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La recherche de la vie sur Mars fascine I'humanité depuis longtemps.
Les scientifiques étudient la planéte rouge a I'aide de télescopes sur
Terre, de vaisseaux spatiaux qui survolent Mars et de robots qui ont
atterri a sa surface. Les éléments recueillis par ces appareils indiquent
que Mars posséde de l'eau liquide souterraine, une ressource
essentielle pour tous les étres vivant sur Terre. Il existe également
dans le sol martien des sels contenant I'anion perchlorate (CIO47). Sur
Terre, ces sels sont utilisés par certains types de micro-organismes
MICRO-ORGANISME. pour leur développement. On peut donc se demander si de tels
Minuscule &tre vivant, comme MICro-organismes pourraient survivre sur Mars. Dans cet article, nous
les bactéries par exemple, expliquons comment des micro-organismes terrestres utilisent |'anion
invisible & I'ceil nu. perchlorate sur la base d'expériences réalisées en laboratoire par
notre groupe de recherche. Ces travaux pourraient aider a détecter
une éventuelle activité microbienne sur Mars.

QU'EST-CE QUE L'ANION PERCHLORATE ?

Comme tu le sais, les molécules sont formées par la combinaison
d'atomes. Les atomes d'une molécule peuvent étre les mémes,
comme dans une molécule de dioxygene (O,); ou les atomes
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CATION. Atome ou groupe
d'atomes ayant une charge
nette positive due a la perte
d'au moins un électron.

ANION. Atome ou groupe
d'atomes ayant une charge
nette négative due au gain
d'au moins un électron.

PERCHLORATE. Composé
chimique constitué d'un atome
de chlore entouré de quatre
atomes d'oxygéne également
espacés. Il est chargé
négativement et a besoin d'un
cation pour former un sel.

SEL. Composé  chimique
électriquement neutre, formé
par |'assemblage de cations et
d'anions

TISSU. En Biologie, ensemble
de cellules ayant une méme
fonction.

ARCHEES. Micro-organismes
unicellulaire constituant un des
trois domaines du vivant (les
bactéries, les archées et les

eucaryotes). Comme les
bactéries, les archées sont
partout dans notre
environnement méme si a
l'origine  elles ont été
découvertes dans des

environnements extrémes.

REDUCTION. Gain d'au moins
un électron par un atome qui
participe & une réaction
chimique.

ENZYME. Une macromolécule
qui aide a augmenter la vitesse
de réaction dans  des
transformations chimiques
spécifiques.

RESPIRATION  ANAEROBIE.
Processus de  production
d'énergie cellulaire n'utilisant
pas |'oxygéne.

peuvent étre différents, comme dans une molécule d'eau avec un
atome d'oxygéne et deux atomes d'hydrogene (H2O).

Les molécules peuvent ne pas avoir de charge électrique (molécule
neutre) ou étre chargées positivement (cations) ou négativement
(anions). L'anion perchlorate est un arrangement de cing atomes : un
atome de chlore (Cl) entouré de quatre atomes d'oxygéne (O)
équidistants. Ce groupe d'atomes posséde une charge négative et
s'écrit ClOy4. Parce qu'il a une charge négative, il peut s'associer a un
atome chargé positivement, comme le sodium (Na*), le potassium
(K*) ou le magnésium (Mg?*), formant ainsi une molécule neutre
appelée sel. Dans les environnements naturels des sels comme le
perchlorate de sodium (NaClO,) ou le perchlorate de magnésium
[Mg(ClO4)2] peuvent étre trouvés dans l'eau et dans le sol, en
particulier dans des endroits secs comme les déserts. En outre,
certains sels de perchlorate sont des sous-produits de la fabrication
d'allumettes, d'explosifs, d'engrais, d'armes et de munitions. Lorsque
les animaux ou les plantes sont exposés a de grandes quantités de
sels de perchlorate, I'anion perchlorate a tendance a s'accumuler
dans leurs tissus, ce qui a des effets négatifs sur leur santé. Mais
certains types de micro-organismes savent transformer [|'anion
perchlorate en un nouveau composé utile et non toxique (lI'ion
chlorure CI). Par cette transformation, ces micro-organismes, appelés
réducteurs de perchlorate, générent I'énergie dont ils ont besoin
pour croitre et rester en vie [1, 2] tout en contribuant a la dépollution
des sols.

