6. La matiere organique dans [’espace
S

De la poussiere d’étoiles aux molécules complexes

I a matiére organique est aujourd’hui le matériau de base pour la construction de tout organisme vivant
terrestre, et, a une échelle plus microscopique encore, pour 1’édification des macromolécules qui les

constituent. Mais elle n’est pas uniquement présente sur Terre, et on en retrouve partout dans 1’univers. Ainsi, la
lune principale de Saturne — Titan — est couverte de lacs de méthane et d’éthane liquides, tandis que son
atmosphére est saturée de composés carbonés issus de la chimie la plus incroyable. On découvre méme
progressivement que les cometes et les météorites représentent de gigantesques réservoirs de molécules fondées
sur la chimie du carbone, a tel point d’ailleurs qu’aujourd’hui, on imagine que ce sont elles qui, jadis, ont enrichi
la Terre primitive en matiére organique et, peut-étre, favorisé 1’émergence de la vie. Mais d’ou provient toute
cette matiere organique ? Comment apparait-elle dans 1’espace ? Comment est-elle arrivée sur Terre ou sur
Titan ? C’est ce que nous allons tenter d’aborder dans ce chapitre.

1. Introduction : quelque part dans I’espace.

Imaginons, pour le temps de ce chapitre, que vous possédiez
un vaisseau capable de voyager rapidement, mais aussi qu’il
puisse se déplacer dans le temps. C’est avec lui que vous
allez reconstituer I’histoire du systéme solaire, ainsi que de
toute la matiére qui s’y trouve, en particulier la matiére
organique. VVous appuyez sur le bouton rouge, devant vous,
et soudain, en I’espace d’une seconde, vous vous retrouvez
loin dans le passé, avant que la Terre ne soit formée, et
méme bien avant que le Soleil lui-méme ne se soit allumé.
Vous vous trouvez dans l’espace, il y a plus de cinq
milliards d’années.

L’espace interstellaire correspond au volume d’espace entre
les étoiles, c’est-a-dire les zones situées en-dehors de la zone
d’influence du vent de particules qu’elles émettent (Fig. 1,
A-G). Cette zone est froide, et la température moyenne y
avoisine les 10 a 20 K (Kelvins), c’est-a-dire -263 a -253°C,
proches du zéro absolu. 11 y régne le vide le plus absolu, a
I’intérieur duquel vous ne pourriez compter que 20 a 50
atomes par cm® (centimétre cube). Cela peut paraitre
significatif, mais sachez que le vide le plus parfait que
I’homme soit capable de produire sur Terre contient
plusieurs centaines de milliers de fois plus de matiere. Dans
cet endroit, il n’y a donc quasiment rien, si ce ne sont des
rayonnements émis par les étoiles les plus proches, distantes
tout de méme de plusieurs (3 a 5) années-lumiére en
moyenne. Plus pres des étoiles, la température peut parfois

grimper entre —220 et —170°C, mais rarement au-dela. Bien
sr, trés proche des étoiles, la température est infiniment
plus grande, et peut atteindre plusieurs milliers, voire
plusieurs millions de degrés.

La matiere présente dans le milieu interstellaire comprend
principalement de I’hydrogene (~90,8 % en nombre) et
d’hélium (9,18 %) sous forme gazeuse (Giri, 2013). Les
zones les plus denses (100 a 10° atomes/cm?®), qui sont
également les plus froides (10-50 K) sont essentiellement
composées d’hydrogéne moléculaire (Hz). C’est le cas des
grands nuages constituant certaines nébuleuses (Fig. 1, A-
G). Dans ces zones, on trouve également des quantités non
négligeables de monoxyde de carbone (CO) (parmi les 0,12
% restants). C’est la que naissent les étoiles. Il existe
également des zones beaucoup moins denses en gaz,
correspondant a des nébuleuses plus diffuses, au sein
desquelles la température est plus élevée (80-100 K), et ou
les rayonnements énergétiques sont plus importants,
notamment a cause de la présence de jeunes étoiles tres
actives ou de géantes bleues. L’hydrogéne y existe sous
forme atomique neutre (H). En effet, la densité de matiére y
est si faible que peu d’atomes se rencontrent pour se
combiner en Hz. Si la température et les rayonnements sont
plus intenses, alors I’hydrogéne peut exister sous forme
ionisée (chargée). Bien entendu, en-dehors des nébuleuses
(denses ou diffuses), la densité de matiére est extrémement
faible (Fig. 1). Pour finir, signalons qu’il existe également
une minuscule fraction de matiére comprenant tout le
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Figure 1 : L’espace interstellaire. (A) Une galaxie comme la notre
(ici, il s’agit de la galaxie NGC3810) posséde une forme spirale.
Elle est constituée de centaines de milliards d’étoiles, ainsi que de
gaz et de poussiéres parfois rassemblées en gigantesques nuages (les
nébuleuses). Ces nébuleuses (B) (ici NGC 346) sont constituées de
zones denses, composées principalement d’hydrogéne et de
monoxyde de carbone (CO). A lintérieur de ces nuages (petit
rectangle), au sein de volumes plus denses (C) (ici, la nébuleuse
Carinae), des étoiles naissent par effondrement du gaz, jusqu’a ce
que la pression et la température déclenchent les réactions
thermonucléaires qui « allumeront » 1’étoile. La figure (F) présente
I’une de ces étoiles, entourée d’un épais disque de poussicres et de
débris, au sein duquel des planétes sont en train de se former. On
appelle ces formations des « proplyds ». D’autres zones sont
peuplées d’étoiles (E) séparées d’un espace plus pauvre en gaz et en
poussiere (D, E). En moyenne, dans une région telle que celle dans
laquelle se trouve le Soleil, les étoiles sont séparées par une distance
de 3 a 5 années lumieres (une année-lumiere équivaut a 9461
milliards de kilométres, ou plus de 63 000 fois la distance Terre-
Soleil). (G) Les étoiles émettent un flot continu de particules, qu’on
appelle le vent stellaire (ou le vent solaire dans le cas du Soleil).
L’influence de ce vent diminue a mesure qu’on s’éloigne de 1’¢toile
et, généralement, une fois cette zone dépassée, 1’étoile n’a plus
d’influence directe sur la matiére, excepté  une influence
gravitationnelle. C’est la que commence 1’espace interstellaire. Ce
dernier peut étre trés peu dense en matiere (espace noir), ou étre
occupé par des nuages de gaz (hydrogene, monoxyde de carbone) de
densités variables (nuages blancs).

