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Die Sauren Nr. 1-15 sind wenig wasserloslich. Ihre Natrium- und N-Metbylglucamin-Sake da- 
gegen losen sich im allgemeinen zu niehr als 50 g/100 ml Wasser von 20". Ausnahmen: Nr. 6 :  
Na-Salz: 15-18% (g/v). Nr. 12: N-Methylglucaminsalz: -35% (g /v ) .  Nr. 14: N-Methylglucamin- 
salz: -15% (pi.); Na-Salz: -25% (g /v ) .  
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275. L'action de l'ammoniac sur l'hydroxyde de cadmium 
et la stabilit6 des complexes en milieu aqueux 

par A. 0. Giibeli et R. Taillon 
DBpartement de Chimie, Facult6 des Sciences, UniversitB Laval, QuCbec, Canada 

(17 V 71) 

Summary. The solubility of precipitated Cd(OH), was determined at  25°C in 1~ NaClO,, as 
a function of p H  and of the ammonia content of the solutions. Formation constants were obtained 
for the following hydroxo, ammine and hydroxo-ammine complexes: CdOH+, Cd(OH),, Cd(OH)2,-, 
CdNHi+, Cd(NH,)i+, Cd(NH,)$+, Cd(NH,)$+ and Cd(OH),NH,. The solubility product of the 
hydroxide was also calculated. 

The presence of polynuclear species was investigated by titrimetric determinations of the 
hydrogen ion concentration at constant metal concentration. 

DBveloppement thborique. - Lorsqu'on prCcipite l'hydroxyde d'un mCtal bi- 
valent en prksence ou non d'ammoniac, la formation des complexes en solution peut 
&re repr6sentCe par I'Cquilibre 

m M2+ + x OH- 4- y NH, M,(OH),(NH,);m-X. (1) 

Si on dCfinit la constante de formation cumulative par l'expression (Z ) ,  

[Mm(OH)z(NH,)~"-Xl 
Bmzy [M2+]m [OH-1s [NHJy ' 

la concentration totale de metal en solution peut s'exprimer par 
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En y introduisant le produit de solubilitk de l’hydroxyde (Ks0) et la constante 
d‘autoprotolyse de l’eau ( K J ,  on obtient 

si D = /3msyK‘n so K:-2m. 
La concentration totale d’ammoniac en solution peut s’Ccrire 

Dans les rkgions ou la solubilitk du mktal est faible par rapport B la concentration 
totale de ligand, on peut nkgliger le dernier terme de 1’Cquation (5) et exprimer 
[NH,] par la relation 

(6)  = “Hsltot(kui(ku + [H+l) ) ,  

ou ku repr6sent.e la constante de dissociation de l’ion ammonium (10-973 [l]). 
L’Cquation (4) devient alors : 

hI x Y 

m = l  x = o  y = o  
[Ml to t  = 2 2 C [H+Izm-’ [NHJ’I,, ( k u / ( k u  + [H+]))Y. (7) 

Les dCrivCes partielles de cette expression sont prksentkes au tableau. Ces pentes 
thkoriques correspondent aux espkces de formule gknQale Mm(OH)z(NH3)$mm-X et 
sont relikes B la charge des complexes pridominants en solution. 

Pentes caractdristiques pour l’espdce ghndrale 
[M]t,t = [M,(OH),(NHp)2~~--s] (M = metal bivalent) 

Pentes\R6gions PH < pku pH > pku 

2m-x 

Y Y 

Le produit de solubilit4 &ant une constante, la concentration de l’ion mktallique 
est toujours fixCe par le pH. I1 est alors impossible d’obtenir suffisamment de donn6es 
pour dCterminer l‘influence des espkes polynuclkaires. Ces dernigres auront les 
m&mes combinaisons de pentes thboriques que les complexes mononuclkaires si elles 
posshdent la m$me charge ou, en d’autres termes, si la diffkrence entre leurs formules 
respectives est @ale A une ou plusieurs unitCs M(OH), [Z]. 

Dans certains cas particuliers, la mCthode de solubilit6 pourrait indiquer la pr6- 
sence d’espkces polynuclCaires en solution, si les pentes observkes Ctaient incompa- 
tibles avec les complexes mononuclCaires; par exemple, des pentes supCrieures B (+a) 
en fonction du pH dans le cas de l’hydroxyde d’un mCtal bivalent. 

