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QUE SAIT-ON DES RISQUES ?

Prerre L. Avcer, MD FRCPC®

En 1966, le roman fantastique d’Isaac
Asimov relataitI’épopee dune equipe
medicale miniaturisée voyageant a
traversle corps d’unscientifique mala-
de afin d’y déloger un caillot de sang
au cerveau. Plus pres de nous, Michael
Crichton, dans son récent roman a
succes intitulé « Proie », décrit un
monde ténébreux envahi par des
robots meurtriers auto—reproducteurs
constitués de nanostructures.
Aujourd’hui, la réalité a sans aucun
doute rattrape et peut-étre méme

depasse ces fictions.

Plusieurs gouvernements s’apprétent
d’ailleurs a investir dans ce champ

d’activite en pleine expansion : plus

) Direction régionale de santé publique, Agence de la
santé et des services sociaux de la Capitale-Nationale,
2400, d'Estimauville, Québec (Québec) G1E 7G9.
Téléphone: 418-666-7000, poste 321, télecopieur: 418-
666-2776. Courriel: pierre.auger(@ssss.gouv.qc.ca

coopération
internationale

d’un milliard de dollars aux Etats-
Unis', 600 millions pourl”Union euro-
péenne, 800 millions au Japon et 800
millions pour les autres pays indus-
trialises. Il s’agit d’un accroissement
de 700 % depuis 1999°. Les Frangais
prévoient un marche international des
nanotechnologies d’environ 1 000
milliards d’euros autour de 2010-
2015°. Au Québec, plus de 140
millions de dollars ont été investis
dans le domaine entre 2000 et 2005®,
Selon la méme source, d’ici 2015, les
produits «nano »occuperontune part
du marché de 100 milliards de dollars

ameéricains.

Si le sujet suscite beaucoup d’enthou-

siasme, particulierement en science

@ www.mdcie.gouv.qc.ca/page/web/portail /science
Technologie/service.prt?svcid=PAGE_
GENERIQUE_ CATEGORIES40&IDDOC= 42648

Québec



biomédicale, il souléve aussi des

inquietudes, principalement en ce
qui a trait a la toxicite des nano-
matériaux, a leurs effets a long
terme sur la santé et a leurs im-
pacts sur I’environnement®™’. Les
organismes internationaux sont
nombreux a avoir produit des rap-
portsa ce sujet au cours des dernie-
res années. Le plus remarqué est
probablement celui commande par
le gouvernement britannique a la
Royal Society et a la Royal Academy
of Engineering intitulé « Nano-
sciences and nanotechnologies-
Opportunities and uncertainties® ».
Le National Institute for
Occupational Health (NIOSH) et
I’Environment Protection Agency
(EPA) américain de méme que le
Health and Safety Executive (HSE)
britannique et I’Agence francaise
de sécurité sanitaire de 1’environ-
nement et du travail (Afsset)” ont
aussi produit des documents dres-
sant I’état des connaissances sur le
sujet. Notons que l'information
sur les nanotechnologies ne semble
pas avoir encore rejoint le grand
public. Les donnees d’un recent
sondage americain font d’ailleurs
ressortir que le public en connait
peu sur le sujet, mais qu’il entre-
voit avec un certain optimisme les
ame¢liorations technologiques, tout
en accordant peu de confiance aux
dirigeants d’entreprises indus-
trielles dans leur volonté de mini-

miser les dangersg.

Le presentarticle se veut un exposé
succinctdes connaissances actuelles
concernant les risques environne-

mentaux et sanitaires associés a

I'utilisation des nanotechnologies.
Lagestiondurisque etlesnouveaux
enjeux éthiques posés par ce domai-
ne d’activité sont brievement abor-
dés dans une perspective de sante

publique.

Que sont les
nanotechnologies ?

Le terme nanotechnologie a été
mentionné pour la premiere fois
en 1974 par le physicien Norio
Taiguchi a propos du developpe-
ment prometteur de laminiaturisa-
tion dans le domaine manufactu-
rier. Le champ de la nanotechno-
logie se définit comme le domaine
multidisciplinaire qui concerne la
conception et la fabrication, a
I’ échelle des atomes et des molécu-
les, de structures moléculaires qui
comportent au moins une dimen-
sion mesurant entre 1 et 100 nano-
metres (nm)"”, qui possedent des
propriétes physicochimiques parti-
culieres exploitables, et qui peu-
vent faire I’objet de manipulations
et d’opérations de controle. La
nanotechnologie vise a exploiter
avantageusement les proprictes
particuliéres que peuvent compor-
ter les objets a I’échelle du nano-
metre et qui sont la plupart du
temps différentes de celles qu’ils
presentent a I’échelle macrosco-

pique®.

\
A titre comparatif , hotons que sur
une échelle nanométrique, un che-

veumesure 80 000 nm, un globule

® Un nanometre correspond a un milliardieme de
metre (1 nm = 107 m)

© http://w3.granddictionnaire.com/btml/fra/
r_motclef/index1024_1.asp
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rouge 7 000 nm, un virus 150 nm,
une plaque nanis¢e de dioxyde de
titanium 3 nm, une chaine d’ADN
2 nm de largeur, un nanotube de
carbone a simple membrane
1,4nm et un atome de 0,1 a
0,4 nm.

En pénétrant dans ce nouveau
domaine, nous quittons le monde
mécaniciste et terre-a-terre
newtonien pour traverser le miroir
et nous retrouver dans un univers
deroutant et complexe, regi par
les lois de la physique quantique.
En consequence, lorsque I'¢tude
de la matiére est abordée dans ces
dimensions, les proprictes des
matériaux se transforment radica-
lement. Les noyaux des atomes
etant plus pres de la surface de ces
corpuscules, leur conductivite
¢lectrique s’accelere, leur réacti-
vité chimique s’active, leur sensi-
bilite optique s’ameliore et fait
apparaitre des changements et des
variations de couleurs. Il s’opere
donc des transformations inatten-
dues des capacités mécaniques et

magnétiques de chaque mateériau.

