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Année de I'Astronomie
1609: il y a 400 ans:
Johannes Kepler publie ses lois.

Galilée construit la lunette avec laquelle il découvre
les crateres lunaires, 4 satellites de Jupiter, I'anneau de
Saturne, les taches solaires, les étoiles de la voie
lactée...

1969: il y a 40 ans:
Neil Armstrong et Edwin Aldrin marchent pour la

lére fois sur la Lune (mission Apollo avec Michael
Collins).

Année Darwin

1809: il y a 200 ans: naissance de Charles Darwin
1859: il y a 150 ans:
" 1'Origine des Especes" est publié.




Les acides aminés

Un acide aminé est, du point de vue d'un chimiste, une molécule
comprenant une fonction acide (-COOH) et une fonction amine (-NH2).

Mais d'un point de vue biologique, les acides aminés sont presents dans
tout ce qui est vivant. L'hydrolyse des protéines conduit a 20 acides
aminés. Par combinaison de ces vingt acides amines, des millions de
protéines sont formees.



Quelques exemples d'acides

amineés proteiques
I) La glycine

- Le plus simple des acides amineés est la glycine: Il donne un gotit sucré et
peut-éetre utilise comme exhausteur de gott (E640). Cette molécule est une
molécule caractéristique du vivant.

- Le spectre rotationnel de cet acide aminé a été effectué par M.P. BASSEZ
entre 1976 et 1978 en Australie. Cette molécule a egalement été recherchee
dans les nuages moléculaire de la galaxie en 1978.

<




IT) La L-leucine

- La leucine est un acide aminé essentiel chez les humains d'un point de vue
nutritionnel. En effet, il est présent dans beaucoup d'aliments comme: dans
les germes de blé, le thon, les arachides, le saumon, le filet de beeuf, les
pois chiches, le fromage blanc, le riz...

- Selon un article publié par des chercheurs de I'INRA dans le Journal of
Physiology de décembre 2005, l'adjonction de leucine dans l'alimentation
des rats permettrait une regulation de la "balance azotée". Celle-ci s'altere
au cours du vieillissement, entrainant un déséquilibre entre dégradation et
fabrication des protéines musculaires
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Les acides amines hydrophobes

et hydrophiles

Un radical R latéral polaire
détermine le caractere hydrophile

Un radical R non-polaire
détermine le caractere hydrophobe.

Dans les protéines globulaires, les
groupements R hydrophobes sont
localises a l'interieur de la protéine
et les groupements hydrophiles a
I'extérieur de la protéine en
interaction avec l'eau.
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Une section de protéine globulaire

constituée de 44 acides aminés



Yalume' classes Hydrapathy' classes

3 classes d'acides aminés:

Hydrophobe (A, C, I, L,
M, F, W, V)

Neutre (G, H, P, S, T, Y).

Hydmphﬂe (R, N, D, Q, Aliphatic
E, K).

Arnicle

Uncharged Charged Uncharged

1 -
Monpaolar Polar

Acides amines: " Jussieu", " Sherbrooke "
avec chaines latérales polaires et non polaires.



http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/coursBC/aa/aa.html
http://pages.usherbrooke.ca/bcm-514-bl/1a.html
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classement des acides aminés selon des indices



Exemple d'acides aminés hydrophobes:

La Leucine (Leu L) (vue précédemment)

la Phénylalanine (Phe F)  la Valine (Val V) le Tryptophane (Trp W)




Les acides aminés non proteiques

De nombreux acides amines non protéiques existent.

Plus de 250 ont été découverts dans les plantes. Certains sont des
intermédiaires réactionnels dans la synthese des protéines et d'autres ont
un role défensif contre les insectes herbivores.

115 structures d' acides aminés non proteiques des plantes:
http://www.hort.purdue.edu/rhodcv/hort640c/polyam/po00008.htm

Certains n'existent pas a l'état naturel mais ils peuvent étre
synthétises en laboratoire.



http://www.hort.purdue.edu/rhodcv/hort640c/polyam/po00008.htm

Les acides aminés extraterrestres

La météorite de Murchison a éte beaucoup analysée en composés
organiques. Plus de 79 acides aminés ont ete detectes apres hydrolyse
acide. metéorites " chondrites, Murchison, Murchison organics " .

