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Toutefois, depuis 1992, des expé-
riences de cinétique chimique en labo-
ratoire ont montré qu'à l'instar des
réactions ioniques, certaines réactions
entre espèces neutres sont extrêmement
rapides aux températures interstellaires.
Ces réactions, qui font intervenir des radi-
caux libres – des espèces chimiques dont
au moins un électron n'est pas appa-
rié – contredisent la loi d'Arrhenius selon
laquelle la vitesse de réaction augmente
avec la température. Quel mécanisme
conduit à ce comportement insolite?

En l'absence de barrière d'activa-
tion, le mécanisme de réaction opère en
deux temps : d’abord l'approche des
réactifs, qui, à basse température,
dépend des forces intermoléculaires à
longue portée, essentiellement d’origine
électrostatique ; ensuite, la formation et
l'évolution des molécules formées par
les deux réactifs (le complexe de réac-

tion), à plus courte distance. La première
étape correspond a une «capture» : on
suppose qu’une fois que les réactifs sont
suffisamment proches, la réaction se
produit. Les théories fondées sur cette
approximation  expliquent les réac-
tions ioniques, mais ne justifient pas
l’augmentation de la réactivité des
espèces neutres à basse tempéra-
ture : la formation et l'évolution du
complexe de réaction jouent probable-
ment un rôle clef dans la chimie des
espèces neutres, mais lequel?

À l'issue de la capture, la réaction
ne se produit que si les atomes sont
correctement agencés les uns par rap-
port aux autres. Pour le vérifier, nous
avons modélisé la réaction CN + C donne
CX + N, où C représente un atome de car-
bone, N un atome d’azote et X n’importe
quel autre atome (CN est un radical abon-
dant dans le milieu interstellaire).

À partir d'un traitement classique du
mouvement des atomes (en négligeant
les effets purement quantiques), nous
avons montré qu’avec l'élévation de la
température, la rotation des réactifs
peut les empêcher de réagir, car elle s’op-
pose aux forces d'orientation qui résul-
tent des échanges et des transferts de
charges des nuages électroniques des
réactifs, lorsqu’ils s’interpénètrent. À basse
température, les réactifs tournant moins
vite sont plus sensibles à ces forces, et
leur chance de s'orienter favorablement
pour qu'une réaction se produise aug-
mente. Ce mécanisme de sélectivité rota-
tionnelle expliquerait pourquoi, dans le
cas de certains systèmes chimiques,
les basses températures favorisent la
réactivité. Cette idée pourrait-elle être
exploitée en chimie industrielle?

Alexandre FAURE et Pierre VALIRON
Observatoire de Grenoble

Retard mental
Des anomalies d’un gène
codant une protéine du système
immunitaire sont responsables
de déficits cognitifs graves.

P rès de trois pour cent des enfants
souffrent de retard mental et, dans
près de la moitié des cas graves,
l’origine du trouble est génétique.

Les garçons étant plus souvent atteints
que les filles, des gènes situés sur le chro-
mosome X semblent participer au retard
mental : les garçons n’ayant qu’un seul
chromosomeX, quand un gène de ce chro-
mosome est anormal, il n’existe pas de
copie de «secours» (tandis qu’il en existe
une chez les filles). Cinq gènes respon-
sables de retards mentaux (sans aucun
autre symptôme) ont été identifiés.

Alain Carrié et ses collègues de l’équipe
de Jamel Chelly, à l’Unité INSERM 129,
ont découvert un nouveau gène qui agit
sur l’élaboration des fonctions cognitives.
Chez les enfants atteints de retard men-
tal qui ont été étudiés par cette équipe, le
gène découvert est localisé sur le chro-
mosome X et code une protéine nom-
mée IL1RAPL. Cette protéine ressemble
beaucoup à une protéine qui participe aux
défenses immunitaires, la protéine acces-
soire du récepteur de l’interleukine 1. 

