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Äîñë³äæåííÿ åêñïðåñ³¿ c-fos ³ ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçíî¿
àêòèâíîñò³ ó ñïèííîìó òà ãîëîâíîìó ìîçêó
ïðè ðîçâèòêó ñòîìëåííÿ ì�ÿç³â øè¿ ó ùóð³â

Èññëåäîâàëè â ìîçãó ðàñïðåäåëåíèå ýêñïðåññèè c-fos, êàê ìàðêåðà íåéðîííîé àêòèâíîñòè è
ÍÀÄÔÍ-äèàôîðàçíîé ðåàêòèâíîñòè ó àíåñòåçèðîâàííûõ õëîðàëãèäðàòîì êðûñ ïîñëå
ìûøå÷íîé óñòàëîñòè, âûçâàííîé ïðåðûâèñòûì âûñîêî÷àñòîòíûì (100 ñ-1) ýëåêòðè÷åñêèì
ðàçäðàæåíèåì äîðñàëüíûõ ìûøö øåè (mm. trapezius-splenius). Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì èëè
ëîæíîé ñòèìóëÿöèåé, óñòàëîñòíûå ñîêðàùåíèÿ ìûøö âûçûâàëè çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
ýêñïðåññèè c-fos èïñèëàòåðàëüíî â ñåãìåíòàõ Ñ1�Ñ4 è êîíòðàëàòåðàëüíî â öåíòðàëüíîì (Ñå)
è ìåäèàëüíîì ÿäðàõ ìèíäàëèíû, ïàðàâåíòðèêóëÿðíîì ÿäðå ãèïîòàëàìóñà (Ðà) è âåíòðîëàòå-
ðàëüíîì îòäåëå îêîëîâîäîïðîâîäíîãî ñåðîãî âåùåñòâà (VLPAG). Íàèáîëüøåå ñðåäíåå ÷èñëî
Ôîñ-èììóíîðåàêòèâíûõ (Ôîñ-èð) íåéðîíîâ (íà ñðåç) áûëî îáíàðóæåíî â 1, 4 è 5-ì ñëîÿõ
äîðñàëüíîãî ðîãà ñïèííîãî ìîçãà (5,8 ± 0,9; 13,1 ± 0,9 è 11,1 ± 0,7, ñîîòâåòñòâåííî). Ñðàâíåíèå
ñðåäíåãî ÷èñëà íåéðîíîâ Ôîñ-èð â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ãîëîâíîãî ìîçãà âûÿâèëî ñëåäóþùóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: Pa > VLPAG > Ce (447,7 ± 23,5; 196,3 ± 12,7; 104,6 ± 12,3 ñîîòâåòñòâåííî).
Îêîëî 50 % íåéðîíîâ ñ äâîéíûì îêðàøèâàíèåì (Ôîñ-èð è ÍÀÄÔÍ-äèàôîðàçî-ðåàêòèâíûõ)
áûëè îáíàðóæåíû â Ðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ëèìáè÷åñêèå ñòðóêòóðû,
ãèïîòàëàìóñ è VLPAG ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ íåéðîííóþ àêòèâíîñòü, èíèöèèðîâàííóþ
óñòàëîñòüþ ìûøö øåè, è ìîãóò äåëàòü ñâîé âêëàä â íîöèöåïòèâíûå ïðîöåññû, à òàêæå
ãåíåðàöèþ âåãåòàòèâíûõ è ýìîöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìûøå÷íîé áîëè.
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ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî äîâãîòðèâàëå é ³íòåíñèâíå ñêî-
ðî÷åííÿ ì�ÿç³â øè¿ ëþäèíè ÷àñòî ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ âèíèêíåííÿì ì�ÿçîâîãî áîëþ, ïî-
ðóøåííÿì ïîçè òà ðîçëàäíàííÿì ìîòîðíîãî
êîíòðîëþ [5]. Çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ïîçèò-
ðîííî-åì³ñ³éíî¿ òà ìàãí³òîðåçîíàíñíî¿ òî-
ìîãðàô³¿ ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ ñòîìëþþ÷î¿
ñòèìóëÿö³¿ àáî òðèâàëîãî ñêîðî÷åííÿ ñêå-
ëåòíèõ ì�ÿç³â âèíèêàþòü õàðàêòåðí³ ïàòåð-
íè íåéðîííî¿ àêòèâàö³¿ ó ìîçêó ëþäèíè [17,
19]. Âñòàíîâëåíî, ùî çì³íè ó ÖÍÑ ï³ñëÿ
ñòîìëåííÿ ì�ÿç³â ³í³ö³þþòüñÿ, ãîëîâíèì
÷èíîì, ïîòîêîì íîöèöåïòèâíèõ ñèãíàë³â â³ä
âèñîêîïîðîãîâèõ ì�ÿçîâèõ àôåðåíò³â [4].
Õàíò òà ³í. [12] óïåðøå âïðîâàäèëè â äîñ-
ë³äæåííÿ íîöèöåïö³¿ ìåòîä âèÿâëåííÿ åêñï-

ðåñ³¿ ðàííüîãî îíêîãåíà c-fos ÿê ìàðêåðà
íåéðîííî¿ àêòèâíîñò³. Ï³çí³øå öåé ìåòîä
ñòàâ øèðîêî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ðîçïîä³ëó àêòèâîâàíèõ íåéðîí³â ó
ìîçêó ïðè ð³çíèõ óìîâàõ, âêëþ÷àþ÷è ³
äîâãîòðèâàë³ ñòîìëþâàëüí³ ñêîðî÷åííÿ
ì�ÿç³â [21, 33].

Áîëüîâ³ ñòèìóëè âèêëèêàþòü íå ò³ëüêè
äèñêðåòíå ñåíñîðíå ñïðèéíÿòòÿ ³ ñîìàòè÷í³
ìîòîðí³ ðåàêö³¿, à òàêîæ çíà÷í³ çì³íè â
åìîö³éíîìó ñòàí³ òà âåãåòàòèâíèõ ðåàêö³ÿõ.
Íåéðîàíàòîì³÷í³ é åëåêòðîô³ç³îëîã³÷í³ äîñ-
ë³äæåííÿ âæå ïðîäåìîíñòðóâàëè íàÿâí³ñòü
ïðÿìèõ ³ íåïðÿìèõ  øëÿõ³â â³ä ñïèííîãî
ìîçêó äî ã³ïîòàëàìóñà, ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóð
ãîëîâíîãî ìîçêó [3, 8, 10, 25]. Ó öüîìó â³ä-
íîøåíí³ â îñòàíí³ ðîêè ³íòåíñèâíî âèâ÷àëè
ñï³íî-ïàðàáðàõ³î-ìèãäàëèêîïîä³áíîãî ò³ëà



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2006, Ò. 52, ¹ 64

òà ñï³íî-ïàðàáðàõ³î-ã³ïîòàëàì³÷íèé øëÿõè
ïåðåäà÷³ íîöèöåïòèâíèõ ñèãíàë³â ó ñòàí³
ðîçâèòêó õðîí³÷íîãî, ãëèáîêîãî ì�ÿçîâîãî
àáî â³ñöåðàëüíîãî áîëþ [7, 13, 24, 37].

