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Figure 2.  Aristote 
(384 à 322 av. J.-
C.). 

L’appar ition de la Vie sur la Terre 

La question de l’origine de la Vie touche une corde sensible : elle s’adresse 
directement à notre émotivité et à notre subjectivité. Tenter de comprendre la structure 
atomique d’un minéral ou de définir les paramètres de la fusion partielle du manteau terrestre 
ne relève pas des préoccupations métaphysiques de l’Homme. Mais s’attaquer à un problème 
comme l’origine de la Vie, c’est trop souvent tenter de concilier science, religion, mythes et 
croyances de toutes sortes – un exercice pour le moins périlleux.  

Différentes théories visant à comprendre l’apparition de la Vie se sont succédées 
depuis l’Antiquité jusqu’au milieu de XIX

e siècle. Toutefois, pendant des siècles, une théorie a 
prédominé et ce, malgré des réfutations expérimentales probantes : la théorie de la génération 
spontanée, une théorie dont s’accommodaient assez bien les religions. 

1. Les premières théories 

Nous ne ferons qu’une brève mention des premières théories, 
qui peuvent nous paraître aujourd’hui farfelues ; il  faut cependant 
tenir compte du fait que les connaissances étaient très limitées à cette 
époque. Ainsi, selon Anaximandre de Milet (610 à 546 av. J.-C.), la 
Vie apparaît suite à l’évaporation de l’eau due Soleil . Empédocle 
(490 à 435 av. J.-C.) pense quant à lui que les organes isolés se 
rassemblent pour former un seul être, et Démocrite (460 à 370 av. J.-
C.) décrète que la Vie est issue de vers sortant de la boue pour former 
des êtres humains.  

2. La génération spontanée ou abiogenèse 

On trouve les traces d’une croyance en une apparition spontanée de la Vie dans les 
écrits les plus anciens de la Chine, de l’I nde ou de l’Égypte ancienne : 
ainsi, des bambous donnent naissance aux pucerons pour autant que leurs 
jeunes pousses soient repiquées par temps chaud et humide ; les mouches 
et les parasites naissent spontanément à partir d’ordures et de sueurs ; les 
boues laissées par les inondations du Nil engendrent spontanément des 
grenouilles, des crapauds, des serpents, des souris et même des 
crocodiles. 

C’est Aristote (384 à 322 av. J.-C.) qui a réussi la synthèse des 
idées accumulées jusqu’à son époque et qui a formulé la thèse de la 
génération spontanée : « les plantes, les insectes, les animaux peuvent naître de systèmes 
vivants qui leur ressemblent, mais aussi de la matière en décomposition activée par la chaleur 
du Soleil ». 

 
Figure 1. Démocrite 
(460 à 370 av. J.-C.). 
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Figure 5. Louis Pasteur 
(1822 - 1895). 

 
 

Figure 6. Lazzaro 
Spallanzani (1729 -  
1799). 

Jusqu'� la Renaissance – et m� me bien apr� s –, les � crits abondent en r� cits 
d'observations de g� n� rations spontan� es, m� l� s de l� gendes diverses. M� me de grands 
penseurs comme Roger Bacon, Ren� Descartes ou Isaac Newton soutiennent l'id� e de la 
g� n� ration spontan� e. On passe m� me � l'exp� rimentation pour conforter la th� orie. Jean-
Baptiste Van Helmont (1577-1644) aff irme ainsi qu'une chemise sale, du bl� … et vingt et un 
jours d'attente feront appara�tre une souris ! En plein milieu du XVIII

e si� cle, le grand 
naturaliste Buffon (1707-1788) est un ardent d� fenseur de la g� n� ration spontan� e. Mais le 
doute commence � s'installer…  

Un savant italien, l'abb� Lazzaro Spallanzani (1729-1799), 
r� alise de nombreuses exp� riences qui semblent montrer que 

lorsqu'on st� rili se bien le syst� me, il n'y a 
pas de g� n� ration spontan� e. La 
pol� mique s'installe ; la controverse va 
durer un si�c le. Il faudra attendre Louis 
Pasteur en 1860 pour clore le d� bat. 
Pasteur d� montre, en mettant au point un 
protocole de st� ril isation fiable, que la 
Vie ne peut na�tre spontan� ment de la 
mati� re inanim� e – du moins � l'� chelle 
d'une vie humaine : c'en � tait fait de la 
th� orie de la g� n� ration spontan� e.  

