ous ressentez une démangeaison et il n’y a aucune autre

solution: vous devez vous gratter. La démangeaison est

alors calmée, du moins momentanément. Mais pourquoi

le grattage soulage-t-il? Les chercheurs ont trouvé que ce

soulagement est dii a une activité du systéme nerveux central.

Le grattage provoque,
au niveau des terminaisons
nerveuses dans la moelle
épiniere, une libération de molé-
cules antalgiques propres au
corps - des opioides endo-
genes - qui ont aussi pour effet
d’atténuer la démangeaison. De
la moelle épiniere, des neurones
envoient des signaux qui
inhibent une région du cerveau
nommée cortex cingulé anté-
rieur, qui est fortement activée
par les démangeaisons; quand
cette région se calme, la sensa-
tion diminue elle aussi. La sensa-
tion du grattage n'est pas

particulierement agréable et
pourtant, quand elle soulage une
démangeaison, elle est ressentie
comme gratifiante. Gil Yosipo-
vitch, de l'université Temple a
Philadelphie, en a découvert la
raison au cours d’'une étude
menée en 2013. Avec ses collé-
gues, il a fait appel a I'imagerie
cérébrale chez des sujets
pendant qu'ils se grattaient pour
soulager une démangeaison
aigué et a observé que cela acti-
vait le systeme de récompense
du cerveau (comme c'est le cas,
notamment, lors de la prise de
stupéfiants).

En particulier, les régions liées
au plaisir, & un besoin impérieux
et a la motivation se sont acti-
vées, notamment le striatum, le
noyau accumbens et le cortex
préfrontal. Le grattage activait le
systéme de récompense plus
intensément chez les personnes
souffrant de démangeaisons
chroniques que chez les sujets
en bonne santé, ce qui indique
qu’'au fil du temps, la récom-
pense du grattage peut s'ampli-
fier. Cette découverte reflétait la
nature addictive du grattage et
la raison pour laquelle nous
sommes si impuissants a y résis-
ter en cas de démangeaison. Les
démangeaisons chroniques
instaurent «un cercle vicieux de
démangeaisons et de grattage »,
explique Gil Yosipovitch. Son
principal conseil aux médecins:
«Ne dites pas aux patients de

ne pas se gratter. Leffet est si
puissant qu'ils ne peuvent s'en
empécher.»

Pourquoi une démangeaison
nous incite-t-elle si impérieu-
sement a gratter la zone
concernée ? On peut y voir une
raison évolutive: la déman-
geaison envoie un signal
d’alarme et le grattage déloge
les intrus et alerte le systéme
immunitaire. Selon Gil Yosipo-
vitch, nos ancétres vivaient
dans un monde trés prurito-
gene, rempli de plantes et d'in-
sectes représentant une réelle
menace. Cela explique la
nature contagieuse de la
démangeaison: quand nous
voyons quelqu’un se gratter,
Nous CoOmmengons a Nous
gratter nous aussi, a titre
préventif sans doute.

-S.S.

MrgprA3. Enl’absence de ces cellules, les
souris ont perdu la capacité de ressentir les
démangeaisons, tandis que leur sensibilité
a la douleur restait intacte.

Xinzhong Dong devait toutefois encore
prouver que les capteurs des démangeaisons
étaient réellement réservés a ces sensations
et qu'ils ne détectaient pas la douleur. Il
parvint a obtenir des souris dépourvues de
récepteurs TRPV1 dans tous les neurones,
sauf dans ceux proposés comme médiateurs
des démangeaisons. Lorsqu’on activait le
récepteur TRPV1 al'aide de la capsaicine
(un stimulus normalement douloureux), les
souris n’ont ressenti que des démangeai-
sons, et pas de douleur. Ce qui confirme
I’existence de neurones spécifiques des
démangeaisons et que ces cellules utilisent
certains des capteurs présents aussi dans
les neurones sensibles a la douleur.

Encore beaucoup
d’'inconnu

Toutes ces avancées sont dues a des études
deneurones sensoriels qui innervent la peau.
En fait, les derniéres recherches montrent
que les cellules de la peau elles-mémes
contribuent aux démangeaisons en libérant
des pruritogenes qui activent les neurones
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concernés. Les circuits complexes de la
démangeaison s'étendent aussi a la moelle
épiniere, ol11'on a récemment mis en évidence
des neurones et des molécules de signalisa-
tion spécifiques. En outre, des scientifiques
utilisent I'imagerie cérébrale pour mieux
comprendre comment 1’activité neurale
produit la sensation de démangeaison.
Quanta Nicole Burwell, elle a finalement
étélibérée de ses démangeaisons chroniques
a la fin de 2013, apres avoir consulté un
dixiéme médecin — un éminent dermato-
logue qui soigne des patients souffrant de
démangeaisons intraitables et inexpliquées.
Un test cutané approfondi de recherche
d’allergies sur le dos a montré que Nicole
Burwell était allergique a un conservateur
présent dans des produits cosmétiques et
d’hygiéene. La rougeur et les démangeai-
sons ont disparu lorsqu’elle a commencé
an’utiliser que des produits approuvés.
Le cas de Nicole Burwell illustre a quel
point les démangeaisons sont mal connues
des professionnels de la santé: un simple test
a permis de trouver une solution facile, mais
seulement apres trois ans de souffrances. Il
souligne aussi a quel point il est important
de trouver les causes sous-jacentes de ce
mal, dont la complexité moléculaire n’est
pas encore totalement élucidée. ]
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Sous I'océan
d’Encelade

