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La chimie se décline dans tous les domaines, stlé da base de toute matiére, elle permet d’expliq
I'’émergence de la vie. Apres avoir proposé unendifn de la vie et comment celle-ci est apparuelgire
'auteur passe successivement en revue les vexiteptonnelles de I'eau et du carbone puis déeit |
production de molécules organiques dans la « squipeordiale » et enfin il se préoccupe de la recer
d’'une vie extraterrestre.

De tout temps, I'existence de vie au-dela de la€Tar aurait été gazeuse et la présence de l'eau n'it pam
nourri 'imaginaire humain. Mais comment définir la été possible. Une planete trop pres de son étaile v
vie ? Sont considérés comme vivaatminima des  acquérir une température élevée sous leffet du
systemes moléculaires ouverts (recevant donc reatiérrayonnement stellaire. L'eau s'évapore en chargeant
et énergie) capables de s’auto reproduire et d&vpl I'atmosphére de grandes quantités de vapeur d'eau q
c'est-a-dire capables de produire plus d'eux-mémesontribuent a l'effet de serre et au réchauffement
par eux-mémes et capables de générer des systermanatique. Le phénoméne rétroactif risque d’engal
plus aptes a se reproduire par suite de légerearerr un effet de serre divergent : I'eau de surfacerast-

de copie. férée dans la haute atmosphére ou elle est photo-
dissociée en hydrogéne, qui s'évade dans l'espaen,
'eau, véritable berceau de la vie, il y a 4 millis + Oxygéne qui se combine aux roches de la crodte

I ; . / . lanétaire. Une planéte loin de son étoile pelitesitite
200 millions d’années avec des molécules organlques P peut

. , eau liguide a sa surface si elle arrive a maiinten
construites sur un squelette d’atomes de carbone d

auxquels sont associés des atomes d’hydrogéngfg\fodﬁersige rlzerrg]%?Sen;'rit;g?]ugegoésiésgf\?:ntrgqe d
d'oxygene, d'azote, de soufre et de phosphore. LRroveq prop P g

Terre primitive consistait en de petits continents,eﬁet de serre. Dissous par la pluie, les gaz et elé

N o o . serre vont se transformer en roches sédimentaires a
ressemblant a ['lslande d’aujourd’hui, entourés de

bassins d’eau peu profonde mais chaude, de I'atere fond des océans. L'effet de serre va s'atténuer, la

50 & 20 °C. La tectoique ce pagues st apparenETSTLE ST 3 v e wansionner o)
ment mise en place dés le premier 1,5 milliard 9 P perg ’ i

d'années de la Terre. L'atmosphére de la Terrdd exemple, le volcanisme et la tectonique deugq

primitive était dominée par du dioxyde de Carbonerecyclent le dioxyde de carbone en décomposant les

accompagné, dans une moindre mesure, par de l,azoi:@rt_)qnates enfouis dans le man:teau p'ar subdutson.
position de la Terre est telle qu’elle n'a probaidat

et de la vapeur d’eau. Elle était dépourvue d’'orgge . e S
P P amais connu dans son histoire ni l'effet de serre

mais possédait probablement du méthane dont | ivergent de Vénus, ni la glaciation divergente de
teneur reste difficile a apprécier et fait toujodébat. Marsg ' 9 9

Sur Terre, le passage de la matiére a la vie skafis

Il est admis que I'eau liquide était présente suldace
de la Terre peu de temps apres sa formation, plus

de 4 milliards d'années, comme l'attestent lesaidpp Les vertus de |'eau

isotopiques de l'oxygéne mesurés dans un zircdit, pe COMpte tenu (?e safmass(,je rlnoleculalre, Ie,a;idqevralt
cristal de silicate de zirconium contenant desesac ©lré Un gaz a la surface de la Terre. Son étaidéqu
résulte du réseau dense de liaisons hydrogenedisnt

d’'uranium et de thorium permettant de le daternxie , N , g
de 4,4 milliards d'années retrouvé dans des sétimen@iomes d'oxygene aux atomes d'hydrogene. En plus

d'Australie occidentale. Trop petite, comme la Lene d€ SON aptitude a former des liaisons hydrogesaul
Mercure, la Terre aurait été incapable de reteng u POSSede unimportant moment dipolaire de 1.85 debye
atmosphére nécessaire au maintien de l'eau liguise Cet important moment dipolaire favorise la formatio

surface. Trop grosse, comme Saturne et Jupitar, eld€S groupes ionises, NH et COO, capables
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d’échanger des liaisons hydrogene avec les moktculeehercheurs japonais ont réussi a polymériser la
d’eau, augmentant d’autant leur solubilité. glycine, I'un des vingt acides aminés protéiques, e
mimant les conditions de trempe thermique propre au

L'eau organise les molécules organiques qui posgsede N )
9 ganiq qdi p éystemes hydrothermaux sous marins.

