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de courbure local de la structure interne
de la neige change (la courbure est posi-
tive pour une surface arrondie, comme
une bille, et négative pour une surface
en creux, tels les pores d’une éponge).
Plus la courbure est élevée, plus l’eau
s’évapore : les métamorphoses de la
neige dépendent de cette courbure locale.
Par exemple, dans le cas d’une couche
de neige sèche, à faible gradient ther-
mique (la température est homogène
dans la couche), la neige s’organise en
un enchevêtrement de grains et de pores,
une configuration intermédiaire entre une
éponge (courbures négatives presque
partout) et un tas de billes (courbures
positives presque partout). 

Les physiciens ont évalué la cour-
bure de la glace en tout point de l’échan-
tillon analysé, à partir des images obtenues
avec le synchrotron. Les valeurs des cour-
bures calculées varient d’un point à l’autre,
ce qui montre bien que les aspérités (billes)
jouxtent les creux (éponge) dans la neige.
L’analyse a été réalisée sur un échan-
tillon à un moment précis. L’enjeu est de
prévoir l’évolution d’une telle couche dans
le temps. Maintenant qu’ils ont découvert
la structure intime de la neige, les physi-
ciens vont établir des modèles d’évolution
d’une couche de neige en fonction des
paramètres extérieurs (les variations de
température et d’humidité) ; ils vont modé-
liser la diffusion de vapeur au sein de la
neige, les transferts thermiques, les méta-
morphoses des différentes microstructures
neigeuses. Ils espèrent en déduire com-
ment une couche de neige se transforme
et, par conséquent, comment ses liens
avec les couches sous-jacentes changent.
Peut-être saura-t-on alors prévoir le
moment où une couche superficielle
instable se détachera de son support.

peut observer les fragments d’ADN au
microscope.

Ces fragments sont préalablement
marqués par une molécule fluorescente,
qui se fixe sur toute leur longueur.
Lorsque les molécules d’ADN évoluent
librement, elles sont brassées par un
mouvement d’agitation aléatoire (le mou-
vement brownien) et se replient en
une pelote lâche autour de leur point
d’ancrage. Lorsqu’on crée un flux de
liquide dans la cuve, les molécules d’ADN
se déplient et sont étirées dans le sens
de l’écoulement. Pour étudier le méca-
nisme d’assemblage de l’ADN en chro-
matine, nous avons ajouté dans la cuve
des extraits riches en protéines, qui
contiennent notamment les histones et
les facteurs d’assemblage nécessaires
à l’organisation de l’ADN en chromatine.

En présence de ces extraits pro-
téiques, et malgré la force de cisaille-
ment, les molécules d’ADN commencent
rapidement à s’enrouler, par leur bout
libre, jusqu’à l’extrémité liée à la lamelle.
À l’aide d’un microscope à force ato-
mique, qui permet d’explorer des sur-
faces à l’échelle de l’atome, nous avons
étudié la structure de l’ADN en fin de
condensation : elle ressemble beaucoup
à la structure de la chromatine que l’on
extrait directement des cellules. Nous
avons ainsi modélisé la formation des
nucléosomes et mesuré les constantes
cinétiques des réactions chimiques asso-
ciées : d’après notre modèle, l’ADN ne
s’enroule autour des histones, qui consti-
tueront le cœur du nucléosome, que
lorsque ces histones sont déjà parfai-
tement assemblés.

L’organisation de l’ADN en chroma-
tine joue un rôle important dans la régu-
lation de l’expression des gènes. Il est
donc primordial pour les cellules que cette
structure soit conservée au cours des dif-
férents événements où l’ADN est
concerné : la division cellulaire, la syn-
thèse des protéines, ou la réparation de
l’ADN. Ainsi, la dynamique d’assemblage
et de désassemblage de la chromatine
est la clé du maintien de l’intégrité fonc-
tionnelle du génome. Notre méthode per-
mettra d’étudier les différentes molécules
qui participent à ces mécanismes. On
espère établir un catalogue des agents
nécessaires au maintien de l’intégrité du
génome ; étudier l’organisation de l’ADN
lorsque celui-ci subit des lésions, par
exemple celles que l’on observe dans les
maladies génétiques ou dans les can-
cers ; enfin, préciser les mécanismes
de diverses maladies liées à l’instabilité
chromosomique, telle la maladie de Fan-
coni, rare, mais responsable de malfor-
mations multiples.

Benoît LADOUX, Physico-chimie et
séparation de l’ADN, Institut Curie-CNRS

L’intérieur de la neige
La microstructure de la neige a
été photographiée aux rayons X.

L a neige ressemble-t-elle plus à un
tas de billes ou à une éponge? À l’un
et à l’autre, répondent les physiciens
du Centre d’études de la neige de

Météo-France, à Grenoble, d’après des
images de la microstructure de la neige
obtenues au synchrotron de Grenoble. La
neige fraîche est un enchevêtrement des
cristaux de glace. Sa structure évolue en
fonction de la température et de l’humidité.
Les particules de glace grossissent, soit
par diffusion de la vapeur d’eau dans la
neige sèche (quand la température est
négative), soit par échange de molécules
d’eau à l’état liquide ou à l’état de glace
dans la neige humide (quand la tempéra-
ture est proche de 0 °C). La forme, l’ar-
rangement des grains et leurs liaisons
déterminent les propriétés mécaniques des
couches de neige. Or une couche fragile,
ou mal ancrée aux couches déjà déposées,
constitue un maillon faible dans le manteau
neigeux. Elle risque de se détacher et de
déclencher une avalanche. L’étude de la
microstructure de la neige est déterminante
pour que l’on puisse expliquer les ava-
lanches et, peut-être, les prévoir.

Pourquoi utilise-t-on un rayonnement
synchrotron pour étudier quelques centi-
mètres cube de neige? Jusqu’à présent,
les techniques utilisées ne fournissaient,
sur la structure de la neige, que des valeurs
moyennes sur des volumes importants :
on perdait toute information sur la structure
fine. Au contraire, le synchrotron fournit des
images très précises de la structure des
différents grains qui constituent une couche
neigeuse. Dans un synchrotron, des élec-
trons sont accélérés et déviés, et cette
déviation s’accompagne de l’émission d’un
rayonnement X qui sert à l’observation des
échantillons. Ce rayonnement échauffe les
échantillons, mais la taille de la zone échauf-
fée ne dépasse pas un micromètre. Pour
éviter la fusion des zones proches de la
zone chaude, on maintient la neige à –50°C
pendant l’expérience. 

Les rayons qui traversent la neige
sans être absorbés sont détectés et à
partir des images du cœur de l’échan-
tillon enregistrées sous différentes inci-
dences, un logiciel reconstruit l’objet en
relief et fournit des images dont la réso-
lution est proche de dix micromètres. Pour
la première fois, on a observé la micro-
structure de différentes neiges (plus ou
moins sèches ou humides) : on a carto-
graphié le «relief» interne d’un échan-
tillon de glace. On a constaté que le rayon

Cet échantillon de
neige observé aux rayons X révèle des cour-
bures locales positives en forme de billes
(en bleu) et des courbures locales négatives
(en rose) en creux. La répartition des cour-
bures locales influe sur le comportement
global d’une couche de neige.
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