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Âïëèâ ì�ÿçîâîãî áîëþ íà åêñïðåñ³þ c-fos
³ ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçíó àêòèâí³ñòü ó ñïèííîìó ìîçêó

Èçó÷àëè ëàìèíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå Ôîñ-èììóíîðåàêòèâíûõ (Ôîñ-èð) è ÍÀÄÔÍ-ä-ðåàêòèâíûõ
íåéðîíîâ â øåéíîì è ïîÿñíè÷íîì îòäåëàõ ñïèííîãî ìîçãà ïîñëå îäíîñòîðîííèõ (ñïðàâà)
èíúåêöèé êàïñàèöèíà (5 ìã/ìë) â ìûøöû øåè (mm. trapezius, splenius) êîøåê (n = 6),
àíåñòåçèðîâàííûõ α-õëîðàëîçîé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé æèâîòíûõ (n = 2),
êîòîðûì áûëè ñäåëàíû âíóòðèìûøå÷íûå èíúåêöèè èçîòîíè÷åñêîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî
ðàñòâîðà, ó æèâîòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå èíúåêöèé êàïñàèöèíà
(áîëåâîå ðàçäðàæåíèå), îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåííîå èïñèëàòåðàëüíîå óâåëè÷åíèå ýêñïðåññèè
c-fos íà âñ¸ì ïðîòÿæåíèè øåéíîãî (Ñ1�C8) è áèëàòåðàëüíîå � ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà (L1�L7), ñ
ïðåîáëàäàþùèì êîëè÷åñòâîì Ôîñ-èð-íåéðîíîâ â ñåãìåíòàõ C1�C4 è L3�L6. Ýêñïðåññèÿ c-fos
â øåéíîì îòäåëå áûëà â òðè ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîÿñíè÷íûì îòäåëîì ñïèííîãî ìîçãà.
Áîëåâîå ðàçäðàæåíèå ìûøö øåè ïðèâîäèëî ê ýêñïðåññèè c-fos â êðóïíûõ è ìàëûõ êëåòêàõ â
ïðåäåëàõ ïëàñòèíû I, øåéêè äîðñàëüíîãî ðîãà (ïëàñòèíà V), à òàêæå ìåäèàëüíîé ÷àñòè
ïðîìåæóòî÷íîé çîíû (ïëàñòèíà VII). Â ïëàñòèíàõ I�X øåéíûõ ñåãìåíòîâ ëîêàëèçîâàíû
íåéðîíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè äëèííûõ ïðÿìûõ è ïåðåêð¸ñòíûõ íèñõîäÿùèõ
ïðîïðèîñïèíàëüíûõ ïóòåé ê êîíå÷íûì ïðåìîòîðíûì íåéðîíàì ïîÿñíè÷íûõ ñåãìåíòîâ ñïèííîãî
ìîçãà. Îñíîâíûå ôîêóñû ëîêàëèçàöèè ÍÀÄÔÍ-ä-ðåàêòèâíûõ íåéðîíîâ îáíàðóæåíû â
ìàðãèíàëüíîé çîíå (ïëàñòèíû I è II) è ìåäèàëüíîé ÷àñòè ïðîìåæóòî÷íîé çîíû (ïëàñòèíà VII).
Ôîñ-èð-íåéðîíû áûëè ïåðåìåøàíû ñ ÍÀÄÔÍ-ä-ðåàêòèâíûìè êëåòêàìè â ïðåäåëàõ
ìàðãèíàëüíîé çîíû, øåéêè äîðñàëüíîãî ðîãà è ìåäèàëüíîé ÷àñòè ïðîìåæóòî÷íîé çîíû, îäíàêî
äâîéíîå ìå÷åíèå ñïèíàëüíûõ íåéðîíîâ íå ðåãèñòðèðîâàëè. Ýòè ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èíèöèàöèÿ ýêñïðåññèè c-fos â øåéíûõ è ïîÿñíè÷íûõ îòäåëàõ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò àêòèâíîñòè âàíèëîèäíûõ ðåöåïòîðîâ ìûøö øåè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò
îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñïèíî-öåðåáðî-ñïèíàëüíûå è äëèííûå ïðîïðèîñïèíàëüíûå ïóòè
ìîãóò áûòü àíàòîìè÷åñêèì ñóáñòðàòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíòåðñåãìåíòàðíîé ïåðåäà÷è
íîöèöåïòèâíûõ ñèãíàëîâ îò øåéíûõ ìûøö ê ïîÿñíè÷íûì ñåãìåíòàì.
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ÂÑÒÓÏ

Âàæëèâèì ïèòàííÿì â ãàëóç³ ô³ç³îëîã³¿
áîëþ º äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ
ñêåëåòíî-ì�ÿçîâîãî áîëþ òà çàïàëåííÿ.
Âåëèêó óâàãó ïðèä³ëÿþòü äîñë³äæåííþ ¿õ
âïëèâó íà ðóõ òà âèâ÷åííþ ðîçïîä³ëó
ïðîâ³äíèõ øëÿõ³â ³ êë³òèí, àêòèâîâàíèõ ó
ðåçóëüòàò³ áîëüîâèõ ïîäðàçíåíü ì�ÿç³â [11,
22]. Áàãàòî åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìîäåëåé íà
òâàðèíàõ áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ äîñë³äæåííÿ
öüîãî ïèòàííÿ. Âíóòð³øíüîì�ÿçîâ³ ³í�ºêö³¿
ðå÷îâèí, ùî ñïðè÷èíÿþòü á³ëü, îñîáëèâî

êàïñà¿öèí, ñòàëè çàãàëüíèì ï³äõîäîì äëÿ
âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â áîëþ. Êàïñà¿öèí (8-ìå-
òèë-âàí³ë³ë-6-íîíåíàì³ä) � ãîëîâíèé ¿äêèé
³íãðåä³ºíò ã³ðêîãî ïåðöþ, øèðîêî çàñòîñî-
âóºòüñÿ ïðè âèâ÷åíí³ çàïàëåííÿ òà ã³ïåð-
àëüãåç³¿ â õ³ì³÷íèõ ìîäåëÿõ áîëþ [2, 45].
Â³äîìî, ùî êàïñà¿öèí àêòèâóº ñïåöèô³÷í³
âàí³ëî¿äí³ (VR1) ðåöåïòîðè, ùî áåðóòü
ó÷àñòü ó ïåðåäà÷³ áîëüîâèõ õ³ì³÷íèõ òà
òåðì³÷íèõ ñòèìóë³â. Ö³ ðåöåïòîðè áóëè
íåùîäàâíî ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê íàäçâè÷àéíî
ñïåöèô³÷í³ ì³øåí³ äëÿ òàêèõ ñòèìóë³â [9, 10,
31]. Ïåðèôåðè÷í³ çàê³í÷åííÿ êàïñà¿öèí÷óò-
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ëèâèõ ïåðâèííèõ íåéðîí³â � öå ì³ñöÿ âè-
â³ëüíåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ñïðè-
ÿþòü [17] òà ³í³ö³þþòü êàñêàä íåéðî-
ãåííîãî ì�ÿçîâîãî çàïàëåííÿ [46]. Äî òîãî
æ â³äîìî, ùî àêòèâàö³ÿ âèñîêîïîðîãîâèõ
ì�ÿçîâèõ àôåðåíò³â çàëó÷àºòüñÿ äî ìîäó-
ëÿö³¿ ìîòîíåéðîííîãî âèõîäó ïðè ðîçâèòêó
ñòîìëåííÿ ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â [33, 35]. Õî÷à,
çà ³ñíóþ÷èìè äàíèìè, º ïðèïóùåííÿ, ùî
ïðîïð³îñï³íàëüí³ øëÿõè çàëó÷åí³ äî ì³æñåã-
ìåíòàðíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ íîöèöåïòèâ-
íèõ ñèãíàë³â, îäíàê ðîëü êàïñà¿öèí÷óòëèâèõ
àôåðåíò³â ó ðîçâèòêó ì³æñåãìåíòàðíèõ
ðåôëåêñ³â âñå ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åíà [47].
Îñòàíí³ì ÷àñîì íàéá³ëüø ïåðåäîâèìè
ìåòîäàìè äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿìêó º
âèçíà÷åííÿ íåéðîí³â, ùî ì³ñòÿòü ñèíòàçó
îêñèäó àçîòó (NO-ñèíòàçó àáî NOS) òà/àáî
åêñïðåñóþòü ðàíí³é ïðîòîîíêîãåí c-fos ó
ñïèííîìó ìîçêó.

