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À mes neveux Arnaud et Ludovic



        

Ô homme, ce n’est pas toi qui fais Dieu, c’est Dieu qui te fait. Si donc tu es l’ouvrage de Dieu, attends patiemment la main de ton Artiste, qui fait toute chose quand il convient.

Présente lui un cœur souple et docile, conserve l’empreinte que t’a donnée l’Artiste, garde en toi l’Eau qui vient de lui, sans laquelle tu durcirais et perdrais la trace de ses doigts.

En gardant le modelé, tu monteras vers la perfection, car l’art de Dieu voilera en toi ce qui n’est que glaise.

Ses mains ont façonné en toi ta substance ; elles te revêtiront d’or et d’argent, au-dedans et au-dehors, et ainsi paré, le Roi lui-même sera épris de ta beauté.

Saint Irénée de Lyon, Adversus Haereses, IV, 39, 2



        


    


Avant-propos


Ce livre est le fruit de nombreuses rencontres tout au long du parcours que j’ai eu la chance de vivre, comme enseignant-chercheur (quarante ans de vie universitaire en 2016, dont vingt à l’École nationale supérieure des mines de Saint-Étienne) et comme prêtre (trente et un ans de sacerdoce en 2016). À travers les domaines de la physique de la matière, de la théologie de la création, de l’éthique des sciences et technologies et de la vie pastorale ordinaire, si importante dans ma vie d’homme et de prêtre, ces personnes rencontrées m’ont appris à découvrir quelque chose de l’Essentiel et à le partager, à chercher et à enseigner, à aimer et à lutter, à imaginer et à servir, jusque dans la mission de recteur d’une université catholique aujourd’hui.

Je voudrais rendre hommage ici à ces femmes et à ces hommes rencontrés, qui m’ont appris mon métier de chercheur, en sciences et dans la vie spirituelle, mais aussi mon « métier d’homme », ces personnes qui m’ont appelé à la liberté et à la fraternité par leur propre rayonnement, qui ont su poser un regard bienveillant et exigeant sur mes recherches et qui sont comme des phares qui balisent une route vers l’avenir. Parmi ces nombreuses personnes, je ne citerai ici que deux exemples signifiants : celui d’un scientifique chrétien et celui d’équipes médicales où croyants et non-croyants cherchent ensemble à prendre soin de la vie jusqu’au bout.

Je pense ainsi au professeur Jean Ladrière, de Louvain-la-Neuve, qui a su me guider sur les chemins escarpés et passionnants des relations entre sciences, philosophie et théologie. Chez lui, l’alliance de grandes compétences scientifiques, philosophiques et théologiques avec une bonté et une humilité rayonnantes ont permis à beaucoup d’étudiants comme moi d’ouvrir des chemins de recherche jugés périlleux à l’époque. Je pense d’autre part au personnel des soins palliatifs de Saint-Étienne et de Toulouse qui m’ont appelé à travailler avec eux sur les interactions psychologie-spiritualité pour le service de l’accompagnement des personnes en fin de vie. Elles m’ont appris quelque chose d’essentiel de la vie et je garde un souvenir vivifiant de leur sens de l’autre et de la dignité inaliénable de tout être humain, même affaibli voire défiguré. Ces deux exemples se rejoignent dans mon propre chemin, même s’ils viennent de situations en apparence sans lien direct.

Je remercie chaleureusement les scientifiques de l’INRA qui m’ont invité, avec mes collaborateurs des équipes d’éthique des sciences et technologies de l’Institut catholique de Toulouse puis de l’Université catholique de Lyon, à devenir un « philosophe embarqué » dans l’aventure de l’éthique au sein de deux consortiums de recherche en biotechnologies (dans le cadre des programmes ANR-Investissements d’avenir). Le premier, Toulouse White Biotechnology, dirigé par le professeur Pierre Monsan, et le second, Metagenopolis, dirigé par Dusko Ehrlich et Florence Haimet, sont deux lieux privilégiés pour aborder le sujet de ce livre. Que les amis de l’Académie des technologies soient aussi remerciés pour leurs partages pertinents, ainsi que mes collaborateurs directs dans les équipes de recherche.

Ce livre porte sur l’humain, homme et femme, au temps où certains pensent qu’on peut non seulement le réparer mais aussi l’augmenter grâce aux nouvelles technosciences qui ne cessent de se développer et qui ont un fort impact sur notre rapport au vivant et à la vie. Il fait suite à un ouvrage portant sur l’éthique des nouvelles biotechnologies, publié en 2013. Il aborde davantage l’impact des technosciences sur le sens de l’homme, avec la recherche d’un nouvel humanisme pour que les technosciences soient vraiment utilisées au service de l’accomplissement de l’humain.

Six chapitres balisent le parcours de réflexion. Le premier présente quelques exemples significatifs du développement des technosciences aujourd’hui pour bien comprendre leur impact – actuel et futur – sur notre vie quotidienne et nos manières de penser la vie et l’homme. Le deuxième situera notre recherche par rapport à la « tentation transhumaniste » si prégnante aujourd’hui et qui prône une humanité « sauvée » par les technosciences. On montrera qu’elle nous présente souvent un humain simplifié et appauvri de la richesse de sa complexité, et que d’autres formes d’humanisme sont nécessaires au temps des technosciences. Le troisième chapitre sera l’occasion de reprendre le concept d’écologie intégrale, proposé par le pape François dans son encyclique Laudato Si en 2015 : on passera l’utilisation des technosciences au crible de ce concept.

Le quatrième chapitre analysera de nouvelles recherches qui croisent biologie et psychisme aujourd’hui. Il est classique d’envisager l’influence du biologique sur le psychisme ; beaucoup moins de découvrir, comme le font aujourd’hui les biologistes, l’influence du psychisme sur les mécanismes biologiques comme l’expression des gènes ou les connexions cérébrales. Cet élément nouveau nous conduira, dans le chapitre cinq, à regarder comment prendre soin du vivant dans lequel se produit l’interaction dynamique biologique-psychique (et spirituel pour l’humain). La prise en compte de cette dynamique, qui se traduit notamment par un équilibre entre « robustesse et vulnérabilité » propre au vivant, nous donnera des points de repère pour fonder une éthique des technosciences appliquées à l’humain. Nous montrerons enfin dans le sixième chapitre comment notre vision de l’humain, fondée sur l’approche anthropologique judéo-chrétienne corps-psychisme-esprit, est en résonance avec les recherches sur la complexité du vivant en biologie et en neurosciences, sa plasticité et la spécificité de l’humain en ce domaine. Cette approche peut servir de cadre pour envisager une « augmentation/réalisation de l’humain » qui le conduise véritablement vers sa personnalisation et sa socialisation, bref, vers son accomplissement…






1

Au temps des nouvelles technologies


Notre monde connaît une transformation radicale à travers les interactions de trois révolutions : la révolution de l’économie mondialisée, la révolution du numérique et de l’information, la révolution technoscientifique. On ne peut parler de l’une sans prendre en compte les deux autres, même si le présent ouvrage s’arrêtera essentiellement sur la révolution technoscientifique. Ces trois révolutions font système et s’alimentent.

Nul ne semble en mesure aujourd’hui de prévoir avec exactitude ce que le monde devient et deviendra à travers la synergie de ces trois révolutions, avec une impression d’accélération qui séduit et effraie tout à la fois. Si nous pouvons reconnaître les avantages majeurs que ces trois révolutions offrent à beaucoup d’hommes, d’organismes et de pays aujourd’hui, certains redoutent un monde à plusieurs vitesses et de nouvelles formes d’exclusion pour ceux qui « ne sont pas dans le coup ». D’autres sont sceptiques quant aux nouveaux modèles de vie qui nous sont proposés dans ce cadre et qui touchent directement à notre manière « d’être humains ».

Dans le même mouvement, se manifestent une fascination pour cette évolution du monde, de belles opportunités à saisir pour améliorer la vie de nos contemporains, mais aussi des peurs de ne plus rien maîtriser, voire un rejet de ce « nouveau monde en émergence » jugé inhumain. Ces réactions contrastées sont exacerbées lorsque les situations sociales et environnementales deviennent alarmantes à l’échelle de la planète, y compris dans nos vieux pays occidentaux. Crise de sens et crises économiques et sociales semblent aller de pair, sur fond d’incertitude pour l’avenir et de creusement des inégalités, avec un pouvoir technologique jamais atteint dans l’histoire, porteur de fortes potentialités mais aussi de risques majeurs.

C’est sur cette « toile de fond » que nous présentons ici quelques éléments clés des « technosciences » et de leurs impacts sur l’homme.


