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Åêñïðåñ³ÿ c-fos ó ñïèííîìó ìîçêó ï³ñëÿ åëåêòðè÷íîãî
ïîäðàçíåííÿ íèçüêîïîðîãîâèõ àôåðåíòíèõ âîëîêîí
ó ñêëàä³ n. gastrocnemius-soleus ùóðà

Ñïåöèôè÷åñêèé ïàòòåðí ýêñïðåññèè ãåíà c-fos â ñïèíàëüíûõ íåéðîíàõ ëþìáî-ñàêðàëüíîãî
îòäåëà ñïèííîãî ìîçãà ðåãèñòðèðîâàëè ïðè 30 ìèí íåáîëåâîé ñòèìóëÿöèè n. gastrocnemius-
Soleus ó ñàìöîâ êðûñ ëèíèè Âèñòàð. Ìíîãî ìåëêèõ è êðóïíûõ Ôîñ-èììóíîðåàêòèâíûõ (Ôîñ-èð)
ÿäåð âûÿâëåíû èïñèëàòåðàëüíî ãëàâíûì îáðàçîì â ìåäèàëüíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòè øåéêè è
îñíîâàíèè äîðñàëüíîãî ðîãà (ñëîè 5 è 6). Òðàäèöèîííî ýòè ðåãèîíû ñ÷èòàþòñÿ ìåñòàìè
îêîí÷àíèé íèçêîïîðîãîâûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí (ãðóïïà I). Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìå÷åíûõ
íåéðîíîâ áûëî îáíàðóæåíî â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå ñåðîãî âåùåñòâà (ñëîé 7) è îêîëî
öåíòðàëüíîãî êàíàëà (îáëàñòü 10), à òàêæå â êðàåâîì ñëîå è æåëàòèíîçíîé ñóáñòàíöèè
äîðñàëüíîãî ðîãà, ò. å. â çîíå îêîí÷àíèé âûñîêîïîðîãîâûõ ìûøå÷íûõ àôôåðåíòîâ. Ïîñëå
íåáîëåâîé ñòèìóëÿöèè áûë îáíàðóæåí îò÷¸òëèâûé ïàòòåðí ýêñïðåññèè c-fos â ñïèííîì ìîçãó,
êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò ïàòòåðíà ýêñïðåññèè c-fos ïðè áîëåâîé ñòèìóëÿöèè, ò. å.
ïîäòâåðæäàåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî ïàòòåðí ýêñïðåññèè c-fos ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ìîäàëüíîñòè ñòèìóëà.

ÂÑÒÓÏ

Ï.Ã. Êîñòþê ó ïåðø³é ñâî¿é ìîíîãðàô³¿,
ïðèñâÿ÷åí³é âèâ÷åííþ äâîíåéðîííî¿ ðåô-
ëåêòîðíî¿ äóãè, ïèñàâ, ùî ïîäðàçíåííÿ
íèçüêîïîðîãîâèõ àôåðåíòíèõ âîëîêîí â³ä
ì�ÿçîâèõ ðåöåïòîð³â, áåçïåðå÷íî, ìîæå
âèêëèêàòè ðåôëåêòîðíó ðåàêö³þ çà ìîíîñè-
íàïòè÷íèì øëÿõîì [1]. Óæå â ñåðåäèí³ 50-õ
ðîê³â íèì áóëî âèñóíóòî ã³ïîòåçó ïðî òå, ùî
ïîäðàçíåííÿ ì�ÿçîâèõ àôåðåíò³â ìîæå
ïðèçâîäèòè äî àêòèâàö³¿ òàêîæ ñï³íàëüíèõ
³íòåðíåéðîí³â. Âèâ÷åííÿ ö³º¿ ïîïóëÿö³¿
íåéðîí³â áóëî çàïî÷àòêîâàíå â÷åíèì çà
äîïîìîãîþ ì³êðîåëåêòðîäíî¿ òåõí³êè ó
ñï³âäðóæíîñò³ ³ç âñåñâ³òíüîâ³äîìèìè ô³ç³î-
ëîãàìè Äæ. Åêëñîì ³ Ð. Øì³äòîì ó ì. Êàí-
áåððà â Àâñòðàë³¿ â 1959�1960 ðð. [5, 6].

Íèí³ âåëèêó óâàãó ïðèä³ëÿþòü âèâ÷åííþ
ïðîåêö³é ð³çíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï íåðâî-
âèõ âîëîêîí çàäíüîãî êîð³íöÿ ó ñïèííîìó
ìîçêó [3, 14]. Íàéá³ëüø äåòàëüíî âèâ÷åíî