3. Le cr� ationnisme 

Le cr� ationnisme suppose que c'est un � tre sup� rieur, le plus souvent un dieu, qui est � 
l'origine de la cr�ation de l'Univers et de la Vie. Par exemple, pour la religion chr� tienne – du 
moins si l 'on s'en tient stricto sensu � la Bible, c'est en rassembl ant les eaux que Dieu fait 
appara�tre la terre ferme ; il fait ensuite surgir les animaux dans la mer, dans l'air et sur la 
terre. 

4. La panspermie 

Pour clore ce rapide historique des id� es sur l'origine de la 
Vie avant notre si� cle, il faut signaler une autre th� orie, qui est  n� e 
� la fin du si�c le de Pasteur : la Vie serait venue du cosmos. Cette 
th� orie a � t� d� velopp�e par l'Allemand H.  E. Richter en 1865 ; 
selon lui, les corps c� lestes lib� rent des particules qui contiennent 
des germes de microorganismes, appel� s cosmozoaires, et qui ont 
� t� amen� s sur Terre par les m� t� orites.   

 
 

Figure 7. Arrhénius. 
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L'id�e a � t� reprise au d� but du si� cle dernier, en 1906, par le savant su� dois Svante 
Arrh� nius ± p� re de la th� orie des � lectrolytes et Prix Nobel de Chimie en 1903 ±, mais sous 
une forme plus � labor�e : la panspermie. Cette th� orie consid� re la Vie comme une 
caract� ristique fondamentale de l'Univers, au m� me titre que la mati� re et l'� nergie, et la 
Terre aurait � t� « ensemenc� e » par une Vie d'origine extra-terrestre. En 1969, on a d'ailleurs 
trouv� dans une m� t� orite tomb�e en Australie de nombreuses substances organiques, 
notamment des acides amin� s. D'autres mol�c ules complexes ont aussi � t� identifi� es dans 
l'espace par les astronomes. Les premi� res mol� cules organiques ser aient-elles venues de 
l'espace ?  

5.  L’ � volution chimique 

L'� tude de l'origine de la Vie va faire un bond en avant dans les ann� es vingt avec les 
travaux de deux biochimistes, le Sovi� tique Alexander Ivanovitch Oparine (1894 - 1980) et le 

Britannique John Haldane (1892 - 1964), qui ont propos� � peu de choses pr� s, simultan� ment 
et de façon ind� pendante, une m� me th� orie de l'apparition de la Vie. Pour ces savants, il faut 
sortir du cercle vicieux qui dit que seule la Vie peut produire la Vie. Leur th� orie fait 
intervenir une esp� ce de g� n� ration spontan� e, mais cette derni� re se d� roule cette fois sur 
une p� riode de temps tr� s longue ; elle ne constitue donc aucunement une r� futation des 
travaux de Pasteur. Pour Opaline et Haldane, il faut, pour comprendre l'origine de la Vie, 
remonter � la formation de la Terre. Au moment de la formation de notre plan� te, il y a 4,5 
milli ards d'ann� es, une relation se serait � tablie entre la Terre et le Soleil , qu'Oparine et 
Haldane comparent � une r� action chimique. Dans une r� action chimique, il y a en effet trois 
composants essentiels : les r� actifs (les compos� s chimiques), le r� acteur (une fiole) et une 
source d'� nergie (par exemple de la chaleur).  

 
 

Figure 8. Les trois composantes nécessaires dans une réaction chimique. 
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Peu de temps apr� s la formation de la Terre, ces trois composants � taient bien en 
place : le r� acteur � tait l'atmosph� re terrestre ; la source d'� nergie, le Soleil  ; et les r� actifs, 
tous les gaz et compos� s chimiques pr� sents sur la Terre.  

La cl� de la proposition des deux chercheurs est la composition de l'atmosph� re 
primitive de la Terre. Ils imaginent un sc� nario qui peut nous para�tre aujourd'hui un peu 
farfelu, mais il faut se rappeler qu'� l'� poque personne ne savait comment le Soleil 
fonctionnait. Selon eux, le cœur du Soleil est riche en hydrog� ne, oxyg� ne, azote et carbone et 
son atmosph� re est constitu� e d'hydrog� ne. Les � l� ments du cœur se combinent vite avec 
l'hydrog� ne de l'atmosph� re solaire pour former  des gaz comme le m� thane, l'ammoniaque et 
la vapeur d'eau. Tous ces gaz �tant transmis par la suite � l'atmosph � re terrestre. D'autre part, 
le d� gazage de la Terre, entre autres par les volcans, lib� re des gaz comme la vapeur d'eau, le 
gaz carbonique et l'hydrog� ne sulfur� (H 2S), une atmosph� re bien diff� rente de celle que nous 
connaissons aujourd'hui.  

