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AVERTISSEMENT
Pour des raisons de clarté, le terme ChatGPT1 est utilisé à la fois pour parler du moteur logiciel GPT3.5 ou GPT4 comme de l’interface utilisateur, le Chatbot ChatGPT.
Dans certaines parties du livre, le mot ChatGPT regroupe l’ensemble des réseaux de neurones de type Large Language Models (LLM).
OpenAI est la société propriétaire de ChatGPT et de ses moteurs logiciels GPT3.5 et GPT4.
Une Intelligence Artificielle faible ne possède pas de conscience d’elle-même, contrairement aux Intelligences Artificielles fortes qui n’existent pas aujourd’hui.
Par ailleurs, pas une ligne de ce livre n’a été écrite par ChatGPT à l’exception de la réponse à deux questions que je lui ai posées au sujet de ses liens avec la post-humanité et des troubles psychiatriques de la noosphère.



1. GPT signifie Generative Pre-Trained Transformer. Ce qui représente une IA capable de générer du contenu grâce au modèle Transformer inventé par Google en 2017.
INTRODUCTION
Je me suis trompé. Je dois avouer que mes prévisions formulées depuis une quinzaine d’années se sont révélées fausses. J’ai péché par pessimisme. Tout arrive beaucoup plus vite que je ne l’avais prévu.
Le 29 novembre 2022, la veille de la sortie de ChatGPT 3.5, je n’imaginais pas que les performances désormais atteintes par GPT4 en médecine soient accessibles par une Intelligence Artificielle (IA) avant 2040 ou 2050. Mais à ma décharge, la rapidité de progression de l’IA a déjoué les anticipations de la plupart des experts.
Un des leaders de la recherche en IA, Yoshua Bengio, a lancé fin juillet 2023 un avertissement au Sénat américain : « Alors que l’on pensait qu’il faudrait attendre des décennies, voire des siècles, pour que l’IA atteigne le niveau des capacités cognitives des êtres humains, moi-même et d’autres scientifiques pensons que la technologie pour y arriver pourrait être développée au cours des deux prochaines décennies, voire dans les quelques années à venir. »
ChatGPT a brutalement accéléré l’histoire et a amorcé une cavalcade technologique mondiale inattendue. L’IA nous fait entrer dans une période d’hyperscience, d’hypertechnologie et d’hypercroissance. Et, le 11 janvier 2024, Sam Altman a annoncé la sortie prochaine de GPT5 qui va encore accélérer l’aventure humaine.
Ce tsunami technologique n’annonce pas seulement un bouleversement économique et social de plus. Il va changer la mort. Sam Altman, le créateur de ChatGPT, a tweeté que le coût de l’intelligence allait devenir nul et que cela entraînerait une révolution dans la recherche pour augmenter l’espérance de vie. Ray Kurzweil, vice-président de Google, s’est enthousiasmé pour cette vague technologique qui devrait selon lui entraîner la mort de la mort à partir de 2029.
De fait, le recul accéléré de la mort sera la plus vertigineuse conséquence de la « grande convergence NBIC », c’est-à-dire les synergies entre Nanotechnologies, Biologie, Informatique et sciences Cognitives. L’idée que la mort est un problème à résoudre et non une réalité incontournable de la nature ou de la volonté divine va s’imposer. C’est un changement radical de la médecine qui a, jusqu’ici, toujours été frileuse : elle n’a jamais eu pour objectif d’augmenter les capacités humaines ou de retarder la mort. Et les médecins n’ont pas imaginé une seconde que des firmes comme Google allaient venir sur leurs platebandes et annoncer vouloir nous rendre immortels.
L’euthanasie de la mort, la création de Super Intelligences Artificielles et l’exploration de l’univers étaient les ultimes frontières pour l’humanité. Elles vont être franchies.
Ces trois frontières sont étroitement liées. La Super Intelligence Artificielle est indispensable pour faire reculer la mort et le bricolage cosmologique est nécessaire pour nous rendre immortels. L’euthanasie de la mort suppose de rendre l’univers immortel.
Les progrès génétiques, les nanotechnologies et l’explosion de la robotique vont littéralement remodeler l’humanité et révolutionner la médecine. La connaissance des caractéristiques génétiques de chacun ouvrira la voie à une médecine personnalisée. Nous allons avoir la capacité technique de transformer la vie, et rien ne nous empêchera d’user de ce pouvoir. Mais quels seront les dégâts collatéraux de cette victoire sur la définition de notre humanité ?
Que l’immortalité soit biologique ou numérique, la plus grande inégalité de tous les temps se situera entre ceux d’avant la fin de la mort et les autres.
La loi de Gordon Moore a survécu à sa mort
Le 19 avril 1965, Gordon Moore énonce la loi qui va faire sa gloire : la puissance des circuits intégrés double, à coût constant, tous les dix-huit mois1. En 1951, un transistor faisait 10 millimètres de large ; en 1971, 10 microns, soit le millième d’un millimètre ; en 2017, les fabricants sortaient les premiers microprocesseurs gravés en transistors de 10 nanomètres.
À force de doublement tous les dix-huit mois depuis cinquante-neuf ans, on atteint désormais 114 milliards de transistors sur un seul microprocesseur. Intel prévoit pour 2028 la commercialisation des premiers microprocesseurs comportant 1 000 milliards de transistors. Le Financial Times a révélé le 12 décembre 2023 que l’industriel taïwanais TSMC a présenté à Apple, son plus gros client, les premiers microprocesseurs gravés en 2 nanomètres. L’ère des transistors inférieurs à 1 nanomètre sera atteinte vers 2030, et en 2036 les transistors atteindront deux angströms de large (un angström vaut 0,1 nanomètre). Un microprocesseur de 2036 comportera 5 000 milliards de transistors et cinq cent mille transistors tiendraient dans la largeur d’un cheveu.
Moore est mort neuf jours après la sortie de GPT4. Mais sa loi est plus que jamais le moteur de la transformation du monde puisque la puissance informatique engendre des IA toujours plus révolutionnaires.