³íòðàñï³íàëüí³ íåéðîíàëüí³ ëàíöþãè ïåðå-
äà÷³ íîöèöåïòèâíèõ ñèãíàë³â ï³ñëÿ íàíåñåí-
íÿ õ³ì³÷íèõ, òåïëîâèõ àáî ìåõàí³÷íèõ
ïîäðàçíåíü [4, 11, 14]. Âèÿâëåíî é îñíîâí³
ôîêóñè ïðîåêö³é âèñîêîïîðîãîâèõ ì�ÿçîâèõ,
øê³ðíèõ, íîöèöåïòèâíèõ àôåðåíò³â â³ä
âíóòð³øí³õ îðãàí³â, à òàêîæ ñòàá³ëüí³
àíñàìáë³ íîöèöåïòèâíèõ íåéðîí³â ó ñ³ð³é
ðå÷îâèí³ ñïèííîãî ìîçêó. Òàê³ íåéðîíè
ëîêàë³çóþòüñÿ ó ìàðã³íàëüíîìó øàð³, øèéö³
äîðñàëüíîãî ðîãà òà íàâêîëî öåíòðàëüíîãî
êàíàëó [3, 7]. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðèä³ëÿþòü
ïåðâèííèì àôåðåíòíèì âîëîêíàì âåëèêîãî
ä³àìåòðà (ãðóïà ²),  ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
ñåíñîðíó ³ííåðâàö³þ ì�ÿçîâèõ ðåöåïòîð³â
ðîçñëàáëåííÿ, òîáòî ì�ÿçîâèõ âåðåòåí, à
òàêîæ ñóõîæèëêîâèì ðåöåïòîðàì Ãîëüäæ³,
ÿê³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ ðóõó
òà â³ä÷óòòÿ ïîëîæåííÿ (ïðîïð³îöåïòèâíà
÷óòëèâ³ñòü). Ðàí³øå ïðè âèâ÷åíí³ ïðîåêö³é
øê³ðíèõ ³ ì�ÿçîâèõ àôåðåíò³â âèêîðèñòî-
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âóâàëè ìåòîäè ïðåòåðì³íàëüíî¿ äåãåíåðàö³¿
âîëîêîí àáî àíòåðîãðàäíîãî àêñîííîãî
òðàíñïîðòó ïåðîêñèäàçè õðîíó [3]. Àëå
âèÿâèòè ñàì³ ñï³íàëüí³ íåéðîíè, ÿê³ ñåëåê-
òèâíî àêòèâóþòüñÿ öèìè àôåðåíòàìè, çà
äîïîìîãîþ ïðèâåäåíèõ ìåòîä³â íåìîæëèâî.
Íèí³ íåéðîíàëüíó àêòèâàö³þ ó ãîëîâíîìó
òà ñïèííîìó ìîçêó ï³ñëÿ áîëüîâèõ àáî
³íøèõ ïîäðàçíåíü ìîæíà åôåêòèâíî âèâ÷à-
òè çà äîïîìîãîþ ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íîãî ìå-
òîäó âèÿâëåííÿ ÿäåðíîãî Ôîñ-ïðîòå¿íó �
ïðîäóêòó àêòèâàö³¿ ðàííüîãî ïðîòîîíêîãåíà
c-fos [7]. Íåùîäàâíî ìè âæå âèêîðèñòàëè
öþ òåõí³êó äëÿ âèâ÷åííÿ ðåã³îíàðíîãî
ðîçïîä³ëó (ïî ïëàñòèíàõ) ó ñ³ð³é ðå÷îâèí³
ïîïåðåêîâèõ ñåãìåíò³â Ôoñ-³ìóíîðåàêòèâ-
íèõ (Ôîñ-³ð) íåéðîí³â ïðè ðîçâèòêó âòîìè
ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â çàäíüî¿ ê³íö³âêè ùóðà,
òîáòî ï³ñëÿ ïîäðàçíåííÿ âèñîêîïîðîãîâèõ
àôåðåíò³â III òà IV ãðóïè [17]. Òàêèì ÷è-
íîì, ðåºñòðàö³ÿ âèêëèêàíî¿ åêñïðåñ³¿ ïðîòî-
îíêîãåíà c-fos â³äêðèâàº óí³êàëüíó ìîæëè-
â³ñòü äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ïîïóëÿö³¿ ñï³íàëüíèõ
íåéðîí³â, ÿê³ ñïåöèô³÷íî àêòèâóþòüñÿ
ñòèìóëàìè ïåâíî¿ ìîäàëüíîñò³. Ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî ñò³éê³ ïàòåðíè åêñïðåñ³¿ c-fos
ó ñïèííîìó ìîçêó, ÿê³ ñòâîðåí³ íåíîöèöåï-
òèâíîþ ñòèìóëÿö³ºþ, áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ
â³ä ïàòåðí³â, âèêëèêàíèõ áîëüîâèìè ïîäðàç-
íåííÿìè.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî âèÿâëåííÿ ñïå-
öèô³÷íî¿ ïîïóëÿö³¿ ñï³íàëüíèõ íåéðîí³â, ÿê³
àêòèâóþòüñÿ íèçüêîïîðîãîâèìè ïðîïð³îöåï-
òèâíèìè àôåðåíòàìè ãðóïè ².

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Óñ³ åêñïåðèìåíòè áóëî âèêîíàíî çã³äíî ç
ªâðîïåéñüêîþ Äèðåêòèâîþ Ðàäè Ãðîìàä
â³ä 24 ëèñòîïàäà 1986 ð. (86/609/ÅÅÑ). Â
äîñë³äàõ áóëî âèêîðèñòàíî òðè ãðóïè ùóð³â-
ñàìö³â ë³í³¿ Â³ñòàð ìàñîþ 350�400 ã: 1-øà
ãðóïà � êîíòðîëüíà (³íòàêòíà) (n=3); 2-ãà �
êîíòðîëüíà ãðóïà îïåðîâàíèõ ùóð³â áåç
åëåêòðè÷íî¿ ñòèìóëÿö³¿ íåðâà (n=4); 3-òÿ �
åêñïåðèìåíòàëüíà ãðóïà, äå ùóðàì ïðîâî-

