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Une définition de la vie

« Homme : Etre intelligent, qui communique a ses

semblables sa pensée par la parole »
Jean-Baptiste LAMARCK (1817)

Une autre définition de la vie

La transmission d'une molécule d'une genération a la suivante
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Structure de I'ADN
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4 bases : cytosine
guanine
adénine
thymine

1 sucre : désoxyribose

1 phosphate
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Structure de ' ARN
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4 bases : cytosine
guanine
adenine
uracile

1 sucre : ribose
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Le repliement de la chromatine

RS Benoit MOINDROT 2012

avec autorisation



la chromatine METx37500 le chromosome MET x8200
SRy

AL I"- 1'-'-

Julien BORTOLUZZI, Benjamin MALATRAIT, Ludovic RIBSTEIN (2012)
Microscopes électroniques; J. BORTOLUZZI (2011) Microscope a force atomique
http://chemphys.u-strasbg.fr/mpb/teach/originevie.html
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(Val/V)

O U
Sophie BENNHAR 2010, L'origine de la vie
dans Marie-Paule BASSEZ, La vie, ses origines, sa biodiversité
http://chemphys.u-strasbg.fr/mpb/teach/originevie.html
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Arbre phylogenétique

Evolution: Woese et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 87 (1990)

extremophiles
3 domaines : Bacteria Archaea Eucarya  gnimaux
6 | 4415 o plantes vertes
Euryarchaeola

B .
”‘ champignons

Carl WOESE (1990)

Cet arbre est basé sur la comparaison des sequences nucleotidiques de la
molécule ARNT (ribosomique) dans les organismes actuels.

L'ARN 16S est rencontré chez les procaryotes (bacterie et archee,
organismes qui ne sont pas des eucaryotes) et ' ARN 18S chez les

eucaryotes.



[4]

Les archées (1a-~5pm)

1977 . Carl Woese les distingue des
bactéries et des eucaryotes.

La plupart vivent dans des milieux
extrémes.

Leur morphologie est la méme que celle
des bacteries avec en plus les formes
polygonales des archées halophiles.

Caracteristiques :

5] | |

- membrane plasmique plus epaisse que chez les bactéries (-
supporter conditions extrémes),

- lipides constitués de longue chaines d'alcool isoprénique (au lieu de
chaines d'acides gras),

- ARN-polymeérases ressemblent a celles des eucaryotes.

(Denis FUGER, David LEFEVRE 2011) La biodiversité dans les milieux extrémes
http://chemphys.u-strasbg.fr/mpb/teach/originevie.html
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Transfert latéral de genes EUKARYOTES

Animals Fungi Plants

transfert vertical du transfert latéral
materiel génétique des genes
BACTERIA ARCHAEA
Other bacteria Cyanobacteria Crenarchaeota Euryarchasata

rF Sy % Proteabacteria

{I:

Hypartharmophilie
hﬂ L1 7.!'

Dther sirgbe-
cell eukaryotes

JITTLE (1999)
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Arbre phylogeéenétique
de procaryotes baseé
sur le transfert latéral

des genes



Chromosomal DMA F Plasmid Chromosomal DME

bactérie 1
donneuse

Pilus

plasmide = Donor Recipient

petite molécule

d'ADN
2 “

DMNA Polymerase

wikimedia commons

Relaxasome Transferasome

F Plasmid F Flasmid
Pilus

Old Donor New Donor

Transfert de matériel genetique par association bactérienne
Meéthode non sexuée utilisée par les bactéries pour échanger des informations
génétiques.
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Bacterie au genome recombine

wikimedia commons

B B ADN bactériens I ADN viral

Transfert de materiel genetique par un virus ou un bactériophage



La recherche des produits

de la vie

biosignatures
ou signatures de la vie



SETI The Search for ExtraTerrestrial Intelligence
lancé en 1999

objectif : trouver

* un signal etroit

* une augmentation d'intensité d'un signal pendant une courte période

* un signal a intervalles réguliers: un pulse, un triplet

Best Pulse: power 1.78, period 00654, score 093

Best Triplet: power 10,11, period 26.0047
I I I

avec autorisation de Andrew Siemion http://seti.berkeley.edu/siemion

Radiotélescope d'Arecibo a Porto Rico = Univ. Berkeley. Un logiciel installé
sur chaque ordinateur va chercher les donneées, les analyse et les renvoie.

