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Nanotechnologies et société :
des enjeux, des questions

Comme la plupart des évolutions technologiques 

majeures qui les ont précédées, les 

nanotechnologies suscitent des attentes pour de 

nouvelles solutions permettant de mieux concilier 

économie, environnement, qualité de vie ; mais 

en parallèle, des interrogations sont exprimées 

au sein de la société, posant des questions 

d’ordre éthique et exprimant des craintes. Sans 

nécessairement les prendre à son compte, l’État 

souhaite dans cette partie présenter ces questions 

et interrogations qui font partie du débat, et en 

préciser certains aspects.
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Les nanotechnologies vont probablement 
modi   er les modes de vie et les compor-
tements. Prometteuses d’améliorations 

dans de nombreux doma ines, porteuses de 
progrès matériel et facilitatrices, elles nour-
rissent cependant des craintes de dérives et 
des interrogat ions d ’ordre éthique.
Devant les limites jusqu’ici rencontrées par 
la science et les techn iques, l’approfon-

d issement , la d i   usion et le partage des 
connaissances doivent aujourd’hui chercher 
à apporter des réponses aux inquiétudes 
et permettre d ’ident i   er précisément les 
zones d ’incert itudes et la man ière de les 
appréhender.

EXPLICATION

Des progrès techniques qui transforment 
les sociétés
Une innovation, soit parce qu’elle nécessite un 
cadre économique nouveau pour se développer, 
soit parce qu’elle modi! e nos habitudes et nos 
modes de vie, impacte fortement la société.
L’informatique et internet ont induit une 
tertiarisation de l’économie et un essor des 
conversations instantanées à distance qui 
modi! ent les relations sociales et familiales.
L’exploitation industrielle du pétrole a 
contribué à l’essor de la voiture individuelle 
et des déplacements quotidiens, modi! ant 
lourdement le rapport au 
territoire et les relations 
humaines (péri-
urbanisation, tourisme de 
masse…).

L’un des champs 
d’application les 
plus attendus des 
nanotechnologies 
est celui de l’énergie : 
contribueront-elles à 
la construction d’un 
monde durable ?
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LES NANOTECHNOLOGIES 
À L’ARTICULATION 
ENTRE ÉCONOMIE, 

SOCIÉTÉ 
ET ENVIRONNEMENT

Comme le soulignent les chap itres précé-
dents, l’essor des nanotechnologies pourrait 
avoir un impact sur l’ensemb le des secteurs 
économiques ainsi que sur la vie quotidienne 
de la popu lat ion . De nombreux experts 
n’hésitent pas à emp loyer l’expression de 
révolut ion technologique qui désigna, en 
leur temps, la bana lisat ion des usages de 
l’électricité et l’exp loitat ion industrielle du 
pétrole. On peut s’interroger sur le fa it que 
les nanotechnologies auront un impact sys-
témique, c’est-à-dire la capacité de modi   er 
tous les aspects socio-économ iques de la 
société.
Cependant, b ien davantage que ces deux 
exemples du pétrole et de l’électricité, il s’agit 
d’une révolution di   use qui peut concerner, 
à tous les niveaux, toutes les activités scien-
ti   ques et industrielles et l’ensemb le de nos 
hab itudes et comportements.
Ces spéci   cités condu isent à s’interroger 
sur l’impact socio-économique d ’un déve-
loppement large des nanotechnologies. De 
p lus, les possib ilités o   ertes par les nano-
technologies vont évoluer à la faveur de leur 
convergence avec des d iscip lines comme 
la b io log ie, les sciences cogn it ives et les 
nouvelles technologies de l’informat ion et 
de la communication. Elles pourraient alors, 
à moyen terme, contribuer à estomper les 
front ières entre l’homme et le monde non 
vivant ou rendre possib le une art i   cia lisa-
tion de la vie. Cette perspective soulève des 
quest ions éthiques fondamenta les.

Quelques uns des impacts 
majeurs sur notre système 

socio-économique
Le chap itre 2 a montré, en e   et , que les 
nanotechnologies contribueront à la mise 
au point d ’une mult itude d ’innovat ions qui 
devraient permettre d’augmenter l’e    cacité 
énergétique des processus industriels et des 
produits, de m in iaturiser les composants 
et , de fa it , de rédu ire la consomma t ion 
de ressources et la quant ité de déchets, 
d ’opt imiser les processus chimiques et, par 
conséquent , de lim iter les po llut ions, ou 
encore de fournir les moyens de produire 
de l’énergie en s’a   ranchissant des énergies 
fossiles. À cond it ion de réduire le coût éco-
logique de certaines usines de composants, 
les nanotechnologies peuvent donc partici-
per à rendre, à niveau de vie équiva lent ou 
supérieur, notre société durable. Toutefois, à 
l’instar d’autres innovations technologiques, 
le potentiel qu’elles représentent comporte 
deux écueils : un manque de ma îtrise de la 
consommat ion et un essor incontrôlé de 
la technologie.
Les nanotechnologies peuvent contribuer 
à réduire les impacts sur l’environnement. 
Mais, cet argument ne risque-t-il pas d’inciter 
à démultip lier la consommation, annihilant 
les béné   ces escomptés ?

Si les nanotechnologies permettent 
un jour de réduire notre production de 
déchets par trois, serons-nous encore 
attentifs à la réduction du volume des 
déchets, à leur réutilisation ou leur 
recyclage ?
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EXPLICATION
Deux aspects antagonistes de l’innovation
D’une part, peu de risques se révèlent en réalité 
aussi néfastes que prévus ; d’autre part, compte 
tenu de la di" usion rapide et mondiale des 
innovations, il su#  t d’un risque mal ou sous 
évalué pour que des millions de personnes 
soient a" ectées.

DÉFINITION

L’approche béné! ces risques
L’approche béné! ces risques consiste identi! er 
et quanti! er a priori les béné! ces et les risques 
potentiellement liés à une innovation sur des 
bases scienti! ques puis, en fonction du rapport 
béné! ces risques, de préconiser des modalités 
d’utilisation modulées (de l’interdiction à 
l’utilisation sans restriction). La mise en œuvre 
fait l’objet d’un suivi pour détecter d’éventuels 
e" ets non identi! és a priori et adapter les 
mesures de protection décidées au départ.
Il s’agit donc d’une procédure évolutive : en 
fonction des nouvelles données (notamment 
épidémiologiques), les mesures de protection, 
de dissémination et d’utilisation de l’innovation 
évoluent dans le temps.
Cette approche, lorsqu’elle est bien menée, 
s’inscrit dans l’esprit du principe de précaution 
car elle garantit un bon niveau de protection 
des consommateurs, des travailleurs et de 
l’environnement sans pour autant bloquer 
l’innovation. Elle nécessite toutefois la mise 
en place de ressources adaptées (personnel, 
instrumentation, moyens…).

