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ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâí³ íåéðîíè
òà ¿õ âçàºìîçâ�ÿçîê ³ç ì³êðîñóäèíàìè â áàçàëüíèõ
ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóðàõ ïåðåäíüîãî ìîçêó ³ ã³ïîòàëàìóñ³

Ñ ïîìîùüþ ÍÀÄÔÍ-äèàôîðàçíîé ãèñòîõèìèè èçó÷àëè ðàñïðåäåëåíèå è ïëîòíîñòü ðåàêòèâíûõ
íåéðîíîâ â áàçàëüíûõ ëèìáè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ïåðåäíåãî ìîçãà ó èíòàêòíûõ êðûñ. Ðåàêòèâíûå
íåéðîíû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ìåäèàëüíîì ÿäðå ïåðåãîðîäêè (MS), ÿäðàõ äèàãîíàëüíîé
ïîëîñêè Áðîêà (VDB, HDB), êðóïíîêëåòî÷íîì ïðåîïòè÷åñêîì ÿäðå (MCPO), áåçûìÿííîé
ñóáñòàíöèè (SI) è áàçàëüíîì ÿäðå Ìåéíåðòà (Â). Ýòè ñòðóêòóðû âõîäÿò â ñîñòàâ
õîëèíýðãè÷åñêîé ñèñòåìû (ÑÍ1�ÑÍ4) ïåðåäíåãî ìîçãà ãðûçóíîâ. Ïîðÿäîê ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ìå÷åíûõ íåéðîíîâ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ áàçàëüíîãî ïåðåäíåãî ìîçãà áûë
ñëåäóþùèé: HDB>VDB>MCPO>SI>Â. Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàêòèâíûõ
íåéðîíîâ áûëà îáíàðóæåíà â îñòðîâêàõ Êàëåõà (IÑj), (áîëüøå 1000 ìå÷åíûõ íåéðîíîâ íà ñðåç
200õ200 ìêì2). Â ñóïðàîïòè÷åñêîì (SO) è ïàðàâåíòðèêóëÿðíîì (Ðà) ÿäðàõ ãèïîòàëàìóñà
ðåãèñòðèðîâàëè áîëåå 130 è áîëåå 100 ìå÷åíûõ êëåòîê ñîîòâåòñòâåííî. Íàèìåíüøàÿ
ïëîòíîñòü ðåàêòèâíûõ íåéðîíîâ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â SI�B-êîìïëåêñå (ìåíåå 10
ðåàêòèâíûõ åäèíèö). Îáíàðóæåíî, ÷òî ðåàêòèâíûå íåéðîíû, èõ äåíäðèòû è àêñîíîïîäîáíûå
îòðîñòêè â IÑj, MCPO, ÿäðàõ SO, Ðà è ëàòåðàëüíîì ãèïîòàëàìè÷åñêîì ÿäðå (HL) ÷àñòî
îêðóæàþò àðòåðèîëû, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç ýòè ÿäðà. Çíà÷èòåëüíîå ñêîïëåíèå
ãðàíóëÿðíûõ NO-ãåíåðèðóþùèõ íåéðîíîâ âáëèçè ñîñóäîâ äà¸ò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü,
÷òî äåéñòâèå ñèãíàëà NO ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì íà ðåãóëÿöèþ òîíóñà
ñîñóäîâ, ïðîíèçûâàþùèõ IÑj è âîñõîäÿùèõ â âåíòðàëüíûé ïàëëèäóì, ïðèëåæàùåå ÿäðî è
áîêîâóþ ïåðåãîðîäêó � âàæíûå ëèìáè÷åñêèå ñòðóêòóðû ïåðåäíåãî ìîçãà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ÍÀÄÔÍ-ä-ðåàêòèâíûå (NO-ãåíåðèðóþùèå) êëåòêè, ëîêàëèçîâàííûå â IÑj, ïðåîïòè÷åñêîì
ÿäðå è ãèïîòàëàìóñå, âîâëåêàþòñÿ â ðåãóëÿöèþ ðåãèîíàëüíîãî êðîâîòîêà, ÷òîáû
àäàïòèðîâàòü óðîâåíü êðîâîñíàáæåíèÿ ê èíòåíñèâíîñòè íåéðîííîé àêòèâíîñòè â ñòðóêòóðàõ
îñíîâàíèÿ ïåðåäíåãî ìîçãà.

ÂÑÒÓÏ

NO â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó áàãàòüîõ ôóíê-
ö³ÿõ ìîçêó, âêëþ÷àþ÷è ðåãóëÿö³þ çáóäëè-
âîñò³ íåéðîí³â, ñèíàïòè÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ òà
íåéðîñóäèííî¿ âçàºìîä³¿ â êîð³ âåëèêèõ
ï³âêóëü ëþäèíè ³ òâàðèí [5, 38]. Âïëèâàþ÷è
íà ïðîöåñè ñåêðåö³¿  íåéðîìåä³àòîð³â ³
ìîäóëÿòîð³â (ãëóòàìàòó, γ-àì³íîìàñëÿíî¿
êèñëîòè (ÃÀÌÊ), ñåðîòîí³íó òà äîôàì³íó)
ó ìîòîðí³é êîð³, ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóðàõ ³
ã³ïîòàëàìóñ³ NO º îäíèì ³ç öåíòðàëüíèõ
ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ ³íòåíñèâíîñò³ ïîñè-

