Les sciences du vivant...

La biochimie

ou la chimie de la vie

La chimie organique Ia chimie du Carbone
La biologie, la biologie moléculaire
la physique, la biophysique
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la microbiologie
la génétique
la géochimie
I’exobiologie
Et aussi la géologie, I'astronomie....
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Jusqu’a 1865, existe le dogme de
ou ; qui affirme que les
organismes vivants

En 1865 met au point une expérience
qui donne un coup fatal a la théorie de la
génération spontanée.

Cette expérience démontre que dans un milieu
clos, lorsqu’il 'y a aucune contamination par
I'air ambiant, aucune vie ne peut apparaitre.

La conclusion est définitive :
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Heat applied Let flask sit No bacteria present

) Tilt flask sideways Bacteria present
Heat applied and let it sit



A partir de 1924, nouvelle théorie

Théorie audacieuse de A. Oparin (1924) et
Haldane (1929)

L'évolution du monde vivant aurait été
précédée d'une évolution chimique

En 1953 Stanley Miller, accompagné de Harold
Urey, miment les conditions de la « la soupe
primitive » pour vérifier cette hypothese

Ces expériences, controversées de nos jours,
montrent qu’elles permettent la formation de
molécules comme les acides aminés et ADN,
qui pourraient étre a l'origine de la vie
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Vers la pompe & vide

Sens du déplacement de la vapeur d'eau

Echantillonage

(contenant des composés
organiques)

lls ont enfermé dans un ballon des gaz, méthane CH4,
ammoniac \H3, hydrogene H2, carbone C et eau H20
et soumis le mélange a des décharges électriques et UV
pendant sept jours.



Théorie de la panspermie

Proportion
(nombre d’atomes

La panspermie est une hypothese, apparue au cours de I'Antiquité, selon laquelle pour | milliard) | Elément
I'origine des organismes vivants sur Terre serait une « contamination » extraterrestre. 910580000 | Hydrogene (H)
a P . . y 7 8R000000 | Heli H
Elle reste une hypothése spéculative puisqu'elle n'est pas étayée par des preuves — Oc o ;’
] xygene (O)
tanglbles' 300000 | Carbone (C)
100000 | Azote (N)
Néanmoins, |'univers est constitué de 92 especes d'atomes. 100000 | Néon (Ne)
= Le Carbone, Azote, Hydrogene, Oxygene, atomes fabriqués.dans les étoiles 30000 Silichum ¢
i ] i ] o 30000 | Magnésium (Mg)
= Le méthane CH4, 'ammoniac NH2... molécules simples synthétisées dans les 30000 | For (Fo)
nébuleuses plom somme des 83
' 30000 | autres éléments

" Les météorites, les chondrites carbonées, possedent des molécules
riches en carbone, dont plus de 70 acides aminés présents dans la
biosphere

Fragment de la météorite de Murchison, Australie, la plus riche en chcmﬁﬁv
carbonées. Source 2004 J. H. Wittke & T. E. Bunch

CH,OH h exoses CH,OH

6 CH,OH
m CH OH H H

G lactos

= Les nuages interstellaires, de part la collision des atomes avec les particules du

)@nt@@f’%
rayonnement cosmiques forment, plus de 60 molécules organiques sim il i
constituées de C, O, H, capable de former des sucres

Dac)(y b




Définition de la Vie

» Entité délimitée par une membrane, garde son intégrité mais évolue

» Elle a une activité autonome, interagit avec son environnement, puise
‘énergie, possede un metabolisme, (ensemble de réactions chimiques)
pour convertir I'énergie et les nutriments en matiere vivante.

» Capable de se reproduire et coder l'information pour que la vie se
perpétue apres sa mort

> Ces trois fonctions de base sont essentielles a la vie



Mitochondrie Membrane
Nucléole §

>C Cytoplasme

T Membrane
Vacuole nucléaire

» La Vie a finalement pris la forme d'une cellule
délimitée par une membrane

» Cette cellule est capable d’'une activité
autonome, de s’auto organiser, de s’auto
reparer, elle puise elle-méme tous les
éléments et I'énergie pour atteindre un ordre
interne

» Et, la vie utilise I'eau liguide comme solvant

« La vie est un systeme chimique auto-maintenu,
capable d’évolution darwinienne »

NASA 1992

PG la Vie, la cellule

Charles Darwin. 1859 L'origine des
especes.

La théorie de I'évolution suggere que
toutes les especes vivantes sont en
perpétuelle transformation et subissent
au fil du temps et des générations des
modifications morphologiques comme
génétiques.




