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Abstrait

Motivés par la nécessité de brosser un tableau plus général de ce qu’est — et pourrait étre — la
vie par rapport au reste des phénomenes de I’univers, nous proposons un nouveau
vocabulaire pour la recherche astrobiologique. Lyfe est défini comme tout systeme qui
accomplit les quatre processus de I’état vivant, a savoir : la dissipation, I’autocatalyse,
I’homéostasie et I’apprentissage. La vie est définie comme 1’instance de lyfe que nous
connaissons sur Terre, celle qui utilise une boite a outils moléculaire organométallique
spécifique pour enregistrer des informations sur son environnement et atteindre un ordre
dynamique en dissipant certains déséquilibres planétaires. Ce nouveau systeme de
classification permet a la communauté astrobiologique de définir plus clairement les
questions qui propulsent sa recherche — par exemple, si elle développe un récit historique
pour expliquer I’origine de la vie (sur Terre), ou un récit universel pour I’émergence de lyfe,
ou s’ils recherchent des signes de vie spécifiquement, ou s’ils sont en général lyfe a travers
I’univers. Si le concept de « la vie telle que nous ne la connaissons pas » n’est pas nouveau,
les quatre piliers du lyfe offrent une nouvelle perspective sur 1’état de vie qui est indifférente
aux composants particuliers qui pourraient le produire.

Mots-clés : définition de la vie ; origine de la vie ; astrobiologie ; mécanotrophe
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1. Introduction : le besoin d’une nouvelle définition de la
vie

Nous soutenons que la plupart des définitions standard de la vie sont restrictives et peuvent
aveugler les futures recherches astrobiologiques de la vie qui se cache a la vue de tous. La
définition actuelle de la vie de la NASA est « un systeme chimique auto-entretenu capable
d’évolution darwinienne ». Bien que ce soit une description juste de la vie qui est présente en
ce moment sur la planete Terre, rechercher dans I'univers des phénomenes qui correspondent
a cette définition est similaire a jouer aux fléchettes en se concentrant uniquement sur la cible.
Pour le joueur de fléchettes non initié, il y a trois problémes a viser uniquement pour la cible
dans un jeu de fléchettes : (1) Il est difficile de frapper car il occupe une toute petite zone du
jeu de fléchettes ; (2) Ce n’est pas la région de score la plus élevée sur le plateau (triple 60
pour 180 est) ; (3) Il existe d’autres régions qui obtiennent des scores élevés qui devraient
également €tre considérées comme des cibles. Par conséquent, dans la recherche de la vie
extraterrestre, nous devons considérer que : (1) La vie exactement telle que nous la
connaissons peut étre rare dans 1’univers, mais une classe plus générale de phénomenes avec
des caractéristiques semblables a la vie peut €tre beaucoup plus courante ; (2) Il peut y avoir
des systemes, encore a découvrir ou méme a imaginer, qui satisfont avec plus de succes aux
criteres de vie que méme la vie terrestre ; (3) En relachant nos contraintes sur la définition de
la vie, nous nous ouvrons a I’exploration de tout I’espace des parametres des interactions
physiques et chimiques qui peuvent créer la vie.qui satisfont mieux aux criteres de vie que
méme la vie terrestre ; (3) En relachant nos contraintes sur la définition de la vie, nous nous
ouvrons a I’exploration de tout I’espace des parametres des interactions physiques et
chimiques qui peuvent créer la vie.qui satisfont mieux aux criteres de vie que méme la vie
terrestre ; (3) En relachant nos contraintes sur la définition de la vie, nous nous ouvrons a
I’exploration de tout I’espace des parametres des interactions physiques et chimiques qui
peuvent créer la vie.

Nous sommes également motivés par la nature souvent passionnée du champ des origines de
la vie, qui s’est ramifié en divers camps, chacun cherchant a décrire son propre scénario « un
vrai » pour 1’origine de la vie. Nous postulons que la plupart des comportements litigieux
dans le domaine découlent de différences d’hypotheses sur ce qui constitue la vie et donc sur
le début de la vie. Comme [ 1 ] I’a écrit : « Sans définition de la vie, le probleme de la fagon
dont la vie a commencé n’est pas bien posé ». En redéfinissant le vocabulaire de 1’état de vie,
nous espérons engendrer une meilleure compréhension mutuelle et une meilleure
communication entre les différentes communautés engagées dans la recherche sur les origines
de la vie.

Le reste de la section 1 passe en revue quelques-uns des principaux problemes menant a la
discorde dans le domaine des origines de la vie qui nous ont obligés a chercher une définition
plus générale de la vie. Dans la section 2, nous présentons notre nouvelle définition expansive
de la vie — que nous appelons lyfe (prononcé « loif ») — et discutons de la maniere dont une
telle définition pourrait engendrer de nouvelles perspectives sur la recherche sur les origines
de la vie. Enfin, dans la section 3, nous faisons les premiers pas vers I’imagination de
phénomenes qui pourraient étre qualifiés de lyfe.

1.1. Des fonctions privilégiées a I’origine de la vie
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De nombreuses théories des origines de la vie se concentrent sur I’explication de I’émergence
d’une « fonction privilégiée » — un aspect spécifique de la biologie terrestre moderne qui est
supposée avoir été présente a son émergence. Souvent, ces fonctions privilégiées sont aussi
implicitement supposées étre plus fondamentales a la vie en ce qu’une fois la fonction
privilégiée établie, le reste des fonctions de la vie devrait émerger naturellement [ 2 ].

Une autre facon de visualiser les fonctions privilégiées est I’idée de quantités conservées,
essentielles en physique et en ingénierie. Les chercheurs d’Origins essaient souvent de cerner
les aspects fonctionnels ou matériels de la vie qui, selon eux, doivent étre présents et
conservés des le départ. Ces caractéristiques sont si importantes que sans elles, la vie ne
mérite plus d’étre appelée vie (selon une telle approche). Un exemple est le soi-disant

« principe de conservation de la chimie » comme invoqué par [ 3 ]. Leur argument se résume
ainsi : « Les traits chimiques des organismes sont plus conservateurs que 1’environnement
changeant et conservent donc des informations sur les conditions environnementales
anciennes » [ 4]. Selon ce principe, une recherche du contexte des origines de la vie est
essentiellement une recherche d’environnements prébiotiques qui correspondent le plus
possible aux conditions cellulaires.

Des exemples de fonctions privilégiées comprennent la réplication d’ARN pilotée par
modele, des ensembles de réactions formant des métabolismes précoces et la
compartimentation par les membranes lipidiques (voir figure 1). Cela conduit aux différentes
théories « X-first » pour I’émergence de la vie. Par exemple, dans la théorie dite de « I’ARN
fort d’abord », « I’évolution darwinienne serait nécessaire pour que la matiére non
intelligente s’auto-organise pour produire des comportements que nous attribuons a la
biologie » [ 5 ], et I’apparition du darwinisme serait se produisent avec la formation abiotique
de polymeres d’ARN a longue chaine. Inversement, dans de nombreuses théories du

« métabolisme d’abord », la vie est considérée « comme d’autres systémes auto-organisateurs
de I’Univers, comme le résultat inévitable de déséquilibres particuliers » [ 6]. Dans cette
optique, la vie sert d’abord et avant tout a dissiper ces déséquilibres spécifiques, en utilisant
des moteurs de conversion de déséquilibres pour maintenir son propre état de faible entropie
[ 7,8 ]. De plus, dans les théories du « compartiment d’abord », « la compartimentation des
réactions biochimiques primitives au sein des micro-gouttelettes d’eau liées a la membrane
est considérée comme une étape essentielle dans I’origine de la vie » [ 9 ]. Cette organisation
spatiale et cet encombrement moléculaire sont souvent médiés par des vésicules lipidiques
auto-assemblées, conférant une fonctionnalité accrue a d’autres biomolécules [ 10, 11 ].