MICRO-ORGANISMES ET PERCHLORATES

Les micro-organismes sont parmi les plus petites formes de vie sur
Terre. Nous ne pouvons pas les voir a |'ceil nu : nous avons besoin de
I'aide d'un microscope. Jusqu'a présent, l'activité réductrice du
perchlorate n'a été signalée que chez deux types de micro-
organismes : des bactéries et des archées. Ces réducteurs de
perchlorate sont naturellement présents dans les eaux et les sols
riches en molécules de perchlorate. Ils transforment I'anion
perchlorate (ClOys) en anion chlorate (ClOs) puis en anion chlorite
(ClO77), dans un processus connu sous le nom de réduction (

). Comme tu peux le voir, la réduction du perchlorate en anion
chlorite entraine une diminution du nombre d'atomes d'oxygéne liés
a I'atome Cl. Les enzymes utilisées dans ce processus sont appelées
perchlorate réductase, chlorate réductase et chlorite dismutase. Ces
transformations  chimiques fournissent
réducteurs de perchlorate I'énergie nécessaire a leur croissance [2].

aux micro-organismes

En d'autres termes, alors que les humains utilisent |'oxygéne pour
produire I"énergie utilisable par leurs cellules, ces micro-organismes
utilisent le perchlorate (respiration anaérobie).
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Hello ! On a bien trouvé
des perchlorates sur Mars,
mais je suis toujours
a la recherche d’un indice
de la présence de
micro-organismes !

Figure 1. (A) Le désert d'Atacama sur Terre ressemble a I'environnement de Mars
par son climat et la présence dans le sol de I'anion perchlorate. Dans le désert
d'Atacama, des micro-organismes réduisent |'anion perchlorate a I'aide d'enzymes
spécifiques. (B) Le rover Perseverance en train d'explorer Mars et de chercher des
micro-organismes réducteurs de perchlorate.

LES PERCHLORATES DANS LE DESERT D'ATACAMA

Sur Terre, les sels de perchlorate se trouvent principalement dans les
régions arides telles que les déserts. Le désert d'Atacama, en
Amérique du Sud, est connu comme le désert le plus ancien et le plus
sec du monde ; il regoit beaucoup de soleil et a des températures qui
peuvent varier de -3°C la nuit a +50°C pendant la journée. En raison
de ces conditions extrémes, le désert d'Atacama est similaire a la
surface actuelle de Mars.
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EVAPORITE.
Roche sédimentaire stratifiée
formée par la perte d'eau par
évaporation d'une eau tres
riche en sel.

HALOPHILE.

Organisme qui prospéere dans
des environnements a forte
concentration en sel.

SEPTENTRIONAL. Situé au
nord.

Comme les scientifiques ont découvert beaucoup de sels de
perchlorate dans ce désert, ils y étudient les conditions de vie pour
savoir si des étres vivants pourraient étre présents sur Mars [3]. Dans
le désert d'Atacama, le soleil brilant et les vents forts font disparaitre
I'eau tres rapidement, laissant derriere eux des roches particulieres
riches en sels appelées évaporites. Ce qui est vraiment cool avec les
évaporites, c'est que de minuscules micro-organismes peuvent y
vivre I Ces micro-organismes sont halophiles, ce qui signifie « qui
aiment les environnements salés ».

Tu sais probablement que le sel le plus répandu sur Terre est le
chlorure de sodium (NaCl). Nous [|'utilisons pour assaisonner nos
aliments, mais ce n'est qu'un exemple d'un groupe plus large de
substances. En chimie, une molécule de sel est formée lorsque deux
types de molécules s'associent : un cation et un anion. Le perchlorate
de sodium (NaClQ,) et le perchlorate de magnésium [Mg(ClOs)2] sont
des sels présents a la fois dans le désert d'Atacama et sur Mars [3].

LES PERCHLORATES SUR MARS

Mars est la quatrieme planéte du systéme solaire et la plus proche de
la Terre. Elle ne fait qu'environ un dixieme de |a taille de la Terre. Mars
est un endroit froid, avec une température moyenne d'environ —60°C.
Son atmosphére est trés mince et principalement composée de
dioxyde de carbone (CO,). Mars posséde également des calottes
glaciaires, tout comme la Terre, et on y trouve méme de |'eau piégée
sous terre [4]. Plusieurs missions martiennes ont permis d'identifier du
chlore dans le sol martien. En 1976, un vaisseau spatial appelé
Vikinglander a trouvé plus de chlore sur Mars que la quantité
identifiée par les scientifiques dans les sols terrestres.