De l’homme réparé à l’homme augmenté par les nouvelles technologies

Nous assistons depuis quelques décennies à une impressionnante montée en puissance des nouvelles technologies dans notre vie quotidienne. L’utilisation d’Internet, des smartphones et des réseaux sociaux a déjà profondément modifié notre vie quotidienne, familiale et professionnelle ; elle nous apparaît pourtant presque « normale ». Les journaux fourmillent d’articles sur les innombrables nouveautés technologiques en termes d’objets connectés, de machines intelligentes, d’intelligence artificielle et de réalité virtuelle. Les romans et les films nous racontent depuis longtemps des histoires de cyborgs (nés de la fusion homme-machine) : ces dernières semblent pouvoir devenir réalité dès aujourd’hui !

Les robots humanoïdes nous sont présentés comme acteurs d’avenir. Il y a le populaire et sympathique Nao de 60 centimètres qui se produit à l’Élysée, danse, joue au football, amuse les enfants. Mais il y a aussi l’inquiétant Atlas 2016, 1,75 mètre pour 82 kilos, conçu initialement pour des opérations militaires, concentré d’intelligence artificielle qui lui permet de s’adapter, seul, à son environnement. Il sait marcher, il monte les escaliers, agit sur des terrains accidentés, se relève tout seul et lève des charges1 ! Du robot travailleur en usine au compagnon et aide de personnes âgées, ils nous ressemblent de plus en plus. On dit qu’un général américain qui envoyait des robots faire sauter des mines à la place de ses soldats voulut les faire revenir, trouvant leurs conditions d’exercice trop « inhumaines » ! Plus encore, voici comment les responsables du musée des Sciences et de l’Innovation de Tokyo, le Miraikan, ouvraient leur conférence de presse du 24 juin 2014 pour présenter leurs magnifiques nouvelles journalistes-robots, plus vraies que nature : « Si un robot androïde était en mesure de parler et de vivre comme un humain, il vous serait peut-être impossible de faire la distinction. Si cela se produisait, que signifierait le mot humain ? »

Ces robots « de nouvelle génération » font partie des douze technologies dites « disruptives », à fort impact économique, présentées dans le rapport McKinsey 2013 sur les technologies nouvelles permettant d’augmenter les capacités humaines2. Ce rapport cite les progrès en intelligence artificielle comme pouvant mener à une libération de l’être humain, avec la génomique avancée (étude du fonctionnement des organismes à l’échelle du génome) et la biologie de synthèse (fabrication de micro-organismes non naturels).

Les sciences cognitives et les neurotechnologies tiennent une place particulière dans les avancées scientifiques d’aujourd’hui. Il s’agit d’étudier l’organe biologique le plus complexe qui existe, le cerveau humain, de le soigner (maladies d’Alzheimer, de Parkinson…), voire d’en stimuler le fonctionnement et d’en augmenter les capacités par diverses technologies (électroniques, chimiques, géniques). Ainsi une start-up de la Silicon Valley en Californie, Halo Neuroscience, développe-t-elle actuellement un système à base d’impulsions électromagnétiques stimulant l’activité cérébrale dans le cadre de l’apprentissage et de la mémorisation. Mais cela fait des années qu’on tente d’agir sur le cerveau par les nouvelles technologies, en implantant notamment des neuroprothèses (des nanopuces électroniques) pour traiter les dysfonctionnements de zones cérébrales affectées par une maladie. Ces puces peuvent aussi permettre une commande extérieure, déjà testée sur des rats. Par une combinaison de phénomènes optiques et génétiques, des chercheurs du MIT ont ainsi activé des neurones chez un rat et contrôlé certains de ses mouvements. Ces systèmes pourraient être fort utiles pour le traitement de maladies neurologiques chez l’homme, comme l’épilepsie. Enfin, des stimulations cérébrales profondes (par exemple la TES, Transcranial Electrical Stimulation) sont déjà utilisées avec succès (mais non sans risques) et de manière croissante, notamment dans le traitement de la maladie de Parkinson.

On nous parle de l’homme bionique grâce à la connexion de systèmes technologiques sophistiqués au vivant, y compris au cerveau humain, dans un rapprochement entre sciences de l’ingénieur et médecine3. Ainsi développe-t-on déjà des prothèses de hanches et de genoux, de plus en plus performantes, mais aussi des cœurs artificiels. On pense aux prothèses de jambes telles celles du fameux coureur sud-africain Pistorius, de bras et de mains. On commence à équiper certaines personnes handicapées d’un bras bionique, commandé directement par le cerveau et qui permet aussi de reconnaître des formes.

On conçoit aussi des oreilles bioniques avec un implant cochléaire pour les sourds. Pour les mal- ou non-voyants, des lentilles bioniques sont mises en œuvre pour améliorer la vision, ainsi qu’un œil artificiel composé d’une caméra et de capteurs de distance qui transmettent des informations à un calculateur qui lui-même renvoie l’information au cerveau par des électrodes.

L’impression 3D (impression tridimensionnelle qui permet de reproduire un objet réel) a fait de tels progrès qu’on « imprime » aujourd’hui des prothèses sur mesure, et qu’on espère le faire très vite pour la peau, des os, des cartilages voire des membres complets. Voilà des aides infiniment précieuses pour les personnes handicapées, voilà qui peut « changer » la vie de nombreuses personnes malades. Il est ainsi question d’une « bio-impression 3D » pour réparer le corps en imprimant les « pièces » défectueuses. Les organes bioartificiels peuvent révolutionner la médecine, notamment pour faire face à la pénurie de donneurs d’organes. Est-ce là une vision du corps humain « en pièces détachées » ?

Voici l’ère de l’homme bionique, de l’homme instrumenté, réparé. Même si chacun a pu constater que la prothèse qui a permis à Pistorius de devenir « un dieu du stade » n’a pas suffi à faire son bonheur complet (loin s’en faut !), on ne peut que se réjouir de ces progrès qui redonnent espoir à de nombreuses personnes. Je pense en particulier à ce jeune homme de 20 ans qui avait perdu tout usage des bras et des jambes après un terrible accident de moto et qu’on avait équipé de puces électroniques lui permettant de commander des bras artificiels autorisant une reprise d’autonomie, signe d’espoir et de « retour à la vie ». Merci aux scientifiques et à la technologie ! Autre prodige présenté par le neuroscientifique David Eagleman : une veste équipée de modules traduisant des paroles en vibrations tactiles permettant à des personnes malentendantes d’apprendre le langage par vibrations en quelques semaines4 !

 

On nous parle depuis des années déjà de thérapie génique qui utilise des acides nucléiques (ADN ou ARN) pour soigner ou prévenir des maladies. Lorsqu’un gène défectueux est repéré comme responsable d’une maladie grave, on tente soit de bloquer l’expression de ce gène, soit de le remplacer par un gène fonctionnel à « action thérapeutique ». On nous parle aussi de génie génétique pour modifier les génomes, de biologie synthétique pour fabriquer de l’ADN et des génomes artificiels, de neurotechnologies pour les implants cérébraux, mais aussi de nanomédicaments et de nanopuces, de nanorobots et de nanosystèmes reproductifs. Ces réalisations (et les nombreuses promesses qui sont évoquées à leur sujet !) sont liées au développement des nanotechnologies (technologies à l’échelle du milliardième de mètre) et des biotechnologies, en lien étroit avec les nouvelles technologies de l’information5. Les domaines de la santé, de l’énergie, de l’environnement, de l’information et des communications sont directement impactés par ces nouvelles technosciences. Ces technologies touchent déjà notre quotidien et influencent nos manières de penser le vivant (on peut en fabriquer des composantes !) et d’envisager la « vie artificielle ».

Typiques des avancées technologiques d’aujourd’hui, de nouveaux dispositifs pour soigner des cancers sont mis au point, à la croisée du biologique, de l’ingénierie et de la robotique, à l’échelle des nanotechnologies. Ainsi, le site Internet de l’École polytechnique de Montréal6 publie le 15 août 2016 les résultats d’une étude de chercheurs de cette université qui ont mis au point de nouveaux agents nanorobotiques capables de naviguer à travers le système sanguin pour administrer avec précision un médicament en visant spécifiquement les cellules des tumeurs cancéreuses, sans compromettre l’intégrité des organes et tissus sains environnants. Pour l’instant appliqué aux souris, ce type de technologie, qui développe l’approche déjà pratiquée du « nanomédicament », est plein de promesses pour le traitement de cancers sur l’homme.