De faCon gknkrale, ce traitement s’applique seulement aux espkces mononuclC- 
aires, et l‘influence des espgces condenskes doit &re ou nCgligeable ou dkterminke par 
une autre mCthode. 

En supposant m = 1, les Cquations des dCriv6es partielles donnent les valeurs des 
pentes caractbristiques des complexes mononuclkaires simples et mixtes. Chaque 
espgce posskde une combinaison diffCrente de pentes, de telle sorte qu’il est possible, 
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en ktudiant les rkgions de pH ou le prkcipitk existe, e t  ceci dans un intervalle assez 
Ctendu de la concentration totale de ligand, d’identifier les complexes se formant en 
concentration prkdominante en solution [l]. 

Partie expbrimentale. - Les solutions d’iquilibre furcnt prCparCes B partir d’une solution de 
CdjClO,),, obtenue par dissolution de CdCO,(s) dans HC10, dilu6 suivie d’un entrahement du 
CO, par de l’azote B 60°C pendant 24 h. 

.%pr&s la precipitation de l’hydroxyde dc cadmium par NaOH, on ajouta selon chaque cas 
une quantitd ddterminCe d’ammoniac 1 N. Les p H  furent fixes approximativement avec NaOH 
ou HClO,, puis tous les Bchantillons furent port& a un volurnc connu en prdsence de NaClO, 1 M .  

SgitBes durant les premiers jours, on laissa ensuite reposer les solutions afin que le prBcipit6 
pfit se deposer compl&tement au fond des recipients. A p r k  7 a 8 jours d’equilibre, la concentration 
totale de cadmium en solution fut  dkterminee, et  le pH,  incsurC a l’aide d’un couple d’Blectrodes 
verrc-calomel relidcs par un pont d’agar-agar dans NaClO, 1 M. 

Pour les concentrations supkrieures B 1 0 - 3 ~ ,  l’analyse quantitative du  cadmium f u t  effectu6e 
au nioyen d’EDTA B p H  10 avec l’indicateur noir Briochrome T. Pour les concentrations plus 
faibles, on utilisa une extraction ?i l’aide de la dithizone ou diphenylthiocarbszone, methode mise 
au point par Saltzman [3]. Ellc consiste B agiter dans une fiole B extraction 50 ml d’une solution 
contcnant entre 1 et 10 pg de cadmium, 10 nil d’une solution aqueuse d’acide tartrique 5 2% e t  
5 ml de chloroforme. Aprks dicantation de la phase organique, I’Blirnination du chloroformc est 
rendue plus complete par entrainement avec de l’azote. A la solution aqueuse rksultante on ajoute 
0,3 nil d’hydroxylamine a 20% dans l’eau, 15 in1 de dithizone (8 mg/l CHCl,) et  5 ml d’une solution 
aqueusc a 40% en XaOH et 0,0570 en KCN. La densit6 optiquc de la phase organique extraite 
cst mesurde 518 nni dans des cuvettes de dcux cm, par rapport B un tCmoin contenant les 
rBactifs. Les lectures furent prises B l’aide d’un appareil Unacain SP-600. 

Le systkme solution-Cd(OH),(s) fut  BtudiC seul e t  en prBsence d’ammoniac aux quatre con- 
centrations suivantes: [NH,ltot = 0,02; 0,04; 0 , l  e t  0 , 2 5 ~ .  

I 

1 
4~ 5 t  

7 : 
I 

7 8 9 10 11 12 13 14 pH 

Fig. 1. Courhe de solubilite’ de C d ( O H ) ,  en  jonctaon du PH 
Ccrcles . rCsultats expBrimentaux. Courbe calculCe 5 partir des /3%0 obtcnues 

161 
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Rksultats. - 1. Hydroxo-com$lexes. La courbe de solubilitk de l’hydroxyde seul, 
figure 1, montre successivement des pentes de ( + 2 ) ,  (+l), (0) et (-2) indiquant la 
prescnce en solution cl’espkces de charges correspondant B ces valeurs. Dans la rkgion 
de pente (+2), il est possible de vkrifier par des titrages potentiomktriques si cette 
espkce de charge 2+ est re1ii.e B Cd2+ ou B Cd(Cd(OH,)C-,. 