äèëè åëåêòðè÷íó ñòèìóëÿö³þ n. gastrocne-
mius-soleus (GS), ÿêèé ³ííåðâóº äâîãîëîâèé
ì�ÿç ëèòêè ïðàâî¿ çàäíüî¿ ê³íö³âêè (n=4).
Ïåðåä îïåðàö³ºþ ùóð³â àíåñòåçóâàëè õëîð-
àëã³äðàòîì (�Sigma�, 420 ìã/êã âíóòð³øíüî-
î÷åðåâèííî). Ï³ñëÿ öüîãî âèä³ëÿëè íåðâ.
Äëÿ ïîäðàçíåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ñð³áíèé
õëîðîâàíèé á³ïîëÿðíèé åëåêòðîä, ÷åðåç
ÿêèé ïîäàâàëè ³ìïóëüñè ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè
òðèâàë³ñòþ 0,2 ìñ. Ïðè ïîäðàçíåíí³ íåðâà
ïàðíèì ñòèìóëîì ñèëîþ ñòðóìó 0,07 ìÀ
â³äáóâàëîñÿ ïîì³òíå ñêîðî÷åííÿ ì�ÿçà. Öÿ
ñèëà âèçíà÷àëàñÿ ÿê ïîðîãîâà äëÿ íàéá³ëüø
çáóäëèâèõ íèçüêîïîðîãîâèõ (²à) àôåðåíò³â
âîëîêîí ó íåðâ³. Ïîò³ì íåðâ â³äîêðåìëþ-
âàëè ó ì³ñö³ éîãî âõîäæåííÿ â ì�ÿç, òà
ïîäðàçíþâàëè ñèëîþ 1,5 ïîðîãà ÷àñòîòîþ
25 Ãö ïðîòÿãîì 30 õâ. Ïðè òàêîìó ïàòåðí³
ïîäðàçíåííÿ â³äáóâàëàñÿ ëèøå àêòèâàö³ÿ
íèçüêîïîðîãîâèõ ì�ÿçîâèõ àôåðåíò³â,
îñê³ëüêè íå â³äì³÷àëèñü ïîì³òí³ çì³íè
ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó
òà ÷àñòîòè ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü. Îäíàê ïðè
çá³ëüøåíí³ ÷àñòîòè ïîäðàçíåííÿ ïðè ò³é
ñàì³é ñèë³ ñòðóìó â³äáóâàëèñÿ ïîì³òí³
çì³íè öèõ ãåìîäèíàì³÷íèõ ïîêàçíèê³â,
ïîâ�ÿçàí³ ç äîäàòêîâîþ àêòèâàö³ºþ âèñîêî-
ïîðîãîâèõ ì�ÿçîâèõ àôåðåíò³â.

Ïåðôóç³ÿ. ×åðåç 2 ãîä ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ
ñòèìóëÿö³¿ íåðâà òâàðèí ï³ä ãëèáîêèì
íàðêîçîì (ïåíòîáàðá³òàë íàòð³þ, 90 ìã/êã
âíóòð³øíüîî÷åðåâèííî) ïåðôóçóâàëè ³íòðà-
êàðä³àëüíî ÷åðåç âèñõ³äíó àîðòó ñïî÷àòêó
ñîëüîâèì ôîñôàòíèì áóôåðîì (ÑÔÁ), ÿêèé
ì³ñòèâ 0,2 % í³òðèòó íàòð³þ òà 25000 îä/ë
ãåïàðèíó. Äàë³ ïåðôóç³þ ïðîäîâæóâàëè 4%-
ì ïàðàôîðìàëüäåã³äîì, ðîç÷èíåíèì ó 0,1
ìîëü/ë ÔÁ (ðÍ 7,3). Ñïèííèé ìîçîê øâèäêî
âèä³ëÿëè, â³äîêðåìëþâàëè ïîïåðåêîâ³ òà
êðèæîâ³ ñåãìåíòè (L4�L6, S1), ÿê³ äîäàò-
êîâî ô³êñóâàëè ïðîòÿãîì 12 ãîä. Âèáðàí³
ñåãìåíòè âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì 48 ãîä ïðè
+4°Ñ ó 30%-ìó ðîç÷èí³ ñàõàðîçè, ïðèãîòî-
âàíîìó íà ÔÁ. Ôðîíòàëüí³ çð³çè ñïèííîãî
ìîçêó (40 ìêì çàâòîâøêè) çáèðàëè ó ê³ëü-
êîñò³ 60�80 â³ä êîæíîãî ñåãìåíòà ó ÷îòèðè
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Åêñïðåñ³ÿ c-fos ó ñïèííîìó ìîçêó

ëóíêè, çàïîâíåíèõ õîëîäíèì ÑÔÁ äëÿ ïî-
äàëüøîãî ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íîãî ïîôàðáóâàííÿ.

Ôîñ-³ìóíîã³ñòîõ³ì³ÿ. ²ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íå
âèÿâëåííÿ Ôîñ-³ð-ÿäåð íåéðîí³â ïðîâîäèëè
çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíî¿ àâ³äèí-á³îòèí-
ïåðîêñèäàçíî¿ ìåòîäèêè ç âèêîðèñòàííÿì
ïîë³êëîíàëüíèõ êðîëÿ÷èõ àíòèò³ë, ñïðÿìîâà-
íèõ ïðîòè á³ëêà c-Fos (�Oncogene Research�,
Ab-5, CØA) [8] ³ êîìåðö³éíîãî íàáîðó (ABC;
�Vector�, PK 4001, ÑØÀ). Ï³äðàõóíîê Ôîñ-
³ð-ÿäåð íåéðîí³â ïðîâîäèëè ï³ä ì³êðîñêîïîì,
à ¿õ ïîøàðîâó ëîêàë³çàö³þ â ñ³ð³é ðå÷îâèí³
âèçíà÷àëè çà àòëàñîì [16]. Ì³÷åí³ Ôîñ-³ð-
íåéðîíè ³äåíòèô³êóâàëè çà ³íòåíñèâíèì
òåìíî-êîðè÷íåâèì çàáàðâëåííÿì ¿õ ÿäåð.