Â³äîìî, ùî íåéðîíàëüíèé âàð³àíò
ÍÀÄÔÍ-ä  â³äïîâ³äàº îäí³é ³ç ôîðì NO-ñèí-
òàçè [38, 42]. Íèí³ îïèñàí³ òðè ³çîôîðìè
NO-ñèíòàçè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà ãåíåðàö³þ
NO, à ñàìå: íåéðîíàëüíà NOS (nNOS àáî
NOS ²), åíäîòåë³àëüíà NOS (åNOS àáî
NOS ²²), ³íäóêîâàíà àáî ì³êðîãë³àëüíà NOS
(³NOS àáî NOS ²²²) [12, 25]. Íàéá³ëüøèé
³íòåðåñ âèêëèêàº íåéðîíàëüíà NO-ñèíòàçà,
ÿêà âèñòóïàº ìàðêåðîì çì³í â åêñïðåñ³¿
ï³çí³õ ãåí³â ï³ä ÷àñ ïàòîëîã³÷íèõ çì³í ó
ïåðèôåðè÷íèõ òêàíèíàõ. NOS íåîáõ³äíà
äëÿ ãåíåðàö³¿ ãàçîïîä³áíî¿ ìîëåêóëè NO, àáî
â³ëüíîãî ðàäèêàëà, ÿêèé âïëèâàº íà ð³çí³
ô³ç³îëîã³÷í³ òà ïàòîô³ç³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿
öåíòðàëüíî¿ òà ïåðèôåðè÷íî¿ íåðâîâî¿
ñèñòåìè [13, 18]. Ó ñïèííîìó ìîçêó NO º
òàêîæ âàæëèâèì âòîðèííèì ïîñåðåäíèêîì
ç ôóíêö³ºþ íåéðîìåä³àòîðà, ÿêèé â³äð³ç-
íÿºòüñÿ â³ä íåéðîìåä³àòîð³â/ìîäóëÿòîð³â
òèì, ùî ëåãêî ïðîíèêàº ÷åðåç á³îëîã³÷í³
ìåìáðàíè òà íå ìàº ñïåöèô³÷íèõ ìåõàí³çì³â
âèâ³ëüíåííÿ àáî çàõâàòó. NO íå íàêîïè-
÷óºòüñÿ â ñèíàïòè÷íèõ ïóõèðöÿõ òà ìàº
íåïðÿìó ä³þ íà ñïåöèô³÷í³ ìåìáðàíí³
ðåöåïòîðè. Ï³ñëÿ ñèíòåçó â ñîì³ àáî â³ä-

ðîñòêàõ íåéðîíà NO äèôóíäóº ³ç êë³òèíè òà
âïëèâàº íà ïðîöåñè çáóäæåííÿ â îòî÷óþ÷èõ
íåðâîâèõ òêàíèíàõ [1], à òàêîæ àêòèâóº
öèòîïëàçìàòè÷íó ãóàí³ëàòöèêëàçó, ÿêà º
êàòàë³çàòîðîì âòîðèííîãî ïîñåðåäíèêà
öèêë³÷íîãî ãóàí³ëàòìîíîôîñôàòó â êë³òè-
íàõ-ì³øåíÿõ (öÃÌÔ). Öåé âòîðèííèé ïîñå-
ðåäíèê ìîæå âïëèâàòè íà ôóíêö³¿ ³îííèõ
êàíàë³â àáî ôîñôîä³åñòåðàçíó àêòèâí³ñòü,
÷è àêòèâóâàòè öÃÌÔ-çàëåæíó ïðîòå¿í-
ê³íàçó, ùî çãîäîì âïëèâàº íà ä³ÿëüí³ñòü
íåéðîíà [3, 6], âêëþ÷àþ÷è àêòèâàö³þ òðàíñ-
êðèïö³¿ ãåí³â [34].

Ó äîðñàëüíîìó ðîç³ ñïèííîãî ìîçêó
ïîâåðõíåâ³ øàðè ² ³ ²² º çîíàìè çàê³í÷åíü
ïåðâèííèõ àôåðåíò³â ìàëîãî ä³àìåòðà, ÿê³
÷óòëèâ³ äî áîëüîâî¿ ñòèìóëÿö³¿ (Àδ ³ Ñ àáî
ãðóïà ²²² òà ²V) òà çàê³í÷óþòüñÿ íà ëàíöþ-
ãàõ íåéðîí³â, ùî ìîäóëþþòü àôåðåíòí³
âõîäè. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü öèõ íåéðîí³â
ÃÀÌÊåðã³÷í³, à áëèçüêî òðåòèíè ¿õ ùå é
ñèíòåçóþòü NO. Àôåðåíòè ìàëîãî ä³àìåòðà
(ïåïòèäåðã³÷í³ íåì³ºë³í³çîâàí³ âîëîêíà
ãðóïè ²V) íå óòâîðþþòü ñèíàïòè÷í³ êîíòàê-
òè ç ÃÀÌÊ- àáî NOS-âì³ñíèìè íåéðîíàìè.
Áàãàòî ÃÀÌÊåðã³÷íèõ çàê³í÷åíü ì³ñòÿòü
NO-ñèíòàçó, àëå çàê³í÷åííÿ ì³ºë³í³çîâàíèõ
âîëîêîí ìàëîãî ä³àìåòðà (ãðóïà Àδ), ùî
óòâîðþþòü ñèíàïòè÷í³ êîíòàêòè  íà ïåð-
âèííèõ àôåðåíòàõ, íå ìàþòü NOS [5].

Ãåí c-fos, ïîâíà íàçâà ÿêîãî � ðàíí³é
êë³òèííèé ïðîòîîíêîãåí c-fos, âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ ÿê ìàðêåð íåéðîíàëüíî¿ àêòèâ-
íîñò³  ó ñïèííîìó òà ãîëîâíîìó ìîçêó ïðè
òåìïåðàòóðíîìó, ìåõàí³÷íîìó àáî õ³ì³÷-
íîìó ïîäðàçíåíí³ [20]. Éîãî ïðîäóêò �
ïðîòå¿í c-Fos, ÿêèé ñèíòåçóºòüñÿ ó íåðâîâ³é
êë³òèí³ òà âèçíà÷àºòüñÿ â ¿¿ ÿäð³ çà äîïîìî-
ãîþ ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íîãî ìåòîäó [19]. Åêñ-
ïðåñ³ÿ á³ëêà ïî÷èíàºòüñÿ âæå ÷åðåç ê³ëüêà
õâèëèí ³ ñÿãàº ìàêñèìóìó çà 1,5�2 ãîä [30].
Ï³ä ÷àñ áîëüîâî¿ ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿç³â ³íôîð-
ìàö³ÿ íàäõîäèòü äî íîöèöåïòèâíèõ íåéðîí³â
ñïèííîãî ìîçêó ÷åðåç ïåðâèíí³ àôåðåíòí³
âîëîêíà (ãðóïà ²²² òà ²V), ùî çàê³í÷óþòüñÿ
ó ñ³ð³é ðå÷îâèí³ ñïèííîãî ìîçêó, ïåðåâàæíî
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ó øàð³ ², âåðõí³é ÷àñòèí³ øàðó ²² (²²î), øàð³
V, îñíîâ³ äîðñàëüíîãî ðîãà (øàð V²) òà çîí³
íàâêîëî öåíòðàëüíîãî êàíàëó [15].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà ð³âí³ ñïèííîãî
ìîçêó ïàòîëîã³÷íèé ì�ÿçîâèé á³ëü òðàäè-
ö³éíî ðîçãëÿäàâñÿ ÿê òàêèé, ùî ñòâîðþºòüñÿ
òà ï³äòðèìóºòüñÿ âèêëþ÷íî íåéðîíàìè. Ãë³¿
(ì³êðîãë³¿ òà àñòðîöèòàì) ó ôóíêö³îíóâàíí³
ì³æêë³òèííî¿ ñèãíàë³çàö³¿ ïðèä³ëÿëîñÿ íàáà-
ãàòî ìåíøå óâàãè. Ïðîòå ãë³ÿ ñïèííîãî ìîç-
êó àêòèâóºòüñÿ ó ñòàí³ áîëþ, ñòâîðåíîãî òà-
êèìè ÷èííèêàìè, ÿê ï³äøê³ðíå ì�ÿçîâå çà-
ïàëåííÿ àáî íåéðîïàò³ÿ [43].

Íàìè áóëî âèñóíóòî ã³ïîòåçó, ùî ñò³éêà
ñòèìóëÿö³ÿ âàí³ëî¿äíèõ ðåöåïòîð³â êàïñà¿-
öèíîì ó øèéíèõ ì�ÿçàõ òâàðèí ìîæå âèê-
ëèêàòè çì³íè â ìåæàõ øèéíî-ïîïåðåêîâîãî
â³ää³ëó ñïèííîãî ìîçêó, à òàêîæ âèêëèêàòè
ñïåöèô³÷íèé ñò³éêèé ïàòåðí åêñïðåñ³¿ ðàí-
íüîãî ïðîòîîíêîãåíà c-fos � ìàðêåðà íåé-
ðîíàëüíî¿ àêòèâîâàíî¿ ìåðåæ³, òà äîâåñòè
ïðè÷åòí³ñòü äî öüîãî ïðîöåñó NO-ãåíå-
ðóþ÷èõ íåéðîí³â. Îòæå, îäíèì ³ç íàïðÿìê³â
ïîÿñíåííÿ ïðîöåñ³â, ùî ìàþòü â³äíîøåííÿ
äî çàïàëåííÿ ì�ÿç³â òà ì�ÿçîâîãî áîëþ, º
âèâ÷åííÿ ëàì³íàðíîãî ðîçïîä³ëó ñï³íàëüíèõ
íåéðîí³â, àêòèâîâàíèõ âíàñë³äîê áîëüîâîãî
ïîäðàçíåííÿ.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � âèçíà÷èòè ëàì³íàð-
íèé ðîçïîä³ë Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ (Ôîñ-³ð)
òà ÍÀÄÔÍ-ä-ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â ó øèéíî-
ïîïåðåêîâîìó â³ää³ë³ ñïèííîãî ìîçêó ó
â³äïîâ³äü íà âíóòð³øíüîì�ÿçîâ³ ³í�ºêö³¿
êàïñà¿öèíó ó äîðñàëüí³ ì�ÿçè øè¿ òâàðèíè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äè ïðîâåäåíî íà êîòàõ äâîõ ãðóï ð³çíî¿
ñòàò³ ìàñîþ 2,5�3,5 êã, àíåñòåçèðîâàíèõ
α-õëîðàëîçîþ (�Sigma� ÑØÀ, 50 ìã/êã
âíóòð³øíüîî÷åðåâèííî). Óñ³ åêñïåðèìåíòè
áóëî âèêîíàíî çã³äíî ç ªâðîïåéñüêîþ
Äèðåêòèâîþ Ðàäè Ãðîìàä â³ä 24 ëèñòîïàäà
1986 ð. (86/609/ÅÅÑ).

