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Äåôîðìàöèÿ òêàíåé â õîäå ãèñòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññèíãà. II.

Ôèêñàòîðû Áîóýíà, Êëàðêà, Êàðíóà è ôîðìàëèí ïðèâîäÿò ê ïðîäîëüíîé, ïîïåðå÷íîé è îáúåìíîé äå-
ôîðìàöèè (ñæàòèþ) àïèêàëüíîé ÷àñòè êîðíÿ Allium cepa. Ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ (6—14 %) íàèáîëåå
ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðâûå ìèíóòû ôèêñàöèè, êðîìå ôèêñàòîðà Áîóýíà: äåôîðìàöèÿ (7—9 %) ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç 10 ÷ ôèêñàöèè. Ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåíà â çîíå ìåðèñòå-
ìû êîðíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé ðàñòÿæåíèÿ. Îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ â ïðåäåëàõ 30—40 % òàêæå îòìå-
÷åíà â ïåðâûå ìèíóòû ôèêñàöèè âñåìè ôèêñàòîðàìè (êðîìå ôèêñàòîðà Áîóýíà). Îòìå÷åíî ìàöåðèðóþ-
ùåå äåéñòâèå ôèêñàòîðà Áîóýíà íà àïåêñû êîðíÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î äåôîðìàöèè êëåòîê è ìåæêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð àïèêàëüíîé ÷àñ-
òè êîðíÿ ëóêà ïðè õèìè÷åñêîé ôèêñàöèè. Ïðåäñòàâëåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà óêàçàííûõ äåôîðìàöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: õèìè÷åñêàÿ ôèêñàöèÿ, àïèêàëüíàÿ ÷àñòü êîðíÿ, äåôîðìàöèè ïðè ôèêñàöèè,
ôîðìàëèí, ôèêñàòîðû Áîóýíà, Êëàðêà è Êàðíóà.

Õèìè÷åñêàÿ ôèêñàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ãèñòîëîãèè äëÿ
îñòàíîâêè áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êëåòêàõ íàòèâíîé
òêàíè c ñîõðàíåíèåì ïðèæèçíåííîé ìîðôîëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðû êëåòîê è ìåæêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð. Ôèêñàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé îïåðàöèåé ãèñòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññèí-
ãà — òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ïðåïàðàòîâ äëÿ ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà êëåòîê è òêàíåé.

Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ôèêñàòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñìåñè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ðàçëè÷íûå õèìè÷å-
ñêè àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ — àëüäåãèäû, êèñëîòû, ñîëè
íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, îðãàíè÷åñêèå
ðàñòâîðèòåëè, áóôåðíûå ñèñòåìû è äð.

Äåôîðìàöèè òêàíåé, âîçíèêàþùèå âíóòðè òêàíè ïðè
äåéñòâèè õèìè÷åñêèõ ôèêñàòîðîâ, îáóñëîâëåíû äåíàòó-
ðàöèåé è êîàãóëÿöèåé áåëêîâ è äðóãèõ áèîõèìè÷åñêèõ
ñóáñòðàòîâ, îñìîòè÷åñêèìè ñèëàìè, èçìåíåíèåì çàðÿäîâ
è äð. Êðîìå ýòîãî, õèìè÷åñêàÿ ôèêñàöèÿ ïðèâîäèò ê ýêñò-
ðàêöèè ñîåäèíåíèé, ðàçðóøåíèþ íåêîòîðûõ îðãàíåëë è
îáðàçîâàíèþ íîâûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ (Ëåâèòñêèé,
1931, 1976; Ðîìåéñ, 1954; Íàâàøèí, Ãåðàñèìîâà-Íàâàøè-
íà, 1958; Äæåíñåí, 1965; Õèëëìàí, 1975; O’Brien, McCul-
ly, 1981; Srinivasan et al., 2002; Áàðûêèíà è äð., 2004; Áó-
äàíöåâ, 2015, è äð.).

Ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî õèìè-
÷åñêàÿ ôèêñàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ðàçíûõ àð-
òåôàêòîâ, â òîì ÷èñëå â âèäå äåôîðìàöèé — ñæàòèÿ è íà-
áóõàíèÿ êëåòîê.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà äå-
ôîðìàöèé òêàíåé àïèêàëüíîé ÷àñòè êîðåøêîâ ëóêà Allium
cepa â ïðîöåññå äåéñòâèÿ âîäîñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ:
ôîðìàëèíà, ôèêñàòîðà ñ ïèêðèíîâîé êèñëîòîé (ôèêñàòîð
Áîóýíà) è ñïèðòîñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ — ôèêñàòîðîâ