Mille milliards de milliards d’opérations à la seconde
Entre 2017 et 2020, les spécialistes qui ont annoncé la mort de la loi de Moore se sont trompés. Le décollage de l’IA est le prolongement d’une histoire informatique vertigineuse. En 1938, l’ordinateur le plus puissant sur terre, le Z1 inventé par l’ingénieur allemand Konrad Zuse, réalise une opération par seconde. Le 1er juin 2022, le Frontier américain est le premier ordinateur à dépasser 1 milliard de milliards d’opérations par seconde. Le superordinateur Aurora va atteindre 2 milliards de milliards d’opérations par seconde et Elon Musk prépare Dojo, un ordinateur réalisant 100 milliards de milliards d’opérations par seconde. Intel et Dell ont communiqué en novembre 2023 leur plan pour bâtir les premiers ordinateurs zettaflops c’est-à-dire réalisant 1 000 milliards de milliards d’opérations par seconde. La puissance informatique maximale sur terre aura été multipliée par cent milliards de milliards en quatre-vingt-sept ans. Les experts envisagent des ordinateurs effectuant un milliard de milliards de milliards d’opérations par seconde vers 2050. Grâce à de nouvelles techniques de gravure des transistors et, vraisemblablement à partir de 2050, à l’ordinateur quantique2, nous allons disposer d’une puissance de calcul toujours plus grande. Gordon Moore s’étonnait que ses prédictions soient encore valides : « J’ai vu tomber des dizaines de murs infranchissables. Maintenant, je crois que tout est possible. La loi de Moore s’arrêtera peut-être quand les transistors atteindront la taille de l’atome3. Ou peut-être pas… » En 1965, il avait prédit la mort de sa loi pour 1975. À la veille de sa mort, il envisageait qu’elle puisse être éternelle. Cette capacité de calcul explosive change radicalement l’aventure humaine et pourrait être la clé de l’éternité humaine.
Cette puissance informatique rend possibles des exploits impensables il y a seulement trente ans : la lecture de notre ADN, dont le coût a été divisé par 10 millions en vingt ans ; le séquençage des chromosomes des fossiles des espèces disparues ; l’analyse de la trajectoire et de la composition des exoplanètes ; la compréhension de l’origine de notre univers… Ces progrès n’ont pas été anticipés : la plupart des spécialistes en électronique des années 1960 étaient sceptiques vis-à-vis des projections de Gordon Moore comme l’immense majorité des généticiens pensaient en 1990 que le séquençage intégral de nos chromosomes était impossible. Aucun généticien, à part Craig Venter, n’avait anticipé l’effondrement du coût du séquençage de l’ADN. Quand une technologie suit une progression exponentielle, ce qui était inconcevable « hier » devient réalisable « aujourd’hui » et sera trivial « demain ».
Ce sont ces courbes exponentielles4 qui vont affaiblir la mort. La loi de Moore fait fantasmer les transhumanistes qui pensent qu’elle nous permettra de devenir un Homme-Dieu doté de pouvoirs quasi infinis grâce à l’incroyable progression de la puissance de calcul.