Îêñèä àçîòó (NO) â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü
ó äåÿêèõ ôóíêö³ÿõ ³ äèñôóíêö³ÿõ ìîçêó,
âêëþ÷àþ÷è ðåãóëÿö³þ íåéðîííî¿ çáóäëè-
âîñò³, ñèíàïòè÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ òà äåïðåñ³¿
[20]. Âïëèâ NO íà âèä³ëåííÿ ñåðîòîí³íó òà
ÃÀÌÊ ó ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóðàõ ìîçêó, ã³ïî-
òàëàìóñ³ òà öåíòðàëüí³é ñ³ð³é ðå÷îâèí³ òà-
êîæ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ðîçâèòêó çà-
õèñíèõ ðåàêö³é. [9, 29]. Â³äîìî, ùî ñåðåäíº
çíà÷åííÿ êðîâ�ÿíîãî òèñêó ³ ÷àñòîòà ñåðöå-
âèõ ñêîðî÷åíü ï³äâèùóþòüñÿ ïðîòÿãîì ñòà-
òè÷íîãî ì�ÿçîâîãî ñêîðî÷åííÿ ó íàðêî-
òèçîâàíèõ êîò³â [18] ³ ùóð³â [21]. Öÿ âåãåòà-
òèâíà ðåàêö³ÿ, â³äîìà ÿê «ïðåñîðíèé ðåôëåêñ
íà âïðàâó», ïîâ�ÿçóºòüñÿ ç àêòèâàö³ºþ ïîë³ìî-
äàëüíèõ ³ âèñîêîïîðîãîâèõ ì�ÿçîâèõ àôåðåí-
ò³â ãðóïè Àδ ³ Ñ [4]. Îäíàê ó ñòàí³ òðèâàëîãî
³ ãëèáîêîãî ì�ÿçîâîãî àáî â³ñöåðàëüíîãî áîëþ
ïîäàëüøèé ðîçâèòîê àíòèíîöèöåïö³¿ ³ ñåðöåâî-
ñóäèííèõ ðåàêö³é (çíèæåííÿ ñèìïàòè÷íîãî
òîíóñó) ïîÿñíþþòü àêòèâàö³ºþ NO-ñèíòàçî-
âì³ñíèõ (ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçî-ïîçèòèâíèõ
(ÍÀÄÔÍ-ä(+))-íåéðîí³â ïàðàâåíòðèêó-
ëÿðíîãî ÿäðà ã³ïîòàëàìóñà (Ðà) òà âåíòðîëà-
òåðàëüíî¿ çîíè íàâêîëîâîäîïðîâ³äíî¿ ñ³ðî¿
ðå÷îâèíè (VLPAG) [37].

Ìåòîþ íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷è-
òè çì³íè àêòèâàö³¿ íåéðîí³â ñïèííîãî òà ãî-
ëîâíîãî ìîçêó ùóð³â ó â³äïîâ³äü íà òðèâàëå
ñêîðî÷åííÿ äîðñàëüíèõ ì�ÿç³â øè¿, ÿê³ âèê-
ëèêàí³ ïðÿìèì åëåêòðè÷íèì ïîäðàçíåííÿì.
Àëå íå ìåíø âàæëèâèì áóëî îòðèìàííÿ
³íôîðìàö³¿ ïðî ìîæëèâå çàëó÷åííÿ NO ó ö³
ïðîöåñè. Òîìó ìè ïðîâåëè ïðîñòîðîâèé ³
ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ìóíîðåàê-
òèâíèõ (Ôîñ-³ð) òà ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåéðîí³â
ó øèéíèõ ñåãìåíòàõ ñïèííîãî ìîçêó òà
ñòðóêòóðàõ ãîëîâíîãî ìîçêó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ãðóïè òà ñòèìóëÿö³é-
íèé ïðîòîêîë. Â åêñïåðèìåíò³ áóëî âèêî-

ðèñòàíî òðè ãðóïè ùóð³â-ñàìö³â ë³í³¿ Â³ñòàð
ìàñîþ 250�300 ã. Äî 1-¿ êîíòðîëüíî¿ ãðóïè
ââ³éøëè ³íòàêòí³ òâàðèíè (n=4); äî 2-¿ �
òâàðèíè ç ïñåâäîñòèìóëÿö³ºþ êîëè  åëåêòðî-
äè áóëè ââåäåí³ ó ì�ÿçè øè¿, àëå åëåêòðè÷íó
ñòèìóëÿö³þ íå ïðîâîäèëè (n=4); äî 3-¿ ãðóïè �
òâàðèíè, ÿêèì ïðîâîäèëè óí³ëàòåðàëüíó
(ïðàâîðó÷) åëåêòðè÷íó ñòèìóëÿö³þ ì�ÿç³â
øè¿ (m. trapezius ³ m. splenius) (n=4). Óñ³
åêñïåðèìåíòè áóëî âèêîíàíî çã³äíî ç ªâðî-
ïåéñüêîþ Äèðåêòèâîþ Ðàäè Ãðîìàä â³ä 24
ëèñòîïàäà 1986 ð. (86/609/ÅÅÑ).

Ïåðåä îïåðàö³ºþ ùóð³â àíåñòåçóâàëè
õëîðàëã³äðàòîì (�Sigma�, ÑØÀ, 420 ìã/êã,
âíóòð³øíüîî÷åðåâèííî). Ùîá ì³í³ì³çóâàòè
ðóõ òâàðèíè ï³ä ÷àñ ñòèìóëÿö³¿, ¿¿ ãîëîâó òà
ïåðåäíþ ïðàâó ê³íö³âêó çàêð³ïëþâàëè íà
ïëàòôîðì³. Äëÿ ïîäðàçíåííÿ ì�ÿç³â âèêî-
ðèñòîâóâàëè òðè ñð³áí³ õëîðîâàí³ åëåêòðîäè
ç  ä ³àìåòðîì 0 ,15  ìì,  ÿê ³  ââîäèëè çà
äîïîìîãîþ ³í�ºêö³éíèõ ãîëîê íà ãëèáèíó 2
ìì, â³äñòàíü ì³æ åëåêòðîäàìè áóëà 5 ìì.
×åðåç åëåêòðîäè ïîäàâàëè ³ìïóëüñè òðèâà-
ë³ñòþ 0,2 ìñ ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè ç ÷àñòîòîþ
100 ñ-1 ³ òðèâàë³ñòþ ñòèìóëÿö³¿ òà â³äïî÷èíêó
ïî 500 ìñ. Áóëî âèêîðèñòàíî 30 ñòèìóëÿö³éíèõ
ñåàíñ³â, ùî ñêëàäàëèñÿ ç 40 ñ ñòèìóëÿö³¿ òà
20 ñ â³äïî÷èíêó êîæíèé. Ïîäðàçíåííÿ ïðî-
âîäèëè ñèëîþ ñòðóìó 1,5�2 ìÀ. Ïðè òàêîìó
ïàòåðí³ ïîäðàçíåííÿ íå â³äáóâàëàñÿ àêòè-
âàö³ÿ âèñîêîïîðîãîâèõ ì�ÿçîâèõ àôåðåíò³â
ãðóï ²²² òà IV [28]. Â ïîïåðåäí³õ äîñë³ä-
æåííÿõ ìè âèâ÷àëè çì³íó ñèëè ³çîìåòðè÷-
íîãî ñêîðî÷åííÿ öèõ ì�ÿç³â ï³ä ÷àñ ñòèìó-
ëÿö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî âê³íö³ ïåðøîãî ñåàí-
ñó ñòèìóëÿö³¿ ñèëà ñêîðî÷åííÿ ì�ÿç³â øè¿
ïàäàëà íà 50 %, à íà 30-ìó ñåàíñ³ âîíà áó-
ëà çíèæåíà äî 70 % ïî â³äíîøåííþ äî êîíò-
ðîëüíîãî çíà÷åííÿ. Öå áóëî âàãîìèì ïîêàç-
íèêîì ðîçâèòêó âòîìè ì�ÿç³â (äèâ. òàêîæ
[21, 33]).

