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Streszczenie. W pracy zaproponowano postugiwanie sie w ba-
daniach roztworéw podczas ich przeptywu wskaznikiem wzgle-
dnej zmiany lepkosci wkasciwej Ar~~. Przy pomocy tego

wskaznika okreslono szybkos¢ narastania zmian struktury i

podatnos¢ na zmiany. Na przyktadzie kilku roztworéw poka-

zano, ze proponowany wskaznik jest dos¢ czuty na te zmia-
ny wywotane réznymi czynnikami fizycznymi. ROéwnoczesne po-
danie wszystkich trzech wielkosci opisuje roztwor bar-

dziej wyczerpujaco, niz pomiar lepkosci whkasciwej.

Whasnosci fizyczne 1 chemiczne biatek okresla w zasadzie, jak wiadomo,
ich konformacja. Zmiana naturalnej konformacji molekuty biatkowej, pod
wptywem réznych czynnikéw fizycznych lub chemicznych, powoduje zmiane jej
whasnosci [1] i [Z] - Pocigga to za sobag zmiane, a nawet utrate pewnych
funkcji biologicznych biatka wyjsSciowego.

Kazdy przeptyw cieczy zawierajacej ro?proszone w niej obece czastki,lub
czasteczki, jest zwigazany z zaburzeniem w strumieniu cieczy, a wiec ze
zmiang konformacji. Dla przeptywu rozproszonych w cieczy czastek sztyw-
nych, kulistego ksztattu, wyprowadzit Einstein [3] i [4] jeszcze w 1906,
a nastepnie 1911 r., zaleznos¢ tzw. lepkosci wkasciwej roztworu od czag-
stkowej objetosci rozproszonych czgstek:

?2 wk * 2>5 Hv> w

gdzie v jest objetosciag pojedynczej czastki, a N “ch liczba.

Jest zrozumiate, ze podczas przepdywu cieczy rzeczywistej objetosci te
moga zmienia¢ sie tak ze wzgledu na niezupetng sztywnosS¢ czastek, jak tez
z powodu pewnych deformacji struktury wynikajacej z oddziatywan pomiedzy
czastkami. Z tego tez wzgledu nastepne lata przyniosty szereg prob dosto-
sowania réwnania Eisteina do opisu przeptywu w cieczach rzeczywistych (np.
Taylor [5] , Guth i Simha [6] , R. Simha [7]). R. Simha wyprowadzit+ zalez-
nos¢ lepkosci whasciwej od czastkowej objetosci i funkcji stosunku gkéw-
nych osi elipsoidy obrotowej przy bardzo matym gradiencie predkosci, dang
wzorem:

= ~.b(p). @
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W tym réwnaniu p * Eéj al jest osig elinsoidy stanowiaca o$ obrotu, nato-

miast ag osia prostog%dla do R é>jest utamkiem objetosciowym wyrazaja-
cym udziat rozproszonych czgstek. W niektérych specjalnych przypadkach
funkcja b(p) da sie przedstawi¢ w postaci jawnej. W ogélnosci jednak nie
ma do tej pory teorii opisujacej w zadowalajacy sposéb zaleznos¢ lepkos-
ci roztworu od rozmiaréw i przestrzennego ugrupowania czasteczek substan-

cji rozpuszczonej.
Rownanie (2) mozna przedstawi¢ w postaci (i71, [21. {81. PD :

2«4+ " b " e"»Al <5)

gdzie c jest stezeniem roztworu, v objetosciag czasteczki +4acznie z zawar-

tym w niej rozpuszczalnikiem, N~ - stalta Avogardo, a M - ciezarem cza-
steczkowym ciata rozpuszczonego,

a.
Wyrazenie e v> odpowiedzialne za strukture wewnetrzng rozpuszczo-

nych cgaatefcF decyduje o wartosci lepkosci whkasciwej.