La focalisation sur les fonctions privilégiées conduit ces théories vers différents
environnements favorisant I’émergence de la vie, source de grandes tensions au sein de la
communauté. Des expériences en laboratoire indiquent que les environnements de surface —
alimentés par le rayonnement UV, exposés a des conditions atmosphériques réductrices
(peut-étre transitoires) et / ou fournis avec les molécules pertinentes provenant de sources
exogenes — sont idéaux pour la syntheése d’ARN, par exemple [ 12 ]. D’autre part, les évents
hydrothermaux alcalins de haute mer semblent étre les centres de focalisation pour les
déséquilibres redox et pH qui pourraient conduire a 1’apparition de voies proto-métaboliques,
par exemple, [ 6 |. Cependant, les piscines géothermiques sont favorisées pour I’assemblage
membranaire spontané des vésicules lipidiques en raison, en partie, de leurs faibles
concentrations de cations bivalents [ 13].

Toute théorie cherchant a expliquer une fonction privilégiée de la biologie terrestre contient
I’hypothese implicite que la fonction privilégiée était présente a I’émergence de la vie et
qu’une telle fonction est fondamentale a la vie. Cependant, étant donné le manque inhérent de
registres fossiles ou géologiques, il y a peu ou pas de preuves que I’une de ces fonctions était
réellement présente au début de la vie. Sur la base d’études phylogénétiques, nos
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connaissances sur les formes de vie les plus anciennes de la Terre s’arrétent au dernier
ancétre commun universel (LUCA). De telles études ont mis en lumiere la nature de LUCA —
probablement un étre cellulaire avec un métabolisme chimiosmotique dont la génétique était
écrite en ADN/ARN. Cependant, LUCA n’était presque certainement pas la forme de vie
originale sur Terre (voir, par exemple, [ 14]). En outre, les reconstructions phylogénétiques
de LUCA sont intrins€quement problématiques et potentiellement peu fiables en raison des
limites des techniques bioinformatiques.

1.2. L’horizon des événements dans la recherche sur les origines de la vie

Il existe un « horizon des événements », pour s’approprier un terme d’astrophysique, dans les
études sur les origines de la vie (figure 2). Les approches « descendantes », telles que la
phylogénétique moléculaire, utilisent des indices dans la vie existante pour retracer I’histoire
de la vie jusqu’a son origine. Celles-ci ne peuvent nous ramener que jusqu’a LUCA. Les
approches « bottom-up », qui visent a simuler la synthése de molécules prébiotiques et / ou
’apparition de structures et de fonctions proto-vivantes, pourraient un jour aboutir a une
abiogenese. Cependant, cette « origine éprouvette » ne sera pas LUCA.

De plus, les approches descendantes sont limitées dans leur compréhension de I’origine de la
vie car I’arbre de vie que nous voyons aujourd’hui peut €tre satisfait par de nombreuses
histoires théoriques (Figure 3). Ces histoires peuvent impliquer de multiples géneses qui ne
convergent jamais, aboutissant a des lignées completement différentes qui disparaissent ou
sont toujours présentes en tant que « biosphere de I’ombre » [ 15 ]. Les récits plausibles sur
les origines de la vie peuvent également impliquer un transfert horizontal de genes entre
différentes lignées, peut-&tre rampant dans un ribofilm protobiologique [ 16 ], de sorte que
LUCA est en fait une pluralité de formes de vie : Last Universal Common Ancestral Set
(LUCAS) [ 17]. Si tel est le cas, alors 1 "« arbre » de la vie peut étre une métaphore plus
appropriée qu’on ne I’imaginait initialement : s’il se ramifie vers le haut dans la diversité des
étres qui ont habité notre planete apres LUCA (S), il rayonne €galement vers le bas dans un
enchevétrement réseau racine des premieres expériences vivantes dont nous ne serons jamais
au courant.

1.3. Récits d’origine historique, synthétique ou universel

Il y a un probléme sous-jacent plus profond : les chercheurs sur les origines de la vie
différentes peuvent ne pas chercher des explications analogues. Réf. [ 18 | ont défini trois
catégories distinctes de récits d’origine : historique, synthétique et universel (figure 4).

Les récits d’origine historique traitent de 1’origine de la vie sur Terre, contraints par notre
connaissance des premiers environnements de la Terre et informés par ce que nous observons
dans les produits de ce processus : LUCA et I’arbre de vie moderne. Toutes les théories des
fonctions privilégi€es (section 1.1) sont des récits historiques.

Les récits d’origine synthétique décrivent des expériences ol les chercheurs dirigent la
création d’une nouvelle vie en laboratoire. De tels récits peuvent traiter de la transition entre
la non-vie et la vie, ou ils peuvent créer de nouvelles formes de vie a partir de formes de vie
préexistantes, via une évolution dirigée [ 20 ] ou un ensemble de bases artificiellement
élargies pour encoder I’information [ 21 ]. Comme discuté précédemment, les expériences
d’abiogenese artificielle peuvent étre adaptées a des récits historiques approximatifs, mais la
prudence est de mise en confondant les deux, en raison de la nature « laboratoire propre » des
expériences artificielles et de la grande incertitude sur les environnements prébiotiques.

Les récits universels décrivent les étapes nécessaires a 1’abiogenese n’importe ou. Ils sont
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relativement libres des détails de la Terre primitive, de la trajectoire particuliere de la
biosphere sur notre planete ou de la nature chimique de la vie telle que nous la connaissons —
tous ne sont qu’'une seule expression des phénomenes qui résultent d’un récit universel. Il
n’est pas encore certain que des récits universels existent, mais quelques tentatives ont été
faites pour expliquer les fonctions de la vie dans une perspective abstraite et fondamentale de
la physique, par exemple [ 22,23, 24,25 ].

Par conséquent, les différents récits qui ont été développés dans la recherche sur les origines
de la vie n’abordent pas une seule question scientifique mais plusieurs. Une question
communément abordée est I’origine de la vie sur Terre, qui s’étend naturellement a la genese
de la vie terrestre sur d’autres mondes. Cependant, il existe une question complétement
distincte de 1’origine des systémes vivants, qu’ils soient terrestres ou non, dans des
environnements extraterrestres. Une autre question encore est de savoir comment créer, de
maniere completement synthétique, de nouvelles structures que 1’on jugerait vivantes. Toutes
les questions sur les origines de la vie — que ce soit pour expliquer 1’origine du couplage
chimiosmotique dans la vie terrestre, le contournement de la « catastrophe d’erreur » dans
tout systeme de réplication basé sur un modele, ou la création d’un ordre dynamique en
général — sont valables, mais ils ne demandent pas nécessairement la méme chose.

Ces buts et objectifs disparates peuvent faire en sorte que la communauté des origines de la
vie souffre de confusion (la ou il devrait y avoir une compréhension mutuelle), de friction (ou
il devrait y avoir un échange d’idées a I’amiable) ou d’apathie (ou il devrait y avoir un réel
intérét pour progres de chacun). Cet article introduit un nouveau vocabulaire et une nouvelle
définition de la vie en réponse a ces préoccupations.

2. La définition de Lyfe

Nous cherchons a recadrer la définition de la vie d’une maniere plus expansive tout en
reconnaissant la nécessité de signifier le type spécifique de vie que représentent les formes
terrestres. Ainsi, nous avons mis au point un nouveau terme : lyfe. Désormais, nous parlerons
de la vie (telle que nous la connaissons) et de la lyfe (telle qu’elle pourrait étre, au sens le
plus général). Les deux désignations se distinguent comme suit :

e Lavie représente la vie telle que nous la connaissons ; il utilise les déséquilibres
spécifiques et les classes de composants de la vie terrestre. La vie est un réseau
autocatalytique de produits chimiques organométalliques en solution aqueuse qui
enregistre et traite les informations sur son environnement sous forme moléculaire
et atteint un ordre dynamique en dissipant tout sous-ensemble des déséquilibres
suivants : gradients redox, gradients chimiosmotiques, photons visibles/thermiques,
etc.

e Lyfe représente tout phénomene hypothétique dans I’univers qui accomplit les
processus fondamentaux de 1’état vivant, quels que soient les déséquilibres ou les
composants qu’il exploite ou utilise. Lyfe est tout phénomeéne hypothétique qui
maintient un état de faible entropie via des conversions de dissipation et de
déséquilibre, utilise des réseaux autocatalytiques pour obtenir une croissance et
une prolifération non linéaires, utilise des mécanismes de régulation
homéostatiques pour maintenir la stabilité et atténuer les perturbations externes, et
acquiert et traite des informations fonctionnelles sur son environnement.