Leurs   lières de tra itement seront-e lles 
encore économ iquement viab les ? Si les 
nanotechno logies permettent dema in la 
product ion à bas coût d ’une é lectricité 
issue de ressources largement renouvela-
b les, poursuivra-t-on les e   orts en faveur 
d ’une me i l leure e    cacité énergét ique, 
d ’une moindre ém ission de CO2 et d ’une 
réduct ion de la consommat ion ? L’e   et de 
la ba isse du prix des énerg ies durant les 
années 1980 liée à un prix du pétrole bas 
et à une é lectricité nucléa ire bon marché 
en France invite à y ré   échir.
A insi, les béné   ces potent ie ls des nano-
technologies doivent s’accompagner d ’un 
comportement responsab le en mat ière de 
consommat ion des citoyens et des indus-
triels.
Le  progrès techno log ique  incon trô lé 
représente un second écueil potent iel. Le 
recours, sans contrôle apparent pendant des 
décennies, à de nombreuses technologies 
consommatrices de mat ières premières et 
génératrices de pollution a largement contri-
bué à l’impact de l’homme sur l’environne-
ment, à tel point qu’il soulève aujourd’hui la 
question du développement durable. S’il était 
di    cile d ’appréhender l’e   et de serre avant 
que ses premiers signes soient perceptibles, 
l’épuisement progressif des ressources en 
pétro le éta it en revanche prévisib le sans 
pour autant qu’il en a it été réellement tenu 
compte. Si les nanotechnologies peuvent 
contribuer à l’améliorat ion des cond it ions 
de vie, il sera it na ïf de croire qu’elles puis-
sent apporter, à e lles seules, une réponse 
techno log ique qu i reméd iera aux d ivers 
prob lèmes que rencontre l’humanité.
La quest ion de leur impact sur notre mode 
de consommat ion compte donc parmi les 
interrogat ions soulevées par l’avènement 
des nanotechnologies. Le temps de renou-
ve llement des produits se raccourcit sans 
cesse et notre société devient une société 
du jetab le, vêtements, meub les éphémères 

par leur qua lité, cannettes, p last iques ma is 
aussi ord inateurs et téléphones portab les 
dont la durée d’usage ne cesse de se réduire. 
La tendance est résolument aux prix bas et 
à une durée d ’ut ilisat ion limitée.
L’incorporat ion de nanotechnologies dans 
les produits courants pourrait entraîner une 
révolut ion dans la manière de consommer : 
manipuler la matière à l’échelle nanométrique 
imp lique des procédés comp lexes et coû-
teux qui, s’ils augmentent les performances 
et mu lt ip lient les fonct ions des produ its, 
pourraient en renchérir aussi le prix de vente. 
Cela nous conva incra-t-il de les ut iliser p lus 
longtemps, de les réutiliser et de les recycler ? 
Les potent ia lités des nanotechno log ies 
o   rent-elles un levier pour consommer non 
pas moins, ma is autrement ?

Un questionnement 
sur l’accompagnement 

de l’innovation et l’impératif 
de compétitivité ?

Pour encadrer l’innovation, plusieurs appro-
ches ont vu le jour au   l du XXe et en ce 
début de XXIe siècle : l’approche fondée sur la 
seule évaluation a posteriori des dommages 
ou impacts a souvent préva lu. Une autre 
approche a émergé depuis les années 1980, 
l’approche béné! ces risques.
L’évaluation a posteriori consiste à repérer les 
dommages induits et à les corriger (dépol-
lut ion, indemnisat ions…) après que l’inno-
vat ion a it librement d i   usé. Elle n’entrave 
ni l’activité économique ni la compétitivité. 
L’approche par l’évaluation béné   ces/risques, 
qui permet d ’appréhender rationnellement 
l’ensemble des changements induits par une 
décision économique ou politique, tente en 
revanche de concilier déve loppement et 
sécurité. Toutefois, e lle déclenche la m ise 
en œuvre de stratég ies d ’in   uence et la 
mob ilisat ion de groupes d ’intérêts indus-
triels, sectoriels et d ’associat ions d iverses, 
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comme cela est le cas pour le changement 
climat ique ou les OGM.
Les nanotechnologies étant suscept ib les 
d ’être ut ilisées par de très nombreux sec-
teurs, les risques liés à leur incorporat ion 
dans d ivers matériaux, produits, d isposit ifs 
et systèmes étant très d i    cilement quan-
t i   ab les à ce jour et les progrès en mat ière 
de recherche et de procédés gagnant sans 
cesse en rap id ité, il convient de s’interroger 
sur la pert inence de l’approche béné   ces/
risques. Dans que lle mesure les pouvoirs 
publics peuvent-ils gérer une telle approche 
de manière solide et crédib le, c’est-à-dire en 
s’a   ranchissant des stratégies d ’in   uences 
mises en œuvre par les part ies prenantes ? 
Comment l ’approche béné   ces/risques 
peut-elle prendre en compte la mult itude 
de produits à étudier et à suivre, des risques 
potentiels variés et les béné   ces possib les ? 
Comment concilier la pression d’une concur-
rence mondiale acharnée et des perspectives 
d’emp lois, les intérêts industriels et une très 
forte attente en mat ière de sécurité de la 
part de la population ? Le cas échéant, quels 
mécan ismes comp lémenta ires mettre en 
œuvre ou quelle autre approche développer 
pour concilier un développement consenti, 
une garant ie de sécurité et une viab ilité 
économique ? En   n, cette approche est-elle 
adaptée au domaine des nanotechnologies 
où, p lus encore qu’a illeurs, les découvertes 
scienti   ques se nourrissent de la complexité 
et de l’imprévu ?

