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Actuellement, il n'y a pas de vie macroscopique en dehors de la Terre...

Peut‐on imaginer une vie microscopique? Aujourd'hui? Dans le passé?
Comment la reconnaître?

– Observation directe
– Observation indirecte

⇒ Biosignatures
ADN, lipides, etc...

Biominéraux
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1. Les minéraux et les biominéraux. Définition.

Minéraux

– Solides
– Composition chimique bien définie
– Homogènes (≠   roches)
– Structure atomique ordonnée : cristaux (périodicité, symétrie)
– Origine naturelle : issus de processus géologiques (pas organismes)

Quartz Béryl

± 4750 connus
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Biominéraux

– Minéraux formés par les organismes vivants

Très répandu
Dans les trois grands domaines de la vie :

Bacteria – Eucaryota – Archaea
Environ 60 biominéraux différents

Les plus communs
– Calcite : CaCO3
– Apatite : Ca5(Mg,Fe2+)(PO4)3(OH)
– Silicates : SiO4

− 4  ; [SiO2
+n]2n−  ; etc...
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2. Une vie bactérienne est envisageable en dehors de la Terre

Terre Autres planètes Echanges possibles

– Présence d'eau – de carbone – de lumière en dehors de la Terre
– Résistance : au vide interplanétaire

aux basses températures (N2 liquide : – 200°C)
aux t°C élevées (< 150°C)
aux rayonnements (UV, γ, X)
aux forces ioniques élevées
aux pH extrêmes (pH négatifs)
aux pressions extrêmes
à l'absence d'oxygène

– Capacité d'hibernation pendant de longues périodes
– Taille micrométrique = avantage : colonisation de fissures dans les
   roches, vie dans les sols (protection).
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Bacillus pumilus SAFR‐032
Bacillus subtilis 168

Spores sur surfaces d'Al
Exposées dans l'espace pendant 1.5 an

Pression : 10–4 Pa
T°C : –20°C à +59°C
UVs : 600 MJ/m2
Rayons cosm. : ± 150 mGy

Résistance de nombreuses spores

Résistance à l'espace

⇒ Permet les échanges

Horneck et al. 2012 Astrobiology 12:445–456
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Deinococcus radiodurans
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• Radioactivité

   Résiste à 10 000 Gy (homme : 10 Gy)

• UVs

   Résiste à 10 000 fois la dose mortelle pour une cellule eucaryote
   33 x plus résistante que E. coli

• Déshydratation : OK

• Températures basses : OK

• Bas pH : OK
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Schleper et al. (1995) J. Bacteriol. 177:7050-7059

Record de résistance à l’acidité P. torridus

Archae Picrophilus
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Non
halophile
E. coli

Halotolérants
Ex : Staphylococcus aureus

k

[NaCl]

Halophiles
Ex : Vibrio fischeri

Halophiles extrêmes
Ex: Halobacterium salinarum

0

Impact de [NaCl] sur k
Méthode isolement :
milieu avec 7.5% NaCl
(proline : composé osmo-
compatible)

Optimum
20–30% NaCl

Optimum
2–5% NaCl

Optimum
= 0

Résistance aux forces ioniques élevées
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Ecoulements périodiques de
saumure :
eau + chlorate et perchlorate
de Mg et Na
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Hibernation pendant de longues périodes

Bacillus sp
Inclusion d'eau salée de 250 MA (Permien)
Probabilité de contamination : 1/109

Vreeland et al. 2000. Nature 407
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Ancienneté des micro‐organismes
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Premier
eucaryote?
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1000 bactéries
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Limite de 4 km
car t°C < 150°C
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Résistance à la température

Colonisent de nombreux milieux
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« Contrôle » des écosystèmes par les micro‐organismes!

Influencent les cycles biogéochimiques (C, N, S, Fe, O2, etc.)
Les transformations sont cataylsées à la fois par des
agents chimiques et microbiologiques.

Bactéries ‐ Fungi

CO2 Cyanobactéries

O2
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3.1. Pourquoi les micro‐organismes forment des biominéraux?

• Biominéraux sans fonction. Le biominéral est secondaire et est
la conséquence d'une voie métabolique servant à autre chose.