Le concept de « la vie telle que nous ne la connaissons pas » n’est pas nouveau. Cependant,
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les définitions traditionnelles de la vie ont du mal a délimiter clairement les frontieres entre

« la vie telle que nous la connaissons » et « la vie telle que nous ne la connaissons pas ». En
outre, de nombreuses définitions traditionnelles sont tout aussi floues en ce qui concerne le
moment ol « la vie telle que nous ne la connaissons pas » s’éloigne suffisamment de la « vie
telle que nous la connaissons » pour ne plus €tre considérée comme la vie. Par exemple, selon
la définition de la vie de la NASA (section 1), un systéme chimique auto-entretenu qui évolue
d’une maniere non darwinienne devrait-il étre considéré comme « la vie telle que nous ne la
connaissons pas » ou pas du tout vivant ?

Pour y remédier, nous avons développé nos criteres de lyfe basés sur quatre processus
fondamentaux. Nous sommes d’accord avec le sentiment général de [ 26 ] que « la vie est un
verbe, pas un nom », une remarque basée sur 1’idée que la vie opere en dissipant les gradients
redox planétaires, en faisant la navette des électrons et en transformant ce déséquilibre en
d’autres configurations dynamiques [ 27 ]. Alors que la dissipation de I’énergie libre est
certainement le premier aspect nécessaire de la vie, nous soutenons qu’elle doit étre
accompagnée de trois autres processus — autocatalyse, homéostasie et apprentissage — pour
former une description suffisante de 1’état de vie.

En d’autres termes, nous définissons lyfe comme tout systeme physique qui présente les
quatre processus décrits ci-dessous. (De plus, la vie remplit chacun de ces éléments via les
mécanismes spécifiques décrits en italique.)

*  Dissipation —La lyfe ne peut pas exister a I’équilibre. La deuxi¢me loi de la
thermodynamique, en présence de mécanismes de transduction d’énergie libre, permet
le couplage des processus exergoniques aux configurations endergoniques et
organisées de lyfe.

En utilisant un ensemble de machines moléculaires a 1’échelle nanométrique, la vie
dissipe les déséquilibres chimiques externes et / ou convertit les photons a faible
entropie en chaleur résiduelle a haute entropie, traduisant ces déséquilibres en

d’autres déséquilibres (p. Ex. [ A TP]/[ A D P]). Pour effectuer un travail utile, la

vie se convertit Un TP—> A D P+P je,qui dissipele [ A TP]/[ A D P]
o déséquilibre [ 28,29 ].

*  Autocatalyse — Capacité d’un systeme a présenter une croissance exponentielle de
mesures représentatives de la taille ou de la population dans des conditions idéales. La
propriété de 1’autocatalyse peut apparaitre sous différentes formes — y compris I’auto-
catalyse, la catalyse croisée et I’autocatalyse en réseau — tant que 1’effet conduit a une
croissance exponentielle d’une métrique appropriée dans des conditions idéales.

Un systeme cultivé de micro-organismes présente une croissance de la population
autocatalytique due a la réplication cellulaire dans des conditions abondantes en
ressources.

e Homéostasie —La capacité d’un systéme a maintenir des variables internes clés dans
des plages de points de consigne idéaux. Dans un monde dynamique de perturbations,
couplé a la croissance exponentielle décrite ci-dessus, un systeéme lyving doit avoir les
moyens de limiter la variation de ses systemes internes lorsque les conditions externes
changent.

La vie effectue I’homéostasie avec des réseaux de capteurs, de récepteurs et
d’effecteurs. La substance sous régulation homéostatique (par exemple, les ions
calcium) se lie généralement aux récepteurs et favorise la libération d’autres
substances (par exemple, les hormones). Ces composés indicateurs stimulent ensuite
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un mécanisme de réponse appropri€ pour ramener le niveau de substance dans la
fenétre souhaitée.

*  Apprentissage — La capacité d’un systeme a enregistrer des informations sur son
environnement externe et interne, a traiter ces informations et a effectuer des actions
qui ont un effet positif sur sa probabilité de survie/prolifération.

L’évolution darwinienne est un processus d’apprentissage biologique couramment
cité (par exemple, [ 30,31, 32 ]) parmi un ensemble beaucoup plus large de processus
d’apprentissage que les systémes vivants exécutent. Par exemple, il existe des
exemples largement étudiés d’apprentissage biologique dans le domaine des
neurosciences, permis par une gamme d’interactions neuronales et synaptiques (par
exemple, [ 33,34, 35 ]). En outre, il existe une liste croissante de systeémes
d’apprentissage non neuronaux, y compris des réseaux de régulation génique [ 36, 37,
38 ], des réseaux d’interaction protéique [ 39, 40 ] et d’autres mécanismes
épigénétiques (par exemple, [ 41,42 ]). De nombreux exemples relevent du cadre
général de 1’apprentissage associatif, qui a ét€ présenté par des organismes non
neuraux tels que les moisissures visqueuses [ 43, 44 ]. Le darwinisme se méle a ces
autres processus d’apprentissage (et peut-étre a d’autres formes encore inconnues)
pour créer I’incroyable diversité et complexité de la biosphere. Par conséquent,

« apprentissage » est un terme générique désignant cet ensemble de processus vaste et
incomplétement compris.

Alors que ces quatre piliers de la lyfe sont dérivés des observations de la vie telle que nous la
connaissons (apres tout, la vie doit étre un sous-ensemble de la lyfe), cette nouvelle définition
est beaucoup plus vaste. Les quatre piliers constituent des exigences nécessaires et suffisantes
de I’état de lyving tout en restant séparés des composants spécifiques qui composent le
systeme. Ceci est illustré par le fait qu’il existe de nombreux systemes qui exécutent les
mémes piliers mais qui ont une forme assez distincte (comme on le verra dans la section 2.1).
Par conséquent, I’'universalité du terme « lyfe » est dérivée de I’attente raisonnable qu’il
puisse étre appliqué a des systémes encore non découverts (ou non inventés) qui existent a
une myriade d’échelles a travers 1’univers. Il peut méme y avoir une classe de systemes,
encore inconnus et non décrits, qui remplissent les quatre piliers de la lyfe et un cinquieme
pilier également. De tels systémes pourraient étre considérés comme super-lyfe. Alors que la
découverte de super-lyfe serait certainement un changement de paradigme, nous restons
agnostiques quant a son existence pour le moment.

Nous profitons de ce moment pour souligner que notre définition de lyfe s’applique au niveau
du systeme. Les piliers qui peuvent €tre attribués a un certain systeme dépendent
spécifiquement des limites avec lesquelles nous utilisons pour désigner ce systeéme. Par
exemple, quels sont les piliers des virus ? Un seul virus isolé ne peut exécuter aucun des
piliers. Les virus dans un systeme constitué de virus, de bactéries et de nutriments peuvent
effectuer une autocatalyse et, par la coercition de leurs hotes bactériens, se dissiper. Les virus
dans une biosphere qui co-évolue avec son environnement provoqueront non seulement une
autocatalyse et une dissipation, mais aussi un apprentissage (par I’évolution). Dans certains
écosystemes, les virus peuvent méme conférer des attributs homéostatiques au systéme en
introduisant des genes métaboliques auxiliaires chez leurs hotes et en recyclant la matiere
organique par lyse [ 45]. Ainsi, ’argument de savoir si un virus (ou un mulet, pour citer un
autre paradoxe classique) est vivant devient hors de propos sous 1’hypothese que la

« lyfeness » n’émerge pas au niveau moléculaire, cellulaire ou organismal. Comme d’autres
I’ont suggéré [ 46, 47 ], nous soutenons que ’état de vie peut etre mieux évalué a 1’échelle
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d’un écosysteme ou d’une planete.

Comme exemple d’un pilier qui se manifeste au niveau du systeme, considérez
I’apprentissage. On pourrait suggérer que le taux d’apprentissage s’applique naturellement
aux especes individuelles, mais a notre avis, il est interprété plus efficacement au niveau du
systeme. En effet, chaque espece évolue de concert avec d’autres especes et son
environnement abiotique. Par conséquent, lorsqu’une espece apprend, d’autres especes du
systeme qui ne s’éteignent pas doivent également apprendre. Méme si les humains font
beaucoup d’apprentissage, d’autres especes avec lesquelles nous partageons la planete
apprennent a faire face aux conséquences et aux changements dus a notre apprentissage (par
exemple, les especes fongiques apprenant a dégrader les plastiques [ 48,49, 50] ou les
humains apprenant a contrer les agents pathogenes avec des antiobiotiques, qui apprennent
ensuite des stratégies de résistance [ 51 ]).