Les progrès de la génétique couplés à ceux des statistiques (à partir d’un grand nombre de données collectées, de ce que l’on appelle les big data) permettent de nouvelles méthodes de prévention et de traitement des cancers. Il s’agit de récupérer des données précises sur la santé et les caractères biologiques du patient et de les mettre en lien avec celles de milliers d’individus. À partir de là, un traitement statistique permet de classer les individus et de déterminer les meilleures thérapeutiques pour chaque patient. On peut alors soigner chacun individuellement à partir de ses caractéristiques propres. Pour traiter un cancer, par exemple, on s’intéresse aux spécificités génétiques et biologiques de la tumeur, sans oublier l’environnement et le mode de vie du malade. On utilise ainsi des thérapies dites ciblées, variables selon les patients. Pour adapter les traitements, la gestion des nombreuses données liées au patient est devenue essentielle. Elle pose, on s’en doute, de nombreuses questions, dont celle du secret médical et de leur sécurisation.

On nous parle là aussi d’homme réparé grâce aux nouvelles technologies utilisées dans une médecine dite « personnalisée ». Cette dernière se développe conjointement avec l’apparition de nouvelles technologies comme le séquençage d’ADN (succession des bases de l’ADN) de nouvelle génération, rapide et peu coûteux, et les outils informatiques permettant l’analyse de grandes quantités de données, évoquée plus haut. La pratique de la médecine personnalisée ouvre la voie de la médecine préventive, voire prédictive. On cherche ainsi non plus seulement à soigner mais surtout à maintenir les personnes en bonne santé si l’on peut dire ! Les big data, et le numérique en général, bouleversent la pratique médicale, depuis l’aide au diagnostic et au traitement adapté, jusqu’à la prévention et la prédiction, sans oublier la télémédecine et la chirurgie robotique.

On parle également de médecine régénératrice grâce aux reprogrammations biologiques. Ainsi, à partir de cellules souches pluripotentes induites (cellules de peau par exemple, « revenues » à l’état quasi embryonnaire), on peut réparer une lésion ou un organe malade puisque ces cellules peuvent se différencier et remplacer les cellules lésées ou malades. Ces cellules souches sont également cultivées en milieu liquide approprié pour permettre de construire des mini-organes en 3D, les organoïdes, qui vont comme « mimer » le comportement de tissus et même du cerveau. L’idée est de les utiliser pour mieux comprendre l’action de certaines maladies et pour tester l’efficacité des médicaments contre celles-ci. Ainsi commence-t-on à étudier sur des « mini-cerveaux » le développement de la sclérose en plaques, des maladies de Parkinson et d’Alzheimer, mais aussi d’attaques virales et de différents traumatismes7. On peut tester l’action de médicaments anticancéreux sur des « tuméroïdes », organoïdes mimant une tumeur cancéreuse. Même si ces mini-organes n’ont pas la complexité de l’organe naturel, ces avancées biotechnologiques constituent de réelles promesses de lutte contre les maladies comme le cancer.

Comme on l’a déjà évoqué, on pense implanter des puces électroniques dans le cerveau, par exemple pour restaurer la mémoire de personnes atteintes à ce niveau-là. Et comme de nombreuses maladies sont contrôlées et régulées par le système nerveux, les maladies neurologiques et inflammatoires en particulier, l’idée de moduler l’activité du système nerveux semble porteuse d’avenir. En surveillant ainsi en permanence le corps humain, on pense être capable de détecter les débuts d’éventuelles anomalies afin de rétablir aussitôt le fonctionnement normal.

Un exemple de l’effet bénéfique de combinaisons de technologies nouvelles au service de la santé est particulièrement marquant. Il s’agit de personnes tétraplégiques, dont les blessures de la colonne vertébrale avaient été déclarées incurables, et qui ont pu retrouver l’usage partiel de leurs jambes grâce à des exosquelettes (squelettes externes) contrôlés par la pensée8. Une « interface neuronale » (puce électronique sophistiquée) intercepte les signaux relatifs aux mouvements générés par le cerveau et les convertit en commandes pour l’exosquelette. De plus, l’utilisation de celui-ci est favorisée par un système de réalité virtuelle qui permet aux patients de croire qu’ils marchent réellement sur leurs jambes, ce qui les aide en effet. Après un an d’exercices, les huit patients de l’expérience ont retrouvé des sensations dans les membres inférieurs et ont pu les mouvoir et marcher. Les scientifiques ont montré que les patients paralysés avaient toujours des parties du système nerveux non endommagées qui prenaient le relais des parties défectueuses. C’est ce nouvel apprentissage assisté par les technologies qui le permet.

On nous parle d’homme réparé, d’homme connecté, mais aussi de plus en plus d’homme augmenté par ces technologies9. Déjà en portant un bracelet électronique lors de votre jogging, vous êtes tenu au courant de votre rythme cardiaque et de bien d’autres données physiologiques qui sont censées sécuriser et réguler votre effort pour une meilleure performance sportive. En portant des lunettes Google Glass (projet qui a passionné mais qui a été finalement abandonné momentanément), vous pouvez non seulement voir votre chemin mais être connecté à Internet, branché sur vos SMS ou MMS, votre courrier électronique ou des cartes pour trouver votre voie. La génération future des Google Glass 3D, qui aura peut-être plus de succès économique que la précédente, permettra même de superposer une vue réelle à une vue virtuelle (pour une réalité augmentée ?).

À titre d’exemple de cette « augmentation », on peut citer l’utilisation possible dans l’avenir de puces électroniques destinées à nous donner davantage le sens de l’orientation. Certains animaux ont une capacité à retrouver le nord magnétique instinctivement et ainsi à s’orienter dans l’espace de manière stupéfiante pour nous. C’est souvent pour eux une question de survie. La société britannique Cyborg Nest10 vient de simuler la « boussole intérieure » de certains animaux pour en faire une puce électronique implantée chez l’homme afin que celui-ci « ne perde pas le nord » et acquière un sixième sens augmenté, celui de l’orientation ! Cette puce, appelée North Sense, fonctionne comme un organe sensoriel autonome, sans connexion Internet. Son système électronique vibre lorsqu’il détecte le nord magnétique. Sur le site Internet de la société britannique, on peut lire, sous le titre « Design your evolution », ce texte futuriste qui fascinera ou/et inquiétera bien des lecteurs : « Nous croyons que si nous sentons plus, nous comprenons mieux, et nous pouvons vivre une expérience de vie plus profonde. Une nouvelle ère s’ouvre, et les pionniers qui travaillent maintenant construisent une nouvelle étape dans notre évolution : devenir un cyborg. »

Certains pensent ainsi que ces technologies peuvent aussi être mises à disposition de personnes en pleine santé pour améliorer leurs performances fonctionnelles, aussi bien physiques, intellectuelles qu’émotionnelles. Rêves et fantasmes surgissent alors de cette montée en puissance des technologies nouvelles, dépassant la problématique de l’homme réparé pour aller vers l’homme augmenté et même « sauvé » par les nouvelles technologies. Un glissement est en train de se faire entre l’espoir de l’homme réparé et la vision beaucoup plus troublante de l’homme augmenté, dans le sillage du rapport de 2002 de la National Science Foundation dont le titre est évocateur : « Les technologies convergentes pour l’augmentation des performances humaines11 ».

La visée d’augmenter les capacités humaines ne date pas d’aujourd’hui et elle n’est pas forcément négative. Ce sont plutôt les fantasmes et les visions de l’homme que prônent certains tenants de l’homme augmenté qui sèment le trouble, comme nous le verrons plus loin avec le transhumanisme. Ainsi des spécialistes de l’intelligence artificielle rêvent-ils de transférer notre esprit en téléchargeant le cerveau vers une machine ou un robot et d’être enfin débarrassé de ce véhicule encombrant et vieillissant qu’est le corps humain, trop limité !

Devenir les « designers de notre évolution » (sans oublier cependant que le vivant évolue avec une dose d’indéterminisme) apparaît possible, afin de dépasser nos limites et peut-être un jour de ne plus en avoir ! Devenir plus forts, plus intelligents et vivre plus longtemps, voire indéfiniment, tel est le leitmotiv de certains courants transhumanistes aujourd’hui. La quête d’immortalité est leur visée ultime12. L’idéologie transhumaniste travaille au dépassement de l’espèce humaine car ses tenants la considèrent comme trop imparfaite. Cette vision des « imperfections désignées » nous intéressera tout particulièrement dans cet ouvrage.

 

Deux grandes questions surgissent de ce bref aperçu de l’évolution vertigineuse des technologies appliquées à l’homme aujourd’hui, entre réalisations, promesses et fantasmes.

Comment accueillir ces nouvelles technologies sans les diaboliser mais en discernant les utilisations qui peuvent être réellement au service de l’homme et en disant « non » aux autres ?