Frank Postberg, Gabriel Tobie et Thorsten Dambeck

On en est de plus en plus certain: le fond de I'océan
souterrain d’Encelade, lune glacée de Saturne,

est criblé de cheminées hydrothermales actives.
Ce qui en fait I'un des lieux les plus prometteurs
pour rechercher des formes de vie extraterrestre.

et les iles Canaries, se trouve une cité animée ? Et pourtant, dans 1’obscurité
qui régne a pres de un kilometre sous la surface éclairée par le Soleil, la
nature a édifié une métropole sous-marine, un complexe de tours de calcaire hautes
comme des gratte-ciel abritant des multitudes d’escargots, de crabes et de moules.
Les tours se forment par précipitation des minéraux contenus dans l'eau chaude
alcaline qui jaillit des évents hydrothermaux parsemant le fond de 1'océan. Les
biologistes ont découvert cette « Cité perdue » exotique a l'aide de submersibles et
de caméras contrdlées a distance au début des années 2000, et ils 1'étudient depuis
afin de comprendre comment les cheminées hydrothermales peuvent, si loin de
~ .+ lalumiere vitale du Soleil, faire vivre des écosystemes florissants.
Entre-temps, les planétologues qui exploitent la sonde spatiale Cassini ont
fait dans le Systeme solaire externe une série de découvertes spectaculaires sug-
gérant fortement que des cheminées hydrothermales semblables a celles de la

0 ui croirait qu'au fond del'océan Atlantique, a mi-chemin entre les Bermudes
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L’'ESSENTIEL

uD’aprés les données
de la sonde spatiale
Cassini, Encelade, I'une
des plus grosses lunes
de Saturne, a un océan
souterrain qui laisse
échapper dans I'espace
un panache d’eau salée.

n Des études d’Encelade
et de son panache
ont permis d’estimer
la composition de cet
océan et ont apporté
des preuves de la
présence de cheminées
hydrothermales
sur le plancher océanique.

nCes évents
hydrothermaux
constituent des milieux
intéressants pour
larecherche d’éventuelles
formes de vie.
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Cité perdue existent aussi dans 1’océan
souterrain d’Encelade, une petite lune
glacée de Saturne. Serait-il possible que
la vie soit présente la-bas également?

Bien sfir, la possibilité d'une vie
extraterrestre est tres alléchante pour
les scientifiques, mais ces derniers se
seraient de toute fagon passionnés pour
les cheminées hydrothermales, qu’elles
leur fassent miroiter 1'existence d’une
vie extraterrestre ou non. Les données
qui suggerent une activité hydrothermale
sur cette lune lointaine fournissent éga-
lement des informations cruciales pour
connaitre la composition et la longévité
de I'océan d’Encelade. Sans cette acti-
vité hydrothermale, ces secrets auraient
de bonnes chances de rester enfouis a
jamais sous la crotite gelée, comme cela
risque d’étre le cas avec d’autres lunes
dotées d’océans — par exemple Europe,
lune de Jupiter - pour lesquelles on ne
dispose pas de preuves solides d'une
activité hydrothermale.

Plus fondamentalement, I'existence méme
des cheminées hydrothermales d'Encelade
constitue une énigme irrésistible pour les
chercheurs. Outre I'eau, I'ingrédient le
plus important nécessaire a une activité
hydrothermale est al’évidence la chaleur,
mais les entrailles brtilantes de cette lune
glacée sont difficiles a expliquer.

Encelade a un diametre d’environ
500 kilometres; c’est assez peu pour une
lune, et beaucoup trop petit pour retenir
la chaleur primordiale qu’a laissée sa for-
mation. Une autre source de chaleur doit
donc étre al’ceuvre dans ses profondeurs.
Découvrir comment Encelade produit sa
chaleur interne et la maintient pourrait
révolutionner notre compréhension des
lunes glacées et de leur possibilité d’héber-
ger des formes de vie.

On a commencé a soupgonner la pré-
sence d’un océan sur Encelade en 2005,
environ un an apres l'arrivée de Cassini
dans le systeme saturnien. La sonde a alors
observé un énorme panache de vapeur d'eau
et de grains de glace s’élevant a plusieurs
centaines de kilometres dans 1’espace, et
originaire du terrain tectoniquement actif
qui entoure le pdle sud de la lune.

Grace a une série de survols de Cassini,
les chercheurs ont montré que le panache

est formé par de multiples jets émanant
de quatre fissures linéaires, tellement plus
chaudes que leur environnement glacial
qu’elles luisaient dans l'infrarouge. Les
scientifiques de la mission ont nommé
«rayures de tigre» ces fissures et ont déter-
miné que leurs jets étaient la source de
I'immense anneau ténu de particules de
glace (I'anneau E) qui ceint le systeme
d’anneaux classique de Saturne. Cepen-
dant, la plupart des grains de glace émis
dans les jets ont une vitesse insuffisante
pour rejoindre cet anneau et retombent sur
Encelade sous la forme d’une fine neige
poudreuse. Sur la base des congeres d"une
centaine de metres de haut qui recouvrent
une bonne partie de son hémisphere sud,
les chercheurs estiment qu’Encelade pro-
jette de ’eau dans 1’espace depuis au
moins dix millions d’années.

