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Prologue
À la veille du colloque de l’Académie des sciences consacré aux « Hypothèses sur les origines de la vie », la tension est palpable. Pour les membres du comité scientifique comme pour les organisateurs.
Nous sommes le 15 septembre 2013. Demain et après-demain seront, pour certains, un colloque de plus, pour d’autres, un événement d’exception. Peu importe. Une des missions de l’Académie étant de transmettre les connaissances, elle est totalement dans son rôle en proposant un tel sujet dans le cadre de ses colloques.
La communauté scientifique doit, en effet, à la société, explication et partage des savoirs. Il est donc logique que l’« académie des scientifiques » propose à ses membres et à un large public des conférences sur des thèmes très variés comme la transition énergétique, les plantes génétiquement modifiées, les mathématiciens face à la crise économique, ou la brevetabilité du vivant. Elle se doit effectivement de porter les connaissances scientifiques vers le plus grand nombre et, « entre raison et déraison1 », d’avancer.
Le thème du colloque fait appel à une très grande multidisciplinarité. Chimistes, physiciens, biochimistes, biologistes, géologues, paléontologues, etc., ont tous une contribution majeure à apporter à la compréhension de ces hypothèses.
Cela n’est pas si courant et cela concerne chacun d’entre nous, scientifique ou non.
Ces deux jours d’intenses travaux et d’échanges ont été enregistrés, ils seront accessibles sur le site Internet de l’Académie pendant de nombreuses années, mais ce n’est probablement pas suffisant.
Le succès est tel que les secrétaires perpétuels de l’Académie s’interrogent : comment faire pour que le plus large public possible, de scientifiques, d’amateurs ou de simples curieux, puissent bénéficier de cette mise au point et de l’échange qui a suivi ?
 
« Roland. Je pense que nous devons donner une suite à cet événement, lui dit Catherine.
— Oui, mais comment ?
— Je ne sais pas encore, mais il serait bien de trouver une diffusion large et didactique à nos travaux.
— François Gros m’a fait lire un texte sur “l’universalisme scientifique contemporain”, regarde ça ! »
Elle lui tend quelques feuilles :
Parce que les sciences dans le demi-siècle écoulé (et même dans ces dernières décennies) ont fait étonnamment reculer les frontières de l’inconnu : en astronomie, en physique, en chimie, en biologie, en mathématiques… La découverte des exoplanètes, les satellites d’observation de l’Univers et la recherche des formes de vie extraterrestres, le cracking de la matière avec la découverte des bosons de Higgs, la nouvelle chimie biomimétique, les avancées récentes en biologie du développement, en génomique et métagénomique, préfigurant une médecine nouvelle autant qu’une nouvelle approche de la biodiversité, les techniques d’imagerie à l’origine d’une véritable « révolution » dans la connaissance du cerveau, ou encore les technologies d’information et de communication qui se jouent du temps et des distances… toutes ces avancées ont révolutionné notre vision du monde. Même chez l’« homme de la rue », cela est ressenti comme une marque globalement positive de notre époque, ne fût-ce qu’inconsciemment.
[…]
Confrontés à des données et à des questions de plus en plus nombreuses et complexes, les scientifiques ont tendance à exercer leurs activités à travers des réseaux de communication et d’information et à l’occasion de colloques qui les mettent, certes, en interaction avec les autres spécialistes du même domaine de recherche. Mais, ce faisant, leur espace de communication les isole plus ou moins, à leur corps défendant, d’un public, avide de réponses simples, de découvertes exaltantes, médiatiques, intellectuellement palpables, et si possible aux retombées concrètes. D’où l’importance considérable de la médiation informative, celle des journalistes scientifiques, des commentateurs de programmes télévisés, des responsables de grands musées scientifiques et bien sûr aussi des éditeurs d’ouvrages sur la science, bref, de communicants dont les propos soient à la portée de tous2.

« En effet, c’est limpide. Je m’en occupe. Cela prendra un peu de temps, mais je pense que c’est de notre responsabilité. »
 
C’est ainsi que la décision de rédiger le récit qui va suivre a été prise.




Chapitre premier
PROGRÈS SCIENTIFIQUE :
DE LA GÉNÉRATION SPONTANÉE
À LA GÉNÉTIQUE
Comment sommes-nous arrivés à admettre que la vie n’était pas le fruit d’une émergence permanente et aléatoire ?
C’est Louis Pasteur qui, en 1864, après des années de recherche, l’annonça haut et fort à l’occasion d’une conférence à la Sorbonne : la génération spontanée n’existe pas !
Il était temps, car près de trois cents ans avant notre ère, la doctrine d’Aristote était d’attribuer l’apparition d’un être vivant sans ascendant, sans parent, à la matière inanimée. La croyance en ce qui portait le nom de « génération spontanée » fit longtemps partie du sens commun, parce que l’apparition d’êtres vivants là où on n’en voyait pas est un phénomène d’observation courante. On croyait que des souris pouvaient naître spontanément d’un tas de chiffons, des asticots sortir d’un morceau de viande et des micro-organismes, microbes et levures, apparaître et se développer spontanément dans l’air, l’eau et tout autre milieu naturel.
L’inexactitude de cette doctrine fut d’abord démontrée expérimentalement par Francesco Redi, dans son traité Esperienze intorno alla generazione degl’insetti en 1682, puis par le naturaliste Lazzaro Spallanzani en 1765. Mais, s’il peut paraître simple de démontrer que quelque chose existe, il est beaucoup plus complexe de prouver qu’un phénomène n’existe pas…
En 1859, quand éclate la controverse à l’Académie des sciences entre Louis Pasteur et Félix Archimède Pouchet, auteur d’Hétérogénie ou Traité de la génération spontanée, cette théorie est rejetée par l’Académie.
Les expériences soigneuses de Pasteur au XIXe siècle ont clairement établi que, dans tous les cas supposés de génération spontanée, il y avait en fait des germes, des œufs, à l’origine des êtres vivants apparus, permettant de réfuter définitivement cette théorie. Dans un milieu isolé et convenablement stérilisé, la vie n’apparaît pas spontanément, du moins pas aux échelles de temps et d’espace typiques d’un laboratoire1 [ill. 1].
L’hypothèse de la génération spontanée a aujourd’hui perdu tout crédit scientifique. C’est pour cela que nous sommes en mesure de nous interroger sur l’origine de la vie sur Terre, tout au moins sur l’apparition du vivant, pour éviter tout débat d’idées hors du domaine de la science2.
Par l’enseignement des sciences de la vie et de la Terre à l’école, il a été donné à chacun de découvrir les prémices de la biologie. Cette discipline scientifique correspondant à l’étude du phénomène vivant, c’est par elle que l’énigme des origines de la vie3 sera donc abordée.

Comment avons-nous compris que le vivant s’était construit lentement et progressivement ?
Il faut savoir que la vie n’est pas définie par opposition à la mort ou à la matière inerte mais par une vision dynamique de processus biologiques. C’est pourquoi il est question de conditions et de circonstance, de vie, de phénomènes vitaux comme la croissance, le métabolisme, la reproduction, etc.
Il existe une définition biologique de la vie : un organisme est dit vivant lorsqu’il échange de la matière et de l’énergie avec son environnement tout en conservant son autonomie, lorsqu’il se reproduit et évolue par sélection naturelle. Même si cette définition est insuffisante4, c’est celle que nous avons retenue pour nos propos.
Cette organisation du vivant est le plus souvent régie par un programme génétique, une série d’instructions permettant de réaliser les réactions indispensables au fonctionnement de la cellule et de l’organisme s’ils vivent en communauté.
 
Si on regarde de plus près, la vie peut être considérée comme protéiforme. C’est la biodiversité, qui va de la bactéries à l’homme en passant par la fourmi, la grenouille, etc. Mais sur le plan microscopique, celui que nous ne pouvons pas observer à l’œil nu, c’est tout autre chose : la vie est, quel que soit l’organisme vivant, basée sur le cycle cellulaire composé de plusieurs phases dont celle de la reproduction (mitose ou méiose). Vu sous cet angle, nous sommes tous égaux, ou presque.
Ainsi va la vie…




Chapitre II
ET LA LUMIÈRE FUT :
L’UNIVERS, TOUT À PARTIR
DE (PRESQUE) RIEN
Pour la plupart des individus, tout commence quelque part et à un moment donné. Il est effectivement toujours rassurant de savoir où et quand. Un peu comme pour connaître ses racines et, pour citer l’archiduc Otto de Habsbourg-Lorraine, « celui qui ne sait pas d’où il vient ne peut savoir où il va car il ne sait pas où il est ».
Peut-on déterminer précisément le temps et le lieu où tout a commencé ?
Pour découvrir les méandres des origines du vivant, il faudrait donc commencer par le début et se fixer sur un lieu où nous pourrions parler du commencement. Mais voilà, cette question est déjà un problème en soi puisque nous sommes dans l’impossibilité de définir l’un et l’autre. Non pas parce que cela est très, très ancien, mais parce que les lois de la physique ne le permettent pas. D’où cette question existentielle : il y avait quoi avant la vie, avant l’Univers ? Pouvons-nous déjà définir un point de départ à notre histoire ?
Prenons un scoubidou. Il a été construit en assemblant plusieurs fils. Plusieurs éléments indépendants les uns des autres ont été associés pour ne former qu’un seul objet [ill. 2].
La vie s’est construite de la même manière. C’est-à-dire sans réelle origine ni de zéro mais à partir d’un faisceau de lignes qui vont se rejoindre en une seule et donner naissance à tout le reste.
Un scoubidou à trois couleurs est fait de trois fils. Le premier correspond aux conditions existantes sur la Terre, en quoi et comment elle est habitable. Le deuxième caractérise les molécules présentes dans l’espace, ce que l’on appelle la chimie stellaire. Et enfin, le troisième apporte les grands principes des lois de la physique qui régissent le monde et gouvernent l’Univers. Ce n’est que par leur existence, certes, mais aussi par leur association que la vie a pu exister un jour, comme ce scoubidou qui devient alors un et indissociable, à moins de le trancher1.
Ainsi sommes-nous en mesure de nous poser les questions : qu’y avait-il avant la vie ? Rien ? Pas d’origine, pas de zéro ?

Le point zéro existe-t-il ?
Lorsque quelque chose est à son commencement, il est habituel de le faire partir de zéro, qu’il s’agisse de la notation des devoirs, des ordonnées d’une courbe, du « zéro de conduite ». Mais, au fond, de quoi s’agit-il ? Dans l’absolu, apparemment pas grand-chose. Il s’agit au mieux d’une quantité nulle, de l’absence ou de l’inexistence de quelque chose. Il faut bien admettre toutefois que ce chiffre arrange bien tout le monde, mais ne correspond à rien. À tel point que pour s’en défaire, il a bien fallu inventer des chiffres négatifs : « il fait – 5 °C ce matin ». Tout ceci est bien arbitraire, et il est certain maintenant que le « zéro absolu » n’existe pas.
Puisque nous sommes dans la mesure des températures, faisons un crochet, si vous le voulez bien, vers les unités Kelvin (K). Si les unités « habituelles », les degrés Celsius (°C) ou Fahrenheit (°F), sont des mesures relatives, une échelle, le Kelvin, est, quant à elle, une mesure absolue de la température. La température de 0 K est égale à – 273,15 °C et correspond au zéro absolu. Or cette température est théorique et inaccessible. Il n’est pas possible de l’atteindre et un élément, quel qu’il soit, ne peut que tendre vers celle-ci sans jamais y parvenir.
Mais si le zéro absolu des températures n’existe pas, c’est le cas également pour d’autres zéros. Ceux du temps et de l’espace par exemple.

Toutes les histoires ont un début :
celui de l’Univers a comme nom le Big Bang
Avant d’aborder précisément l’histoire du Big Bang il nous faut savoir que la description de la naissance de l’Univers ne peut pas commencer exactement au temps zéro.
Si nous repassons le film du Big Bang à l’envers, plus nous nous rapprochons de la naissance de l’Univers, plus sa température et sa densité sont élevées, voire infinies. Ainsi, les conditions deviennent de plus en plus extrêmes et les lois de la physique doivent être extrapolées dans des domaines que les accélérateurs de particules de nos laboratoires actuels ne sont pas capables de reproduire. L’extrapolation de la physique connue montre que ces conditions extrêmes ont régné lorsque l’Univers était âgé de moins de 10–43 seconde (dix puissance moins quarante-trois seconde). Un temps inimaginablement infime, trop petit pour que nous puissions en comprendre le sens et la portée.
Nous savons bien à quoi correspond une seconde. Eh bien, cet âge de l’Univers correspond à un temps de une seconde divisé un million de fois par un million environ, et ce quatre fois de suite. Toute cette période qui précède ces 10–43 secondes, baptisée l’ère de Planck, nous est inaccessible.
Sans origine et sans fin, nous mesurons le temps qui passe, un peu comme si celui-ci parcourait un cercle. Où commence et se termine un cercle ? Pas de zéro sur la circonférence, pas de début ni de fin.
Si l’on compare le temps qui passe à un fleuve qui coule, il y a bien écoulement pour les deux mais en les remontant, et si nous pouvons trouver la source du fleuve, nous n’avons pas accès au jaillissement du temps.
Il est donc légitime de se demander s’il existe un point zéro à l’origine du vivant. Ce qui est indiscutable, c’est que l’Univers a passé le plus clair de son existence, soit 13,7 milliards d’années, sans la vie, qui est arrivée il n’y a que 3,7 milliards d’années. Ce qui signifie donc que, dans l’espace-temps que nous utilisons, il y a un moment où le vivant est apparu.
Pouvons-nous admettre que l’origine ne se situe pas nécessairement à un point zéro, tel que nous l’imaginons habituellement ? S’agit-il là d’une aporie fondamentale qui ne pourrait être résolue qu’en attribuant plusieurs zéros à l’origine du vivant ?
Il pourrait en effet s’agir de la concomitance de plusieurs situations, produites dans un espace-temps cohérent entre l’Univers, la Terre, des conditions physicochimiques appropriées (température, composition de l’atmosphère, confinement, etc.) et qui ont abouti à une expression originale de la chimie existant alors et que nous avons dénommée la biochimie.
Nous allons donc tenter d’imaginer les différentes circonstances grâce auxquelles ont été créées les conditions indispensables à l’origine du vivant, qui se sont réunies pour générer un zéro fusionnel (qui se définit dans un espace pseudo-euclidien, comme l’espace de Minkowski).
Il y aurait donc bien plusieurs origines au vivant et c’est leur convergence qui a permis à la vie d’apparaître et perdurer2. Pour prendre un exemple intuitif, cette première expression du vivant ne serait, en quelque sorte, visible que durant un instant nul, un intervalle de temps réduit à zéro. Autrement dit, l’origine du vivant n’est pas observable, il n’y a pas un avant et un après.

Si nous ne savons pas mesurer les temps auxquels l’Univers et la vie sont apparus, sans doute peut-on savoir à quel endroit, tout au moins pour la vie.
Était-ce sur Terre ?
La vie est apparue sur la Terre, effectivement, mais les éléments chimiques qui ont permis de la constituer proviennent probablement d’ailleurs. Ils pourraient même venir du néant… si toutefois il existe.
Puisque nous avons pris le parti de définir le temps de l’apparition du vivant sans origine, sans zéro, il faut nous placer dans une situation quasiment analogue pour en définir le lieu, car il n’y a pas le temps d’un côté et l’espace de l’autre mais un couple espace-temps, les deux entités étant totalement indissociables. Alors dans quelle dimension, quel espace, ceci a-t-il pu se produire ?
L’espace cosmologique, lequel désigne les zones de l’Univers situées au-delà des atmosphères et des corps célestes, contient si peu de matière qu’il peut être considéré comme vide. C’est une notion difficile à concevoir pour nous, car sur la Terre la matière est partout, sous ses trois états : liquide, solide, gazeux. « La nature a horreur du vide », avait conclu Aristote.
L’espace, faute d’atmosphère dense, reste éternellement noir et sans le moindre son. Néanmoins, « vide » n’est pas « rien »… L’espace a même d’étonnantes propriétés. Par exemple, des échanges d’énergie ont bien lieu, mais uniquement par rayonnement. Ainsi, la lumière des étoiles nous parvient, ce qui prouve son aptitude à se propager dans le vide. Il en est de même pour les ondes radio, utilisées pour les communications entre les satellites et la Terre.
Le vide est un milieu étonnant. Si l’on tient pour acquis qu’il est ce qui reste quand on a tout enlevé, une question se pose immédiatement : que représente ce « tout » ? La matière, bien sûr, et la lumière aussi. Est-ce suffisant ? Sans doute faut-il être plus précis : le vide est ce qui reste quand on a enlevé tout ce à quoi l’on pense. Pendant plusieurs siècles, les physiciens s’évertuèrent à produire un vide toujours plus proche de leur idéal, sans jamais l’atteindre exactement.
Mais alors que contient le vide ? Si, pour faire le vide, il faut tout enlever, absolument tout, sauf le vide… que doit-on inclure dans ce « tout » qu’on enlève ? Doit-on considérer, par exemple, que l’espace ne fait pas partie du vide et qu’on peut donc l’enlever ? Ou bien doit-on considérer que l’espace est un élément du vide ? Descartes faisait remarquer que nous qualifions de vide une cruche qui contient de l’air sous prétexte qu’elle est faite pour contenir de l’eau et non de l’air. Nous la disons vide alors même qu’elle n’est pas vide puisqu’elle contient de l’air…
On voit par là que pour dire ce qu’est le vide, il faut pouvoir définir ce que l’on enlève. En fait, il ne faut pas confondre le vide et le néant. Le néant est l’absence de tout. Dans le néant il n’y a rien, ni matière, ni énergie, ni espace, ni temps. Le néant est avant tout un concept philosophique, contrairement au vide qui repose, lui, sur des bases scientifiques et qui désigne l’absence de matière. L’ultravide, ou vide absolu, s’obtient quand on atteint la pression très faible de 10–7 Pa (le pascal est une unité de mesure de contrainte et de pression). C’est un espace dans lequel les molécules sont fortement raréfiées, mais ce n’est pas le néant…
Concrètement, le vide total n’existe pas ou du moins il est très difficile à rencontrer, comme le zéro.

