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SUR QUELQUES PROPRI]~T]~S DES PHOSPHATASES DE F E U I L L E S  

par  

J E A N  COURTOIS ~T MADJID KHORSAND 
Laboratoire de Chimie Biologique, Facultd de Pkarmacie, Paris (France) 

Les phosphatases des v6g6taux sup6rieurs ont ~t6 bien moins fr6quemment 6mdi6es 
que les phosphatases animales. Les recherches les concemant ont port6 presque exclusi- 
vement sur les enzymes des graines. Les travaux sur les enzymes des feuiUes sont peu 
nombreux l, % L *, 5, e, v 

Le Tableau I indique qu'il existe d'assez nettes diff6rences entre les activitds des 

TABLEAU I 
ACTIVITIES PHOSPHATASIQURS DE DIVERSES FEUILL]~S IrRA~CHES 

O Suspension de pulpe de ~euilles fralches ~ IO Yo : Io ml (ou xo ml du fil trat  sur papier de la suspension) 
sont  opposes ~ 2o ml de glyc6rophosphate 234/25 de PH 5.2 (24.8 mg de P est&-ifl6) - -  5 ml de tampon 
acide ac6tique - -  soude M/][ de PH 5.2 et  de l 'eau distillde q s p. 5 ° ml, hydrolyse ~ 37 °. 

Origine de la feuille 

Marronnier d ' Inde  

Lierre 

Laurier-cexise 

Lilas  

P a ~ w a i ~ u s  
qui~lue/ ogia 

Belladone 

Dur6e de rhydrolyse  
(en jours) 

][.5 

Mg de P lib~r~s (sous forme de PO4Hs) 

suspension 

2.7 
6.8 
9-7 

20.5 

][.9 
8.7 

][.52 
5.6 
7.4 

][ 

4 
8 

][.85 
4.9 
8.0 

I 0 . 9  

][7.9 
2I. 3 

filtrat de la suspension 

0.54 
][.4 
2.3 

][9.6 

0.87 
o.87 

o.76 
][.52 
2. 4 

O . I  

0.76 
x.4 2 

6-54 
T2.2  

x6.x 3 
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suspensions de feuilles de diverses esp~ces, ces &arts ne sont pas ici attribuables ~ des 
degr6s divers de d6veloppement car pour les deux feuiUes les plus actives: celles de Lierre 
ont &6 r6colt6es all milieu de l'hiver et ceUes de BeUadone all printemps el1 d6but de 
v6g6tation. 

Les &arts sont encore plus nets pour les fractions extractibles par l'eau : la majeure 
pattie des phosphatases de Lierre et Belladone est ~ l '&at de lyoenzyme tandis que pour 
les autres feuilles la plus grande part semble &re ~ l '&at de desmoenzyme. I1 existe de 
multiples exemples de cas oh l'autolyse d'un tissu s'accompagne d'une solubilisation des 
desmoenzyrnes en lyoenzymes. Les feuilles fraiches soiglleusement lav&s et essuy&s sont 
pulp&s; 4o0 ml de suspension aqueuse ~ 25 % sont plac&s k l '&uve k 37 ° en pr6sence de 
4 ° ml de toluene et 4 ° ml d'ac&ate d'&hyle. Apr+s une dur& variable de s6jour, nous 
pr61evons une partie aliquote du m61ange, filtrons et d&erminons k pn 5.2 l'activit6 

phosphatasique de io ml du filtrat 

-.2,1 .,.,-" 

ts 
~18 p ,, 

~ 16 '= - -  ',, 

~4 

I 
. . . . . .  Laurier cerise " ' ' ' ~  
-+-.- + -  Lilas | 

_ Marronnier L 

0 I 7 3 4  5 6  7 8 9 f O f t 1 2  14 f6 f8 20 22 24 26 28 30 
DurOc de ¢o~toct ~ 37°, en ]ours 

Fig. I. Lib6ration des phosphatases par  autolyse 

(hydrolyse de 8 jours ~ 37 ° avec 
20 ml de glyc6rophosphate M/25). 