Initialement controversée,I'«<hypothése
océanique » expliquant lesjets d’Encelade a
été confirmée par une longue série d'études
de Cassini qui établissent irréfutablement
la présence d'un océan global et souter-
rain. Plus récemment, une analyse du
champ gravitationnel, de la topographie
de surface et de la 1égére modulation de
la rotation d’Encelade a permis a Ondfej
Cadek, de 'université Charles, a Prague,
et ses collaborateurs (dont 1'un de nous,
Gabriel Tobie) de préciser la taille et 1'éten-
due de I'océan.

Ces travaux suggerent que la crofite
aurait une épaisseur avoisinant 35 kilo-
metres au niveau de I'équateur d’Encelade,
mais ne dépassant pas 5 kilometres aux
alentours du pdle sud. Le fond de 'océan
se trouverait 60 a 70 kilométres environ
sous la surface, ce qui signifie qu'Encelade
contiendrait une quantité d’eau équivalente
a un dixiéme de I'océan Indien. Et en uti-
lisant les données recueillies par Cassini
en 2009 et 2011, 'un de nous (Frank Post-
berg) a montré que son eau est alcaline et
contient du chlorure de sodium (du sel de
table) dans le panache éjecté. Cela signifie
que l'océan est probablement posé sur le
noyau rocheux d’Encelade et qu'il en les-
sive les minéraux.

L'indice crucial pour affirmer la pré-
sence de cheminées hydrothermales a
été obtenu par l’analyseur de poussiére
cosmique CDA (pour cosmic dust ana-
lyser) de Cassini en 2004, avant méme
que la sonde n’atteigne Saturne et ne
découvre le panache d’Encelade. Quand
Cassini s’est approchée de Saturne, des
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pluies inattendues de nanoparticules
véloces ont frappé le CDA comme de la
grenaille. Des années plus tard, apres la
découverte du panache, Frank Postberg
a examiné la distribution en tailles et en
fréquences des nanoparticules dans les
données du CDA. Il a remarqué qu’au-
cune ne dépassait 20 nanometres et que
toutes étaient essentiellement composées
de silice (5i0,), principal composant du
quartz et du sable de plage.

En utilisant des simulations pour déter-
miner les trajectoires les plus probables
décrites par les nanoparticules de silice,
Hsiang-Wen Hsu, del'université du Colo-
rado a Boulder, a pressenti qu’elles prove-
naient des parties externes de 'anneau E
de Saturne. Et comme nous savions que
cet anneau est engendré par Encelade, la
découverte suggérait fortement que les
nanoparticules avaient pour origine la lune
glacée. Leur composition s’est révélée étre
la preuve patente de I'activité hydrother-
male d’Encelade.

De la silice pure éjectée d’Encelade,
voila qui était surprenant: la seule source
plausible de ce composé se trouverait en
profondeur sous la glace et I’océan, dans
le noyau rocheux de la Iune, ot1 le silicium
se trouve en général chimiquement lié
a d’autres éléments tels que le fer et le
magnésium. Il est concevable que le broyage
par collision de ces minéraux (quand les
cailloux s’entrechoquent violemment et
se brisent en morceaux de plus en plus
petits) puisse créer des nanoparticules de
silice. Mais ces particules devraient pré-
senter une fourchette de tailles beaucoup
plus large que celle observée par Cassini.

Il ne restait qu'une seule autre expli-
cation naturelle: les nanoparticules ont
pu se cristalliser a partir d’une solution
sursaturée d’eau alcaline trés chaude et
riche en silice s’écoulant a travers des
roches, c’est-a-dire sortant de cheminées
hydrothermales tres semblables a celles que
l'on trouve sur Terre dans la Cité perdue.

Sur le site de la Cité perdue, ainsi que
probablement sur le plancher océanique
d’Encelade, 'eau tres chaude (plus de
90-100 °C) absorbe de la silice en remontant
a travers les roches silicatées. Lorsqu’elle
débouche dans 1'océan environnant et
se refroidit, sa capacité a transporter les
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ENCELADE (au centre), vue d’une distance
de deux millions de kilométres, est en orbite
al'intérieur de I'anneau E de Saturne.

Cet anneau est formé par le panache glacé
qui s’échappe de la lune.

minéraux absorbés diminue: il s’ensuit la
formation de nanoparticules de silice. A
ce stade, d’autres molécules pourraient
s’attacher aux nanoparticules, ce qui les
ferait grossir, les alourdirait et entrainerait
ainsi a terme leur dépot sur le fond - a
moins que I'eau ne soit alcaline et pas trop
salée. Cette relation entre la taille /longé-
vité des nanoparticules et la température/
chimie de leurs berceaux aqueux offre aux
chercheurs une fenétre sans précédent sur
les conditions qui régnent dans I'océan
d’Encelade.