Mais aussi, comment penser l’humain au moment où ces nouvelles technologies peuvent toucher à la nature de l’homme lui-même, le transformer durablement, notamment avec les visées de l’homme augmenté ? C’est essentiellement cette seconde question qui guidera le présent ouvrage. Comment nos visions humanistes traditionnelles sont-elles influencées par le développement de ces nouvelles technologies qui peuvent agir sur le génome, le cerveau et tout le corps humain ? Quel humanisme proposer pour vivre au temps des nouvelles technologies ?




Le vivant transformé par les nanobiotechnologies

Les biotechnologies sont au premier rang des problématiques de l’homme réparé et de l’homme augmenté. Elles regroupent l’ensemble des méthodes et des techniques qui utilisent comme outils des organismes vivants (cellules animales et végétales, micro-organismes…) ou des parties de ceux-ci (gènes, enzymes…) en vue d’applications industrielles et médicales. La mise au point d’organismes génétiquement modifiés (OGM) en est le symbole controversé ! Mais au-delà des OGM, c’est toute une nouvelle ingénierie du vivant qui se développe, entre réalisations et promesses, notamment pour la médecine.

Un pas considérable a été franchi par le lien entre nanotechnologies (qui travaillent à l’échelle du milliardième de mètre) et biotechnologies, pour donner naissance aux nanobiotechnologies. Ainsi la biologie humaine, régie par des phénomènes moléculaires, est devenue un des domaines d’application les plus prometteurs des nanotechnologies. Ces dernières permettent en effet de structurer des assemblages moléculaires destinés à interagir, traiter ou reconstituer un tissu ou un organe particulier dans le corps humain. Ces outils permettent aussi de miniaturiser des dispositifs qui seront des aides sans précédent pour le diagnostic in ou ex vivo13.

Ainsi peut-on élaborer des puces à ADN, petites plaques de silicium ou de verre sur lesquelles on greffe des centaines de milliers de séquences ADN. Elles permettent d’analyser l’expression des gènes d’un échantillon dit « pathologique » par rapport à un échantillon normal. On peut ainsi repérer une anomalie génétique prédisposant à une maladie. On prévoit même de disposer rapidement de microsystèmes d’analyse biologique, véritables laboratoires de poche pour réaliser de multiples analyses à partir d’une simple goutte de sang (les labs-on-chip). Enfin, la fabrication de nanomédicaments (des nanovecteurs qui ciblent des tissus particuliers), permettant de soigner très localement des cellules cancéreuses, est déjà rendue possible comme on l’a évoqué.

Au-delà des outils de diagnostic et des médicaments, les nanobiotechnologies ouvrent des perspectives vertigineuses pour modifier les génomes.

Ainsi, en 2010, le chercheur Craig Venter annonça à grand renfort de publicité, sur le site web de la célèbre revue Nature, avoir « créé la première cellule vivante synthétique » (en fait une cellule naturelle de bactérie, activée par un génome artificiel d’environ 600 gènes). Cette annonce « choc » symbolise l’entrée dans une nouvelle ère de la fabrication du vivant, tant au niveau du laboratoire que de l’industrie, avec de très prometteuses applications en médecine comme dans le domaine de l’énergie et des matériaux, sur fond d’une compétition économique effrénée. La course au brevet bat son plein, avec une question de fond : a-t-on le droit de breveter du vivant ?

En 2014, une équipe de l’université de New York, dirigée par Jef Boeke, publie dans la revue Science14 un article indiquant que, pour la première fois, un chromosome appartenant à une cellule eucaryote, c’est-à-dire dotée d’un noyau renfermant son patrimoine génétique – comme celles qui nous constituent –, a été entièrement synthétisé et a pu s’exprimer dans celle-ci. L’expérience a permis de doter le micro-organisme d’un long fragment d’ADN dont la séquence a été « réinventée ».

Pour élaborer des micro-organismes vivants par ingénierie métabolique (qui vise à concevoir des micro-organismes « à la carte » et capables de produire le composé chimique voulu à partir de ressources renouvelables), on substitue le génome naturel d’une bactérie pour le remplacer par un génome (partiellement) artificiel, permettant ainsi de construire de nouvelles voies métaboliques (et d’éliminer des voies parasites), susceptibles de produire des molécules d’intérêt15. Il est ainsi théoriquement possible de concevoir un génome minimal codant les fonctionnalités de base du vivant désiré après introduction dans la bactérie naturelle. De plus, on peut ajouter à ce « châssis minimal » artificiel de nouvelles combinaisons d’acides nucléiques, véritables modules « à la carte » qui permettent d’assumer d’autres fonctions métaboliques. En quelque sorte on transforme la bactérie en une micro-usine. Et cela pour de très bonnes causes, comme celle de fabriquer des biocarburants et de diminuer le rejet de carbone et de CO2 dans le cas des avions par exemple. Le vivant est modifiable dans sa structure mais il est aussi considéré comme une « ressource » pour produire. On parlera de « bioressource » et, par là même, de bioéconomie.

De nombreux médicaments sont aujourd’hui produits par voie biotechnologique en s’aidant de bactéries, de levures mais aussi de cellules végétales. Ces cellules sont utilisées comme « usines de production » de médicaments en insérant le gène nécessaire à la synthèse des principes actifs directement dans le génome. Une production à faible coût et à grande échelle est alors possible, par rapport aux productions classiques, sans dépendre de contraintes saisonnières ou géographiques.

Tout récemment, la revue Science16 a annoncé une mobilisation de scientifiques pour synthétiser le génome humain et ses 23 000 gènes. Cette annonce suscite de l’enthousiasme chez certains, de lourdes craintes chez d’autres, notamment parce que parmi les vingt-quatre auteurs de l’annonce on note la présence de personnes se réclamant du courant transhumaniste.

À l’époque des biotechnologies modernes, l’homme est donc capable non seulement de modifier le vivant, mais encore de fabriquer des morceaux de vivant artificiel, comme des virus, des fragments d’ADN ou des génomes de bactéries. Certains pensent alors à la « vie artificielle », comme nous l’avons évoqué ! La « biologie de synthèse » est ainsi en plein développement dans les laboratoires, jusqu’aux démonstrateurs préindustriels. De multiples possibilités de fabriquer du vivant s’ouvrent alors et on parle de manufacture moléculaire et de nouvelle bio-ingénierie.

C’est dans la dernière partie du XXe siècle qu’on donna le nom de « technosciences » aux nouvelles technologies qui défrayent actuellement la chronique : les nanotechnologies « N », les biotechnologies « B », les technologies de l’information « I », les sciences cognitives « C » (dont les neurosciences). Leur convergence dite « NBIC » est fondée sur l’intégration de ces différentes technologies sur des blocs de matière à l’échelle spécifique du nanomètre. Si « la matière est de l’information (codage) », le traitement de celle-ci permet non seulement de copier le vivant naturel mais aussi de le reprogrammer à l’aide d’algorithmes et de simulations. Désormais on « façonne le monde atome par atome » à cette échelle pour laquelle il n’y a pas de différence de structure entre la matière inerte et la matière vivante ! C’est à partir de là qu’une nouvelle bio-ingénierie fondée sur les nanobiotechnologies a commencé à se développer. Elle permet de modifier le comportement de vivants naturels mais aussi de penser à d’autres formes de vivants que ceux que la nature nous révèle !

Ainsi, l’équipe du professeur Christopher Voigt, biologiste et généticien du MIT, vient-elle de mettre au point un nouveau langage de programmation capable de modifier des organismes vivants17. Cette programmation a été élaborée à partir d’un langage très utilisé pour programmer des circuits logiques en électronique, le Verilog HDL. Il s’agit de compiler ce code afin qu’il soit reconnu par un organisme vivant, par exemple une cellule ou une bactérie, et de l’injecter dans son ADN, afin de lui conférer de nouvelles fonctions.

Cette nouvelle ingénierie des systèmes biologiques utilise des biocapteurs qui agissent comme des « interrupteurs moléculaires » en réagissant à un stimulus provoqué. Ils sont déjà employés dans le domaine de la médecine, à la fois pour comprendre le mécanisme de certaines maladies et pour développer de nouveaux traitements. Des systèmes synthétiques ont été développés pour réguler la concentration de certaines molécules. Ainsi, un système a été mis au point pour autoréguler la concentration de l’acide urique dont le métabolisme est perturbé chez les malades atteints de la goutte. En présence d’une concentration trop élevée en acide urique, le système réagit en produisant une protéine qui permet la dégradation de la molécule.