Traitons le sujet préalable à l’origine du vivant, celui de l’origine de l’Univers, soit la fameuse et fabuleuse histoire du Big Bang
Sans zéro et sans vide, il va falloir faire abstraction de tout ce que nous croyons savoir et qui correspond à nos repères quotidiens. Faisons donc un immense saut dans le temps et dans l’espace pour nous retrouver au point initial.
Comment comprendre le début de l’Univers ? Si l’on traduit littéralement le terme de Big Bang de l’anglais au français, cela signifie : « grosse détonation ». Cela fait donc naturellement penser à une explosion, comme si l’Univers avait été créé lors d’une gigantesque déflagration.
Ce n’est pas le cas. Le Big Bang n’est pas une explosion, il ne s’est pas produit quelque part ni à un moment donné. Il ne s’est pas effectué en un point d’où aurait été éjectée la matière qui forme aujourd’hui les galaxies, contrairement à ce que son nom suggère et à ce que l’imagerie populaire véhicule souvent.
Le Big Bang n’est rien d’autre qu’un modèle, proposé par un astronome physicien3, qui permet d’expliquer ce qui est tellement inaccessible à notre esprit.
Ce savant a expliqué, il y a quelques dizaines d’années, qu’il s’agissait de l’expansion de l’Univers, dont on ignore pratiquement tout mais que nous pouvons tenter de simplifier en imaginant une boule dont la dimension est infiniment petite et la température infiniment grande. Dans cette boule, tout l’Univers est condensé, et, pour des raisons inconnues, commence son expansion. Il s’agit d’un phénomène qui voit à grande échelle les objets composant l’Univers, comme les galaxies ou les corps célestes, s’éloigner les uns des autres. Cet écartement mutuel, que l’on pourrait prendre pour un mouvement des galaxies dans l’espace, s’interprète en réalité par un gonflement de l’espace lui-même, les objets célestes étant de ce fait amenés à s’éloigner les uns des autres.
Pour nous représenter ce phénomène, nous pouvons imaginer une pyramide inversée au creux de la main gauche [ill. 3].
Au bas de la pyramide, il n’y a rien que nous ne puissions voir et la température y est extrême. En nous dirigeant vers la base de la pyramide, en remontant le long des doigts, l’espace devient visible, les galaxies apparaissent et la température diminue.

Combien de temps a-t-il fallu pour que l’Univers que nous connaissons apparaisse ?
Pour répondre à cette question, nous allons devoir tenter de résoudre cette énigme : que s’est-il réellement passé pendant plus de dix milliards d’années, soit le temps qui sépare l’apparition de l’Univers (il y a 13,7 milliards d’années, à plus ou moins 10–43 seconde près), et l’apparition de la vie (3,7 milliards d’années) ?
Pour cela il va falloir rester dans un espace dont la forme est celle de la pyramide inversée, car nous sommes dans un espace-temps à trois dimensions.
Prenons un sablier : nous sommes toujours avec une pyramide inversée, mais cette fois c’est le temps qui coule par son sommet [ill. 4].
Imaginons que le sable soit très, très fin. Si fin que nous ne pouvons pas voir les grains qui tombent. Ils tombent et nous ne voyons rien. Nous ne pouvons rien mesurer, ceci est hors de notre portée et pourtant, à un moment donné, nous verrons apparaître dans le bas du sablier un petit tas de sable. Quelque chose est donc bien passé à travers l’orifice situé entre les deux pyramides, bien que nous n’ayons rien vu.
En haut nous avons le futur, en bas le passé. Nous avons l’impression qu’il s’agit de la même chose, car nous ne voyons que des grains de sable, mais en fait, si le passé a appartenu au futur, il a été modifié par le présent, c’est-à-dire le passage du « grain de temps » dans l’encolure du sablier.
Les grains en bas représentent le temps passé. Ce petit tas est donc fait d’unités de temps. Tout comme le grain est infiniment petit, l’unité de temps est ici infinitésimale. Nous ne verrons le temps passé qu’en regardant dans le compartiment du bas, dans le passé.
L’unité de temps pour la création de l’Univers étant de 10–43 seconde, la taille de notre grain de sable serait donc, par analogie, de 10–43 mm. Un microbe serait infiniment grand en comparaison.
Nous ne sommes plus dans des échelles linéaires mais logarithmiques4. Les écarts entre les valeurs ne sont plus de un en un mais de dix en dix.
Prenons une série de poupées russes : la première poupée contient la deuxième, qui elle-même renferme la troisième, etc. Dans chaque poupée, il y a une autre poupée, plus petite, et ainsi de suite [ill. 5].
Si la première poupée mesure 1 mm de haut et que la suivante est, à chaque fois, dix fois plus petite que la première, c’est à la quarante-troisième poupée que nous trouverons la dimension de 10–43 mm. Nous ne pouvons pas voir, ni mesurer avec des outils traditionnels, cette dernière poupée, car elle est trop petite. Pourtant, elle existe.
La création de l’Univers s’est produite dans des unités de temps du même ordre de grandeur. 10–43 seconde après le Big Bang (comparable au passage du premier grain vers le compartiment vide), l’Univers est brutalement entré en expansion en se refroidissant. Une partie de l’énergie qui a diffusé lors du refroidissement s’est transformée en matière sous la forme d’atomes. Mais pour cela, il a fallu traverser plusieurs étapes qui se sont produites en seulement quelques secondes.
Si vous êtes pris de vertige en vous demandant ce qu’il pouvait bien y avoir avant le Big Bang, alors qu’on n’arrête pas de vous dire qu’il n’y avait rien, pas même de temps, il existe un bon moyen d’évacuer cette angoisse. Considérez d’abord que la manière dont on mesure le temps n’est qu’une question de convention. Il est ainsi habituellement convenu de dire que, plus on remonte dans le temps, plus l’Univers rétrécit, mais sans que jamais sa dimension devienne nulle, puisque ce n’est qu’à moins l’infini dans le temps que le rayon de l’Univers tend vers zéro. L’instant zéro est donc aussi inaccessible que l’infini : il n’y a jamais eu d’instant zéro, comme cela a été exposé dans le chapitre précédent.

Que s’est-il passé lorsque les grains de temps quittent le compartiment du haut pour rejoindre celui du bas ?
Avant le Big Bang, toute la matière de l’Univers se trouvait donc concentrée dans un volume très faible. On évoque souvent la taille d’une tête d’épingle, mais ce n’est qu’une convention, car si l’Univers d’aujourd’hui est infini, il l’était déjà à son tout début, quand il avait la taille d’une tête d’épingle. Mais là, mathématiciens et physiciens ne s’entendent pas, car l’infini est une valeur définie en mathématiques mais qui n’a pas de sens en physique…
Ce « Tout » se trouvait être dans un milieu très dense et très chaud (dix millions de milliards de milliards de degrés, soit 1025 °C). La matière n’était, alors, pas faite d’atomes et encore moins de molécules. Elle aurait été constituée de particules élémentaires, les précurseurs des particules qui apparaissent ensuite, 10–43 seconde après le Big Bang.
À la fin de cette période d’inflation, vers 10–32 seconde après le Big Bang, les premières particules apparaissent. Elles surgissent du « vide » dans un bain de photons donnant de la lumière. On les appelle quarks et antiquarks. Cette matérialisation de matière et d’antimatière va entraîner aussitôt une lutte à mort entre ces deux composantes antagonistes. Car, lorsque la matière rencontre l’antimatière, celles-ci tendent à s’annihiler mutuellement. Elles sont alors transformées en énergie, suivant la célèbre équation d’Einstein, E = mc2.
Rappelons-nous cette connaissance rudimentaire en algèbre : + 1 et – 1 sont égaux à zéro, ils s’annihilent. Dans le cosmos, ce n’est pas un chiffre égal à zéro qui est le résultat de la fusion des deux, mais une autre particule de masse quasi nulle appelée gluon [ill. 6].
L’Univers est alors un mélange de quarks et d’antiquarks, dans une « soupe » de gluons, en perpétuelle annihilation-matérialisation ! La différence se fait à l’unité près, car la création initiale des couples particules-antiparticules ne se fait pas de façon parfaitement symétrique : un petit excédent de matière apparaît : pour un milliard d’antiquarks créés, il y a un milliard et un quarks créés, et donc un seul quark survivant à la future grande annihilation : un rapport de un pour un milliard ! La vie n’est donc pas passée loin de sa propre annihilation.
 
1 000 000 001 – 1 000 000 000 = 1
 
Et voici comment une rupture de symétrie est responsable de l’existence de la matière dont la vie est actuellement constituée. Il était moins une !

L’antimatière détruit la matière en laissant de l’énergie sous forme de lumière et une nouvelle particule qui n’a pas de masse. Ensuite ?
Et cela ne s’arrête pas là, car il va falloir trouver un moyen pour que l’énergie et la matière puissent exister ensemble. Que des atomes (toute petite partie de matière comprenant un noyau autour duquel tournent des électrons) puis des molécules (assemblages chimiques d’atomes) se forment. Pour en arriver là, il faut que les conditions énergétiques soient plus propices, et cela va aller très vite :
 
— Entre 10–12 et 10–6 seconde après le Big Bang, la température est d’un million de milliards de degrés (1015 °C). L’Univers se refroidit toujours (façon de parler) et grossit pour devenir une sphère de 300 millions de kilomètres. L’expansion est rapide et intense. La soupe de quarks et d’antiquarks s’est enrichie de particules légères, les leptons (qui regroupent les électrons, muons, tauons et leurs neutrinos correspondants, ainsi que leurs antiparticules).
— De 10–6 à 10–4 seconde, la température est de dix mille milliards de degrés (1013 °C). Le volume de l’Univers est équivalent à celui du Système solaire actuel, soit 1010 m3. La baisse de température fait que les quarks n’ont plus assez d’énergie pour exister seuls : l’interaction forte peut alors grouper les quarks en hadrons. La fin de cette période marque aussi la disparition des antiquarks.
— Nous approchons de la première seconde d’existence de l’Univers, la température est de dix milliards de degrés (1010 °C). À cette température, il se produit une deuxième grande annihilation de matière et d’antimatière. Exit alors l’antimatière de l’Univers : nous sommes entrés dans l’Univers primordial.
— La matière est désormais au grand complet, mais la température est toujours trop élevée pour que les atomes puissent se former. L’Univers est une grosse masse lumineuse de plasma brûlant formé de hadrons et de leptons célibataires. Enfin, entre une et trois secondes, la température chute à un million de degrés, elle est suffisamment basse pour que protons et neutrons puissent s’assembler durablement5 [ill. 7].
Les protons seuls forment des noyaux d’hydrogène. Les protons et les neutrons qui se rencontrent peuvent aussi s’assembler pour former des noyaux d’hélium (2 protons + 2 neutrons). C’est le noyau des atomes.

En moins de trois secondes, l’Univers est gigantesque et la matière existe sous forme d’atomes :
le plus difficile est fait, non ?
Effectivement, 99 % de la matière actuelle de l’Univers se forme à cette lointaine époque. Toutefois, le 1 % restant, pas encore apparu, est constitué de tous les atomes ayant plus de deux protons dans leur noyau, parmi lesquels les atomes de carbone, d’azote et d’oxygène dont nous sommes constitués. Presque tout n’est pas tout, loin de là.
Tous ces atomes complexes seront formés dans les réactions thermonucléaires du cœur des futures étoiles à naître… À cette époque, les électrons sont toujours libres, car très énergétiques. Ils ne se lient donc pas encore aux noyaux pour former les atomes d’hydrogène (H) et d’hélium (He). Des nuages de gaz d’hydrogène se sont concentrés sous l’impulsion de la gravitation, prenant la forme de galaxies et d’étoiles. La fusion nucléaire de deux atomes d’hydrogène s’est ensuite produite pour former de l’hélium. Lorsque l’étoile est devenue plus âgée et que la quantité d’hélium produit augmentait, des atomes plus lourds ont été produits : carbone, oxygène, etc. Les quatre-vingt-quatorze atomes de la table périodique des éléments sont ainsi arrivés progressivement.
Si tout cela nous semble déjà bien compliqué, la réalité est encore plus complexe, car ces « soupes » coexistent toutes presque en même temps, et la représentation séquencée, présentée ici, est principalement destinée à donner une impression dynamique et logique des événements qui se sont produits dans des temps avoisinant le milliardième de seconde. À l’échelle du temps que nous mesurons quotidiennement, nous dirions que tout cela s’est produit quasi instantanément…
Mais l’expansion de l’Univers va se poursuivre. Observons une boule de pain couverte de graines de sésame. Avant qu’elle ne soit ainsi, il s’agissait d’une petite sphère de la taille d’une balle de golf contenant de la farine, de l’eau, de la levure et des graines. En cuisant, la fermentation a provoqué l’expansion de la boule et les graines de sésame ont été emportées avec. Elles ne se sont pas éloignées les unes des autres, elles ne se sont pas non plus déplacées, mais l’espace-temps entre les deux a été augmenté lors du processus d’expansion de la pâte.
C’est la même chose pour l’Univers, qui a emporté avec lui les éléments qui ont formé les galaxies.
Maintenant que la température est plus basse, la pâte du pain ne gonfle pratiquement plus. Nous avons l’impression que tout est figé, mais imperceptiblement l’expansion continue. Si les phénomènes physiques semblent interrompus, la chimie peut lentement prendre le pas.

Nous n’avons vécu que les trois premières secondes de ce qui existe déjà depuis plus de dix milliards d’années. Il reste donc ces quelques milliards d’années à parcourir avant que la vie n’apparaisse.
Que s’est-il passé ?
Effectivement, nous n’en sommes qu’au début. Toutefois, désormais, le temps va pouvoir s’écouler plus lentement mais pas vraiment plus paisiblement. Rien n’est encore achevé, tout est en construction et les conditions sont encore bien éloignées des critères d’habitabilité et donc d’apparition du vivant dans l’Univers, et plus particulièrement sur Terre.
Trois cent mille ans après le Big Bang6, les électrons — ces petites boules chargées négativement qui tournent autour du noyau de l’atome — ont enfin pu être captés autour des noyaux d’hydrogène et d’hélium présents. Les premiers atomes sont enfin nés et la matière commence à se condenser pour former les premières galaxies.
De la matière a ainsi été créée, elle-même à l’origine d’un nuage de gaz à partir duquel le Système solaire s’est formé. Ce dernier était alors un large nuage en rotation, constitué de poussière, de roche et de gaz. Environ cinquante à cent millions d’années après l’accumulation de gaz et de poussières dans l’espace interstellaire, le Système solaire et les planètes qui le composent sont formés.
Une théorie suggère qu’il y a environ 4,6 milliards d’années, une étoile a été détruite et son explosion a envoyé une onde de choc à travers la nébuleuse solaire, la faisant dévier. L’essentiel de la masse s’est ensuite concentré au centre, ce qui l’a amenée à s’échauffer, pour aboutir à la fusion nucléaire de l’hydrogène avec l’hélium. Après contraction, une étoile est née, devenant notre jeune Soleil.
Le Soleil est une étoile de taille moyenne qui n’a rien d’exceptionnel dans la galaxie. Il y a 4,5 milliards d’années, néanmoins, il était beaucoup plus gros qu’aujourd’hui et il était rouge. Lentement, il s’est contracté, est devenu jaune et sa température intérieure a augmenté.
Pendant ce temps, alors que la gravité a poussé la matière à se condenser, des fragments de plus en plus gros sont entrés en collision les uns avec les autres et sont devenus des objets plus massifs. Ceux-ci incluaient un ensemble situé approximativement à 150 millions de kilomètres du centre : la Terre [ill. 8].
Après cette édification, des astéroïdes ont continué à entrer en collision avec elle, ce qui a produit une énergie considérable sous forme de chaleur. La Terre a commencé à brûler de l’intérieur en raison de cette chaleur intense. Les éléments qui s’y trouvaient, du fer et du nickel, ont fondu et coulé vers le centre de la planète. C’est ainsi que le noyau s’est formé lors des quarante premiers millions d’années d’existence de la Terre. Le fer liquide contenu dans le noyau a créé un véritable champ magnétique autour de celle-ci.
Plusieurs milliers d’années plus tard, une collision importante avec un astéroïde de la taille d’une petite planète changea la direction de la Terre. L’impact mélangea les couches externes des deux corps célestes, ce qui provoqua l’agrandissement de la Terre tandis que le reste des débris forma la Lune [ill. 9].
Suite au chaos des premières années de vie de notre planète, les collisions se firent plus rares et la Terre a pu se refroidir. Mais, bien plus tard, des astéroïdes géants sont revenus bombarder la jeune planète, créant à sa surface des milliers de volcans. Elle fut alors le siège d’une intense activité sismique et volcanique, ce qui la réchauffa jusqu’à environ 4 700 °C, température à laquelle la roche en fusion coule sous forme de lave. Cet environnement, aussi « infernal » soit-il, a permis à d’énormes quantités de gaz et de vapeur d’eau d’être expulsées par les cratères des volcans. Lorsque notre planète s’est rafraîchie à nouveau, la vapeur s’est condensée et s’est transformée en eau. Une pluie diluvienne s’est alors abattue sur la Terre.
 
Mais reprenons notre récit de la création de l’Univers : si l’évolution de la matière s’était arrêtée là où nous l’avons laissée, celui-ci ne serait rempli que de tristes nuages de gaz d’hydrogène et d’hélium. Ce dernier étant réfractaire à toute liaison chimique, l’hydrogène n’aurait trouvé aucun partenaire pour former des molécules plus complexes, et l’émergence de la vie n’aurait jamais été à l’ordre du jour. Quant aux autres atomes du tableau périodique des éléments, non moins nécessaires à la vie, ils seront créés au sein des étoiles à venir. N’oublions pas en effet que, comme le dit si bien Hubert Reeves, nous sommes tous nés de « poussières d’étoiles »…



APPENDICES
Illustrations
Bien que l’Académie des sciences soit l’auteur de cet ouvrage, il a été choisi de laisser aux illustratrices la possibilité d’exprimer leur sensibilité artistique, quitte à ne pas être toujours totalement en cohérence avec les réalités scientifiques.
Ainsi, dans ces vues d’artistes, certaines molécules, certains éléments atomiques, ne sont pas totalement conformes aux représentations conventionnelles. Il en est de même pour les cohérences de dimension et de positionnement de certains composants de l’Univers.
Nous pensons que, tout en ne nuisant en rien à la qualité du raisonnement, cela favorise grandement la qualité des illustrations.
1. LA GÉNÉRATION SPONTANÉE N’EXISTE PAS :
IL Y A DES RÈGLES À L’ORGANISATION DU VIVANT
Il n’y a pas si longtemps, plus exactement il y a cent-cinquante ans, on pensait que l’apparition d’êtres vivants là où on n’en voyait pas était un phénomène d’observation courante. On croyait que des souris pouvaient naître tout à coup d’un tas de chiffons, des asticots sortir d’un morceau de viande et des micro-organismes, microbes et levures, apparaître et se développer spontanément dans l’air, l’eau et tout autre milieu naturel. La thèse de la génération spontanée était la norme.
Il a fallu attendre Louis Pasteur qui, en 1864, après des années de recherche, l’annonça haut et fort à l’occasion d’une conférence à la Sorbonne : la génération spontanée n’existe pas ! Mais, s’il peut paraître simple de démontrer que quelque chose existe, il est beaucoup plus complexe de prouver qu’un phénomène n’existe pas…
Les expériences soigneuses de Pasteur au XIXe siècle ont clairement établi que, dans tous les cas supposés de génération spontanée, il y avait en fait des germes, des œufs, à l’origine des êtres vivants apparus, réfutant définitivement cette théorie.
Pasteur écrit :
Dans le cas du ballon à tête de cygne, l’eau de levure sucrée chauffée [1] ne s’altère pas du tout, même après dix-huit mois de séjour à une température de 25 °C à 30 °C [2], tandis que si l’on abandonne le ballon à l’air ordinaire, après un jour ou deux, elle est en voie d’altération manifeste, et se trouve remplie de bacteria, de vibrions, ou couverte de mucors [3].

