s’étaient assemblées en structures molé-
culaires complexes comme les pro-
téines ou I’ADN.

Onimagina alors que les molécules
organiques, celles qui contiennent du
carbone, flottant dans 1’eau de mer, se
seraient échouées dans des étangs
découverts a marée basse, situés le long
de cotes ; elles se seraient peu a peu
concentrées au fil des cycles successifs
d’évaporation, comme une soupe qui
s’épaissit dans une casserole qui reste
longtemps sur le feu.

Pour tenter d’élucider ce mystere,
on a récemment émis I’hypothese que
lesingrédients de la vie se seraient accu-
mulés dans des réservoirs trés petits,
al'intérieur de certaines roches qui, telle
la pierre ponce volcanique, sont criblées
de trous créés par les gaz qui se sont
dilatés dans la roche en fusion. D’autres
minéraux, tel le feldspath, contiennent
des cavités microscopiques créées sous
l’action des intempéries. Dans chaque
minuscule cavité de chacune des roches
de la Terre primitive une réaction par-
ticuliére d’auto-organisation molécu-
laire aurait eu lieu. Au terme d’une
multitude de telles réactions chimiques,
les molécules de la vie seraient appa-
rues, par hasard.

Jusqu'en 1977, on pensait quela vie
s’était développée pres delasurface de
I'océan, produit des réactions chimiques

FELDSPATH

& MOLECULES
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qui tiraient leur énergie du Soleil. C’est
alors que I'on découvrit, dans 1’océan
profond divers écosystemes luxuriants
a proximité des cheminées volcaniques,
qui se dressent sur le plancher océa-
nique. La lumiere ne parvient pas a
ces profondeurs et pourtant la vie foi-
sonne. L’énergie nécessaire aux orga-
nismes provient de la chaleur dégagée
par les sources chaudes ; la source
d’énergien’est pas le Soleil, mais la cha-
leur interne de la Terre. Quelques bio-
logistes se demandérent alors si les
réactions organiques a 'origine de la
vie avaient pu se produire dans la
chaleur intense et a la pression élevée
des sources hydrothermales.

Miller et ses collegues refuserent
I’hypotheése de I'origine hydrother-
male de la vie, car les acides aminés
se décomposent quand ils sont chauf-
fés. Puis germa l'idée que les miné-
raux avaient peut-étre abrité les
ingrédients de la vie, empéchant leur
dégradation. Jay Brandes, a l'Insti-
tut des sciences marines a Port Aran-
sas, au Texas, proposa alors que
certains minéraux maintiennent l'in-
tégrité des acides aminés. En 1998,
nous avons fait ensemble une expé-
rience qui montra qu’un acide aminé,
la leucine, placé dans de I’eau sous
pression a 200 °C, se dégrade en
quelques minutes. Quand nous ajou-

?
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1. LES MINERAUX ONT SERVI D’ABRI aux premiéres molécules complexes. Des trous micro-
scopiques sont présents sur les surfaces érodées du feldspath et de divers minéraux. Les pré-
curseurs des molécules de la vie se sont accumulés dans ces minuscules cavités protectrices.
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tions au mélange du sulfure de fer,
présent aux abords des sources hydro-
thermales, la leucine restait intacte
pendant des jours, suffisamment long-
temps pour avoir le temps de réagir
avec d’autres molécules.

Meéme si les acides aminés étaient
en stlireté en un lieu protégé, que ce soit
une piece d’eau, une petite cavité dans
un minéral ou encore au cceur d’une
source hydrothermale, quels sont les
lieux clos o ils se sont concentrés et
assemblés pour donner des molé-
cules complexes?

Les minéraux,
supports de molécules

Queles matiéres premiéres dela viese
soient trouvées dans des étangs décou-
verts a marée basse, dans des sources
hydrothermales ou dans des cavités au
sein de certains minéraux, elles étaient
en suspension dans 'eau. Pour réagir
les unes avec les autres, il leur fallait
un support, sur lequel réagir.

On peut envisager que des molé-
cules «errantes» se sont retrouvées a la
surface calme d’un étang découvert a
marée basse ou d’'une «nappe de
pétrole» primitive formée de compo-
sés piégés a la surface de 1’eau, mais
on s’interroge sur la facon dont elles
se seraient assemblées. A cette époque,
la foudre de violentes tempétes et le
rayonnement ultraviolet frappaient
la jeune Terre, et détruisaient les liai-
sons chimiques de toute nouvelle molé-
cule complexe.

L’idée selon laquelle les minéraux
auraient eu unrodle de support des réac-
tions chimiques a été émise il y a une
cinquantaine d’années. On supposait
alors que les argiles «attiraient» les
molécules organiques. Les argiles sont
lisses au toucher lorsqu’elles sont
mouillées, car leurs atomes sont arran-
gés en couches régulieres. Ces dernieres
portent souvent des charges électriques
qui ont pu attirer les molécules orga-
niques etles maintenir a la surface. Des
expériences ont confirmé cette hypo-
these. A la fin des années 1970, un
groupe israélien a fait évaporer 'eau
d’une solution aqueuse d’acides ami-
nés dans un récipient contenant des
argiles, eta constaté que les acides ami-
nés se concentrent sur les surfaces argi-
leuses, puis, qu'ils s’y assemblent en
courtes chaines qui ressemblent aux
protéines. Les conditions de cette expé-
rience ressemblent a celles qui ont pu
régner dans une mare peu profonde
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ou dans un étang a fond boueux et
découvert a marée basse.

