Les plongeurs avaient placé une
source sonore au centre de la cible pour
nous aider a aligner ADONIS avec les
panneaux, mais c’était inutile : nous
pouvions repérer la cible unique-
ment gréce au bruit ambiant. Nous
avons alors reculé la cible & 38 métres
d’ADONIS, c’est-a-dire aussi loin que
nous le pouvions sans géner le trafic
portuaire. Nous craignions que les per-
formances ne diminuent avec la dis-
tance, mais si la taille de la cible sur
I’écran se réduisit, I’océan aux alen-
tours formait un bel arriere-plan, qui
faisait ressortir la cible rectangulaire
de maniere spectaculaire.

ADONIS pouvait-il détecter des
objets mobiles? Un moteur hydrau-
ligue monté a I'intérieur du mat de sup-
port pouvait faire tourner le réflecteur
sur lui-méme, d’un tour en 12 minutes.
Alors que le réflecteur sphérique tour-
nait lentement, nous avons vu la cible
apparaitre sur un coté de I’écran, glis-
ser vers le centre et disparaitre de I'autre
coté. C’était la preuve que nous pou-
vions créer des images animées.

Que se passerait-il enfin si I’on chan-
geait laforme de lacible? Les plongeurs
ontremplacé la cible en forme de barre
par quatre panneaux, qui formaient une
croixavec untrou carré de un métre de
coté au centre. Verrions-nous le trou a
une distance de 38 meétres?

Les premiéeres images brutes de la
cible cruciforme étaient confuses. Nous
voyions la forme de la croix, mais I'ap-
parence du trou central fluctuait. Depuis
lors, nous avons réexaminé les données
et effectué quelques traitements infor-
matiques. Il apparait que le spectre de
puissance du bruit — I'intensité du son
aux différentes fréquences — peut ser-
vir de fonction discriminatoire. Or, nous
I’avons vu, les fréquences correspon-
dent aux couleurs. Ainsi nous identi-
fions aisément les quatre coins vides et
le trou de la cible cruciforme : les pan-
neaux de la cible apparaissent d’une
«couleur» différente de celle des régions
vides, y compris le trou central. C’était
comme si les panneaux étaient «rouges»
et le trou «bleu». Aujourd’hui, nous
explorons cette technique comme moyen
de renforcement des images acoustiques.

Voir le monde marin

Ayant ainsi testé notre technique a
I’aide de cibles fixes, nous avons aug-
menté la difficulté et cherché a suivre
le déplacement d’orques dans le bas-
sin extérieur du Parc marin de San
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Diego. Simultanément, les biologistes
du parc étudiaient leur réaction a la
présence de cibles dans «leur» bas-
sin ; les orques, semble-t-il, conside-
rent que tout objet placé dans le bassin
leur appartient.

En février 1995, nous installions
notre systéme dans le bassin, pen-
dant que les orques y nageaient libre-
ment, nous portant autant d’attention
que nous leur en portions. Prudents au
début, ils se sont vite habitués au grand
réflecteur sphérique. Les orques étaient
curieux de constater que, lorsqu’ils pro-
duisaient un cliguettement en face du
réflecteur sphérique, le son leur était
renvoyeé plus intense en raison de son
effet focalisant. Un jeune male, Splash,
a poussé I’aventure plus loin, en pre-
nant I’'un des cables d’électronique
pleins de graisse dans sa bouche, pour
le macher. Un autre animal a nagé rapi-
dement vers le réflecteur sphérique

et a sauté par-dessus. Il fallait réagir :
les entraineurs ont transféré les orques
dans un autre bassin, ou ils pouvaient
s’amuser avec leurs propres jouets en
attendant que nous soyons preéts.

Apres un faux départ (secoués
durant le transport, tous les circuits
électroniques du boitier sous-marin
étaient déconnectés), nous avons a nou-
veau mis I'appareil en marche, et les
données ont commencé a affluer. Ini-
tialement, nous n’étions pas certains
du résultat, car le bruit de fond dans
le bassin pouvait étre différent de celui
de I’océan. Toutefois, nous avons
observé que les pompes et autres
machineries produisent un niveau
sonore ambiant élevé, comparable a
celui de I’'océan.

