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Introduction 
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Sci-en Kierkegaard 
Jourricil (E.xfrciit.s), 14 juillet I837 (traduit du danois par 
Knud Fei-lov et Jean-Jacques Gatenu), Gallimard, I942 

Le découpage des connaissances adopté dans cet ouvrage n’est pas conforme 2 
la tradition des livres de chimie organique. Manuels et traités décrivent essentiel- 
lement les techniques contemporaines de construction de liaison covalente, avec 
quelques développements sur les questions de conformation et, parfois, une brève 
allusion aux problèmes du monde vivant. Certes la chimie organique synthétique 
des sucres a fait des progrès considérables au cours des dernières décennies. La 
mise au point de nouvelles techniques et l’introduction de nouveaux concepts ont 
permis d’étendre a cette famille la plupart des grandes réactions. Des efforts 
intenses ont permis d’améliorer notablement le pronostic de la réaction de glyco- 
sidation, souvent inefficace avec la méthode ancienne. Aussi l’auteur a-t-il consa- 
cré la moitié du présent ouvrage 2 ces aspects synthétiques. Cependant, avec 
l’évolution actuelle des idées sur la recherche, limiter un ouvrage sur les sucres à 
la description des meilleures méthodes de construction de liaisons covalentes car- 
bone-carbone et carbone-oxygène revient h laisser tomber ia moitié du sujet. I1 se 
trouve qu’un des axes privilégiés de la chimie organique contemporaine est I’étu- 
de d’associations entre molécules qui, tout en étant relativement stables, ne font 
pas intervenir de liaisons covalentes. Certaines de ces recherches se développent 
de façon totalement autonome par rapport au monde vivant. Or on rencontre pré- 
cisément dans la chimie des oligosaccharides (voir le chapitre 9) un nombre 
important d’associations de ce type, essentiellement avec des récepteurs macro- 
moléculaires présents dans les cellules vivantes, mais aussi avec des édifices 
minéraux. Certes la complexité des récepteurs organiques naturels rend l’analyse 
des modes de liaison ez conjecturale dans la majorité des cas, mais I’impor- 
tance des phénomènes du monde vivant qui en dépendent justifie aux yeux de 
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2 Introduction 

l’auteur d’y consacrer la moitié de l’ouvrage, ou presque. Faute de quoi, il aurait 
passé sous silence un domaine scientifique en expansion rapide. 

Enfin, de tout temps, les chimistes des sucres ont été très préoccupés de chimie 
physique. Que l’on songe à la tentative de mise en ordre de pouvoirs rotatoires, 
avec les moyens de l’époque, que représentent les règles de Hudson. Si elles sont 
presque oubliées - nous n’en dirons rien - l’esprit demeure, et la plupart des chi- 
mistes des sucres, bien qu’essentiellement penchés sur des problèmes de synthè- 
se, jugent nécessaire un examen attentif de la physicochimie de leurs molécules, 
avec des moyens modernes, éventuellement les calculs ab initio et MM.. . Le lec- 
teur trouvera, ici et là, et plus particulièrement aux chapitres 1, 2 et 9, une sélec- 
tion des résultats modernes. 

L‘auteur espère que le panorama général dessiné dans son livre reflète fidèle- 
ment l’ambiance des principaux laboratoires de chimie des sucres et l’atmosphè- 
re des congrès et colloques spécialisés dans ce domaine. Nous sommes en pré- 
sence d’une science qui ne s’est pas construite à partir d’un arsenal technique par- 
ticulier, mais d’une famille assez homogène. On a proposé le terme de glyco- 
science. I1 s’agit d’une démarche scientifique intéressante en elle-même, peut-être 
un modèle pour d’autres séries, indépendamment de ses prolongements manifes- 
tement anthropocentristes. On pourra objecter à l’auteur qu’un traité multi-auteur 
répondrait mieux à son objectif. Or ce livre n’est pas un traité, mais une tentative 
pour situer un ensemble de travaux dans une perspective exacte par des exemples 
caractéristiques. Les références ne constituent pas un palmarès de découvertes, 
mais l’indication d’une documentation supplémentaire d’accès commode, ou 
celle d’expériences à valeur pédagogique. Nous ajouterons que la rédaction par un 
seul auteur permet un traitement homogène. L‘ossature de l’ouvrage est la chimie 
organique, ce qui nous semble justifié puisque, tôt ou tard, toutes ces interactions 
seront décrites en termes moléculaires. I1 peut y avoir des justifications plus pra- 
tiques : par exemple, selon une information générale ‘‘1, une société américaine de 
biotechnologie particulièrement performante a dû néanmoins se rapprocher d’un 
grand groupe industriel en mesure de l’aider sur le plan de la chimie organique. 