Êëàðêà è Êàðíóà. Äëÿ àíàëèçà äåôîðìàöèé èñïîëüçîâàíû
ìîðôîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, îïèñàííûå ðàíåå (Áóäàíöåâ,
Äåìüÿíîâ, 2017).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè àïèêàëüíûå ÷àñòè êîðåøêîâ
ëóêà Allium cepa (ñîðò Øòóòãàðòåð Ðèçåí). Ëóêîâèöû ëó-
êà-ñåâêà äèàìåòðîì 1.0—1.5 ñì ïðîðàùèâàëè íà âîäîïðî-
âîäíîé âîäå â òå÷åíèå 3—4 ñóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå â òåìíîòå (äëèíà êîðåøêîâ äîñòèãàëà 3—5 ñì). Àïè-
êàëüíóþ ÷àñòü êîðåøêîâ äëèíîé 2.5—3.0 ìì îòðåçàëè è
ïåðåíîñèëè â êþâåòó, ñîäåðæàùóþ 2 ìë âîäîïðîâîäíîé
âîäû (äèàìåòð êþâåòû 3 ñì, âûñîòà 1.5 ñì, â îäíó êþâåòó
ïîìåùàëè 8—10 îáðàçöîâ òêàíè). Ñðàçó ïîñëå ïîìåùå-
íèÿ â êþâåòó îáðàçöû òêàíè ôîòîãðàôèðîâàëè öèôðî-
âûì ôîòîàïïàðàòîì Îëèìïóñ-330 íà ñòåðåîìèêðîñêîïå
ÌÁÑ-10 (äëÿ êàëèáðîâêè ðàçìåðîâ êîðåøêîâ îòäåëüíî
ôîòîãðàôèðîâàëè îáúåêò-ìèêðîìåòð ïðîõîäÿùåãî ñâåòà).
Çàòåì âîäó èç êþâåòû îòñàñûâàëè âîäîñòðóéíûì íàñîñîì
è êþâåòó çàïîëíÿëè ôèêñàòîðîì (2 ìë).

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ôèêñàòîðû:
4%-íûé ôîðìàëèí, çàáóôåðåííûé ôîñôàòíûì áóôåðîì,
ðÍ 7.0; ôèêñàòîð Áîóýíà (ïèêðèíîâàÿ êèñëîòà + ôîðìàëèí
(40 %) + ëåäÿíàÿ óêñóñíàÿ êèñëîòà â ñîîòíîøåíèè 16 : 5 : 1
v/v); ôèêñàòîð Êëàðêà (96%-íûé ýòèëîâûé ñïèðò + ëåäÿ-
íàÿ óêñóñíàÿ êèñëîòà, â ñîîòíîøåíèè 1 : 3 v/v) è ôèêñà-
òîð Êàðíóà (96%-íûé ýòèëîâûé ñïèðò + õëîðîôîðì + ëå-
äÿíàÿ óêñóñíàÿ êèñëîòà â ñîîòíîøåíèè 6 : 3 : 1 v/v)
(4%-íûé çàáóôåðåííûé ôîðìàëèí, ýòàíîë, õëîðîôîðì è
ëåäÿíàÿ óêñóñíàÿ êèñëîòà ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Sigma).
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Âðåìÿ îòñîñà è çàïîëíåíèÿ êþâåòû ôèêñàòîðîì ñî-
ñòàâëÿëî 20—30 ñ. Â ñëó÷àå, êîãäà îáðàçöû òêàíåé ñî-
äåðæàëè ïóçûðüêè âîçäóõà è ïëàâàëè íà ïîâåðõíîñòè
âîäû, êþâåòû ïîìåùàëè â ñïåöèàëüíóþ âàêóóìíóþ êàìå-
ðó è âûäåðæèâàëè ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè 200—300 ìì
ðò. ñò. â òå÷åíèå 2—3 ìèí. Íà öèôðîâûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ àïåêñà êîðíåé â êîíòðîëå è ïðè ôèêñàöèè ðàçíîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè (3—5 ìèí, 2, 6, 10, 24 è 48 ÷) èçìåðÿ-
ëè îáùóþ äëèíó àïåêñîâ êîðíåé (L), ïëîùàäü ïðîôè-
ëÿ (ÀP) è äëèíó åãî ïåðèìåòðà (LP), îáúåì (V) è ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè (AS). Íà îñíîâå èçìåðåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàññ÷èòûâàëè êîýôôèöèåíòû ïðîäîëüíîãî, ïîïåðå÷-

íîãî è îáúåìíîãî ñæàòèÿ (ñì.: Áóäàíöåâ, Äåìüÿíîâ,
2017).

Àíàëèç öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé è ñòàòèñòè÷åñêèé
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì
AnalySis 5.0 (Olympus Soft Image System), 3d Studio Max
v.5 (Autodesk) è Statistica 6.0 (StatSoft Inc.USA).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîëîæåíèÿ èçìåðÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ êîðíÿ — äèàìåòðû D1 è D 2. Íèæíèé îòðåçîê
êîðíÿ (1 ìì) ìû óñëîâíî îáîçíà÷èëè êàê «çîíà ÷åõëèêà è
ìåðèñòåìû», à âåðõíèé (1 ìì) — êàê «çîíà ðàñòÿæåíèÿ»
(Jensen, Kavaljian, 1958).

Ðåçóëüòàòû

Ô î ð ì à ë è í. Äëèíà êîðíåé óìåíüøàëàñü â ïåðâûå
3—5 ìèí ôèêñàöèè â ôîðìàëèíå, çàòåì óìåíüøåíèå ìåä-
ëåííî ïðîäîëæàëîñü äî 86—87 % îò ïåðâîíà÷àëüíîé
äëèíû êîðíÿ. Äèàìåòð íèæíåé ÷àñòè àïåêñà êîðíÿ («çîíà
÷åõëèêà è ìåðèñòåìû» D1) èçìåíÿëñÿ áîëåå ñèëüíî ïî
ñðàâíåíèþ ñ âåðõíåé ÷àñòüþ îáðàçöà êîðíÿ («çîíà ðàñòÿ-
æåíèÿ» D2) (òàáë. 1).

