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Ïðîäîëüíîå ñæàòèå àïèêàëüíîé ÷àñòè êîðíÿ Allium cepa ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ôèêñàöèè â ñìåñè
ýòàíîëà è ôîðìàëèíà (îêîëî 24 %). Â õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðàõ (Íàâàøèíà, Ðåãî è ×èà÷÷èî) è â
ôèêñàòîðå ÔÀÀ (ñìåñü ôîðìàëèíà, ýòàíîëà è óêñóñíîé êèñëîòû) íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñæàòèþ, íî
ðàçíèöà ìåæäó êîíòðîëüíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îáðàçöàìè êîðíåé íåäîñòîâåðíà. Îáúåìíîé äå-
ôîðìàöèè â «çîíå ðàñòÿæåíèÿ» è «çîíå ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû» íå íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè õðîì-
ñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ. Â ñïèðòñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðàõ îáúåìíîå ñæàòèå ñèëüíåå âûðàæåíî â «çîíå
÷åõëèêà è ìåðèñòåìû» (30—57 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ «çîíîé ðàñòÿæåíèÿ» (25—40 %). Ïðîäîëüíîå è îáú-
åìíîå ñæàòèå íàáëþäàåòñÿ îáû÷íî â ïåðâûå ìèíóòû ôèêñàöèè, à çàòåì íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ â òå-
÷åíèå 24 ÷. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè àïèêàëüíîé ÷àñòè êîðíåé ëóêà â
èçó÷åííûõ ôèêñàòîðàõ. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë èçìåíåíèå ñîñòàâà õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ
ïîñëå èõ ïðèãîòîâëåíèÿ âñëåäñòâèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ìåæäó ðåàãåíòàìè, âõî-
äÿùèìè â èõ ñîñòàâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: õèìè÷åñêàÿ ôèêñàöèÿ, àïèêàëüíàÿ ÷àñòü êîðíÿ, äåôîðìàöèè ïðè ôèêñàöèè,
ôèêñàòîðû Íàâàøèíà, Ðåãî, ×èà÷÷èî, ÔÀÀ è ñïèðò-ôîðìàëèíîâûé, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ õðîìñîäåðæà-
ùèõ ôèêñàòîðîâ.

Ãðóïïà õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ áûëà â îñíîâ-
íîì ðàçðàáîòàíà â ñåðåäèíå XIX è â ïåðâîé ïîëîâèíå
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (Baker, 1958). Â ñîñòàâ ýòèõ ôèêñàòî-
ðîâ âõîäÿò õðîìîâàÿ êèñëîòà èëè áèõðîìàòû (Cr(VI)) â
ñìåñè ñ äðóãèìè ôèêñèðóþùèìè ðåàãåíòàìè — îñìèåâîé
êèñëîòîé, ôîðìàëüäåãèäîì, óêñóñíîé êèñëîòîé è äðóãè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õðîìñîäåðæàùèå ôèê-
ñàòîðû õîðîøî ñîõðàíÿþò ìîðôîëîãèþ êëåòîê è ïîýòîìó
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â öèòîëîãè÷åñêèõ è ýìáðèîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ æèâîòíûõ (Ðîìåéñ, 1954; Baker,
1958; Ëèëëè, 1969; Ñàðêèñîâ, Ïåðîâà, 1996, è äð.) è ðàñ-
òåíèé (Ëåâèöêèé, 1931, 1976; Íàâàøèí, Ãåðàñèìîâà-Íà-
âàøèíà, 1958; Berlyn, Mikshe, 1976; O’Brien, McCully,
1981; Áàðûêèíà, è äð., 2004, è äð.). Â 30-õ ãîäàõ ïðîøëî-
ãî âåêà áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ôèê-
ñèðóþùèõ ñâîéñòâ õðîìàòîâ è áèõðîìàòîâ (Cr(VI)), íî
ïðåäëîæåííûå ðåöåïòû ôèêñàòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå íà-
øëè øèðîêîãî óïîòðåáëåíèÿ (Zirkle, 1928, 1929).

