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A VISCOSIDADE

A viscosidade como propriedade da célula é algo de suma
importéncia, pois que concorre em muitos processos vitais. As-
sim portanto, sdo inimeros os trabalhos que tém tratado dela,
visando explicar fenémenos como o da viscosidade do protoplas-
ma em relacio a locomogdo ameboide e a divisdo celular. De
outro lado, ela tém marcada influéncia sébre a Patologia, po-
dendo até contribuir com seu quinhdo no quadro clinico de cer-
tas doencas, tais como as mencionadas por Ludlum e Nugent
(pag. 223, Protoplasm-apud W. Seifriz) referentes ao sbro do
sangue humano. Outros chegaram a formular uma explicagao
para a hipertensdo e hipotensdo sanguineas no homem como
resultado direto da maior ou menor viscosidade do sangue ao
nivel dos capilares, onde oferece resisténcia ao impulso car-
diaco e adrtico. (1).
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Finalmente, queremos concluir gue para a viscosidade se
estende wm vasto campo onde ela funciona ora como fator im-
portante, ora como secundario, nos complicados processos da fi-
siologia vegetal e animal, pois na Biologia é sempre possivel en-
contra-la nas deformacgdes externas ou internas: “Mais en mé-
me temps que ces variations de la forme externe, il se produit
des changements de forme interne, aussi bien dans le noyau
que dans le cytoplasma. Il ya donc ici encore un travail qui
s'effectue contre la wviscosité et les forces capillaires intra-cy-
toplasmatiques™. (2)

Cumpre portanto, ao estudioso surpreendé-la nas suas va-
riadas atuacoes.

INTRODUCAO

Este trabalho visa tdo sdomente contribuir com sua parcela
para o estudo da viscosidade celular. O tema, por certo, é tao
palpitante guio complexo. Assim pois, n&o pretendemos sendo
tecer aqui algumas consideragbes depois de assinalar resulta-
dos obtidos através do movimento browniano, isto que vimos a-
prendendo em uma série mais ou menos longa de tentativas, no
afa de colhér dados razoaveis ¢ uniformes. Para tanto, mais de
meia centena de determinagées foram inutilizadas.

Apesar disso, teimavamos no emprégo do método porque,
plenamente justificado pela Fisica (dentro de limites) (3), era
o unico que connheciamos como facil de se manusear e capaz
de dar resultados comparaveis, sem alterar a estrutura celular
de modo comprometedor.

Mais. Viamos néle um instrumento habil 'a nos desvendar
algo do mecanismo fisico por que a célula passaria durante seu
ciclo vital. Este Gltimo item ficou por fazer, porquanto, tal em-
présa demandaria maior traquejo, e, talvez mesmo alteragdes
que, acreditamos, possam dar ao método acuidade e justeza su-
ficientes para acompanhar as oscilagées do “atrito interno” dos
fluidos dos seres vivos.

Aqui planejamos apenas comprovar ou ndo aquela duvida
que tinhamos de que algo de anormal devia se passar com a vis-
cosidade das células doentes. Esta suspeita nasceu em leitura
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de um livro de Biofisica (4), quando topadmos com a exigéncia de
utilizacdo, para o método em uso, de plantas comprovadamente
sadias.

Que se passaria com a viscosidade nesse mundo vivo que é
a célula ? De fato, haveriam variacdes quando doentes ? Se as
houvessem, seriam para mais ou para menos ?

Eis as interrogacdes que procuramos responder — bem ou
mal — nesta modesta pesquisa.

O METODO

A medicéio da viscosidade foi realizada através do movi-
mento browniano. Sua descricido resumida pode ser encontrada
em Biophysical Research Methods-Uber (1950). Todavia, pode-
mos adiantar que éle derivou de estudos feitos por varios auto-
res, entre os quais se destacou Einstein, que em uma de suas
demonstracdes fisicas sdbre o movimento browniano obteve,
no final, uma férmula na qual se via incluido o fator viscosida-
de. Posteriormente, adatada por Pekarek e Furth, deu aso ao
processo usado por nés neste experimento.

A férmula utilizada foi :

R T t
v = onde: v — viscosidade absoluta
3T Nrl2n R — constante universal dos

gases, cujo valor é: 8,32 x 10.000.000 ergs.

T — temperatura do ambiente em graus Kelvin (temp. ab-
soluta).