Ðåçêîå èçìåíåíèå ïëîùàäè ïðîôèëÿ èçîáðàæåíèÿ êî-
ðåøêîâ (ÀP) è äëèíû ïåðèìåòðà (LP) ïðîèñõîäÿò â ïåð-
âûå ìèíóòû ôèêñàöèè, çàòåì íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå
óìåíüøåíèå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå ïîñëåäóþ-
ùèõ ÷àñîâ ôèêñàöèè (òàáë. 2).

Ïðè äåéñòâèè ôîðìàëèíà íàáëþäàëè çíà÷èòåëüíîå
èçìåíåíèå îáúåìîâ êîðíåé è ïëîùàäè èõ ïîâåðõíîñòè
(òàáë. 3). Â ïåðâûå ìèíóòû ôèêñàöèè ñèëüíîå ñæàòèå êî-
ðåøêîâ äîñòèãàåò ~30 % îò ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà, â
ïîñëåäóþùèå ÷àñû ôèêñàöèè çíà÷åíèÿ îáúåìà è ïëîùà-
äè ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.

Ô è ê ñ à ò î ð Á î ó ý í à. Èçìåðåíèå ïðîäîëüíîé äåôîð-
ìàöèè ïîêàçàëî îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîãî ñæàòèÿ èëè íà-
áóõàíèÿ àïèêàëüíîé ÷àñòè êîðåøêîâ â íà÷àëå ôèêñàöèè.
Òîëüêî ÷åðåç 10 ÷ ôèêñàöèè îòìå÷åíî äîñòîâåðíîå ïðî-
äîëüíîå ñæàòèå íà 7—8 % îò èñõîäíîé äëèíû àïåêñîâ.
Ìîæíî îòìåòèòü ÷àñòè÷íóþ ìàöåðàöèþ è îòñëàèâàíèå
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ êîðåøêîâ (ðèñ. 2), ÷òî çàòðóäíÿåò
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ D1 è D2.

à — àïèêàëüíàÿ ÷àñòü êîðíÿ ëóêà â êîíòðîëå (íèæíÿÿ ÷àñòü — «çîíà ÷åõ-
ëèêà è ìåðèñòåìû», âåðõíÿÿ ÷àñòü — «çîíà ðàñòÿæåíèÿ»); á — êëåòî÷íîå
ñòðîåíèå ôðàãìåíòà àïåêñà, îòìå÷åííîãî ïðÿìîóãîëüíîé ðàìêîé (îêðàñ-

êà êèñëûì êàðìèíîì).

Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëèíû (L) è äèàìåòðîâ (D2 è D1) êîðíåé â êîíòðîëå (âîäà) è â ôîðìàëèíå (Ô)

Âàðèàíò
îïûòà

L, ìì e D2, ìì b2 |m| D1, ìì b1 |m|

Âîäà 2.29 � 0.04
(9)

0.62 � 0.01
(9)

0.63 � 0.01
(9)

Ô,
3—5 ìèí

2.14 � 0.05
(10)

–0.065 0.59 � 0.01
(10)

–0.048 0.738 0.59 � 0.01
(10)

–0.063 0.926

Ô, 2 ÷ 2.05 � 0.05
(9)

–0.105 0.57 � 0.01
(9)

–0.081 0.771 0.57 � 0.01
(9)

–0.095 0.905

Ô, 6 ÷ 1.99 � 0.05
(9)

–0.131 0.54 � 0.01
(9)

–0.129 0.985 0.52 � 0.02
(9)

–0.175 1.336

Ô, 10 ÷ 2.01 � 0.05
(9)

–0.122 0.54 � 0.01
(9)

–0.129 1.057 0.52 � 0.02
(9)

–0.175 1.434

Ô, 24 ÷ 2.00 � 0.05
(9)

–0.127 0.55 � 0.01
(9)

–0.113 0.890 0.53 � 0.01
(9)

–0.159 1.252

Ô, 48 ÷ 1.96 � 0.04
(10)

–0.144 0.56 � 0.01
(10)

–0.097 0.674 0.54 � 0.01
(10)

–0.143 0.993

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòîâåðíû äëÿ ð < 0.05; â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ; e — êîýôôè-
öèåíò îòíîñèòåëüíîãî ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ; b — êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ; |m| — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà (ñì.: Áóäàíöåâ,
Äåìüÿíîâ, 2017).
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåðèìåòðà êîíòóðà êîðíåé (LP) è ïëîùàäè êîíòóðà êîðíåé (ÀP)
â êîíòðîëå (âîäà) è â ôîðìàëèíå

Âàðèàíò
îïûòà

LP, ìì % AP, ìì2 %

Êîíòðîëü 1.30 � 0.03
(9)

100 6.28 � 0.15
(9)

100

Ôîðìàëèí,
3—5 ìèí

1.13 � 0.03
(10)

86.92 5.60 � 0.10
(10)

89.17

Ôîðìàëèí,
2 ÷

1.07 � 0.02
(9)

82.31 5.37 � 0.10
(9)

85.51

Ôîðìàëèí,
6 ÷

0.97 � 0.02
(9)

74.61 5.03 � 0.10
(9)

80.09

Ôîðìàëèí,
10 ÷

1.00 � 0.02
(9)

76.92 5.20 � 0.12
(9)

82.80

Ôîðìàëèí,
24 ÷

0.98 � 0.02
(9)

75.38 5.30 � 0.12
(9)

84.39

Ôîðìàëèí,
48 ÷

1.01 � 0.02
(10)

77.69 5.05 � 0.08
(10)

80.41

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòîâåðíû äëÿ ð < 0.05; â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ.

Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáúåìà (V) è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (AS) êîðíåé
â êîíòðîëå (âîäà) è â ôîðìàëèíå

Âàðèàíò
îïûòà

V, ìì3 n AS, ìì2 t n/t

Êîíòðîëü 0.59 � 0.02
(9)

4.78 � 0.15
(9)

Ôîðìàëèí,
3—5 ìèí

0.42 � 0.02
(10)

–0.288 3.84 � 0.11
(10)

–0.197 1.462

Ôîðìàëèí,
2 ÷

0.42 � 0.02
(9)

–0.288 3.52 � 0.21
(9)

–0.263 1.095

Ôîðìàëèí,
6 ÷

0.39 � 0.02
(9)

–0.399 3.39 � 0.13
(9)

–0.291 1.371

Ôîðìàëèí,
10 ÷

0.38 � 0.02
(9)

–0.356 3.72 � 0.11
(9)

–0.222 1.604

Ôîðìàëèí,
24 ÷

0.39 � 0.02
(9)

–0.399 3.40 � 0.12
(9)

–0.289 1.381

Ôîðìàëèí,
48 ÷

0.42 � 0.02
(10)

–0.288 3.72 � 0.11
(10)

–0.222 1.297

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòîâåðíû äëÿ ð < 0.001; â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ; n — êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî îáúåìíîãî ñæàòèÿ; t — êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî ñæàòèÿ ïëîùà-
äè ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2. Îòñëàèâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ýêçî-
äåðìû àïåêñà êîðíÿ â ôèêñàòîðå Áîóýíà (ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ôèêñàöèè — 2 ÷).

Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû ìåñòà îòñëàèâàíèÿ.



ïîëó÷åíèå íàäåæíûõ äàííûõ î äèàìåòðàõ D1 è D2, ïëî-
ùàäè ïðîôèëÿ êîðíåé è äëèíå ïåðèìåòðà, îáúåìå è ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè àïåêñîâ êîðíåé.

Ô è ê ñ à ò î ð Ê ë à ð ê à. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðîäî-
ëüíîé è ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè êîðåøêîâ â ôèêñàòîðå
Êëàðêà ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ïîïåðå÷íîå ñæàòèå â ïåðâûå
ìèíóòû ôèêñàöèè ñîñòàâëÿåò ~8 %. Â ïîñëåäóþùèå ÷àñû
ôèêñàöèè ïîïåðå÷íîå ñæàòèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî ~8—15 %
(îò èñõîäíîãî óðîâíÿ) è íàèáîëåå âûðàæåíî â «çîíå ìå-
ðèñòåìû». Àíàëîãè÷íî èçìåíÿþòñÿ ïëîùàäü ïðîôèëÿ
èçîáðàæåíèÿ êîðíåé è äëèíà ïåðèìåòðîâ â òå÷åíèå ôèê-
ñàöèè (òàáë. 5). Óìåíüøåíèå îáúåìà òêàíè ïðè ôèêñàöèè,
êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ïðîèñõîäèò â ïåðâûå ìèíó-

òû êîíòàêòà ñ ôèêñàòîðîì (~ 40 %), â òå÷åíèå ïîñëåäóþ-
ùèõ ÷àñîâ ôèêñàöèè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå îáúåìîâ
êîðåøêîâ äî 20—40 % îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ (òàáë. 6).

Ô è ê ñ à ò î ð Ê à ð í ó à. Â ïåðâûå ìèíóòû ôèêñàöèè
íàáëþäàåòñÿ ïðîäîëüíîå ñæàòèå íà ~7 %, êîòîðîå çàòåì
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîïåðå÷íîå ñæàòèå ñëàáî âû-
ðàæåíî â «çîíå ðàñòÿæåíèÿ» (~7—8 % ÷åðåç 6—24 ÷ ôèê-
ñàöèè) è ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå â «çîíå ÷åõëèêà è ìåðè-
ñòåìû» (~11—19 %) (òàáë. 7). Äèíàìèêà óìåíüøåíèÿ
ïëîùàäè ïðîôèëÿ è äëèíû ïåðèìåòðà êîðíåé â õîäå ôèê-
ñàöèè ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 8. Äèíàìèêà óìåíüøåíèÿ îáú-
åìà êîðíåé ïðè ôèêñàöèè â ñìåñè Êàðíóà ïî÷òè òî÷íî
ñîâïàäàåò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ôèêñàöèè â ñìå-
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Ò à á ë è ö à 4