Les radiations 
ultraviolettes provenant du Soleil , la source d'� nergie principale, brisent les mol�c ules 
simples de l'atmosph� re primitive et lib� rent des radicaux tr� s r� actifs, qui se combinent 
rapidement pour former des mol�c ules plus complexes et plus lourdes. On peut aussi invoquer 
comme sources d'� nergie additionnelles les d� charges � lectriques que sont les �c lairs et les 
volcans. Les pluies qui suivent la condensation de la vapeur d'eau dans la haute atmosph� re 
pr� cipitent les nouvelles mol� cules � la surface de la plan� te, dans les oc� ans en formation. 

[1]  
[1]  Figure 10. Formation de la soupe primitive 

 
 

Figure 9. Composition de l'atmosphère primitive selon Oparine et Haldane. 
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Ces mol� cules sont compos� es de carbone, d'hydrog� ne, d'oxyg� ne et d'azote  : on parle de 
mol� cules organiques.  

C'est dans cette « soupe primitive » que les mol� cules organiques auraient progressivement 
� volu� vers des mol�c ules d'int� r� t biologique (acides amin� s, sucres et bases azot� es).  

6. L’exp� rience de Stanley Miller et la chimie pr� biotique 

Il faut attendre le milieu des ann� es 1950 pour qu'un 
jeune doctorant, Stanley Mill er, qui effectuait ses recherches 
� l'Universit� de Chicago dans le laboratoire de Harold Urey 
± Prix Nobel de Chimie en 1934 ±, se lance dans une aventure 
des plus p� rilleuses : tenter de reconstituer en laboratoire les 
conditions postul� es par Oparine et Haldane pour la synth� se 
des premi� res mol� cules de la Vie. Il conçoit un montage où 
le r� acteur est un syst� me ferm� , parfaitement st� rile, dans 
lequel on peut faire le vide. 

 
 

Figure 10. La formation de la « soupe primitive ». 

Figure 10. Formation de la soupe primitive. 

 
 

Figure 11. Stanley Mill er. 
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Dans un ballon rempli d'eau, il introduit les gaz, m� thane (CH 4), ammoniac (NH3) et 
hydrog� ne (H). Sous l'effet de la chaleur d'une flamme, l'eau se vaporise. Il appara�t donc un 

m� lange gazeux constitu� de vapeur d'eau, de m� thane, d'ammoniaque et d'hydrog� ne  : c'est 
une simulation de l'atmosph� re primitive d'Oparine et de Haldane. Plus loin dans le r�acteur, 
des � tincelles sont produites entre deux � lectrodes pour simuler les � clairs : c'est la source 
d'� nergie ; selon la th� orie d'Oparine et de Haldane, c'est � cet endroit devraient se former les 
mol� cules organiques. Un r� frig� rant provoque ensuite la condensation de la vapeur d'eau, 
qui entra�ne avec elle les mol�c ules nouvellement form�es : c'est la pluie ; le tout s'accumule 
� la base du montage : ce sont les oc� ans primitifs. 

Apr� s plusieurs jours, Mil ler constate qu'un mat� riau sombre et peu engageant s'est  
d� pos� �  la base de son montage. L'analyse du d� pôt montre que celui -ci contient de 
nombreux compos� s organiques, en particulier du formald� hyde et de l'acide cyanhydrique, 
deux mol� cules qui jouent des rôles-cl� s dans la synth� se de mol� cules organiques plus 
complexes, ainsi qu'une petite quantit� d'acides amin� s, essentiellement de la glycine, le plus 
simple des acides amin� s. Les bases d'une discipline scientifique nouvelle viennent d'� tre 
jet�es : la chimie pr� biotique, c'est -� -dire la chimie des mol� cules qui pr� c� de l'apparition de 
la Vie. 