ëåííÿ òà ãàëüìóâàííÿ íåéðîííî¿ àêòèâíîñò³
[10, 11, 17]. Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä âèÿâëåííÿ
åêñïðåñ³¿ c-fos, ÿê ìàðêåðà íåéðîííî¿ àêòè-
âàö³¿, íàìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ÍÀÄÔÍ-
ä³àôîðàçîðåàêòèâí³ íåéðîíè, ÿê³ ó âåëèê³é
ê³ëüêîñò³ ëîêàë³çîâàí³ â îñòð³âöÿõ Êàëåõà,
ã³ïîòàëàìóñ³ òà ÿäðàõ ìèãäàëåïîä³áíîãî
êîìïëåêñó, àêòèâóþòüñÿ ó òâàðèí â óìîâàõ
ðîçâèòêó ì�ÿçîâîãî áîëþ [1, 3, 21]. Äóæå
ïîì³òíó åêñïðåñ³þ c-fos â ÍÀÄÔÍ-ä³àôî-
ðàçîðå àêòèâíèõ íåéðîíàõ  áóëî  òàêîæ
âèÿâëåíî â ñòðóêòóðàõ ãîëîâíîãî ìîçêó ïðè
ñòðåñ³ òà ðîçâèòêó ìîòèâàö³éíî-àôåêòèâíèõ
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³ àâòîíîìíèõ ðåàêö³é ó òâàðèí [15]. Ô³ç³îëî-
ã³÷í³ òà ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷í³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî
òå, ùî öåíòðàëüí³ õîë³íåðã³÷í³ øëÿõè áåðóòü
ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ ðåã³îíàëüíîãî êðîâîîá³ãó
ãîëîâíîãî ìîçêó [9, 23, 25, 26, 34, 39]. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî âåëèêà ÷àñòèíà äæåðåë öèõ
øëÿõ³â ïðåäñòàâëåíà NO-ñèíòàçîâì³ñíèìè
(ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîïîçèòèâíèìè) íåéðîíà-
ìè [20,  31] .  Ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó NO-
ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â ó ð³çíèõ öåíòðàõ
ãîëîâíîãî ìîçêó äóæå â³äð³çíÿºòüñÿ [19,
41] .  Ïðèïóñêàºòüñÿ,  ùî âçàºìîä³ÿ NO
íåéðîíàëüíîãî ïîõîäæåííÿ (à íå ëèøå
åíäîòåë³àëüíîãî) ³ç ñóäèíàìè ìîçêó ìîæå
çä³éñíþâàòèñÿ ÷åðåç â³äïîâ³äí³ àíàòîì³÷í³
çâ�ÿçêè. Îäíàê äåòàëüíå ¿õ âèâ÷åííÿ äî
öüîãî ÷àñó ùå íå ïðîâîäèëîñÿ.

Ìåòà íàøîãî äîñë³äæåííÿ � âèâ÷èòè
ðîçïîä³ë ³  ïðîâåñòè ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç
ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâíèõ (NO-ñèíòà-
çîâì³ñíèõ) íåéðîí³â ³ âèÿâèòè ìîðôîëîã³÷í³
îçíàêè ò³ñíèõ êîíòàêò³â ì³æ òàêèìè íåéðî-
íàìè òà  ìîçêîâèìè ì³êðî ñóäèíàìè â
îñòð³âöÿõ Êàëåõà, áàçàëüíèõ ë³ìá³÷íèõ
ñòðóêòóðàõ ïåðåäíüîãî ìîçêó òà ã³ïîòàëà-
ìóñ³ ó ùóð³â.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ó ã³ñòîõ³ì³÷íèõ åêñïåðèìåíòàõ áóëè âèêî-
ðèñòàí³ ùóðè-ñàìö³ ë³í³¿ Â³ñòàð ìàñîþ 250�
300 ã (n=8). Óñ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ìàí³ïó-
ëÿö³¿ ç òâàðèíàìè òà ¿õ óòðèìàííÿ âèêîíó-
âàëè çã³äíî ç ªâðîïåéñüêîþ äèðåêòèâîþ
Ðàäè Ãðîìàä â³ä 24 ëèñòîïàäà 1986 ð. (86/
609 ÅÅÑ).

Ïåðôóç³ÿ. Ùóð³â ï³ä ãëèáîêèì íàðêîçîì
çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ ïåíòîáàðá³òàëó
íàòð³þ, âíóòð³øíüîî÷åðåâèííî (90 ìã/êã,
«Sigma», ÑØÀ) ïåðôóçóâàëè ³íòðàêàðä³àëü-
íî ÷åðåç âèñõ³äíó àîðòó ñïî÷àòêó ñîëüîâèì
ôîñôàòíèì áóôåðîì (ÑÔÁ), ÿêèé ì³ñòèâ 0,2 %
í³òðèòó íàòð³þ òà 25000 îä/ë ãåïàðèíó. Ïî-
ò³ì ïåðôóç³þ ïðîäîâæóâàëè 4%-ì ïàðà-
ôîðìàëüäåã³äîì, ðîç÷èíåíèì ó 0,1 ìîëü/ë
ÔÁ (ðÍ 7,3). Ï�ÿòèì³ë³ìåòðîâ³ áëîêè ãîëîâ-

íîãî ìîçêó äîäàòêîâî ô³êñóâàëè (12 ãîä),
à ïîò³ì ç ìåòîþ êð³îïðîòåêö³¿ âèòðèìóâàëè
48 ãîä ïðè 4° Ñ ó 30%-ìó ðîç÷èí³ ñàõàðîçè,
ÿêèé ãîòóâàâñÿ íà ÔÁ. Íà çàìîðîæóâàëü-
íîìó ì³êðîòîì³ âèãîòîâëÿëè çð³çè ìîçêó (40
ìêì çàâòîâøêè) êîæíî¿ òâàðèíè ïðèáëèçíî
íà ð³âíÿõ â³ä +3 ìì äî �3 ìì â³ä áðåãìè çà
àòëàñîì [32]. Çð³çè çáèðàëè ó ëóíêè ç ÑÔÁ
(ïîíàä 100) ³ ïîò³ì âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ
ã³ñòîõ³ì³÷íîãî ôàðáóâàííÿ.

ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçíà ã³ñòîõ³ì³ÿ. Äëÿ
âèÿâëåííÿ ïîçèòèâíèõ ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåéðî-
í³â çð³çè ìîçêó âèòðèìóâàëè 1 ãîä ïðè 37° Ñ
ó 0,1 ìîëü/ë ÔÁ (ðÍ 7,3), ÿêèé ì³ñòèâ 0,3 %
äåòåðãåíòó Triton X-100, 0,2 ìã/ìë í³òðîáëà-
êèòíîãî òåòðàçîë³þ òà 0,5 ìã/ìë ðåäóêîâà-
íîãî β-ÍÀÄÔÍ («Sigma», ÑØÀ). [41]. Äëÿ
ï³äñèëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³  ôàðáó âàííÿ
íåéðîí³â ³ â³äðîñòê³â (äåíäðèò³â òà àêñîí³â)
çð³çè äîäàòêîâî âèòðèìóâàëè ó öüîìó
ðîç÷èí³ ùå 12 ãîä ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðà-
òóð³, à â ðîç÷èí äîäàâàëè 1,2 ìã/ìë äèíàò-
ð³ºâî¿ ñîë³ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè («Sigma»,
ÑØÀ). ÍÀÄÔÍ-ä(+) íåéðîíè ³äåíòèô³êó-
âàëè â îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³ (Õ40; Õ250;
Õ650) ó çð³çàõ ìîçêó çà áëàêèòíèì çàáàðâ-
ëåííÿì ¿õ öèòîïëàçìè òà â³äðîñòê³â.

Ñòàòèñòèêà. Ê³ëüê³ñòü ÍÀÄÔÍ-ä(+)-
íåéðîí³â òà ¿õ ù³ëüí³ñòü (ê³ëüê³ñòü îäèíèöü
íà ïëîù³ çð³çó ìîçêó 200x200 ìêì2) ï³äðàõî-
âóâàëè â îñòð³âöÿõ Êàëåõà (ICj), âåëèêèõ
îñòð³âöÿõ Êàëåõà (ICjM), ë³ìá³÷íèõ ñòðóê-
òóðàõ ïåðåäíüîãî ìîçêó (áàçàëüíîìó ÿäð³
Ìåéíåðòà (B), ëîêàë³çîâàíîìó ó áë³ä³é êóë³
(GP) ³ âíóòð³øí³é êàïñóë³ (ic), ÿäð³ ãîðèçîí-
òàëüíî¿ ã³ëêè ä³àãîíàëüíî¿ ñìóæêè (HDB),
âåëèêîêë³òèííîìó ïðåîïòè÷íîìó ÿäð³
(MCPO),  ÿäð³  ìåä³àëüíî¿  ïåðåãîðîäêè
(MS),  áåç³ìåíí³é ñóáñòàíö³¿  (SI) ,  ÿäð³
âåðòèêàëüíî¿ ã³ëêè ä³àãîíàëüíî¿ ñìóæêè
(VDÂ), à òàêîæ â öåíòðàëüíîìó ÿäð³ ìèã-
äàëåïîä³áíîãî êîìïëåêñó, ìåä³àëüí³é éîãî
÷àñòèí³ (CeM), îïîðíîìó ÿäð³ òåðì³íàëü-
íîãî òÿæà (BST), âåíòðàëüíîìó áë³äîìó
ÿäð³ (VP) òà ÿäðàõ ã³ïîòàëàìóñà (ëàòåðàëü-
íîìó ÿäð³ � LH, ïàðàâåíòðèêóëÿðíîìó � Pa,
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ïðèøëóíî÷êîâîìó � Pe, ñóïðàîïòè÷íîìó �
SO ³ âåíòðîìåä³àëüíîìó, âåíòðîëàòåðàëüí³é
éîãî ÷àñòèí³ � VMHVL). Ù³ëüí³ñòü ïîçè-
òèâíèõ íåéðîí³â ï³äðàõîâóâàëè á³ëàòå-
ðàëüíî íà ð³çíèõ ð³âíÿõ â³ä áðåãìè çà
àòëàñîì [32]. Ùîá îòðèìàòè ñåðåäíþ ê³ëü-
ê³ñòü ± ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ñåðåäíüîãî
ÍÀÄÔÍ-ä(+) íåéðîí³â íà îäèíèöþ ïëîù³ â
îêðåìèõ ñòðóêòóðàõ, âèêîðèñòîâóâàëè 2�3
çàôàðáîâàí³ çð³çè íà îêðåìèõ äîñë³äæó-
âàíèõ ð³âíÿõ ïåðåäíüîãî ìîçêó êîæíî¿
òâàðèíè. Ïîð³âíþâàëè ñåðåäí³ ù³ëüíîñò³
ïîôàðáîâàíèõ êë³òèí â îñòð³âöÿõ Êàëåõà,
ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóðàõ ³ â ÿäðàõ ã³ïîòàëà-
ìóñà íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ìåòîäîì îäíîïàðà-
ìåòðè÷íîãî ñòàòèñòè÷íîãî äèñïåðñ³éíîãî
àíàë³çó (ANOVA). Ð³çíèöÿ ââàæàëàñÿ äîñ-
òîâ³ðíîþ ïðè Ð < 0,05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçíà ðåàêòèâí³ñòü ó ë³ìá³÷-
íèõ ñòðóêòóðàõ. ÍÀÄÔÍ-ä(+) íåéðîíè â
ñòðóêòóðàõ ïåðåäíüîãî ìîçêó ñêëàäàþòü
íåâåëèêó ÷àñòêó â ãåòåðîãåííèõ ÿäðàõ, ÿê³
âêëþ÷àþòü âåëèêó ê ³ëüê³ñòü  íåéðîí³â
äðóãîãî ôåíîòèïó. Á³ëüø³ñòü ôàðáîâàíèõ
íåéðîí³â ðåºñòðóâàëàñÿ â áàçàëüíèõ ë³ìá³÷-
íèõ ñòðóêòóðàõ ïåðåäíüîãî ìîçêó,  ÿê³
âêëþ÷àþòü â³äîì³ ÷îòèðè ãðóïè õîë³íåðã³÷-
íèõ íåéðîí³â � äæåðåë âèñõ³äíèõ ïðîåêö³é
äî ã³ïîêàìïà (CH1, CH2), íþõîâî¿ öèáóëèíè
(CH3) òà êîðè ï³âêóëü (CH4) ó ùóðà. Äî
òàêèõ ñòðóêòóð â³äíîñÿòüñÿ ÿäðà ìåä³àëü-
íî¿ ïåðåãîðîäêè, âåðòèêàëüíî¿ òà ãîðèçîí-
òàëüíî¿  ã ³ëîê.  Áåç ³ìåííà ñóáñòàíö³ÿ  ³
áàçàëüíå ÿäðî Ìåéíåðòà (CH4) º îñíîâíèìè
öåíòðàìè õîë³íåðã³÷íèõ ïðîåêö³é íà êîðó
ìîçêó [26]. Çàçíà÷åí³ ÿäðà çâåðõó ìåæóþòü
³ç ñòð³àòíèìè ÿäðàìè, îñòð³âöÿìè Êàëåõà ³
ìèãäàëåïîä³áíèì êîìïëåêñîì (ðèñ. 1,à). Â
ÿäð³ ìåä³àëüíî¿ ïåðåãîðîäêè âèÿâëåíî
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåéðîí³â, ÿê³
áóëè ñëàáî ôàðáîâàí³  òà  íàéìåíø³ çà
ä³àìåòðîì ñåðåä óñ³õ ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â
ó ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóðàõ. Îäíàê ó öüîìó ÿäð³

