CONCENTRATION

Les composés se
concentrent dans de
petites vésicules
constituées de lipides.
Grace a leur proximite,
alachaleureta
I'énergie chimique du
systéme hydrothermal,
les molécules se lient
les unes aux autres
pour former des
chaines moléculaires
plus complexes.

Les films se
réhydratent

et produisent
des milliards

de protocellules,
des membranes
qui encapsulent
des groupes
aléatoires de
polymeres.

Mouillage

Séchage

CYCLES
Les mares sont soumises
a des cycles répétés

de frois étapes.

Les périodes séches
permettent la synthése
de polymeres porteurs
d'information, comme
les acides nucléiques.
Pendant les phases

de mouillage, des
membranes encapsulent
ces polymeres et les
protegent, formant des
protocellules. Lors de

la phase de gélification,
les protocellules
voisines échangent

des polymeéres. Une
sélection s'opére ainsi
de cycle en cycle.

Des composés
organiques,
certains
formant des
membranes,
s'accumulent.

D b

Les membranes
s'asseéchent et
forment des
films. Entre eux,
les molécules
organiques
s'assemblent
en polyméres.

DISTRIBUTION

Les protocellules les
mieux adaptées se
répandent dans
d'autres mares ou
cours d'eau, déplacées
par le vent et I'eau.
Certaines développent
la capacité d'utiliser le
dioxyde de carbone
pour la photosynthése.
Aprés nombre d'essais,
une protocellule
assemble une
machinerie moléculaire
complexe qui lui
permet de se diviser
en cellules-filles. C'est
le début des premieres
communautés
microbiennes vivantes.

Le cycle se répeéte encore et
encore. A chaque fois, les
protocellules interagissent,
se disputent les ressources
et se complexifient. Une
communauteé finit par
émerger, capable
d'échanger des
molécules et
développant ainsi
des fonctions de
plus en plus
Alors que le niveau d'eau perfectionnées.
diminue, les protocellules
qui ont survécu se regroupent
en un gel humide.

(6) ADAPTATION
Certains de ces
microorganismes
arrivent dans les
estuaires d'eau salée.
Ceux qui survivent

L (7) COLONISATION
transmettent a leurs

Les tempétes et les

descer)qar)is el . marées sélectionnent
caracteristiques qui des tapis de bactéries
Ieurlpern;eﬂznt de robustes, capables de
s€ repancre dans se coller ensemble a
les océans.

I'aide de grains de
minéraux. Ces couches
s'empilent en colonnes
- les stromatolithes.
Aprés des milliards
d'années, ces
organismes évoluent
en plantes et animaux
multicellulaires
complexes.
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‘A LA f cEosciences
LES VOLCANS, BERCEAU DE LA VIE ?
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UN PAYSAGE

ATRAVERS
LES AGES

uand j’ai misles pieds
pour la premiere fois
sur les terres vieilles
de 3,5 milliards d’an-
nées du Pilbara, qui
abritent des traces
des débuts de la vie,
j’ai été extrémement
décu. C’était en 1994. Javais conduit
avec entrain depuis la ville de Port
Hedland sur la c6te ouest, mais pendant
les 150 premiers kilometres, seule la vue
de quelques arbres décharnés et briilés
par le soleil était venue tromper la
monotonie des plaines poussiéreuses
qui s’étendaient a perte de vue. Je me
sentais désespéré, assommé par une cha-
leur intense, a laquelle s’ajoutaient les
piqtires d’innombrables moustiques.

Mais tandis que nous filions sur I'au-
toroute en direction de Marble Bar, la
ville la plus chaude du pays, de grandes
collines commencerent a pointer a ’ho-
rizon. Nous croisions désormais des
criques sablonneuses et des rivieres.

Alors que nous suivions une piste de
terre, les paysages désertiques laissaient
peu a peu place a des collines recou-
vertes d’une herbe a la fois stupéfiante
et diabolique: le spinifex. Cette plante
pousse en buissons de quelques dizaines
de centimetres a un metre de diametre,
dont les brins s’effilent en aiguilles tran-
chantes constituées presque exclusive-
ment de silice pure. Ces terribles
aiguilles s’insinuent partout. Mon direc-
teur enfila des guétres, mais il ne m’avait
pas averti du danger. Sans équipement
approprié, je me suis transformé en
porc-épic en quelques minutes, la peau
constellée de bouts d’aiguilles qui y res-
terent pendant des mois.