Il est utile de rappeler que certaines
de ces particules existent depuis
d¢ja longtemps a I’état naturel,
telles que les particules fines pro-
venant de la combustion lors d’un
feu de forét ourésultant de I’activi-
té humaine. Cependant, les pro-
gres actuels en nanotechnologie
préesupposent de nouvelles strate-
gies développées en ingénierie
pour permettre la fabrication de
nanomatériaux, dont les deux

principales sont :



* Le procédé par approche
ascendante (« bottom up ») :
les particules sont assemblées
atome par atome, molecule par
molécule, en utilisant diverses
techniques soit par synthese
chimique, auto- assemblage ou
encore par montage par

positionnement individuel.

* Le procédé par approche

descendante (« top down ») :
T ,

ce procede vise a créer des

nanoparticules par attrition des

structures plus grandes, afin de

les ramener a des dimensions

nanoparticulaires.

Apergu des applications
actuelles et futures

Méme si nous commengons a peine
a comprendre les proprietes des
particules et leur fonctionnement,
il est intéressant de constater que
certaines de leurs caracteristiques
sontmisesa profitdepuis un certain
temps déja. Au X¢siecle par exem-
ple, les artisans du verre et de la
céramique utilisaient les proprietes
de lor et de I’argent pour créer
différents tons et couleurs. Certai-
nes applications des nanotechno-
logies font aujourd’hui partie de
nos vies : nanolasers dans les lec-
teurs DVD, nanopuces pour le
diagnosticmédical, cremes solaires
a base d’oxyde de titanium, rouge
alevres a base d’oxyde de fer. Par
ailleurs, les applications a venir
sont multiples et parfois surpre-

nantes (voir I’encadre).

Les procédes de transformation,
tout comme les nanoparticules en

elles-mémes, ne sont pas sans ris-

APPLICATIONS POSSIBLES OU PREVUES
DES NANOTECHNOLOGIES"

* Industrie automobile et aéronautique : matériaux renforces

plus legers, resistants et durables (pneus, peinture autonettoyante).

* Industrie de I’¢électronique et des communications :
révolution de I’ordinateur quantique, vitesse accrue du traitement des

données et du transport de I'information.

* Industrie chimique : catalyseurs plus performants, fluide

magnétique pour lubrifiant.

* Santé : nouveaux systemes de diffusion des médicaments, materiaux
de remplacement biocompatibles, nanochirurgie, nanovésicules
capables de détruire les cellules cancéreuses, kits de diagnostic en

, .
temps reel (« microarrays »).

* Secteur manufacturier : production de nouveaux microscopes et
instruments de mesure plus précis, incorporation de nanopoudre dans
des matériaux en vrac leur conférant des aptitudes de senseurs visant

a détecter les bris imminents.

* Secteur de I’énergie : batterie de longue durce, photosynthese
artificielle permettant d’améliorer les cellules voltaiques qui
transforment I’énergie solaire en énergie électrique, entreposage

securitaire de I’hydrogene, futur agent propulseur des véhicules.

* Secteur de P’astronautique : engins spatiaux plus legers, systeme

robotique miniaturisé.

* Environnement : membranes siliciques pouvant mieux filtrer les
contaminants ou le sel de mer, utilisation de nanoparticules de fer pour
reduire certains polluants, nanosenseurs permettant de détecter en
temps réel des produits toxiques dans différents milieux, nanoreacteurs

a effet bactéricide pour le traitement de I’eau.

* Secteur militaire : détecteurs d’agents chimiques et biologiques,
textiles legers, barrieres thermiques ameliorees, tissus avec regulation

de I’humidite, tissus auto-réparateurs.

que. Toutefois, I’analyse des ris- jour, I'examen desrisques concerne

ques potentiels est en émergence, deux aspects principaux : les ris-

a I'image de ce secteur de recher- ques a ’environnement et ceux
A . .

che et de développement. A ce reliés a la santé humaine.
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LES NANOTECHNOLOGIES AU CANADA ET AU QLI]:ZBEC

Au Canada, le gouvernement fédéral s’est doté d’un plan national de

developpement en nanotechnologie. Un centre de recherche consacré

spécifiquement aux particules est actuellement en construction a

Edmonton. Le Québec n’est pas en reste. A la suite de la publication du

rapport Lebeau en 2001, le Conseil de la science et de la technologie

soutient maintenant !'initiative « NanoQuébec » afin de favoriser le

developpement et la recherche dans ce domaine prometteur de

I'industrie. Par ailleurs, un groupe de scientifiques de I'Institut de

Recherche Robert-Sauvé en sante et sécurite du travail (IRSST) a publie

enfevrier 2006 deux rapports qui évaluentles risques des nanotechnologies

en milieu de travail”'®. Les documents sont disponibles sur le site Web

de I'organisme (www.irsst.qc.ca).

Impacts potentiels sur
I’environnement

Les connaissances sur les impacts
des nanoparticules sur I’environ-
nement sont encore a 1’état em-
bryonnaire. Cependant, depuis le
2 décembre 2005, le US Environ-
mental Protection Agency
(USEPA) a rendu disponible sur
son site Web un document de tra-
vail pour consultation publique''.
Celui-ci passe en revue les princi-
pes de base de cette nouvelle tech-
nologie. Il recense aussi les impacts
positifs pouvant découler de ces
nouvelles applications dans le

champ de I’environnement, soit :

® les possibilités de neutralisation
demoléculesnocives pour!’envi-
ronnement (par ex. les gaz a

effet de serre);

¢ ]a création de microsenseurs et
de capteurs environnementaux;
* la possibilité de procédes indus-

triels moins polluants;
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* des sources d’¢nergie moins
dispendieuses, plus ¢cologiques,

desnouvelles générations de piles;

* des procedes de sterilisation et
de décontamination de I eau plus

performants'’.

