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Définition de Pastrobiologie

L'astrobiologie n'est pas une discipline mais une
activité interdisciplinaire autour de la question de
'origine et de 1'évolution de la vie sur Terre et de sa
possible présence dans d'autres parties de 1'Univers;
Il couvre tous les domaines intéressés par cette
problématique, de l'astronomie a la biologie, en
passant par la géologie et la chimie, mais aussi
1'histoire et la philosophie des sciences.




Etymologie : Exobiologie et Astrobiologie

Avec la course a 'espace et les premicres missions d'exploration
lunaire et martienne, le risque de contamination biologique
apparait.

Premicrement, les scientifiques ont
supposé 1l était peu probable que les
microbes résistent aux conditions de
’espace.

On sait aujourd’hui que ce n’est pas le
cas et que, par exemple, les tardigrades
sont capables de résister a des
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conditions extrémes, y compris celles



Etymologie : Exobiologie et Astrobiologie
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Joshua Lederberg en 1960.

Le terme « Astrobiologie » a été adopté en 2015 par I'AIU.



Obijectifs d'astrobiologie

« Définissez ce qu'est la vie.

o Déterminez I’origine de la vie.

« Recherchez ses empreintes les
plus anciennes.

o Comprendre ses mécanismes
d'évolution sur Terre.

« Recherchez la vie dans 1'univers.




Définir 1a vie

Cette question nécessite des
arguments scientifiques,
mais c'est aussi une
question philosophique.

La vie est une caractéristique
d'un organisme vivant qui
distingue ce dernier d'un
organisme mort ou d'un étre
non vivant, se distinguant
spécifiquement par la capacité

de
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Diversité des étres vivants sur Terre

Le seul exemple connu de vie est la vie terrestre.

['astrobiologie concentre une grande partie de
ses efforts sur I'étude de la vie terrestre dans tous
les environnements, en particulier dans les plus
extremes, comme les sources hydrothermales
sous-marines, les lacs salés ou les endroits gelés.

Ce type d’environnement peut étre un bon

analogue pour les emplacements extraterrestres gy




Pour mieux comprendre les limites du vivant et les
mécanismes a ’ceuvre dans les environnements extrémes, les
scientifiques cherchent a déterminer la diversité
phylogénétique et métabolique des organismes vivants.

(DPANN)
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Cyanobacteria
CPR bacteria Animalia

Crédit: Wikipedia, hitps:/ [ es.wikipedia.org/ wiki/ Filogenia_bacteriana



Archaea Eukaryota

Slime molds
Methanosarcina :
_ Animals
Methanococcus

Fungi

Halophiles

Thermoproteus Plants

Pyrodicticum Ciliates

Entamoebae

Microsporidia
Diplomonads

Credit: https: //open.oregonstate.education/generalmicrobiology/chapter/archaeay
Une des branches de l'arbre de vie qui présente un intérét
particulier sont les archéobactéries (ou archées), différentes
des bactéries procaryotes par leur séquence d'ARN
ribosomique et particulierement adaptées aux environnements
extrémes (en termes de pression, température, salinité, ﬂa
nutriments, etc).




Rechercher les plus anciennes traces de
vie sur Terre : difficultés

1) La Terre est une plancte « vivante » (tectonique, érosion) et a
donc beaucoup évolué depuis sa formation il y a 4,5 milliards
d'années. D’apres la généalogie des especes, les premiers
organismes vivants devaient étre des etres unicellulaires
semblables a des bactéries.

2) Les organismes primitifs devaient étre microscopiques. Les
plus anciennes traces prouvées de vie sur Terre remontent a
3. 48 milliards d’années et ont été découvertes en Australie.

3) Difficulté d'interprétation et de comparaison avec des
systemes abiotiques, qui auraient pu former des empreintes
digitales proches de signatures ou de morpha na

biologiques. - S'@.



Chimie prébiotique et transition du non-
vivant au vivant

Aujourd'hui, chez toutes les especes vivantes sur Terre, parmi
toute la diversité existante, 1l existe des blocs élémentaires
constitués de C, H, N et O.

Ces blocs sont des protéines, base de la réplication, de ' ADN
(acide désoxyribonucléique), qui transporte l'information

génétique, et des amphiphiles, qui constituent les parois
cellulaires pour la compartimentation.

Les briques ¢lémentaires que possede chaque espece vivante
sur Terre sont donc cing types de molécules (parfois appelées
les briques de la vie), des acides aminés, des bases azotées, des
sucres, du phosphore, des lipides (ou acides gras). ﬂa




Chimie prébiotique et transition du
non-vivant au vivant

Ces éléments sont essentiels a
la vie terrestre et 1'étude de
leur origine permet de
donner plus de limites a
l'origine de la vie elle-méme.