Ïåðôóç³ÿ. Ùóð³â 1-¿ (êîíòðîîëü), 2-¿
(÷åðåç 2 ãîä ï³ñëÿ ââåäåííÿ åëåêòðîä³â) òà
3-¿ ãðóï (÷åðåç 2 ãîä ï³ñëÿ ñòèìóëÿö³¿) ï³ä
ãëèáîêèì íàðêîçîì (ïåíòîáàðá³òàë íàòð³þ,
90 ìã/êã, �Sigma�, ÑØÀ, âíóòð³øíüîî÷åðå-
âèííî) ïåðôóçóâàëè ³íòðàêàðä³àëüíî ÷åðåç

Äîñë³äæåííÿ åêñïðåñ³¿
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âèñõ³äíó àîðòó ñïî÷àòêó ñîëüîâèì ôîñôàò-
íèì áóôåðîì (ÑÔÁ), ÿêèé ì³ñòèâ 0,2 %
í³òðèòó íàòð³þ òà 25000 îä/ë ãåïàðèíó. Äàë³
ïåðôóç³þ ïðîäîâæóâàëè 4%-ì ïàðàôîð-
ìàëüäåã³äîì, ðîç÷èíåíèì ó 0,1 ìîëü/ë ÔÁ
(ðÍ 7,3). Ãîëîâíèé ìîçîê ³ ñåãìåíòè øèé-
íîãî (Ñ1�Ñ8) â³ää³ëó ñïèííîãî ìîçêó êîæ-
íî¿ òâàðèíè øâèäêî âèä³ëÿëè ³ ô³êñóâàëè
ïðîòÿãîì 12 ãîä, à ïîò³ì ç ìåòîþ êð³îïðî-
òåêö³¿ âèòðèìóâàëè 48 ãîä ïðè 4°Ñ ó 30 %-
ìó ðîç÷èí³ ñàõàðîçè, ÿêèé ãîòóâàâñÿ íà ÔÁ.
Íà çàìîðîæóâàëüíîìó ì³êðîòîì³  áóëè
çðîáëåí³ çð³çè (40 ìêì çàâòîâøêè), ÿê³
çáèðàëè ó ëóíêè ç ÑÔÁ äëÿ ïîäàëüøîãî
³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íîãî òà ã ³ñòîõ³ì³÷íîãî
ïîôàðáóâàííÿ.

Ôîñ-³ìóíîã³ñòîõ³ì³ÿ. Âèÿâëåííÿ Ôîñ-
³ð-ÿäåð (ì³÷åíèõ íåéðîí³â) ïðîâîäèëè çà
äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíî¿ àâ³äèí-á³îòèí-
ïåðîêñèäàçíî¿ ìåòîäèêè ç âèêîðèñòàííÿì
ïîë³êëîíàëüíèõ êðîëÿ÷èõ àíòèò³ë,  ñïðÿìî-
âàíèõ ïðîòè ÿäåðíîãî á³ëêà ö-Ôîñ (�Onco-
gene Research�, Ab-5, CØA) ³ êîìåðö³éíîãî
íàáîðó (ABC; �Vector�, PK 4001, ÑØÀ) [1,
11, 33]. Ï³äðàõóíîê Ôîñ-³ð-ÿäåð íåéðîí³â ó
ñòðóêòóðàõ ãîëîâíîãî ³ øàðàõ ñïèííîãî
ìîçêó ïðîâîäèëè  ï³ä ì³êðîñêîïîì, à ¿õ
ëîêàë³çàö³þ âèçíà÷àëè çà àòëàñîì [31].
Ì³÷åí³ íåéðîíè ³äåíòèô³êóâàëè çà òåìíî-
êîðè÷íåâèì çàáàðâëåííÿì ¿õ ÿäåð.

ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçíà ã³ñòîõ³ì³ÿ.  Äëÿ
âèÿâëåííÿ ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåéðîí³â ïîôàðáî-
âàí³ íà ö-Ôîñ çð³çè âèòðèìóâàëè 1 ãîä ïðè
37 °Ñ ó 0,1 ìîëü/ë ÔÁ (ðÍ 7,3), ÿêèé ì³ñòèâ
0,3 % äåòåðãåíòó Triton Õ-100, 0,2 ìã/ìë
í³òðîáëàêèòíîãî òåòðàçîë³þ òà 0,5 ìã/ìë
ðåäóêîâàíîãî β-ÍAÄÔH (�Sigma�, ÑØÀ)
[38]. ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåéðîíè ³äåíòèô³êóâàëè
ó çð³çàõ ìîçêó çà áëàêèòíèì çàáàðâëåííÿì
¿õ öèòîïëàçìè òà â³äðîñòê³â.

Ñòàòèñòèêà .  Ê³ëüê³ñòü  Ôîñ- ³ð-  òà
ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåéðîí³â ï³äðàõîâóâàëè ó
öåíòðàëüíîìó (Ñå),  ìåä³àëüíîìó (Ìå),
áàçàëüíîìó (Â), áàçîëàòåðàëüíîìó (ÂL),
áàçîìåä³àëüíîìó (ÂÌ) ³ êîðòèêàëüíîìó
(Ñî)  ÿäðàõ  ìèãäàëåïîä³áíîãî  ò ³ëà ,  â

