qui ne satisfont pas a ces critéres explo-
sent. Elles peuvent amasser lentement
de I’hélium, produit par la fusion de
I’hydrogéne, jusqu’a atteindre lalimite
de Chandrasekhar et exploser. La
couche d’hélium peut aussi atteindre,
avant la limite de Chandrasekhar, une
masse critique et s’allumer de maniére
explosive. Dans ce dernier cas, des ondes
de choc secouent violemment I’étoile et
déclenchent la fusion du carbone dans
son ceeur. La fusion s’emballe et, en
quelques secondes, I'étoile est trans-
formée en nickel eten d’autres éléments
de masse comprise entre celle du sili-
cium et celle du fer. Le nickel, dispersé
dans I'espace, se désintégre radioacti-
vement en cobalt, puis en fer, en
quelques centaines de jours.

Les astronomes avaient déja attri-
bué les supernovae de type la a I'ex-
plosion de naines blanches riches en
carbone. Le spectre d’émission d’une
telle supernova ne révele aucune trace
d’hydrogéne ni d’hélium, contrairement
aceux des autres supernovae produites
par I'explosion d’étoiles massives. Les
supernovae de type la seraient une
source importante de fer et d’éléments
lourds dans I’'Univers. En moyenne,
quatre supernovae de type laexplosent
tous les 1 000 ans dans une galaxie
telle que la Voie lactée.

Avant la découverte des sources
de rayonnement X de basse énergie, les
astronomes n’étaient pas certains du
déroulement des événements qui
conduisentaune supernovade type la.
Les explications invoquaient soit des
systémes doubles symbiotiques, en par-
ticulier les novae récurrentes (qui ont
été observées au moins deux fois), rares,
soit la coalescence de deux naines

blanches riches en carbone. Cependant,
cette derniere hypothése est aujourd’hui
contestée : on n’ajamais observé de sys-
téme de deux naines blanches de masses
et de périodes orbitales adéquates, et
des calculs ont montré qu’une telle
fusion ne serait pas assez violente
pour produire une explosion thermo-
nucléaire. Les sources de rayonnement X
de faible énergie et les autres systemes
ou la fusion se produit sur des naines
blanches sont les candidats les plus cré-
dibles: leur fréquence de disparition est
proche de la fréquence observée des
supernovae. Ces sources binaires lumi-
neuses de rayonnement X de faible éner-
gie sontainsi la premiére classe d’objets
identifiés qui peuventachever leur exis-
tence en supernovae de type la.

Ce résultat peut améliorer la préci-
sion des mesures des distances dans
I’Univers. De faibles variations de
brillance peuvent faire la différence entre
des hypothéses contradictoires sur I’ori-
gine et le destin de I’'Univers. Les cos-
mologistes ont toujours craint que de
petites erreurs systématiques, duesala
connaissance incompléte que les astro-
nomes ont de I’évolution des étoiles qui
deviennent supernovae, ne soient prises
pour des variations réelles. Quand les
sources de rayonnement X mou furent
découvertes pour la premiére fois, per-
sonne ne s’attendait a ce que les recher-
ches qu’elles susciteraient rassemblent
tant de phénomenes en une seule théo-
rie cohérente. Nous savons aujourd’hui
que plusieurs classes d’étoiles variables,
de novae et de supernovae ne sont que
des variantes d’'un méme systéme :
une étoile ordinaire en orbite autour
d’une naine blanche a la surface de
laquelle de I’hydrogéne fusionne.
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Le developpement
des membres

ROBERT RIDDLE = CLIFFORD TABIN

La protéine Sonic hedgehog qui commande le développement des membres
chez I’embryon participerait aussi a I’apparition de certains cancers.

"attente nous avait semblé inter-
minable, mais, enfin, le temps était
venu de casser quelques ceufs. Une
semaine plus tét, nous avions
perce un petit trou dans lacoquille d’un
ceuf fécondé et nous avions introduit
quelques cellules génétiquement modi-
fiées dans I'un des deux minuscules
bourgeons de I’embryon qui devaient
donner les ailes de I’oiseau. Nous
avions modifié les cellules pour leur
faire produire une protéine que nous
pensions étre indispensable au déve-
loppement correct des ailes. Comment
les cellules introduites avaient-elles
perturbé la formation de I'aile?
Tandis que nous scrutions I'embryon
au microscope, NoUs avons constaté que
les cellules génétiquement modifiées
avaient déclenché la formation de plu-
sieurs doigts a I'extrémité de I'aile : nous
avions bien identifié un facteur essen-
tiel du développement des membres.
Cette expérience, réalisée au cours
de I’été 1993, apportait une réponse par-
tielle a la question que des biologistes
se posent depuis pres de 100 ans : dans
un membre en développement, com-
ment les cellules «reconnaissent»-elles
la gauche de la droite, le haut du bas,
I’arriére de I’'avant? Plus précisément,
pourquoi le premier doigt est-il le pouce,
etle cinquiéme I'auriculaire? Qu’est-ce
qui garantit que I’os du bras (I’lhumé-
rus) est le plus proche du tronc, et
ceux des doigts les plus éloignés?