 
 

Figure 12. Montage exp� rimental de Miller. 
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L'exp� rience de Mill er montre qu'il est possible d'obtenir du formald� hyde et de 
l'acide cyanhydrique par 
combinaison de la vapeur d'eau 
avec des mol�c ules de m� thane. 
Par combinaison de cinq de ces 
mol� cules de formald� hyde, on 
peut obtenir une mol� cule 
complexe appel�e ribose ± qui 
est un sucre � cinq atomes de 
carbone, une des briques du 
vivant. C'est la combinaison du 
m� thane et de l'ammoniaque 
qui a donn� de l'acide 
cyanhydrique, et la 
combinaison de cinq mol�c ules 
de cet acide peut produire de 
l'ad� nine, une des bases 
essentielles � la formation de 
l'ADN. La combinaison du 
formald� hyde, de l'eau et de 
l'acide cyanhydrique permet 
d'obtenir des mol� cules tr� s 
importantes pour la Vie, les 
acides amin� s, essentiels � la synth� se des prot� ines et � la formation du glucose. Cependant, 
il faut bien constater que si prometteuses que soient ces � tapes, on n'a pas « synth� tis� la 
Vie » : on a seulement r� ussi � synth� tiser les mol�c ules essentielles � la construction de la 
Vie ± ce que l'on pourrait appeler certaines briques de la Vie : mais un tas de briques ne fait 
pas encore un � difice !  

L'importance de l'exp� rience de Miller et des exp� riences analogues qui ont suivi est 
d'avoir d� montr� que les mol� cules de base de l a Vie peuvent � tre fabriqu�es de façon simple 
dans les milieux naturels. Mais il est important de r� aliser qu'on n'a pas n� cessairement 
d� montr� que ces synth� ses se sont vraiment d� roul� es dans l'atmosph� re primitive selon le 
sc� nario d'Oparine et Haldane.  

En fait, cette chimie pr� biotique fond� e sur la fabrication de mol� cules organiques � 
partir de ce qu'on croyait � tre l'atmosph� re primitive se heurte � trois probl� mes majeurs, qui 
se rapportent � la composition de l'atmosph� re primitive, � la concentr ation des mol� cules 
dans l'oc�an primitif et aux interactions chimiques dans la soupe primitive. Passons 
rapidement en revue ces trois param� tres. 

 
 

Figure 13. Chimie pr� biotique. 
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a. La composition de l’atmosphère primitive. 

Oparine et Haldane avaient postul� pour la composition de l'atmosph� re primitive un 
m� lange de m� thane, d'eau, d'ammoniaque et d'hydrog� ne sulfur� , produits � partir de 
compos� s venant du Soleil et du d� gazage de la Terre. Aujourd'hui, on consid� re que 
l'atmosph� re s'est constitu� e par le seul d� gazage du manteau de la Te rre, durant les 
premi� res � tapes de sa formation. Les volcans actifs auraient � t� beaucoup plus nombreux 
qu'aujourd'hui. On a de bonnes raisons de croire que l'atmosph� re primordiale �tait 
compos� e principalement de vapeur d'eau, de dioxyde de carbone et d 'azote, avec des 
quantit� s minimes de m� thane, d'ammoniaque et de dioxyde de soufre, mais sans hydrog� ne 
ni oxyg� ne. Les sp� cialistes de la chimie pr� biotique s'accordent aujourd'hui � dire que 
l'atmosph� re primitive devait � tre riche en m� thane, azote et eau, ce qui ne correspond pas � 
l'id�e que s'en faisaient Oparine, Haldane et Miller. Les chimistes s'accordent aussi sur le fait 
qu'une atmosph� re riche en dioxyde de carbone serait d� favorable � l'� mergence de la Vie ±  
ce qui pose un important probl� me : la pr� sence de gaz carbonique est essentielle pour cr�er et 
maintenir un effet de serre suffisant sans lequel la temp� rature serait beaucoup plus basse, et il 
n'y aurait donc pas eu d'eau sous forme liquide sur la Terre. Pas de CO2, pas d'eau liquide ; 
mais l'eau liquide est essentielle � la chimie des mol�c ules pr� biotiques ! C'est un cercle 
vicieux¼ le d� bat reste ouvert.  

b. Les interactions chimiques dans la soupe primitive. 

Dans la soupe primitive, il devait y avoir � norm� ment 
d'esp� ces mol� culaires di ff� rentes. Certaines peuvent soit 
catalyser, soit inhiber les r� actions chimiques. On est encore 
loin actuellement de comprendre toutes ces interactions. En 
laboratoire, on r�alise des exp� riences sur des syst� mes 
simples ± simpli fi� s m� me ±, et m� me dans ces conditions, 
les manipulations s'av� rent tr� s complexes. Il faudra de toute 
� vidence faire appel � la mod� lisation th� orique pour mieux 
cerner la r� alit� .  

c. La concentration des mol�cules pr� biotiques dans la soupe primitive.  