SETI@home/BOINC  Berkeley Open Infrastructure for Network Computing



Signature spectrale des plantes

glucose

sur Terre:6CO +12HO+hv - CH 0 +6HO + 60
2 2 6 12 6 2 2

La chlorophylle absorbe rouge, bleu et
réfléchit vert — plantes vertes

wikimedia commons

sur d'autres planetes : rayonnement de 1'étoile : différent
atmosphere qui absorbe le rayt : différente
molécules des plantes : différentes

— les plantes apparaissent d'une autre couleur
Nancy KIANG et al. (2007)



site de la NASA : image credit : Caltech illustration by Doug Cummings




Z.ones habitables dans notre Galaxie
Télescope spatial Kepler

Autumnal
Equinox

Fall
rall

Winter [ Winter

Solstice roll
Sun
Orbital
direction
Earth on
arr.:h Sth
Spring
rall
Vernal
Equinox
:Iepler Kepler Launch
;yeiars 1 year
ater  ater

Kepler's
orbit

Earth's

orbit

Summer
roll

Projection

Summer
Solstice

—Earth's orbit
= Kepler's orbit

of

photometer
axis onto
the ecliptic

Kepler s position

® on March 5t
of each year

Do 11008

* lancé en mars 2009
* en orbite
héliocentrique

* mesure par
photométrie de la
variation de la
luminosité des étoiles

4 fois/an :

* rotation de 90°
autour de l'axe optique
pour garder les cellules
solaires face au soleil
* et eloigner les
systemes de
refroidissement des
détecteurs du cote
OppOSe.



" NASA Kepler Mission/Dana Berry
http://kepler.nasa.gov/multimedia/animations/?ImagelD=36

* Kepler observera ~100 000 étoiles situées entre ~500 et 3000 anneées lumiere
de notre soleil, dans les constellations du Cygne et de la Lyre.
* 2x10" (200 milliards) étoiles dans notre galaxie, La Voie Lactée

* Soleil : dans le bras d'Orion a 25 000 années lumiere du centre de la Galaxie
Extension de la galaxie : ~100 000 al 1al = 10 000 milliards de km.
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Kepler—22 System NASA/Ames/JPL-Caltech vue d'artiste

a 620 al
Etoile, M=~Msolell

R=~Rsolell
Habitable Zone
SolarSystem | ——— eau lig

Mercury

Venus

e Kepler-22b r=24R_
William RORIICKT ot al (2012) Planets and orbits




ceinture d'astéroides 2-4 ua nuage de Oort (OC) 5k a 100kua

source de météorites carbonées ceinture de Kuiper (KB) 30-50 ua
Recherche de Vie sources de cometes et micrométéorites

objets trans-
~ neptuniens
Pluton

Our Solar System

&
..
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e

courtesy.of NASA

http.//solarsystem.nasa.gov/planets/index.cfm lua= D Soleil-Terre=150Mkm

http://www.cnes.fr/iweb/CNES-fr/7626-le-systeme-solaire-en-version-interactive.php
http://www.cea.fr/jeunes/mediatheque/animations-flash/l-univers/la-naissance-du-systeme-solaire


http://www.cnes.fr/web/CNES-fr/7626-le-systeme-solaire-en-version-interactive.php
http://www.cnes.fr/web/CNES-fr/7626-le-systeme-solaire-en-version-interactive.php

Meéteorite ALH 84001, Allan Hills, Antartique 1984

..,1. .r:.. By

20-100nm
MEB -

wikimedia commons
courtesy Johnson Space Center

* essentiellement pyroxene (Mg,Fe)SiO, ; olivine (Mg,Fe) SiO,; FeS....
* globules de carbonates et de magneétite (qui peuvent se former en présence d'eau)
avec PAH associés. formés a~700°C
d °C =+ 42 %o (organ. vivants sur Terre : -40 -6 %o)

* O °C (ds météorites martiennes) =~ -17 a + 42 %o

* structures allongees associées aux globules :
produit d'une activité microbienne ?

. ) David McKAY et al. (1996)
Tres controverse



Fossiles de cyanobacteries dans les meteéorites ?

L.a météorite Ivuna CI1
Tanzanie 1938, MEB

position 3: C: 7,2 %
position 2 : C : 13,1 %

Fenltmss: 11055 \ ,
Livetirns: 1000 Ivama CI1 Sheath 1 _spacz Stov:oed _hOH | base shoath, Sy
| || |

T 131 % 184z]

N <Al.5%

5 30,00% )
CiN>26.2 1281
O =4

™% = 0,02

Comvla

0000 ; i 2 560 3200 384 ; i
sl haut : Ivuna filament
analyse par EDS, Energy Dispersive X-ray Spectroscopy bas : bactérie actuelle

Tres controversé Richard HOOVER (2011)



Australle

6 c (b) EDX spectrum

avec autorisation de Frances WESTALL

a) Silicified colony of coccoidal microfossils from the 3.466 Ga-old Kitty's
Gap Chert in the Pilbara Craton, Australia.

« In most cases we were not able to distinguish between the contamination
and sample carbon » Frances WESTALL et al. p.127 (2006 )

Carbone d'origine biologique ancienne ou en provenance de
contamination ou de synthese abiotique ?



Composition isotopique du carbone

(13C/12C)éCh _ (13C/12C)réf
8 13C = cemmemeememmemeememmeeemememeee X 1000%o
(13(:/12(:)réf
Référence = Pee Dee Belemnite : PDB : (Cr*C) ,, élevé.

