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SETI ET LA BIOASTRONOMIE (T)

Jean Heidmann
Observatoire de Paris

Hous  présentons 1ol quelques extraits, remiz & jour
ponctue! fement, du manuscrit original du livre de Jean Heldmarn
Intelligances fxtra-Terrestras, publié par tes Editions Ddile Jacob
&ni octobre 1992 {copyright 1994 J.Heidmann & 0.Jacob).

OUUERTURE

Les vues nouvelies apportées par la radiocastronomie, par
Pexploration spatiale du systéme solaire et par ’étude de
t’origine de la vie, permettent d’enuvisager maintenant lg vie comme
un phenoméne naturel de {’éuslution du cosmos. Mais ators, 5711 en
est ainsi, la grande aventure qu’a été son apparition, puis son
guplution, sur fa Terre, pourrait aussi trés bien s’étre déroulée
ailfeurs dans |[’univers. Face & cette ouvertyre grendiose, les
astronomes sont en premiére ligne, car le cosmos est leur domaine.

Uie extraterrestre ne signifie pas forcément uie &ucluée
jusquiau nivequ d’intelligence et de civilisation atteint par
Phumanité actuelle. Le chemin complexe de Véuntution, G | échelle
cosmigua, peut é&tre divisé en cing stades principoux:

I- un stode cosmique, aliant du Big Bang, auec | ’apparitian
de i'espace et de ig matiére, jusqu’s lao formation des étoiles et
des planétes plusieurs milliards d’annges aprés, en passant par ia
synthése des éléments chimiques, comme le carbone, fondamental pour
ta vie telle que nous ta connaisszons;

2- un stade organique, avec la  formotion des premiéres
mulécules organigues servant de base & notre vie, telles celles
trouvées dans | ’espace interstellaire par fes radicastronomes, dans
les comites par ies sondes spotiales, dans fes météorites tombées
sur terre par les bicchimistes;

3- un stode prébictique, ol s’élahorent des ‘briques’ déjg
plus complexes, mais pas encore vivantes, comme des acides aminés,
constituants essentiels des protéines, ou des bases nitrées,
formant les barregux de | échelle en double hélice de : "ADN; cette
chimie prébiotique est peut-&tre a {’ceuvre sur le satellfite Titan



de in plangte Saturne;

- un stode biologique primitif, comme celui des bactéries,
qui ont régné en malires pendant les premiers milliords d7années de
netre Terre, stade gue les astronomes espérent trouver, peut-éire
sous une autre forme, dans le sous-zol gelé de la plonete Mars;

2- enfin un stade ‘auanceé’, plus que nous encore, cor rien
n'indique dans | etude de [Tunivers, bien au contraire, que | "homme
soit ie summum de ce gque [Téveoiution du cosmes ailt pu produitre;
notre seul moyen pour aborder ce probiéme, par §'obseruvation, est
SETH, Search for Extralerrestrial Intelligence, z0it,
zszentiellement, la recherches de signoux radie artificizls édmanant
d’eueniyeiles civiiisat ions auanceées,

Selon ces schémas a pris corps, ces derniéres années, une
nouvel le branche de |’astronomie, o Bicastronomie, consacrée o In
recherche de la wie extraterrestre. La Bioastronomie répond oux
pitus nobles aspirations de {’esprit humain et passionne le grand
public, Oes institutions renommées comme | Headémie Interrpationat=s
d'Hetronoutigue et les HAcadémies Hoticnoles des Eiots Hnis et de
'Union Souwiétique ont 2té les premiéres 4 apporter leur coution,
et [’Union HAstronomigue Internationaie a crée, en 19852, une
commission consacrée ¢ ta bioastronomie, Plusieurs instituts de par
le monde ont débute des programmes SETI de grande envergure, basés
sur  de nouvelles technoiogies, qui exploreront des dizaines de

miifionsz de congux de fréquences radio. Cette entreprise SET! en
plein essor, donmi le but witime, affiché, est de découurir des
intelligences extraterrestres, a dans io perspect ive

biogstronomique des implications intellectuelles fondamentales pour
esprit humain,

