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Préface

Lannée 2003 marque le 50¢ anniversaire de 'expérience de
Stanley Miller. En obtenant des acides aminés A partir de méthane,
Miller établissait une continuité entre la chimie organique et la chi-
mie du vivant. Il complétait ainsi le travail pionnier de Wéhler qui,
des 1828, jetait une passerelle entre la chimie minérale et la chimie
organique en synthétisant de l'urée 2 partir de cyanate de plomb,
d’ammoniac et d’eau.

Lexpérience de Miller marqua le départ de la chimie « prébio-
tique », ou « précédant la vie ». Les chimistes se sont efforcés de
produire en laboratoire les molécules indispensables au fonctionne-
ment des cellules contemporaines, acides nucléiques, protéines et
phospholipides, dans des conditions que I'on pense étre celles de la
Terre primitive. Ils ont réussi a obtenir des miniprotéines et des pré-
curseurs de membranes. En revanche, a la date d’aujourd’hui (octo-
bre 2003), il n'a pas encore été possible de reconstituer les
molécules d’ARN primitif constituant un monde vivant, capable de
fournir 2 la fois le plan de montage et les outils catalytiques, et pré-
cédant la vie cellulaire.

Les chances de succes des chimistes dépendent de la simplicité
des premiers assemblages de molécules organiques qui se mirent a
s'autorépliquer et a évoluer dans les océans terrestres. Les crateres
d’impacts lunaires suggerent que les planétes du systéme solaire
furent soumises 2 un bombardement intense il y a quatre milliards
d’années, au moment ol la vie a fait son apparition sur la Terre.
Pour concilier ces faits, on pense que la vie primitive était suffi-
samment robuste, et donc simple, pour survivre aux impacts météo-
ritiques et cométaires, ou redémarrer aprés les plus gros impacts. La
meilleure preuve du caractére répétitif de la vie serait apportée par
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la découverte d’une seconde biologie sur un autre corps céleste. Les
planétologues et les astronomes ont découvert des habitats possibles
dans le systéme solaire et méme au-deld, donnant a la recherche
d’une telle « deuxiéme vie » une véritable priorité scientifique pour
les années & venir.

Suite 4 'annonce de I'expérience de Miller, 'auteur décida de
devenir chimiste organicien et opta pour la chimie prébiotique, &
une époque ol cette derniere était souvent décriée comme étant
trop aléatoire pour &tre prise au sérieux. Au fil des années, les diffé-
rentes facettes de cette chimie particuliere, 2 la croisée de discipli-
nes aussi variées que I'astronomie, I'astrophysique, la planétologie,
la géologie. la paléontologie et la biologie, s'organiseérent en un
schéma global cohérent, présenté dans cet ouvrage, qui constitue
aussi une invitation a I'aventure scientifique

JEAN-MARIE LEHN!
professeur au College de France
et 2 I'Université Louis Pasteur de Strasbourg.

1. Lauréat du prix Nobel de chimie 1987.



Introduction

Sur la Terre, la vie nous entoure de toutes parts, dans tous les
paysages, sous tous les climats. Méme les milieux les plus extrémes
accueillent la vie, comme les fumeurs noirs au fond des océans, ou
la température dépasse les 100 °C, ou comme les glaciers polaires.
On connait des millions d’especes vivantes, que 'on s’efforce de
classer, et dont on sait qu’elles résultent d’une longue évolution,
commencée il y a au moins 3,5 milliards d’années. Comment la vie
est-elle apparue ? Par quel hasard ? Par quelle alchimie ?

Lapparition de la vie a toujours été 'une des grandes interro-
gations humaines. Tous les mythes, toutes les légendes, dans toutes
les cultures et civilisations, proposent un récit de la création. Selon
les Assyro-Babyloniens, I'union de I’Apsou, fleuve d’eau douce, et
de Tiamat, la mer, donne naissance aux &tres et aux dieux. Chez les
Grecs, Gaia, la Terre, fécondée par Eros, I'amour, engendre d’abord
Ouranos, le ciel étoilé, puis le reste du monde. Pour les Celtes, les
eaux sous toutes les formes (riviéres, fleuves, fontaines, sources)
sont d’essence divine, parce qu’elles engendrent tout. Dans la
mythologie chinoise, les divinités sont subordonnées aux Rois-
Dragons, qui régnent sur les quatre mers du monde ; ils ont pouvoir
de vie et de mort sur les terres entourées par ces mers.

