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Juelle est notre

place dans

Pour savoir si la vie existe ailleurs dans I'Univers,

il faut considérer les conditions de son émergence sur

Terre : sont-elles trés particuliéres, ou au contraire trés

communes ? La réponse est probablement entre les deux.

ous habitons sur une petite pla-
N neéte en orbite autour d'une étoile
ni trop jeune ni trop agée. Le Soleil
n’est qu'un parmi quelque 200 milliards
d’astres qui composent ce grand tourbil-
lon de matiere qu’est la Voie lactée. Et,
d’apres les estimations des astronomes,
notre galaxie n’est pas unique: plusieurs
centaines de milliards d’autres occupent
1'Univers observable, un volume qui s'étend
maintenant autour de nous dans toutes les
directions sur plus de 4,3 x 102 kilometres.
Ces ordres de grandeur dépassent ce
que nous sommes capables de nous repré-
senter. Nous devons étre bien naifs pour
penser que nous avons une quelconque
importance dans cette immensité. Méme
dans la longue histoire de 1'Univers, la
présence de 'homme est modeste et rien
ne permet de dire combien de temps il sera
encore la. Chercher a déterminer la place
que nous occupons dans le cosmos eta 'y
établir notre importance parait ridicule.
Et c’est exactement ce que nous
essayons de faire! Pourtant, notre appa-
rente banalité est devenue une évidence
deés lors que I’astronome polonais Nicolas
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mLe principe copernicien

stipule que notre planéte
n'est pas le centre

du monde, mais

un membre ordinaire
d’un systéme stellaire
quelconque.

mAl'inverse, le principe

anthropique souligne que
lavie est exceptionnelle :
elle n’est possible que
pour des valeurs trés
précises des constantes
fondamentales

et des caractéristiques
de la Terre et du Soleil.

= 0On doit concilier ces

idées contradictoires afin
de comprendre la place
que nous occupons dans
I'Univers, et de savoir si
nous y sommes seuls.

Tim Bower

Copernic (1473-1543) a déchu la Terre de
la place qu’on lui attribuait au centre du
Systeme solaire. Son idée a été I'une des
avancées majeures de la science de ces
derniers siecles et une étape essentielle
pour comprendre la structure sous-jacente
du cosmos et la nature de la réalité.

Un statut quelconque
ou exceptionnel ?

Dans nos efforts pour déterminer notre
importance, nous sommes confrontés a
une contradiction: certaines découvertes et
théories suggerent que la vie pourrait fort
bien n’avoir rien d’exceptionnel, alors que
d’autres indiquent le contraire. Comment
faire la synthese de toutes nos connais-
sances, depuis les bactéries jusqu’au Big
Bang, pour expliquer si oui ou non nous
avons un statut particulier? Et a partir
du moment ot notre place dans 1'Univers
serait mieux définie, quelles en seraient les
implications pour la recherche d’organismes
vivants ailleurs dans 1'Univers?

Depuis Copernic, notre vision du monde
s'estenrichie dans de nombreux domaines.
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Au XVII® siecle, le commercant et savant
néerlandais Antoni van Leeuwenhoek a
été le premier a observer des bactéries
avec des microscopes de sa fabrication et a
entrer dans le microcosme, un monde trés
différent du noétre. Cette plongée remar-
quable vers les petites dimensions, jusque
dans I'univers qui prospere a I'intérieur
de notre organisme, a livré les premieres
indications que les composants de notre
corps, les cellules, se trouvent a une extré-
mité du spectre de I'échelle biologique.
Jusqu'a cette découverte stupéfiante de
Leeuwenhoek, je doute que les hommes
aient eu l'occasion de réfléchir en détail
a la structuration du vivant.

Ainsi, lorsqu’il est question de taille,
I’homme, 10 millions a 100 millions de
fois plus grand que les bactéries, est plus
proche du haut de I'échelle du vivant,
dominée par les arbres et les baleines.
S’agit-il d"une place particuliere dans le
monde du vivant, a la frontiere entre la
diversité complexe du biologiquement
petit et les options limitées du biologi-
quement grand ?

