L'univers était-il gros de la vie ?

La vie sur une planéte : comment chercher ?

On progresse vite sur l'origine des pieces desaulag
de la vie :

aminoacides, glucides, lipides et bien d'autres@sp
chimiques.

La littérature est abondante.

Il n'en est pas de méme de la naissance de I'sajam
moléculaire de la vie
(acides nucléigues, proteines, code genetique)
Alors, est-elle une énigme ou en connait-on I'egibn
scientifique ?
Les lois connues de la physique et de la chimie
suffisent-elles ?

Ici est présentée une argumentation en faveur de la
reponse affirmative.
Est-ce abordable avec des éleves de lycée, etdaiis
mesure ?
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Sur les médias

Chez un média ordinaire tous les acteurs, jouteslischroniqueurs, présentateurs, rédacteurs dugheurs,
sont soumis a l#i implicite de madame Michuun média est sensé s'adresser a un public gypmaginaire
non cultivé et incapable de logique.

C'est parce que ces hypotétiguesdame Michun'existent pas que cet atelier est proposé.

Sur les écoles

Dans tous les pays du monde et quelque soit lesmedgoolitiques, un ministere de I'éducation egidar une
autre raison que I'épanouissement culturel desienfassurer une statistique optimale des cedtirggréts des
personnes dans la vie active selon les besoinayhkj pomme si I'école est d'abord une raffinerdase.

Une idée sur I'émergence de la vie : le darwinisme chez les molécules.

Le darwinisme est fondé sur le hasard. Les spéom{= apparition d'une nouvelle espéce vivantetipgas de
"main cachée qui dirige", mais se font au hasard'est la concurrence pour la reproduction qui fai
I'extraordinaire résilience de la vie.

Or le darwinisme n'a pas d'échelle ni dans I'espadans le temps. Il s'applique des moléculesopelymeéres ,
aux especes et a tous les domaines du vivant@grdeux extrémes. Les cancers par exemple.

Le probléme a deux visages en apparence contradictda reproduction et la survie.

Il'y a concurrence pour raisons énergétiques dggrdeux.

Au risque de choquer, le hasard a ses lois.

Une fréquence est le quotient du nomidéévénements d'une catégorie donnée divisée panibreN
d'événements de I'échantillon étudié. Ecrivorfszi%\ll. Ce quotient est toujours compris entre zéro et 1.

On peut démontrer mathématiquement fiest toujours dans l'intervalle | =_1 ,i .
N+1° N+1

L'entropie

Clausius avait appris comme tous les étudiant®depoque qu'un dispositif technique (les physiidisent un
systeme)solé (qui n'échange pas de chaleur avec son enviromtg bt les diverses températures de ses
partiesT;, exprimées en kelvins, toujours converger versvaheur uniformer.

Un petit calcul algébrique démontre alors que tarse &Sdes & = dQ/T; est toujours positive. Clausius a donc
découvert une nouvelle grandeur physique qu'auauans n'avait su imaginer avant lui, donc a ewnlfieur de
la baptiser : €ntropieS.

Le deuxieme principe de la thermodynamique est né.

Le premier principe était I'équivalence entre chiakd travail, mise en évidence par Joule quelgneges
auparavant.

Travail et chaleur sont par définition des énergi@smot "énergie” a été tiré du grec "en" et "etgo
mouvement.

Un travail est la multiplication d'une force pardgplacement. Quand ils bougent, les étres viveaiaillent.
Une force est un pouvoir de faire varier une viseess pouvoir d'accélérer. Newton I'avait défininealtipliant
la masse accélérée par son accélération.

Un équilibre thermodynamique, c'est quand I'entropie est stable.

Maxwell avait démontré que I'énergie possédéaipalispositif varie entre les deux états selomtenfile

dE =TdS-P dV + la somme deX dx.

Interprétons :

dE est la variation de I'énergie interne.

P est la pression subie par la matiere de la pasbdesnvironnement.

dV est la variation de son volume.