Ñòàòèñòèêà. Ê³ëüê³ñòü Ôîñ-³ð-íåéðîí³â
ï³äðàõîâóâàëè îêðåìî äëÿ êîæíîãî øàðó
(1�10) íà ³ïñè- òà êîíòðàëàòåðàëüíèõ áîêàõ
çð³ç³â ìîçêó. Ùîá îòðèìàòè ñåðåäíþ
ê³ëüê³ñòü ± ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ñåðåäíüîãî
ì³÷åíèõ ÿäåð (ïîçèòèâíèõ íåéðîí³â) âèêî-
ðèñòîâóâàëè áëèçüêî 15 ïîôàðáîâàíèõ
çð³ç³â ç êîæíîãî ñåãìåíòà. Ðåçóëüòàòè
ñòàòèñòè÷íî îáðîáëÿëè ç âèêîðèñòàííÿì
êðèòåð³þ t Ñòüþäåíòà. Ð³çíèöÿ ââàæàëàñÿ
äîñòîâ³ðíîþ ïðè Ð < 0,05 òà Ð < 0,01. Ìîæ-
ëèâà ïîìèëêà ïîäâ³éíîãî ï³äðàõóíêó îäíèõ
³ òèõ ñàìèõ ì³÷åíèõ íåéðîí³â ó ñóñ³äí³õ
çð³çàõ êîðåêòóâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ
Àáåðêðîìá³ [2].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Íàìè âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíå çá³ëü-
øåííÿ åêñïðåñ³¿ c-fos ó ïîïåðåêîâèõ òà
êðèæîâèõ ñåãìåíòàõ ñïèííîãî ìîçêó äîñÿ-
ãàëîñÿ ÷åðåç 2 ãîä ï³ñëÿ åëåêòðè÷íîãî
ïîäðàçíåííÿ GS, ÿêèé ³ííåðâóº äâîãîëîâèé
ì�ÿç ëèòêè ùóðà. Âèõ³äíèé ð³âåíü åêñïðåñ³¿
c-fos â ëþìáî-ñàêðàëüíîìó â³ää³ë³ ñïèí-
íîãî ìîçêó â 1-é (³íòàêòí³é) êîíòðîëüí³é
ãðóï³ ùóð³â áóâ äóæå íèçüêèì (ìåíøå í³æ
ï�ÿòü Ôîñ-³ð-ÿäåð íåðâîâèõ êë³òèí ó 40 ìêì
çð³ç³). Ê³ëüê³ñòü ì³÷åíèõ íåéðîí³â ó ð³çíèõ
øàðàõ ïîïåðåêîâîãî ïîòîâùåííÿ òà âåðõí³õ
êðèæîâèõ ñåãìåíòàõ ó ñåðåäíüîìó ñòàíî-

âèëà 2 ³ ìåíøå êë³òèí íà çð³ç ó øàðàõ 1�5.
Â ³íøèõ øàðàõ â³äì³÷àëèñÿ ïîîäèíîê³
çàáàðâëåí³ ÿäðà íåéðîí³â. Ó 2-é êîíòðîëüí³é
ãðóï³ âèõ³äíèé ð³âåíü åêñïðåñ³¿ c-fos â
ëþìáî-ñàêðàëüíîìó â³ää³ë³ ñïèííîãî ìîçêó
áóâ òðîõè âèùèé. Ñåðåäíÿ ê³ëüêîñò³ ÿäåð
ì³÷åíèõ íåéðîí³â ó ð³çíèõ øàðàõ ïîïåðå-
êîâîãî ïîòîâùåííÿ L4 � L6 òà âåðõí³õ
êðèæîâèõ ñåãìåíòàõ ö³º¿ ãðóïè ùóð³â
ñòàíîâèëè 1,5 ³ ìåíøå ó øàð³ 1, ó øàðàõ 2�
4 � áëèçüêî 0,7, ó øàð³ 5 � 1,3 ÿäåð. Ó òâàðèí
ö³º¿ ãðóïè äîäàòêîâî âèÿâëÿëèñÿ ìàðê³ðîâàí³
íåéðîíè ó øàðàõ 7 òà 10, à ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü
ì³÷åíèõ íåéðîí³â ó öèõ øàðàõ íå ïåðåâè-
ùóâàëà 2 êë³òèíè íà çð³ç. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ó ùóð³â ðåºñòðóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüî¿
ê³ëüêîñò³ ì³÷åíèõ íåéðîí³â ãîëîâíèì ÷èíîì
â ³ïñèëàòåðàëüíîìó øàð³ 1, âëàñíîìó ÿäð³
(øàðè 3 ³ 4), à òàêîæ ó øèéö³ äîðñàëüíîãî
ðîãà (øàð 5), îñîáëèâî ó ñåãìåíòàõ L4 ³ L5.
Íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ïîçèòèâíèõ íåéðîí³â
òàêîæ ðåºñòðóâàëè íà öèõ ð³âíÿõ ó âåíò-
ðàëüíîìó ðîç³ ³ íàâêîëî öåíòðàëüíîãî êàíàëó
(øàð 10). Ð³çíèöÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü ê³ëüêîñò³
ìàðê³ðîâàíèõ êë³òèí ó ñ³ð³é ðå÷îâèí³ ïîïå-
ðåêîâî-êðèæîâîãî â³ää³ëó ñïèííîãî ìîçêó
ì³æ 1-þ òà 2-þ ãðóïàìè ùóð³â áóëà ñòàòèñ-
òè÷íî íåäîñòîâ³ðíîþ (Ð > 0,05).