Dans la Fig. I, nous avons 
r6uni les r6sultats obtenus avec 
trois esp6ces de feuiUes. Les trois 
courbes pr6sentent une certaine 
analogie: tout se passe comme si 
le lyoenzyme &ait inactiv6 pro- 
gressivement par s6jour ~ l'6tuve, 
cette inactivation est particuli~re- 
ment manifeste au cours de la 
premiere journ&. Par la suite il 
se produirait une transformation 
du desmoenzyme en lyoenzyme, 
d'oh une augmentation de l'acti- 
vit6 de la fraction soluble entre 
les deuxi6me et douzi~me jour 
environ. A partir  de ce moment, 
on observe la lente inactivation 
exponentieUe de la phosphatase 
solubilis&. 

Quel que soit le processus, l 'autolyse n'a pas fourni de pr6parations solubles plus 
actives que la fraction initialement soluble. 

Influence de la ,~=tion au milieu sur l'hydrolyse phosphatasique 

Nous avons d&ermin6 l'activit6 en fonction du pn de phosphatases de feuilles dont 
l 'enzyme e.st en grande partie extractible par l'eau, et d'autres o~t il est an contraire 
presque exclusivement sons forme de desmoenzyme. Les diverses courbes obtenues sont 
assez semblables, aussi nous n'en reproduirons que trois dans la Fig. 2 : suspensions des 
feuiUes de Lauxier-Cerise et Lierre et enzyme obtenu k partir des feuilles de BeUadone 
par extraction aqueuse et pr6cipitation ac6tonique. Les courbes obtenues pr6sentent 
deux optima, l'tm tr~s net et tr~s saillant entre pH 4.7 h 5.2 selon l'origine des enzymes, 
l 'autre plus on moins net selon les cas vers pH 4.o-4.3. Ce second optimum est partieu- 
li~rement manifeste avec l 'enzyme de Belladone en pr6sence d'ion magnesium on la 

Bibliographie p. x8a. 



VOL. 6 (195o) PHOSPHATASES DE FEUILLES 177 

suspension de Lierre pour une dur6e d'hydrolyse de 24 heures. I1 convient cependant 
de signaler qu'avec les feuilles de Marronnier nous n'avons observ6 qu'un seul optimum 
assez saiUant vers pH 5.2. 

$'9o 

78 

72 

40 
4,2 

3~ 

24 

l i ~  8eUodone 

! 

. . . .  i , 
4 5 6 7 0 9 p~ 

Uerre 

, 24 heure,1 

3 4 5 6 7 8 9 
p~ 

Fig .  2 

Laurler cerise 

/ ". 

. . . . .  Sans magn~dum,31oum 
Attic rnagnesium, Jdoers 

PH 

Les courbes permettent  de supposer que les feuilles contiennent au moins deux 
phosphatases isodynames distinctes: la premiere du type II  de la classification propos~e 
pour les phosphatases s de pH optimum voisin de 5.0; l 'autre ~ optimum vers 4.o-4.2 
qui se rapprocherait ainsi de la phosphatase III.  

S'il a 6t6 possible de d6celer r6gnli6rement des phosphatases II  darts les divers 
organes des v6g6taux sup6rieurs 1, 2, 8, ~ une phosphatase du type I I I  n 'y  a 6t6 que tr6s 
rarement mise en 6vidence 1°, 11. 

En rue  de rechercher s'il existait deux syst6mes phosphatasiques distincts dans les 
feuilles, nous avons 6tudi6 l'action de divers effecteurs chimiques sur les phosphatases 
de feuilles, nous avons r6alis6 nos essais au voisinage du pH optimum de chacune des 
deux phosphatases 6ventueUes. 

Action des egecteurs chimiques 

Nous avons utilis~ les compos6s chimiques ayant  manifest6 une action activatrice ou 
inhibitrice nette et relativement sp6cifique sur les phosphatases des divers types. Comme 
source de phosphatase nous avons eu recours ~ l 'un des enzymes de feuiUes les plus 
ais6meut extractible par l'eau : la pr6paration obtenue par extraction aqueuse et pr6cipi- 
tation ac6tonique ~ partir  des feuilles de Lierre. D'autre part, nous avons 6tudi~ une 
desmophosphatase, celle de MalTonnier. Les feuiUes soigneusement nettoy6es sont dess6- 
ch~es k l'~tuve ~ 37 ° puis darts le vide sulfurique, la poudre obtenue est extraite 2 fois 
de suite par IO parties d'eau distill6e; le r6sidu est lay6 k l'ac6tone puis dess6ch6 dans 
le vide. La poudre ainsi obtenue ne c~de pratiquement plus de phosphatase soluble par 
agitation avec de l'eau distill6e. 

