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GLOSSAIRE

ETAMINE

PISTIL

Organe femelle de la fleur.

Le pistil est formé d'un

ou de plusieurs CARPELLES.
La partie inférieure du pistil
est 'OVAIRE, qui contient les
ovules. L'ovaire est prolongé
par le STYLE, qui porte le
STIGMATE destiné a accueillir
les grains de pollen.

Organe male de la fleur,
qui produit le pollen.
L'étamine est constituée
de VANTHERE, partie
supérieure qui contient
le pollen, portée

par une partie mince

et allongée,

le FILET.

CISTE A FEUILLES DE SAUGE (CISTUS SALVIIFOLIUS)

Ci-contre. Les cinq pétales blancs de la fleur sont ombrés
de jaune a leur base. Une collerette de nombreuses
étamines forme une cuvette orange vif, qui entoure

un groupe de styles jaunatres, courts,

se terminant par des stigmates blancs.

Ci-dessous. L'ultraviolet fait apparaitre les pétales
bleu-violet, et la base bistre-jaune. Les stigmates
émettent ne vive luminescence blanche qui illumine les
étamines d'une lueur jaune verdatre. Les anthéres bistre,
ouvertes, libérent du pollen luminescent blanc jaunatre.
Sur les pétales, du pollen disséminé par des insectes
forme des trainées luminescentes jaune pale.

COROLLE )
Ensemble des PETALES.

CALICE ’
Ensemble des SEPALES,
alabase dela fleur.
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L'ESSENTIEL LES AUTEURS

> Plusieurs dizaines d’habitants  qui aurait pu faire moins de

d'une ville soviétique victimes si les autorités civiles

sont morts de la maladie avaient été informées

du charbon en 1979, a la suite au moment ou il s'est produit.

d'un accident survenu dans

une unité secrete de recherche > Aujourd’hui, grace aux

et production d'armes recherches de scientifiques PAUL KEIM DAVID H. WALKER RAYMOND

biologiques. et aux témoignages recueillis, université de université du Texas  A. ZILINSKAS
on sait plus précisément ce qui UArizona du Nord, a Galveston, institut Middlebury

> Les autorités militaires s'est passé et quelles étaient aux Etats-Unis aux Etats-Unis a Monterey,

soviétiques ont longtemps les caractéristiques des agents aux Etats-Unis

caché la nature de cet incident, pathogénes fabriqués.

Des bacilles
du charbon da
Pair sovietiqu

LES ARMES BIOLOGIQUES SONT DANGEREUSES POUR TOUT LE MONDE.
ILLUSTRATION AVEC UN ACCIDENT SURVENU EN UNION SOVIETIQUE

ILY A PRES DE QUARANTE ANS, ET DONT ON CONNAIT MIEUX
AUJOURD'HUI LES DETAILS.

e 2 avril 1979, une poudre mystérieuse et invi-
sible s’échappait d’une cheminée qui s’élevait
25 metres au-dessus d’une base militaire sovié-
tique, a 1400 kilometres a I’est de Moscou. Dans
les semaines qui suivirent, au moins 80 habitants
de Sverdlovsk, la ville voisine aujourd’hui nom-
mée Iekaterinbourg, sont tombés malades de ce qui, a premiere
vue, ressemblait a la grippe. Apres quelques jours, cependant, ils
développerent notamment d’importantes hémorragies internes,
et au moins 68 d’entre eux succomberent a I'affection.
Quelques rares personnes de la base, appelée Complexe 19,
savaient ce qui s’était passé: 'absence de certains filtres a air avait
provoqué la fuite de spores bactériennes depuis une unité mili-
taire secrete installée sur le site. Les spores provenaient d’une
souche de bactéries Bacillus anthracis, responsables de la maladie
du charbon (anthrax en anglais, ce mot désignant en frangais une
maladie différente), et que I'on trouve a ’état naturel dans de
nombreuses régions du monde. Mais ces spores particulieres
avaient la bonne taille pour étre facilement inhalées dans les pou-
mons, ou elles peuvent faire le plus de dégats. Une fois a I'inté-
rieur du corps, les spores germent et adoptent la forme habituelle,
en batonnet, du bacille. Les bactéries commencent alors a se
multiplier, se propagent dans la circulation sanguine et attaquent >
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> divers tissus. La forme respiratoire de la maladie
du charbon tue habituellement en quelques
jours, sauf si un traitement antibiotique est rapi-
dement administré.

