Introduction a I'astrobiologie ’

Qu’est ce que la vie ?

Comment est-elle apparue sur la terre ?

Peut-elle se développer ailleurs ?

Pouvons nous communiquer avec des especes intelligentes

extra-terrestres ?

Credit photos : sélection du web- Pascal André — usage privé



e 1- La nature de la vie
Tentative de définition
Notion de cellule , ADN codage du vivant

e 2- la vie dans l'univers

Apparition de la vie sur terre

Zones habitables

* 3- Une forme de vie intelligente dans l'univers ?



Partie 1 : |la nature de la vie






 Un organisme est dit vivant
lorsqu’il échange de la matiere
avec son environnement en
conservant son autonomie
lorsqu’il se reproduit et évolue
par sélection naturelle

* Mais cette définition est
insuffisante ...

Les étres vivants (unicellulaires ou
pluricellulaires) partagent des
caractéristiques communes

- Une membrane perméable qui le
sépare du monde extérieur

- Du matériel génétique
(autoréplication)

- Des protéines (structures,
catalyseurs, ....)






L"'univers est-il vivant ?

A gauche une modélisation de l'univers a droite image d’un réseau neuronal |



La Cellule fonde l'unite et |a
diversité du Vivant
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. Du carbone et de I'eau
-

-
o A

Il existe plus de 70 propriétés de |'eau (point de fusion, densité, capacité calorifique, etc.)
qui, prises ensemble, different de celles de la plupart des liguides. Ces propriétés
anormales de I'eau sont une condition préalable a la vie telle que nous la connaissons.
Pourtant, personne ne comprend tres bien leurs origines.



Notion de liaisons faibles ex Liaison Hydrogene de I'eau

Liaisons de Van der Walls

Interaction faible nuages électronique
Liaison H cas particulierdeVd W

Liaisons hydrophobes






La membrane plasmique

Milieu extracellulaire Glucides
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Les Diatomées sont des algues unicellulaires dont I'exosquelette

est entié@rement composé de silicium. Crédits : Anna Piskova
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Silicium proche du Carbone mais assemblages
chimiques plus difficiles

Eau = composé avec des propriétés exceptionnelles
(resistance a la chaleur, polarité ) > Met-OH ?
Science fiction : vie basée sur des champs
magnétiques, gaz ionisés ?7?7?

Couple Carbone /Eau reste le mieux placé



LADN recueil des recettes chimiqgues du vivant
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4,5 Milliards de bases composent 'ADN Humain
A< adénine
[if ) thymine

[d" cytosine
G 3 guanine

ﬁ. acide phosphorigue
—E_ désoxyribose

- A< nucléotide
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Le couplage des bases A avec T et G avec C permet |la réparation et la duplication du précieux mateériel
géenétique







LARN messager note sur le post-it la recette protégée dans le bunker du noyau cellulaire
Cette copie parfois infidele, comporte des variantes de recette de fabrication chimique

ARN pré-messager

en formation chaine transcrite

BRonpoanenpepeapgsn:
| EAm——— -

ouverture de la
molécule d'ADN

fermeture de la - _—
molécule d'ADN = A ARN polymérase ’ @

chaine non transcrite

nucléotides précurseursf
ScreencastOzMatictcom

LUARN messager
A-U (U remplace T de ’ADN)
G-C




ACIDES
AMINES

ESSENTIELS

ESSENTIELS

Un acide aminé essentiel ou indispensable, est un acide aminé
qui ne peut étre synthétisé de novo par I'organisme ou qui est
synthétisé a une vitesse insuffisante, et doit donc étre apporté
par 'alimentation, condition nécessaire au bon fonctionnement
de I'organisme.

protéines des structures
protéines de transport :,
protéines régulatrices,,
protéines de signalisation
protéines motrices,



https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_amin%C3%A9_essentiel

Comment coder 20 acides aminés avec 4 Bases (A,U,G,C) ?
Un codage sur 3 bits 4x4x4=64 combinaisons