Dc tels systkmcs ont Ctk analysks par SillLn [4] et Rossotti & Rossotti [Z ]  en termes 
d’une skric de coniplexes polynuclCaires form& entre un groupe central, appelk 
noyau, et  des ligands hypothktiquement complexes, nommCs chaines. Leur mkthode 
consiste A effectuer des titrages potentiomktriques clans des solutions de concentra- 
tions mirtalliques totales diffkrentes. Si de telles espkces noyau-chaines existent en 
solution, les courbes 2 en fonction de (-log \H+]), ou 2 := /~OH-]liL/[M],,,, seront 
dkcalkes parallillement A l’axe (-log [H+:]) et la pente (Glog[M],,,/Glog[H+]), sera 
fonction de leur composition. 

Pour appliquer cette mkthode, nous a w n s  prklevir des kchantillons des solutions 
en hquilibre avec Cd(OH),(s) entre pH 7 et 8. Ces kchantillons ont k t k  titrks avec 
HC10,. 

Quelqucs cxemples peuvent illustrer notre indthodc pour [Ccl]to$ = 0 , l  M .  Les solutions ont 
6td mClangdes de la f a p n  suivante: 

Point #1: 10 1111 de solution saturic & pH 7,2, 0,1 nil HC10,0,025 M (p = I), 0,9 ml NaClO, 1 M. 
Point # Z :  10 ml de solution saturie i pH 7,2, 0,2 ml HC10,0,025 M (p = l), 0,8 ml NaClO, 111, 

etc. 
Le pf l  de chacune clc ces solutions fut mcsurC 48 heurcs aprks leur prdparation. Les r6sultats 

obtcnus rnontrerit que le taux cl’hydrolysc cle l’ion CdZ+ est tr6s bas. Pour la solution la plus con- 
ccntrde en cadmium, [Cd]tot = 2,2 x I 0 - l ~  i pH = 7, la valeur maximum de Z est approximative- 
nicnt 0,005, L’effet tampon trks faible de ces solutions entrafne beaucoup d’imprkcision sur les 
valcurs de Z ,  de tellc sortc que les courbes cle Z en fonction dc (-log[H+]) sont k toutcs fins 
pratiques pcii significatives. Toutefois, ccs rCsultats sont suffisants pour confirmer la pr6domi- 
nance de l’ion Cd2+ clans cettc region de la courbe cle solnbilitC. 

La concentration totale dc cadmium en solution etant beaucoup plus faible dam les regions 
dc pentcs (+ l), (0) et  ( -  2), on a interpret6 lcs rksultats expdrinientaux en tenant compte seule- 
ment dcs complexes mononucliaires: CdOH+, Ccl(OH), ct Cd(0H):- 

Calcd  des constnntes. L’identification des espitces prkdominantes en solution 
nous perrnet d’kcrire 

et i l’aide de l’kquation (7), on obtient 

Puisque pour ce systkme in = 1, nous avons posk que Pmzy = pZy. Si nous dkfi- 
nissons A, = ,Cd]tot, A,, = iH+]21<,2, A,,, = /H+]KT1, A,, = 1, A,, = [H+]-2K,2, 
l’hquation (9) devient 

== K.SOAoo f B l o l ~ S O A l o  f P 2 0 K S O A 2 0  + @4”KS0A40.  (10) 

Pour cliaque point expkrimental, on peut calculer les valeurs des diffkrents 
coefficients A tle l’kquation (lo), et  au inoyen de ceux-ci il est possible de former des 
systilmes de quatre kquations B quatre inconnues, qui, une fois rksolus, donnent les 
valeurs des quatre constantes. 
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1 -  
"dtot 

2 -  

3 i 

\ pNH3tOt 

a 0,602 

7 8 9 10 11 12 13 14 pH 

Fig. 2. Couvbes de  solubalite' de C d ( O H ) ,  elz fonct ion dr.t PH et e n  prdsence de diffbrents excds 
d 'ammoniac 

C e d e s ;  rCsultats exp6rimentaux. Courbes calculCes ?i partir des pzo et Bzll 

O l  PNH3tot 

m 0.602 

L 
7 8 9 10 11 12 13 14 pH 

Fig. 3. Solubilitd de C d ( O H ) ,  e n  fonct ion d u  p H  a divers pNHatOt 
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On obtient comnie valeurs inoyennes: pK,, -= 14,6 (a = & O , l ) ,  -pPlo = 4,7 
(a == & 0,2), -pPeo = 7,8 (G := & 0,2),  -pP4, :: 9,7 (a = 0,2),  dans NaCIO, 151 et 
a 25°C. 

