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386 SEANCE DU 7 JUILLET 1949

C.omme la synchronisation des balavages implique que la

position z du pinceau de l'oscillographe est proportionnelle ä w

(w kz), on aura le top d'intensite Jn, pour z "" ±
On verra done sur l'ecran une serie de tops proportionnels au
module des fonctions Jn (x) pour n entier, ces tops etant separes

de l'espace representant la difference de pulsation q. Entre

deux tops, le changement de frequence du klystron balaye sera

egal ä —• C'est bien ce que nous avons verifie sur nos appareils.
2 7Z

Comme l'a indique Jen, cette propriete peut etre utilisee pour
mesurer les differences de frequence de phenomenes dependant
du klystron balaye.

Universite de Geneve.

Institut de Physique.

Georges Menkes. — Pentolyse et glycolyse.

Preambtile.

Dans des travaux anterieurs (6, 7), nous avons defini la
pentolyse: une propriete caracteristique du serum sanguin cance-

reux qui est de degrader les pentoses. Cette propriete est

particuliere ä l'organisme cancereux; eile v est constante.
Nous l'avons retrouvee dans quatre-vingt-quinze cas 2.

La pentolyse est due ä Taction de un ou de plusieurs ferments.
Nous avons pu identifier des acides, produits de la degradation.
Par la methode de Friedemann, Cotonio et Shaffer (3, 5), nous

avons dose Tacide lactique et, par une autre methode, identifie
Tacide pyruvique (4).

La glycolyse est la transformation enzymatique des glucides
en acide lactique; e'est une propriete qui appartient, ä des

degres divers, ä tous les tissus vivants. On la rencontre aussi

bien dans le cancer que dans l'organisme normal.

But du travail.

Le but de ce travail est d'etablir une comparaison entre la

glycolyse et la pentolyse et, plus particulierement, de rechercher

1 Le detail de ces cas fera Tobjet d'un travail ulterieur.
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si ces deux phenomenes suivent le meme mecanisme, le meme

processus chimique. Pentolyse et glycolyse suivent un cours ä

peu de chose pres identique dans le serum et dans les organes.
Dans les lignes qui suivent, il ne sera question de pentolyse ou
de glycolyse quo dans le serum sanguin,

Bref schema de la glycolyse.

II ressort des recherches poursuivies ces dernieres annees (1,

2, 10) que la dislocation du glucose est precedee de sa

transformation en ester phosphorique. C'est la phosphorylation, par
laquelle il se forme successivement les esters de Cori, de

Robison, de Neuberg et de Harden et Young. Les ferments
actifs ä ce Stade sont: l'hexokinase (ou la Phosphorylase), la

phosphoglucomutase, la phosphohexoisomerase et la phospho-
hexokinase avec participation de l'acide adenosine tripho-
sphorique.

Notons qu'ä ce Stade les inhibiteurs sont l'amylase et la

phlorizin.
Au Stade suivant, Tester fructose 1-6 diphosphorique (ester

de Harden et Young) est scinde par la zymohexase, ou aldolase,

en deux acides triosesphosphoriques qui se transforment en

aldehyde 3-phosphoglycerique, puis en acide 3-phosphoglv-
cerique. Le ferment actif de cette transformation est la triose-

phosphate deshvdrogenase dont Faction peut etre inhibee par
les agents oxydants et par l'acide monoiodacetique. Ce dernier
agit egalement sur le support proteique de la cozymase, comme
Fa montre .Meyerhof (8).

Les di- et tri-phospho-pvridine nucleotides prennent part ä

ces reactions et aux suivantes. Ces composes sont connus sous
le nom de cozymase (ou coenzymes I et II, ou encore de co-

dehydrases I et II) avec leurs deux apo-enzvmes (denommes

proteines A et B). En outre la presence des ions Mg, Mn et
celle de l'acide adenvlique sont necessaires.

Sous Faction de la phosphoglyceromutase, l'acide 3-phosphoglycerique

se transforme en acide 2-phosphoglycerique qui lui-
meme, sous Faction de Fenolase, se transforme en acide phos-

phopyruvique. L'enolase est inhibee par le fluorure de sodium
et le citrate de sodium.
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L'acide phospho-pyruvique donne finalement de l'acide
lactique par reduction et dephosphorylation.

Teiles sont les grandes lignes du schema de la glvcolyse. Dans

ce resume nous nous sommes efforces de mettre en lumiere
Taction des ferments actifs aux differents Stades du processus,
ainsi que celle de leurs inhibiteurs. 11 faut ajouter qu'on connait
d'autres voies au catabolisme du glucose: acide hexose-phos-

phorique degrade en acide pentose-phosphorique, etc. (Dickens)
ou degradation sans phosphorylation: glucose-ribose-glyceral-
dehyde (Breusch).

Pentolyse et glycolyse.

Si maintenant nous comparons au long processus de la
glycolyse que nous venons de decrire brievement, ce que nous

savons de la pentolyse, nous constatons qu'il existe, entre les

deux phenomenes, une serie d'analogies importantes.