ðåºñòðóâàëèñÿ òàêîæ ïîîäèíîê³ ìóëüòè-
ïîëÿðí³ íåéðîíè âåëèêîãî ä³àìåòðà (20�25
ìêì) ç ³íòåíñèâíèì ôàðáóâàííÿì ÿê ñîìè,
òàê ³ äåíäðèò³â. Òàê³ íåéðîíè çíàéäåí³ òàêîæ
ó ÿäðàõ âåðòèêàëüíî¿ òà ãîðèçîíòàëüíî¿
ã³ëîê, ó âåëèêîêë³òèííîìó ïðåîïòè÷íîìó
ÿäð³  (íà  ð³âí³  -0 ,26 ìì â³ä  áðåãìè)òà
áåç³ìåíí³é ñóáñòàíö³¿ (äèâ. ðèñ. 1,á-å).
Íàéá³ëüø³ ìóëüòèïîëÿðí³ (ä³àìåòðîì ïîíàä
25 ìêì) òà ³íòåíñèâíî çàôàðáîâàí³ íåéðîíè
çàðåºñòðîâàíî ó âåíòðàëüíèõ ÷àñòèíàõ
áë³äî¿ êóë³, âíóòð³øíüî¿ êàïñóëè òà áàçàëü-
íîìó ÿäð³ Ìåéíåðòà (Â) (äèâ. ðèñ. 1,º).

ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçíà ðåàêòèâí³ñòü â
îñòð³âöÿõ Êàëåõà òà ñóñ³äí³õ ñòðóêòóðàõ.
Âåëèêèé îñòð³âåöü (IÑjM; äèâ. ðèñ. 1,à) òà
³íø³ îñòð³âö³ Êàëåõà (äèâ. ðèñ. 2,á-ã) ëåãêî
³äåíòèô³êóâàëèñü ó çð³çàõ ìîçêó â ä³àãî-
íàëüí³é  ñìóæö³  òà  íþõîâîìó ãîðáèêó
çàâäÿêè ù³ëüíèì ñêóï÷åííÿì çàôàðáîâàíèõ
ó  áëàêèòíèé êîë ³ð  äóæå ìà ëåíüêèõ  ó
ä³àìåòð³ (ìåíøå í³æ 7 ìêì) ãðàíóëÿðíèõ
íåéðîí³â. Ö³ NO-ãåíåðóþ÷³ íåéðîíè âæå
îïèñàí³ ðàí³øå ó çð³çàõ ìîçêó íà ôðîíòàëü-
íèõ ð³âíÿõ â³ä +2,7 äî -0,4 ìì â³ä áðåãìè
[3, 27]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 2�3 îñòð³âö³
Êàëåõà ³ç çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 6�7 â îêðåìèõ
çð³çàõ ìîçêó ÷àñòî ðîçòàøîâóâàëèñÿ ïîá-
ëèçó  âåíòðàëüíî¿  ïîâåðõí³  ìîçêó  àáî
êîíòàêòóâàëè ç ì�ÿêîþ éîãî îáîëîíêîþ
(ðèñ. 2,á,â). Îñòð³âö³ îòî÷óþòü âåëèê³ òà
³íòåíñèâíî çàôàðáîâàí³ ìóëüòèïîëÿðí³ íåé-
ðîíè ä³àìåòðîì 20�25 ìêì. Äåÿê³ ç òàêèõ
íåéðîí³â àáî ¿õ â³äðîñòêè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ó ìåæàõ ñàìèõ îñòð³âö³â (äèâ. ðèñ. 2,á-ã).

Ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåé-
ðîí³â â îñòð³âöÿõ Êàëåõà áóëà äóæå âèñî-
êîþ (äèâ. ðèñ. 1,à, 2,à). Íàéá³ëüøîþ âîíà
áóëà íà ôðîíòàëüíîìó ð³âí³ +2,2 ìì â³ä
áðåãìè, à íàéìåíøîþ � íà ð³âí³ -0,4 ìì.
Ù³ëüí³ñòü ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â ó ìåæàõ
âåëèêîãî îñòð³âöÿ Êàëåõà áóëà (410 ± 95)
êë³òèí íà ïëîù³ 200õ200 ìêì2 (óí³ëàòå-
ðàëüíî) â îêðåìîìó çð³ç³ íà ð³âíÿõ â³ä +1,2
äî +0,7 ìì â³ä áðåãìè (äèâ. ðèñ. 2,à). Ó
ñóñ³äí³õ áàçàëüíèõ ñòðóêòóðàõ ïåðåäíüîãî
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Ðèñ. 1. ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâí³ íåéðîíè ó áàçàëüíèõ ñòðóêòóðàõ ïåðåäíüîãî ìîçêó (ïðàâîðó÷) íà ð³çíèõ
ôðîíòàëüíèõ ð³âíÿõ â³ä +0,7 äî -1,4 ìì â³ä áðåãìè (à�º) ó ùóðà. Ä³ëÿíêè ëîêàë³çàö³¿ ôàðáîâàíèõ íåéðîí³â, ÿê³
ïîçíà÷åí³ ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè íà à ³ ä, ïðåäñòàâëåí³ ïðè âåëèêîìó çá³ëüøåíí³ íà á, â ³ å. Â³äì³÷àºòüñÿ âåëèêå
ñêóï÷åííÿ ãðàíóëÿðíèõ ïîçèòèâíèõ íåéðîí³â, ÿê³ â³äòâîðþþòü ñóö³ëüíî ïîôàðáîâàí³ çîíè ó âåíòðàëüíèõ ðåã³îíàõ
ïåðåäíüîãî ìîçêó; äåìîíñòðóºòüñÿ ì³êðîñóäèíà (v) íà à. Ñòðóêòóðè: àñ � ïåðåäíÿ êîì³ñóðà; Àñb � ïðèëåãëå ÿäðî;
Â �áàçàëüíå ÿäðî (Ìåéíåðòà); GP � áë³äà êóëÿ; ÍDB � ÿäðî ãîðèçîíòàëüíî¿ ã³ëêè ä³àãîíàëüíî¿ ñìóæêè; IÑj �
îñòð³âåöü Êàëåõà; ³ñ � âíóòð³øíÿ êàïñóëà; IÑjM � âåëèêèé îñòð³âåöü Êàëåõà; LV � áîêîâèé øëóíî÷îê; MCPO �
âåëèêîêë³òèííå ïðåîïòè÷íå ÿäðî; MS � ìåä³àëüíà ïåðåãîðîäêà; SI � áåç³ìåííà ñóáñòàíö³ÿ; v � ì³êðîñóäèíà; VDB �
ÿäðî âåðòèêàëüíî¿ ã³ëêè ä³àãîíàëüíî¿ ñìóæêè; VP � âåíòðàëüíèé ïàë³äóì. Ñêîðî÷åííÿ íàçâ ñòðóêòóð íàâåäåíî çà
àòëàñîì [32]. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ íà à � 200 ìêì, ä � 100 ìêì, á-ã, å, º � 50 ìêì
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ìîçêó âèÿâëåíî äóæå ìàëó ù³ëüí³ñòü ðåàê-
òèâíèõ íåéðîí³â. Ó ïðèëåãëîìó ÿäð³, ëàòå-
ðàëüí³é ïåðåãîðîäö³ òà âåíòðàëüíîìó ïàë³-
äóì³ (äèâ. ðèñ. 1,à) öåé ïîêàçíèê ñòàíîâèâ
ìåíøå í³æ 5 îäèíèöü íà âèáðàíó ñòàíäàðò-
íó ïëîùó çð³çó.

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó

ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â ó ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòó-
ðàõ ³ ã³ïîòàëàìóñ³. Âåëèêà ù³ëüí³ñòü ðîçïî-
ä³ëó ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåéðîí³â áóëà âèÿâëåíà
ó ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóðàõ íà êàóäàëüíèõ ð³â-
íÿõ ïåðåäíüîãî ìîçêó (â³ä -1,3 äî -2,12 ìì
â³ä áðåãìè). Òàê, ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ù³ëü-
íîñò³ ðîçïîä³ëó NO-ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â ó

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë ñåðåäíüî¿ ù³ëüíîñò³ ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâíèõ íåéðîí³â â îñòð³âöÿõ Êàëåõà (a) íà ð³çíèõ
ôðîíòàëüíèõ ð³âíÿõ ìîçêó (â³ä +2,7 äî -0,4 ìì â³ä áðåãìè) òà ïðèêëàäè íåéðîñóäèííèõ àñîö³àö³é. Çà â³ññþ îðäèíàò
íàâåäåíî ñåðåäíþ ù³ëüí³ñòü íåéðîí³â ± ïîõèáêà â çð³ç³ (40 ìêì) íà îäíîìó áîö³ ìîçêó (äèâ. Ñòàòèñòèêó). Â³äì³÷àºòüñÿ
áëèçüêå ðîçòàøóâàííÿ îñòð³âö³â Êàëåõà (ICj) á³ëÿ ì�ÿêî¿ îáîëîíêè ìîçêó, à âåíòðàëüíèé ïàë³äóì (VP) â³ää³ëÿº
îñòð³âö³ â³ä ïðèëåãëîãî ÿäðà (Acb) òà ïåðåäíüî¿ êîì³ñóðè (ac). Çîíè âåëèêîãî ñêóï÷åííÿ ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçî-
ïîçèòèâíèõ íåéðîí³â, ÿê³ ïîçíà÷åí³ ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè íà á, ïîêàçàíî ïðè âåëèêîìó çá³ëüøåíí³ íà â ³ ã. Âåëèêå
ñêóï÷åííÿ ãðàíóëÿðíèõ ì³÷åíèõ íåéðîí³â â³äòâîðþº ñóö³ëüíî çàôàðáîâàíó çîíó íàâêîëî ñóäèí (v), ùî
äåìîíñòðóºòüñÿ íà á. *Ð<0,05 � äîñòîâ³ðí³ñòü ð³çíèö³ ó ñåðåäí³é ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â â
îñòð³âöÿõ ì³æ ð³çíèìè ôðîíòàëüíèìè ð³âíÿìè ìîçêó. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ íà á � 200 ìêì, â, ã � 100 ìêì
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ñóïðàîïòè÷íîìó òà ïàðàâåíòðèêóëÿðíîìó
ÿäðàõ ã³ïîòàëàìóñà ïåðåâèùóâàëè 120
îäèíèöü, à â ìåæàõ ïðèøëóíî÷êîâîãî ÿäðà �
áëèçüêî 80 îäèíèöü, àëå ó ìåæàõ âåíòðî-
ìåä³àëüíîãî ã³ïîòàëàì³÷íîãî ÿäðà âîíà çíè-
æóâàëàñÿ äî 60 îäèíèöü (ðèñ. 3, 4). Ù³ëü-
í³ñòü ì³÷åíèõ íåéðîí³â ó ìåä³àëüí³é ïåðå-
ãîðîäö³, ã³ëêàõ ä³àãîíàëüíî¿ ñìóæêè áóëà
òàêîæ äîñòàòíüî âèñîêîþ (ïîíàä 15 îäè-
íèöü) ëèøå íà ðîñòðàëüíèõ ³ ñåðåäí³õ ð³âíÿõ
(â³ä +0, 48 äî -1, 3 ìì â³ä áðåãìè). Îäíàê
â³äì³÷àëèñÿ äóæå íèçüê³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ
öüîãî ïîêàçíèêà íà âñ³õ ð³âíÿõ ó ìåæàõ
áåç³ìåííî¿ ñóáñòàíö³¿ (SI), áàçàëüíîãî ÿäðà
Ìåéíåðòà  (B( ic) ,  B(GP)) ,  ëàòåðàëüíî¿
ã³ïîòàëàì³÷íî¿ ä³ëÿíêè (LH), à òàêîæ ó
ìåæàõ öåíòðàëüíîãî ìåä³àëüíîãî ï³ä�ÿäðà