Ces constantes, introduites dans l’kquation (9), nous ont perinis de tracer la courbe 
apparaissant & la figure 1. 

2. Ammine- et hydroxo-amnzine-conzplexes. Aux faibles concentrations d’ammoniac, 
les rksultats expkrimentaux reprksentks i la figure 2 coincident en milieu neutre et 
aux pH trks alcalins avec ceux de l’hydroxyde seul. De plus, on note un accroissement 
de solubilitk & inesure qu’on auginente la concentration d’ammoniac en solution. De 
ces deux faits on peut conclure que, trks probablenient, le solide est le mkme dans 
tous les cas ktudiks et qu’il y a formation d’espkes amminCes ou hydroxo-amminiles. 

Identification des com$lexes firisents en solzdiorZ. Puisque le taux d’hydrolyse est 
ex t rhement  faible pour l’hydroxyde seul et que la prksence de l’ammoniac en excks 
complique knormkment les titrages potentiomktriques, nous avons fait l’hypothkse 
que seules les espkces mononuclkaires ktaient prksentes en solution. 

De plus, pour faciliter l’interprktation des courbes de solubilitk, nous avons re- 
prksentil B la figure 3 les valeurs de pCdlOt en fonction du pH, rksultant de la sous- 
traction du cadmium attribuable A Cd2+- et aux espkces hydroxylkes simples du 
pCdtot de la figure 2 .  

Les courbes de la figure 3 prksentent des paliers en milieu alcalin et, dans la 
mkme rkgion de pH, une pente de (+1) selon le pNH,,,,. Ces deux observations nous 
permettent d’identifier l’esphce Cd(OH),NH,. 

Aprks le pk, et pour pCdiOt > 3,5, on observe une pente de (+2) selon le pH et une 
pente passant de (+2) a (+3)  puis a (+3,7) selon le pNHSI,,. Ces variations caractk- 
risent les complexes Cd(NH,)EC, Cd(NH,):+ et Cd(KH,)Z+. 

Enfin, m&me si [NH,],,, n’est pas nkgligeable par rapport B [NH,]t,t avant le 
pka et pour les concentrations d’ammoniac kgales 2 0,052 et O , 0 4 ~ ,  la seule espkce 
pouvant expliquer une pente entre (0) et (+1) selon le pH et de (+1) selon le pNH,,,, 
est CdNHi+, parce que la diminution de iNH3] avec l’augmentation de [Cd]t,t en- 
trainerait des pentes selon le pH de plus en plus nkgatives pour tous les autres com- 
plexes mononuclkaires possibles. 

Calcul des constauztes. La connaissance des espkes en solution permet d’kcrire 
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La concentration totale d’ammoniac en solution s’exprinie par la relation (5), 
ou [NH31Lid, non nkgligeable, est donnk par 

[NH3]l;d = [CdNHt+] + 2 [Cd(NH,)i+] + 3 [Cd(NH,)i+] + 4 [Cd(NH,);+] + 
[Cd(OH) 2NH3I. (17) 

Bien que [CdNHg’ ] soit le seul terme nkcessairement non nkgligeable dans cette 
somme pour le calcul des constantes, puisqu’il est le seul complexe identifii: dans une 
rkgion oh [NH311id n’est pas nkgligeable, nous avons considkrk kgalement les autres 
concentrations afin d’appliquer la dktermination a un plus grand nombre de points 
expkrimentaux. 

Les termes de cette expression ne peuvent Stre 6valuks sans la connaissance des 
constantes de stabilitk des espkces mentionnkes. Mais en se limitant aux rkgions de 
pH oh l’identification des complexes prkdominants est possible, on peut poser 

LNH3Im = I [CdIL (18) 

oh I = 1, 2, 3 ou 4 selon l’espilce prksente en concentration prkdominante en solution. 
En combinant les kquations (5) et (18) avec l’kquilibre de dissociation de NH:, on 
obtient “%I (“H3I~ot - I [CdILt) ku / ( ka  [H+I). (19) 

(20) 

En reniplaqant [NH,] par cette expression dans les kquations (12) A (16) et en 
dkfinissant 

A ,  = [CdlLt 

A03 = R (“H31t0t - 3[CdIL)3 G3, 

A04 = R (“&]tot - 4[cdILJ4 G4, 

A,i = Kw(“H3Itoi - [CdILt) G, 

(23) 

(24) 

(25) 

G &’(& + [H+l)> 

== A O l ~ O l  f A02p02  + A03p03  + A04804 + A21b21’ 

1’Cquation (11) devient 

(26) 

En choisissant des points expbrimentaux dans les rkgions oh la prkdominance des 
diffkrents complexes est la mieux dkfinie, on peut calculer les diffkreiits coefficients A 
de l’kquation (26) et ensuite former plusieurs systhmes de cinq equations a cinq in- 
connues permettant la dktermination des constantes de stabilitk. 