D’armée soviétique ne révéla cependant pas
la nature de I'épidémie, pas méme aux autorités
locales de santé publique, qui auraient pu sauver
plus de vies si elles avaient su de quoi il retour-
nait. Malgré les efforts acharnés du KGB pour
garder secret cet événement, la nouvelle de
l’accident se diffusa a I’extérieur de la base a
l’automne 1979.

UNE SURPRISE POUR LES
SERVICES DE RENSEIGNEMENT
OCCIDENTAUX

Ces informations stupéfierent notamment
les services de renseignement occidentaux, qui
n’avaient décelé aucun indice suggérant que
I’'Union soviétique développait des armes bio-
logiques - en violation flagrante d’un traité qui
en interdit le développement, la production,
Paccumulation et l'utilisation. Plus de cent
pays, dont ’'Union soviétique et les Etats-Unis,
avaient signé en 1972 cette «Convention sur les
armes biologiques». Pourtant, les Etats-Unis
n’ont pas porté plainte formellement contre
I’Union soviétique.

Comme, dans les années 1970, la révolution
du génie génétique avait déja débuté, les spécia-
listes occidentaux du renseignement ont sus-
pecté que les chercheurs soviétiques avaient
génétiquement modifié B. anthracis a Sverdlovsk
pour le rendre plus Iétal. Il a fallu trente-sept ans
pour prouver que ce n’était pas le cas, comme
nous le verrons plus loin.

L’Union soviétique finit par admettre qu'un
certain nombre de personnes étaient mortes
de la maladie du charbon autour de Sverdlovsk,
mais nia que quoi que ce soit d’inhabituel fiit
survenu. La vraie cause de la tragédie, selon les
autorités soviétiques, était la maladie du char-
bon sous sa forme gastro-intestinale, a la suite
de la préparation et la consommation d’ani-
maux infectés par des spores normalement
présentes. Cette affirmation a été plus tard
démentie par des experts internationaux, qui
ont pu examiner des échantillons d’autopsie
conservés par des pathologistes locaux.

Finalement, en 1992, le président russe Boris
Eltsine admit que 'ex-Union soviétique avait mis
en place un vaste programme de recherche et
production d’armes biologiques. Bien qu’il ait
déclaré avoir immédiatement ordonné la ferme-
ture du programme, des documents déclassifiés
ont, depuis, clairement montré que 'armée russe
a simplement caché aux autorités civiles ce qui
restait de cet effort.

Revenons a la maladie du charbon. Dans les
conditions naturelles, cette affection touche
surtout les animaux et a longtemps préoccupé
les éleveurs, les trieurs de laine et les tanneurs.
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Vers 1876, le scientifique allemand Robert
Koch fut le premier a prouver qu’un germe par-
ticulier (B. anthracis) provoquait la maladie du
charbon. Quelques années plus tard, en 1881,
Louis Pasteur développait un vaccin efficace
contre cette maladie.

Koch a montré que ces bactéries prennent la
forme de longs batonnets dans un environne-
ment propice a une croissance rapide - tel que
Pintérieur du corps d’'un animal, humide et riche
en nutriments. Mais en conditions arides, les
microbes produisent des spores dures, quasi
indestructibles, qui peuvent rester inactives
longtemps. Lorsqu’on injectait ces spores a des
souris saines, elles redonnaient des bacilles, ce
qui déclenchait la maladie et tuait les animaux.

Le diagnostic précoce et le traitement de la
maladie du charbon sont cruciaux pour la survie
des personnes atteintes. Le taux de mortalité
des infections non traitées dépend de la voie
d’entrée des germes. Inhaler ne serait-ce que
quelques spores peut étre fatal sans traitement
approprié. La mortalité des infections cutanées
non traitées est d’environ 10%; celle de la forme
gastro-intestinale est inconnue, mais estimée
entre 25 et 60%.

Les strateges militaires du xx siecle se sont
vite rendu compte que I'on pourrait utiliser
I’agent de la maladie du charbon pour créer de
nouvelles armes de destruction massive. Ses
avantages sont évidents. Séchées et gardées au
frais, les spores du bacille du charbon résistent
plusieurs années, ce qui permet une production
al’échelle industrielle et 'accumulation du maté-
riel longtemps avant son utilisation sur le champ
de bataille. De plus, tout sol contaminé par les
spores le resterait pendant des décennies, ce qui
affecterait sérieusement la capacité de 'ennemi
a élever du bétail dans les champs touchés.