Certains sont ceux des proteines, d'autres sont des acides aminés non
protéiques trouves dans les plantes. Et certains n'existent pas naturellement
sur Terre, mais ils peuvent etre synthetises.

L'extraction de la météorite de Murchison, d'acides aminés non connus sur
Terre, est une preuve de non contamination biologique terrestre durant les
analyses. La synthese d'acides aminés peut donc étre extraterrestre.



http://www.meteoritestudies.com/

La comete Wild 2

L' analyse d'échantillons de la comete Wild 2, dont moins d'un milligramme
ont été ramenés sur Terre en 2006, nous indique que la vie sur Terre peut-
étre d'origine extra-terrestre. En effet, de la méthylamine, de 1'éthylamine et
de la glycine ont été détectées.

(C,/C , extraterrestre pour la glycine) " Société Francaised'Exobiologie et

Goddard Space Flight center et " Sandford " Organic Matter in Space p. 299

Nous pouvons donc supposer que des éléments nécessaires a la vie se sont
formés dans 1'espace et ont été projetés sur la Terre il y a tres longtemps par
des impacts de cometes et de météorites et que la vie n'est peut-étre pas un
phénomene rare dans l'univers

d~5km

capsule de retour , Utah, 15/01/2006




Stardust
collecte d'échantillons coméetaires

NASA

I'engin spatial Stardust et sa collecteur de poussiéeres en

ragquette d'aerogel aérogel (en forme de raquette)
la comeéte est une vue d'artiste

" mission Stardust "
Approche a 230 km du noyau, a travers le nuage de gaz et de
poussieres qui entoure le noyau

http://stardust.jpl.nasa.gov/tech/aerogel.html| "


http://www.planetary.org/explore/topics/stardust/
http://stardust.jpl.nasa.gov/tech/aerogel.html

La météorite de Murchison

L.a météorite de Murchison est tombeée le 28 septembre 1969 pres du
village de Murchison en Australie a une centaine de kilometres au
nord de Melbourne.

Les analyses des fragments de cette météorite ont montré la présence
d'acides aminés protéiques tels que: la glycine, la leucine, la
valine ....
ainsi que d'acides non-proteiques tels que:
la norvaline, la -alanine...



e Des experiences de laboratoire ont

Tasie 2. Relative abundances of amino acids in the

Murehison meteorite and an electric-discharge synthesis simulé  l'atmosphere  primitive

Spastins g te,rrestre en a.pphquant des

Amino acid meteorite  discharge décharges électriques sur un

Glycine 4 mélange gazeux de  méthane,
Alanine ' '

A d'azote et d'eau avec des traces
a-Aminoisobutyric acid d'ammoniac.

Valine

Norvaline

Isovaline

Proline

Pipecolic acid

Agpartic acid
Glutamic acid
f=-Alanine
g-Amino-n-butyric acid
g-Aminoisobutyric acid
y-Aminobutyrie acid
Sarcosine
N-Ethylglycine
N-Methylalanine

e Apres refroidissement, des composés
organiques ont eté detectés en
solution dans l'eau, et notamment
des acides amineés.

« En 1972, S. Miller a montré que tous
les ac am connus a cette date dans
la  météorite de  Murchison
pouvaient etre synthétisés ainsi.
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J
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Mole ratio to glycine { = 100): 0.05-0.5, 1; 0.5-5, 2; 5-50, 3;  Ce tableau montre une similitude entre

=50, 4. The meteorite abundances are estimated from the pub- des abondances relatives
lished gas chromatogram (2); these estimates are approximate.




Expérience de Miller-Urey

En 1953, le chimiste Stanley Miller avait déja realise la 1lere
experience de ce type pour sa these de doctorat aidé par son
professeur Harold Urey.