Aprks avoir rksolu uiie centaine de systkmes d’kquations diffkrents B l’aide d’un 
ordinateur IBM 360, on obtient les valeurs moyennes suivantes: log pol = 3,l (0 = 

log pZ1 = 9,85 (a = & 0,05), dans NaC10,l M et B 25°C. 
Courbes calculLes. Les valeurs des constantes de stabilitk des espilces amminkes 

permettent le calcul des courbes de solubilitk du mktal en prksence de NH,. Cependant, 
dans les rkgions ou la solubilitk du mktal est &levee, [NH,] ne peut &tre calculk a 
l’aide de la constante de dissociation de NH4+ seulement, car [NH31Lid n’est pas 

& 0,2), lOg/3,, = 5,2 (a = f 0,2), 10gpo3 = 6,5 (a = f 0,3), log/3,, = 7,8 (G = f O , l ) ,  
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pCd(NH,)i+ - -- 
pCd(NH,):' 
pCd(NH3j:' 

pCd [OH),NH, - - - - - - - - - -  

Fig. 4. Courbes de stabilztd des complexes zdentzffds, pouv [NH,],,, = 0 , 0 2 ~  

Or 

pCd INH,); --- 
pCd(NH,); __ - - -  
pCd(NH3):' 

7 8 9 10 11 12 13 14 pH 

Fig. 5. Courbes de stabilitd des complexes ident i l z i s ,  pour [NH.Jtot  = 0,25w 
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nkgligeable par rapport B. [NH,],,,. Pour effectuer sa dktermination, on peut exprimer 
[Cd]io, par la relation suivante : 

[CdIi~t = ( R  801 + K,, Pzi) “H,! + ( R  802)  “H,l2 f ( R  803) “%I3 f 

( R  804) iNH314. (27) 
Les diffkrents coefficients de [NH,] peuvent Ctre calculks facilement en fonction 

du pH, et la rksolution de l’kquation (27) donne la concentration d’ammoniac libre 
en solution pour un [NH,], donnk. Cette valeur permet l’obtention de [NH,+] et 
JNH,],, B. l’aide de k ,  et des Cquations (12) B. (17). La somme de ces termes est kgale 
A [NH,] to t ,  mais l’erreur expkrinientale sur rCd]io, entrainant une diffkrence entre la 
concentration d’ammoniac totale calculke et celle rkellement prksente en solution, 
on a fait varier [Cd]!,, afin de retrouver cette derniere. 

L‘addition du cadmium attribuable A Cd2+ et aux espbces hydroxylkes simples 
(kquation (9)) i [Cd]& donne les courbes reprksentkes Q la figure 2. 

De plus l’introduction des valeurs de [NH,] dans les kquations (12) i (16) permet 
le calcul des courbes de formation individuelles des espkces identifikes. Celles-ci appa- 
raissent aux figures 4 et 5 pour [NH,]t,t = 0,02 et 0 , 2 5 ~ .  

Discussion. - a) Produit de solubilite‘ de Cd(OH),(s). Le produit de solubilitk de 
l’hydroxyde de cadmium, comme celui de la plupart des hydroxydes ou oxydes mCtal- 
liques, n’atteint une valeur constante qu’aprks un certain vieillissement de l’hydro- 
xyde. Bien que le pr6cipitk ne montre pas de diffkrence morphologique significative 
avec l’gge de la prkparation, selon Reinmann [S], la diminution de la valeur du K,, 
serait attribuable, d’apres Schindler 161, B. des effets cinktiques. On trouve en effet 
en littkrature des valeurs de pK,, variant de 12,77 B. 14,58 [7]. Enfin la valeur recom- 
mand6e par Schindler [6] pour la forme inactive a ,u = 3 s’approche de celle que nous 
avons trouvke a ,u = 1, 14,4 comparke 3. 14,6. 