Le mod� le initial de la chimie pr� biotique s'accommode mal de l'extr� me dilution des 
r�actifs en milieu liquide. Cependant, G. Wachterhauser et A. G. Cairns-Smith ont r� cemment 
montr� que l'adsorption et la polym� risation de diff� rentes mol�c ules organiques pouvaient se 
produire de façon efficaces sur des surfaces min� rales ayant des propri� t� s catalytiques. Ils 
ont pouss� plus loin encore leur th� orie en proposant que les organismes vivants primiti fs 
auraient � t� des mol�c ules organiques autocatalytiques utili sant directement le gaz carbonique 
CO2, qui auraient tir� leur � nergie de la pyrite (du sulfure naturel de fer FeS2) � laquelle elles 

 
 

Figure 14. Un cristal de 
pyrite. 
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se seraient attach� es : ces mol�c ules auraient form� un film 
organique � la surface de la pyrite ; elles proviendraient de la 
r� duction du gaz carbonique par l'hydrog� ne sulfur� et le fer  ±
 qui dans la pyrite est dans un � tat r� ducteur. Bref, il y aurait 
donc eu une relation � troite entre l'apparition des mol� cules 
organiques primitives et la pyrite. Il est important de noter pour 
la suite que la pyrite est abondante dans les sources 
hydrothermales. 

7. Les nids du vivant 

Quels sont les sites ± « les nids » ± propices � l'apparition du Vivant  ? Cette question fait 
l'objet de nombreuses controverses. Évoquons, en vrac, quelques possibili t� s : 

·  Le moule originel du vivant comprend de l'eau plus « autre chose ». On a vu que les 
hypoth� ses d'Oparine, d'Haldane et de Miller ne tiennent pas la route  : l'eau des 
oc�ans n'est pas un milieu convenable pour le d� veloppement des premi� res r� actions 
chimiques. Certains scientifiques soupçonnent l'intervention d'activateurs physiques 
comme la chaleur, la foudre, les ultraviolets, la dessiccation, l'� vaporation,¼ et 
d'activateurs chimiques, notamment des catalyseurs comme les m� taux, qui facilitent 
sûrement certaines r� actions. Mais alors, où est le nid ? Il semble que les lagunes 
ti� des des protocontinents constituent un milieu propice aux interactions organiques 
primordiales. Charles Darwin en a eu l'intuition en 1871 : il parle alors d'un petit 
� tang chaud (« warm little pond ») ± de l'eau peu profonde �  30°C ou 40°C, contenant 
des min� raux « actifs » comme des argiles, des laves basaltiques, des sables et des 
m� taux.  

·  L'hypoth� se de la panspermie conserve aujourd'hui toute sa force. Le biologiste 
am� ricain David Deamer a observ� au cúur de certaines m� t� orites l'existence de 
mat� riaux organiques dispos� s de façon quasiment identique � ceux des membranes 
cellulaires. D'autre part, Kevin Zahnle bâtit l 'hypoth� se qu'un � norme ast� roïde, 
compos� essentiellement de fer, aurait induit, grâce aux remarquables propri� t� s 
catalytiques de ce m� tal, les manifestations initiales de la Vie terrestre.   

·  Comme nous l'avons signal� plus haut, la pyrite attire les mol�c ules organiques. Elle y 
d� clenche des r� actions de capture d'� nergi e et de transfert d'� lectrons analogues � 
celles que l'on observe dans la photosynth� se (voir l'article de C.  Laumonier et 
J. Segers, L’ influence de la lumière sur les organismes vivants, Galactée 32, page 34)  

·  Selon le microbiologiste allemand Karl Stetter, la Vie n'appara�t pas dans le petit 
� tang chaud cher � Darwin, mais dans une bouillante cocotte-minute, aupr� s des 
volcans et dans les geysers. Et le g� ochimiste am� ricain Everett Schock a calcul� qu'� 
haute temp� rature, les cellules et les organismes extraient ais� ment et rapidement les 

 

Figure 15. Les volcans � 
l©origine de la Vie? 
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nutriments qui leur conviennent. Avec, toutefois, une limite : on n'a jamais vu quelque 
organisme vivant r� sister � une temp� rature sup� rieure � 112�C.  