Les scientifiques pensaient que ce chlore pourrait étre
majoritairement sous la forme NaCl comme sur Terre, mais un
vaisseau spatial nommé Odyssey, qui a survolé Mars en 2001, a
découvert que le chlore détecté sur Mars est plutot sous la forme de
perchlorate (ClO47). En 2008, la mission Phoenix a découvert de
petites quantités d'anion perchlorate, environ 0,5% a 1% du sol, dans
les régions septentrionales de Mars, en particulier dans un endroit
appelé le cratére Gale. Le rover Curiosity a également trouvé du
perchlorate dans la partie sud de Mars. Les scientifiques ont méme
découvert l'anion perchlorate dans une météorite martienne, une
roche de Mars appelée EETA79001, lorsqu'ils I'ont étudiée dans des
laboratoires sur Terre [5].

ETUDE DE MICRO-ORGANISMES PLACES DANS DES
CONDITIONS MARTIENNES

Les scientifiques peuvent créer en laboratoire des conditions qui
imitent des environnements extrémes comme celui de Mars, puis y
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placer des micro-organismes connus pour se développer sur Terre en
présence de quantités de perchlorate similaires a celles trouvées a la
surface de Mars (Figure 2). L'étude de la facon dont ces micro-
organismes survivent et utilisent le perchlorate dans ces conditions
peut déterminer s'ils seraient capables de se développer sur Mars,
donc si Mars pourrait abriter ces formes de vie.

Bacterial Growth Curve

Figure 2. Les scientifiques sur Terre peuvent mettre en place des expériences en
laboratoire pour imiter les conditions réelles de Mars. lls le font pour voir si les
micro-organismes de la Terre peuvent survivre dans des conditions similaires a
celles qui existent sur Mars.

Notre groupe de recherche s'est intéressé a |'effet que différentes
quantités de deux sels de perchlorate, NaClO4 et Mg(ClOa)z, ont sur
la croissance de certaines bactéries halophiles réductrices de
perchlorates. Nous avons montré que ces bactéries peuvent se
développer en présence de quantités de perchlorate similaires a
celles que I'on trouve a la surface de Mars. Cette information nous
montre que ces bactéries terrestres pourraient s'adapter aux
conditions martiennes, en particulier en ce qui concerne la présence
de perchlorates.

Cependant, la possibilité de développement de ces bactéries sur
Mars ne dépend pas que des niveaux de perchlorate -
I'environnement martien est beaucoup plus compliqué. Dans nos
expériences, nous essayons d'imiter plus fidélement les conditions
réelles de Mars en appliquant des températures basses, en utilisant
un sol de composition similaire a celle du sol martien et en créant des
atmosphéres riches en COy, le principal gaz atmosphérique de Mars.
Il est important de noter que, jusqu'a présent, il n'y a aucune preuve
scientifique de |'existence de micro-organismes sur Mars [6, 7] (Figure
1B), mais nous pensons que nos expériences peuvent aider a prédire

5



* D'apres les résultats obtenus
en laboratoire par les auteurs
de cet article, les archées
halophiles  qu'ils  étudient
semblent avoir les propriétés
nécessaires pour cette survie.

les chances de trouver de la vie au-dela de la Terre |
EN BREF

Mars est une planéte trés froide et séche, qui a une atmosphere
mince, et recoit ainsi beaucoup de rayons ultraviolets nocifs. Son sol
contient certains produits chimiques particuliers appelés
perchlorates. Ces caractéristiques font de Mars un endroit difficile
pour la vie telle que nous la connaissons. Les scientifiques utilisent
des instruments spéciaux pour recréer les conditions martiennes afin
d'évaluer si certains micro-organismes terrestres pourraient survivre
dans ces conditions*. Cela nous aide a comprendre si le méme type
de formes de vie pourrait également survivre sur d'autres planétes —
un aspect clé de la planification de futures missions spatiales vers
Mars.
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