Par ailleurs, les auteurs attirent
’attention sur lesnombreuseslacu-
nes dans les connaissances en ce qui
a trait au devenir des nanoparti-
cules dans I’environnement lui-
méme, que ce soit au niveau de la
mesure des quantites rejetees, de
leur distribution, des lieux d’accu-
mulation, des conditions de persis-
tance ou de dégradabilite. De fagon
plus spécifique, le comportement
environnemental de ces particules
souleve des inquictudes particu-

lieres dans les milieux suivants:

® Dans I’air : le devenir des nano-
particules dans 1’atmosphere
varie en fonction de la nature
physico-chimique et de sa réac-
tivite chimique. Il semble exister

des difféerences dans le temps de

résidence en milieu atmosphe-

rique selon qu’il s’agisse de nano-
particules d’origine naturelle ou
de synthese. Toutefois, les incer-
titudes dans ce domaine demeu-

rent importantes'’.,

® Dans les sols : les observations
disponiblesal’heure actuelle lais-
sent supposer que les particules
auraient tendance a s’immobiliser
rapidement.L’hypothese selon
laquelle elles auraient un potentiel
d’infiltration dans les interstices
des molecules humiques n'est
cependant pas écartée. Il n’existe
par ailleurs aucune étude sur la
persistance des nanoparticules

dans les sols’.

*® Dans I’eau : il est possible de
retrouver des nanoparticules dans
les eaux de surface soit par ruissel-
lement et par lessivage de sols
contamines. La voie atmosphe-
rique ou la survenue d’un dever-
sement accidentel peuvent aussi
contribuer a leur presence dans
I'eau. D’apres les connaissances
actuelles, la persistance et la
mobilitée des nanoparticules dans

I'eau pourraient étre variables’.

Un des problemes majeurs dans
I’évaluation des risques associés a
la presence de nanoparticules dans
I’environnement est 1’extréme
difficulté associée a la mesure
exacte (metrologie) des nanoparti-
cules. Traditionnellement, on utili-
se la masse (ex. mg/m’) ou le
nombre pour quantifier les parti-
cules. 1l est tres clair que dans le
domaine des nanoparticules, ces
seules dimensions ne suffisent plus.

L’appréciation de la dimension et



de I’¢tendue surfacique des nano-
particules est maintenant essen-
tielle dansle processus d’évaluation
de I’exposition aux nanoparticules
et des risques a la santé qui en
decoulent. Cependant, les instru-
ments pour y parvenir (« épipha-
niometre », analyseur BET ou
SEM/TEM)s’averent dispendieux,
utilisés uniquement en laboratoire,
lourds et encombrants pour un usa-
ge sur le terrain. De plus, il peut
étre difficile de distinguer 1’ori-
gine des nanoparticules (naturelle
ou anthropogénique) ou encore
d’effectuer la mesure en temps
réel. Enfin, les contréles de qua-
lité inter-laboratoires sont inexis-
tants. Ces aspects, auxquels s' ajoute
I’absence de substances étalon fia-
bles, rendent la comparaison entre
les résultats de différents laboratoi-
res laborieuse. Cette situation
pourrait toutefois changer dans
I’avenir, compte tenu de certaines
avancees, telles que celle realisée
par une équipe de chercheurs ame-
ricains, qui a réussi a mettre au
point un appareil portable permet-
tant de mesurer les particules
ultra-fines (PUF) dans les milieux
intérieurs.

Risques potentiels pour la

santé 2,3,4,7,10,14,15,16,17

IIn’existe al’heure actuelle aucune
¢tude épidémiologique portant sur
I’ exposition de la population géne-
rale aux nanoparticules, ce qui se
traduit par l’absence de valeurs
limites d’exposition etablies pour
cette méme population. Certaines
¢tudes disponibles permettent

toutefois de mettre en évidence

quelques facteurs pouvant influen-
cer les effets toxicologiques poten-
tiels associés particulierement aux
propriéetes physico-chimiques des
nanoparticules’. Ils’agit de la taille,
de laire et de la réactivité de la
surface, du nombre de particules,
de la composition chimique, de la
forme, de la solubilité et de la
capacite a former des agrégats, du
traitement de surface et de la
structure”®. Les ¢études expéri-
mentales réalisées in vitro et chez
des rongeurs, de méme que les
travaux épidémiologiques entre-
pris sur les particules ultra-fines
nous permettent d’entrevoir les
eventuelles conséquences de
I’exposition a ces matieres sur la
santé humaine. Ainsi, tres peu de
donnees quantitatives existent pour
la population potentiellement
exposee. Les risques en milieu de
travail, résultant de lamanipulation
oudel’usinage des nanomatériaux,

semblent davantage documentés.

L'état des connaissances sur les
risques potentiels est abordé a par-
tir des différentes voies d’expo-
sition habituelles, soit les voies
pulmonaire, cutanc¢e et gastro-

intestinale.
Voie pulmonaire

Les ¢tudes ¢pidemiologiques rea-
lis¢es dans le domaine de la recher-
che sur les effets des particules
ultra-fines nous renseignent sur
leurs proprietes et sur leursimpacts
sur la santé. Selon les résultats de
ces etudes, il est plausible de croire
que les particules nanisées puissent

exacerber les maladies cardiaques

. A A
voire méme provoquer des dé-

ces'™" chez les personnes vulnéra-

bles, aggraver des symptomes
d'asthme™ ou des maladies pulmo-
naires chroniques et evoluer éven-
tuellement vers le cancer pulmo-

naire'®.