La forme respiratoire de la maladie offre un
autre avantage a celui qui veut semer la terreur

Des colonies de Bacillus anthracis
cultivées en boite de Petri.

Scott Camazine Science Source



en plus de la mort parmi la population civile: il
est difficile de bien la diagnostiquer a ses débuts.
Les symptomes initiaux sont souvent modérés:
fievre, fatigue et douleurs musculaires, qui rap-
pellent la grippe ou la pneumonie. Plusieurs
jours plus tard, les personnes atteintes déve-
loppent soudain une détresse respiratoire, leurs
levres bleuissent et des fluides commencent a
s’accumuler dans leur poitrine; a ce stade, la
mort est généralement inévitable. L’autopsie
montre les motifs caractéristiques d’hémorra-
gies internes dans les ganglions lymphatiques
proches des poumons et dans les tissus qui
entourent le cerveau.

Aucun étranger n’a jamais été admis dans
P’enceinte du Complexe 19 — sans parler de son
institut de microbiologie, ou ’accident s’est pro-
duit. Au cours des dernieres décennies, cepen-
dant, et particulierement apres la dissolution de
I’'Union soviétique en 1991, nous et d’autres
avons pu reconstituer une chronologie de 'acci-
dent. Nous avons mené de nombreux entretiens
avec des scientifiques, médecins et techniciens
qui travaillaient a Sverdlovsk ou qui avaient des
collegues a l'intérieur de l'institut. La plupart
des faits qui suivent ont été publiés par nous
ainsi que par des transfuges soviétiques.

LA CHRONOLOGIE )
DE L'ACCIDENT RECONSTITUEE

Sur la base de ces informations, le pro-
gramme soviétique d’armement biologique
aurait démarré en 1928. A son apogée, a la fin
des années 1980, il employait environ 60000 per-
sonnes. Bacillus anthracis est rapidement devenu
’'un des pathogenes les plus importants du pro-
gramme. Les recherches ont montré qu’on pou-
vait facilement le militariser, c’est-a-dire le
produire sous une forme stable, susceptible
d’étre dispersée massivement.

Lorsqu’un laboratoire militaire fut installé
en 1949 sur le site d’'une ancienne école d’infan-
terie pres de Sverdlovsk, il se trouvait bien au-
dela des limites de la ville. Quinze ans plus tard,
cependant, la ville avait grandi et s’étendait alors
autour de 'installation secrete. Malgré la proxi-
mité de la population civile, le ministere de la
Défense décida de moderniser I'installation dans
les années 1960 afin qu’elle puisse produire les
tonnes de spores de B. anthracis nécessaires a un
programme fiable d’armement biologique. (Les
Etats-Unis avaient installé de telles unités de
production - ultérieurement démantelées —
dans I’Arkansas, au milieu des années 1950.)

Les Soviétiques ont équipé un batiment de
quatre étages a Sverdlovsk de cuves de fermen-
tation pour cultiver B. anthracis et d’appareils de
séchage pour forcer les bactéries a produire des
spores — étapes normales pour une production
industrielle. La vraie innovation repose dans les
étapes suivantes. Certains produits chimiques
(nous ignorons encore lesquels) étaient ajoutés

pour que les spores ne s’agregent pas, ce qui for-
merait des particules trop grosses pour s’intro-
duire dans les poumons. La substance obtenue
était alors desséchée et broyée en une fine
poudre, capable de pénétrer profondément dans
les voies respiratoires. Le produit fini était stocké
dans des fiits en inox.

Inévitablement, tout ce processus entrainait
la dispersion de spores mortelles dans le bati-
ment. Les employés portaient de grosses com-
binaisons (hazmat) de protection, mais lair
devait également étre filtré avant d’étre évacué
a extérieur. La solution était assez simple. Par
exemple, les flux contaminés émanant de
chaque séchoir passaient a travers une série de
filtres qui en éliminaient les grosses particules,
telles que la poussiere ordinaire, et les petites,
telles que les spores du bacille du charbon.