Nous notons également que 1’importance et la pertinence des piliers sont distinctes de la
facilité avec laquelle nous pouvons mesurer leur présence. Par exemple, la mesure de la
propriété autocatalytique est susceptible d’étre non triviale, 2 moins que les organismes/
systemes en question ne puissent étre cultivés. En particulier, les biosignatures d’exoplanetes
distantes ne seront probablement pas suffisantes pour révéler la propriété autocatalytique, a
moins que ces signatures ne soient collectées sur de tres longues périodes. Par conséquent,
pour ce pilier, il existe une différence entre la signification (cette propriété est fondamentale
pour la définition de lyfe) et la facilité de mesure (elle peut ne pas €tre facile a évaluer).
Cependant, parfois, la propriété autocatalytique se révele de facon dramatique. Au moment
ou nous écrivons, le monde tel que nous le connaissons est bouleversé par une entité qui est a
la fois considérée comme non vivante et ne comprend qu’un petit génome d’ARN et un petit
ensemble de protéines. Chaque graphique qui a suivi le COVID-19 a montré une croissance
exponentielle (autocatalyse) dans la premiere phase, démontrant comment de minuscules
entités biologiques peuvent montrer des changements dynamiques non linéaires extrémes en
peu de temps.

2.1. Sublyfe

Au-dela de I’octroi d’une simple « check-list » de criteres pour déterminer si oui ou non un
systéme dynamique est un systéme dynamique, les quatre piliers nous aident également a
replacer la lyfe dans le contexte d’autres phénomenes de I’univers. Nous définissons lyfe
comme tout systeme qui exécute les quatre piliers et sublyfe comme tout systeéme qui exécute
certaines de ces fonctions, mais pas toutes (voir la figure 5).

Ci-dessous, nous listons des exemples de phénomenes qui correspondent aux régions
numérotées de la figure 5.

1. Dissipation uniquement : diffusion thermique ou tout processus
thermodynamiquement irréversible.

2. Homéostasie uniquement : un gaz idéal a I’équilibre. Un systéme isolé comme celui-
ci se détend toujours a I’équilibre apres une fluctuation interne ou externe.

3. Dissipation et autocatalyse : Le feu est un exemple fréquemment discuté de
dissipation et d’autocatalyse. Il présente I’homéostasie de certaines variables (par
exemple, la température de briilure reste naturellement dans certaines limites), mais
son incapacité a réguler completement son comportement ou a apprendre de
I’expérience le maintient relégué dans le monde non vivant. Un autre exemple
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pertinent serait la croissance exponentielle des produits dans des réactions chimiques
non linéaires (par exemple, la réaction de formose).

4. Dissipation et homéostasie : un oscillateur harmonique amorti convertit I’énergie
cinétique en énergie thermique et revient toujours a sa position d’équilibre.

5. Dissipation et apprentissage : Un réseau neuronal artificiel est un exemple de
systéme qui apprend et est dissipatif, mais qui ne présente pas nécessairement une
croissance autocatalytique ou une homéostasie (par exemple, il ne maintient pas par
lui-méme la température de son propre matériel). On pourrait soutenir que leur utilité
nous oblige a les produire a un rythme exponentiel, mais c’est une autre discussion.

6. Dissipation, autocatalyse et apprentissage : un systeme vivant qui s’efface par la
tragédie des communs. Des exemples pourraient inclure des especes envahissantes
introduites sur une ile qui détruisent leurs sources de nourriture si rapidement que les
sources de nourriture sont endommagées au-dela de la récupération. On pourrait
également suggérer le changement climatique anthropique comme autre exemple.
Notez que ces cas dépendent essentiellement de I’endroit ou 1’on trace la limite du
systeme (par exemple, pour inclure les humains ou non). En effet, cette forme de
sublyfe ou de sous-vie est moins susceptible de se produire car si le systeme est
capable d’apprendre, il pourrait en principe apprendre a se réguler de maniere
homéostatique (a moins qu’il ne puisse apprendre assez vite).

7. Dissipation, homéostasie et apprentissage : Un thermostat domestique
« intelligent » qui surveille le comportement des occupants au fil du temps. Ce
systéme ne peut pas se répliquer mais consomme de I’énergie gratuite, est capable
d’apprentissage primitif et peut réguler sa température locale.

8. Dissipation, autocatalyse et homéostasie : points de réaction-diffusion thermique de

Gray-Scott. Il a ét€ démontré que certains modeles chimiques hors équilibre se

développent de maniere exponentielle et régulent également leur température locale
[52,53,54,551].

9. Tous les quatre : Lyfe (qui comprend la vie).

En ce qui concerne ’homéostasie dans les systemes d’équilibre (région 2 sur la figure 5), il y
a quelques subtilités délicates. Notre affirmation selon laquelle I’homéostasie se produit dans
de tels systemes isolés est simplement le fait qu’ils sont 1’archétype de la stabilité (par
définition). Cependant, le point est discutable des deux cotés. On pourrait soutenir qu’au
moment ou une fluctuation se produit, il y a une création momentanée d’énergie libre.
Cependant, maitriser une telle fluctuation exigerait des mesures et un traitement de
I’information et, comme [ 56] a montré que pour accomplir cela dans un syst¢eme de mémoire
finie, il faut un effacement, ce qui ne peut pas €tre fait gratuitement et donc il n’y a en fait
aucune énergie libre créée par les fluctuations d’un systeme d’équilibre. En général, toute
perturbation d’un tel systeme disparaitra en un temps fini lorsque le systéme se relachera,
nous autorisons donc I’homéostasie dans les systemes d’équilibre (en revanche, les processus
homéostatiques biologiques se produisent généralement par la consommation d’énergie
libre).

Il existe plusieurs complexes macromoléculaires notables qui sont a la fois dissipatifs et

09/11/2020 16:47
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autocatalytiques mais pas nécessairement homéostatiques (régions 3 et 6 de la figure 5). Nous
avons déja discuté des virus ci-dessus, qui sont des complexes protéine-gene. Les amyloides
(prions) sont essentiellement des virus conformationnels peptidiques, car ils se propagent via
une dissémination pathologique de leur propre conformation sur des peptides existants (de
conformation différente) [ 57, 58, 59 ]. Il existe également des genes autocatalytiques,
appelés transposons : « éléments transposables ou mobiles capables de prolifération
parasitaire dans le génome de 1’hdte » [ 60, 61, 62, 63]. Si nous considérons également les
exemples biochimiques de micelles et de gouttelettes auto-réplicantes [ 64, 65 ], nous voyons
que le sous-ensemble d’entités dissipatives et autocatalytiques mérite potentiellement une
catégorie qui leur est propre. Nous notons qu’une telle catégorie comprendrait également des
phénomenes a des niveaux supérieurs de la hiérarchie de la vie. Par exemple, les memes
Internet sont clairement autocatalytiques et dissipatifs (étant donné les cofits énergétiques de
calcul impliqués dans leur prolifération et leur communication). En outre, le systeme
d’adhésion aux médias sociaux et de mémes apprend collectivement, le placant dans la
région 6 de la figure 5. De plus, par analogie avec les virus biologiques, les histoires de
désinformation qui ne sont que faiblement corrélées a la réalité peuvent €tre amplifiées par
divers effets au point de provoquer des impacts socio-politiques perturbateurs.

Dans cette sous-section, nous avons présenté une liste de phénomenes de plus en plus
semblables a la lyfe, qui peuvent donner I’illusion que les origines de la lyfe procedent
toujours d’une maniere simple et par étapes — c’est-a-dire qu’une structure dissipative
prébiotique doit d’abord présenter une croissance exponentielle (peut-étre), acquérir des
capacités de régulation homéostatiques, puis enfin apprendre. A notre avis, il est également
plausible que des systemes relativement simples capables de traiter des informations
rudimentaires puissent surgir de novo et que la capacité de ces systémes a optimiser au fil du
temps leurs traits dissipatifs, autocatalytiques et homéostatiques déterminera leur destin
ultime (voir aussi [ 66]). Par exemple, la premiere vie sur Terre n’a presque certainement pas
utilisé I’ADN pour stocker des informations ou des enzymes reconnaissables dans son réseau
métabolique. Apres d’innombrables tiraillements entre le hasard et la nécessité, ’évolution a
produit les macromolécules familieres que nous observons aujourd’hui. Dans la section 2.2,
nous examinons comment le concept de lyfe peut changer nos approches des enquétes sur les
origines de la vie.

