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Une foule d'experts

A I’heure ol ces lignes sont écrites, les foréts
d’Europe brilent. Fin juillet, plus de

450000 hectares avaient été dévores par les
flammes, contre 172000 par an en moyenne,

de 2006 a 2025. Sur les écrans, nuages terribles,
murs de feu, et... nuées d’experts. Evidemment
légitimes, souvent abattus, les climatologues,

§’il le faut encore, confirment qu’il n’y a pas

de surprise dans la survenue de ces catastrophes
d’intensité inédite. En parallele s’égrénent les avis
et recommandations des ingénieurs forestiers,
des spécialistes de la lutte anti-incendie, des
assureurs, des hydrologues... et la longue file

du personnel politique.

Quelles responsabilités attribuer? Comment
parer au pire? Comment restaurer bati et habitats
naturels, reloger les déplacés? Comment préparer
I"avenir? Si la foule des experts est dense, aucun
de ses membres ne peut prétendre, seul, répondre
pertinemment a pareilles questions. Mais leur
intelligence collective a de bien meilleures
chances d’y parvenir.

De tres nombreux résultats de recherche
I’attestent, un collectif diversifi€ est parfois
imbattable pour identifier les meilleures options,
orienter vers les bonnes décisions.

Cela suppose cependant de respecter certains
principes, comme le détaille Mehdi Moussaid,
chercheur en psychologie sociale. En particulier

POUR LA SCIENCE N*® 587 SEPTEMBRE 2026

Francois Lassagne
redacteur en chef

celui, donc, de s’assurer que le groupe mobilisé est
suffisamment divers (quant a ses connaissances,
ses types de raisonnement, ses convictions,

ses valeurs...).

Certaines methodes de 'intelligence collective
integrent le fait qu’il n’est pas possible d’évaluer
de facon objective ce que serait la meilleure
décision. C’est précieux, d’autant plus pour des
problématiques complexes, concernant de larges
échelles de population. Ces méthodes tendent

en général alors a fixer comme critere de

réussite la satisfaction du groupe, ’obtention
d’un consensus, ou encore la diminution

de la polarisation (autant de critéres bien connus
des responsables politiques). Elles pourraient
ainsi les aider a s’emparer des problématiques
complexes auxquelles nous faisons face aujourd’hui,
comme l'intensification des événements
climatiques extrémes.

Les €lus et prétendants aux responsabilités
publiques, engagés déja, en France, dans la
perspective de prochaines €échéances électorales,
sauront-ils se saisir du riche éventail de méthodes
que l'intelligence collective offre aux societes
soucieuses de se tenir a distance de 'arbitraire? =

Remerciements

Antoine Balzeau, paléocanthropologue (MNHN),
Nathalie Choisne, ingénieure de recherche (Inrag),
Florian Maumus, biologiste (Inrae), Julien Monteux,
geologue (laboratoire Magmas et volcans)
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Jean-Paul Delahaye
L'élimination d'un seul concurrent dans un tournoi
sportif ou une élection peut bouleverser

totalement les résultats... méme si le concurrent
eliminé est le dernier du classement initial!

74 Art & science

| e fabuleux voyage
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Loic Mangin
78 Leslivres du mois

80 Chroniques de I'évolution
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du monde

Hervé Le Guyader
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Jean-Michel Courty
PSYCHOLOGIE SOCIALE et Edouard Kierlik

Intelligence collective: 88 Science & gastronomie
décide-t-on mieux & plusie“rs? | ycopenes: une seule couleur

— le rouge —, mais trois additifs différents
— Mehdi Moussaid et Guillaume Jacquemont Hervé This

Les chercheurs en psychologie sociale ont mis 90 Léquation
en évidence un facteur «c» d'intelligence collective, Pourquoi le nombre 12 est sublime
assimilable, pour un groupe, au quotient intellectuel Florian Freistetter
appliqué aux individus. Des marchés prédictifs
a la métamaijorité, ils ont aussi élaboré une série
de techniques pour mieux décider ensemble.

En couverture: © Andriy Onufriyenko/Gettyimages.

Ce numéro comporte un courrier de réabonnement posé
sur le magazine sur une sélection d'abonnés.”