Â ñîñòàâ ìíîãèõ õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ âêëþ-
÷àþòñÿ ôîðìàëüäåãèä è óêñóñíàÿ êèñëîòà. Â òàêèõ ñëîæ-
íûõ ôèêñàòîðàõ ïðîèñõîäÿò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûå ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ âîññòàíîâëåíèåì
Cr(VI) äî Cr(III), îêèñëåíèåì ôîðìàëüäåãèäà äî ìóðàâüè-
íîé êèñëîòû è îáðàçîâàíèÿ àöåòàòà Cr(III). Îäíàêî êèíå-
òèêà ýòèõ ïðîöåññîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíà, à â ðóêîâîä-
ñòâàõ ïî ãèñòîëîãè÷åñêîé ìèêðîòåõíèêå äàåòñÿ òîëüêî
îáùåå óêàçàíèå î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ õðîìñî-
äåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ ñðàçó ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ (Áàðû-
êèíà è äð., 2004).

Åùå ìåíüøå èíôîðìàöèè î äåôîðìàöèè òêàíåé â
õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðàõ. Èìåþòñÿ óêàçàíèÿ îá
óïëîòíåíèè òêàíåé, èçìåíåíèè îáúåìà òêàíè ïå÷åíè è
äðóãèõ òêàíåé è ìåäëåííîì ïðîíèêíîâåíèè õðîìàòîâ â
òêàíü (Baker, 1958).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà
äåôîðìàöèè àïèêàëüíîé ÷àñòè êîðåøêîâ ëóêà Allium cepa
ïðè ôèêñàöèè â õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðàõ — Íàâàøè-
íà, Ðåãî (Regaut) è ×èà÷÷èî (Ciaccio) è äâóõ ñïèðòñîäåð-
æàùèõ ôèêñàòîðàõ — ÔÀÀ (ñìåñü ôîðìàëèíà, ñïèðòà è
óêñóñíîé êèñëîòû) è ñïèðò-ôîðìàëèíîâîì.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè àïèêàëüíûå ÷àñòè êî-
ðåøêîâ ëóêà Allium cepa (ñîðò Øòóòãàðòåð Ðèçåí). Èçó÷à-
ëè ïðîäîëüíóþ è îáúåìíóþ äåôîðìàöèþ àïèêàëüíîé ÷à-
ñòè êîðíåé ëóêà ïðè äåéñòâèè õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòî-
ðîâ: Íàâàøèíà (õðîìîâàÿ êèñëîòà (1 %), ôîðìàëèí (16 %)
è ëåäÿíàÿ óêñóñíàÿ êèñëîòà â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè
10 : 4 : 1), Ðåãî (äâóõðîìîâîêèñëûé êàëèé (3 %) è ôîðìà-
ëèí (40 %) â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 80 : 20) è ×èà÷÷èî
(äâóõðîìîâîêèñëûé êàëèé (5 %), ôîðìàëèí (16 %) è ëå-
äÿíàÿ óêñóñíàÿ êèñëîòà â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè
80 : 20 : 5). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçó÷àëè äåéñòâèå äâóõ ñïèðò-
ñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ: ÔÀÀ (40 %-íûé ôîðìàëèí,
70%-íûé ýòèëîâûé ñïèðò è ëåäÿíàÿ óêñóñíàÿ êèñëîòà â
ñîîòíîøåíèè 100 : 7 : 7) è ñïèðò-ôîðìàëèíîâûé ôèêñà-
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òîð (96%-íûé ýòèëîâûé ñïèðò è 40%-íûé ôîðìàëèí â ñî-
îòíîøåíèè 94 : 6) (Áàðûêèíà è äð., 2004). Äëÿ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ôèêñàòîðîâ èñïîëüçîâàëè ðåàêòèâû ôèðìû Sigma.

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).

Äåòàëè ìåòîäà ïîäãîòîâêè êîðíåé ëóêà è ìåòîäû àíà-
ëèçà äåôîðìàöèè îïèñàíû â ïðåäûäóùåé ðàáîòå (Áóäàí-
öåâ, Äåìüÿíîâ, 2017à).

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèÿ äèññîöèà-
òîâ õðîìîâîé êèñëîòû è áèõðîìàòà êàëèÿ â ñîñòàâå õðîì-
ñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ ïðîâîäèëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå
Ñïåêîðä UV-Vis (Öåéññ, Ãåðìàíèÿ). Èñïîëüçîâàëè êþâå-
òû ñ äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 0.5 ñì. Ïðè èçìåðåíèè
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èñõîäíûå ðàñòâîðû ôèêñàòîðîâ
ðàçâîäèëè áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â ñëåäóþùèõ ñî-
îòíîøåíèÿõ: ôèêñàòîð Íàâàøèíà — 1 : 100, ôèêñàòîð
Ðåãî — 1 : 200 è ôèêñàòîð ×èà÷÷èî — 1 : 300.