Nous avons r6uni dans les Tableaux II  et I I I  les r6sultats obtenus avec les divers 
effecteurs. 

B i b l i o g r a p h i e  p .  x 8 2 .  
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TABLEAU III  
ACTION DE DIVERS EFFECTEURS SUR LA DESMOPHOSPHATASE DU MARRONNIER 

Les chiffres du Tableau repr6sentent les activit6s relatives calcul~s comme au Tableau II. En 
l'abscence d'effecteur la pho6phatase hydrolyse i5~ o du substrat ~ PH 4.0 et 26~/o ~ PH 5-2 

PH de 
l'essai 

4.0 

5.2 

Concentration mo- 
16culaire de l'effec- 
teur dans le milieu 

2.IO--8 
4" IO--S 
2 . 1 0  - 2  

SOaMg I SO4Zn 

I29 II 7 
I58 I29 
I94 III 

Nature de l'effecteur 

SO4Mn SO4Fe oxaliqueacide L-alanine 

II 7 58 88 88 
I23 35 82 82 
I4I 23 47 7 ° 

L-alanine 
SO4Mg 

I29 
r 4 7  
I 6 4  

2.IO -s I2O 60 86 4 ° II 3 II 3 IOO 
4"IO -z I33 50 83 23 IO6 IO6 II 3 
2°I°-2 I 5 3  33 73 z6 93 93 I23 

Un premier exanaen permet d'en d~gager deux faits caract~ristiques: 
I. La lyophosphatase du Lierre et la desrnophosphatase du Marronnier r6agissent 

d 'une fa?on identique ~t l 'action des divers effecteurs. 
2. Certains effecteurs paraissent influencer ind~pendamment deux syst~mes phos- 

phatasiques distincts. Nous allons examiner d'une fa~on plus d~taiU~e ce dernier point. 
En premier lieu, certains effecteurs inhibent ~galement l 'hydrolyse aussi bien vers 

pH 4.0 que vers pa  5.o. C'est en particulier le cas du fluorure de sodium (Tableau IV) qui, 
~t notre connaissance, est un inhibiteur g~n~ral de toutes les phosphatases r~agissant 
en milieu acide12; il en est de m~me pour l'acide molybdique, inhibiteur de toutes les 
phosphatases acides' 6tudi~es is, 14. Le sulfate ferreux exerce 6galement une nette inhibi- 
tion aux divers pn ~tudi6s. 

TABLEAU IV 
ACTION DU FLUORURE ET DU MOLYBDATE SUR LES PHOSPHATES DE FEUILLES 

Les chiffres du Tableau repr~sentent les activit6s relatives calcul6es comme au Tableau I I  

Origine de l'enzyme 
Nature de l'effecteur 

Concentration mol~culaire 
de l'effecteur dans le milieu 

4 .0  
PH de 4.95 
l'essai 5.2 

5.6 

Marronnier Lierre 
FNa 

I.IO -a 2. IO--$ I I- IO--S 

2 9  5 2 

33 z3 3 

FNa MoOcH s 
I 

x.io-S 2.io-S i.io-2 2.io-5 4. io412.io-4 
m 

28 7 3 42 28 io 
41 23 x7 50 38 23 

53 46 23 53 46 3 ° 

Le cyanure de sodium est prat iquement sans action, ce qui semble indiquer que 
des m~taux lourds tels que le fer ou le cuivre ne sont pas des constituants des phospha- 
tases de feuilles. Le sulfocyanate d 'annnonium exerce une action tr~s irr~guli~re: acti- 
vatrice ou inhibitrice selon l'origine des phosphatases acides 15, 16 

Dans le cas de la phosphatase des feuilles de Lierre, nous n 'avons observ~ qu'une 
faible inhibition, peu caract~ristique, quelle que soit la r~action du milieu. 

Enfln le sulfate de sodium et le chlorure de calcium exercent une l~g~re inhibition 

Bibliogvaphie p. x8~. 
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croissant avec la concentration de l'effecteur et sensiblement ind6pendante de la r6action 
du milieu. L'ion calcium avait activ6 les phosphatases I I I  actives vers p~l 4.0 du Soja 
et des Amandes 1°, par contre il s'6tait 6galement r6v616 inhibiteur des phosphatases I I  
des m6mes graines 1° ou de celles de Radis 16, tandis qu'il activait la phosphatase II  des 
graines de Seigle TM. 