Òâàðèíàì 1-¿ (êîíòðîëüíî¿) ãðóïè ââîäè-
ëè ³çîòîí³÷íèé ô³ç³îëîã³÷íèé ðîç÷èí ç äî-

äàííÿì äåòåðãåíòà Tween 80. Òâàðèíàì
2-¿ (åêñïåðèìåíòàëüíî¿) ãðóïè áóëî çðîáëåíî
âíóòð³øíüîì�ÿçîâ³ ³í�ºêö³¿ êàïñà¿öèíó
(5 ìã/ìë, ðîç÷èíåíîãî â äåòåðãåíò³ Tween 80
(7 %) ³ 93-ìó ñòåðèëüíîìó ðîç÷èí³, �Sigma�
ÑØÀ). Êàïñà¿öèí ââîäèëè îäíîñòîðîííüî
(ïðàâîðó÷) òîíêîþ ³í�ºêö³éíîþ ãîëêîþ â
ðîñòðàëüíó ÷àñòèíó òðàïåö³ºâèäíîãî (tra-
pezius) òà ðåì³ííîãî àáî òðèêóòíîãî (sple-
nius) ì�ÿç³â (100 ìêë ðîç÷èíó â êîæíèé ç 10
òðåê³â íà ãëèáèíó 0,9 ñì, â ðîñòðî-êàóäàëü-
íîìó íàïðÿìêó). Ó êîæíîìó òðåêó ãîëêó
ï³ñëÿ ³í�ºêö³¿ óòðèìóâàëè 3 õâ, ùîá çàïî-
á³ãòè âèò³êàííþ ðîç÷èíó êàïñà¿öèíó â ï³ä-
øê³ðíó òêàíèíó.

Ïåðôóç³ÿ. ×åðåç 2 ãîä ï³ñëÿ ³í�ºêö³é
òâàðèíè áóëè ãëèáîêî àíåñòåçîâàí³ ïåíòî-
áàðá³òàëîì íàòð³þ (�Sigma� ÑØÀ, 70 ìã/êã
âíóòð³øíüîî÷åðåâèííî) òà ïåðôóçîâàí³
³íòðàêàðä³àëüíî ÷åðåç âèñõ³äíó àîðòó ñïî-
÷àòêó ñîëüîâèì ôîñôàòíèì áóôåðîì
(ÑÔÁ), ÿêèé ì³ñòèâ 0,2 % í³òðèòó íàòð³þ
òà 25000 îä/ë ãåïàðèíó, à ïîò³ì 4%-ì ïà-
ðàôîðìàëüäåã³äîì, ÿêèé ðîç÷èíþâàëè â
0,1 ìîëü/ë ÔÁ (pH 7,4). Íà çàìîðîæóâàëü-
íîìó ì³êðîòîì³ ç øèéíèõ (C1�C8) òà ïîïå-
ðåêîâèõ (L1�L7) ñåãìåíò³â ñïèííîãî ìîçêó
áóëî çðîáëåíî ôðîíòàëüí³ çð³çè çàâòîâøêè
30 ìêì (áëèçüêî 50�70 çð³ç³â ç êîæíîãî
ñåãìåíòà). Ö³ çð³çè âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì
48 ãîä ïðè 4°Ñ ó 30%-ìó ðîç÷èí³ ñàõàðîçè,
ÿêèé ãîòóâàëè íà ÔÁ, à ïîò³ì ïåðåíîñèëè ó
15 ëóíîê, çàïîâíåíèõ õîëîäíèì ÑÔÁ äëÿ
ïîäàëüøîãî ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íîãî òà ã³ñòîõ³-
ì³÷íîãî ôàðáóâàííÿ.

²ìóíîã³ñòîõ³ì³ÿ òà ã³ñòîõ³ì³ÿ. ²ìóíîã³ñ-
òîõ³ì³÷íå âèÿâëåííÿ Ôîñ-³ð-ÿäåð íåéðîí³â
ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî
àâ³äèí-á³îòèí-ïåðîêñèäàçíîãî ìåòîäó [19]
ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³êëîíàëüíèõ àíòèò³ë
êðîëèêà, ñïðÿìîâàíèõ ïðîòè ÿäåðíîãî á³ëêà
c-Fos (1:2000, �Oncogene Research.�, Ab-5,
ÑØÀ) ³ êîìåðö³éíîãî íàáîðó (1:200, �Vecta-
stain� ABC, ÑØÀ). Ïîäàëüøà äiàì³íîáåí-
çèäèí-òåòðàõëîðèäíà ã³ñòîõ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ,
ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîôàðáóâàííÿ çð³-
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ç³â, áóëà ïîñèëåíà äîäàâàííÿì í³êåëü-
àìîí³é-ñóëüôàòó. Ôîñ-³ð-íåéðîíè ³äåíòèô³-
êóâàëè çà òåìíî-êîðè÷íåâèì çàáàðâëåííÿì
ÿäåð â ð³çíèõ ïëàñòèíàõ ñïèííîãî ìîçêó.

Äëÿ ã³ñòîõ³ì³÷íîãî âèÿâëåííÿ ÍÀÄÔÍ-
ä-ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â (âòîðèííå çàôàð-
áóâàííÿ) çàôàðáîâàí³ íà Ôîñ-³ð-çð³çè âèò-
ðèìóâàëè 1 ãîä ïðè 37 °Ñ ó 0,1 ìîëü/ë ÔÁ
(ðÍ 7,4), ÿêèé ì³ñòèâ 0,3 % äåòåðãåíòà Tri-
ton Õ-100, 0,2 ìã/ìë í³òðîáëàêèòíîãî
òåòðàçîë³þ òà 0,5 ìã/ìë ðåäóêîâàíîãî β-
ÍÀÄÔH (�Sigma�, ÑØÀ). Äëÿ ï³äñèëåííÿ
ã³ñòîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ó ðîç÷èí äîäàâàëè 1,2
ìã/ìë äâîíàòð³ºâî¿ ñîë³ ÿáëó÷íî¿ êèñëîòè
(�Sigma�, ÑØÀ). Ïîò³ì çð³çè â³äìèâàëè ó
ÑÔÁ, ðîçì³ùóâàëè íà ïîêðèòèõ æåëàòèíîþ
ïðåäìåòíèõ ñêåëüöÿõ, âèñóøóâàëè íà
â³äêðèòîìó ïîâ³òð³, ïðîñâ³òëþâàëè ó êñèëîë³
òà çàíóðþâàëè ó áàëüçàì ï³ä ïîêðèâíèìè
ñêåëüöÿìè. ÍÀÄÔÍ-ä-ïîçèòèâí³ íåéðîíè
ëåãêî âèÿâëÿëèñÿ ó çð³çàõ ð³çíèõ ñåãìåíò³â
ìîçêó, îñîáëèâî ïðè âåëèêîìó çá³ëüøåíí³
(õ 400), çà áëàêèòíèì çàáàðâëåííÿì ¿õ
öèòîïëàçìè.