·  Il existe dans les fonds oc�aniques, � proximit� des dorsales volcaniques, des sources 
chaudes sous pression qu'on appelle sources hydrothermales. On y rencontre des 
bact� ries tributaires de la chimie du soufre qui appartiennent au groupe des 
arch� obact� ries, les plus anciennes bact� ries connues. Le microbiologiste am� ricain 
Norman Pace a � mis l'id� e que, durant l'enfance de notre plan� te, ces sources chaudes 
� taient bien plus nombreuses qu'� l'heure actuelle, et qu'elles ont jou� , en offrant leur 
� nergie chimique, un r� le d� cisif dans l'apparition du Vivant.  

·  Voici une hypoth� se plus romantique. Pour Louis 
Lerman, le nid de la Vie doit � tre recherch� dans 
l'� cume et les embruns. Les bulles n� es de l'agitation 
des vagues repr� sentent environ 5 % de la surface des 
oc�ans. Elles re� oivent beaucoup d'� nergie lumineuse 
et collectent spontan� ment des mol�c ules organiques, 
certains m� taux catalyseurs et des sels comme les 
phosphates.  

·  Les argiles (silicates d'aluminium) ont, par rapport � l'eau et aux mol� cules 
organiques, des vertus � tonnantes. Ainsi, elle forment des couches feuillet� es où 
s'op� rent des catalyses et où les r�actions s'acc�l� rent. Elles se laissent p� n� trer en 
surface et offrent donc, des propri� t� s d'adsorption remarquables ; les cavit� s qu'elles 
rec�lent sont des pi� ges � grosses mol� cules. Elles forment donc un � chafaudage où 
les briques de la Vie sont empil � es, encha�n�es, repli� es, tordues dans les trois 
dimensions et transform� es en polym� res biochimiques¼  

·  Et si, tout compte fait, la Vie avait emprunt� des voies multiples pour appara�tre voici 
quatre milliards d'ann�es � la surface de notre plan� te ?  

8. Le passage des mol�cules à la cellule : un pas de g� ant !  

Pendant des millions d'ann� es, des mol� cules organiques ont donc dû s'accumuler 
dans les mers, formant la soupe primitive. Le pas suivant dans l'� voluti on de la Vie ± un 
v� ritable pas de g� ant ± a � t� l'organisation de ces mol� cules en cellules capables de se 
r� pliquer et de transmettre une information g� n� tique � leur descendance. Comment les 
choses se sont pass� es reste un profond myst� re. Nous ne savons m� me pas comment elles ont 
commenc� : par la cellule, par les enzymes ou par 
les g� nes ? 

·  D’abord les cellules ?  

Oparine a � mis l'hypoth� se que la 
cellule � tait apparue la premi� re, suivie 

 
 

Figure 16. L©� cume de la mer. 

 
 

Figure 17. Coacervats (gauche) et 
cyanobact� ries (droite). 
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des enzymes, et enfin des g� nes. Il se fondait sur une analogie avec les coacervats, 
ces gouttelettes form�es par certaines grosses mol� cules qui se regroupent 
spontan� ment dans l'eau sous certaines conditions. Pour Oparine, la Vie aurait 
commenc� quand des populations complexes de mol� cules se seraient accumul� es 
dans ces gouttelettes. Les enzymes seraient apparues ensuite, et auraient � tabli des 
cycles m� taboliques � l'aide de ces mol� cules ; les g� nes seraient apparus les 
derniers.  

·  D’abord les enzymes ?  

R� cemment, Freeman Dyson, de l'Universit� de Princeton, a sout enu la th� orie des 
« enzymes d'abord » : il est plus facile de synth� tiser des acides amin� s (les 
� l� ments de base des prot� ines et donc des enzymes) que des nucl� otides (les 
� l� ments de base de l'ADN et de l'ARN)  ; il est donc plausible que les prot� ines 
soient apparues les premi� res. Mais pour obtenir une enzyme, c'est � dire une 
prot� ine, il est n� cessaire de disposer du g� ne poss� dant l'information qui 
gouverne sa synth� se. 

·  D’abord les g� nes ?  

Dans les ann� es 1970, une nouvelle th� orie selon laquelle les g� nes se seraient 
form� s les premiers, a fait son apparition. Cette th� orie est s� duisante, car le 
caract� re fondamental de la Vie est l'h� r� dit� . Il semble n�anmoins que les 
premi� res mol� cules porteuses d'informations aient � t� des mol�c ules d'ARN, et  
non pas des mol� cules d'ADN.   