Les études réalisées en laboratoire
établissent de fagon convaincante
que plusieurs particules, pourtant
considérées inertes par le passe,
peuvent voir leur potentiel toxico-
logique se transformer radicale-
ment lorsqu’elles entrent en con-
tact avec des nanoparticules. Plu-
sieurs ¢tudes in vitro effectuées sur
desmacrophages ousur des cellules
pulmonaires ont démontre qu’une
exposition a des nanoparticules de
dioxyde de titane de 70 nm de
diametre et de zincde 5 a 30 nm de
diametre (considérées habituel-
lement peu toxiques), entrainait
une réaction inflammatoire inat-
tendue. Cette réaction était de
plus caractérisée par la production
de plusieurs molécules pro-
inflammatoires®'. Les études effec-
tuées chez les rats de laboratoire
ont clairement établi que la réacti-
vité inflammatoire surfacique de
I'oxyde de titanium (TiO,) au
niveau des tissus pulmonaires con-

duisait au cancer du poumonzz.

D’autres études menées en labora-
toire auraient permis d’observer
des thromboses artériolaires a la
suite de 'inhalation de nanoparti-
cules sphériques de polymere de
styrene de 50 a 100 nm. Ces resul-
tats expérimentaux pourraient
expliquer la morbidité, tant pul-
monaire que cardiaque, décelée

dans les études épidémiologiques
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sur les particules ultra-fines décri-

tes précedemment. Par ailleurs,
en 1983, des lésions pulmonaires
ont été décrites chez des travail-
leurs affectes a I’empaquetage de
nourriture a la suite d’une exposi-
tion aux fumées de polytetrafluo-
rure d’¢thylene (PTEE). Ces tra-
vailleurs presentaient des symp-
tomes semblables a ceux de la
fievre de la fumee de polymere
fluoré (PTFE fever).

L’importance de la sugrace desparticules

A la suite d’observations récentes
chez le rat, des chercheurs con-
cluent que lesnanotubes de carbone
sont plus cytotoxiques que lasilice,
substance geénéralement reconnue
comme tres nefaste pour les pou-
mons”’. La réactivité oxydative est
en relation directe avec I'impor-
tance de la surface de la particule.
En d’autres termes, plus la parti-
cule est petite, plus sa surface est
grande par rapport a sa masse, et
plus elle devient réactive en regard
des tissus avec lesquels elle entre

en contact (Tableau 1).

Il semble par ailleurs possible
d’etablir une analogie entre ces
derniéres recherches et celles
effectuces sur des substances jugces
dangereuses pour la sante, telles

que I'amiante et le quartz. Il est
maintenant bien connu que I’inhala-
tion de fibres d’amiante et de cris-
taux de quartz est a l'origine de
plusieurs maladies pulmonaires
comme les pneumoconioses et le
cancer. En ce qui concerne I’amian-
te, son caractere toxico-pathologi-
que tient plus particuliecrement a
la conformation allongée de la fibre
et a sa reactivite chimique. Ainsi,
plus le rapport longueur-diametre
est éleve, plus la particule produit
des dommages a I’architecture
pulmonaire. Or, plusieurs nano-
particules carbonées possedent

cette méme forme allongée.

Mécanismes de déposition et de

pI'OtECtiOH pulmonaire

Les mécanismes habituellement
invoqués pour expliquer les phéno-
menes de déposition pulmonaire,
a savoir I'impaction au niveau des
embranchements pulmonaires,
I'inertie et la gravite au niveau des
bronches, des bronchioles et des
alveoles sont inoperants dans le cas
spécifique des nanoparticules, puis-
que celles-ci sont régies par le
mouvement brownien. Par exem-
ple, des particules de 5 nm se
deposeront dans une proportion

¢gale au niveau du rhinopharynx,

Tableau 1. Relation entre la masse volumique, le diameétre, la

concentration etl'airesurfacique desnanoparticules

des bronches, des bronchioles et
desalveoles pulmonaires, alors que
cellesde 20 nm se logeront preféra-
blement sur les surfaces alvéo-
laires. Le mécanisme de protection
traditionnel du systeme pulmo-
naire consiste a capter les particules
al’aide des macrophages pulmonai-
res qui, par un « effet escalier »,
remonteront ces derniéres au
niveau du pharynx, ot elles seront
¢jectées lors de la toux ou encore
ingerees. Ce mecanisme de pro-
tection est toutefois peu efficace
contre les nanoparticules. Les
expériences de laboratoire sem-
blent plutot montrer que ces der-
nieres s infiltrent entre les cellules
ou encore pénetrent par les vacuo-
les endocytosiques dénommees
cavéoles cellulaires, qui possedent
une propriete d’expansion lors des
cycles respiratoires favorisant ainsi
le déplacement des particules a
travers les barriéres cellulaires des
poumons pour enfin atteindre le
sang capillaire.

De plus, tout comme pour les
virus, ces particules peuventattein-
dre le cerveau et le systeme ner-
veux par les nerfs périphériques
(nerfs olfactifs, nerf trijumeau,
etc.) étant donné que leurs fibres
innervent les récepteurs des
mugqueuses nasales et bronchiques.
Une fois ces frontieres franchies,
les nanoparticules adhéreront aux
plaquettes sanguines et aux pro-
teines seriques, puis atteindront le

