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9. La vie sur Terre

Jean-Pierre Féral

Qu’est-ce que la vie?

La vie est la condition qui dis-
tingue les organismes actifs de la
mati¢re minérale. Ces organismes
transforment des éléments chimiques
et de I’énergie en constituants cel-
lulaires et décomposent la matiére
organique. Ils se maintiennent en
résistant aux variations et aux agres-
sions de ’environnement (homéos-
tasic), grandissent, répondent aux
stimuli, se reproduisent et, par la
sélection naturelle, s'adaptent 2 leur
environnement au cours de géné-
rations successives (évolution). Les
organismes de la biosphére* terrestre
(animaux, plantes, champignons,
protistes, archéobactéries et eubac-
téries) partagent des propriétés com-
munes : une forme cellulaire a base
de carbone et d’eau ayant une organi-
sation complexe et une information
génétique héritable.

Certains éléments de cette défini-
tion du vivant ne sont cependant pas
toujours satisfaits. Ainsi, un cristal
en phase de croissance peut paraitre
vivant car il grandit et est capable de
choisir des éléments de sa nature afin
de ne pas créer d’impureté. Pourtant,
il n’est pas vivant. Un hybride stérile
est vivant mais ne se reproduit pas.
Les virus et les prions qui n’ont pas de
métabolisme et ne grandissent pas ne
sont pas considérés comme vivants,
bien qu’ils partagent la capacité d’au-
toréplication. Enfin, la découverte en
2003 des virus géants, mimivirus, qui
peuvent eux-mémes étre infectés par
des virophages*, a ouvert un débat

quant au classement ou non des virus
dans les organismes vivants (figure 1).

En se basant sur les propriétés
physico-chimiques, on peut égale-
ment définir un organisme vivant
comme un syst¢éme thermodyna-
mique ouvert en équilibre instable
dont le maintien nécessite un apport
d'énergie et entraine une décrois-
sance de l'entropie du systeme lide
3 la synthése de matiére vivante a
partir des produits de dégradation
des aliments. Par ailleurs, la com-
plexité est une autre caractéristique
des systemes vivants. En effet, les
ingrédients essentiels du systeme de
réplication sont des molécules por-
teuses d’information (enzymes et
acides nucléiques). Les cristaux sont
tres ordonnés spatialement, mais ils
ne portent que trés peu d’informa-
tion. Contrairement au nylon, qui
ne supporte pas d’information, les
protéines et les acides nucléiques sont
des polymeéres apériodiques. Cette
absence de périodicité leur permet
justement d’étre le support d’une
importante quantité d’information.

Méme si la vie est potentielle-
ment présente ailleurs dans1'Univers,
elle n'est connue de 'Homme que
dans la biosphére terrestre. Elle est
principalement concentrée dans la
partie superficielle des sols, et surtout
au-dessus de la surface terrestre. On
la trouve également jusqu'a environ
10 km d'altitude dans [air, ainsi que
dans les eaux douces et marines, y
compris dans les plus grands fonds.
Des formes de vies endolithiques®,

dans la roche ou dans le pétrole, sont
également connues ainsi que d autres,
extrémophiles, qui sont capables de
résister A un vide poussé ou a des pres-
sions énormes, a la radioactivité, a des
pH ou & des températures extrémes,
chaudes (sources hydrothermales
profondes) ou froides (Antarctique).

Origine de la vie

L'évolution darwinienne est
aujourd'hui la pierre angulaire de la
biologie. Accepter cette évolution
nécessite de postuler une évolution
chimique antérieure. La survenue
de la vie sur Terre apparait comme
le résultat d'une chimie trés particu-
liere qui s’est développée dans I'cau
liquide aboutissant 4 des molécules
prébiotiques, les conditions physiques
favorisant les interactions de composés
carbonés et azotés.

Une molécule prébiotiques était
un systéme chimique capable de
reproduire |'information moléculaire
qu'il portait et que quelques erreurs
de copie ont fait évoluer. La chimie
actuelle ne pourra jamais reproduire
strictement 4 ]'identique les conditions
de la chimie prébiotiques. L’ érosion
par l'eau et la vie elle-méme (produc-
tion d’O,) ont effacé les traces des
premiers systémes. Il faut imaginer la
nature des molécules impliquées et les
mécanismes de transmission de I’in-
formation moléculaire pour ensuite
essayer de reproduire ces phénomenes
en laboratoire.