* QOrganismes vivants absorbent préférentiellement le **C
donc d PC <0 ~-40a-25%0 (méme -6%0)

par rapport aux carbonates environnants

§ C (plantes) dépend de la quantité d'eau Pablo PERI (2012)

*  Des expériences ont montre qu'une synthese abiotique (250°C et 325 bar)
produit des composés organiques (hydrocarbures) dont le contenu en “C est

réduit de maniere identique a celui des composés d'origine biologique.
Thomas McCOLLOM (2006)

Pour l'instant, la distinction carbone biologique/abiotique pas concluante



La recherche des molécules

prébiotigues



I.'eau et les molecules des membranes

separation du systeme chimique
du milieu exterieur

moléecules amphiphiles : 0.7-1.0 nm
* groupmt phosphate polaire hydrophile
liaisons hydrogene avec eau ~0.3nm ]

o | |

* groupmt non polaire hydrophobe : 2.5-3.5 nm
chaine aliphatique de 2 acides gras

bicouche

wikimedia commons

Acide gras : C-C_: CH (-CH) —COOH x=2a10
acide carboxylique a longue chaine aliphatique : (R-COOH)



o > sécheresse réhydratation =~
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vésicules de molécules amphiphiles

, David DEAMER (1998 )
et macromolécules —7



L'eau supercritique ou sous pression
| Dorsale médio-atlantique :

C - - T
220 bar /)oint critique

Point triple,0°C, 6 mbar /
T = 374°C 402°C eau de mer

2 Logatchev 2970 m  Ashadze 4080 m

©)

E P A |

S \ | eau

% alace eau | supercritique
£ P = 22MPa liquide

=

=

eau supercritique : apolaire, dimeres de l'eau
* concentration de molécules apolaires : HO, H, N, CO_, HS, CH,..

* processus d'auto-organisation avec formatlon de Cellules separant un
systeme intérieur d'un milieu extérieur

Marie-Paule BASSEZ (2003 et 2006)



L'eau dans le systeme solaire: Rapport D/H
a partir des raies de transition rotationnelle de I'eau HDO (509 GHz) et H2180 (548 GHz)

L avec autorisation de Paul Hartogh -
Cometes du nuage de Oort
4 o 5 w &
E v 5 f s £ E
B = ¥ 9 . 2 B \J N
; ol s ef W ;
- Chondrite T = + E‘ f% -
1,56 10+ carbonée CI ] * = = -
\_ asteroid belt * ; L -
: -
o .
T 104 ~ . Planetes géantes Kuiper belt_
&5 - Ocean Terre
[ 2 10 solar wind measurmt * 1,5 10° nuages mol <15pc
1075 p—
- J S L M Uart clowud

Paul HARTOGH Ocean-like water in the Jupiter-family
comet 103P/Hartley2, (2011).

EPOXI mission Nov.2010

Thérése ENCRENAZ (2008) courtesy of NASA/JPL-Caltech/UMD



Structure moléculaire dans les conditions extremes

* bactérie hyperthermophile, thermus thermophilus,
température de croissance optimale : 65°C

L'adaptation a la température se fait par des substitutions d'acides aminés
dans la protéine. Ce qui change les interactions, la conformation de la

molécule et donc I'entropie moléculaire.
Nicola COQUELLE et al. (2007)

OH

* Protection contre la deshydratation
, : : Hﬁ O
Le sucre tréhalose se fixe sur les groupmts polaires @)
HO

de la bicouche lipidique par liaison hydrogene, o
permettant a la membrane de garder sa forme. 5 OH
I 9]
De I'eau est capturée a l'intérieur du trehalose. 0’ :P
O HO OH

M. SAKURAI (2012
( ) trehalose-6-phosphate



Les endolithes : des microorganismes
qui vivent a l'intérieur des roches en
Antartique

Dans le désert Atacama,
Chili, des endolithes ont
colonisé les roches pour
se proteger de la
sécheresse.

:I."_. A :!p'i"‘ﬁ-\r* IE La spectroscopie Raman
. indique les molécules :
. -' J‘& L3 (t 4::' ﬁ caroténoides,
Iﬂ. T chlorophylle

{lh: §- ,Jr :.!i T scytonémine...

L ,;

' L L Petr VITEK et al. (2010)
g o 4 1

h

cougtesy of ]\_IASAI-__ 5



Chimie du carbone

Synthese de molecules prébiotiques

CO/CO/CH/CHOH + N/NH, au dessus d' Hzth
ou le tout en phase solide (glace)

protons, noyaux He, e, rayt-X, y et UV =  produits en solution

Solution assechee, puis hydrolyse acide du produit = acides amines

Meilleur rendement obtenu avec CO et protons (particules cosmiques)

Kensei KOBAYASHI (1990..1995...2008...2012)



Chiralite

[Les énantiomeres L.- et D- de l'acide a-aminé alanine
NH2 CH(CHB)COOH

wikimedia commons

o
X
(’.‘9 )

Sophie BENNHAR L'homochiralité, a l'origine de la vie sur Terre (2009)
http://chemphys.u-strasbg.fr/mpb/teach/originevie.html
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Synthese prebiotique d'acides amines
CO + N, +H O = précurseurs d'acides aminés :

irradiation
par proton

D- alanine
L- alanine

Glycine

Chromatogramme

d'esters de 1'alanine
A

énantiomeres D et L.
melange racemique : synthese abiotique

preuve de non contamination :
R — exp. Yoshinori TAKANO

>
Time (min)

Marie-Paule BASSEZ, Yoshinori TAKANO, Kensei KOBAYASHI (2012)
Prebiotic organic globules, Origin of Life and Evolution Biospheres, 42, 307.