LE UOYAGE INTERSEDERAL D UNE POUSSIERE

51 l'espace intersteilaire contient des nuoges moléculaires
geants ot les densités peuvent atteindre dix mille atomes por
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be, dans sa majorité |’espace qui sépare les étoiles
cie fait figure de wvide parfoit, avec ssulement un

X
atome paor cm3. Un te!l vide ne peut gue laisser réuveurs les
physiciens gui en loboratoire tentent de “vider”™ une enceinte. A la
F
a

-
ression atmospherique, 22,4 litres d hydrogéne contiennent IU‘4
tomes; en pompant  jusquou milliordigme d atmosphére, il reste
re cent milllards d’otomes  par end, .. Devant le wuide
impressionnont des espaces intersidéraux on ne peut gue s étonner
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de 1o moisson extraordinaire que, ces derpiéres irente années, les
radioastronomes y ent  glange:  ils  ont  détectéd 100 sortes

ta
plupart. Juelle machine o pu synthétiser dan= un tel uvide une telle
uarieté de molécules?

ditferentes de molécules, gt qui plus est, orgonigues pour

Er fait, seion une piste prometteuse ouverte par  Moyo

breenberg de |'Université de leyde, 1l fout la rechercher dans des
entités interstelinires encore pluz rares, des petits grains de
silicate, d’un dixiéme de micron. dn en trouve seulement un par

cube de 100 m de coté! De si minuscules machines n'ont pu produire
ur résultat que parce qu’elles en ont eu le temps, des centaines de
miltions d’années. Un trouve ici encers une situaiion typigue dans
univers: de tout petits nombres, presgue nuis, multipliés par
d'autres  trés grands, infinis presque, donnent un  résultol
tangibie,

seulement 28 du  “remplissege’ du milieu interstellairs
prouient des explosions de supernovae; ie reste est glimenté g 983
par les vents stellaires et est censtitué essentiellement de flats
de particules arrachées de leurs atmosphéres por |activite des
£toiles, produiszont des enveloppes circumstellaires qui finissent
par se disperser dans le wide, Quand fes étoiles arrivent ue
fin de leur carriére thermonuclfaire, souvent sous forme de géante
rouge, refroidies et dilatées ou point d’atteindre des dimensians
interplancétaires, elles £jectent les petits grains de silicotes
deja  fungqués.  Huant  de  quitter définitivement  [’enueloppe
circumstellaire, a leur surfoce viennent se congeler des gloces
4'enu, de méthane et 4 ammonioc,

Puis le long périple intersidéral commence, le froid deuient
intense, maiz {e grain est bomberdé par les photons UU des étoiles
de o galaxie. Ceux-ci brisent les molécules de glaces en roadicaux

3
)
o

chimiques; |’gou, en particulier, forme le radical OH, trés réactif
2 tempéergture normale, mais qui' trop froid, reste  inactif.
LCependant, ou cours de dizaines de miliions d années de dérive dans

I"espace, les radicaux migrent lentemsnt a la surface du grain, OH
sg rapprochant de HH-, ou de CHE, Puis le grain wogue uvers une

etoile, il se réchauffe, et tout & coup les radicaux “Eagissent
viclemment entre sux, CHg et NH, produisant du méthylamine CHatH,

OH et CH3 de |’alcool méthylique CH30H, etc. ..

H nouveau un fong trajet dans |’espace froid est entrepris,
suivi  d’un réchouffement prés d'une étoile, ou por simples
collisions dans un nuoge molédculaire. En définitive, au bout de
centaines de millions dannées, le grain est recouvert d’un manteau
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de  matigre organique, dont  certaines  wmolécules, comme e
tormaldehyde HACO ou [’acide cyanhydrique HCN ont des propriéiés
4 2 Hanhy

intéressantes pour la chimie prébistique et la synthése de brigues
du wivant.