N — ntimero de Avogadro (= 6,06 x 10 a vigésima terceira
poténcia).

r = raio da particula.

1 — distancia entre os tracos de referéncia.

n — nGmero de vezes que a particula passa por um trago no
tempo t.

Em suma, o pesquisador deve adatar & ocular uma lamina
provida de tragos para lhe servirem de ponto de referéncia ao
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que chamamos de passagem (cada vez que a particula acom-
panhada ao microseépio passa sob o traco), significando ter co-
brido, em média, uma distdncia L conhecida para aquela com-
binacdo de lentes.

Deve, ainda, tomar as temperaturas de cada medigdo, o
tempo, o nimero de passagens e determinar o raio r da particu-
la acompanhada.

Pelo que se vé, ésse processo exige muito da participacio
do pesquisador; entretanto, aceitdmos os resultados sé depois
de terem ganho certa uniformidade.

Fixamos algumas variaveis da férmula, o gque redundou em
maior facilidade, tanto nos calculos, como no manuseio. Uma
das nossas maiores dificuldades foi a determinagdo dos didme-
tros e, consequentemente, dos raios das particulas em movimen-
to browniano.

Procurdmos aqui, apés muitos evercicios, descobrir parti-
culas que suptnhamos do mesmo didmetro. Isso naturalments
pressupde erros que, pensamos, seriam compensados pela gene-
ralizacdo do critério para todas as particulas e células. Qutro
inconviniente seria, ja agora mais geral, o da consideracido da
célula como um sistema de varias fases, 0 que diminui a exati-
dédo do método. Acresce-se ainda o fato de que a idade, o am-
biente, as varias regies celulares poderiam alterar os resulta-
dos, ampliando a variacdo da viscosidade.

Bem, mas em verdade procurdmos proporcionar ambientes
analogos as células, assim como proceder, sob 0 mesmo critério,
devidas comparacdes. Isto, por certo, had que atenuar as discre-
pancias, dando resultados que, por sua vez, permitirdo encetar
estudos sob bases mais positivas.

Finalmente, queremos mencionar o fato de que os resulta-
dos séo 4,5855 vezes menores que o estampado, para a dgua, no
1.0 volume de Fisica de F. W. Sears, (5b), o que nada significa
em vista do nosso intuito comparativo dentro do mesmo método.

Interessante ainda é assinalar que o 4,5855 que representa
quantas vezes a viscosidade da &4gua é menor que o dado de
Sears, pode com aproximacio ser generalizado para os valores
conseguidos nas células medidas. fsse ntimero foi obtido apos

¥
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levarmos em conta a média das temperaturas com que traba-
Jhamos e uma proporcionalidade aproximada. Sem duvida, den-
tro dessa ordem de idéias, natural fora supormos, que o 4,5855
poderia funcionar como fator de corre¢do no caso de nos trans-
portarmos ao método dos cilindros concéntricos citado por F.
W. Sears em sua Fisica. Contudo, por desnecesséria, tal conver-
sdo nao foi realizada.

MATERIAL, DADOS E ANALISES

Serviram-nos de material “pélos” tanto de félhas de fumo
infeccionadas, como as nao; tddas do tér¢o médio. Em geral, re-
tirados das nervuras com auxilio de um escalpélo. Uma vez re-
tirados, eram montados em agua distilada. Aqui, tomamos por
principio examinar apenas células intermediarias para termos
assegurada a certeza de que estavam integras. Para a agua, tan-
to quanto nos foi possivel, fizemos valer um s6 critério, afim de
que tivéssemos um padrédo a orientar-nos. Prosseguindo no pla-
no que se nos afigura légico, iniciaremos, agora, a citacdo dos
valores conseguidos, assim como de suas respectlvas analises
estatisticas. Procurdmos apresentar sob forma de tabelas, para
maior facilidade de leitura e compreensdo, os elementos em jo-
go. Mais adiante pretendemos comentar alguns fatos, basean-
do-nos no veridictum das analises. E, conforme se vera, as con-
clusdes confirmaram a hipétese de que a viscosidade é realmen-
te maior nas células enférmas, assim como os numeros falaram
expressivamente sébre a oscilagdo dessa propriedade celular
no estado doentio. Passemos pois, aos resultados do laboratdrio:

Tabela namero I, relativa a viscosidade da agua distilada a
31°, 32 C (média)
(Dados colhidos em laboratorio)

. Viscosidade :
0,15500 cp. 0,15580 cp.
0,15550 cp. 0,15580 cp.
0,15550 cp. 0,15580 cp.
0,15550 cp. 0,15600 cp.
0,15530 cp. 0,20800 cp.
0,20740 cp. 0,18200 cp.