deux types de groupes chimiques carbonés, le
groupes hydrophobes qui ne contiennent que des

atomes de carbone et d’hydrogéne et qui, de ce faiLes vertus du carbone

sont incapables de former des liaisons hydrogefeset Toute la vie terrestre repose sur la chimie
groupes hydrophiles qui contiennent des atomesnacromoléculaire. Les polyméres de nucléotides
d'oxygene, d'azote et de soufre capables d'échang&brment les acides nucléiques ADN et ARN, des
des liaisons hydrogéne avec I'eau. Lorsque ces dewsolymeéres d’hydrates de carbone stockent I'énergie,
groupes coexistent dans une méme molécule, laes chaines hydrocarbonées forment les lipides des
dualité confére a cette molécule des géométriesnembranes et des polyméres d'acides aminés
spécifiques. Lorsque les groupes sont séparés, eomngonstituent les protéines. Toutes ces macromolgécule
dans les acides gras et les phospholipides, ibseef  sont construites sur une ossature d’atomes de rmarbo
des micelles, des vésicules ou des liposomes past la vie sur Terre serait tout simplement impdesib
agrégation des groupes hydrophobes. En prochgans cette ossature. Il est difficile d’imaginerautre
voisinage, les groupes hydrophiles et hydrophobeglément offrant la méme propension a former les
conférent a la molécule des géométries spécifiques édifices de plus en plus complexes nécessaires au
dépendent étroitement de I'ordonnancement de cegéveloppement de la vie.

groupes (la séquence), comme nous I'avons démontré

au laboratoire avec des peptides synthétiques {minf‘e S|I|§:|um est souvent propose ~comme - une
protéines). alternative possible. Il est tétravalent comme le

carbone et est donc susceptible de générer lasexdif
L'eau est également un réactif chimique qui peutmoléculaires de plus en plus sophistiqués perntettan
conduire certaines réactions chimiques a empruntérévolution des systémes vivants. Situé juste en
des chemins spécifiques. Un melange constitué degessous du carbone dans le tableau périodique des
acides aminés protéiques et non protéiques les plusiéments, I'atome de silicium est plus gros. lins'e
abondants de la météorite de Murchison a etéorme donc moins dans le cceur des étoiles et, de ce
polymérisé dans I'eau, a Orléans. Le mélange iolé fait, il est moins abondant dans I'Univers. Cependa

fin de réaction a été enrichi en acides aminésie par le mode de formation du Systéme Solaire, le
protéiques. Dans cette réaction, I'eau joue un rolssilicium s'est retrouvé étre trés abondant dans la
déterminant car c'est elle qui oriente la réactiams  crodte terrestre ou il représente 27,7 % de celle-c
le sens souhaite. Par ailleurs, la synthese d'isleac contre 0.094 % pour le carbone. A la différenceate
aminé se fait habituellement selon la réaction deousin le carbone, le silicium n’a donc jamais @té
Strecker qui implique lacide cyanhydrique, un denrée rare sur Terre. Si la chimie macromoléailair
aldehyde et 'ammoniac pour former un aminonitrile. du silicium avait eu les qualités requises pour se
Ce dernier ne peut se transformer en acide amingévelopper sur Terre, elle aurait di donner nagesan
qu’en présence de deux molécules d'eau. une vie fondée sur le silicium, bien plus qu’une vi

L'eau produit des argiles par altération des ditisa fondee sur le carbone, beaucoup plus rare. Oeii n’

Dés que I'eau fut présente a la surface de la Tdee e_?_t _rlen.f De pdar sl_a_tallle plus glrande, Ilatorgsblde
grandes quantités d'argiles furent en suspensios da SI'Cium forme des liaisons geéneralement plus

les océans primitifs. Les argiles offrent une suree ~ AVEC les autres atomes et génere des polymeres plus
trés ordonnée, une grande capacité d’adsorptianest fragiles, du moins dans les conditions environnemen
protection contre les effets délétéres des UV selleales qui ont prévalu a la surface de la Terre &t

concentrent les composés organiques et servent dg"d de son histoire. Placé dans des conditions
matrice de polymérisation extrémes de température et de pression, le silicium

peut néanmoins conduire a des polymeres relativemen

L'eau est un bon dissipateur de chaleur. Les faiide stables mais se pose alors un probléme de sofubilit
hydrothermaux grace a la chaleur fournie en

permanence par le magma constituent des réacteufzf duction d. Jécul
chimiques potentiels. Des températures élevées so a proauction aes molecuies orga-

nécessaires pour mener a bien les synthesegigues de la "_gaupe primora’ia/e”

organiques, mais elles présentent en méme temps YRs formes de carbone les plus simples capables de
serieux danger car la survie des briques du ,V'Varggroduire des molécules organiques sont gazeuses :
formees est tres courte aux temperatures élevaes. Qjoxyde de carbone et monoxyde de carbone pour les
peut cependant évoquer des phénomenes de treMpgmes oxydées, méthane pour la forme réduite. Le