Sont—ils vivants ?

Un robot est-il vivant ?
Délimité o _fe

Interagit, capable de parler \Q" - o ‘g
b

NON, ne se reproduit pas ! . &

Un virus informatique est-il vivant ?

Se diffuse d’un ordinateur a un autre

Utilise I’énergie électrique

NON, n’est pas délimité

et n’évolue pas tout seul naturellement

Un virus est-il vivant?

VIH ou virus de l'immunodéficience humaine. charles DAUGUET.

Microscopie électronique. En bas particule de VIH bourgeonnant a la surface d'un lymphocyte T4 infecté. Au
centre : particule de VIH immature qui s'est détachée de la cellule infectée. En haut a gauche : particule virale
mature, préte a infecter une nouvelle cellule, ou I'on distingue le cone du noyau

délimité, évolue vite, possede un génome ARN ou ADN, mais pas de
métabolisme, pas autonome, a besoin de la cellule hote pour se reproduire.

NON, entité individuelle : Organisme non vivant

OUI, écosystemes : interagit avec les cellules, modifie leur
métabolisme, cause leur mort, donc font partie du monde vivant




De quoi la vie cellulaire a-t-elle besoin ?

>Energie
= |'énergie du soleil
=  Autre type d’énergie : énergie chimique
» Matiére et éléments chimiques ou atomes

la Vie utilise la chimie du carbone, associé a d’autres atomes : C, H, O, N, S, P, Cl, Br, Na, K,

et ions métalliques, Fe...

Ces atomes sont constitutifs des briques du vivant et des molécules complexes

> Eau

Liquide ordinaire, mais bizarre, source d’électrons




Structure de I'atome

Un atome est constitué d'un noyau constitué de nucléons - protons et neutrons -,

d'électrons qui tournent autour du noyau sur différentes couches

’
1. Structure d’un atome ey L

a. Composition d’un atome électrons, neutrons et protons

Nuage
électronique

Neutrons
Protons

Electrons

Nombre de nucléons A
A nombre de masse PR RER) . Symbolede élément
(parex:H/C/Fe/etc)
Z numeéro atomique Numéro atomique Z
(= nombre de protons)




Qu’est qu’un isotope ?

* I'hydrogene H posséde 3 isotopes dont 'H, et le ?H

Les isotopes ont le méme numéro atomique Z - N I .
deutérium naturels et stables, et le *H tritium radioactif

c'est-a-dire le méme nombre de protons, mais le
nombre de neutrons varie

* [sotopes des éléments, oxygene O, azote N, et carbone C

w
=
Nombre de nucléons A 1} é_
IProtofeneting Symbole de Félément )
A nombre de masse (parec:H/C/Fe/ wic) Ee
. . Numéro atomique Z T g
Z numéro atomigque  (=nombre de protons) 2
[
z
Les isotopes radioactifs sont les formes instables d'un A-Z nombre de neutrons ———3

o , isotopes (sosies)
élément. lls émettent des rayonnements pour se

transformer en isotopes stable, c’est a dire ayant le
méme nombre de neutrons et de protons

Le 13C est un isotope naturel et stable du carbone avec un
noyau contenant 6 protons et 7 neutrons.

L'analyse isotopique * du 13C, est appelée signature

Chague elément chimigue X peut posséder plusieurs
isotopique

isotopes
*L'analyse isotopique, par la Résonance Magnétique Nucléaire ou RMN, consiste a quantifier les proportions des isotopes

stables d'un élément chimique dans un échantillon. Ces proportions permettent d'obtenir des informations sur I'origine d'un
échantillon et les processus I'ayant affecté.



Tableau périodique des élements

: « Une merveille de I'esprit humain »
C’est en ces termes que le Tableau de Mendeleiev est décrit par la communauté scientifique

Lorsque Dimitri Mendeleiev établit le classement des éléments chimiques en 1869, ni I'électron, ni méme la structure de
I’'atome ne sont découverts

Joseph John Thomson prouvera expérimentalement I'existence de I’électron en 1897; et Ernest Rutherford, éléve de
Thomson, découvrira le noyau atomique en 1911

Visionnaire, Mendeleiev constate a I'époque une « périodicité » des propriétés chimiques des éléments, a partir de leur
masse, qui lui permet d’en classer 63 dans ce « Tableau périodique des éléments »

La périodicité correspond a une « période » de remplissage des couches électroniques.

Cette périodicité est la la base du tableau qui porte désormais le nom de son inventeur

L'Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée, IUPAC, valide en 2016 quatre nouveaux éléments. Aujourd’hui le
Tableau de Mendeleiev comporte 118 éléments, non sans débats entre chimistes et physiciens.