Ðåçóëüòàòû

Ä å ô î ð ì à ö è è à ï å ê ñ î â ê î ð í å é ë ó ê à ï ð è
ô è ê ñ à ö è è â õ ð î ì - è ñ ï è ð ò ñ î ä å ð æ à ù è õ ô è ê -
ñ à ò î ð à õ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äå-
ôîðìàöèè àïèêàëüíîé ÷àñòè êîðíåé ëóêà ïðè äåéñòâèè
òðåõ õðîìñîäåðæàùèõ è äâóõ ñïèðòñîäåðæàùèõ ôèêñàòî-

ðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îáúåìíîå ñæàòèå èçìåðÿëè ðàç-
äåëüíî äëÿ «çîíû ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû» (äëèíà 1 ìì îò
êîí÷èêà êîðíÿ) è äëÿ «çîíû ðàñòÿæåíèÿ» (äëèíà 1 ìì
âûøå «çîíû ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû»).

Ïðè ôèêñàöèè â õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðàõ Íàâà-
øèíà è ×èà÷÷èî è â ôèêñàòîðå ÔÀÀ íå îòìå÷åíî ïðî-
äîëüíîãî ñæàòèÿ àïåêñîâ êîðíåé ëóêà. Àáñîëþòíûå çíà-
÷åíèÿ èçìåíåíèÿ äëèíû àïåêñîâ êîðíåé ïðè ôèêñàöèè
ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó êîíòðîëüíûìè îáðàçöà-
ìè è îáðàçöàìè ïîñëå äåéñòâèÿ ôèêñàòîðîâ íå äîñòèãàåò
óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè (Ð < 0.05). Â ôèêñàòîðå Ðåãî íà-
áëþäàëîñü ïðîäîëüíîå ñæàòèå íà 15—18 %, áîëåå ñèëü-
íîå ñæàòèå îòìå÷åíî ïðè ôèêñàöèè â ñìåñè ñïèðò—ôîð-
ìàëèí (23—25 %). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîäîëüíàÿ äåôîðìà-
öèÿ íà÷èíàëàñü ñ ïåðâûõ ìèíóò ôèêñàöèè.

Îáúåìíóþ äåôîðìàöèþ àïåêñîâ êîðíåé íå íàáëþäà-
ëè ïðè ôèêñàöèè âî âñåõ òðåõ õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòî-
ðàõ, íî â ðàçíîé ñòåïåíè îòìå÷àëè â ñïèðòñîäåðæàùèõ
ôèêñàòîðàõ. Íàèáîëåå ñèëüíî îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ îò-
ìå÷åíà â «çîíå ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû» (30—50 %) ïî
ñðàâíåíèþ ñ «çîíîé ðàñòÿæåíèÿ» (25—40 %).

Ïàðàëëåëüíî ñ èçìåíåíèåì îáúåìîâ ìîäåëåé àïåêñîâ
êîðíåé èçìåíÿëàñü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ êîð-
íåé â «çîíå ðàñòÿæåíèÿ è â «çîíå ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû»:
ïëîùàäü íå èçìåíÿëàñü ïðè äåéñòâèè õðîìñîäåðæàùèõ
ôèêñàòîðîâ è èçìåíÿëàñü â ñïèðòñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðàõ
îò 10 äî 27 % â «çîíå ðàñòÿæåíèÿ» è â äèàïàçîíå
18—47 % â «çîíå ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû» (òàáë. 2).
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Ò à á ë è ö à 1

Ïðîäîëüíàÿ è îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ àïèêàëüíîé ÷àñòè êîðíåé ëóêà ïðè äåéñòâèè ôèêñàòîðîâ

Âðåìÿ
ôèêñàöèè

Ôèêñàòîð
Íàâàøèíà

Ôèêñàòîð
Ðåãî

Ôèêñàòîð
×èà÷÷èî

Ôèêñàòîð
ÔÀÀ

Ôèêñàòîð
ñïèðò + ôîðìàëüäåãèä

Ï ð î ä î ë ü í à ÿ ä å ô î ð ì à ö è ÿ (ä ë è í à à ï å ê ñ î â, ì ì) è ê î ý ô ô è ö è å í ò Î Ï Ñ