9. L’apparition de l’ARN 

Parmi les mol�c ules qui se sont form� es dans la soupe 
primitive, il y a l'AMP ± une association entre une base 
azot� e, l' ad� nine, un sucre, le ribose un pyrophosphate 
inorganique (PI). Ce dernier a d'ailleurs dû jouer un r� le dans 
la formation et l'accrochage du ribose � l'ad� nine.  

L'ATP s'est ensuite form� par l'addition de deux 
autres pyrophosphates sur l'AMP. L'ATP a l'importante 
propri� t� de former avec l'AMP de longues cha�nes par 
polym� risation. Cette cha�ne ATP-AMP-AMP-AMP-AMP... 
est plus connue sous le nom de PolyA. Peu � peu, d'autres bases azot� es ont dû appara�tre 
dans la soupe primitive au hasard des r� actions : la cytosine, l' uracile, la guanine, et bien 
d'autres... Poss� dant des propri� t� s analogues � celles de l'ad� nine, ces bases ont form� par 
polym� risation du CMP, de l'UMP, du GMP,¼ qui se sont ins� r� s naturellement dans les 
PolyA, formant ainsi un ARN primitif. 

 
 

Figure 18. Mol� cule d©ATP. 
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À ce stade, l'ARN ne poss� de encore aucune information : ce n'est qu'une suc cession 
al� atoire de nucl� otides. Parmi les bases azot� es form� es, seules la guanine (G), la cytosine 
(C), l'uracile (U) et l'ad� nine (A) ont � t� conserv� es, car ces mol� cules peuvent se lier entre 
elles : la guanine se lie � la cytosine, et l'uracile � l' ad� nine, en se prot� geant mutuellement 
des d� gradations. Cette propri� t� , qui a pour effet de stabiliser la mol� cule d'ARN, a permis � 
celle-ci de se replier sur elle-m� me : certaines s� quences sont compl� mentaires d'autres et se 
lient entre elles, par exemple :  

......A-G-C-A-U-U-A-G-C........ 

|    |   |    |   |   |    |   |   |     
......C-A-G-U-A-A-U-C-U........ 
Ces repliements en boucle permettent l'apparition de 

nouvelles propri� t� s : une meill eure r� sistance � la d� gradation par 
exemple mais surtout la possibilit � d'une r� plication de la mol� cule 
avec la formation d'un second brin compl� mentaire du premier. En 
effet, imaginons une mol� cule d'ARN dont une extr� mit� se replie. 
De nouvelles bases vont pouvoir s'accrocher � cette extr� mit� mais, 
en raison de leur aff init� , leur mise en place ne sera cette fois plus 
al� atoire : elle sera conditionn� e par la s� quence des bases situ� es sur 
l'autre brin. Parmi les diff� rents ARN form� s, certains poss� dent une 
activit� catalytique ± on les appelle des ribozymes. Cette activit� leur 
conf� re entre autres une capacit� d'autor� plication.  

Un ARN capable de se r� pliquer peut donc prolif� rer au 
d� triment des autres ARN, qui pourtant utili sent les m� me bases 
azot� es : c'est le d� but d'une s� lection de type darwinien. L es 

nombreuses erreurs de r� plication permettent de cr�er de nombreuses variantes de cet ARN, 
dont certaines s'av� reront plus efficaces en � tant par exemple plus stables ou en se r� pliquant 
plus rapidement. Par ce m� canisme, o� seules les bases azot� es A, C, G, U peuvent intervenir, 
la disparition des ARN compos� s d'autres bases que ces quatre bases azot� es est 
in� luctable¼  

10. Le passage de l'ARN aux prot� ines et à l'ADN 

La mol�c ule d'ARN a donc d� tendre rapidement vers un mod� le stable dont 
l'� volution ult� ri eure devient difficile. Cependant, un nouveau type de s� lection a d� voir le 
jour : certains ARN sont en effet capables de se lier � un acide amin� . Une telle association les 
prot� ge encore mieux de la d� gradation car elle les rend plus compacts. Ils doivent donc 
devenir de plus en plus nombreux et il leur est alors possible de se lier entre eux et de former 
de petits peptides par association de leurs acides amin� s. C'est � ce stade qu'interviennent des 
ribozymes capables de catalyser ce type de liaison et une troisi� me mol�c ule d'ARN qui par 

 
 

Figure 19. Ribozyme. 
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sa s� quence de nucl� otides dirige l'ordre de formation du peptide (elle fait alors office de 
g� ne) : la fonction de traduction est n� e. 