Ï³ñëÿ îäíîá³÷íî¿ ñòèìóëÿö³¿ GS ç ÷àñòî-
òîþ 25 Ãö ó òâàðèí  3-¿ ãðóïè  âèÿâèëîñÿ,
ùî ì³÷åí³ íåéðîíè â ê³ëüêîñò³ â³ä 8 äî 12
áóëè ðîçñ³ÿí³ ³ïñèëàòåðàëüíî ó L4, L5 òà S1
ãîëîâíèì ÷èíîì ó øèéö³ äîðñàëüíîãî ðîãà
(øàð 5 ³ 6). Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî íà
³ïñèëàòåðàëüíîìó áîö³ ïîçèòèâí³ íåéðîíè
(3�6 Ôîñ-³ð-ÿäåð íà çð³ç) ðåºñòðóâàëè
òàêîæ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ äîðñàëüíîãî
ðîãà öèõ ñåãìåíò³â. Íà ðèñ. 1 ³ 2 ïîêàçàíî
ïðèêëàäè çð³ç³â ç âèÿâëåíèìè íà íèõ
ì³÷åíèìè êë³òèíó ó ñ³ð³é ðå÷îâèí³ ï³ñëÿ 30-
õâèëèííîãî ïîäðàçíåííÿ GS. Çîáðàæåííÿ ç
ìàëèì çá³ëüøåííÿì (äèâ. ðèñ. 1,à,ã ³ 2,à,ã)
äàþòü çàãàëüíå óÿâëåííÿ ïðî ðîçïîä³ë Ôîñ-
³ð-ÿäåð íà ³ïñèëàòåðàëüíîìó áîö³ äàíèõ
ñåãìåíò³â. Âåëèê³ ñêóï÷åííÿ ì³÷åíèõ íåé-
ðîí³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó øèéö³ äîðñàëüíîãî
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Ðèñ. 1. Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ íåéðîíè íà çð³çàõ ñïèííîãî ìîçêó ùóðà: à � ðîçïîä³ë ïîçèòèâíèõ êë³òèí ó øàðàõ (1�7)
ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè 4-ãî ïîïåðåêîâîãî ñåãìåíòà (L4); á, â � íåéðîíè ó øàðàõ 5 ³ 7 ïðè âåëèêîìó çá³ëüøåíí³ (çîíà
ðîçòàøóâàííÿ íåéðîí³â ïîçíà÷åíà ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ); ã � ðîçïîä³ë ïîçèòèâíèõ êë³òèí ó øàðàõ (1�10) ñ³ðî¿
ðå÷îâèíè 5-ãî ïîïåðåêîâîãî ñåãìåíòà (L5); ä � íåéðîíè â øàðàõ 5 ³ 6 ïðè âåëèêîìó çá³ëüøåíí³. LF � ëàòåðàëüíèé
êàíàòèê á³ëî¿ ðå÷îâèíè. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ íà à òà ã � 200 ìêì,  íà á, â, ä � 50 ìêì

À.Â. Ìàçíè÷åíêî, Â.Î. Ìàéñüêèé, Î.². Ï³ëÿâñüêèé, Î.². Êîñòþêîâ
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Ðèñ. 2. Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ íåéðîíè íà çð³çàõ ñïèííîãî ìîçêó ùóðà: à � ðîçïîä³ë ïîçèòèâíèõ êë³òèí ó øàðàõ (1�10)
ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè 6-ãî ïîïåðåêîâîãî ñåãìåíòà (L6); á, â � íåéðîíè ó øàðàõ 6, 7 ³ 10 ïðè âåëèêîìó çá³ëüøåíí³ (çîíà
ðîçòàøóâàííÿ íåéðîí³â ïîçíà÷åíà ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ); ã � ðîçïîä³ë ïîçèòèâíèõ êë³òèí ó øàðàõ (1�9) ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè
1-ãî êðèæîâîãî ñåãìåíòà (S1); ä � íåéðîíè â øàðàõ 4 ³ 5 ïðè âåëèêîìó çá³ëüøåíí³. ²íø³ ïîçíà÷åííÿ äèâ. ðèñ. 1

ðîãà òà ó ïðîì³æí³é çîí³, áëèæ÷å äî øàðó
10 (äèâ. ðèñ. 1,à). Íà çîáðàæåííÿõ ç âåëè-
êèì çá³ëüøåííÿì ö³ ñêóï÷åííÿ ÿäåð ìîæíà
ïîáà÷èòè á³ëüø äåòàëüíî (äèâ. ðèñ. 1,á,â,
ä òà 2, á, â, ä). Âèäíî, ùî Ôîñ-³ìóíîðåàê-
òèâí³ñòü áóëà ñëàáî âèðàæåíà â ïîâåðõíå-
âèõ øàðàõ 1 ³ 2 ³ âåðõí³é ÷àñòèí³ âëàñíîãî