Ce tableau est devenu incontournable pour anticiper les propriétés chimiques et faire progresser les
connaissances



Tabl ea U péri Od i q Ue des éléments B :2::3; ::2:::§-terreux E] :ggl?-sngﬁg):métalloides)

W métaux de transition autres éléments non métalliques
groupe lanthanides M halogénes
1 numero I actinides [ gaz rares 18
1 atomique y : 2
H q symbole de I'élément (en blanc et vert : aucun isotope stable) He
hydrogéne nom de I'élement ) hélium
o 2 masse atomique, basée sur ?C 13 14 15 16 40026
A () : nombre de masse de l'isotope le plus stable 5 5 7 8 10
Li | Be . [ |c 'N [0 Ne
lithium béryllium bore e azote oxygene néon
6,941 90122 10811 12,0107 14,0067 15,9994 20,1797
n 12 14 . 15 16 18
Na | Mg si P s Ar
sodium magnésium silicium phosphore soufre
22,9898 24,3050 6 7 8 9 28,0855 30,9738 32,065 39,948
19 20 32 33 34 36
K| Ca -l Ge  As @ Se Kr
potassium || calcium germanium | arsenic sélénium krypton
39,0983 40,078 72,64 74,9216 78,96 83,798
37 38 51 52 54
Rb | Sr e In | Sn [ISIsRIMIE Xe
rubidium strontium antimoine tellure :
85,4678 87,62 121,760 127,60 131,293
55 56 . 8 3
Cs Ba Ti Po A Rn
césium baryum polonium
132,9054 137,327 [209] 1222]
87 88
Fr Ra
francium radium
(223] [226]

"la Ce SgPr ‘°Nd “Sm Eu "Gd Tb' "Ho “Er “Tm Yb "Lu |

lanthane gadolinium  terbium ' holmium  erbium thulium  ytterbium  lutétium |
138,055 140,1 16 140, 8077 144,242 |145| 150,38 151 984 157,25 158,9253 162500 164,9303 167, 259 168,9342 173.054 174,9668 :
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)
3
~—
=
)
>,
o
)
1)




Le tableau de Mendelelev
Atome

Constituant fondamental
de la matiére formé par un noyau

PR'NC' PE C N o 2 = (au centre), composé de protons

et de neutrons, autour duquel
Congu en 1869 par le chimiste russe Dumtn Ivctnovnch b ' se répartissent des électrons en différents
Mendeleiev, le tableau périodique classe tous les éléments oile. niveaux dénergies appelés couches
chimiques selon leur numéro atomique et leurs propriétés : fieciomades (eilpses)
chimiques. Quatre éléments ont été identifiés entre 2004 0 Les atomes stables connus ont jusqu'a

5 YA e i 7 A % 7 couches électroniques (correspondant
et 2010 et viennent d'étre validés par 1'Union internationale it 7 liorias b tablast) dont los electrons

de chimie pure et appliquée (IUPAC). " - occupent au fur et 8 mesure des orbitales

électroniques (il existe jusqu'a 44 types
de ces orbitales pouvant contenir des sous-

couches électroniques : s(1), p(3), d(5) et f (7))
7 Ga W Ge As !
’ ‘ —
« ' Ensemble des atomes caractérisés
G'““‘"‘ P par un nombre défini de protons
n 50 sn b * dans leur noyau. Ces atomes ont
~ b ‘ &S différentes formes possibles
> . @ & & les isotopes (méme nombre de protons et
délectrons mais nombre différent de neutrons)
Indium Etain Antimoine il £ s

Numéro atomique : nombre de protons
a Pb 8% B| & Po et délectrons de ['élément
‘ Symbole atomique : représentation universelle
A de lélément
Plomb Bismuth Polonium of
AN ™ | e | e Périodes (1 & VID
Nh il ™"Me|™ Lv =
Classement des éléments selon leur
’Q ’Q ’Q ’Q ) configuration électronique (pour prévoir
N Flen : : : ['évolution de leurs propriétés) : nombre

dorbitales occupées par des électrons
Les éléments de la ligne I ont

1 couche occupée, ceux de la ligne II
enont 2, etc

X Eléments riayant pas , Groupes (1&18)

dutilisation Organisation des éléments selon leurs
propriétés communes, comme la réactivité

Nouveaux éléments (capacité de l'élément 4 céder ou recevoir
des électrons)

Elemenls synthétiques

Colonnes 1,2 et 13 a 17: éléments remplissant
progressivement les orbitales « s» et « p »
et ayant le méme nombre d'électrons sur leur

Hg liuide ‘ Fe solide couche électronique : col. 1=1 électron,

col. 13 = 3 électrons, col. 14 = 4, etc

Classemenl des éléments en fonction dun comportement chimique proche

Non-métaux Métaux de transition M Métaux pauvres
H Colonnes 3 & 12 : éléments remplissant

Métaux alcalins M Lanthanides (ou terres rares) Halogénes
les orbitales «d » et « f »

M Métaux alcalino-terreux i Il Actinides Gaz rares

Colonne 18 : éléments dont la couche
M Métalloides

électronique externe est saturée.