Masse voluzmique Diametre Concentration Aire gurfacique

(Hg/m~) (Hm) (Nb placfjtiCU;eS/ (um*/ml d'air) foie, les reins, le coeur et méme la
ml d'air
0 > 12 o2 moelle osseuse et les organes lym-
10 0,5 153 120 phoides. Les particules pourront
10 0,02 2 400000 3016 méme traverser la membrane
Traduit et adapté de Donaldson K. et al.2* placentaire, sans que I'on en
VOLUME 17-5 SEPTEMBRE - OCTOBRE 2006 BISE 6



connaisse les effets, a court comme

a long terme, sur les differents

organes et le feetus.
Voie cutanée

Il existe des données probantes a
Ieffet qu’une fois déposées sur la
peau, les nanoparticules peuvent
emprunter la voie des terminaisons
nerveuses ou encore celle des folli-
cules pileux. L’absorption dermi-
que constitue une notion impor-
tante a considerer puisque certains
produits pour la peau (produits de
beaute ou de soins) actuellement
disponibles pour les consomma-
teurs contiennent des nanoparti—
cules. Notons, a titre d’exemple,
certaines cremes solaires, auxquel-
les sont incorporéees des nanoparti-
cules de dioxyde de titanium
(TiO,). Méme si les premieres
expériences ne semblaient pas
démontrer que ces particules
traversaient I’épiderme, il a ete
observe depuis que les puits quan-
tiques injectés dans le derme pou-
vaient en fait étre véhiculés
jusqu’aux ganglions regionaux.
Enfin, des étudesrécentes ont mon-
tré que des nanotubes multicouches
pouvaient se retrouver a l’inte-
rieur de keratinocytes (cellules de
la peau produisant la keratine) et
causer une réaction inflammatoire

secondaire®.
Voie gastro-intestinale

A Theure actuelle, le tractus
gastro-intestinal a ¢te documenté
comme voie de pénétration des
nanoparticules a partir d’études

sur I’absorption des médicaments

nanisés. Ces études ont montreé
I'importance de la taille et de la
charge ¢lectrique pour la pénétra-
tion desnanoparticules'®. Les parti-
cules chargées positivement se
retrouvent piegees dans le mucus,
ce dernier etant charge negative-
ment. Par exemple, les particules
de 14 nm de diamétre traversent
la couche de mucus en deux minu-
tes, celles de 415 nm en trente
minutes, tandis que celles de 1 000
nm de diametre sont complete-
ment bloquées. Les nanoparticules
sont par la suite excretées rapide-
ment dans les urines et les féces,
ou se retrouvent dans le sang pour
étre ultérieurement dirigees vers

le foie ou d'autres organes.
I:Zthique et gestion du risque

L’utilisation de nanotechnologies
préte le flan a des debats sociaux et
politiques. Certains se font les
défenseurs inconditionnels de cette
nouvelle industrie qui pourrait
selon eux, faire disparaitre la pau-
vreté a la surface de la terre.
D’autres, a l'inverse, réclament
des mesures draconiennes pour con-
trer les risques de cette innovation.
L’imposition d’un moratoire a
d’ailleurs etée revendiquee par
differents organismes de défense

de I’environnement®.

Par ailleurs, a 'instar des craintes
suscitées dans la population par
l'arrivee des organismes geneti-
quement modifies (OGM),
plusieurs organismes internatio=
naux se questionnent sur 1’irnpact
et sur I'¢thique de I'instauration

de la nanotechnologie. Le docu-

ment produit par la Royal Society et
la Royal Academy of Engineering6 porte
sur ces innovations et se penche
aussisur les enjeux etles préoccupa-
tions ethiques et du public soule-
vés par une telle technologie. Le
rapport entre les bénéfices et les
consequences potentiellement
negatives tant  du point de vue
humain qu’environnemental est
questionné. De plus, les auteurs
émettent des craintes au sujet de
possibles atteintes aux libertés
civiles dans le cas d’une utilisation
malveillante de cette nouvelle
technologie. Ils citent entre autres
le domaine de I’écoute électroni-
que etle domaine militaire, notam-
ment de nouvelles armes chimi-
ques indetectables, pouvant étre
dirigees specifiquement vers des
organes sensibles du corps humain,
comme le cerveau ou le coeur. Ce
document suggere par consequent
I’application du principe de pre-

caution.

Cette conclusion pourrait orienter
la gestion des risques dans ce
domaine. A ce chapitre, la Com-
mission europ¢enne de la protec-
tion de la santé communautaire et
dela consommation (European Com-
mission-Community Health and
Consumer Protection) a convoqué a
Bruxelles en mars 2004 un groupe
d’experts. Ceux-ci ont établi cing
voies de gestion des risques au

regard des nanotechnologies”.

L’ évaluation des differentes options
a conduit ces experts a adopter un
processus itératif qui integre une

démarche d’atténuation du risque
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accompagnée de la mise en place
d’une structure de consultation
permanente entre les scientifiques,
les industriels et les consom-

mateurs.

Le Québecn’est pas en reste quant
a ces preoccupations éthiques et la
Commission de I’ethique, de la
science et de la technologie diffu-
sera en novembre prochain son
avis intitulé Ethique et nanotechno-
logies : se donner les moyens d’agir
prepare a intention du gouverne-
ment québécois. Des préoccu-
pations d’ordre éthique y seront
identifiées en matic¢re de santé
humaine (population générale et
travailleurs), en matiére d’envi-
ronnement, de sécurité (militaire
et civile) ainsi que celles plus gene-
rales, concernant la question de la
convergence des connaissances et
des technologies. Finalement, des
préoccupations éthiques non exclu-
sives aux nanotechnologies (lien
aveclagouvernance, I'activite eco-
nomique géneree, la citoyennete

et I'innovation) seront abordeées.

En conclusion, ['utilisation des
nanotechno]ogies esten plein essor
dans le monde industrialise, plu-
sieurs pays investissant des sommes
d’argent colossales dans ce cham
g p
d’activité. Les secteurs potentiels
d’application desnanotechnologies
PP g
4 b 4
sont énormes et d’une portee sans
précedent. De nombreux organis-
mesinternationaux ont débuté leur
reflexion sur le sujet et plusieurs
rapports sur les impacts ont été
PP P
produits a I'heure actuelle. Cepen-
dant, les connaissances sur les

impacts des nanotechnologies sur

I’environnement et la santé
demeurent tres parcellaires. Des
efforts importants sur ces aspects
devront étre consentis afin de

combler les lacunes.
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PUBLICATIONS

Ventilation des batiments
d’habitation et santé

respiratoire

Au Québec, 'uniformisation des
exigences en maticre de ventilation
dans les nouvelles habitations est
un enjeu faisant ’objet d’une
reflexion a I’échelle provinciale.
A Theure actuelle, les taux de
ventilation prescrits pour les bati-
ments d’habitation sont basés sur
la prévention des problemes d’in-
confort reliés aux odeurs et non
passurlaprévention des problemes
de sante, et traduisent ¢galement
des preoccupations d’économie
d’énergie. Alors que le taux de
renouvellement d’air a l'heure
(rah) recommandeé par les normes
se situe maintenant autour de 0,35
en Ameérique du Nord, voire
méme a 0,3 au Canada, celui pres-
crit dans les pays scandinaves avoi-

sine toujours les 0,5 rah.