Le code génétique

Deuxieme nucleotide

| & I A | & | Universel (plantes
Uuu phényl- ucu

wc | alanine |ucc| . | tyrosine [ 5¢ | animaux, bacteries,
UUA UCA ' UGA | STOP

uug | e | uce | STOP UGG [ typtophane virus)
e histidine Sécurisé — Redondant
Evolutif

CUA leucine proline I i arginine
cuG glutamine

AUU _ ,
AUC isoleucine o AAC | asparagine | serine
AUA AAA |

AUG | méthionine AAG | Ysine

GAU |  acide
GAC | aspartique

GAA | acide
GAG | glutamique

Troisieme nucléotide
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La traduction ARNm en sequence d’Acides aminés qui constitueront les proteines

Codon de démarrage

rbosome

méthionine

PEAgrinine

#athioning _, e— i
B N aning: transfeft
chaine
polypetidigue >

. anticodon

ARN messager
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lobine pour transporter l'oxygene, ....
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Et voila le travail
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Transcription

ARN messager
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Traduction
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Modification de I'information génétique

Le processus par lequel la vie s’adapte aux changements
d’environnement est appelé évolution biologique ; cette évolution
conditionne la survie de l'espéce

Variantes de recette (introns exons

Mutations (erreurs de copie, ou par causes externes ex effet de
radiation)

Sélection naturelle

Une incompréhension commune est de considérer le processus
d’évolution comme aléatoire: les changements progressifs de I'espece
sont dirigés par les changements d’environnement.

Les erreurs de copie sont donc indispensables a la survie a long terme
des especes ...

A contrario : le processus de copie doit étre suffisamment stable pour
maintenir 'organisme en vie

51 125 palbmacrs cLancnl 10wl
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Partie 2 : La vie dans l"'univers



* Ce que l'on connait de la vie sur Terre semble indiquer qu’un
processus identique pourrait se dérouler de facon similaire sur une
fraction de planetes possédant de I'eau liquide

* La vie ailleurs reposerait-elle sur 'ADN/ARN : on ne sait pas ! peut
étre d’autres molécules, peut étre quelque chose de radicalement
différent ...

* La seule facon de répondre c’est de la découvrir ....

* Une chose est certaine ce serait une des plus grande découverte de
I"histoire des sciences, une nouvelle révolution copernicienne
montrant que vie sur la terre n’est pas unique



expérience de
MILLER

Stanley Miller and Harold Urey 1952 : une
ampoule stérile scellée contenant de |'eau
de 'ammoniac, de I’hydrogene et du
méthane en lien avec la composition
supposée de I'atmosphere primitive de la
terre ; un arc électrique simule des éclairs
d’orages

Apres une semaine, des composés
organiques (ce qui ne veut pas dire
biologique) sont apparus

eau
ammoniac
méthane
hydrogene
un mélange
sazeux

circuit de
refroidissement

=]
=
<

analyse
des produits

eau riche en acides
amines

Evolution de la composition de 'atmosphére terrestre

% de gaz

[lereste est delazote]

Age

[milliards d“années)

rmaintenant



Miller et Méteorite de Murchison

been radiometrically and are
thought to be remnants of the birth of
the solar system.

In these incredibly old extraterrestrial
rocks, scientists have found clay minerals
and, significantly, traces of amino acids
and other organic compounds. Such

chondrites were a source of some of the
organic compounds that gave rise to life
on earth,







D’une microsphére moléculaire a la premiere cellule : beaucoup d’inconnu !




| temperature température
il A la surface

g ) e & alasurface
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météorites

Reconstitution de la surface de la Terre a deux périodes différentes. Ga = Milliard d'années.




Stromatolites (Australie) : une des traces les plus anciennes de vie 3,4 Mds d’année

colonies d’unicellulaires fossilisés : vie 1,2 Mds année apres la création de la Terre

Ces colonies sont déja co xes et laissent supposer un ancétre plus simple
R e e D L % wiegioan =",




Stromatolites: pas facile d’observer des échantillons aussi anciens d’6rganismes
unicellulaires !