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç. Äëÿ ïðîâåäåííÿ
ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ðîáèëè ï³äðàõóíêè
íåéðîí³â ç ôðîíòàëüíèõ çð³ç³â êîæíîãî
ñåãìåíòà òâàðèí: çàôàðáîâàíèõ íà Ôîñ-³ð
(n=12), ïîäâ³éíî-çàôàðáîâàíèõ íà Ôîñ-³ð ³
ÍÀÄÔÍ-ä ðåàêòèâí³ñòü (n=12) ³ äîäàòêîâî
çàôàðáîâàíèõ íà ÍÀÄÔÍ-ä àêòèâí³ñòü
(n=20). Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ± ñòàíäàðòíà
ïîõèáêà ñåðåäíüîãî ì³÷åíèõ íåéðîí³â íà
çð³ç áóëà ïåðåðàõîâàíà ç îáîõ éîãî áîê³â
(³ïñè- òà êîíòðàëàòåðàëüíî â³äíîñíî äî áîêó
ç ³í�ºêö³ÿìè êàïñà¿öèíó) â øàðàõ I � X ñ³ðî¿
ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó çà àòëàñîì [37].
Ê³ëüê³ñòü öèõ íåéðîí³â ç îáîõ áîê³â â
îäíîìó ñåãìåíò³ ïîð³âíÿëè ç íàçâàíèìè
êë³òèíàìè â ³íøèõ ñåãìåíòàõ çà äîïî-
ìîãîþ äâîïàðàìåòðè÷íîãî ñòàòèñòè÷íîãî
äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó (ANOVA). Âàð³à-
ö³éí³ ôàêòîðè áóëè òàêèìè: ³ïñè- òà êîíò-
ðàëàòåðàëüíèé á³ê, à òàêîæ ð³âí³ C1�C8 ³
L1�L7. Ð³çíèöÿ ââàæàëàñÿ äîñòîâ³ðíî ïðè
Ð < 0,05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü. Ð³âåíü c-fos åêñï-
ðåñ³¿ ïî âñ³é äîâæèí³ ó ñïèííîãî ìîçêó â
êîíòðîëüí³é ãðóï³ òâàðèí áóâ äóæå íèçüêèì
(ìåíøå îäíîãî-äâîõ ì³÷åíèõ íåéðîí³â ó 30
ìêì çð³ç³ ó øèéíèõ ³ ìåíøå îäíîãî � ó
ïîïåðåêîâèõ ñåãìåíòàõ). Òàê, â³äì³÷àëèñÿ
ïîîäèíîê³ ì³÷åí³ êë³òèíè ó ïîâåðõíåâèõ
øàðàõ òà øèéö³ äîðñàëüíîãî ðîãà. Ð³çíèöÿ
ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ öèõ êë³òèí (íà çð³ç) ì³æ
³ïñè- òà êîíòðàëàòåðàëüíèì áîêîì áóëà
ñòàòèñòè÷íî íåäîñòîâ³ðíîþ (Ð > 0,05). ×å-
ðåç 2 ãîä ï³ñëÿ ³í�ºêö³é êàïñà¿öèíó â
äîðñàëüí³ ì�ÿçè øè¿ ê³øêè ñïîñòåð³ãàëîñÿ
çíà÷íå çá³ëüøåííÿ Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíîñò³
ó øèéíîìó òà ïîïåðåêîâîìó â³ää³ëàõ
ñïèííîãî ìîçêó. Ó åêñïåðèìåíòàëüíèõ
òâàðèí ì³÷åí³ êë³òèíè ðåºñòðóâàëè ó âåëèê³é
ê³ëüêîñò³ ïî âñ³é äîâæèí³ øèéíîãî òà
ïîïåðåêîâîãî â³ää³ë³â ñïèííîãî ìîçêó ç áîêó
³í�ºêö³é êàïñà¿öèíó, îñîáëèâî ó ², V òà V²²
øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ç ìàêñèìóìîì ó øàð³
². Ïðè öüîìó íàéá³ëüøà ¿õ ê³ëüê³ñòü çíàõî-
äèëàñÿ ó âåðõí³õ ñåãìåíòàõ øèéíîãî Ñ1�
Ñ4 òà L3�L6 ïîïåðåêîâîãî â³ää³ë³â (ðèñ.1).
Äóæå ìàëó ê³ëüê³ñòü òàêèõ êë³òèí ñïîñ-
òåð³ãàëè ó øàðàõ V²²² ³ Õ òà ìîòîðíèõ ÿäðàõ
(øàð ²Õ). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî Ôîñ-³ìóíî-
ðåàêòèâí³ñòü áóëà óòðè÷³ âèùîþ ó øèéíîìó
â³ää³ë³ ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåêîâèì. Ã³ñòî-
ãðàìè (äèâ. ðèñ. 2, 3) ïîêàçóþòü ëàì³íàðíèé
ðîçïîä³ë ì³÷åíèõ íåéðîí³â ç ³ïñèëàòåðàëü-
íèì äîì³íóâàííÿì Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíîñò³
ó øèéíèõ ñåãìåíòàõ òà á³ëàòåðàëüíèé
ðîçïîä³ë ó ïîïåðåêîâèõ ñåãìåíòàõ. Íà êîíò-
ðàëàòåðàëüíîìó áîö³ ð³âåíü åêñïðåñ³¿ c-fos
ó øèéíîìó â³ää³ë³ íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä òàêîãî,
ùî áóâ âèÿâëåíèé ó òâàðèí êîíòðîëüíî¿
ãðóïè íà ³ïñè- òà êîíòðàëåòåðàëüíîìó áî-
êàõ. Òàê, ó ì³ñö³ ìàêñèìàëüíîãî ñêóï÷åííÿ
Ôîñ-³ð íåéðîí³â ñåðåäíÿ ¿õ ê³ëüê³ñòü íà çð³ç
íà êîíòðàëàòåðàëüíîìó áîö³ ó äîñë³äíèõ
òâàðèí òà á³ëàòåðàëüíî ó êîíòðîëüí³é ãðóï³
òâàðèí ñòàíîâèëà  6,6±1,2 ³ 7,6±1,1 ó
øèéíîìó â³ää³ë³ ñåãìåíòà Ñ3 (Ð > 0,05), òà
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8,8±0,9 ³ 2,8±0,7 â³äïîâ³äíî ó ïîïåðåêîâîìó
â³ää³ë³ ñåãìåíòà L5 (Ð < 0,05). Ì³÷åí³ ÿäðà
íåéðîí³â áóëè êðóãëî¿ òà åë³ïñîïîä³áíî¿
ôîðìè ³ âèçíà÷àëèñÿ çà ðîçì³ðîì ÿê âåëèê³
(ä³àìåòð ÿêèõ áëèçüêî 10 ìêì) òà ìàë³ (äî
5 ìêì), ùî óìîâíî â³äïîâ³äàþòü âåëèêèì ³
ìàëèì íåðâîâèì êë³òèíàì. Ðîçïîä³ë òàêèõ
êë³òèí íà êîíòðà- òà ³ïñèëàòåðàëüíîìó
áîêàõ áóâ ïîì³òíî àñèìåòðè÷íèì. Ôîñ-
³ìóíîðåàêòèâí³ñòü ðåºñòðóâàëè òàêîæ ó
ìîòîðíèõ ÿäðàõ ñåãìåíòà Ñ4 (âåëèê³ ÿäðà

ó öèòîïëàçì³ ìîòîíåéðîí³â, ÿê³ ëîêàë³-
çóâàëèñÿ íà ³ïñèëàòåðàëüíîìó áîö³).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âíóòð³øíüîì�ÿçîâ³
³í�ºêö³¿ êàïñà¿öèíó ïðèçâîäèëè äî çíà÷íî¿
åêñïðåñ³¿ c-fos ó êë³òèíàõ ãë³¿ (ì³êðîãë³¿), ùî
äîáðå âèäíî íà ì³êðîôîòîãðàô³ÿõ ç âåëèêèì
çá³ëüøåííÿì (äèâ. ðèñ. 1, ã, º, 4, à�ã).
Îñíîâíó ÷àñòèíó àêòèâîâàíèõ êë³òèí
ì³êðîãë³¿ ñïîñòåð³ãàëè â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ
äîðñàëüíîãî ðîãà. Çà ôîðìîþ çàôàðáîâàí³
ÿäðà áóëè øàðîïîä³áí³, âåðåòåíî- òà

Ðèñ. 1. Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ (Ôîñ-³ð) ÿäðà ó íåéðîíàõ íà çð³çàõ ñïèííîãî ìîçêó ê³øêè: à, â � ðîçïîä³ë ïîçèòèâíèõ
ÿäåð ó øàðàõ ² � V²² ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñåãìåíòà Ñ3 íà êîíòðà- òà ³ïñèëàòåðàëüíîìó áîö³ â³äïîâ³äíî; á, ã � çá³ëüøåí³
çîáðàæåííÿ øàð³â ² � ²²² îáîõ áîê³â öüîãî ñåãìåíòà â³äïîâ³äíî (çîíè ðîçòàøóâàííÿ ì³÷åíèõ íåéðîí³â ïîçíà÷åí³ íà
à òà â ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè); ä � ðîçïîä³ë ì³÷åíèõ ÿäåð ó øàðàõ ² � V²² ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñåãìåíòà Ñ4, ³ïñèëàòåðàëüíî;
º � çá³ëüøåíå çîáðàæåííÿ øàð³â ² � V (çîíà ðîçòàøóâàííÿ ì³÷åíèõ íåéðîí³â ïîçíà÷åíà íà ä ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ);
å � ã³ãàíòñüê³ Ôîñ-³ð-ÿäðà â ìîòîíåéðîíàõ ó ìîòîðíîìó ÿäð³ (øàð ²Õ) öüîãî ñàìîãî ñåãìåíòà, ³ïñèëàòåðàëüíî;
æ � ³ïñèëàòåðàëüíèé á³ê ñåãìåíòà L2; ç, ³, � êîíòðàëàòåðàëüí³ áîêè ñåãìåíò³â L3, L5 (øàðè ² � ²²²); è � êîíòðàëàòåðàëüíèé
á³ê ñåãìåíòà L7 (øàð ²V). LF � ëàòåðàëüíèé êàíàòèê á³ëî¿ ðå÷îâèíè. VLF � âåíòðîëàòåðàëüíèé êàíàòèê. Ñòð³ëêè
ïîêàçóþòü âåëèê³ Ôîñ-³ð-ÿäðà íåéðîí³â. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ íà à, â, ä � 200 ìêì, íà á, ã, å, º, æ, ç, è, ³ � 50 ìêì
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ïàëè÷êîïîä³áí³ (ìåíøå, í³æ 5 ìêì). Òàê³
àêòèâîâàí³ ãë³àëüí³ êë³òèíè îòî÷óâàëè
îêðåì³ ì³÷åí³ íåéðîíè òà ëîêàë³çóâàëèñÿ
äîñèòü áëèçüêî äî ì³÷åíèõ êë³òèí.