– La cellule consomme/génère de l'O2 : précipitation
– Un métal réduit sert de source d'e– : précipitation
– Un métal oxydé sert de puit à e– : précipitation
– Une matrice de polymères protège la cellule :

            complexation et précipitation
– Un métal entre en trop grand concentration dans le

cytoplasme : efflux – complexation –
précipitation

Peu de contrôle sur la formation du minéral (forme, pureté, ...).
Précipitation généralement extracellulaire. Ex : oxyhydroxydes
de Fe et de Mn sur Leptothrix discophora.

Biominéralistaion biologiquement induite
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• Biominéraux à fonction bien précise

La synthèse du biominéral apporte de nouvelles fonctionnalités

La nucléation du minéral est contrôlée et le minéral formé est
généralement bien défini, souvent cristallin et intracellulaire
(dans une vacuole). Exemple : magnétite chez les bactéries.

Biominéralisation biologiquement contrôlée
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3.2. Comment former un biominéral?

Importance des ExoPolySaccharides (EPS) et des parois
Nature anionique

EPS

Paroi
et périplasme

Cytoplasme

•••
•••

Interactions entre ions et macromolécules microbiennes
(polysaccharides – polypeptides)

Existence de 6
"compartiments"

ions

macromolécule
microbienne
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Exemple : métaux de transition
Systèmes de "résistance" dans les 6 compartiments

Ces systèmes peuvent faire précipiter des minéraux

Gillan DC (2016) Curr Opinion Biotechnol 38:123–130

Paroi de
muréine
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Nature anionique de la paroi de muréine

Tétrapeptides
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(Gram+)
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Biominéralisation biologiquement contrôlée

Importance des vésicules membranaires

Milieu extérieur

Cytoplasme
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3.3. Quelques exemples de biominéraux microbiens

Le cas du fer (Fe)
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Attention : toute la ferrihydrite n'est pas d'origine microbienne !
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– Rhodobacter ferrooxidans SW2
– Chlorobium ferrooxidans KoFox
– Thiodictyon sp. F4

Oxydation de 4–6 mM de Fe(II) en 2–3 semaines
Production de ferrihydrite

La ferrihydrite obtenue se transforme en
goethite et lepidocrite (cristallins)

Kappler & Newman 2004 Geochim Cosmochim Acta 68:1217

Photosynthèse
Milieu anaérobie pH 6.8
(H2/CO2, v/v, 80/20)

Expérience de Kappler & Newman 2004

Diffraction R.X.
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Phosphates

Exemples :  Strengite : FePO4.2H2O (biofilms epilithiques)

Vivianite : Fe3(PO4)2 (cultures bact. magnéto.)
Cas de Montacuta ferruginosa
Phosphate ferrique hydraté amorphe

D. Gillan ‐ A. Préat   10 nov 2016 Acad Roy Belgique



Les bactéries épibiotiques de Montacuta ferruginosa
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Analyse du biominéral par spectrométrie IR

Gillan DC & De Ridder C (2001) Chem Geol 177:371‐379
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Gillan & De Ridder 2001. Chemical Geology 177:371–379

Nanoparticules
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Carbonates

Exemple :  FeCO3 (sidérite)

‐ Cultures Desulfuromonas acetoxidans
‐ Cultures Geobacter metallireducens
‐ Sédiments marins
‐ Sources hydrothermales

Sulfures

Exemple :  Fe3S4 (Greigite)

Bactéries magnétotactiques séd. anaérobies
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3.4. Comment reconnaître un biominéral microbien?

Ce n'est pas évident!

Sans trace du micro‐organisme, difficile de dire si l'on
a affaire à un minéral ou un biominéral...

Existence d'au moins 6 caractéristiques minérales indiquant
une origine biologique possible
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(1) La composition élémentaire (type de minéral)

• Oxalate de calcium
   Habituellement : origine biologique

– Micro‐organismes des lichens
– Plantes (1000 genres ≠ )
– Bactéries
– Calculs rénaux

Applicable à peu de (bio)minéraux...

Mais : Whewellite des dépôts
hydrothermaux (source biologique
improbable...). CaC2O4∙H2O
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(2) Les éléments en trace

La concentration en Mg, Mn et Ca de la sidérite dépendent de
l'acitivité des micro‐organismes associés à sa formation.