L’hypothèse de la génération spontanée a aujourd’hui perdu tout crédit scientifique. C’est pour cela que nous sommes en mesure de nous interroger sur l’origine de l’apparition du vivant sur la Terre.
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2. IL NE FAUT PAS CHERCHER UNE SEULE ORIGINE :
PLUSIEURS S’ASSEMBLENT,
COMME LES FILS D’UN SCOUBIDOU
Parler de l’origine du vivant ne peut se concevoir que si l’on fait abstraction d’une origine unique, comme nous l’avons fait pour la génération spontanée. Il a fallu plusieurs départs de scénarios concomitants pour constituer les éléments de commencement et de persévérance de la vie.
La vie s’est construite à la manière d’un scoubidou. Plusieurs fils indépendants les uns des autres se sont associés pour former un seul objet. Si les éléments de constitution, les grands principes, sont bien identifiés, nous ne trouvons pas de réelle origine, ni de zéro, mais un faisceau de lignes qui vont se rejoindre en une seule et donner naissance à tout le reste.
L’apparition du vivant est un scoubidou tricolore fait de trois fils :
 
— le premier représente les conditions existantes sur la Terre : en quoi et comment est-elle habitable ;
— le deuxième correspond aux molécules présentes dans l’espace, et qui participent à la chimie interstellaire ;
— le troisième, enfin, apporte les grands principes des lois de la physique qui régissent le monde et gouvernent l’Univers.
 
C’est, certes, par leur existence propre, mais aussi par l’association de ces trois éléments que la vie a pu exister un jour. Elle est comme un scoubidou, formée de plusieurs brins dont l’entremêlement indissociable forme un objet unique ayant perdu l’identité de chaque entité initiale, à moins de le trancher.
Une question se pose alors : comment ces brins de vie ont-ils pu donner un résultat aussi inimaginable ?
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3. AVANT LA VIE, IL Y A EU L’UNIVERS :
LE BIG BANG, DE L’INFINIMENT GRAND
À L’INFINIMENT PETIT
L’existence et l’évolution de l’Univers s’expliquent aujourd’hui par un modèle métrique appelé Big Bang, qui permet d’expliquer ce qui est tellement inaccessible à notre esprit. Il s’agit de l’expansion de l’Univers, dont on ignore pratiquement tout mais que nous pouvons tenter de simplifier en imaginant, à son origine, une boule dont la dimension est infiniment petite et la température infiniment grande.
Dans cette boule, tout l’Univers est condensé et, pour des raisons inconnues, celui-ci commence son expansion. Cet écartement mutuel, que l’on pourrait prendre pour un mouvement des galaxies dans l’espace, s’interprète en réalité par un gonflement de l’espace lui-même, les objets célestes étant de ce fait amenés à s’éloigner les uns des autres. Ce ne sont donc pas les galaxies, ni les planètes, qui s’éloignent les unes des autres, c’est le couple espace/temps qui grandit entre elles et les pousse vers l’extérieur, comme les cerises dans un clafoutis qui gonfle dans le four.
Pour représenter ce modèle, nous pouvons utiliser une pyramide inversée. Si l’on tourne la main avec la paume vers le haut et que nous levions les doigts, cela forme un creuset dans lequel entre une telle structure géométrique.
Au bas de la pyramide, il n’y a rien que nous ne puissions voir et la température y est extrême. En nous dirigeant vers la base de la pyramide, donc vers le haut, l’espace devient visible, les galaxies apparaissent et la température diminue.
Le temps qu’il a fallu pour que cela se réalise est complexe, de l’infiniment petit du « commencement » à l’infini… ou presque.
Quant à ce qui se trouve de l’autre côté de la main, bien malin celui qui peut le dire.
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4. COMBIEN DE TEMPS POUR CRÉER L’UNIVERS ?
L’ESPACE ET LE TEMPS SONT INDISSOCIABLES
Pour mesurer le temps qui passe, il est usuel d’utiliser un sablier. Que ce soit pour cuire un œuf à la coque ou déterminer la durée d’une manche d’un jeu de société. Dans cette représentation de l’écoulement du temps, nous sommes toujours avec une pyramide inversée, mais cette fois c’est le temps qui coule par son sommet.
Imaginons que le sable soit très, très fin. Si fin que nous ne voyons pas les grains qui tombent. Ils tombent et l’on ne voit rien. Dans un modèle comme le Big Bang où tout est infini, nous ne pourrions rien mesurer en regardant l’écoulement proprement dit, cela est hors de notre portée et pourtant, à un moment donné, un petit tas de sable apparaît dans le bas du sablier.
Quelque chose est donc bien passé par l’orifice situé entre les deux pyramides, bien que nous n’ayons rien vu. En haut il y a le futur, en bas le passé. Nous avons l’impression qu’il s’agit de la même chose, car nous ne voyons que des grains de sable mais en fait, si le passé a appartenu au futur, il a été modifié par le présent, c’est-à-dire le passage du grain de temps par l’encolure du sablier.
Le petit tas de sable dans la pyramide inférieure du sablier est donc fait d’unités de temps. En poursuivant l’analogie, tout comme le grain est infiniment petit, l’unité de temps est ici infinitésimale. Nous n’observerons le temps passé qu’en regardant dans le compartiment du bas, dans notre passé.
L’unité de temps pour la création de l’Univers est de 10–43 seconde. Si nous considérons que la seconde correspond au millimètre, la taille de notre grain de sable serait donc de 10–43 mm.
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5. L’ESPACE ET LE TEMPS SE MESURENT
À L’ÉCHELLE LOGARITHMIQUE :
L’EXEMPLE DES POUPÉES RUSSES
Nous venons de voir que l’unité de temps pour la création de l’Univers est de 10–43 seconde. Afin de trouver un moyen de nous approcher de ce type de dimension, il nous faut utiliser une représentation visuelle. Parmi les nombreux exemples possibles, celui des poupées russes, ou matriochkas, est parfaitement adapté. Celles-ci s’ouvrent en deux horizontalement, révélant ainsi à l’intérieur une figurine similaire mais de taille plus petite. Cette seconde figurine renferme elle-même une autre figurine, et ainsi de suite.
Une série comporte généralement trois à dix poupées, parfois plus, mais toujours un nombre fini. Dans le modèle où nous sommes, tout étant de l’ordre de l’infini, le nombre de poupées est lui aussi une grandeur d’ordre infini, comme s’il y avait toujours une autre poupée dans la précédente.
Si la première poupée mesure 1 mm de haut et que la suivante est, à chaque fois, dix fois plus petite que la précédente, c’est à la quarante-troisième poupée que nous trouverons la dimension de 10–43 mm (taille du grain de sable correspondant à un temps de 10–43 seconde).
Bien évidemment, la quarante-troisième poupée n’est pas à l’échelle du visible pour nous, elle est trop petite. On ne peut ni la voir ni la mesurer, et pourtant elle existe.
La création de l’Univers, le Big Bang, s’est produite dans des unités de temps du même ordre de grandeur.
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6. AVANT L’UNIVERS, CE N’ÉTAIT PAS LE NÉANT :
QUARKS ET ANTIQUARKS
À L’ORIGINE DES GLUONS ET DE LA LUMIÈRE
Avant le Big Bang, toute la matière de l’Univers se trouvait donc concentrée dans un volume très faible. Ce « tout » se trouvait être dans un milieu très dense et très chaud (10 millions de milliards de milliards de degrés, soit 1025 °C). La matière n’était, alors, pas faite d’atomes et encore moins de molécules.
À la fin de cette période, vers 10–32 seconde après le Big Bang, les premières particules apparaissent. Ce sont les quarks et les antiquarks [1]. Cette matérialisation de matière et d’antimatière va entraîner aussitôt une lutte entre ces deux composantes antagonistes [2]. Car, quand la matière rencontre l’antimatière, elles peuvent s’annihiler mutuellement. Elles sont alors transformées en énergie, selon la célèbre équation d’Einstein E = mc2.
C’est comme en mathématiques, si +1 est associé à –1, le résultat est égal à zéro, ils s’annihilent. Dans le cosmos, ce n’est pas un chiffre égal à zéro qui est le résultat de la fusion des deux, mais une autre particule de masse quasi nulle appelée gluon [3].
L’Univers est alors un mélange de quarks et d’antiquarks, dans une soupe de gluons, en perpétuelle annihilation-matérialisation ! La différence va se faire à l’unité près, car la création initiale des couples particules-antiparticules ne s’effectuera pas de façon parfaitement symétrique. Un petit excédent de matière va apparaître : pour 1 milliard d’antiquarks créés, il y a 1 milliard et 1 quarks créés, et donc 1 seul quark survivant à la future grande annihilation, soit un rapport de 1 pour 1 milliard :
 
1 000 000 001 – 1 000 000 000 = 1.
 