Les & sont les variations de toute les grandeurs subteptie modifier I'énergie interne.

Par exemple les changements de composition chinligeiehangements d'état (solide, liquide, gazeyX'aire
de la surface, l'aimantation, etc.



LesX sont les grandeurs intensives (elles ne s'additioinpas) associées (concentrations chimiquesptens
superficielle ...), qui sont ce que la pressiorpesir le volume.

Un deuxieme principe peu pratique

Gibbs avait résolu un probléme bien embarrassantipe physiciens, techniciens et ingénieurs trigre de
Clausius est trés difficile a évaluer.
Parce qu'aucun dispositif réel n'est isolé.

Méme les plus performants des calorimétres sontlpathaleur des passoires, a tel point qu'avarnéto
expérience il faut mesurer et quantifier leursefsiit

Gibbs a démontré que pour un corps a la méme tatopéret sous la méme pression que son environtiemen
ces deux grandeurs étant stables, la quan@té dE - TS+ PV) est toujours négative. L'intérét de ce théoréme
est que les grandeurs impliquées sont celles qasciudié et de lui seul.

La grandeulG est appelée énergie de Gibbsemthalpie libre

Maxwell a démontré la formul® = somme dep; n, oun; est le nombre de moles de corpuscules (molécule ou
ions) composant un mélange gazeux parfait (patedhiction mécanique entre corpusculeg); est un

coefficient constant nommé potentiel chimique dspéce. Nernst a démontré aussi la lpF 1, + R TIn g

ouT est la température absolue en kelviRfa constante des gaz parfagda concentration (le nombre de
moles par unité de volume) de 'espéeép;, une constante caractéristique de l'espétele son

environnement.

L'entropie chiffre le désordre corpusculaire : version classique

PourN corps ponctuels ayant chacun 3 cordonnggsetz de position et 3 coordonnées de quantité de
mouvementn v, y ou ,0N aQ = multiplication deg\x;, Ay; Az A(m v,) A(m v,) A(m ) ou le signe\ veut dire
"amplitude de variation de".

L'entropie chiffre le désordre corpusculaire : version quantique

Heisenberg en a déduit deux lois d'incertitulEd\t = h etA(x , y ouz) Apy you = h Si bien que 1€ de
Maxwell et Boltzmann est numériquement prochéde

Les réactions chimiques

Nernst a démontré & partir de son expression desgls chimiques la loi

AG = AG, + R T(somme des; In ¢;) oUA est le signe de Gibbs qui veut dire "variationmae mole de
réaction chimique élémentaired, est une constante caractéristique des substaoesroées par la réaction
et de leur environnement physique et chimique & fonction mathématique logarithme.

Guldberg et Waage en ont déduit la loi d'actiomaesse
AG, =R T(somme des; In ¢).

Les copolyméres du vivant

Un copolymeére, qu'est-ce que c'est ?

Quand deux molécules H-A-OH et H-B-OH (ici, H estatome d'hydrogéne, O un d'oxygéne, OH un couple d
ces atomes, un tiret est une liaison chimique eitrmes, A et B sont des grappes d'atomes diveag)ssent
entre elles, elles cassent et les morceaux sembkm® autrement pour donner une molécule de ditdefeB-
OH et une molécule d'eau H-OH.

La molécule du dimére réagit a son tour avec unécute de monomere H-C-OH (ici C est une grappe
d'atomes) donnant une molécule de trimere H-A-B{Cd&dune molécule d'eau.

Et ainsi de suite, la molécule de polymére contiegousser ...

On en arrive a un copolymére H-A-B-C-...-U-OH. Iggappes d'atomes -A-, -B-, -C- ... -X- du copolyenér
s'appellent des restes. Un polymére est faltl destes enchainés avec a un bout un H- et a I'aotiteun -OH.
Les copolymeres du vivant sont donc des chainestées.