Le 2 avril 1979, alors que les séchoirs étaient
éteints, I’équipe de jour de 'unité de production
retira deux filtres pour vérifier leur état de fonc-
tionnement. Cette équipe déclarera plus tard
qu’elle avait averti le centre des opérations qu’il
ne fallait pas utiliser le séchoir correspondant
avant que ces filtres soient remplacés. Mais,
pour une raison inconnue, ’équipe de nuit ne
fut pas informée et, en prenant son service,
enclencha le cycle habituel de production et
séchage. Comme certains filtres de la série man-
quaient, un autre se retrouva bouché et éclata,
ce qui entraina une augmentation soudaine de
la pression de Iair dans le systeme d’aération.

Un ouvrier remarqua tout de suite 'incident
et les 30 a 40 membres de 1’équipe de nuit se
précipiterent pour arréter le systeme. Mais le
processus de production, complexe, ne pouvait

Le programme
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DES AUTEURS

&

PAUL KEIM

est directeur exécutif

de UInstitut du pathogéne
et du microbiome

a l'université de 'Arizona
du Nord, a Flagstaff.

®

DAVID H. WALKER

est directeur exécutif

du Centre pour la
biodéfense et les maladies
infectieuses émergentes
de l'université du Texas

a Galveston.

RAYMOND A. ZILINSKAS
dirige le programme

de non-prolifération

des armes chimiques

et biologiques a U'institut
Middlebury d'études
internationales.

sovietique d’armement
biologique aurait

démarré en 1928
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étre stoppé immédiatement; cela prit trois
heures, durant lesquelles un nombre inconnu
de spores s’échapperent de la cheminée.

SILENCE DES AUTORITES

Apres que ’équipe de nuit comprit ce qui
venait de se passer, son chef informa le com-
mandant du Complexe 19, le général >
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Forme cutanée

Depuis des siécles et jusqu'a nos jours, la forme

la plus commune et la moins létale de la maladie
du charbon se déclare lorsque B. anthracis infecte
la peau et forme une lésion qui ressemble,

au début, a une morsure d'araignée.

TROIS FORMES

DE LAMALADIE
DU CHARBON

et se manifeste sous différentes formes selon le mode

de pénétration dans l'organisme (voir ci-contre). Lorsque
linfection atteint la circulation sanguine, elle peut rapidement
devenir fatale. Naturellement répandue dans le monde, la bactérie
B. anthracis a plusieurs propriétés qui font d'elle un agent
potentiellement hautement efficace pour des armes biologiques.
Notamment, elle produit des spores trés résistantes que l'on
peut traiter de fagon qu'elles ne s'agglomérent pas et qu'elles
puissent pénétrer profondément dans les poumons, ou elles
déclenchent la forme la plus létale de la maladie du charbon.

/0?‘0

L a maladie du charbon est due a la bactérie Bacillus anthracis

1 Lesbacilles se multiplient
et produisent des toxines
qui détruisent les cellules
cutanées, entrainant
la formation d'une crotte
noire, une escarre.

Cellules
mortes

Spore

Dormance sous forme
de spores

00

3 L'agent dela maladie: ® Les bacilles peuvent 00"0
‘ @ Sporeen du charbon peut exister . ¢%%— Ganglions
. . se propager via Py
germination sous deux formes : 1 0,09
es canaux K

soit un bacille en forme

de batonnet, lymphatiques
qui peut se multiplier et ]usqul aux Zone :
libérer des toxines, soit ganglions voisins. Vaisseaux
une spore dure qui est en D'autres dégats lymphatiques
tissulaires peuvent

état de dormance,

ou biostase. Les spores

se forment lorsque les

conditions sont trop séches.
Mais lorsque les conditions

sont bonnes — comme a l'intérieur

du corps, humide et riche

en nutriments —, les spores germent

et donnent naissance a de nombreux

bacilles infectieux.

survenir au niveau
des ganglions, mais
linfection ne s'étend
généralement pas jusqu'a
la circulation sanguine.

Bacilles

> V. V. Mikhaylov, de ’accident. Ce dernier aver-
tit P’état-major du ministere de la Défense, a
Moscou, qui lui demanda de garder le silence.
Le KGB confisqua par la suite tous les rapports
médicaux et les rapports d’autopsie des vic-
times. Des experts ont plus tard estimé
quentre 0,5 et 1 kilogramme de matiere conta-
minée, contenant entre quelques milligrammes
et 1 gramme de spores, s’était échappé. En
admettant que les spores étaient viables et lar-
gement dispersées, elles auraient pu infecter
plusieurs centaines de milliers d’habitants de
Sverdlovsk, qui en comptait plus de 1,2 million.
Heureusement, les vents dominants soufflaient
a P’écart du centre urbain et vers des zones
moins densément peuplées.