Et voici comment une rupture de symétrie est responsable de l’existence de la matière dont la vie est actuellement constituée.
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7. LES PREMIERS ATOMES APPARAISSENT :
EXEMPLES DE L’OXYGÈNE,
DE L’HYDROGÈNE ET DE L’HÉLIUM
Entre 10–12 et 10–6 seconde après le Big Bang, la température est de 1 million de milliards de degrés (1015). L’Univers se refroidit toujours et grossit pour devenir une sphère de 300 millions de kilomètres. Son expansion est rapide et intense.
De 10–6 à 10–4 seconde, la température est de 10 mille milliards de degrés (1013). Le volume de l’Univers est équivalent à celui du Système solaire actuel, soit 1010 m3. La baisse de température fait que les quarks n’ont plus assez d’énergie pour exister seuls.
Nous approchons de la seconde d’existence de l’Univers, qui s’est déjà « refroidi » à une dizaine de milliards de degrés (1010). À cette température, il se produit une deuxième grande annihilation de matière et d’antimatière. Exit alors l’antimatière de l’Univers. Nous sommes entrés dans l’Univers primordial ! La matière est désormais au grand complet, mais la température est toujours trop élevée pour que les atomes puissent se former.
Enfin, entre 1 et 3 secondes, la température chute à 1 million de degrés, elle est suffisamment basse pour que protons et neutrons puissent s’assembler durablement. Les protons seuls forment des noyaux d’hydrogène [1]. Les protons et les neutrons qui se rencontrent peuvent aussi s’assembler pour former des noyaux d’hélium (2 protons + 2 neutrons) [2]. 99 % de la matière actuelle de l’Univers se forme donc en 3 secondes. Le 1 % restant, non encore apparu, est constitué de tous les atomes ayant plus de 2 protons dans leur noyau, parmi lesquels les atomes de carbone, d’azote et d’oxygène [3] dont nous sommes constitués. Tous ces atomes complexes seront formés dans les réactions thermonucléaires du cœur des futures étoiles à naître.
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8. FORMATION DE LA TERRE
PAR « COLLAGE » DE POUSSIÈRES :
CROISSANCE DE LA PLANÈTE PAR ACCRÉTION
Nous n’en sommes qu’au début, même si l’essentiel est déjà en place. Désormais, le temps va pouvoir s’écouler plus lentement mais pas vraiment plus paisiblement. Rien n’est encore achevé, tout est en construction et les conditions sont encore bien éloignées des critères d’habitabilité.
Trois cent mille ans après le Big Bang, les électrons — ces petites boules chargées négativement qui tournent autour du noyau de l’atome — ont enfin pu être captés autour des noyaux d’hydrogène et d’hélium présents. Les premiers atomes sont enfin nés. De la matière a été créée, elle-même à l’origine d’un nuage de gaz à partir duquel le système solaire s’est formé.
Pendant ce temps, alors que la gravité a poussé la matière à se condenser [1], des fragments de plus en plus gros sont entrés en collision les uns avec les autres et sont devenus de plus gros objets [2].
Ceux-ci incluaient un ensemble situé approximativement à 150 millions de kilomètres du centre : la Terre. C’est un peu comme si une sphère plus grosse que les autres agrégeait toutes les particules à elle et ainsi augmentait de volume [3].
Après plusieurs années d’impacts, l’architecture de la Terre était construite. Suite à cette édification, les astéroïdes ont continué à entrer en collision avec elle, ce qui a produit une énergie considérable sous forme de chaleur. La Terre a commencé à brûler de l’intérieur en raison de cette chaleur intense. Les éléments qui s’y trouvaient ont fondu et coulé vers le centre de la planète. C’est ainsi que le noyau se forma lors des quarante premiers millions d’années d’existence de la Terre.
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9. LA TERRE EST BOMBARDÉE :
POUSSIÈRES INTERPLANÉTAIRES,
MICROMÉTÉORITES ET ASTÉROÏDES
Plusieurs milliers d’années plus tard, une collision de notre planète — alors qu’elle était en pleine formation il y a 4,5 milliards d’années — avec un objet céleste de la taille de Mars dénommé Théia changea la direction de la Terre [1]. L’impact mélangea les couches externes des deux planètes, de composition très similaire, ce qui conduit à penser que Théia était la sœur jumelle de la Terre.
L’accrétion des débris se serait produite pendant un à cent ans [2]. Le résultat provoqua l’agrandissement de la Terre et le reste des débris forma la Lune [3]. Suite au chaos des premières années de la planète, les collisions se firent plus rares et la Terre a pu se refroidir. C’est ainsi que le Système solaire a pu s’établir.
Si l’évolution de la matière s’était arrêtée ici, l’Univers ne serait rempli que de tristes nuages de gaz d’hydrogène et d’hélium. Tous les autres atomes du tableau périodique des éléments ne seront créés que grâce à la vie et à la mort des étoiles à venir.
Mais des astéroïdes géants ont continué à bombarder la jeune planète, créant à sa surface des milliers de volcans. Elle fut alors le siège d’une intense activité sismique et volcanique et se réchauffa jusqu’à environ 4 700 °C. À cette température, la roche est en fusion et coule sous forme de lave. D’énormes quantités de gaz et de vapeur d’eau ont été expulsées par les cratères des volcans. Quand elle s’est rafraîchie, la vapeur d’eau s’est condensée et s’est transformée en eau. Une pluie diluvienne s’est alors abattue sur la Terre.
Il s’agit donc d’une sorte de grand cataclysme qui a tout généré, les particules, les atomes, la matière, l’Univers, le Soleil, la Terre et tout le reste…
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10. NOTRE UNIVERS SE MET EN PLACE :
GALAXIES, PLANÈTES, ÉTOILES.
REPRÉSENTATION ALLÉGORIQUE
Redescendons sur la Terre, puis remontons une spirale allégorique formant notre Univers : la Terre se trouve dans le Système solaire, lui-même situé dans la Voie lactée qui n’est qu’une galaxie parmi des centaines de milliards au cœur de notre Univers. Le sens de la démesure est une constante universelle dans cet infini qui ne l’est peut-être pas.
Notre système est composé d’une étoile, le Soleil, et d’objets célestes gravitant autour de lui : les huit planètes et leurs 175 satellites naturels connus, les cinq planètes naines et des milliards de petits corps. Le Système solaire se situe plutôt à la périphérie de la Voie lactée, à environ 28 000 années-lumière de son centre. Ceci est tout pour nous, mais cela n’est rien en comparaison de l’immense structure qui l’abrite, la Voie lactée, notre galaxie, qui est un gigantesque rassemblement de corps célestes contenant plus de 100 milliards d’étoiles, autour desquelles gravitent parfois des planètes comme dans notre Système solaire.
Autour de nous, l’Univers apparaît donc structuré à toutes les échelles. Les étoiles ne sont pas dispersées uniformément dans l’espace, mais sont regroupées en galaxies. Notre Soleil est l’une des quelques centaines de milliards d’étoiles de la Voie lactée, un disque plat d’environ 100 000 années-lumière de diamètre.
La grande galaxie la plus proche de la nôtre se trouve à environ 2 millions d’années-lumière. Cependant, les galaxies elles-mêmes ne sont pas réparties au hasard : environ 5 à 10 % d’entre elles sont regroupées en amas qui contiennent jusqu’à 1 000 galaxies dans un volume de quelques millions d’années-lumière de diamètre.
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11. LE DÉCOR EST PLANTÉ,
LA CHIMIE VA FAIRE SON ŒUVRE :
CHIMIE ORGANIQUE PRIMITIVE AU CŒUR DES ÉTOILES
L’espace contient de nombreuses molécules très simples pour la plupart. Nous les appellerons les « molécules élémentaires ». Ces molécules proviennent de la réaction d’atomes entre eux. Ce sont les premières réactions chimiques qui se sont produites dans un environnement propice à leur réalisation.
Les éléments hydrogène (H), carbone (C), oxygène (O), azote (N), les « atomes élémentaires », sont présents dans ce vaste milieu au sein duquel baignent les étoiles. Ils existent sous différentes formes simples, mais on y trouve aussi certaines molécules organiques qui semblent être le premier maillon d’une chimie organique primitive.
À la composition de cette atmosphère il faut donc ajouter les « molécules élémentaires » que sont le dioxyde de carbone (CO2) et l’azote (N2), un mélange de méthane (CH4), ammoniac (NH3), eau (H2O), et hydrogène moléculaire (H2), et l’équivalent des rayonnements du Soleil.
Tout cela nous fait penser à un décor volcanique où se combinent des conditions d’humidité, de température et de rayonnement adéquat pour que des réactions chimiques puissent se produire.
Puisque toutes les conditions sont quasiment remplies, les réactions chimiques peuvent se produire et former des composés comme l’acide cyanhydrique (HCN), le formaldéhyde, ou formol (H2CO), l’acéthylène (C2H2), l’éthylène (C2H4), l’éthane (C2H6), ainsi que beaucoup d’autres molécules plus complexes.
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12. LA CHIMIE SE COMPLEXIFIE :
CHIMIE ORGANIQUE DANS LE SYSTÈME SOLAIRE
Progressivement, les scientifiques ont découvert dans le milieu interstellaire un monde de substances chimiques plus complexes qui constituent les « briques du vivant ». Ces molécules organiques fragiles existent dans ce milieu qui leur est pourtant fortement hostile.
La découverte de la présence, dans toute la galaxie, du formaldéhyde (H2CO), dans une abondance non négligeable, prouve que la complexité des réactions chimiques qui peuvent s’y produire est bien plus grande que celle que l’on aurait pu déduire des seules identifications de l’eau (H2O) et de l’ammoniac (NH3).
Des études plus systématiques des molécules ont permis de détecter plus d’une douzaine de molécules, dont la plupart, et en particulier les plus complexes d’entre elles, n’ont été observées que dans la direction du centre galactique, mais d’autres, telles que le monoxyde de carbone, l’acide cyanhydrique, le sulfure de carbone et le formaldéhyde (respectivement CO, HCN, CS et H2CO), sont réparties dans toute la galaxie.
Elles sont le plus souvent observées près d’étoiles chaudes qui élèvent la température du gaz les entourant et permettent ainsi d’exciter les transitions observées dans les molécules interstellaires. Les premiers acides aminés, molécules qui constituent les protéines, ont ainsi pu être synthétisés.
Le Système solaire est donc un gigantesque laboratoire. Habituellement les réactions chimiques se font dans des tubes, des flacons. Dans cette immensité, les molécules ont beaucoup plus de difficultés à se rencontrer.
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13. LES MOLÉCULES ÉLÉMENTAIRES
S’ASSOCIENT EN « BRIQUES » :
SCHÉMA DE SYNTHÈSE DES ACIDES AMINÉS
Ces molécules organiques fragiles existent dans le milieu interstellaire qui leur est pourtant fortement hostile. Les dernières expériences semblent indiquer que l’étape la plus difficile ayant mené à la création des premières « briques du vivant », la synthèse des premiers acides aminés, a pu toutefois se produire dans une atmosphère planétaire turbulente. En effet, lors de la formation de notre planète, il y a 4,6 milliards d’années, le vent solaire était extrêmement violent. Mais cela n’aura pas suffi à empêcher les premiers maillons chimiques du vivant d’être produits et de réagir entre eux.
C’est ainsi que les éléments de base de la chimie organique (sucres, acides aminés et chaînes aromatiques) ayant conduit à l’élaboration des protéines, lipides et acides nucléiques qui ont constitué des membranes ou se sont confinés à l’intérieur pour créer le début du vivant, se sont formés à partir des molécules mono- ou dicarbonées issues de la chimie interstellaire.
C’est ainsi que le formaldéhyde, l’ammoniac et l’acide cyanhydrique réagissent ensemble pour former de l’aminocyanométhane [1] qui, en présence d’eau, a donné naissance à la glycine, l’un des principaux acides aminés constituant les protéines [2].
Pour que des réactions chimiques aient pu avoir lieu, il a fallu que les molécules concernées puissent se rencontrer, et cela est généralement plus aisé dans un milieu confiné, comme un tube à essai. La probabilité de rencontre de deux espèces chimiques étant, par contre, très faible dans l’espace interstellaire. Une « astuce » a bien été nécessaire pour que cela puisse se produire.
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14. LES ATOMES DE GAZ INTERAGISSENT
À LA SURFACE D’UN GRAIN :
ADSORPTION, DIFFUSION, DÉSORPTION
Les réactions importantes pour l’astrochimie résultent de la collision des atomes de gaz, non pas entre eux, mais avec les grains de poussière présents dans les nuages interstellaires et circumstellaires. La formation de molécules à la surface des grains se déroule essentiellement en quatre étapes.
Au cours de leur agitation thermique, les particules qui constituent le gaz entrent en collision avec un grain. Certaines rebondissent et repartent dans le gaz environnant, les autres restent collées à la surface du grain. Cette première étape est le processus d’adsorption [1].
Au cours de la deuxième étape, les particules se déplacent sur la surface du grain avec une mobilité plus ou moins grande ; c’est la diffusion [2].
La troisième étape est la réaction chimique proprement dite (illustration 15).
La quatrième étape du processus est le phénomène de désorption qui consiste en l’éjection des molécules ou des manteaux moléculaires collés à la surface des grains dans le gaz environnant [3]. Ce processus est indispensable pour expliquer que la quasi-totalité des transitions moléculaires observées soit émise par des espèces en phase gazeuse.
À côté du rôle actif qu’ils jouent dans la formation des molécules, les grains de poussière ont un rôle plus passif mais non moins vital pour l’existence de ces molécules en absorbant le rayonnement cosmique, en l’empêchant de pénétrer profondément les nuages et les enveloppes d’étoiles, et en protégeant ainsi les molécules de la destruction.
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15. LA CHIMIE MOLÉCULAIRE
CONDUIT À DE NOUVELLES ENTITÉS :
RÉACTION CHIMIQUE À LA SURFACE D’UN GRAIN
La troisième étape est donc la réaction chimique proprement dite qui, de façon analogue à ce qui se passe dans la phase gazeuse, se produit lorsque deux particules, au cours de leur mouvement à la surface du grain, entrent en collision réactive pour produire une ou plusieurs nouvelles espèces chimiques.
Les molécules affluent donc vers le grain [1]. La formation d’espèces de plus en plus complexes est tout à fait envisageable comme la conséquence de collisions successives. La surface du grain étant limitée, ces dernières sont plus probables que dans la phase gazeuse et peuvent ainsi conduire à la formation de couches moléculaires recouvrant le grain [2].
Par exemple, en présence de dioxyde de carbone, d’eau, de formaldéhyde, des hydrocarbures peuvent, sur le grain de poussière stellaire, se transformer en quinones, qui seront ensuite désorbées [3].
La nécessité d’un certain « tropisme », d’une « affinité » des atomes les uns vis-à-vis des autres est donc une hypothèse à privilégier. L’énergie qui permet l’élaboration d’une chimie relativement complexe dans l’espace est apportée par le rayonnement cosmique et le rayonnement ultraviolet.
Ces réactions se réalisent dans le cosmos. Il faut ensuite que les nouvelles molécules arrivent sur la Terre. Elles ne peuvent y parvenir seules, elles doivent utiliser des véhicules stellaires : les comètes, les astéroïdes, qui contenaient de l’eau glacée dans laquelle se trouvaient les substances (« briques ») à l’origine des molécules du vivant (« prébiotiques »).
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16. OBSERVER AU LOIN,
C’EST REGARDER LE PASSÉ :
DE LA VIE SUR DES PLANÈTES EXTRASOLAIRES ?
Afin d’espérer comprendre ce qui existe loin de nous, sans pour autant avoir la prétention de répondre à la question portant sur la présence de traces de vie ailleurs dans l’Univers, les scientifiques ont pris le parti de s’intéresser aux exoplanètes.
Puisqu’il n’existe pas d’autre Terre dans notre Système solaire et que la vie sur les planètes qui le composent est très peu probable, l’idée a été de s’intéresser à l’existence potentielle de « Terres habitables » dans d’autres systèmes solaires.
En 1995, une équipe suisse découvre l’exoplanète 51 Pegasi b depuis l’Observatoire de Haute-Provence. Elle tourne autour de son étoile, comme la Terre autour du Soleil. Sauf qu’elle se trouve très loin de nous, à quelque 42 années-lumière, soit environ 42 fois 10 000 milliards de kilomètres de notre Soleil !
Depuis cette première découverte d’une exoplanète, le perfectionnement des instruments a permis d’en détecter beaucoup plus. Grandes ou petites, de masses plus ou moins importantes, il existe désormais tout un catalogue d’exoplanètes qui comprend plus de deux mille planètes répertoriées. La présence de plus d’un millier de planètes extrasolaires est maintenant clairement confirmée alors que leur observation directe reste encore un événement marginal.
L’atmosphère de la planète HD 209458 b, appelée Osiris, représentée sur l’illustration, qui se trouve dans la constellation de Pégase, a été observée dans un état d’échappement hydrodynamique extrêmement violent grâce à ses signatures en hydrogène, oxygène et carbone. Cet état très particulier est observé aujourd’hui dans de nombreux « Jupiters chauds ».
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17. MODÈLES POUR ÉTUDIER LES CONDITIONS NÉCESSAIRES À LA VIE :
UNE ZONE HABITABLE DANS LE SYSTÈME SOLAIRE
À peine sept ans après la découverte d’une planète extrasolaire, une atmosphère a été détectée pour la première fois. Cependant, les atmosphères étudiées jusque-là sont celles de planètes plutôt extrêmes, les plus faciles à observer. Il s’agit le plus souvent des « Jupiters chauds », planètes géantes orbitant très près de leur étoile, voire des « Neptunes chauds ».
Mais l’idée est bien sûr de pouvoir un jour observer des planètes semblables aux nôtres, dans le Système solaire, et en particulier semblables à un autre Jupiter à bonne distance de son étoile ou, encore mieux, à une autre Terre, si possible dans ce qu’on appelle la « zone habitable », c’est-à-dire là où de l’eau liquide pourrait être présente à sa surface.
L’eau liquide est en effet sans doute une des clés de l’apparition de la vie sur la Terre. La « zone habitable » est la région où la température est comprise entre environ 0 °C et 100 °C. Pour le Soleil cette zone est située entre 140 et 230 millions de kilomètres. Pour les astronomes, l’habitabilité n’est, en effet, pas nécessairement limitée à l’eau comme solvant ou à une planète orbitant autour d’une étoile. Par exemple, ils spéculent que les lacs d’hydrocarbures sur Titan pourraient accueillir une forme de vie similaire à des bactéries vivant dans des milieux extrêmes et présentes dans les puits de pétrole sur la Terre.
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18. AILLEURS C’EST UN PEU COMME ICI :
UN PAYSAGE UNIVERSEL ENTRE TITAN ET BRETAGNE
Les poètes parlent de l’Univers infini, mais c’est une figure de style ; les scientifiques n’ont accès qu’à l’Univers observable, c’est-à-dire l’ensemble des zones dont la lumière peut nous parvenir, mais ils ne s’interdisent pas d’envisager que l’Univers s’étende infiniment. Si l’Univers est fini, on est en droit de se poser la question de ce qu’il y a au-delà. Au-delà de l’espace et du temps, donc. Ardu, mais pas plus finalement que de supposer un Univers infini.
Des similarités existant entre des paysages terrestres et ceux de Titan, nous pourrions donc imaginer un lieu qui serait un mélange des reliefs étendus de Titan et de la Bretagne.
Une région sur la lune Titan de Saturne a en outre été jugée similaire au bassin d’Etosha en Namibie. On y trouve deux lacs éphémères — de grandes dépressions peu profondes qui, parfois, se remplissent de liquide. Ontario Lacus est le plus grand lac dans l’hémisphère sud de Titan. Il est un peu plus petit que son homonyme, le lac Ontario en Amérique du Nord, mais diffère par ailleurs de lui à certains égards très importants. Situé au creux d’une dépression extrêmement faible dans un bassin sédimentaire plat entouré de petites chaînes de montagnes, il est rempli d’hydrocarbures liquides, non d’eau, et il a seulement quelques mètres de profondeur au maximum. En plus, une nouvelle étude montre que ces formes de relief et les conditions climatiques de la région sont semblables à celles des régions semi-arides de notre planète, telles que les marais salants de l’Afrique australe.
Au-delà de la Terre, Titan est le seul autre monde connu à porter des liquides stables sur sa surface. Là où la Terre a un cycle de l’eau, Titan possède un cycle hydrocarboné complet, basé sur l’hydrogène, le carbone et l’azote, qui se déroule entre l’atmosphère, la surface et le sous-sol.
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19. ARRIVÉES SUR TERRE,
LES MOLÉCULES TROUVENT LEUR LABORATOIRE :
LA VIE EST-ELLE APPARUE SUR UNE PLAGE ?
Les réactions chimiques pouvant conduire à la complexification des molécules organiques et à la vie ne semblent que très peu réalisables en milieu gazeux. Les différentes hypothèses sur l’origine du vivant sont donc préférentiellement situées dans des environnements solides et liquides.
La construction des premiers éléments vivants n’a donc pas pu se réaliser dans l’atmosphère terrestre qui n’avait, à cette époque, rien à voir avec celle que nous connaissons. C’est au contact des éléments solides et/ou liquides que les premières réactions chimiques nécessaires à l’apparition du vivant se sont produites.
Pour que la vie puisse apparaître sur la Terre, il aura fallu la présence simultanée d’eau liquide, de molécules carbonées, d’éléments essentiels à la vie tels que l’hydrogène (H), l’azote (N), l’oxygène (O), le phosphore (P), le soufre (S) et les métaux de transition, ainsi que de l’énergie.
La présence de minéraux aura également été une condition cruciale. Les surfaces de certains minéraux ont, en effet, la capacité de faciliter des réactions chimiques pour la conformation de macromolécules.
Nous avons ainsi tous les éléments chimiques à notre disposition pour que les réactions puissent se produire. Encore faut-il que le lieu soit propice à leur réalisation, c’est-à-dire qu’il confère à l’ensemble l’énergie et le confinement nécessaires.
L’une des hypothèses sur les conditions d’apparition des premières molécules prébiotiques sur la Terre est la condensation des molécules sur les surfaces minérales de sables littoraux, comme sur une plage.
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20. À MOINS QUE CE NE SOIT
DANS DES ÉVENTS HYDROTHERMAUX :
LES CONDITIONS Y SONT PLUS FAVORABLES
L’hypothèse la plus communément admise repose plutôt sur le fait que la vie se serait formée dans des sources chaudes, autour des structures minéralogiques des évents hydrothermaux, au fond des océans, grâce à l’intervention des conditions particulières qui se trouvent réunies à cet endroit. Ces sources chaudes seraient pauvres en eau et plutôt argileuses, car les matières organiques sont très difficilement solubles dans l’eau.
Les dorsales océaniques et leurs édifices hydrothermaux sont effectivement particulièrement propices à la synthèse de matières organiques. Avec un milieu réducteur (favorable à la synthèse de molécules telles que les acides aminés), des températures et des pressions élevées, de l’eau, une multitude de précurseurs prébiotiques (dioxyde de carbone, sulfure d’hydrogène, hydrogène), les cheminées hydrothermales constituent un environnement propice à l’apparition et la complexification de la matière organique. Riche en pyrite, ce milieu est tout indiqué pour le métabolisme de surface, une des hypothèses proposées pour expliquer l’émergence de la vie.
Pour augmenter la probabilité que la vie ait eu des chances d’émerger, il est donc tout à fait possible qu’elle se soit formée dans des roches poreuses, au niveau de ces sources chaudes. Alors, ces roches auraient constitué une sorte de goulot d’étranglement, où les acides aminés et autres molécules prébiotiques se seraient rassemblés et confinés.
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21. LES TRÉSORS DU VIVANT
SOUS HAUTE PROTECTION :
ENSEMENCEMENT DE LA TERRE
PAR DES GRAINS CHIMIQUES
Pour imaginer ce qui s’est produit pour l’ensemencement de la Terre, observons le travail de l’agriculteur, du jardinier, lors de la fécondation de sa terre. Le « geste auguste du semeur », qui prend une poignée de graines et les répand sur le sol [1]. Toutes ces petites graines contiennent de la vie. Ce sont de véritables usines en miniature. Si on les ouvre, on voit à l’intérieur, engluées dans une pâte, comme deux petites feuilles [2]. Ce n’est pas seulement pour se protéger que la graine est enveloppée, mais c’est aussi pour concentrer son trésor le plus précieux dans un milieu nutritif qui ressemble à une amande et qui est de l’amidon. Ce trésor, c’est ce qui lui permet de se reproduire, notamment son ADN.
L’ADN est une grosse molécule qui se présente comme un brin en forme de double hélice [3] et qui permet la reproduction des espèces. Pour cela l’ADN doit se répliquer. Lors de la division cellulaire, une molécule d’ADN parent se reproduit en deux molécules d’ADN fille identiques. La molécule d’ADN mère se fend comme une fermeture éclair et libère deux brins complémentaires. Chacun de ces brins est un modèle permettant de synthétiser un nouveau brin d’ADN. Les molécules libres rejoignent celles des brins existants, ce qui permet d’obtenir deux nouveaux brins d’ADN identiques.
Cela ne peut se faire que dans un milieu clos. Si l’ADN était libre il ne trouverait probablement pas les moyens physiques ou chimiques de se répliquer et la vie n’aurait jamais pu se développer. Si nous pouvions prendre un brin d’ADN et le semer comme une graine, il ne se passerait rien. C’est la même chose au moment où la vie est apparue. Il a fallu ces grains porteurs des atomes et molécules stellaires pour arriver jusqu’à la Terre et offrir le confinement nécessaire aux réactions chimiques.
[image: image]


