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L'« amylase ou % 1,4 glucane 4-Glucanchydrolase (EC.3.2.1.1.) est présen-
te dans la plupart des organismes vivants. Chez les animaux, l'enzyme est synthéti-
sée et secrétde par les glandes sallvalres et le pancréas exocrine, celu;-cx étant
le principal fcurnisseur.

Sur le plan physiclogique, le taux cellulaire de l'Q'mmylase dans cette
derniére glande varie selon .

- la compositicon du régime pour une espéce donnée (1,2,3,4,5},

- la précence ou l'absence de stimulants ou d'inhibiteurs endogénes ou exogénes
(6,7,8,9,10) et ou selon l'espéce & laquelle on s'adresse (11,12,13,14). L'amylase
pancréatique, trés abondante chez les non-ruminants comme le rat et le pore, est
par contre en trés faible quantité chez les ruminants y compris le mouton (15}.
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Cette faible teneur du pancréas de mouton en amylase suggére qu'une partie
de l'énorme quantité de polysaccharides Ingérées serait digérée et absorbée dans
l'intestin gré&le. La sécrétion enzymatique intestinale serait, dans ce cas, compié-
mentaire de la sécrétion pancréatique (16,17). Toutefois, les capacités de 1l'intes-
tin étant limitées, 1'amidon non hydrolysé subira une fermentation microbienne dars
le caecum (18).

La quesiicn gue nous nous snmmes posés est de savoir en gqueoi l'arsenal
digestif des polygastviques différe de celui des monogastriques (19)..Pour cerner
une partie du. proolis ., nous nous sommes proposés d'dtudier la composition en amino-
acides =t le pcids moléculaire de l'amylase de mouton.

1. MATERIEL ET METHODES

L' amylase pancréatique de moutons (originaires des Doukkalas) est cbtenue
& l'état pur selon la méthode de ETTALIBI et Al {19);1'hcmogénéité de l'enzyme est
vérifiée entre autres par &lectrophorése sur gel de poly;crylamlde et par électrofco-
calication (16). : :

1.1. Dosage des amino-acides

: La sclution d'amylase est hydrolysée en milieu acide (HCl 5,7 N tétradis-
tlllé} & 110°C pendant 24 et 72 heures. L'hydrolysat est analysé selon la technique
de SPACKMAN et AL (20)}. La Thréonine et la sérine sont déterminées par extrapolaticen
au temps zéro d'hydrolyse selon la méthode de WILCOX et Il {21). Pour la valine et
1'Isoleucine, les valeurs adoptées sont celles cbtenues & 72 heures d'hydrolyse. La
Méthionine et la Crysteine sont déterminées sous forme respectivement de Méthionine-
sulfone et d'acide cysteique aprés coxydation performigue selon la méthode de HIRS
{22) . L'excés d'acide performique est détruit aprés ajout de gquelques gouttes d'acide
bromhydique 48 % suivant la technique de MOORE (23}, Toutefols la durée d'hydrolyse
est ramenée & 20heures, '
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Le Tryptophane, en présence de_para—Dimethy;fAmino—Benzaldehyde, est
desé suivant la méthode de SPIES et AL (16,2@,25);_ -

1.2. Détermination du poids moléculaire
1.2.1. D'aprls La composition en acides amins
Trois méthodes sont utilisées : '

- 1la méthode de DELﬁEE (26) consiste & calculer la fonction d'écart Y en
fonction du poids moléculaire. Y passe par un minimum correspondant a la valeur
exacte du poids moléculaire de la protéine.

- la méthode classique de BRAND et Al (27)

- la 3éme méthode consiste A calculer la somme des poids moléculaires partiecls
{poids mcléculaire d'un aminc-acide) (i) gque multiplie le nombre Ni de ce résidu i