A la suite de la détection initiale des
nanoparticules par Cassini, une équipe
dirigée par Yasuhito Sekine, de ['univer-
sité de Tokyo, a effectué des expériences
en laboratoire pour confirmer le méca-
nisme de formation des nanoparticules
et révéler les conditions régnant dans les
profondeurs d"Encelade. Ces chercheurs
ont trouvé que de 'eau a une température
supérieure ou égale a 90 °C, ainsi qu'une
alcalinité supérieure a celle des océans
terrestres assortie d"une salinité légére-
ment inférieure, seraient optimales pour
que se forment de petites nanoparticules
de silice de grande longgvité.

D’apres leurs expériences, 1"alcalinité
de I'océan d’Encelade doit étre comprise

entre celle de I’eau de mer terrestre et

celle des produits d’entretien ménager
ammoniaqués. Si elle était plus alcaline
que I'ammoniaque, la grande solubilité
de lassilice qui s’ensuivrait ne permettrait
pas aux nanoparticules de se former. Et si
l’eau était moins alcaline que l'eau de mer
terrestre, il faudrait qu'elle soit extrémement
chaude pour que du dioxyde de silicium
se dissolve en quantité suffisante et que
se forment des nanoparticules de silice.

Mis bout a bout, les travaux de Frank Post-
berg, de Hsiang-Wen Hsu et de 1'équipe
de Yasuhito Sekine laissent penser que
les riches écosystemes de la Cité perdue
et d’autres cheminées hydrothermales
terrestres auraient des chances de survivre
et prospérer si on les déménageait dans
les profondeurs d’Encelade. En d’autres
termes, I'océan de cette lointaine lune glacée
semble potentiellement habitable.

Bien sfir, il se peut qu'Encelade soit
aujourd hui inhospitaliere et que les nano-
particules de silice détectées par Cassini
ne soient que les vestiges d'une activité
hydrothermale ancienne ayant pris fin
depuis longtemps. Mais les travaux de
Yasuhito Sekine et d"autres collaborateurs
suggerent que tel n’est pas le cas.

En effet, dans les expériences de labo-
ratoire et les modélisations numériques,
les particules de silice fraichement formées
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PLONGEE DANS LES PROFONDEURS D’ENCELADE

Les scientifiques considérent Encelade, la lune
glacée de Saturne, comme un havre potentiel de
vie extraterrestre depuis que, en 2005, la sonde
Cassini a vu des jets de vapeur d’eau émanant
du péle sud de la lune. Des études ultérieures
au moyen de Cassini ont établi que ces jets sont
liés & un océan souterrain (& droite] et qu'ils
contiennent des minéraux lessivés du noyau
rocheux de la lune, ainsi que des particules

de silice vraisemblablement formées par des
évents hydrothermaux situés sur le plancher
océanique (ci-dessous). Sur Terre, de tels
évents ont peut-étre abrité les premieres
formes de vie;; aujourd’hui, ils constituent

des écosystémes particuliers dans

les profondeurs océaniques privées de lumiére.
Les scientifiques se demandent s'il n'en est pas
de méme sur Encelade. Méme s'il se révéle un
jour que les évents hydrothermaux de cette lune
sont dépourvus de toute vie, ils auront fourni
de nouvelles pistes pour étudier les processus
internes de ce corps céleste glacé.

Leau s’écoule
atravers I
le noyau rocheux

et poreux

. Croiite de glace ' Fissure

/

Illustrations de Ron Miller (Encelade) et Jen Christiansen (sources de chaleur) - Surface d’Encelade : NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute/Lunar and Planetary Institute
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NEES DANS LA MER, PROPULSEES DANS UESPACE
Les particules de silice observées par Cassini
précipiteraient au sein de fluides trés chauds
et riches en minéraux entrant en contact avec
de l'eau froide. Les particules se formeraient
dans des eaux Iégerement plus alcalines que
celles des mers terrestres (de I'eau beaucoup
plus salée ou moins alcaline entraverait leur
formation ou leur ascension). Une fois

{ formées, les particules remontent a travers
l'océan avant de percoler dans la croGte
glacée d’Encelade et traverser ses fissures et
ses cavités. A mesure que I'eau en ascension
s’approche de la surface exposée au vide,

la pression diminue et la fait pétiller comme
du champagne, expulsant des jets de grains
de glace chargés en particules. Une partie
des grains échappent a la gravité de la lune
et s’érodent en orbite autour de Saturne,
libérant les particules de silice

dans l'espace interplanétaire.

Event
hydrothermal

Vapeur d'eau

et grains
microscopiques
contenant

des inclusions
de silice
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CARTOGRAPHIER LINTERIEUR D’'UNE LUNE

En se fondant sur son activité hydrothermale supposée,
ainsi que sur les observations du champ gravitationnel
d’Encelade, de sa rotation, du relief de sa surface et de

la composition de ses jets, les chercheurs ont établi

un tableau assez détaillé de I'intérieur du corps céleste. Locéan

souterrain s’étend partout, pris en sandwich

entre un noyau rocheux poreux et une croGte gelée dont
I'épaisseur varie de 35 kilométres a I'équateur a moins

de 5 kilometres au pdle sud. Au total, il représenterait
une quantité d'eau équivalant a un dixiéme

de I'océan Indien. On ne sait pas encore exactement
comment cette minuscule lune produit suffisamment
de chaleur pour maintenir cet océan a I'état liquide.