Si divers effecteurs manifestent une action inhibitrice quel que soit le pH, d'autres 
effecteurs exercent une activation aux divers p~ 6tudi6s: ce sont les ions Mg ++, Ni ++, et 
Co ++. Dans la Fig. 2, nous avions d6jk pu constater que les phosphatases des feuilles de 
Belladone et Laurier-cerise 6talent activ6es par l'ion magn6sium quel que soit le pH. 
C'est surtout de pH 4.0 k 5.0 que cette activation est la plus manifeste; nous observons 
des faits similaires avec le lyoenzyme du Lierre et le desmoenzyme du Marronnier, l'ac- 
tivation est plus importante ~ pH 4.o-4.1 qu'anx alentours de pH 5.0. Dans le cas du 
Lierre, l'influence de l'anion associ6 paralt 6tre assez minime, SOtMg activant d'une fagon 
un peu sup6rieure ~ C12Mg. Tout se passe donc comme si les feuilles contenaient une phos- 
phatase II  moyennement activable et une phosphatase I I I  beaucoup plus fortement 
activable. Ces r6sultats n 'ont pas manqu6 de nous surprendre; ell r~gle g6n6rale, les 
phosphatases du type II  ne sont pas activ6es par l'ion Mg ++, mais au contraire faiblement 
inhib6es. I1 n'existe que de rares exceptions ~ cette r~gle: jus d'Orange 1~, enzyme dialys6 
du Lycoperdon (Basidiomyc~tes) TM, graines de Seigle 16, ces trois pr6parations 6tant 
faiblement activ6es par les ions Mg ++. L'activation magn6sienne des phosphatases II  
de feuilles bien que peu courante n'est doric pas exceptionnelle. Mais la tr~s nette activa- 
tion de la phosphatase I I I  est exceptionnelle. NGUYEN VAN THOAI x° a pu consid6rer avec 
juste raison que 'Tinhibition par l'ion magn6sium constitue le caract~re le plus constant 
de la phosphatase tr~s acide". Cette particuli~re sensibilit6 fur observ6e sur des phospha- 
tases I I I  d'origines les plus diverses: Basidiomyc~tes, taka-diastase, graines de Soja, 
s6rum sanguin etc . . . .  I1 n'existe, ~ notre connaissance, qu'une exception : la phospha- 
tase I I I  de l'6mulsine d'Amande 1°. Ainsi la nette activation magn6sienne des phospha- 
tases II  et I I I  des feuilles diff6rencie clairement ces enzymes de presque toutes les phos- 
phatases du m~me type; cependant elle les rapproche nettement des phosphatases alca- 
lilles I fortement activ6es par les sels de magn6sium. D'autres caract~res permettent 
encore de rapprocher les phosphatases de feuilles des phosphatases I actives en milieu 
alcalin: l 'activation par les ions Ni ++ et Co ++. Ces deux ions sont apr~s l'ion Mg ++ parmi 
les activateurs les plus 6nergiques des phosphatases 119, 20. I1 convient de remarquer que 
pour la phosphatase des feuilles de Lierre l'activatioll par les ions Mg ++, Ni ++ et Co ++ 
est beancoup plus manifeste sur la phosphatase I I I  que sur l 'enzyme II  associ6. Cette 
16g~re diff6rence va s'accentuer consid6rablement avec d'autres ions bivalents; tandis 
que Mn ++ et Zn ++ inhibent la phosphatase II  de pi~ 4.9 k 5.6; ils activent par contre 
net temeat  la phosphatase I I I  U pI~ 4.0. Cette derni~re pr6sente donc une nouvelle ana- 
logie avec les phosphatases alcalines fortement activ6es par ces deux ions TM. L'inhibition 
par le zinc des phosphatases II  de feuilles apparatt par contre 6tre un caract~re g6n6ral 
des enzymes de ce type, urine 2~, graines de Radis et Seigle is. 

Un seul des effecteurs active la phosphatase II  et inhibe la phosphatase I I I :  l 'anion 
oxalique. L'acide oxalique active la phosphatase II du Seigle x~ mais inhibe celles de 
Lactaire xo, Moutarde ~2, Radis TM. 

Nous signalerons enfin que l'ala~line n'a que peu d'action sur la phosphatase II  de 
Marronnier mais inhibe l 'enzyme du type III .  L'alanine restreint l'action activatrice 
de Mg ++ sur les phosphatases du Marronnier, diff6rence avec les phosphatases alcalines ~. 