dans la protéine). (16}

1.2.2. Pan &lectrophon2se sur gel de Polyacryfamide en présence de Sodium
Dodécyl Sulgate (S.7.S.)

La tecnnicve de SHAPIRO et AL (28), rapide et sensible, requiert peu
de matériel (5 3 30 m'crogrammes). Les meilleurs résultats sont obtenus avec des
gels de 10 % d'ncryicide (29), Ces gels contiennent 0,2 ¢ de Persulfate 4'Ammo-
nium et 0,26 % de 1i,,1' Méthyléne bisacrylamide. Les échantillons & analyser sont
dilués dans du tampon Phosphate 100 mM, pH 7,0 ccntenant 2% de SDS et 2 % de
2-Mercaptoéthanol V/V Urée 8 M (16). Ils sont ensuite carbosyméthylés suivant la
méthcde de CRESFIELDI ' et AL (30}. Des aliguotes de 10 & 20 microgrammes sont dépo-
sées sur des gels déja préparés puils recouverts de 20 microlitres de Saccharose & 2
20 %. La migration dure 4h 30mn scus une intensité de 9 m A par gel. Aprés élec-
trophorése, le bleu de bromophénol, ayant servi & visualiser le front de migraticn,
est repéré avant fixation par l'aecide sulfosalicyligue & 20 % pendant i8 heures.
Les bandes protéiques sont révélées par immersion des gels - pendant 4 a 5 heures =
dans une solution de bleu de cocmassie 0,025 % dans l'acide acétique 7 % fraichement
préparé. Les mobilités électrophorétiques relatives des protéines de référence et
de l'alpha amylase pancréatique de mouton rédultes et carboxyméthyleea (RCM~Protéi-
nes) sont mesurées.

1.2.3. par ultracentrhifugation en gradient de saccharose 5-20 %

La méthode requiert 20 & 100 microgrammes de protéines. Les échantillons
d'amylase de mouton et de trois protéines de référence (serum albumine, ovalbumine
et Trypsine), déposés au préalable dans des tubes contenant un gradient de saccha-
rose 5-20 %, sont centrifugés a& 56 000 tours/minutes pendant 18 heures & l'aide
d'une ultracentrifugeuse Beckman Spinco L2-65 réfrigérée & 4°C.

Aprés ultracentrifugation, les tubes en plastique du type SW-56 sont
percés par .e fonds et la sclution, qu'ils contiennent, est soigneusement poussée -
& l'aide d'une seringue automatique remplie de saccharcse 40 % coloré par une
goutte de bleu de Méthyléne a travers la’ cellule photoélectrlque absorbant & 280 mim
d'un densitcométre enregistreur du type ISCO.

Les spectres scnt homogénes ; les pics sont parfaitement symétriques.
Le mazimum d'abserption correspond dans ce . cas 8 un veolume d'élution. De ce fait on -
peut déduire la migraicn relative Rf.

K. = Yolume d'élution correspondant au pic d'abscrption maximale
F ™ Volume total de la solutlon centrifugde




2. RESULTATS ET LRISCUSSION
2..11 DQSagejdéSfaCiﬂES aminés_autres\Que leiTrthophane
Les hydrolysats sont préparés en’double pour des temps d'hydrolyse de
22 @ 72 heures. Deux déterminations sont effectuées sur un échantillon oxydé
par l'acide performique selon la technique ‘de HIRS {22} d'une part et la techni-
cue <c MODPRE (23} 4'autre part.

Les résultats cbtenus scnt présentés dans le tableau t.

Les résultats de 1'analyse d'aminc-acides sont traités par la méthode de
calcul mise eu peint par DELLAGE (25) pour déterminer la composition en aminc-
acides la plus cohdrenta.

Scit x (inconnu) 1o nombre de micromeles de protéine analysée et X le
nombre de micromoles d2 chague aminc-acide (i)
b2 = N,.X
: 1,

ol ¥, esi le nombre de résidus d'acides aminés d'espéce (i} dans une mole de pro-
téing. On racherche x, plus grand commun diviseur des x1 on en déduit les Ni =t
de 13, la neoids moléculeaire.

Si l'analvse est ideale, la relaticn @

. N, = “./x
i .
n'est pns vé€rifi€e. On admet que, pour la valeur réelle de x, la varizkle azlértoire
., = %X./x s2 distribue autour de N nombre Lntler, le plus proche. On calcule

aiorﬁ 1& fonction d'écart :
S 2
¥ _i'( N B

Si 1l'on fixe arbitrairement x et que 1l'coan donne & Ni la valeur la plus
procha de ni = x, /¥, la fonction Y mesure 1'écart entre la composition cbtenue
et la compositich entiére la plus proche, la bonne valeur de x est celle qgui rend
¥ minimum. '