àãðàíóëÿðí³é ³íñóëÿðí³é  (À²Ð) ³ ãðóøî-
ïîä³áí³é (Pir) êîð³, îïîðíîìó ÿäð³ òåðì³-
íàëüíîãî òÿæà (BSTLD), áåç³ìåíí³é ñóá-
ñòàíö³¿ (SID), ã³ïîòàëàìóñ³, áëàêèòí³é ïëÿì³
(LÑ), ïàðàáðàõ³àëüíîìó ÿäð³ (LPÂ/MPÂ) òà
íàâêîëîâîäîïðîâ³äí³é ñ³ð³é ðå÷îâèí³ (PAG)
á³ëàòåðàëüíî ó çð³çàõ ãîëîâíîãî ìîçêó íà
ð³âíÿõ â³ä -0,26 äî -10,6 ìì çà àòëàñîì [31]
òà ó ñåãìåíòàõ Ñ1�Ñ8 (øàðàõ 1�10 ñ³ðî¿
ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó). Ùîá îòðèìàòè
ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü ± ñòàíäàðòíà ïîõèáêà
ñåðåäíüîãî Ôîñ-³ð- òà ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåé-
ðîí³â, âèêîðèñòîâóâàëè áëèçüêî 8�12 ïîä-
â³éíî ïîôàðáîâàíèõ çð³ç³â â³ä äîñë³äæó-
âàíèõ ð³âí³â ãîëîâíîãî òà ñïèííîãî ìîçêó
êîæíî¿  òâàðèíè.  Ïîð³âíþâàëè ñåðåäí³
ê³ëüêîñò³ ïîôàðáîâàíèõ êë³òèí çà äîïîìî-
ãîþ äâîïàðàìåòðè÷íîãî ñòàòèñòè÷íîãî
äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó (ANOVA). Ð³çíèöÿ
ââàæàëàñÿ äîñòîâ³ðíîþ ïðè Ð < 0,05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Åêñïðåñ³ÿ c-fos ó ñïèííîìó ìîçêó. Ó òâàðèí
êîíòðîëüíî¿ ãðóïè ê³ëüê³ñòü çàðåºñòðîâàíèõ
Ôîñ-³ð-íåéðîí³â áóëà íåçíà÷íîþ ïî âñ³é
äîâæèí³ øèéíîãî â³ää³ëó Ñ1�Ñ8 (< 3 íà
çð³ç). Îäíàê ó íàðêîòèçîâàíèõ ùóð³â ³ç
ïñåâäîñòèìóëÿö³ºþ (êîðîòêèé ãîñòðèé á³ëü)
àáî ï³ñëÿ åëåêòðè÷íî¿ ñòîìëþþ÷î¿ ñòèìó-
ëÿö³¿ ì�ÿç³â (òðèâàëèé ãîñòðèé á³ëü) ê³ëü-
ê³ñòü òàêèõ íåéðîí³â ó öèõ ñåãìåíòàõ çá³ëü-
øèëàñÿ ï³ñëÿ âòîìè â ïîð³âíÿíí³ ç ïñåâäî-
ñòèìóëÿö³ºþ. Ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíå çá³ëü-
øåííÿ ÷èñëà Ôîñ-³ð-êë³òèí ñïîñòåð³ãàëîñÿ
â øàðàõ 1, 4 òà 5 ñåãìåíò³â Ñ1�Ñ4. Îäíàê
íà ð³âíÿõ Ñ5�Ñ8 ó øàð³ 4 ñïîñòåð³ãàâñÿ
çâîðîòíèé åôåêò. Ðîçïîä³ë Ôîñ-³ð-íåéðîí³â,
ÿê ïðàâèëî ã³ãàíòñüêèõ (> 20 ìêì ó ä³àìåò-
ð³), áóâ àñèìåòðè÷íèì. Á³ëüø³ñòü àêòèâî-
âàíèõ êë³òèí ó ùóð³â öèõ äâîõ ãðóï ðåºñòðó-
âàëàñÿ íà ³ïñèëàòåðàëüíîìó áîö³. Íåâåëèêó
ê³ëüê³ñòü ì³÷åíèõ íåéðîí³â áóëî âèÿâëåíî
òàêîæ ó øàðàõ 3, 7 òà 10, ³ çîâñ³ì íåçíà÷íó �
â øàðàõ 2 ³ 8 íà áîö³ ïîäðàçíåííÿ òà ó
ëàòåðàëüíîìó öåðâ³êàëüíîìó/ñï³íàëüíîìó

Î.Â. Âëàñåíêî, Â.Î. Ìàéñüêèé, À.Â. Ìàçíè÷åíêî, Î.². Ï³ëÿâñüêèé, Â.Ì. Ìîðîç
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ÿäðàõ á³ëàòåðàëüíî (ðèñ. 1). Ïîñë³äîâí³ñòü ³í-
òåíñèâíîñò³ åêñïðåñ³¿ c-fos ó âåðõí³õ øèéíèõ
ñåãìåíòàõ áóëà òàêîþ: Ñ2>Ñ3>Ñ4 (ðèñ. 2).

Ó øèéíèõ ñåãìåíòàõ óñ³õ òðüîõ ãðóï
ùóð³â ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåéðîíè, ÿê³ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ñïåöèô³÷íèì áëàêèòíèì ïîôàðáó-

Äîñë³äæåííÿ åêñïðåñ³¿

Ðèñ. 1. Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ (Ôîñ-³ð) ÿäðà òà ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçî-ïîçèòèâí³ íåéðîíè íà çð³çàõ äðóãîãî (à�â) òà
òðåòüîãî (ã�å) ñåãìåíò³â ñïèííîãî ìîçêó ùóðà ï³ñëÿ ñòîìëþþ÷î¿ ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿç³â øè¿: à � ðîçïîä³ë ì³÷åíèõ êë³òèí
ó øàðàõ  (1�6); á, â � ì³÷åí³ íåéðîíè ó øàðàõ 1 ³ 2 òà 3 ³ 4 ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè äðóãîãî øèéíîãî ñåãìåíòà ïðè âåëèêîìó
çá³ëüøåíí³ (çîíè ëîêàë³çàö³¿ íåéðîí³â ïîçíà÷åí³ ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè íà à); ã, ä, å � ðîçïîä³ë ì³÷åíèõ íåéðîí³â ó
øàðàõ 3 ³ 4, 1�3 òà 10 òðåòüîãî øèéíîãî ñåãìåíòà. Ñòð³ëêè � Ôîñ-³ð-ÿäðà, á³ë³ � ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåéðîíè. ËÊ �
ëàòåðàëüíèé êàíàòèê, ÖÊ � öåíòðàëüíèé êàíàë. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ íà à � 200 ìêì, íà á�å � 50 ìêì
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âàííÿì ñîìè òà â³äðîñòê³â, áóëè âèÿâëåí³ ó
øàðàõ 1, 2 ³ 10 (< 15 ìêì ó ä³àìåòð³) òà ó
øàðàõ 4,  5 ³  7 (> 25 ìêì ó ä³àìåòð³).
�Íîöèöåïòèâí³� Ôîñ-³ð-íåéðîíè áóëè ïåðåì³-
øàí³ ç NO-ãåíåðóþ÷èìè êë³òèíàìè ó äîð-
ñàëüíîìó ðîç³ òà çîí³ íàâêîëî öåíòðàëüíîãî

êàíàëó, àëå ïîäâ³éíîãî ïîôàðáóâàííÿ íåéðîí³â
íàìè íå áóëî âèÿâëåíî. Ñë³ä â³äì³òèòè
íàÿâí³ñòü ó ñåãìåíòàõ Ñ1�Ñ3 íåâåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ïîë³ôîðìíèõ Ôîñ-³ð-ÿäåð (ìîæëèâî,
ÿäåð ì³êðîãë³¿) ðîçì³ðîì ìåíøå í³æ 5 ìêì ó
ä³àìåòð³  â çîíàõ ñêóï÷åííÿ ì³÷åíèõ íåéðîí³â.
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Ðèñ. 2. Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ íåéðîí³â ó øàðàõ 1, 4 ³ 5 øèéíèõ ñåãìåíò³â ñïèííîãî
ìîçêó ùóðà: à�æ � ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü (n) ± ïîõèáêà Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ íåéðîí³â íà çð³ç ó ñåãìåíòàõ Ñ1�Ñ8
â³äïîâ³äíî. I, II � ³ïñè- òà êîíòðàëàòåðàëüí³ áîêè ñåãìåíò³â ó òâàðèí 2-¿ ãðóïè ï³ñëÿ ïñåâäîñòèìóëÿö³¿, III, IV � 3-
¿ ãðóïè ï³ñëÿ ñòîìëþâàëüíî¿ ñòèìóëÿö³¿ â³äïîâ³äíî. Ç³ðî÷êè, ðîçòàøîâàí³ íàä ñòð³ëêàìè, îçíà÷àþòü äîñòîâ³ðí³ñòü
ð³çíèö³ ñåðåäíüîãî ÷èñëà ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â ì³æ ð³çíèìè ð³âíÿìè øèéíîãî â³ää³ëó â îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ øàðàõ
ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó òâàðèí 3-¿ ãðóïè. Îäíà ç³ðî÷êà íàä êîëîíêàìè, � äîñòîâ³ðí³ñòü ð³çíèö³ ó ê³ëüêîñò³
íåéðîí³â ì³æ ³ïñè- ³ êîíòðàëàòåðàëüíèì áîêàìè îäíîãî ³ òîãî æ øàðó ³ ð³âíÿ ó ùóð³â 2-¿ òà 3-¿ ãðóï, äâ³ ç³ðî÷êè �
äîñòîâ³ðí³ñòü ð³çíèö³ ñåðåäíüîãî ÷èñëà ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â ì³æ ³ïñèëàòåðàëüíèìè áîêàìè îäíîãî ³ òîãî æ øàðó
ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè òâàðèí 2-¿ òà 3-¿ ãðóï (Ð<0,05)
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Åêñïðåñ³ÿ c-fos ó ÿäðàõ ñòîâáóðà  òà
ïåðåäíüîãî ìîçêó. Ó ùóð³â 2-¿ òà 3-¿ ãðóï
³íòåíñèâíó åêñïðåñ³þ c-fos áóëî âèÿâëåíî
ó ïàðàáðàõ³àëüíîìó ÿäð³ ãîëîâíèì ÷èíîì
íà êîíòðàëàòåðàëüíîìó áîö³ ñòîâáóðà ìîç-
êó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî öÿ ñòðóêòóðà º âàæ-
ëèâîþ ì³øåííþ äëÿ âèñõ³äíèõ ïðîåêö³é