Les défis du CEA Octobre 2016 N°211
Aude Ganjer, Cladre Abou et Michel Sziczac (infographie), avec la collaboration de Pascal Redller, chercheur & ka DEN




Pour résumer

Les eléements ou atomes, sont classés par masse croissante. Les éléments en bas du tableau, sont plus massifs, plus lourds
que les éléments en haut du tableau.

Les électrons gravitent autour du noyau sur différentes couches électroniques appelés aussi périodes

Chaque ligne, du tableau correspond donc au nombre de couche électronique de I'atome -1 a 7- . Plus un atome est lourd,
plus il possede d’électrons, plus il possede de couches ou orbites électroniques.

Chaque colonne correspond a une famille chimique. Les atomes d'une méme famille chimique :

- ont le méme nombre d'électron sur leur couche externe, ce sont les électrons de valence

- ont tendance a faire le méme nombre de liaisons lorsqu’ils forment des molécules.

> Les atomes appartenant a une méme ligne ont le méme nombre de couches électroniques.

> Les éléments appartenant a une méme colonne ont le méme nombre d’électrons de valence.




Couches et sous-couches des électrons

Les électrons d’'un atome se répartissent dans des couches
électroniques, repérées par un numeéro
n=1,2,3,...7 (1estlaplusproche du noyau)

Chague couche se découpe en sous-couches contenant un
nombre limité d’électrons, repérées par une lettre :
«s»ou«p»

Les électrons contenus dans la couche externe sont les
électrons de valence

ils sont susceptibles d’interagir avec au milieu extérieur,

ils définissent sa capacité de se lier avec d’autres atomes

Configuration électronique du carbone C (Z = 6)
Couche 1 =1s2, couche 2 = 252 2p2

Il possede 4 électrons de valence. Il est tétravalent

Remplissage des différentes sous-couches
électroniques

Les sous-couches 1s, 2s et 3s peuvent contenir jusqu’a 2 électrons
Les sous-couches 2p et 3p peuvent contenir jusqu’a 6 électrons

Jusqu’a 18 électrons, les sous-couches se remplissent dans
I'ordre suivant :

1s, 2s 2p, 3s 3p pour colonnes, 1,2, 15 et 17
Quand une sous-couche est pleine (ou saturée), on remplit la

sous-couche suivante.
Au dessus de 18 électrons, sous-couches d et f, colonnes 33 12

Si silicium (Z=14)
1s2, , 282
3pa




Quand un : ou un ou plusieurs
électrons, il se charge électriquement, il devient
un

correspond a une
: on parle de

* Une
charge globale

Exemple : ion sodium Na+
* Un correspond a une charge
globale : on parle d'
Exemple : ion chlorure CI~

Exemple : Le sel de cuisine, ou chlorure de sodium,
NaCl est formé de :
cations sodium Na+ et d'anions chlorure Cl- et

Les sont des solides
constitués de - anions et cations -
reliés entre eux par des

appelées ou

Sodium chloride (NaCl)

- —

@ cl —> @ cl

Sodium atom Chlorine atom Sodxumfallon Chlorine anion
(Na) (C1) (Na) (Ct)



Liaison entre atomes

Une liaison chimique est une interaction attractive
entre des atomes. Elles sont classées en fonction de
leur énergie de liaison.

= Dans une liaison covalente, les électrons sont
partagés entre les deux atomes. On parle de
liaison quantique

= Dans une liaison ionigue, les électrons sont
completement transférés. Il s’agit d’'une attraction
électrostatique

= Dans une liaison hydrogene, il n’y a ni échange
d’atome ni mise en commun d’électrons. Il s’agit
simplement d’'une attraction électrostatique

Le but est, a chaque fois est de minimiser les
énergies.

