Université de Strasbourg
IUT Robert Schuman
http://chemphys.u-strasbg.fr/mpb/teach/originevie.html

Sophie Bennhar dirigé et complété par : Marie-Paule Bassez

2éme année DUT Chimie Professeur
2009-2010




2009

Année de I'Astronomie
1609: ily a 400 ans:
Johannes Kepler publie ses lois.

Galilée construit la lunette avec laquelle il
découvre les crateres lunaires, 4 satellites de Jupiter,
I'anneau de Saturne, les taches solaires, les étoiles de
la voie lactée...

1969: il y a 40 ans:
Neil Armstrong et Edwin Aldrin marchent pour la

lere fois sur la Lune (mission Apollo avec Michael
Collins).

Année Darwin

1809: il y a 200 ans: naissance de Charles Darwin
1859: il y a 150 ans:
" I'Origine des Especes" est publié.




L'origine de la vie sur Terre?

D'ou venons nous?
Tout le monde s'est déja
pOsé cette question, mais
personne n'a réussi a y
répondre.

Cependant il existe des
hypotheses qui
expliqueraient cette 5%
origine. B
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Stromatolithes anciens
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Pilbara, Warrawoona, Austrahe de louest ou W. Schopf a collecté des echantlllons de
stromatolithes et échantillon de la bibliotheque de Perth.




Tapis bactérien
(microbial mat): tapis
gélaniteux constitué de
filaments bactériens,
dont les cyanobacteéries,
qui piegent les
sediments.

Ce sont des
stromatolithes en
formation.

Stromatolithes actuels
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Coupes minces de stromatolithes

Filaments carbonés dans les roches sédimentaires de;:

Bitter Springs, Australie du centre, (a,b), attribués a
un microbe du Précambrien Protérozorique, ~750 Ma
(millions an.)

et de Pilbara, Australie de I'ouest,(c-t)
3,465 Ga (milliards an. Précambrien Archéen)

attribués a des microbes filamenteux cellulaires.

Ce seraient des microfossiles de cellules bactériennes.




Le calendrier geologique

les cycles biogéochimiques
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La vie serait donc
apparue sur Terre il y a
environ 3,5 a 3,8 milliards

d'années.

Comment est-elle
apparue et dans quelles
conditions?




Pour commencer, il est important de se
demander quelles sont les molécules
nécessaires a la vie.

L' eau liquide: la Terre est la seule planete connue ou I'on trouve
l'eau sous forme liquide.

e].es molécules élémentaires du vivant:

—Les sucres, les bases azotées et les phosphates qui font partie de la
structure élémentaire de I'ADN et de 'ARN.

—Les 20 acides amines qui permettent la synthese des protéines des
cellules vivantes

—Les lipides trouvés dans les membranes des cellules.



Les bases azotées

Elles sont les composantes principales des nucléotides qui servent a la
construction de 'ADN et de 'ARN. Il y en 5:

-2 bases puriques
—L'adénine: pour I'ADN et 'ARN
—La guanine: pour I'ADN et I'ARN

3 bases pyrimidiques
—La cytosine: pour I'ADN et I'ARN

-La thymine: pour I'ADN
—L'uracile: pour 'ARN
ADN (ATGC) et ARN (AUGCO)




Structure des bases azotees
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L.es acides amines

*Un acide aminé se présente sous la forme
suivante:

[e carbone portant les 4 groupements est
asymetrique. Ainsi les acides aminés sont
dits chiraux, a I'exception de la glycine qui
n'a pas de centre d'asymeétrie. Cette chiralite
implique I'existence de deux énantiomeres:

Enantiomere D Enantiomere L




Nom complet de I'acide aminé

Alanine
Argmine
Asparagine
Aspartate ou acide aspartique
p

ystéine

*Tous les acides amines nature]s e —
trouves dans les molécules du o

vivant se trouvent sous la forme Giycine
Histidine

L- On parle d'homochiralité. Ils S
en EXiStth 20 Leucine

[ ysine
Meéthionine

Pheénvlalanine

Code a une lettre
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Code a trois lettres




(Lys/K)
(lle/l)

(Ser/S)

(Val/Vv)




La Glycine

Glycine
(G, Gly)

COoO~
|

+H3N—C—H
|
H

e I] est le plus simple des acides aminés. C'est pour cela que les
chercheurs I'étudient. Son carbone central n'est pas asymetrique.

e Entre 1976 et 1978, le professeur M.P. Bassez a analysé le spectre
rotationnel de cette molécule afin de déterminer les frequences
rotationnelles qui permettent de rechercher cette molécule dans

'espace interstellaire.