Intensity
D- alanine
L- alanine

i




[ E (b) Serpentine
§ 8 2 Organic analysis of
5 : 3 3 peridotite rocks
z 2 @ from the Ashadze
: ‘E and Logatchev
l W | - [ _J‘l . hydrothermal sites
16.0 17.0 180
=
g
: 3
i |
S i Ashadze
e & a- I-.|1-l|
< E | S8
s L8
[

30,0 350 400

Time [min)
Marie-Paule BASSEZ, Yoshinori TAKANO, Naohiko OHKOUCHI (2009)
International Journal Molecular Science 10, 2986.



Synthese de molecules prébiotiques
Stanley MILLER (1998)

Acides amines et hydroxylés
HO
RCHO + HCN + NH3 = RCH(NH2)CN - RCH(NH2)CO-NH2
(+H,0)» RCH(NH2)COOH Ac. aminé
HO
RCHO + HCN - RCH(OH)CN - RCH(OH)CO-NH2
(+ H0)»> RCH(OH)COOH Ac. hydroxyleé

Bases de I'ADN et ARN : adénine et guanine (purines)
polymerisation H.N
HCN + HCN - ‘ .
1l
N
H

ORO (1960), SANCHEZ, FERRIS et ORGEL (1968)



Bases de I'ADN : Cytosine, thymine et uracile (ARN) (pyrimidines)

NH, O
i N NH
* HC=CC=N + 2NCO - | c/g > | U/g
cyanoacetylene Cyanate N X N~ =0
v A H - H
cyanogene, NCCN ou H NCONH ,urée \

v (+ urée et conditions asséchantes
ou: HC=CC=N + HzO - HO-CH=CH-C=N pour concentrations des composés)

HC N cyanoacétaldehyde o
. , . . H3C
* (- alanine + urée, argiles et UV - uracile (+acétate) - N NH
ac am non-protéique Alan SCHWARTZ (1977) I T P
(Murchison) "H‘l O
Sucres Réaction de formose
polymeérisation

HCHO + HCHO =»->-> CHO-CH20H ==~ sucres dont ribose
glycoaldéhyde



Les molecules dans les nuages moleculaires

Bételgeuse "

il 2 1400 années lumiere
ou 418 parsec

1 pc= 3,26 al




Nébuleuse de la flamme NGC 2024 || ' LA

Les photons de I'étoile Alnitak font |EEEESEREEEEE..
ejecter les electrons de I'H. Lors de W
la recombinaison e -H", la lumiére S

est emise. e e
Sous Alnitak, Nébuleuse de ]a téte |-
de cheval obscure. e

Nuage moléculaire Orion A et B
Alpes du Sud, France, 2800m

lunette astronomique

Nébuleuses par rétlexion NGC 1977 § e

lumiére bleue des jeunes étoiles i S =
chaudes, réfléchie par la poussiere R Bl o '
interstellaire. (petit) M43 »
M42
b

i mag e. E mmanue l MALLART (2 001 ) Nébulosités de la ceinture d'Orion  cliché Emmanuel MALLART — 09/2001




Télescope. spatlal Hubble et Europ. Southern Observ. ESO La Silla Chili
Nebuleuse d'Orion M42 et M43 (2006)
1=13al 3000 étoiles

courtesy NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) et al.



http://www.nasa.gov/
http://www.spacetelescope.org/
http://www.stsci.edu/resources/
http://www.esa.int/

Les molecules des nuages moleculaires (ISM)
et des enveloppes circumstellaires gaz et poussiéres

détectées en novembre 2012

tableau construit a partir de :

www.astro.uni-koeln.de/print/cdms/molecules Physikalisches Inst. Koln (2012)

Molécules ne contenant pas C 46 molécules

H
2

H.O

NH
2

PH
3

so*

HF

AIOH

HD

OH

NH,
PN
SO

2

SiH
AlF

H+

3

OH"

N H*
2

PO
HCI

SiH,’
AlCI

H D’
2

OZ

NO

SH
HCl *

SIN

FeO ?