22. APRÈS LES PREMIÈRES « BRIQUES »
ARRIVERONT LES MACROMOLÉCULES :
UN LANGAGE UNIVERSEL SE MET EN PLACE
Une fois les molécules organiques de base, que l’on appelle « briques », arrivées sur la Terre, la chimie terrestre va pouvoir se mettre en place. Mais, là encore, tout n’est pas si simple. Les conditions requises sont-elles réunies ? Il semble bien que non, ou tout au moins faut-il y regarder de très prés pour découvrir les espaces et conditions de constitution des molécules prébiotiques, c’est-à-dire celles qui seront les éléments de la construction du vivant : acides aminés, nucléotides, lipides, etc. Il aura fallu aux molécules interstellaires trouver un nid douillet pour que le vivant se développe.
Le vivant repose sur un principe de réplication qui nécessite l’existence de « grandes molécules » dites macromolécules. En informatique, avec le 0 et le 1, on peut faire toutes les combinaisons possibles, écrire tous les programmes. Le langage informatique est uniquement construit sur l’alternance de ces deux chiffres [1]. Il est, dit-on, binaire. Pour la biologie, le principe est le même. Il y a quatre lettres, appelées nucléotides, pour écrire toutes les combinaisons possibles d’ADN [2], et vingt et une autres lettres, les acides aminés, pour les protéines [3].
Ces macromolécules doivent, en fait, être suffisamment grandes pour contenir des parties possédant l’information génétique, qui n’est pas la même d’un individu à un autre. Ces parties, dites codantes, contiennent, en quelque sorte, la mémoire et le patrimoine de la vie. Il faut donc qu’elles soient suffisamment complexes pour offrir une grande diversité, alors que les lettres de lecture sont à nombre réduit, comme cela a déjà été précisé, quatre pour l’ADN ou l’ARN [2].
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23. LE CONFINEMENT,
UNE CONDITION INDISPENSABLE :
ORGANISATION DE LA « SOUPE PRIMITIVE »
Pour que la chimie puisse donner naissance à des molécules qui constitueront l’architecture et le fonctionnement du vivant, il a été nécessaire aux « briques du vivant » de trouver des conditions qui puissent rendre les équilibres thermodynamiques de formation des macromolécules codantes, constituées à partir de ces maillons de base, les plus favorables possible.
Dans la mesure où ces grands principes de la physique et de la chimie obligent à des solutions de désordre et d’équilibre, le confinement s’est imposé comme la seule condition à satisfaire aux exigences des lois de la physique, tout en permettant à l’assemblage des molécules de s’effectuer.
Il était donc nécessaire que le confinement soit assuré pour permettre une concentration suffisante en « briques ». Car, si ces conditions sont compatibles avec les environnements intracellulaires des organismes actuels, elles sont totalement irréalistes pour tout système ouvert et dilué comme celui envisagé dans le cadre de l’hypothèse de la « soupe primitive ».
Pour que ces conditions soient satisfaites, il faut imaginer que ces molécules se sont formées à l’intérieur d’espaces confinés — clos ou partiellement clos — relativement petits, plus riches en « briques de base » que la « soupe primitive » environnante et capables de séquestrer en leur sein les macromolécules formées. Cependant, cela n’est pas encore suffisant et il faut aussi admettre, ce qui est a priori plus difficile, que ces espaces clos primitifs disposaient simultanément de sources d’énergie quasi inépuisables à l’échelle de leur durée de vie. Le principe de transferts, de part et d’autre de l’espace clos défini par le confinement, comme sources d’énergie est probablement celui qui a prévalu.
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24. LA CATALYSE DES RÉACTIONS CHIMIQUES
DOIT ÊTRE IRRÉVERSIBLE
L’assemblage des « briques élémentaires » en macromolécules, l’ARN ou les protéines, met en œuvre des processus chimiques relativement lents. Pour que ces réactions puissent se dérouler à une vitesse compatible avec le temps de vie de ces molécules, il est nécessaire de les accélérer et d’en faciliter la réalisation, c’est-à-dire de les catalyser.
Or, quelle que soit la réaction chimique considérée, un catalyseur accélère sa vitesse avec la même efficacité cinétique dans ses deux sens, pour faire ou défaire, soit, pour ce qui concerne notre sujet, tant celui de l’assemblage des chaînons que celui de leur désassemblage.
Afin de favoriser l’un des sens de la réaction, il faut que d’autres conditions, externes au site catalytique lui-même, imposent une rupture de symétrie afin que la « brique » contenant la liaison chimique dont la formation vient d’être accélérée par le catalyseur n’ait plus accès au site catalytique du fait même de sa formation. En d’autres termes, au cours de sa formation, la brique créée doit être « éjectée » du site réactif tandis que de nouvelles briques à assembler l’y remplacent.
Le catalyseur ressemble à un grain, qui a un site catalytique représenté sous forme d’une cavité ayant une forme particulière [1]. La molécule arrive au niveau du site, sa forme est totalement adaptée à celle du site catalytique [2]. La réaction de transformation en une (ou des) autre(s) molécule(s) peut donc se faire. Mais la forme de la cavité est telle qu’il est difficile, sinon impossible, pour le(s) produit(s) éjecté(s) [3] de s’y fixer à nouveau, ce qui rend donc la réaction quasiment irréversible.
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25. L’ATMOSPHÈRE PRIMITIVE DE LA TERRE
ET L’ÉNERGIE SOLAIRE :
LES INGRÉDIENTS À LA THÉORIE D’OPARINE-HALDANE
C’est un biochimiste soviétique et un biologiste anglais, respectivement Alexandre Ivanovitch Oparine et John Haldane, qui ont développé une théorie sur l’évolution de la matière inerte vers la matière vivante et l’apparition de la vie. La clé de leur proposition repose sur la composition de l’atmosphère primitive de la Terre.
Si celle-ci, il y a environ 4,5 milliards d’années (GA), est composée d’hydrogène et d’hélium, un peu moins de 500 millions d’années après, l’atmosphère primaire est composée principalement d’eau à 85 % — de gaz carbonique (de 10 à 15 %) — et d’azote (de 1 à 3 %).
Puis arrive l’heure de l’allumage de la « centrale nucléaire solaire », il y a 4,4 Ga. Celui-ci va produire un souffle très violent qui va emporter les gaz légers des planètes les plus proches du Soleil vers les plus lointaines (le cœur du Soleil est riche en éléments tels que l’hydrogène, l’oxygène, l’azote et le carbone). Il reste donc dans l’atmosphère terrestre des gaz lourds comme le méthane, l’ammoniaque et la vapeur d’eau. Par ailleurs, les volcans émettent des gaz comme le gaz carbonique et l’hydrogène sulfuré. Mais ce n’est pas le principal. La forte quantité de vapeur d’eau présente dans l’atmosphère entraîne un véritable déluge qui va participer à la formation des océans.
L’évolution de la composition de l’atmosphère, dite secondaire, se fait donc dans la période entre – 4 et – 3,3 GA, avec une forte diminution de la vapeur d’eau et du gaz carbonique, engendrant des pluies acides et une augmentation de l’azote atmosphérique. L’effet de serre engendré par le dioxyde de carbone va donc diminuer et la température de la surface va baisser, ce qui favorisera les conditions d’apparition de la vie sur la Terre.
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26. CONDITIONS DE RÉALISATION
DE LA « SOUPE PRIMITIVE » :
EXPÉRIENCE DE STANLEY MILLER
L’atmosphère il y a 3,5 milliards d’années, composée de tous ces gaz, est donc bien différente de celle que l’on connaît aujourd’hui. Toutes ces molécules flottaient autour de la planète. Tout était en place pour la grande réaction chimique, celle qui va donner naissance aux premières molécules organiques dans la « soupe primitive » et qui fut reproduite par le biologiste américain Stanley Miller dans les années 1950.
Comme cela est visible en [1], l’expérience fait intervenir de l’eau (H2O), du méthane (CH4), de l’ammoniac (NH3) et du dihydrogène (H2). Les substances sont enfermées dans un groupe de tubes de verre stériles connectés ensemble en boucle, avec un flacon à moitié plein d’eau liquide [4] et un autre accueillant deux électrodes [1]. L’eau liquide est ensuite chauffée pour provoquer l’évaporation [4], puis des étincelles sont déclenchées entre les électrodes pour simuler des éclairs à travers l’atmosphère de la Terre et la vapeur d’eau. Enfin, l’atmosphère est rafraîchie pour que l’eau se condense [2] et retourne dans le premier flacon. Ce cycle se déroule ainsi en boucle.
Les nouvelles molécules produites, dites organiques, sont composées de carbone-hydrogène-oxygène-azote (C-H-O-N) [3]. C’est la « soupe primitive », au sein de laquelle ont aussi été découverts des acides aminés, qui constituent la base de la matière vivante, formant les « briques de la vie ».
La chimie prébiotique, c’est-à-dire la chimie des molécules qui ont servi à fabriquer le vivant, a ainsi vu le jour.
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27. SYNTHÈSE CHIMIQUE
DES « BRIQUES DU VIVANT » :
LES RUDIMENTS DE LA CHIMIE PRÉBIOTIQUE
La chimie prébiotique comprend, par le biais de réactions abiotiques — c’est-à-dire qui n’impliquent aucune réaction biologique —, toutes les voies possibles menant des substances inorganiques à des substances organiques, des biomolécules ou d’autres molécules.
Il semble effectivement possible de fabriquer la plupart des « briques du vivant » à partir d’un petit nombre de molécules très simples. Les deux précurseurs de base sont l’acide cyanhydrique et le formaldéhyde, eux-mêmes provenant de l’eau, du méthane et de l’ammoniac. Les chimistes ont de fortes raisons de penser que ces molécules pouvaient facilement apparaître sur la Terre primitive, et ce sont d’ailleurs des produits qui apparaissent couramment dans les expériences de synthèse de type Stanley Miller.
Une fois ces précurseurs obtenus, il est possible de fabriquer des acides aminés (les constituants des protéines) et des bases azotées, comme l’adénine (les constituants des acides nucléiques, ADN et ARN) à partir de l’acide cyanhydrique. De la même manière, le formaldéhyde permet la formation des sucres (ribose et désoxyribose) qui entrent dans la composition des acides nucléiques.
Il est également possible de fabriquer en laboratoire, en général dans des conditions de haute température et de pression, de petites vésicules correspondant à des assemblages supramoléculaires, qui ressemblent à s’y méprendre à des membranes cellulaires. C’est l’aube de la chimie du vivant : la biochimie.
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28. LA BIOCHIMIE FAIT APPEL
À DES STRUCTURES SUPRAMOLÉCULAIRES :
COMPARTIMENTS CELLULAIRES D’UNE CELLULE VÉGÉTALE
Nous devons admettre que la vie a dû, à l’origine, associer au moins deux ensembles, assurant la reproduction de ses transformations chimiques, d’une part, et la réplication, c’est-à-dire la copie à l’identique de son matériel génétique, d’autre part.
Cette contrainte implique la coexistence de deux ensembles bien distincts au cours des premières étapes de l’évolution des systèmes vivants. C’est pourquoi les scientifiques proposent un scénario d’origine fondé sur la nécessité de la coexistence de plusieurs compartiments au sein des cellules originelles.
Ce sont les structures supramoléculaires des premières cellules vivantes qui apparaissent, et ceci principalement grâce à l’arrivée des lipides. Avec des compartiments ayant des fonctions particulières, comme des postes de travail dans une usine d’assemblage et de production.
Une coupe de cellule végétale actuelle permet de découvrir et comprendre tout ce que l’on trouve à l’intérieur d’une cellule :
 
— un noyau [1] pour protéger l’ADN ;
— un réticulum endoplasmique [2] pour les protéines ;
— un appareil de Golgi [3] pour la réserve en macromolécules ;
— des mitochondries [4] pour la respiration cellulaire ;
— des chloroplastes [5] pour la photosynthèse ;
— des vacuoles [6] pour maintenir l’homéostasie cellulaire ;
— une membrane plasmique [7] pour contenir le cytoplasme.
 
Ce ne sont que des assemblages supramoléculaires qui permettent d’obtenir tous ces organites. Mais, sans eux, les cellules n’auraient pas pu être suffisamment organisées pour assurer les principales fonctions vitales.
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29. COMMENT LA BIOCHIMIE PARVIENT
À SE RENDRE INDÉPENDANTE :
DE LA SURFACE MINÉRALE À L’ARN GÉNOMIQUE
Dans une première étape, avant la genèse des premiers organismes, la surface de minéraux sélectionne et compartimente les composés qui forment le corpus des réactifs chimiques nécessaires à maintenir la vie, c’est-à-dire le métabolisme primitif. Les petites molécules fixées sur les grains sont donc devenues des molécules organiques qui participent ainsi à la création des « briques du vivant ».
Ces « briques » s’agrègent ensuite les unes avec les autres avec beaucoup de précision pour donner des molécules plus grosses (macromolécules) qui, elles-mêmes, vont remplacer le grain tout en conservant leurs propriétés moléculaires.
Après la découverte d’un processus général de synthèse conduisant à la formation de petites séquences d’acides aminés appelées peptides et de lipides, apparaissent les ribonucléotides, qui vont se polymériser en acide ribonucléique : l’ARN. Bienvenue dans le « monde à ARN » !
Alors que l’on pensait que les fonctions des macromolécules étaient bien catégorisées, on s’aperçoit, au début des années 1980, que les ARN avaient une fonction catalytique comme les protéines.
Les ARN messagers contiennent très souvent une portion qui n’est pas utilisée lors de la traduction et qui est éliminée peu de temps après la synthèse de l’ARN. Ce morceau inutilisé, appelé intron, réalise la catalyse comme une protéine. Depuis, les exemples d’implications des ARN dans le métabolisme se sont multipliés.
L’ARN pouvait donc se suffire à lui-même, contrairement à l’ADN, qui ne fait que stocker l’information et aux protéines qui ne la contiennent pas.
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30. ENCORE FAUT-IL QUE LES PROTÉINES
ET ARN SOIENT STABLES :
LA THERMODYNAMIQUE EN QUESTION
La règle applicable à toutes les étapes de l’évolution est la réplication. Le réplicateur le plus connu aujourd’hui est l’ADN, mais avant il y a eu l’ARN et les protéines. Ces réplicateurs n’ont pas une structure immuable, car une approche évolutionniste veut qu’ils puissent également être susceptibles de variations infimes autorisant une évolution des précurseurs cellulaires (protocellules) par une « sélection naturelle » au sens darwinien, bien qu’il ne s’agisse là que d’entités chimiques et non pas encore d’êtres vivants. Parmi les théories existantes, le débat se cristallise autour de deux réplicateurs « champions » : les ARN et les protéines, dont l’origine est expliquée par le concept de « soupe primitive ». Selon ce concept, les « briques de base » — acides aminés, mini-peptides, bases azotées cycliques et sucres — se sont formées spontanément à partir des composants de l’atmosphère primitive de la Terre, les « éléments initiaux ».
Si les briques se forment facilement à partir de la soupe primitive [1], les protéines et les ARN ne sont pas, eux, thermodynamiquement stables. Les protéines comme les ARN peuvent être considérés comme des compromis thermodynamiques. Les configurations linéaires de ces macromolécules ne sont pas suffisamment stables. Le repliement des protéines et la formation du brin d’ARN participent à leur stabilité.
L’enthalpie (énergies thermiques des réactions d’assemblage) caractérise la stabilité. Si elle est positive, les produits sont stables [2], c’est le cas des configurations 3D de ces macromolécules. L’entropie caractérise le désordre. Si elle est positive, les produits sont désordonnés [3], comme dans le cas des configurations linéaires.
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31. L’ÉVOLUTION DU VIVANT,
CONDITION À SA DIVERSITÉ :
CHARLES DARWIN PRÉSENTANT UN DESSIN DE SES CARNETS
On peut voir sur un des dessins des carnets de Charles Darwin (celui qu’il tient dans sa main) montrant sa réflexion concernant les différentes lignées d’espèces : certaines s’éteignent et d’autres mutent. Depuis le début du XIXe siècle, l’évolution biologique s’est effectivement imposée comme la seule explication plausible de la diversité des organismes vivants qui peuplent la Terre et qui l’ont peuplée depuis plusieurs milliards d’années.
Depuis les travaux de Darwin et Wallace, la sélection, par l’environnement, des organismes les plus aptes à vivre et à se reproduire est considérée comme le mécanisme prépondérant. La publication de De l’origine des espèces, en 1859, a marqué une révolution intellectuelle. En proposant une théorie de la « descendance avec modification » et de la « sélection naturelle », Darwin apportait des réponses aux questions qui préoccupaient les naturalistes de son époque. Le caractère radical de ces réponses aussi bien que les problèmes qu’elles laissaient en suspens ont alimenté d’emblée polémiques et controverses.
L’évolutionnisme nous oblige ainsi à accepter qu’il existe un continuum entre toutes les espèces vivantes. Pour les mêmes raisons, la séparation entre « système non vivant » et « système vivant » ne peut, elle aussi, qu’être conventionnelle. La matière peut effectivement exister sous d’innombrables formes que l’on peut décrire comme un continuum d’états de complexité croissante, du plus simple au plus compliqué, sans qu’il soit possible de placer une limite non arbitraire entre un état « non vivant » et un « état vivant ».
La logique en cause dans ce cas (logique du tiers exclu) ne s’applique pas plus à la description de l’évolution biologique qu’elle ne s’applique à la question de l’origine de la vie.
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32. LA SÉLECTION NATURELLE
AU SEIN D’UNE MÊME ESPÈCE :
LE COU DE LA GIRAFE, TÉMOIN DE L’ÉVOLUTION
Les girafes représentées sur l’illustration n’ont pas la possibilité de coexister, car seules celles avec un long cou peuvent se nourrir sur le palmier.
Le naturaliste Lamarck prétendait que la fonction crée l’organe, ainsi le cou de la girafe se serait allongé afin qu’elle puisse se nourrir des feuilles de certains arbres. Inversement, un organe qui ne servirait plus finirait par disparaître. Par exemple, si les hommes perdaient l’habitude de marcher, leurs descendants finiraient par ne plus avoir de jambes. C’est cette façon de penser que l’on a appelé le « lamarckisme ». Selon cette théorie, les enfants d’un tennisman droitier dont le bras droit est plus gros que le gauche, parce qu’il l’utilise davantage, devraient avoir le bras droit plus fort à leur naissance. Ce qui est loin d’être vérifié…
Pour Darwin, ceci s’explique différemment. Une seule des représentations peut vivre, car les autres sont trop petites pour accéder simplement à leur nourriture. Naturellement, l’espèce avec un long cou a été « sélectionnée ». C’est pour cela que l’on ne trouve qu’une seule représentation de girafes sur Terre. Et c’est ainsi pour de très nombreux organismes vivants. C’est le « darwinisme ».
La sélection naturelle présuppose qu’au sein de chaque espèce, les individus ne soient pas tous identiques et que, par hasard, certains de ces individus soient mieux adaptés à leur environnement que d’autres. Cette hétérogénéité de la population des individus constitutifs d’une espèce s’accompagne de l’impossibilité logique de définir de manière univoque ce que l’on entend par espèces différentes.
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33. COMMUNIQUER POUR MIEUX FONCTIONNER :
UN EXEMPLE DE SÉMANTIQUE MOLÉCULAIRE
Tout se comprend donc dans une continuité entre l’inerte et le vivant, la cellule et l’organisme entier, une espèce donnée et une autre, etc.
Dans cette continuité, les molécules chimiques ont instauré une communication entre elles, elles se sont transmis des messages, des codes, puis ont exercé des fonctions les unes par rapport aux autres. Elles ont ouvert un dialogue, c’est ce que l’on appelle la sémantique moléculaire.
En fait, nous ne savons rien des processus d’évolution chimique qui ont conduit à l’apparition spontanée d’une « sémantique moléculaire », c’est-à-dire de molécules dont la structure est signifiante pour d’autres molécules ou ensembles moléculaires et dont résulte une action.
L’exemple d’une telle sémantique est illustré par l’ensemble constitué de l’ARN messager, du ribosome et de l’enzyme protéinique apte à catalyser une réaction.
Le dialogue entre les macromolécules se fait ainsi :
 
— L’ADN, qui porte l’information du code génétique, lequel définit les fonctions biologiques d’un organisme (reproduction, nutrition, excrétion, communication, etc.), est lu et transcrit en un autre nucléotide, l’ARN messager, qui n’a qu’une vie temporaire [1] ;
— Celui-ci traverse la membrane du noyau puis, comme son nom l’indique, transporte le message du code à un autre lecteur/transmetteur : le ribosome ;
— Ce complexe nucléoprotéique peut alors transformer cette information en une autre entité moléculaire : les protéines qui portent la fonction correspondant à l’information initiale contenue dans le code de l’ADN [2].
[image: image]


34. DU CODE GÉNÉTIQUE
AUX FONCTIONS DES PROTÉINES :
LA LECTURE DU CODE MAGNÉTIQUE
PAR UN MAGNÉTOPHONE
Puisqu’il y a des messages émis, il faut bien aussi qu’il y ait des récepteurs, des lecteurs de ces messages. Tout se passe comme dans les anciens magnétophones, comme celui de l’illustration, dans lequel une bande magnétique (l’ARN messager) est décodée par une tête de lecture, l’ARN de transfert
Un nouvel acteur est donc apparu, l’ARN de transfert. Ce sont des ARN courts qui interviennent lors de la synthèse des protéines dans la cellule. Ils occupent des fonctions d’intermédiaires clés dans la traduction du message génétique et dans la lecture du code génétique. Ils apportent les acides aminés au ribosome, la machine cellulaire responsable de l’assemblage des protéines à partir de l’information génétique contenue dans l’ARN messager.
L’information contenue sur la bande magnétique est ainsi transformée sur le magnétophone (le ribosome) en son (protéines). Les protéines sécrétées qui correspondent au son émis peuvent ainsi transmettre à tous ceux qui l’entendent le message porté par la bande.
Il s’agit là de la restitution du contenu de la bande magnétique sous une forme audible par tous mais pas toujours universelle. En effet l’épigénétique nous enseigne que des modifications dans la lecture de la bande magnétique sont possibles.
La tête de lecture qui lit les données inscrites sur la bande peut également enregistrer des messages : c’est la génétique.
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35. UNE BARRIÈRE BIEN STRUCTURÉE ET ORGANISÉE :
REPRÉSENTATION DE LA STRUCTURE
D’UNE MEMBRANE CELLULAIRE
La vie s’est construite vraisemblablement au sein de vésicules. Ce milieu clos est délimité par une membrane, que nous pouvons comparer au film élastique si fin qui délimite l’espace interne de l’externe d’un ballon de baudruche. Mais là s’arrête la comparaison, car les parois de ces vésicules primitives sont, elles, formées d’une double couche de molécules particulières appelées lipides polaires. Ces composés portent ce nom, car ils sont constitués d’une partie dite hydrophobe, qui n’aime pas l’eau, et d’une partie hydrophile, qui aime l’eau.
Les parties hydrophiles sont associées les unes aux autres pour former une sorte de scratch chimique rejetant les parties hydrophobes vers l’extérieur de la vésicule pour la couche interne et vers l’intérieur pour la couche externe. L’origine et le recrutement de ces lipides polaires, qui composent la membrane, sont totalement inconnus. Le problème se complique si l’on sait que, dans le monde vivant actuel, chaque catégorie de membrane possède sa propre composition en lipides polaires.
Cette organisation exceptionnelle permet d’emprisonner en son sein les réactifs et les outils nécessaires à la mise en œuvre des grandes équations chimiques du vivant : ce sont de véritables petites usines ! Toute une population de molécules comme les protéines et les acides nucléiques peut ainsi être confinée, évitant leur dilution dans le milieu extérieur.
L’état vésiculaire favorise les interactions entre les diverses molécules, ce qui revêt une importance considérable.
[image: image]