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëèíû êîðíåé (L), äèàìåòðîâ (D1 è D2) ðàñ÷åò âåëè÷èíû e â êîíòðîëå (âîäà)
è â ôèêñàòîðå Êëàðêà

Âàðèàíò
îïûòà

L, ìì e D2, ìì b1 |m| D1, ìì b2 |m|

Êîíòðîëü 2.09 � 0.05
(9)

0.63 � 0.01
(9)

0.61 � 0.01
(9)

Ôèêñàòîð,
3—5 ìèí

1.96 � 0.04
(10) ÍÄ

— 0.58 � 0.01
(10)

–0.079 — 0.52 � 0.01
(10)

–0.147 —

Ôèêñàòîð,
2 ÷

1.91 � 0.05
(10)

–0.086 0.59 � 0.01
(10)

–0.063 0.732 0.51 � 0.01
(10)

–0.164 1.907

Ôèêñàòîð,
6 ÷

1.90 � 0.04
(10)

–0.091 0.56 � 0.01
(10)

–0.110 1.459 0.50 � 0.01
(10)

–0.180 1.978

Ôèêñàòîð,
10 ÷

1.89 � 0.04
(10)

–0.096 0.56 � 0.01
(10)

–0.110 1.209 0.51 � 0.01
(10)

–0.164 1.708

Ôèêñàòîð,
24 ÷

1.90 � 0.05
(9)

–0.091 0.56 � 0.01
(9)

–0.110 1.459 0.49 � 0.01
(9)

–0.197 1.978

Ôèêñàòîð,
48 ÷

1.95 � 0.04
(10)

–0.067 0.57 � 0.01
(10)

–0.095 1.418 0.51 � 0.01
(10)

–0.164 2.448

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÍÄ — ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì íåäîñòîâåðíû, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû äëÿ ð < 0.05; â ñêîáêàõ óêàçà-
íî ÷èñëî èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ â ïðèìå÷àíèè ê òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à 5

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåðèìåòðà (LP) è ïëîùàäè êîíòóðà êîðíåé (AÐ)
â êîíòðîëå (âîäà) è â ôèêñàòîðå Êëàðêà

Âàðèàíò
îïûòà

LP, ìì % AP, ìì2 %

Êîíòðîëü 5.47 � 0.10
(9)

100 1.10 � 0.03
(9)

100

Ôèêñàòîð,
3—5 ìèí

5.04 � 0.09
(10)

92.14 0.91 � 0.02
(10)

82.73

Ôèêñàòîð,
2 ÷

4.97 � 0.11
(10)

90.86 0.91 � 0.03
(10)

82.73

Ôèêñàòîð,
6 ÷

4.84 � 0.09
(10)

88.48 0.88 � 0.02
(10)

80.00

Ôèêñàòîð,
10 ÷

4.84 � 0.10
(10)

88.48 0.87 � 0.03
(10)

79.09

Ôèêñàòîð,
24 ÷

4.84 � 0.11
(8)

88.48 0.86 � 0.02
(8)

79.09

Ôèêñàòîð,
48 ÷

5.00 � 0.08
(10)

91.41 0.95 � 0.02
(10)

86.36

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòîâåðíû äëÿ ð < 0.05; â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ.



ñè Êëàðêà: çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå îáúåìà â ïåðâûå
ìèíóòû ôèêñàöèè (~40 %) è ïîñëåäóþùåå ïîñòåïåííîå
èçìåíåíèå îáúåìà äî ~20—35 % îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ
(òàáë. 9).

Îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñæàòèÿ òêàíè àïèêàëüíîé ÷àñ-
òè êîðíåé ëóêà ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðâûå ìèíóòû ôèêñàöèè
íàáëþäàåòñÿ ïðîäîëüíîå ñæàòèå âî âñåõ ôèêñàòîðàõ íà
9—10 %. Ôîðìàëèí âûçûâàë ïîñòåïåííîå ñæàòèå òêàíè:
ïðîäîëüíîå ñæàòèå íà 6—14 %, ïîïåðå÷íîå ñæàòèå íà

6—17 % â «çîíå ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû» è íà 8—13 % â
«çîíå ðàñòÿæåíèÿ». Â ôèêñàòîðå Áîóýíà ïðîäîëüíîå ñæà-
òèå äîñòîâåðíî íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç 10 ÷ ôèêñàöèè, íî êî-
ëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé è îáúåìíîé äåôîð-
ìàöèè çàòðóäíåíû â ñâÿçè ñ ìàöåðàöèåé òêàíè. Ñïèðòîñî-
äåðæàùèå ôèêñàòîðû (Êàðíóà è Êëàðêà) âûçûâàþò
îäèíàêîâûé ýôôåêò íà ñæàòèå òêàíè: â ïåðâûå ìèíóòû è
÷åðåç 2 ÷ (ôèêñàòîð Êëàðêà) ïðîèñõîäèò ïðîäîëüíîå è ïî-
ïåðå÷íîå ñæàòèå íà 8—12 %, çàòåì â òå÷åíèå ïîñëåäóþ-
ùèõ ÷àñîâ ôèêñàöèè íàáëþäàåòñÿ ìåíåå âûðàæåííîå
ñæàòèå àïåêñîâ êîðíåé. Ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ íàèáî-
ëåå ñèëüíî âûðàæåíà â «çîíå ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû»
(6—20 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ «çîíîé ðàñòÿæåíèÿ» (6—13 %)