HD_*
2

HO,
N_ O
2
SH

H CI
2

SiO

HO

2

HZOZ
HNO
HS
KCl
SiS

Molécules organiques contenant C, H 35 molecules

CH
CH,

2
I-C_H,
C

5

I-HC H

CH

C,H,

C3H6

C.H
5

CH
7

c- = cyclique

CH,
C3
CH.C H
CH.C H
3 4
CH_C H

- = linéaire

CH3
C-C3H
CH

4
CH

6
C8H

CH,
-C,H
CH
4
C.H
6
C,H

C

2
C H+
-H.C,
C H

6 2

C

60

HO"
NH
NS
SO
NaCl
AlO

CH
c-C3H2

I-HC4H
c-CH

70


http://www.astro.uni-koeln.de/

Les molecules du milieu interstellaire

et des enveloppes circumstellaires
Moleécules organiques contenant C, H, O 32 molécules

CO ooy HCO HCO* H.CO
HoC" HOCO" H COH"* CH.O CH_OH
co, HCOOH C,0 H.CO CH,CHO
c-CH,0 H CCHOH CH CH,OH HC_CHO (CH,OH),
CHOHCHO  CH_COOH (CH,),0 (CH,),CO HC(O)OCH,
C,0 c-H,C.0 CHCHCHO  CH.CH,CHO C,H, OCH,

C. H OCHO CHCH
2 5 376

Molecules organiques contenant C, H, O, N 49 moleécules

CN CN" HCN HCNO HNC
HNCO H.CN HCNH® H_CNH HNCNH
HOCN H NCN CH,NH, CH.CN NH,CH_CN
NH, CHO HCCN H,CCN H CCNH CHNC
HC_ NC HC(O)CN CHC(O)NH,  CN CN-

HC N HC NH' HNC, CH CHCN CH_CH.CN
-HC,N CHCCHCN  CHCN n-C_H CN C.N

C.N- HC,N CH.C.N HC N HC N

HC N MgCN MgNC NaCN SIiCN

AINC SINC KCN FeCN



Les molécules du milieu interstellaire
et des enveloppes circumstellaires

Moleécules organiques contenant C, H, O, N, S, P, F et Si 17 molécules

CS HCS* H.CS HNCS oCS
CF* cP HCP CH_SH CCP
C,S C,S HSCN SiC c-SiC,  c¢-SiC, C,S

Environ 180 molecules. Les détections de la glycine NH CH COOH et du
dihydroxyacetone (CH OH) CO : controversées -> pas mentionnées.

Les molecules des disques protoplanétaires HC N cyanoacétyléne

dans 3 disques, dans la formation stellaire du Taureau (300 al) Interférometre
du plateau de Bure, Alpes, et 30m Pico Veleta, ~Grenade, (IRAM, Institut de
RadioAstronomie Millimétrique, 1979) Edwige CHAPILLON et al. (2012)

Les molécules des exoplanetes a63al HD 189733b IR 1,4-2,5pm
H20, CO, CH4, CH3OH Mark SWAIN et al. (2008)



Les molecules dans les autres galaxies

Spectrosopie moléculaire extragalactique ~70 mol. détectées en mai 2012
Alain OMONT (2007) Sergio MARTIN (2011) Koéln (2012)

Molécules ne contenant pas C
H, H," OH OH" HO HO H,O" HF
NH NJH®  NH  NO NS HS SO SO* SO, Sio

2

Molecules contenant C, H
CH CH" CH CH, c-C H -CH c-C H,
-CH. CH HC H CHCCH HCH c-C H C ?

3 2 4 4 3 6 6 6 60

Molécules contenant C, H, O
cO co* HCO HCO* HOC® H,CO

CH,CO CH_CHO HOCO" CH_OH C_H.OH

Molécules contenant C, H, O, N
NH,  N_H+ CN HCN HC, N CH.CN CH.CN

HNC  HNCO CHNH  CHNH ~ NHCN

Molécules contenant C, H, O, N, S, Si, Li
NS NO SO SO, HS CS OCS HCS CS SO LiH
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NGC 5195

ensemble
galactique
M51
(2007)
courtesy of : NGC 5194
X-ray:
NASA/CXC/Wesleyan

Univ./R.Kilgard et al;
UV: NASA/JPL-Caltech;
Optical: NASA/ESA/S.
Beckwith & Hubble
Heritage Team
(STScl/AURA);

IR: NASA/JPL-Caltech/
Univ. of AZ/R. Kennicutt




La glycine dans les nuages moleculaires de

notre Galaxie
* Ron BROWN...M.P. BASSEZ Microwave spectrum (1978)
* Ron BROWN...M.P. BASSEZ...A search for interstellar glycine (1979)
tres nombreuses observations ont été effectuées
Yi-Jehng KUAN et al. (2003) detection tres controversee

* Les nuages moleculaires sont froids (20-50K). Pour former la molécule
a I'état isolé il faudrait donc des réactions exothermiques.
L.a molécule glycine n'est pas facile a synthétiser.
Régions ou localement une synthese pourrait se produire?
Nombreux conformeres
Nombreux niveaux rotationnels

* NH CH CN+HO - glycine
détectée dans Sgr B2 (100K), IRAM  A. BELLOCHE et al.(2008)

* ds les meteorites : hydrolyse acide des précurseurs casse les liaisons.



Marie-Paule BASSEZ  Etude spectrochimique de la glycine et de quelques

molécules connexes. Analyse rotationnelle et observations du milieu
interstellaire, These d'état, Paris-Orsay (1981).