Pour ce qui a trait à la relation des sucres au monde vivant, nous avons mis 
l’accent sur des molécules à distribution très large, souvent universelle, avec une 
attention particulière aux mécanismes généraux. C’est la vision de la biochimie, 
qui nous a amené à exclure des domaines chatoyants, comme celui des antibio- 
tiques aminoglycosidiques. Mais nous n’avons pas désiré faire un manuel de bio- 
chimie des sucres et, par exemple, nous ne parlons pas de l’élaboration, si carac- 
téristique, de certaines unités oligosaccharidiques des glycoconjugués I*]. Nous 
nous sommes intéressé avant tout aux problèmes de l’homme et des animaux 
supérieurs. Cette restriction nous a amené h ne pas traiter, sauf exception, la struc- 
ture si complexe et les problèmes d’une grande importance pratique des oligosac- 
charides microbiens. Les deux références citées concernent deux articles parmi les 
plus récents de deux écoles européennes actives dans ce domaine 1 3 3 4 1 .  Nous ter- 
minerons ces considérations générales par un avertissement pratique : les dessins 
sont le plus souvent schématiques et ne doivent pas être utilisés comme une sour- 
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Introduction 3 

ce de données quantitatives. Pour celles-ci, le lecteur devra utiliser les nombreux 
tableaux de chiffres présents dans l’ouvrage. 

La biosynthèse des protéines suit le code génétique. Les analogues des pro- 
téines dans le domaine des sucres sont les oligosaccharides. La jonction entre les 
unités monosaccharidiques est catalysée par des enzymes, les glycosyltransfé- 
rases, évidemment codées. Mais, contrairement à ce qui se passe avec les acides 
aminés, on n’a jusqu’à présent aucune indication qu’il existe un code qui organi- 
se les séquences des monosaccharides dans les oligosaccharides. Simplement (si 
l’on peut dire !), les glycosyltransférases doivent se manifester au bon moment et 
au bon endroit. Est-ce que cela entraîne un certain flou dans la synthèse? 
L‘opinion diffuse a circulé dans les cercles de spécialistes qu’un certain désordre 
pourrait bien être avantageux pour un organisme, en tempérant l’excès de rigueur 
du code génétique. A notre connaissance, cette idée n’a pas encore été élaborée. 
I1 reste que nombre de ces enchaînements ont une allure particulièrement rébar- 
bative, et que le lecteur venant du monde coloré de la chimie des substances natu- 
relles aura l’impression d’entrer dans une contrée aride et désordonnée, mais c’est 
que le sens de ces structures ne se dévoile que lentement, et cela suffit à les rendre 
passionnantes. 

L‘auteur remercie le professeur André Lubineau pour sa collaboration à la 
rédaction du paragraphe 17.6 consacré aux sélectines et à leurs ligands, et aux 
paragraphes 11.2 et 11.6 qui traitent de la relation intime, si évidente à tout le 
monde, et pourtant encore mystérieuse, entre le sucre et l’eau. L‘aide de 
MIne Claudine Au&, directeur de recherche au CNRS, pour toutes les questions 
de chimie enzymatique préparative a été vivement appréciée. D’une façon géné- 
rale, l’immersion de l’auteur au milieu d’un groupe actif lui a grandement facili- 
té la collecte et la vérification de l’information. Enfin l’auteur remercie Mme Ten 
Feizi, du Medical Research Council, à Harrow (Angleterre), pour son aide à la 
rédaction des paragraphes 17.4 à 17.6 et le docteur Seni-tiroh Hakomori pour son 
aide à l’élaboration du chapitre 16. 
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CHAPITRE 1 