Larbre de vie a nouveau en question ? Cafeteria roenbergensis virus (CroV),
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parasite de Cafeteria roenbergensis, est le plus grand virus marin jamais
observé. La taille de son génome est plus grande que celui de certaines bac-
téries. Il posséde des génes qui ne sont pas ou peu rencontrés chez les virus.
CroV est proche des mimivirus (1/3 de génes homologues). a: © PNAS; b: ©
MG Fisher; ¢: © D. Raoult et N. Aldrovandi, CNRS photothéque

Lassemblage de petites molécules
(acides aminés = A A) en macromolé-
cules (protéines) nécessite |'élimina-
tion de molécules d'eau. Or, d’aprés les
lois de la thermodynamique, réaliser
une telle condensation dans l'eau est
défavorable. En revanche, 'adsorp-
tion de petites molécules sur des
surfaces minérales constituées d'un
empilement de couches fines (micas,
argiles) les concentre et les modifie
chimiquement, ce qui peut favoriser
la formation de macromolécules. Lar-
gile est aussi un catalyseur efficace de
réactions organiques et aurait donc pu
permettre la polymérisation des AA
et/ou des acides nucléiques.

En 1923, Alexandre Oparin émet
I’hypothese que l'atmosphere terrestre
primitive a pu constituer ce réacteur
chimique propice a la synthése des
molécules organiques nécessaires a
I'émergence delavie. En 1953, Stanley
Miller apporte un début de réponse. 11
remplit un ballon d'un mélange réduc-
teur de CH,, NH,, H, et H,0, qu'il
soumet 4 l'action d'un arc électrique
censé reproduire ['atmosphére terrestre
primitive. CH,0, HCN, de la glycine

et trois autres A A entrant dans la com-
position des protéines sont formés lors
de la réaction. Depuis, 17 des 20 AA
constituant les protéines ont été isolés
ainsi que certains éléments constitutifs
des acides nucléiques. Cependant, 'at-
mosphére terrestre primitive semble
avoir été majoritairement constituée
de CO, qui, mélangé a NH,, H, et
H, O, puis soumis 4 un arc électrique,
ne produit que trés peu d'AA. D'ott la
recherche d'autres milieux réaction-
nels, riches en CH, ou en H,, suscep-
tibles de produire les AA en grand
nombre. En 2009, John Sutherland et
son équipe sont parvenus a synthétiser
des nucléotides & base pyrimidique, les
acides uridylique et cytidylique.

Les sources sous-marines hydro-
thermales profondes riches en CO,
CO,,CH,_, H,,N,, SO, et H,S, ali-
mentées en énergie thermique par
le magma terrestre, pourraient avoir
constitué un milieu favorable 4 la
synthese des molécules prébiotiques
et 4 I'émergence des toutes premicres
formes de vie. Des traces d'AA ont
effectivement été obtenues en labo-
ratoire en soumettant un mélange de

CH, et N, aux conditions physico-
chimiques régnant dans les cheminées
hydrothermales situées & proximité des
dorsales océaniques®. Les organismes
actuels tirent |énergie de 'oxydation
de H,S pour transformer le carbone
minéral en matiére organique.

Enfin, les observations effectuées
depuis la Terre et grace 4 des sondes
spatiales ont montré que les cométes
étaient également riches en molécules
d'intérét prébiotiques comme HCN,
CH,0, CH,CN, C,HN, HNC
et HNCO. Elles auraient aussi pu
fournir une grande fraction de I'eau
terrestre. Les futures missions spatiales
pourraient permettre de confirmer ce
résultat.

Bien que I’on trouve des traces
d'AA dextrogyres sous forme libre,
dans des peptides ou méme des pro-
téines, on sait notamment grice aux
travaux de Pasteur (1847) que les AA
naturels n'existent pratiquement que
sous une de leurs deux formes énan-
tioméres (homochiralité), la forme
lévogyre. Les molécules obtenues dans
l'expérience de Miller sont un mélange
racémique. Les théories biotiques pos-
tulent que la vie serait apparue & partir
d'un mélange d'énantioméres, et que
'homochiralité ne serait apparue que
progressivement au cours de I'évolu-
tion. Cependant, on a découvert que
les protéines ne peuvent se replier cor-
rectement si les A A qui les composent
ne sont pas chiraux. On estimerait
donc que I'homochiralité serait anté-
rieure & l'apparition de la vie.

Quand la vie est-elle
apparue sur Terre?

Lunivers s’est formé il y a environ
15 milliards d'années (Ga) avec le Big
Bang. La maticre est ensuite apparue,
¢difiant étoiles, galaxies et planétes.