__ lere observation de la glycine (Parkes ~10heures) (1978)




Radiotélescope de Parkes, Australie 1978 photo M.P. BASSEZ




I.es molecules dans les cometes

du nuage de Oort

- Johannes-Kepler période
Observ. Autriche EaPRIVIELLE
3/03/1997

l périhélie a
N 0.91au le
1/04/1997 ;

trainée [ENEEREENEEE R e Bl (rainée de
1 po- L ; ; 5 - ; L. ¥ /,//——/"”'/// .
d'ions | | g S particules

qq e T R R ()| (|
millionoEEEEete e et . T
de km

Comete C/1995 01
Hale- -Bopp

wikimedia commons

nuage (la chevelure) de gaz (eau sublimeée a I'approche du soleil, 4-5 ua, et
molécules premieres ou produits) et de particules solides, autour du noyau
(glace et roches)




Phase gaz 3 fréquences de rotation du méthanol

~2mm

0-06 g i T T T T T T T T T T T T T T T T T
: Hale-Bopp at SEST, August 16-19, 1998 -

CHz0OH

84,5GHz Orion A
Parkes
M.P. BASSEZ
(1977)

=)
=
= (02
o=
o
=

La Silla Paranal,
désert
d'Atacama, Chili

14509 145005 1451 145.105
Frequency [GHz]

Swedish ESO
Submillimetre
courtesy of ESO European Southern Observatory Telescope
www.eso.org/public/news/eso9849/ (ouvert en 1987)




Phase solide

Mg-olivine et pyroxéne cristallins et silicates amorphes
W ————————————————
16 silicates 26

* 9-12pm : :

: : 150 F ! :
bande .dg Vlbl‘{:}tlon -~ | 1 Continuum
de la liaison Si0 =2 1 d'émission

<7 o ! 4
ilans les 5111.(:ates % 1001 _: thermique
.11,3 pm e } des
cristal d'olivine 1= | | poussieres
bande observée aussi 50} 1 solides

ds disque
circumstellaire de

t ! courbe du
I'étoile HD 100546 0

Corps noir
Wavelength [um] T=200K

Spectre IR entre 7 et 45 pm de la comete Hale-Bopp, 6/10/1996,
Earth Orbiting Infrared Space Observatory, ISO : lancé en 1995 par I'ESA

La forsterite, Mg SiO ,est un constituant de la poussiere de la comete
Jacques CROVISIER et al. (1997, 2000)



L.a comete Wild2 de la ceinture de Kuiper

Le véhicule spatial Stardust

* lance : février 1999

* atraverse le nuage de gaz et de poussieres a 235 km du noyau de la
comete Wild2 : 01/2004. Rencontre : au dela de I'orbite de Mars

* une capsule avec du gel contenant des poussieres de la comete et du
milieu interplanetaire est revenu sur Terre en 01/2006.

M Jets de
B gaz et de
particules

Comete 81P/Wild2

D=5km v=5,4km 02 Janv 2004
"Courtesy NASA/JPL-Caltech.” D=2pm  NASA wikimedia commons

de forstérite, Mg-olivine, Mg,SiO,4



Molecules observees dans les cometes :

Silicates cristallins riches en Mg : olivine et pyroxene, dans les cometes
de la ceinture de Kuiper et du nuage de Oort.
Silicates amorphes.

Molécules riches en C, O et N :
HZO, CO, CO2, CH4, Csz’ CZHG, CHBOH, HZCO, HCOOH,

HOCH CH OH (HB), HCOOCH, (HB), CH CHO (HB),
NH,, HCN, HNCO, HNC, CH,CN, HC N, NH CHO (HB),
H S, OCS, SO, (HB), H.CS (HB), S,

Dans Wild2 (W) : NH CH_, NH C H_éthylamine,
NHZCH2COOH glycine  qq picomoles/cm’® extraites ds 100pL d'eau,

puis hydrolyse acide. & “C= + 29%o0 Jamie ELSILA et al. (2009)
Michael MUMMA et al. (2011)



Molecules observees dans les meteorites

* de la ceinture d'astéroides : formation du systeme solaire

* chondrites carbonées :
* matiere organique soluble dans eau ou solvants
apres hydrolyse acide -» acides aminés des protéines, ac am des

plantes et ac am extraterrestres ; faible exces énantiomeérique L-
(Guillaume BENTZINGER 2009, 2010 ; Sophie BENNHAR 2009, 2010)
http://chemphys.u-strasbg.fr/mpb/teach/originevie.html

* matiere organique macromoléculaire
semble associee a des silicates hydrates (serpentine)
(V. PEARSON et al. 2007)

traitement hydrothermal (300°C, 100 MPa) = acide dicarboxyliques
(H. YABUTA et al. 2007)


http://chemphys.u-strasbg.fr/mpb/teach/originevie.html

Les moléecules dans la météorite de Murchison 1969
hydrocarbures aliphatiques ; propane : CH CH CH,

acides amines ; alanine : CH CH(NH2)COOH

acides carboxyliques ; acide acétique : CH COOH

acides hydroxylés ; acide lactique : CH,CH(OH)COOH

cetoacides ; acide pyruvique : CH COCOOH

acides dicarboxyliques ; acide succinique : COOH(CH ) COOH
oses : acide glycerique : CH OHCH(OH)COOH

aldehydes et cetones ; acétaldehyde : CH C(O)H

amines et amides ; ethylamine : CH CH NH_ «_ COOH
acides carboxyliques de la pyridine ; ac1de nlcotlmque (j

purines et pyrimidines ; adénine : )
N N

| \ SN
aromatiques ; naphthalene : N E

=

aromatiques polaires ; isoquinoline : :TN Sandra PIZZARELLO
- (2011)