Configuration des monosaccharides 

1.1 LE GLUCOSE 

Le glucose est extrêmement soluble dans l’eau : on peut en dissoudre 0,5 kg 
dans 250 mL d’eau chaude. L‘addition d’acide acétique à cette solution entraîne 
une précipitation lente de cristaux. C’est une des variétés tautomères, désignée en 
nomenclature officielle par le nom << a-D-glucopyranose D dont la signification 
exacte apparaîtra dans la suite du chapitre. La configuration de ce solide est 
connue avec une grande précision grâce à l’association des méthodes de diffrac- 
tion de rayons X et de neutrons, qui donnent les 23 longueurs de liaison, les 
42 angles de valence et les 68 angles dièdres de la molécule solide[’]. Dans la 
représentation schématique 1.1 de cette configuration, les carbones 2 et 3 de la 
chaîne carbonée sont supposés en avant de la molécule, les carbones 1 et 4 sont 
dans le plan du papier. Les autres carbones et l’oxygène cyclique sont en arrière. 

On reconnaît un cycle oxane (tétrahydropyrane) sur lequel sont greffés trois 
fonctions alcool secondaire en orientation équatoriale, une chaîne latérale portant 
une fonction alcool primaire et enfin un hydroxyle hémiacétalique porté par le 
carbone 1. Cet hémiacétal est intramoléculaire, provenant de l’addition de l’oxy- 
gène porté par C(5) sur une fonction aldéhyde. 

A partir d’un échantillon quelconque de glucose, on peut préparer un isomère 
du composé 1.1 par le protocole suivant : recristallisation dans l’acide acétique, 
dissolution des cristaux dans l’eau glacée (100 mL pour 100 g), filtration et addi- 
tion d’éthanol (0,5 L) à la solution filtrée, ce qui amène une précipitation rapide. 
Le solide obtenu a la configuration 1.2 à l’état solideC2]. 

La seule différence avec la molécule 1.1 est dans l’orientation de l’hydroxyle 
hémiacétalique. La molécule 1.2 est tout équatoriale. I1 y a donc une grande sim- 
plicité sous-jacente dans la configuration du D-glucose malgré son aspect rébar- 
batif pour le débutant. Cette observation peut être utile comme point de départ 
pour la mémorisation des structures de sucres. On appelle la molécule 1.2 
<< PD-glucopyranose ». 

Les isomères 1.1 et 1.2 sont en équilibre tautomérique en solution aqueuse, 
selon l’équation (1.1). 

(1.1) a-D-glucopyranose >> << P-D-glucopyranose >> 
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Le glucose 5 

Ainsi le pouvoir rotatoire d’une solution aqueuse de l’isomère a-D, qui cor- 
respond à [a]iO + 112” immédiatement après la dissolution décroît-il en quelques 
heures jusqu’à la valeur 52,7”. Réciproquement le pouvoir rotatoire de l’isomère 
0-D croît de 18,7”, valeur à la dissolution jusqu’à la même valeur d’équilibre. Une 
règle de mélange permet de calculer [a]/[f l  = 38/62. Le composé tout équatorial 
domine, mais nous verrons au paragraphe 2.6 qu’il faut s’abstenir d’y voir la 
confirmation des règles de l’analyse de conformation classique. Ce sont ces expé- 
riences qui ont permis la première observation de l’équilibre tautomérique (1.1) 
qui, pour cette raison, a gardé le nom de mutarotation. 

Le spectre de RMN du proton dans l’eau lourde évolue de façon parallèle. Le 
proton H-1 porté par C( l), déblindé par deux oxygènes géminés, donne un signal 
à champs faible, séparé du groupe des autres protons, facile à repérer. 
Immédiatement après la dissolution, on observe sur le spectre de l’a-D-glucopy- 
ranose un doublet 3J4Hz, dû à un couplage équatorial-axial. Immédiatement après 
la dissolution, on observe sur le spectre du 0-D-glucopyranose dans les mêmes 
conditions un doublet large 3J8Hz, dû à un couplage trans diaxial. On observe à 
l’équilibre la superposition de ces signaux (Fig. 1.1). 

En fait, cette solution aqueuse contient d’autres tautomères, mais en concen- 
tration beaucoup trop faible pour se manifester en RMN de routine. Nous négli- 
gerons provisoirement leur existence. I1 doit être clair que les tautomères 1.1 et 
1.2 sont deux êtres chimiques distincts dont la différence ne se manifeste pas seu- 
lement dans les propriétés physiques, mais aussi dans la réactivité chimique et 

1 

Anomère a 
H(l)é.quatonal 

J 4HZ 

0,3? H 

Anomère p 
H ( l )  axial 

J 8 H z  

0,67 H 

p.p.m. 
I I I I I I I I I 

5,2 5 , l  5,O 4,9 4,8 4,7 4,6 4 3  4,4 

Figure 1.1 Signal RMN des protons anomériques H-1 des a- et fi-D-glucopyranoses. 