Alors que nous regardions les don-
nées brutes (c’est-a-dire sans renfor-
cement de I'image), une forme vague
s’afficha subitement sur I’écran : pen-

1. UNE CIBLE RECTANGULAIRE (a gauche) était vue par
ADONIS comme une forme vaguement allongée et artifi-
ciellement colorée en rouge (en haut, a gauche). Chaque
«pixel» représente le signal d’'un hydrophone. Un traite-
ment de I'image a amélioré celle-ci (a droite).

2. LES ORQUES du Parc marin de San Diego ont été détectés par ADONIS, le premier sys-
téme d’imagerie acoustique utilisant le bruit de fond. Le réflecteur, avant son immersion,
apparait a droite de la photographie.



3. DES SIMULATIONS donnent un apercu
des possibilités de I'imagerie acoustique en
son naturel. Ici on a calculé I'image que des
systémes complexes donneraient d’une sphére
d’acier. On a supposé que le bruit ambiant pro-
viendrait des vagues, représentées par des
traits jaunes. Un systéme a 90 000 pixels don-
nerait une excellente résolution (a), mais il
serait difficile a réaliser. Les images actuelles
sont composées d’une centaine de pixels (b),
mais on prévoit des systémes qui formeront
des images a 900 pixels (c).

dant les quelques secondes ou elle resta
visible, nous vimes (de nos yeux)
I’'un des orques qui se déplacait dans
le champ de vision d’ADONIS. Durant
cette période, les hydrophones et les
entraineurs ont confirmé que les
orques eux-mémes n’émettaient pas
de sons, ce qui indiquait que les images
gue nous voyions résultaient du bruit
de fond acoustique. Nous devons
encore étudier les images des orques
et les comparer avec les enregistre-
ments vidéo que nous avons tournés
simultanément pour confirmer que
nous avons bien visualisé les orques,
mais les observations préliminaires et
I’expérience au large de la Californie
nous rendent confiants.

Plusieurs applications de I'image-
rie acoustique en son naturel sontenvi-
sageables. La technique pourrait
notamment étre utilisée pour la détec-
tion des mines sous-marines qui explo-
sent a la réception d’un signal sonar.
Elle pourrait également donner une
«vision sonore» a des automates sous-
marins qui, contournant les obstacles,
permettraient, sans opérateur humain,
de contréler la structure des plates-

formes pétroliéres. Indétectable, cette
technique d’imagerie acoustique est
adaptée au contrdle des ports. De
méme, I’'absence d’interférences sonores
avec les mammiferes marins permet-
trait des dénombrements qui ne per-
turberaient pas le comportement des
animaux. Du reste, on peut se deman-
der si ces mammiferes utilisent I'ima-
gerie acoustique en son naturel.

Des progrées sont attendus. Au cours
de récents essais, ADONIS a distingué,
d’apres leur couleur acoustique, des
objets flottants : bouées en plastique,
spheres en titane ou barils en poly-
chlorure de vinyle qui contenaient du
sable mouillé et de lamousse. Des ana-
lyses préliminaires laissent prévoir que
ces barils pourront étre vus méme au
fond de la mer.

Nous en sommes a un stade qui rap-
pelle celui des premiers jours de la télé-
vision : ce qui est important, ce n’est
pas la qualité de I'image, mais le fait
gue des images existent. Au cours
des mois avenir, nous remplacerons le
réflecteur sphérique par un réseau a
commande de phase constitué d’un
millier d’hydrophones. Simultanément
nous mettrons au point des algorithmes
spécialisés pour renforcer les images
et assurer la reconnaissance automa-
tique de I'image. Nous espérons ainsi
améliorer la qualité des images acous-
tiques, et donner aux successeurs
d’ADONIS la possibilité d’étre les camé-
ras sous-marines du futur.
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Télomeres,
telomerase et cancer

CAROL GREIDER ¢ ELIZABETH BLACKBURN

La télomérase est une enzyme qui agit sur les extrémités des chromosomes.
Détectée dans de nombreux cancers humains, elle serait une cible nouvelle
pour les traitements anticancéreux.

| ne faut point juger des gens sur

I’apparence», rappelle La Fontaine

a propos du paysan du Danube ; il

ne faut juger ni des animaux ni
des choses. Certains cailloux, au fond
de I’eau, se révelent étre des poissons
vénéneux ; des insectes carnivores a
I’affGt d’une proie prennent I'appa-
rence de jolies fleurs. Méme des com-
posants cellulaires ont parfois une
apparence trompeuse. Ainsi les extré-
mités des chromosomes, que I'on a
longtemps crues immuables, s’allon-
gent ou raccourcissent sans cesse dans
la plupart des organismes.