0 (Êîíòðîëü) 3.15 � 0.06 (10) 3.10 � 0.04 (10) 2.59 � 0.08 (9) 2.75 � 0.09 (10) 2.67 � 0.09 (10)

10 ìèí 2.96 � 0.07 (10) 2.64 � 0.05 (9+) 2.46 � 0.07 (10) 2.67 � 0.09 (10) 2.05 � 0.02 (10+)

–0.148à –0.232

3 ÷ 2.92 � 0.05 (10+) 2.58 � 0.05 (10+) 2.44 � 0.07 (10) 2.67 � 0.09 (10) 2.01 � 0.03 (10+)

–0.073 –0.168 –0.247

6 ÷ 2.96 � 0.07 (10) 2.55 � 0.05 (10+) 2.44 � 0.07 (10) 2.65 � 0.09 (10) 2.05 � 0.02 (9+)

–0.177 –0.232

10 ÷ 2.95 � 0.07 (10) 2.57 � 0.05 (10+) 2.44 � 0.07 (10) 2.53 � 0.07 (10) 2.03 � 0.03 (10+)

–0.171 –0.240

24 ÷ 2.99 � 0.07 (10) 2.53 � 0.04 (10+) 2.50 � 0.06 (10) 2.69 � 0.09 (10) 2.03 � 0.02 (10+)

–0.184 –0.240

Î á ú å ì «ç î í û ð à ñ ò ÿ æ å í è ÿ» à ï å ê ñ î â (ì ì3) è ê î ý ô ô è ö è å í ò Î Î Ñ

0 (Êîíòðîëü) 0.40 � 0.03 (10) 0.37 � 0.02 (10) 0.33 � 0.01 (9) 0.33 � 0.01 (10) 0.31 � 0.02 (10)

10 ìèí 0.34 � 0.03 (10) 0.32 � 0.01 (10+) 0.31 � 0.01 (10) 0.20 � 0.01 (10+) 0.20 � 0.01 (10+)

–0.135á –0.394 –0.355

3 ÷ 0.40 � 0.02 (10) 0.41 � 0.02 (10) 0.31 � 0.02 (10) 0.20 � 0.01 (10+) 0.22 � 0.01 (10+)

–0.394 –0.290

6 ÷ 0.36 � 0.02 (10) 0.38 � 0.01 (10) 0.32 � 0.02 (10) 0.22 � 0.02 (10+) 0.25 � 0.02 (9)

–0.333

10 ÷ 0.37 � 0.02 (10) 0.33 � 0.02 (10) 0.29 � 0.01 (10) 0.19 � 0.01 (10+) 0.23 � 0.02 (10+)

–0.424 –0.258

24 ÷ 0.39 � 0.02 (10) 0.32 � 0.01 (10) 0.34 � 0.01 (10) 0.19 � 0.01 (10+) 0.21 � 0.01 (10+)

–0.424 –0.322
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Ò à á ë è ö à 1 (ïðîäîëæåíèå)

Âðåìÿ
ôèêñàöèè

Ôèêñàòîð
Íàâàøèíà

Ôèêñàòîð
Ðåãî

Ôèêñàòîð
×èà÷÷èî

Ôèêñàòîð
ÔÀÀ

Ôèêñàòîð
ñïèðò + ôîðìàëüäåãèä

Î á ú å ì «ç î í û ÷ å õ ë è ê à è ì å ð è ñ ò å ì û» à ï å ê ñ î â (ì ì3) è ê î ý ô ô è ö è å í ò Î Î Ñ

0 (Êîíòðîëü) 0.22 � 0.01 (10) 0.22 � 0.01 (10) 0.20 � 0.01 (9) 0.19 � 0.004 (10) 0.19 � 0.01 (10)

10 ìèí 0.18 � 0.01 (10+) 0.21 � 0. 004 (10) 0.16 � 0.01 (10+) 0.08 � 0.005 (10+) 0.11 � 0.007 (10+)

–0.182á –0.20 –0.579 –0.421

3 ÷ 0.19 � 0.02 (10) 0.26 � 0.01 (10+) 0.18 � 0.01 (10) 0.10 � 0.006 (10+) 0.13 � 0.004 (10+)

0.182 –0.474 –0.316

6 ÷ 0.19 � 0.01 (10) 0.26 � 0.01 (10+) 0.18 � 0.01 (10) 0.12 � 0.006 (10+) 0.13 � 0.005 (9+)