6 Configuration des monosaccharides 

1.1 

CHO F )I- -OH 

CH,OH 

1 . 4  

Yo 
F F  CI\IHCOCH, 

HO-C-H 
I 

1.7  

1 . 2  

YHO 

F F 

HO-C-H 

HO- C-H 
I 

W -OH 

FF -OH 

CH,OH 

1 . 5  

YHO 
CH,CONH- C-H 

HO-C-H 
I 

FF -OH 

FF -OH 

!H20H 

1.8 

YHO 
W C- OH 

HO- C-H 

1 . 3  

Yo 
W- Ci? OH 

I 
HO-C-H 

1 . 6  

F F  C-NHCOCH, 

HO-C-H 

HO- -H F F F  -OH 

CH20FI 

1.9 

enzymatique. Cependant on voit que le carbone C(1) se distingue des autres par 
sa configuration instable. C’est pourquoi on lui a donné le nom particulier de cur- 
hone unomérique. On a traditionnellement représenté le glucose par le parent 
aldéhydique 1.3, où il n’y a plus que des configurations stables. Muis ce tuutomè- 
re n ’est présent, en toute circonstunce, qu’à une concentration infime. 

L‘aldéhyde 1.3 est dessiné avec la convention de Fischer. Les hydroxyles situés 
au-dessous du plan moyen de l’oxane sont à droite, l’hydroxyle situé au-dessus est 
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à gauche. I1 y a une difficulté de passage pour le carbone 5 lié à la chaîne latéra- 
le. Le lecteur devra se souvenir que, dans la convention Fischer, les valences ver- 
ticales s’éloignent et les valences horizontales se rapprochent de l’observateur. I1 
vérifiera alors que l’on peut appliquer les atomes lourds du D-glycéraldéhyde 1.4 
sur la portion correspondant aux carbones 4, 5 et 6 des oxanes 1.1 et 1.2. 

1.2 AUTRES CONFIGURATIONS DE SUCRES 

I1 y a quatre carbones asymétriques dans la configuration 1.3, il y a donc 
Z4 = 16 isomères, qui ont chacun leur nom. Le lecteur trouvera un tableau de ces 
sucres au chapitre 4, consacré à la nomenclature. On retrouve la majorité de ces 
configurations sous forme dérivée dans les cellules vivantes. Pour nous en tenir 
aux constituants généraux universellement répandus, nous citerons le D-mannose 
1.5, et le D-galactose 1.6, épimères respectivement en 2 et 4 du D-glucose. Nous 
rencontrerons aussi fréquemment trois sucres où l’hydroxyle en C-2 a été rem- 
placé par un groupement acétamido, désignés dans la pratique par les noms 
N-acétylglucosamine 1.7, N-acétylmannosamine 1.8, et N-acétylgalactosamine 
1.9. On observe aussi des molécules partiellement désoxygénées, comme le fuco- 
se 1.10. Tous ces sucres à fonction aldéhyde latente ont reçu le nom général d’al- 
doses. Mais le carbonyle latent peut aussi être cétonique. On a alors les cétoses, 
tel le fructose 1.11. Tous les sucres comportant une chaîne de six carbones non 
ramifiée ont reçu le nom général d’hexoses. 

11 existe aussi des sucres à cinq carbones, les pentoses, dont deux représentants, 
le D-ribose 1.12, et le désoxyribose (en nomenclature correcte, 2-déoxy-D-éry- 
thro-pentose) 1.13, dépassent infiniment les autres en importance. Un sucre à neuf 
carbones, l’acide sialique 1.14, rassemble sur la même chaîne un carboxyle, un 
carbonyle cétonique, cinq hydroxyles alcooliques et une fonction amide. On 
numérote les chaînes de sucres dans le sens qui attribue le chiffre le plus bas au 
carbone du carbonyle. Toutes ces molécules font partie du groupe des monosac- 
chu rides. 