Le schéma en haut a droite présente la structure générale d’un
nuage de gaz composé d’hydrogéne (en blanc) et d’hélium (non
représenté). Il peut étre constitué de zones de faible densité, au sein
— 1 année-lumiere desquelles la quantité d’hydrogéne dans un volume donné est faible.
Ainsi, les chocs entre atomes d’hydrogéne (composés uniquement
d’un proton [orange] et d’un électron [bleu], voir Chap. 1) sont
rares, et il passe rarement sous forme moléculaire H.. Dans les
zones de plus forte densité, ’hydrogéne existe majoritairement sous
(A) Credit: ESA/Hubble and NASA, (B) Credit: NASA, ESA and A. Nota (ESA/ forme de Hz, et on trouve des traces de monoxyde de carbone (CO).
STScl, STScI/AURA), (C) Credit: NASA, ES. {. Smith (University of California, -

Berkeley). and The Hubble Heritage Team (STSCAURA), (D) Credit: NASA, ESA Les zones de forte densité absorbent beaucoup les rayonnements
(Fy Mk MCaughrean (M Phnclc st for Aconems .. Rober el (e €IS Par les étoiles (plus que les zones de densité faible). Lintérieur

University)and NASAESA de ces volumes est donc soumis a moins de radiations, bien que les
UV et les rayons X puissent tout de méme passer au travers.

»x Etoiles

A Zone d’influence
.- de I’étoile
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reste. Le carbone (C), I’azote (N), I’oxygene (O), le silicium
(Si) par exemple, sont issus des restes d’étoiles ayant
terminé leur cycle de vie.

2. D’ou viennent les atomes des nébuleuses ?

Si I’hydrogene et I’hélium étaient présents des les débuts de
’univers, la majorité des atomes plus lourds sont issus des
réactions nucléaires au sein des étoiles (Gargaud, 2005).
C’est ce qu’on appelle la nucléosynthése. Le Soleil est une
étoile naine de faible masse par rapport a d’autres. Elle
représente tout de méme 330 000 fois celle de la Terre
(1,989.10% kg). 1l est principalement constitué d’hydrogéne
(74 %) et d’hélium (24 %), mais en raison de sa masse, et de
la pression gigantesque qui régne en son cceur, la
température interne est si élevée (plusieurs dizaines de
millions de degrés) que ces éléments existent sous la forme
d’atomes ou d’atomes ionisés ou encore de plasmas. Vous
savez également (Chap. 3) que plus la température est
¢élevée et plus 1’énergie cinétique des particules est élevée.
Elle est si élevée, dans ce cas, que lors des collisions,
I’énergie dégagée permet en quelque sorte de “‘vaincre’ les
forces électromagnétiques  répulsives qui  éloignent
normalement les noyaux de méme charge entre eux. Ce
faisant, la force forte — impliquée dans la cohésion des
noyaux — prend le dessus, et il en résulte une fusion des
noyaux avec un dégagement d’énergie gigantesque (Encart
1). Ce sont des réactions de fusion nucléaire. De nouveaux
atomes apparaissent. Dans une étoile telle que le Soleil, ces
réactions conduisent & la formation constante d’atomes
d’hélium (He) et, lorsque la température dépasse 14 millions
de Kelvins, de béryllium (Be) et de bore (B) (Fig. 2)
(Gargaud, 2005). Au sein d’étoiles plus massives, on peut
observer 1’apparition de carbone (C), d’azote (N), d’oxygene
(0), de fluor (F). Ce processus dure tant que les étoiles sont
pourvues d’hydrogene. Au sein des étoiles plus massives, un
cycle dit CNO (carbone-azote-oxygéne) conduit a la
formation de ces atomes.

Lorsqu’une étoile épuise son carburant (I’hydrogene), son
ceeur se contracte, et provoque une augmentation de la
température. En méme temps, son enveloppe se dilate, et
elle passe au stade d’étoile géante ou sub-géante. Elle utilise
alors I’hélium qu’elle a produit au cours de sa vie (Gargaud,
2005). Dans ce cas de figure, le cceur d’hélium des étoiles
devient plus chaud, et la température peut monter jusqu’a
108 K (cent millions de degrés), et la fusion de I’hélium
conduit a I’apparition du carbone. L’utilisation de I’hélium
peut commencer de maniere brutale ou progressive, selon
que 1’étoile est de masse comparable au soleil ou plus
massive (~ deux fois plus massive et au-dela). Une fois
I’hélium lui aussi épuisé, le cceur de I’étoile commence a se
contracter a nouveau, et son enveloppe se dilate encore
davantage, devenant une géante rouge. Dans le cas du Soleil,
le stade géante rouge va conduire progressivement a
I’apparition d’instabilités dues a 1’épuisement du carburant
nucléaire, et 1’étoile finira a terme par ¢éjecter dans 1’espace
une bonne partie du matériel dont elle est constituée — et de
ce fait les atomes qu’elle a produits — et ne subsister que
sous la forme d’une étoile tres petite, et trés dense, une naine

blanche, entourée d’une nébuleuse de gaz et de poussiéres.
Si I’étoile est plus massive, la perte de matiére due a
I’éjection ne réduit pas suffisamment sa masse, et elle
continue a utiliser les matériaux dont elle est a présent
constituée. La température, la pression et 1’énergie interne
sont telles qu’elle devient capable d’utiliser le carbone, ce
qui conduit a ’apparition d’oxygéne, de néon, etc... Les
étoiles les plus massives conduisent a la synthése d’éléments
encore plus lourds, dont le fer. A la fin, leur carburant une
fois épuisé, ces étoiles finissent en supernova, et le
cataclysme résultant de cette explosion (ondes de choc,
énergie dégagée, etc...) peuvent déclencher la formation de
nouveaux noyaux atomiques lourds (Gargaud, 2005). C’est
donc aux étoiles, et a tous les processus nucléaires qui se
déroulent au cours de leur vie que nous devons I’existence
des atomes que nous connaissons dans la nature.