ÿäðà (øàð 3) òà ó âåíòðàëüíîìó ðîç³
(ìåä³àëüíà òà ëàòåðàëüíà ÷àñòèíè øàðó 7,
øàðè 8 òà 9) (äèâ. ðèñ. 1,à,ã). Íà ì³êðîôî-
òîãðàô³ÿõ ÷³òêî âèä³ëÿþòüñÿ âåëèê³ òà ìàë³
³ìóíîðåàêòèâí³ ÿäðà. Ãðóïà âåëèêèõ ÿäåð
(áëèçüêî 10 ìêì) â³äïîâ³äàº âåëèêèì
íåéðîíàì, à ãðóïà ìàëèõ ÿäåð (áëèçüêî 6
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ìêì) � ìàëèì íåðâîâèì êë³òèíàì. Â³äçíà-
÷èìî òàêîæ, ùî ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ
ñòèìóëÿö³ÿ íèçüêîïîðîãîâèõ ñï³íàëüíèõ
àôåðåíò³â ãðóïè ² íå ïðèçâîäèòü äî ïîì³òíî¿
åêñïðåñ³¿ c-fos ó êë³òèíàõ ãë³¿.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðîçïîä³ë ì³÷åíèõ
ÿäåð íåéðîí³â íà ³ïñè- òà ëàòåðàëüíîìó áîö³
ñåãìåíò³â L4�L6 òà S1 ï³ñëÿ ïðÿìîãî
ïîäðàçíåííÿ íåðâà. Ðîçïîä³ë Ôîñ-³ð-êë³òèí
áóâ ïîì³òíî àñèìåòðè÷íèì. Íà ³ïñèëàòå-
ðàëüíîìó áîö³ ñåãìåíò³â ïîð³âíÿíî ç êîíòðà-
ëàòåðàëüíèì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàáàãàòî
á³ëüøå ìàðê³ðîâàíèõ êë³òèí ó êîæíîìó
øàð³. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ì³÷åíèõ íåéðî-
í³â ó âêàçàíèõ ñåãìåíòàõ ëîêàë³çóâàëàñÿ ó
øèéö³ äîðñàëüíîãî ðîãà. Ðîçïîä³ë ì³÷åíèõ
êë³òèí íà ³ïñèëàòåðàëüíîìó áîö³ ðàçîì ó
øàðàõ 5 òà 6 ñåãìåíò³â L4�L6 òà S1

ñòàíîâèâ 41, 38, 35 òà 32 % â³ä çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ ìàðê³ðîâàíèõ íåéðîí³â â³äïîâ³äíî.
Ê³ëüê³ñòü ì³÷åíèõ íåéðîí³â ó øàð³ 7 öèõ
ñàìèõ ñåãìåíò³â áóëà 10, 11 òà 4 ³ 5 %
â³äïîâ³äíî. Õàðàêòåðí³ ïàòåðíè çàãàëüíîãî
ðîçïîä³ëó ì³÷åíèõ êë³òèí ïîêàçàíî íà ðèñ.
4 íà ñõåìàõ îêðåìèõ çð³ç³â âèçíà÷åíèõ
ñåãìåíò³â â³äïîâ³äíî äî àòëàñó ìîçêó ùóðà
[16]. Âèäíî, ùî îñíîâíà ê³ëüê³ñòü ìàðê³ðî-
âàíèõ íåéðîí³â çíàõîäèòüñÿ ó øèéö³ äîð-
ñàëüíîãî ðîãà, íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü � ó ïîâåð-
õíåâèõ øàðàõ 1 ³ 2, âëàñíîìó ÿäð³ (øàðè 3
òà 4) òà íàâêîëî öåíòðàëüíîãî êàíàëó.
Ïîîäèíîê³ ìàðê³ðîâàí³ êë³òèíè òàêîæ
âèÿâëÿþòü ó ïðîì³æí³é çîí³ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè,
áëèæ÷å äî öåíòðàëüíîãî êàíàëó, ìåä³àëüí³é
÷àñòèí³ âåíòðàëüíîãî ðîãà (øàð 8), à òàêîæ
ó ìîòîðíèõ ÿäðàõ (øàð 9).

Ðèñ. 3. Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ íåéðîí³â íà çð³ç ó øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè (1�10) ð³çíèõ
ñåãìåíò³â. Ñâ³òë³ ñòîâï÷èêè � ³ïñèëàòåðàëüí³, òåìí³ ñòîâï÷èêè � êîíòðàëàòåðàëüí³ áîêè ñåãìåíò³â: à � L4, á � L5, â
� L6, ã � S1. Óêàçàíî ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü ì³÷åíèõ íåéðîí³â ± ñòàíäàðòà ïîõèáíà ñåðåäíüîãî. * Ð < 0,05, ** Ð < 0,01