0.182 –0.368 –0.316

10 ÷ 0.20 � 0.01 (10) 0.22 � 0.01 (10) 0.17 � 0.01 (10+) 0.10 � 0.007 (10+) 0.13 � 0.007 (10+)

–0.474 –0.316

24 ÷ 0.21 � 0.01 (10) 0.21 � 0.01 (10) 0.20 � 0.01 (10) 0.09 � 0.007 (10+) 0.12 � 0.007 (10+)

–0.526 –0.368

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2: êîíòðîëü — ïåðâàÿ ìèíóòà ïîñëå âûäåëåíèÿ àïåêñîâ (âîäà) äî ïîãðóæåíèÿ â ôèêñàòîð: ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ è èõ îøèáêè; â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî èçìåðåíèé, à çíàêîì «+» (åñëè åñòü) — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì ïðè Ð < 0.05. à Êîýôôèöèåíò
îòíîñèòåëüíîãî ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ (ÎÏÑ); á êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî îáúåìíîãî ñæàòèÿ (ÎÎÑ).

Ò à á ë è ö à 2

Ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè àïåêñîâ êîðíåé ëóêà ïðè äåéñòâèè ôèêñàòîðîâ

Âðåìÿ
ôèêñàöèè

Ôèêñàòîð
Íàâàøèíà

Ôèêñàòîð
Ðåãî

Ôèêñàòîð
×èà÷÷èî

Ôèêñàòîð
ÔÀÀ

Ôèêñàòîð
ñïèðò + ôîðìàëüäåãèä

Ï ë î ù à ä ü ï î â å ð õ í î ñ ò è « ç î í û ð à ñ ò ÿ æ å í è ÿ » , ì ì 2

0 (Êîíòðîëü) 3.06 � 0.13 (10) 2.91 � 0.09 (10) 2.72 � 0.08 (9) 2.76 � 0.06 (10) 2.61 � 0.14 (10)

10 ìèí 2.80 � 0.15 (10) 2.59 � 0.07 (10+) 2.61 � 0.06 (10) 2.03 � 0.08 (10+) 2.06 � 0.10 (10+)

–11.0 %à –26.5 % –21.1 %

3 ÷ 2.99 � 0.11 (10) 3.04 � 0.11 (10) 2.62 � 0.10 (10) 2.02 � 0.09 (10+) 2.11 � 0.07 (10+)

–26.8 % –19.2 %

6 ÷ 2.95 � 0.10 (10) 2.99 � 0.07 (10) 2.71 � 0.09 (10) 2.22 � 0.11 (10+) 2.31 � 0.12 (9+)

–19.6 % –11.5 %

10 ÷ 2.95 � 0.11 (10) 2.75 � 0.14 (10) 2.59 � 0.11 (10) 1.97 � 0.09 (10+) 2.17 � 0.09 (10+)

–28.7 % –16.9 %

24 ÷ 3.08 � 0.10 (10) 2.71 � 0.06 (10) 2.79 � 0.08 (10) 2.01 � 0.07 (10+) 2.14 � 0.10 (10+)

–27.2 % –18.0 %

Ï ë î ù à ä ü ï î â å ð õ í î ñ ò è «ç î í û ÷ å õ ë è ê à è ì å ð è ñ ò å ì û», ì ì2

0 (Êîíòðîëü) 2.04 � 0.06 (10) 2.03 � 0.08 (10) 1.90 � 0.06 (9) 1.89 � 0.03 (10) 1.86 � 0.08 (10)

10 ìèí 1.84 � 0.06 (10) 1.92 � 0.04 (10+) 1.68 � 0.04 (10+) 1.17 � 0.04 (10+) 1.35 � 0.05 (10+)

–15.4 % –11.6 % –38.1 % –27.4 %

3 ÷ 1.97 � 0.08 (10) 2.27 � 0.07 (10+) 1.82 � 0.06 (10) 1.36 � 0.13 (10+) 1.47 � 0.03 (10+)

8.6 % –28.1 % –21.0 %

6 ÷ 1.90 � 0.05 (10) 2.28 � 0.06 (10) 1.83 � 0.06 (10) 1.39 � 0.05 (10+) 1.49 � 0.04 (9+)

–26.5 % –19.9 %

10 ÷ 1.95 � 0.07 (10) 2.05 � 0.06 (10) 1.71 � 0.04 (10+) 1.31 � 0.05 (10+) 1.51 � 0.05 (10+)

–11.0 % –30.7 % –18.8 %

24 ÷ 2.01 � 0.05 (10) 1.99 � 0.04 (10) 1.97 � 0.08 (10) 1.28 � 0.04 (10+) 1.41 � 0.05 (10+)

–32.3 % –24.2 %

à Èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ, %.