La liaison covalente e
JOE o I -
Pl SN 7 e-e
1 LIF4 l/ /”: e N \ /’/ ,,,,,, -8
Mise en commun d'électrons {7 \ b%& e ’ A
entre deux atomes. °el @ 2 & v
\\ \\\ :\\§‘._/; 5 /// \\\\ \ \\M"/:,
“e--0 Te-e
oo oo

Attention, le doublet d'électrons commun ne
provient que de I'un des deux atomes liés.

C’est la liaison dans les Miolécules du vivant,
responsable de |a création de molécules de petite
taille (H2, 02, etc.), de peptides (enchainement ou
polymere, d’acides aminés constitutif des protéines)

PEPTIDES

ﬁ]. = : D: R

"Hi\cﬁh., oy x“{ N ;“”I
,L1 !L; L

G Tem



petites molécules ou «briques de base» des
En s’assemblant les aa forment les essentielles a la vie.

Longues molécules constituées d’un enchainement d’ (aa) :
peptides (10aa), polypeptides (plusieurs centaines a quelques milliers aa)

Sucres simples et les polysaccharides. Ils donnent de I'énergie a notre corps.
Constituants des membranes des cellules. IlIs stockent aussi I'énergie

Constitués de molécules « les nucléotides » symbolisés par les lettres A, 3
(adénosine, thymine, guanine, cytosine). Elle code I'information

Considéré comme le grand-pere de ’ADN. Aide a fabriquer les protéines en
décodant et transportant les informations a partir de ’ADN

Peptide

peptide (amide) [ 1}
bond -~ I

glycine

glycine

Glucide
CHzOH CH,0OH
H /l X 0 H
f/v :
\ H 5 H HO
OH ‘ (CH,0H
H OH OH H
[ N

Lipide membrane

'y :\\
£ / o=p—of hesphate
g A
3 | )
2|
s\ ovoned ] .
& y
y
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ARN et ADN
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Brique du vivant, I’ADN, bases et double-hélice

16 LES CONCEPTS DE BASE

[GUANE]
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Figure 2-1 Organisation moléculaire du DNA



Brique du vivant , lipide membranaire
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Pourquoi le carbone ?

Permet un grand nombre de combinaisons, d’élaborer de
grosses molécules, tres ramifiées que l'on appelle les
macromolécules qui constitue le vivant :

e Les lipides qui forment |la membrane cellulaire

e L'ADN support de l'information génétique et I’ARN impliqué
dans la synthese des protéines et qui intervient dans le
transfert de I'information génétique

* Les glucides ou polysaccharides, réservoirs d’énergie ou
constituants de la matrice cellulaire

* Les protéines, constituées de 20 acides aminés (aa)
remplissent toutes les fonctions indispensables a la survie de Représentation d’une molécule complexe d’ADN
la cellule, comme

Les billes figurent les atomes
:a ::atalyse des re:ctnon:js T’netabollques les noires, les atomes de carbone, les rouges, les
a lecture ou synthése de 'ADN ’
R y’ g atomes d’oxygene, les bleues, les atomes d’azote et
le maintien de |'architecture de la cellule
les , les atomes de

Réaction de Maillard, cuisson viande, aa et sucres © allispossible.org.uk, Flickr, CC by 2.0



Solubilise des molécules, petites,
complexes, des ions, tout ce qui
constitue le vivant : sels minéraux,
glucides, acides aminés, protéines,
ADN

de la cellule

Or dans les conditions atmosphériques et de
température sur terre, elle est solide a 0°C et
gazeuse a 100°C

Ceciestduala

’
interaction de type
faible qui relie les
molécules d’eau
entre elles.

ion conduit I'eau:a dev
e ambiante



En général, un corps solide est plus dense que liquide
C’est le contraire pour I'eau
La pousse les molécules a s’organiser en un

La molécule est alors « pleine de vide », plus légere, et

Donc I'eau plus dense, plus lourde est au fond des lacs ou se réfugie la vie



Pourquoi I'eau ? Ses particularités

» L'eau liquide peut coexister sous deux formes de densité différentes, ce qui
expliquerait ses étranges propriétés.

A faible densité, nombreuses liaisons A haute densité, les molécules « s'entassent » les
hydrogene avec leurs voisines, ce qui les unes sur les autres et peuvent donc se rapprocher.
tient a distance les unes des autres

Etat ordonné, faible densité Etat désordonné, haute densité

Atomes
d'oxygéne

Atomes
d’hydrogéne

> Ses particularités font que I’eau liquide est indispensable a la vie



L'eau ? Ses particularités méme dans I'espace

'eau est une molécule omniprésente dans notre
univers.

On la trouve dans les gueues des cometes
Pourtant persiste une énigme de la chimie,

Celle de I'eau liquide de surfusion, ou eau surfondue.