COMBIEN DE TEMPS LOCEAN PEUT-IL PERDURER ?

Pour que la vie telle que nous la connaissons existe sur Encelade, son
océan doit étre la depuis longtemps. S'il s’agit au contraire d’'un
océan transitoire, qui ne persiste que quelques dizaines de millions
d’années ou qui passe par des cycles successifs de gel et de dégel,
la lune a peu de chances d’abriter des formes de vie. La longévité

de l'océan est intimement liée a la source de chaleur responsable de
I'activité hydrothermale de la lune. Les planétologues ont identifié
trois sources possibles de chaleur pour Encelade, chacune ayant des

conséquences différentes sur la longévité de 'océan.

Chauffage par la radioactivité

Les isotopes radioactifs liberent de la chaleur en se
désintégrant. Encelade semble comparable a la Terre en
termes d’abondance des isotopes, mais cette lune est
tellement petite que cette source s’épuiserait vite et que
sa chaleur s’évacuerait en peu de temps : 'océan aurait
gelé depuis longtemps.

Chauffage par effets de marée

Lattraction gravitationnelle de Saturne

et des lunes voisines provoque des marées qui
déforment I'intérieur d’'Encelade. Les frottements ainsi
induits pourraient en principe chauffer la lune des
milliards d’années durant. Mais I'influence de Saturne
pourrait aussi modifier 'orbite de la lune de telle fagon
que le chauffage interne s’en trouve réduit, et Encelade
se serait complétement refroidie en un million d’années
ou moins.

Chauffage par serpentinisation

Les réactions de « serpentinisation » entre 'eau et la
roche peuvent libérer de la chaleur, mais, comme avec le
chauffage radioactif, cette chaleur diminue a mesure
que la roche est transformée par les réactions
chimiques. Cependant, les frottements de marée
pourraient renforcer et prolonger la serpentinisation en
exposant régulierement de nouvelles roches a I'eau qui
percole a travers le noyau poreux de la lune.
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font en moyenne 4 nanomeétres de diametre, et
ne grossissent que sur des durées de quelques
mois au moins a quelques années au plus. Les
données du CDA montrent que les nanoparticules
d’Encelade ont en général un diametre compris
entre 4 et 16 nanomeétres, sans jamais dépasser
20 nanomeétres. Par conséquent, les nanopar-
ticules recueillies par Cassini ont dii se former
peu de temps avant d’étre mesurées. Sinon, elles
seraient plus grosses qu’observé. C’est a ce jour
la meilleure preuve que, a I'heure ou1 vous lisez
ces lignes, des évents hydrothermaux sont actifs
sur le plancher océanique d'Encelade.

A partir de la mécanique ainsi mise au jour, nous
pouvons maintenant reconstituer le voyage d'une
nanoparticule depuis le fond del'océan souterrain
d’Encelade jusqu’au Systéme solaire élargi. Aprés
s'étre formée a l'interface entre les fluides riches
en silice qui jaillissent des évents et I'océan envi-
ronnant plus froid, une nanoparticule va passer de
quelques mois a quelques années a remonter une
épaisseur d’eau d’environ 60 kilometres.

La surface de I'océan d’Encelade atteinte, la
nanoparticule se fraye un chemin vers le haut par
les fractures emplies d’eau qui zebrent les quelques
kilometres de crofite glacée du pole sud. L'eau de
mer étant plus dense que la glace solide environ-
nante, son ascension devrait s’arréter a moins de
un kilometre sous la surface d’Encelade. Mais 1a,
I'«effet champagne » donne un coup de pouce
supplémentaire: tandis que I'eau (qui contient
du dioxyde de carbone dissous) monte et que sa
pression décroit, des bulles de dioxyde de carbone
naissent. Ces derniéres aident I’eau a remonter
jusqu’a, peut-étre, une centaine de metres de la
surface d’Encelade.

La, nous soupgonnons qu’elle remplit des cavi-
tés creusées dans la glace. Si prés du vide spatial,
les bulles de dioxyde de carbone qui éclatent et les
basses pressions mettent ces masses d’eau en effer-
vescence, d’oll des projections de nuages de fine
brume et de vapeur d’eau. Les gouttelettes de brume
gelent rapidement en formant des grains de glace
micrométriques, qui incorporent les nanoparticules
de silice comme des raisins dans un petit pain. La
masse nuageuse s'éléve par des canaux qui traversent
la glace superficielle cassante et seche, comme le long
d’une cheminée. Une partie de la vapeur d’eau gele
sur les murs de glace, libérant la chaleur latente que
nous voyons sous la forme d’une lueur infrarouge
émanant des rayures de tigre de la surface d’Ence-
lade. La vapeur qui ne géle pas entraine les grains
chargés de particules vers la surface, les projetant
dans I'espace comme des fontaines.
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La plupart des grains du panache
vont retomber a la surface sous forme
de neige, mais ceux qui sont animés des
vitesses les plus grandes échappent a
Encelade pour aller s’accumuler dans
I’anneau E. La, du gaz ionisé érode les
grains de glace et libére les nanoparticules
de silice. Celles-ci accumulent alors une
charge électrique communiquée par le
gaz ionisé et les électrons libres, et sont
alors a la merci des tres intenses champs
électromagnétiques de Saturne. Enfin,
accélérées par les vents solaires, certaines
des nanoparticules atteignent des vitesses
allant jusqu’a un million de kilometres a
I'heure (environ 0,1 % de la vitesse de la
lumiere) et filent vers les confins du Sys-
teme solaire. Il est méme possible qu'une

petite fraction des échappées atteigne
l'espace intersidéral.