A partir des connaissances scienti-
fiques les plus recentes sur le sujet,
Pierre Lajoie, Jean-Marc Leclerc
et Marion Schnebelen de I'Institut
national de sante publique du Que-
bec (INSPQ), ont reéalisé un avis
scientifique ayant pour principal
objectif de permettre aux autorités
concernees de se prononcer sur les
mesures a adopter en maticre de
ventilation des habitations au
Quebec, sur la base de ses impacts
sur la sante respiratoire des occu-
pants. Pour ce faire, ils ont déve-

loppé un modele conceptuel

explicatif pour I'identification et
I'analyse des études pertinentes
sur la base de I'histoire naturelle
des allergies et des symptomes
respiratoires. Ils ont ensuite exami-
né les études sur les liens directs
de méme que celles sur les liens
indirects, associces a trois groupes
de contaminants de Iair intérieur,
soit les acariens, les moisissures et
les composes organiques volatils.
Au total, 75 études correspon-
daient aux criteres d’inclusion, que
les auteurs ont par la suite classees
selon la qualite de la preuve. En
plus d’émettre plusieurs constats
et recommandations, les auteurs
soulignent qu’il subsiste deslacunes
importantes quant ala connaissance
des impacts de la ventilation sur la
sant¢ respiratoire dans les pays
autres que scandinaves. Il est
possible de telecharger le document
intitulé La ventilation des batiments
d’habitation : impacts sur la santé
respiratoire des occupants sur le site
Web de 'INSPQ (www.inspq.
qc.ca), a la rubrique Publications.
ML

Amalgames dentaires chez
les enfants

Les effetsassociés aux vapeurs déga-
gées par les amalgames dentaires
représentent une question qui sus-
cite toujours de l'intérét, qui plus
est, quand il s’agit de la sant¢ des
enfants. Une équipe de recherche
L . . N
americaine vient de faire paraitre

les resultats d’une étude portant

sur une comparaison des effets sur
la fonction neuropsychologique
associée al’exposition a deux types
de restauration, soit les amalgames
traditionnels et les composites sans
mercure (Bellinger et al. Dental
Amalgam Restorations and Chil-
dren’s Neuropsychological Func-
tion : The New England Children’s
Amalgam Trial, Environ H Perspect
disponible en ligne: www.ehpon
line.org/members/2006/9497/
9497.pdf). Le groupe cible par
I’étude randomisée était constitué
d’enfants dges de 5a 10 ans n’ayant
subi aucune restauration dentaire
et habitant la ville de Boston et une
region rurale du Maine. Une batte-
rie de tests couvrant, entre autres,
la mesure de D’intelligence, le
langage, la memoire, I’apprentis-
sage, l’attention, les habiletes
visuelles et spatiales, la resolution
de problemes et la motricité fine a
¢té administrée a 534 enfants parti-
cipants. Les enfants recrutés ont
été classés aléatoirement en deux
groupes de traitement (amalgame
oucomposite). Au cours desannées
de I’étude, les enfants ont fait
I’objet d’examens dentaires deux
fois par année et de traitements
dentaires au besoin. Des préleve-
ments d’urine ont été effectués
une fois I’an afin d'analyser le mer-
cure ¢lémentaire. Quant aux tests
neuropsychologiques, outre I’ exa-
men de base effectué avant le début
de I’étude, différents tests ont été

entrepris a partir d’un calendrier
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de rencontres pre-établi. Les

observations révelent que malgre
une différence de concentration de
mercure urinaire entre les deux
groupes d'enfants (0,9 et
0,6 Wg/g de creatinine), les resul-
tats des tests neuropsychologiques
démontrent peu de différences. Les
analyses supplémentaires utilisant
desindices d’exposition cumulative
chez les enfants (surface des amal-
games et concentration de mercure
urinaire) ont conduit aux mémes
résultats. [CL]

Surveillance en santé
environnementale

Le Bulletin épidémiologique
hebdomadaire (BEH) de I'Institut
de veille sanitaire en France (InVS)
a consacré son numéro du 24 octo-
bre dernier a la thématique de la
surveillance de la santé au Québec.
Ce numeéro a éteé speécialement
preparé en vue des Journées annuel-
les de santé publique (Montréal,
2006), avec la collaboration de
Mme Danielle Saint-Laurent et du
Dr Marc Dionne de I’ Institut natio-
nal de sante publique (INSPQ).
Deux articles de ce numéro speécial
concernentdavantage lasanté envi-
ronnementale, soit celui traitant
d’un systeme de surveillance des
maladies a déclaration obligatoire
attribuables a des agents chimiques
ou physiques ainsi que celui faisant
¢tatde lasurveillance de I’infection
par le virus du Nil occidental
(VNO) au cours des années 2003 a
2006.