La réponse à ces questions n’est pas réglée et 
renvoie aux propositions de gouvernance du 
chapitre 6. En e   et, la nature systémique des 
e   ets induits par les nanotechnologies doit 
d ’abord être reconnue, a insi que l’e    cacité 
d ’une gouvernance ré   exive, qui s’engage 
à produire de l’act ion en prenant en consi-
dérat ion les recommandat ions issues des 
part ies prenantes aux d ia logues.
Il appara ît par a illeurs essentiel que tous les 
acteurs concernés s’engagent p leinement : 
un sens de la responsabilité accrue de la part 
des chercheurs (à travers les pub licat ions, 
ne pas omettre d ’a lerter sur les risques 
potentiels), une responsabilité plus assumée 
des entreprises (protéger les trava illeurs, 
s’imp liquer dans les études de toxicité et de 
dommages de leurs produits et informer de 
manière transparente les consommateurs 
et le pub lic en généra l) et une imp licat ion 
p lus act ive des consommateurs (s’informer 
sur les produ its et comprendre ce qu’ils 
cont iennent pour ne pas juger que sur le 
prix) et des pouvoirs pub lics (souten ir et 
encourager la recherche sur les e   ets et 
les risques, exiger une informat ion cla ire 
sur la composit ion des produ its, adapter 
la rég lementat ion…).
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LES DÉRIVES POSSIBLES
Si les nanotechnologies suscitent des atten-
tes et la issent entrevoir des béné   ces, elles 
sou lèvent aussi, dans l’op in ion pub lique 
et au se in de certa ines associat ions, des 
inqu iétudes quant à des dérives ou des 
possib ilités d ’abus dans leur ut ilisat ion. S’il 
s’agit là d ’une dua lité propre à toute inno-
vation, elle semb le amp li   ée dans le cas des 
nanotechnologies, du fa it notamment de 
leurs caractéristiques particulières et du très 
grand nombre d ’app licat ions potent ielles. 
La p lupart des dérives possib les ident i   ées 
à ce jour s’appuient sur des potent ia lités, 
qu i s’inscrivent dans un futur sans doute 
lointa in, voire qui relèvent, pour certa ines, 
de l’imagina ire. Néanmoins, e lles doivent 
être prises en compte et tra itées.

L’atteinte aux libertés 
individuelles

Le développement de nanosystèmes, dopés 
par les avancées dans le doma ine des nou-
velles technologies de l’information et de la 
communication (NTIC) notamment, laissent 
entrevoir des capacités de communication, 
de mesure et de transmission de données 
présentant une double face : elles pourraient 
ouvrir des possibilités d’échange ou d’expres-
sion inédites pour les individus et, en même 
temps, permettre le recueil d ’informat ions 
sur leurs loca lisat ions, leurs mouvements 
ou leurs paramètres personnels.
Certaines applications des nanotechnologies 
permettent en e   et d’envisager à long terme 
de rendre quasiment invisible la présence de 
dispositifs tels que des capteurs-émetteurs. 
Leur intégration à des ob jets courants, voire 
dans des textiles, serait donc possible notam-
ment par le b ia is d ’ét iquettes rad io ou de 

dispositifs RFID (mentionnés page 32). Cette 
intégration ne comporte-t-elle pas un risque 
d ’atteintes graves aux libertés individuelles 
et au droit de la personne, surtout si elle se 
fa it à l’insu des intéressés ?
En France, l’État et les citoyens s’imp liquent 
déjà pour garantir la préservation des libertés 
ind ividue lles ma jeures : liberté d ’op in ion, 
liberté de culte, liberté de circulation, respect 
de la dignité, droit à la con   dentialité, etc. Des 
d isposit ions législat ives et rég lementa ires 
ont été prises pour garant ir le respect des 
libertés ind ividue lles face aux nouve lles 
technologies de l’information (création de la 
CNIL, con   dent ia lité des transact ions…).
La CNIL soutient d ’a illeurs une mob ilisation 
des CNIL européennes visant à conserver 
la prob lémat ique des RFID dans le champ 
d ’app licat ion « Informat ique et Libertés » 
contra irement à la situat ion aux États-Unis 
où e lle fa it l’ob jet de législat ions sectori-
sées (po lices, sécurité, assurances…). Au 
sein du G29 (organe consultat if européen 
indépendant sur la protection des données 
et de la vie privée), elle agit comme chef de 
  le pour amener les États-Unis à ra llier ces 
principes législat ifs.

Les risques d’atteintes graves aux 
libertés individuelles et au droit de la 
personne existent déjà actuellement 
avec des systèmes de dimensions 
plus importantes et se verront 
augmentés, voire étendus, dès lors que 
la miniaturisation aura franchi une 
nouvelle étape et que les possibilités 
o! ertes se verront démultipliées.
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L’autoréplication incontrôlée 
de nano-objets

Divers ouvrages de science   ction évoquent, 
dans un horizon lointa in, la possib ilité que 
l’homme perde le contrôle de nano-ob jets 
qu’il a créés. Ces derniers se mult ip liera ient 
à l’in   ni (autoréplication), consommant rapi-
dement les ressources vita les de la p lanète 
et conduisant l’humanité à d ispara ître.
Si les progrès de la science permettent de 
manipuler la mat ière atome par atome et 
de créer a insi des nano-ob jets, la possib ilité 
de voir ces derniers se rép liquer tout seuls 
demeure impossib le à cause de deux phé-
nomènes physiques.
Les seu ls êtres qu i so ient à ce jour hors 
de contrôle de l’homme restent les êtres 
vivants (virus, bactéries, animaux) qui pro-
  lèrent sans toutefois tout envah ir car ils 
sont soum is aux mêmes lois que nous : il 
leur faut de l’énergie et des ressources a insi 
que des cond it ions extérieures favorab les 
à leur reproduct ion.

Une nanovoiture
Les progrès de la science permettent de 
manipuler la matière atome par atome et de 
créer ainsi des nano-objets.

La perspect ive de nanorobots s’autorép li-
quant appart ient donc à l’imagina ire de la 
science   ction. Ce scénario n’est actuellement 
va lidé par aucune donnée scient i   que n i 
même prospect ive.

La Commission nationale de 
l’information et des libertés (CNIL)
Créée par la loi n° 78-17 du 6 janvier 1978 
relative à l’informatique, aux   chiers et 
aux libertés, la Commission nationale de 
l’information et des libertés est une autorité 
administrative indépendante chargée de veiller 
à la protection des données personnelles. Elle a 
pour missions principales :

d’informer le public et de proposer au  !