íîöèöåïòèâíèõ íåéðîí³â äîðñàëüíîãî ðîãà
ñïèííîãî ìîçêó. Íà á³ëüø âèñîêèõ ð³âíÿõ
ñòîâáóðà ìîçêó ³íòåíñèâíà åêñïðåñ³ÿ c-fos
ñïîñòåð³ãàëàñÿ á³ëàòåðàëüíî ó áëàêèòí³é
ïëÿì³. Íåéðîíè öüîãî ÿäðà, ÿê â³äîìî [36],
òàêîæ àêòèâóþòüñÿ ïðè ðîçâèòêó ñîìàòè÷-
íîãî áîëþ (ðèñ. 3,æ). Åêñïðåñ³ÿ c-fos ó

Äîñë³äæåííÿ åêñïðåñ³¿

Ðèñ. 3. Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ ÿäðà òà ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçî-ïîçèòèâí³ íåéðîíè íà çð³çàõ ÿäåð ãîëîâíîãî ìîçêó íà
êîíòðàëàòåðàëüíîìó áîö³ ï³ñëÿ ñòîìëþþ÷î¿ ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿç³â øè¿ ó ùóðà:  à�â � ï³äêîðêîâèõ, ã � ìèãäàëèêà, ä òà
å � ã³ïîòàëàìóñà, º � íàâêîëîâîäîïðîâ³äíî¿ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè, æ � ìîñòà. Á³ë³ ñòð³ëêè âêàçóþòü íà ÍÀÄÔÍ-ä(+)-
íåéðîíè, ïîäâ³éí³ � íà ïîäâ³éíî ì³÷åí³ êë³òèíè. Ñòðóêòóðè ãîëîâíîãî ìîçêó: àñ � ïåðåäíÿ êîì³ñóðà; À²Ð �
àãðàíóëÿðíà ³íñóëÿðíà êîðà; Aq � âîäîïðîâ³äíèé êàíàë; ÂL � áàçîëàòåðàëüíå ÿäðî ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà; BSTLD
� îïîðíå ÿäðî òåðì³íàëüíîãî òÿæà; CPu � õâîñòàòå ÿäðî; CeC � öåíòðàëüíå êàïñóëÿðíå ï³ä�ÿäðî; CeL � öåíòðàëüíå
ëàòåðàëüíå ï³ä�ÿäðî; CeM � öåíòðàëüíå ìåä³àëüíå ï³ä�ÿäðî; ³ñ � âíóòð³øíÿ êàïñóëà; LÀ � ëàòåðàëüíå ÿäðî
ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà; LÑ � áëàêèòíà ïëÿìà; LDTg � ëàòåðîäîðñàëüíå ÿäðî ïîêðèøêè; LGP � áë³äèé øàð, ëàòåðàëüíà
÷àñòèíà; LPB � ëàòåðàëüíå ïàðàáðàõ³àëüíå ÿäðî; LV � ëàòåðàëüíèé øëóíî÷îê; MPB � ìåä³àëüíå ïàðàáðàõ³àëüíå
ÿäðî; Ðà � ïàðàâåíòðèêóëÿðíå ÿäðî ã³ïîòàëàìóñà; Pir � ï³ðèôîðìíà êîðà; scp � âåðõíÿ í³æêà ìîçî÷êà; VLPAG �
íàâêîëîâîäîïðîâ³äíà ñ³ðà ðå÷îâèíà, âåíòðîëàòåðàëüíà ÷àñòèíà; 3V � 3-é øëóíî÷îê. Ñêîðî÷åííÿ ÿäåð íàâåäåíî çà
àòëàñîì [31]. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ íà à, ã, ä òà æ � 200 ìêì, íà á, â, å òà º � 50 ìêì
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ïàðàáðàõ³àëüíîìó ÿäð³  ïîâ�ÿçóºòüñÿ ç
ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì åìîö³éíèõ êîìïî-
íåíò³â áîëþ [2]. Ó òâàðèí êîíòðîëüíî¿ ãðóïè
â ìåä³àëüíîìó ÿäð³ ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà
ê³ëüê³ñòü Ôîñ-³ð-íåéðîí³â íå ïåðåâèùóâàëà
25�40 îäèíèöü íà çð³ç, à ó öåíòðàëüíîìó
ÿäð³ òà ³íøèõ ÿäðàõ íå ïåðåâèùóâàëà 10 (íà
äîñë³äæóâàíèõ ð³âíÿõ â³ä -2,12 ìì äî -3,14
ìì â³ä áðåãìè). Âåëèêó ê³ëüê³ñòü (> 100
îäèíèöü) Ôîñ-ïîçèòèâíèõ íåéðîí³â áóëî
çàðåºñòðîâàíî ó ïðèëåãë³é äî ìèãäàëå-
ïîä³áíîãî ò³ëà àãðàíóëÿðí³é ³íñóëÿðí³é ³
ãðóøîïîä³áí³é êîð³ (äèâ. ðèñ. 3,ã). Îäíàê
çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ÷èñëà Ôîñ-³ð-íåéðîí³â ó
ÿäðàõ öüîãî ò³ëà òà õàðàêòåðí³ ïàòåðíè
åêñïðåñ³¿ c-fos áóëî âèÿâëåíî ó ùóð³â 2-¿ ³,
îñîáëèâî, 3-¿ ãðóïè ç³ ñòîìëþþ÷îþ ñòèìó-
ëÿö³ºþ. Ì�ÿçîâå ñòîìëåííÿ ïðèçâîäèëî äî
ï³äâèùåííÿ Ôîñ ³ìóíîðåàêòèâíîñò³ ó êîíò-
ðàëàòåðàëüíèõ öåíòðàëüíîìó, ìåä³àëüíîìó