Ñ ï å ê ò ð à ë ü í û é à í à ë è ç õ ð î ì ñ î ä å ð æ à ù è õ
ô è ê ñ à ò î ð î â. Â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ õðîìîâîé êèñëî-
òû è õðîìàòîâ èìåþòñÿ òðè ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ —
2 â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè (258 è 350 íì) è 1 ìèíîð-
íûé ìàêñèìóì â âèäèìîé îáëàñòè (436 íì) (Áóäàíöåâ,
2015; Áóäàíöåâ, Ìåäâåäåâ, 2015). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìàêñèìóìîâ
ðàñòâîðîâ ôèêñàòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå íåñòàáèëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ôèêñàòîð Íàâàøèíà, ôèêñàòîð ×èà÷÷èî áî-
ëåå óñòîé÷èâ, à ôèêñàòîð Ðåãî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ
â òå÷åíèå 24 ÷ ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ (òàáë. 3).

Îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî õðîìîâàÿ êèñëîòà è åå ñîëè (Cr(VI)) ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè. Äîáàâëåíèå ê íèì ôîð-
ìàëüäåãèäà, ñèëüíîãî âîññòàíîâèòåëÿ, çàïóñêàåò îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ ðåàêöèþ, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîé Cr(VI) âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî Cr(III), à ôîðìàëüäåãèä
îêèñëÿåòñÿ äî ìóðàâüèíîé êèñëîòû. Ïðèñóòñòâèå â ôèê-
ñàòîðàõ Íàâàøèíà è ×èà÷÷èî óêñóñíîé êèñëîòû ïðèâî-
äèò äîïîëíèòåëüíî ê îáðàçîâàíèþ àöåòàòà õðîìà
(Cr(III)).

Ïðîâåäåííûé íàìè ðàíåå ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êèíå-
òèêè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè â ôèêñà-
òîðå Íàâàøèíà ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
«...ôèêñàòîð Íàâàøèíà ïðåäñòàâëÿåò í å ó ñ ò î é ÷ è â ó þ
â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè ñìåñü, è ôèêñàöèÿ ïðîèñõîäèò
â íåñòàöèîíàðíîì ðàñòâîðå ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, âêëþ-
÷àþùåãî: õðîìîâóþ êèñëîòó, ôîðìàëüäåãèä, óêñóñíóþ
êèñëîòó, ìóðàâüèíóþ êèñëîòó è àöåòàò õðîìà (III).» (Áó-
äàíöåâ, 2015; Áóäàíöåâ, Ìåäâåäåâ, 2015).

Äâóõðîìîâîêèñëûé êàëèé, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ôèê-
ñàòîðîâ ×èà÷÷èî è Ðåãî, ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ñèëüíûì îêèñ-
ëèòåëåì ïî ñðàâíåíèþ ñ õðîìîâîé êèñëîòîé. Àíàëèç èç-
ìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ôèêñàòîðîâ ×èà÷÷èî è
Ðåãî ïîêàçàë, ÷òî ñîñòàâ ýòèõ ôèêñàòîðîâ áîëåå ñòàáè-
ëåí âî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèêñàòîðîì Íàâàøèíà
(òàáë. 3).