Gouvernement les mesures législatives ou 
réglementaires pour adapter cette protection à 
l’évolution des techniques ;

de garantir le droit d’accès (notamment,  !

pour le compte des citoyens qui le souhaitent, 
l’accès aux   chiers intéressant la sûreté de 
l’État, la défense et la sécurité publique, 
notamment ceux des Renseignements 
généraux) ;

de recenser les   chiers utilisant des  !

informations sur les personnes et mettre à 
disposition le   chier des   chiers, c’est-à-dire la 
liste des traitements déclarés ;

de contrôler les applications informatiques,  !

sécurité des systèmes d’information ;
de sanctionner, le cas échéant (de  !

l’avertissement à des sanctions pécuniaires 
pouvant atteindre 300 000 €) ;

de réglementer (normes simpli   ées et  !

formalités allégées pour les traitements les plus 
courants et les moins dangereux).

EXPLICATION

Deux phénomènes physiques rendent 
l’autoréplication de nano-objets impossible :
- la conservation de l’énergie : manipuler la 
matière à l’échelle atomique requiert une 
énergie importante car il faut casser les liaisons 
entre les atomes et les reconstruire. De plus, 
à l’échelle du nanomètre, les interactions 
avec d’autres molécules environnantes sont 
incessantes. Il faut donc une atmosphère 
maîtrisée pour arriver à structurer la matière 
comme on le souhaite. Dans des conditions 
ambiantes, un nanorobot autorépliquant 
se verrait vite englué dans des centaines de 
molécules indésirables et ne pourrait parvenir 
à se cloner ;
- la disponibilité des ressources : s’autorépliquer 
nécessite de l’énergie et des atomes. Compte 
tenu de la science actuelle, il est impossible de 
créer une machine autoréplicante et autonome 
qui ne possède pas quelques molécules rares 
(contenant des métaux ou des éléments 
chimiques comme le $ uor) hors de portée de 
nanorobots disséminés dans la nature.

REPÈRES

La gelée grise ou gray goo
Formulée pour la première fois par Éric Drexler 
en 1986, dans son texte Les moteurs de la 
création (Engines of Creation), la menace du 
gray goo – gelée ou glue grise – reprise par 
l’univers de la science ! ction, est un exemple 
des inquiétudes générées par le développement 
des nanotechnologies.
Désormais entré dans l’imagination collective, 
ce scénario, à la base du célèbre roman de 
l’Américain Michael Crichton La proie (Prey) 
paru en 2002, évoque une catastrophe 
généralisée suite à la perte de contrôle du 
processus d’autoréplication d’une nuée de 
nanorobots échappés d’un laboratoire.
Dans le mythe de la gelée grise, cette 
autoréplication consomme toute la vie sur la 
planète pour s’assurer l’énergie nécessaire au 
processus de reproduction des nanorobots. La 
masse des nanomachines répliquantes, qui 
forme une substance gluante (goo), remplace 
alors la matière de l’univers.
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La perte de contrôle 
et l’aliénation à la technologie

Les nanotechnologies, comme d’autres tech-
nologies, soulèvent deux autres quest ions : 
celle de la perte de contrôle de la technologie 
au pro   t d’un petit nombre de   rmes et celle 
de l’a liénat ion à la technologie.
La prem ière, évoquée, dans des termes 
di   érents certes, à propos de certains médi-
caments, de la téléphonie mobile ou encore 
des fournisseurs internet, concerne la maîtrise 
des cond it ions de développement, de d if-
fusion et de reproduction des technologies 
par un nombre restreint d ’acteurs.
Ce risque de monopole - qui s’exerce aussi 
sur des actes ou des relat ions qui trad it ion-
nellement échappa ient à la technique – a 
été notamment développé par Françoise 
Roure et Jean-Pierre Dupuy dans un rap-
port en 2004. Selon eux, il serait susceptib le 
d ’approfond ir les inéga lités mond ia les et 
d ’engendrer de nouvelles pauvretés. En   n, 
il renforcera it, via la science et la technique, 
la dominat ion exercée par quelques   rmes 
toutes puissantes sur des populat ions qui, 
dans leur immense majorité, n’ont pas accès 
à la culture scient i   que et technique.
Cette question ne saurait trouver de réponse 
au seul n iveau nat iona l. Notons toutefois 
qu’en France, l’État joue, à ce titre, un rôle dans 
la surveillance du respect de la concurrence 
et la garantie de la transparence des relations 
entre les concurrents. Il encourage aussi les 
actions d’information de la population. En   n, 
dans les pays développés, les associat ions 
de consommateurs jouent éga lement un 
rôle majeur. Les consommateurs eux-mêmes 
développent de plus en plus un niveau élevé 
d’exigence en matière de transparence et de 
contrôle de la qua lité des produits.
Le deuxième vo let , l’a liénat ion à la tech-
nologie, concerne p lus fondamenta lement 
la quest ion de l’ut ilité socia le de certa ins 

déve loppements techno log iques (Vo ir 
Enjeux pages 83 à 85). La not ion de progrès 
e lle-même n’est en e   et p lus considérée 
aujourd ’hui comme un processus linéa ire 
iné luctab le : l ’ensemb le des prob lèmes 
sociaux n’est pas rég lé par p lus de tech-
nique, les nouvelles conna issances créent 
de nouvelles incert itudes, les innovat ions 
techniques génèrent de nouveaux risques 
en même temps qu’e lles sont source de 
ga ins, le béné   ce devenant négatif au-delà 
d ’un certa in seuil.
N’est-il pas à présent envisageab le d ’étab lir 
la balance entre les avantages que la société 
espère du développement des nanotechno-
logies et les risques qu’ils peuvent présenter, 
d iscutés de façon collect ive dans le cadre 
proposé par le principe de précaut ion ?

Les excès redoutés de la 
convergence des technologies : 

augmentation des 
performances humaines et 

disparition de la frontière entre 
humain et non humain

La convergence des nanotechnologies avec 
la b iotechnologie, l’infotechnologie, et les 
sciences cognit ives soulève des interroga-
t ions et des inquiétudes : cette comb ina i-
son de d iscip lines pourra it about ir à une 
convergence entre le vivant, le non vivant 
et l’art i   cie l qu i permettra it notamment 
d ’amé liorer les performances huma ines, 
voire de créer des briques de vie synthétiques 
ou de la vie art i   cielle. D ’où le surnom de 
pet it BANG (Bits, Atoms, Neurons, Genes) 
que d ’aucuns lui ont donné.
La convergence NI (nanotechnologies + maté-
riel d ’acquisition et de tra itement de l’infor-
mat ion) est déjà largement une réa lité ; les 
convergences NB (nano + b iologie) et NC 
(nano + sciences cognit ives) sont en cours 
d ’exp lorat ion.