2‘4 SCIEHCE.S DE LEDUCATION
Enseignement
des mathématiques:
comment dépasser
le paradoxe francais

Entretien avec Pierre-Michel Menger
et Stanislas Dehaene

Les éléves francais se classent en fin de
tableau dans les enquétes internationales,
alors que la France continue de produire
des mathématiciens parmi les meilleurs du
monde. Un paradoxe qu'éclairent Stanislas
Dehaene, neuroscientifique spécialiste

de l'apprentissage des mathématiques,

et Pierre-Michel Menger, sociologue

du travail, fin connaisseur de la formation
des élites mathématiques.
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Actualités

-Virologie -

Virus de plantes,

une histoire reconstituée

sur 400 millions d’années

etracer I’histoire évolu-
tive des virus a travers des
millions d’années est un
veritable défi, car ils ne

laissent pas directement de fossiles.
Cependant, une astuce consiste a lire
leur passé dans les chromosomes de
leurs hotes. En effet, lors des infec-
tions, des fragments de ’ADN viral
s’inserent parfois dans le génome de
ces hotes, qui les conservent alors de

L'étude de génomes de Caulimoviridae, une famille
de virus affectant notammment de nombreuses
cultures tropicales, révele leur diversité et surtout
leur coévolution avec leurs hotes.

génération en génération, pendant des
milliers, voire des millions d’années.
Ces séquences virales endogenes
constituent de veritables fossiles mo-
léculaires, ouvrant la voie a ce qu'on
appelle la «paléovirologie». Des les
annees 1970, des séquences d’ADN de
rétrovirus endogenes avaient été dé-
couvertes et identifiées chez des ver-
tébrés. Puis, a partir des années 2000,
ces sequences ont eté utilisées pour

Les bananiers sont un des
hotes de virus de la famille
des Caulimoviridae.

| e f ;; e
9 " | :_*_ 2 = .- }
IV i

-

explorer I’évolution des virus. Et
en 2014, Pierre-Yves Teycheney, viro-
logue au Cirad de La Réunion, a appli-
qué la technique aux virus des plantes.
Mais, par manque de génomes dispo-
nibles, ’étude de virus anciens chez
les végétaux a longtemps été limitée
aux échantillons d’herbiers, ce qui ne
permet pas de remonter au-dela de
quelques siecles. Depuis quelques an-
nées, la paléovirologie veégétale s’est
développée, profitant d’'un nombre
croissant de genomes de plantes
séquences et de nouveaux outils
bio-informatiques d’analyse automa-
tisés. Pierre-Yves Teycheney, Héléna
Vassilieff, de 'université Paris-Saclay
et Inrae, désormais a 'université
d’Uppsala, en Suede, et leurs colle-
gues ont ainsi reconstitué, sur plus
de 400 millions d’années, I'histoire
évolutive d’une famille de virus, les
Caulimoviridae.

L’équipe a exploré 93 génomes
complets représentant ’ensemble
des grandes lignees de plantes vascu-
laires, c’est-a-dire les plantes dotées
de vaisseaux conducteurs permettant
la circulation de ’eau et des nutri-
ments. Cela couvre toute leur his-
toire évolutive, des lycophytes, parmi
les premieres plantes vasculaires ap-
parues sur Terre, jusqu’aux plantes a
fleurs (angiospermes) en passant par
les fougeres et les gymnospermes,
dont font partie les coniferes.

POUR LA SCIENCE N* 587 SEPTEMBRE 2026
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- Astrophysique -

Les chercheurs se sont appuyés sur
Caulifinder, un outil bio-informatique
qu’ils ont développé en 2022 pour
identifier les séquences virales endo-
genes dérivées de Caulimoviridae dans
les génomes végétaux. Grace a cet ou-
til, Héléna Vassilieff et ses collegues
ont détecté plus de 47000 séquences
de Caulimoviridae intégrées dans 75
des 93 génomes étudiés.

La comete 3I/Atlas serait dgée
de 11 milliards d'années

Disparitions et émergences

Ce faisant, les chercheurs ont mis
au jour une histoire commune de ces
virus et de leurs hotes qui s’¢tend sur
plus de 400 millions d’années. Ils ont,
par exemple, identifié des groupes de
virus aujourd’hui disparus. Pour cer-
tains virus, cette disparition serait
peut-étre liée aux grandes crises bio-
logiques qui ont marque 'histoire de la

La comete 3I/Atlas entourée de
sa coma, le nuage de gaz et de
poussiere qui se forme autour
de son noyau glaceé.

& Observatoire international Gemini/NOIRLab/NSF/AURA/Shadow the Scientist ; Traitement de I'image : J. Miller & M. Rodriguez (Observatoire international Gemini/NSF MOIRLab), TA. Rector (Université de l'Alaska & Anchorage/NSF NOIRLab), M. Zamani (NSF MOIRLab)

Terre, notamment a la fin du Permien,
il y a environ 252 millions d’ann¢es,
et du Crétacé, il y a 66 millions d’an-
nées. D’autres extinctions pourraient
résulter de 'apparition de mécanismes
de défense des plantes contre ces
virus. A 'inverse, ’équipe suggere que
’émergence des plantes a graines, il y
a 360 millions d’années, s’est accom-
pagnée de celle de nouvelles lignées
de Caulimoviridae. Les biologistes ont
aussi mis en évidence des associations
entre des virus et leurs hétes remar-
quablement stables qui ont perduré au
moins 150 millions d’années.