Eau « super-froide », qui ne gele pas, qui reste liquide
méme a des températures extrémement basses.

Les scientifiques ont découvert, que la structure de I'eau surfondue est une
combinaison de deux liquides en un : elle est en réalité composée de
deux états liquides différents,

I’'un a haute densité et I'autre, a faible densité.

France culture Journal des Sciences sept 2020




Soupe primitive et premieres briques du vivant

Iy a 4,56 milliards d’années, la Terre se forme progressivement dans une vaste
soupe de poussieres et de gaz, de méme que les autres astres du systemes solaires

 Au fil des collisions entre particules, la matiere s"accumule et se condense par la
force de gravité.

* Bombardée de corps célestes, de rayons ultraviolets, la Terre n’est encore
gu’une énorme boule de roche en fusion, sans océan a sa surface, sans oxygene
dans son atmosphere

* Refroidissement progressif, condensation de la vapeur d’eau, et '’eau passe a
I’état liquide, formant les premiers océans, la soupe primitive

» C’est le BERCEAU DE LA VIE avec les briques du vivant, 800 millions d’années
apres la formation de la Terre




Au fond des océans ou s’ouvre le plancher
océanigue ou se séparent les plagues tectoniques :

tapissées de sulfure
de fer rejettent en continu des gaz :

Hydrogene H2, hydrogene sulfuré monoxyde
de carbone CO, ammoniac et ions métalliques,

Ces émanations sortant des entrailles de la Terre,
sont a haute température 350°C, haute pression et
I'obscurité est totale, pas d’UV, donc pas de
destruction des molécules.

Au contact de I'eau froide, précipitations des
sulfures métalliques,

Fumeur noir, dorsale médio atlantique

a -3 000 metres




Théorie des surfaces minérales

Entre -3,8 et -3,4 milliards d'années, au fond des océans, premieres briques de la vie

»Théorie des Surfaces minérales, pour expliquer les origines de la vie. Giinter Wachtershiuser

Les metaux, sulfure de fer FeS2 ou le nickel, auraient servi de catalyseurs pour les reactions
chimiques, permettant de former les premiéres molécules, dans les cavités microscopiques de
la roche, dans un milieu semi-fermé, favorable a la rencontre entre molécules.

Hypothese confortée par la découverte de nombreuses enzymes actuelles qui comportent,
fer, nickel et souffre

Pres des sources hydrothermales sous-marines, tous les ingrédients auraient été réunis : des molécules
précurseurs de I'ADN s'y seraient retrouvées encapsulées dans une enveloppe de lipides avec |'équipement
nécessaire a leur subsistance




Les plus vieilles traces d’activité biologique, les
stromatolithes

Stromatolithes dans la baie Bay en Australie.

3,5 milliards d’années

les stromatolithes, (du grec —stroma, tapis et —
lithos, pierre) sont des fossiles minéralisés
découverts en Australie, également en Afrique.

Structure sédimentaire créées par |'activite
biologique de micro-organismes type
cyanobactéries appelées aussi algues bleues.
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Fossile de stromatolithe
Roches feuilletées, dépot
calcaire (carbonates) et tapis
de bactéries filamenteuses.




Plus anciennes traces de vie,

Les stromatolithes anciens résultent probablement aussi de
I'activité de cyanobactéries.

Les Cyanobactéries sont des micro-organismes procaryotes
photosynthétiques, qui utilise la lumieére comme source d'énergie.

Ces Cyanophytes ou Cyanophycées, cyan (bleu) et phycées
(algues), car elles possedent un pigment bleu).

Résistent au aux rayons ultra-violets, donc pas de destruction.

Elles commencent a modifier I'environnement de la Terre de
maniere irréversible.

Elles réduisent le CO2 atmosphérique en nutriments et oxygéne
atmosphérique, mais le font aussi passer vers les carbonates de
calcium CaCO3 *

*composant essentiel des édifices stromatolithiques (qui
représentent encore actuellement 4% de la cro(ite terrestre).

les cyanobactéries

Cyanobactéries unicellulaires
coloniales du genre
Woronichina

Auteur: Luc Brient

Cyanobactérie organisée en trichomes, genre
Aphanizomenon



* Déja 1 milliard d'années que les , véritables usines photosynthétiques, dégradent les

molécules de , conservent le et le dans leur environnement.
présent dans les océans capture ce gaz et réagit avec lui pour former des . Lorsque le
fer s’épuise, le dans I'atmosphere.

d'innombrables especes
300 millions d'années. réagit avec le présent dans I'atmosphere

e Cette entraine la formation de la - un bouclier atmosphérique
nécessaire contre les radiations venues de l'espace.