ìèãäàëåïîä³áíîãî êîìïëåêñó òà îïîðíîãî
ÿäðà òåðì³íàëüíîãî òÿæà (BST) (áëèçüêî 5
îäèíèöü; äèâ. ðèñ. 3, 5). Â³äì³÷åí³ íåéðîíè
àíàòîì³÷íî òà ôóíêö³îíàëüíî ïîâ�ÿçàí³ ì³æ
ñîáîþ ³  ìîæóòü  ïðåäñòàâëÿòè  ÷àñòêó
âèñ³ÿíèõ ³ç áåç³ìåííî¿ ñóáñòàíö³¿ ìóëüòè-
ïîëÿðíèõ íåéðîí³â � äæåðåë ïðÿìèõ ïðîåê-
ö³é ó ìîòîðíó êîðó [26, 30].

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Öå º ïåðøå ã³ñòîõ³ì³÷íå äîñë³äæåííÿ, äå
çðîáëåíî ñïðîáó ê³ëüê³ñíî îö³íèòè ù³ëüí³ñòü
ÍÀÄÔÍ-ä(+)-íåéðîí³â ó ë³ìá³÷íèõ ñòðóê-
òóðàõ ïåðåäíüîãî ìîçêó, à òàêîæ ã³ïîòàëà-
ì³÷íèõ ÿäðàõ; òà ïîêàçàòè ìîæëèâèé çâ�ÿ-
çîê öèõ íåéðîí³â ç ì³êðîñóäèíàìè ìîçêó.
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Ðèñ. 3 Ðîçïîä³ë ñåðåäíüî¿ ù³ëüíîñò³ ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâíèõ íåéðîí³â â îêðåìèõ ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóðàõ
ïåðåäíüîãî ìîçêó òà ã³ïîòàëàìóñ³ íà ð³çíèõ ôðîíòàëüíèõ ð³âíÿõ (â³ä +0,48 äî -2,12 ìì). Ñòðóêòóðè: BST � îïîðíå
ÿäðî òåðì³íàëüíîãî òÿæà; CeM � öåíòðàëüíå ìåä³àëüíå ï³ä�ÿäðî ìèãäàëåïîä³áíîãî êîìïëåêñó; LH � ëàòåðàëüíà
ã³ïîòàëàì³÷íà ä³ëÿíêà; Pa � ïàðàâåíòðèêóëÿðíå ÿäðî ã³ïîòàëàìóñà; Ðå � ïðèøëóíî÷êîâå ÿäðî ã³ïîòàëàìóñà; SO �
ñóïðàîïòè÷íå ÿäðî ã³ïîòàëàìóñà; VMHVL � âåíòðîìåä³àëüíå ÿäðî ã³ïîòàëàìóñà (âåíòðîëàòåðàëüíà ÷àñòèíà). Ç³ðî÷êè
íàä ñòð³ëî÷êàìè âêàçóþòü äîñòîâ³ðí³ñòü ð³çíèö³ ó ñåðåäí³é ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â â îäíàêîâèõ
ñòðóêòóðàõ íà ð³çíèõ ôðîíòàëüíèõ ð³âíÿõ ìîçêó (Ð<0,05). Ç³ðî÷êè íàä êîëîíêàìè âêàçóþòü äîñòîâ³ðí³ñòü ð³çíèö³
ó ñåðåäí³é ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â ì³æ ð³çíèìè áàçàëüíèìè ë³ìá³÷íèìè ñòðóêòóðàìè íà îäíîìó
ôðîíòàëüíîìó ð³âí³ (Ð<0,05). ²íø³ ïîçíà÷åííÿ äèâ. ðèñ. 1
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Óñòàíîâëåíî, ùî NO º êîðîòêîæèâó÷èé
(áëèçüêî 500 ìñ) ãàç, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ³ç
àì³íîêèñëîòè L-àðã³í³íó â íåéðîíàõ ìîçêó
çà ó÷àñòþ ôåðìåíòó íåéðîííî¿ NO-ñèíòàçè
(NOS) òà êîôàêòîð³â ÍÀÄÔÍ-ä ³ Ñà+2 [18].
Ó íàø³é ðîáîò³ ïàòåðíè ðîçïîä³ëó ÍÀÄÔÍ-
ä(+)-íåéðîí³â ó áàçàëüíèõ ë³ìá³÷íèõ ñòðóê-
òóðàõ ïåðåäíüîãî ìîçêó çá³ãàþòüñÿ ç óæå
îïèñàíèìè ðàí³øå äàíèìè ç ëîêàë³çàö³¿
òàêèõ íåéðîí³â ó ìîçêó [1, 15, 41].  Ö³
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî ë³ìá³÷í³ ñòðóêòóðè
ïåðåäíüîãî ìîçêó (ìåä³àëüíà ïåðåãîðîäêà
(MS), ÿäðà âåðòèêàëüíî¿ òà ãîðèçîíòàëüíî¿
ã³ëêè ä³àãîíàëüíî¿ ñìóæêè (VDB, HDB),
âåëèêîêë³òèííå ïðåîïòè÷íå ÿäðî (MCPO))
òà îñîáëèâî îñòð³âö³ Êàëåõà (ICj, ICjM) ³
ÿäðà ã³ïîòàëàìóñà (Pa, Pe, SO, LH) âêëþ-
÷àþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðåàêòèâíèõ íåéðî-
í³â (äèâ. ðèñ. 2, 3). Îäíàê ù³ëüí³ñòü NO-
ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â ó áàçàëüíèõ ë³ìá³÷íèõ
ñòðóêòóðàõ ìîçêó íåâåëèêà. Ãåíåðóþ÷èé

öèìè íåéðîíàìè â³ëüíî-ðàäèêàëüíèé ãàçî-
âèé (îá�ºìíèé) íåéðîïåðåäàò÷èê NO, ç
îäíîãî áîêó, ìîæå ñòèìóëþâàòè âèä³ëåííÿ
êëàñè÷íèõ ìåä³àòîð³â (ãëóòàìàòó òà ÃÀÌÊ),
à ç ³íøîãî � âèä³ëåííÿ ìîäóëÿòîðíèõ ìå-
ä³àòîð³â (äîôàì³íó, àöåòèëõîë³íó òà ñåðîòî-
í³íó).