Quand aux molécules de départ H-A-OH, H-B-OH, H-B-Q , H-X-OH on les appelle des monomeres.



Les copolyméres fondamentaux®

Un acide nucléique (ADN ou ARN) contient quatregymle restes qu'on appelle nucléosyle, A, C, T pouk
les ADN et A, C, U et G pour les ARN. Les monomegest appelés nucléotides.
Une protéine contient 20 types de restes qu'onllepgminoacyle. Les monomeres sont appelés amidesci

Les codes chimiques

Il existe une relation biunivoque entre la formeitémique d'un composé donné et I'ensemble de spsigtés
physiques et chimiques.

Une chaine de copolymére peut donc étre regardéameaun texte codé porteur d'informations sur cellgufait
dans la matiéere vivante.

Dans le vocabulaire des chimistes, le mot "texst'templacé par le mot "séquence".

Pour comprendre comment fonctionnent les copolysévevivant, il suffit de penser a la machine derigu:
un assemblage moléculaire joue le role de la #teature et d'écriture qui circule dessus. Lesrmations
portées codées sur le copolymére sont des causatiples, des effets potentiels et des relatisause a
effet.

Du génotype au phénotype

Selon sa séquence, un polypeptide est contraibpkar une forme particuliere, en particulier demsd en
pelote sous l'influence de son environnement imaiéli cet environnement c'est pour les trois qilest
molécules d'eau liquide, le reste étant une tokevariété de molécules et d'ions.

Une partie des restes aminoacyl est hydrophobeai(éuitent I'eau) et une autre partie hydrophilattrée par
l'eau). C'est pourquoi la forme de pelote de larghprotéique a ses restes hydrophobes a l'intéstdes restes
hydrophiles a l'extérieur.

Les enzymes

De nombreuses pelotes protéiques ont a la surfaceeux, ce qui les fait ressembler de loin a wingde café.
Dans ce creux se collent et se décollent a traxigraitesse divers corpuscules (molécules ou ibas)
I'environnement. Une fois collés, ces corpuscuts/pnt étre déformés, rendant fragiles quelquesha
chimiques entre atomes a l'intérieur, ce qui augenkeir réactivité : c'est la catalyse.

La catalyse

En chimie, Eyring® a démontré expérimentalemt un équilibre entre les réactifs, le catalyseur et une combinaison
des deux (un produit de transition) selon la loi d'action de masse de Guldberg et Waage avec un AG, particulier,
écrit AG,", plus bas que le AG,* sans catalyseur, qui se décompose avec une vitesse donnée par la loi de Planck E
=hv ou E est 'énergie possédée par une particule en général selon la loi de Maxwell et Boltzmann kg T.

Cette affaire de catalyse est fondamentale pour comprendre un jour la naissance de la vie.

Les ribozymes®

Il existe des ARN qui se comportent comme des pres§mise en pelote, creux catalytique), des ibws.

La grande question de la naissance de la vie

Dans le vivant, un réseau tres riche de réactibimiques catalysées par des enzymes ou de ribozymmes
gu'on appelle le métabolisme — font que les calluleent, se reproduisent, résistent ou s'adaptent
l'environnement.

Les molécules du vivant semblent trés bien orgesisétre elles. On appelle les étres vivantodganismeset
leurs parties desrganes:. ce vocabulaire n'a pas d'échelle entre les mtdéet les individus végétaux ou
animaux.

Cet ordre n'est pas total : On connaitéeordre rémanantJn désordre sous forme dautationset dans la
biochimie des ARN messagers : & partir de 'ADNaeemosomes ils sont transcrits trop longs, égissé ne
sait pas comment, des segments sont éliminésflems) et d'autres traduits en polypeptides.

Ordre et désordre semblent étre dosés par la nadureoptimiser la résilence de la vie.

Mais aux débuts de la vie, organisés par quoi thidg# par quoi ?