- autre forme de vie unicellulaire
-, a présent dites se mettent a prospérer.



. Mais
aucun fossile retrouvé, époques reculées, érosion, tectonique des plagues, volcanisme...

plus anciennes traces de vie repérées au Groenland, site Akilila, dans les roches
meétamorphiques, , Cristaux témoignent d'un

, apparition des organismes monocellulaires dépourvus d'enveloppe et formeés
' peti p p ge yau. i i pres, ce sont des
en Australie occidentale. On les appelle

Entre , les fossiles deviennent abondants :
sphérigues ou filamenteuses. En Ontario et au Zimbabwe

Puis a apparition des premiers

Procaryote (latin pro, « avant », et du grec karyon, « noyau »)

; 1 Ga = 1 giga année représente 1 milliard d'années
Eucaryote (grec eu, « bien » et karyon, « noyau ») &8 P




Gouttelette microscopique, sans
membrane, faite d’agrégats
moléculaires, sorte de gélatine, ou se
dissolvent des macromolécules
biologiques

Observation au microscope

Coacervat fabriqué au laboratoire de chimie au Québec



La sépare le milieu intracellulaire
ou cytoplasme du milieu extracellulaire, fine
pellicule de 7a 8 nm

Ici , Mmais un unique
qui contient I'information génétique

, une machine moléculaire tres
complexe et dynamique qui intervient dans la
formation des protéines via I’ARN

est une petite molécule d'ADN
circulaire distincte de I'ADN chromosomique,
possédant |la capacité unique de se répliquer

se u Ie « ADN bactérien Plasmides

1 nanometre ou 1nm = 10-6 mm ou 10-3 um
1 micrometre ou 1 um = 10-3 mm = 0,001 mm

Différents types de procaryotes.



Cellule procaryote, « les archées »

les Archées micro-organismes unicellulaires, sans noyau
0,1a 15 um.

Caractéristiques biochimiques, métaboliques et
moléculaires sont différentes des autres procaryotes, les

bactéries. Montré par des analyses génétiques et

phylogénétiques.

Photographie prise au musée Micropia Artis a Amsterdam (projection).

Micro-organismes anaérobies extrémophiles, adaptés Crédit - Maud Dahlem, Muséum de Toulouse.

aux conditions de température (>80°C), de salinité ou de
pression, incompatibles avec la vie.

1977, le Dr Carl Woese Université de I'lllinois,propose une

division du monde vivant en 3 domaines :
Yellostone, Grand

> les bactéries, les archées et les eucaryotes. PrignabigeRin g
Tempeérature >

70°C

» En 2015, Lien de parenté avec les eucaryotes

Un micrometre (um) égale un millieme de mm.



Procaryotes et eucaryotes

e Les procaryotes, sans noyau, comprennent les bactéries et les archées

e Les eucaryotes, avec noyau, incluent aussi tous les organismes pluricellulaires.

Chromosomes

ADN (ADN)
Noyau

Cellule procaryote
(ici, une bactérie, d'une taille d’environ 1 micron)
avec 'ADN qui baigne directement dans la cellule

Cellule eucaryote (ici, une cellule animale,
d’une taille d’environ 10 pm)
avec I'"ADN sous forme de chromosomes, protégé dans le noyau.
En dehors du noyau, on voit également les différents compartiments (organites)
typiques d'une cellule eucaryote.



De 2,1 a 1,5 milliard d'années, les eucaryotes

G Il y a environ 1,5 milliards d'années apres l'apparition sur Terre des premiers
organismes procaryotes -archées et bactéries- apparaissent les eucaryotes
Une nouvelle page se tourne dans I'histoire du vivant.

aeseetCag cellules sont dotées d'un noyau protecteur contenant leur matériel
génétique.

Cytoplasme

Réticulum
endoplasmique

+«— Plasmalemme
Ribosome 80S

Noyau

Nucléole
Chromatine
(ADN et Histones)

Appareil de Golgi

Ribosome 70S

- Sont-elles issues d'archées ou plutot de bactéries ?

Membrane nucléaire

Difficile a dire, mais l'implication d'un processus biologique particulier, |'endosymbiose, ne laisse aucun doute. Celui-
ci permet a une cellule d'assimiler un corps étranger en son sein.