3. Lanaissance progressive des molécules.

Les conditions de température et de pression existant au sein
et a proximité des étoiles ne permettent pas I’existence de
molécules. En réalité, elles apparaissent dans des zones plus
froides (Gargaud, 2005). Comment les molécules organiques
sont-elles apparues dans 1’univers ?

Imaginons que nous nous trouvions, quelque part dans
Punivers, il y a cinq milliards d’années. Nous sommes au
ceeur d’un nuage d’hydrogeéne, contenant les restes de
supernovae ayant vécu il y a bien longtemps. En mourant,
elles ont libéré une grande partie des atomes qu’elles ont
synthétisés. Vos appareils de mesure vous indiquent que,
dans cette nébuleuse (Fig. 2), en plus de I’hydrogene, il
existe de nombreux autres atomes, comme le carbone,
I’oxygéne, 1’azote, le silicium, etc... En fait, lorsque les
atomes sont €jectés de 1’étoile au sein de laquelle ils ont vu
le jour, ils s’éloignent sous forme de gaz (ionisés ou
neutres), et, en méme temps, la température baisse. Cette
décroissance en température autorise certains éléments a
passer de la phase gazeuse a la phase solide, un processus
que I’on appelle condensation. Comme la température de
condensation n’est pas la méme pour tous les éléments, ce
phénomene apparait pour différents atomes/molécules en
fonction de la distance a 1’étoile. Par exemple, des que la
température le permet, les atomes de silicium vont
commencer a se recombiner avec d’autres éléments, comme
I’oxygéne, le carbone, les métaux, etc... et conduire a
I’apparition de minéraux (comme les silicates) sous la forme
de petits grains. Le carbone peut former du graphite, ou en
se combinant avec de 1’oxygéne, du monoxyde de carbone
(CO) ou du dioxyde de carbone (CO2). Le graphite et les
silicates peuvent s’assembler, et former de minuscules
grains de poussiére de quelques micromeétres (millioniémes
de metres, 10 métres) de diamétre. Ces minéraux, au gré
des collisions et des recombinaisons, vont former des grains
de toutes tailles, sur lesquels I’eau (H20) issue de la
combinaison de ’oxygeéne et de deux hydrogenes, va se
condenser, et former une couche de glace. La glace enrobant
ces grains contient du CO2, du monoxyde de carbone (CO),
de I’ammoniac (NHs), du méthane (CHa). Ces éléments vont
avoir une importance capitale.
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Figure 2 : La nucléosynthése stellaire ou comment naissent les noyaux atomigues. (1) Les atomes naissent au sein des étoiles. Toutes les
étoiles sont constituées majoritairement d’hydrogéne et d’hélium, mais différent par leur masse. Le Soleil est une étoile de masse tres
moyenne, au sein de laquelle la température et la pression permettent des réactions de fusion de I’hydrogéne (H). Dans de telles conditions,
les atomes et les électrons sont souvent dissociés et, de ce fait, constituent un « plasma ». Les noyaux d’hydrogéne (qui sont des protons)
peuvent, dans ces conditions extrémes, se fusionner entre eux (ce qu’on appelle une réaction de fusion nucléaire) et donner du deutérium
(%H, constitué d’un proton et d’un neutron) aprés émission d’un positron et d’un neutrino (fléches noires). Le deutérium peut a nouveau
réagir avec un proton, et aprés libération d’un photon gamma (sous forme de radiations) devenir le tritium (*H). Ce dernier peut ensuite
réagir avec un autre atome de tritium, et donner naissance a I’hélium (He), avec libération de deux protons. C’est ce qu’on appelle la chaine
proton-proton, une suite de réactions nucléaires qui se produisent au cceur des étoiles, a des températures comprises entre 10 et 14 millions
de Kelvins. Lorsque la température est plus élevée (14-23 millions de Kelvins) (fleches grises), les conditions sont telles que le tritium peut
réagir avec ’hélium et donner naissance au béryllium-7 ('Be), qui peut lui-méme conduire a la formation de lithium (Li) ou a nouveau
d’hélium. Si la température dépasse les 23 millions de Kelvins, alors le béryllium-7 peut, en plus, étre formé par réaction entre le tritium et
I’hélium, et ce ‘Be peut ensuite réagir avec un proton, et donner du bore (Be) et finalement du béryllium-8 (®Be) (fléches orange). (2)
Lorsqu’une étoile a épuisé son hydrogéne, elle devient une géante rouge. Les conditions qui y régnent sont telles que les réactions de fusion
permettent la synthése d’atomes plus lourds, comme le carbone ou I’oxygeéne, lesquels peuvent permettre a leur tour, la synthése d’atomes
plus lourds (généralement pas plus lourds que le fer). (3) Si I’étoile est massive, lorsque I’hydrogene est épuisé, I’utilisation du carbone et de
I’oxygene devient possible, et toute une série d’atomes sont synthétisés (néon, magnésium, calcium, silicium,etc...). Si I’étoile est tres
massive, elle explose en supernova, et ce processus génere une énergie telle que des réactions de fusion nucléaire se produisent. Elles
conduisent a la formation de tous les atomes lourds (nickel, zinc, uranium, etc...).
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Encart 1 — Nucléosynthese et énergie.