Sidérite produite par
Geobacter metallireducens

(cultures labo.)

Sidérite naturelle
(dépôts sédimentaires)

Sidérite : FeCO3 – rhomboédrique 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Mortimer et al. 1997. Sedimentology 44:759

Activité des
bactéries

Rapport Mn/Fe
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(3) La composition isotopique

La vitesse d'une réaction enzymatique dépend de l'isotope utilisé.
Fractionnement isotopique. Valable pour C, O, N, S et Fe.

• Les rapports Fe56/Fe54 des minéraux riches en fer précipités
dans les environnements sédimentaires varient de 2.5‰
(δFe56 : de +0.9 à –1.6 ‰)

• Les rapports Fe56/Fe54 des minéraux riches en fer des roches
ignées (Terre et Lune) ne varient que de 0.3‰.
(δFe56 : 0 ± 0.3 ‰)

Beard et al. 1999. Science 285:1889
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Exemple :

Shewanella algae + ferrihydrite (Fe3+) : réduction en Fe2+

et production de Fe2+ enrichit en Fe54.
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Cas du bivalve Montacuta ferruginosa
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(4) Altération de la surface minérale

Avec Thiobacillus caldus TC1
pH 1.5
22 jours
37°C

Contrôles

Pyrite
FeS2 cubique

Marcassite
FeS2 orthorhombique

McGuire et al. 2001 Geochim Cosmochim Acta 65:1243
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Marcassite
FeS2 orthorh.

Arsenopyrite

En présence de Ferroplasma acidarmanus FER1

Spectres Raman

Formation de S°
en surface du
minéral

McGuire et al. 2001 Geochim Cosmochim Acta 65:1243

La composition de la surface varie avec des micro‐organismes
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(5) La morphologie des cristaux

Cristaux de magnétite des bactéries magnétotactiques

1 espèce = 1 forme de cristal
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Magnétite précipitée chimiquement : morphologie cubo‐octaédrique
Biomagnétite : morphologie cubo‐octaédrique ou allongée (unique)
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Les bactéries magnétotactiques (MTB)

– Bactéries Gram‐négatives
– Ubiquistes : eau douce – eau de mer – sédiments
– Souvent aux interfaces O2 – zone réduite (H2S)

Interfaces plus importants que le Fe
– Divers métabolismes :
      Chemolithoautotrophes (emploi H2S)
      Chemoorganohétérotrophes
      Sulfato‐réducteurs
      Fixation du N2
– Micro‐aérobies et anaérobies.
– Diverses morphologies
– Dans Phyl. Protéobacteria (α, γ, δ) et le Phyl Nitrospira
– Difficiles à cultiver
– Synthétisent des magnétosomes : organelles uniques conférant
le magnétotactisme : nage le long du champ magnétique
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Les magnétosomes

– Cristaux de magnétite (Fe3O4) : vie à l'interface. Fe2+Fe3+2O4
– Ou de greigite (Fe3S4) : vie en zone anaérobie. Fe2+Fe3+2S4
– Morphologie cristaux variable.
– Taille cristaux : ± 35–120 nm.
– Un seul domaine magnétique.
– Bicouche lipidique (phospholipides + protéines uniques)
   Certaines protéines uniques : rôle démontré dans biomin.
– Cristaux organisés en chaînes : maximisation du moment
dipolaire magnétique.
– Origine unique des gènes impliqués.
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Mais : Attention à la morphologie des cristaux !

Précipités de phosphate d'Al au SEM
(Banfield & Eggleton 1989)
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Halloysite : Al2Si2O5(OH)4
Phyllosilicate, aluminosilicate

Petits cylindres d’un diamètre moyen de 30 nm
Longueur max : 10 µm

Nanotubes
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5 feuillets
6,7 nm Ø

2 feuillets
5,5 nm Ø

7 feuillets
6,5 nm Ø

2,2 nm Ø
interne

Les nanotubes
sont des
nanoparticules
de 5–100 nm Ø 

D. Gillan ‐ A. Préat   10 nov 2016 Acad Roy Belgique



Certains biominéraux sont des nanotubes...