òà áàçîìåä³àëüíîìó ÿäðàõ.  Íàéá³ëüøà
ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü Ôîñ-³ð-íåéðîí³â ñïîñòåð³-
ãàëàñÿ  ó  öåíòðàëüíîìó êàïñóëÿðíîì ó
ï³ä�ÿäð³ (ÑåÑ), (104,6 ± 12,3/31,3 ± 4,3
(êîíòðà/³ïñè), íà çð³ç; Ð < 0,05) íà ð³âí³ -
2,56 ìì, â ìåä³àëüíîìó àíòåðîäîðñàëüíîìó
ï³ä�ÿäð³ (MeAD), (84,4 ± 13,1/39,1 ± 2,4
(êîíòðà/³ïñè); Ð < 0,05) òà ïåðåäíüîìó
áàçîìåä³àëüíîìó ï³ä�ÿäð³ (ÂÌÀ) (48,9 ±
6,5/21,5 ± 1,4 (êîíòðà/³ïñè); Ð < 0,05) íà ð³âí³
-2,12 ìì (äèâ. ðèñ. 3,ã, 4). Â ³íøèõ ÿäðàõ ³
ï³ä�ÿäðàõ ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà äîñòîâ³ð-
íî¿ ð³çíèö³ ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ Ôîñ-³ð-
íåéðîí³â, ðîçòàøîâàíèõ íà êîíòðà- òà ³ïñè-
ëàòåðàëüíîìó áîö³ ìîçêó, àáî ì³æ 2-þ òà
3-þ ãðóïàìè òâàðèí íå çàðåºñòðîâàíî. Çíà÷-
íå çá³ëüøåííÿ Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíîñò³ â³ä-
ì³÷àëîñÿ â ãðóøîïîä³áí³é êîð³ (199,1 ± 4,14
ïîð³âíÿíî ç 144,2 ± 3,9 ó êîíòðîë³;  P < 0,05),
à  â àãðàíóëÿðí³é ³íñóëÿðí³é êîð³  âîíà

Î.Â. Âëàñåíêî, Â.Î. Ìàéñüêèé, À.Â. Ìàçíè÷åíêî, Î.². Ï³ëÿâñüêèé, Â.Ì. Ìîðîç

Ðèñ. 4. Ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó ñåðåäíüîãî ÷èñëà (n) ± ïîõèáêà Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ íåéðîí³â íà çð³ç ó ð³çíèõ
ï³ä�ÿäðàõ ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà: à,á,â � íà ð³âíÿõ -2,12, -2,56, -3,14 â³ä áðåãìè â³äïîâ³äíî. I, II � ³ïñè- òà
êîíòðàëàòåðàëüí³ áîêè çð³ç³â ãîëîâíîãî ìîçêó òâàðèí ï³ñëÿ ïñåâäîñòèìóëÿö³¿, III, IV � ï³ñëÿ ñòîìëþþ÷î¿ ñòèìóëÿö³¿
â³äïîâ³äíî. Ï³ä�ÿäðà: ACo � ïåðåäíº êîðòèêàëüíå; BLA � áàçîëàòåðàëüíå, ïåðåäíÿ ÷àñòèíà; BMA � áàçîìåä³àëüíå,
ïåðåäíÿ ÷àñòèíà; CeC � öåíòðàëüíå êàïñóëÿðíå; CeL � öåíòðàëüíå ëàòåðàëüíå; CeM � öåíòðàëüíå ìåä³àëüíå; MeAD
� ìåä³àëüíå, àíòåðîäîðñàëüíà ÷àñòèíà; MePD � ìåä³àëüíå, ïîñòåðîäîðñàëüíà ÷àñòèíà; MePV � ìåä³àëüíå,
ïîñòåðîâåíòðàëüíà ÷àñòèíà. Ç³ðî÷êè, ðîçòàøîâàí³ íàä ñòð³ëî÷êàìè, îçíà÷àþòü äîñòîâ³ðí³ñòü ð³çíèö³ ÷èñëà ì³÷åíèõ
íåéðîí³â â îêðåìîìó ï³ä�ÿäð³ íà êîíòðàëàòåðàëüíîìó áîö³ ì³æ ð³çíèìè ð³âíÿìè (òâàðèíè 3-¿ ãðóïè)
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çàëèøàëàñÿ íà ð³âí³ êîíòðîëþ (240,9 ± 5,1).
Ï³ñëÿ ñòîìëåííÿ ì�ÿç³â çá³ëüøóºòüñÿ

íåéðîííà àêòèâí³ñòü â íàäñåãìåíòàðíèõ
ñòðóêòóðàõ, ÿê³ âõîäÿòü äî ³íòåãðîâàíîãî
�íîöèöåïòèâíîãî� øëÿõó, ùî ïîñë³äîâíî
âêëþ÷àº ëàíöþã LPB/MPB  Pa  VLPAG
(äèâ. ðèñ. 3,ä,å,æ òà òàáëèöþ). Â³äîìî, ùî
îñíîâíèìè ðîñòðàëüíèìè ï³äê³ðêîâèìè
ñòðóêòóðàìè äëÿ âèñõ³äíèõ �íîöèöåïòèâ-
íèõ� ïðîåêö³é â³ä ïàðàáðàõ³àëüíîãî ÿäðà òà
ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà º îïîðíå ÿäðî òåðì³-
íàëüíîãî òÿæà ³ áåç³ìåííà ñóáñòàíö³ÿ, ÿê³
àêòèâóþòüñÿ ïðè ðîçâèòêó íåãàòèâíèõ
åìîö³éíèõ ðåàêö³é  [7]. Ó öèõ ñòðóêòóðàõ
ìè ðåºñòðóâàëè âåëèêó ê³ëüê³ñòü Ôîñ-³ð-
íåéðîí³â, ãîëîâíèì ÷èíîì íà êîíòðàëàòå-
ðàëüíîìó áîö³ ìîçêó (äèâ. ðèñ. 3,à�â, òàá-
ëèöÿ), à Ôîñ-³ð-ÿäðà áóëè ïåðåì³øàí³ ç
ïîîäèíîêèìè ÍÀÄÔÍ-ä(+)-êë³òèíàìè.
Âñòàíîâëåíî, ùî ó ùóð³â êîíòðîëüíî¿ ãðóïè
ð³âåíü åêñïðåñ³¿ c-fos  ó á³ëüøîñò³ ÿäåð
ã³ïîòàëàìóñà òà ó íàâêîëîâîäîïðîâ³äí³é
ñ³ð³é ðå÷îâèí³ áóâ äóæå íèçüêèì, çà âèíÿò-
êîì ñóïðàõ³àçìàòè÷íîãî ÿäðà (äèâ. òàáëè-
öþ). Îäíàê ï³ñëÿ ïñåâäî- òà ñòîìëþâàëüíî¿
ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿç³â øè¿ Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâ-
í³ñòü ó öèõ ï³äðîçä³ëàõ ïåðåäíüîãî òà
ñåðåäíüîãî ìîçêó ð³çêî ï³äâèùóâàëàñü,
îñîáëèâî íà êîíòðàëàòåðàëüíîìó áîö³.
Äóæå âåëèêó ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü Ôîñ-³ð-
íåéðîí³â áóëî çàðåºñòðîâàíî ó âåíòðîëàòå-
ðàëüí³é çîí³ íàâêîëîâîäîïðîâ³äíî¿ ñ³ðî¿
ðå÷îâèíè, à òàêîæ ó ïàðàâåíòðèêóëÿðíîìó,
ïåðèâåíòðèêóëÿðíîìó (Ðå), âåòðîìåä³àëü-
íîìó (VÌH)  òà ëàòåðàëüíîìó (LH) ÿäðàõ
ã³ïîòàëàìóñà (äèâ. ðèñ. 3,ä,å; òàáëèöþ).
Âåíòðàëüíà (âåëèêîêë³òèííà) òà äîðñàëüíà
(äð³áíîêë³òèííà) ÷àñòèíè ïàðàâåíòðèêóëÿð-
íîãî ÿäðà ã³ïîòàëàìóñà óòðèìóþòü òàêîæ
NO-ãåíåðóþ÷³ íåéðîíè, ïðè÷îìó á³ëüøå í³æ
50 % öèõ êë³òèí ïîäâ³éíî ïîôàðáîâàí³ íà
Ôîñ òà ÍÀÄÔÍ-ä ó âåíòðàëüí³é ÷àñòèí³, â
òîé ÷àñ ÿê ó äîðñàëüí³é ÷àñòèí³ çíàõîäèëè
¿õ ìåíøå í³æ 20 % (ðèñ. 3,ä,å). Çàóâàæèìî,
ùî â ñóïðàîïòè÷íîìó ÿäð³ (SO) ïîäâ³éíî
ïîôàðáîâàí³ áóëè ìàéæå âñ³ íåéðîíè, à â
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Ðèñ. 5. Ñï³íî-ïàðàáðàõ³àëüíî-ë³ìá³÷íèé øëÿõ ³ éîãî ïðîåêö³éí³ ì³øåí³ â ìîçêó (ïîçíà÷åíî òåìíî-ñ³ðèì êîëüîðîì),
äå âèÿâëåíî ï³äâèùåííÿ åêñïðåñ³¿ c-fos ïðè îäíîñòîðîííüîìó ðîçâèòêó ñòîìëåííÿ äîðñàëüíèõ ì�ÿç³â øè¿ ó ùóðà.
Çíèçó ïðàâîðó÷ � ïëàí çð³çó ñïèííîãî ìîçêó íà ð³âí³ äðóãîãî/òðåòüîãî øèéíèõ ñåãìåíò³â ç Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèìè
íåéðîíàìè ó øàðàõ 1�10 ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè. Ïðîâ³äí³ øëÿõè ó ìîçêó çàøòðèõîâàí³. Ð³âí³ íàâåäåíî çà àòëàñîì [31]. Aδ
³ Ñ � âèñîêîïîðîãîâ³ ì�ÿçîâ³ àôåðåíòè. Ñòðóêòóðè: BM � áàçîìåä³àëüíå ÿäðî; Co � êîðòèêàëüíå ÿäðî; DMPAG �
íàâêîëîâîäîïðîâ³äíà ñ³ðà ðå÷îâèíà, äîðñîìåä³àëüíà ÷àñòèíà; DRC � äîðñàëüíå ÿäðî øâà; f � ñêëåï³ííÿ; LH �
ã³ïîòàëàìóñ, ëàòåðàëüíà ÷àñòèíà; LPAG � íàâêîëîâîäîïðîâ³äíà ñ³ðà ðå÷îâèíà, ëàòåðàëüíà ÷àñòèíà; Me � ìåä³àëüíå
ÿäðî ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà; opt � îïòè÷íèé òðàêò; py � ï³ðàì³äíèé òðàêò; RMg � âåëèêå ÿäðî øâà; RPa � áë³äå ÿäðî
øâà; st � òåðì³íàëüíèé òÿæ. ²íø³ ïîçíà÷åííÿ ÿê íà ðèñ. 3