Aujourd’hui les scientifiques tentent de reconstituer la nais-
sance de la vie par 'observation, 'expérimentation et le raisonne-
ment. Qu’entendons-nous au juste par «vie»! Des structures
chimiques, sortes d’automates chimiques, deviennent capables
d’assembler des éléments pour générer d’autres structures a leur
image, produisant ainsi plus d’eux-mémes par eux-mémes : c’est
I'autoreproduction. Par suite de légeres erreurs de montage, des auto-
mates mutants apparaissent et deviennent, éventuellement, les
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especes dominantes : c’est 'évolution. Autoreproduction et évolu-
tion sont donc les deux qualités qui caractérisent, a minima, le pas-
sage de la matiere a la vie.

La vie est-elle exceptionnelle ? Est-elle une sorte de miracle
réservé a la Terre ? Ou bien a-t-elle pu apparaitre ailleurs, sous
d’autres cieux, autour d’autres soleils ? Est-elle la regle dans
I'Univers, dés lors que certaines conditions sont respectées? Ces
questions n'ont pas encore de réponses, mais des bribes de connais-
sance permettent de forger des hypothéses et de proposer des scé-
narios. Sur la Terre, le passage de la matiére a la vie se fit dans I'eau,
et la matiére impliquée fut probablement de la matiere organique,
construite sur une ossature d’atomes de carbone. La fabrication de
la vie ressernble alors a la confection d’une soupe, nécessitant eau,
ingrédients et récipient. Ainsi le role de I'eau reste aussi primordial
dans ces scénarios scientifiques que dans les mythologies que nous
avons évoquées. Toutefois, il nous manque des données : une partie
de la recette, des preuves et, surtout, la reproductibilité si chére aux
scientifiques. Comment pourrions-nous reproduire 'apparition de
la vie sur la Terre? Cela s'est passé il y a plus de 3,5 milliards
d’années : c’est si vieux a I'échelle d'une vie humaine !

Si la vie est un fait reproductible dans tout I'Univers, alors
nous devrions la trouver ailleurs. La recherche d’'un deuxidme
exemple de vie est devenue I'un des moteurs de I'exploration spa-
tiale. Devant 'ampleur de la tiche, les scientifiques limitent leur
quéte 2 une vie qui utiliserait les mémes ingrédients et le méme
récipient que la vie terrestre : de I'eau, des molécules organiques
construites sur une armature d’atomes de carbone et un corps pla-
nétaire. Nous aussi, nous nous envolerons vers d’autres planétes,
dans le systéme solaire d’abord, puis au-del, vers les exoplanetes.
Quelles planétes pourraient accueillir la vie ? Quels indices
devrons-nous chercher sur ces planétes pour trancher entre les
hypothéses d’unicité et d’universalité de la vie 7 Il est temps de
commencert notre grand voyage interplanétaire.



) Prologue :
Elémentaire, mon cher...

Comment la vie est-elle apparue dans 'Univers ! Pour répon-
dre a cette question vertigineuse, nous aurons 'occasion de changer
d’échelle i plusieurs reprises, de U'infiniment grand & l'infiniment
petit et vice versa. D’abord le petit : sur la Terre, l'unité fondamen-
tale de la vie est la cellule, qui n’est visible & I'ceil humain que par
le biais d’un microscope. Malgré sa petitesse, la cellule vivante est
complexe. Sa structure et son fonctionnement sont assurés par de
longues molécules composées de carbone, que I'on qualifie de poly-
meres organiques, par opposition aux molécules minérales. En cata-
lysant et en participant a certaines réactions chimiques, ces
molécules organiques exploitent Iénergie de leur environnement,
fabriquent d’autres molécules et se répliquent, tels des automates
chimiques. Comment ces cycles de réactions chimiques se sont-ils
organisés ! Comment les premieres molécules se sont-elles assem-
blées pour permettre cette organisation ! D’oll viennent les matié-
res premiéres qui constituent ces automates !