À.Â. Ìàçíè÷åíêî, Â.Î. Ìàéñüêèé, Î.². Ï³ëÿâñüêèé, Î.². Êîñòþêîâ
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ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ðåçóëüòàòè íàøî¿ ðîáîòè ïîêàçóþòü, ùî
îäíîñòîðîííº åëåêòðè÷íå ïîäðàçíåííÿ
àôåðåíòíèõ âîëîêîí ãðóïè ² ó ñêëàä³ GS, äàº
ñïåöèô³÷íèé ïàòåðí ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ð-
íåéðîí³â ó ïîïåðåêîâî-êðèæîâîìó â³ää³ë³
ñïèííîãî ìîçêó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ì³÷åí³
êë³òèíè êîíöåíòðóâàëèñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì
³ïñèëàòåðàëüíî â ðåã³îíàõ, òðàäèö³éíî
ïîâ�ÿçàíèõ ³ç çîíàìè çàê³í÷åíü ïðîåêö³é
íèçüêîïîðîãîâèõ àôåðåíò³â, ÿê³ ïåðåäàþòü
íåáîëüîâó ³íôîðìàö³þ [3]. Öå øèéêà (øàð 5)
òà îñíîâà äîðñàëüíîãî ðîãà (øàð 6). Êð³ì
òîãî, ó äîðñàëüíîìó ðîç³ ì³÷åí³ íåéðîíè
òàêîæ âèÿâëåí³ ó íèæí³é ÷àñòèí³ æåëàòè-
íîçíî¿ ñóáñòàíö³¿ (øàð 2³), ìåíøà ê³ëüê³ñòü
òàêèõ íåéðîí³â ëîêàë³çóâàëàñÿ ó öåíòðàëü-
í³é ÷àñòèí³ âëàñíîãî ÿäðà (øàðè 3 ³ 4). Ïðè
äîâãîòðèâàë³é ñòèìóëÿö³¿ ïðîïð³îöåïòèâíèõ
âîëîêîí (ãðóïè Ia òà Ib) ìè âèÿâèëè
íåçíà÷íó Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü òàêîæ ó
ìàðã³íàëüí³é çîí³ (øàð 1) ³ âåðõí³é ÷àñòèí³

æåëàòèíîçíî¿ ñóáñòàíö³¿ (øàð 2î), òîáòî â
çîí³ çàê³í÷åíü íîöèöåïòèâíèõ àôåðåíò³â
(äèâ. ðèñ. 4). Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü âèÿâ-
ëÿëàñü ó øàðàõ 1 ³ 2 òàêîæ ó ãðóï³ ïðîîïå-
ðîâàíèõ òâàðèí áåç åëåêòðè÷íî¿ ñòèìóëÿö³¿
GS. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè â³äñóòí³ñòü Ôîñ-
³ìóíîðåàêòèâíîñò³ ó ì³ñöÿõ ëîêàë³çàö³¿
ñï³íàëüíèõ ìîòîíåéðîí³â (øàð 9). Ðàí³øå
áóëî ïîêàçàíî [9], ùî ó ùóð³â ï³ñëÿ òðèâà-
ëîãî á³ãó ïî òðåäáàíó (áåç ðîçâèòêó âòîìè
ì�ÿç³â çàäí³õ ê³íö³âîê) Ôîñ-³ð-íåéðîíè
âèÿâëÿþòüñÿ íå ò³ëüêè ó ìåä³àëüí³é ÷àñòèí³
øèéêè òà îñíîâ³ äîðñàëüíîãî ðîãà, à é ó
ïðîì³æí³é çîí³ òà ìîòîðíèõ ÿäðàõ (øàðè 7 ³ 9).
Òàê³ ðîçá³æíîñò³ ó ïàòåðíàõ c-fos åêñïðåñ³¿
ó ëþìáàëüíîìó â³ää³ë³ ñïèííîãî ìîçêó â
íàøèõ äîñë³äàõ òà ó âèïàäêó, êîëè òâàðèíè
â³ëüíî ðóõàþòüñÿ òðèâàëèé ÷àñ ïî òðåä-
áàíó, ìîæëèâî ïîâ�ÿçàí³ ç îïåðàö³ºþ, ÿêà
âíîñèòü áîëüîâó ³ìïóëüñàö³þ äî ñïèííîãî
ìîçêó, à òàêîæ íàðêîçîì, ùî çíèæóº
çàãàëüíó Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü, îñîáëèâî
ó ìîòîðíèõ ÿäðàõ [15]. ßê ³ ïðè åëåêòðè÷í³é

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðí³ ïàòåðíè ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ íåéðîí³â (âåëèê³ êðàïêè) íà çð³çàõ ïîïåðåêîâèõ (L4 �
L6) ³ êðèæîâîãî (S1) ñåãìåíò³â ñïèííîãî ìîçêó ùóðà ïðè îäíîñòîðîííüîìó ïîäðàçíåíí³ (ïðàâîðó÷) ì�ÿçîâèõ
íèçüêîïîðîãîâèõ àôåðåíò³â ãðóïè ²à n. Gastrocnemius-Soleus: a � L4, á � L5, â � L6, ã � S1
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ñòèìóëÿö³¿ íèçüêîïîðîãîâèõ àôåðåíò³â
ãðóïè ² ó ùóð³â, ó íàøèõ äîñë³äàõ, òàê ³ ïðè
òðèâàëîìó á³ãó ùóð³â ïî òðåäáàíó [9], Ôîñ-
³ð-íåéðîí³â ó ëàòåðàëüí³é ÷àñòèí³ øèéêè
(ðåòèêóëÿðíà ¿¿ çîíà) íå áóëî âèÿâëåíî. ßê
â³äîìî [3, 4, 7, 10, 11, 13, 17], öÿ çîíà º
ì³ñöåì çàê³í÷åíü ÿê ì�ÿçîâèõ, òàê ³ øê³ðíèõ
íîöèöåïòèâíèõ àôåðåíò³â (ãðóïè ²²² ³ ²V).