1. Les deux processus sont arretes par la chaleur. A 56°, il
ne se produit plus ni pentolyse, ni glycolyse.

2. Les produits ultimes sont, dans les deux cas, l'acide pyru-
vique et l'acide lactique.

3. Dans Tanalyse que nous avons donnee de la glycolyse,
nous avons indique qu'ä differents stades le processus

peut etre bloque par des inhibiteurs: l'acide monoiodace-

tique inhibant Taction de la triosephosphate deshydro-

genase et de la cozymase, tandis que le fluorure de sodium

et le citrate de sodium inhibent Taction de Tenolase.

Or ces deux produits, l'acide monoiodacetique ä 5%o et
le fluorure de sodium ä 2°/oo, inhibent egalement la

pentolyse.

4. L'action des inhibiteurs que nous venons de nommer

porte, dans la glycolyse, sur des produits phosphoryles.
Comme ils agissent egalement dans la pentolyse, il n'est

pas temeraire de penser que la phosphorylation qui marque
le debut de la glycolyse doit se produire egalement dans

la pentolyse.
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En resume, nous trouvons: meme action de la chaleur,
similitude des produits ultimes, similitude des inhibiteurs,
phosphorylation probable des produits initiaux dans les deux cas,

presence des memes C3 au degre intermediaire des deux
processus. Tant d'analogies suggerent fortement l'idee de la similitude

des deux processus. Dans ce cas, seule resterait ä elucider
la phase initiale de la pentolyse, l'attaque des pentoses.

Hypotheses.

Dans la glvcolyse, l'attaque du glucose est due ä un ferment

connu: l'hexokinase, accompagne d'un activateur connu et d'un

coenzyme.
Mais dans les serums qui ont acquis la propriete pentolytique,

la glycolyse persiste, ce qui prouve que l'acquisition de cette

propriete nouvelle n'a pas detruit le ferment de la glycolyse.
Dans ce cas, on peut envisager ä propos de la pentolyse, deux

hypotheses:

1° la pentolyse est due ä un ferment nouveau;

2° la pentolyse est due aux memes agents que la glycolyse,
mais ceux-ci, du fait de la cancerisation, ont acquis des

proprietes nouvelles (par modification de structure, par
perte ou acquisition d'un groupe H, OH, CH3, SH, etc.).
Cette derniere eventualite semble difficile ä admettre ä

cause de la specificite des ferments, mais n'est peut-etre
pas impossible. On trouve en effet dans la litterature
un grand nombre de faits qui plaident en faveur d'une
faculte adaptative des ferments et d'autre part on connait
le cas du Fusarium lini Bolley qui presente cette
particularity remarquable de fermenter indifferemment hexoses

et pentoses et de les degrader avec formation d'acide

pyruvique.

Si la pentolyse est due ä un ferment neoforme (par la tumeur,
par un organe: foie ou par un hvpothetique agent causal) la

glycolyse, dans le meme serum, ne doit pas etre influencee par
l'adjonction du xylose puisque subsistent, ä cöte de ce nouveau
ferment, les agents habituels d.e la glycolyse. Si, au contraire,
la pentolyse est due ä une modification des agents de la gly-

Archives des Sciences. Vol. 2, fasc. 2, 1949. 26
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colysp (ferment, activateur ou coferment), la glvcolyse, dans
le meme serum, doit se trouver diminuee. II pourrait se trouver
qu'une partie seulement des agents glycolvtiques soit transfor-
mee par la cancerisation, inais dans ce cas la glvcolyse du serum
cancereux serait diminuee, ce qui n'est pas le cas. On est done

amene ä envisager une modification des ferments de la glycolyse,
modification qui leur donne la possibility de degrader ä la fois
les hexoses et les pentoses.

II convient toutefois de faire une reserve dans le cas oil les

pentoses auraient un effet inhibiteur sur la glycolyse.

Verification de ces deux hypotheses.

Dans le but de verifier les deux hypotheses que nous avons
formulees, nous avons procede de la fagon suivante 1:

Nous avons divise en trois echantillons le serum ä examiner.

I. 1 cm3 serum + 1 cm3 xylose sol. l%o (dosage pentose seul par
methode au furfurol)

II. 1 cm3 serum + 1 cm3 xylose sol. l%o (dosagesucre total,done
glucose + pentose)

III. 1 cm3 serum 4- 1 cm3 eau (dosage glucose seul)

Pour les serums II et III, les dosages ont ete effectues par une
methode colorimetrique basee sur la reduction du ferricyanure
de potassium par les Sucres, apres defecation des albumines par
l'acide tungstique.

Tous les sangs sont restes quatre heures ä l'etuve ä 40°.

Les essais ont porte sur dix sangs: quatre sangs normaux
et six sangs cancereux.

Dans le tableau suivant, la premiere colonne donne le pour-
centage du pentose degrade et la deuxieme colonne la variation

de la glycolyse par rapport au sang III, qui ne contient

pas de pentose, et qui donne done le taux de la glycolyse non
modifiee.