Avant de répondre, nous devons savoir de quoi la matiere est
faite et comment elle est organisée. Descendons encore d'un cran
dans I'échelle des grandeurs. Nous allons survoler quelques notions
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fondamentales sur l'origine et les propriétés des éléments chi-
miques, ces substances élémentaires impossibles & décomposer par
réactions chimiques.

Les atomes, éléments des molécules

Premitre question : de quoi est faite la matiere ? Environ
98 pour cent de la mati¢re détectée dans I'Univers consiste en
hydrogeéne (aux trois quarts) et en hélium (au quart), les deux gaz
les plus 1égers et les plus abondants. Ces deux compeéres, comme
toute matidre, sont constitués d’atomes et vont nous servir d’exem-
ples pour décrire ces derniers. Uatome d’hydrogéne, le plus simple
de tous, a un proton pour noyau autour duquel gravite un électron.
Lensemble est neutre électriquement, car la charge positive du
proton et la charge négative de ’électron se compensent (voir la
figure 1). Outre le proton, le noyau peut contenir une autre parti-
cule, le neutron, qui, comme son nom l'indique, est électriquement
neutre. Pour un nombre de protons déterminé, un méme élément
chimique peut se présenter en différentes versions, avec une quan-
tité différente de neutrons : ces versions sont dénommées « isoto-
pes », du grec iso, « méme, identique » et topos, « lieu, place », car
ils occupent la méme place dans la classification des éléments. Il
existe deux isotopes de I'hydrogene : le deutérium, ou hydrogene
lourd, dont le noyau comporte un proton et un neutron, et le tri-
tium, qui comporte un proton et deux neutrons.

Latome d’hélium, lui, comporte un noyau composé de deux
protons, et, a la périphérie du noyau, deux électrons assurent sa
neutralité électrique. Qutre les deux protons, le noyau d’hélium
contient des neutrons. Quand il en comporte un seul, on a affaire a
I'hélium 3 (son noyau comporte alors trois particules) et, s’il com-
porte deux neutrons, c’est 'hélium 4 (noyau a quatre particules).
Lhélium 3 et I’hélium 4 sont des isotopes.

Bien que prisonniers de I'attraction du noyau, les électrons se
déplacent treés loin de lui, et trés rapidement. Si le noyau avait la
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grosseur d’une balle de golf, les électrons se tiendraient a la distance
respectable de un kilometre. Ainsi les atomes se composent en
grande partie d’espace vide. En outre, les électrons ne peuvent pas
se disposer n’importe comment : ils se rangent par couches succes-
sives, en fonction de leur énergie. La premiere couche, la plus pro-
che du noyau, correspond a I’énergie la plus basse. Plus la couche
est éloignée du noyau, plus les électrons sont énergiques.

Chaque couche ne peut accueillir qu'un nombre limité d’élec-
trons. La premiere couche, en banlieue proche du noyau, peut en
contenir deux. La deuxie¢me et la troisieme, ot les loyers sont moins
élevés car on s'éloigne du centre, peuvent comporter huit électrons.
La quatrieme et la cinquiéme, peuvent accueillir 18 électrons, et la
sixieéme et la septieéme jusqu'a 32 électrons (on ne connait pas d’é-
lément a plus de sept couches électroniques).
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Classer les différents atomes

On connait 92 éléments naturels, dont Vo, le cuivre, le car-
bone et Poxygene, ainsi que quelques éléments synthétiques, obte-
nus par des réactions nucléaires en laboratoire. Les chimistes
rangent ces éléments dans une table périodique, nommée table de
Mendeleiev, créée par Dmitri Ivanovitch Mendeleiev dans la
seconde moitié du XIx¢ siecle. Ce chimiste russe avait observé, sans
la comprendre, une périodicité des propriétés chimiques des ¢l¢é-
ments en fonction de leur poids atomique : du plus léger au plus
lourd, hydrogéne, hélium, lithium, béryllium, bore, carbone, azote,
oxygeéne, etc. Il eut I'idée géniale de les classer dans un tableau, par
poids croissant sur des lignes de telle sorte que des éléments aux
propriétés chimiques semblables se retrouvent dans une méme
colonne 2 intervalles réguliers, appelés « périodes » (voir la figure 2).
Nous savons aujourd’hui que la périodicité des propriétés chimiques
résulte de la structure en couches électroniques des atomes.

