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. La terre avant la vie: L' a’rmosphér'e primitive
con‘rencuT de la vapeur d'eau et une variété de composés'
| chumuques emns par des éruptions volcamques :
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La cellule est. un'systéme
~ouvert qui & besoin d'énergie

sous deux formes tres

différentes: ‘

-Rapide et instable, de ATP
obtenu gréce gux gradients
de protons (H' ) :
et ' -

-Emmagasinée et stable,

grdace a’la synthese par des
éle¢trons a trés bas.
potentiel, de composés tels *
que des sucres et des lipides.




D'ou provuennenT a lorlgme ¢es électrons d trés bas. .
poTen’rlel nécessaires a la vie?  «

gou‘r de IoXyda"rlon de, composés chlmlques
inorganiques PChImIOIIThOTl"OPhIZ)
-Soit de la pho‘rosyn’rhese (pho‘roll’rho’rrophle)

’ Chloroplastes e‘r cyanoac‘reries

La Iumler'e solaire excu’re des
électrons qui acqmeren’r .
des potentiels Tr'es
hégatifs. i

ATPase

PhotosYn’rh‘ése‘okygénique —’

bﬁp://librar‘y.fhinkaues‘r.org/COO4535/media/pho‘rosysfem.gif "
. - - »




Aujourd'hui la pho’rosyn’rhese a Keu stirtout 4 la surface des
e oceans et dans des grahdes‘férets:




L’evoluhon de la phetosynthese:‘
quaﬁcia “t-elle apparu sur terre?

“ Selon les-estimations.actuelles:

Iy a env. 3 milliards d’années!




Evidence de I'activité photosynthétique: Stromatolithes




La photosynthese oxygénique et la "contingence” biologique
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La photosyntheése ‘a d'dbord. évolué comme - -
un - processus  anoxygenique - (sans
' qproduc"r,Lon d'oxygene) chez'des bactéries
qui_étaiert proches: des bacTer'les vertes
sulfureuses actuelles: o e

COé + 2H2$.',4' hv ="(CH2.O) + 257 + H,0

Bacféries vertes sulfureuses




Ce Type-de,pho’ros'yrr’rh'ése'i'mp'liquai’r un.seul
. photosysteme protéique (fe PS T ou P40)

e X 7
200

Bactéries ‘pourpreso;
sulfureuses (photosytéme II)




'PhefosyéTémé I (Pso0)

Cytosol

— QE;

Membrane

Pheophytin

Voyeur
chlorophyll

Exterior
Plusieurs cofacteurs:
une protéine déja trés complexe

Special-pair
chlorophylls
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La Pho_fosyn’rh'ése‘ A'r'\qu'géni,Que (PSI).

COZ + 2H25 + hV = (CHzo) + 250 + Hzo

sucres
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_ L-scheme diagram

From wwwmolecaducom

Developed in collaboration with

Professer Govindjee of U. of [linosUrten)




La Photosynthése Pqr des CyanobacTerles et par Sucres, graisses,
protéines, etc.

des Chloroplastes fait dppel aux deuxstypes de PS.

\‘ I
- Exclu((é/

 PI00* Y,
/// N\ N

Cyt. by, Lumiere |
Cyt. bg . A/V’
. L /1 T

FeS !
Z2H* N C:y’t.f &11
Npe £ Chl
P700

| Lumiére

__L-scheme diagram

From wwwmolecads.com

Developed In collaboration with

Professer Govindjee of U. of [linoisUrteny

-
Q
¥ -
=8 .04
- ~
>
&
o
W
=
W
|.I.‘
() ~
; Lot
Q
-
l ’/




Pourr'esumer e Ll

' oPho’rosw\Thase oxygemque
)

6602 + 6H O + h\/ C6H1206 + 602

Chez Ies he‘rero’rrophes aer'obles et les
- plantes la réaction opp'osee libere I'énergie
emmagasmee .

RZSPIPGTIOH (combus‘rlon menqgee)

| .CéleOé + 602 - 6COZ + 6H20 + ener‘gig .



Pour la respiration agaérobie,- -des _composés inorganiques, fels
que les ions nitrates (NQ5-) ou les lons sulfaTes (50,4%), jouent
le réle daccep’reurs finaux delecTrons mais |Is he sont- pas
aussi efficaces que i

Pour lar fermentation, une I"ZGCTIOH encore moins ef,flcace ce
sont des. compo’ses organiques qui Jouent ce role

O - No intermediate;
| Pyruvate accepts
electrons from NADH
cC—0

|
H—?—OH
CH,;

2 Lactate 2 NADH

\ ]

Glucose ) el — — w—

/N

2 ATP 2 Pyruvate




Un aspect .trés important concernant
- lgfficacifée de la respiration en général
est la m’rure de  l'accepteur . findl
d'électrons. - N