Au cceur des étoiles, ’hydrogeéne (un proton) est utilisé pour
recombiner des protons entre eux, et donner de I’hélium. Le
noyau de I’hélium est composé de deux protons et de deux
neutrons. Si I’on mesurait la masse de deux protons et deux
neutrons, on devrait trouver, théoriquement, la masse du
noyau de I’hélium. Or ce n’est pas le cas. L’hélium est plus
léger ! Pourquoi ? Ou est passée une partie de la masse de
I’hélium ? Elle a été transformée en énergie. Pour
n’importe quelle réaction de fusion nucléaire, la masse de la
particule (I’atome) finale est toujours inférieure a la masse
des constituants de départ lorsqu’ils sont isolés. Cette
différence de masse (qu’on note Am mathématiquement) est
toujours  associée) a une production  d’énergie
correspondante. En d’autres thermes, lorsqu’une fusion a
lieu, elle dégage de I’énergie (on note cette variation
d’énergie AE). Il existe une formule, pour calculer la
quantité d’énergie libérée pour une différence de masse
donnée, et elle découle de la théorie de la relativité restreinte
d’Albert Einstein : AE = Am- CZ

Formulée différemment, elle est facilement reconnaissable :
2
E=mc

Autrement dit, la variation d’énergie (I’apport) (AE) qui
résulte d’une variation de masse (Am) constatée lors d’une
fusion nucléaire est égale a cette variation de masse
multipliée par le carré de la vitesse de la lumiére (c?) dans le
vide. [E en joules (J), m en kg, c en m/s.]

Une fois ces grains formés (Fig. 3), ils peuvent dériver dans
I’espace pendant des millions, voire des milliards d’années
(Giri, 2013). lls subissent des collisions, des échauffements,
mais surtout des irradiations massives a cause des
rayonnements puissants en provenance des étoiles : rayons
ultra-violets (UV), rayons X, lumiére polarisée, rayons
infrarouges (IR), particules énergétiques ionisées, etc...
L’exposition aux rayonnements dépend de 1’environnement
stellaire, de la densité de gaz et de poussiéres de la zone au
sein de laquelle ils se trouvent, de l’activité des étoiles a
proximité, etc (Giri, 2013). Les couches externes des
poussiéres sont donc potentiellement soumises a des
conditions d’intense bombardement. Les petites molécules
qui se trouvent dans cette glace peuvent étre altérées par ces
rayonnements. En fait, les photons UV, X, gamma, ou les
particules énergétiques sont capables de casser les liaisons
entre les molécules, et ainsi de favoriser des réactions
chimiques qui relévent de la photo-chimie et de la chimie
radicalaire. Quels que soient les processus a I’ceuvre, les
analyses de météorites et de cométes ont montré que dans la
couche supérieure du manteau de glace, des composés
organiques se forment (Giri, 2013). A ce stade, rappelons-le,
le systéme solaire n’est pas encore en train de se former.

4. Le cas particulier des étoiles carbonées.

11 existe un type d’étoiles en fin de vie, des géantes rouges,
appelées étoiles carbonées (carbon star, en Anglais).
Lorsqu’elles épuisent leur hydrogéne et se mettent a utiliser
I’hélium, elles produisent de grandes quantités de carbone.

Cet ¢élément s’accumule, et peut étre détecté dans ses
couches supérieures (qui, contrairement & 1’intérieur de
I’étoile, sont beaucoup plus froides, avec des températures
de quelques milliers de degrés a peine). Lorsqu’elles perdent
de I’énergie, et qu’elles commencent a expulser leur
enveloppe externe, ces étoiles sont entourées d’un nuage de
matiére trés dense, qui s’étend progressivement autour de
I’étoile.  On parle d’astrosphére. Des  mesures
astrométriques ont démontré que ces nuages contiennent
énormément de carbone et surtout... des molécules
organiques (voir Tableau 1) ! L’étoile IRC+10216 est un
exemple d’étoile carbonée. On a détecté dans 1’astrosphére
qui ’entoure des dizaines de composés organiques simples.
Le tableau 1 présente quelques exemples de ces composeés.

Tableau 1 : Composés organiques détectés dans I’astrosphére
(Penveloppe éjectée) de 1’étoile carbonée IRC+10216.

Molécules détectées Exemples

HCN (acide cyanhydrique)
Ca Ho (acétylene)

CH 4(méthane)
CaHa(étylene)

CH;CN (acétonitrile)

Composés organiques
simples

Cyanopolyynes HCN

H—C=C—C=N

HCaN
H—(=(C—C=C—C=N
HGN HGN  HCN

Les étoiles carbonées enrichissent le milieu interstellaire de
composés organiques qui se forment dans 1’enveloppe
turbulente qu’elles expulsent. Les conditions qui regnent
dans ces astrosphéres sont telles qu’on pense aujourd’hui
qu’elles sont capables de disperser des molécules organiques
simples de maniere non-destructive, jusqu’a des distances
importantes et, de fait, elles ont déja été détectées dans
certaines nébuleuses (Giri, 2013).

5. Les premiers acides aminés.

Arrétons-nous un moment a cette époque lointaine ou,
quelque part dans 'univers, une nébuleuse primitive était
composée de gaz (H, He) et de poussiéres (silicates,
graphite, molécules simples). Comment, dans ce contexte,
les premiéres molécules organiques sont-elles nées dans les
poussieres interstellaires ? C’est 14 que ce que vous avez
appris dans les chapitres précédents (Chap. 1 a 5) va enfin
s’appliquer a ’exobiologie !