b) Hydroxo-complexes. Biederrnann & Ciavatta [S]  proposent l’existence des espbces 
Cd,(OH):+, Cd,0H3+ et CdOH+ pour expliquer l’hydrolyse tr&s faible de l’ion Cd2+ 
en milieu (Li)ClO, 3M. A l’aide des constantes de stabilitC de ces espkces, ils en d& 
duisent que le principal produit d’hydrolyse est Cd,0H3+ pour [Cd]tot >, 0 , l ~ .  Ces 
rksultats se comparent aux nbtres, puisque le taux d’hydrolyse (0,5%) que nous avons 
trouvC peut Ctre attribuC B. l‘espbce CdOH+ pour des concentrations totales de cad- 
mium se situant entre 0 , l  et 0,Ol M. Enfin, l’hypothese d’especes mononuclkaires pour 
expliquer l’hydrolyse de Cd2+ est aussi prkconiske par Marcus [9]. 

Les rCsultats obtenus pour les diffkrentes constantes de stabilitk des hydroxo- 
complexes coymident partiellement avec les valeurs donnkes en littkrature [7] [lo] 
1111. Les valeurs trouvkes pour CdOH+ et Cd(0H);- sont semblables i celles publikes; 
cependant ces diffkrents auteurs attribuent une constante trbs divergente B. Cd(OH),. 
Bien que Gayer & Woontner [12], Uyrssen & Lumrute [13] et Ryan, Dean & Cassidy [ll] 
attribuent une constante de formation B. I’espkce Cd(OH);, celle-ci ne se retrouve pas 
en concentration prkdominante dans les conditions expkrimentales utilisCes pour nos 
travaux. 

c) Ammine-complexes. On remarque que les valeurs des constantes obtenues pour 
les espkces amminkes simples, -p@,, 3,1, -p,BOz 5,2, -ppo3 6,5 et -ppo4 7,8 sont lkgbre- 
ment supkrieures aux chiffres publies [7] et [14]. M&me si ces dirterminations n’ont 
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pas toutes C t C  effectukes dans des conditions exPCrimentales identiques, cette diff6 
rence peut &re attribuke B la correction apportke 2 la concentration du ligand en 
solution par 1’Cvaluation de [NH,Il,, puisque la diminution de [NH,] produit une 
augmentation des valeurs des constantes de formation pour une solubilit6 donnCe. 

d) H y d r o x o . - a ~ ~ n i n e - c o ~ ~ l e x e .  Rien que l’existence des complexes mixtes avec 
NH, n’ait pa? CtC proposCe jusqu’a maintenant, nous avons identifik l’espkce 
Cd(OH),NH, eC dkterinink sa constante de stabilitC. 
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276. Oxydative Demethylierung durch Leberhomogenat von Ratten 
nach Vitamin E-Mangel und nach Tocopherolgaben 

von K. Bernhard, R. Markstein und W. Zimmerli 
Physiologisch-chernisches Institut der Tinivcrsitat Base1 

(14. X. 71) 

Zusamwze%fassung. Das sauerstoffabhangigc dcmcthylierendc Enzymsystein aus Leberhomo- 
gcnat oder Lebermikrosomenpraparaten wird durch a-Tocopherol nicht beeinflusst. Eine deut- 
lichc, aber langsanier verlaufende Enzyminduktiou nach AngewBhnung mit den1 Substrnt 
(N-Mcthyl-glutethimid) ist indcssen auch in clurch Vitamin E-Mange1 geschadigten Zellen nach- 
weisbar. 

Methylierungen und Demethylierungen niit Adenosyl-Methionin als Donator sind 
gelaufige Stoffwechselreaktionen. Die Methylgruppe kann aber auch als Formaldehyd 
abgespalten werden. Dabei sind die Substrate vornehnilicli korperfremde Substanzen 
wie Pliarmaka oder pflanzliche Inhaltsstoffz. Dieser Reaktionsmechanismus ist nicht 
genau bekannt, benotigt indessen Sauerstoff, NADPH und NADH. Die Reaktion 
wird in der Zelle irn endoplasinatischen Reticdurn katalysiert und kann durch Bestim- 
inung und Aktivitatsmessungen des aus der I4C-signierten Methylgruppe entstehen- 
den Formaldehyds quantitativ verfolgt werden 111. 