Un estime que, por des processus de ce genre, | espace
interstellaire peut produire énormément de molécules organigues
conplexes et que, dons un nuoge moléculaire typique de quelques
annees-lumiére de diaméire, leur masse peut atteindre celle du

eil.

Sal

Le periple du grain s’arréte quand il est piégé dans un nuage
protoplangtaire en passe de créer un nouveau systéme solaire; il
sera vite incorporé dons un nogou de cométe et, peut-étre, capté
par une plangte primitive, oG il pourrait faciliter le démarrage de
la vie. Certains pensent que notre Terre elle-méme peut traverser
des nuoges enrichis en molécules organiques, pouvant alors récolter
jusqu’d un milliard de tonnes de matériau organique, soit plus que
lo biomasse actuelle.

CHINIE PREBIOTIQUE SUR TITAH?

L7intérét des scientifigues vis-d-uis de Titen se porte sur
le stade de chimie prébiotigue qui pourrait s’y dérouler, le
troisiéme stade fondamental dans la recherche de lg vie dans e
cosmos. La chimie prébiotigue a débuté avec lg célébre expérience
de Urey et Miller en 1953, Dans un ballon de verre rempli d’un
mélange de méthsne, d’ommoniac et d’hydrogéne, Miller créait des
etincelles électrigues, tandis qu’il y faisait circuler un courant
de uopeur d’eou; en condensont le courant guzeux dans un
refrigérant, il obtencit des molécules organigues complexes, en
particul ier des acides aminés.

Uans des expériences récentes du méme type, mais extrémement
poussées, dans le but de simuler [’atmosphére de Titan, Carl Sagan,

Directeur du Loboratory for Plonetary Studies de | 'Université
Cornell, a identifié dans les produits gozeux formés, 59 espéces
différentes, dont 27 nitriles. En plus il obtient un dépdt

goudronneux épais, de couleur brune, qu’il a baptisé ‘thelin’, du
grec  ‘boueux’; son analyse pose un défi comparaoble d celle des
composes organigques des météorites caorbonées, mais il y ¢ cependant
identifi& des polyénes, des hydrocarbures aromatiques polycycligues
et des acides aminés biologiques et nsn-biologiques.

Suite a de noembreux trouvsux de laborotoire entrepris depuis,
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en particulier ceuxr effectués par Frongois Raulin, Professeur 4
["Université de Paris 12 - Ual de Marne, [o chimie prébiotique 4
"echelie planétaire peut se diviser en deux étapes. Dans une
premisre étape il 4 o formotion dans [’etmosphére de petites
malecules organiques réactives: des nitriles RCN £t des aldéhydes
RCHD, o0 R est un radical. Leur production =e fait au mieux dans
une atmespheére contenant du méthane, de [’azote st de o vapeur
d’eau, a pertir d7energie omenfe par des UU ou des décharges
electriques.

Dans  une deuxiéme étope, ces précurseurs atmesphériques
guoluent dans i’eau, la fomeuse soupe primordiale, pour former les
Brigues du vivant: acides aminés, bases nitrées et sucres. Les
acides aminés, de la forme HoH-RUH-COOH, entrent dans la formation

des proteines en s’ aboutant par élimination d’eau:

... HH-FRCH-CO-HN-RCH-CO-, . .

Ces longues chaines nutilisent, dons la wie terrestre, que 20
acides aminés différents, correspondant @ 20 radicaux B différents,
algrs gque, dans des nétéarites, on o découvert 98 acides aminés
différents, dont § communs avec les nbtres. Ceci fait ressortir 4
o fois la richesse des ressources organigues (d’origine naturelle,
non biclogigue) extraterrestres et lo sélectivité de la uie
terrestre.