En observant des cerveaux de souris
adultes, l’équipe de J. Chelly a montré que
cette protéine est spécifiquement exprimée
dans des territoires cérébraux précis qui
participent à la mémoire et à l’apprentis-
sage : l’hippocampe et le cortex perceptif,
notamment le bulbe olfactif. L’expression

intense de la protéine IL1RAPLdans le bulbe
olfactif des souris tient sans doute au fait
que la perception olfactive a joué un rôle
considérable dans l’évolution du compor-
tement des petits mammifères. L’hippo-
campe est essentielle aux mécanismes
mnésiques, et une altération de la mémoire
perturbe nécessairement l’acquisition
des fonctions cognitives.

Quel est le rôle de la protéine acces-
soire du récepteur de l’interleukine 1? L’in-
terleukine 1 n’a qu’une faible affinité pour
son récepteur. En revanche, il suffit que
la protéine accessoire du récepteur de
l’interleukine 1 se lie à ce récepteur,
pour que l’interleukine 1 s’ancre ferme-
ment sur ce complexe membranaire. Dès
qu’a lieu cette liaison, elle déclenche une
cascade de signaux et, notamment, la
libération de substances qui comman-
dent l’expression de nombreux gènes
dont les produits interviennent dans les
mécanismes de l’inflammation. 

Par ailleurs, on a montré que, dans
certains cas, les cytokines (la famille à
laquelle appartient l’interleukine1) auraient
un effet sur de multiples fonctions neu-
robiologiques. Par exemple, l’interleu-
kine 1 interviendrait dans la régulation
des mécanismes d’apprentissage et
des mécanismes mnésiques en modu-
lant l’activité des neurones de l’hippo-
campe. Elle agirait sur ces neurones en
régulant la libération de certains neuro-
médiateurs. Quand la protéine IL1RAPL
est anormale, voire absente, la libéra-
tion de neuromédiateurs qui agissent sur
la structure et sur la plasticité des
synapses serait inhibée.

Ainsi, la protéine découverte, qui
est responsable de retards mentaux, inter-
viendrait dans la voie de signalisation de

l’interleukine 1, au même titre que la pro-
téine accessoire du récepteur de l’inter-
leukine 1, ou dans une autre voie de
signalisation impliquant une autre inter-
leukine (puisque la nouvelle protéine et
la protéine accessoire de l’interleu-
kine 1 ne sont pas strictement identiques).

On connaissait le rôle de défense
du système immunitaire ; on savait que
son efficacité diminue en cas de stress
répétés ; on vient d’en découvrir une nou-
velle facette. Certains constituants du
système immunitaire pourrait jouer un
rôle de tout premier plan dans l’acquisi-
tion des fonctions cognitives.

L’interleukine 1 a une faible affinité pour
son récepteur. Toutefois, cette affinité aug-
mente notablement quand la protéine acces-
soire du récepteur de l’interleukine se fixe
sur ce récepteur. L’interleukine se lie alors
solidement à son récepteur. Quand la liai-
son a lieu sur un neurone, la fixation déclenche
la libération de neuromédiateurs. La protéine
découverte agit peut-être comme la protéine
accessoire du récepteur de l’interleukine 1.
Quand elle est anormale, voire absente, des
déficits cognitifs graves se produisent.

INTERLEUKINE 1

RÉCEPTEUR DE L’INTERLEUKINE 1

PROTÉINE ACCESSOIRE

PROTÉINE
ACCESSOIRE ANORMALE

NEUROMÉDIATEUR
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trostatique des protons et les forces de
cohésion nucléaire entre tous les nucléons
(l'interaction nucléaire forte). Outre le
fait d'être doublement magique, le nic-
kel 48 a également la particularité d’être
à l’extrême limite d’existence pour un
noyau : son nombre de protons étant bien
supérieur à son nombre de neutrons,
les forces de répulsion l'emportent sur

actifs déjà observés, seuls neuf ont cette
structure doublement magique. Avec ses
28 protons et ses 20 neutrons, le nickel
48 est le dixième de cette liste, et proba-
blement le dernier (si l’on excepte les
noyaux super-lourds pour lesquels les
nombres magiques ne sont pas connus).