Pour élaboré, élégant et, a notre avis,
véridique que soit ce scénario, il ne résout
pas ce qui est devenu le mystére central
d’Encelade: quelle est la source de la
chaleur interne nécessaire au maintien
de son océan dynamique ? Cette cha-
leur, qui est essentielle pour que I'eau
reste liquide, ne peut clairement pas étre
fournie par le Soleil. Les rayons de cet
astre sont environ 99 % plus faibles sur
Encelade qu’au voisinage de la Terre, ce
qui confére a la lune glacée une tempéra-
ture de surface proche de celle de 1’azote
liquide (-196 °C).

La moitié environ de la chaleur interne
de la Terre provient de la lente désintégra-
tion des isotopes radioactifs de 1'uranium,
du thorium et du potassium. Ce chauffage
radiogénique entretient depuis des milliards
d’années des températures de plusieurs
milliers de degrés a l'intérieur de la Terre.
Bien qu'Encelade contienne probablement
des concentrations comparables d"éléments
radiogéniques, avec seulement 500 kilo-
metres de diametre, cette minuscule lune
perd sa chaleur interne beaucoup plus
efficacement que la Terre. En I'absence
d’une source complémentaire de chaleur,
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l'intérieur d’Encelade serait aujourd hui
completement gelé.

La petite taille dela lune et sa faible gra-
vité lui conférent également une dynamique
interne tres différente de celle de planetes
aussi grosses que la Terre: au sein d’Encelade,
les plus basses pressions et les températures
plus modérées limitent la compaction et la
consolidation du matériau qui constitue son
noyau, ce qui permet a 'eau de circuler a
travers la roche poreuse et de produire des
processus hydrothermaux au cceur méme
dela lune. Ce tableau est bien différent de
celui de la Terre, ol1 la rapide augmentation
de la pression et de la température avec la
profondeur a pour effet de restreindre la
circulation de'eau aux derniers kilometres
de crofite avant la surface.

On pourrait s’attendre a ce que le les-
sivage dunoyau d’Encelade accélere son
refroidissement, évacuant toute chaleur
radiogénique et interdisant les hautes
températures nécessaires a la formation
de nanoparticules de silice. Mais il y a
encore une source possible d’énergie,
en dehors du chauffage dii a la radioac-
tivité, qui pourrait expliquer 'activité
hydrothermale en cours sur Encelade:
le chauffage par les marées.

De la méme fagon que les marées océa-
niques de la Terre résultent de lattraction
exercée par la Lune et le Soleil sur notre
planéte, l'intérieur d une planete ou d"une
lune qui suit une orbite excentrique non
circulaire se déforme périodiquement au
fil de son déplacement. Ces déformations,
dues a la variation des forces gravitation-
nelles subies par le corps en orbite, créent
une friction dans ses couches internes,
friction qui a son tour produit de la chaleur.

Le chauffage de marée serait particu-
lierement puissant dans le noyau poreux
etimprégné d’eau d"un corps tel qu'Ence-
lade. Et effectivement, les données de
Cassiniindiquent clairement que les forces
de marée exercées par Saturne ont une
forte influence sur la minuscule lune: la
luminosité de ses jets, donc la quantité de

matériau éjecté, varient périodiquement
au fil de la révolution d "Encelade autour
de la planéte aux anneaux. A I'évidence,
les fissures-cheminées qu’emprunte la
vapeur d’eau chargée de fines particules
liquides et solides pour traverser la glace
ont elles-mémes leurs parois tour a tour
resserrées et écartées par les effets de
marée, ce qui engendre aussi des quan-
tités notables de chaleur.

Ce que nous ignorons, c’est si l’'océan
observé aujourd’hui est un phénomene
transitoire limité & quelques dizaines
de millions d’années, ou une caracté-
ristique persistante de la lune présente
depuis des centaines de millions, voire
des milliards, d’années. Tout dépend
depuis combien de temps l’action des
marées chauffe l'intérieur d’Encelade, ce
qui dépend a son tour de la fagon dont la
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lune interagit avec Saturne ainsi qu’avec
sa lune voisine Dioné.

Afin de comprendre ces interactions
de marée, on peut considérer le systeme
familier Terre-Lune, qui présente des
ressemblances avec celui de Saturne et
Encelade. La Lune provoque des marées
sur Terre, et Encelade en fait de méme sur
Saturne. Dans I'océan terrestre, ces écoule-
ments de marée dissipent progressivement
leur énergie sous 1'effet des frottements
sur les littoraux et le plancher océanique,
ce qui ralentit la rotation de la Terre sur
elle-méme de fagon mesurable. Dans une
centaine d’années, le jour terrestre sera
ainsi 2 millisecondes plus long qu’il ne
l'est aujourd hui, et la Terre aura dissipé
suffisamment d’énergie de marée lunaire
pour que l'orbite de la Lune soit repoussée
de pres de 4 métres.