Titan (Saturne) = Orbiteur Cassini: lancé le 15/10/1997 - 2017

* Sonde Huygens : ESA, 6 instruments,

dont 2 fournis par la France, CNES. http://smsc.cnes.fr/CASSINI/Fr/
posée le 14/01/2005

*Tsurface ~93K Patm ~1,46 bar
* Recoit Rayt UV solaire, Rayt cosmique ; ds magnetosphere de Saturne

Interieur de Titan : océan liquide et cceur de silicates

* orbite elliptique de 16j

* redistribution de la masse

* variat. du champ gravitat.

* variation de l'accélaration
de Cassini observée sur
Terre.

NASA/JPL

Deéformation du globe de ~10m - océan liquide en profondeur
Luciano LESS (2012)



Atmosphere de Titan: N, CH,
CH_ ,H, CO, “Ar, hydrocarbures, HCN,HC N, CO,
1ons (heavy negative ions at 950km)

1 i I i 1 i I i 1 I I I 1 I i 1 i I 1 L

| 1504 Orbit: 124 Year: 2010. /01 Orbit: 153 Year: 2011 /09 |
1 Lat.:-75.8° Alt.: 448 km 1 Lat.: -83.8° HE N Alt.: 45T km |
100 4 Res.: 0.5 cm™ - o.H ! Res.: 0.5 ecm™ |
; ] | aE | CO, coH.E
] . ' C.H | a2
50 - - e ] (CeHe HON | B
. . | I | |i N
i i i # If I]. [ | il E i | B
0 —_r"-.'-""'ﬁ.'w' J i""'||"|-’|'|lll"‘-'|i.-'l""|"l|,‘ll"'-'i'."li'h ""|l|“' "JH,f-. " JI."'*'I'.H_."*I ""."'Hll'llrl,ihl —:I_ijl,"uﬂlfw"'ll ‘l' MWH'III‘IIN,III'I.H |‘|" ||~‘!'- ."i- rl'l.lrllifiﬂl _‘lﬂil'l"lf'ik_- “'IIIIH II'.I|I,I.|'I1|II|"|III! 'II:_
cm™® 620 740 620 courtesy ESA 740
um 16,4 13,5

Emission IR du Pole sud de Titan

avec le CIRS, Composite IR Spectrometer
diacétylene (HC=CC=CH), méthylacetylene(CH C=CH), cyanoacetylene

(HC=CCN), dioxyde de carbone (CO,), benzene (C H),
cyanure d’hydrogene (HCN) et acetylene (C H).
Nicholas TEANBY et al. (Nov. 2012)



Surface de Titan : *observ en IR :spectromeétre VIMS a bord de Cassini

” * COOCT

Phenanthrene C H Pentacene (222H14

coronene C H

Q_) OH Roger CLARK et al. (10/2012)

NH,

Indole C8H7N uracﬂe glycme
C,HNO, NHCHCOOH

* observ. IR : Descent/Imager Spectral Radiometer DISR a bord de Huygens
> spectre d'absorption du méthanol (0,8-1,6 pm)
—25m au dessus de la surface : 5 % de méthanol gaz.
> bande a 1,5um : glace ? D. JACQUEMART et al. (2008)

> spectre de réflectivité (0,8-1,6 pm) : pas expliqué
D. NNA-MVONDO al. (09/2012)



g

4/#T~90K a 1,46 bd
o F T méth et éth~90

s

Daniel CORDIER eg§
(2009) CH_ 78 %, CH,7

NASA / JPL / USGS 2007



Enceladus (Saturne) courtesy of NASA

®

Une plume est orientée vers l'anneau E de Saturne.
d =504 km ; d(S-E)=240 000km ; d__(Cassini-Enc)=25 km
Surface : glace ; Ts=72K= -201°C;

//saturn.jpl.nasa.gov/multimedia/flash/Enceladus/enceladus.html




8 évents (jets) indépendants éjectant

Pole sud N 1028 -1
27111/2005 H Og a 10 mol.s™ Y. DONG et al. 2011

Ejection :

*H Og, groupes H Og charges-, 'dust nanograins' nanoparticule chargees : H Os
*Mass 28 : C2H4, CO or N2 ?  *Gaz de type cométaire : NHS, HCN, CH4,
HCHO, CHSOH, COz, CHBCHO, hydrocarbures, CGH6 - *aussi “’Ar radioactif
*NaCl, NaHCO,, Na CO, dans les grains de glace et SiO ; H ?