En astronomie, la question de la place
de ’homme se généralise a celle du vivant.
Pourquoi la vie est-elle apparue sur Terre
et dans le Systeme solaire ? L'émergence de
la vie est-elle banale, donc probablement
répandue dans 1'Univers, ou nécessite-t-
elle des conditions tres spéciales, ce quila
rendrait rare dans le cosmos?

Le Systeme solaire
n’est pas si banal

Le Systéme solaire se distingue des autres
systémes planétaires connus (voir la figure
ci-contre) a plusieurs égards. Le Soleil n’ap-
partient pas a une famille d’étoiles parmi
les plus répandues (la plupart sont moins
massives, voir la figure page 66). Les orbites
des planetes du Systeme solaire sont plus
circulaires et plus espacées que dans la
plupart des systemes exoplanétaires, et
nous ne comptons pas de super-Terre (une
plangte rocheuse plus grande que la Terre)
parminos voisines planétaires. Des planetes
de ce type sont présentes dans au moins
60 % des systemes planétaires, mais pas
dans le notre. Si vous étiez architecte de
systemes planétaires, vous considéreriez
le Systéme solaire comme rare, un peu
hors norme.

Par ailleurs, le Systeme solaire a
échappé a un réarrangement a grande

échelle impliquant un changement des
orbites planétaires: on observe dans de
nombreux systemes des planetes géantes
qui se sont rapprochées de leur étoile et
que I’on nomme jupiters chauds. Si le
passé du Systeme solaire a été plutot
calme, cela ne garantit pas que son futur
sera paisible. Les simulations indiquent
que dans quelques centaines de millions
d’années, notre systeme connaitra peut-
étre une période plus chaotique.
Etinéluctablement, dans cinq milliards
d’années, le Soleil se dilatera caril aura épuisé
ses réserves d’hydrogene, ce qui modifiera
radicalement les propriétés de son cortege

CETTE EXOPLANETE présente-elle
les conditions nécessaires
al'émergence de la vie ? Et de telles
planétes sont-elles nombreuses
dans |a Galaxie ? Pour répondre a ces
questions, les astronomes doivent
d’abord déterminer sila Terre

et le Soleil forment un systéme banal
et fréquent, ou exceptionnel avec
des propriétés rares. La solution

est selon Caleb Scharf une voie
intermédiaire, un équilibre entre

des conditions extrémes.

NASA Ames/SETI Institute/JPL-Caltech
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de planetes. Tout indique qu’aujourd hui,
nous sommes a une transition entre une
période de jeunesse stellaire et planétaire
et le stade de décrépitude a venir. Notre
existence dans cette période de calme relatif
n'est, rétrospectivement, pas si surprenante.

Comme avec de nombreux autres aspects
de notre situation, nous vivons dans un
endroit ol tout est modéré, tempéré: ni trop
chaud ni trop froid, chimiquement ni trop
caustique ni trop inerte, dynamiquement
ni trop instable ni trop immuable.

Il est également clair que cette notion
de voisinage astrophysique calme s'étend
bien au-dela. Dans le cadre de I'Univers

Pourla Science - n° 450 - Avril 2015

Pt 2

tout entier, nous nous situons apres la
jeunesse tumultueuse du cosmos jeune
etbriilant. Partout, la production d’étoiles
ralentit. Le taux de formation de nouveaux
soleils avec leurs planetes ne s’éleve plus
qu’a trois pour cent de ce qu'il étaitil y a
8 a 11 milliards d’années.

Iy a cinq ou six milliards d’années, la
vitesse d’expansion de I'Univers diminuait.
Maintenant, nous nous trouvons dans
une période de transition avec une vitesse
qui repart a la hausse. L'énergie sombre,
provenant du vide lui-méme, accélere la
croissance de 1'espace, ce qui contribue
a entraver le développement de grandes

structures cosmiques. Cela signifie aussi
que la vie est condamnée a se retrouver,
dans un futur lointain, dans une partie
isolée de I'Univers.

