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Réservoir de matière
organique exogène

Cycle de la matière Organique



Quels types de molécules dans les comètes?

Comète Hale‐Bopp

25 molécules détectées dans la coma (gaz)

La composition de cette 
matière cométaire reflète la 

composition des grains 
interstellaires

Bocklée-Morvan et al., 2005



Analyse de la phase gaz (ROSINA)

Mission Rosetta en 2014

IDP collectés par Stardust (comète Wild 2)
Glycine (NH2CH2COOH) et méthylamine (CH3NH2)

Comète Wild2

Quels types de molécules dans les comètes?

Glavin et al., Meteor.Planet.sci., 43 (2008) 399-413

Analyse de grains cométaires (COSIMA)

Analyse du noyau cométaire (COSAC)



Matière Carbonée (jusqu’à 5%)

5‐25% de molécules solubles75‐95% de macromolécules insolubles

Les météorites chondritiques carbonées :

Quels types de molécules dans les météorites?



Matière Organique Insoluble (IOM)
IOM
C100H70O12N3S2 
H/C=0.7;O/C=0.12;N/C=0.03;S/C=0.02

L’IOM de météorites chondritiques



Traitement hydrothermal de l’IOM

L’IOM de météorites chondritiques

Pizzarello et al., PNAS, 2013, 110, 15614-9



Analyses non ciblées sur la MOS de météorites chondritiques

Matière Organique  Soluble (MOS)



Dizaine de milliers de signaux résolus en masse (domaine de m/z=150 à 1000)

Diversité Moléculaire Disponible

MOS
C100H155O20N3S3
H/C=1.55;O/C=0.2;N/C=0.03;S/C=0.03

Analyse FT-ICR Schmitt-Koplin et al., PNAS, 107 (2010) 2763-2768 

Analyses non ciblées sur la MOS de météorites chondritiques

Matière Organique  Soluble (MOS)



Traitement: extraction (H2O, 100°C; 
hydrolyse HCl 6M) et dérivation

Plus de 500 structures identifiées

Acide aminé

Nucléobase  :    uracile                 xanthine
Pizzarello et al., Meteorites and the Early Solar System II, 
2006, 625-651

Analyses ciblées sur la MOS de météorites chondritiques

Matière Organique  Soluble (MOS)



AIB
Glycine

L-isovaline
L-alanine

Glavin et al., Meteor.Planet.Sci., 41 (2006) 889-902 

Glavin et al., PNAS, 106 (2009) 5487-5492

Analyses ciblées sur la MOS de météorites chondritiques



AIB
Glycine

L-isovaline
L-alanine

Large excès énantiomérique sur 
ces acides aminés non biologiques

Lien entre la matière extraterrestre et l’origine 
de l’homochiralité sur Terre?

Glavin et al., Meteor.Planet.Sci., 41 (2006) 889-902 

Glavin et al., PNAS, 106 (2009) 5487-5492 Pizzarello et al., Chem.Biodiveristy, 4 (2007) 680-693

Analyses ciblées sur la MOS de météorites chondritiques



Réservoir de matière
organique exogène

Cycle de la matière Organique



Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



Spectrométrie IRTF

Spectrométrie de Masse
(residual Gas Analysis)

GC-MS

Spectrométrie de masse
très haute résolution 

(orbitrap/FT-ICR)

Méthodes analytiques utiliséesAnalogues de glaces 
(incluant molécules isotopiques)

Caractérisations des espèces 
et de mécanismes réactionnels

Proposer des conditions de détectabilité 
de molécules (T, photons) 

Proposer une historicité de l’évolution 
chimique des objets astrophysiques 

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



AHIIA device

cryostat

FT‐IR

Gas mixture

10‐9 mbar

mbar

Vacuum
chamber

Cryogenic head

AHIIA experiments: Analyses from the Heating of Interstellar/cometary Ice AnalogsExpériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



FT‐IR

Gas mixture

10‐9 mbar

mbar

FT‐IR

10‐9 mbar

mbar

Dispositif AHIIA

cryostat

Injection
lines

AHIIA device

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



« Ice» 

FT‐IR

Dépôt T=10‐80 K

Gas mixture 

10‐9 mbar

AHIIA device

cryostat

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



« Ice» 