Äåôîðìàöèÿ òêàíåé â õîäå ãèñòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññèíãà. II 451

Ò à á ë è ö à 6

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáúåìà (V) è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (À) êîðíåé
â êîíòðîëå (âîäà) è â ôèêñàòîðå Êëàðêà

Âàðèàíò
îïûòà

V, ìì3 n A, ìì2 %

Êîíòðîëü 0.44 � 0.01
(9)

4.10 � 0.09
(9)

100

Ôèêñàòîð,
3—5 ìèí

0.27 � 0.01
(10)

0.386 3.07 � 0.09
(10)

74.88

Ôèêñàòîð,
2 ÷

0.26 � 0.01
(10)

0.409 2.95 � 0.09
(10)

71.95

Ôèêñàòîð,
6 ÷

0.35 � 0.02
(10)

0.204 3.61 � 0.13
(10)

88.05

Ôèêñàòîð,
10 ÷

0.28 � 0.01
(10)

0.364 3.17 � 0.12
(10)

77.32

Ôèêñàòîð,
24 ÷

0.34 � 0.01
(9)

0.227 3.54 � 0.09
(9)

86.34

Ôèêñàòîð,
48 ÷

0.25 � 0.01
(10)

0.500 2.91 � 0.10
(10)

70.97

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòîâåðíû äëÿ ð < 0.05; â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â ïðèìå÷àíèè ê òàáë. 3.

Ò à á ë è ö à 7

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëèíû (L) è äèàìåòðîâ (D2 è D1) êîðíåé
â êîíòðîëå è â ôèêñàòîðå Êàðíóà

Âàðèàíò
îïûòà

L, ìì e D2, ìì b1 |m| D1, ìì b2 |m|

Êîíòðîëü 1.99 � 0.02
(9)

0.59 � 0.01
(9)

0.56 � 0.01
(9)

Êàðíóà
3—5 ìèí

1.86 � 0.04
(10)

–0.065 0.57 � 0.01
(10) ÍÄ

— — 0.46 � 0.01
(10)

–0.178 2.738

Êàðíóà,
2 ÷

1.84 � 0.04
(10)

–0.075 0.56 � 0.01
(10) ÍÄ

— — 0.50 � 0.01
(10)

–0.107 1.427

Êàðíóà,
6 ÷

1.80 � 0.04
(10)

–0.095 0.55 � 0.01
(10)

–0.068 0.716 0.48 � 0.01
(10)

–0.143 1.505

Êàðíóà,
10 ÷

1.81 � 0.04
(10)

–0.090 0.55 � 0.01
(10)

–0.068 0.755 0.47 � 0.01
(10)

–0.161 1.789

Êàðíóà,
24 ÷

1.81 � 0.04
(10)

–0.090 0.54 � 0.01
(10)

–0.085 0.944 0.47 � 0.01
(10)

–0.161 1.789

Êàðíóà,
48 ÷

1.82 � 0.04
(10)

–0.085 0.56 � 0.01
(10)

— — 0.48 � 0.01
(10)

–0.143 1.682

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÍÄ — ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì íåäîñòîâåðíû, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû äëÿ ð < 0.05; â ñêîáêàõ óêàçà-
íî ÷èñëî èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. â ïðèìå÷àíèè ê òàáë. 1.



âî âñåõ ôèêñàòîðàõ, êðîìå ôèêñàòîðà Áîóýíà (èçìåðåíèå
ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè çàòðóäíåíî èç-çà ìàöåðàöèè òêà-
íè). Ñâîéñòâî ïèêðèíîâîé êèñëîòû âûçûâàòü ìàöåðàöèþ
îòìå÷åíî â ëèòåðàòóðå (O’Brien, McCully, 1981). Íàè-
áîëåå ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ îáúåì è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
àïåêñîâ êîðíåé (íà 20—40 % îò èñõîäíîãî îáúåìà), ÷òî
ïðîèñõîäèò â íà÷àëå ôèêñàöèè.

Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå î äåôîð-
ìàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ôèêñàöèè àïåêñîâ êîðíÿ
ëóêà? Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ. Ïðè èçó÷åíèè äåéñòâèÿ ôèêñèðóþùèõ ðåàãåíòîâ íà
ìîäåëüíûå ñèñòåìû (ñòåðæíè æåëàòèí-àëüáóìèíîâûõ
ãåëåé) Äæ. Áåéêåð (Baker, 1958) ðàçäåëèë ôèêñèðóþùèå