REPÈRES
Françoise Roure et Jean-Pierre 
Dupuy sont les auteurs du rapport Les 
nanotechnologies : éthique et prospective 
industrielle, publié en 2004. Il situe 
notamment les nanotechnologies dans 
une analyse des contextes européen et 
international, en prenant en compte toutes 
leurs dimensions, en particulier sociétales et 
éthiques.

EXPLICATION

Une concurrence sous surveillance en 
France
Conformément à la loi de modernisation 
de l’économie du 4 août 2008, l’Autorité 
de la concurrence a remplacé depuis le 
13 janvier 2009 le Conseil de la concurrence 
avec des pouvoirs étendus pour mieux 
répondre à ses objectifs de lutte contre les 
pratiques anticoncurrentielles, d’étude du 
fonctionnement des marchés et du respect de 
l’ordre public économique.

CITATION

Face aux promesses de la technologie et à 
l’impératif concurrentiel
P-B Joly, socioéconome à l’Inra et auteur, en 
2005, d’un rapport sur la démocratie locale 
et la maîtrise sociale des nanotechnologies, 
souligne : « Le discours des promoteurs 
européens des nanotechnologies s’articule 
autour de deux idées complémentaires : 
la promesse d’un monde meilleur lié à la 
révolution technologique et le risque pour 
l’Europe de ne pas se hisser au rang des 
économies fondées sur la connaissance. 
Ce discours a deux limites. En premier lieu, 
cette économie des promesses renvoie à une 
conception linéaire du progrès, aujourd’hui 
largement remise en cause. En même temps, 
cette économie des promesses génère un 
univers très précoce d’attentes autour de 
grandes ! ctions collectives. La compétition 
internationale et la logique de l’urgence qui 
lui est liée peuvent donner le sentiment qu’il 
n’y a pas de possibilité de choix et que la seule 
alternative est d’être dans la course ou de ne 
pas y être. »
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Un certa in nombre de travaux s’appuient 
notamment sur la biologie synthétique. 
Leurs retombées pourra ient a ider le corps 
huma in à ra lent ir le vieillissement ou à se 
doter ou récupérer des fonct ions qu i lu i 
manquent (la vue pour les non-voyants, par 
exemp le). Ma is dans les versions les p lus 
futuristes, elles intègrent les conna issances 
sur le génome et sur le fonct ionnement du 
cerveau pour reproduire art i   ciellement la 
vie. C’est ce que tend à promouvoir le courant 
transhumaniste en invoquant diverses possi-
bilités d’augmenter les capacités de l’homme : 
en mod i   ant son génome, à l’instar de ce 
qui est fa it pour les p lantes, a   n de rendre 
l’homme plus fort, plus intelligent… ; en l’as-
sistant par des machines (capteurs optiques 
imp lantés dans les yeux pour voir la nuit, 
bras renforcés, voire imp lant crânien pour 
interagir avec le cerveau…) ; en le dopant 

avec des traitements chimiques et, en   n, en 
créant une vie art i   cielle p lus robuste où il 
pourra it transférer ce qu’il est.
Si ces perspect ives sont très lo inta ines, 
il n’existe pas actue l lement d ’obstacles 
théoriques absolus à leur réa lisat ion. C’est 
pourquoi elles suscitent des inquiétudes et 
soulèvent des quest ions éthiques. C’est en 
e   et la propre nature de l’homme qui est 
interrogée et les seuils de transformat ion 
que l ’human ité est prête à accep ter sur 
elle-même.
Selon Jean-Pierre Dupuy, « avec l’ingénierie 
inverse (bottom up, autoassemblage), ce n’est 
p lus seulement en fa isant des expériences 
sur la nature, ce n’est p lus seulement en la 
modé lisant, que les hommes conna îtront 
cette nature. C’est littéra lement en la refa i-
sant. Ma is, du coup, ce n’est p lus la nature 

DÉFINITION

Biologie synthétique
Fondée sur des principes d’ingénierie, elle vise 
à synthétiser des systèmes complexes, inspirés 
par ou basés sur le vivant, en les dotant de 
fonctions n’existant pas dans la nature.
Elle cherche à comprendre comment l’ensemble 
des gènes et protéines découverts dans les 
grands programmes de séquençage opèrent 
en synergie, s’in$ uencent réciproquement 
et forment des modules et des circuits 
fonctionnels. Elle pourrait permettre la 
conception de machines biologiques.

La convergence des nanotechnologies avec 
la biotechnologie, l’infotechnologie, et la 
technologie cognitive (dite convergence NBIC) 
soulève des inquiétudes et des questions 
éthiques : n’aboutira-t-elle pas à une 
convergence entre le vivant et des artefacts ? 
Au-delà de l’amélioration des performances 
humaines, ne s’agira-t-il pas de créer des briques 
de vie synthétiques ou de la vie arti" cielle ?
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qu’ils conna îtront , ma is ce qu’ils auront 
fa it. C’est l’idée même de nature, donc de 
donnée extérieure à so i, qu i appara îtra 
comme dépassée. La d ist inct ion même 
entre conna ître et fa ire tendra à perdre son 
sens, de même que celle qui sépare encore 
aujourd ’hui le savant de l’ingénieur. »
En   n , la perspect ive de cet te v ie art i   -
cielle évoque la d isparit ion, ou du moins le 
brouillage, des d ist inct ions fondamenta les 
entre le vivant et le non-vivant, le naturel 
et l’art i   ciel…

DES CONSIDÉRATIONS 
ÉTHIQUES 

INCONTOURNABLES
Les nanotechnologies ouvrent un continent 
immense pour leque l l’homme va devoir 
déterm iner des normes s’il veut leur don-
ner sens et   na lité. Il lui faudra mob iliser 
beaucoup de volonté et de conscience pour 
déterminer, non pas ce qu’il peut fa ire, ma is 
bien ce qu’il doit faire. Des exigences éthiques 
fortement défendues seront nécessaires pour 
contenir le rythme et les dérives possib les 
des nanotechnologies.

La possibilité 
d’une ré   exion éthique 

à l’échelle internationale ?
L’augmentation rapide du nombre de pub li-
cat ions scient i   ques, de dépôts de brevets 
et d ’app licat ions rend chaque jour p lus 
actue lle la nécessité d ’un d ia logue sur le 
b ien-fondé de certa ines innovat ions inté-
grant des nanotechnologies.
Face à ce dé   , doit être soulevée la question 
de la mise en p lace, aux p lans européen et 
internat iona l, de méthodes d ’éva luat ion 
mult icritères qui permettent aux représen-
tations nationa les comme à la société civile 

et aux consommateurs de se fa ire une idée 
de ce qui est souha itab le et de ce qui est 
contra ire au b ien commun.