Ici encore, certains des peptides form� s poss� dent une activit� catalytique, ils 
pr� figurent les futures enzymes. Certains ont pu par exemple faciliter la r� plication des ARN. 
C'est � ce stade que l'apparition de la cellule a d� changer consid� rablement le devenir de 
l'ARN producteur de l'enzyme. En effet, si de telles enzymes � taient li bres dans le milieu, 
elles catalyseraient la r� plication de tous les ARN concurrents, ce qui ne donnerait aucun 
avantage � volutif � l'ARN qui les codait et aurait probablement entra�n� , t� t ou tard, sa 
disparition.  

Sous l'action d'enzymes, certains ARN se  combinent entre eux et forment ainsi un 
ARN plus long et donc des peptides plus longs. Cette « combinaison » ou � pissage a pu � tre 
r� alis� e gr� ce � l'action de certains ribozymes. Parmi ces nouveaux peptides, certains 
apportent des propri� t� s nouvelles. Ainsi, une enzyme permettant de fabriquer l'ADN a pu 
voir le jour. Cette transcriptase inverse, comme on l'appelle actuellement, permet � partir 
d'un seul brin d'ARN de cr� er une mol� cule d'ADN � double brin. Les diff � rences entre 
ARN et ADN (thymine (T) � la place de l'uracile, d� soxyribose � la place du ribose) peuvent 
provenir de l'aff init� de la transcriptase inverse pour de telles mol�c ules. Une telle enzyme a 
d� en fait permettre � la fois la formation d'ADN � partir d'ARN, la r�action inverse et la 
r� plication. Puis, avec le temps de nouvelles formes plus sp� cialis� es ont d� la remplacer. 
L'av� nement de l'ADN a permis de stocker les g� nes primiti fs (ex -ARN) en un seul 
exemplaire, au lieu d'en n� cessiter un grand nombre et elle a � galement favoris� leur  stabilit� . 

L'hypoth� se d'un monde de l'ARN � l'origine de toutes les autres mol�c ules du 
Vivant (prot� ines, ADN) est s� duisante. Mais il convient de rappeler que l'ARN est tr� s 
sensible � la chaleur ; on peut donc supposer que l'ARN s'est form� au niveau de sources 
hydrothermales mais sa survie ne peut se comprendre que s'il y a eu ensuite migration vers 
des eaux moins chaudes. 
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L’ADN est constitu� d’un enchaînement des nucl� otides A, T, G et C. C’est cet enchaînement, 
appel� s� quence, qui fourni l’ information 
n�c essaire � la synthèse des prot� ines. 
L’ADN est dans une première � tape 
transform� en une mol�c ule interm� diaire, 
l’ARN messager, constitu� des 
ribonucl� otides A, U, G et C, au cours d’un 
processus appel� transcription. Cet ARN est 
alors pris en charge par des entit� s 
supramol� culaires, constitu�es de prot� ines 
et d’ARN dits ribosomiaux : les ribosomes. 
Les ribosomes sont l’usine mol�c ulaire qui 
synth� tise les prot� ines � partir de l’ARN 
messager, au cours d’un processus appel� traduction. L’ordre d’enchaînement des acides 
amin� s qui forment la prot� ine est dict� par l’ordre d’enchaînement des nucl� otides. Cette 
correspondance est assur�e par les ARN de transfert. La correspondance  ADN®  ARN®  
prot� ine est unidirectionnelle : c’est le dogme central de la biologie mol�c ulaire. Ce 
m�c anisme est universel, ce qui constitue la meilleure preuve de l’origine commune de tous 
les organismes vivants. 
 
11. Conclusions 

Dans cet article, nous avons tent� de pr� senter les th� ories qui se sont succ�d� es pour 
comprendre les m� canismes de l'apparition de la Vie sur notre plan� te. On ne sait toujours 
pas exactement ni comment ni où la Vie est apparue, mais il est clair qu'une chimie 
pr� biotique, alli ant mol�c ules form� es sur Terre ± et peut-� tre mol� cules venant de l'espace ± 
a donn� naissance aux premi� res mol� cules porteuses d'informations g� n� tiques. L'� tude en 
laboratoire, mais aussi l'� tude in situ d'astres comme Mars et Titan, qui doivent 
prochainement � tre visit� s par des sondes spatiales, nous apporteront probablement beaucoup 
d'indices.  

Et si l� , de nos jours, la Vie continuait � se cr�er, en secret¼  ? 
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