Mais je n’ai pas regretté le déplace-
ment. Je marchais la sur des roches
parmi les plus anciennes et les mieux
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Le Pilbara, en Australie, aujourd'hui une terre séche parsemée de spinifex, a hébergé a une loinfaine
époque des sources chaudes et des geysers.

préservées sur Terre, contenant des
traces de vie remontant presque aux
débuts de notre planete. Alors que je
regardais des structures ridées qui
reposaient sous d’anciens sédiments,
j’ai pris conscience que je contemplais
les restes de nos plus lointains ancétres:
les précurseurs de toute vie complexe
sur Terre.

J'ai pris conscience que je
contemplais les restes de
nos plus lointains ancétres

Le Pilbara a beaucoup changé depuis
sa formation il y a 3,5 milliards d’an-
nées. A cette époque, j’aurais eu sous
les yeux une terre volcanique noire,
dépourvue de toute végétation. Au-dela
des collines, j’aurais peut-étre entrevu
une mer verte, riche en fer, sous un ciel
orangé chargé en dioxyde de carbone et
dénué d’oxygene. A proximité, j’aurais
traversé des champs de sources chaudes,
premiceres taches colorées sur le sol
sombre. Des trainées blanches, jaunes
et rouges auraient témoigné de la pré-
sence de soufre, d’argile et de fer au
milieu des mares de boue bouillon-
nante et des jets des geysers. Et dans
certaines mares, peut-étre aurais-je

apercu des touches de beige, de rouge
et de violet: des colonies de microbes
adaptés a la chaleur et a la chimie
locales. Voire quelques pointes de vert,
provenant d’organismes photosynthé-
tiques primitifs.

Si une machine a voyager dans le
temps pouvait me transporter un mil-
liard d’années plus tard, je verrais le
Pilbara disparaitre sous des coulées de
lave et de sédiments volcaniques; j’as-
sisterais au mouvement des masses
continentales a la surface du globe, puis
a leur collision, entrainant la formation
des chaines de montagnes.

Il yaenviron 2,5 milliards d’années,
j'observerais les océans s’emplir de vie,
les mers peu profondes se garnir de
stromatolithes, ces petits monticules
édifiés couche apres couche par des cya-
nobactéries. Le ciel deviendrait bleu a
mesure que ces cyanobactéries photo-
synthétiques libéreraient de 'oxygene
dans l’atmosphere en échange de
dioxyde de carbone.

Pres de deux milliards d’années plus
tard, la planete fut entierement recou-
verte d'un manteau de glace, effacant
presque toute forme de vie. Quand celui-
ci fondit, la concentration d’oxygene
dans I’atmosphere augmenta a nouveau.
Lavie put enfin s’épanouir. Les animaux
et de nouveaux types de plantes ont len-
tement colonisé les continents. La Terre
verdit pour de bon et une grande diver-
sité d’organismes apparut dont, malheu-
reusement pour moi, le spinifex.
M.V.K.

© Theo Allofs/Getty lamges



> géothermales comme celle-ci comportent des
centaines de mares, chacune avec une acidité et
une température légerement différentes, et des
compositions et concentrations variées en ions
et autres substances chimiques dissoutes. En
outre, la complexité chimique est riche dans des
terrains comme celui-ci parce qu’ils contiennent
trois interfaces tres réactives: entre I'eau et la
roche, entre la roche et I’air, et entre ’eau et Iair.
Mélangez le tout: les cycles de mouillage-
séchage se produisant plusieurs fois par jour,
les conditions chimiques variées des bassins,
les interfaces hautement réactives, la capacité
des mares a échanger des composants par le
biais des geysers, et un réseau de fractures sou-
terraines, interconnectées et remplies de
liquide. Faites le calcul, et vous verrez qu’un
terrain géothermal contenant une centaine de
sources chaudes peut produire un million ou
plus de nouvelles combinaisons de conditions
chaque année! Ce nombre suggere que la vie a
pu apparaitre et commencer a évoluer en seu-
lement 10 millions d’années et ce, des ’instal-
lation d’une crofite stable émaillée de masses
volcaniques terrestres au milieu des océans, il
y a plus de quatre milliards d’années.