36. TEL UN MOULIN, LES ÉNERGIES CELLULAIRES
PROVIENNENT D’UN GRADIENT
Une des fonctions des membranes cellulaires est de jouer un rôle de contrôle entre les milieux intérieur et extérieur de la vésicule avec une incroyable ingénierie mettant à profit des astuces d’une subtilité à couper le souffle, comme celle qui consiste à créer des gradients de part et d’autre, c’est-à-dire des flux de matière ou de particules qui vont induire des courants sources de travail comme la roue du moulin à eau est entraînée par le courant de l’eau vive.
Un gradient chimique et/ou électrique de part et d’autre d’une membrane (cellulaire, mitochondriale, chloroplastique, etc.) produit de l’énergie, tout comme le gradient de la force hydraulique de la rivière qui produit de l’énergie se crée sous forme d’un courant d’eau. L’énergie du vivant est donc engendrée par des transferts de part et d’autre de la membrane cellulaire. Mais celle-ci est éphémère. Pour reprendre l’exemple du moulin, si l’eau ne coule plus, le moulin s’arrête et la lumière s’éteint… Ce point est capital, car sans énergie il n’y a pas de vie et le fonctionnement du vivant requiert de l’énergie en permanence, pas seulement lorsque l’eau coule.
Imaginons un moulin au bord de l’eau vive. La pression de l’eau est plus forte en amont de la roue qu’en aval, c’est pour cela qu’elle tourne. En tournant [1], la roue transforme l’énergie du gradient de pression en particules électriques qui peuvent être stockées dans une batterie (une grosse pile), laquelle alimente ensuite, sans interruption, tous les instruments du moulin : lumières, machines, etc.
Pour notre toute jeune cellule [2], c’est la même chose. Le gradient de protons entraîne le petit moteur, l’ATP synthétase, qui stocke l’énergie en transformant l’ADP en ATP qui sera utilisée pour faire fonctionner l’usine cellulaire appelée métabolisme.
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37. DE L’ÉNERGIE EN CONTINU
POUR LE FONCTIONNEMENT DU VIVANT :
PRODUCTION D’ÉNERGIE À PARTIR D’ATP
La cellule a donc dû faire appel à une astuce pour disposer d’énergie en permanence. Elle a, pour cela, utilisé un composé chimique appelé l’ATP [1]. L’énergie créée par le gradient va se retrouver stockée dans une liaison chimique entre un groupement phosphate et une molécule d’ADP.
L’ADP a deux phosphates, l’ATP en a trois. C’est dans la liaison du troisième groupement phosphate que se situe l’énergie sous forme de réserve. Briser cette liaison permettra ensuite de libérer l’énergie correspondante, là où la cellule en aura besoin [2]. On retrouve la roue de notre moulin, qui correspond à un petit moteur moléculaire. Il s’appelle l’ATP synthétase, et notre batterie, l’ATP.
Certains prétendent que l’ATP synthétase a été recrutée dès le début de la vie dans la mesure où, à quelques exceptions près, elle est présente dans toutes les cellules étudiées jusqu’à présent.
D’autres, que cela est peu probable car, pour cela, il aurait fallu que le code génétique soit bien établi pour coder les enzymes nécessaires pour construire une membrane suffisamment imperméable et le complexe ATP synthétase. Or, à l’époque du « monde à ARN », rien de cela n’était possible et les sources d’énergie devaient être tout autres.
Quoi qu’il en soit, une invention aussi efficace, qui a permis de convertir un gradient de protons en énergie chimique sous la forme d’ATP, n’a dû se produire qu’une seule fois au cours de l’évolution et à un âge très reculé. Ce qui est certain c’est que la grande maîtrise de l’énergie obtenue grâce à l’ATP synthétase a permis à la cellule en construction de se complexifier davantage.
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38. LA DIVERSIFICATION SE MET EN PLACE :
DE LUCA AUX PREMIÈRES LIGNÉES CELLULAIRES
Tous les êtres vivants, humains y compris, ont un même ancêtre. Il s’appelle LUCA (Last Universal Common Ancestor), le « dernier ancêtre commun universel ». Mais cet ancêtre-là est très différent, non seulement de nous mais de tout être vivant actuel.
On ignore à peu près tout de lui, sauf qu’il était bien plus sophistiqué que la toute première entité vivante, qui aurait donné naissance aux bactéries et à une lignée ancestrale qui conduit à d’autres cellules vivantes appelées archées d’une part et eucaryotes d’autre part.
LUCA a donné naissance à trois lignées de cellules vivantes : les bactéries, les archées et les eucaryotes. C’était probablement un micro-organisme mais il n’était ni une bactérie, ni une archée, ni une cellule avec un noyau appelée eucaryote puisque ces trois groupes d’organismes descendent de lui. Il ne vivait certainement pas seul et a probablement coexisté avec des communautés de micro-organismes diversifiées, éteintes et sans descendants actuels.
Nous pouvons supposer que ces lignées descendantes étaient protégées par une membrane les enveloppant, qu’elles pouvaient se diviser, qu’elles stockaient leur information génétique dans de l’ADN, qu’elles avaient le même code génétique que nous, qu’elles étaient capables de catalyser un certain nombre de réactions nécessaires à leur développement (métabolisme) et qu’elles pouvaient conserver la mémoire de la structure des protéines.
Une question reste toutefois sans réponse : la vie a-t-elle été créée une seule fois ou bien plusieurs fois ? En d’autres termes, y a-t-il eu un seul ancêtre pour tout le règne vivant ou bien une communauté d’ancêtres ?
[image: image]


39. DE LA DIVERSITÉ DANS LA DIVERSITÉ :
L’ARBRE PHYLOGÉNÉTIQUE SIMPLIFIÉ
DES ÊTRES VIVANTS
Reconstruire les relations de parenté est un exercice très difficile qui requiert une modélisation mathématique complexe de la manière dont les gènes évoluent au cours du temps.
Des progrès significatifs ont été réalisés récemment, ce qui a permis de reconstruire avec une grande fiabilité l’essentiel de l’histoire évolutive récente, comme la diversification des animaux à partir de LUCA. Les micro-organismes primitifs évoluèrent pour donner trois familles d’organismes, que nous venons de découvrir.
Au cours de l’évolution de ces organismes vivants, bactéries et archées, qui ont régné apparemment sans concurrence durant près de deux milliards d’années, plusieurs événements importants ont joué un rôle déterminant dans l’avènement d’un nouveau type de cellule comportant un noyau : la cellule eucaryote, qui donna plus tard des êtres multicellulaires comme les champignons, les plantes et les animaux, donc nous.
Cette troisième famille serait ainsi apparue il y a au moins 2 milliards d’années, et joue un rôle crucial dans l’évolution et la complexification de la vie.
Mais les liens qui nous unissent aux bactéries ne relèvent pas que de la simple généalogie. Certains organites essentiels des cellules eucaryotes descendent de bactéries « englouties » par leurs ancêtres : c’est le cas des mitochondries, chargées de produire l’énergie pour la cellule, et des chloroplastes, organes de la photosynthèse chez les plantes vertes.
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40. RESPIRER POUR FOURNIR L’ÉNERGIE
NÉCESSAIRE AU MÉTABOLISME :
LA CHAÎNE DE TRANSFERT DES ÉLECTRONS
COUPLÉE À UNE ATPASE
Il y a entre 3,5 et 2,5 milliards d’années, les seuls organismes sur la Terre sont les ancêtres des organismes sans noyau. Ils tirent leur énergie de mécanismes sans oxygène dits anaérobies. L’atmosphère est dominée par le méthane.
L’apparition, il y a 2 milliards d’années, de bactéries photosynthétiques unicellulaires (cyanobactéries) dotées d’un appareil photosynthétique analogue à celui que l’on connaît chez les plantes à fleurs a, en effet, failli bousculer l’évolution de la vie. À partir de CO2, d’eau et d’énergie solaire, ces bactéries furent capables de capturer le carbone contenu dans le CO2, tout en rejetant… de l’oxygène gazeux, appelé aussi le dioxygène (O2) !
Cela a été rendu possible grâce au recrutement de deux photosystèmes capteurs de lumière et impliqués dans le fonctionnement d’une chaîne de transfert d’électrons. Ces derniers, provenant du clivage de l’eau, serviront aux nombreuses synthèses (sucres, acides aminés, etc.).
Parallèlement, cette chaîne génère, lorsqu’elle fonctionne, une « force proton motrice » qui sera utilisée pour la synthèse de l’ATP grâce au couple NADP/NADPH, qui participe aux grands principes de l’oxydo-réduction. La possibilité de capter l’énergie lumineuse d’une façon ad libitum pour croître et se développer conférait indubitablement un avantage aux cyanobactéries.
Certains appellent cette période la « catastrophe » ou la « crise » du dioxygène, car il est un poison pour la plupart des organismes vivant à cette époque. Toutefois, au fil du temps, un équilibre s’établira entre la photosynthèse productrice de dioxygène et consommatrice de CO2, et la respiration consommatrice de dioxygène et productrice de CO2.
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41. LES PREMIERS ORGANISMES VIVANTS
ENTRENT EN SYMBIOSE :
HYPOTHÈSES DE LA THÉORIE ENDOSYMBIOTIQUE
Un autre événement majeur fut l’endosymbiose dite primaire, entre une cellule eucaryote et une cyanobactérie. Cette cellule eucaryote, qui possède en plus du noyau les chloroplastes et les mitochondries, se caractérise par un métabolisme d’une complexité inouïe du fait de son héritage, à savoir : la respiration aérobie et la photosynthèse oxygénique.
Elle deviendra l’ancêtre commun des plantes mais aussi des algues vertes et rouges, et jouera un rôle essentiel dans l’apparition de la vie sur la Terre.
Dans un premier temps [1 et 2], une bactérie est absorbée par une cellule eucaryote primitive avec formation d’une cellule eucaryote hétérotrophe [3]. Les bactéries absorbées deviennent des mitochondries et réalisent la respiration aérobie.
Puis [4 et 5], une cellule eucaryote autotrophe se constitue par absorption d’une bactérie photosynthétique par une cellule eucaryote hétérotrophe. Cette bactérie devient un chloroplaste [6], ses membranes internes ont une origine bactérienne. La membrane externe de l’enveloppe a pour origine la membrane plasmique de la cellule elle-même.
Enfin, une cellule eucaryote hétérotrophe absorbe une autre cellule eucaryote autotrophe [7] contenant un chloroplaste issu de l’endosymbiose primaire et limité par une enveloppe à deux membranes : c’est une endosymbiose secondaire.
La membrane plasmique de la cellule symbiote et la membrane de phagocytose constituent une deuxième enveloppe externe. En général, le noyau et le cytoplasme de la cellule symbiote dégénèrent, le chloroplaste se retrouvant alors entouré de quatre membranes [8].
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42. LES VIRUS, UNE AUTRE FORME DE VIE :
UNE CELLULE VIRALE AVEC LE CYCLE VIRAL
DU VIRUS DE LA GRIPPE
Les virus ont été définis comme étant des organismes codant pour des capsides, nous dirions plutôt aujourd’hui producteurs de virions.
Cela n’est pas contradictoire avec le concept de cellule virale. Si le virion ne doit pas être assimilé au virus, il en est la marque de fabrique. Il permet de différencier les virus des plasmides, et de préciser la période de leur apparition sur la Terre, après celle des ribosomes et des protéines modernes (c’est-à-dire sans doute bien après les premières cellules à ARN).
En effet, le virion peut être défini comme une structure de protection et de dissémination du génome viral composé d’au moins une protéine (mais parfois de plusieurs centaines) formant une capside.
C’est l’étude des protéines de capside qui a permis d’identifier ces dernières années un certain nombre de grandes lignées virales très anciennes, dont l’origine est à situer avant l’émergence du « dernier ancêtre commun universel » (LUCA) aux trois domaines cellulaires, archées, bactéries et eucaryotes, qui partagent la biosphère avec les virus. Les premier virus sont donc sans doute apparus dans la période de l’histoire du vivant comprise entre l’émergence du ribosome et celle de LUCA.
Le schéma du cycle viral du virus de la grippe illustre bien ces propos d’existence d’une particule virale qui pénètre dans la cellule [1 et 2], l’infecte [3 et 4] pour devenir une cellule virale et former des virions [5 et 6].
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43. NOUS VOICI ENFIN EN TERRAIN CONNU :
LA VIE EST BIEN LÀ !
L’ARBRE SIMPLIFIÉ DES MÉTAZOAIRES
Depuis LUCA et les trois premiers embranchements (cf. illustrations 38 et 39), le vivant s’est complexifié, l’arbre a connu de très nombreuses nouvelles ramifications et le nombre de variétés d’individus a littéralement explosé.
Il existe des grandes caractéristiques générales qui permettent de classer les espèces vivantes en embranchements. D’après la théorie de l’évolution, les embranchements d’animaux actuels sont les groupes survivants de près d’une centaine existants au Cambrien, ceux-ci ne sont connus que par leurs fossiles.
Nous avons tous entendu parler des arthropodes avec les insectes, les araignées ; des mollusques avec les escargots ou les moules ; des nématodes comme l’ascaris et des chordés ; ce que nous sommes avec les autres mammifères, les oiseaux, les poissons, les reptiles. Ce sont là quelques exemples des grands règnes animaux provenant de l’évolution des eucaryotes.
En quelque sorte, depuis LUCA, le vivant évolue en prenant des voies variées, tout en constituant l’arbre animalier, appelé arbre des métazoaires. À bien des égards, le tableau de l’évolution animale qui émerge des études récentes s’écarte des conceptions dites traditionnelles. L’arbre bien dressé, qui suggérait une évolution progressive vers une complexité toujours plus grande, a fait place à un buisson touffu d’allure plus capricieuse.
Le plan d’organisation s’avère beaucoup plus plastique, d’un point de vue évolutif, que ne l’admettait la théorie classique. Complexification et simplification se côtoient et se succèdent sans qu’il soit possible de discerner de tendance générale. À dire vrai, cela n’est pas propre à l’évolution animale mais concerne l’évolution biologique d’une manière générale.
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Glossaire
Les mots suivis d’un astérisque sont définis dans le glossaire.
 