FT‐IR

Temperature of deposit 10‐80 K

S

D

FTIR

AHIIA device

Gas mixture

10‐9 mbar

Vacuum
chamber

FT-IR

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



« Ice» 

FT‐IR

T=10‐80 K

Lamp flow
F=6.1013  photons cm‐2 s‐1

S

D

FTIR

Gas mixture

10‐9 mbar

AHIIA device

VUV lamp

FT-IR

Vacuum
chamber

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



10‐9 mbar

S

D

10 K

V=4K/min

290 K 

V=4K/min

« Ice» 

FT‐IR

RING project

Gas mixture

AHIIA device

FT-IR

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



24V=4K/min

290 K 

V=4K/min

Sublimation
« Ice» 

10‐6 mbar

FT‐IR

AHIIA device

RING project

Gas mixture

10 K

FT-IR

QMS
RGA

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



25V=4K/min

290 K 

V=4K/min

Sublimation
«Ice» 

FT‐IR

10‐6 mbar

AHIIA device

VAHIIA project

(ANR‐12‐JS08‐0001‐01)

Gas mixture

10 K

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



Transfer rods

10‐9 mbar

FT‐IR

AHIIA device

RAHIIA project

Gas mixture Transfer rods

Storage chamber

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



Transfer rods

10‐7 mbar

FT‐IR

AHIIA device

RAHIIA project

Gas mixture Transfer rods

Storage chamber

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



Transfer rods

10‐7 mbar

FT‐IR

Analyses ex‐situ des résidus
(Orbitrap/FT‐ICR, GC‐MS, HPLC‐MS)

AHIIA device

RAHIIA project

Gas mixture Transfer rods

Storage chamber

Expériences de simulation en laboratoire sur des analogues de glaces interstellaires



h (VUV-78 K) + Δ (300 K)

H2O/NH3/CH3OH =3/1 /1
Résidu
100 g

IAS
collaboration

Analyse des résidus réfractaires issus d’analogues de glaces (H2O/NH3/CH3OH=3/1/1)



h (VUV-78 K) + Δ (300 K)

H2O/NH3/CH3OH =3/1 /1
Résidu
100 g

Spectrométrie de masse haute 
résolution : ORBITRAP

Solubilisation dans CH3OH

Analyses non ciblées

IPAG
collaboration

IAS
collaboration

Analyse des résidus réfractaires issus d’analogues de glaces (H2O/NH3/CH3OH=3/1/1)

Danger et al., Geochim.Cosmochim.Acta, 118 (2013) 184-201

Plusieurs milliers de molécules
m/z jusqu’à 4000 Da→ macromolécules

Plusieurs milliers de molécules
m/z jusqu’à 4000 Da→ macromolécules



h (VUV-78 K) + Δ (300 K)

H2O/NH3/CH3OH =3/1 /1

Hydrolyse acide et dérivation

Analyses ciblées

30 acides aminés

Résidu
100 g

Spectrométrie de masse haute 
résolution : ORBITRAP

Solubilisation dans CH3OH

Analyses non ciblées

IPAG
collaboration

IAS
collaboration

GC‐2D‐MS/MS

Analyse des résidus réfractaires issus d’analogues de glaces (H2O/NH3/CH3OH=3/1/1)

Meinert et al., Chem.PlusChem., 77 (2012) 186-191

Danger et al., Geochim.Cosmochim.Acta, 118 (2013) 184-201

Plusieurs milliers de molécules
m/z jusqu’à 4000 Da→ macromolécules

Plusieurs milliers de molécules
m/z jusqu’à 4000 Da→ macromolécules



h (VUV-78 K) + Δ (300 K)

H2O/NH3/CH3OH =3/1 /1

Hydrolyse acide et dérivation

Analyses ciblées

30 acides aminés

Résidu
100 g

Spectrométrie de masse haute 
résolution : ORBITRAP

Solubilisation dans CH3OH

Analyses non ciblées

IPAG
collaboration

IAS
collaboration

GC‐2D‐MS/MS

Analyse des résidus réfractaires issus d’analogues de glaces (H2O/NH3/CH3OH=3/1/1)

Meinert et al., Chem.PlusChem., 77 (2012) 186-191

Danger et al., Geochim.Cosmochim.Acta, 118 (2013) 184-201

Plusieurs milliers de molécules
m/z jusqu’à 4000 Da→ macromolécules

Plusieurs milliers de molécules
m/z jusqu’à 4000 Da→ macromolécules

Ces résidus peuvent être considérés comme des 
analogues de matière organique astrophysique