Petit a petit, nous en avons appris davan-
tage sur la biologie de la souche de B. anthracis
responsable de la tragédie de Sverdlovsk. Dans
les années 1990, par exemple, Matthew
Meselson, de 'université Harvard, a dirigé une
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équipe d’experts sur deux études médicales et
épidémiologiques différentes a Sverdlovsk. Les
progres des biotechnologies ont également
permis d’analyser plus en détail les échantil-
lons que les médecins russes avaient partagés
avec les équipes internationales dans les
années 1990, période plus coopérative. L'un de
nous (David Walker) a accompagné Matthew
Meselson lors du premier voyage et arencontré
les pathologistes locaux pour mieux com-
prendre les événements. Plus tard, I'un d’eux,
Lev Grinberg, a apporté aux Etats-Unis des
échantillons d’autopsie des victimes pour une
étude plus poussée. Un autre d’entre nous
(Paul Keim) a travaillé avec Paul Jackson, alors
au Laboratoire américain de Los Alamos, pour
extraire ’ADN des échantillons, ce qui a
confirmé que les victimes étaient mortes de la
maladie du charbon.

D’autres scientifiques ont ultérieurement
mis en évidence une signature génétique unique



© Tami Tolpa

Forme gastro-intestinale

Les animaux vivant en troupeau sont particuliérement
vulnérables a la maladie du charbon. En mangeant de la viande
d'animaux malades, on peut contracter une infection au niveau

des intestins, surtout si la viande est mal cuite.

1

Villosité

Forme respiratoire

Capillaire

sanguin

Vaisseau

1 Bien que le mécanisme exact reste
a préciser, les bactéries infectent
les villosités de la paroi intestinale,
vers U'extrémité de l'intestin gréle
(iléon terminal).

2 Les bacilles
se propagent
parfois au-dela
du systéme
gastro-
intestinal,

a travers
les vaisseaux
lymphatiques.

lléon terminal

Caecum

de la souche de Sverdlovsk, notée B. anthra-
cis 836. Grace a cette empreinte moléculaire, les
scientifiques peuvent désormais traquer cette
souche au niveau global. En 2001, les cher-
cheurs ont ainsi déterminé que l'attaque a la
lettre piégée aux bacilles du charbon, qui a tué
cinqg personnes aux Etats-Unis, n’avait pas uti-
lisé 1a souche de Sverdlovsk.

LE GENOME BACTERIEN
RECONSTITUE

Enfin, en 2015, les avancées technologiques
ont permis a Paul Keim et d’autres de reconsti-
tuer la séquence complete du génome de
B. anthracis a partir des échantillons d’autopsie
de deux victimes de Sverdlovsk. L’analyse,
publiée en 2016, a montré que la souche
B. anthracis 836 appartenait a un groupe bien
connu, nommé Trans-Eurasia. De plus, les
auteurs de I’étude n’ont trouvé aucune preuve
de modifications génétiques destinées a

lymphatique
Alvéole

1 Les spores voyagent
jusqu’aux alvéoles
pulmonaires, ou elles
sont ingérées par des
cellules immunitaires,
les phagocytes
mononucléaires.

3 Les bacilles passent des
canaux lymphatiques
a la circulation sanguine
et se répandent dans

*ﬂ le corps.

Vaisseau sanguin

Capillaire
lymphatique

augmenter la virulence ou la résistance aux anti-
biotiques, ou a altérer la protection vaccinale.

Nul ne sait si des lots de B. anthracis produits
par ’'Union soviétique existent toujours. Dans
les années 1990, a la suite d’un accord conclu
entre les Etats-Unis, P’Ouzbékistan et le
Kazakhstan, plusieurs tonnes de matériel conte-
nant des spores ont été inactivées et certaines
unités de production de ces républiques de I'ex-
Union soviétique ont été converties a un usage
civil, et ce sous I'ceil vigilant de scientifiques
internationaux. Cependant, en Russie, aucun
groupe étranger n’a été autorisé a visiter, ni a
fortioriainspecter, les trois instituts du ministere
de la Défense ou les cinq centres civils «antiépi-
démiques» qui ont joué un réle dans larecherche
et la production d’agents pour armes biolo-
giques. Ce manque de transparence et divers
autres indices laissent hélas planer un soupgon
sur la poursuite par la Russie d'un programme
d’armement biologique... m

Phagocyte
mononucléaire

Cette forme la plus mortelle de la maladie apparait lorsque
les spores de B. anthracis sont inspirées. Les échantillons
d'autopsie de l'épidémie de 1979 dans la ville de Sverdlovsk
prouvent que les victimes sont mortes de cette maladie.