ChatGPT transforme le destin de l’humanité
Le fondateur de ChatGPT, Sam Altman, a pour objectif de fabriquer une Intelligence Artificielle supérieure à l’intelligence humaine5. Quelques jours avant la sortie de GPT4, Altman a été très clair : « Notre mission est de veiller à ce que l’Intelligence Artificielle Générale (IAG) – des systèmes d’IA qui sont généralement plus intelligents que les humains – profite à toute l’humanité. Si elle est créée avec succès, cette technologie pourrait nous aider à élever l’humanité en augmentant l’abondance, en dynamisant l’économie mondiale et en aidant à la découverte de nouvelles connaissances scientifiques qui modifient les limites du possible. »
L’objectif du fondateur de ChatGPT est de donner un pouvoir infini à l’homme dans le cosmos : « Nous voulons que l’IAG permette à l’humanité de s’épanouir au maximum dans l’univers… et que l’IAG soit un amplificateur de l’humanité. »
Sam Altman souhaite sauter les étapes pour produire très rapidement des Super Intelligences Artificielles. Il explique que les IA légèrement supérieures à l’homme ne sont qu’une modeste étape : « La première IAG ne sera qu’un point le long du continuum de l’intelligence. Nous pensons qu’il est probable que les progrès se poursuivront à partir de là, peut-être en maintenant le rythme de progrès que nous avons observé au cours de la dernière décennie pendant une longue période. »
Il reconnaît que cette course à l’intelligence entraînera un changement radical de l’aventure humaine : « Il est possible qu’une IAG soit capable d’accélérer sa propre progression et de provoquer des changements majeurs étonnamment rapidement. »
Pour Sam Altman, le chemin qui va mener ChatGPT vers la Super Intelligence Artificielle déterminera notre futur : « Réussir la transition vers un monde doté d’une superintelligence est peut-être le projet le plus important, le plus prometteur et le plus effrayant de l’histoire de l’humanité… Nous pouvons imaginer un monde dans lequel l’humanité s’épanouit à un degré qu’il est probablement impossible pour aucun d’entre nous de visualiser pleinement pour le moment. »
Aux yeux du père de ChatGPT, l’IA devient le principal moteur de l’histoire en transformant rapidement la nature de l’intelligence alors qu’il nous est impossible de nous représenter ce qu’est une Super Intelligence par définition incompréhensible pour les cerveaux humains. Le 26 décembre 2022, il tweetait : « Il va y avoir des moments effrayants dans notre route vers l’IA forte… » Sa conviction qu’une superintelligence est inévitable derrière ChatGPT pose des questions existentielles sur la place de l’intelligence humaine dans un monde saturé d’IA. Sous peu, l’intelligence humaine sera ultraminoritaire sur terre.
En réalité, trois scénarios se présentent à nous selon la puissance de l’IA. Le premier, l’IA se développe mais n’atteint pas l’IA Générale : elle reste légèrement inférieure au cerveau humain. Nous vivrions alors un simple mais déjà redoutable choc schumpétérien, comme a pu l’être l’arrivée de la machine à vapeur ou de l’électricité. Deuxième scénario, l’arrivée d’une Intelligence Artificielle Générale légèrement supérieure à l’homme dans tous les domaines cognitifs se traduirait par un changement civilisationnel puisque l’homme verrait ses pouvoirs devenir démiurgiques. Troisième scénario, l’émergence d’une Super Intelligence Artificielle, qui serait des millions de fois supérieure à la totalité des cerveaux humains, provoquerait un changement anthropologique avec une marginalisation foudroyante de l’homme.
Jusqu’au 30 novembre 2022, date de la sortie de ChatGPT 3.5, nous étions, dans l’univers connu, les seuls titulaires d’une intelligence conceptuelle. Depuis l’automne 2023, Geoffrey Hinton, l’inventeur des IA actuelles, se lamente dans les médias tel un pompier pyromane : « L’Homme devient la deuxième espèce la plus intelligente sur terre derrière l’IA. »
Les IA génératives6 comme ChatGPT vont structurer la pensée humaine bien plus que ne le faisaient les moteurs de recherche. Contrôler ChatGPT donne un immense pouvoir à ses copropriétaires OpenAI et Microsoft.
Grâce à la dynamique lancée par ChatGPT, le capitalisme cognitif va transformer rapidement les équilibres sociaux et économiques ainsi que le marché du travail. Que vont devenir les citoyens moins intelligents que ChatGPT (à terme tous les citoyens) ?
En 2024, les excellents spécialistes français de ChatGPT gagnent plus d’un million d’euros par an et souvent beaucoup plus. La dystopie politique décrite par Harari prévoyant que le monde de demain serait divisé en deux entre « les dieux et les inutiles » pourrait malheureusement devenir une réalité sociale.
Ce d’autant qu’une seconde révolution technologique va achever de déstabiliser les équilibres sociaux. Quatre groupes technologiques foncent pour créer des robots dotés d’IA. Tesla avec ses robots Optimus ; Google qui a médiatisé fin juillet 2023 des avancées remarquables dans les robots intelligents ; OpenAI qui a présenté le 14 février 2024 les robots Eve équipés avec ChatGPT. Le 29 février 2024, Figure, une société développant des robots humanoïdes, a levé 675 millions de dollars auprès de Microsoft, OpenAI, Nvidia et Jeff Bezos. Figure a négocié un accord avec OpenAI afin d’utiliser ChatGPT pour renforcer la puissance des robots. La Robolution7 arrive. L’IA fusionnera bientôt avec la robotique, le coût des robots chutera radicalement. Le 21 janvier 2024, Elon Musk s’est enthousiasmé : « Il y aura 1 milliard de robots humanoïdes en 2040. »
Sam Altman a déclaré en novembre 2023 qu’il est convaincu que la Super Intelligence Artificielle (notre troisième scénario donc) sera là avant 2033. Une grande majorité de chercheurs sont aujourd’hui convaincus que l’IA nous dépassera dans tous les domaines. Et certains experts paniquent. En mars 2017, Eric Horvitz, le patron de la recherche de Microsoft, se moquait gentiment des gens qui parlaient d’Intelligence Artificielle Générale. Six ans plus tard, il nous implore de prendre des mesures pour limiter le risque d’extermination de l’humanité par l’IA.
Ces outils sont en train d’acquérir des caractéristiques humaines comme l’intuition ou le bon sens. La capacité de raisonnement de l’IA nous dépasse souvent, y compris dans des domaines très compliqués comme la neurochirurgie. Elle se montre également plus empathique en moyenne que les médecins alors que l’on croyait que ce domaine était réservé à l’intelligence humaine. Il faut admettre qu’un outil informatique pourra reproduire et même dépasser toutes les capacités de l’homme. Même si cela trouble bon nombre d’entre nous qui adoreraient se penser irremplaçables.
On ne peut qu’être stupéfait de l’incroyable déni dans lequel se complaisent certains observateurs. Mon ami Raphaël Enthoven, inquiet pour sa profession, a écrit un livre entier8 pour soutenir qu’une machine ne sera jamais philosophe. Il a même tweeté9 : « Dans 10 000 ans ou davantage, une machine sera toujours impuissante à produire une problématique. » Une affirmation qui pourra rejoindre la très longue liste des « jamais la science ne pourra… » formulés à travers l’histoire. Le voyage sur la Lune ou la manipulation de l’ADN en ont fait partie. ChatGPT a pu écrire une copie passable de philosophie en 2023 ; je parie qu’il pourra réussir l’agrégation avant 5 ans. Haut la main.
En 2025, chaque Terrien produira 150 milliards d’informations numériques par jour : autant que la totalité de la très grande bibliothèque François Mitterrand, qui comporte 30 millions de livres, tous les trois mois. De même, le savoir biologique double actuellement tous les soixante-douze jours alors que notre cerveau reste le même. Notre dépassement est inéluctable.
À ce stade, on peut encore imaginer quatre réponses de l’humanité. Toutes posent des problèmes redoutables.
La première est le grand remplacement cognitif : nous admettons que l’IA nous est supérieure et nous acceptons notre marginalisation. Nous n’avons jamais vu une « espèce » plus intelligente se laisser dominer par une espèce qui l’est moins.
Deuxième piste : la neuroaugmentation. Elle peut se faire par voie génétique, autrement dit le choix de l’eugénisme, ou par voie électronique par le biais d’implants qui conduirait à l’hybridation des deux intelligences. Ce serait l’avènement d’une société de cyborgs. Elon Musk avec ses implants intracérébraux Neuralink est engagé dans cette direction.
Troisième réponse, l’interdiction de l’IA, c’est-à-dire son euthanasie. Mais a-t-on le droit d’empêcher une intelligence non biologique de se développer parce que nous avons peur d’être dépassés ?
Dernière éventualité, l’isolement de l’IA c’est-à-dire l’apartheid. Nous décidons de cantonner l’IA aux ordinateurs en l’empêchant d’agir sur le monde et nous limitons nos contacts et nos interactions avec elle.
Des quatre scénarios, les deux premiers paraissent beaucoup plus probables. Ils ont des alliés de poids.