Puis, il ya4,6 Ga, se sont constitués le
Soleil et les planetes. La plus ancienne
trace de vie sur Terre date de 3,8 Ga
(cellules d’organismes procaryotes). 11
y 23,5 Ga, les cyanobactéries* appa-
raissent et constituent les stromato-
lithes. Ces procaryotes immobiles
sont les premiers organismes a prati-
quer la photosynthese et & participer
A la réduction de la concentration en
CO, atmosphérique et a ['augmen-
tation de la proportion en O,. On a
découvert en 2010 que des formes de
vie multicellulaires se seraient déve-
loppées, il ya 2,1 Ga, dans des argiles
du Gabon.

Des conditions prébiotiques
plausibles ont donc favorisé la
création de molécules organiques
simples, briques de base du vivant.
Puis sont apparues des molécules
réplicantes: acides ribonucléiques
(ARN) auto-catalytiques en mesure
d'agir comme des ARN-enzymes
capables, dans certaines conditions
trés particulieres, de se dupliquer.
Clest une premiére forme de génome,
et nous sommes en présence de
proto-cellules. Des phospholipides
ont spontanément formé des doubles
couches, structure de base des mem-
branes cellulaires. Elles ont permis
et provoqué le confinement de ces
ARN dans un compartiment (argile,
puis membrane) de la cellule. Les
ARN-enzymes ont été ensuite pro-
gressivement remplacées par des pro-
téines-enzymes, grice & l'apparition
des ribozymes, capables de réaliser la
synthese des protéines. Ces réplica-
teurs indépendants se sont regroupés
en chromosomes. LADN (acide
désoxyribonucléique) est apparu et
a remplacé I'ARN. dans le role de
support du génome. Dans le méme
temps les ribozymes associés a des
protéines ont formé les ribosomes.
Les organismes vivants ont donc
acquis leur organisation actuelle
grice au passage de 'ARN comme
enzyme et gene (LUCA, Last Uni-

versal Common Ancestor) 3 'ADN
(code génétique) et aux protéines
(enzymes). Le passage des proca-
ryotes (bactéries) aux eucaryotes (cel-
lules A noyau), aurait eu lieuil ya 2,7
Ga, et l'apparition de la reproduction
sexuée, il y a 900 Ma. Les organismes
pluricellulaires (plantes, animaux,
champignons) seraient apparus vers
-800 Ma, avec les premiers bilatériens
vers -600 Ma.

Le climat et la vie

Les changements climatiques,
A toutes les échelles de temps, ont
des conséquences profondes sur le
vivant et sur les écosystémes. La plu-
part des extinctions de masse ont été,
en partie au moins, attribuées & des
changements climatiques ou géolo-
giques majeurs (impact de météo-
rites, volcanisme basaltique massif,
formation de la Pangée*, anoxie des
océans, dégagement de méthane
dans I’atmosphére & partir des pla-
teaux continentaux). Au-dela de ces
extinctions, il semble que la diversité
spécifique, les taux d’extinction et
d’apparition des especes soient reliés
3 la température moyenne régnant
sur Terre depuis 520 Ma, méme si
les mécanismes sous-jacents A ces
relations restent trés mal connus. 1l
ya 11500 ans, 4 la sortie du Pléisto-
cene, l'extinction d’une grande partie
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de la mégafaune est probablement
due aussi & ’expansion des popula-
tions humaines. Au cours du der-
nier millénaire, le climat planétaire
a été marqué par I'optimum clima-
tique médiéval (XI° et X11° siecles) et
par le petit age glaciaire (du x1v¢ au
x1x° siecles). Ce réchauffement et ce
refroidissement moyens des tempéra-
tures, de ordre de quelques dixiemes
de degrés seulement ont suffi pour
avoir des conséquences sociales, éco-
nomiques et politiques.

Les espéces et les écosystemes ont
évolué dans un systéme climatique*
changeant 4 longue échelle tempo-
relle. Il en a résulté des extinctions
massives comme celle du Permo-
Trias*, due a [’aridité et la sécheresse
ou celle du Paléocéne*, chaud et
humide, qui a vu I’hécatombe des
grands reptiles et des ammonites,
mais qui a été dominé par les foréts
tropicales, y compris aux poles, et
a vu les mammiféres se diversifier
et se multiplier. Face 4 ces change-
ments certains organismes ont été
capables de développer des stratégies
adaptatives, d’autres ont disparu.
La question se pose, étant donné le
caractére nouveau de la crise écolo-
gique actuelle (cf. ITI-9), (5) du niveau
de risque que représentent les chan-
gements extrémement rapides du
climat et (77) de ce que la société est
préte & investir pour en pallier les
effets.