Roztwor ptynacy pod dziataniem réznych naprezen Scinajacych zmienia
nieco swg wewnetrzng strukture i1 mozna go traktowa¢ przy roéznych napreze-
niach jako inny nieco roztwér. Pordéwnujac wiec lepkosci wkasciwe tych'réoz-
nych™ roztworéw, mozna z uwagi na (3), wyznaczy¢ wzgledng zmiane lepkosci
whasciwej wzgledem ktéregos roztworu wyjsciowego [7]:

Av b(n> . T . bUit) . v
a7  m——— 1 T « 1 @
('* b(-1i) .V
1 1

Prawa strona powyzszego wzoru jest miarg zmian ksztattu i objetosci roz-
proszonych drobin. Mimo niejawnej postaci tej zmiany struktury przy wymu-
szaniu przeptywu, wyrazenie (4) jest dos¢ czute na zachodzace zmiany wew-
natrz roztworu i moze postuzy¢ do oceny tak wielkosci zmian, Jak tez sta-
bilnoSci roztworu.

Celem tej pracy byto przedstawienie wzglednych zmian lepkosci wkasci-
wej w zaleznosci od przyktadanych naprezen Ap dla kilku roztworéw biatek
surowicy krwi ludzkiej i kilku surowic. Na podstawie otrzymanych wynikow
prébowano uzasadni¢ celowo$¢ stosowania proponowanej zaleznosci w bada-
niach hydrodynamicznych wkasnosci ptynéw biologicznych. W doswiadczeniu
poddawano przeptywowi przez kapilary wzmiankowane roztwory biatek i suro-
wice i1 wyznaczono ich pozorne lepkosSci przy réznych réznicach cisnien wy-
muszajacych przetyw wg znanego wzoru Poiseuille®a fl6] . Rezultaty doswiad-
czenia przedstawiono na trzech rycinach i w tabeli 1.4*7~ liczono jako sto-
sunek lepkosci wkasciwej przy réznych Ap do lepkosci wkasciwej przyAp =
10 cm HgO.
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Wyniki pomiaréw i ich oméwienie.

We wszystkich przypadkach uzyskano zasadnicze deformacje struktur juz
przy niewielkich naprezeniach wymuszajacych przeptyw. W miare wzrostu na-
prezenia szybko$¢ narastania zmian - vg ustala sie i jest znacznie mniej-
sza (rys. 1 a) krzywa 1} 1b) krzywa 1 i 2; oraz rys. 2a) krzywa 2, i 2 b)
krzywa 4) » poréwnaniu z poczaatkowa szybkoscia. Catkowita zmiana struk-
turA 3?" jest jednak znaczna i siega kilkunastu do kilkudziesiegciu pro-
cent. Oznacza to zapewne, te juz mate naprezenia powoduja uporzadkowanie
ktebkéw, czyli zmiane konformacji molekut biatkowych. Dalszy wzrost napre-
zenia dodaje juz niewiele do poczatkowych zmian.

W dwu roztworach f - globuliny w temperaturze 20°C i dwu w 37°C (rys.
2a krzywa 3 i 4 oraz 2b krzywa 2 i 3) zmiana struktury jest wprost propor-
cjonalna do zmian cisnienia.

Zwiekszenie stezenia roztworu albumin,”™ - globulin oraz ich mieszanin
w temp. 20°C wpiywa stabilizujgco. Zmniejsza ono szybko$¢ narastania zmian
i wartos¢ wskaznika A", a wiec usztywnia strukture (tabl. 1) W tempera-
turze 37°C wptyw stezenia jest raczej przeciwny, za wyjatkiem mieszanin
albumin z - globulinami, w ktérych wzrost stezenia réwniez ustala zmia-
ny.

Podwyzszenie temperatury roztworéw biatek i surowicy krwi podnosi réw-
noczesnie znacznie wartos¢ wskaznika odksztatcen (rys. 1, 2 oraz 3 krzywa
5 1 5e), z wyjatkiem 1# roztworu ij- globuliny, ktdérego zachowanie sie
jest wprost przeciwne.

Ha podstawie powyzszych obserwacji mozna powiedzieé¢, ze roztwory bia-
tek 1 surowica krwi sa podatniejsze na zmiany struktur w podwyzszonych
temperaturach (wyzszaA ~ ww) oraz posiadaja na ogot wiekszg szybkos¢ na-
rastania zmian.

Podatnos¢ P~ na zmiany mozna scnarakteryzowa¢ stosunkiem wzglednych
zmian lepkosci whasciwej w dwu réznych temperaturach, lub dwu “6zZznych ste-
zeniach.