Les trilobites vivaient il y a
400 Millions d’années
Etaient dotés d’organes
spécialisés yeux, membres
articulés, mandibules et
une forte machoire
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Les Extremophiles démontrent les capacités exceptionnelles de développement du
vivant



Définitions wiki des « dur a cuire »

*Acidophile : organisme vivant dans des environnements acides (pH optimum de croissance proche de 3).
Alcalophile : organisme vivant dans des environnements basiques (pH optimum de croissance proche de 9 et
plus).

*Halophile : organisme vivant dans des milieux tres salés (forte concentration en NacCl).

*Meétalotolérant : organisme tolérant de hautes concentrations en meétal (cuivre, cadmium, arsenic, zinc).
*Psychrophile ou psychrotolérant : organisme vivant dans des environnements froids (abysses, glaciers,
*Piézophile ou barophile : organisme vivant dans des environnements soumis a des pressions élevees (fonds
océaniques profonds jusqu'a —11 000 metres

*Radiorésistant : organisme pouvant survivre a des radiations ionisantes élevées.

*Thermophile : organisme vivant dans des environnements chauds avec des optimums de croissance proche de
60 °C.

*Hyperthermophile : organisme vivant dans des environnements tres chauds avec des optimums de croissance
proche de 90 °C a plus de 100 °C

* ; mais ils ne peuvent pas vivre dans un milieu d'eau portée a ébullition (dans les fonds marins la pression est
élevée et I'eau reste liquide jusqu'a 400 °C)2

«Xerophile : organisme capable de résister a la dessiccation (ayant besoin de peu d'eau pour survivre).



https://fr.wikipedia.org/wiki/Acidophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_hydrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alcalophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Halophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/NaCl
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9talotol%C3%A9rant&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cuivre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cadmium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arsenic
https://fr.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://fr.wikipedia.org/wiki/Psychrophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Psychrotol%C3%A9rant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pi%C3%A9zophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Barophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Organisme_radior%C3%A9sistant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thermophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thermophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89bullition
https://fr.wikipedia.org/wiki/Extr%C3%AAmophile#cite_note-2
https://fr.wikipedia.org/wiki/X%C3%A9rophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dessiccation
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Vu dans le désert d/ATACAMA




La vie dans notre systeme solaire ?



Notion de zone habltable
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Potential Life in our Solar System

Europa - Life could exist in
an ocean below this moon’s
cy surface, shielded from
upiter’s radiation.

Enceladus - Water below this
Saturnian moon’s surface is near
boiling. A probe might sample a
plume of material spewing from
its south pole for signs of life.
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Saturn
Uranus

Neptune

© 2015 KQED Inc.

Mars - Life may have

persisted below the red
planet’s surface, even as the
water there disappeared. |

Titan - Chemistry abounds on
this Saturnian moon, which

ethane, and - perhaps - life.

features lakes of methane and *




Partie 3 : une forme de vie
intelligente dans ['univers ?



Le Paradoxe de Fermi (1950)

« si une telle civilisation existait, elle devrait étre la | »
= (pas de publication de Fermi, discussion a Los Alamos )

il faudrait 100 millions d'années pour qu'une civilisation capable d'atteindre une fraction non
négligeable de la vitesse de la lumiere ait visité toutes les étoiles de la Voie lactée dans une sorte de
réaction en chaine (une premiere planete donnerait deux vaisseaux, qui avec deux autres planetes en
donnerait quatre, etc.).

Or, I'age de la Voie lactée > a 10 milliards d'années ce qui impliquerait I'apparition de nombreuses
civilisations dans notre Galaxie depuis des milliards d'années. Elles auraient largement eu le temps de
laisser des traces partout autour de nous y compris dans notre systeme solaire.

Ceci vaut également sila colonisation de la vie lactée n’est que partielle, cela sous entend que ces
civilisations soit nombreuses et durent longtemps...

Cela conduit a penser que l'apparition d'une civilisation technologiquement avancée est tres rare ou
pour le moins gu'elle disparait en général avant de pouvoir se lancer dans un programme de visites
interstellaires.