Î.Â. Âëàñåíêî, Â.Î. Ìàéñüêèé, À.Â. Ìàçíè÷åíêî, Î.². Ï³ëÿâñüêèé, Â.Ì. Ìîðîç
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ïåðèâåíòðèêóëÿðíîìó ÿäð³ ã³ïîòàëàìóñà �
ëèøå ïîîäèíîê³ êë³òèíè. Ïðè ñòîìëåíí³
ì�ÿç³â øè¿ ìè ðåºñòðóâàëè ï³äâèùåííÿ
åêñïðåñ³ ¿  ñ- fos  òàêîæ ³  ó  âåëèêîìó òà
áë³äîìó ÿäðàõ øâà (RMg, RPa).

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Ó íàø³é ìîäåë³  ñòîìëåííÿ ì�ÿç³â øè¿
ïàòåðíè åêñïðåñ³¿ c-fos ó øèéíèõ ñåãìåí-
òàõ çá³ãàþòüñÿ ç òàêèìè ó ïîïåðåêîâèõ
ñåãìåíòàõ ï³ñëÿ ñòîìëþâàëüíî¿ ñòèìóëÿö³¿
ì�ÿç³â çàäíüî¿ ê³íö³âêè ó ùóðà [33]. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî îñíîâíèì öåíòðîì àêòèâàö³¿
â ìèãäàëåïîä³áíîìó ò³ë³  ïðè ðîçâèòêó
â³ñöåðàëüíîãî áîëþ ó íåíàðêîòèçîâàíèõ
ùóð³â º öåíòðàëüíå êàïñóëÿðíå ï³ä�ÿäðî
ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà [24]. Çá³ëüøåííÿ
÷èñëà ïóáë³êàö³é çà äàíîþ òåìîþ ñâ³ä÷àòü
ïðî òå,  ùî áàãàòî çàëåæíèõ â³ä âòîìè
åôåêò³â íà ñåãìåíòàðíîìó àáî ñóïðàñï³-
íàëüíîìó ð³âíÿõ (ìîäóëÿö³ÿ ìîíîñèíàï-
òè÷íèõ ðåôëåêñ³â, ì�ÿçîâèé ïðåñîðíèé
ðåôëåêñ) âèêëèêàí³ àêòèâàö³ºþ âèñîêîïîðî-
ãîâèõ ì�ÿçîâèõ àôåðåíò³â ãðóï Àδ ³ Ñ [6,
14, 15, 18, 32]. Öåíòðàëüíå êàïñóëÿðíå
ï³ä�ÿäðî ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê �íîöèöåïòèâíèé�
öåíò ð  ó  ìèãäàëåïîä³áíîìó ò ³ë ³ ,  ÿêèé
ôóíêö³îíàëüíî ïîâ�ÿçàíèé ç áåç³ìåííîþ
ñóáñòàíö³ºþ, îïîðíèì ÿäðîì òåðì³íàëüíîãî
òÿæà ³ ã³ïîòàëàìóñîì [2, 7, 26]. Öå ï³ä�ÿäðî
â³ä³ãðàº ðîëü íå ò³ëüêè ðåöèï³ºíòà íîöèöåï-
òèâíî¿ ³íôîðìàö³¿, à ³ âêëþ÷àºòüñÿ â íèç-
õ³äíó ìîäóëÿö³þ íîöèöåïö³¿ ³ ãåíåðàö³þ
àâòîíîìíèõ òà àôåêòèâíèõ êîìïîíåíò³â ïðè
ðîçâèòêó ì�ÿçîâîãî áîëþ ÷åðåç ñâî¿ ò³ñí³
åôåðåíòí³ çâ�ÿçêè ç ³íøèìè ë³ìá³÷íèìè
ñòðóêòóðàìè ³ ã³ïîòàëàìóñîì [22, 23]. Ïðî
öå ñâ³ä÷àòü ³ ðåçóëüòàòè íàøîãî äîñë³ä-
æåííÿ åêñïðåñ³¿ c-fos (íåéðîííî¿ àêòèâàö³¿)
³  ÍÀÄÔÍ-ä-ðåàêòèâíîñò³ ó ñòðóêòóðàõ
ã³ïîòàëàìóñà, íàâêîëîâîäîïðîâ³äíî¿ ñ³ðî¿
ðå÷îâèíè ³ ÿäðàõ øâà (ðèñ. 5). Ö³ ðåçóëüòàòè
çá³ãàþòüñÿ ç óæå îïóáë³êîâàíèìè äàíèìè
ïðî çíà÷íó àêòèâàö³þ åêñïðåñ³¿ c-fos  ó
ïàðàâåíòðèêóëÿðíîìó ³ ñóïðàîïòè÷íîìó