Cette expérience consistait a synthétiser des composés organiques,
des acides aminés, a partir de composes mineraux gazeux, dans des
conditions atmosphériques hypothétiques qui auraient pu exister il
y a ~ 4,5 millions d 'années sur Terre.




wapeur

_ Source d'énergie

-'—||— Gaz prébiotiques

Echantillonnage

Eau, nitriles ez aminés Echartillonnage

. : Pr C.Ponnamperuma reproduisant
Montage de la synthese de Miller-Urey rexpérience de Miller




Dans la meéteéorite de Murchison, on a egalement découvert des
acides aminés avec deux centres asymetriques. Ils possedent donc
4 isomeres. De plus, se sont des acides aminés inconnus sur Terre,
mais qui peuvent etre synthétisés en laboratoire:

2-a-2,3-dmpa
soit I'acide 2-amino-2,3-diméthylpentanoique



4 stereosimeres de 'acide aminé:
2-amino-2,3-dimethylpentanoic acid: 2-a-2,3-dmpa:
Ik
CH_-CH -?H-C-COOH
3 2
CH3 CH3
pas connu sur Terre: extraterrestre



I'acide 2-amino-2,3-dimethylpentanoique:

NH COOH | HOOC NH

N NS
C | C
¥ H
- CH, | CH,
/ 1\ 7
HC-HC CH, | H.C CH2-CH3
(2R3R)-2-a-2,3-dmpa D- (2S,35)-2-a-2,3-dmpa L-

Rem: C :NH>COOH>C>CH,
C,: C>Et>Me>H pour nomenclature, voir
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CH_-CH,

(2R,3S)-2-a-2,3-dmpa D-

HOOC N g!

\
/

H,C-HC CH,

(2S,3R)-2-a-2,3-dmpa  L-



Ces acides aminés non proteiques ainsi que les 4 ci-dessous, (C,-C.)

ont éte analyses dans la météorite de Murchison
iSOvaline — 2'amin0'2methy|bUtyriC aCid (2-amino-2methylbutanoic acid)

trouvé dans des peptides de champignons. NH

| 2
CH,-CH -C-COOH
|

. . . . Ng
norvaline = 2-aminopentanoic acid 2 CH

trouvé ds un peptide CH_-CH_-CH -CH-COOH
produit par une bactérie:

3

Nlg
a-methylnorvaline = 2-amino-2-methylbutyric acid =
pas connu sur Terre: extraterrestre: CH_-CH -CH_-C-COOH
CH
3

-amino-n-butyric acid = 2-aminobutyric acid
trouvé dans les plantes et les fluides NH,
physiologques des vertébreés: CH3-CH2-&3H-COOH




L 'homochiralité sur Terre

L.'homochiralité est l'existence des acides
aminés de la forme L-, et des sucres de
forme D- dans les cellules vivantes.

L'analyse des acides aminés de la météorite
de Murchison a montré la présence d'un
exces de la forme L- (exces
énantiomérique) et seulement de la forme
L-, pas de D-.

Ce qui indiquerait que 1'homochiralité de la
vie sur Terre et éventuellement ailleurs
dans le systéeme solaire, aurait été
orientée des son origine par des acides
aminés L- ou par leurs précurseurs
synthétisés dans l'espace extraterrestre et
apportés sur Terre dans les météorites.




Experiences de laboratoire

Synthese d’'acides aminés

Pour tester cette hypothese de synthese possible des acides aminés ou de leurs
précurseurs dans l'espace extraterrestre, de nombreuses experiences de
laboratoire ont éte realisées en phase gaz et en phase solide dans des conditions
simulant celles du milieu interstellaire [qq ex. cités ds ref 35 a 46 de ].

Par exemple, une expérience a eté effectuée en 2002 par des chercheurs
francais, néerlandais et allemands, dans un vide poussé et a tres basse
temperature. Les molécules gazeuses HO0, NH, CO, CO,, CHQOH, ont ete

déposeées sur un bloc d'Al a 12K ( -261°C) et soumises a un rayonnement UV.
Apres rechauffement a tempeérature ambiante, les composés formés ont eté
hydrolysés et analysés. 16 acides amines ont été identifies dont 6 protéiques




Expériences de laboratoire

Action de la lumiere circulairement polarisée

Des expériences de laboratoire ont également été tentées pour comprendre l'effet de la
lumiere circulairement polarisée sur des depots minces de solides tels que des acides aminés
solides . De légers exces enantiomeériques semblent étre obtenus.