ÍÀÄÔÍ-ä-àêòèâí³ñòü. ÍÀÄÔÍ-ä-ðåàê-
òèâí³ íåéðîíè â îñíîâíîìó êîíöåíòðóâàëèñÿ
â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ² ³ ²² äîðñàëüíîãî ðîãà
òà ïðîì³æí³é çîí³ (øàð V²²) áëèçüêî äî
øàðó Õ â ñ³ð³é ðå÷îâèí³ øèéíîãî òà ïîïå-

ðåêîâîãî â³ää³ë³â ñïèííîãî ìîçêó òâàðèí.
Áàãàòî ¿õ áóëî íà ð³âí³ ñåãìåíò³â L1�L4
òàêîæ ó ³íòåðìåä³îëàòåðàëüíèõ ÿäðàõ, à
íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü òàêèõ êë³òèí âèÿâëÿëè ó
øèéö³ äîðñàëüíîãî ðîãà (øàð V). Â ³íøèõ
øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïîñòåð³ãàëèñÿ ëèøå
ïîîäèíîê³ àêòèâîâàí³ íåéðîíè. Ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî ïîð³âíÿíî ³ç êîíòðîëåì, ó ê³øîê
äîñë³äíî¿ ãðóïè ê³ëüê³ñòü ÍÀÄÔÍ-ä-ïîçè-
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Ðèñ. 2. Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ ÿäåð òà NO-ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â ó øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè
ñåãìåíò³â Ñ1 � Ñ8 ï³ñëÿ îäíîñòîðîíí³õ ³í�ºêö³é êàïñà¿öèíó. à � æ � øàðè ² � V²²², ç � øàð Õ.  Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ±
ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ñåðåäíüîãî ì³÷åíèõ íåéðîí³â íà çð³ç âèçíà÷àëèñü ó ãðóï³ ³ç øåñòè òâàðèí. Ç³ðî÷êè íàä
ñòîâï÷èêàìè âêàçóþòü íà ð³çíèöþ â ê³ëüêîñò³ ì³÷åíèõ íåéðîí³â ì³æ ³ïñè- òà êîíòðàëàòåðàëüíèì áîêîì, à ç³ðî÷êè
íàä ñòð³ëêàìè âêàçóþòü íà ð³çíèöþ â ê³ëüêîñò³ ìàðê³ðîâàíèõ íåéðîí³â ì³æ øèéíèìè ñåãìåíòàìè. Ð³çíèöÿ áóëà
ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíîþ ïðè * Ð < 0,05. ×îðí³ òà òåìíî-ñ³ð³ ñòîâï÷èêè â³äîáðàæàþòü ê³ëüê³ñíèé ðîçïîä³ë ÿäåð
Ôîñ-³ð íåéðîí³â ç ³ïñè- òà êîíòðàëàòåðàëüíîãî áîê³â çð³çó â³äïîâ³äíî, à ñâ³òëî-ñ³ð³ òà á³ë³ � NO-ãåíåðóþ÷èõ
íåéðîí³â íà öèõ áîêàõ
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òèâíèõ êë³òèí ó ìåæàõ ìàðã³íàëüíî¿ çîíè
áóëà çíà÷íî á³ëüøîþ (Ð < 0,05). Çàáàðâ-
ëåííÿ ÍÀÄÔÍ-ä-ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â íà
çð³çàõ íå áóëî îäíàêîâèì. Òàê, ó ïîâåðõ-
íåâèõ øàðàõ ² ³ ²² éîãî ³íòåíñèâí³ñòü áóëà
íåçíà÷íîþ, à â ³íøèõ øàðàõ äîñèòü ñèëü-
íîþ. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ðîçïîä³ë
ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â íà êîíòðà- òà ³ïñèëàòå-
ðàëüíîìó áîêàõ çð³ç³â áóâ ñèìåòðè÷íèì. Ö³
êë³òèíè áóëè, â îñíîâíîìó ïðîäîâãóâàò³ çà

ôîðìîþ ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì áëèçüêî 30
ìêì ó øàð³ V²² ³ äî 20 ìêì â ³íøèõ øàðàõ.
Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü NO-ãåíåðóþ÷èõ
íåéðîí³â ó øàðàõ ² ³ ²² áóëè á³ïîëÿðíèìè, à
â ³íøèõ çóñòð³÷àëèñÿ ìóëüòèïîëÿðí³ ç
÷èñëåííèìè ðîçãàëóæåííÿìè â³äðîñòê³â. Íà
ðèñ. 4,ä ïîêàçàíî çð³ç, çàôàðáîâàíèé
âèêëþ÷íî äëÿ âèÿâëåííÿ NO-ãåíåðóþ÷èõ
íåéðîí³â, à íà ðèñ.4, à�ã � ïðèêëàäè ïîä-
â³éíîãî çàôàðáóâàííÿ çð³ç³â. Íà ðèñ. 3, 4

Âïëèâ ì�ÿçîâîãî áîëþ

Ðèñ. 3. Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ð ÿäåð òà NO-ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â ó øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñåãìåíò³â L1 �
L7 ï³ñëÿ îäíîñòîðîíí³õ ³í�ºêö³é êàïñà¿öèíó: à � æ � øàðè ² � V²²², ç � øàð Õ. Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ± ñòàíäàðòíà ïîõèáêà
ñåðåäíüîãî ì³÷åíèõ íåéðîí³â íà çð³ç âèçíà÷àëèñü ó ãðóï³ ³ç øåñòè òâàðèí. Ç³ðî÷êè íàä ñòîâï÷èêàìè âêàçóþòü íà
ð³çíèöþ â ê³ëüêîñò³ ì³÷åíèõ íåéðîí³â ì³æ ³ïñè- òà êîíòðàëàòåðàëüíèì áîêîì, à ç³ðî÷êè íàä ñòð³ëêàìè âêàçóþòü íà
ð³çíèöþ â ê³ëüêîñò³ ìàðê³ðîâàíèõ íåéðîí³â ì³æ ïîïåðåêîâèìè ñåãìåíòàìè. Ð³çíèöÿ áóëà ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíîþ
ïðè * Ð < 0,05. ×îðí³ òà òåìíî-ñ³ð³ ñòîâï÷èêè â³äîáðàæàþòü ê³ëüê³ñíèé ðîçïîä³ë ÿäåð Ôîñ-³ð íåéðîí³â ç ³ïñè- òà
êîíòðàëàòåðàëüíîãî áîê³â çð³çó â³äïîâ³äíî, à ñâ³òëî-ñ³ð³ òà á³ë³ � NO-ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â íà öèõ áîêàõ
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äàíî äåòàëüíèé ëàì³íàðíèé ðîçïîä³ë
NO-ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â ó øàðàõ ñ³ðî¿
ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó ñåãìåíò³â Ñ1�Ñ8
òà L1�L7. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó çîí³
ðîçòàøóâàííÿ îñíîâíî¿ ìàñè ÍÀÄÔÍ-ä-
ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â (øàðè ² ³ ²²) ñïîñòå-
ð³ãàëàñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ÍÀÄÔÍ-ä-ïîçè-
òèâíèõ ïðåòåðì³íàëåé ³ âîëîêîí àôåðåíò³â
ãðóï ²²² òà IV.

ÍÀÄÔÍ-ä-àêòèâí³ñòü òà Ôîñ-³ìóíî-
ðåàêòèâí³ñòü. Ïîäâ³éíå çàôàðáóâàííÿ çð³ç³â
øèéíèõ ñåãìåíò³â íàâåäåíî íà ðèñ. 4, à�ã.
ßê âèäíî ç ðèñóíêó, Ôîñ-³ð- òà ÍÀÄÔÍ-ä-
ïîçèòèâí³ íåéðîíè ïåðåì³øàí³ ó ñ³ð³é
ðå÷îâèí³. Òàêîæ ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî
á³ëüø³ñòü Ôîñ-³ð-íåéðîí³â ëîêàë³çóþòüñÿ ó
øàð³ ², à ÍÀÄÔÍ-ä-ïîçèòèâí³ êë³òèíè �

ïåðåâàæíî ó øàð³ ²². Çà êîðîòêèé òåðì³í
ï³ñëÿ áîëüîâî¿ ñòèìóëÿö³¿ (ó íàøîìó
âèïàäêó 2 ãîä) ïîäâ³éíå ì³÷åííÿ íåðâîâèõ
êë³òèí íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Îñíîâí³ ïàòåðíè
ëàì³íàðíîãî ðîçïîä³ëó ÍÀÄÔÍ-ä-àêòèâíèõ
òà Ôîñ-³ð-íåéðîí³â ó ñåãìåíòàõ øèéíîãî òà
ïîïåðåêîâîãî â³ää³ë³â ìîæíà ïîáà÷èòè íà
ðèñ. 5, à�æ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî Ôîñ-³ð-
íåéðîíè âèÿâëÿþòüñÿ òàêîæ ó íåâåëèê³é
ê³ëüêîñò³ â öåðâ³êàëüíîìó ëàòåðàëüíîìó
ÿäð³ ñåãìåíò³â Ñ1 òà Ñ2. Â ³íòåðìåä³àëà-
òåðàëüíîìó ÿäð³ ñåãìåíò³â L1�L4 çàðåºñò-
ðîâàí³ ÿê Ôîñ-³ð- òàê ³ ÍÀÄÔÍ-ä-ïîçèòèâí³
íåéðîíè. Íåçíà÷íà Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü
òà ÍÀÄÔÍ-ä-àêòèâí³ñòü âèçíà÷àëàñÿ ³ â
ìîòîðíèõ ÿäðàõ (øàð ²Õ) øèéíîãî òà
ïîïåðåêîâîãî â³ää³ë³â ñïèííîãî ìîçêó.