s e ™
Li |Bel Bic|IN lo|F Nc
NaMa|.. AL|Si P |5 Cl Ar|
K Calse [T | v er MnlFe [Co Ni [Cu |2n|6a |@e | As | Se |BF ke |
Rb Sr|Y |Zr Nb Mo Tz (Ru |Rn|Td A Cd |In SniSk [ Te | T |Xe
s Ppila|He T2 W |Re Po |Bi % At |Rn|
Fr Ra|Ac|\f¢|0b|Sq Bh m——
\\Ce?vﬂdpm!SmaédTbeHoErﬁ]Tqu ;
Th % |0 Ne (Fi |An Cm Bk CFEs [Fin|Md|NolLr |- |

2. La table de Mendeleiev, oli sont classés les éléments chimiques par poids
croissants. Dans la suite de cet ouvrage, nous retrouverons principalement les
éléments H (hydrogéne), C (carbone), N (azote), O (oxygéne) et P (phosphore).
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La premiere ligne de la table ne contient que deux éléments,
I'hydrogeéne (H) et 'hélium (He), respectivement a un et a deux
électrons sur la premiere couche. La deuxieme ligne en contient
huit, du lithium (Li) au néon (Ne), dont les électrons se rangent sur
les deux premieres couches. A mesure que l'on avance sur cette
ligne, de gauche a droite, la deuxiéme couche se remplit progressi-
vement (voir la figure 3). La troisiéme ligne comporte, elle aussi, huit
éléments, du sodium (Na) a largon (Ar), dont les électrons se répar-
tissent sur les trois premiéres couches ; la quatrieme ligne a 18 élé-
ments, et ainsi de suite. Vous voyez que les éléments rangés sur une
méme ligne comportent le méme nombre de couches électroniques
occupées, et que les éléments rangés dans une méme colonne posse-
dent le méme nombre d’électrons sur leur couche périphérique.
Voila Pexplication de la périodicité de la table de Mendeleiev : les
propriétés chimiques d’'un élément dépendent du nombre d’élec-
trons présents sur la couche périphérique de cet élément.
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3. La périodicité de la table de Mendeleiev refléte le nombre d’électrons pré-
sents sur la couche externe de 'atome.
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Des atomes reliés forment une molécule

La Nature apprécie qu'une couche soit compléte, et elle fait
tout pour qu’il en soit ainsi. Une des manieres de compléter la cou-
che périphérique incomplete d’'un atome consiste & « emprunter »
les électrons des atomes voisins, lorsque ceux-ci sont, eux aussi, en
mal d’électrons. Prenons un atome d’hydrogene : il n’a qu'un
électron, et il souhaite I'apparier a un autre électron pour complé-
ter la premiere couche. Lorsque deux atomes d’hydrogene se rap-
prochent sutfisamment, I'électron de I'un vient compléter la couche
électronique de l'autre, et vice versa. Les électrons mis en commun
forment alors une liaison chimique, et une molécule nait, le dihy-
drogene, H, (voir I'encadré « Les liaisons chimiques », a la fin de ce cha-
pitre).

On dit de deux atomes qu'’ils ont une affinité chimique élevée
si leur association permet un échange d’électrons entre leurs cou-
ches périphériques respectives. Ils forment alors une molécule.
C’est donc bien le nombre d’électrons sur la couche périphérique
qui détermine la réactivité des éléments chimiques (voir la figure 4).