Comme toutes les molécules organiques que nous allons
voir sont apparues bien longtemps avant que la vie ne naisse,
toutes les réactions chimiques qui leur ont donné naissance
sont dites abiotiques, et sont étudiées par une branche de
I’exobiologie qui s’intéresse a la chimie prébiotique (la
chimie « avant la vie »). Dans ce cadre particulier, et
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Figure 3 : Naissance des poussiéres interstellaires et... de la matiére organique. A mesure que les atomes synthétisés au cceur des étoiles
s’éloignent, ils passent de la forme gazeuse a la forme solide, on dit qu’ils se condensent. Le carbone, par exemple, peut former du graphite
(graphéne), un réseau d’atomes de carbone tous liés entre eux par des liaisons simples ou doubles. Le silicium, quant a lui, peut se lier a
I’oxygene (liaisons tétraédriques, car il peut se lier a 4 substituants comme le carbone), et former des cristaux ou des structures qu’on retrouve
dans les silicates. Ces silicates s’associent également, en raison de charges négatives des oxygénes) a des cations comme le magnésium, le
calcium, et méme I’aluminium, et forment des minéraux. Ces condensats finissent par se rassembler au hasard de leurs rencontres, et forment
de microscopiques poussiéres riches en silicates et en graphite. Ces poussiéres peuvent s’agglomérer et former des structures plus grandes.
Lorsque ces poussiéres s’éloignent encore des étoiles (ou des supernovae), ’eau présente dans I’espace se condense a leur surface, et une
crolite solide se forme, les enrobant d’un manteau glacé. Dans cette glace, on trouve également des molécules simples, formées a partir des
éléments libérés par les étoiles : le dioxyde de carbone (CO,), le méthane (CH,4), ’ammoniac (NHs) et le méthanol (CH3;OH). A cause des
chocs qu’ils subissent (qui dissipent de 1’énergie), des rayons énergétiques en provenance des étoiles (rayons gamma, rayons X, rayons UV,
etc...) et des variations de température qui peuvent en résulter, les molécules trés simples qui se trouvent dans le manteau glacé des poussiéres
interstellaires réagissent entre eux, et forment des composés organiques (formés a partir de C, N, O, H), parfois trés simples, comme les acides
aminés, et parfois trés complexes, comme les polyaromatiques cycliques (PAH) ou les composés réfractaires et les tholins. C’est 1a que la
matiére organique nait, au milieu de ’univers. Tout cela reste également valable pour des zones de 1’espace ou se trouvent des nébuleuses
(restes de supernovae ou d’étoiles ayant expulsé leur enveloppe, exemple de la nébuleuse Messier 17, crédit photo : European Space Agency,

NASA, and J. Hester, Arizona State University).

puisque nous nous trouvons dans ’espace, il s’agit méme
d’astrochimie.

Les grains de poussiére interstellaires sont constitués d’un
cceur de silicates et de graphite — riche en carbone. 1ls sont
entourés d’une couche de glace d’eau et d’autres composés
au sein de laquelle sont piégées des molécules trés simples
(méthane, ammoniac, dioxyde de carbone, etc...). Comment
ces constituants primordiaux extrémement simples ont pu
conduire, par exemple, aux acides aminés? Les études
menées en laboratoire ont montré que, dans des conditions
simulant I’environnement spatial (température basse, entre
10 et 80 Kelvins, rayons énergétiques), les molécules
présentes dans les glaces sont dégradées et, a cause de
I’apport énergétique des rayonnements, peuvent se
recombiner entre elles pour donner des molécules
organiques contenant également de 1’azote (N) ou de
I’oxygene (O) (Fig. 3).

Les photons énergétiques émis par les étoiles peuvent briser
les liaisons covalentes entre certaines molécules. Chaque

fragment récupere un électron de la liaison dans un
processus qu’on appelle une réaction radicalaire (En effet,
un fragment de molécule possédant un tel électron libre est
appelé un radical) (Fig. 4). Ces réactions radicalaires sont
trés efficaces, et permettent a des groupements chimiques
d’étre libérés de certaines molécules, et greffés sur d’autres.
La chimie radicalaire, combinée a la chimie « classique », le
tout dans les glaces chargées de composés simples, irradiées,
parfois chauffées, parfois choquées par des ondes issues de
supernovae, provoquent 1’apparition de composés plus
complexes (Fig. 5).

Ainsi, on a pu montrer en laboratoire que dans de telles
conditions, et par —210°C, des acides aminés tels que la
glycine, I’alanine, I’acide aspartique ou la valine peuvent se
former. Ce sont tous les trois des acides aminés qu’on trouve
aujourd’hui dans les protéines (Fig. 5, voir aussi Chap. 4).
D’autres types d’acides aminés, qui ne se trouvent pas dans
les protéines, peuvent étre synthétisés (isovaline, acide
gamma-isobutyrique, etc...). De méme, on a détecté
I’apparition d’adénine, I’une des bases azotées trouvée dans
les nucléotides de I’ADN ou de I’ARN (voir Chap. 4). Le
propos de ce chapitre n’est pas de donner toutes les
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molécules obtenues dans ce genre d’expériences ou encore
celles détectées dans 1’espace. L’essentiel est de comprendre
qu’au sein des glaces interstellaires, sans que la moindre
planete soit a proximité, et cela loin des étoiles (en dehors
des systémes planétaires et de la zone d’influence), des
molécules organiques complexes peuvent se former.
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Figure 4: Reéactions radicalaires. (A) Exemple de la
photodissociation de 1’eau par les rayons UV. Lorsqu’un
photon UV est absorbé par 1’'une des liaisons de 1’eau (en
bleu), elle est rompue, et les deux électrons de la liaison sont
partagés équitablement entre le radical hydroxyle (OH avec
un point rouge, qui représente cet ¢lectron) et 1’hydrogeéne
(avec le second électron). L hydrogéne peut réagir avec un
autre hydrogéne radicalaire, et donner de [’hydrogéne
moléculaire Ha. Le radical hydroxyle peut, quant a lui, réagir
avec un autre radical hydroxyle et donner le peroxyde
d’hydrogéne (ou eau oxygénée), laquelle peut aussi étre
impliquée dans des réactions et finalement donner de 1’eau et
de ’oxygeéne moléculaire (dioxygeéne, O2). (B) Le méthane
peut étre photodissocié par un photon UV de haute énergie,
et une liaison C—H étre rompue. Le radical méthyle (CHs
point) peut ensuite réagir avec d’autres molécules ou
radicaux, tels que lui-méme, ou le radical hydroxyle (produit
comme précédemment) et donner un autre composé
organique, 1’éthane, ou un alcool, le méthanol. Ce genre de
réactions ont lieu dans les glaces interstellaires aussi bien
que dans la haute atmosphere des planétes, sous 1’effet des
rayons stellaires. C’est par exemple le cas dans 1’atmosphere
dense de Titan, riche en molécules organiques (voir chapitre