Améliorer le dialogue 
science - société

Au chapitre « Prendre en compte les aspects 
sociétaux » de son avis de 2006, le Comité 
de la prévent ion et de la précaut ion (CPP) 
exprime ainsi son interrogation sur le risque 
de percept ion par l’op inion : « La quest ion 
éthique (...) n’étant à l’heure actuelle pas ou 
mal posée, la conséquence immédiate en est 
le risque de déca lage fort et, à court terme, 
des percept ions des op in ions pub liques 
dans l’Un ion européenne et dans le reste 
du monde, avec des e   ets très incerta ins 
sur la poursuite de l’appui pub lic aux déve-
loppements scienti   ques et technologiques 
en ce doma ine. »
Comme l’y invite par a illeurs une recom-
mandat ion sur un code de bonne conduite 
adoptée par la Commission européenne le 
2 février 2008, il incite les organ ismes de 
recherche à déve lopper des programmes 
sur les imp licat ions socia les et éth iques 
des nanotechnologies et de sensib iliser les 
chercheurs et personnels de laboratoire aux 
en jeux sociaux et éth iques en soutenant 
notamment les initiatives de dialogue entre 
chercheurs et acteurs de la société civile 
(d irectement et via les organisat ions syn-
d ica les, les organ ismes représentat ifs, les 
associat ions…).
Les impacts de la nanotechnologie, et de 
ses productions, sont de cinq types : impacts 
sur les relat ions de dominat ion (impacts de 
pouvoir), impacts sur le rapport à la nature 
(impacts ontologiques), impacts sur le rapport 
à la conna issance (impacts ép istémiques), 
impacts sur la possib ilité même de l’éthique 
(impacts éthiques) et impacts sur les caté-
gories (impacts métaphysiques).

CITATION

Qu’en dit le comité d’éthique du CNRS ?
Le comité d’éthique du CNRS (Comets), dans son 
rapport de 2006, souligne qu’« aujourd’hui, les 
programmes de recherche sont en prise directe 
sur l’actualité économique, sociale, médicale, 
politique. Ce brouillage de la frontière entre 
science fondamentale et science appliquée 
a mis en lumière la nécessité de contacts 
plus étroits et plus directs entre les secteurs 
académiques et les secteurs de production de 
biens et de services, tant dans la production 
des connaissances que dans la formation (...) 
Ainsi, s’est créé un horizon d’attentes qui, 
certes, favorise les ! nancements publics et les 
investissement privés dans les nano-initiatives, 
mais qui met la recherche sous de telles 
pressions, que l’on ne peut plus vraiment parler 
d’autonomie des chercheurs. (...) Ces règles 
de base – universalisme, communalisme, 
désintéressement, scepticisme organisé – se 
trouvent de moins en moins praticables, étant 
donné le climat de compétition et les enjeux 
industriels et militaires qui sous-tendent la 
recherche en nanosciences et nanotechnologies 
et qui en font un domaine hybride. ».

CITATION
Le Comité consultatif national d’éthique pour 
les sciences de la vie et de la santé (CCNE) 
indique, dans son avis 96 (1er février 2007) : 
« Ce qui est porteur de sens, c’est notre refus 
de toute aliénation nouvelle déjà si présente 
dans notre transfert croissant de l’humain sur 
des prothèses. Nous avons déjà un rapport 
au monde qui délègue à des instruments une 
part importante de notre liberté avec l’illusion 
justement d’une liberté accrue. Notre rapport 
technologique au domaine de l’information 
montre que chaque être humain est désormais 
traçable, localisable, convocable, alors que 
lui-même se pense comme à l’émergence et 
à l’origine du système. Investir sans ré$ exion 
sociétale, sans conscience de la dignité 
humaine, avec une sorte de naïveté, dans 
un environnement et une médecine qui 
produiraient a priori le bien-être et la santé 
par les nanotechnologies aboutirait de façon 
paradoxale à exiler l’homme de lui-même. ».
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EXPLICATION

Les con   its d’intérêt liés aux 
nanotechnologies
(selon Françoise Roure, conseil général des 
technologies de l’information)
- Nanotechnologies au service du contrôle 
politique vs. nanotechnologies au service de la 
guerre économique.
- Les technologies convergentes au service 
de l’augmentation des performances vs. 
la question éthique dans un environnement 
dans lequel toutes les entreprises d’un marché 
donné doivent suivre les même règles, 
et sont soumises à une concurrence mondiale 
« level playing ! eld ».
- Partage impossible d’informations 
(secret industriel) vs. question du niveau 
d’incertitude sur les risques.

L’éthique et la nanotechnologie 
à l’Unesco
La Commission mondiale d’éthique des 
connaissances scienti   ques et des technologies 
(COMEST) de l’Unesco a consacré une partie 
de ses travaux de 2003 à 2006 à la question 
des nanotechnologies. En décembre 2006 à 
Dakar, ses travaux ont débouché sur l’adoption 
d’une série de recommandations pour l’action. 
La COMEST y souligne 7 chantiers majeurs en 
matière d’éthique :

élaborer à l’échelle internationale une  !

série de principes éthiques pour guider le 
développement des nanotechnologies ;

renforcer la transparence des processus de  !

décision en matière de nanotechnologies ;
favoriser l’acquisition de compétences en  !

matière d’éthique des nanotechnologies à tous 
les niveaux (grand public, équipes de recherche, 
décideurs publics) ;

renforcer la participation du public aux  !

choix scienti   ques et techniques en matière de 
nanotechnologies ;

favoriser la prise en compte des enjeux  !

éthiques dans la presse ;
améliorer la coopération internationale sur  !

ce sujet, notamment en veillant à une bonne 
articulation entre les di   érentes organisations 
internationales impliquées (OCDE, ISO, etc.) ;

établir au sein de l’Unesco une Commission  !

internationale sur les nanotechnologies et 
l’éthique.