4. Pour compléter leur couche péri-
phérique, les atomes mettent des
électrons en commun et forment
ainsi une molécule :

(a) dihydrogéne H_, (b) méthane CH,
(c) ammoniac NH,, (d) eau H,O,
(e) oxygéne O,, (f) azote N,

12
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L’hélium, qui a une couche périphérique complete, est trés
paresseux, comme tous les éléments de sa colonne, néon (Ne),
argon (Ar), etc. ; on dit que ces éléments sont inertes. Le carbone
(C) comporte six électrons : deux sur la premiére couche et quatre
sur la seconde. Pour compléter cette derniére, le carbone accueille
volontiers quatre électrons provenant d’autres atomes. On dit que
le carbone est de valence 4, ou tétravalent. Avec ’hydrogene, dont
chaque atome apporte un électron, il forme des molécules de
méthane (CH4), composant du gaz naturel.

A la case suivante de la table périodique se trouve I'azote (N) :
sept électrons, dont cing sur sa derniére couche. Celle-ci a besoin
de trois électrons pour &tre compléte, si bien que l'azote est de
valence 3. Avec I'hydrogene, 'azote forme des molécules d’ammo-
niac (NH;).

Loxygene (O) maintenant : il comporte huit électrons, dont
six sur la derniére couche. Loxygeéne est donc de valence 2. Quand
la derniere couche accueille les deux électrons célibataires de deux
atomes d’hydrogene, I'ensemble forme une molécule d’eau (H,O),
la célebre molécule sans laguelle toute vie, telle que nous la
connaissons, serait impossible. Enfin, quand deux atomes d’oxygene
mettent en commun leurs électrons périphériques, nous respirons :
la molécule d’oxygene, O,, est née.

De U'hydrogéne a U'hélium, et ainsi de suite...

A méditer : un Univers constitué a 98 pour cent d’hydrogene
et I’hélium, c’est trés simple, mais la vie aime la complication et ne
se satisfait pas de ces deux éléments majoritaires de I'Univers ! Les
étres vivants sont bourrés d’oxygéne, de carbone et d’azote...
Regardez-vous ! Uhydrogene représente moins de 10 pour cent de
votre masse totale, tandis que vous portez 65 pour cent d’oxygene,
18,5 pour cent de carbone et 3,5 pour cent d’azote. Pris ensemble,
ces trois éléments forment 87 pour cent de votre masse corporelle,

13
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alors qu'ils ne représentent que un pour cent de la matigre détectée
dans I'Univers. Avec les 98 pour cent constitués d’hydrogene et
d’hélium, on en est a4 99 pour cent. Le dernier pour cent regroupe
tous les éléments plus lourds que I'oxygene, dont les métaux (voir la

figure 5).

Organime
vivant-

5. Tandis que U'hydrogéne et I'hélium sont largement majoritaires dans
I’Univers, la vie que nous connaissons utilise surtout l'oxygéne, le carbone et
’hydrogéne.

14
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C’est avec les quatre éléments chimiques, hydrogene, carbone,
azote et oxygene, que la Nature s’est amusée a construire les molé-
cules qui conduisent a la vie. Ot donc a-t-elle trouvé ces éléments
plus lourds que I'hydrogene et 'hélium ! Changement d’échelle :
levons les yeux vers le ciel étoilé.

Une étoile est une boule de gaz extrémement chaud. A cause
de cette chaleur, les particules de gaz s’agitent frénétiquement, mais
sont retenues par l'attraction gravitationnelle. A mesure que 'on
s'enfonce au cceur de I'étoile, la pression et la température du gaz
augmentent : selon le type de 1'étoile, la température du centre peut
atteindre entre une dizaine et quelques centaines de millions de
degrés, tandis que la surface reste « froide », 2 « seulement »
quelques milliers ou quelques dizaines de milliers de degrés. Dans ce
cceur chaud et dense, les noyaux s’entrechoquent violemment et
fusionnent. Les étoiles encore jeunes, telles que le Soleil, transfor-
ment ’hydrogéne en hélium. Cette opération de fusion libére de
’énergie, qui monte vers la surface et s’échappe dans 1'espace sous
forme de rayonnement : voila pourquoi les étoiles brillent. Les étoi-
les émettent aussi un vent de particules, ou vent stellaire, qui ali-
mente trés lentement l'espace en particules et en noyaux
d’hydrogene.