SUR TERRE OU DANS L'OCEAN?

Tous les scientifiques ne partagent pas notre
conviction. Lhypothese des sources hydrother-
males sous-marines a toujours le vent en poupe.
Au laboratoire Jet Propulsion de la Nasa, le bio-
chimiste Michael Russell a ainsi développé un
modele alternatif élégant (mais pas encore
prouvé) a partir de la découverte du sous-marin
Alvin. Dans son modele, des membranes miné-
rales qui constituent de minuscules pores a
lintérieur des roches des cheminées séparent
’eau alcaline de 'eau plus acide. Cela produit un
gradient d’acidité qui constitue une forme
d’énergie exploitable: les bactéries actuelles
'utilisent pour produire PATP dont elles ont
besoin. L’autre source d’énergie de ces lieux pro-
vient du mélange de gaz dissous tels que I’hydro-
gene et le dioxyde de carbone. Michael Russel et
ses collegues ont émis ’hypothese que lorsque
I’hydrogene sortait de la cheminée hydrother-
male et se mélangeait avec le dioxyde de carbone
présent dans I'eau de mer ancestrale, un trans-
fert d’électrons s’opérait de ’hydrogene vers le
dioxyde de carbone, offrant de I’énergie pour
synthétiser plus de composés organiques com-
plexes. Dans ce modele, les compartiments
minéraux ressemblent aux cellules, et ’énergie
issue du gradient d’acidité et de I’hydrogene évo-
luerait en un métabolisme primitif nécessaire
aux toutes premieres formes de vie.

Les implications de ces deux scénarios
s’é¢tendent au-dela des recherches des plus
anciennes traces de vie sur Terre: le choix du
modele influe aussi sur la stratégie a adopter
dans la quéte de vie sur d’autres planetes et

leurs lunes. Sila théorie des sources hydrother-
males sous-marines est correcte, les océans
glacés d’Encelade, lune de Saturne, et d’Europe,
lune de Jupiter, sont des cibles pertinentes. En
revanche, si notre modele est juste, il est peu
probable que ces lieux hébergent la vie.

Qu’en est-il de Mars? Des traces témoignent
de la présence sur cette planete de mers peu
profondes dans un passé lointain, mais pas de
’existence d’un vaste océan ni de zones tecto-
niques comme celles qui ont créé des cheminées
hydrothermales sous-marines sur Terre. Silavie

Seulement dix millions
d’anneées auraient sufhi
pour que la vie émerge
et commence a évoluer

est apparue dans de telles cheminées, il est peu
probable qu’elle ait émergé sur Mars. Mais si elle
a débuté sur Terre dans des sources chaudes
volcaniques, alors un phénomene similaire a
aussi pu se produire sur la planete rouge. En
effet, en 2008, le robot explorateur Spirit a
découvert sur Mars, dans les collines Columbia,
des dépots de sources chaudes vieux de 3,65 mil-
liards d’années.

Dorigine de la vie est comme un puzzle com-
portant beaucoup de pieces, dont nous ignorons
encore trop de choses pour placer chaque mor-
ceau au bon endroit. Concernant le Dresser, par
exemple, nous ne savons pas ce qui augmente la
concentration de certains éléments dans diffé-
rentes mares ni comment les zones géother-
males évoluent, ni méme comment leurs
différents composants interagissent pour syn-
thétiser ou dégrader des molécules organiques.
Des expériences plus sophistiquées de chimie
prébiotique dans une série de petites mares
chaudes, ol ’'on étudie comment les molécules
organiques complexes se forment, interagissent
et se combinent lorsqu’elles sont encapsulées
au sein de membranes, nous en diront certaine-
ment plus. La route est encore longue, mais, que
ce soit sur terre ou dans la mer, les lois de la
chimie et de la physique livrent peu a peu des
indices pour compléter le puzzle. Et c’est parti-
culierement grisant de voir ainsi le chemin se
dessiner vers la solution. m
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