La Silicon Valley croit que la mort de la mort approche
Paniqués par la mort, de nombreux milliardaires du numérique sont affolés à l’idée que l’on ralentisse l’IA qui est, à leurs yeux, la seule façon d’échapper à la mort.
Pour autant, les conditions de l’immortalité ne sont pas encore réunies. J’en vois huit :
• Le futur doit être long : une fin du monde imminente ne motive pas à rechercher l’immortalité.

• Il faudrait disposer des technologies permettant d’allonger l’espérance de vie de nos corps même si l’immortalité ne peut être que numérique : un neurone biologique ne fonctionnera jamais un milliard d’années…

• Cela suppose une idéologie démiurgique et non une croyance en un dieu tout-puissant, maître éternel des horloges, ou la vénération d’une nature supérieure à l’homme.

• Il faut des objectifs permettant de remplir des vies très longues.

• Il faudrait accepter la fin de notre corps biologique qui est trop fragile, la fin de notre individualité – un monde où cohabiteraient 10 milliards d’Homo Deus ne serait pas pérenne –, et la fin du hasard qui est antinomique avec l’immortalité10.

• Il serait nécessaire de piloter finement cette transition entre l’intelligence biologique et l’intelligence numérique : l’absence de vie extraterrestre détectable – alors qu’un nombre incalculable de systèmes solaires ont des milliards d’années de plus que le nôtre – témoigne peut-être que cette transition est extrêmement dangereuse.

• Il est crucial d’empêcher les nombreux périls cosmiques qui menacent l’intelligence, qu’elle soit biologique ou artificielle.

• Enfin, il faudrait rendre l’univers immortel, ce qui est une tâche tellement chronophage et complexe qu’il est exclu qu’une intelligence biologique puisse la mener à bien. Si le sauvetage de l’univers échoue, l’aventure humaine aura été dérisoire.


Tel est l’engrenage qui est en train de nous mener inéluctablement à la post-humanité.

L’IA sera un outil ou notre successeur ?
L’humain est voué à l’obsolescence. Ce n’est pas un souhait, mais un constat. Au moins peut-il encore avoir voix au chapitre, prendre conscience de son destin et orienter nos successeurs numériques. Dans de précédents ouvrages, j’ai beaucoup évoqué le combat qui opposait bioconservateurs et transhumanistes. Il s’est terminé, comme prévu, par une victoire par KO des seconds. Le nouveau grand débat est d’une nature très différente : il oppose les transhumanistes aux post-humanistes. Les premiers veulent augmenter l’être humain, les seconds veulent le dépasser radicalement.
Ce débat fondamental anime déjà les milliardaires de l’IA, obsédés par la mort. La Silicon Valley imposera-t-elle ses propres réponses ?
Non, ce débat ne doit pas rester limité aux maîtres des IA : c’est l’objet de ce livre. Y a-t-il encore une chance de sortir du toboggan post-humaniste ?




1. Et corrélativement, la taille des transistors baisse.
2. La faisabilité de tels ordinateurs n’est pas encore une certitude. Pour autant, les initiatives lancées aujourd’hui sont prometteuses.
3. Cette explosion de la puissance se heurte à des limites physiques et énergétiques dont le contournement mobilise des dizaines de milliers de scientifiques dans le monde.
4. Une courbe exponentielle suit une progression explosive : 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64…
5. Appelée Intelligence Artificielle Générale (IAG en Français et AGI en anglais).
6. Les IA génératives peuvent générer des images comme Dall-E ou des textes comme ChatGPT. Ces deux IA sont la propriété de OpenAI, société cofondée par Elon Musk et Sam Altman.
7. Terme inventé par l’entrepreneur Bruno Bonnell.
8. L’Esprit artificiel, Éditions de l’Observatoire (2024).
9. Le 17 juin 2023.
10. Une civilisation qui voudrait survivre aux multiples dangers cosmiques devrait maîtriser parfaitement les risques et réduire au minimum le hasard.
La médecine transhumaniste veut euthanasier la mort
Pour les transhumanistes, la réalité de la loi de Moore nous permettra non pas de nous rapprocher de Dieu, mais de prendre sa place. Grâce à l’incroyable puissance de l’IA, nous deviendrions un Homme-Dieu doté de pouvoirs quasi infinis. La fascination de la Silicon Valley pour la puissance informatique, mère de tous les pouvoirs, révèle l’espoir ultime : vaincre la mort.
La médecine entame dans la douleur une transition qui modifiera profondément son identité, ses méthodes, les compétences qu’elle mobilise et sa place dans la société.
On demandait hier au médecin de nous soigner, on lui demandera demain de ne plus être malade.
On demandait au médecin de nous faire bien vieillir, on lui demandera de stopper le temps.
On demandait au médecin de mourir le plus tard possible, on lui demandera de ne plus mourir.
On demandera aussi au médecin d’augmenter l’intelligence des enfants pour les rendre complémentaires de l’IA.
Les tentations démiurgiques et prométhéennes de ces ingénieurs du vivant vont s’accroître. La vie, l’homme, l’intelligence et la conscience vont être infiniment manipulables.