ACCRÉTION : Très généralement utilisé en astrophysique et géologie, mais aussi en biologie, ce terme désigne la constitution et l’accroissement d’un corps, d’une structure ou d’un objet par apport ou agglomération de matière, généralement en surface ou en périphérie de celui-ci. Illustration 8.
ACIDE AMINÉ : Ce sont des molécules qui possèdent une fonction amine (NH2) et une fonction acide carboxylique (COOH). Les acides aminés entrent dans la composition des protéines grâce à leur assemblage ; à ce titre, ce sont des briques élémentaires du vivant. Il en existe vingt-deux dans l’organisme humain.
ACIDE NUCLÉIQUE : C’est une macromolécule*, c’est-à-dire une molécule de très grande taille. Les unités formant cette molécule sont appelées des nucléotides*. On distingue deux principaux types d’acide nucléique : les acides ribonucléiques (ARN)* et les acides désoxyribonucléiques (ADN)*. Les différents acides nucléiques sont présents dans chaque cellule d’un organisme vivant. Ils y remplissent des fonctions primordiales.
ADN : L’acide désoxyribonucléique (ADN) est une molécule biologique très longue (macromolécule*), composée d’une succession de nucléotides*, eux-mêmes formés par l’enchaînement d’un acide phosphorique, d’un glucide (le ribose) et d’une base purique ou pyrimidique, accrochés les uns aux autres. Il est formé de deux brins complémentaires enroulés en hélice (double hélice). Illustrations 21 et 22. Présent dans toutes les cellules et chez de nombreux virus, c’est le support de l’information génétique, c’est-à-dire qu’il porte des milliers de gènes sous la forme de succession des nucléotides qui le constituent.
ALDÉHYDE : C’est un composé organique insaturé comprenant un groupement — CHO. L’aldéhyde le plus simple est le formaldéhyde, aussi appelé formol lorsqu’il est en solution aqueuse, présent dans la soupe primordiale*. Illustrations 11, 12 et 13.
ANTIMATIÈRE : Ce mot est entouré d’une certaine aura de mystère et suscite bon nombre de questions aux amateurs de sciences. Il s’agit d’une forme « miroir » de la matière. Pour chaque particule élémentaire existe une jumelle quasiment identique mais qui, en réagissant avec la première, provoque la disparition des deux particules. L’antimatière est l’ensemble des antiparticules des particules composant la matière ordinaire.
ANTIQUARK : À chaque particule correspond une antiparticule. Un antiquark est semblable à son quark*, avec changement de signe. La charge électrique est donc opposée, c’est ce qui définit l’antiquark. La masse est en revanche identique. Lorsqu’un antiquark et un quark se rencontrent, ils s’annihilent complètement et se transforment en énergie. Illustration 6.
ARCHÉOBACTÉRIES : Ce sont des micro-organismes unicellulaires sans noyau ni organite, vivant dans des milieux particuliers, souvent hostiles (eaux saturées en sel, sources sulfureuses très chaudes, etc.). Encore appelées archées, ou Archaea, elles doivent leur nom à leur origine supposée très ancienne. Illustration 39.
ARN : L’acide ribonucléique (ARN) utilise l’information héréditaire portée par l’ADN* pour synthétiser les protéines. La molécule d’ARN a une structure analogue à celle d’un brin d’ADN. L’information génétique portée par l’ADN est transcrite en ARN, puis traduite en une protéine. Ce transfert met en jeu trois variétés d’ARN : ARN messager*, ARN de transfert* et ARN ribosomal. Illustrations 30, 33 et 34.
ARN MESSAGER (ARN-M) : Il est synthétisé dans la cellule au contact de l’ADN de telle façon qu’à chaque base d’ADN correspond la base complémentaire dans la chaîne d’ARN. La molécule d’ARN ainsi constituée est donc la réplique en contretype du message héréditaire porté par l’ADN. Illustration 33. Ce sont les biologistes français François Jacob et Jacques Monod qui précisèrent le concept de l’ARN-m en 1961.
ARN DE TRANSFERT (ARN-T) : C’est une petite molécule repliée sur elle-même, prenant grossièrement la forme d’un trèfle et dont il existe une cinquantaine de types différents dans les cellules eucaryotes. Il a pour rôle le transfert des acides aminés vers les ribosomes fixés sur l’ARN-m, où les chaînes protéiques sont en cours de formation. Illustration 34.
ASTÉROÏDE : C’est un corps céleste, c’est-à-dire un objet se trouvant dans l’Univers, qui peut se comparer à une grosse pierre orbitant (tournant) autour du Soleil, à la manière d’une planète. Les plus gros peuvent mesurer plusieurs kilomètres, et d’autres seulement quelques mètres. Les plus petits sont appelés météoroïdes. Un astéroïde tombé sur la Terre, qui a franchi notre atmosphère sans se désintégrer complètement, s’appelle une météorite. Lorsque les astéroïdes brûlent dans l’atmosphère, ils sont visibles sous la forme d’étoiles filantes.
ASTROPHYSIQUE : Branche de l’astronomie qui concerne principalement la physique et l’étude des propriétés des objets de l’Univers.
ATOME : C’est une toute petite particule de matière qui la constitue. Un atome contient un noyau (ensemble de protons et de neutrons) autour duquel gravitent des électrons. Illustration 7. Les différents atomes sont classifiés selon le nombre de protons et de neutrons dans le noyau. La taille d’un atome est très petite ; la taille de son noyau est encore largement plus petite. En comparaison avec le rayon du noyau, la distance entre le noyau et les électrons est très grande ; il n’y a rien entre. C’est pour cela que l’on dit que la matière est composée principalement de vide. Un atome est constitué de plus de 99,9 % de vide.
ATP/ADP : L’ATP (adénosine-5’-triphosphate) est un acide nucléique* composé d’adénine, de ribose et de trois groupements phosphates. Il joue un rôle important dans tous les organismes vivants connus, puisqu’il stocke l’énergie née de la dégradation des glucides avant de la libérer en fonction des besoins de l’organisme. En se transformant en ADP (adénosine diphosphate), il fournit par hydrolyse l’énergie nécessaire aux réactions chimiques du métabolisme*. L’ADP étant elle-même reconvertie en ATP par les enzymes ATP synthétases*. Illustrations 36, 37 et 40.
ATP synthétase : Complexe enzymatique présent dans des membranes internes d’organites cellulaires (par exemple des mitochondries*) qui couple la synthèse d’ATP à l’énergie libérée par un flux de protons suivant leur gradient de concentration. Illustrations 36 et 40.
AUTOTROPHE/HÉTÉROTROPHE : Un organisme autotrophe est un organisme capable de générer sa propre matière organique à partir d’éléments minéraux. Il utilise pour cela l’énergie lumineuse soit par photosynthèse, soit par chimiosynthèse. Ce caractère se limite aux végétaux chlorophylliens, aux cyanobactéries et à quelques bactéries. Par contre, le terme « hétérotrophe » qualifie un organisme incapable de synthétiser lui-même ses composants et qui recourt donc à des sources de matières organiques exogènes. Ce mode de nutrition est caractéristique des animaux, des champignons, de quelques plantes, des protozoaires et de l’essentiel des procaryotes.
BACTÉRIE : Les bactéries sont des micro-organismes unicellulaires capables de se reproduire par division cellulaire, une cellule mère produisant deux cellules filles. Dotées d’une membrane cellulaire et d’un matériel génétique (ADN*), elles sont capables d’assumer les fonctions élémentaires propres au vivant : se reproduire, transmettre l’information génétique, mais aussi tirer matière et énergie de l’environnement. Elles possèdent une certaine autonomie et un métabolisme propre.
BASE PURIQUE ET BASE PYRIMIDIQUE : Ce sont des molécules azotées dont certains dérivés sont des constituants des acides nucléiques (ARN* et ADN*). Les bases puriques contenues dans l’ADN ou l’ARN sont principalement l’adénine et la guanine. Les bases pyrimidiques contenues dans l’ADN sont la cytosine et la thymine ; dans l’ARN on trouve la cytosine, l’uracile et rarement la thymine (ARN-t).
BIG BANG : La théorie du Big Bang est utilisée par les scientifiques pour décrire l’origine et l’évolution de l’Univers. Illustration 3.
BIOCHIMIE : Appelée également chimie biologique, c’est la science spécialisée dans l’étude de la composition et des réactions chimiques de la matière vivante et des substances qui proviennent de cette matière vivante.
BIOLOGIE : C’est une discipline scientifique qui étudie tous les êtres vivants, qu’ils soient animaux, végétaux, bactériens ou viraux. La biologie couvre aussi l’étude de l’environnement dans lequel ces différents organismes évoluent.
BRINS D’ARN ET D’ADN : Les molécules d’acide nucléique (ARN* et ADN*) peuvent être assimilées à de longs brins ou fils. L’ARN se présente sous forme d’un seul brin, alors que l’ADN est formé de deux brins appariés (double hélice). Illustrations 22 et 31.
BRIQUE ÉLÉMENTAIRE : Dans la construction des bâtiments, une brique est une unité de matériau de construction pour former des édifices, des murs, etc. En biochimie, il s’agit d’une unité de construction des éléments du vivant. En s’assemblant, elles forment des macromolécules* (protéines, acides nucléiques, etc.). Illustrations 12, 13 et 23.
CAMBRIEN : Période ancienne d’une ère géologique qui s’étend de – 542 à – 488 millions d’années. L’événement le plus célèbre qui s’est produit pendant cette période n’est autre que l’apparition des principaux groupes de métazoaires.
CATALYSE : C’est l’accélération d’une réaction chimique par une substance (le catalyseur) qui intervient dans la réaction pour faciliter sa mise en œuvre en diminuant la barrière d’énergie que doivent franchir les substances qui y participent. Illustration 24.
CHLOROPLASTE : C’est un organite spécifique des cellules végétales contenant la chlorophylle où se réalise la photosynthèse. C’est le fruit de l’endosymbiose* — illustration 31 — d’une cyanobactérie*, il y a environ 1,5 milliard d’années. Illustration 28.
CHROMOSOME : C’est une structure constituée notamment d’ADN*. Il porte les gènes, supports de l’information génétique.
CINÉTIQUE : L’énergie cinétique est l’énergie que possède un corps du fait de son mouvement. La cinétique chimique est, quant à elle, l’étude de la vitesse des réactions chimiques.
CODE GÉNÉTIQUE : C’est la règle de correspondance, au niveau de l’ARN messager*, entre les nucléotides et les acides aminés. Sa lecture, lors de la traduction, permet la synthèse des protéines à partir de l’information génétique contenue dans les gènes. Illustration 34.
COMÈTE : C’est un corps à peu près sphérique en orbite autour d’une étoile, qui peut atteindre une dizaine de kilomètres de diamètre. Il est constitué de glace et de poussières. Le noyau et la chevelure constituent la tête de la comète à laquelle est souvent associée une troisième partie, la queue de la comète. La plus célèbre est la comète de Halley dont le dernier passage à proximité de la Terre date de 1986.
COSMOLOGIE : C’est, en astrophysique*, l’étude de la structure, l’origine et l’évolution de l’Univers.
CYANOBACTÉRIES : Ce sont des bactéries* photosynthétiques, c’est-à-dire qu’elles tirent parti, comme les plantes, de l’énergie solaire pour synthétiser leurs molécules organiques*.
CYTOPLASME : C’est le contenu biologique d’une cellule vivante pour les procaryotes* et la région comprise entre la membrane cellulaire et l’enveloppe du noyau pour les eucaryotes*. Il contient une phase liquide qui comporte de nombreux organites et structures en suspension tels que : ribosomes*, réticulums endoplasmiques, appareil de Golgi, vésicules, mitochondries* et chloroplastes* (plantes), ainsi qu’un cytosquelette qui maintient la forme de la cellule et qui sert d’ancrage aux organites. Illustration 34.
DÉTERMINISME : C’est un système d’après lequel les phénomènes de la nature sont fatalement produits par un enchaînement nécessaire d’antécédents et de conséquents, de causes et d’effets. Illustration 31.
ENDOSYMBIOSE : Association coopérative mutuellement bénéfique où l’un des organismes est présent à l’intérieur de la cellule de son hôte. Les exemples les plus caractéristiques sont les mitochondries* et les chloroplastes* qui seraient, selon certaines théories, des organites cellulaires d’origine bactérienne. Illustration 41.
ENTHALPIE : C’est une mesure thermodynamique* qui permet d’exprimer la quantité de chaleur mise en jeu pendant la transformation d’un système à pression constante. Illustration 30.
ENTROPIE : C’est une grandeur thermodynamique* caractérisant le désordre d’un système. L’entropie ne peut qu’augmenter dans une transformation irréversible. Illustrations 24 et 30.
ENZYME : C’est une protéine accélérant (catalysant) des réactions biochimiques. Parfois, les activités enzymatiques sont portées par des ARN* (ribozymes). La partie importante de l’enzyme est constituée du site catalytique*. C’est dans ce site, qui prend souvent la forme d’une cavité, que se fixe le substrat* qui pourra alors être soumis à l’action de l’enzyme afin de le transformer en produit. Illustration 24.
ÉTOILE : C’est un astre visible dans le ciel, doué d’un éclat propre, dû aux réactions thermonucléaires dont il est le siège. Le Soleil est une étoile assez typique.
EUCARYOTE : C’est un organisme uni- ou pluricellulaire dont le noyau cellulaire est séparé du cytoplasme* par une membrane et qui comprend des organites comme les mitochondries*. Il s’oppose au procaryote* sans noyau (Eubacteria et Archaea). Illustrations 38 et 39.
ÉVENTS HYDROTHERMAUX : Ce sont des cheminées ou sources hydrothermales qui évacuent une partie de la chaleur interne de la Terre dans les océans. Illustration 20.
ÉVOLUTIONNISME : Théorie selon laquelle l’évolution des organismes se fait par sélection naturelle. Ce sont, par exemple, les animaux les plus adaptés à leur milieu qui survivent, ce sont donc eux qui auront le plus de chance de se reproduire, et donc de transmettre leurs gènes. Illustrations 31 et 32.
EXOPLANÈTE : C’est une planète située en dehors du Système solaire, en orbite autour d’une autre étoile que le Soleil. Jusqu’à présent, on connaît surtout des planètes de type géante gazeuse, faciles à détecter. Malgré tout, les méthodes de détection devenant de plus en plus sensibles, on commence aussi à observer des exoplanètes d’une taille comparable à la Terre. Illustrations 16 et 18. Un exemple : le 23 juillet 2015, le télescope de la NASA, Kepler, fait parvenir des images d’une nouvelle exoplanète nommée Kepler-452b présentant une incroyable similarité avec la Terre bien qu’éloignée de plus de 1400 années-lumière. Apparemment 60 % plus grosse et abritant peut-être de l’eau, elle est une des plus importantes découvertes faites par la NASA.
EXTINCTION (D’ESPÈCES) : C’est la disparition totale d’une ou d’un groupe d’espèces, réduisant ainsi la biodiversité. L’extinction est une certitude quand il n’y a plus d’individus survivants capables de se reproduire et de créer une nouvelle génération. Le dinosaure, le dodo sont des exemples souvent cités d’extinction.
FOSSILE : C’est une trace de vie qui a bien souvent été préservée dans des roches sédimentaires qui se sont formées avant la période géologique actuelle. Il peut s’agir de coquilles, d’excréments, d’os, de pollens, de traces de pas, etc.
GALAXIE : C’est un ensemble d’étoiles, de poussières et de gaz interstellaires dont la cohésion est assurée par la gravitation. La galaxie à laquelle appartient le Système solaire (dans lequel se trouve la Terre) est la Voie lactée. Illustration 10.
GÈNE : C’est un élément génétique correspondant à un segment d’ADN* ou d’ARN* (virus), situé à un endroit bien précis sur un chromosome. Il correspond à une unité d’hérédité contrôlant un caractère particulier. Chaque région de l’ADN qui produit une molécule d’ARN fonctionnelle ou d’une protéine est un gène.
GÉNOME : C’est le terme utilisé pour décrire l’ensemble des gènes* portés par les chromosomes* d’une cellule. Le génome est donc présent sous forme de l’ADN* que l’on trouve dans le noyau de toutes les cellules de l’organisme.
GLUON : Particule qui transmet l’interaction forte (c’est un boson). Son nom vient de glue, car il permet de « coller » les quarks* entre eux par l’interaction forte*. Ils permettent ainsi l’existence des protons, neutrons et autres hadrons, et donc de l’Univers que nous connaissons. Illustration 6.
GRADIENT : C’est la variation d’une grandeur physique, biochimique ou physiologique qui dépend d’un paramètre. Par exemple, un gradient de température, un gradient de pression, un gradient de pH, etc. Illustration 36.
HABITABILITÉ : C’est la qualité de ce qui est habitable en raison des conditions favorables qu’on y rencontre. Pour une planète ou un de ses satellites naturels, l’habitabilité est la mesure de la capacité d’un corps astronomique à développer et accueillir la vie. Illustration 17.
HYDROCARBURE : Ce sont des molécules organiques exclusivement composées de carbone et d’hydrogène. Leur formule brute est donc de la forme : CnHm.
HYDROPHILE : Qui aime l’eau. Un composé hydrophile est un composé ayant une affinité pour l’eau et ayant tendance à s’y dissoudre. Illustration 35.
HYDROPHOBE/LIPOPHILE : Qui n’aime pas l’eau/qui aime les corps gras. Un composé est dit hydrophobe quand il repousse l’eau ou est repoussé par l’eau. Les produits hydrophobes sont souvent lipophiles. Illustration 35.
INTERACTION FORTE : C’est une force qui agit sur les quarks*. Elle permet la cohésion des noyaux atomiques en liant les protons et les neutrons* entre eux au sein de ce noyau. Si cette interaction n’existait pas, les noyaux ne pourraient pas être stables et seraient dissociés sous l’effet de la répulsion électrostatique des protons entre eux. Elle est aussi responsable des réactions nucléaires*, source d’énergie des étoiles et donc du Soleil.
INTERSTELLAIRE : Concerne ce qui se situe ou se produit entre les étoiles. On parle d’espace, de milieu, de chimie, de molécules, etc., interstellaires.
IONS : Ce sont des atomes ou des molécules chargés après avoir gagné ou perdu un ou plusieurs électrons, Xn- ou Xn+.
KELVIN : C’est une unité de mesure absolue de la température. La température de 0 K est égale à – 273,15 °C et correspond au zéro absolu, qui n’a, toutefois, jamais été observé.
LIGNÉE CELLULAIRE : C’est une famille homogène de cellules qui prolifèrent en culture et qui maintiennent les mêmes caractéristiques que leur cellule d’origine. Celles-ci proviennent d’un seul type cellulaire qui a été isolé d’un tissu et d’un organisme particulier.
LIPIDES : Ce sont des corps gras, c’est-à-dire des molécules hydrophobes* ou amphiphiles (une partie hydrophobe* et une partie hydrophile*). Ils sont caractérisés par leur insolubilité dans l’eau et leur solubilité dans les solvants organiques non polaires. Ils constituent la matière grasse des êtres vivants. Illustration 35.
LIPIDES POLAIRES : Ils constituent une classe à part dans les matières grasses puisque, comme leur nom l’indique, ces lipides* possèdent une partie hydrophile* qui leur permet de jouer un rôle prépondérant au niveau des interfaces, que ce soit dans les organismes vivants (membranes) ou dans les systèmes dispersés (liposomes). Illustration 35. Parmi les plus connus : phospholipides, glycolipides, glycérophospholipides, etc.
LUCA : Acronyme anglais de Last Universal Common Ancestor, « dernier ancêtre commun universel ». Le qualificatif « dernier » souligne la place particulière qu’occupe LUCA dans l’histoire de la vie. Ce serait à partir de lui qu’a débuté la succession d’événements évolutifs à l’origine de la biodiversité que nous connaissons aujourd’hui. Illustrations 38 et 39.
MACROMOLÉCULE : C’est l’assemblage (en général par polymérisation) d’un très grand nombre de molécules engendrant une molécule ayant une masse moléculaire élevée. Illustration 23.
MATÉRIEL GÉNÉTIQUE : Correspond à tout matériel d’origine végétale, animale, microbienne ou autre qui renferme l’information génétique (ADN*) et la transmet d’une génération à la suivante. La transmission du matériel génétique a lieu au cours de la reproduction, c’est notre part d’hérédité.
MÉIOSE/MITOSE : La méiose est le processus qui correspond à deux divisions cellulaires successives et permet la formation de cellules sexuelles chez les organismes eucaryotes*. Elle se distingue de la mitose, qui correspond à l’étape de la division cellulaire chez les cellules non sexuelles des mêmes organismes.
MEMBRANE : Elle désigne un assemblage de molécules séparant la cellule de son environnement et délimitant le cytoplasme* ainsi que les organites cellulaires*, à l’intérieur de celui-ci. Les membranes sont organisées sous forme de doubles couches phospholipidiques dans lesquelles s’insèrent d’autres structures les caractérisant. Il existe des membranes cellulaires, mitochondriales, chloroplastiques… Illustration 35.
MÉTABOLISME : Sous ce terme sont regroupés tous les processus chimiques à type de réactions ou autres transformations ayant lieu dans les cellules d’un organisme. Ces réactions métaboliques doivent notamment permettre à un organisme vivant de se maintenir en vie, de se reproduire, de se développer, etc. Illustration 36.
MÉTAZOAIRE : Constitue, en classification du vivant, l’ensemble des animaux, êtres eucaryotes*, pluricellulaires, hétérotrophes* et généralement mobiles. Illustration 43.
MINÉRAUX : Ce sont des matériaux solides constitués d’un groupement d’atomes défini par une formule chimique précise et que l’on retrouve répétés dans un réseau cristallin possédant une périodicité et une symétrie bien définies. Ils s’associent pour former les roches constituant les éléments de surface terrestres et, d’une façon plus générale, les planètes telluriques et les astéroïdes*, donc aussi les météorites.
MITOCHONDRIE : C’est un organite* de cellules eucaryotes* (illustration 28). Il est admis que la mitochondrie serait apparue par endosymbiose* (illustration 41) d’une bactérie* par une cellule ancestrale En effet, la mitochondrie possède un génome* à ADN* sur un chromosome* circulaire, dont les gènes* ressemblent à ceux portés par les bactéries. Elle est le lieu de la respiration cellulaire, c’est l’usine énergétique de la cellule. Elle convertit grâce aux enzymes* ATP synthétases*, le glucose en molécule énergétique, l’ATP* (illustrations 36 et 37).
MITOSE/MULTIPLICATION CELLULAIRE : La multiplication cellulaire permet d’obtenir deux cellules identiques à partir d’une cellule. Les chromosomes* doubles se séparent en deux lots de chromosomes simples identiques. Chacune des deux cellules formées (cellules filles) reçoit le même nombre de paires de chromosomes simples que celui de la cellule initiale (cellule mère).
MOLÉCULE : C’est un ensemble, électriquement neutre, d’atomes* unis les uns aux autres par des liaisons chimiques. C’est une structure de base de la matière (illustrations 12 et 13).
MOLÉCULE ORGANIQUE : C’est une molécule* dont l’un des éléments chimiques constitutifs est l’élément carbone. De façon générale, les molécules organiques jouent un rôle important dans les réactions chimiques se produisant dans les organismes vivants. La branche de la chimie s’intéressant aux molécules organiques est la chimie organique. Le méthane, le formaldéhyde, les acides aminés, les sucres, l’ADN, les protéines, sont des molécules organiques (illustrations 12 et 13).
NEUTRON : C’est, avec le proton* auquel il est lié par l’interaction forte*, un des deux constituants du noyau de l’atome. On peut dire du neutron que c’est un proton qui a perdu sa charge électrique. Ce n’est pas une particule élémentaire*, pas plus que le proton, car il est composé de trois quarks* (illustration 7).
NOYAU ATOMIQUE : C’est le cœur de l’atome*. Situé en son centre, il est mille fois plus petit mais contient 99,97 % de sa masse. Le noyau contient des protons et des neutrons, il a donc une charge électrique positive. La cohésion du noyau atomique est assurée par l’interaction forte*, qui attire protons et neutrons entre eux, et empêche ainsi les protons de se repousser (illustration 7).
NUCLÉOTIDE : C’est l’unité chimique de construction des acides nucléiques* tels que l’ADN* ou l’ARN*. Il s’agit d’une molécule formée soit d’un ribose, soit d’un désoxyribose, avec soit une base purique*, soit une base pyrimidique*, et d’un phosphate.
ORGANISME UNICELLULAIRE/PLURICELLULAIRE : C’est un système vivant complexe, organisé. Il est constitué d’une ou plusieurs cellules vivantes (on parle alors, respectivement, d’organisme unicellulaire ou pluricellulaire).
ORGANITE : Concerne chacun des éléments contenus dans le cytoplasme* d’une cellule. Par exemple le noyau, l’appareil de Golgi, les mitochondries, etc., sont des organites (illustration 28).
PALÉONTOLOGIE : Science qui étudie les organismes ayant vécu sur la Terre durant les temps géologiques (restes fossiles) et les implications évolutives de ces études.
PARTICULE ÉLÉMENTAIRE : C’est une particule ne possédant aucune structure interne mesurable, c’est-à-dire qu’elle n’est pas composée d’autres particules. Elle correspond aux constituants fondamentaux de l’Univers. Contrairement aux protons et aux neutrons*, les électrons et les quarks sont des particules élémentaires car ils ne sont constitués d’aucune autre particule (illustration 6).
PHAGOCYTOSE : C’est le mécanisme naturel qui permet à certaines cellules spécialisées ainsi qu’à certains organismes unicellulaires l’ingestion de particules étrangères telles que des bactéries, des débris cellulaires, des poussières, etc.
PHOTOSYNTHÈSE : Les plantes, des algues et certaines bactéries sont capables d’utiliser l’énergie lumineuse pour réaliser la synthèse de matière organique, à partir de composés simples. Par exemple, le glucose est synthétisé à partir du dioxyde de carbone (CO2) et de l’eau (H2O) avec libération du dioxygène (O2) (illustration 40).
PHYLOGENÈSE : C’est l’histoire évolutive d’une espèce ou d’un groupe d’espèces. Elle permet de mieux comprendre leur évolution et d’établir une classification de celles-ci en fonction de leur parenté (illustrations 31, 32 et 43).
PHYLOGÉNÉTIQUE : Concerne ce qui est relatif à l’histoire évolutive d’une espèce, c’est-à-dire sa phylogenèse* (illustrations 39 et 43).
PLANÈTE : C’est un corps céleste non lumineux par lui-même, qui gravite autour du Soleil ou, éventuellement, autour d’autres étoiles de l’Univers. Les huit planètes du Système solaire sont : Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune.
POLYMÈRE : C’est une molécule* formée de plusieurs molécules plus petites et de nature identique. Il existe différents polymères dans le corps humain, de taille et de rôle variés, le plus connu étant sûrement la très longue molécule d’ADN*.
PRÉBIOTIQUE : Se dit des molécules (acides aminés, sucres, etc.) et des réactions (polymérisation, etc.) qui ont rendu possible l’apparition de la vie sur la Terre (illustrations 23, 25, 26 et 27).
PROCARYOTE : C’est un organisme unicellulaire (bactérie, cyanophycée) qui ne possède pas de noyau* et presque jamais d’organite. L’ADN* est circulaire, généralement unique. L’absence de noyau est précisément ce qui sépare le procaryote de l’eucaryote*.
PROTÉINE : C’est une macromolécule* biologique dont les activités peuvent être très variées (rôle structurel, fonctionnel ou de catalyse). Elle est composée d’acides aminés maintenus entre eux grâce à la formation de liaisons. Elles sont codées par les gènes* et synthétisées au cours du processus de traduction de l’ARN*. Elles sont ainsi créées par l’incorporation successive d’acides aminés selon l’ordre indiqué par la succession des codons sur l’ARN. Illustrations 30, 33 et 34.
PROTOCELLULE : C’est une cellule rudimentaire, une vésicule au moins capable de croître en s’alimentant et de se reproduire, en formant des protubérances.
PROTON : C’est une particule plus petite qu’un atome* portant une charge élémentaire positive. Ils sont présents dans le noyau atomique, éventuellement liés avec des neutrons* par l’interaction forte*.
PROTOZOAIRE : Ce terme désigne des eucaryotes* unicellulaires hétérotrophes qui ingèrent leur nourriture par phagocytose*. Ils se différencient donc fortement des cellules constituant les tissus des métazoaires.
QUARK : C’est une particule élémentaire* et un constituant de la matière. Ils ne peuvent être isolés et sont donc non observables. Les quarks se combinent entre eux pour former des hadrons, particules composites observables comme les protons* et les neutrons* (illustration 6).
RACÉMIQUE : C’est un mélange équimoléculaire (nombre équivalent de molécules dans le mélange) de deux composés chimiquement identiques mais qui sont les images l’un de l’autre dans un miroir et qui ne sont pas superposables (énantiomères). Concerne les acides aminés, les sucres, etc.
RADICAL : C’est une espèce chimique possédant un ou plusieurs électrons isolés sur sa couche externe.
RÉACTIF : C’est une substance qui prend part à une réaction chimique.
RÉACTION CHIMIQUE : Correspond à la transformation d’espèces chimiques (molécules, atomes ou ions) en d’autres espèces chimiques. Les corps qui réagissent entre eux pour disparaître sont appelés réactifs* ou substrats*. Les corps qui sont formés au cours de la réaction sont appelés produits (de la réaction) (illustrations 13, 15 et 24).
RÉACTION NUCLÉAIRE : C’est un phénomène de transformation des noyaux atomiques par action de particules (neutrons*, protons*, etc.), ou des radiations a, b et g. Ces processus arrivent spontanément dans les noyaux des substances radioactives naturelles, ou artificielles. Communément, on considère deux types de réactions provoquées par le bombardement du noyau : la fission et la fusion.
RÈGNE VIVANT : Les règnes permettent de classer le vivant. Animaux, végétaux et autres règnes regroupent toutes les formes de vie sur la Terre (illustration 43).
RÉPLICATION : C’est un mécanisme de production de nouvelles molécules nucléiques* d’ADN* ou d’ARN* nucléiques. Pour l’ADN, ce mécanisme permet d’obtenir, à partir d’une molécule d’ADN, deux molécules identiques à la molécule initiale.
RIBONUCLÉOTIDE : voir NUCLÉOTIDE.
RIBOSE : Sucre entrant dans la composition des nucléotides* qui constituent l’ARN*.
RIBOSOME : C’est un énorme complexe composé d’ARN et de protéines permettant la traduction de l’ARN messager* en protéines*, assurant ainsi la traduction du code génétique. Commun à toutes les cellules, il a une composition qui varie en fonction des organismes (illustrations 33 et 34).
SÉLECTION NATURELLE : Elle correspond simplement à un tri des individus les plus aptes à survivre ou à se reproduire, quelle que soit la raison pour laquelle ils possèdent une telle aptitude. Pour induire l’évolution d’un trait biologique particulier dans une population sous l’effet de la sélection naturelle, il faut que ce trait biologique varie d’un individu à l’autre, que cette variation individuelle soit héritable, et que cette variation soit corrélée à celle du succès reproducteur ou de la probabilité de survie des individus (illustration 32).
SITE CATALYTIQUE/SITE ACTIF : C’est un site particulier dans une molécule* d’une enzyme* où se lient les substrats* et où se produit la réaction enzymatique (illustration 24).
SOUPE PRIMITIVE/SOUPE PRIMORDIALE : La soupe primitive (ou primordiale) est une expression familière désignant le milieu liquide dans lequel la vie est supposée être apparue ; c’est donc un milieu biotique. Il consisterait en un milieu liquide et chaud contenant des molécules organiques simples (acides aminés, lipides, sucres) et dans lequel se seraient réalisées les réactions chimiques conduisant à des molécules fonctionnelles (acides nucléiques*, protéines*, etc.) et formées les premières cellules vivantes (illustrations 12, 23, 25 et 26).
SUBSTRAT : C’est une molécule* qui, après s’être liée au site actif* d’une enzyme*, est transformée en un ou plusieurs produits (illustration 24).
SYMBIOTE : Organisme qui vit en symbiose avec un autre.
TCHOURI : Surnom de 67P/Tchourioumov-Guérassimenko, et parfois abrégée en 67P/TG ou 67P/T-G, est une comète périodique du Système solaire. Elle est la destination de la sonde Rosetta de l’Agence spatiale européenne (ESA), entrée en orbite le 10 septembre 2014. L’atterrisseur, Philae, s’est posé sur la surface de la comète le 12 novembre 2014 et ne transmet plus de signal à la date de rédaction de cet ouvrage en septembre 2015.
THÉORIE DE L’ÉVOLUTION : Elle permet d’expliquer la diversité des formes de vie rencontrées dans la nature, en partant du principe que chaque espèce vivante se transforme progressivement au cours des générations, tant sur un plan morphologique que génétique. Ces changements successifs peuvent aboutir, à partir d’une seule espèce, à la formation de nouvelles « espèces filles ». Malgré son nom, il ne s’agit pas d’une théorie, et donc d’une hypothèse, mais bien d’un concept aujourd’hui scientifiquement établi (illustrations 31 et 32).
THÉORIE DE LA RELATIVITÉ : C’est une théorie découverte par Albert Einstein qui établit des relations entre le temps, la masse et la gravité, comme la célèbre équation E = mc2 : énergie = masse × (vitesse de la lumière)2. Einstein a, en fait, développé deux théories fondamentales : la relativité restreinte puis la relativité générale. La relativité restreinte affirme que, pour tout observateur situé dans un quelconque référentiel en mouvement rectiligne et uniforme, a) la vitesse de la lumière dans le vide est constante et b) il lui est impossible de déterminer la vitesse relative du référentiel dans lequel il se trouve. Ainsi, Einstein montre pour la première fois que le temps et l’espace sont des notions liées, ce qui est assez accessible. Ce qui l’est moins, c’est d’accepter ce que cela implique, par exemple le fait que le temps s’écoule plus ou moins rapidement selon la vitesse ! La relativité générale permet d’étendre le champ d’application de la relativité restreinte à tous les référentiels, donc de manipuler des objets plus lourds (comme des étoiles ou des trous noirs) et plus rapides, et ainsi de traiter de nombreuses questions d’astrophysique* et de cosmologie*.
THERMODYNAMIQUE : C’est l’étude du comportement thermique des corps, de l’énergie et de ses transformations. Les notions théoriques de base de la thermodynamique sont la chaleur, la température, l’énergie interne, l’enthalpie*, l’entropie*, la réversibilité (illustration 30).
TITAN : C’est le plus grand satellite de Saturne. Son diamètre est de 5 150 km, ce qui en fait le deuxième plus gros satellite du Système solaire. Titan présente toujours la même face à Saturne, comme notre propre Lune.
VIRION : C’est une particule virale extracellulaire arrivée à maturité (possédant des capacités infectieuses). Il est considéré comme un intermédiaire entre les êtres vivants et les molécules inanimées, correspondant au stade de la multiplication d’un virus où tous les constituants de celui-ci sont assemblés. Il comporte un acide nucléique*, ADN ou ARN, et une enveloppe protéique appelée capside (illustration 42).
VIROCELL : C’est une « cellule virale » qui possède tous les attributs d’un être vivant. Le concept de virocell met l’accent sur la phase intracellulaire du cycle viral, pendant laquelle s’exprime la « créativité » du virus, pouvant conduire à l’apparition de nouvelles protéines virales (illustration 42).
VIRUS : C’est une particule microscopique infectieuse possédant un seul type d’acide nucléique*, ADN* ou ARN*. Contrairement à la bactérie, le virus n’est pas une entité biologique autonome. Il a besoin d’entrer dans une cellule pour utiliser sa machinerie et se multiplier (illustration 42).
ZONE HABITABLE : C’est une région de l’espace où les conditions sont favorables à l’apparition de la vie telle que nous la connaissons sur la Terre (illustration 17).