En ce qui concerne le premier
article, les auteurs, Germain Lebel

et Magalie Canuel, précisent que

le systeme d’information est acces-
sible a partir d’un site Web. I
permet de saisir et d’enregistrer
les déclarations des maladies a
deéclaration obligatoire d’origine
chimique. L’interface de saisie
comprend une aide en ligne, plu-
sieurs validations des données,
I’identification des doublons, la
déclaration électronique des labo-
ratoires, etc. Ses principales com-
posantes sont I'interface de saisie
des déclarations, le module de ges-
tion des déclarations et les produits
de surveillance. Cette derniere
composante sera d’ailleurs deé-
ployée prochainement. Une éva-
luation de la satisfaction des utilisa-
teurs est recommandée par les

auteurs.

Dans le deuxieme article, Germain
Lebel et Pierre Gosselin rappellent
que INSPQ a regu en 2003 le
mandat de développer un systeme
d’information permettant la con-
sultation et I’analyse en temps qua-
si réel des données de surveillance
de l'infection par le VNO chez les
humains, les animaux (oiseaux et
autres animaux), ainsi que chez les
moustiques. Dans cet article, les
auteurs présentent les principales
composantes du systeme d’infor-
mation pour la saison de surveil-
lance 2005. Trois composantes dis-
tinctes du systeme integre des
donneées de vigie sanitaire du VNO
sont identifiées, soit : le site Web,
I'outil d’aide a la localisation géo-
graphique et 'outil d’affichage
cartographique. Fait interessant,
le concept deéveloppe peut étre

. JDY . / . . . .
apphque a pluSIeurs CPIZOOUGS alnsi
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qu’a différents problemes de sante
publique en emergence, tels que
la grippe aviaire, par exemple.
L’évaluation de ce systeme d’in-
formation, a la fin de la premiere
année de fonctionnement, a fait
ressortir que les utilisateurs appre-
ciaient grandement le systeme.
Le BEH est disponible en ligne, a
I’adresse www.invs.sante.fr/beh/
index.html. [JML]

Radon domiciliaire

Le Réseau canadien de la santé
(RCS) de I’Agence de santé publi-
que du Canada, par le biais de son
affilié Environnement et Santé”, a
produit et mis en ligne un docu-
ment électronique sur la proble-
matique du radon domiciliaire™.
Le site, qui s’adresse au grand
public, brosse un portrait global de
la situation en faisant notamment
état de la fagon dont le radon s’in-
filtre dans les maisons, des effets
qu’il peut avoir sur la santé, de la
fagon de le mesurer et des mesures
pouvant étre adoptees pour en
réduire les risques. En ce qui con-
cerne la ligne directrice, I'article
fait mention de la proposition de
Santé Canada d’abaisser la norme
actuelle de 800 a 200 becquerels
parmetre cube (Bq/m’). Quelques
hyperliens s’y retrouvent et ache-

minent le lecteur vers de

*

L’affili¢ Environnement et Santé du RCS est le
Centre collaborateur OMS-OPS en santé environ-
nementale (Centre hospitalier universitaire de
Québec, Institut national de santé publique du
Québec, Direction de santé publique de la Capitale-
Nationale).

*x

www.canadian-health-net work.ca/servlet/
ContentServer?cid=1158426837037&pagename=
CHN-RCS/CHNResource/ CHNResourcePage
Template&c=CHNResource.



I'information connexe provenant
de Santé Canada ou encore vers
d’autres organismes féderaux tels
quelaSociéte canadienne du cancer
ou la Societée canadienne d’hypo-
theques et de logement (SCHL).
Comme lecture complémentaire,
les concepteurs proposent de con-
sulter le document intitulé Le
radon : guide a I'usage des propriétaires
canadiens, publi¢ par la SCHL.
ML

La consommation de
poisson: des conseils
pratiques

Depuis quelques années, le public
et les scientifiques sont inondeés
d’articles qui portent soit sur les
risques associés a la consommation
de poisson (en raison de la présen-
ce de contaminants chimiques),
soit sur ses bienfaits (compte tenu
notamment du contenu en acides
gras omeéga-3). Difficile de s’y
retrouver... Danslachronique des-
tinée aux cliniciens publi¢e dans le
Journal of the American Medical
Association, Mozaffarian et Rimm
tentent de dissiper la confusion
entrain¢e par tant de recherches
aboutissant a des résultats souvent
contradictoires ou controversés
(« Fish Intake, Contaminants, and
Human Health, Evaluating the
Risks and the Benlfits, JAMA 2006,
October 18 (15) : 1885-99). Pour
ce faire, les auteurs ont effectué
une recherche dans les écrits
scientifiques, les rapports gouver-
nementaux, les meéta-analyses et
les références directement obte-
nues de chercheurs jusqu’en avril

2006. Les documents sélectionnés

devaient porter sur: 1)’association

entre la consommation de poisson
(et fruits de mer) ou d’huile de
poisson et le risque cardiovascu-
laire, 2) les effets du méthylmer-
cure et des huiles de poisson sur le
neurodeéveloppement, 3) I’associa-
tion entre I’exposition au methyl-
mercure et la maladie cardiovascu-
laire ou neurologique chez I’adulte
expose ou 4) les risques a la sante
associés al’exposition aux dioxines
et aux BPC par la consommation
de poisson. S'é¢tant basés sur la
force des évidences scientifiques
et sur la magnitude des effets
mesurés, les auteurs concluent
qu’une consommation de un a
deux repas par semaine apporte
davantage de bénéfices pour la san-
té que de risques potentiels. Cette
consommation de poisson ou de
fruits de mer, en particulier ceux
contenant des acides gras de type
DHA et EPA, réduirait le risque
de déces cardiovasculaire de 36 %
et la mortalité totale de 17 %. Les
auteurs estiment que le DHA affec-
te de maniere positive le dévelop-
pement de I'enfant alors que de
faibles niveaux de mercure provo-
queraient I’effet inverse. Les fem-
mes en age de procreer et celles
qui allaitent peuvent consommer
deux repas de poisson par semaine,
a condition de choisir certaines
especes moins contaminées. Les
individus dont le nombre de repas
de poisson est plus grand que cing,
devraient quant a eux, orienter
leur consommation vers des espe-
ces a faible concentration de
meéthylmercure. Quant aux dioxi-
nes et aux BPC, dont la