Plus récemment, les équipes de
James Ferris del'Institut polytechnique
Rensselaer et de Gustaf Arrhenius, de
I'Institut océanographique Scripps, ont
démontré que les argiles et d’autres
minéraux stratifiés favorisent 1’as-
semblage de toute une variété de molé-
cules organiques qu’ils attirent.
L’équipe de ]J. Ferry a notamment
découvert que les argiles offrent un
support aux éléments constitutifs de
I’ARN, la molécule qui, dans les orga-
nismes vivants, traduit les informa-
tions génétiques en protéines.

Une fois les molécules organiques
fixées sur une armature minérale,
diverses molécules complexes ont pu
apparaitre, mais seules quelques-unes
furent incorporées dans les cellules
vivantes. Ainsi, les molécules primi-
tives qui allaient devenir importantes
pour la vie ont été sélectionnées par
leur support. De récentes expériences
montrent, une nouvelle fois, que les
minéraux ont sans doute joué un role
central dans cette sélection.

Les minéraux,
sélectionneurs de molécules

L'épisode le plus mystérieux dela sélec-
tion est peut-étre celui qui a doté tous
les organismes vivants d’une étrange
prédominance d"un certain type d’acides
aminés. Comme de nombreuses molé-
cules organiques, les acides aminés se
présentent sous deux formes possibles :
la gauche et la droite. Elles contiennent
les mémes atomes, mais une des deux
molécules est]'image del'autre dans un
miroir : on dit que les molécules sont
chirales (la forme gauche est dite L, la
droite D). Les expériences de synthese
organique produisent invariablement
des mélanges a parts égales d’acides
aminés L et D, alors que la proportion
desacides aminés L dans les organismes
vivants est proche de 100 pour cent.

Les chercheurs ont proposé plusieurs
théories, des plus sensées aux plus
exotiques, pour expliquer ce phénomene
étrange. Certains astrophysiciens ont
avancé que, lors de la formation de la
Terre a partir de nuages de poussieres
et de gaz contenus dans le Systeme
solaire, certains mécanismes auraient
favorisé un exces d’acides aminés L. Tou-
tefois, quels que soient les mécanismes
envisagés, ils n’expliquent que des écarts
de concentrations en molécules L ou D
inférieurs a un pour cent.
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2. LES MINERAUX ONT SERVI DE SUPPORT aux éléments constitutifs de ce qui allait deve-
nir les molécules de la vie. Des minéraux stratifiés, tels que les argiles, peuvent piéger des
molécules organiques errantes entre leurs feuillets rigides et bien ordonnés d’atomes.
Maintenues en contact les unes avec les autres, des molécules simples peuvent ainsi
réagir pour former des composés plus complexes.

On peut aussi imaginer que le
mélange initial en acides aminés L et D
était équilibré, mais que 'environne-
ment physique a sélectionné I'une des
deux formes au détriment de 1'autre.
Selon moi, les meilleurs environnements
susceptibles de réaliser cette sélection
sont les faces cristallines des minéraux,
quisont desimages1une del’autre dans
un miroir (voir la figure 3). Ainsi, j’ai
étudié la calcite, un minéral présent dans
le calcaire et le marbre, et dont cer-
taines des faces sont des images 1'une
de l'autre dans un miroir. Or, dans de
nombreux coquillages, la calcite que
contient la coquille fixe les acides ami-
nés. ]'ai alors émis I’hypothese que les
surfaces de calcite présentent des sites
bien adaptés a I'un ou a I'autre des
deux types d’acides aminés. Avec mes
collegues Timothy Filley et Glenn Good-
friend del’Université George Washing-
ton, nous avons réalisé de nombreux
essais pour tester cette hypothese.

Dans une salle blanche qui nous
permettait d’éviter toute contamination
par des acides aminés omniprésents
dans notre environnement, nous avons
immergé un cristal de calcite d"une
dizaine de centimeétres de c6té, dans une
solution contenant a parts égales des
deux formes (L et D) de 1’acide aspar-
tique, un acide aminé commun. Aubout

de 24 heures, nous avons retiré le cris-
tal de la solution, nous l’avons lavé a
I'eau et avons soigneusement récolté
tousles acides aminés qui s’étaient fixés
sur chacune des faces du cristal. Nous
avons observé que les faces L de la cal-
cite sélectionnaient préférentiellement
lesacides aminés L et vice versa (les dif-
férences atteignant parfois 40 pour cent).

Nous avons constaté que, plus les
atomes des faces de la calcite étaient
organisés en terrasses, mieux elles sélec-
tionnaient une des deux formes. Nous
en avons déduit que les acides aminés
LetDs’alignent régulierement sur leurs
faces respectives. Dans des conditions
environnementales appropri€es, ces ran-
gées organisées d’acides aminés
auraient établi des liaisons chimiques
etauraient formé des molécules consti-
tuées uniquement d’acides aminés
gauches ou d’acides aminés droits res-
semblant a des protéines. Les faces
gauches et droites des cristaux sont aussi
fréquentes les unes que les autres dans
la nature, de sorte que la sélection chi-
rale des acides aminés n’a probablement
pas eu lieu partout au méme moment,
mais que le précurseur de toutes les
variétés de formes de vie sur la Terre
aurait imposé sa chiralité et serait
apparu a un moment et en un endroit
particuliers. Une protéine a pu se for-
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