2.2. Lyfe et études sur les origines de la vie

En ce qui concerne les récits sur les origines de la vie discutés dans la section 1.1, lyfe
englobe tout systeme qui remplit les quatre piliers décrits ci-dessus mais peut remplir les trois
fonctions privilégiées classiques — réplication, métabolisme et compartimentation — en
utilisant des composants non utilisés par la vie terrestre. L’idée que ces trois fonctions
privilégiées définissent les conditions nécessaires et suffisantes a la vie a été explorée en
grand détail théorique dans le champ de la vie artificielle et les concepts d’autopoiese [ 67 ] et
de « chimioton » [ 68 ].

La figure 6 montre un « cube » dont les sommets représentent des systeémes vivants avec
différentes combinaisons de composants remplissant les trois fonctions privilégiées. A un
sommet, la vie remplit ces fonctions privilégiées en utilisant les mécanismes de I’ARN/ADN,
de la chimiosmose et des membranes lipidiques. Directement liés a la vie sont des exemples
de lyfe qui partagent deux des trois mécanismes avec la vie. Deux étapes retirées de la vie
sont des exemples de lyfe qui ne partagent qu’un seul des trois mécanismes avec la vie. De
plus, au sommet opposé se trouve une forme de lyfe completement différente de la vie
terrestre.
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Dans la figure 6, la vie est positionnée au sommet, car c’est 1’objectif final de la plupart des
hypotheses sur les origines de la vie. Dans les récits des origines de la vie qui impliquent une
émergence par étapes, un systeéme abiotique peut suivre une trajectoire qui se déplace d’un
sommet a un autre, pour finalement arriver a la vie. Un exemple de ceci est illustré par la
ligne violette en pointillé sur la figure 6, qui dénote un récit dans lequel la synthese abiotique
de I’ARN était la premicre étape du début de la vie, suivie d’une compartimentation a
I’intérieur des membranes lipidiques, suivie de I’émergence d’un métabolisme
chimiosmotique (par exemple, une hypotheése du monde de I’ARN). La facon dont ce
diagramme est dessiné, les récits des origines de la vie seraient décrits par des trajectoires qui
se déplacent « vers le haut » vers une convergence sur la composition biochimique générale
de la vie telle que nous la connaissons.

Cependant, la forme « cube » de la figure 6permet de faire pivoter facilement la figure dans
I’ceil de I’esprit de sorte que toute combinaison de mécanismes d’accomplissement aux trois
fonctions privilégiées soit au sommet — peut-étre comme le verrait une lyfeform. L’exécution
de cette gymnastique mentale déclenche deux réalisations : (1) Les premicres étapes de
I’évolution de la vie peuvent avoir traversé des phases qui répondent pleinement aux criteres
de vie mais que nous identifierions comme lyfe ; (2) La recherche sur les origines de la vie
devrait étre ouverte a I’imagination et a la recherche de solutions de type lyfe aux trois
fonctions privilégiées, car elles pourraient représenter des attracteurs que notre histoire
biologique particuliere n’a pas trouvée ou installée mais que la lyfe extraterrestre 1’a fait. Les
raisons plus détaillées pour lesquelles un systéme pourrait ou non traverser ces voies
alternatives sont un vaste sujet de débat philosophique, au-dela de la portée du présent travail.
Comme discuté dans la section 1.2, il est difficile de discerner les composants que la premicre
forme de vie a utilisés sur la base de la machinerie hautement évoluée et complexe que la vie
actuelle utilise. Dans I’esprit de la métaphore, nous aimerions souligner deux analogies qui
sont utiles pour examiner ces questions. Le premier concerne les différences frappantes de
composition et de structure entre les échafaudages et les produits finis. Le second est une
analogie entre I’évolution biologique et I’histoire des locomotives (Figure 7).

Considérons un Shinkansen japonais de pointe (avec un « métabolisme » géré par des
aimants supraconducteurs refroidis a 1’hélium liquide, une « compartimentation » en
matériaux composites tels que la fibre de carbone, des polymeres et des alliages, et un

« traitement de ’information » par un ordinateur systeéme de guidage). En examinant le
Shinkansen et en ne sachant rien d’autre, on pourrait déduire 1’origine de la locomotive (un

« métabolisme » exécuté en brilant des combustibles fossiles pour faire bouillir de I’eau en
vapeur, une « compartimentation » en fonte et en bois, et un « traitement de 1’information »
dans le forme d’un conducteur humain) ?

Etant donné que les composants du train peuvent étre échangés en gros les uns contre les
autres par des mains humaines, cette analogie peut sembler inappropriée en ce qui concerne
la vision communément admise de 1I’évolution biologique en tant que processus graduel qui
est entrainé par la sélection naturelle de minuscules modifications apportées aux éléments
préexistants. Par exemple, dans les prétendues « hypotheses de 1’oignon » concernant
I’évolution de la vie [ 69, 70,71 ], on suppose que la vie a commencé avec un noyau
métabolique de réactions, autour duquel toutes les couches de complexité supplémentaires
ont été posées.

Cependant, comme [ 72 ] I’a fait valoir, I’évolution de la vie a progressé a travers plusieurs

« transitions majeures », dont beaucoup ont remodelé les capacités de traitement de
I’information de la biologie. Il est tout a fait possible qu’au tout début de la vie, de telles
transitions aient été endémiques, alors que les systemes vivants primitifs se battaient pour la
suprématie dans un paysage de fitness relativement plat, échangeant facilement des
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composants via des transferts horizontaux d’informations et de matériel. Grace a I’invention
d’un mécanisme qui confere un plus grand avantage sélectif que le reste, cette machinerie —
que ce soit le ribosome ou I’ATP synthase — deviendrait un attracteur stable dans la
trajectoire évolutive de la biologie terrestre.

Dans son livre Seven Clues to the Origin of Life , réf. [ 73 ] compare la lignée de la vie a une
longue corde faite de fibres superposées, dans laquelle aucune fibre ne s’étire du début a la
fin. Il écrit : « Il existe alors une maniere simple de mettre a jour la machinerie centrale de
contrdle des organismes : par une prise de contrdle progressive. Une corde de fibres de
chanvre a une extrémité pourrait progressivement se transformer en une corde contenant
uniquement des fibres de sisal, en raison de la décoloration des fibres de chanvre et de la
décoloration des fibres de sisal.

A notre avis, la vérité est probablement la plus proche d’un hybride de ces concepts de corde
et d’oignon. L’émergence et les premiers stades de la vie sont probablement bien représentés
par le concept de corde, avec différentes fibres se joignant, contribuant et quittant la corde. A
partir de 1’analogie de la « longue corde », nous suggérons que les « prises de contrdle » de
Cairn-Smith auraient pu étre soudaines plutdt que graduelles.

Cependant, une fois que I’évolution est tombée sur une fibre avec une efficacité ou une
stabilité supérieure, cette caractéristique s’intégrerait rapidement et deviendrait un fil central
de la corde de la vie, a jamais ancrée dans le noyau moléculaire de la biosphere. Les couches
fonctionnelles qui s’accumulent autour du noyau du cable empécheraient la perte des
composants du noyau du cable. Il en résulte une histoire « semblable a I’oignon » qui peut
étre pelée grace a des techniques modernes comme la phylogénie moléculaire et la
métabolomique.

Notez que le « verrouillage » de la fonctionnalité se produit dans de nombreux systémes
complexes, y compris les systemes économiques, technologiques et politiques. Les systemes
centraux qui s’interfacent avec de nombreux sous-systeémes supérieurs deviennent si
fonctionnellement liés aux divers modules que toute modification des systémes centraux
serait préjudiciable ou catastrophique pour 1I’ensemble cohérent. Cela peut étre vrai méme s’il
existe des systemes candidats supérieurs pour le noyau. Par exemple, de nombreuses villes
européennes ont connu une croissance organique sur de longues périodes et ont maintenant
une organisation quelque peu fractale. Comparez cela aux structures de grille beaucoup plus
planifiées des villes américaines. Changer la structure fondamentale des villes européennes
est désormais trop cofiteux, de sorte qu’elles sont coincées avec leurs plans non congus.