0,23370 cp. 0,23400. cp.
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Soma = 2,46530

Média = 0,17609 cp.
Maior valor = 0,23400 cp.
Menor valor = 0,15500 cp.
Dif. — 0,07900 cp.

grama x segundo

* POISE. — Unidade da viscosidade —

‘ centimetro
¥ * cp. — centipoise — 1/100 do POISE E
Sl & Como se vé pelos resultados desta tabela, os valores sio unifor-

mes, 1sto é, de pouca oscilacio.

Tabela numero II, relativa i viscosidade das células das
folhas de fumo sas
(Dados colhidos em laboratério)

Viscosidade Dimensces das
em cp. células Obeervacoes :
0,23290 40 x 8 divisdes
0,31160 40 x 8 »
0,46730 40 x 8 ” * Ma determinacao
0,31160 35 x 6 3
0,31210 32x 7 2
0,31210 32 x 7 %2
0,46350 25 x5 » % Particula pouca menor
0,31000 25x b 2
0,23370 60 x 7 » * Particula localizada no flnal
0,31210 23 x 5 2 de uma corrente
0,31210 PRI e A 2
0,22940 23 x 5 oy
0, 125490 23 x 5 2
0,31000 40 x 8 J

0,31100 58 x 11 ”
0,31160 31 x 10 2
0,31210 31 x 10 ¥
023405 32 x 6 ’
0,31210 50'x 10 2
0,31210 50 x 10 2t
0,23405 50 x 8 :
031240 38 x 2
0,23520 38
0,31410 38

x 9
x 9 » * Particula pouca menor
x 9
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Soma — 6,09610 cp. Maior valor = 0,31410 cp.
Valor médio = 0,29030 cp. Menor valor = 0,22940 cp.
Dif. — 0,08470 cp.

* Cada divisio mede 3,56715 micros, (divisdes do micrémetro).
* % (g valores assinalados ndo entram nos cilculos, pois ndo merecem fé.

Tabela numero III, relativa a viscosidade das células das
f6lhas doentes com virus do mosaico do fumo

Viscosidade Obhservacoes Viscosidade Observagoes
em cp. em cp.
0,38050 . 0,40790
0,45660 0,43410
0,45660 0,30900 * (“élula basilar
0,50980 0,30950
0,53720 0,33640
0,563010 0,31150
0,45735 0,46120
0,53360 * Lamina quasi 0,30850 ‘-~ 20 minutos a-
0,46040 séca. 0,46270 poés a anterior
0,53720 0,30900 * Nos bordos da
0,53810 0,38625 célula. A se-
0,38500 * Em leve cor- 0,30900 guinte, no in-
0,46270 rente celular 0,00000 terior da mes-
: ma.

Soma = 10,59020 cp.

Valor médio = 0,423608 cp.

Maior valor = 0,53810 cp.

Menor valor = 0,30850 cp.
Dif. — 0,22960 cp.

ANALISE ESTATISTICA
(Testes de significincia)

Viscosidade da agua em relacdo a das células das folhas de
Nicotiana sp. sis

X (H20) = 2,4653 _'x = 0,17609 S (x 2) — 446618 x 1/1000.000
X (f.sd) = 6,0961 x = 0,29030 S ( x 2)= 1795518 x 1/1000.000
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S(x — x) = 0,446618 — 2,4653 x 0,17609 = 0,012503

g. 1
S(x — x) = 1,795518 — 6.0961 x 0,29030 = 0,025821 g 1

TOTAL[ S(H20) -+ S(£. sé,)] — 0038324
0,038324

§? = ———— = 0,0011613
33

-~

0,0011613(1/21 - 1/14) = 0,00138249
S = }/0,00138249 = 0,03718

0.29030 — 0,17609

t (33) = = 3,72 altamente| significante)

0,03718

Viscosidade das células das félhas de Nicotiana sp. sas em
relacdo as doentes com virus do mosaico do fumo