Aux États-Unis, une veille non 
gouvernementale
Aux États-Unis, plusieurs organisations non 
gouvernementales et centres de recherche se 
sont saisis de la question des nanotechnologies 
et des enjeux éthiques qu’elles soulèvent.
On peut citer notamment le Center for 
Responsible Nanotechnology qui a publié 
de nombreux articles et comptes-rendus de 
colloques sur son site internet.
The nanoethics group est une organisation 
non partisane basée à l’université de California 
Polytechnic State University, qui se consacre à 
l’étude et la mise en débat des conséquences 
éthiques et sociales du développement des 
nanotechnologies. Ce groupe a notamment 
produit un important ouvrage collectif intitulé 
Nanotechnology and society qui aborde 
l’ensemble des aspects du sujet (risques 
sanitaires et environnementaux mais aussi 
protection des libertés ou enjeux éthiques de la 
nanomédecine).
En   n, le Woodrow Wilson Institute, qui est un 
centre de recherche et d’expertise en appui 
aux politiques publiques, consacre depuis 2005 
l’un de ses programmes aux nanotechnologies. 
Dans ce cadre, les questions éthiques ont 
été largement abordées dans diverses 
manifestations et publications.
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LES NANOTECHNOLOGIES : 
UN ENJEU MONDIAL ?

Un regard sur l ’h isto ire montre que les 
évolut ions technologiques qui ont un fort 
impact sur l’environnement, la société et la 
personne   nissent par être tra itées jusqu’à 
une éche lle supranat iona le. C ’est en par-
t icu lier le cas lorsque seu le la pu issance 
pub lique peut assumer, en dernier ressort, 
la responsab ilité de protection des consom-
mateurs et des citoyens et que, pris dans un 
monde d ’échanges, elle ne peut pas le fa ire 
sur son seul territoire national sous peine de 
mettre en d i    culté les acteurs industriels 
et l’emp loi sur son territoire.

Le processus d’Alexandria
C’est par la voie d ip lomat ique qu’a été éla-
borée une norme de gouvernance au p lan 
internat iona l dans le doma ine du change-
ment climat ique (Kyoto et post-Kyoto). Le 
processus a pris plusieurs décennies. Pour les 
nanotechnologies, cette voie dip lomatique 
n’a pas encore été engagée. La reconna is-
sance d ’intérêts di   érents, voire divergents, 
date du début des années 2000. La ques-
t ion normat ive a été posée ind irectement 
par les États-Un is qu i souha ita ient éviter 
abso lument la créat ion de barrières non 
tarifa ires, comme celles qui ont été érigées 
en Europe pour les OGM sous la pression 
de l’op inion pub lique.
C’est sur invitation de la Fondation nationale 
pour la science américa ine (NSF) qu’un 
premier dialogue international responsab le 
autour des nanotechnologies et des tech-
no logies convergentes s’est ébauché, en 
2004, à A lexandria (Virginie). Ce d ia logue 
s’est poursu ivi depu is à deux reprises, à 
Tokyo en juin 2006, puis sur invitat ion de 
la Commission européenne en mars 2008, 
avec la part icipat ion de 49 pays.

Qu’a apporté le processus 
d’Alexandria à ce stade ?

Le dialogue mené par le processus d’Alexan-
dria est informel, aucun texte autre que des 
conclusions et un compte-rendu n’ayant été 
validé par la voie diplomatique. Néanmoins, 
il const itue le seu l espace intergouver-
nementa l au se in duque l tous les pays et 
les organ isat ions non gouvernementa les 
qui le souha itent, peuvent part iciper pour 
s’exprimer.
Il a fa llu un échec en 2005 - suite au refus 
des États-Unis de soutenir une proposit ion 
européenne en faveur d’un code de conduite 
- et la perspect ive inenvisageab le que les 
États-Unis soient la issés en marge d ’un tel 
processus pour que na isse une dynamique 
au sein de l’OCDE.
Elle a pris la forme, en avril 2007, du groupe 
de travail sur les nanotechnologies (GTN). 
Son ob jet est de contribuer à leur déve-
loppement responsab le et ma îtrisé. Dans 
le cadre du comité chimie de l’OCDE, s’est 
créé aussi le groupe de travail sur la sécu-
rité des nanomatériaux manufacturés 
(GTNM). La Commission européenne, l’Iso, 
des représentants du secteur industriel et 
d ’ONG présents en tant qu’observateurs, 
part icipent act ivement aux travaux.
Les deux groupes GTN et GTMN ont joint 
leurs e   orts dans un exercice conjoint en 
juillet 2009, a   n passer en revue les nano-
technologies et nanomatériaux suscept i-
b les de contribuer à un déve loppement 
sûr et durab le (notamment an mat ière de 
dépo llut ion et lim itat ion des sources de 
contaminat ion).
S’il existe un intérêt pour les prob lémat i-
ques soulevées par les nanotechnologies 
dans d ’autres inst itut ions spécia lisées des 
Nat ions un ies, l’ONU n’a cependant pas 
encore reconnu o    ciellement la nécessité 
d ’un agenda harmon isé et synchron isé 

EXPLICATION
Les premiers travaux menés par le groupe de 
travail sur les nanotechnologies (GTN) 
mis en place par le comité pour la politique 
scienti! que et technologique (CPST) de l’OCDE 
portent sur :

la mesure statistique des nanotechnologies ; –
leurs problématiques spéci! ques pour  –

la production industrielle et les échanges 
commerciaux ;

les espaces de coopération pour la  –
recherche scienti! que en nanosciences et 
nanotechnologies ;

le dialogue avec la société civile, ses  –
! nalités, ses modalités, ses résultats ;

une revue des politiques publiques mises en  –
œuvre dans les pays participant au GTN ;

un thème transversal visant à exprimer les  –
béné! ces de certaines nanotechnologies pour 
le plus grand nombre, avec, comme point focal 
en 2008, le traitement de l’eau.

EXPLICATION
Les travaux menés par le groupe de travail 
sur les nanomatériaux manufacturés 
(GTNM) portent sur :
le développement d’une base de données sur la 
recherche en matière de sécurité pour la santé 
et l’environnement ;

les stratégies de recherche  –
sur les nanomatériaux manufacturés ;

les tests de sécurité sur un échantillon  –
représentatif de nanomatériaux manufacturés ;

les nanomatériaux manufacturés –
 et les lignes directrices ;

la coopération sur les dispositifs volontaires  –
et programmes réglementaires ;

la coopération sur l’évaluation des risques ; –
le rôle des méthodes alternatives –

 en nanotoxicologie ;
les mesures d’exposition et d’atténuation. –
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imp liquant en part icu lier le Programme 
des Nat ions un ies pour l’environnement 
(PNUE) et l’Organ isat ion mond ia le de la 
santé (OMS). C’est pourtant en con   ant un 
mandat à ces deux entités que des engage-
ments internat ionaux ont pu être pris dans 
le processus de Kyoto.