Les boses azotées, structurées autour d’un cycle hexagonal
formé de quatre € et de deux H, s’cbtiemnent & partir de ia
pelymérisation des nitriles en solution aqueuse, { "acide
cyanhydrique H-CN  conduisant aux hases puriques (adénine et
guanine) et aux bases pyrimidiques (cytosine, uracile et thymine),
tandis que le cysnomcétyléne HC,-CN conduit 4 la cytosine et 4

| "uracile.

Huant  gux  sucres d’intérét  biologiqus, les pentoses,
structurés autour d’un pentagone formé de quatre C et un 0O, s
peuvent  s’obtenir @ partir des oldéhydes; en particulier, |e
formaldéhyde HCHO conduit ou ribose et ou désoxyribose,

Ces sucres S et boses azotées B =sont les briques qui, gquec un
acide phosphorique p (Fﬂqu}, forment les nuciéotides de structure

pSB, qui en s’aboutant en chaines
coop5-phi-L L
fo7
B B
peuvent conduire 6 la double hélice de | "ADN:
o pS-pS- L

; :
4 !



oy les deux chaines sont religées por des paires de bases BB,
agissant comme barreaqux de ["échelle en double hélice. Te sont les
diverses notures des bases B qui servent o coder [o génétigue de
toutes les espéces vivantes terresires.

Ces filiéres de chimie prebiotique sont-elles celles gqui ont
prevalu sur o Terre primitive? 11 faut noter |'existence de
nombreuses difficultés. Hinsi, dans le scénaric de in  soupe
prébictiques ont é1é wite trés dilués, ce qut est défavorable 4
feurs réactions ultérieures., fLette obiection pourrait  Eire

primitive, si les océans se sont formés rapidement, ifes composants
i

contournée par un scénario utilisant des lecs ou des mares, ou par
un autrs utilisant des propriétés cataiytiques des argiles, comme
I"a propesé Cairns-Smith. Un tel suppert écarie les risgues
d hydroiyse des molécules formées dans un milieu aqueux.

Urne auwtre difficulté provient surtout du foit gue dans |n
synthese du sucre dans des conditions prébiotiques, il se forme un
mélange trés complexe ol ie ribese n’apparait qu’en trés faible
proportion.

Est-ce une filiere en cours d’exploitetion sur Titan? Son
atmosphere dense renferme les ingrédients nécessaires et ies
sources 4 énergie sont présentes; le premier stode des précurseurs
atmosphériques est  uraisembloblement en cours de par les B
hydrocarbures et e

8]

4 nitriles découverts, Quont au stode de

[ "évolution wvers les briques du wivant, il est handicapé par

t'absence d7eou liguide; !7eaqu est gelée et forme peut-Btre des
continents sur un océan de méthone et d’éthame. Peut-on remplacer
le milieu agqueuxr par la présence de |’ommoniac dissout dans
| "ocean? Peut-on compier sur | 'énergie apportée par les rayons

cosmiques dans

ce mified ammoniqqué pour conduire & une pseudo-
biochimie ol se formeraient néanmoins des purines et des
purimidines et eventuellement des pseudo-polypeptides? Le dernier
mot reviendra @ lo sonde Huygens qui, si tout marche bien, nous
enuerra un message au dshut du troisigme miliénaire. ..

LES NETEORITES

Tous les jours on  découvre des météorites; ainai des
astronomes de | ’Dbservatoire Européden Rustral ont itrouve en 1985
}



sur le platequ désertique, 4 proxinité des télescopes, 77 mopcequx
de {a Uaca fuerta. Tombé il y a 3 500 ans, le méténraide auait plus
d'un métre, une mosse de plusieurs tonnes. Un morcequ métallique
d’une tonne o ét2 exploité vers 1860 par les Indiens pour en faire
des outils, qu'on o retrouvés dans les musées,