D'autre part, x est relié au poids mcléculaire P, Connaissant le= poids
p de 1l'échantillon,

cl Pi ent le peids moléculaire d'un aminc-z2cide (i), 12 noids meléculzire associé
3 x &st donc ¥ =p/x :

Dans une calculatrice a progremmes, on introduilt les xz, et 1'intervalle
de variation de x qui correspond aux valcurs extrmes attendues Bour P. Dans notre
cas, les valeurs prises sont 48.5C0 ef 50.C000. On introduit également le pas de
variation. Le programme dc calcul ezt actueilement: bien établi (31)., Pour chaque
valeur de %, la machine calcule les raovor;s n, = x, /%, recherche l'entier N ic
plus proche, forme Y, change la valeur da et le célcul 3& reproduit par un’ Tpro-
cédé itératif. o

L intcrdét de la métheds est gu'on peut écarter une valeur dont on n'est
pas s{ir. Pans notre cas, la valeur c¢u Trvotophane dosé par une autre méthede est
Ecartée.



- 48 -
Sans machine, la détermination de chagque acide aminé est effectuée en
postulant la présence de 3 résidus de Méthionine comme base de calcul. Il s'agit

13 du nombre minimum de résidus de Méthionine compatible avec le poids moléculai-
re de l'amylase estimé a 52.000 daltons (Tryptophane non compris)

| |
Résidus | Nombre de résidus par wmole |
amylase de mouton Composition de Différence
1l'amylase de
calculé | calculé | intégré pore: (35
{37 (b}
Thr (c) 24,03 24,06 24 23 1
Ser (c) 30,12 30,20 30 32 2
Glx 42,87 | 42,91 43 38 5
Fro 22,71 22,75 23 21 2
Gly 44,78 44,84 45 52 7
| aia 28,70 | 28,78 29 30 1
val (4) 33,49 33,54 33 37 4
| 1/2 cys (e) 13,97 13,98 14 10 4
AsxX 73,65 745 e 74 64 10
Met (e) 3,00 2,98 3 8 5
Ile (d) 23,16 23,20 23 21 2
Leu 25,07 25,13 25 23 2
| Tyr 12,03 12,05 12 18 6
Phe 23,32 23,35 23 23 O
Lys 24,66 24,72 25 20 5
His 11,47 11,50 i1 9 2
Arg 28,09 28,12 28 27 1
Trp (£} 16,88 ! 16,88 17 16 1
Total 482 475 60
Régidus
pelaires 154 1,53
Résidus
apolaires

Tableau 1. Composition en amino-acides des amylases pancréatiques
de mouton et de porc.

(a) calculé avec base Met = 3

(b) calculé selon la méthode de DELPAGE (26)

{c) Ser et Thr sont déterminées par extrapoclation aun temps zéro

(d) val et Ile sont déterminées sur des hydrolysats de 72 heures

(e) Cys et Met sont dosés sous forme d'acide cystéique et de Méthinine-sulfone
(£) Trp est desé selon la méthode de SPIES et AL (24,25).
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Le choix de la Méthionine qui est l'amino-acide le moins représenté
dans l'amylase pencréatique de mouton est corect car le nombre entier pris 3
aest le plusg proche de la valeur vraie 2,989. L'Histidine, prise comme base de
calcul dans le cas de l'amylase pancréatique de porc (32}, ne peut &tre prise
dans le cas da l'enzyme de mouton & moins de prendre un nombre fractionnaire
trés voisin de 11,5.

On peut méme se passer de cette base de calcul et chercher le poids
minimum correspondant a4 chaque acide aminé, Connaissant le poids moléculaire
de l'enzyme, nous pouvons calculer assez facilement le nombre de résidus avec
autant de précision que précédemment.

2.2. Dosage du Tryptophane

Le protocole X de la méthode de SPIES et Al (25) est retenu mais le
temps de rdaction est porté & 14 heures (16). Une expérience témoin est réalisée
sur l'amylase II du pancréas de porc et l'amylase pancréatique de rat.

Nous trouvons pour ces deux enzymes 5,44 % et 3,30 % respectivement
contre 5,30 % et 3,10 % trouvés précédemment par COZZONE et Al (33} et VANDERMEERS
et AL {(34).