Ã³ïîòàëàìóñ. Ðàí³øå âæå ï³äêðåñëþâà-
ëàñÿ âàæëèâà ðîëü ñèãíàëó NO â ÿäðàõ ã³-
ïîòàëàìóñà ïðè ðåãóëÿö³¿ íåéðîåíäîêðèííèõ
òà àâòîíîìíèõ ôóíêö³é îðãàí³çìó àáî ïðè
ñòðåñ³, òðèâîç³ òà ðîçâèòêó ì�ÿçîâîãî áîëþ
[1, 10, 14, 17, 22]. Â³äîìî, ùî áàãàòî ìåä³à-
òîð³â ³ ñïåöèô³÷íèõ äî íèõ ðåöåïòîð³â
çàëó÷àþòüñÿ äî ìîäóëÿö³¿ ïåðåäà÷³ íîöè-
öåïòèâíèõ ñèãíàë³â ó äîðñàëüíîìó ðîç³
ñïèííîãî ìîçêó, ïðè÷îìó îñíîâíèìè ìåä³à-
òîðàìè âèñòóïàþòü ñåðîòîí³í, âàçîïðåñèí
òà îêñèòîöèí. Êëþ÷îâó ðîëü ó öèõ ìåõàí³ç-
ìàõ ìîäóëÿö³¿ áîëþ â³ä³ãðàþòü íèçõ³äí³
ïðÿì³ øëÿõè â³ä ïàðàâåíòðèêóëÿðíîãî ÿäðà

Ðèñ. 4. ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçíà ðåàêòèâí³ñòü òà ñòðóêòóðíå îá�ºäíàííÿ NO-ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â ç ì³êðîñóäèíàìè â
ã³ïîòàëàìóñ³. Â³äì³÷àþòüñÿ ïðÿì³ êîíòàêòè ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â ç ì³êðîñóäèíàìè (v) â ëàòåðàëüí³é ã³ïîòàëàì³÷í³é
ä³ëÿíö³ (LH), ïîçíà÷åí³é ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè íà à òà ïðåäñòàâëåí³ ïðè âåëèêîìó çá³ëüøåíí³ íà á. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
âåëèêà ù³ëüí³ñòü ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â ó ìåä³àëüíîìó (PaMP) ³ çàäíüîìó (PaPo) ï³ä�ÿäðàõ ïàðàâåíòðèêóëÿðíîãî
ÿäðà ã³ïîòàëàìóñà. Ñòðóêòóðè: f � ñêëåï³ííÿ; opt � îïòè÷íèé òðàêò; SI � áåç³ìåííà ñóáñòàíö³ÿ; SO � ñóïðàîïòè÷íå
ÿäðî. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ íà à � 200 ìêì, á � 25ìêì, â � 50 ìêì
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ã³ïîòàëàìóñà äî ñïèííîãî ìîçêó [1, 16, 28].
Àêòèâàö³ÿ íåéðîí³â ð³çíîìàí³òíèìè àôåðåí-
òàìè âèñõ³äíèõ ³ íèçõ³äíèõ øëÿõ³â â öèõ
ñòðóêòóðàõ ìîçêó äîáðå ñêîîðäèíîâàíà â
÷àñ³, ùî çàáåçïå÷óº ðåàë³çàö³þ ïîòî÷íèõ
ìîòîðíèõ ðåàêö³é òà óìîâíèõ ðåôëåêñ³â [10,
15, 35]. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü NO-ãåíåðóþ÷èõ
íåéðîí³â ó ïàðàâåíòðèêóëÿðíîìó ÿäð³ òà
ëàòåðàëüíîìó ã³ïîòàëàìóñ³ (Pa, LH), ìå-
ä³àëüíîìó ìèãäàëåïîä³áíîìó êîìïëåêñ³ ³
öåíòðàëüí³é ñ³ð³é ðå÷îâèí³ âêàçóº íà òå, ùî
NO ìîæå â³ä³ãðàâàòè âàæëèâó ðîëü ó ìîòè-
âàö³éíî-àôåêòèâíèõ, çàõèñíèõ òà ³íøèõ
ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³ÿõ ,  ÿê ³  ñóïðîâîä-
æóþòüñÿ àâòîíîìíèìè òà ãîðìîíàëüíî-
çàëåæíèìè ðåàêö³ÿìè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ïðÿì³ êîíòàêòè ò³ë ðåàêòèâíèõ íåéðîí³â, ¿õ
äåíäðèò³â ³ àêñîíîïîä³áíèõ äóæå òîíêèõ
âàðèêîçíèõ ïàðîñòê³â ç ì³êðîñóäèíàìè

ä³àìåòðîì 25�70 ìêì ðåºñòðóâàëèñÿ ò³ëüêè
â ïàðàâåíòðèêóëÿðíîìó òà ëàòåðàëüíîìó
ÿäðàõ ã³ïîòàëàìóñà (Pa, LH; äèâ. ðèñ. 4,à,á).
Òàê³ ïðÿì³ íåéðîñóäèíí³ êîíòàêòè ìîæóòü
çàáåçïå÷óâàòè åôåêòèâíó ðåãóëÿö³þ ðåã³î-
íàëüíãî êðîâîîá³ãó â îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ
ìåä³àëüíîãî òà ëàòåðàëüíîãî ã³ïîòàëàìóñà
ïðè àêòèâàö³¿ NO-ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â.