À.Â. Ìàçíè÷åíêî

Ðèñ. 4. Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ (Ôîñ-³ð) ÿäðà íåéðîí³â òà ÍÀÄÔÍ-ä ïîçèòèâí³ íåðâîâ³ êë³òèíè íà çð³çàõ ñïèííîãî
ìîçêó ê³øêè: à, á, ã � ðîçïîä³ë ïîçèòèâíèõ êë³òèí ó øàðàõ ² � ²²² ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè øèéíèõ ñåãìåíò³â Ñ2, Ñ4 òà Ñ5
â³äïîâ³äíî; â � ðîçïîä³ë òàêèõ êë³òèí ó øèéö³ äîðñàëüíîãî ðîãà (øàð V) ñåãìåíòà Ñ4; ä � âèêëþ÷íî NO-ãåíåðóþ÷³
íåéðîíè â øàðàõ ² � ²²² ñåãìåíòà Ñ6. Á³ë³ ñòð³ëêè âêàçóþòü íà âåëèê³ Ôîñ-³ð ÿäðà íåéðîí³â, ÷îðí³ � íà NO-
ãåíåðóþ÷³ íåéðîíè. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ íà à, á, â, ã � 50 ìêì, íà ä � 200 ìêì. ²íø³ ïîçíà÷åííÿ, ÿê íà ðèñ.1
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðí³ ïàòåðíè ðîçïîä³ëó ÍÀÄÔÍ-ä ðåàêòèâíèõ (ìàë³ êðàïêè) òà Ôîñ-³ð ÿäåð ñï³íàëüíèõ íåéðîí³â
(âåëèê³ êðàïêè) íà çð³çàõ øèéíèõ (Ñ1, Ñ3, Ñ5, Ñ7) òà ïîïåðåêîâèõ (L1, L3, L5, L7) ñåãìåíò³â íà çð³ç ñïèííîãî ìîçêó
ê³øêè ÷åðåç 2 ãîä ï³ñëÿ ³í�ºêö³é êàïñà¿öèíó (ïðàâîðó÷) ó äîðñàëüí³ ì�ÿçè øè¿ ê³øêè. Âåëèê³ ÷îðí³ êðàïêè � Ôîñ-
³ð ÿäðà íåéðîí³â, ìàë³ ÷îðí³ êðàïêè � NO-ãåíåðóþ÷³ íåéðîíè, âåëèê³ ñ³ð³ êðóæêè â ñåãìåíòàõ Ñ1, Ñ3, Ñ5, Ñ7 � Ôîñ
³ìóíîðåàêòèâí³ ÿäðà ìîòîíåéðîí³â, à â ñåãìåíò³  L5 � ÍÀÄÔ-ä ïîçèòèâíèé ìîòîíåéðîí. Ñèìåòðè÷íèé ðîçïîä³ë
NO-ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â ïîçíà÷åíèé íà ñõåìàòè÷íèõ çð³çàõ îäíîñòîðîííüî (ë³âîðó÷)

Âïëèâ ì�ÿçîâîãî áîëþ

äà

á å

ºâ

ã æ



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2004, Ò. 50, ¹ 6 71

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Â ðåçóëüòàò³ íàøèõ äîñë³äæåíü áóëè
çàðåºñòðîâàí³ ñïåöèô³÷í³ ïàòåðíè íåéðî-
íàëüíî¿ àêòèâàö³¿ àáî ïàòåðíè ëàì³íàðíîãî
ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ ÿäåð
(ì³÷åíèõ íåéðîí³â) ó ñ³ð³é ðå÷îâèí³ øèéíîãî
òà ïîïåðåêîâîãî â³ää³ë³â ñïèííîãî ìîçêó, ÿê³
âèíèêàëè ï³ñëÿ 2 ãîä ñòèìóëÿö³¿ âàí³ëî¿äíèõ
ðåöåïòîð³â. Ëàì³íàðíèé ðîçïîä³ë ì³÷åíèõ
êë³òèí íå áóâ îäíàêîâèì ó ñåãìåíòàõ
äîñë³äæóâàíèõ â³ää³ë³â (äèâ. ðèñ. 5). Òàê,
Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü ó øèéíîìó â³ää³ë³
ìàëà äîñèòü âèðàçíå ³ïñèëàòåðàëüíå
äîì³íóâàííÿ ó âñ³õ ñåãìåíòàõ ç ïåðåâàæíîþ
á³ëüø³ñòþ Ôîñ-³ð-ÿäåð êë³òèí ó ñåãìåíòàõ
Ñ3 òà Ñ4. Ó ïîïåðåêîâîìó æ â³ää³ë³ ³ïñè-
ëàòåðàëüíå äîì³íóâàííÿ â³äì³÷àëîñÿ ò³ëüêè
ó ñåãìåíòàõ L1�L4, õî÷à ³ íå áóëî òàêèì
âèðàçíèì, ÿê ó øèéíîìó â³ää³ë³, à â ñåãìåí-
òàõ L5�L7 ñïîñòåð³ãàâñÿ á³ëàòåðàëüíèé
ðîçïîä³ë ì³÷åíèõ êë³òèí. Â íàø³é ðîáîò³
çàô³êñîâàíî, ùî îñíîâí³ ôîêóñè ðîçì³ùåííÿ
Ôîñ-³ð-íåéðîí³â ëîêàë³çîâàí³ ó ìàðã³íàëüí³é
çîí³, øèéö³ äîðñàëüíîãî ðîãà òà ïðîì³æí³é
çîí³ áëèçüêî äî çîíè íàâêîëî öåíòðàëüíîãî
êàíàëó (øàðè ², V òà V²²), òîáòî ó ì³ñöÿõ
çàê³í÷åíü âèñîêîïîðîãîâèõ ì�ÿçîâèõ àôå-
ðåíòíèõ âîëîêîí Àδ òà Ñ [7, 15]. Ñë³ä çàç-
íà÷èòè, ùî øàð ² äîðñàëüíîãî ðîãà ÿê øèé-
íèõ, òàê ³ ïîïåðåêîâèõ ñåãìåíò³â ñïèííîãî
ìîçêó ì³ñòèòü ó ñîá³ çàê³í÷åííÿ ïåðâèííèõ
àôåðåíò³â òà íåéðîíè, ùî â³äïîâ³äàþòü íà
áîëüîâó ñòèìóëÿö³þ. Â öüîìó øàð³ ëîêàë³-
çóºòüñÿ áàãàòî âåëèêèõ ³ ìàëèõ íåðâîâèõ
êë³òèí.  Ãðóïè ã³ãàíòñüêèõ íåðâîâèõ êë³òèí,
òàê çâàí³ êë³òèíè Âàëüäåºðà, º äæåðåëàìè
âèñõ³äíèõ ñï³íî-öåðåáðàëüíèõ ïðîåêö³é ó
øëÿõàõ ïåðåäà÷³ íîöèöåïòèâíèõ ñèãíàë³â äî
ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçêó [14,
44]. Â³äì³òèìî, ùî ïðîåêö³¿ àêñîí³â êë³òèí
øàðó ² çíàéäåí³ ó ïàðàáðàõ³àëüíèõ ÿäðàõ,
à ñàì ñï³íî-ïàðàáðàõ³àëüíèé òðàêò â³ä³ãðàº
äóæå âàæëèâó ðîëü ï³ä ÷àñ âïëèâó áîëüîâî¿
ñòèìóëÿö³¿ íà ðîçâèòîê åìîö³éíèõ, ìîòèâà-
ö³éíî-àôåêòèâíèõ ³ âåãåòàòèâíèõ ðåàêö³é.
Ïðèïóñêàþòü, ùî á³ëüø³ñòü òàêèõ êë³òèí