L’actualité récente a révélé aussi que des chercheurs chinois avaient tenté (en 2015 puis en 2016) des modifications génétiques sur des embryons humains, à l’aide d’une nouvelle méthode dite « d’édition de gènes », du nom quelque peu barbare de CRISPR-Cas9 (clustered regularly interspaced short palindromic repeats, « courtes répétitions palindromiques groupées et régulièrement espacées18 »). Cette méthode soulève l’enthousiasme de certains et inquiète en même temps une partie de la communauté scientifique (du fait de sa simplicité de mise en œuvre) et des citoyens.

Cette méthode entre dans la famille des nanobiotechnologies et opère sur du vivant (plantes, animaux, cellules humaines) à l’échelle des gènes, c’est-à-dire du milliardième de mètre. CRISPR-Cas9 a été mise au point à partir des technologies de séquençage des génomes et permet de faciliter les constructions de la thérapie génique. Elle peut en effet aller couper des gènes fautifs (délétères) et les remplacer par des copies non altérées.

Le système CRISPR-Cas9, issu du décryptage d’un système immunitaire bactérien, est ainsi un outil qui permet de modifier le génome en supprimant ou en ajoutant des gènes, ou encore en les activant ou en les rendant muets. Il s’agit de modifier de façon contrôlée la séquence du génome en des sites précis. Les applications potentielles envisagées concernent l’éradication de maladies génétiques ou de vecteurs de ces maladies, mais aussi la recherche pour mieux comprendre le rôle des gènes, dans l’embryon humain notamment. Notons que jusqu’ici les études chinoises citées plus haut montrent de grandes difficultés d’utilisation de cette méthode sur l’embryon humain, avec notamment des effets collatéraux dont les chercheurs pensent cependant pouvoir s’affranchir dans l’avenir.

Ce système peut être utilisé pour réaliser un « forçage génétique », par exemple dans le but d’éradiquer le paludisme en introduisant dans la séquence génétique de certains moustiques un gène qui confère une résistance à cette maladie. En relâchant dans la nature quelques individus porteurs de ce gène, on peut théoriquement obtenir en quelques dizaines de générations une population de moustiques entièrement contaminée qui ne véhiculeront plus le paludisme. Si cet aspect d’éradication d’une maladie dangereuse est intéressant, il faut cependant aller plus loin dans la réflexion sur les conséquences à terme d’un tel forçage génétique sur les équilibres naturels et sur les effets collatéraux. L’outil CRISPR-Cas9 pourrait être utilisé de même dans la lutte contre la dengue ou le virus zika, avec les mêmes réserves et les mêmes précautions.

Associée aux nouvelles perspectives de thérapies cellulaires ouvertes par les cellules souches pluripotentes induites (déjà mentionnées), cette méthode permet aux laboratoires de disposer d’outils extrêmement puissants, plus efficaces que les précédents, notamment pour leur facilité d’emploi et la stabilité des transmissions de corrections génétiques. Dans le cadre de son application à l’homme, l’objectif affiché est de faire disparaître des maladies qui ont une base génétique, par exemple la bêta-thalassémie, maladie du sang bien connue, en faisant disparaître son « gène », ou bien de lutter contre le sida.

Dans le même sens, une technique proche, le C2C2, vient d’être testée au MIT (voir note 1, p. 31). Le même principe de ciseaux est appliqué, mais cette fois sur l’ARN et non l’ADN. Si l’ADN porte le code génétique de notre corps, l’ARN réalise ses instructions, permettant au code de « fonctionner ». L’ARN peut en fait contrôler la production de protéines dans la cellule. La technique permet de dissocier un agent pathogène indésirable de l’ARN. Les attaques d’agents pathogènes pourraient être ainsi désactivées. Des problèmes d’effets collatéraux sont là aussi signalés et devront être travaillés. On peut cependant espérer éradiquer nombre d’agents pathogènes et de virus, sans toucher, cette fois, à l’ADN, c’est-à-dire au code fondamental de notre espèce !

Toujours pour lutter contre des virus dévastateurs comme ceux de la dengue et Ebola, des scientifiques d’IBM spécialistes de matériaux organiques et des chercheurs de l’Institut de la bio-ingénierie et de la nanotechnologie de Singapour viennent de fabriquer une « macromolécule » capable de s’attaquer à la partie externe des virus. Utilisant des liaisons électrostatiques, cette macromolécule non toxique s’accroche au virus et lui ôte la faculté d’infecter les cellules saines. Même si les chercheurs demandent encore du temps pour appliquer leur découverte à l’homme en vue d’éradiquer les effets néfastes du virus Ebola, il est intéressant de souligner ici la conjonction positive entre la recherche médicale et les prouesses d’IBM en termes de matériaux et de calcul pour la mise au point de nouveaux traitements contre des maladies aussi dangereuses.

Les nanobiotechnologies ici présentées et leurs applications actuelles et présumées laissent apparaître des possibilités totalement nouvelles pour transformer le vivant, pour réparer l’homme mais aussi pour modifier son génome et augmenter ses capacités fonctionnelles. Ces technosciences peuvent ainsi toucher à la nature même de l’homme, depuis ses fonctions biologiques jusqu’à son psychisme comme le montrent les applications au niveau cérébral.




Les technosciences à l’heure du numérique

La « transformation technoscientifique » est « portée » par une forme d’« hyperpuissance digitale ». On est capable aujourd’hui de traiter mille milliards d’opérations par seconde à l’aide d’un tout petit circuit intégré ! Or la matière et l’énergie peuvent s’exprimer en termes d’information, et donc être traitées en tant que telle, pour les NBIC par exemple. L’information « représentative » de la matière analysée (un génome par exemple) peut être numérisée, c’est-à-dire exprimée par une combinaison de nombres (actuellement des 0 et des 1), puis stockée, modifiée, éditée, transmise.

Depuis que le séquençage de l’ADN humain (la lecture des milliards d’informations contenues dans le patrimoine génétique d’un individu) a été effectué en 2003, on peut maintenant songer à « écrire » le génome humain, comme on le fait pour celui des bactéries, d’autant que le coût du séquençage de l’ADN a nettement baissé. C’est ce que le récent programme publié par la revue Science projette de faire, comme cela est indiqué dans la note 1, p. 31. Cette bio-informatique des séquences permet de traiter l’analyse de données issues de l’information génétique contenue dans la séquence de l’ADN ou dans celle des protéines qu’il code. Se développe aussi une bio-informatique des réseaux qui s’intéresse aux interactions entre gènes, protéines, cellules, organismes, et cherche à analyser et modéliser les comportements collectifs d’ensembles de briques élémentaires du vivant.

L’informatique permet alors de transcrire le texte des génomes. Grâce à des algorithmes adaptés, l’ordinateur va produire des prédictions quant à la localisation des milliers de gènes d’un organisme vivant ainsi que les fonctions des protéines qu’ils codent.

Qu’est-ce qu’un algorithme ? C’est une façon de décrire, dans ses moindres détails, comment procéder pour faire quelque chose, comment partir d’un état pour parvenir à un résultat. C’est un programme d’instructions, un processus d’opérations logiques le plus astucieuses et le plus performantes possible. Ce sont donc des « inventions humaines », avec leurs objectifs et leurs visées, leurs performances évolutives et leurs limites, ne l’oublions jamais !

On pense aux algorithmes des moteurs de recherche sur Internet qui déterminent l’ordre de la liste des sites correspondant aux mots clés de l’internaute, en fonction de plus de 200 critères. On sait que ces algorithmes sont partout sur Internet : on peut s’en apercevoir à travers les publicités ciblées sur les goûts analysés des internautes et qui leur sont régulièrement proposées (imposées ?). Mais on sait aussi qu’ils permettent de traduire des langues, de nous guider sur la route et même de reconnaître des visages. Les marchés boursiers en sont remplis, ainsi que les centres de gestion des transports et, comme on l’a dit, le domaine de la santé : « La machine dotée d’algorithmes pertinents peut analyser des millions de données, et nous éclairer sur des diagnostics ou des traitements, avec aujourd’hui un taux de fiabilité de 96 % par exemple pour certains cancers. L’esprit humain ne peut rivaliser19. » Sans oublier cependant que les machines peuvent nous donner des corrélations entre des paramètres qui n’ont pas forcément de sens physique ! Les algorithmes ne nous donnent pas « la vérité », ils nous disent « le plus probable » dans un cadre donné et selon leurs performances.