Dans le cas de l'amylase pancréatique de mouton, la valeur trouvée est
de 5,76 % en poids de tryptophane. Le calcul du nombre de résidus de Tryptopha-
ne nous améne a poser les équations suivantes
Scoient A les peids moléculaire de 1'’enzyme,

a le poids meléculaire minimum de 1'amylase,
52,000 le poids moléculaire de la protéine sans le tryptophane,
b le poids meléculaire du Tryptophane,
et X le nombre de résidus de tryptophane.

Nous pouvons écrire

A =52.000 + b.x (1)

A= a,x (2)
b.x (3)
a.x &8 —
g de résidus pour
100 g de protéine
Connaissant les grammes de résidus pour 100 grammes de protéine,
1'&quation (3) s'¢crit alors : a.x = b.x / 0,0576,
L'égquation (1) devient donc : 52.000 = 3267,36.x - 188,20.x
d'od 52.000 = 3079,16.x
done x = 16,88

Le nombre de résidus de Tryptophane par mole d'enzyme est trés proche de 17.
2.3. Etude de la composition totale en aminco=acides

La composition de 1l'amylase pancréatique de mouton se caractérise,
comme le plupart des autres amylases, par un haut pourcebage en acides aminés
aromatigques (environ 10 % en poids de Tryptophane et de Tyrosine contre 1i%
environ dans l'amylase pancréatique de porc}.
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’ La tepeur €lavée en acides aminés acides (26 % en poids d'Aspartate +
Asparagine (Asx) et Glutamate + Glutamine (Glx) laisse prévoir pour l'amylase
pancréatique de mouton un caractere trés acide voire méme nettement plus acide
que ceiui des amylases I (23 & 24 %) et II . (22 & 23 a 24 %) du pancréas de porc
(32) et également plus -acide que celui de 1'amylase d'Aspergillus oryzae (22 %)
(35) dc pI, 3,8 (36). Ceci semble expliguer pourquoi 1'amylase de mouton a un
pcint 1soelectrique de l'ordre de 3,2 (16,19).

Les aCldGS amines les moins représentes sont la Méthionine et 1'His-
tidine. Cette pauvreté en Méthionine et Histidine semble &tre une caractéristi-
que de la plupart des (X amylases. On trouve en poids de Méthionlne + Histldine

4,2 % dans l'amylase pancréatique de porc (33}

dans l'enzyme du pancréas de lapin (37)

dans l'amylase pancréatique de souris (38)
“dans l'enzyme du pancréas de rat (39) _

dans l'amylase de Aspergillus oryzae (35} ’
dans l'cnzyme de Bacillus stearcothermophilus (40).

W= 50U N
o g OB 9D P

Dans notre travail sur 1l'amylase pancréatique de mouton, nous trouvens
une valeur de 3,6 % inféricure & celle observée pour toutes les autres amylases,
Ceci est d@t 4 la pauvreté =n Méthionine : elle ne contient que 3 Méthionines
contre 8 dans l'amylase pancréatique deé porc. De plus, le teneur &élevée en Ty-
rosine, Aspartate # Asparagine, Glutamate + Glutamine et acides aminés hydroxy-
lés (9,3% en poids de Sérine et Thréonine suggére que-la composition en acidesg
aminés de l'amylase pancréatique de mouton est compatible avec la formation de
nombreuses liaisons intramoléculaires du type Hydrogéne voire méme du type io-
nique ou encore du type covalent avec la partie glucidique (19).

Quant a la proportion ‘relative des résidus pclaires et apolaires, les
acides aminés polaires (Asx, Glx, Thr, Lys, et Arg) semblent prédcminer les
résidus apolalres (Val, Leu, Ile, Met, Pro et Phe). Le rapport des résidus po-
laires aux résidus apolaires est de 1,71 contre 1,53 pour l'amylasc de porc(33)
Selon la classification de HATCH (41), l'amylase pancréatique de mouton se situe
entre les protéines a structures hélicoidales et les protéines, & haut degré
d'asymétrie. Toutefois elle se rapproche davantage de ces derniéres sans sortir
de la gamme jusque l& trouvée qui va de 1,44 pour l'amylase pancréatique de
lapin jusqu'a 1,81 pour l'enzyme de Bacillus subtilis type liquéfiant.