De la méme fagon, les frottements de
marée a l'intérieur de Saturne modifient
de fagon infinitésimale la rotation de la
planete géante tout en augmentant la
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qui percolent a travers I'intérieur chaud
d’Encelade pourraient former des dépdts
minéraux sur le plancher océanique,
comme sur cette vue d’artiste.

distance d’Encelade a Saturne et 1’excen-
tricité de son orbite. Des excentricités plus
grandes se traduisent par des effets de
marée plus prononcés (et donc plus de
chauffage) sur Encelade. En contrepartie,
la dissipation au sein d’Encelade tend a
réduire progressivement I'excentricité orbi-
tale. Les premiéres estimations théoriques
suggéraient qu'Encelade ne provoquerait
qu'une faible friction de marée sur Saturne,
ce qui aurait pour conséquence que son
orbite perdrait son excentricité et donc
que la durée de vie de I'océan, maintenu
au chaud par les marées, ne dépasserait
pas le million d’années.

Récemment, Valéry Lainey, del'obser-
vatoire de Paris, et ses collegues (dont
Gabriel Tobie) ont analysé en détail les
mouvements des lunes de Saturne afin
de poser des contraintes plus précises sur
I'ampleur des frottements de marée al'inté-
rieur de la planéte géante. Ils ont trouvé
que ces frottements au sein de Saturne
sont au moins 10 fois supérieurs a ce que
prédisent les modéles simples. Si elle est
exacte, cette valeur plus élevée signifierait
que 'excentricité de I'orbite d’Encelade
est stable et durable, et que les marées
seraient assez fortes pour maintenir un
océan pendant des dizaines de millions

5 d’années au moins, et potentiellement

bien plus longtemps. Or plus I'océan
d’Encelade peut persister longtemps,
plus grande est la probabilité que la vie
puisse y émerger et prospérer.

Une autre source
de chaleur:
la serpentinisation

En dehors du chauffage de marée, une
seconde source possible de chaleur est a
considérer. Quand I'eau percole a travers
la roche silicatée, elle peut hydrater et
changer la nature cristalline de certains
minéraux, ce qui libére d’importantes
quantités de chaleur par un processus
dit de serpentinisation. Renforcée par la
circulation aisée de 'eau a travers le noyau
rocheux et poreux riche ensilicates d'Ence-
lade, la serpentinisation pourrait dégager
une puissance de plusieurs gigawatts et
constituer une part importante du bilan
calorifique interne d'Encelade.

Tant qu'il y a de nouveaux minéraux
intacts en contact avec 1'eau qui circule,
cette source de chaleur va persister. Mais
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au bout de quelques millions d’années,
quand la roche finit par étre completement
serpentinisée, elle cesse de produire de la
chaleur et, en I'absence d’autres influences
telles que les frottements de marée, devrait
se refroidir. Il semble donc que la ser-
pentinisation ne soit pas, a elle seule, en
mesure de maintenir un océan global assez
longtemps pour qu'une chimie prébiotique
puisse voir le jour.

La serpentinisation pourrait tout de
méme contribuer a de possibles milieux
biologiques dans les profondeurs d"Ence-
lade. Sur Terre, les scientifiques ont observé
des processus de serpentinisation qui ali-
mentent les évents hydrothermaux de la
Cité perdue et d"autres sites sous-marins. En
plus de produire de la chaleur, ces réactions
produisent de 'hydrogene, du méthane et
d’autres composés organiques qui assurent
la subsistance des microbes formant la
base de la chaine alimentaire de leurs éco-
systémes isolés et privés de rayonnement
solaire. En étudiant de tels organismes,
certains chercheurs se sont demandé si la
vie a vraiment besoin du Soleil.

A la fin des années 1980, Michael Russell,
alors a 'université de Strathclyde en
Fcosse, a avancé avec des collegues I'hy-
pothese que des sources hydrothermales
alcalines pourraient avoir été le berceau
des premiers organismes vivants sur la
jeune Terre. Méme sil’onn’en connaissait
aucun sur Terre a cette époque, Michael
Russell affirmait que de tels sites offri-
raient un environnement relativement
clément et néanmoins riche en énergie o1
la chimie prébiotique aurait pu former les
précurseurs des membranes, des méta-
bolismes et des molécules autoreproduc-
trices modernes.

Peu de personnes avaient pris I'idée
suffisamment au sérieux pour I'exami-
ner ou en débattre en dehors de cercles
universitaires trés restreints. Mais la
découverte de la Cité perdue a ravivé
l'intérét envers I'hypothese de Michael
Russell, la catapultant au premier plan
des débats contemporains sur 1'origine
dela vie. Désormais, la découverte d'un
environnement similaire au sein d"Ence-
lade (et la possibilité qu’il en existe sur

d’autres lunes glacées, telles qu'Europe,
autour de Jupiter) modifie une nouvelle
fois notre réflexion sur les possibilités
de vie ailleurs dans le Systéme solaire.
La vie n’est plus nécessairement confi-
née aux surfaces chaudes et humides de
planétes rocheuses éclairées par le Soleil :
elle pourrait s’épanouir dans un éventail
beaucoup plus large d’environnements,
en étant alimentée pour tout ou partie
par la chaleur des radio-isotopes, de la
serpentinisation et des forces de marée.