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàáëþäåíèå, ïîêàçàâøåå ÷òî
ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â ôèê-
ñàòîðàõ Íàâàøèíà è ×èà÷÷èî, êîòîðûå íåóñòîé÷èâû â
ðàñòâîðå. Íî â ôèêñàòîðå Ðåãî, ñîñòàâ êîòîðîãî íå èçìå-
íÿåòñÿ â òå÷åíèå 24 ÷, íàáëþäàåòñÿ ïðîäîëüíîå ñæàòèå íà
14—18 % îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ
â «çîíå ðàñòÿæåíèÿ» è â «çîíå ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû»
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â ñëó÷àå ôèêñàöèè âî âñåõ òðåõ
õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðàõ. Îäíîçíà÷íîãî îáúÿñíåíèÿ
äåôîðìàöèè â ôèêñàòîðå Ðåãî íåò. Åäèíñòâåííîå ðàçëè-
÷èå â ñîñòàâå ôèêñàòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ôèêñà-
òîðå Ðåãî îòñóòñòâóåò óêñóñíàÿ êèñëîòà. Îäíàêî îïèñàíî
ðàçðóøèòåëüíîå âëèÿíèå ñîëåé Cr(III) íà öèòîïëàçìó êëå-
òîê è âíóòðèêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû (Kiernan, 1985). Õîðî-
øî èçâåñòíî, ÷òî êàòèîíû õðîìà (VI è III) îáðàçóþò êîîð-
äèíàöèîííûå ñâÿçè ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè áåëêîâ,
÷òî ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå äëÿ ñòàáèëèçàöèè áåëêîâ è
áûòü ïðè÷èíîé ðàçíîãî óðîâíÿ ñæàòèÿ â õðîìñîäåðæà-
ùèõ ôèêñàòîðàõ.

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ —
ìåäëåííîå ïðîíèêíîâåíèå õðîìàòîâ è õðîìîâîé êèñëîòû
(Cr(VI)) â òêàíü ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìàëèíîì è óêñóñíîé
êèñëîòîé (Baker, 1958; Dempster, 1960). Äàííûå î ñêî-
ðîñòÿõ ïðîíèêíîâåíèÿ ñîëåé õðîìà (III) è âëèÿíèè ïðî-

äóêòîâ îêèñëåíèÿ ôîðìàëüäåãèäà íà ñòðóêòóðó êëåòîê îò-
ñóòñòâóþò.

Â ñïèðòñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðàõ ïðîäîëüíîå ñæàòèå
ñèëüíî âûðàæåíî â ñìåñè ñïèðòà è ôîðìàëèíà è ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò â ôèêñàòîðå ÔÀÀ. Îäíàêî îáúåìíîå
ñæàòèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ôèêñàöèè â îáîèõ ôèêñàòîðàõ è
áîëåå ñèëüíî âûðàæåíî â «çîíå ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû» ïî
ñðàâíåíèþ ñ «çîíîé ðàñòÿæåíèÿ». Â ñïèðòñîäåðæàùèõ
ôèêñàòîðàõ Êëàðêà è Êàðíóà, èçó÷åííûõ â ïðåäûäóùåé
ðàáîòå (Áóäàíöåâ, Äåìÿíîâ, 2017á), íàáëþäàëîñü ñæàòèå
òàê æå, êàê â ôèêñàòîðå ñïèðò—ôîðìàëèí. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ñïèðò âûçûâàåò ñæàòèå òêàíè, à óêñóñíàÿ êèñëîòà — íà-
áóõàíèå. Îäíàêî ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî
âî âñåõ ñïèðòñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðàõ, ñîäåðæàùèõ äî-
ïîëíèòåëüíî òîëüêî óêñóñíóþ êèñëîòó èëè â äîïîëíåíèå
õëîðîôîðì è ôîðìàëüäåãèä, ïðîèñõîäèò ïðîäîëüíîå è
îáúåìíîå ñæàòèå àïåêñîâ êîðíåé (èñêëþ÷åíèå — îòñóò-
ñòâèå ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ â ÔÀÀ).

Ïàðàëëåëüíî îáúåìíîìó ñæàòèþ àïåêñîâ êîðíåé â
õðîìñîäåðæàùèõ è ñïèðòñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðàõ èçìå-
íÿåòñÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè (òàáë. 2, à òàêæå ñì. ðåçóëü-
òàòû, îïèñàííûå â ïðåäûäóùåé ðàáîòå (Áóäàíöåâ, Äåìüÿ-
íîâ, 2017á)).

Ìåõàíèçì ôèêñàöèè â ñëîæíûõ õðîìñîäåðæàùèõ
ôèêñàòîðàõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûå ðåàêöèè ñ ïåðâûõ ìèíóò ïîñëå èõ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ, òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê èíà÷å èñïîëüçîâà-
íèå ýòèõ ôèêñàòîðîâ ïðîèñõîäèò «âòåìíóþ» è ðåçóëüòàò
ôèêñàöèè íåïðåäñêàçóåì.