0 ile wskaznik podatnosci réwny jednosci oznacza brak réznicy w podat-
nosci na zmiany, to wartosSci przewyzszajace liczbe jeden podaja zwieksze-
nie podatnosci, a"mnlejsze od jeden - zmniejszenie. Wskaznik taki podano
w tabeli 1.

W grupie roztworéw albumin, ktére poddano napromienieniu kobaltem Co-
60 obserwuje sie bezposrednio po napromieniowaniu niewielki wzrost (ok.3£)
lepkosci. Wyrazny natomiast jest wzrost szybkosci narastania zmian i znacz-
ny jest tez wskaznik podatnosci na zmiany (rys. 3 krzywa 1,2) 1 tabl. 1.
ryc. 3 krzywa 1,2). Na odwroét, dla roztworu przechowywanego przez dalsze
21 godz. po napromieniowaniu lepkos¢ wzrasta o ponad 8%, a szybkos¢ nara-
stania zmian i podatno$¢ spada nawet ponizej odpowiedniej wartosci dla
roztworu kontrolnego (rys. 3 krzywa 1,3). Oznacza to bezsprzecznie usta-
lenie sie zmian strukturalnych wzbudzonych napromieniowaniem i usztywnie-
nie nowej struktury.
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Rys. 1. Wodne roztwory albumin i ich mieszanin z <y- globulinami

1. 6% albuminy, 2. &> albuminy, 3. 6£ alb.+ 1#/"-glob. 4. 6% alb. + 4#
glob.
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Rys. 2. Wodne roztwory “f- globulin

1. 1% globuliny, 2.2 * *-globuliny, 3. 3% f- globuliny
4. 4# | - globuliny
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Tabela 1
Zmiany predkosci narastania wskaznika ww wraz ze zmiang naprezenia Sci-
najacego i podatnos¢ na zmiany
Spadek Predkos$c¢y larastenia Poda tnos¢
Ozna- . lepkosci °
czenie Roztwor dlaép=30 dla A p 3 w en HoO Pd - 37/20 ¢
cm HgO 39 80 30 80 30 cm 80 cm
w 20°C 37cC h 20 h 20
r.1.1 Albuminy 30 5,5 0,2 5 0,4 1,1 1,2
2 6% 30 3,5 0,5 -~9 0,4 1,7 1.5
3 6+1&Alb.+1/-gl. 33 3,2 0,75 4,5 0,8 1,8 1,8
4 6+45iAlb_+f-gl. 33 1,6 0,7 2,9 0,5 2,- 1,5
r.11.1 1£J3f-globuliny 21 12,- 0,8 1,8 1,- 0,2 0,3
2 2% " 28 11,- 0,5 4,1 4,1 0,6 1.8
B3% / 31 2,3 2,3 3,2 3,2 1,4 1,3
4 4% " 32 1,4 1,4 4,8 0,6 3,3 1,8
r . 1111 6# Alb.-kontr - 3,1 0,9 wzgl. kontroli
2 6% " — C®° -2,6 4,8 1,3 1,6 1,4
3 6% "-CCopo2T -8,4 2,8 1,1 0,9 1,2
4 Surowica krwi 1 - 1,9 0,5 wzgl. 1s
4 11 1 0,9 0,9 0,33 0,6
5 " 2 - 1,- 0,7
22 31,6 - - 2,1 1,- 1,7 1,7