La cohésion des noyaux résulte d'un
équilibre subtil entre la répulsion élec-

Magiques les noyaux?
Le nickel 48, dernier des noyaux
atomiques doublement
magiques, a été détecté.

D e même que la répartition des élec-
trons en couches autour du noyau
détermine les propriétés chimiques
des éléments, la répartition en

couches des protons et des neutrons du
noyau atomique en couches fixe les pro-
priétés des noyaux. 

Remplissons les couches des noyaux
en ajoutant des protons et des neutrons
un à un. Lorsqu'une couche est entière-
ment remplie, c'est-à-dire qu'elle contient
un nombre déterminé de protons et de neu-
trons, le noyau est particulièrement stable.
Ces nombres (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
selon la couche concernée), découverts
dans les années 1940 et justifiés théori-
quement en 1949 par le modèle nucléaire
en couches, sont les nombres magiques.

À la différence des couches atomiques,
remplies uniquement d’électrons, deux
types de particules interviennent dans le
cas des noyaux : le noyau peut avoir un
nombre magique de neutrons et/ou de pro-
tons. Un noyau où les protons et les neu-
trons remplissent complètement la couche
externe est dit doublement magique. Parmi
les quelque 2 500 noyaux stables ou radio-

A u début du XXe siècle et jusqu’en 1940, 81 pour cent
des Américaines de 35 à 44 ans étaient mariées. Après
le baby-boom, cette proportion a encore augmenté,
mais ensuite, elle n’a cessé de diminuer : en 1998,

elle était de 67 pour cent, aux États-Unis, et de 70 pour cent,
en France. Dans les autres pays occidentaux, on observe la
même diminution, sauf en Pologne et en Roumanie. 
Divers facteurs expliquent cette évolution : on vit en couple
et on a des enfants sans être marié. L’âge auquel on se marie
augmente. Les divorces sont de plus en plus fréquents. Aujour-
d’hui, le concubinage n’est plus réprouvé par la société, et
l’on craint que le mariage n’apporte pas toutes les satisfac-
tions espérées. Un autre facteur peut expliquer pourquoi les
femmes restent célibataires :  dans
de nombreux pays industrialisés,
elles poursuivent leurs études de
plus en plus longtemps, ce qui
les incite sans doute à repousser
leur mariage.
Le nombre actuel de divorces est
largement supérieur à celui de
1970, probablement parce que
les femmes ont acquis une indé-
pendance financière qui leur per-
met de quitter leur mari sans
souci matériel : dans la plupart

des pays occidentaux, plus les femmes salariées sont nom-
breuses, plus il y a de divorces. L’accès à la pilule contra-
ceptive et la légalisation de l’avortement ont entraîné une
évolution considérable des comportements. Jusqu’à la fin
des années 1960, quand une femme était enceinte sans être
mariée, le père de l’enfant à naître se sentait obligé de l’épou-
ser. Ces mariages contraints se sont raréfiés, les femmes
ayant théoriquement le moyen d’éviter les grossesses non
désirées. Pourtant, la proportion des naissances hors mariage
n’a cessé d’augmenter : aux États-Unis, seulement 5 pour
cent des mères de nouveau-nés de race blanche étaient
célibataires en 1964, alors qu’elles sont aujourd’hui 26 pour
cent ;  chez les femmes noires, cette proportion est passée

de 35 à 69 pour cent.
De nombreuses études montrent
que les répercussions négatives
du divorce sont faibles chez les
mineurs, mais qu’elles se mani-
festent plutôt à l’âge adulte.
D’après une étude américaine, ce
sont les hommes qui pâtiraient le
plus du déclin du mariage : les
célibataires trouveraient du tra-
vail moins facilement que les
hommes mariés et ils seraient
moins bien rémunérés.

La montée du célibat
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En mesurant l'énergie et le temps de vol (le temps mis pour atteindre les détecteurs) des noyaux
produits lors du bombardement d’une cible de nickel par un intense faisceau d’ions, on différen-
cie leur nature. Outre les deux noyaux de nickel 48 (dans le cercle rouge), d’autres isotopes,
légèrement moins exotiques, mais peu étudiés, ont également été identifiés (cercles bleus).
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