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L'exobiologie a pour objet I'étude des origines de la vie, de son évolution et de sa distri-
bution sur Terre etdans ['Univers. Cette nouvelle discipline s'intéresse aux conditions et aux
processus qui ont permis I'émergence du vivant surinotre planéte €1 ont pu ou pourraient le
permettre ailleurs. Ce vaste domaine thématique touche a la fois I'astronomie, la géologie, la
chimie, la biochimie et la biologie.

Le present ouvrage conistitlie le second livre d'une collection inftiée en 2001 aver la paru-
tion de 4 ‘environnement de la Terre primigive, Le premier livre a éte lriﬁsﬁnvurable_meril
accueilli tantipar les Scientifiques actifsdans le domaine que bar un public moins averti, {nté-
ressé par une, discipline qui'tente d'apporter, des péponses a des questions diimportance
majeure.et gue Lhomme se pose pml::al.ﬂemem'dppu'rs qu'il est Homo Sapiens,

Jes traces du vivant est.construit sur le méme canevas.que’le livre précédent « un ensem-
ble' de chapitres crits par des spécialistes. mais rédieés de maniére telle’ qu'ils;sbient com-
préhensibles’ par des non-spécialistes du domaine concerné, L'exobiologie est par essence
interdisciplinaire et c'est du dialogue entre praticiens'de diverses disciplines que sont nés les
idées m’igilﬂ!les. les scénarios plausibles, les hypotheses & tester. Pour que ce dialogue soit
fructueus, il faut que le biologiste puisse interagir avec |'astironome; qué le' chimiste puisse
interagir avec le paléo-climatplogue, ... I est donc impératif pour l'exobiologie elle-méme, gue
les praticiens de cette discipline’s expriment en faisant usage d'un laneagé qui réduit au maxi-
mum le caractere parfois-£sotérique des modes d'expression des spécialistes. Le volumineux
elossaire en-fin'd'ouvrage est la aussi pour que le'lecteur puisse trouver aisement les defini-
tions de termes et deconcepts qui lui sont moins familiers.
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AVANT-PROPOS

En 2001 paraissait le premier ouvrage de cette série consacrée aux origines de la Vie
sur Terre et dans 1I’Univers. Ce premier livre, L’environnement de la Terre Primitive,
reprenait I’ensemble des themes débattus lors d’Exobio’99, premiére école CNRS d’Exo-
biologie (Propriano, octobre 1999). Le succes de cette premiére école induisit I’organisation
d’une seconde école, Exobio’0l, consacrée aux Traces du Vivant (La Colle-sur-Loup,
septembre 2001). Certains des intervenants présents lors de cette deuxiéme école accepte-
rent de rédiger les textes qui suivent. IIs les rédigérent dans le méme état d’esprit que celui
qui a présidé a I’élaboration du premier livre en destinant ces textes a des lecteurs avertis,
mais non-spécialistes, des questions que 1’origine de la vie et la vie « ailleurs » posent a
I’astronome, au géologue, au chimiste et au biologiste.

Le terme Exobiologie, équivalent francais d’Astrobiology ou de Bioastronomy utilisé
dans le monde anglo-saxon, désigne un domaine de recherche extrémement vaste. L’accré-
tion du Systéme Solaire et la formation des planétes, 1’origine des molécules constitutives
des étres vivants et I'origine de la vie sur Terre, les planetes extrasolaires, les traces de
vie présentes et passées sur d’autres corps du Systéme Solaire et en dehors de celui-ci,
sont des sujets qui relevent de I’Exobiologie et cette liste n’est pas exhaustive. Pour des
raisons €videntes, 1’Exobiologie est une discipline qui ne connait pas les traditionnels
clivages entre astronomes, chimistes, physiciens, géologues, biologistes ou encore entre
expé€rimentateurs et théoriciens, observateurs et modélisateurs. Certes, la méme personne
ne peut posséder toutes les connaissances requises pour étre « exobiologiste » et 1’on peut
méme affirmer que I’Exobiologie existe comme discipline scientifique mais, qu’en
revanche, il n’existe pas d’exobiologiste. Ceci étant, il existe une large communauté de
scientifiques qui partagent le méme intérét pour I’étude des grandes questions posées
précédemment et qui, chacun en fonction de ses connaissances et des outils théoriques ou
expérimentaux dont il dispose, contribue a €lucider ce vaste puzzle.