1. NBIC : QUATRE LETTRES
POUR EN FINIR AVEC LA MORT
Pour vouloir vivre longtemps, il faut que le futur cesse d’être minuscule comme l’était le monde de la Bible, que la technologie fasse des bonds de géant et que l’homme se croie autorisé à remplacer les dieux.
NBIC résume en quatre lettres les révolutions technologiques dont la conjonction va nous conduire peu à peu vers une « humanité 2.0 » faisant reculer la mort.
Quatre révolutions simultanées qui créent l’Homme 2.0
L’histoire des progrès scientifiques depuis trois siècles est, fondamentalement, une affaire d’échelle : chaque saut technologique a été la conséquence d’une capacité nouvelle à maîtriser la matière sur une dimension de plus en plus petite1.
Les nanotechnologies, la biologie, l’informatique et les sciences cognitives (Intelligence Artificielle, robotique et sciences du cerveau) progressent, en effet, mais elles vont surtout converger : les découvertes dans un domaine serviront aux recherches dans un autre. Cette synergie permettra des avancées spectaculaires. En quelques décennies, la science-fiction d’aujourd’hui deviendra la science tout court.
Les nanotechnologies vont nous permettre de construire et réparer, molécule par molécule, tout ce qu’il est possible d’imaginer. Chaque élément de notre corps deviendrait ainsi réparable comme autant de pièces détachées. La révolution biologique est déjà en marche : nous sommes capables de reprogrammer – sommairement pour l’instant – notre patrimoine génétique. La connaissance des faiblesses génétiques de chaque individu conduira à une médecine personnalisée, puis à la « chirurgie des gènes ». Beaucoup de maladies pourront ainsi être éradiquées. Les deux autres révolutions, celles de l’informatique et des sciences cognitives, produiront également des résultats spectaculaires.
Le développement de l’IA est aidé par une meilleure connaissance du cerveau, qui reste un continent à explorer. L’analyse de la structure cérébrale progresse rapidement au rythme des capacités de traitement informatique. Constitué de 86 milliards de neurones et de 1 000 milliards de cellules gliales, sa compréhension nécessite une puissance informatique tout juste disponible. L’analyse complète du câblage neuronal humain nécessitera des serveurs zettaflops (mille milliards de milliards d’opérations à la seconde). Le 14 décembre 2023, l’Australie inaugurait un super ordinateur en charge d’en réaliser une ébauche. La cartographie complète de l’esprit humain va prendre encore deux ou trois décennies. Le projet Connectome vise, par exemple, à représenter l’ensemble des synapses en trois dimensions. Fruit du croisement de nos gènes et de nos expériences intellectuelles, c’est une pièce maîtresse dans la progression de la cognitique. Comprendre comment sont stockées nos émotions et notre mémoire est également fondamental pour lutter contre les maladies dégénératives.
Le plus grand spécialiste de la neuro-IA, c’est-à-dire de l’association des neurosciences et de l’IA, est Demis Hassabis2, responsable de la totalité des IA chez Google depuis le 23 avril 2023.
Grâce à Internet, la diffusion immédiate de toute innovation permet la mutualisation des connaissances à l’échelle de la planète. Cet univers « open-source » permet une intelligence collective, dopée par l’IA. La noosphère de Teilhard de Chardin3 se bâtit sous nos yeux ! Les savoirs se transmettent de façon virale, à toute vitesse, et c’est un formidable accélérateur dans les sciences de la vie.

Les NBIC transforment le médecin en ingénieur
Les quatre composantes de la révolution NBIC se fertilisent mutuellement. La biologie profite de l’explosion des capacités de calcul informatique et des nanotechnologies indispensables pour lire et modifier la molécule d’ADN. Les nanotechnologies bénéficient des progrès informatiques et des sciences cognitives, qui, elles-mêmes, se construisent à l’aide des trois autres composantes. Les neurosciences utiliseront la génétique, les biotechnologies et les nanotechnologies pour comprendre puis « augmenter » le cerveau et pour bâtir des formes de plus en plus sophistiquées d’IA, éventuellement directement branchées sur le cerveau humain.
Avec le passage à l’échelle nanométrique, nous allons pouvoir former des combinaisons entre les atomes, les neurones, les gènes ou les bits des ordinateurs. La physique, la biologie, les neurosciences et l’informatique vont se conjuguer, ouvrant ainsi des possibilités infinies et vertigineuses.
La dimension révolutionnaire des technologies nano tient au fait que la vie opère à l’échelle du nanomètre4. Les composants moléculaires de nos cellules sont des machines nanométriques. Maîtriser le nanomonde permettra donc de manipuler le vivant. Les progrès technologiques effacent la frontière entre la chimie et la biologie, entre la matière et la vie. La fusion de la biologie et des nanotechnologies transformera le médecin en ingénieur du vivant et lui donnera un pouvoir spectaculaire sur notre nature biologique. Le bricolage du vivant sera sans limites. Puisqu’il n’y a plus de différence entre chimie et biologie, la transformation du vivant sera de plus en plus légitime dans une société où la lutte contre nos faiblesses biologiques et nos souffrances sera admise par l’opinion.
Ce potentiel synergique des quatre révolutions NBIC va provoquer des changements inimaginables. Nos repères philosophiques et moraux vont trembler sur leurs bases. Nous devrons en quelques décennies digérer plus de changements radicaux que l’humanité au cours de toute son histoire.