Evolution des glaces cométaires: vers la formation de molécules organiques complexes
Simulations expérimentales en laboratoire sur des analogues

Glace primitive:
H2O, CH3OH, NH3,

CO2, CH2O…
Composés 
réfractaires

Glace irradiée
Composés organiques volatiles

(COV)

VUV irradiations
réchauffement (180‐800 K) 

résidu organique

VUV Irradiations 
réchauffement (10‐180 K)



Nuage 
moléculaire

T=10 K

Evolution des grains : vers la formation de molécules organiques complexes



« Glace primitive»
(H2O, CO, CO2..)

Cœur de
silicates

Nuage 
moléculaire

T=10 K

Evolution des grains : vers la formation de molécules organiques complexes

1% w



« Glace primitive»
(H2O, CO, CO2..)

Cœur de
silicates

Nuage 
moléculaire

T=10 K

+ GAZ

Evolution des grains : vers la formation de molécules organiques complexes

1% w 99% w



« Glace primitive»
(H2O, CO, CO2..)

Cœur de
silicates

ProtoétoileNuage 
moléculaire

Cœur chaud 
(T=100‐200 K)T=10 K

104 –105 ans

enveloppe

Evolution des grains : vers la formation de molécules organiques complexes



composés volatils (cœur chaud)

« Glace primitive»
(H2O, CO, CO2..)

Cœur de
silicates

ProtoétoileNuage 
moléculaire

Cœur chaud 
(T=100‐200 K)T=10 K

104 –105 ans

enveloppe

Evolution des grains : vers la formation de molécules organiques complexes

Effet Thermique

(10‐100 K)

Effets du rayonnement cosmique et des photons VUV (flux stellaire)



Effet Thermique

(10‐100 K)

composés volatils (cœur chaud)

« Glace primitive»
(H2O, CO, CO2..)

Cœur de
silicates

Effets du rayonnement cosmique et des photons VUV (flux stellaire)

Nuage 
moléculaire

Cœur chaud 
(T=100‐200 K)T=10 K

104 –105 ans

enveloppe

composés réfractaires

(Résidu)

Evolution des grains : vers la formation de molécules organiques complexes

Protoétoile

Effet Thermique

(100‐200 K)



composés volatils (cœur chaud)

« Glace primitive»
(H2O, CO, CO2..)

Cœur de
silicates

ProtoétoileNuage 
moléculaire

Cœur chaud 
(T=100‐200 K)

Disque protostellaire

T=10 K

104 –105 ans 105 –3x106 ans

enveloppe

composés réfractaires

(Résidu)

Evolution des grains : vers la formation de molécules organiques complexes

Effet Thermique

(10‐100 K)

Effets du rayonnement cosmique et des photons VUV (flux stellaire)

Effet Thermique

(100‐200 K)



composés volatils (cœur chaud)

« Glace primitive»
(H2O, CO, CO2..)

Cœur de
silicates

ProtoétoileNuage 
moléculaire

Cœur chaud 
(T=100‐200 K)

Disque protostellaire Formation d’un  
système planétaire

Planètes
Astéroides
Comètes

T=10 K

104 –105 ans 105 –3x106 ans >5x107 ans

enveloppe

composés réfractaires

(Résidu)

Formation de  
planétésimaux

3x106 ‐ 5x107 ans

Evolution des grains : vers la formation de molécules organiques complexes

Effet Thermique

(10‐100 K)

Effets du rayonnement cosmique et des photons VUV (flux stellaire)

Effet Thermique

(100‐200 K)



Réservoir de matière
organique exogène « Universel »

Cycle de la matière Organique



Réservoir de matière
organique exogène 

« Universel »

Réservoir de matière
organique endogène 

« spécifique »

Cycle de la matière Organique



‐ Comment former les macromolécules que sont les 
peptides et les oligonucléotides.

Quelle matière disponible?

Acides aminés 
Sucres 

Bases nucléiques



building blocks
Molécules simples
(i.e. NH3, CO2, CH4) 

simplif
y

simplif
y

“biomolecules”
(polymères)Cellule vivante Cellule primitive

replication

replicase

RNA

translation



Les oligopeptides

Structuration
Catalyseur

Protéine
Enzyme

Quelles molécules formées?