Bien sr, tous ces renseignements résultent d’études de
laboratoire; or o ainsi appris que Uaca luerta provenait de |a
collision d’une petite planéte, partie!lement tondue, ayant eu une
activité volcanique, auec une autre petite planéte possédant un
noyau métaliique. Par lao suite les débris communs se sont refroidis
en un meiange de minéraux, meitié rocheux, moitié métalliques, qui
aprés ont été 4 nouveau brisés en un essaim de iragments dont
certains atteignent la Terre de temps en temps,

Le type trés rare de ‘mésosidérite’ n’a &ié récolié qu’en une
trentaine d'endroits différents. Saoiuons et admirons ou passage
| "esprit méticuleux, perspicace et persévérant guec lequel les
géologues ont travailié pour dénicher, de par le giobe, guelques
cailloux retragant une si extraoordinaire histoire.

La partie insoluble de la motrice de ceratines météorites
contient des macremolécules organiques, typiques de polyméres du
kérogene, dont les siructures sont des feuillets constitués d une
trame d hexagones aromatiques, entremélés de pentagenes nitrés, oy
se tixent des fonctions LOOH, OH et des radicaux divers. En plus,
en Yy trouve du carbone exotique: du graphite, du carbure de
silicium SiT et du diamant. Quant ¢ la partie soluble, elle
contient des silicates et une bonne proportion de composés
organiques. Crenin y a identifié 74 acides aminés différents, &7
hydrocarbures  aromatiques, 140 aliphatiques, une dizaine de
polaires et surtout les 5 boses nitrées de | ADN!

Farmi les acides aminés, B st retrouvent dans les 20 utilisés

par lo vie terrestre pour fabriquer ses protéines, tels o glycine,
|"alanine, ta  waline, ia leucine. Certains acides aminés
extraterrestres, contrairement qux nétres, contiennent jusqu’a @
carbones, ont 2 ou 3 rodicoux ou fiew de 1, un radical cyelique au
tieu d'un radical finéaire, ou deux fonctions acides COOH au liey
d’une,
Seton Cronin, ce qui frappe est la diversité structurale et
& fait que, jusqu’d 5 atomes de parbone, taus les COMpPOSEsS
possibles sont trouvés., Lensemble est racémique, c'esi-a-dire que
les iszomeres gouches ouw droits sont en proportions comparabies,
copirairement a [a vie terrestire qui n'utilise qu’une forne,

Cronin o égaiement trouvé des précurseurs de ces acides
aminés, qui par réactions chimigues peuvent y conduire, comme des



carboxamides
R-C-NH-
I
0
En laboratoire, la synthése d’acides aminés est possible par
la réaction de Strecker, 4 |’aide d'acide cyanhydrigue HCN en
présence d ammoniac HH3 et d’eau HEU:

B-CO-H -» H—EH(HHEJ—CH - H—EH(HHQ}—EB—HHE -3

H—CH(HHE)-CGDH. Ainsi, pour le caos le pius simple, en partant du
formalidehyde HoCO, on obtient la glycine

HE—E{HHE)—CUDH.

Citant encore Cronin, “ovec un peu d’effort on peut faire des
acides oaminés 4 partir des molécules interstellaires, et les
precurseurs intersteliaires sont rceux dont on a besoin pour
fabriquer les composés organiques dans les météorites”,

En résumé, on peut construire le tohleau donmant  les
précursesurs intersteliaires, les composés trouvés dans les
météorites (brigues du vivent) et les biopolyméres fondamentaux de
la vie:

precurseurs briques trouvées [biopolyméres
du wiuvant dans les
météorites

RCHO, HCH, RH,, HZD acides aminés o prot2ines
HEH, Ho0 purines O acides
HCH, Hol}, CHCCH pyrimidines ou i nun | &-
HZEU ribose non iques
PH, LCP? phosphate ol

HAF?, polyynes? acides gras oui } membranes

DU COSHOS INERTE A LA TERRE UIUANTE

Au tout debut de ce livre |'ai ouvert le paradigme nouveau
qui teinte nos vues sur le cosmos: du mende physique nous passons 4
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{'univers biclogique., La biochinie imprégne touwd notre espoce,
d&puis le wide interstiellaire oavec ses molécules organ t ques
jusgu’au coeur des noyaux de comdtes; et aussi toul nmotre temps
sur ses quinze milliards d’années, depuiz le Big Bang, sauf ses
que lques premigres centaines de millions 4’ annees, le temps que se
forment les éioiies, ouec des planétes gutour =t des atomes de
carbone en leur sein.