Nalezy zauwazy¢, ze podatno$¢ na zmiany nie odpowiada szybkosci naras-
stania zmian ani pod wzgledem wartosci, ani kierunkowosci. Gdy poréwnu-
je sie szybkosci zmian i podatnosci przy niskich naprezeniach, to zdarza
sie, ze najnizszej szybkosci odpowiada niekiedy najwieksza podatnos¢ (tab.
1. r.1.1-4), a podobnym szybkosciom zmian odpowiadaja zgota rézne podatn-
nosci (tabl.1.r.1.3, r_.11.2 i 4 oraz r.111.2). Widoczny jest réwniez brak
jakiejkolwiek korelacji pomiedzy wartosciami szybkosci narastania zmian,
wartosciami podatnosci i procentowym spadkiem lepkosci odnosnych roztwo-
row. Swiadczy to wyraznie o tym, ze wszystkie trzy wielkosci sa charakte-
rystyczne dla danego roztworu, a wiec.wszystkie trzy nalezy uwzglednic
przy badaniu wkasnosci roztwordéw. Taka zalezno$¢ powodowana jest prawdo-
podobnie tym, ze podatnos¢ jest miarg tatwosci podlegania zmianom - mia-
ra statosci struktury. Natomiast szybko$¢ narastania zmian zalezy od po-
datnosci i od ilosci istniejacych "stabych struktur”, mogacych ulec zmia-
nie przy danym naprezeniu. Lepko$¢ w znacznej mierze jest funkcjg zagesz-
czenia rozproszonych w rozpuszczalniku czasteczek i dopiero w nastepnej
kolejnosci zalezy tez od tatwosci zmian i ilosSci zmieniajacych swe kon-
formacje drobin. W pewnych jednak warunkach, te "wtdérne"™ cechy roztworu
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moga zadecydowa¢ o wyraznym wzroscie lepkosci. Potwierdza to zachowanie
sie napromieniowanych roztworéw.

Przeprowadzone obserwacje pozwalaja wysuna¢ nastepujace wnioski:

Proponowany wzorem (4) wskaznik zmian struktury nadaje sie do ogd6lnej
oceny tych zmian ze wzgledu na jego do$¢ duzg czutoscé

Postugiwanie sie tym wskaznikiem uwidocznia pewne charakterystyczne
whasnosci roztworéw, jak podatnos¢ na odksztatcenia Pd 1 szybko$¢ narasta-
nia zmian podczas przeptywu vflt a to oczywiscie okresla jako$¢ roztworu.

Wzgledne zmiany lepkosci whasciwej wskazujag na réznice w zachowaniu sie
roztworéw poddawanych pewnym czynnikom fizycznym, jak np.zageszczanie,pod-
wyzszenie temperatury lub napromieniowanie, w sposéb bardziej wyrazny niz
same pomiary lepkosci przy roéznych naprezeniach.

7. ALl

© 30 50 70 %) 0 up cmH10

Ul ACORFUTIURTA wuu U > B _ .
wypuszczono pacjenta chorego na zawak, 4 - surowica krwi tego samego pa-

cjenta po leczeniu (@ tydzien) , temp. pomiaru 20°C, 5 - surowica krwi- po-
miar w temp. 20°C, 51 - ta sama surowica badania w temp. 37 C
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RELATIVE CHARGES OF SPECIFIC VISCOSITY AS AFUNCTION OF STRUCTURE
CHARGES OF PROTEIH SOLUTIONS

Summary

In the paper, an indicator of relative change in proper viscosity has

been suggested to investigate the solutions while floating through cappi-
laries.
By means of this indicator the speed of increasing changes in structure
and the susceptibility to changes have been determined. On the example of
several solutions it has been shown that the proposed indicator is sensi-
tive enough to those changes evoked by various physical factors and indi-
cation of the there factors determines the solution more campletely than
the measurement if the proper viscosity.

OTHOCKTEJIL .HKE L3MEHEHKTi COECTBEHHOU BW3KOCTH
B OTHOUIEHKh K CTPyKTyPHHM K3MEHEHK&M PACTBOPOB BKHKOB

Pe3d3bHe

3 pafioTe Chjio npejuioxeHo noJibaoBaTbca b «ccjiexoBaHzax psctbopob bo Bpe-
ua ax npoTeKaHHfl yKasaTejiea othochtejibhoro KaueHeHza coOctbchhoh bbbroctz
F JJ ww> lip« nonom« stoto yaasaTena onpexeaaaz cxopoCTh HepacTUHaa cTpyx-
TypHux B3ueHeHzit si nojaTjiHBocTb k MaueHeHHau. Ha npHiiepe HecKoJibRzx pac-
TBOpcB noiaaaHO, uto npexnaraeuiiB yxa3aTeab aaaaeTca ROBOIJibHo ayBO iBaieit-
hhu Basra HsaeHeHHft, ROTopue 6mjib BbisBauu pasHHUH (Jihsiiuccrhuh (paRTcpauz.
OxHOBpeaeHHaa nojaua Bcex Tpex Beaxuau cnzcHBaeT pacTBopu fiojiee HCuepntJBar-
mae, «en odaep co6ctbbhhom bhskocth.