Un exemple très symbolique de cette puissance des algorithmes vient de nous être donné par les victoires successives de « la machine intelligente » sur le champion d’Europe du jeu de go en 2015 et le champion du monde en 2016. Ces « progrès » des technologies du numérique sont dus à la fois à l’accroissement exponentiel de la puissance de calcul, des capacités de stockage et aux performances des algorithmes. D’où l’impression de puissance sans limites qui semble se dégager, notamment si l’utilisation d’ordinateurs quantiques devient effective. C’est ainsi que certains pensent que les fonctions biologiques les plus sophistiquées, celles de l’intelligence humaine par exemple, pourront être simulées selon ces programmes. Des chercheurs du MIT tentent actuellement de simuler l’intuition humaine à partir des dernières analyses en neurosciences dans ce domaine !

En août 2014, des chercheurs d’IBM aux États-Unis ont présenté la première puce « neuromorphique » TrueNorth capable de gérer des tâches complexes du cerveau humain comme la reconnaissance d’images et de voix. Ces chercheurs se sont inspirés de l’architecture neuronale du cerveau humain et font actuellement fonctionner un supercalculateur neuromorphique utilisant 16 puces TrueNorth qui peut traiter un réseau de 16 millions de neurones et de 4 milliards de synapses (connexions entre neurones). Les champs potentiels d’applications sont immenses, notamment dans le domaine de la cybersécurité.

Entre robots, neurosciences et supercalculateurs « à réseaux neuronaux », l’intelligence artificielle se déploie fortement. De la simulation du cerveau à l’augmentation de ses capacités, en passant par la conception de ces supercalculateurs remplaçant l’homme dans des tâches complexes, ses applications possibles semblent multiples et rejaillissent sur la vieille question de la place de l’homme et de sa spécificité dans la nature. Même si la puissance de calcul est un atout majeur, les « machines intelligentes » peuvent faire des tâches spécifiques beaucoup plus rapidement et précisément que l’homme (comme dans l’exemple du jeu de go), mais ont aujourd’hui plus de mal devant des tâches complexes et multiples nécessitant un long apprentissage. La porte est cependant ouverte pour des machines apprenantes, déjà en cours de fonctionnement en robotique.

Une remarque fondamentale s’impose ici. Ce développement exponentiel du numérique qui envahit les sciences et les technologies, jusque dans notre quotidien, apporte de nombreuses possibilités pratiques mais il réduit aussi toute réalité à ce qui est calculable. Je pense ici à l’utilisation du numérique dans la modélisation de la pensée humaine, de l’intelligence humaine, comme dans le Human Brain Project à Lausanne. Dans le communiqué de presse de la Commission européenne du 28 janvier 2013 annonçant la sélection de ce projet pour son financement par l’Europe, il est dit : « Le Human Brain Project (HBP) a pour but de réunir toutes les connaissances actuelles sur le cerveau humain afin de le reconstituer, pièce par pièce, dans des modèles et des simulations informatiques. Ces modèles ouvriront de nouvelles perspectives dans le but de mieux comprendre le cerveau et les maladies neurologiques. Il s’agira également de développer des technologies novatrices dans les domaines informatiques et robotiques […]. La reconnaissance des objets et des actions, la conscience du corps et de soi, la prise de décision, la navigation spatiale sont autant de fonctions qui seront analysées par imagerie cérébrale et reproduites dans des simulations. Une attention particulière sera portée à la question, non résolue, du propre de l’espèce humaine : langage, symboles, représentation de l’esprit d’autrui… »

Ce réductionnisme (ce qui est calculable) est tout à fait normal tant qu’il est explicité. L’expérience montre cependant qu’il va parfois de pair avec des postures idéologiques certes légitimes mais aussi discutables. Certains scientifiques « croient » que « penser, c’est calculer » ! C’est leur droit, mais cette posture est infiniment discutée, il ne faut pas l’oublier. Si la pensée se réduit à des algorithmes, homme et machine peuvent former une unité : mais au prix de quelle réduction ! Les technologies du numérique peuvent ainsi « produire » des représentations du monde, du vivant, de l’homme, fort discutables… ce qui n’enlève rien à leur intérêt opératoire et exploratoire, mais nous invite toujours à garder une distance critique.

Il ne s’agit pas ici de diminuer le grand intérêt de l’intelligence artificielle et de ses applications, loin de là. Mais il semble essentiel que son développement et son utilisation aillent de pair avec une lucidité et une vigilance éthique au service d’un juste usage. Intégrer cette dimension éthique rend la technologie plus performante, contrairement à l’idée parfois répandue que l’éthique serait un frein au développement technologique. Ce discernement éthique, devant la fascination qu’exercent les technosciences, doit tenir compte non seulement de grands principes sur lesquels nous reviendrons (comme le respect de la dignité de toute personne humaine) mais aussi du contexte d’utilisation, de l’aspect singulier de chaque personne qui en est destinatrice. Pensons à ce jeune homme paralysé qui commençait à revivre grâce à des prothèses commandées par puces électroniques implantées dans son cerveau : il serait inconvenant de ne pas se réjouir de telles possibilités. Il en va ainsi dans l’exemple suivant pour lequel l’intégration d’intelligence artificielle peut apporter une aide considérable à des personnes non voyantes.

Microsoft, après Facebook, vient de développer une application qui permet aux personnes mal-voyantes de mieux « percevoir » le monde qui les entoure20. Cette application fonctionne sur des lunettes connectées et il suffit que l’utilisateur passe son doigt sur le côté des lunettes pour qu’une voix lui raconte en détail ce qui se passe autour de lui. Ce système peut permettre de décrire des scènes de la vie quotidienne et même l’expression des visages de l’interlocuteur de la personne mal-voyante. Si ces procédés se développent et si leur prix d’achat est abordable, ne pas les utiliser reviendrait à une « non-assistance à personne en danger » !

Par ailleurs, on ne peut passer à côté de l’aspect économique de ces prodigieuses évolutions. Les opérateurs du numérique à grande échelle sont en train de « se tailler la part du lion » si je puis dire. On pense ici aux acteurs principaux comme Google-Apple-Facebook-Amazon-Microsoft (GAFAM), capables, dans le domaine de la santé par exemple, de collecter des milliards d’informations qu’aucun médecin ne peut traiter, ce qu’un système expert pourra cependant faire en une fraction de seconde ! Quel pouvoir entre les mains des GAFAM, pouvoir numérique, économique, sociétal, à l’heure des NBIC et de la médecine personnalisée ! Quel bouleversement se prépare ainsi dans le monde de la santé, aussi bien au niveau industriel qu’au niveau de l’exercice même de la médecine et de la relation avec le patient !

L’importance du numérique en médecine se retrouve ainsi à travers maints exemples. Ce fut le sujet d’une récente conférence21 organisée par le réseau G9+, intitulée « Santé 4.0 : comment le numérique va-t-il transformer la médecine ? ». Ce réseau fédère 20 communautés d’anciens de diverses formations – écoles d’ingénieurs, de management, sciences politiques et universités. Le réseau G9+ est un think tank de 50 000 professionnels du numérique, acteurs privés ou publics et pôles d’expertise.

La présentation du colloque indique comme argumentaire que le vieillissement continu de la population s’accompagne d’une augmentation exponentielle des atteintes du cerveau, « c’est-à-dire de l’essence même de l’homme » selon les organisateurs. On nous indique ensuite que le seul coût annuel de prise en charge des démences en Europe représente d’ores et déjà plus de 130 milliards d’euros et devrait doubler d’ici vingt ans. Face à ce défi sociétal d’une ampleur inédite, l’objectif du colloque était de présenter les perspectives pour la médecine de la convergence entre les nouvelles technologies du numérique et les neurosciences. Il s’agissait ainsi de comprendre les enjeux essentiels et d’identifier les évolutions clés sur les plans technique, scientifique, industriel mais aussi éthique.

Les premières discussions ont porté sur les outils statistiques disponibles aujourd’hui pour traiter les « mégadonnées » pour l’automatisation des diagnostics, déjà évoquée plus haut. C’est l’action de Google qui a accès à ces mégadonnées et possède une forme de « capacité algorithmique » comme IBM. Des pans entiers de l’action médicale vont en être transformés puisque « la machine » va, là aussi, faire des tâches accomplies aujourd’hui par le médecin.

Pour certains intervenants technophiles du colloque, Google, qui prône une médecine plus préventive grâce au numérique, pourrait apporter de « l’intelligence » à la prise de décision médicale. Ainsi, le chirurgien-urologue Guy Vallancien22, membre de l’Académie de médecine, pense que nous avons à portée de main les moyens d’une médecine plus efficace et plus humaine. Les technologies de l’imagerie médicale et des analyses biologiques fournissent au médecin la plupart des diagnostics. Il peut alors faire la synthèse des informations reçues et il aurait ainsi plus de temps pour se concentrer sur une écoute du malade avec lequel il décide du traitement dans une médecine vraiment personnalisée. D’autres, comme Emmanuel Hirsch, directeur de l’Espace national de réflexion éthique sur les maladies neurodégénératives, pensent au contraire que la segmentation de la médecine va s’accentuer, en contradiction avec l’idée de médecine personnalisée. L’impact du numérique est déjà fort, et le sera encore davantage, aussi bien pour la relation médecin-patient que pour la pratique médicale elle-même.