On appelle ces corps assimilés les organites, et ils jouent dans la cellule un ou plusieurs réles précis.
Exemple, les mitochondries pour la respiration cellulaire résulteraient ainsi de I'assimilation d'une bactérie par un
eucaryote

Une révolution en appelant une autre, cette nouvelle forme de cellule s'accompagne d'une facon inédite de se
répliguer : la reproduction sexuée.

Ce mélange des genes qui en découle produit de nouvelles combinaisons, c’est un véritable avantage
évolutif face a un environnement en perpétuel changement.



Ribosome 80S

Noyau

Nucléole
Chromatine

Réticulum
endoplasmique

(ADN et Histones)

Appareil de Golgi

Membrane nucléaire

Cellule eucaryote

Mitochondrie

Vacuole

ADN

Ribosome 70S

«— Plasmalemme

Cytosquelette

Cytoplasme

La mitochondrie, siége de
la respiration

Le réticulum endoplasmique
est le compartiment de la
cellule ou se déroule la
fabrication des protéines et
des lipides.

Le ribosome, composant des
cellules, tres complexe, qui
synthétise les protéines.

Il utilise I'information
portée par ’ADN via I'ARN.
70S présent dans cellule
procaryote, et 80S dans
cellule eucaryote.

b

1) Exemple de cellule géante : 1"

figurée
mais il n'existe pas de membrane sque(mique

ASPECTS STATIQUES DE LA MORPHOLOGIE CELLULAIRE

,,,,,,,, 0,1 mm
ovule humain . . . . . . . o 0,2 mm
ovule ds S e wox e @ s e o 1,7 mm

Vi 30 mm

Acétabulai PPLO

membrane plasmique

Parmi les cellules géantes, nous citerons les cellules reproductrices femelles,

ou ovules, de certains animaux

. C'est une algue verte marine, qui vit fixée au fond de

T'ean par une région adhésive, ou rhizoide; n-u elll a la forme d'une ombrelle dont le manche
mesure 5 4 10 cm de haut environ
b) Exunpud cellule naine. organism). C'est une
«iqmdmlledhmﬂum mooon yl peﬂlmu'l hauteur de luce' bulaire; son organi-
: ses sont les mémes que ceux d'une bactérie,



En 1977, Carl Woese, biophysicien et microbiologiste américain
révolutionne la biologie évolutive. Par la découverte du « troisieme
domaine du vivant ».

pour Last Universal Common Ancestor.
LUCA aurait été présent il y a 4,2 milliards d'années.

probablement
Capable d’utiliser les molécules inorganiques pour les transformer en

LUCA vivait autour des cheminées hydrothermales. Mais il semble
également posséder un gene anti-UV, ce qui signifierait qu'il vivait
pres de la surface dans les mares chaudes.

avait une étonnante complexité, proche de celle des

Les scientifiques ont comparé les caractéristiques des trois domaines,
ADN, ARN, Protéines.

#

EUKARYOTES
T w
>




Arbre phylogénique de la Vie

La phylogénie ou phylogenése, du grec ancien ¢UAov /

Bactéries Archées Eucaryotes phllon, « tribu, famille, clan » et yéveolc / génesis, «
st genese »[1], est I'étude des liens de parenté (relations
vertes Myxomycétes phylogénétiques ou phylétiques) entre les étres vivants
Spirochétes filamenteuses Amibes Animalia et cethdduront disparu
Gram l Methanosarcina Fosol q P )
. .\ Positives|  yiathanobacterium Halophiles
Protéobactéries Plantae
i Methanococcus
Cyanobactéries Ciliés
T. celer
Planctomyces Thermoproteus Flagellés Complex cells, EUKARYOTES
& 2 Pyrodicticum including all plants T ¥
acteroides Trichomonades i
st and animals )¢
Microsporides *
Thermotoga A
: 4 )
Diplomonades k
Aquifex * *
ARCHAEA BACTERIA
LUCA
Arbre phylogénétique hypothétique de tous les organismes vivants. @

Proposé par Carl Woese. Source : NASA Astrobiology Institute



Conclusions et questions ?

Comment la chimie est-elle devenue ce processus vivant que nous connaissons
aujourd’hui ?

Monde a ARN qui aurait précédé I’ADN, monde a Protéines ? On envisage un monde a «
ARN-peptides » combinaison des 2 hypotheses

Point de bascule entre chimie organique et organisme autonome ?

Passage de l'inerte au vivant ?

Et notre Terre ? Son attraction, sa taille, sa présence d’eau, joue-t-elle un réle ?
Evolution de la cellule ?

Darwin disait « toutes les especes vivantes sont en perpétuelle transformation et
subissent au fil du temps et des générations des modifications morphologiques comme
génétiques » ......
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