çíàõîäÿòüñÿ ï³ä ñèëüíèì ãàëüì³âíèì
êîíòðîëåì áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ àêñîí³â
ÃÀÌÊåðã³÷íèõ íåéðîí³â [36]. ª â³äîìîñò³,
ùî 14�20% c-fos-³ìóíîðåàêòèâíèõ/íîöè-
öåïòèâíèõ íåéðîí³â ó øàðàõ ² ³ ²² º ÃÀÌÊ-
àáî ãë³öèí³ìóíîðåàêòèâíèìè [41]. Ó íàøèõ
äîñë³äàõ ìè òàêîæ ñïîñòåð³ãàëè âåëèêó
ê³ëüê³ñòü ã³ãàíòñüêèõ òà ìàëèõ Ôîñ-³ð-ÿäåð
íåéðîí³â, ÿê³ ïåðåâàæíî ëîêàë³çóâàëèñÿ ó
ìàðã³íàëüí³é çîí³ (øàðè ² ³ ²²). Ïîêàçàíî,
ùî ìàë³ ì³÷åí³ íåðâîâ³ êë³òèíè ìîæóòü
áóòè ÿê äæåðåëàìè ñï³íî-òàëàì³÷íèõ
ïðîåêö³é [24], òàê ³ ãàëüì³âíèìè íåéðîíàìè,
ÿê³ ìîäóëþþòü àêòèâí³ñòü ïðîåêö³éíèõ
íåéðîí³â òà áåðóòü ó÷àñòü ó ïðåñèíàï-
òè÷íîìó ãàëüìóâàíí³ ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â
ïåðâèííèõ íîöèöåïòèâíèõ àôåðåíò³â [5, 36].
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ð³çí³ òèïè áîëþ ìîæóòü
âèêëèêàòè íåîäíàêîâó Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâ-
í³ñòü ó øàðàõ ² ³ ²², ÿê³ ïîâ�ÿçóþòü ³ç
øê³ðíèì òà ï³äøê³ðíèì áîëåì. Õî÷à ï³ñëÿ
ì�ÿçîâî¿, ñóãëîáíî¿ àáî â³ñöåðàëüíî¿ áîëüî-
âî¿ ñòèìóëÿö³¿ á³ëüøå Ôîñ-³ð-íåéðîí³â
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó øàð³ ² é ð³äøå ó øàð³ ²².
Òàêîæ â³äîìî, ùî ó øàðàõ ²²² òà ²V åêñï-
ðåñ³ÿ c-fos çàçâè÷àé âèíèêàº ï³ñëÿ íåáî-
ëüîâîãî ïîäðàçíåííÿ [20]. Ó øàðàõ ²²² ³ ²V
íàìè íå áóëî çàô³êñîâàíî âèñîêîãî ð³âíÿ
³ìóíîðåàêòèâíîñò³. ª ïðèïóùåííÿ, ùî
íîöèöåïòèâí³ ïåðâèíí³ àôåðåíòè íå ìàþòü
çíà÷íîãî ðîçãàëóæåííÿ â øàðàõ ²²² ³ ²V, àëå
áàãàòî íåéðîí³â öèõ øàð³â ñïðÿìîâóþòü
ñâî¿ äåíäðèòè äî øàð³â ² ³ ²². Òàêèì ÷èíîì,
äåÿê³ ç íèõ ìàþòü ïðÿì³ êîíòàêòè ç ïåðâèí-
íèìè íîöèöåïòèâíèìè àôåðåíòàìè ó ïîâåðõ-
íåâèõ øàðàõ [40]. Ó ãëèáîêèõ øàðàõ V òà
Õ òàêîæ ëîêàë³çóºòüñÿ áàãàòî çàê³í÷åíü
òàêèõ àôåðåíò³â, àëå â øàðàõ V²² òà V²²² ¿õ
íåìàº. Íîöèöåïòèâíà ³ìïóëüñàö³ÿ  äî
íåéðîí³â öèõ øàð³â ïåðåäàºòüñÿ ïîë³ñèíàï-
òè÷íèìè øëÿõàìè [39]. Çàçíà÷èìî, ùî ó
øàðàõ V�V²² ðîçì³ùóþòüñÿ ê³íöåâ³ ïðå-
ìîòîðí³ ³íòåðíåéðîíè òà êë³òèíè, ÿê³ º
äæåðåëàìè äîâãèõ ïðÿìèõ òà ïåðåõðåñíèõ
ïðîïð³îñï³íàëüíèõ øëÿõ³â, ùî ñïîëó÷àþòü-
ñÿ ç ïîïåðåêîâèì â³ää³ëîì ñïèííîãî ìîçêó
[26]. Àêòèâàö³ÿ òàêèõ øëÿõ³â ëåæèòü â
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îñíîâ³ ðîçâèòêó òàê çâàíîãî ïðîåêö³éíîãî
òà â³ääçåðêàëåíîãî áîëþ, ùî ñóïðîâîäæóº
áîëüîâ³ ñèíäðîìè, êîòð³ ïîâ�ÿçàí³ ç ì³àëü-
ã³ÿìè ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â [28]. Êð³ì òîãî, òàê³
çâ�ÿçêè ì³æ äæåðåëîì âèíèêàþ÷î¿ ì�ÿçîâî¿
áîë³ òà ïðîåêö³ÿìè òàêî¿ áîë³ íà ³íø³ ãðóïè
ì�ÿç³â º îäí³ºþ ³ç çàõèñíèõ ðåàêö³é îðãà-
í³çìó, ÿêà ïðèçâîäèòü äî çì³íè ïîçè òà îá-
ìåæåííÿ ðóõó, ùî çìåíøóº á³ëü ó ì³ñö³ éîãî
âèíèêíåííÿ [11, 21].

Ó ì³ñöÿõ íàéá³ëüøîãî ñêóï÷åííÿ Ôîñ-
³ð-íåéðîí³â (øàðè ², V òà ìåä³àëüíà ÷àñòèíà
øàðó V²²) çàðåºñòðîâàí³ NO-ãåíåðóþ÷³
íåéðîíè. Ìåä³àëüíî ó çàçíà÷åíèõ øàðàõ
ðîçòàøîâàí³ ÿê ÍÀÄÔÍ-ä-ïîçèòèâí³, òàê ³
íåãàòèâí³ ÃÀÌÊ-³ìóíîðåàêòèâí³ êë³òèíè.
Çàóâàæèìî, ùî ò³ëüêè â øàðàõ ²²² òà ²V óñ³
NOS-âì³ùóþ÷³ íåéðîíè º ãàëüì³âíèìè
ÃÀÌÊ-åðã³÷íèìè êë³òèíàìè [38]. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî ïîäâ³éíîãî ì³÷åííÿ íåðâî-
âèõ êë³òèí íà Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü òà
ÍÀÄÔÍ-ä-àêòèâí³ñòü â íàøîìó äîñë³äæåí³
ìè íå âèÿâèëè. Õî÷à º äàí³ [16], ùî ó ðàç³
äîâãîòðèâàëîãî (24 ãîä) áîëüîâîãî ïîäðàç-
íåííÿ çàäíüî¿ ê³íö³âêè ùóðà ó ñï³íàëüíèõ
íåéðîíàõ òàêå ïîäâ³éíå ì³÷åííÿ âèçíà-
÷àºòüñÿ. Ìè âèÿâèëè çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
ÍÀÄÔÍ-ä-ðåàêòèâíèõ êë³òèí ó ìàðã³íàëü-
í³é çîí³ (øàðè ² òà ²²) äîðñàëüíîãî ðîãà
ñïèííîãî ìîçêó îáîõ â³ää³ë³â. Ë³òåðàòóðí³
äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çì³íà ÍÀÄÔÍ-ä-
àêòèâíîñò³ ï³ñëÿ ïîäðàçíåííÿ â òîé ÷è ³íøèé
á³ê çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó ñòèìóëÿö³¿ òà ¿¿
òðèâàëîñò³. Çîêðåìà, ï³ä ÷àñ êîðîòêî-
òðèâàëî¿ ñòèìóëÿö³¿ (äî 2 ãîä) â³äì³÷åíî
çá³ëüøåííÿ NOS-âì³ùóþ÷èõ íåéðîí³â, à
çãîäîì ¿õ ê³ëüê³ñòü ñòàº çíà÷íî ìåíøîþ [ 8].