thermique de 350 °C a 0 °C puisque la temperatere dyremier scénario "organique” fut proposé par le
'eau des fonds océaniques est voisine de 0 °C. Des
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biologiste et géologue anglais Charles Darwin lgisq typiquement par les météorites d'Orgueil et de
écrivait en 1871 au botaniste anglais Joseph HookerMurchison, renferment des composés organiques
"Mais si (et quel énorme si !) I'on pouvait concevoi comme des hydrocarbures aliphatigues. Des
dans quelque petite mare chaude toutes sortes Ide seydrocarbures aromatiques polycycliques, kérogénes
d'ammonium et de phosphates, de la lumiére, de lat fullerénes sont également présents. Des composés
chaleur, de [électricité etc., pour qu'un composéplus proches des composés biologiques ont été
protéique puisse se former par voie chimiqueLg. identifiés : acides carboxyliques, acides aminéss-h
modele d'une soupe primordiale fut perfectionné parocycles azotés, amines, amides, alcools, etc. La
Alexandre Oparin en 1924, puis par John Haldane emétéorite carbonée de Murchison renferme plus de 70
1929, indépendamment du premier. Tous dewacides aminés différents. Au nombre de ceux-ci on
suggérerent que les molécules organiques de lae soufrouve 8 acides aminés protéiques. Dans plusieurs
furent synthétisées dans I'atmosphére terrestrariOp météorites carbonées, il existe un excés de laeform
pensait que l'atmosphére primitive était domingdga gauche (la forme biologique) des acides aminés
méthane alors que pour Haldane, les moléculepouvant atteindre 9 %. La découverte d'un rayon-
organiques se seraient formées a partir de dioggde nement infrarouge polarisé circulairement dans le
carbone. L'hypothese d'Oparin se trouva confontée enuage moléculaire OMC1 de la nébuleuse d’'Orion
1953 par I'expérience de Stanley Miller qui obties  suggére que I'excés de forme gauche ayant conduit a
acides aminés en soumettant un mélange de métharia, rupture de symétrie biologique pourrait avoireun
d’ammoniac, d’hydrogéne et de vapeur d’eau adacti origine extraterrestre. Des collectes de poussiéres
d'un arc électriqgue simulant les orages de la Terrénterplanétaires dans les glaces du Groenland et de
primitive. Mais I'atmosphére primitive était formée I'Antarctique par I'équipe de Michel Maurette
majoritairement de dioxyde de carbone, d’azoteaul’e permettent d'évaluer & environ 5 x%4@ la quantité
avec des quantités mineures d'autres gaz tels qude micrométéorites accrétées par la Terre pendant |
méthane, hydrogéne sulfuré, monoxyde de carbone€00 millions d’années du bombardement intense.
Lorsque l'on refait I'expérience de Miller en pagsa Considérant que 20 % en poids de ces micrométéorite
progressivement du méthane au dioxyde de carbane, he fondent pas pendant la traversée atmosphérique e
production d’acides aminés devient de plus en plugu’elles contiennent en moyenne 2,5 % de carbone
faible. Si I'atmosphére primitive était réellement organique, la masse totale de kérogeéne livrée a la
dominée par du dioxyde de carbone, elle ne pouvaiterre fut de I'ordre de 2,5 x 10g, représentant une
probablement pas étre la source exclusive de laouche de 40 m d'épaisseur de "marée noire" a la
matiére organique nécessaire a I'émergence deela vsurface de la Terre. Pour donner un ordre de grande
terrestre. Aujourd’hui, on estime que d'autre®fds  cette valeur représente 25 000 fois la valeur Hetue

Y

ont dO contribuer a la production de moléculesdu carbone biologique recyclé a la surface de taeTe

organiques. (=10"® g). Un acide aminé, Iacidea-amino
Les évents hydrothermaux présentent un environiSOPutyrique :s cte detecte dans une de cos

nement réducteur favorable a la synthése de8NCrometeort
molécules organiques car les gaz qui s’en échappenf® « Sl
sont riches en hydrogéne, azote, oxyde de carbone, #
dioxyde de carbone, méthane, anhydride sulfureux, &
hydrogéne sulfuré et I'énergie thermique est feuem
continu au systéme par le magma. Par exemple,

sur la dorsale océanique au large des AcoresH
renferment hydrogene, monoxyde et dioxyde de
carbone, une situation favorable a la réaction de
Fischer-Tropsch, une réaction connue pour produire
des hydrocarbures a partir d’hydrogéne et de g
monoxyde de carbone en présence de fer et a dei‘ &
températures de I'ordre de 150-30CQ. Des hydrocar-
bures Comprenant,e,ntre, 16 ,et 29 atomes ‘?'e carpone Micrométéorites (50- 100 pm) collectées dans lagide
ont effectivement été détectés dans ces fluidese A I'Antarctique (crédit Michel Maurette).

jour, aucun acide aminé n'a pu étre détecté dans le . . .,
{‘Iuides hydrothermaux. P NDLR : La suite de l'article sera publiée dans le

] ... prochain numéro des Cahiers Clairaut.
La source extraterrestre représente la troisiehiggefi

possible. Les météorites carbonées représentées

CCn°135 automne 2011 9