X (f. doentes)=10,5902 x = 0,423608
X (f. s8) = 6,0061 x = 0,290300

S (x?) = 465585186 x 1/100 000 000
S (x?) = 179551800 x1/100 000 000

S{x—=x) = 4,65585186 — 0,423608 x 10,5902 =—

= 0,16975842 —— ——— g 1l.=— 24
S(x—-;J = 1,795518 — 6,096000 x 0,2903 =
= 0,02582100 ——— —— g 1. = 20

TOTAL [ S(F. d) + S(F. s) | = 0,19557942
0,0044449 (1/25 + 1/21) = 0,0003894576931

0,1955794

S = = 0,0044449
44

S =} 0,0003894577 = 0,0199

|
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0,423608 — 0,2903
t(44) = = 6,19 (altamente significante)
0,0199

Distribuicio de Student (t) :\ (De Fisher & Yates, Stat. Tables,
apud Rodrigues de Carvalho, M. J.) (5a.)

Graus de Liberdade P — 5% P—1%
30 2,042 3646
40 2,021 3,651
60 2,000 3,460

CONCLUSOES E ALGUMAS CONSIDERACOES DO
RESULTADO FINAL

Conforme o test (Student) tanto para um como para outro
caso, a diferenca é sempre altamente significante, autorizando-
nos, agora, a cogitar das causas que levaram as células a ésse
estado de coisas.

Partindo das ‘observacdes de que realmente a relacéo

C
N
nas plantas doentes com virus é menor que nas sadias e de que
o metabolismo celular é anormalmente acelerado, somos condu-
zidos a formular uma hipétese tentadora, em que a maior Vis-
cosidade seria funcdo tanto do acréscimo de proteina virus,
como da variacdo da pH.

Vejamos, agora, o mecanismo pelo qual procuramos inter-
pretar aquela anormalidade.

Apoiado nas pesquisas de Wynd (6) onde ficou assentado o
seguinte :

1.0 — que a respiracdo cresce rapidamente com a infeccao;

2.0 — que a infec¢éo altera a permeabilidade do protoplas-
ma, tirdmos légicamente a assercdo acima de um potente = au-
mento do metabolismo celular. De outro lado a afirmagéo de
M. Meneghini e C. C. Delwische (7) em seu trabalho de que
“os virus se comportam como uma substancia estranha no equi-
librio dindmico do metabolismo” levaram-nos a pensar num
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acimulo de proteina seguido de perto, conforme as assercdes
atrds de Wynd, de uma variacdo do metabolismo com muito
provavel variacao do pH. A éste respeito podemos ainda dizer
que varias substincias tém sido descobertas apds a enfermida-
de, com carater alcaloide.

Bem, diante destes fatos restava-nos uma outra questio,
qual seja a de que a proteina-virus estivesse de fato sob o esta-
do cristaloidal, assim como em forma globular. Pésto o pro-
blema dessa maneira foi-nos facil encontrar na literatura estu-
dos cristalograficos realizados por Pirie e Bawden (11) sébre
cristais caracteristicos das doengas viréticas e concluindo que
as particulas de virus dentro dos mesmos seriam esféricas ou
aproximadamente esféricas. Também Crick Hughes e outros (8)
haviam sugerido para a proteina normal celular, nas baixas vis-
cosidades, um estado globular. Assim pois, apds estas considera-
¢oes, ja podemos apelar para a teoria de Loeb (9). Antes po-
rém, queremos referir — muito de leve — a.teoria de Pauli. Se-
gundo Pauli a viscosidade seria devida a uma maior ou menor
dissocia¢éo dos idnios que envolvidos de camadas de agua e por
serem em maior ou menor numero dariam alta ou baixa visco-
sidade. Desse modo porém, conforme Loeb, nem tédos fendéme-
nos ficariam explicados, o que néo sucedeu ou parece nio su-
ceder com a teoria deste ultimo autor, apds intmeros dados de
Laboratério. De acérdo com Loeb a viscosidade pode ser cris-
taloidal e coloidal.

Esta ultima, devido ao seu estado, apresentar-se-ia intimamen-
te relacionada com pressdo osmoética, poder de embebicio e di-
ferenca de potencial. E, essa interdependéncia, por sua vez, se-
ria explicada pelo equilibrio Donnam. Ademais, como nos ex-
plica N. Marinesco (10), admitido que um fon R de uma fase
néo possa difundir no seio de outra por uma questao de estru-
tura interna (tal como na proteina) a presenca de uma mem-
brana semi-permeavel deixa de ter significado. Bem, uma vez
comentados €sses fatos, jA podemos resumir a explicacio de
Loeb.

