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E
n étudiant leurs équations censées décrire le monde réel, 
les physiciens découvrent parfois des solutions qui  
ne correspondent à rien d’observé. Puis, quelques mois 
ou des décennies plus tard, des chercheurs mettent  
en évidence un objet ou un phénomène qui est le pendant 
physique de la solution mathématique trouvée 

auparavant. Ce fut par exemple le cas avec le positron, identifié dans 
les rayons cosmiques en 1932. Ce sosie de l’électron, mais de charge 
opposée, était suggéré par l’une des solutions de l’équation que  
le Britannique Paul Dirac a proposée en 1928 pour tenter de décrire, 
en conformité avec la mécanique quantique et la relativité restreinte 
d’Einstein, l’électron. 

Une telle prédiction théorique, suivie de la découverte 
correspondante, fait le bonheur des scientifiques. Cette situation  
n’est pas si rare et un autre exemple est celui des trous noirs.  
Ces objets astrophysiques dont rien, pas même la lumière, ne peut 
s’échapper sont apparus en filigrane des équations dès l’avènement  
de la théorie de la relativité générale d’Einstein, vers 1915. Mais il a 
fallu plusieurs décennies pour que les solutions des équations soient 
correctement interprétées, que la notion de trou noir s’éclaircisse  
et que les observations astrophysiques mettent hors de doute 
l’existence de ces astres.

Le même scénario se reproduira-t-il avec les trous blancs, sortes  
de sosies inversés des trous noirs, eux aussi suggérés par les équations 
d’Einstein ? Tombés dans l’oubli, ces objets hypothétiques qui ne font 
qu’expulser de la matière et du rayonnement reviennent au goût  
du jour. Carlo Rovelli nous explique notamment (pages 26 à 35) que 
dans le cadre de la « gravité quantique à boucles », théorie quantique de 
la gravitation dont il est l’un des principaux bâtisseurs, les trous noirs 
pourraient se transformer en trous blancs par effet tunnel (un effet 
quantique connu par ailleurs). Et que l’existence des trous blancs 
résoudrait plusieurs énigmes de l’astrophysique et de la cosmologie. 
Bref, au bout du tunnel, on verrait la lumière… si toutefois ces objets 
étranges daignent un jour se montrer aux astrophysiciens. n

LA LUMIÈRE  
AU BOUT 
DU TUNNEL ?

MAURICE 
MASHAAL 
Rédacteur 
en chef
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BIOLOGIE DU DÉVELOPPEMENT

COMMENT LA MORT 
DES CELLULES 
FAÇONNE LES TISSUS

C
omment un embryon, au 
départ rond comme une 
bille, se plisse-t-il progres-
sivement au fil de son 
développement, jusqu’à 
former les différents 

organes ? Nombre de biologistes se sont 
penchés sur cette question et, peu à peu, 
ces dernières années, un mécanisme s’est 
dessiné : à l’endroit d’un futur pli, les cel-
lules constituant un tissu se rétractent à 
l’aide du même type de couple de pro-
téines qui contracte les muscles : l’actine, 
un constituant du squelette des cellules, 
et une myosine, un moteur moléculaire 

contraction qui les déforme et est néces-
saire à la formation de la patte. La même 
équipe vient à présent de déterminer 
comment cette force est produite.

Depuis longtemps, les biologistes 
savent que l’apoptose intervient à des 
stades précis du développement et 
contribue au façonnage des organes. 
Chez les vertébrés, notamment, les 
doigts se dessinent grâce à la mort des 
cellules situées entre ceux-ci. L’apoptose 
est aussi impliquée dans le repliement 
sur lui-même du tube neural, le système 
nerveux primitif. On pensait alors que 
l’élimination des cellules suffisait à 
remodeler les tissus. Mais en 2015, en se 
concentrant sur le rôle de l’apoptose 
dans la formation d’un pli précis – qui 
devient une articulation d’une patte – 
lors du développement de la drosophile, 

Lors du développement animal, des cellules sur le point de 
mourir produisent une force qui déforme le tissu alentour. 
Leur noyau joue un rôle essentiel dans ce processus.

capable de se déplacer le long de l’actine 
polymérisée en filaments. Ce faisant, ces 
cellules entraînent leurs voisines via les 
molécules qui les lient les unes aux autres, 
et créent ainsi un creux dans le tissu.

Toutefois, on s’est aussi aperçu que 
ce mécanisme n’est pas le seul à l’œuvre. 
En 2015, notamment, Magali Suzanne et 
Bruno Monier, du Centre de biologie inté-
grative (CNRS, université de Toulouse), 
à Toulouse, et leurs collègues ont observé 
chez la drosophile que dans le tissu qui 
deviendra une patte, l’apoptose – la mort 
programmée des cellules – produit sur les 
cellules alentour une force similaire de 

Lors de la formation des pattes 
de la drosophile, les tissus 
cellulaires de la larve se plissent 
peu à peu en des endroits 
précis qui donneront  
les articulations.
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