ðåàãåíòû íà äâå ãðóïïû ïî îòíîøåíèþ ê áåëêàì: êîàãó-
ëèðóþùèå (ýòàíîë, ïèêðèíîâàÿ êèñëîòà è äð.) è
íåêîàãóëèðóþùèå (ôîðìàëüäåãèä è óêñóñíàÿ êèñëîòà)
(Baker, 1958; O’Brien et al., 1973). Ýòè àâòîðû ïîêàçàëè,
÷òî ôèêñèðóþùèå ðåàãåíòû ïî-ðàçíîìó èçìåíÿþò îáúåì
æåëàòèí-àëüáóìèíîâûõ ãåëåé: ýòàíîë ïðèâîäèò ê ñæàòèþ
ãåëåé íà 60, ïèêðèíîâàÿ êèñëîòà — íà 5 %, â òî âðåìÿ êàê
ôîðìàëüäåãèä âûçûâàåò íàáóõàíèå íà 20—30 %, à óê-
ñóñíàÿ êèñëîòà — çíà÷èòåëüíîå íàáóõàíèå — â 4.5 ðàçà
(Baker, 1958). Ïîêàçàíî, ÷òî ñæàòèå òêàíè ñèëüíåå â
96%-íîì ýòàíîëå ïî ñðàâíåíèþ ñî 100%-íûì ýòàíîëîì.
Âîçìîæíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ çàìåíà 96%-íîãî ýòàíîëà â
ñîñòàâå ôèêñàòîðà Êëàðêà íà 100%-íûé ñïèðò â ïðîïèñè,
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Ò à á ë è ö à 8

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåðèìåòðà (LÐ) è ïëîùàäè ïðîôèëÿ (AP) êîðíåé
â êîíòðîëå è â ôèêñàòîðå Êàðíóà

Âàðèàíò
îïûòà

LP, ìì % AP, ìì2 %

Êîíòðîëü 5.27 � 0.08
(9)

100 1.02 � 0.02
(9)

100

Êàðíóà,
3—5 ìèí

4.82 � 0.09
(10)

91.46 0.83 � 0.02
(10)

81.37

Êàðíóà,
2 ÷

4.78 � 0.10
(10)

90.70 0.83 � 0.02
(10)

81.37

Êàðíóà,
6 ÷

4.61 � 0.08
(10)

87.48 0.78 � 0.02
(10)

76.47

Êàðíóà,
10 ÷

4.58 � 0.09
(10)

86.91 0.78 � 0.03
(10)

76.47

Êàðíóà,
24 ÷

4.61 � 0.08
(10)

87.48 0.79 � 0.02
(10)

77.45

Êàðíóà,
48 ÷

4.78 � 0.09
(10)

90.70 0.83 � 0.02
(10)

81.37

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòîâåðíû äëÿ ð < 0.05; â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ.

Ò à á ë è ö à 9

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáúåìà (V) è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (ÀS) êîðíåé
â êîíòðîëå (âîäà) è â ôèêñàòîðå Êàðíóà

Âàðèàíò
îïûòà

V, ìì3 n AS, ìì2 t n/t

Êîíòðîëü 0.40 � 0.03
(9)

3.51 � 0.20
(9)

Ôèêñàòîð,
3—5 ìèí

0.23 � 0.01
(10)

–0.425 2.61 � 0.13
(10)

–0.256 1.660

Ôèêñàòîð,
2 ÷

0.26 � 0.01
(10)

–0.350 2.93 � 0.15
(10)

–0.165 2.121

Ôèêñàòîð,
6 ÷

0.33 � 0.02
(10)

–0.175 3.23 � 0.11
(10) ÍÄ

— —

Ôèêñàòîð,
10 ÷

0.29 � 0.02
(10)

–0.275 2.95 � 0.10
(10)

–0.159 1.729

Ôèêñàòîð,
24 ÷

0.31 � 0.02
(9)

–0.225 3.06 � 0.12
(9) ÍÄ

— —

Ôèêñàòîð,
48 ÷

0.28 � 0.01
(10)

–0.300 2.84 � 0.11
(10)

–0.191 1.571

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÍÄ — ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì íåäîñòîâåðíû, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû
äëÿ ð < 0.05; â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. â ïðèìå÷àíèè ê òàáë. 3.



èçâåñòíîé êàê «ôîðìóëà Ôàðìåðà» (Sass, 1958; Berlyn,
Miksche, 1976).

Íàøè ðåçóëüòàòû íå ñîâïàäàþò ñ äàííûìè Äæ. Áåé-
êåðà (Baker, 1958) î ñæàòèè è íàáóõàíèè æåëàòèí-àëüáó-
ìèíîâûõ ãåëåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè:
1) ôèêñàòîðû, ïðèìåíåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñìåñè êîàãóëèðóþùèõ è íåêîàãóëèðóþùèõ ðåà-
ãåíòîâ, è èõ êóìóëÿòèâíîå äåéñòâèå íå èçó÷åíî; 2) ðåàëü-
íàÿ òêàíü â îòëè÷èå îò ìîäåëüíûõ ãåëåé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãåòåðîãåííóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç êëåòîê è
ìåæêëåòíèêà, èìåþùèõ ðàçíîå ñîäåðæàíèå áåëêîâ, ðàç-
íóþ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ôèêñèðóþùèõ ðåàãåíòîâ, ðàñïðå-
äåëåííûå çàðÿäû è ò. ä.