1. AU COURS DU DEVELOPPEMENT embryon-
naire, les mains humaines et les ailes de pou-
let sont faconnées par les mémes signaux
chimiques. Les biologistes identifient aujour-
d’hui les signaux qui indiquent aux cellules
des membres en développement ou sont le
haut et le bas, I’avant et I’arriere ou la téte
et la queue.

Pendant des décennies, lesembryo-
logistes ont étudié ces questions en iden-
tifiant les cellules nécessaires au
développement correct des membres.
Gréce aux techniques de la biologie
moléculaire, ils peuvent aujourd’hui
analyser les génes de la formation des
membres. Plusieurs de ces génes—et les

protéines qu’ils fabriquent — sont ana-
logues a d’autres genes qui comman-
dent le développement des membres
chez ladrosophile: c’est étrange, car les
vertébrés et les insectes semblent avoir
eu un ancétre commun dépourvu de
membres. Eclairant enfin le miracle de
lavie, ces études expliquent également




certaines anomalies du développement
embryonnaire. De surcroit, elles mon-
trent que la méme protéine qui déter-
mine I’organisation des membres agit
aussi sur d’autres mécanismes du déve-
loppement, que ce soit la formation
du systeme nerveux central ou la crois-
sance des cellules qui, lorsqu’elle n’est
plus contr6lée, déclenche des cancers.

La manipulation des ceufs

Au cours de I’'embryogenese, tous les
organismes sont-ils régis par des méca-
nismes similaires ou chacun a-t-il son
propre mode de développement? Les
bras des humains se développent vrai-
semblablement comme ceux des chim-
panzés, mais quelle est la ressemblance
entre le développement d’un bras de
mammifere et celui d’une aile de pou-
letou encore d’une aile de drosophile?

Pendant des années, les biologistes
ont été convaincus que les facteurs qui
modeélent les jambes d’une future bal-
lerine et les pattes d’une drosophile
sonttres différents. Les ressemblances

paraissaient résulter d’une évolution
convergente : des mécanismes diffé-
rents aboutiraient & des structures ana-
logues. Puis deux concepts ont
bousculé ces a priori.

D’une part, les biologistes ont décou-
vertque des genessimilaires (parfois les
mémes genes) orchestrent le dévelop-
pement de nombreux organismes, de la
mouche a I’lhomme en passant par la
souris. Presque tous les animaux ont une
téte située a une extrémité et une queue
al’autre, notammenten raison de la pré-
sence, chez ces différentes espéces, d’une
famille de génes, les génes homéotiques
(génes Hox). D’autre part, des genes qui
commandent un aspect du développe-
ment — la formation des membres, par
exemple — jouent aussi un role dans
des domaines éloignés, la formation
du systéme nerveux par exemple. La
nature semble utiliser sans cesse les
mémes pieces détachées pour construire
des organismes tres variés.

Les ceufs de poule sont tres utiles
pour I’étude de la formation des
membres. Depuis Aristote, qui observa

TEE

des ceufs a des stades d’évolution dif-
férents, on sait que, pour observer com-
ment un embryon de poulet se dé-
veloppe, il suffit de pratiquer un petit
trou dans la coquille d’un ceuf fécondé.
Les embryologistes modifient chirur-
gicalement des embryons de poulets
en opérant par ces petites ouvertures,
puisen les rebouchantavec de la paraf-
fine (ou avec du ruban adhésif) et en
attendant I’éclosion des ceufs.

Ainsi, ils ont observeé que les mem-
bres commencent & se former & partir
de bourgeons qui apparaissent sur les
c6tés de I’embryon. Ces bourgeons
consistent en un «manchon» de cellules
externes, ou ectoderme, entourant un
«cceur» de cellules du mésoderme. Bien
que les ébauches de membres ne soient
pas des structures organisées, elles
contiennent toutes les informations
requises pour la formation d’un
membre : quand on préléve une telle
ébauche et qu’on la transplante en un
autre endroit de I’embryon, un membre
normal se développe dans une position
anormale.
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