Les oligopeptides

Structuration
Catalyseur

Les oligonucléotides

Protéine
Enzyme

Support de l’information génétique (ADN/ARN)
Catalyseur (ribozymes)

Quelles molécules formées?



Les oligopeptides

Structuration
Catalyseur

Les oligonucléotides

Protéine
Enzyme

Support de l’information génétique (ADN/ARN)
Catalyseur (ribozymes)

Interconnecté

 Pas de protéines sans réplication
 Pas de réplication sans protéines

Quelles molécules formées?



BiochimieChimie prébiotique

Origine du vivant

A la recherche de l’origine du vivant

Chimie prébiotique:
Comment former des structures complexes en terme moléculaire ou de réseaux chimiques
Comment peuvent évoluer ces réseaux chimiques vers des systèmes biochimiques
(évolution chimique, sélectivité, réplication…).



BiochimieChimie prébiotique

Origine du vivant

A la recherche de l’origine du vivant

Chimie prébiotique:
Comment former des structures complexes en terme moléculaire ou de réseaux chimiques
Comment peuvent évoluer ces réseaux chimiques vers des systèmes biochimiques
(évolution chimique, sélectivité, réplication…).

1‐Matière organique à partir des réservoirs endogène et exogène.
Etablir quels passages possibles des briques à l’échelle macromoléculaire.

Pascal R., J.Syst.Chem., 3 (2012) 3
Pross et al., Open Biology, 3 (2013) 120190
Pross A., J.Syst.Chem., 2 (2011) 1-14



BiochimieChimie prébiotique

2‐ Energie.

Origine du vivant

A la recherche de l’origine du vivant

Chimie prébiotique:
Comment former des structures complexes en terme moléculaire ou de réseaux chimiques
Comment peuvent évoluer ces réseaux chimiques vers des systèmes biochimiques
(évolution chimique, sélectivité, réplication…).

1‐Matière organique à partir des réservoirs endogène et exogène.
Etablir quels passages possibles des briques à l’échelle macromoléculaire.

Pascal R., J.Syst.Chem., 3 (2012) 3
Pross et al., Open Biology, 3 (2013) 120190
Pross A., J.Syst.Chem., 2 (2011) 1-14



BiochimieChimie prébiotique

2‐ Energie.

environnement spécifique
Origine du vivant

A la recherche de l’origine du vivant

Chimie prébiotique:
Comment former des structures complexes en terme moléculaire ou de réseaux chimiques
Comment peuvent évoluer ces réseaux chimiques vers des systèmes biochimiques
(évolution chimique, sélectivité, réplication…).

1‐Matière organique à partir des réservoirs endogène et exogène.
Etablir quels passages possibles des briques à l’échelle macromoléculaire.

Pascal R., J.Syst.Chem., 3 (2012) 3
Pross et al., Open Biology, 3 (2013) 120190
Pross A., J.Syst.Chem., 2 (2011) 1-14

3‐ Auto‐organisation de la matière.
Evolution chimique et sélectivité.



Danger et al., Angew.Chem., Int. Ed., 52 (2013) 611-614

Danger et al., J.Am.Chem.Soc., 128 (2006) 7412-7413 Pascal et al., Top.Curr.Chem., 259 (2005) 69-122

Biron et al., Angew.Chem., Int. Ed., 44 (2005) 6731-6734
pH 6‐7
T°C 25‐80°C
Concentrations mM