L'oxygéne, étant un accepteur a.potentiel .
“beaucoup pluspositif que le nitrate ou le”
sulfate, cap’ré des électrons déja drainés
d'une fres grande partie de leur énergie
* initiale. C'est Favantage de la
_respiration.aérobie.
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He’rero’rrophle ( )
ou
\Au’ro’rrophle( )7

Ovu, quelle était la source

d elecTrons a bas potentiel pour le
- progenote (I'ancétre commun |
hprthé'tique de tous les étres vivants)

avant la photosynthese? -




OUDE oraialé eTerotrobhie
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Ces’r ufie expemence clc155|que en. buolog|e.
¥ moléculllige® le test de Miller & Urey, qui
postulent™que /es conditions sur la- terre
primitivé  gtaient suffisantes. pour la
. formaf/on dacides aminés: |

1

Les bropor’ridhs des acides aminés frouvées .
dans la météorite Murchison sont semblables
a celles proposees dans le. modéle de Mlller- |
Urey | '




Soupe Prumordlale

Ce modele pose des problemes tels que la
dilution et la synthese de molecules
orgamque! et leur décomposition par |'eau.




Solution: Protgbionts peurraient s'étre formés
spontanément a partir de cdmposes organiques
produits de.fagon abiotique —* -

Glucose-phosphate

Glucose-phosphate
Phosphorylase

Amidon

Amylase
Phosphate

Maltose

Métabolisme Simple: des enzymes captées’
a.partir de la solution par: I'auto-assemblage de

Reproduction simple
(Iiposomes). liposomes peuvent catalyser des réac‘r.ions.'
; ¢ : métaboliques simples et exporter leurs produits




L3

.. La Vie Prirf\ord'iale (au'rotr.op.hé) a
‘l'igtérieut .a_es <¢ bulles » de FeS et/ou
sur des Burfaces Minérales (?) * -

Pas de probléemes avec la 'décompo_sifion gdr,_,
.« l'eau et/ou la dilution - '




N COy == CO

atmosphere

Feilll)

CO > GOy

volatiles
from
mantle

(magmatic
pathway) low termp. high

flow reaotor>

yerothermal
2Fe —= 2(Fel)
Martin & Russel oL Rared) 2Fe304




La V,le Pr'lmor'dnale Caufo'rr'ophe) a
'I'1h1‘er'|eur' dés «.bulles » de FeS et/ou
sur d!s Sur'faces Minerales. ()

Pas o [ pr'oblgmes avec la decomposmon par'
Ieau e’r/ou la dllu'non




'PYRITE (FeS,) et "

Le Métabolisme sur une .

Surface Minérale.




La Structure de I'Interface Solide-Liquide

o

WATER
MOLECULE(L)

DIFFUSE ION(DI)

INNER - SPHERE

COMPLEX (ISC) “Stern

Layer"

Mineral
Surface

Une interface de 100 um d'épaisseur entre la surface de la pyrite et le milieu
liquide contient deux composants:

- La couche diffuse ou extérieure et

- La couche de Stern ou l'eau perd sa fluidité et maintient des molécules
organiques adsorbées dans un microenvironnement quasi immobile.




Wichtershduser favorise un métabalisme & -

- deux dimensigns sur une surface .de pyrite
(FeSZ) %t‘ brésence de FeS et de NIS

ca’rdly’rlques . 2

Il a aussi propose que le cO, pourrcu’r Stre
fixé dans des. milieux pré- buo’nques par IHZ
~produif par la; reac’non exergonique :

FeS + H,S = FeS, s+ H, (AG:= -38.4 kJ/mol) |

(Néanmoins, la réduc_‘r_ion du CO, par 'I'HZ n'est pas
favorable thermodynamiquement).




e ’rramfer’r d'électrons de_la pyrite
vers des" accepteurs compaleles est
accéléré’ .par des ‘groupements
adsorbes Tels que: | "

.O‘X'O (-O—); c;/aho .(—CN—) or_carbonyl :




. Y‘a t-il des exémpies' |
‘d'interactions entre la pyrite .

- et des molecules blologlques
S dcms Ia na’rure ? |
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Thiobacillus ferrooxidans ) - ‘




S-S

Fe

Rusticyanine

Fe S-S S-S Fe

PYRITE (FeS,)




‘Rusti cyanine

| (Thiobacillus fer/fooxfc}’ans ),

SuTe de- FIXGTIOH
du Cuuvre




_'adhésion de la bactérie Thiobacillus ferrooxidans a
-lg pyrite est effectuée par la for'me non.—me'rallee de
a rus’rlcyahlr‘\e (@poRus), protéine a cuivre.

Cette protéine est un récepteur spec:|f|que pour .’
" I'adhésion'bactérienne en fixant le fer a la surface
du cristal de pym‘rg (quu est un seml -conducteur).