ÿäðàõ  ã ³ïîòàëàìóñà  ó  ñòàí ³  ðîçâèòêó
ì�ÿçîâîãî ñòîìëåííÿ àáî â³ñöåðàëüíîãî
áîëþ [18, 35]. Âåëèêà ÷àñòèíà öèõ íåéðîí³â
º NO-ñèíòàçîâì³ñíèìè àáî ÍÀÄÔÍ-ä-
ðåàêòèâíèìè. Â îñòàíí³ ðîêè â ë³òåðàòóð³
ï³äêðåñëþºòüñÿ âàæëèâå çíà÷åííÿ NO-
ñèãíàëó ³ ñàìèõ NO-ñèíòàçîâì³ñíèõ íåéðî-
í³â ó öåíòðàëüíèõ ñòðóêòóðàõ, êîòð³ áåðóòü
ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ åìîö³éíèõ, àôåêòèâíèõ
³ âåãåòàòèâíèõ ðåàêö³é [1, 16, 21, 29]. Íåùî-
äàâíî âñòàíîâëåíî,  ùî áàãàòî Ôîñ-³ð-
íåéðîí³â ó ïàðàâåíòðèêóëÿðíîìó, âåíòðîìå-
ä³àëüíîìó ³ ñóïðàîïòè÷íîìó ÿäðàõ ã³ïîòà-
ëàìóñà ìîæóòü áóòè äæåðåëàìè ïðÿìèõ
íèçõ³äíèõ ïðîåêö³é ó âåíòðîëàòåðàëüíó çîíó
íàâêîëîâîäîïðîâ³äíî¿ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè [30,
37]. Ó íàø³é ðîáîò³ òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî
÷èñëî Ôîñ-³ð-íåéðîí³â ï³äâèùóºòüñÿ ó
âåíòðîëàòåðàëüí³é çîí³ íàâêîëîâîäîïðîâ³ä-
íî¿ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ïðèáëèçíî â 10 ðàç³â ó
ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì, ó òâàðèí ï³ñëÿ òðè-
âàëî¿ ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿç³â øè¿ (äèâ. òàáëèöþ).

Âàæëèâó ðîëü ó ïåðåäà÷³ áîëþ â³ä³ãðàº
ëàòåðàëüíèé ïåðåõðåñíèé ñï³íî-òàëàìî-
êîðòèêàëüíèé øëÿõ. Â³í ïîâ�ÿçóºòüñÿ ç
ïåðåäà÷åþ ñåíñîðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðè ðîçâèò-
êó ãîñòðîãî áîëþ ³, òàêèì ÷èíîì, ìîæå
â³ä³ãðàâàòè âàæëèâó ðîëü ó ñåíñîðí³é
äèñêðèì³íàö³¿ áîëþ [7, 13, 18, 34, 37]. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî íîöèöåïòèâíà ³íôîðìàö³ÿ
ïåðåäàºòüñÿ òàêîæ ïî ïåðåõðåñíîìó ë³ìá³÷-
íîìó øëÿõó â³ä ñïèííîãî ìîçêó äî ð³çíèõ
öåíòð³â ñòîâáóðà òà êîðè ãîëîâíîãî ìîçêó
÷åðåç ïàðàáðàõ³àëüíå ÿäðî [7, 13]. Â³äîìî,
ùî ñï³íàëüí³ íåéðîíè, ÿê³ ëîêàë³çóþòüñÿ â
ðåòèêóëÿðí³é ä³ëÿíö³ äîðñàëüíîãî òà ó
ìåä³àëüí³é ÷àñòèí³ âåíòðàëüíîãî ðîãà, º
äæåðåëàìè ïðÿìèõ ïåðåõðåñíèõ ³ íåïåðåõ-
ðåñíèõ âèñõ³äíèõ øëÿõ³â äî ã³ïîòàëàìóñà,
âåíòðàëüíîãî ñòð³àòóìà, ìèãäàëåïîä³áíîãî
ò³ëà, áåç³ìåííî¿ ñóáñòàíö³¿, à òàêîæ äî
îðá³òàëüíî¿ êîðè ìîçêó [3, 10, 27]. Ñï³íàëüí³
íåéðîíè, ÿê³ çàðåºñòðîâàí³ â ãëèáîêèõ øàðàõ
äîðñàëüíîãî ðîãà (3�5) ³ ä³ëÿíö³ íàâêîëî
öåíòðàëüíîãî êàíàëó (äèâ. ðèñ. 5), ìîæóòü
áóòè äæåðåëàìè á³ëüø äèôóçíèõ âèñõ³äíèõ
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ïðîåêö³é äî ñòðóêòóð ïåðåäíüîãî ìîçêó, ÿê³
âõîäÿòü ó ñèñòåìó âèñõ³äíîãî ë³ìá³÷íîãî
øëÿõó.

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó
³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íîãî âèÿâëåííÿ á³ëêà ö-Ôîñ
òà ÍÀÄÔÍ-ä ã³ñòîõ³ì³¿ º äóæå åôåêòèâíèì
äëÿ âèÿâëåííÿ ñï³íàëüíèõ ³ ñóïðàñï³íàëüíèõ
ñòðóêòóð, ùî áåðóòü ó÷àñòü â îðãàí³çàö³¿
íå ò³ëüêè âèñõ³äíèõ íîöèöåïòèâíèõ, àëå é
íèçõ³äíèõ àíòèíîöèöåïòèâíèõ øëÿõ³â ³
ôóíêö³îíàëüíî¿ ³íòåãðàö³¿ äåÿêèõ ñòðóêòóð
ìîçêó â öèõ øëÿõàõ.
Ðîáîòó âèêîíàíî çà  ï³äòðèìêè ãðàíòó
�Ìîëåêóëÿðí³  îñíîâè ôóíêö³îíóâàííÿ
ãåíîìó� ÍÀÍ Óêðà¿íè

O.V. Vlasenko, V.A. Maisky, A.V. Maznychenko,
A.I. Pilyavskii, V.M. Moroz

INVESTIGATION OF c-fos EXPRESSION AND
NADPH-DIAPHORASE REACTIVITY
IN CERVICAL CORD AND BRAIN AFTER
FATIGUING STIMULATION OF THE NECK
MUSCLES IN THE RAT

The distribution of c-fos expression as a marker of neuronal
activation and NADPH-diaphorase reactivity were examined
in the cervical spinal cord, limbic structures and hypothala-
mus in anaesthetized rats after fatigue induced by intermittent
high-rate (100 s-1) electrical stimulation of the dorsal neck
muscles (mm. trapezius and splenius). In comparison to the
control or sham-stimulated animals fatiguing stimulation in-
duced significant increase in ipsilaterally in the C1�C4 spinal
segments and the contralateral central (Ce), medial (Me) nu-
clei, paraventricular nucleus of hypothalamus (Pa) and vent-
rolateral periaqueductal gray (VLPAG). In spinal cord the high-
est mean number of Fos-immunoreactive (Fos-ir) neurons per
section was found in layers 1, 4 and 5 (5.8 ± 0.9, 13.1 ± 0.9 and
11.1 ± 0.7, P < 0.05) of the dorsal horn. The order of intensity
of c-fos expression in different regions of the brain was as
following sequence: Pa > VLPAG > Ce (447.7 ± 23.5, 196.3 ±
12.7, 104.6 ± 12.3, respectively). About 50 % of double-
labeled (Fos-ir and NADPH-diaphorase reactive) cells were
found in Pa nucleus. Received data show that limbic struc-
tures, hypothalamus and VLPAG are involved in activation
after neck muscle fatigue and might contribute to nociceptive
processing and generation of the autonomic and affective
components of the muscle pain.

M.I. Pirogov National Medical University, Vinnitsa,
Ukraine;
O.O. Bogomoletz Institute of Physiology, National Academy
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
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