La compréhension de la mort permet sa fragmentation
La révolution NBIC commencera… par la fin ! Elle trouvera son principal débouché dans l’univers de la médecine, tant la demande de retarder le vieillissement et la mort est universelle. Pour la première fois dans l’histoire de l’humanité, la lutte entre la médecine et la mort n’est pas jouée d’avance.
La mort a été socialisée et exorcisée au moyen notamment des discours religieux. La résignation a longtemps été la règle. La seule croyance que partage l’humanité est celle que nous allons tous mourir, toujours. Schopenhauer ne disait-il pas que la vie est une mort ajournée ? Pour l’homme du XXe siècle, l’idée de supprimer la mort était aussi saugrenue que la perspective d’aller sur la Lune à l’époque de Louis XIV. Elle pourrait toutefois se révéler, in fine, aussi réaliste.
Pourtant, nous avons presque honte à l’idée de faire considérablement reculer la mort. Paradoxalement, si penser la mort nous est douloureux, imaginer son absence nous est plus difficile encore. Mais, pour les générations futures baignées dans une médecine de combat, notre résignation face à la mort pourrait bien devenir une énigme.
Beaucoup d’intellectuels considèrent que le but de la philosophie est d’apprendre à mourir. Apprivoiser notre hantise de la mort permettrait ainsi de bien vieillir et de bien mourir. La psychologue Marie de Hennezel, qui a beaucoup aidé le président François Mitterrand à accepter sa mort, défend par exemple une vision très positive du vieillissement. Elle soutient que le bien vieillir est un beau combat qui ne doit pas être vécu comme un échec désespérant. Nous devons réapprendre à mourir, nous expliquent ces humanistes. Mais cette vision positive de la fin de vie n’est pas partagée par tout le monde. Beaucoup vivent leur vieillesse avec une profonde nostalgie. « Le bien vieillir est une fake news… on ne vieillit jamais bien », explique Luc Ferry5. C’est cette conception plus anxieuse qui entraînera la revendication à lutter contre la vieillesse et la mort avec toutes les facettes de la technomédecine.
La maladie d’Alzheimer effraie et va dissoudre nos dernières réticences à l’égard de la technomédecine, qui sera perçue comme la seule issue.
Demain, la mort ne sera plus l’aboutissement naturel de toute vie. Elle deviendra une maladie comme une autre, bien qu’un peu plus complexe à éradiquer… ou un choix pour les suicidaires. Ce bouleversement existentiel sera traumatisant tant le mortalisme, l’acceptation de l’inéluctabilité de vies courtes, est inscrit dans nos cultures. Réaliser que la mort est une maladie comme les autres, ou plus exactement « la dernière maladie », n’est pas évident.
Il nous faudra des années pour accepter l’idée que nous ne sommes pas inéluctablement mortels. Des années pour cesser de nous définir autrement que par « Je meurs, donc je suis » !
Le vieillissement est la conséquence d’une détérioration de la machinerie cellulaire. Toutes les composantes de la cellule se détériorent progressivement. Les mitochondries, usines énergétiques, perdent de la puissance et se dérèglent. Le noyau cellulaire qui contient nos chromosomes, eux-mêmes porteurs d’un nombre croissant d’erreurs de recopiage, est affecté par une détérioration des protéines essentielles à la division cellulaire. Les télomères6 qui protègent l’extrémité des chromosomes diminuent de taille dans la quasi-totalité des cellules jusqu’au blocage de la division cellulaire. En parallèle, nos cellules souches « naturelles » perdent leur activité.
Le vieillissement est ainsi le fruit de la conjugaison de plusieurs phénomènes biologiques. La production d’énergie dégage une quantité croissante de radicaux libres toxiques qui ont un effet délétère sur la molécule d’ADN, les membranes et la machinerie cellulaire. Le second phénomène est la diminution de la production des protéines, lesquelles présentent de surcroît un nombre croissant d’erreurs de structure du fait de la saturation des mécanismes de réparation de l’ADN7.
Ces protéines mal conformées perturbent la régulation des autres constituants cellulaires, les glucides et les lipides. La cellule est envahie de déchets. Les récepteurs hormonaux sont perturbés. Les communications entre cellules sont déréglées. Rapidement, l’accumulation de molécules détériorées dépasse les capacités de réparation. Des dépôts de cholestérol et de calcium bouchent les artères, des inflammations chroniques abîment les tissus, des cancers apparaissent, les organes se renouvellent de moins en moins bien.
Tous ces facteurs se cumulent et détériorent progressivement l’organisme. Ils entraînent, à l’échelle des tissus entiers et de l’individu, une diminution de la performance des organes, prélude à la mort…
Des pathologies liées à l’âge telles que le diabète de type 2, des cancers, l’athérosclérose, la maladie d’Alzheimer ou de Parkinson peuvent s’y ajouter, mais ce n’est pas obligatoire.

L’extrême complexité de la mort
Au-delà de ces mécanismes chimiques à l’œuvre dans la mort cellulaire, la vieillesse est aussi une forme d’autodestruction indispensable à l’apparition de la complexité. La mort cellulaire programmée ou suicide cellulaire8 a été une innovation considérable et a permis l’émergence de formes de vie complexes.
Nous commençons à identifier les gènes responsables du suicide cellulaire qui participent de notre vieillissement et de notre mort, mais sont aussi à l’origine des formes de vie complexe. La compréhension des mécanismes génétiques des maladies, telle la progeria9 ou le syndrome de Werner10, qui s’accompagnent d’un vieillissement précoce et transforment des enfants en vieillards, contribue également au décryptage des mécanismes biologiques du vieillissement.
Les liens entre vieillissement et mort, entre mort cellulaire et vieillissement sont complexes. Le corps n’est pas une machine mécanique, en ce sens que ses cellules se renouvellent sans cesse, à l’exclusion de la plupart des neurones.
Hayflick a démontré en 1961 que les cellules ne peuvent se diviser qu’un nombre réduit de fois : cinquante fois pour les fibroblastes, dont le déclin est en grande partie responsable de nos rides, par exemple. L’excès de soleil fragilise les fibroblastes et hâte le moment où ils ne peuvent plus se diviser, ce qui accélère le vieillissement de la peau.
De nouveaux territoires de recherche, au-delà de l’ADN, apparaissent. L’épigénétique, c’est-à-dire la régulation des gènes par des protéines et groupements chimiques autour de la molécule d’ADN, joue un rôle crucial dans le vieillissement. En particulier, les gènes responsables de la synthèse des protéines protectrices sont bloqués lorsque l’on vieillit. La synthèse des protéines, pivot de l’organisation cellulaire, est ainsi profondément altérée. Ce sont des modifications épigénétiques qui expliquent que la reine des abeilles vit plusieurs années et les ouvrières vingt jours, alors qu’elles ont le même ADN. C’est la gelée royale11 dont est nourrie la future reine qui va multiplier par cent son espérance de vie.
L’espérance de vie dépend principalement de l’histoire évolutive de l’espèce. L’évolution arbitre implicitement entre de multiples contraintes environnementales : importance des prédateurs, ressources alimentaires… Cela explique les grandes différences d’espérance de vie entre les espèces. Notre biologie s’est construite par sélection des individus qui étaient porteurs des mutations génétiques les mieux adaptées à la niche écologique où ils se situaient.
Comme tout compromis, celui qui détermine notre durée de vie est évolutif : la longévité d’une espèce n’est pas intangible, mais au contraire incroyablement plastique. La modification de certains gènes a déjà permis une augmentation radicale de la durée de vie du ver de terre, équivalente à une durée de plusieurs siècles chez l’homme. Des modifications équivalentes ont été réussies chez la souris, qui est un modèle plus convaincant que le ver de terre. L’application de principes semblables sur l’homme n’est qu’une question de temps…