Les quatre sangs normaux ne figurent pas au tableau parce
qu'ils n'ont donne aucune variation de la glycolyse. L'adjonc-
tion de pentose reste sans effet sur la glycolyse dans un serum

1 Les dosages ont ete faits par M. Andre Bopp, ingenieur-chimiste.
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Sang Pentolvse en pour-cent
Variation de la glycolyse
en pour-cent entre l'essai

avec pentose et l'essai sans
pentose

1 12 — 1

0 10 — 10
3 11-12 + 2
4 37 — 14
5 19 — 11

6 24 — 5

depourvu de propriety pentolytique. Dans les six serums can-

cereux, quatre marquent une nette diminution de la glycolyse.
Si l'on se reporte ä ce que nous disions plus haut, on est done

conduit ä supposer que le ferment pentolytique est un ferment

glycolytique modifie. Cette modification donnerait au ferment
le pouvoir de degrader indifferemment les hexoses et les

pentoses. Comme un ferment ne peut degrader en un temps donne

qu'une quantite donnee de substrat, il doit disparaitre pendant
la reaction une quantite de pentose et de glucose proportion-
nelle ä la concentration des substances presentes.

I'ne reserve est toutefois necessaire.

En elfet, H. Sobotka, M. Holzmann et M. Reiner (11) ont
trouve que, dans le cas de la levure de biere, l'adjonction de

pentoses, non fermentescibles par la levure, ralentit la fermentation

du glucose.
Ces auteurs ont donne le nom de «pentose-effet» ä ce phe-

nomene et l'ont attribue ä line plus grande vitesse de diffusion
du xylose que du glucose dans la levure.

Nous signalons ce pentose-effet, bien que nos conditions
soient tout ä fait differentes, puisqu'il n'y a pas de cellules dans

le serum et que dans nos experiences, le pentose fermente.

Dosage de Vacide lactique forme.

Le dosage des pentoses par la methode au furfurol est une

operation longue et delicate. Nous avons pense que le dosage
de l'acide lactique forme au cours de la pentolvse pouvait nous

permettre d'arriver aux memes resultats, par une methode
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plus rapide et moins compliquee. Les essais ont ete effectues

sur 5 cm3 de serum auxquels on a ajoute 5 cm3 d'une solution
ä 2%0 de xylose, soit 0,001 de sucre.

Voici les resultats que nous avons obtenus:

Sang Pentolyse Acide lactique
trouvfi (en mg)

Acide lactique
thfiorique

1 25% 0,025-0,03 0,06
2 20% 0,02 0,05
3 27% 0,03 0,06
4 19% 0,01 0,05

On voit que la quantite d'acide lactique qui devrait theo-

riquement etre formee, en admettant qu'une molecule de xylose
donne une molecule d'acide lactique, est generalement le double
de la quantite qui a ete retrouvee. L'acide lactique manquant
peut avoir ete oxvde par la dehydrogenase lactique ou, en

partie, peut avoir ete utilise ä une resyntliese (reaction Pasteur-

Meyerhof) d'un sucre — pentose ou peut-etre glucose — ou de

corps plus complexes. Quant ä l'acide glycolique qui derive

probablement du C2 restant, nous ne l'avons pas recherche

pour le moment.

Conclusions.

Les recherches que nous avons entreprises nous amenent

aux conclusions suivantes:

I. La pentolyse et la glycolyse semblent bien etre deux

phenomenes qui suivent un processus semblable.

II. II semble bien qu'on puisse attribuer la pentolyse ä une
modification du groupe fermentaire de la glycolyse.

III. De nombreuses verifications permettent d'affirmer que
la pentolyse se rencontre constamment dans le serum

cancereux, ce qui permet d'envisager l'emploi de cette
reaction comme moyen de diagnostic.
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Marc Vuagnat. — Sur une particularite des gres mouchetes du

Champsaur (Hantes-Alpes) : Galets on concretions

Les gres du Champsaur forment, un puissant complexe ter-
minant la serie tertiaire de la couverture meridionale du Pel-

voux. Ces sediments, riches en fragments de roches volcaniques,
presentent frequemment un facies mouchete; on les parallelise
ä bon droit avec les gres de Tavevannaz de la Savoie et de la
Suisse. Dans une courte note 1 nous avons signale, dans les

bancs de gres situes sur rive droite du Drac de Champoleon, la

presence d'elements arrondis, egalement formes de debris de

roches volcaniques, dont la taille est hors de proportion par
rapport ä la taille de grain du sediment encaissant. Nous avons
admis avec reticence et sous reserve de verification ulterieure
qu'il s'agissait de galets. Depuis lors des observations effectuees

au cours des etes 1947 et 1948 permettent d'apporter du

nouveau.

1 M. Vuagnat, «Remarques sur les gres mouchetes du Champsaur

», C. R. Seances Soc. Phys. et Hist. nat. Geneve, vol. 64, n° 2,
1947, p. 36.
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