*Ainsi, en 1978, avec une équipe de Monash University, elle fut le
premier chercheur a rechercher la glycine, a l'aide d'un
radiotélescope, dans les nuages moléculaires interstellaires:

la molécule n'a pas été detectee.

radiotélescope de Parkes en Australie




La Recherche de la glycine

« Dans le milieu interstellaire :

Dans les cometes: detectee dans Wild 2 (2009)
dans les météorites (chondrites carbonees):
détectée (apres hydrolyse acide)

- Brown et al. 1979

- Hollis et al. 1980

- Snyder et al. 1983
- Beralis et al. 1985

- Guelin Cernicharo 1989

- Combes et al.1996

- Ceccarelli 2000

- Snyder 1997

- Hollis et al. 2003K

- Kuan et al. 2003

- Snyder 2005

- Jones et al. 2007

- Cunninghal et al. 2007
- Guélin et al. 2008

methyl carbamate
2-aminoethanol
aminoacétonitrile
formamide
methylamine
acetic acid

dans MIS
NH,-COOCH, recherchee
NH,-CH,-CH,-OH  recherchée
NH,-CH,-CN détectée
NH,-CHO détectee
NH,-CH, détectee
CH,-COOH detectée




Molécules détectées dans le MIS et les (Milieu InterStellaire)
enveloppes circumstellaires: Gaz et Solide

Composés hydrogénées
Chaines et cycles carhonés Grande détectrmté des molécules
CH CH+ C2 CH2 CCH C3 dans le gaz ny~10%/10-1°nH ’
CH3 CMH2 1C3H cC3H CHA c4 ; RE / * ~150 molécules
CC3H2 1C3H2 C4H C5 C2H4 C5H . _
1H2C4 HC4H  CH3CCH C6H C6H2 HC6H Conditions physiques du gaz blanc: dans gaz
T (K), P, ionisation

C7H CH3C4H CBH CoH6 Mesures des constantes de vitesse .
Composés contenant H, O, C Modélisati rouge: dans gaz et
OH co CO+ H20 HCO surtout dans phase
HCO+ HOC+ C20 co2 H30+ ; solide
HOCO+ H2CO C30 HCOOH CH2CO Molécules sohdes (glaces « sales »)
HICOH+ CH30H CH2CHO HCICHO  C30 . 5 .
CH3CHO cC2H40 CH30CHO CH20HCHO CH3COOH tres abondantes ny~10"/10 nH, VEs )
CH3CHOH (CH3)20 CH3CH20H (CH3)2CO HOCH2CH20H détectivité médiocre (S/N, confusion), formamide et urée
C2H50CH3 - . jamais en phase gaz

: aussi observées en phase paz ] p
Composé contenant H, C, N P & seulement dans ph
NH CN NH? HCN HNC  NIH+ solide
NH3 HCNH+ HXCN HCCN C3N CH2CN - - -1 5
CHINH HC3N HCINC NHXN C3NH  CH3CN R SR Ry
CH3NC HC3NH+ C3N  CH3NH2 C2H3CN HCSN Simulations en laboratoire glycine pas dans
CH3C3N C2HSCN HCTN CH3CS5N HCIN  HCIIN MIS

Composés contenant H, O, C, N ] i
NO HNO N20 HNCO NH2CHO (7), (NH2)2CO(?) | NH2CH2COOH ? e [ formamude, urée, glycine?
Composés soufré, sihicés et autres espéces

S5SH C5 50 50+ NS s5H 50
5N 510 515 HCl NaCWN MgCH MgNC

HXCS HMNCS C35 5103 NaCl AIC1I ECI +PAHs=
HF AlF CP PN HX CXS S0O2

OCS HCS+ ¢ 8C2 SiICN SiH4 SiC4 CH3ISH + a-CH
C35 FeD AINC + molecules deuterces




°]] existe plusieurs hypotheses sur l'origine de la vie sur Terre:

—Théorie de la soupe prébiotique d'origine terrestre

—Théorie de I'impact metéoritique d'origine extra-terrestre

—Théorie des sources hydrothermales

LA SOUFE
(avec molécu

FRIMITIWE
les de C-H-0O-H3)
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La soupe prébiotique

*En 1953, les scientifiques Stanley Miller et Harold

Urey ont réalisé une expérience permettant de

reconstituer les conditions de 1'atmosphere
primitive, avec un mélange de H,0O, H,, NH, et CH,

gazeux. Ils ont réussi a synthétiser des molécules
organiques telles que des acides aminés, des acides
hydroxyliques et de 1'urée.