Mais les recherches effectuées actuellement sur I'action de la LCP sur les "glaces " HZO, NH3,
CO, COZ, CH3OH, CH4, n'‘ont pas encore montré que l'exces énantiomérique mesuré dans

les méteorites est di a la lumiere circulairement polarisée

SWLEIL

SYNCHROTRON

Des électrons accéléres a une vitesse
SOLEIL est le centre de rayonnement synchrotron francais, .
a la fois grand instrument plunidisciplinaire prOChe de Ce”e de Ia VItESSG de Ia
AT lumiere émettent un
rayonnement synchrotron




L'origine de I'nomochiralité, malgré toutes les
hypotheses exposées, reste encore inconnue.

[.es recherches continuent....
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Annexe: Homochiralitée
les énantiomeres

Les molécules ayant un carbone substitué par 4 groupements différents sont dites
asymetriques ou chirales (kheir=main). Elles existent sous deux configurations
différentes appelées énantiomeres. Trois sortes de nomenclature permettent de

différencier les énantiomeres:
(d/l ou +/-), DIL et RIS.

Un énantiomere dévie le plan de polarisation de la lumiere vers la gauche, il est
appelé lévogyre | (-) et l'autre vers la droite, dextrogyre d (+).

La notatation RIS de Cahn-Ingold-Prelog, désigne la configuration dans l'espace
d'un carbone chiral. Un ordre de priorite, basé sur Z, est établi entre les 4
substituants: a>b>c>d.

En regardant d, si la rotation de a vers ¢ se fait vers la droite: configuration R,
Rectus, sivers la gauche: Sinister, S. (cf. chapitre 1 Homochiralité).

(rem: conformation = structure obtenue par rotation de groupements autour d'une liaison)



L es éenantiomeres R et S

La configuration d’'un composé a une influence sur l'activité thérapeutique,
Insecticide, l'odeur, la saveur: R-limonene (odeur d'orange), S-limonene (citron).

R-limonene et S-limonene
Une molécule et son image dans un miroir:
2 configurations non superposables.

carbone asymétrique
David J. Willock, 2009, " Molecular Symmetry, " p.41, J.Wiley



http://www.wiley-vch.de/publish/en/books/bySubjectCH00/bySubSubjectCH70/0-470-85347-6/?sID=f075cbc6ab25a20c9121b363bc071a0e

| es enantiomeres D et L

COOH et
H NH2 NH2 |
CH3 CH3
H \\\\\\\\\\\\\\\\\
C|-|3
NH -
2 D - Alanine L - Alanine

La nomenclature D/L s'applique aux acides 0 -aminés et aux glucides. L'ac am est
representé selon Fischer avec la fonction carboxylique (-COOH) en haut, les
liaisons C-C etant orientées vers le plan de projection. Si -NH_ porté par le ler C
asymetrique est a droite, I'ac am est D. [ Carey-Sundberg p.74]

La L-alanine en sol. aqu. est dextrogyre:  L(+) -alanine [a]*° = +2.7 [2]



http://www.librairiedialogues.fr/livre/868603-chimie-organique-avancee-carey-de-boeck

Les enantiomeres d et |

fﬂfz‘*ﬁ:’r | _,
T Echantillon

Filtre a analyser analyseur

Lampe a mono-
vapeur de  ~hromateur polarisant . .
sodium ol : pouvolr rotatoire

La lampe est la source d'un rayonnement polychromatique qui traverse un filtre
monochromateur sélectionnant une onde de longueur d'onde A . Apres le filtre polarisant,
la lumiere oscille dans un seul plan. L'échantillon fait trourner ce plan de polarisation. Le
filtre analyseur indigue I'angle de rotation. Sur la fig. I'angle de déviation vu par |'oeil est
vers la droite. Il est >0; [|'énatiomere est dextrogyre, d ou (+). Un énantiomere Iévogyre
est noté | ou (-).

Pouvoir rotatoire spécifique = [a]"_= a/(l.c) (deg.m?.kg™?)

T en °C, D (raie D de la lampe au sodium: 589,3 nm), a en degrés,

I: longueur de la cellule (dm) c: concentration (g/cm?) " onde”


http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/cortial/bibliohtml/polarisation.html
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