Izt oussi nous alions passer du physinue oau bislogique, mais
de fagon bien plus spécifique, cor nous cernons un instant crucinl
gt un  liew particulier, nous canvergeons wers  le  passage  de
Pinerte au vivant, au wrai vivent, sur notre qlobe 4 nous, les
seuls vivants du cosmes connus actueliement. MHous sommes areiués 4
I"éuenement fotidique de fa rencontre sntre lo biocastronomie et |g
cosmochimie,

Peut-on résumer le scénario actuel pour |° apparition de iq

vie? Un y woit quatre étapes successives;

acte 1@ des molécules organiques simples, provenant de
synthéses dans | atmosphire, ou dans | "espace, ou prés des édvents
sous-marins, élaborent, auvec [’eau comme solvant, o chimie
prebiot ique;

acte 2: {a machine G copier primitive, aquec ses erreurs lu|
permettant d’éuoluer par mutations, s’établit, aidse par  des
argiles, ou les feuiliets protéiques; o’est le monde préefRN;

-y

acte J: un acide ribonucléique simple gui a.t =0 propre

enzyme, le ‘ribozyms’, prend pied avee ses fonctions d’informaton
et de catalyse, se pourvoit, par gvalut ion, de nauueiir° fonct ions,
comme celle de créer des membrones, donc des protocellules; c’est
fe monde HRH;

acte 4: les premiers microorganismes apparaissent, guec notre

premier uitime oncétre commun, e ‘progénote’,  qui, wvers 2,3
milliards dannées dans e passé, donne naissance por Ses premiéres
diversifications aux irois regnes de base: les archaeobactéries,

les euboctéries et es

-.13

caryotes; bien plus tard, deux romeaux des
eubactéries, les mitachendriea et les chloroplastes, se mettent en

synbiese auec des sucaryotes pour conduire, apees 0,7 wmiiliard
d'années dans le passé, aux plantes, aux animaux, oux champignons,
aux protozoaires et aux archasozogires, .. le monde actyel!

Dans  leque! de ces actes peut-an dire qus e uie est
réellement apporus? Les choix se portent vers le second et e
troisiéme. fAndré Brack penche pour le second, en disont qu’il fout
abzoiunent trouver lo molécule qui = autareproduit |

En foit, plusisurs ientotives =ant fgites pour élucider e
chaix, Les pistes wont dans lo direction du nouveau paradigme qui
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ne considére plus les protéines =t les acides nucléiques comme deux
mondes dissocies, spécialisés |'un dans les fonctions catalyt igues
et |’auire dans celles de !’information. Noteons que le prix Hobel
de 1989 a été ottribuée 4 T.Cech et S.Altman pour auoir découvert
que | "AEN peut auair une activité catalybique, conduiszant ainsi 2
remplacer la question de savoir quoi a émergé le premier de |7RAON
ou des protéines, par le schéma =eion {equel un ARN primitif, du
type de celui étudie par H,-C. Naurel, o précédé les deux,

La question; si ssuvent Sucquée pour |Japparition du uvivant,
de sauvoir qui, de [Toeuf ou de la poule, o précédé |{'autre, ne se
pose plus; i1 faut maintenant, dans une fourchette ‘tempore!is
etroite et dans |7alternative acte 2 ou acte 3, se frayer une woie,
par des expériences de biochimie de plus en plus poussées et par
une tentotive de découverie et d’étude in situ de vie duentuelle
fossile sur lag plandte Mars,
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