NTs = nanoparticules de forme tubulaire
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As(+5)    et    S2O3
2‐

Shewanella sp. HN‐41

As2S3 amorphe = orpiment

Maturation

Realgar As4S4 et Duranusite As4S

As (+3)
et

S (‐2)

Anaérobiose
pH 7.8

Précipité
jaunâtre

Lee et al. 2007
PNAS 104
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As2S3 : orpiment

Sulfure orange‐jaune.
Peut former des cristaux monocliniques

Unité de base

Formation de feuillets

As (+3)
et

S (‐2)

a≠ b≠ c

As
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orpiment
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Shewanella
souche HN‐41

Contrôle

Contrôle

As(III)

As(V)

HN‐41 réduit As(V) en As(III)
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Structures filamenteuses extracellulaires

 Ø : 20 à 100 nm         L : jusque 30 μm

Nanotubes de Shewanella
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Les images tomographiques d’une coupe transversale des
précipités filamenteux montrent des structures tubulaires.
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(6) Agencement des minéraux dans l'espace

Tubes micrométriques
de ferrihydrite
chez Leptothrix

6.1. Tubes micrométriques
(nanotubes : Ø max 100 nm)
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6.2. Stolons torsadés, micrométriques.

Observés chez Gallionella ferruginea
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Et chez Mariprofundus ferrooxidans PV‐1

Loihi Seamount, Hawaii
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6.3. Les chaînes de magnétite
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3.5. Exemple avec la biomagnétite

La biomagnétite moderne terrestre possède des propriétés
uniques (souche MV‐1; Keprta et al.)

1. La composition élémentaire (type de minéral) 
La magnétite peut se former abiologiquement

2. Les éléments en trace
La biomagnétite est très pure
Cd–Zn–Cu–Pb ... : taux 100 fois plus bas

3. Le fractionnement isotopique 
Isotopes de l'oxygène (δ18O) si t°C formation connue

4. L'altération de la surface minérale 
???
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Nombreux caractères utilisables ⇒ origine biologique des cristaux

5. La morphologie des cristaux

– Morphologie inhabituelle dans certains cas (cristaux allongés)
– Très peu de défauts cristallographiques

6. L'agencement des minéraux dans l'espace

– Alignement en chaîne
– Flexibilité des chaînes
– Taille uniforme des cristaux au sein d'une chaîne
– Grand axe des cristaux allongés parallèle à l'axe de la chaîne
– Espace entre les cristaux (membrane)
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Plan

1. Les minéraux et les biominéraux. Définition. ✔

2. Une vie bactérienne est envisageable en dehors de la Terre. ✔

3. Les biominéraux microbiens ✔

3.1. Pourquoi les micro‐organismes forment des biominéraux?
3.2. Comment former un biominéral?
3.3. Exemples de biominéraux microbiens riches en fer 
3.4. Comment reconnaître un biominéral microbien?
3.5. Exemple pour la biomagnétite

4. Etude de cas. L'affaire ALH84001. 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Science 273 (1996)

4. Etude de cas. L'affaire ALH84001. 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Affaire ALH84001

Météorite provenant de Mars découverte en Antarctique (1984)
dans les Allan Hills.

Signatures isotopiques (roche et microbulles de gaz) = roches
martiennes (sondes Viking, 1976).

‐ Date de formation : 4.5 109 ans.
‐ Fissuration (sur Mars, impact?) : 4.0 109 ans.
‐ Infiltration par eau liquide et déposition de globules de
carbonates (1‐250 µm Ø) : analyse isotopique : âge = 3.9 109 ans
(donc non formés sur Terre).
‐ Départ de Mars (impact) : 16 106 ans ‐ jusqu’à 13 000 ans
(arrivée en Antarctique) : déterminé par « l’usure » des couches
externes par les rayons cosmiques.
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Globules de carbonates de ALH84001
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1.93 kg

MacKay et al. (1996)
Science 273 (5277):
924–930

SEM : microfossiles?
20 à 100 nm Ø

Contient des
aa et des PAH
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Cristaux de magnétite
Structures allongées
"Nanobactéries"?

Bactéries magnétotactiques sur Mars?
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Controverse ALH84001

• 1997. Les structures allongées ne seraient pas
des nanobactéries mais de simples cristaux
minéraux. Bradley et al. (1997) Nature 390:454-455.