Il est également tout a fait plausible que les composants modernes des systemes biochimiques
de base remplissent a I’origine différentes fonctions. La biosphere regorge d’exemples d’une
telle exaptation : le changement de fonction ou la cooptation d’un composant pour un autre
usage. Les plumes accordaient a I’origine des capacités de chaleur et de signalisation avant de
devenir des outils de vol ; les ailes étaient probablement utilisées pour augmenter la vitesse
de course avant d’étre utilisées pour le vol [ 74 ] ; le complexe oxydant de I’eau qui a
inauguré 1’ere de la photosynthese oxygénée peut avoir été a 1’origine utilisé pour 1’oxydation
du manganese [ 75 ]. Pour d’autres exemples d’exaptation, voir I’ouvrage fondateur de [ 76 ]
et ses citations.

Ainsi, nous devons veiller a ne pas assimiler sans équivoque I'universalité d’un certain
composant dans la biosphere moderne a sa nécessité a I’émergence de la vie. Les longs brins
de nucléotides n’étaient peut-€tre pas le premier systeéme de traitement de I’information ;
peut-Etre que les chaines polyphosphates n’étaient pas la premiere « monnaie énergétique »
de la vie ; peut-€tre que les premieres membranes n’étaient pas composées d’hydrocarbures
organiques. Les récits sur les origines de la vie qui recherchent des voies abiotiques pour
synthétiser les « blocs de construction » spécifiques de la vie fonctionnent sous I’hypothese
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que ces molécules : (1) étaient impliquées dans les origines de la vie ; (2) ont rempli les
mémes fonctions a 1’origine de la vie qu’aujourd’hui ; (3) présentait une fonctionnalité qui
suit la forme, c’est-a-dire une fois que tous les matériaux de la vie ont été synthétisés et
colocalisés, les capacités complexes de traitement de 1’information de la vie émergeraient
simplement (certains ont méme décrit cette troisieme hypothese comme une forme de

« vitalisme » moderne [77 ]). Cette approche étroite est nécessairement aveugle aux scénarios
ou la ressemblance avec la vie pourrait commencer a utiliser des composants alternatifs,
comme cela aurait pu se produire non seulement sur Terre mais ailleurs dans ’univers.
Alors, lorsque nous étudions 1’émergence de la vie, que recherchons-nous sinon des
biomolécules spécifiques ? La définition de lyfe offre une réponse : nous recherchons un
systéme qui présente dissipation, autocatalyse, homéostasie et apprentissage. En basant les
criteres de lyfe sur des processus génériques — plutdt que sur des composants spécifiques qui
effectuent des taches spécifiques — nous ouvrons notre esprit a I’exploration de tous les
systeémes qui affichent ces propriétés émergentes, en nous libérant des restrictions de recettes
chimiques précises dont les prescriptions contiennent des hypotheses qui peuvent limiter nos
explorations sur I’émergence de comportements réalistes dans 1’univers.

3. Imaginer Lyfe
3.1. Exemples de composants alternatifs dans les hypothéses sur les origines de la vie

La communauté des origines de la vie a suggéré de nombreuses hypotheses qui impliquent
une émergence par étapes a travers des phases de type lyfe. En utilisant notre classification,
ces systemes émergents pourraient €tre class€és comme lyfe ou sublyfe car ils utilisent des
composants radicalement différents de ceux de la vie actuelle pour atteindre un ou plusieurs
des quatre piliers de la lyfe. Cette section décrit quelques exemples saillants d’hypotheses
d’origine qui utilisent des composants alternatifs a 1’origine de la vie.

Certains auteurs ont émis 1’hypothese que les premiers systemes métaboliques pourraient
avoir été pilotés par le thioester [ 70 ] (notez également les préoccupations soulevées par

[ 78 1), plutdt que par le phosphate, en raison de ’inaccessibilité du phosphate inorganique
sur la Terre primitive [ 79 ] (notez également les opinions contradictoires [ 80 ]). Le
phosphore est un élément clé de la biologie moderne ; il se trouve dans I’ATP, la monnaie
énergétique universelle de la vie, des cofacteurs métaboliques comme le NADH et des
molécules de stockage d’informations comme I’ADN et I’ARN. Cependant, réf. [ 81] ont
identifié un métabolisme plausible sans phosphate en utilisant une approche de biologie
systémique. Au sein de la biosphere, il existe un métabolisme indépendant du phosphate qui
dépend fortement des enzymes fer-soufre et métaux de transition — qui eux-mémes ont été
liés a des scénarios géochimiques pour 1I’émergence de la biochimie [ 82, 83, 84 ]. Les
algorithmes basés sur des réseaux suggerent que divers parametres environnementaux
pourraient aboutir a un réseau proto-métabolique a base de thioester similaire au cycle de
I’acide tricarboxylique réducteur [ 85 ]. Il en résulterait un « monde de thioester » qui, une
fois que le phosphate est devenu biodisponible, est passé au « monde du phosphate »
moderne qui contient de I’ATP et des nucléotides [ 70]. Ainsi, le monde plus thioester, s’il
avait jamais existé, aurait été une biosphere primitive mais florissante de lyfeforms.

Les minéraux argileux auto-réplicatifs ont été suggérés comme les premieres structures
informationnelles de la vie [ 86, 87 ]. Dans cette hypothese, les informations sont contenues
dans les défauts, les irrégularités et les caractéristiques apériodiques des structures chimiques
et spatiales des cristaux. Etant donné que les cristaux se développent grice a I’ajout de
couches complémentaires planes, ces informations peuvent étre « répliquées » lorsque les
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cristaux en croissance se brisent. Ces génotypes cristallins peuvent se manifester sous forme
de phénotypes qui affectent I’environnement dans lequel le cristal se développe ainsi que le
pouvoir catalytique du cristal [ 73]. Le potentiel autocatalytique des systémes argilo-
organiques est particulierement intéressant. Par exemple, il a été suggéré que 1’origine de la
vie pourrait avoir impliqué des argiles riches en fer qui pourraient effectuer un transfert de
charge induit par la lumiere pour réduire le CO2 aux molécules organiques fonctionnelles

[ 69 ]. Les minéraux argileux sont également connus pour favoriser la syntheése des
polynucléotides [ 88, 89 ]. Dans cette hypotheése d’émergence de la vie, une « prise de
controle organique » finirait par s’ensuivre, dans laquelle I’autocatalyse organique-organique
a remplacé les systemes argilo-organiques. Ainsi, ce récit scientifique a des minéraux
argileux fournissant 1’échafaudage pour la biochimie organique : une forme argile-organique
de lyfe.

Récemment, la rouille verte (anciennement connue sous le nom de fougerite), un Fe2 +/Fe3 +
oxyhydroxyde, a été suggéré comme la graine fondamentale de la vie [ 90 ]. On suppose que
ce minéral métastable était un constituant des évents hydrothermaux alcalins sous-marins
Hadéens. En raison de ses capacités de réduction-oxydation, la rouille verte est considérée
comme un moteur important de 1’organosynthese dans ces contextes [ 90 ]. Dans ses couches
intermédiaires flexibles et anhydres, le nitrate peut étre converti en ammonium [ 91,92 ], et
on émet I’hypothese que le carbone inorganique peut étre converti en pyruvate, qui peut
ensuite étre aminé en alanine. Dans le méme temps, la théorie suggere que la rouille verte
pourrait agir comme une pyrophosphatase inorganique primitive, ce qui en fait I’un des
premiers nano-moteurs de la vie [ 93]. Certains ont méme émis I’hypothese que la

variable Fe2 +/Fe3 + les cations auraient pu servir de systeéme primitif de stockage
d’informations [ 86, 93,94 ]. Si la rouille verte (ou un minéral similaire) jouait le réle d’une
machine moléculaire a ’émergence de la vie, alors ce systeme protométabolique pourrait étre
classé comme lyfe.