Au cours des 15 derniéres années,
les études de ces variations de longueur
ontrévélé I'existence d’'une enzyme, la
télomérase, qui favoriserait le déve-
loppement de nombreux cancers chez
I’homme. Des médicaments qui inhi-
beraient cette enzyme feraient peut-
étre régresser plusieurs de ces cancers.
Simultanément les biochimistes ont
trouvé une relation entre la longueur
des télomeéres et le vieillissement : les
variations de cette longueur joueraient
un réle dans le vieillissement des cel-
lules humaines.

On s’intéresse aux télomeéres et a la
télomérase depuis les expériences réa-
lisées dans les années 1930 par Bar-
bara McClintock, & I’'Université de
Columbia, et par Herman Muller, a
I’'Université d’Edimbourg. Ces deux
chercheurs, qui étudiaient séparément
des organismes différents, ont com-
pris qu’un élément particulier assurait
la stabilité de I'extrémité des chromo-
somes. H. Muller inventa le mot «télo-
meére», a partir des mots grecs signifiant

«la fin» (telos) et «la partie» (meros).
B. McClintock observa qu’en I’'absence
de ces éléments terminaux les chro-
mosomes fusionnent, changent de struc-
ture et présentent diverses anomalies,
ce qui menace la fiabilité de la réplica-
tion des chromosomes, ainsi que lasur-
vie des cellules qui les contiennent.

C’est seulement dans les années
1970 que I’on a déterminé la composi-
tion exacte des télomeres. En 1978, nous
avons montré que les télomeéres de Tetra-
hymena, un organisme unicellulaire cilié,
fréquent dans les mares, ne sont com-
posés que d’une séquence de nucléo-
tidessimpleettréscourte—TTGGGG -
qui se répete plusieurs fois (les nucléo-
tides sont les briques constitutives de
I’ADN ; on les désigne généralement par
une lettre qui représente la base chi-
mique qui caractérise chaque nucléo-
tide ; ainsi, pour les nucléotides T, la
base est la thymine, et pour les nucléo-
tides G, c’est la guanine).

Depuis notre travail, de nombreux
biologistes ont caractérisé les télomeéres
de divers animaux, de plantes et de
micro-organismes. Dans la plupart des
cas, les télomeres ont de petites sous-
unités répétées, souvent riches en nucléo-
tides T et G. Ainsi, les télomeéres de
I’homme et de lasouris ont une séquence
caractéristique TTAGGG, et les vers de
terre une séquence TTAGGC (A et C dési-
gnent respectivement les nucléotides
nommeés adénine et cytosine).

La découverte de la télomérase a
permis aux biologistes de résoudre une
énigme ancienne : comment I’ADN se
réplique-t-il a ses extrémités? Au début
des années 1980, on avait montré que,

pour une raison inconnue, le nombre
des sous-unités répétées des télomeres
varie selon les organismes, selon les
cellules d’'un méme organisme et méme
selon I’age des cellules (toutefois,
chaque espéce a ses caractéristiques :
chez Tetrahymena, le nombre moyen de
répétitions dans chaque télomere est
égal a 70 ; chez ’'homme, il est égal a
2 000). Pourquoi ces variations?

A la recherche
de la télomérase

Les cellules qui se divisent doivent
reproduire tous leurs génes en deux
exemplaires, de facon que chaque
cellule fille recoive un lot complet de
génes. Si le bagage héréditaire était
incomplet, les cellules filles ne fonc-
tionneraient pas correctement et mour-
raient, car les génes, constitués de
séquences de nucléotides, servent a
fabriquer I’ARN et les protéines, les
molécules qui assurent les fonctions
cellulaires. Dans un chromosome, les
génes sont répartis sur la molécule
d’ADN, limitée par les deux télomeéres.

En 1972, a I’'Université Harvard,
James Watson constata que les ADN
polymérases, les enzymes qui assurent
la réplication de I’ADN, ne recopient
pas les chromosomes jusqu’aux extré-
mités : elles omettent de copier une
petite région, un fragment du télomere.
Si les cellules ne compensaient cet
«oubli», les chromosomes raccourci-
raient & chaque division cellulaire et,
en quelques générations, les télomeres
des génes essentiels seraient réduits :
ce serait la fin de la lignée cellulaire
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