Les trois bienfaits de la mort
La mort est tout à la fois un effet collatéral, un produit, un échec et un « choix » de la sélection naturelle.
Avant d’être une malédiction, elle est, avant tout, une innovation biologique majeure. La mort est un double produit de la sélection naturelle. D’une part, elle a été utilisée par l’évolution pour sculpter les formes de vie évoluées et structurer la compétition des générations pour la survie. D’autre part, le vieillissement traduit la non-pertinence de ce qui se passe après la reproduction au regard de l’évolution.
La mort présente trois visages : elle est simultanément sculptrice du vivant, conséquence du modèle de reproduction et outil permettant l’évolution.
La mort, celle des individus comme celle des cellules qui les composent, est le moyen trouvé par la nature pour assurer la continuité, l’organisation et l’évolution des espèces vivantes complexes.
Elle n’était pas une fatalité. Certaines cellules ne meurent pas ou presque pas spontanément : les cellules cancéreuses12 et les cellules qui vont donner les spermatozoïdes et les ovules peuvent se diviser indéfiniment.
La mort cellulaire, comme tous les autres processus biologiques, est en train d’être décryptée. Et ce décryptage change radicalement son image : de la faucheuse, qui intervient sur l’organisme en fin de parcours de l’extérieur, nous passons à une sculptrice, qui modifie de l’intérieur, chaque jour, la forme même de l’être vivant.

La mort cellulaire sculpte le vivant
La mort cellulaire joue d’abord un rôle central dans la vie de l’organisme. Le vivant est comparable à une sculpture dont les formes n’émergent peu à peu que grâce au suicide de certaines cellules. C’est en retirant de la matière au bloc de marbre que le sculpteur dégage la statue ; de même, c’est le renoncement de certaines cellules qui permet la vie des autres. Ce processus se met en œuvre dès le début de la vie des êtres vivants. C’est ainsi que sont séparés les doigts de la main, que sont creusées les veines ou la cavité buccale. Le suicide cellulaire est donc nécessaire à la vie. Une perturbation minime du suicide cellulaire entraîne par exemple des pathologies de la formation des mains qui sont palmées sans individualisation des différents doigts, comme si le sculpteur n’avait pas suffisamment enlevé de matière au bloc de marbre, rendant la statue imparfaite. Le blocage des enzymes nécessaires au suicide cellulaire chez la souris est catastrophique et l’animal n’y survit pas. De la même façon, le cancer consiste en la survie et la reproduction de certaines cellules qui ont perdu leur capacité à se suicider.
Cette première fonction de la mort est absolument cruciale. Sans le suicide cellulaire organisé, il n’y aurait pas de vie complexe. Le subtil pilotage du suicide cellulaire des neurones façonne notre cerveau. Sans la mort cellulaire programmée, nous n’existerions pas en tant qu’espèce pensante.
Le deuxième visage de la mort est lié à la reproduction sexuée. Cette dernière correspond à une modalité d’existence particulière qui n’est en rien consubstantielle au fait d’être vivant : les bactéries, par exemple, peuvent se reproduire très longtemps sans mourir.
Si nous mourons, c’est que la sélection naturelle a privilégié la reproduction sexuée. La dégénérescence de la vieillesse est la contrepartie de la vitalité de la jeunesse. Tout est fait pour que nous soyons dans la meilleure forme possible jusqu’à la procréation ; ensuite, l’évolution n’intervient plus : le but est atteint et le flambeau de la vie transmis. La nature a choisi la technique du sprint car il est vital pour l’espèce que les individus arrivent en bonne forme jusqu’à la puberté. Pour arriver à l’âge de la reproduction, l’évolution a privilégié des voies métaboliques performantes mais qui génèrent un stress oxydatif13 délétère pour nos cellules. De même, l’évolution a sélectionné une utilisation modulaire des gènes. Un gène participe à de multiples fonctions biologiques14. Un gène a bien souvent un effet positif sur les organismes dans la jeunesse et négatif après la reproduction. Nous sommes porteurs de gènes utiles pour nous amener à la reproduction mais qui nous tuent après l’âge de la reproduction. Plusieurs gènes qui favorisent des maladies graves à l’âge de la maturité auraient un effet favorable au début de la vie et favoriseraient l’arrivée à la puberté.
Cette multifonction des gènes explique pourquoi l’idée d’une manipulation d’une poignée de gènes pour faire reculer facilement la mort est bien naïve : on ne peut pas juste extirper les « mauvais gènes » de notre organisme pour ne garder que les « bons », car « mauvais » et « bons » gènes sont souvent les mêmes ! La manipulation génétique se heurtera constamment aux effets multiples, et pas tous négatifs, des gènes qui favorisent notre vieillissement. Les premières manipulations génétiques chez la souris agissant sur des gènes impliqués dans le vieillissement (klotho, SIRT, IGF1, SOD…) ont bien augmenté la longévité mais certaines lignées de souris sont devenues stériles.
Ainsi la mort n’est pas un défaut ou une malédiction, mais une conséquence logique : l’individu n’a pas d’importance du point de vue biologique ; seule compte la survie de l’espèce.
Troisième et dernier visage de la « mort utile » : son rôle dans l’évolution darwinienne.
Formellement, c’est la reproduction sexuée et donc la mort qui permet l’évolution. Si nous ne nous étions jamais reproduits qu’à l’identique, nous serions encore des cellules primitives15 baignant dans la soupe chimique originelle. L’évolution s’est faite par une marche au hasard d’accidents génétiques entraînant des mutations dont certaines permettent une meilleure adaptation à l’environnement et donc la survie du sujet. La condition de ce mécanisme, c’est la succession des générations, chaque individu représentant un « tirage » dans le grand loto de l’évolution.
Un joueur d’EuroMillions a une chance sur 139 millions d’empocher le gros lot. Les chances de tomber au hasard sur une mutation génétique qui permettra de mieux affronter son environnement et de survivre sont plus faibles encore. C’est pourquoi l’équilibre naturel repose sur une succession rapide des générations. Ensuite, il se fonde sur un nombre de coups de dés élevé par génération : en moyenne, sur les derniers cinq cents millions d’années, il y avait un survivant sur mille à chaque génération, toutes espèces confondues16. Autrement dit, un seul individu (plantes, champignons…) sur mille à deux mille congénères arrivait à l’âge de la reproduction. Les autres correspondent à des essais ratés. Sur deux générations, ce mécanisme donne donc une probabilité de transmission de un sur un million. Sur mille générations, le survivant est le gagnant d’une loterie où il y avait une chance sur 103000 (1 avec trois mille zéros derrière) de gagner. À côté, l’EuroMillions est gagné d’avance. L’évolution s’est donc constituée à travers un nombre inimaginable de lancements de dés. Ça passe ou ça casse. Et dans l’immense majorité des cas… ça casse. On l’ignore dans la plupart des cas parce que, évidemment, ne survivent que les mutations favorables ou au mieux neutres, les autres ayant été sorties du jeu. Nous ne voyons donc que les cas heureux, les mutations défavorables ont fini dans les poubelles de l’histoire de la vie17.
L’évolution, qui dispose d’un temps très long, effectue à l’aveugle un nombre presque infini d’essais, et ne garde que les essais réussis. Nous faisons tous, nous qui vivons aujourd’hui, partie de ces gagnants. L’évolution achète tous les billets de loterie. Il y a beaucoup de perdants, mais il y a beaucoup de billets et beaucoup de tirages. Depuis quatre milliards d’années, pour que nous existions, il a bien fallu qu’aucun d’entre nous n’ait eu d’ancêtre mort avant de se reproduire ! À chaque génération, nos 150 milliards d’ancêtres ont tous obtenu un billet gagnant18.
Par ailleurs, les animaux accumulent de l’expérience avec le temps. Si l’évolution avait favorisé les espérances de vie longues, elle aurait défavorisé les animaux jeunes porteurs d’innovations génétiques face aux vieux, dont l’expérience pourrait contrecarrer leur moindre potentiel.
L’absence de reproduction est problématique pour les espèces qui ont besoin d’évoluer, ne serait-ce que parce que le milieu est lui-même changeant. En mourant, l’individu d’une espèce laisse place à d’autres individus, qui auront collectivement plus de chances d’affronter le monde efficacement.
Ce n’est pas parce que la mort est utile qu’elle est indispensable. La mort nous a été très bénéfique depuis des millions d’années. Sans elle nous ne serions jamais arrivés là où nous en sommes aujourd’hui. Nous en serions encore à la cellule primitive, incapable d’évoluer. Nous pouvons lui en être reconnaissants. Mais elle est devenue une compagne encombrante. On rêve de la congédier pour de bon.