Sil'on prend en compte toutes ces obser-
vations, il est clair que la vision que nous
avons de notre microcosme et du cosmos
est limitée et subjective. C'est la vue que
l'on a depuis un étroit perchoir. Et de fait,
notre capacité a appréhender le monde
en termes d’événements aléatoires et sta-
tistiques est largement influencée par les
conditions d’ordre, de désordre, d’espace
et de temps dans lesquelles nous vivons.
En outre, le fait que nous soyons isolés de
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Etoile naine orange
Entre 0,45 et
0,8 masse solaire

12,1%

LES ETOILES SONT REPARTIES EN CLASSES en fonction de leurs propriétés (spectre électromagnétique, masse, etc.). Un recensement
des étoiles au voisinage du Soleil montre que ce dernier, de classe G, n’appartient pas a la famille la plus répandue dans la Galaxie.
Sur ce graphique, seules les étoiles les plus communes, dites de la « séquence principale », sont répertoriées.

toute forme de vie extraterrestre (au point
que nous n’en ayons jamais repéré une
trace jusqu’a présent) a des implications
profondes sur les conclusions que nous
pouvons tirer.

Des conditions uniques

Une bonne partie de nos observations
concourent a la vision copernicienne selon
laquelle nous n'avons rien d’exceptionnel.
Toutefois, certains détails de notre envi-
ronnement suggerent le contraire. Cela
aconduitala formulation du principe
anthropique, 1'idée que certaines
des constantes fondamentales de

la nature semblent «ajustées» de
telle facon que les propriétés de
I'Univers favorisent'apparition et
I'épanouissement de la vie sur Terre.

En effet, si ces parametres étaient
légerement différents, la nature
du cosmos serait bouleversée. Si
I'intensité de la gravitation était un
tant soit peu modifiée, il ne se formerait
ni étoiles ni éléments lourds, ou alors des
étoiles énormes naitraient et disparaftraient
rapidement, ne laissant rien d'intéressant
dans leur sillage, ni descendance ni point
de départ pour la vie. De la méme fagon,
si la force électromagnétique était diffé-
rente, les liaisons entre atomes seraient
trop faibles ou trop fortes pour que se
construisent les structures moléculaires
si diverses dont est rempli notre monde.

d’équilibre entre
I'ordre et le chaos

suggere que la vie n’est
nirare ni fréquente
dans I'Univers.
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Que conclure de toutes ces contra-
dictions? J'aurais tendance a dire que les
faits nous poussent vers une nouvelle
vision scientifique de notre place au sein
du cosmos, qui se démarque a la fois des
principes copernicien et anthropique; et
je pense que cette vision est en passe de
devenir elle-méme un principe que nous
pourrions nommer principe cosmo-chao-
tique, & mi-chemin entre I'ordre (rappelons
que kdsmos signifie «ordre» en grec) et
le chaos.

L'idée essentielle est que la vie, eten par-
ticulier la vie telle que nous la connaissons
sur Terre, se situera toujours a la frontiere
ou a I'équilibre entre des états définis par
des caractéristiques telles que I'énergie, les
dimensions, I'espace, le temps, I'ordre et
le désordre. Des facteurs tels que la sta-
bilité ou le chaos des orbites planétaires,
les variations du climat et la géophysique
d’une planete, sont des manifestations
directes de ces caractéristiques. Des que
I'on s’éloigne un peu trop, dans un sens
ou dans l'autre, de ces conditions d’équi-
libre, la possibilité d’émergence de la vie
disparait et]'on est plongé dans un milieu
hostile. Pour que des organismes vivants
se développent, il faut le bon mélange
d’ingrédients, de calme et de chaos - le
yin et le yang adéquats.

Cette approche rejoint en substance ce
que les anglophones nomment le «Goldi-
locks principle », le «principe Boucles d’or »
qui s'inspire du conte pour enfants et qui
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stipule que les conditions du «juste milieu»
sont préférables. En astrobiologie, cela se
traduit par un environnement cosmique
tempéré pour une planéte tournant autour
d’une étoile. Mais de telles conditions ne
correspondent qu’a une plage étroite de
parametres. En outre, la zone hospitaliere
ne serait pas statique. Elle évoluerait dans le
temps et ]'espace au gré de la combinaison
et des variations de plusieurs parametres.