Au total, Héléna Vassilieff et ses
collegues ont révelé des traces de
Caulimoviridae dans 421 especes vége-
tales appartenant a 135 familles bota-
niques, soit plus du double du nombre
d’especes hotes répertoriées jusqu’a
présent. Ces résultats suggerent que
les virus de cette famille sont beau-
coup plus répandus et diversifiés qu'on
ne le pensait. =

Isabelle Bellin
H. Vassilieff et al., Plos Pathogens, 2026.
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n juillet 2025, le réseau de téles-
E copes Atlas (Systeme d’alerte ul-
time d’impact d’astéroides) donnait
I’alerte: une comete venue d’ailleurs
¢tait en train de traverser le Systeme
solaire a vive allure. Désigne «3I/Atlas»,
ce bolide présentait une trajectoire for-
tement hyperbolique ne laissant aucun
doute: il était juste de passage, arrivé
d’un systeme planétaire lointain pour
repartir, quelques mois plus tard, ex-
plorer d’autres régions de la Galaxie.

Pour les astrophysiciens, un tel
corps est une aubaine, car il offre un
¢chantillon directement observable
d’un monde né autour d’une autre
¢toile, distante et probablement dispa-
rue. L’équipe de Martin Cordiner, du
centre Goddard, de la Nasa, aux Etats-
Unis, et celle de Cyrielle Opitom, de
I'université d’ﬁ!dimbnurg, en Ecosse,
ont mene plusieurs analyses de la com-
position isotopique de 3I/Atlas.

Le rapport deutérium/hydrogene
dans l'eau et le ratio carbone 12 sur
carbone 13 pour le monoxyde et le
dioxyde de carbone, ainsi que pour
d’autres molécules, esquissent dans
quelles conditions cet objet est né. Les

glaces de 3I/Atlas se seraient consti-
tuées a une température extréme-
ment basse, inférieure a 30 kelvins,
au voisinage d’une étoile en forma-
tion baignée par un flux de rayons
cosmiques au moins dix fois supéerieur
a la moyenne actuelle de la Galaxie,
des conditions associées aux régions
pauvres en eléments lourds.

En combinant ces données avec
des modeles d’évolution chimique
galactique calibrés sur plusieurs di-
zaines d’étoiles proches, et sous cer-
taines hypotheses, Martin Cordiner
et ses collegues arrivent a une esti-
mation de 11 a 12 milliards d’années
pour I’age de 3I/Atlas. Cette comete
serait donc née dans le sillage d’'un
sursaut de formation stellaire in-
tense qui a marqué les débuts de la
Voie lactée, plusieurs milliards d’an-
nées avant '’émergence du Systeme
solaire, agé pour sa part de 4,6 mil-
liards d’années. m

Sean Bailly

M. Cordiner et al., Nature, 2026 C. Opitom
et al., Nature Astronomy, 2026.




ACTUALITES

—Paléoanthropologie -

Disparition de Neandertal:
une piste mise a mal

De nouvelles données de Néandertaliens qui ont vécu en Europe
il y a moins de 50 @00 ans remettent en question la théorie du déclin

es restes fossiles d’Homo

neanderthalensis sont rela-

tivement rares, tout par-

ticulierement ceux qui
contiennent du matériel génétique
en assez bon état pour reconstituer
un génome de qualité. Jusqu’a ré-
cemment, seuls quatre tels spéci-
mens €taient disponibles, dont trois
provenaient de la région de I’Altai, en
Sibérie. Dans une étude récente, Alba
Bossoms Mesa, de l'institut Max-
Planck d’anthropologie évolution-
naire, en Allemagne, et ses collegues
ont rapporté un nouveau genome de
haute qualité, provenant d’un spéci-
men d’une des grottes de Goyet, pres
de Namur, et ayant vécu il y a envi-
ron 45000 ans, ainsi que les données

génétique comme cause de leur disparition.

génetiques fragmentaires issues de
26 Néandertaliens tardifs, prove-
nant d’une dizaine de sites archéo-
logiques, principalement dans le
bassin de la Meuse.

Grace a ces données, les chercheurs
ont identifié plusieurs lignées géné-
tiques et ont reconstitué des arbres
phylogénétiques retracant la parenté
entre les individus. Ainsi, ils ont, par
exemple, remarqué que 'un d’eux, dé-
couvert pres de Couvin, en Belgique,
appartenait a la méme lignée géné-
tique que le Néandertalien surnomme
Thorin, exhume en 2015 dans la grotte
Mandrin, dans le sud de la France.