A force de se transformer en hélium, 'hydrogéne se raréfie.
Quand il est épuisé, les réactions de fusion s’interrompent, le coeur
n’a plus d’énergie a évacuer vers la surface et la gravité reprend ses
droits : le cceur de I'étoile s’effondre. La température et la pression
augmentent, les noyaux d’hélium s’entrechoquent plus violem-
ment, jusqu'a ce que de nouvelles réactions de fusion surviennent :
a prés de 100 millions de degrés Celsius, I'hélium fusionne 2 son
tour en carbone, azote et oxygene. A ce stade, étoile devient une
géante rouge. Le cceur redevenu énergique repousse les couches
périphériques de Pétoile, si bien que son diametre apparent aug-
mente notablement. Notre Soleil atteindra le stade de géante rouge
dans quelques milliards d’années et terminera sa vie dans cet état.

15
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Pour les étoiles beaucoup plus massives (10 a 15 fois le Soleil), un
nouvel effondrement du cceur enclenche d’autres réactions de
fusion : le carbone fusionne a son tour en néon, sodium et magné-
sium. Apres un autre effondrement, la fusion du néon donne de
l'oxygene et du magnésium, la fusion de I'oxygéne donne du sili-
cium et du soufre. Finalement, a prés de quatre milliards de degrés,
le silicium lui-méme « brile » en fer.

Voila comment les étoiles les plus massives fabriquent la
matire de I'Univers. Elle produisent les éléments chimiques néces-
saires 2 la vie, et, selon la formule désormais consacrée, nous som-
mes bel et bien des « poussieres d’étoiles ». Nous reprendrons la
suite de l'histoire d’'une étoile dans la deuxiéme partie de ce livre,
ol nous proposons un scénario pour 'apparition de la vie sur une
plangte. Offrons-nous auparavant une visite sur la Terre, en com-
pagnie de quelques habiles savants.

Les liaisons chimiques

Les liaisons chimiques sont de trois types : covalentes, ionigues et fai-
bles (dites aussi liaisons hydrogéne). Leur nature est d’importance pour com-
prendre les processus chimiques qui interviennent dans la vie et dans le
monde qui précéde son apparition.

La liaison covalente

Pour compléter leur couche électronique périphérique, deux atomes
mettent une ou plusieurs paires d’électrons en commun. Deux atomes
d’hydrogéne forment une molécule de dihydrogéne H,, également notée
H-H, oii le tiret représente la liaison covalente (voir la figure 6).

Avec six électrons dans la deuxiéme couche électronique (qui peut en
contenir huit), ’oxygéne a besoin de deux électrons supplémentaires pour la
compléter. Deux atomes d’oxygéne forment une molécule O, en mettant deux
paires d’électrons en commun: la liaison ainsi formée est double et se note
par un double tiret: 0=0. Elle est plus énergique qu’une liaison simple.

L’azote posséde cing électrons dans sa derniére couche, et il lui en
manque trois pour la compléter. Il peut former une liaison triple avec un
deuxiéme atome d’azote pour former la molécule N,, ou N=N.
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On peut aussi fabriquer des composés en combinant plusieurs élé-
ments différents. Par exemple, 'eau est un composé, de formule H,0. Les
deux électrons des deux atomes d’hydrogéne comblent la derniére couche
électronique de 'atome d’oxygéne. Un autre exemple de composé est le
méthane, de formule CH,. Le carbone posséde quatre électrons sur sa der-
niére couche, si bien qu’il lui faut quatre atomes d’hydrogéne pour la com-
pléter. Dans la molécule de méthane, les quatre liaisons covalentes du
carbone pointent vers les sommets d’un tétraédre régulier (voir la figure 7).

&Méthane (cHe)
6. Formation d’une molécule 7. Deux composés : I'eau, molécule cons-
de dihydrogéne. tituée d’un atome d’oxygéne et de deux

atomes d’hydrogéne, et le méthane,
association d’un atome de carbone et de
quatre atomes d’hydrogéne.