1. La physique envisage la manipulation de la matière jusqu’à 10 puissance moins 35 mètres.
2. Demis Hassabis est informaticien et docteur en neurosciences.
3. Ce philosophe jésuite avait théorisé l’émergence d’un cerveau planétaire réunissant toute l’humanité sous une forme dématérialisée et les machines pensantes.
4. 0,000000001 mètre.
5. JDD du 11 février 2024.
6. Les télomères sont une succession des six bases ADN « TTAGGG » un nombre très élevé de fois.
7. Ces anomalies ne sont absolument pas transmissibles et restent limitées à la cellule concernée. Ces perturbations de la séquence des gènes ne modifient pas le génome des spermatozoïdes et des ovules.
8. On nomme apoptose (ou mort cellulaire programmée) le processus par lequel des cellules déclenchent leur « suicide ». Cette mort cellulaire est génétiquement programmée.
9. La progeria de Hutchinson-Gilford est une affection caractérisée par un vieillissement prématuré débutant dès dix-huit ou vingt-quatre mois.
10. Le syndrome de Werner se traduit par un vieillissement prématuré, associé aux maladies du grand âge (ostéoporose, artériosclérose, cataracte) ainsi qu’à une prédisposition à certains cancers. Les premiers symptômes interviennent généralement à l’âge de dix ans.
11. En revanche, chez l’homme, la prescription de gelée royale n’a aucun fondement scientifique et est totalement charlatanesque.
12. Bien évidemment, la tumeur finit par tuer l’individu qui l’héberge. Mais les cellules cancéreuses peuvent se diviser très longtemps en éprouvette.
13. La machinerie cellulaire produit alors des éléments chimiques de la famille de l’eau oxygénée qui endommagent les constituants de la cellule.
14. Cela s’appelle la pléiotropie.
15. Appelées protocellules.
16. Évidemment, le nombre de descendants par génération est beaucoup plus faible chez les mammifères que lorsque nos ancêtres étaient des bactéries ou des poissons.
17. Il existe le même effet d’optique dans le business : on voit Microsoft, Apple ou Google, mais on ne voit plus les dizaines de milliers de start-up qui ont déposé le bilan et disparu.
18. Depuis l’ancêtre commun LUCA, 150 milliards de générations se sont succédé dans notre lignée. La plupart de nos prédécesseurs ont été des bactéries.
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