Dans les hypotheses d’émergence qui se produisent dans les systeémes hydrothermaux, la
compartimentation n’est pas réalisée par I’assemblage spontané de membranes lipidiques
mais par un labyrinthe d’espaces de pores minéraux inorganiques. Ce n’est qu’apres
I’invention de la biosynthese des lipides et I’invention subséquente de la biochimie de la
paroi cellulaire que des cellules semblables a la vie ont émergé et ont échappé a leurs limites
hydrothermales [ 95 ]. Cependant, avant qu’ils ne deviennent des procaryotes libres, les
réseaux chimiques complexes logés a I’intérieur de leurs enceintes minérales pouvaient
encore étre considérés comme alyves (ou subalyves avant d’atteindre les quatre piliers de la
lyfe).

D’autres chercheurs ont envisagé les amyloides, des polypeptides avec une 3 — sheet fold —
comme premiere entité biologique auto-réplicante. C’est un probléme de longue date que la
synthese et la polymérisation d’ARN est un défi dans la plupart des environnements
abiotiques (par exemple, [ 96, 97 ]), bien que plusieurs progres aient été réalisés dans ce
domaine récemment (par exemple, [ 98 ]). Les réplicateurs a base d’amyloide offrent une
alternative a I’ARN : leurs monomeres sont plus facilement synthétisés dans des scénarios
prébiotiques ; ils sont stables dans les premieres conditions de la Terre ; ils sont auto-
assemblés, réplicatifs, catalytiques et peuvent tre capables de s’adapter aux changements de
leur environnement [ 57, 58 ]. Bien que I’amylose soit surtout connue pour étre associée a des
maladies humaines [ 99], la vie moderne utilise des protéines amyloides fonctionnelles a son
avantage, de la formation de biofilm a la résistance a la déshydratation a la mémoire a long
terme [ 58 ]. Si les premicres entités vivantes avaient constitué un « monde amyloide » plutét
qu'un « monde ARN », cela représenterait un type unique de lyfe.
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3.2. Lyfe sur Titan

La biochimie de la vie — de sa nature aqueuse a sa forte dépendance au CHNOPS —est le
reflet des conditions physiques et chimiques de la Terre. D’autres mondes qui présentent des
habitats potentiellement similaires — par exemple, les systeémes hydrothermaux sur Europe ou
Encelade — peuvent étre habités par des créatures vivantes qui sont biochimiquement
similaires a la vie. Cependant, sur des mondes qui occupent des espaces physiques et
chimiques radicalement différents de ceux de la Terre, toute exobiologie qui existe serait
stirement la lyfe, pas la vie. Une possibilité intrigante est Titan, le seul autre monde du
systeme solaire connu pour posséder des corps stables de liquide a sa surface. Malgré les
similitudes générales de Titan avec la Terre (pression atmosphérique, géomorphologie, cycle
méthalogique actif proche du cycle hydrologique de la Terre, etc.), si I’exobiologie existe sur
Titan, il aurait émergé et évolué dans un environnement incroyablement différent de la Terre.
Les principales différences environnementales comprennent : des températures de surface
extrémement basses de ~94 K (résultant en une chimie organique exotique de Van der Waals
[100, 101 ]) ; un manque d’oxygene disponible pour la biochimie (aboutissant a des
hypotheses de biochimies N-substituées [ 102 ]) ; et un CH non polaire 4 — C2H6 solvant
(résultant en des spéculations pour des structures de membrane alternatives).

Abordant la différence finale plus en détail, réf. [ 103 ] a émis I’hypothese que 1’acrylonitrile
(C2H3 CN) pourraient former des structures stables en forme de membrane appelées
azotosomes dans les lacs et les mers de Titan. Bien que 1’acrylonitrile ait été récemment
détecté dans I’atmosphere de Titan [ 104 ], des calculs de mécanique quantique récents ont
montré que les membranes azotosomiques ne s’auto-assemblent pas dans des conditions de
type Titan [ 105 ]. Cependant, cela n’exclut peut-Etre pas la possibilité que des entités de type
lyfe puissent les construire. Alternativement, les membranes peuvent ne pas tre nécessaires
pour lyfe sur Titan parce que les températures extrémement basses empéchent déja la
dissolution des macromolécules, et les structures de type membrane inhiberaient la diffusion
des métabolites dans et hors d’un systeme de lyving froid et stationnaire [ 105]. Si une telle
entité exobiologique sans membrane existait, ce serait certainement un exemple provocateur
de lyfe.

3.3. Mécanotrophes

Dans I’esprit d’imaginer la lyfe telle que nous ne la connaissons pas encore, nous présentons
maintenant une forme de vie hypothétique qui utilise un systeme dissipatif/métabolique
alternatif : la transduction du travail mécanique en déséquilibres chimiques. La vie terrestre
utilise diverses sources d’énergie libres externes, des couples redox au rayonnement solaire
en passant par les gradients de densité de protons et méme de densité électronique (par
exemple, électrotrophes [ 106 ]). Les organismes macroscopiques sont connus pour exploiter
les sources abiotiques du travail mécanique et les utiliser a leur avantage ; des exemples de
ceci incluent des promenades en attelage de saumon sur des tourbillons turbulents pour nager
en amont [ 107, 108], les oiseaux capturant des thermiques a des altitudes plus élevées, et les
humains construisant des €éoliennes et des centrales hydroélectriques. Cependant, il n’y a pas
d’exemple catalogué d’un organisme qui transforme le travail mécanique directement en son
métabolisme.

Nous trouvons cela assez surprenant, car le processus inverse est une composante
fondamentale de toute vie, c’est-a-dire la conversion de gradients chimiosmotiques en
mouvement de rotation en utilisant la famille ATP synthase de moteurs moléculaires [ 109 ].
Ce mouvement de rotation est surtout connu pour synthétiser I’ATP a partir d’ADP et de Pje,
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mais il est également utilisé pour produire un mouvement cellulaire dans des environnements
fluides. Cela se produit par 1’intermédiaire des protéines motrices flagellaires, proches parents
des ATP synthases [ 110, 111 ]. Les moteurs flagellaires dissipent 1I’énergie libre de
I’hydrolyse de I’ATP chez les eucaryotes, ou les forces motrices ioniques chez les
procaryotes, pour la production d’un mouvement de rotation. La rotation du rotor central fait
tourner le filament flagellaire, et la structure du filament permet au mouvement de rotation de
produire un mouvement de translation de 1’organisme dans 1’eau (ce mouvement a été
comparé au mécanisme par lequel les bouchons sont poussés d’une bouteille par le rotation
d’un tire-bouchon [ 112 ]).

Pourquoi ce processus ne pourrait-il pas étre inversé pour alimenter un organisme
mécanotrophe ? Imaginez un organisme unicellulaire dans de I’eau courante qui est ancré a
un rocher via un filament d’attache en forme de pilus (comme une personne parachute
ascensionnel derriere un bateau). Supposons qu’un tel organisme soit équipé du type de
protéines motrices flagellaires qui ont été étudiées chez les bactéries nageuses ou les
eucaryotes unicellulaires. L’écoulement de I’eau provoque un mouvement de rotation des
filaments flagellaires, et ce mouvement de rotation est utilisé pour la synthése de I’ATP (ou
peut-€tre une autre étape chimique endergonique dans une lyfe plus exotique), comme le
montre la figure 8. Cela dépend des conditions thermodynamiques et dynamiques des fluides.
Notez qu’un tel organisme mécanotrophe pourrait avoir une conception différente de
I’archétype de la bactérie nageuse. Par exemple, il peut utiliser une attache rigide en torsion
attachée a une molécule génératrice moléculaire (le flagelle étant entrainé), et la cellule
entiere peut tourner autour du complexe générateur d’attache. Dans ce cas, le flagelle serait
fixé par rapport au corps de la cellule (a I’extrémité opposée au complexe de longe-
générateur) et tournerait avec la cellule. Les détails hydrodynamiques, 1’efficacité et
I’énergétique d’un tel organisme seront explorés en détail dans un futur travail. Ici, nous
souhaitons simplement souligner la possibilité d’un tel organisme. Ce serait un excellent
exemple de lyfeform, bien qu’il soit également possible qu’un tel organisme existe sur Terre
mais soit simplement passé inapercu a ce jour.