Enfin le tableau 1. montre qu’'il existe une différence de 60 amino=-
Sl - acides entre 1l'amylase de mouton et l'enzyme de

porc.
2.4, Détermination du poids moléculaire

2.4.1. D'apnes La méthode de DELAAGE (%24}
Comme cela est décrit plus haut, la fonction &'écart

B AR} \ '
[{ . y Al . 2 .
Yy = E__ i - 1) avec ni = xi / x




passe par un minimum lorsque la valeur de x est bonne. On introduit dans la
machine les valeurs de xi et 1'intervalle de variation de x qui correspond aux
bornes extrémes attendues pour le poids moléculaire par exemple 48,500 et
60.000. Dans ce calcul, la valeur trouvée pour le Tryptophane est écartée.
Finalement, la fonction &'écart Y calculée par la machine passe par un minimum
correspendant & un poids moléculaire de 51.998.

Par ailleurs, connaissant le nombre de ré&sidus de Tryptophane, il
est facile de déterminer le poids moléculaire total de la protéine soit
51.998 + 17 x 188,2. :

Le poids moléculaire total de l'amylase pancréatigue de mouton est donc de
55.200 daltons., Il correspend au minimum de Y.

Comme le montre le fiture 1 , on peut estimer 1'intervalle de confian-
ce qui entoure le poids moléculaire le plus vraisemblable comme &tant constitué
de l'ensemble des points voisins pour lesquels nous avens : Y = 1,5Yminimum.
Le poids moléculaire est donc : P = 55.200 + 1400 daltons.

2.4, D'aprés la méthode de Brand et Al (27)
Si Pi est lc pourcentage en poids de l'enzyme du résidu i, de masse
moléculaire Mi, le poids moléculaire minimum PMi min de la protéine est
Mi x 100
Pi

1
PM HiA
Connaissant le nombre réel Ni de chacun des résidué i dans 1l'enzyme, nous
pouvons calculer facilement le poids moléculaire selon la relation

i .
PM = PM | X Ni
min
Les résultats obtenus sont présentés damsle tableau 2. La valeur du
poids moléculaire de la protéine sans le Tryptcphane est estimée & 52.614, En
ajoutant la contribution des résidus de Tryptephane nous avons obtent 55.775
pour le poids moléculaire réel cde l'amylase.

D'autre part, la somme des Mi x Ni donne la m@me valeur soit 55.770.
Finalement, le poids moléculaire de 1l'amylase pancréatigue de mouton déterminé
par cette méthode est de 1l'ordre de 55.800 + 200 daltons.
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Figure 1. Détermination du poids moiléculaire de 3.’.;!myla.:se

pvancréatique de mouton par la méthode de DELAAGE (z¢)
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| T ' '

|

i amino g de résidus Poids molécu-{ Nombre de résidus { Poids molécu—l M, x N |

i acide pour 1003 de culaire min. par mole laire sans

i protéine sans |sans Trp trouvé pfOChe de Trp. [

: TZp. 1 entier;

| ;

; Bsx 16,36 75,7 1 73,6 " 74 52.675,3 8.618,5
Thr 4,70 2 193,6 22,0 24 52.646,4 2.474,4
Ser . 5,09 |1 750,5 30,1 30 i 52.690,0 2.681,9
Glx 10,66 - 1229,8 42,8 43 52.635,4 5.611,0
Pro 4,27 2 320,8 339 23 52.682,1 2.249,5
Gly 5,02 1 177,2 44,7 45 52.620,8 2.641,7 |
Ala 3,98 1 836,6 28,7 29 52.710,4 2.057,9
val 6,43 1 573,8 33,4 33 52.722,3 | 3.380,0
Cys 4,06 3 722,4 13,9 14 | 52.436,3 | 2.138,8
Met 0,94 17 574,4 3,0 3 52.723,5 495,6 |
Ile 5,06 2 276,6 23,1 23 52.589,4 2 651,1
Leu 5,48 2 102,1 25,0 25 52,552,5 2 880,0
Tyx 3,77 4 381,9 12,0 12 52,582,8 1 982,0

-Phe 6,60 2 260,6 23,3 23 "52.671,9 3 476,3
Lys 6,09 2 137,9 24,6 25 52.592,0 3 202,9
His 3,03 4 594,0 11,4 11 52.371,6 1 586,8
arg 8,43 | 18766 28,0 28 52.544,8 4 429,6
-
|