• 1998. Les structures allongées peuvent aussi être
des vestiges de bactéries terrestres infiltrées dans
ALH84001.
Thomas-Keprta et al. (1998) Geology 26:1031-1035.

• 1998. La matière organique de ALH84001 peut
aussi se former de manière abiotique.
McSween & Harvey (1998) Int Geol Rev 40:774-783.
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• 2000 : analyse des magnétites de ALH84001

Les magnétites possèdent 5 caractéristiques des magnétites
bactériennes terrestres.

Mais pas l'organisation en chaînes : pas trouvé car dissolution
dans de l'acide acétique...

•  ± 25% = magnétite bactérienne
•  ± 75% = magnétite inorganique

Thomas‐Keprta et al. 2000. Geochim. Cosmochim. Acta 64, 4049–4081.
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• 2001. Des chaînes de magnétite sont trouvées dans ALH84001
(dans globules de carbonates formés sur Mars)

Méthode : SEM – BSE (électrons rétrodiffusés; "back‐scattered")

Friedman et al. 2001. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 98, 2176–2181.
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Critiques :

– Les "chaînes" ne sont pas isolées des autres cristaux de
magnétite... Dans un amas 3D de cristaux, distribués
aléatoirement, des chaînes peuvent être observées...

– La méthodes SEM‐BSE manque de résolution...

– La minéralogie des cristaux dans les chaînes n'est pas
connue...
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Solution apportée par Weiss et al. (2004)
PNAS 101:8281–8284

Utilisation de 3 approches ≠  pour tester les propriétés
magnétiques globales des granules de carbonate de ALH84001

1 – Etude de la démagnétisation à basse t°C
   Utilisation d'un magnétomètre SQUID. Cycles de 300 K à 10 K.

Informations sur composition
et taille des cristaux de magnétite

2 – Test de Moskowitz

   Cycles à basse t°C à la transition de Verwey. Indicateur de la
   présence de bactéries magnétotactiques (chaînes).
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3 – Résonance ferromagnétique (FMR)

Les bactéries magnétotactiques et les magnétofossiles avec
des chaînes intactes de magnétite ont un spectre FMR
caractérstique.

Conclusions de Weiss et al. :

Les magnétites de ALH84001 ne comportent que 2 des 6
caractéristiques biologiques :
– Grande pureté
– Gamme de taille

Seulement ± 10% des magnétites semblent former des chaînes.
Difficile de prouver l'origine biologique...
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Les magnétofossiles terrestres forment‐ils des chaînes?

Des magnétofossiles ont été trouvés dans des sédiments du
Paléocène‐Eocène (55.8 Ma)

Analyse TEM : quelques chaînes découvertes, mais peu...
Analyses magnétiques : ne supportent pas l'origine biologique.

Même avec des magnétites terrestres il est difficile
de prouver leur origine...

D. Gillan ‐ A. Préat   10 nov 2016 Acad Roy Belgique



Analyse du contenu en 34 éléments trace

Comparaison :

– magnétite précipitée abiologiquement
– biomagnétite de Magnetospirillum magneticum AMB‐1
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Enrichis de ± 100 fois dans
la magnétite abiotique

Nouvelle biosignature : la biomagnétite (terrestre) est très pure!

ALH 84001 ??
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Plan

1. Les minéraux et les biominéraux. Définition. ✔

2. Une vie bactérienne est envisageable en dehors de la Terre. ✔

3. Les biominéraux microbiens ✔

3.1. Pourquoi les micro‐organismes forment des biominéraux?
3.2. Comment former un biominéral?
3.3. Exemples de biominéraux microbiens riches en fer 
3.4. Comment reconnaître un biominéral microbien?
3.5. Exemple pour la biomagnétite

4. Etude de cas. L'affaire ALH84001. ✔
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Conclusions

– Une vie bactérienne est envisageable en dehors de la Terre.
– Des transports de bactéries entre planètes sont possibles.
– Les traces laissées par les bactéries sous forme de biominéraux
   sont utilisables.

– Echantillonner in situ
– Biosignatures

Attention :
Les lois de la physico‐chimie
devront être adaptées
(éléments en trace = ?)
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