4. Conclusions

Nous avons présenté une nouvelle définition conceptuelle de la vie qui englobe quatre

piliers : la dissipation, I’autocatalyse, I’homéostasie et 1’apprentissage. Tout systeme
physique présentant toutes ces caractéristiques nécessaires et suffisantes pourrait étre classé
comme lyfe, notre désignation pour I’ensemble de tous les systemes remplissant les criteres,
y compris le cas plus spécifique de la vie sur Terre. Cela contraste avec I’'idée de fonctions
privilégiées, dont la poursuite a guidé une grande partie des recherches dans le domaine des
origines de la vie. Les systemes qui présentent différents niveaux de similitude avec la vie
(par exemple, un systetme métabolique ou un appareil de traitement de I’information
différent), pourraient étre considérés comme lyfe ou sublyfe. Cela inclurait les phases
d’émergence de la vie avant qu’elle n’arrive sur les cycles et voies métaboliques familiers, le
stockage et le traitement de 1’information ADN/ARN, et les membranes lipidiques.

Dans le contexte de 1’astrobiologie, notre cadre conceptuel peut aider a clarifier les objectifs
et les discussions entourant la recherche sur les origines et la biosignature. Lorsqu’on cherche
a expliquer I’émergence de la biologie sur Terre ou des signatures d’exobiologie directement
analogues a la vie sur Terre, il conviendrait de se référer a la vie. D’un autre c6té, lorsque
I’on aborde des questions liées a des systémes plus généraux qui partagent les propriétés de la
vie mais different par des spécificités chimiques ou structurelles, il serait approprié de se
référer a la lyfe. Par exemple, trouver des chimiotrophes unicellulaires ressemblant a des
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archées sur Europe constituerait une découverte de la vie. D’un autre coté, trouver une
biologie a base de méthane sur Titan constituerait une découverte de lyfe.

La question de savoir si I’exobiologie peut émerger d’une multitude d’états abiotiques ou
d’un seul est une question scientifique profonde. En effet, notre ignorance en la maticre est ce
qui motive une définition conceptuelle de la vie qui est agnostique a des composants
spécifiques et met en évidence les processus a la place. Ce n’est qu’en recherchant d’autres
instances de lyfe que nous pouvons savoir si la vie est un sous-ensemble approprié de lyfe ou
si la vie et la lyfe sont des ensembles identiques. En encadrant la vie comme un sous-
ensemble d’une classe plus large de phénomenes hypothétiques appelés lyfe, nous
encourageons la recherche de la lyfe telle que nous ne la connaissons pas. Cette recherche
peut nous conduire a une compréhension scientifique plus profonde de ce que, comment et
pourquoi nous sommes : si nous constatons que la lyfe n’existe que sous forme de vie, cela
suggérerait que les composants moléculaires spécifiques de la vie dictent la fonctionnalité de
’état de lyving. (en accord avec un point de vue réductionniste). cependant, si nous
découvrons que la lyfe existe sous une myriade de formes, cela suggérerait que la « lyfe » est
émergente.

Enfin, nous suggérons également un lyfeform hypothétique qui transforme 1I’énergie
mécanique d’un fluide en circulation en son métabolisme, un soi-disant mécanotrophe. Un tel
organisme n’a pas été catalogué et reste donc du domaine de la lyfe. Cependant, comme
personne ne le cherche, il se peut qu’il se cache a la vue de tous sur Terre, ce qui en ferait un
membre de la vie.

En conclusion, nous soumettons facétieusement que cette revue devrait désormais €tre
rebaptisée Lyfe en raison de sa vaste portée et de son ouverture d’esprit a publier des idées
comme la notre.
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Figure 1. Trois exemples courants de fonctions privilégiées dans les théories des origines de
la vie. Apres [ 2 ].

Figure 2. L’horizon des événements dans les études sur les origines de la vie, dénoté par un
nuage de questions entre les approches ascendantes, qui cherchent a identifier les voies vers
I’origine de la vie, et les approches descendantes, qui cherchent a interpréter les
caractéristiques des Dernier ancétre commun universel (LUCA).

Figure 3. Les approches descendantes ne peuvent pas faire la distinction entre le récit général
d’une seule origine de la vie sur Terre et les récits alternatifs qui impliquent plusieurs géneses
entrainant des lignées éteintes et / ou une biosphere de I’ombre ou des récits qui impliquent
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plusieurs LUCA qui ont échangé des genes via un gene horizontal transfert (HGT). A =
archées ; E = Eukarya ; B = bactéries. Basé sur [ 18 ].

Graphique 4. Les trois catégories générales de récits sur les origines de la vie : historique,
synthétique et universel. En violet, des trajectoires décrivent des récits historiques : comment
une Terre abiotique est devenue la vie telle que nous la connaissons. Les nombreuses
trajectoires avec les mémes points de départ et d’arrivée représentent les différentes
hypothéses proposées pour 1’origine de la vie sur Terre. Les explications synthétiques sont en
pointillé orange. Ceux-ci peuvent chercher : (1) a recréer la vie naturelle sur Terre, bien que
probablement par une trajectoire différente de 1’origine naturelle ; (2) modifier la vie naturelle
pour créer de nouvelles formes de vie. En bleu et en vert sont des origines extraterrestres
hypothétiques de la vie (lyfe) ; ceux-ci et les trajectoires qui ont abouti a la vie sur Terre
convergent a un point de 1’espace des parametres que les récits universels cherchent a décrire.
En rouge est un systéme qui n’a pas passé par ces exigences universelles, évoluant ainsi vers
un produit final qui remplit certains des piliers de la vie, mais pas tous. Basé sur [18, 19 ].

Figure 5. Un diagramme de Venn des quatre piliers de lyfe. Sublyfe (régions 1 a 8) est un
systeme qui exécute certains mais pas tous les piliers, tandis que lyfe (région 9) est un
systeme qui exécute les quatre. L’autocatalyse et I’apprentissage nécessitent un
approvisionnement continu en énergie gratuite et dépendent donc de la dissipation ;
cependant, I’homéostasie peut se produire méme dans les systeémes d’équilibre et ne nécessite
donc pas toujours une dissipation. Voir le texte pour des exemples de chaque région.

Figure 6. Un « arbre factoriel » des trois fonctions privilégiées : réplication (bleu),
métabolisme (rouge), compartimentation (or) (section 1.1). Dans le paradigme des fonctions
privilégiées aux origines de la vie, la vie représente une solution a ces fonctions dans I’espace
des composants, et la lyfe englobe tout systéme vivant qui utilise d’autres composants pour
accomplir les mémes taches. La vie, étant le produit final recherché des hypotheses sur les
origines de la vie (comme le montre la trajectoire violette en pointillé), est positionnée au
sommet. Le niveau directement sous la vie contient deux éléments communs a la vie. Le
niveau ci-dessous qui contient un composant commun. Le dernier niveau ne contient aucun
composant commun. La connexion des sommets via des composants communs crée un

« cube ». La rotation de cette forme permet a n’importe quelle combinaison de prendre le
sommet, ce qui suggere notre position selon laquelle la lyfe peut étre une cible tout aussi
valable de la recherche sur les origines de la vie que la vie.

Figure 7. Analogie entre I’histoire des trains et 1’évolution biologique, présentée sous une
forme ressemblant a la figure 2. En raison des nombreuses transitions majeures dans le
développement des trains, il serait difficile d’examiner un Shinkansen des temps modernes et
de déduire de maniere « descendante » les composants du premier train. Bien que les
matériaux a partir desquels les trains sont construits aient changé au fil du temps, leur objectif
et leurs fonctions sont restés constants. Par analogie, les composants biologiques que la vie
utilise aujourd’hui peuvent €tre différents des composants biologiques a I’émergence de la
vie, mais les processus — les quatre piliers de la lyfe — ont été conservés. Image Shinkansen :
Daylight9899 (Wikimedia Commons).

Figure 8. Une lyfeform mécanotrophe hypothétique. Cette entité unicellulaire se fixe a une
roche via des pili d’adhésine et transforme le mouvement mécanique du flux de fluide
environnant en énergie libre intracellulaire via la rotation d’une protéine motrice (entrainée
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par le mouvement d’une « turbine flagellaire »).
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