Voie aérienne
(bronchiole)

2 Quand les spores
atteignent
les ganglions
lymphatiques
de la poitrine, elles
se muent en bacilles,
qui se multiplient
et sécretent
des toxines.
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ne vérité totalement évidente
peut-elle étre utile? Il semble
que oui. Le principe des tiroirs,
pigeonhole principle en anglais, ne
fait qu'affirmer une vérité géné-
rale, simple et indubitable. Nous

allons voir que, pourtant, s’appuyer sur lui pro-

duit d’intéressants et puissants résultats.

Le principe des tiroirs

Soit un meuble comportant n tiroirs dans
lequel sont rangés m objets. Si m>n, alors au moins
Pun des tiroirs contient deux objets ou plus.

Ce principe a été utilisé dans deux publica-
tions de 1842 du mathématicien allemand
Johann Dirichlet qui, & ce moment-1a, ne le
nommait pas. Dans des publications ulté-
rieures, il utilisera le mot Schubfachprinzip
(«principe des tiroirs» en allemand). Il est
cependant difficile de savoir qui a vraiment été
le premier a utiliser ce principe pour formuler
un raisonnement mathématique. Il a trés bien
pu étre découvert ou mis en ceuvre sans méme
étre explicité a n’importe quel instant depuis
que les mathématiques existent.

Dans une étude historique publiée en 2014,
Benoit Rittaud, de 'université Paris-13, et
Albrecht Heeffer, de 'université de Gand, ont
mis en évidence des utilisations du principe
deux siecles avant Dirichlet (voir Pencadré 1).
Reste que, presque toujours, on rapporte le
principe a Dirichlet: on ne préte qu’aux riches.
L'utilisation qu’en a fait Dirichlet a produit un
résultat remarquable dont personne ne peut
dire qu’il est évident.

La célebre démonstration de Dirichlet est
expliquée dans P’encadré 3 avec quelques
conséquences et des détails montrant que le
résultat est, en un sens, le meilleur possible.

d’une déconcertante efficacité.

TROIS EXEMPLES

A titre d’illustration de la puissance du
principe des tiroirs, nous présentons une série
d’exemples le mettant en ceuvre, dans un ordre
de difficulté croissante.

Résultat 1. Si k+1 nombres entiers (notés
n,n, .., n,) sont donnés, on peut en trouver
deux dont la différence est un multiple de k. En
particulier, si quatre nombres a, b, ¢ et d sont
donnés, il y en a deux dont la différence est un
multiple de 3.

Démonstration. Prenons les nombres un
a un et mettons-les dans k tiroirs portant les
numéros o, 1, ..., k-1. Pour ranger le nombre x,
on calcule le reste de la division de x par k, et
ce reste indique le tiroir ou le déposer. D’apres
le principe des tiroirs, deux nombres se retrou-
veront dans un méme tiroir. Puisque ces deux
nombres ont le méme reste quand on les divise
par k, leur différence donne un reste nul quand
on la divise par k. Leur différence est ainsi un
multiple de k.

Résultat 2. Sil’on se donne 10 entiers quel-
conques composés de deux chiffres, il existe
parmi eux deux sous-ensembles disjoints de
nombres ayant la méme somme. Par exemple,
sil’on se donne {23,35,44, 61, 68,70, 71,82, 83,95},
on trouvera que {23, 35, 95} donne la méme
somme que {71, 82}: 23+35+95=153=71+82.

Démonstration. Les sous-ensembles pos-
sibles de notre ensemble de 10 entiers sont au
nombre de 2'°=1024, car pour constituer un tel
sous-ensemble, on opere 10 fois de suite le
choix binaire: prendre le nombre ou ne pas le
prendre. Quels nombres peut-on atteindre en
faisant la somme des nombres de nos sous-
ensembles? Un sous-ensemble comporte de o a
10 nombres compris entre 10 et 99; la somme