Une impulsion européenne 
en voie de s’a    rmer

Dès 2004, à l’issue d ’un trava il associant des 
représentants des disciplines scienti   ques et 
des humanités, le philosophe A. Nordmann 
a pub lié un rapport qui a    rma it la posit ion 
européenne relat ivement à la convergence 
des technologies, di   érente dans les   nalités 

et les va leurs de la convergence NBIC géné-
ralement défendue sur le territoire américain 
(lire Les promesses de la convergence en 2002 
à la page 99).
Par a illeurs, cinq ans après, le 24 avril 2009, 
une étape importante a été franch ie : le 
Parlement européen a voté un texte sur 
la base du rapport réd igé par le député 
suédois Carl Schlyter.
Cette résolut ion a été adoptée a lors que la 
Commission prépare les principaux axes de 
son p lan d ’act ion stratégique 2010-2014. 
Elle devra it y con   rmer son engagement à 
prendre des init iat ives internat iona les a   n 
de présenter un modèle sûr et sociétalement 
accepté de développement des nanosciences 
et des nanotechnologies.

Si elle est indispensable pour parvenir à dé" nir 
des méthodes d’évaluation multicritères qui 
permettent à tous de se faire une idée de ce 
qui est souhaitable et de ce qui est contraire 
au bien commun, la coordination aux plans 
européen et international ne va pourtant pas de 
soi. Avec le processus d’Alexandria, un dialogue 
informel est engagé. Il constitue le seul espace 
intergouvernemental au sein duquel tous les 
pays et les organisations non gouvernementales 
qui le souhaitent, peuvent participer pour 
s’exprimer. Reste à ouvrir la voie diplomatique, 
la seule susceptible d’aboutir à une norme de 
gouvernance au plan international, comme 
c’est le cas dans le domaine du changement 
climatique.
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En avril 2009, le Parlement européen a voté 
un texte qui déplore l’absence d’évaluation 
spéci" que des nanoparticules dans L’Union 
européenne et regrette que le débat actuel sur 
les aspects réglementaires les concernant soit 
circonscrit aux milieux d’experts.
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Ce que demandent les députés 
européens (avril 2009)
Le Parlement européen demande à ce 
que les consommateurs soient informés 
sur l’utilisation des nanoparticules dans 
les produits de consommation : tous les 
produits nanostructurés ou contenant des 
nanoparticules devraient ainsi être dotés 
d’un étiquetage clairement identi   able (par 
exemple en indiquant la mention nano entre 
parenthèses dans la liste des ingrédients à côté 
des substances concernées, ce qui sera bientôt 
obligatoire pour les cosmétiques).
Le rapport demande une éventuelle 
modi   cation du règlement REACH sur 
l’enregistrement, l’évaluation et l’autorisation 
et la restriction des substances chimiques qui 
viserait à :

la simpli   cation de l’enregistrement des  !

nanoparticules fabriquées ou importées en 
quantité inférieure à une tonne ;

le classement de toutes les nanoparticules  !

comme « substances nouvelles » ;
l’obligation d’évaluer la toxicité des  !

nanoparticules enregistrées notamment au 
regard de données d’exposition.
Les eurodéputés demandent également à la 
Commission européenne d’évaluer la nécessité 
de revoir la législation concernant la protection 
des travailleurs, ainsi que le développement 
de normes métrologiques et de protocoles 
d’analyse adaptés à l’évaluation du niveau 
de risque et d’exposition pour les travailleurs 
et pour l’environnement, comprenant la 
possibilité de di   usions accidentelles, et sur 
une base multidisciplinaire.

EXPLICATION
Les objectifs du millénaire pour le 
développement (OMD)
Il s’agit d’un vaste programme, en huit 
objectifs, visant à éradiquer la pauvreté dans le 
monde d’ici 2015. Ces objectifs ont été adoptés 
par l’assemblée générale des Nations unies lors 
du sommet du millénaire en septembre 2000. 
Ils sont depuis l’objet d’un plan d’action global. 
En septembre 2008, le secrétaire général des 
Nations unies et le président de l’assemblée 
générale ont convoqué une réunion de haut 
niveau sur la réalisation des OMD.

Un développement responsable des 
nanotechnologies nécessite-t-il une 
gouvernance mondiale ?

Nord-Sud : une fracture 
technologique 

encore plus marquée
Les nanotechno log ies ne risquent-e lles 
pas d ’accentuer ou du moins de ma intenir 
la fracture Nord/Sud ? Elles posent en e   et 
les di    cultés suivantes : accès à la propriété 
intellectuelle via le pa iement de roya lt ies, 
accès à la conna issance via des réseaux de 
recherches dont les pays du Sud sont actuel-
lement largement absents, pénurie de centres 
de recherche et d ’insta llat ions de pointe, 
conditions de transfert des nanotechnologies 
liées à la dépollution, au traitement des eaux 
ou encore à la production et au stockage de 
l’énergie, accès au diagnostic et aux soins en 
mat ière de santé et aux semences et pest i-
cides nanostructurés pour l’agriculture… À 
cela s’ajoute la grande di    culté d’association 
aux travaux de norma lisat ion nat iona le et 
internat iona le.
En   n, d ’autres quest ions d ’ordre socia l et 
éthique sont soulevées par la société civile. 
La subst itut ion de matériaux synthét iques 
aux ma tériaux na ture ls ne va-t-e l le pas 
fragiliser l’économ ie des pays du sud qu i 
vivent de l’extract ion ? La course à l’inno-
va t ion techno log ique pour sédu ire des 
consomma teurs au nord, ne se fa it-e l le 
pas au détriment de la recherche sur des 
prob lèmes san ita ires fondamentaux que 
rencontrent les populat ions du sud (pa lu-
d isme, sida, famine, etc.) ?
Pour contribuer à réa liser les objectifs du 
millénaire pour le développement (OMD), 
les nanotechnologies ne devraient-elles pas 
faire émerger un nouveau mode de gouver-
nance qu i permette la rémunérat ion des 
concepteurs et la d isséminat ion mond ia le 
des solutions, dépassant le con   it historique 
entre propriété intellectuelle et innovat ion 
ouverte et responsab le ?
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