Les synthéses de la glycine ou de ’alanine sont « simples »,
car elles n’impliquent pas beaucoup d’étapes. Mais il faut
comprendre que toutes ces réactions se produisent de
maniére continue, tant que les conditions sont favorables, et
qu’elles conduisent a [D’apparition de trés nombreux
composés, dont la diversité est proprement gigantesque.
Dans les glaces interstellaires, on a détecté des molécules
géantes — des macromolécules — issues de la polymérisation
(la mise en commun par des liaisons covalentes) de
molécules précurseurs plus petites, telles que les acides
aminés (mais pas seulement), qu’on appelle des tholins. Sur
les poussiéres gelées, les réactions chimiques sont tellement
diversifiées qu’on voit apparaitre une croite de glace sale,
remplie de fractions non-solubles, constituées de trés grosses
molécules comme les polyaromatiques cycliques (PAH)
( , ). Ces composés sont souvent
réfractaires, car ils sont solides a température ordinaire, et
souvent insolubles dans les solvants tels que 1’eau (ou méme
des solvants organiques pour les analyses en laboratoire). s
forment une gangue au sein des poussieres et de la glace.

La Figure 5 résume ce que nous avons vu sur la synthese de
molécules organiques dans les poussiéres interstellaires,
surtout en ce qui concerne les acides aminés (la glycine, le
plus simple, et I’alanine), ainsi que 1’adénine. Un tableau
comprenant des exemples de molécules organiques
interstellaires est proposé a la fin de ce chapitre (Tableau 2).
Cette liste, extraite de la littérature scientifique (Giri, 2013;
Gargaud, 2005; Munoz-Caro, 2013; Ehrenfreund, 2010;
Menten, 2011; Pizzarello, 2010), est loin d’étre exhaustive,
puisque, chaque année, des dizaines de molécules sont
identifiées et caractérisées.

Les poussiéres et les glaces interstellaires rencontrent
aléatoirement des conditions extrémement différentes, qui
impliquent et déclenchent une diversité tout aussi
ahurissante de mécanismes de synthése. Nous n’avons que
survolé le sujet. Si la Fig. 5 présente quelques mécanismes
possibles pour la synthése de deux acides aminés (la glycine
et la valine) et d’une base azotée (’adénine), il faut rester
conscients que beaucoup d’autres voies de synthése sont
possibles, utilisant d’autres mécanismes, et déclenchés par
d’autres contextes physicochimiques. Les astrochimistes
savent aujourd’hui que la diversité des molécules organiques
interstellaire est probablement beaucoup plus grande que ce
qui était imaginé auparavant. Elles peuvent étre produites au
voisinage des étoiles (voir § 4 et tableau 1) ou au sein et sur
la surface des particules de poussiere (Fig. 5, tableau 2).
Songez également que nous n’avons pas encore discuté de
ce qui se passe dans les systémes planétaires, plus pres des
étoiles, sur la surface ou a D’intérieur des cométes, des
astéroides ou des corps glacés (que nous verrons dans le
chapitre suivant !).

6. Une histoire de chiralité.

A

La chimie organique a l’intérieur de la glace irradiée
pourrait permettre la synthése d’acides aminés aussi bien
que de bases azotées.

suivant, Chap. 7).
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Synthéses organiques ayant lieu au sein des glaces interstellaires (quelque exemples). L’apparition de

molécules simples a partir des atomes synthétisés par les étoiles (premiére partie) dépend des conditions. Le facteur important
est I’abondance en hydrogéne atomique (par rapport a I’hydrogéne moléculaire). Ces molécules simples se condensent sous
forme de glaces a la surface des poussiéres interstellaires ou y adhérent par adsorption. Une fois piégées dans les glaces, ces
molécules peuvent réagir entre elles, et former d’autres molécules. Ce processus est particulierement riche lorsque les

poussiéres

glacées sont irradiées (rayonnements des étoiles, UV, rayons X, etc...). Trois exemples sont donnés pour la

synthése de la glycine (2 partir de méthanol, d’eau et d’ammoniac), de ’alanine (a partir d’éthanol, d’eau et d’ammoniac) et de
I’adénine (et de la elvcine. nar une autre voie) a nartir de cvanogéne. le tout sous I’influence des ravons ultraviolets.