Comme souvent, sinon toujours, lorsqu’il s’agit de questions qui concernent soit le
passé, soit un « ailleurs » ol I’on ne peut aller et qu’on ne connait que de maniére indirecte,
il faut se satisfaire de réponses qui prennent la forme de scénarios mais jamais de .
certitudes. En cela la démarche de 1’exobiologiste s’apparente a celle de I’archéologue, a
celle du paléontologue ou encore a celle du sédimentologue. Toutefois, et a titre d’exemple,
il existe une différence considérable entre la démarche du chimiste qui s’intéresse 2
I'origine de la vie, et donc a I’évolution chimique prébiotique, et la démarche du
paléontologue qui recherche les causes ayant conduit a la disparition des dinosaures. Le
paléontologue dispose, de fossiles, de traces diverses qui, eux, sont des données objectives.
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Rien de semblable pour le chimiste qui s’intéresse a ’origine de LUCA, ce premier ancétre
commun qui a sans doute été précédé par d’autres micro-organismes sans descendance.
Comment LUCA était-i1? Un procaryote autotrophe ou hétérotrophe? Appartenait-il au
«Monde ARN » ou a un monde qui lui aurait précédé, basé sur des polypeptides doués
d’activités catalytiques? Etait-il mésophile ou était-il extrémophile? De méme, il existe
une différence majeure entre la démarche du sédimentologue, spécialiste de la transition
Crétacé-Jurassique, et celle du planétologue qui tente de décrire la Terre durant la période
de bombardement intense. Le premier dispose d’observations portant sur la teneur en
iridium et en suies des sédiments correspondant a la transition K/T, observations qui lui
permettent de conclure qu’il est possible qu’une chute d’astéroide soit a I’origine de cette
transition, alors que le second ne dispose que de données tres indirectes basées sur
I’observation des crateres lunaires et surtout sur des simulations, elles-mémes basées sur
des modeles théoriques.

Comment le scientifique réagit-il face a des scénarios qu’il sait ne pas pouvoir
totalement valider? S’il est isolé, il pourrait étre tenté de privilégier exagérément « son »
scénario par rapport a d’autres. S’il fait partie d’une communauté, telle celle qui existe
aujourd’hui au niveau mondial et qui se réclame de I’Exobiologie, il sait que son scénario
sera pass€ au crible des autres disciplines. Il ne sert a rien pour un chimiste d’invoquer le
role d’une réaction auto-catalytique prébiotique si les conditions nécessaires pour que cette
réaction se déroule sont tout a fait incompatibles avec les conditions qui, selon les
planétologues, régnaient sur la Terre primitive. Cet exemple simple illustre I’importance
d’un dialogue interdisciplinaire pour qui se réclame de 1’Exobiologie; des €coles comme
celle de Propriano et de La Colle-sur-Loup ont contribué€ a renforcer ce dialogue au sein
de la communauté scientifique francaise.

Nous espérons que ce livre, comme le précédent de la série, permettra a ceux qui ont
participé aux écoles de prolonger leur réflexion et fournira a ceux qui s’intéressent a ce
domaine fascinant qu’est I’Exobiologie d’approfondir leurs connaissances.

Nous espérons aussi que ce livre stimulera des vocations pour les carrieres scientifi-
ques. Nul ne peut contester en effet que les interrogations qui sont celles de 1’Exobiologie
font partie des grandes questions que I’homme se pose et auxquelles ces dernieres
décennies ont apporté des réponses scientifiques nécessairement partielles mais de plus en
plus plausibles.

Muriel GARGAUD, Didier DEspois, Jean-Paul PARISOT et Jacques REISSE
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PREFACE

De la matiére divisée a la matiere condensée, puis a la matiére organisée, la matiére
vivante et la matiére pensante, I’évolution de I’Univers se fait vers une augmentation de
complexité par auto-organisation.

Ainsi émerge la question fondamentale posée a la science et, en particulier a la chimie,
la science de la structure et de la transformation de la matiére : comment la matiére devient-
elle complexe? Quelles sont les étapes et les processus qui conduisent de la particule
€lémentaire a I’organisme pensant, 1’entité présentant (actuellement!) la complexité la plus
élevée?

II' s’y ajoute deux interrogations directement lies : I’une ontogénétique, comment cela
s’est-il fait, comment la matiére est-elle devenue de plus en plus complexe dans I’histoire
de I’Univers, jusqu’a I’évolution du monde biologique? Et I'autre épigénétique, quelles
autres formes et quelles formes plus hautes de la matiére complexe restent-elles a produire,
a créer?

La chimie fournit les moyens d’interroger le passé, d’explorer le présent et de
construire des ponts vers le futur.

Le passage du moléculaire au supramoléculaire représente une étape nécessaire de la
complexification de la matiére ou se retrouve notre propre domaine d’activité. Dans ses
développements les plus récents, science et ingénierie supramoléculaires s’inscrivent dans
la perspective de la compréhension, du contréle et de la manipulation des processus d’auto-
organisation, touchant ainsi aux trois questions posées ci-dessus : comment cela se fait-il?
Comment cela s’est-il fait? Que reste-t-il a faire?

Le présent ouvrage met en scéne a la fois I’évolution chimique et I’évolution
biologique. Les auteurs établissent un état des connaissances actuelles dans leur domaine,
tableau fascinant pour chimistes et biologistes, mais aussi pour quiconque se pose la
question ultime, comment I’univers a-t-il produit et pu produire une entité capable de
s’interroger sur ce dont elle est issue et comment (oserais-je ajouter pourquoi?) elle en est
issue?

Jean-Marie LEHN
Professeur au College de France
Prix Nobel de Chimie
13 décembre 2002
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