Ó òâàðèí ç áîëüîâèì ïîäðàçíåííÿì
ì�ÿç³â øè¿ ìè ñïîñòåð³ãàëè ìàñîâó àêòèâà-
ö³þ ãë³¿ ó ñ³ð³é ðå÷îâèí³ øèéíèõ òà ïîïåðå-
êîâèõ ñåãìåíò³â, îñîáëèâî â ïîâåðõíåâèõ
øàðàõ äîðñàëüíîãî ðîãà, ÿê ç ³ïñè-, òàê ³ ç
êîíòðàëàòåðàëüíîãî áîêó. Ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè, ùî çà ïåð³îä êîðîòêîòðèâàëî¿ (äî 2
ãîä) áîëüîâî¿ ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿç³â øè¿ ³í�ºê-
ö³ÿìè êàïñà¿öèíó ãîëîâíèì ÷èíîì àêòèâó-

âàëàñÿ ì³êðîãë³ÿ. Çàðàç ï³äêðåñëþþòü âàæ-
ëèâó ðîëü ãë³¿, ÿêà ìîæå âèñòóïàòè �íîâèì
ãðàâöåì� ó ñòàí³ áîëþ [43]. Ãë³àëüí³ êë³òèíè
(ì³êðîãë³ÿ, àñòðîöèòè òà îë³ãîäåíäðîöèòè)
ñòàíîâëÿòü á³ëüøå í³æ 70 % â³ä çàãàëüíî¿
ïîïóëÿö³¿ êë³òèí ó ñïèííîìó òà ãîëîâíîìó
ìîçêó. Ó ñïèííîìó ìîçêó ì³êðîãë³ÿ òà
àñòðîöèòè ìîæóòü ñòâîðþâàòè òà êåðóâàòè
ïîñèëåíèì áîëüîâèì ñòàíîì. Ãë³ÿ àêòè-
âóºòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà ä³þ ïàòîãåííèõ
â³ðóñ³â ³ áàêòåð³é, à òàêîæ íà ä³þ ðå÷îâèí,
ùî âèä³ëÿþòüñÿ çàê³í÷åííÿìè ïåðâèííèõ
àôåðåíò³â òèõ íåéðîí³â, ÿê³ ïåðåäàþòü á³ëü
ïðè çáóäæåíí³ àáî äîâãîòðèâàë³é äåïîëÿ-
ðèçàö³¿ ï³ä ÷àñ ïðåñèíàïòè÷íîãî ãàëüìóâàííÿ
(ñóáñòàíö³ÿ Ð, ÀÒÔ, çáóäæóâàëüí³ àì³íîêèñ-
ëîòè, ïðîñòàãëàíäèíè, NO). Ñàìà æ àêòèâî-
âàíà ãë³ÿ òàêîæ ìîæå âèä³ëÿòè ð³çíîìàí³òí³
íåéðîàêòèâí³ ðå÷îâèíè, âêëþ÷àþ÷è ³íòåð-
ëåéê³íè, ïðîäóêòè àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè,
çáóäæóâàëüí³ àì³íîêèñëîòè, ÀÒÔ òà NO.
Ïî ÷åðç³ ö³ àêòèâí³ ðå÷îâèíè çäàòí³ çì³íþ-
âàòè á³ëü, ï³äñèëþþ÷è âèä³ëåííÿ ïåðâèí-
íèìè àôåðåíòàìè ñóáñòàíö³¿ Ð ³ çáóäæó-
âàëüíèõ àì³íîêèñëîò òà ï³äñèëþâàòè ðåàê-
òèâí³ñòü íåéðîí³â, ùî ïåðåäàþòü á³ëü [32].

Â³äîìî, ùî ó â³äïîâ³äü íà áîëüîâå
ïîäðàçíåííÿ (÷åðåç øê³ðó àáî ì�ÿçè)
àêòèâóºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ñï³íàëüíèõ
íåéðîí³â [23, 27]. Òàê³ àêòèâîâàí³ íåéðîíè,
ÿê³ ëîêàë³çîâàí³ ïåðåâàæíî ó ïîâåðõíåâèõ
øàðàõ òà øèéö³ äîðñàëüíîãî ðîãó, º äæå-
ðåëàìè âèñõ³äíèõ ñï³íî-áóëüáàðíèõ òà
ñï³íî-òàëàì³÷íèõ ïðîåêö³é. Íåéðîíè äîð-
ñàëüíîãî ðîãà, ÿê³ àêòèâóþòüñÿ íîöèöåï-
òîðàìè, çíàõîäÿòüñÿ ï³ä âïëèâîì òîí³÷íîãî
íèçõ³äíîãî ãàëüìóâàííÿ á³ëüøîñò³ ñóïðà-
ñï³íàëüíèõ ñòðóêòóð, ùî çàëó÷åí³ äî ìîäó-
ëÿö³¿ áîëþ [4, 29].

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü
ñâ³ä÷àòü, ùî êîðîòêîòðèâàëà (2 ãîä) áîëüî-
âà ñòèìóëÿö³ÿ êàïñà¿öèíîì øèéíèõ ì�ÿç³â
ê³øêè âèêëèêàº ïàòåðíè åêñïðåñ³¿ c-fos ç
âèðàæåíèì ³ïñèëàòåðàëüíèì äîì³íóâàííÿì
òà ïàòåðíè ÍÀÄÔÍ-ä-àêòèâíîñò³ ç á³ëàòå-
ðàëüíèì ðîçïîä³ëîì ì³÷åíèõ êë³òèí ó

Âïëèâ ì�ÿçîâîãî áîëþ
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øèéíèõ ñåãìåíòàõ ñïèííîãî ìîçêó. Äóæå
âàæëèâî, ùî ïðè òàêîìó áîëüîâîìó ïîäðàç-
íåíí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñò³éêèé ïàòåðí
åêñïðåñ³¿ c-fos â ïîïåðåêîâèõ ñåãìåíòàõ
(L1�L7). Ôîñ-³ð-íåéðîíè òà ÍÀÄÔÍ-ä-
ðåàêòèâí³ êë³òèíè ïåðåì³øàí³ ó øàðàõ ²�
V²², àëå ïðè öüîìó ïîäâ³éíîãî ì³÷åííÿ
ñï³íàëüíèõ íåéðîí³â íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.
²íòåíñèâíà àêòèâàö³ÿ íåéðîí³â ó øèéíèõ
ñåãìåíò³õ ìîæå ïðèçâîäèòè äî ðîçïîâ-
ñþäæåííÿ ¿õ ä³¿ íà ñï³íàëüí³ íåéðîíè
â³ääàëåíèõ ñåãìåíò³â, â òîìó ÷èñë³ é
ïîïåðåêîâîãî â³ää³ëó. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî
â òàêèõ ïðîöåñàõ îñîáëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü
ïðîðïð³îñï³íàëüí³ øëÿõè, ÿê³ çâ�ÿçóþòü
øèéíèé òà ïîïåðåêîâèé â³ää³ëè. Íàø³
ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè ï³äòâåðäæåííÿì
çàëó÷åííÿ ³íòåðñåãìåíòàðíèõ øëÿõ³â äî
çä³éñíåííÿ íîöèöåïòèâíèõ âïëèâ³â íà
ñï³íàëüí³ íåéðîíè ïî âñ³é äîâæèí³ ñïèííîãî
ìîçêó. Íå âèêëþ÷àºòüñÿ é ðîëü ñï³íî-
öåðåáðî-ñï³íàëüíî¿ ïåòë³ â ìîäóëÿö³¿ åêñï-
ðåñ³¿ c-fos ó øèéíî-ïîïåðåêîâèõ ñåãìåíòàõ
ñïèííîãî ìîçêó ïðè òàêîìó áîëüîâîìó
ïîäðàçíåíí³. Ìè ââàæàºìî, ùî íàøà ðîáîòà
ìîæå áóòè êîðèñíà ïðè ïîäàëüøîìó âèâ-
÷åíí³ ñåãìåíòàðíèõ òà ì³æñåãìåíòàðíèõ
ìåõàí³çì³â ïðîâåäåííÿ íîöèöåïòèâíèõ
ïîäðàçíåíü.

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ï³äòðèìêè ãðàíòó
ÄÔÔÄ ¹ 05.07/00065 Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè òà
íàóêè ³ ãðàíòó �Ìîëåêóëÿðí³ îñíîâè ôóíêö³î-
íóâàííÿ ãåíîìó� ÍÀÍ Óêðà¿íè.

A.V. Maznychenko

EFFECT  OF  MUSCLE  PAIN  ON  C-FOS
EXPRESSION  AND  NADPH-DIAPHORASE
ACTIVITY  IN  THE  SPINAL  CORD

Capsaicin (Sigma, 5 mg/1 ml) was unilaterally injected into
dorsal neck muscles (mm. trapezius, splenius) of the cat (n =
6) anesthetized with α-chloralose. The laminar distribution of
Fos- immunoreactive (Fos-ir) and NADPH-d-reactive neurons
was studied in the sections of the cervical and lumbar seg-
ments. In comparison to sham operated animals (n = 2), 2 h
after capsaicin injection the significant c-fos expression was
found throughout the cervical cord (C1 � C8) ipsilaterally and
lumbar cord bilaterally (L1 � L7), while the predominant mean

number of Fos-ir neurons was detected in the C1 � C4 and L3 �
L6 segments. In cervical spinal cord, c-fos expression was
three times more than in lumbar spinal cord. Dorsal neck nox-
ious stimulation produced widespread c-fos expression in the
large and small labeled cells within lamina I, at the neck of the
dorsal horn (lamina V) and also in the medial part of the inter-
mediate zone (lamina VII) where cells of origin of the long
crossed and uncrossed descending propriospinal pathways to
the lumbar cord were known to be localized. The main accu-
mulations of NADPH-d-reactive cells were registered within
the marginal zone (laminae I and II) and medial part of the
intermediate zone (lamina VII). Fos-ir neurons were co-dis-
tributed with NADPH-d-reactive cells within the marginal
zone, and the neck of the dorsal horn, however, double-stain-
ing spinal neurons were not registered. These results strongly
suggest that the revealed c-fos expression in cervical and lumbar
segments depends on the activity of vanilloid receptors of the
cervical muscles and confirmed the anatomical coupling of
both regions through long propriospinal pathways which may
be underlying in the cervico-lumbar nociceptive processing.
An influence of the spino-cerebro-spinal loop on modulation
c-fos expression in these regions is not excluded also.

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