Total 99,97 52.608,0

|

Moyenne

sans Trp. 52.614,

Trp 5,76 3 267,3% 16,8 17 55.544% 3 162

Moyenne ]

avec Trp ? 55 T75% 55 770%

Tableau 2., Détermination du poids moléculaire de 1l'amylase pancréatiqué ce mouton

d'aprés la méthode de BRAND et al (27). i

Les chiffres suivis d'un astérisque concernent les poids moléculaires de la
protéine compléte.
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2.4.3. Par Efectrophonese sur gel de polyacryfamide

=

La technigue employée (16) permet & la fois d'estimer le poids molécu-
laire et de rechercher la présence &éventuelle de sous-unités. Les échantillons
a mnalyser sont dénaturés, réduits et carboxyméthyles. Le traitement par le SDS
(Sodiure Codicyl Sulfate ou Sodium: Lauryl Sulfate} a pour effet ce rendre nulle
la cherge propre & chague protéine. De cette fagon, les chaines polypeptidiques
sont rendues uniforménent anionigues et peuvent Ztre séperées par électrophorése
en fonction de leur taille. ;

La figure 2 montre la corrélation linéaire qui existe entre lz poids
moléculaire et la migroticon éloctrophorétique relative des protéines, Le gel de
polyacrylamide est calibré & l'aide de quatre protéines de poids moléculaire
connus (gerum olbumine bovine, ovalbumine, Trypsine, RibonuclZase}.

L'électrophorése de l'amylasce du pancréas de mouton montre nne seule
bande dont le R_ est €gal & 0,65, Ce résultat indique gue l'enzyme se comporte
comme vne protéine monomére & chaine polypeptidique unique cont le peids mold-
culaire est estimé & 56.000 + 1.000 daltons,

- Teux 1073
160

________ e B SR g _ Amylase de mouton

50

0,5 1,0

Figere 2, Détermination du poids moléculaire de 1'amylase pancréatique de
mouton par électrophor@se sur gel de polyacrylamide 10 Z en
milieu SDS 0,1 Z.

Les poids moléculaires apparents de quatre protéines connues sont exprimés en
fonction de la migratior relative de chacun des margqueurs suivants:

l. Sérum albuminc bovine monomdre  65.000
2. Ovalbumine 45.000
3. Trypsine 24,000
4. Ribonucléase 16.500



2.4.4. Par wltracentrifugation en gradient de saccharese 5-20 %

Trois protéines, la sérum albumine bovine, l'ovalbumine et la Trypsine,
sont utilisées comme marqueurs. 100 microlitres de chague échantillon, contenant
20 aloopg de protéines,sont déposés dans des tubes en plastique préalablement
remplis d'un gradient de saccharose 5-20 %. L'amylase est traitée de la méme

fagon.

Aprés ultracentrigugation, les tubes sont lus & 280 nm comme précédem-
ment décrit, Les bandes protéigques sont repérées grice & leur migration relative
définie comme étant le rapport du volume d'élution correspondant & l'absorption
maximale de la protéine au volume total.

En tragant la courbe représentant le poids moléculaire des margueurs
en fonction de leurs migrations relatives, nous pouvons déduire trés facilement
le poids moléculaire de la protéine recherchée comme l'indique la figure 3.

T PM x 10-3 1. Sérum albumine de boeuf monomére
100 | 66,000
- 2, Ovalbumine monomére 46.000
3. Trypsine 24,000
1
50 e\
-.. AMYLASE DE MOUTON

0,5 1.0 2 Ve/ Ve

Figure 3. Détermination du poids mol&culaire de 1'amylase pancréatique de
mouton par ultracentrifugation en gradient de saccharose 5-207.

Nous trouvons pour l'amylase pancréatique de mouton un poids moléculaire
de 58.500 + 1 000 daltons.

Dans ces conditions, l'enzyme n'a subi aucun traitement au préalable.
Sa partie glucidique doit donc rester intacte (16}. Or le poids moléculaire de
la protéine enzymatique d'aprés la composition en acides aminés est environ
55.000. Donc la différence 5B8.500 - 55.000 donne un poids moléculaire de 1l'ordre
de 3.500 qui correspondrait A la partie glucidique.
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. Les trois méthodes utilisées donnent des résultats comparables

3. CONCLUSION .

La composition en amino-acides de l'amylase pancréatique du mouton .
différe de celle de l'enzyme du porc par 60 résidus, elles sont similaires.
du point de vue poids moléculaire,
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