8

Club d’ Astronomie de Wittelsheim (CAW, www.astrocaw.eu) frederic.fischer68@gmail.com


http://www.astrocaw.eu/

Frédéric FISCHER, PhD

De la poussiére d’étoiles aux molécules complexes

ACIDES AMINES PROTEIQUES

Figure 6 : Acides aminés protéiques
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Nous avons vu dans le chapitre précédent (Chap. 5) que
lorsque le carbone est entouré de quatre groupements
différents entre eux, il est asymétrique et la molécule qu’ils
composent est chirale. Vous savez aussi que les acides
aminés utilisés par la vie pour construire les protéines sont
tous de forme «gauche » (L-acides aminés). Or, lors de
réactions chimiques n’impliquant pas la vie, les synthéses
d’acides aminés devraient conduire a [’obtention de
mélanges racémiques (voir Chap. 5, particulierement
Encart 2), c’est-a-dire constitués d’autant de formes L que
de formes D. Dans les glaces interstellaires (mais aussi dans
les cometes ou les astéroides présents dans les systémes
planétaires), les mécanismes de synthese devraient, la aussi,
théoriquement conduire a la production de mélanges
d’acides aminés racémiques. Pour la glycine, cela n’a pas
d’importance, car elle n’est pas chirale (le carbone
tétravalent central n’est pas entouré de quatre groupes
différents), mais dans le cas de la valine, la réaction utilisant
le méthanol (CHsOH), le cyanogéne (HCN) et 1’eau (H20)
sous I’influence de rayonnements UV, conduit & un mélange
racémique de L-alanine et de D-alanine dans des conditions
de laboratoire. C’est le cas également pour tous les autres
acides aminés synthétisés de maniere abiotique par les
chimistes.

L’analyse de la matiére organique détectée dans les
météorites (voir Chap. 8), et issue de la matiere organique
spatiale contient également des acides aminés. Or, dans ce
cas, on a noté une préférence significative de la forme L par
rapport a la forme D (quelques pourcents). Certains dérivés
d’acides aminés présents dans la météorite de Murchison
(tels que I’a-méthylnorleucine et I’isovaline, voir Fig. 6)
peuvent présenter un excés énantiomérique de la forme
«gauche » jusqu’a 18,5 % (Kvenvolden, 1971; Cronin,
1997; Glavin, 2009; Pizzarello, 2000; Giri, 2013; Meinert,
2011). Pour l’instant, aucun excés de formes D n’a été
mesuré, ce qui suggérerait que l’origine de la symétrie
« gauche » de la vie aurait une origine spatiale.

Cette constatation est importante, dans la mesure ou les
astrochimistes et les planétologues pensent que la
matiéreorganique présente sur Terre avant ’apparition de la
vie, provient de cométes et d’astéroides au sein desquels elle
a été synthétisée par des processus similaires a ceux en cours
dans les glaces interstellaires (Ehrenfreund, 2010; Giri,
2013; Munoz-Caro, 2013; Meinert, 2011). Pourtant, la vie
terrestre moderne n’utilise que la forme L des acides aminés

pour construire les protéines nécessaires a son maintien.
Aujourd’hui, cette préférence pour les formes L (on dit que
la vie est asymétrique) provient du fait que la biosynthése
des acides aminés est effectuée par des enzymes (des
protéines catalysant des réactions chimiques) qui produisent
une forme L, et non une forme D. La biochimie des enzymes
est dite énantiosélective. Néanmoins, I’un des problémes
majeurs de 1’exobiologie est de comprendre comment les
formes L ont été sélectionnées lors des premiers pas des
formes vivantes, lorsque les systémes de biosynthése des
organismes n’existaient pas encore, et que le monde était
encore davantage celui de la chimie que celui de la biologie.
Comment et pourquoi les formes L des acides aminés ont-
elles été « favorisées » ?

L’un des moyens de répondre (mais ce n’est pas le seul) est
d’émettre I’hypothése que cette asymétrie du vivant a pour
origine un phénomene physico-chimique sous-jacent, qui
suppose qu’il existe des mécanismes naturels qui pourraient
rendre une réaction de synthese énantiosélective, c’est-a-
dire capable de favoriser la synthése d’une forme
énantiomérique par rapport a I’autre (la forme L par rapport
a la forme D, par exemple). Un tel mécanisme chimique
produirait un mélange non-racémique et expliquerait ce qui
a été observé pour les acides aminés analysés dans les
météorites telles que celles de Murchison ou de Murray
(Pizzarello, 2000). Est-ce possible ?

Oui. Il existe plusieurs types de mécanismes conduisant a
une synthése asymétrique (énantio-sélective), mais nous
n’aborderons que I’'un d’entre eux ici, car il pourrait avoir
cours dans le milieu interstellaire. Des chimistes ont montré
(Evans, 2012; Meinert, 2011) que des glaces analogues aux
glaces interstellaires, et placées dans des conditions de
température, de pression et de rayonnement semblables &
celles existant dans I’espace, peuvent produire un exces de
L-alanine a partir de monoxyde de carbone (CO) de dioxyde
de carbone (CO2), d’eau (H20), d’ammoniac (NHs) et de
méthanol (CH3OH). Comment ont-ils procédé ?

Pour qu’une synthése devienne asymétrique alors qu’elle est
intrinséquement aléatoire, il faut qu’un parameétre physique
ou chimique sélectionne 1’une des voies de synthése et pas
Pautre. Dans ce cas, il s’agissait de la lumiére, et plus
particuliérement de la lumiére UV caractérisée par une
propriété « chirale ». Un photon étant un « grain » d’énergie,
il ne peut pas étre chiral, mais il ne faut pas oublier que ces
objets physiques sont également des ondes associées a un
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Figure 7 : Lumiere polarisee linéairement et lumiere polarisee circulairement. Dans le cas de la lumiere non polarisée, un rayon
lumineux est constitué d’une infinité d’ondes dont les plans de polarisation sont orientés aléatoirement dans toutes les directions. Lorsqu’elle
est polarisée (a I’aide d’un filtre), seules les ondes contenues dans un seul plan peuvent traverser, et on obtient un rayon de lumiére polarisée
linéairement (dont le plan de polarisation est le méme pour toutes les ondes). Si ce plan varie et change de direction au cours du temps, on
peut observer que la direction du plan de polarisation « tourne ». C’est pour cette raison qu’on parle de lumiére polarisée circulairement.
Selon que le plan tourne a gauche, ou a droite, la lumiére est polarisée « a gauche » ou « a droite ».