Sur le plan abiotique, ces
molécules pourraient s'étre
formées dans I'atmosphere
terrestre, mais aussi dans les
cheminées hydrothermalg ”a




Chimie prébiotique et transition du non-
vivant au vivant
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Chimie prébiotique et transition du non-
vivant au vivant

En tombant sur Terre, les météorites
auraient transporté une partie de l'eau
et des éléments sidérophiles trouvés a
leur surface apres différenciation il y a

4.5 milliards d'années.

Aucune forme de vie n'a encore été
trouvée dans ces objets, mais ils
contiennent des milliers de molécules
ausst diverses et variées que celles

nécessaires a la synthese abiotiquef T B8




Chimie prébiotique et transition du non-

vivant au vivant
Il n’y aurait pas de

séparation stricte entre un
selectivity for the 2 ..
systeme ablotique et un

systeme biotique, mais

plutot une continuité,

passant par ladite chimie
there is no break but continuity

prébiotique.

Comment et ou la vie est apparue sur la Terre reste la
question exobiologique la plus complexe et les voies
chimiques possibles sont st nombreuses qu'il n'est pas
évident que la réponse soit un jour trouvée.




Rechercher la vie partout

La disposition chimique des atomes dans
I’Univers a déterminé I'utilisation du carbone,
de lazote et de 'oxygene pour la vie sur la
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Terre. Il serait logique que ces atomes solent
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Pour chercher la vie ailleurs, 1l faut savoir quoi chercher et
I'une des bases de I'astrobiologie, mais aussi sa faiblesse, eggus
recherche d'une vie biologiquement similaire a la notre. .




Rechercher la vie partout
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Rechercher la vie partout

L'extension de la zone habitable aux milieux souterrains
est un exemple de recherche sur la possibilité de vie dans
ces milieux du systeme solaire.

Surface habitats Deep habitats
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Les corps du systéme solaire et
leur intérét astrobiologique

Les études d'astrobiologie s'intéressent
alors a 1'émergence possible de la vie dans
ces milieux, au-dela de la Terre, définis
comme habitables.




Planeétes du systéeme solaire et leur intérét
astrobiologique : VENUS

Notre « planete sceur » possede une
chimie organique relativement
complexe, avec des molécules de soufre
et de phosphore dans une atmosphere
extrémement dense composée a plus de

96 % de CO2.
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On ne le trouve pas dans la zone

habitable du systeme solaire et il lu
mangque un composant essentiel : 'eau a
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Deuterated water (HDO) detection on Venus in ALMA data (Greaves, J.S., Richards, A.M# | =i
Bains, W. et al. Phosphine gas in the cloud decks of Venus. Nat Astron 5, 655-664 (2021) 38




Planetes du systéeme solaire et leur intérét
astrobiologique : VENUS

Vénus a bénéficié d'apports exogenes comme la Terre apres
sa formation, elle aurait pu avoir de l'eau liquide a sa surface
et une atmosphere riche en eau il y a 4,5 milliards d'années et
pendant un certain temps.

Actuellement, sa surface est uniquement constituée de
volcanisme actif avec des températures avoisinant les 460°C.

Si la vie s'est développée au moment le plus favorable, il est
proposé qu'elle ait survécu sous forme de micro-organismes
dans les nuages de son atmosphere; a une températusgedae

~75°C.




Les planeétes du systéeme solaire et leur
intérét astrob1olog1que MARS
e, Cette planete a souvent été

proposée comme le meilleur
endroit du systeme solaire ou

il y avait, ou encore, des

e e - 2 conditions propices 2 la vie.

I'existence de la vie microbienne était déja envisagée dans les
années 70 lors de la préparation de la mission Viking : les
atterrisseurs étaient équipés d'instruments capables de réaliser
des expériences visant a mettre en évidence la vie martienne,
a détecter l'activité biologique photosynthétique ou 2 fournir

negatives. .



Les planetes du systéme solaire et leur
intérét astrobiologique : MARS

Les Vikings ont confirmé la présence
d'eau liquide dans le passé de Mars,
en observant des canaux, des rivieres
asséchées et des vallées dendritiques.

['eau pourrait étre restée a sa surface

iy

pendant au moins un milliard d'années et

Evidence of ancient presence of

water on Mars, (Cutiosity; est toujours présente dans les minéraux

AR L) qui recouvrent actuellement la surface.

Aux poles, 1l y a de la glace d'eau dans les calottes
polaires et on soupconne que l'eau est présente en plus

ogrande quantité dans la croite martienne.



Les planeétes du systéeme solaire et leur
intérét astrobiologique : MARS

La vie aurait pu se développer sur Mars en méme temps que
sur Terre et peut-etre persister sous terre.