A l’exception du fucose, tous ces sucres présentent sur le carbone pénultième 
la même configuration que le carbone central du D-glycéraldéhyde. Ceci s’ex- 

CH,OH 

CO 
FHO 

HO-C-H 

W C- OH HO-C-H 

*‘-OH F F W -OH 

CH,OH 

1.10 1.11 

CHO 

e C- OH 

W -OH 

fk -OH 
F F 
CH,OH 

1 . 1 2  
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a-L-Idopyranosiduronique (acide), confor- 
mation des résidus dans les glycosami- 
noglycanes, 40 

a-D-Idopyranosyie, chlorure tétra-O-acé- 
tyl, RQN de "CI, 34 

D-Idose, tétraacétate, synthèse, 11 6 
Imidazole 

N-benzoyl, 83 
thiocarbonyl (bis), dans la préparation 

des thionocarbonates, 139 
Imidazolylsufonates, 108 
Immunoglobulines, 236-238 
Immunoglobulines IgG,, décasaccharide 

et conformation, 221-222 
Indole-glycérol, 3'-phosphate, 66 
Inositol (ci$), électrophorèse, 179 

K 
KDN, 200-201 
Kératane sulfate, 224 

L 
Lactobionique (acide), 157 
Lactosaminide, 2,2,2-trichloréthyl, dérivé 

partiellement protégé dans la synthèse 
du trisaccharide Lea, 259 

allylation régiosélective, 158- 159 
dégradation, 157 
oxydation, 157 
tri-O-isopropylidène, diméthyl acétal, 

Lactotransférine humaine, dodécaçaccha- 

Luthyrus Ochrus, lectine, structure aux 

Lemieux-Karplus (courbe de), relative au 

Lévulinique (acide), par traitement acide 

Lactose 

159 

ride-asparagine, 232-233 

rayons X, 232 

couplage 3J,- 145 

du désoxyribose, 47 

Longueurs de liaisons 
dans le glucose, 30 
en relation avec l'effet anomérique, 30 

D-Lyxal, 6-déoxy-3-O-méthoxybenzyl, 
286 

H' 

L2/HNK-1, 2 11 

M 
Maltose, structure à l'état solide, 23 1 
Mannitol, 1,2 ; 5,6-di-O-isopropylidène, 

94 

b-D-Mannofuranose, complexe calcique, 
178 
2,3 ; 5,6-di-O-isopropylidène, ramifica- 

tion, 125 
oxime, 131 

propylidène, 125 
2-C-hydroxyméthyl-2,3 ; 5-6-di-O-iso- 

P-D-Mannofuranoside, méthyl, 48 
a-D-Mannopyranose, 2,3-anhydro-4,6-0- 

0-D-Mannopyranose, 1,6 ; 2,3-bis-anhy- 

a-o-Mannopyranoside 

benzylidène, 112 

dro, 112 

méthyl 2,3-anhydro, isomérisation, 114 
méthyl, 2,3-anhydro-4,6-0-benzylidè- 

méthyl, 2,3 ; 4,6-di-O-benzylidène, 89 
ne, 112 

a-L-Mannopyranoside 
aryl, 285 
benzyl, 284 
4-O-ter-butyldiméthyIsilyl-6-déoxy-3- 

6-déoxy-2,3-0-isopropylidène, glyco- 
O-méthyl, 284 

sylation, 167 
P-D-Mannopyranoside, préparation, 50 

benzyl, 2-azido-3-0-benzyl-4,6-O-ben- 
zylidène-2-déoxy, dans la préparation 
des dérivés de la N-acétylmannosami- 
ne, 111 

2-O-benzoyl-3-O-benzyl-4,6-O-benzy- 
lidène, par inversion sur C(2), 165 

méthyl, 3-0-allyl-2,4,6-tri-O-benzoyl, 
109 

a-D-Mannopyranos yie 
bromure, 6-0-acétyl-2,3,4-tri-O-benzyl, 

bromure, 3,4,6-tri-O-acéty1-2-bromo-2- 

chlorure, tétra-O-acétyl, RQN de 35CI, 

phosphate, 174 

trichloracétimidate, 4-O-ter- butyl- 
diméthylsilyl-6-déoxy-3-O-méthyl, 
284 

16.5 

déoxy, 119 

34 

a-L-Mannopyranos y le 

P-D-Mannopyranosyie 
chlorure, tetraacétyl, RQN de 35Cl, 34 

Mannosamine, N-acétyl, représentation 
Fischer, 6 

D-Mannose, 6 
composition du mélange obtenu par 

méthanolyse acide, 47 
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composition tautomérique dans l'eau, 

dichroïsme circulaire, 13 
15 

Mésoxalate d'éthyle, cycloaddition, 130 
Méthoxyéthane, conformation, 28 
Méthoxymercuration (des glycals), 11 8 
Méthyl chlorométhyl éther 

conformation à l'état gazeux, 30 
constantes physiques, 30 
orbitales moléculaires, 32 