— altération de roches par I'eau ?
Réservoir d'eau liquide au dessus d'un cceur de silicates ?
T. HILL et al. (2012); E. POSTBERG et al. (2011); M. ZOLOTOV et al. (2011)

Systeme hydrothermal et cceur de silicates ferromagnésiens (olivine) ?
Y.SEKINE et al. 2011.




, *\\‘T’l Failles

ISR <« Tiger stripes » :
source des 8 jets
de gaz et de

M poussiéres.

\ LY

Emission thermique
', - -
‘T=190K

lll

courtesy of NASA



Mars Véhicule d'exploration Curiosity, pose le 06/08/2012

100 - e hatieabard
: ICO. 95.9 % atmospheric abundances ,
. 2 | measured by SAM Sample Analysis at
£ oct 2012 Mars
73
210 -
E Ar 2.0 % 'Nz 1 9 94
Y |
o
£
b ]
E ; 02 0.14 %
b
= _
” 0.1+ €0 0.06 %
f courtesy of
: NASA/JPL-Caltech,
' SAM/GSFC
0.01 -




Variety of gases released from Rocknest samples

Major gases released on heating

First Rocknest
L sample analyzed by SAM

, L0 vapor

L]
L 4

[ O, vapor

intensity

i
|' 4
E CO., 'n.rspnrl,--. '-'-"|'e i T

.1"

xr

e 1 i
i
. S
e
200 400 D]
sample temp (deg G]-
L
N
.

NASA Paul MAHAFEFY AGIL] (03/12/2012)

Gases detected by SAM include

water (a few percent), and lesser
amounts of carbon dioxide,
oxygen, and sulfur dioxide

courtesy of NASA

SAM experiment types
* Gas composition
* |sotopesin light
elements
* Specific search for
Organics

pic de CO2 de Fe ou MgCO3 ?

3rd instrument : Mass . Spectro
TLS=Tunable Laser Spectrometer

For three separate experiments
Red bar - sample temperature
for gas sent to TLS

Blue bar - sample temperature

for gas sent to GC LATMOS
Ver<aillee



Sol analysé avec le Alpha Particle X-ray Spectrometer
spectroscopie par rayons-X et particules alpha

10 - APXS derived compositions |
I Spirit, 59 soils

[ Opportunity, 23 soils
I Curiosity , Portage

E"
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A 1
E & |
2 1

NazO Mgl AIZCE S0 P05 300 ©f K20 a0 TioZ Cr203 MnO Felr W* In® B

NASA, Ralf GELLERT, AGU (Dec.2012)



Minéraux
* Pierre Jake Matijevic : contenu en Ca et Mg — pyroxene

16
15
14

Ca0 (wt %)
= s
= N W

[
o

g ~ 00 W

Jake 48-14 y =1.4928x+6.2169

Shots 6-30 R2=0.988 !
¢

24/09/2012

o

MgO (wt %)

courtesy of NASA/JPL-Caltech/LANL/IRAP/SSI

* Grains fins ;
minéraux amorphes Roger C. WIENS Los Alamos Nat. Lab.

personal communication, AGU (Dec.2012)



développé a Toulouse, IRAP, : dir. Sylvestre MAURICE

-
ChemCam Laser — fusion de la roche — plasma analysé en UV-Vis

pierre Matijevic £
Sol-Point # ‘g
/ S () Mg+Fe -
- E olivine
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* (15/01/2013) Veines de
sulfates de Ca hydratés

* (20/01/2013) N
cratéere McLaughlin o h‘""';n :
ot % . mpo@clay=carbonate
~ CRISM SRR e
argiles et carbonates i (e
courtesy of¢ adumee, B
NASA/JPL-Calyeg#tiniy. of Arizona

S

* Compact Reconnaissance Imaging (IR, Vis) Spectrometer for Mars,
CRISM, situé dans le Mars Reconnaissance Orbiter, MRO.

Région de Nili Fossae : Silicates ferromagnesiens observés a 300
km de Mars. J.F. MUSTARD et al. (2009)

* programme ExoMars conjoint ESA-Roscomos (agence spatiale russe)
mission lancée en 2016 : satellite en orbite
mission lancee en 2018 : vehicule d'exploration sur Mars



Un modele d'évolution

de la roche vers les

molécules du vivant



La roche en presence d'H O et de CO_ se transforme :
olivine (MgXFey ), Si0, et pyroxene (MgXFey)SiO3 -
serpentine, magnetite, quartz, Hz, brucite, carbonate de Fe et Mg, talc

réactions exothermiques
donc:CO + H - CO+ HO (conditions hydrothermales)

({0

2

olivine et/ou pyroxeénes, eau » H - CO - mol. organiques

(Marie-Paule BASSEZ 2008 ; conférences, articles....OLEB 2012)
FeS+HS — FeS5 + H

" ...mélanger eau de mer, péridotite, azote...le rayonnement gamma
induirait la radiolyse de l'eau... " M.P. Bassez (2008)

" Polymers of amino acids might form as a product of the exothermic
hydrolysis of the rocks and of their mineral content
during the process of serpentinization.”" M.P. BASSEZ (2012)
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