Trouver de la vie sur Mars apporterait de nombreuses
réponses sur ’émergence de la vie sur notre plancte.

Si la vie existait sur Mars, méme sous forme de micro-
organismes, et comme la planéte n'est plus géologiquement
active, il devrait étre possible de la découvrir sous forme de
traces de fossiles a la surface ou méme d'espérer qu'elle existe
et alt survecu sous terre. '




Les corps du systéme solaire et leur
intérét astrobiologique : SATELLITES

Ces dernicres décennies, d’autres corps habitables
d’intérét astrobiologique ont été découverts au-dela de la
barriere des astéroides : les satellites des planetes
gazeuses geantes.

Les planetes géantes présentent un intéret limité pour
l'astrobiologie car elles n'ont pas de surface et donc pas
de roches.

Leurs satellites sont également importants pour
comprendre lorigine et ’évolution du systeme solaire. g




Les satellites du systéme solaire et leur
intérét astrobiologique

Autour de Jupiter : Ganymede, Callisto et Europe.
Autour de Saturne : Encelade et Titan.

Révélés grace a la sonde Cassini-Huygens (1997-2017),
qui a visité ces mondes pendant 15 ans, les satellites de
olace de Saturne surprennent par leur diversité et
l'abondance d'eau liquide qu'ils contiennent.




Les satellites du systéme solaire et leur

intérét astrobiologique

Furope contiendrait un océan
dix fois plus grand que celui de
la Terre, tout en étant trois fois
plus petit que notre plancte.

Encelade En 2014, des geysers
d'eau a sa surface, qui s'étendent
jusqu'a 100 km au-dessus de sa
surface, ont été découverts.

Cette observation a révélé la
présence d'un océan sous la
calotte glaciaire.
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Les satellites du systéme solaire et leur
intérét astrobiologique : TITAN

Titan, le plus gros satellite de Saturne, présente une
ogrande quantité de matiere organique qui se forme dans
son atmosphere.

En 1980 et 1981, les sondes Voyager 1 et 2 révélerent
une atmosphere extrémement dense composée
essentiellement d'azote et de méthane.

[.a chimie de l'atmosphere de Titan s'est révélée
extremement complexe, entralnant la formaton.
d'aérosols organiques qui se déposent a la surface.




La mission Cassini-Huygens (1997-2017) a confirmé une
chimie organique complexe dans I'atmosphere de Titan.

Des images impressionnantes
ont été obtenues de la surface
recouverte de grains organiques,
de dunes et de lacs
d'hydrocarbures.

| | ~ Des modeles astrophysiques
Sl Elmpgemam leienp st suggerent que Titan pourrait

abriter un océan d'eau liquide
sous sa surface et présenterait
tous les ingrédients nécessaires a
I'émergence d'une riche chimie
prébiotique et dune forme g
possible de vie.

NP~ 5 4 o B

Surface of Titan.(Cassini/Huygens, NASA)




Les modeles géochimiques évolutifs suggerent que des le
premier million d'années apres la formation de Titan, cet océan
souterrain était en contact avec l'atmosphere, dans laquelle
auratent été produites les premieres molécules complexes.

Par analogie avec la Terre, la présence de cheminées
hydrothermales est attendue dans cet océan Titan, qui
constituent une source d'énergie pour les molécules organiques
et un environnement potentiel pour les systemes prébiotiques.




Au-dela du systéme solaire

5 500 exoplanctes (jusqu'en 2024) ont été découvertes et
confirmées dans notre galaxie. Cela nous aide a comprendre
la formation de notre systeme solaire et c’est probablement
unique.

Avec P’état actuel des connaissances et les avancées dans le
domaine de DI’Astrobiologie, il est tres difficile d’émettre
’hypothese d’une planete habitée et de la présence avérée de
vie dans notre galaxie ou au-dela.

Il semble y avoir de plus en plus de sites potentiels pour le
développement de la wvie, mais quen

développement réel de la vie ?



Conclusions

L'astrobiologie tente de déterminer si la vie pourrait
exister dans d'autres parties de 1'univers et, si oui,
sous quelle forme, pour tenter de répondre a une
question existentielle : sommes-nous seuls dans
'univers ?

Depuis plusieurs décennies, comprendre ’apparition
de la vie sur Terre est crucial pour déterminer s’il
s’agit d’une coincidence ou d’un phénomene
reproductible dans des conditions et des
environnements spécifiques.




Conclusions

Cette compréhension est nécessaire poutr tirer
des conclusions sur la possibilité de vie ailleurs
dans Punivers.

Malgré des efforts actifs, aucune conclusion
de ce type n’a encore €été tirée.




Merci pour votre
attention!