champ électrique et un champ magnétique (ce sont des
ondes électromagnétiques) qui, eux aussi, ont des
directions (voir Chap. 5). Dans le chapitre précédent, vous
avez vu, de maniére simplifiée, que ces ondes sont planes
(elles sont contenues dans un plan) (voir aussi Fig. 7). La
lumiére est polarisée lorsqu’on sélectionne 1'un des plans
possibles grice a un filtre. Toutefois, lorsqu’elle est
polarisée circulairement, la direction du champ électrique
«tourne » au lieu d’étre fixe (Fig. 7). La lumiére peut étre
polarisée circulairement « & gauche » ou «a droite ». Il en
résulte une géomeétrie chirale (celle du vecteur direction du
champ électrique au cours du temps). C’est un concept un
peu complexe, qui n’a pour but que de montrer que ce type
de lumiére (circulairement polarisée) peut interagir
differemment avec des molécules chirales.

Vous savez déja que les deux formes énantiomériques d’une
méme molécule peuvent dévier le plan de polarisation (fixe,
dit linéaire) de la lumiére dans un sens ou dans I’autre
(«gauche » ou «droite »). Lorsque la lumiére est
circulairement polarisée, les photons énergétiques (par
exemple ultra-violets) peuvent rompre des liaisons
covalentes (Fig. 4). Si la lumiére est polarisée circulairement
(a gauche ou a droite), ce processus sera différent dans le cas
d’une molécule « gauche » et d’une molécule « droite ».
Dans le cas de I’expérience sur les analogues de glace
interstellaire, la lumiere UV polarisée circulairement «a
gauche » favorise la synthése de la L-alanine (forme
« gauche », tandis que la lumiere polarisée circulairement
« & droite » favorise celle de la D-alanine (forme droite). Il
en résulte donc une synthése énantio-sélective (Evans, 2012;
Meinert, 2011). Si la lumiére UV n’est pas circulairement
polarisée, on obtient un mélange racémique de D- et de L-
alanine.

La lumiere UV polarisée circulairement est rencontrée au
sein des nébuleuses, la ou se trouvent justement les
particules de poussiere glacées du milieu interstellaire. Dans
ces conditions, il serait possible que, dans 1’espace, les
syntheses prébiotiques soient énantiosélectives, ce qui
expliquerait I’excés énantiomérique parfois important (18,5
% pour certains acides aminés) qu’on trouve dans les
météorites.

Il existe, bien entendu, d’autres hypothéses, dont nous
reparlerons peut étre un jour.

Conclusion

Les molécules organiques peuvent étre synthétisées dans le
milieu interstellaire ou les conditions sont bien éloignées de
celles rencontrées sur Terre. Il s’agit de réactions chimiques
abiotiques, complétement indépendantes de 1’existence de
la vie. Ces processus ont lieu a la surface et a I’intérieur de
grains de poussiére gelés présents dans les nébuleuses et les
nuages de gaz sous l’influence des rayonnements en
provenance des étoiles. Ainsi, la synthese de molécules
organiques commence bien avant la naissance d’un systéeme
planétaire. Dans le prochain chapitre, nous verrons que la
chimie organique se poursuit au sein des systemes
planétaires, a ’intérieur des cométes et des astéroides, mais
aussi a la surface des planétes.
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Tableau 2 : Exemples de molécules organiques détectées dans I’espace. Le haut du tableau présente les molécules simples
(a gauche) détectées dans le milieu interstellaire avec, surlignées en gris, celles que nous avons rencontrées (syntheses de
Strecker des acides aminés) dans le texte. Les fullerénes (a 60 ou 70 atomes de carbone) sont de trés grosses molécules en
forme de cages (ballon de football), elles aussi détectées dans le milieu interstellaire. La partie du bas présente quelques
exemples de polyaromatiques cycliques (PAH, poly aromatic hydrocarbons, en Anglais) connus, et deux exemples de ce que
seraient des polyaromatiques cycliques mixtes macromoléculaires. C’est ce genre de grandes molécules qu’on trouve dans les
glaces interstellaires, mais aussi dans les cométes ou les astéroides, et qui résultent de I’incorporation de molécules
organiques plus simples (celles du haut) en macromolécules par des réactions chimiques nombreuses et incessantes.

Molécules détectées dans le milieu interstellaire

*CH;  Radical méthyle Meéthanethiol

CH3 SH o) CHyp
|| Hz(ll/ “CHy
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*C=N  Radical Cyanogene CH;CHyCN - Méthylacétyléne Glycine C,H;O,N Benzene C¢H 4,
HC=N Cyanogéne H;CNH, Méthylamine

CO Monoxyde de carbone CH,CHCN Acrylonitrile Composés a tres grand nombre

) de carbones
COy  Dioxyde de carbone HC4CN Cyanodiacétyléne
CcP Monophosphide de carbone ~ H3C—CHO  Acétaldéhyde ﬁ/// A 1 5
A, P '\ch

CS Monosulfide de carbone H;CC,C=N Cyanodiacétyléne Jﬁ \, -H\Q/)n 8:

C,0  Monoxyde de dicarbone H,CHOCHO  Glycolaldéhyde r/\ \/ /x >~‘Z* ‘ jﬁ)

C3N  Cyanoethynyl HCOOCH3 Méthylformate ¥‘/’7”\ 7 5

. s N s =
C30  Monoxyde de tricarbone H;C—COOH Acide acétique \\w.éé ’\lwn// -
C30  Sulfite de tricarbone H,NCH,-C=N Aminoacétonitrile
H/HC
H>CN Amidogene de méthyléne ﬁ Hc({(u&z;\'ﬁ;w
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Polyaromatiques cycliques (PAHs) (Estimations)
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