‘Cette flxa’rlon rBduit la dlfference en énergie entre
la bande de.conduction et la bande de valence sur Ia
surface minérale, permeftant le transfert

. d'électrons de'la pyrite vers les transporteurs

- d'électrons de T. ferrooxidans. |




La PYRITE est tn SEMI-CONDUCTEUR

Energies available

Conduction band to free electrons

as a consequence of

Energy gap
1.1 eV

aporusticvanin fadsorption

Electron freed
from valence band

Energies available

Valence band to bonding electrons




D
.

Cette observation est |mpor’ran’re parce quelle

~ monfre qu'il est possible d'extraire des électrons de
Bas potengiel d€ la pyrite en interaction avec des
molécules ofganiques telles que les protéines.
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K

Réduction du CO,-¢en for'mia’}e sous hdute pression'de CO,, a
température ambiante et a un po’rer'mel d'env. =*1.0 V avec
~ Une elec’rr'od'e de pyr'l‘re ‘ ‘ |

Ces po’ren‘r&ls sont obsler'vés naturellement avec des
mélanges de. sulfures mé‘ralliques' en contact dvec des
solutions hydrothermales, a travers la for'mcmon de pcur'es

galvanlques 3 % .

Reference Electrode




Standard electrode potential of metals
Standard potential at 25°C

Un exemple de paire galvanique

System Potential in V
Noble ‘end Au / Au’* 15
E Ag/Ag" +0.80
é Cu/Cu?t +0.34
§ H,/H" 0.0
% Pb / Pb** -0.13
§ Ni / Ni2* -0.25
= Fe / Fe*t -0.44
S Cr/Cr 0.74
E Zn/ Zn*" -0.76
Al / AP* - 1.66
Active end Li/Li* -3.05 ]




Pile Galvanique

ou
2H" + 2 —H,
Zn — Zn’* + 2e Cu’* + 2¢ = Cu ou
Oxidation Réduction 0, +2H,0 + 4e = 40H

Les Paires Galvaniques existent dans la Nature, notamment dans les Mines
(Corrosion).

Une Paire Galvanique Typique est FeS, (+ 0.54 V) et PbS (+0.12V)

Ou pourrait-on trouver des conditions semblables?



EUKARYA Encephalitozoon BACTERIA

The Eukarya, meaning cells Bacteria are single-celled organisms
with a nucleus, include all \ . with no nucleus.
plants and animals, \\ Hexamita
including people Valrimorpha
oph.
g | Chiorobium ©Y"OPhage
§ o Agro-
| Glara bacterium Epulopiscium
Il Trichomonas \ Bacillus
|| 3 chloroplast
mitochondria Synechococcus

Physarum E.coli
Trypanosoma Q. VL Rifia

. \ ] g Chromatium
Euglena g

Naegleria

G

Entamoeba

Haloferax ARCHAEA

Methano-

spirillum The Archaea look like

bacteria but have
pfethanococcus different genes for
; / 2 ORGANISMS VISIBLE N Thermococcus : matntig',”%;;d reading
Paramecium & v TO HUMAN EYE y o out their :
.89 : / Methanopyros
Fungi Plants

: Sulfolobus
Animals

Thermoproteu.
Thermofilum

pSL 50
pSL 4

L'arbre de la Vie

Marine group 1




Fumeurs Noirs:

Dépots de pynite’et
hautes.températures

. couplés aux émissions
de gaz tels que
'hydrogéne, le 0
‘monoxyde de carborie
et 'H,S '




Es’r -ce que la naTUre des
' enzyr?\es com‘empommes quu :

ca’ralysen’r des réactions avec.
~ * ces gaz peut hous. aider &

, comprendre Iomgme de la--
'vie ?
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Les protéines qui tatalysent des réagtions « primordiales»
.avec‘le N,, le H, et le CO/CO, sont:sensibles a l'oxygene.

__ v ’
. ‘

W Nitrogenase:

-




Les protéines qui tatalysent des réagtions « primordiales»
. avec le N,, le.H, et'le CO/CO, contiennent des centres

- .
. ¢ N

W Nitrogenase:

-




Nitrogénase: . o

N5 + 8H* + 8e-:+ 16ATP = 2NH; & H, + 16ADP + 16P,

. . 4




T Hydrogénases:

H2~= 2 H¥+ 2e-




/

deshydrogénase

O
&




Acétyl-Coenzymé A synthétase::

CH;-Co3FeSRy+ S'CoA + CO = CHy(CO)-SCoA + Co'FesSP

> X N ’;’ 2
§ (",V: J m'i;i

' ISD




Métalloenzymes a FeS:

“Evolution.a partir de surfaces
minérales | k-

ou | 7
évolution conyergente?

~

Le prebléme est la - o
complexité des protéines .




Et le Monde de: I'Acide |
| RlboNuelerque (ARN) ».dans Tou’r ¢a?

www.chem.ucsb.edu/~molvisual/rna_biochem.htm

RIBOZYMES Il.nly pas d'ions me’ralhques impliqués dans leurs mecamsmes

catalytigues ’