Bibliographie p. z82. 
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DISCUSSION G]~N~RALE DES I~SULTATS 

Pour  ne pas  surcharger  cet expose,  nous  n ' y  avons  pas  fai t  f igurer les r~sul ta ts  obte-  
nus  p a r  ac t ion  de divers  effecteurs soit  sur  la f ract ion lyophospha tas ique  d e s  feuilles de 
Bel ladone,  soit  sur  le desmoenzyme des m~mes feuiUes. Ces effecteurs ont  influenc~ les 
hydro lyses  dans  le m~me sens que pour  les enzymes  de Lierre  et  Marronnier .  I1 en 
r~sulte donc que les phospha ta ses  de feuilles ~tudi~es pr~sentent  une ne t te  homog~n~it~ 
de compor t emen t  vis ~ vis des effecteurs:  les lyoenzyrnes  et  desmoenzymes  a y a n t  des 
caract~res  ident iques .  Nous pouvons  donc consid~rer que les Ieuilles ~tudi~es renfe rment  
deux  syst~mes phospha tas iques  d is t inc ts :  

a. Une  phospha ta se  de t ype  I I  ~ pH o p t i m u m  vers  5.o-5.2 - -  qui, ~ l ' excep t ion  d ' u n e  
faible ac t iva t ion  p a r  l ' ion  Mg ++, semble rSagir v i s k  vis  des effecteurs comme les au t res  
phospha ta ses  du m~me type .  

b. Une deuxi~me phospha ta se  qui  pa r  son pH o p t i m u m  vers  4.o-4.2 se r approche  
des enzymes  du t ype  I I I .  Cet enzyme semble poss~der des caract~res  assez par t icu l ie rs :  
il  est  inhib~ pa r  les inh ib i teurs  g~n~raux des phospha tases  acides:  fluorures, mo lybda tes ,  
qui  sont  p r a t i q u e m e n t  sans ac t ion  sur  les phospha tases  alcalines.  

La  phospha ta se  I I I  de feuilles est  de p lus  n e t t e m e n t  act iv~e p a r  un  cer ta in  nombre  
d ' ions  b iva len t s :  Mg ++, Zn ++, Mn ++, Ni  ++, Co ++. Ces ions sont  ~galement  ac t iva t eu r s  des 
phospha tases  alcal ines I mais  n ' a v a i e n t  j ama i s  ~t~ s igna l , s  comme favor i san t  l ' ac t ion  de 
phospha ta ses  acides.  Cet te  phospha tase  I I I  de feuilles est,  ~ no t re  connaissance,  la seule 
phospha t a se  acide d~crite jusqu ' i c i  aussi  sensible ~ l ' a c t iva t ion  p a r  les ions b ivalents .  

Nous remerc ions  le Professeur  P.  FLEURY pour  l ' int6r~t  qu ' i l  a port~ ~ ces recherches.  

RtSUM~- 

Les feuilles paraissent reniermer deux syst~mes phosphatasiques distincts, plus ou moins 
compl&tement extractibles par l'eau selon l'origine de la feuille. 

I. Une phosphatase II, de PH optimum 5.o-5.2 ; cet enzyme r~agit vis & vis des effecteurs comme 
les autres phosphatases du m~me type, ~ l'exception des ions Mg ++, Ni ++ et Co++ qui l 'activent 
nettement, 

2. Une phosphatase I I I  ~ PH optimum voisin de 4.o. Cet enzyme est inhil~ par certains effecteurs 
des phosphatases acides: fluorure, molybdate; mais il diff~re nettement des autres phosphatases 
acides I I I  d6j~ d6crites par le fait qu'il est tr~s nettemcnt activ6 par certains ions bivalents, ~gale- 
ment activateurs des phosphatases alcalines I : Mg ++, Zn ++, Mn ++, Ni  ++, Co ++. 

SUMMARY 

Leaves seem to contain two distinct phosphatase systems, more or less completely extractible 
by water according to the origin of the leaves: 

i .  A phosphatase II, of PH optimum 5.o-5.2; various agents influence this enzyme in the same 
manner as they do other phosphatases of the same type, with the exception'of Mg ++, Ni ++ and Co ++ 
ions which markedly activate it. 