Ðàí³øå áóëè âèêîðèñòàí³ ð³çí³ ï³äõîäè
(åëåêòðîô³ç³îëîã³÷íèé, ìîðôîëîã³÷íèé, àíòå-
ðîãðàäíèé òðàíñïîðò ïåðîêñèäàçè õðîíó),
ùîá äèôåðåíö³þâàòè ïðîåêö³¿ àôåðåíò³â, ÿê³
éäóòü ó ñêëàä³ GS â³ä ì�ÿçîâèõ âåðåòåí
(Ia), â³ä òàêèõ, ùî ïðîõîäÿòü â³ä ñóõî-
æèëüíèõ ðåöåïòîð³â Ãîëüäæ³ (Ib). ßâíà
ð³çíèöÿ ì³æ öèìè àôåðåíòàìè ïîÿñíþºòüñÿ
õàðàêòåðîì ¿õ òðàºêòîð³é. Òàê, âîëîêíà
ï³äãðóïè Ia ìàþòü êîëàòåðàë³ ó øèéêó,
îñíîâó äîðñàëüíîãî ðîãà (øàðè 4�6) òà çîíó
ìîòîðíèõ ÿäåð (øàð 9), à âîëîêíà ï³äãðóïè
Ib ìàþòü êîëàòåðàë³, ÿê³ ðîçïîâñþä-
æóþòüñÿ ò³ëüêè ó øèéö³ òà îñíîâ³ äîðñàëü-
íîãî ðîãà [3, 14]. Àíàë³ç ëàì³íàðíîãî
ðîçïîä³ëó åêñïðåñ³¿ c-fos ïðè ïîäðàçíåíí³
àôåðåíò³â ãðóïè ² ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ
òà ë³òåðàòóðí³ äàí³ [1] äîçâîëÿþòü çðîáèòè
âèñíîâîê ïðî òå, ùî âïëèâè â³ä àôåðåíò³â
âêàçàíî¿ ãðóïè îäåðæóþòü ²à ïîïóëÿö³¿
³íòåðíåéðîí³â, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ çäåá³ëüøîãî
ó ãëèáîêèõ øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî
ìîçêó. Ìîæíà ââàæàòè, ùî òàêèé òèï íåé-
ðîí³â â³äíîñèòüñÿ äî çáóäæóâàëüíîãî òèïó
ñï³íàëüíèõ ³íòåðíåéðîí³â, ÿê³ âõîäÿòü äî
ñêëàäó âíóòð³øíüîñåãìåíòàðíèõ øëÿõ³â.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ì³ñöÿõ ëîêàë³çàö³¿ ãàëü-
ì³âíèõ ³íòåðíåéðîí³â (âåðõí³ øàðè äîð-
ñàëüíîãî ðîãà òà ïðîì³æíà çîíà [12, 18])
Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü áóëà ñëàáî âèðàæåíà.

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàâøè íàéá³ëüø
ñó÷àñíó òåõí³êó âèçíà÷åííÿ ðàííüîãî
ïðîòî-îíêîãåíà c-fos, íàì âäàëîñÿ âèÿâèòè
ñò³éêèé ïàòåðí ëàì³íàðíîãî ðîçïîä³ëó
ñï³íàëüíèõ ³íòåðíåéðîí³â, ùî àêòèâóþòüñÿ
ïðè ïîäðàçíåíí³ ì�ÿçîâèõ àôåðåíò³â ãðóïè ².
Öåé ïàòåðí ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïà-
òåðíó åêñïðåñ³¿ c-fos ïðè ïîäðàçíåíí³ íîöè-

öåïòèâíèõ àôåðåíò³â, çàê³í÷åííÿ ÿêèõ âèÿâ-
ëÿþòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ó ìàðã³íàëüí³é
çîí³ òà æåëàòèíîçí³é ñóáñòàíö³¿ äîðñàëü-
íîãî ðîãà ñïèííîãî ìîçêó.

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ï³äòðèìêè ãðàíòó INTAS 01-
2130, ãðàíòó ÄÔÔÄ ¹ 05.07/00065 Ì³í³ñòåðñòâà
îñâ³òè òà íàóêè, ãðàíòó �Ìîëåêóëÿðí³ îñíîâè
ôóíêö³îíóâàííÿ ãåíîìó� ÍÀÍ Óêðà¿íè.

A.V.  Maznychenko, V.A.  Maisky, A.I. Pilyavskii,
A.I. Kostyukov

EXPRESSION  OF  C-FOS  IN  THE  SPINAL
CORD  AFTER  ELECTRICAL  STIMULATION
OF THE LOW-THRESHOLD  AFFERENT  FIBRES
N. GASTROCNEMIUS-SOLEUS  OF  THE  RAT

The specific pattern of c-fos gene expression was evaluated
within the lumbo-sacral spinal cord during 30 min non-nox-
ious stimulation n. gastrocnemius-soleus of male Wistar rats.
A lot of small and large Fos-immunoreactive (Fos-ir) nuclei
were located ipsilaterally, mainly in the middle of the neck and
base of the dorsal horn (layers 5 and 6). Traditionally, these
layers are considered to be the region of termination of the
low-threshold afferent fibers. A few Fos-ir neurons were
recorded in the intermediate zone (layer 7) and the area around
central canal (layer 10). The scarce labeled cells were also
revealed within the marginal zone and substantia gelatinosa  of
the dorsal horn, i. e. the zones of termination of the high-
threshold muscle afferents. In conclusion, the revealed pattern
of c-fos expression in the spinal cord following non-noxious
stimulation differs from that induced by noxious stimulation.
Thus, the pattern of c-fos expression in the spinal cord is
dependent on the stimulus modality.

A.A. Bogomoletz Institute of Physiology, National Academy of
Sciences of Ukraine, Kiev
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