Aller plus loin
Ouvrages et sites Internet dans lesquels des compléments, des approfondissements, mais aussi des visions différentes peuvent être trouvés au sujet des origines du vivant.
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ARTS
Nous nous contenterons de renvoyer, dans le domaine artistique, au tableau aussi célèbre que controversé de Courbet intitulé L’Origine du monde, qui représente un nu féminin de manière très suggestive. Gustave Courbet et Louis Pasteur étaient contemporains et se connaissaient. Tous deux francs-comtois, ils ont eu le même professeur de dessin au Collège royal de Besançon. Tandis que, au XIXe siècle, Pasteur démontrait que la génération spontanée n’existait pas, Courbet livrait quant à lui une réponse toute personnelle à la question des origines du vivant.



Aller voir ailleurs
Quelques lieux à visiter en France et dans le monde afin de poursuivre votre quête des origines de la vie.
À Paris
Cité des sciences et de l’industrie (19e arr.)
Grande Galerie de l’évolution du Muséum national d’histoire naturelle (5e arr.)
Institut de physique du globe de Paris (5e arr.)
Observatoire de Paris (14e arr.)
Palais de la découverte (8e arr.)

En province
Château-Observatoire Abbadia, Hendaye (Pyrénées-Atlantiques)
Cité de l’Espace, Toulouse (Haute-Garonne)
Coupole, centre d’histoire et de mémoire du Nord — Pas-de-Calais, Saint-Omer (Pas-de-Calais)
Espace Météorite Paul-Pellas, Rochechouart (Haute-Vienne)
Maison de Louis Pasteur, Arbois (Jura)
Musée-Parc des dinosaures et Musée de la préhistoire, origine et évolution de l’Homme, Mèze (Hérault)
Palais de l’Univers et des Sciences, Cappelle-la-Grande (Nord)
Planétarium Ludiver, Tonneville (Manche)

À l’étranger
Creation Museum, Petersburg (Kentucky, États-Unis d’Amérique)*1
Euro Space Center, Transinne (Belgique)
Grant Museum of Zoology, Londres (Royaume-Uni)
Musée Armand-Frappier, Laval (Québec, Canada)
Musée Redpath, Montréal (Québec, Canada)


*1. Dans ce musée d’un genre un peu particulier, les origines de l’Univers, de la vie et de l’humanité sont présentées conformément à une lecture littérale du livre de la Genèse. La théorie de l’évolution y est rejetée, la Terre et les formes de vie qui s’y trouvent ayant, aux yeux des concepteurs du musée, été créées en six jours il y a environ six mille ans. Les théories exposées au Creation Museum contredisent l’avis de l’immense majorité de la communauté scientifique qui a vivement critiqué la construction d’un tel musée.
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Notes
PROLOGUE
1.  Sous-titre de l’ouvrage de Catherine Bréchignac, N’ayons pas peur de la science, Paris, CNRS éditions, 2009.

2.  François Gros, « L’universalisme scientifique contemporain », in Pierre Buser, Claude Debru et Philippe Meyer (dir.), Les Lumières : hier, aujourd’hui, demain. Sciences et société, Paris, Hermann éditeurs, 2014.


I
PROGRÈS SCIENTIFIQUE :
DE LA GÉNÉRATION SPONTANÉE À LA GÉNÉTIQUE
1.  Louis Pasteur, Écrits scientifiques et médicaux, édition d’André Pichot, Paris, Flammarion, 1994, p. 80-171.

2.  Le parti de ne pas traiter les aspects philosophiques, spirituels ou religieux, pour lesquels l’Académie des sciences n’a pas de légitimité pour exprimer un point de vue, a été adopté. Seuls les aspects scientifiques seront donc abordés pour tenter d’expliquer ce mystère de l’humanité ou, plus modestement, pour tenter de poser les bases des grandes énigmes qui existent à son propos et les principales pistes de compréhension qui sont à notre portée. En physico-chimie et en biologie, disciplines scientifiques qui constituent les principales approches abordées dans cet ouvrage, l’origine de la vie porte le nom d’abiogenèse (émergence du vivant à partir de matière non vivante comme les minéraux), alors que les aspects mythiques et religieux relèvent de la cosmogonie.

3.  En s’appuyant notamment sur la physico-chimie et l’étude de l’évolution des organismes présents ou passés, en s’interrogeant sur les conditions d’apparition de la vie et sur la possibilité de vie extraterrestre éventuellement évoluée.

4.  On peut aussi considérer que l’être est dit vivant lorsqu’il suit une évolution ; comme la survie, la conservation de l’espèce. Cela nous permet de compléter la définition biologique de la vie et de nous dégager de tout anthropocentrisme, sans finalité particulière, ni morale. À la définition précédente, il faut donc ajouter que « la matière constituant le vivant est capable de s’auto-organiser sans être programmée ».


II
ET LA LUMIÈRE FUT :
L’UNIVERS, TOUT À PARTIR DE (PRESQUE) RIEN
1.  Pour poursuivre la métaphore, cela revient à interrompre le processus vital, ce que les cataclysmes ont provoqué (La vie ne tient qu’à un fil, disait Vincent Courtillot pour le colloque de l’Académie des sciences sur les origines de la vie en 2013). Il est toutefois possible de retrouver les brins devenus à nouveau indépendants les uns des autres et de les associer pour créer un second scoubidou. Tant que les composantes initiales sont présentes, la vie peut donc réapparaître.

2.  Lorsque nous sommes en vue de l’échelle zéro de chaque origine, tous les éléments qui les constituent convergent en une spirale vers le point zéro où ils se superposent, se confondent et se fondent en un seul élément à quatre dimensions de taille nulle mais de densité infinie. Cette configuration primordiale, à la fois infiniment simple et infiniment complexe, contient, du zéro à l’infini, toute l’information de la vie.

3.  Georges Lemaître, chanoine belge, fut à l’origine de la « théorie de l’atome primitif », début temporel de l’Univers. Celle-ci fut appelée ironiquement Big Bang en 1949 par Fred Hoyle, astronome britannique détracteur de cette théorie, qui lui préférait la « théorie de l’état stationnaire », au cours d’une émission de radio, nom qui resta.

4.  Avec l’échelle linéaire, deux graduations dont la différence vaut dix sont à distance constante. Avec l’échelle logarithmique, deux graduations dont le rapport vaut dix sont à distance constante.

5.  Cette phase se nomme la nucléosynthèse primordiale. La matière de l’Univers se compose alors des noyaux d’atomes suivants : 75 % d’hydrogène (H), 25 % d’hélium (He), des traces d’isotopes tels que deutérium (H–2), He–3, He–4…

6.  Sous-titre de l’ouvrage Les Rides du temps (Flammarion, 1994) de l’astrophysicien et cosmologiste George Smoot, Prix Nobel de physique en 2006 et qui fut le directeur de l’équipe d’instrumentation du satellite COBE (Cosmic Background Explorer) de la NASA. Il y décrit les informations rapportées par COBE, qui mettent en évidence les « rides primordiales » dans l’espace-temps, prémices des structures de l’Univers actuel. L’existence de ces « rides » fait aujourd’hui l’objet d’une contestation par d’autres scientifiques en raison de nouvelles données (cf. Jean-Loup Pujet, « Gravitational Waves Discovery Now Officially Dead », en ligne : http://www.nature.com/news/gravitational-waves-discovery-now-officially-dead-1.16830).
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