Dans certaines liaisons covalentes, un déséquilibre de charges élec-
triques apparait entre les partenaires : ces liaisons sont qualifiées de « polai-
res». Dans la molécule d’eau, I'atome d’oxygéne tend a attirer vers lui les
électrons des deux atomes d’hydrogéne, si bien que les électrons passent
plus de temps autour de ’atome d’oxygéne qu’autour des atomes d’hydro-
géne. Au final, ily a un excés de charges négatives autour de "oxygéne et un
excés de charges positives autour des atomes d’hydrogéne (voir la figure 8).
La molécule d’eau est polaire, et 'oxygéne est électronégatif. La molécule
d’ammoniac NH3 est également polaire: Patome d’azote est électronégatif et
attire vers lui les électrons apportés par les atomes d’hydrogéne.

17



LA VIE EST-ELLE UNIVERSELLE ?

8. Dans la molécule d’eau, 'oxygéne
attire a lui les électrons des deux ato-
mes d’hydrogéne, si bien qu’il porte
une faible charge négative. A cause de
ce déséquilibre des charges élec-
triques, on dit que la liaison est
polaire.

H,0

La liaison ionique

Il arrive qu’un atome arrache carrément un électron a I’atome auquel il
se lie. Cela se produit par exemple lorsqu’un atome de sodium (Na), qui n’a
qu’un électron sur sa couche périphérique, rencontre un atome de chlore (Cl),
riche de sept électrons périphériques : ’électron célibataire du sodium
rejoint ’atome de chlore, si bien que les deux atomes ont désormais des cou-
ches complétes. La charge électrique du chlore devient négative et la charge
du sodium, positive. Un atome chargé (ou une molécule chargée) est nommé
un ion ; le chlore, chargé négativement, est un anion, tandis que le sodium,
chargé positivement, est un cation. La liaison entre les deux est ionique (voir
la figure g9). Les composés ioniques sont appelés des sels. Ainsi en va-t-il du
chlorure de sodium (NaCl), celui que Uon sert a table pour relever nos plats.

stome de sodium  aome de chlove ion Scdum  ion chloryre
\

)

”

chlorave. de sadim ( Nagi)

9. Lorsque le sodium se lie au chlore pour former le chlorure de sodium (le sel
de table), un électron quitte carrément I'atome de sodium pour 'atome de
chlore. La liaison est ionique.

Liaison hydrogéne ou faible

LorsqLe deux molécules polaires sont mises en présence, elles peuvent
s’attirer par leurs extrémités chargées : un atome d’hydrogéne déja lié par
covalence @ un atome électronégatif subit Uattraction d’un autre atome
électronégatif (voir la figure 10). Il se forme alors une liaison faible entre les

deux molécules, nommeée liaison hydrogéne ; les liaisons hydrogéne sont

18



PROLOGUE : ELEMENTAIRE, MON CHER...

20 fois plus fragiles que les liaisons covalentes. Il existe de telles liaisons
hydrogéne entre les molécules d’eau, oll I'atome d’oxygéne de 'une attire un
atome d’hydrogéne de 'autre. L’existence de telles liaisons faibles dans 'eau
lui donne des propriétés exceptionnelles, favorables a la vie (voir 'encadré
« Les propriétés vitales de 'eau », page 45). Autre exemple: une liaison
hydrogéne peut unir un des atomes d’hydrogéne d’une molécule d’eau a
’atome d’azote d’une molécule d’ammoniac.

10. Les déséquilibres de charges électriques de certaines liaisons polaires (ici
dans la molécule d*eau et celle d’ammoniac) autorisent des liaisons faibles,
ou liaisons hydrogéne, entre molécules.

Les liaisons hydrogéne jouent un rble important en biologie, car elles
permettent un bref contact. Par exemple, dans le systéme nerveux, les molé-
cules messagéres s’amarrent aux récepteurs juste le temps qu’il faut pour
que la cellule réceptrice déclenche une bréve réponse. Une liaison covalente
serait trop forte, donc trop lente pour transmettre de tels signaux chimiques.
Les liaisons hydrogéne se forment aussi entre différentes régions d’une
méme grosse molécule, comme une protéine ou un acide nucléique (ADN ou
ARN). Ces liaisons stabilisent la géométrie tridimensionnelle (la conforma-
tion) de la grosse molécule dans l'eau.
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