Pour les détracteurs : ils sont [a mais ne se montrent pas pour nous éviter un choc culturel ...



Le nomde de
civilisations dans
notre galaxie avec
lesquelles on
pourrait
eventuellement
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Taux moyen
annuel de
formation
d'étoiles dans
notre galaxie

La fraction de ces
étoiles qui pourraient
porter des "systémes
solaires™ (Avoir des
planétes en orbite
autour d ‘elles)

Le nombre moyen

de ces planéetes qui
pourraient
développer des
ecosystemes

Franck Drake 1962 sur la base d’un

Fermi

La fraction de ces
planétes qui
réussissent
effectivement a
développer la vie

La fraction de
planétes avec de la
vie qui aboutissent
sur une forme de vie
"intélligente"”

Fraction de planétes
avec une forme de vie

| intélligente qui
| déveleppe des

technologies de
communication
interstéllaires

ll Durée moyenne pour

laquelle ces
civilisations survivent

‘et continuent a

envoyer des
messages
interstellaires

Ul .:o:‘.‘;\.::

SETI INSTHIUTE,

raisonnement analogue a celui qu’a da faire



R=10/ an N=10

fp=10,5 » civilisations dans
Ne= 2 la voie lactee
fl=1 ; fi=fc=0,01

L =10 000 anneéees .

B
Les parametre estimés a I'époque par F. Drake i\\




Voyages entre les étoiles
: beaucoup d’énergie est
necessaire |

* Les distances entre étoiles sortent de notre
domaine usuel de compréhension : la sonde New
Horizon apres avoir survolé Pluton mettra 90 000
années pour atteindre Proxima du Centaure

* Limite de la vitesse de lumiere

* L'énergie nécessaire pour voyager a 50% de la
vitesse de la lumiere vers Proxima nécessite 400x
I’énergie consommeée en une année aux USA

e Cecilimite le voyage des terriens et celui des
aliens cela rend tres improbable un scénario de
rencontre du 3°™M€ type

* Envoyer un signal électromagnétique nécessite en
revanche moins d’énergie.



Envoyer un signal radio

E.T téléphone maison ! demandera moins d’energie
mais il faut emettre sur la
bonne longueur d’onde |

Water Hole (Point d’eau) B.
Olivier

Dans la fenétre des microondes entre 1 et 10GHz, un
espace dans la bande entre les 21cm de I’'Hydrogene
et les 18 cm de I'hydroxyle est ideal en terme de
communication extraterrestre : B. Oliver a présumé
que ces fréguences seraient connues par toute
civilisation ayant un minimum de connaissance des
signaux radio ...
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HLINE OH LINE FREQUENCY, CHZ
Les fréquences plus élevées sont absorbées par notre
atmosphere les moins élevées sont perdues dans le
bruit galactique




message

Pour Stephan Hawkins ce n’est pas
une bonne idée ... I
F

A5 X < ~

Trop tard : on I'a fait |

l. A
EE Le message d'Arecibo a été emis par le
® radiotelescope d’ARECIBO (Porto Rico) vers I'amas
maasza M13 (22 000 al)
n mmm Message de 73x23 bits (nb premiers)

Le 16 novembre 2018, soit exactement 44 ans apres
son emission, le signal est a 44 années-lumiere de la
Terre ...la cible sera atteinte dans plus de 20000 ans




0001111000000

0110011000010

Message anticodé

(cad concu pour faciliter
le décodage donc dans
une démarche inverse a
celle du cryptage

Désoxyribose
(CsH70)
Phosphate
(POy)

Désoxyribose
(C:H70)

Phosphate
(PO4)

, : 398 A : 3
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Adenine Thymine Désoxyribose
(CsH4Ns) (CeHsN202)  (CsH70)
Phosphate
(POy)
Cytosine Guanine
(C4H4N30)  (CsH4N5O)
Phosphate
(PO4)
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Wow

15 aout 1977/

Wow signal est le candidat le plus solide a ce jour en terme de
reception d’un signal extra-terrestre .....




Mercl pour votre attention