Encelade et Europe pourraient n’étre
que la partie émergée de l'iceberg, car selon
divers indices, il pourrait aussi exister
des océans souterrains sur Ganymede et
Callisto (des lunes de Jupiter), ainsi que
sur Titan et Mimas (des lunes de Saturne),
et méme sur la planete naine Pluton. Les
chercheurs qui, comme nous, s'intéressent a
la vie extraterrestre ne font que commencer
a s’atteler a ces possibilités spéculatives
et a leurs implications, mais il semble de
plus en plus probable que nous ayons
jusqu’a présent largement sous-estimé la
fécondité biologique de 1'Univers.

Pour I'heure, nous n’avons pas la cer-
titude que l'intérieur des lunes glacées ait
vraiment tous les ingrédients nécessaires
a une habitabilité extraterrestre. La durée
et l'intensité de I'activité hydrothermale
au sein d’Encelade restent une question
ouverte, et la possibilité d'une activité
hydrothermale au sein d’Europe n’est
guere plus quune spéculation. La Nasa
comme son homologue 'ESA, 1’Agence
spatiale européenne, explorent active-
ment ces questions et programment des
missions vers les lunes glacées de Jupiter,
qui pourraient partir a la recherche de
panaches semblables a celui d’Encelade
ala fin des années 2020 ou au début des
années 2030.

Cassini va continuer a étudier Ence-
lade jusqu’a la fin de sa mission en 2017,
quand elle s’écrasera dans les profon-
deurs de Saturne afin de ne pas risquer
de contaminer Encelade ou une autre lune
glacée avec des formes de vie terrestre.
A terme, nous pourrions y envoyer une
nouvelle génération de sondes qui se
poseront sur Encelade et y effectueront
des analyses in situ, voire y préleveront
des échantillons pour les rapporter sur
Terre. Pour 'instant, de telles missions
n’existent que dans les espoirs et les réves
des astrobiologistes, mais peut-étre plus
pour tres longtemps. ]
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La guépe emeraude et

Christie Wilcox

Eninjectant son venin, une petite et chatoyante guépe
met a sa merci une blatte et fait de celle-ci

un repas vivant pour sa progéniture.
Un trés bel exemple de manipulation
neurologique d’'une espéce par une autre.

j'imagine que si c’est le cas, les guépes

émeraude Ampulex compressa et leurs
especes voisines figurent en bonne place
dans leurs cauchemars. Ces petites guépes
tropicales solitaires manipulent le systéme
nerveux de leurs proies de fagon a ce que
ces derniéres servent de garde-manger
vivant a leur progéniture fraichement
éclose. C'est la matiere de certains films
d’horreur, presque littéralement : ces
especes de guépe ont inspiré les terrifiants
chestbursters (les «éclateurs de poitrine »)
de la franchise Alien.

L'histoire est a la fois simple et extrava-
gante: la guépe femelle prend le controle
du systeme nerveux de la blatte qu’elle
donne & manger a sa progéniture, laquelle
blatte perd alors toute crainte ou volonté
d’échapper a son destin. Mais contrai-
rement a ce que 1’on voit sur le grand
écran, ce n’est pas un virus incurable qui
transforme une blatte bien vivante en un
zombie décérébré, mais un venin. Pas
n’importe quel venin non plus: un venin
spécifique, qui agit comme une drogue sur
le systeme nerveux de la blatte.

Enleur cceur, les systémes nerveux, qu'il
s'agisse de ceux des humains ou des insectes,
ne sont que des assemblages de neurones.
I existe potentiellement des millions de
composés venimeux pouvant activer ou

' ‘ignore si les blattes révent, mais
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désactiver
des neu-
rones. Il ne
devrait donc pas
étre surprenant que certains venins puissent
agir sur le systéme nerveux central qui,
chez les humains notamment, est soigneu-
sement protéggé. Certains de ces venins sont
injectés loin du cerveau et parviennent a
faire leur chemin en franchissant les bar-
riéres physiologiques de protection, telles
que la barriére hématoencéphalique chez
I'homme. D'autres sont injectés directement
dans le cerveau, comme dans le cas de la
guépe émeraude et sa blatte-hote qu’elle
transforme en zombie.

La blatte paralysée, puis
transformée en zombie

Les guépes émeraude constituent un
exemple magnifique, bien que terrifiant,
dela fagon dont les venins neurotoxiques
peuvent faire beaucoup plus que paralyser.
Elles sont étudiées depuis bon nombre
d’années par les biologistes, en particulier
par Frédéric Libersat et ses collegues a
I'université Ben Gourion, en Israél.

La guépe, dont la taille est & peu preés
la moitié de celle de sa victime, commence
son attaque par le dessus; elle fond sur la
blatte et la saisit avec ses pieces buccales,
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