*Depuis, des expériences ont montré qu'un melange (CHy. Mg,
de CO et CO,comme source de carbone au lieu de FETI:':,':P]':f HaO, Hg)
CH,, produit également une grande quantité SAMPLES

d'acides aminés a condition que le rapport H,/C soit

éleve . La synthese de bases de 'ADN et des
sucres varie selon les proportions. Toutefois
I'échappement gravitationnel de H, de 'atmosphere

terrestre rend peu probable la formation de
molécules organiques dans une atmosphere formée
de CO,
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L'impact meteoritique

Cette théorie est basée sur I'étude des
débris du systeme solaire, telles que les

meétéorites, les cometes et les poussieres
interstellaires.

[.'exemple le plus célebre est celui de la
méteorite tombée a Murchison en 1969
en Australie et qui date de 4,6 milliards
d'années (date de formation du systéme
solaire). L'étude de cette météorite révéla
plus de 70 acides aminés dont 8 présents
dans les protéines terrestres. De plus, on a
pu observer certains acides aminés avec
un exces enantiomeérique -L.




*C'est le cas de l'isovaline qui est un
acide amineé o-méthylé. Elle
présente un exces enantiomeérique de
18,5%(+/-2,6) dans la méteorite de
Murchison et 15,2% (+/- 4,0) dans
la météorite d'Orgueil tombée en
1864 dans le departement de Tarn-
et-Garonne.

*Cette origine extra-terrestre de la
vie laisse a penser qu'elle pourrait
exister ailleurs.
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L'Homochiralité

La présence d'un exces énantiomérique
sur ces metéorites pourrait s'expliquer
par la Lumiere Polarisée Circulairement
(CPL) . Ainsi, au cours de leur voyage
jusqu'a la Terre, ces molécules auraient
été soumises a cette lumiere qui aurait
induit une photochimie asymétrique
permettant ainsi de créer un exces
énantiomérique favorisant 1'une des
deux formes.




eL.a Lumiere Polarisée Circulairement peut etre représentée en
simplifié par un tire-bouchon qui tournerait soit dans le sens droit, soit
dans le sens gauche. Ces deux états sont images 1'un de l'autre dans un
miroir mais non superposables: on parle de lumiere « chirale ».

Le vecteur champ électrique E tourne autour de la direction de
propagation, c'est-a-dire un cercle.




La leucine

0 i

- , AW, LcPeR 'EHH rCRER o L NH
* Des chercheurs ont essayé de creer un J :
exces énantiomérique de la forme L- a L

partir d'un mélange racémique D-, L- de
'acide aminé leucine.

e Ils ont utilise de la lumiere polarisée

circulairement gauche (I-CPSR) (circularly L
polarized synchrotron radiation) qui
dégrade les molécules de la forme D-.
Ainsi ils ont obtenu un tres léger exces de
la forme L- leucine.

Les 2 pics d'énantiomeres D- et L- leucine séparés
sur une colonne chromatographique Chirasil-L-Val.




Les cheminees hydrothermales

*Les fumeurs noirs: (~3000m de profondeur dans les fosses océaniques.)
Gilinther Wachtershduser a proposeé la réaction suivante:

FeS,: pyrite de fer qui tapisse les cheminées

H, formé est un agent reducteur de CO,a partir duquel la synthése de molécules
organiques s'effectue.

Les péridotites: Ce sont les roches du manteau terrestre.

Marie-Paule Bassez a propose la synthese de molécules organiques a l'intérieur des
péridotites. Lors de la serpentinisation de ces roches (transformation de 1'olivine en
serpentine), il y a dégagement de H,. Ce dihydrogene pourrait réagir avec le CO,

inséré dans la roche pour former du CH, et des molécules organiques. Avec N, de
I'environnement, des acides aminés pourraient étre synthétisés.




essaim de crevettes Rimicaris sur le
site Logatchev, ~15°N, 2970m




Conclusion

*Les origines de la vie restent toujours inconnues malgreé les différentes
hypotheses proposeées.

On ne peut pas dire que I'une ou l'autre soit la bonne. Il se pourrait que ce
soit un melange de plusieurs théories qui aurait contribué a I'apparition de
la vie sur Terre.
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