Parmi les questions éthiques abordées, on note l’aspect invasif de cette médecine personnalisée : le séquençage du génome risque de devenir obligatoire, le dossier médical deviendrait de plus en plus prédictif, la question de la propriété des données est déjà, et sera, essentielle… les assureurs en sont d’autant plus intéressés ! Comme les intervenants du colloque ne semblent pas croire aux régulations possibles (!), on note, ici comme ailleurs, un écart considérable entre le degré d’avancée des technologies (et de leurs promesses) et celui de l’étude de leurs conditions d’utilisation… avec un besoin évident de démocratie participative dans ce domaine.




Les technosciences : un nouveau rapport de l’homme à la technologie

Comme le dit l’un des promoteurs du mot « technoscience », celui-ci met en évidence d’une part « l’indissolubilité » des deux pôles « théorique » et « technique-opératoire » et, d’autre part, « le primat ultime de la technique sur la théorie23 ». Dans cette interaction nouvelle entre science et technique, la technique apparaît à la fois comme finalité de la science mais aussi comme condition pour faire de la science. La frontière classique entre recherche fondamentale et recherche appliquée disparaît alors. « Connaître par le faire » est un leitmotiv important pour les technoscientifiques. Il ouvre à la liberté de l’expérimentation pour la connaissance mais il suppose aussi qu’il faut produire avant de comprendre vraiment le produit. Ainsi, les objectifs de connaissance scientifique et de production pour l’utilisation sont fortement intriqués. Quand ce « produit » est du vivant artificiel, on se doute que cela pose quelques difficultés éthiques !

Les nanobiotechnologies sont un bel exemple de cette intrication entre science et technique. Grâce aux microscopes à champ proche (qui permettent d’imager des objets à partir de la détection d’ondes confinées au voisinage de la surface de matériaux), on a pu mettre au point des nanomatériaux et faire de la nanoscience. Puis on a pu fabriquer des génomes artificiels, comme on l’a vu, en utilisant la génétique, les nanotechnologies et les techniques de simulation numérique. On copie la nature, on la modifie, on la reconstruit, on produit, on « fait de la science » sur ce produit (ce qui fait progresser la connaissance) et on revient à la technologie… générant une sorte de cercle vertueux d’innovations scientifiques et technologiques.

Les sciences étudient alors une « nature reconfigurée, voire fabriquée » grâce à la convergence NBIC. Les objets étudiés sont des artefacts, des produits de nos techniques instrumentales, ce sont des dispositifs, des « machines moléculaires ». On fait de la science et de la technologie avec le regard de l’ingénieur qui tente de simplifier les dispositifs et de les faire fonctionner de la manière la plus rentable possible (exemple du génome minimal). La nature devient en quelque sorte une « boîte à outils » pour les projets de l’ingénieur. On dit parfois que ce dernier « bricole » la nature, quitte à la rendre plus efficace en termes de production (accélération et optimisation des processus naturels, mise en place de nouveaux processus).

À partir de ces premiers produits, on nous promet souvent monts et merveilles, par exemple pour guérir des maladies génétiques. Et ces promesses thérapeutiques sont accompagnées de l’idée que, l’ingénieur simplifiant les dispositifs, ceux-ci seront bientôt disponibles à des prix imbattables, donc pour tous ! Mais entre promesses et réalisations, il y a de nombreux pas à franchir. Sans oublier que lorsqu’on produit du vivant, que celui-ci évolue, mute, dissémine, le contrôle de ces « produits » pose de nombreux problèmes à prévoir et à résoudre !

On comprend alors que cette technoscience (manière de faire des technosciences) remet en cause l’habituelle revendication d’autonomie de la science par rapport aux enjeux économiques et sociaux24. Le pilotage par l’économie (et corrélativement la demande d’une partie de la société) est caractéristique de la technoscience. C’est pourquoi la prise en compte du « paradigme techno-économique » est si importante en éthique des technosciences, même s’il est toujours difficile car les données économiques manquent souvent lors des débats éthiques !

La phrase suivante du philosophe des sciences et des technosciences Alfred Nordmann résume bien les enjeux liés à la technoscience : « Si le business de la science est la représentation théorique éternelle et immuable d’une nature donnée, et si le business de la technologie est de contrôler le monde, d’intervenir et de changer la course naturelle des événements, la technoscience est un hybride où la représentation théorique devient inextricablement liée avec l’intervention technique25. »

Avec la technoscience, les critères de développement des innovations se posent en termes d’utilité et d’efficacité, de rentabilité et de marché (à court terme notamment, car on sait que la plupart des innovations d’aujourd’hui seront très vite dépassées). De nouvelles questions sur le sens du progrès et du développement technologiques surgissent alors au niveau de nos concitoyens. La difficulté de mise en place de débats citoyens dans ces domaines souligne combien des cultures différentes s’y affrontent sans forcément pouvoir réellement dialoguer. Il y a ici un véritable enjeu pour l’avenir de nos démocraties.

Enfin je voudrais revenir un instant sur les nanobiotechnologies sous l’angle du rapport au vivant que leur pratique induit. À travers elles, une nouvelle approche constructiviste du vivant émerge. S’appuyant sur une description de plus en plus fine des fonctionnalités du vivant à l’échelle moléculaire, les nouvelles biotechnologies cherchent non seulement à modifier le vivant naturel mais aussi à construire et élaborer de nouvelles voies apparemment non décrites dans la nature. Cette exploration de nouveaux possibles conduit à assimiler le vivant à un moyen au travers duquel s’exprime la créativité humaine. Ce regard, cette manière plus ou moins consciente de « voir le vivant » a une influence considérable sur les postures éthiques liées aux technosciences.

De plus, avec les NBIC, l’ingénieur du vivant développe de nouvelles nanoarchitectures du vivant selon une approche mécaniste des propriétés de la matière vivante. Cette posture de travail interroge elle aussi à frais nouveaux nos conceptions du vivant, entre héritage naturel et construction artificielle.




L’homme technicisé

En guise de conclusion de ce chapitre, je voudrais insister sur l’impact des sciences et technologies sur nos mentalités. On perçoit souvent l’impact des technologies sur la vie quotidienne en termes de moyens nouveaux, ordinateurs, Internet, réseaux sociaux, médecine personnalisée… On pense moins à la manière dont les technologies et leur usage modifient non seulement nos façons d’agir et d’interagir mais aussi nos manières de penser, y compris de « penser l’humain ». Prenons l’exemple des robots. Qu’ils soient humanoïdes ou pas, ils ont des fonctions (d’aide à des personnes âgées par exemple) qui impliquent une relation étroite avec les humains. Ils sont considérés « pas tout à fait comme une machine » tellement ils imitent l’être humain. Au Parlement européen, la commission des affaires juridiques travaillant sur le statut des robots prône ainsi dans son récent rapport26 la création d’une « personnalité juridique » de ces robots (avec droits et devoirs). On parle même de « personne électronique » dans ce rapport, ce qui nous fait entrer dans une catégorie nouvelle ! Mais aussi, en contrepoint, on regarde les questions de sécurité physique des humains et, par là, de dignité humaine, afin de réglementer et d’harmoniser la cohabitation entre robots et humains. Ce simple exemple montre clairement combien les nouvelles technologies ont un retentissement non seulement dans notre vie, mais aussi sur nos mentalités et nos représentations de l’humain.

Le philosophe Jacques Ellul a pensé avec pertinence ce qu’il appelle le « système technicien27 ». Il nous met notamment en garde contre ses dangers : il montre comment la technique est à elle-même son propre but. Les techniques modifient le rapport de l’homme (technicisé) au monde, le rapport à l’humain, le rapport à soi et aux autres. Ainsi, avec le numérique, on peut constater qu’un mode de relation fondé sur le jeu et sur l’immédiateté est favorisé par son utilisation, avec de réelles chances mais aussi de forts risques pour les relations humaines. L’homme transforme la nature avec les technosciences, ce qui le transforme lui-même en retour. Il doit alors s’interroger sur le sens de son action et prendre du recul par rapport aux mentalités que génère l’utilisation de ces technosciences. Ses géniales aptitudes techniques, notamment dans le domaine des technologies du vivant, appellent de grandes aptitudes morales pour un véritable développement durable au service de toute l’humanité.