Comment cette organisation a-t-elle pu s'imposer ?
Réponse : Le darwinisme moléculaire

Le darwinisme est fondé sur le hasard. Les spéom{= apparition d'une nouvelle espéce vivantejomt pas
le fait d'une "main cachée qui dirige", mais résdlti hasard, rien que du hasard.

Kolmogorov et Levint* ont ouvert une piste de recherche. Le premievenit¢ un chiffrage de la complexité,
le deuxieme a chiffré sa probabilité.

Un processus est complexe si son exécution exigacbhep d'instructions.

Mais on a vu que le hasard préside les processisslel@ivant.

Or plus un processus est complexe, plus sa pratgadsit faible.

Parce que la probabilité du processus est en gnosiltiplication des probabilités de ses étapes.

Un exemple : un processus exige la présence damessce de 100 restes nucléosyles d'une chainé&ld'AR
Comme il existe quatre sortes de nucléosyles,daghilité de création de cette séquence edf®1Mais 4% est
plus grand que le nombre d'atomes du systeme edlaa probabilité d'émergence du processus sguaii
nulle.

Mais ...

Imaginons une chaine pré existante de 100 nuckésndg séquence étant montée au hasard en unsusces
une seule étape.

Cette chaine est copiée (réplication) en de nomtegamplaires, mais avec avec quelqeERBEURS DE COPIE
qui ne sont pas toutes corrigées. C'est ce quipellaples mutations. Les copies engendrent chamine
polypeptide qui se met en pelote avec un creux conmngrain de café et dans ce creux actif intengatun
tout petit nombre d'aminoacyles : la probabiligshplus 1/4°, mais 1/4¢ Petitnombre dvisé par 3

Les plus courtes sont donc les plus probables.

On obtient un mélange de pelotes.

Alternativement, les pelotes sont synthétiséeyaitdiysées (des monomeéres au polymére pour lasythéu
polymére aux monomeéres pour I'hydrolyse ). La varies pelotes est maximale et évolue au hasard.
Mais dans le mélange d'autres molécules ou iontspséaents (appelons-les des témoins) : alors de cleoses
l'une.

- Soit la pelote est indifférente a son environnensbirhique : elle sera rapidement hydrolysée. Ce
processus ne fait pas varier I'enthalpie libre idpaskitif de facon significative. La probabilité de
disparition est donc maximale.

- Soit une pelote a une affinité chimique avec undi@ret alors une réaction chimique démarre, ce qui
protege de I'hydrolyse (concurrencée par la réacgbdiminue sensiblement I'enthalpie libre du
mélange, car cette diminution est toujours pludbabte qu'une augmentation. La probabilité de survie
est donc non négligeable.

L'ordre moléculaire a donc paradoxalement de fatesices d'avoir émergé du désordre originel secades
lois du hasard !

Un processus répété dans le temps et I'espace : des bulles aux cellules

Quand on se verse une biére c'est par milliards que de petites bulles de quelques mm® se
forment. La mer fait de méme sur les plages. C'est le processus de la vinaigrette : les
substances hydrophiles et leur contraire, les hydrophobes ne se mélangent pas.

Le volcanisme, des météores violents suffisent pour créer de nombreuses espéces chimiques
dont les monomeres du vivant.

Conclusion

Voici des faits théoriques presque jamais évoqgaés din discours sur la vie devant un public, goiil scolaire
ou non. lls sont nombreux. Tous ne pourront pas émoqués le temps limité d'un atelier. C'est panirge
document est distribué a l'assistance pour perenggtise concentrer sur le sujet de la vie.

Ces faits peuvent suffire pour un jour comprendsenment la vie a pu naitre sans faire appel a umrapp
organisationnel quelconque : pas de divinité ni"ohain cachée qui dirige", pas d'organisation imgerbu
engendrée par similitude. Les lois du hasard, selle la physique et de la chimie, et la perspiéagdés
scientifiques sont suffisamment riches et perfotmaour résoudre le probleme.