2. A phosphatase I I I  of PH optimum at about 4.o; this enzyme is inhibited by certain agents 
influencing of acid phosphatases: fluoride, molybdate, but it  is quite different from the other phos- 
phatases I I I  already known, on account its of very marked activation by certain bivalent ions which 
are also activators of the alkaline phosphatases I : Mg ++, Zn ++, Mn ++, Ni ++, Co ++. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Bl~itter scheinen zwei verschiedene Phosphatase-Systeme zu enthalten, welche je nach 
Ursprung der BlOtter mehr oder weniger vollst~indig dutch VCasser extrahiert werden kOnnen. 

Bibliographie p. x82. 
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Eine Phosphatase II  (pH-Optimum 5.o-5.2); viele Reagenzion beeinflussen diese Phosphatase 
ebenso wie andere gleichartige Phosphatasen, mit Ausnahme der Ionen Mg ++, Ni ++ und Co~'~ die sie 
deutlich aktivieren. 

Eine Phosphatase I I I  (pH-Optimum 4.o); dieses Enzym wird dutch verschiedene Agentien 
gehemmt, die auf saure Phosphatasen wirken, wie Fluorid und Molybdat, aber es unterscheidet sich 
deutlich yon den anderen bereits beschriebenen sauren Phosp.hatasen III ,  da es sehr deutlich durch 
gewisse zweiwertige Ionen, wie Mg ++, Zn ++, Mn ++, Ni ++, Co**, aktiviert wird, die auch Aktivatoren 
der alkalischen Phosphatasen I sind. 

BIBLIOGRAPHIE 

I V. IGNATIEFF ET H. WASTENEYS, Biocheflt. J . ,  3 ° (1936) 1171. 
2 V. IGNA=ErF, Bioehem J. ,  31 (I937) z6II. 
3 p. PRATESI, Ann.  chim. applicata, 15 (1937) 3o9. 
s p. PRATESI, Ann .  ¢him. applicata, 15 (1937) 321. 
a p. PRATESI, Ann .  ehim. applieata, 15 (I937) 382. 
s j .  COURTOZS ET P. DENIS, E~ymologia ,  5 (1938) 288. 
v C. PEREZ, Th~se Doaorat EraS, Pharm. Paris, 1949. 
s j .  ROCHE ET J. COUETOlS, Exposes annuels B$ochim. M~d., 4 (1944) 259. 
0 j .  COURTOlS, Th~se Doctotat Sci. Phys.  Paris, 1938. 

10 NGUYEN VAN THOAI, Bull.  soc. chim. biol., 24 (1942) I37o. 
11 R. T. ROGERS, R. W. PEARSON ET W. I-l. PIERRE, SMI Sci., 54 (1942) 353. 
12 j .  COURTOIS ETC. ANAGNOSTOPOULOS, Bull.  soe. chim. biol., 31 (I949) 1494, 15o4. 
is j .  COURTOIS ET M. BOSSARD, Bull.  soc. chim. biol., 26 (I944) 464 • 
14 j .  COURTOlS ETC. ANAGNOSTOPOULOS, Enaymologia, 13 (1949) I83. 
is j .  COURTOIS ET M. BOSSARD, Bull.  soc. ehim. biol., 27 (1945) 4 °6. 
ts j .  CouzTols ETC. PEREZ, Bull.  soc. chim. biol., 31 (1949) 1234. 
IT B. AXELROD J .  Biol. Chem., 167 (1947) 57. 
18 S. BOUCHILLOUX, J. EMERY ET M. ROGER, CompL rend. soc. biol., I4I (1947) 1o64 
ts j .  ROCHE, Le r6le des m~taux dens la structure et dens l'activit~ des enxymes d~ constituent m~tallique 

disso¢iable, Hermann editeur, Paris, 1946. 
=o O. BODANSKY f .  Biol. Chem., 179 (1949) 81. 
sx j .  COURTOIS ET M. PLUMEL, Bull.  soc. chim. biol., 31 (1949) 165. 
i l l  j .  COURTOIS, Bull.  $OC. chim. biol., 3 ° (I948) 37. 

O. BODANSKY, J.  Biol. Chem., 165 (I946) 6o5. 
tt  NGUYEN VAN THOAI, J. ROCHE ET M. ROGER, Biochim. Biophys. Acta., i (1947) 6I. 

• Rc~u le 4 j a n v i e r  z95o 