Muito embora Einstein (apud LOEB) tivesse proposto uma
equagéo linear para as baixas viscosidades: N — N’ (1-2,51)
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em que N é a viscosidade da solucdo, N’ a viscosidade .do sol-
vente e f a fragdo do volume ocupado pelo soluto no da solugio:
f:! (soluto)

V (solugéo)
entre aquela férmula e os resultados dos experimentos realiza-
dos com proteinas do tipo da gelatina, que apresentam “particu-
las” em suas solugées.

, 0s varios autores notavam uma discrepéincia

Se era verdade que a albumina do 6vo (em condigdes es-

peciais) comportava de acérdo com o previsto por Einstein, sem
influéncia do pH: (vide fig. abaixo).

?
»
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muita verdade também era que aquelas relacdes pareciam nio
dar conta do que sucedia a gelatina, e cujos fenémenos estdo
sintetizados na figura :
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Como se vé por essa experiéncia (e muitas outras levadas
a cabo por J. Loeb (9)) procede o mecanismo fundado no equi-
librio Donnam onde a penetracdo dos ions pela variagdo de pH
determinaria uma pressio osmética andémala, uma embebicao
maior, e finalmente, um acréscimo da viscosidade.

Posto isso, transportemo-nos, agora, ao nosso caso da pro-
teina-virus. Com efeito, numa célula, apds infeccdo, se pode sur-
preender um aumento da taxa protéica, e esta, por sua vez, no
seio celular, poderia aumentar a viscosidade; entretanto, levan-
do-se em conta a pequena acuidade do método e a diferenca
significativa entre a viscosidade da célula ja doente, seria mui-
to mais razoavel supor-se que a alteracdo é relativamente gran-
de,gracas nao sé ao aumento do teor protéico, como a variagado
do pH determinada por substincias basicas ou acidas, o que
ndo tem nada de impossivel, visto terem os pesquisadores en-
contrado substincias as mais diversas nas células doentes. Além
do mais, a proteina-virus estd sob a forma de particulas, tal
como na gelatina.
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Licito e provavel seria apelar para ésse mecanismo, que
pem mereceria um veridictum dos vresultados de laboratério,
para o caso das células. Em suma, poderemos concluir que tal
explicacdo cativou-nos deveras visto acreditarmos numa seme-
lhanca do comportamento coloidal (assegurados certos limites)
entre um coldide celular e o coléide extra celular (coléides em
si).

Mais : os estudos com microscépio eletrénico dos virus de
bactérias (11) comprovaram para ésses microorganismos uma
real penetracdo da &gua, o que nao poude ser averiguado por
" Bernal e Fanckunchen talvez por nao levarem em conta a va-
riacdo do pH (pois ésses estudos ao raio X, em geral, sao rea-
lizados com virus no ponto isoelétrico). Com efeito, dada a sen-
sibilidade mediana do método e a variacio altamente significa-
tiva da viscosidade acompanhada de uma alteracdo metaboélica
e producdo de substincias estranhas achamos razoavel invocar
a teoria de Loeb afim de engrenarmos melhor todas essas ques-
tées e obtermos um todo mais compreensivel.

Nio aceitdmos pois, uma variacdo apoiada apenas nas: for-
mulas de Einstein ou de Arrhenius (log N — log N’ = k f, pa-
ra altas viscosidades) porquanto elas nos pareciam falhas nes-
ta questdo, pelo motivo de terem sido deduzidas para os casos
em que nao levava em conta a variacao do pH, que sdao uma
realidade nas células.

Resta-nos portanto, esperar do laboratério dados confirma-
tivos ou nio de tal mecanismo, pois que, quanto fizemos, fize-
mo-lo no intento de um trabalho de sintese, de uma busca de
verdade, imanentes no homem e na Ciéncia.

ABSTRACT

This paper deals with the viscosity of tobacco cells, nor-
mal or attacked by T. M. V. The method employed was that of
brownian movements and the data, statistically analysed,
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showed the highest viscosity of the diseased cells as well as the
most considerable variation to the corresponding values.

After reporting the facts, the Author tries to interpret
them, in accordance to Loeb’s theory, based on Donnam’s equi-
librium.
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