Â ñëó÷àå ñïèðòîñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ íàáëþäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íîñòè àïåêñîâ êîðíåé: íà öèôðî-
âûõ èçîáðàæåíèÿõ îíè âèäíû â âèäå òåìíûõ îáúåêòîâ.
Ôîðìàëèí è ôèêñàòîð Áîóýíà íå ïðèâîäÿò ê òàêèì îïòè-
÷åñêèì ýôôåêòàì. Äæ. Áåéêåð (Baker, 1958) îáúÿñíèë
ýòîò ýôôåêò óâåëè÷åíèåì ñâåòîðàññåèâàíèÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ôèêñàòîðîâ ñ áåëêàìè, ïðèâîäÿùåì ê èçìåíå-
íèþ èõ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî ôèêñèðóþùèå ðåàãåíòû ñ
ðàçíîé ñêîðîñòüþ ïðîíèêàþò â òêàíü (Medawar, 1941; Ba-
ker, 1958; Dempster, 1960; Hopwood, 1969, 1977, 1985;
Mersey, McCully, 1978; Start et al., 1992, è äð.). Ñîãëàñíî
äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ìîäåëüíûõ æåëàòèí-àëüáóìèíî-
âûõ ãåëÿõ (Baker, 1958), ôèêñèðóþùèå ðåàãåíòû ïî ñêî-
ðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ôîðìàëüäåãèä > óêñóñíàÿ êèñëîò > ýòàíîë (ìåòà-
íîë) > ïèêðèíîâàÿ êèñëîòà (Baker, 1958). Ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå íà êëåòêàõ ñåëåçåíêè, ïå÷åíè è òàêîé ìîäå-
ëè, êàê êîàãóëèðîâàííàÿ ïëàçìà êðîâè, íåñêîëüêî îòëè÷à-
þòñÿ îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà æåëàòèí-àëüáóìèíîâûõ
ãåëÿõ: ôîðìàëüäåãèä è óêñóñíàÿ êèñëîòà ìåíÿþòñÿ ìåñòà-
ìè (Medawar, 1941). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïðîíèöàåìîñòè ôèêñèðóþùèõ ðåà-
ãåíòîâ â òêàíè íåñîâåðøåííû è ÷òî â öåëîì ýòà ïðîáëåìà
ïî÷òè íå ðàçðàáîòàíà.

Òàêæå íå ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ñõåìà äèíàìèêè õèìè÷å-
ñêîé ôèêñàöèè êëåòîê è òêàíåé. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ôèêñèðóþùèõ
ðåàãåíòîâ ïðîèñõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíûå «âîëíû ïðîäâè-
æåíèÿ» îòäåëüíûõ ðåàãåíòîâ ñëîæíûõ ôèêñàòîðîâ â
òêàíü, ò. å. õèìè÷åñêàÿ ôèêñàöèÿ ïðè òàêîì ïðåäñòàâëå-
íèè áóäåò ñîñòîÿòü èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ ðåà-
ãåíòîâ ñëîæíîãî ôèêñàòîðà íà òêàíü. Ïðè÷åì êàæäàÿ ïî-
ñëåäóþùàÿ «âîëíà» ôèêñèðóþùåãî ðåàãåíòà áóäåò ïðî-
õîäèòü ÷åðåç êëåòêè, óæå èçìåíåííûå ïðåäûäóùèì
ôèêñèðóþùèì ðåàãåíòîì. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå î äèíà-
ìèêå õèìè÷åñêîé ôèêñàöèè òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòêà îáùåé òåîðèè õèìè÷åñêîé
ôèêñàöèè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå íå òîëüêî äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ôèêñàöèè, íî è äëÿ
íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ïîèñêà íîâûõ ôèêñèðóþùèõ ðåà-
ãåíòîâ è îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ñëîæíûõ ôèêñàòîðîâ.

Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå îá èçìåíåíèè
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êëåòîê è ìåæêëåòî÷íèêà âíóò-
ðè àïåêñîâ êîðíåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ôèêñàòîðîâ
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè 3-ìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè êëå-
òîê è òêàíåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðèéíûõ ñðåçîâ (Áóäàí-
öåâ, Àéâàçÿí, 2005) èëè êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè
(Gray et al., 1999).
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DEFORMATIONS DURING HISTOLOGICAL TISSUE PROCESSING.

II. EFFECTS OF FORMALDEHYDE AND ALCOHOL-CONTEINING FIXATIVES

ON ROOT APEX OF ALLIUM

A. Yu. Budantsev,1 A. Yu. Demyanov

Institute of Theoretical and Experimental Biophysics RAS, Pushchino, 142290;
1 e-mail: budantsev@mail.ru

Bowen, Clark, Carnoy fixatives and formaldehyde lead to longitudinal, transverse and volume deformation
(compression) of the apical part of the root of Allium cepa. Longitudinal deformation (6—14 %) is most prono-
unced in the first minutes of fixation, except Bowen fixative: deformation (7—9 %) manifests itself only after
10 h of fixation. Transverse deformation is most pronounced in the meristem zone of the roots compared to the
extension zone. Volume deformation within 30—40 % is also noted in the first minutes of fixation by all fixa-
tors (except for the Bowen fixative). The macerating effect of Bowen’s fixative on apexes of the root is noted,
which makes it difficult to measure transverse deformation. The obtained data testify to deformation of cells
and intercellular structures of the apical part of the root of onions during chemical fixation. A quantitative data
of these deformations is presented.

K e y w o r d s: chemical fixation, roots apex, deformation at fixation, formalin, Bouin fixative, Clark and
Carnoy fixatives.
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