Î÷åâèäíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ àïåêñîâ êîðíåé ïðè õèìè-
÷åñêîé ôèêñàöèè â «çîíå ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû» è â «çîíå
ðàñòÿæåíèÿ» ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ìîðôîëîãè÷åñêîé
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Ò à á ë è ö à 3

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü õðîìñîäåðæàùèõ ôèêñàòîðîâ
â ðàçíîå âðåìÿ ïîñëå èõ ïðèãîòîâëåíèÿ

Ôèêñàòîð è âðåìÿ
ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ, ÷

Ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ, íì

258 350 436

Ôèêñàòîð Íàâàøèíà:

0 (êîíòðîëü) 0.74 0.53 0.08

3 0.40 0.26 0.07

6 0.30 0.24 0.07

24 0.20 0.08 0.02

Ôèêñàòîð ×èà÷÷èî:

0 (êîíòðîëü) 0.88 0.64 0.11

3 0.82 0.59 0.08

6 0.82 0.59 0.08

24 0.74 0.51 0.07

Ôèêñàòîð Ðåãî:

0 (êîíòðîëü) 1.15 0.70 0.10

3 1.14 0.68 0.10

6 1.14 0.68 0.10

24 1.12 0.67 0.10

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êîíòðîëü — ïåðâàÿ ìèíóòà ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ
ôèêñàòîðà. Äàíû çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äëÿ êþâåòû ñ äëèíîé
îïòè÷åñêîãî ïóòè 0.5 ñì ïðè ðàçâåäåíèè ôèêñàòîðîâ, óêàçàííûõ â ðàçäå-
ëå «Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà».



îðãàíèçàöèè ýòèõ çîí ïåðâè÷íîãî êîðíÿ ëóêà. «Çîíà ðàñ-
òÿæåíèÿ» ñîñòîèò èç êëåòîê â íà÷àëüíîé ñòàäèè îïðîáêî-
âåíèÿ è ðàçâèòîé ñèñòåìîé ñïåöèàëüíûõ ñëîåâ êëåòîê ïå-
ðèöèêëà è ýïèäåðìèñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå ïëîòíîé
óïàêîâêîé êëåòîê â îáëàñòè ÷åõëèêà è ìåðèñòåìû. Ê ñî-
æàëåíèþ, îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âÿç-
êîñòè è óïðóãèõ ñâîéñòâàõ òêàíåé, âêëþ÷àÿ çíà÷åíèÿ ìî-
äóëåé óïðóãîñòè â ýòèõ çîíàõ àïèêàëüíîé ÷àñòè êîðíåé.
Èçó÷åíèå ýòèõ ñâîéñòâ ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå íå òîëüêî
äëÿ ïîíèìàíèÿ äåôîðìàöèé ïðè õèìè÷åñêîé ôèêñàöèè,
íî è äëÿ èçó÷åíèÿ áèîìåõàíèêè ðîñòà êîðíåé è èçó÷åíèÿ
ðîëè ìåõàíè÷åñêèõ ñèë â ìåõàíèçìàõ ðåãóëÿöèè äèôôå-
ðåíöèðîâêè êëåòîê â àïèêàëüíîé ÷àñòè êîðíåé.
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DEFORMATIONS OF TISSUES AT HISTOLOGICAL PROCESSING.

III. EFFECTS OF CHROMIUM-CONTAINING FIXATIVES ON ROOT APEX OF ALLIUM

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

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

Longitudinal deformation (shrinkage) apical zone of the root Allium cepa pronounced during fixation in
formalin mixture + alcohol (about 24 %). The chromium fixatives: Navashin. Regaut and Ciaccio and in fixati-
ves: FAA (formalin + ethyl alcohol + acetic acid) and ethyl alcohol + formalin there are a tendency to shrinka-
ge, but the difference between control and experimental samples of roots is not reliable. The volumetric defor-
mation to the «stretching zone» and the «zone of the cap root and meristem» is not observed when using chro-
mium-containing fixatives. In the alcohol-containing fixatives, volumetric compression is more pronounced in
the «zone of the cap root and meristem» (30—57 %) compared to with the «stretching zone» (25—40 %).
The longitudinal and volume deformations observed usually during the first minutes of fixation and then varies
slightly for 24 h. The quantitative data of these deformations are presented. Spectral analysis showed changes in
the composition of chromium fixatives retainers after preparation due to redox reactions between reagents, in-
cluded in their composition.

K e y w o r d s: chemical fixation, the deformation apical part of the root during fixing, fixatives Navashin,
Regaut, Ciaccio, FAA and the alcohol-formalin, the absorption spectra of chromium fixatives.
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