De précédentes analyses, me-
nées sur les génomes des spéci-
mens de ’Altai, suggéraient que les

Entrée des grottes de Goyet, en Belgique,

== 0l un génome de grande qualité a été obtenu
~ ' apartir des restes d'un Néandertalien ayant

vecu il y a environ 45000 ans.

gy

Néandertaliens de cette région vi-
vaient en petites communautés géné-
tiquement isolees. Cela a conduit les
paleogénéticiens a associer la dispari-
tion d’Homo neanderthalensis ala dimi-
nution de la taille de sa population et
a ses conséquences: une hausse de la
consanguinite et, par extension, une
accumulation de mutations défavo-
rables sur leurs génomes. Pourtant, les
resultats d’Alba Bossoms Mesa et de
ses collegues racontent une autre his-
toire. Les groupes de Néandertaliens,
en Europe de '’Ouest, appartenaient a
une population régionale plus vaste et
interconnectée, et aucun déclin géné-
tique particulier n’a été€ constate dans
’ADN étudié. La diversité génétique
de ces Néandertaliens tardifs n’avait
donc pas significativement diminué
par rapport a celle d’individus bien
plus anciens.

Ces resultats ne remettent pas en
question la vulnérabilite démogra-
phique qui a touché certaines popu-
lations de Neandertaliens tardifs, en
particulier celles qui ont vécu dans
la région de ’Altai. En revanche, ils
mettent a mal I’idée selon laquelle
P’espece a disparu seulement en rai-
son d’'un déclin génétique continu.
Le mystere de la disparition d’Homo
neanderthalensis s’€paissit... m

William Rowe-Pirra

A. Bossoms Mesa et al,, Nature, 2026.
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-Mathématiques-

Les médailles Fields 2026

Cnnjec:ture de Kakeya, sixieme
probleme de Hilbert, distorsion
des nceuds ou encore la conjecture
d’André-Oort: les lauréats de la mé-
daille Fields ont réalisé des contri-
butions majeures sur des problemes
qui résistaient parfois depuis des di-
zaines d’années et pour lesquels on
ne pensait pas voir d’avancée avant
longtemps, tant les outils manquaient
pour les traiter. Le Congres interna-
tional des mathématiciens (ICM),
réuni a Philadelphie fin juillet, a
décerné la médaille Fields 2026, la
distinction la plus prestigieuse en ma-
thématiques, a Hong Wang, Yu Deng,
Jacob Tsimerman et John Pardon
pour leurs travaux brillants.

Ces quatre scientifiques incarnent
une partie de la diversité des mathé-
matiques contemporaines. Yu Deng,
spécialiste des équations aux dérivées
partielles a 'université de Chicago, a
établi de facon rigoureuse que 'équa-
tion de Boltzmann découle du modele
des spheres dures pour les gaz peu
denses. John Pardon, de l'universi-
té de Stony Brook, aux Etats-Unis, a
obtenu de nombreux résultats en géo-
meétrie symplectique et a aussi infirmé
une conjecture formulée par Mikhail
Gromov en 1983 en théorie des
noeuds, sur la distorsion d’un certain
type de nceuds. Jacob Tsimerman est
professeur a 'université de Toronto
et travaille en théorie des nombres et

en géometrie algebrique complexe. Il
a prouveé la conjecture d’André-Oort,
qui concerne certains points spéciaux
dans des espaces geométriques exo-
tiques, les variétés de Shimura. Enfin,
professeuse a 'institut Courant, a New
York, et a P'THES (Institut des hautes
études scientifiques), au sud de Paris,
Hong Wang s’intéresse a'analyse har-
monique et a la théorie géométrique
de la mesure. Elle s’est attaquée a un
probleme né¢ il y a plus d’un siecle: la
conjecture de Kakeya. Elle a résolu
des questions concernant une génera-
lisation de ce probleme en dimension
trois. Hong Wang n’est que la troisieme
femme a recevoir la médaille Fields,
apres Maryam Mirzakhani en 2014 et
Maryna Viazovska en 2022. =

S. B.

que nature vive

09.26

Des podcasts incarnes par des scientifiques
pour comprendre le vivant et notre planete.
7¢° saison inédite avec 6 épisodes a retrouver
en septembre sur toutes les plateformes.

A a. -
“: our la recherche

Vous avez envie d'agir pour la planete ?
Le Museum s‘engage et vous donne les moyens
de le faire a ses cotés grace aux programmes

de sciences participatives. Découvrez le nouveau
programme Bugs matter, les insectes ca compte !
A vous de jouer sur vigienature.fr

les doss:ers thématiques
Dossiers, articles et videos synthetisent
les connaissances scientifiques et les recherches
en cours sur les foréts, les oceans, la prehistoire...
A découvrir sur mnhn.fr

mnhn.fr
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