11

concentration dans le poisson est
faible, les auteurs mentionnent que
les bénéfices potentiels sont
consideérés supérieurs aux effets
negatifs (cancérogenes ou autres).
Les femmes en dge de procreer
devraient cependant vérifier s'il
existe desrecommandations de san-
te publique en vigueur sur une
base locale. [CL]

Trihalométhanes dans I’eau
potable

Les « trialomethanes » (THM) sont
un groupe de substances chimiques
qui se forment lorsque le chlore
utilise pour la désinfection de I’eau
réagit avec la matiere organique
d’origine naturelle présente dans
I’eau. Selon les évaluations scien-
tifiques disponibles, la preésence
d’une quantite ¢levee de THM
dans I’eau potable pourrait condui-
re a une augmentation du cancer
de la vessie. Par ailleurs, des étu-
des portant sur le lien entre I’expo-
sition in utero aux THM par I’eau
potable et le poids du nouveau-né
n'ont pas démontrée de resultats
concluants. Afin de sensibiliser le
public qui réside dans les
municipalites ou les niveaux de
THM sont supérieurs au niveau
recommandé pour la protection
de la santé, le ministere de la
Santé et des Services sociaux
(MSSS) a preparé un depliant qui
explique 'origine des THM dans
I’eau potable, les situations suscep-
tibles d’entrainer une exposition,
leurs effets possibles sur la sante et
les précautions a prendre pour
réduire l'importance de 1'exposi-

tion. Le dépliant est fourni aux
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municipalités concernées par les

directions de sante publique. Il
peut aussi étre telecharge sur le
site. Web du MSSS a D'adresse :
http://publications.msss.gouv.
qc.ca/acrobat/f/documentation/

2006/06-239-01.pdf. [CL]

Adaptations aux
changements climatiques

L’Institutnational de santé publique
publie une serie de feuillets et de
rapports de recherche concernant
le theme des changements clima-
tiques et la santé. Les quatre feuil-
lets, prepares par Mélissa Giguere
et Pierre Gosselin, portent sur
I’examen des initiatives actuelles
d’adaptation au Québec, plus parti-
culicrement sur les thémes sui-

vants:
* Eau et santé;

* Maladies zoonotiques et a trans-

mission vectorielle;

* Vagues de chaleur, ilot thermi-

que urbain et santé;

/
* Evénements climatiques extré-

mes et santé.

Deux des quatre rapports de
recherche (voir références ci-
apres) abordent la question des
comportements actuels de la popu-
lation lors de vagues de froid et de
chaleur ainsi que des suggestions
de mesures a mettre en place afin
de favoriser le maintien de la santé
de la population dans I’avenir. Les
gestionnaires de la sante et ceux du
milieu municipal ont ¢galement
été consultes quantaleurs preoccu-
pations et leurs perceptions a pro-
pos des changements climatiques
et aux mesures d’adaptation asso-
ciées. Les résultats de cette con-
sultation font I’objet du troisieme
rapport. Quant au dernier rapport,
il examine 1’effet du climat sur la
mortalité, a partir de données
historiques (1981 a 1999) ou de

simulation pour I’avenir.

® Vagues de chaleur au Québec
méridional : adaptations actuelles et
suggestions d’adaptations futures, D.
Belanger, P. Gosselin, P. Valois,
B. Abdous, Direction des risques
biologiques, environnementaux

et occupationnels, 2006.

* Vagues de froid au Québec
meéridional : adaptations actuelles et
suggestions d’adaptations futures, D.
Belanger, P. Gosselin, P. Valois,
B. Abdous, Direction des risques
biologiques, environnementaux

et occupationnels, 2006.

Changements climatiques au Québec
méridional : perceptions des gestion-
naires municipaux et de la santé
D. Belanger, P.

Gosselin, P. Poitras,Direction

publique,

des risques biologiques, environ-

nementaux et occupationnels,

2006.

Effets du climat sur la mortalité au
Québec méridional de 1981 a 1999 et
simulations pour des scénarios
climatiques futurs, B. Doyon, D.
Bélanger, P. Gosselin, Direction
des risques biologiques, environ-
nementaux et occupationnels,
2006.

Ces documents seront disponibles
en version intégrale sur le site
Web de 'INSPQ a www.inspq.
qc.ca. [CL]

BISE, le Bulletin d'information en santé environnementale, est publié six fois
par année par l'Institut national de sante publique du Québec. La
reproduction est autorisée a condition de mentionner la source. Toute
utilisation a des fins commerciales ou publicitaires est cependant
strictement interdite. Le bulletin peut étre consulté sur internet a

l'adresse www.inspq.qc.ca/bulletin/bise/

Poste-publications: 40786533

Dépét legal : Bibliotheque nationale du Canada et Bibliotheque nationale

du Québec ISSN 1199-052X

Institut national
de santé publique -

Québec e

VOLUME 17-5 SEPTEMBRE - OCTOBRE 2006 BISE 12

Adresse de correspondance : Direction risques biologiques,
environnementaux et occupationnels, Institut national de santé publique
duQuébec, 945, avenue Wolfe, Sainte-Foy (Québec), Canada, G1V 5B3.
Information : Claire Laliberté, téléphone 418-650-5115, poste 5253;
télécopicur 418-654-3144; claire laliberte@inspq.qc.ca. Rédaction :
Jean-Marc Leclerc et Claire Laliberté. Révision de textes : Genevieve
Brisson. Mise en page : Diane Bizier-Blanchette. Abonnement gratuit :
Diane Bizier-Blanchette, téléphone 418-650-5115,poste 5220,
télecopicur 418-654-3144, diane.bizier. blanchette(@ inspq.qc.ca