Le concile Vatican II exprime ainsi cette vigilance dans ce texte, extrait de la constitution Gaudium et Spes28 : « Le genre humain vit aujourd’hui un âge nouveau de son histoire, caractérisé par des changements profonds et rapides qui s’étendent peu à peu à l’ensemble du globe. Provoqués par l’homme, par son intelligence et son activité créatrice, ils rejaillissent sur l’homme lui-même, sur ses jugements, sur ses désirs, individuels et collectifs, sur ses manières de penser et d’agir, tant à l’égard des choses qu’à l’égard de ses semblables. » L’exercice du pouvoir humain à travers l’usage des technologies est une question éthique majeure.

Il est aussi particulièrement important, pour comprendre les enjeux et les questions anthropologiques posées à partir du développement des technosciences, de prendre en compte l’approche du philosophe Gilbert Simondon sur les objets techniques. Gilbert Simondon disait déjà en 1958 : « L’artificiel est du naturel suscité, non du faux ou de l’humain pris pour du naturel29. » À travers les technosciences, une nouvelle relation nature-artifice-culture apparaît. Pour Simondon, l’objet technique n’est pas donné dans la nature mais il n’est pas non plus étranger à la nature. L’opération technique met en jeu en effet les lois naturelles (l’artificiel comme naturel suscité). Les objets techniques habitent notre monde et sont « intermédiaires » entre le naturel et l’humain. Les machines constituent des « choses mixtes » dont la réalité opératoire est de l’artificiel animé autant que du naturel suscité. Le développement de la technicité conduit à nous mettre en relation avec des réalités hybrides qui peuvent être jugées comme remettant en cause la distinction fondamentale entre sujet et objet.

Simondon rappelle que la nature n’est pas immuable et que du coup il ne faut pas considérer l’artifice introduit par les technosciences comme un « signe de corruption ». Il insiste pour souligner qu’il ne faut pas séparer les structures des opérations dont elles sont le siège. L’artifice est davantage signe d’un processus et d’un devenir. Dans une telle perspective, les nanobiotechnologies n’appauvriraient pas la nature : elles tentent au contraire de lui donner de réaliser « tout le jeu des possibles ». Et la question surgit notamment avec les robots : l’objet technique correspond-il à un nouvel « état quasi naturel » qui apporte une différence radicale avec la machine classique ? Cette pensée mérite d’être travaillée, notamment pour aller au-delà des réactions spontanées liées à la dialectique « naturel-artificiel = bon-mauvais » dans notre société.

Je suis de ceux qui pensent que le développement des sciences et technologies peut continuer d’améliorer les conditions de vie de l’humanité et qu’il ne faut pas s’en priver. Ce mouvement fait partie du « génie de l’homme » et s’inscrit dans une vision de progrès. Mais de quel progrès justement ? Le questionnement en éthique des technologies, de l’intérieur des recherches des technoscientifiques, est aujourd’hui un point clé pour que l’homme technicisé prenne la mesure des transformations qu’il induit et des responsabilités que ce pouvoir lui donne. Il doit intégrer l’éthique des technologies à son travail de technologue, au pas à pas des évolutions des technosciences et non pas uniquement quand les produits techniques sont déjà largement diffusés. L’homme est ainsi convoqué au courage de l’action. Mais ce travail de l’éthique suppose de solides repères anthropologiques pour un véritable discernement dans l’usage des technologies comme un service du « bien commun », terme sur lequel nous reviendrons. D’où la recherche partagée dans cet ouvrage : quelle anthropologie pouvons-nous proposer à l’heure où l’homme « fabrique du vivant », à l’heure de l’homme augmenté par les technosciences ? Quel nouvel humanisme pourra porter la convergence de l’économie globalisée, du numérique et des technosciences en ce XXIe siècle ?






Le rôle de l’Europe dans la recherche d’un nouvel humanisme au temps des technosciences


Dans ce monde global, chaque continent a sans doute ses sagesses spécifiques à apporter au pot commun de la recherche d’un nouvel humanisme. Dans un discours marquant, reprenant des recherches effectuées en ce sens dans le monde entier, l’actuelle directrice de l’UNESCO a tracé des pistes en vue d’un « nouvel humanisme pour le XXIe siècle30 ». Elle souligne qu’être humaniste aujourd’hui, c’est « pouvoir adapter la force d’un message ancestral aux exigences du monde moderne […] dans un effort continu qui ne connaît pas de terme […] ». Les humanistes posent « l’existence d’une communauté humaine qui s’étend de proche en proche à l’ensemble des hommes sur toute la surface de la terre […] ». Des conflits peuvent prendre naissance sur des malentendus ou des oppositions, mais « ce qui nous rapproche est plus fort que ce qui nous différencie […] Toutes les cultures du monde se rejoignent dans l’unité de la civilisation humaine ». Le fondement de cette communauté, ce qui la fait grandir et prospérer, les humanistes l’ont très vite compris, « c’est la culture, et pour mieux dire, ce sont les manifestations de l’esprit. Nous aurons toujours besoin de revenir aux sources de cet humanisme, de redécouvrir ce sens profond de la culture, de la nécessité de la communauté humaine pour mener une vie accomplie. L’Acte constitutif de l’UNESCO ne dit pas autre chose : la paix et la prospérité ne peuvent être garanties par le seul jeu des arrangements économiques et politiques. Il ne peut y avoir de paix durable et de prospérité mondiale sans une coopération intellectuelle et morale de l’humanité ».

Le rôle de l’Europe dans cette recherche d’humanisme pour des « sociétés durables » n’est plus unilatéral (tant mieux !) mais reste néanmoins majeur. Comme de nombreux auteurs31 le soulignent, l’Europe a inventé la modernité et la révolution industrielle. Avec d’autres continents, elle a largement contribué à l’« anthropocène », avec une aire d’influence grandissante de l’être humain sur la biosphère qui marque l’ensemble de la terre. Elle a cependant des ressources intellectuelles et spirituelles pour répondre, en interaction avec d’autres continents, aux défis impressionnants cités plus haut.

Le nouvel humanisme ici recherché correspond à la rencontre parfois en tension entre les traditions et la modernité : cette dernière correspond, pour Jacques Attali32, à la responsabilité qu’a une société à penser son avenir comme progrès. L’Europe a connu de telles évolutions, avec l’humanisme judéo-gréco-chrétien, l’influence de l’islam, l’humanisme de la Renaissance et du siècle des Lumières en particulier. Comment peut-elle assumer cet héritage en confrontation avec les nouveautés d’aujourd’hui, la globalisation, le numérique et les technosciences notamment qui changent nos mentalités ?

Comme le dit Julia Kristeva qui travaille à la rencontre de l’humanisme judéo-gréco-chrétien et de celui de la Renaissance et des Lumières : « Le moment est venu de reprendre les codes moraux immémoriaux : sans les affaiblir, pour les problématiser, en les rénovant au regard des nouvelles singularités. Loin d’être de purs archaïsmes, les interdits et les limites sont des garde-fous qu’on ne saurait ignorer sans supprimer la mémoire qui constitue le pacte des humains entre eux et avec la planète, les planètes. L’histoire n’est pas du passé : la Bible, les Évangiles, le Coran, le Rigveda, le Tao nous habitent au présent… Humanistes, c’est par la singularité partageable de l’expérience intérieure que nous pouvons combattre cette nouvelle banalité du mal qu’est l’automatisation en cours de l’espèce humaine. Parce que nous sommes des êtres parlant, écrivant, dessinant, peignant, musiquant, jouant, calculant, imaginant, pensant, nous ne sommes pas condamnés à devenir des “éléments de langage” dans l’hyperconnexion accélérée33. »

Cette recherche d’humanisme va plus loin qu’une éthique des droits de l’homme : l’humanisme recherché doit proposer « une ontologie historique dont la libre entreprise, la démocratie, l’individualisme ou le personnalisme sont des expressions économiques, politiques et culturelles. Les religions monothéistes et l’art européen en ont façonné l’âme34 ». Dans cette « quête inachevée », l’« esprit de libre critique socratique et l’humanisme gréco-judéo-chrétien peuvent aider les peuples à promouvoir et discerner les progrès et les périls des sciences et technologies… Puisqu’il régule le lien entre tradition et innovation, l’humanisme aide à reconnaître quel avenir nous voulons pour l’humanité. Des défis éthiques plus difficiles peuvent être l’occasion d’unifier de manière plus profonde l’humanité confrontée à des questions nouvelles par le développement de la science et de la technologie35 ». Et l’Europe peut mettre à disposition du monde entier ses richesses en ce sens.
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