Une carte
des zones fertiles

SiI'équilibre des conditions est une régle
universelle pour I'apparition de la vie,
cela souleve de curieuses possibilités en ce
qui concerne notre importance cosmique.
Contrairement aux idées coperniciennes
strictes, qui soulignent notre banalité et
suggerent donc une abondance de situa-
tions similaires dans le cosmos, le fait que
la vie nécessite une combinaison subtile et
dynamique de parametres réduit les pos-
sibilités. Les chances de voir apparaitre la

vie dans le cadre de cette nouvelle vision se
différencient aussi des idées anthropiques
qui, dans leur version la plus extréme, ne
prédisent qu’'une seule occurrence de la
vie dans tout I'espace et le temps.

Cette nouvelle regle identifie les endroits
ott la vie devrait se développer et la fré-
quence alaquelle cela devrait se produire.
Elle spécifie les caractéristiques fondamen-
tales nécessaires pour la vie en fonction
des nombreux parametres variables: elle
dessine la carte des zones fertiles.

Une telle régle ne confere pas aux orga-
nismes vivants unstatut a part. Certes, la bio-
logie est sans doute le phénomene physique
le plus complexe de cet univers-ci, mais cela
ne va peut-étre pas plus loin qu'une struc-
ture naturelle particulierement complexe
qui apparait dans les bonnes circonstances,
quelque part entre 1'ordre et le chaos. Et
cette conceptualisation de la place de la vie
danslanature résout le paradoxe apparent
entre les arguments convaincants selon
lesquels la vie doit étre abondante et ceux
qui la supposent extrémement rare. W
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Histoire des sciences

L’animal

une colonie
d’'organismes ?

Stéphane Schmitt

Au XIx® siecle, des naturalistes proposéerent qu’a I'image
des coraux ou des salpes, la plupart des animaux
soient constitués d’organismes plus petits.

Cette théorie coloniale s’est perpétuée jusqu’a aujourd’hui.

breux organismes animaux, apparte-

nant a des groupes aquatiques divers,
présentent une organisation singuliere : ils
vivent en colonies. Le principe est toujours
le méme: un individu initial se multiplie
de maniere asexuée et les individus résul-
tants restent associés les uns aux autres,
constituant une sorte de super-organisme,
parfois de taille considérable.

Chez certaines espéces, tous les individus
sont identiques et bien discernables. C'est
le cas des polypes du corail, par exemple.
Chez d'autres, telsles siphonophores du zoo-
plancton (voir les figures pages 69, 71 et 72),il
se produit une spécialisation des individus:
certains assurent la reproduction sexuée,
d’autres la nutrition, etc. Ce processus va
parfois si loin que la colonie prend I'aspect
d’un organisme unique, dont les différents
individus, tres difficiles a discerner, repré-
sentent en quelque sorte des «organes».

Lesnaturalistes ont mis en évidence cette
particularité dans les premiéres décennies du

C oraux, éponges, ascidies... De nom-
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m Certains organismes
marins vivent
en colonies, ou
ils n’ont parfois pas
tous la méme fonction.

mAu début du XX siécle,
partant de ce constat,
des naturalistes ont
imaginé que tout animal
était une colonie
d’animaux élémentaires.

m Loin d’anéantir cette idée,
la théorie de I'évolution
de Darwin I'a renforcée.

= Encore aujourd’hui,
la théorie coloniale
nourrit les réflexions
de biologistes.

XIX¢ siecle chez plusieurs especes animales
qu’onjugeait alors «inférieures », telles les
salpes ou les ascidies (des animaux marins).
Mais tres vite, certains se sont demandé si
ce type d’organisation n’était pas universel
et siles organismes «supérieurs » n’étaient
pas eux aussi des colonies d’organismes
élémentaires plus petits, spécialisés au
point d’étre méconnaissables.

Des animaux composés
d’animaux

Cette théorie coloniale n’est qu'une des
nombreuses propositions qui ont fleuri
a I'époque pour expliquer l'origine des
formes animales. Toutefois, contrairement
a d’autres, elle a survécu aux bouleverse-
ments successifs des sciences du vivant, tel
’avénement de la théorie de 1'évolution.
Elle s’en est méme trouvée renforcée et
s’est perpétuée jusqu’a nos jours.
L’année 1830 est célebre dans I'histoire
des sciences de la vie en raison de la vive
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