Mutarotase, 19 

N 
Néoglycolipides, préparation par chroma- 

tographie, 276 
a-D-NeuSAcp-(2-3)-P-~-Galp-( 1 -3)-Glc 

NAc, synthèse enzymatique, 208 
a-~-NeuSAcp--(2-6)-P-~-Galp-( 1 -~)-P-D- 

GlcNAcp-( 1 -2)-a-~-Manp-( 1 -OMe), 
synthèse enzymatique, 208 

a-D-Neu SAcp-(2-3)-P-~-Galp (1  -4)-Glc, 
synthèse d'un dérivé protégé par cou- 
plage, 204-205 

a-D-Neu 5,9 Ac, p -( l-o)-P-~-Galp- (l-4)- 
GlcNAc, synthèse enzymatique, 208 

Neuraminidases, 200 
Nicotinamide adénine diphosphate, 174 
Nitrate cérique ammoniacal, 8 1 
Nucléotides-sucres, généralités, 1 73 

O 
Overhauser (effet), 185 
Oxane 

2-chlor0, conformation, effet anomé- 
rique, 31 
orbitales moléculaires, 36 

31 
2-chloro-4-méthy1, équilibre cis-trans, 

cis-2,5-diméthyl, conformation, 29 
2-hydroxyméthyl, énergie libre confor- 

méthyl, énergies libres conformation- 
inationnelle, 29 

nelles, 29 
Oxyde de dibutylétain, 84 

P 
a-D-ribo-Pentodialdo- 1,4-furanoside, 

méthyl 2,3-O-isopropylidène, 91 
a-D-erythro-Pentofuranose, 5-O-benzoyl- 

3-déoxy- 1,2-O-isopropylidène-3-C- 
méthylène, 121 

a-D-éqthro-Pentopyranoside, méthyl 2- 
déoxy, vitesse d'hydrolyse à 100"C, 56 

Peptide-N4-(N-acétyl-P-glucosaminyl) 
asparagine amidase F, dans l'étude de la 
thyroglobuline porcine, 153 

Pfitzner et Moffat (réaction d'oxydation), 
89 

Phosphénolpyruvique (acide), 86, 170 
Polymorphisme (des antigènes de groupe 

Polysialiques (acides) 
sanguin) 254 

dans Escherichia Coli KI, 210 
dans les étoiles de mer, 209 
dans Neisseria meningitidis, 209 
immunochimie, 209-210 

162 
Promoteurs de glycosidation, 160, 161, 

Pseudorotation, 42 
Pyruvate kinase, 86, 170 

R 
Réacteur membrannaire, 175 
Réactions croisées, 243 
L-Rhamnal, di-O-acétyl, 284 
a-L-Rhamnopyranosyl, chlorure, tri-O- 

acétyl, RQN de %, 34 
D-Ribofuranosyle, chlorure, tri-O-acétyl, 

68 
D-Ribonic (acide), 1 -4-lactone, 139 
P-D-Ribopyranose, tétra-O-acétyl, RMN 

du proton et conformation, 37 
0-o-Ribopyranoside, méthyl, vitesse d'hy- 

drolyse à 100"C, 56 
P-D-Ribopyranosylamine, préparation, 68 

2,3-O-isopropylidène, 68 
P-D-Ribopyranosyle, chlorure, tri-O-acé- 

tyl, RQN de "Cl, 34 
D-Ribose, 6 

composition du mélange obtenu par 
méthanolyse acide, 47 

composition tautomérique en solution 
aqueuse, 15 

dichroïsme circulaire, 13 
5-phosphate, 65 

Ribosylimidazole, 69 

S 
Saccharose, 53 
Sélectines (ligands des) 

sialylé, 3'-sialyl-Lewisa, 278 
sialylé, 3'-sialyl-LewisX, 278 
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