Energie

Building Blocks

Conditions de la terre primitive: chimie dans l’eau

Projet PEPSE: Prebiotic Environment for Peptide Synthesis and Evolution



Danger et al., Chem.Soc.Rev., 41 (2012) 5416-5429

SELECTIVITE et EVOLUTION

Projet PEPSE: Prebiotic Environment for Peptide Synthesis and Evolution



Danger et al., Chem.Soc.Rev., 41 (2012) 5416-5429

ACTIVATIONACTIVATION

SELECTIVITE et EVOLUTION

Projet PEPSE: Prebiotic Environment for Peptide Synthesis and Evolution



Danger et al., Chem.Soc.Rev., 41 (2012) 5416-5429

ACTIVATIONACTIVATION

SELECTIVITE et EVOLUTION

Projet PEPSE: Prebiotic Environment for Peptide Synthesis and Evolution

POLYMERISATION



Danger et al., Chem.Soc.Rev., 41 (2012) 5416-5429

ACTIVATIONACTIVATION

POLYMERISATION

DEGRADATION

SELECTIVITE et EVOLUTION

Projet PEPSE: Prebiotic Environment for Peptide Synthesis and Evolution



Danger et al., Chem.Soc.Rev., 41 (2012) 5416-5429

ACTIVATION

SELECTIVITE et EVOLUTION

Projet PEPSE: Prebiotic Environment for Peptide Synthesis and Evolution

POLYMERISATION

DEGRADATION

ACTIVATION



Le métabolisme ou la réplication

Métabolisme en premier Réplication en premier

‐ Formations peptide, ARN, compartimentation

‐ Propriété de catalyse des oligopeptides

‐Matière disponible et synthèse prébiotique 
faisable

‐ Quelle capacité d’évolution?

‐ Emergence du code génétique?

‐ ARN support de l’information génétique

‐ Base de la réplication = base de l’évolution

‐ Rôle catalytique démontré (ribozymes)

‐ Difficile de former l’ARN sans enzymes

Les Différents scénarios



Formation des nucléosides (S+B) et nucléotide (S+B+P)

Powner et al., Nature, 459 (2009) 239-42

Oligonucleotides



Powner et al., Nature, 459 (2009) 239-42

Ritson et al., Nature Chemistry, 4 (2012) 895-899

HNCO
Amino acids

HCN/Cu
h254 nm

HCN/Cu
h 254 nm

Ritson et al., Angew.Chem., Int. Ed., 52 (2013) 5845-7

Oligonucleotides



Powner et al., Nature, 459 (2009) 239-42

Ritson et al., Nature Chemistry, 4 (2012) 895-899

Energie

Matière
HNCO
Amino acids

HCN/Cu
h254 nm

HCN/Cu
h 254 nm

Ritson et al., Angew.Chem., Int. Ed., 52 (2013) 5845-7

Oligonucleotides



Métabolisme en premier Réplication en premier

‐ Formations peptide, ARN, compartimentation

‐ Propriété de catalyse des oligopeptides

‐Matière disponible et synthèse prébiotique 
faisable

‐ Quelle capacité d’évolution?

‐ Emergence du code génétique?

‐ ARN support de l’information génétique

‐ Base de la réplication = base de l’évolution

‐ Rôle catalytique démontré (ribozymes)

‐ Difficile de former l’ARN sans enzymes

Le métabolisme ou la réplication

Les Différents scénarios



Energy
Matter

Energy Energy

Matter

Energy

Protein 
formation

Les Différents scénarios



Coévolution
Emergence du
code génétique?

Energy
Matter

Energy

Energy

Matter

Energy

Matter

Energy
Coevolution
Interaction

Emergence of the
genetic code?

Protein 
formation

DNA/RNA
formation

Les Différents scénarios



Coévolution
Emergence du
code génétique?

Biron et al., J.Am.Chem.Soc.,
126 (2004) 9198-9199

Biron et al., Angew.Chem., Int. Ed.,
44 (2005) 6731-6734

Energy
Matter

Energy

Energy

Matter

Energy

Matter

Energy
Coevolution
Interaction

Emergence of the
genetic code?

Protein 
formation

DNA/RNA
formation

Les Différents scénarios



Cycle de la matière organique

Le développement d’une chimie prébiotique
permettant l’auto‐organisation de la matière
nécessite la présence un environnement
spécifique présentant une source d’énergie
suffisante.

La matière organique se trouve partout
dans les milieux astrophysiques.
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Environnement spécifique
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permettant l’auto‐organisation de la matière
nécessite la présence un environnement
spécifique présentant une source d’énergie
suffisante.

La matière organique se trouve partout
dans les milieux astrophysiques.
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Quelle importance ont les apports exogènes pour 
l’exobiologie?

‐ La matière organique exogène est une observable (ex. météorites),

‐ La matière organique exogène une base de départ pour comprendre les
environnements permettant le développement de processus prébiotiques (ex.
Terre Primitive),

‐ La matière organique exogène peut être disponible dans d’autres systèmes
planétaires,

‐ Disponibilité d’analogues de cette matière au sein des laboratoires,

‐ Etudier le comportement d’analogues dans différentes conditions physico‐
chimiques.
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