Îñòð³âö³ Êàëåõà. Â³äîìî, ùî ö³ óòâî-
ðåííÿ â áàçàëüí³é ÷àñòèí³ ïåðåäíüîãî ìîç-
êó âêëþ÷àþòü çíà÷íó ïîïóëÿö³þ ÃÀÌÊåð-
ã³÷íèõ/ NO-ñèíòàçîâì³ñíèõ íåéðîí³â [3, 12,
41], ÿê³ ïðîÿâëÿþòü âèðàæåíó àêòèâí³ñòü
(åêñïðåñ³þ c-fos) ïðè ïîÿâ³ íîöèöåïòèâíèõ
ïîäðàçíåíü àáî âèðàæåíî¿ õàð÷îâî¿ òà ñòà-
òåâî¿ ïîâåä³íêè [1, 6]. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè,
ùî íà â³äì³íó â³ä ñóñ³äí³õ ç íèìè ñòðóêòóð
ïåðåäíüîãî ìîçêó (ïåðåãîðîäêè, áåç³ìåííî¿
ñóáñòàíö³¿, âåíòðàëüíîãî ïàë³äóìà), ìàéæå

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷íå â³äîáðàæåííÿ ôðîíòàëüíèõ çð³ç³â ã³ïîòàëàì³÷íèõ ³ ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóð ïåðåäíüîãî ìîçêó íà
ð³âíÿõ â³ä + 0,2 äî �2,12 ³ ïîêàçíèêè ñåðåäíüî¿ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó â íèõ ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâíèõ íåéðîí³â
(ìàë³ ÷îðí³ êðàïêè � 3�7, ñåðåäí³ � 8�15, âåëèê³ � ïîíàä 15 îäèíèöü íà ïëîù³ 200 õ 200 ìêì2 ó çð³ç³). Ñòðóêòóðè: CeM
� öåíòðàëüíå ìåä³àëüíå ï³ä�ÿäðî ìèãäàëåïîä³áíîãî êîìïëåêñó; CPu � õâîñòàòå ÿäðî; f � ñêëåï³ííÿ; Me � ìåä³àëüíå
ÿäðî ìèãäàëèêà; opt � îïòè÷íèé òðàêò; ox� çîðîâèé ïåðåõðåñò; 3V� òðåò³é øëóíî÷îê. ²íø³ ïîçíà÷åííÿ äèâ. ðèñ. 1, 4

ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâí³ íåéðîíè òà ¿õ âçàºìîçâ�ÿçîê ³ç ì³êðîñóäèíàìè
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âñ³ íåéðîíè îñòð³âö³â Êàëåõà º ÍÀÄÔÍ-
ä(+)-êë³òèíàìè, òîáòî òàêèìè, ùî ãåíå-
ðóþòü ïîòóæíèé ñèãíàë NO [27]. Òàê³ ôå-
íîòèïîâ³ îñîáëèâîñò³ íåéðîí³â âåíòðàëüíèõ
³ ìåä³àëüíèõ (âåëèêèõ) îñòð³âö³â Êàëåõà, à
òàêîæ ñóäèííî-ðîçøèðþâàëüí³ âëàñòèâîñò³
ãàçîâèõ ìîëåêóë NO ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî
î÷åâèäíó ó÷àñòü öèõ áàçàëüíèõ ñòðóêòóð
ïåðåäíüîãî ìîçêó â ìåõàí³çìàõ òðàíñôîð-
ìàö³¿ íåéðîííîãî ñèãíàëó â âèâ³ëüíåííÿ NO
òà íàñòóïíó ñóäèííó â³äïîâ³äü.  Òàêèì
÷èíîì, ñòâîðþºòüñÿ äóæå òîíêå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ íåéðîííî¿ àêòèâíîñò³
â îñòð³âöÿõ Êàëåõà òà øâèäêîñò³ êðîâîòîêó
â áàçàëüíèõ ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóðàõ ïåðåä-
íüîãî ìîçêó. Â³äñóòí³ñòü õîë³íåðã³÷íèõ
íåéðîí³â â îñòð³âöÿõ Êàëåõà [36] ïîñèëþº
ðîëü àêòèâàö³¿  NO-âì³ñíèõ ãàëüì³âíèõ
íåéðîí³â â ðåãóëÿö³¿ òîíóñó ñóäèí, ÿê³
ïðîõîäÿòü ÷åðåç ö³ ñòðóêòóðè, ïðÿìóþ÷è â³ä
ì�ÿêî¿ îáîëîíêè ìîçêó (äèâ. ðèñ. 2). Çíà÷íå
ñêóï÷åííÿ ãðàíóëÿðíèõ NO-ãåíåðóþ÷èõ
íåéðîí³â ïîáëèçó ñóäèí äàº çìîãó çðîáèòè
ïðèïóùåííÿ,  ùî ñèãíàë NO, ìîæëèâî
íàïðàâëåíèé, ãîëîâíèì ÷èíîì, íà ðåãóëÿö³þ
òîíóñó ñóäèí, ì³øåíÿìè ÿêèõ º âåíòðàëüíèé
ïàë³äóì, ïðèëåãëå ÿäðî òà áîêîâà ïåðåãî-
ðîäêà � âàæëèâ³ ë³ìá³÷í³ ñòðóêòóðè ïåðåä-
íüîãî ìîçêó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî àêñîíè òà ïàðîñòêè
íåéðîí³â îñòð³âö³â Êàëåõà ðîçãàëóæóþòüñÿ
â ìåæàõ ñàìèõ öèõ îñòð³âö³â, à îá�ºìíèé
ãàçîâèé ñèãíàë NO ìàº îáìåæåíå ïîøè-
ðåííÿ ó òêàíèí³ ìîçêó ³ êîðîòêèé ÷àñ æèòòÿ
ñàìî¿ ìîëåêóëè [7]. Òîìó NO � öÃÌÔ-
ñèãíàë³çàö³ÿ â áàçàëüíèõ ë³ìá³÷íèõ ñòðóê-
òóðàõ ïåðåäíüîãî ìîçêó ³ ïðÿìà ä³ÿ NO íà
àðòåð³îëè ïðè êîðîòê³é ôàçîâ³é àêòèâàö³¿
ð³çíîìàí³òíèõ àôåðåíò³â îñòð³âö³â Êàëåõà,
ãîëîâíèì ÷èíîì àôåðåíò³â ìîäóëþþ÷èõ
ìîçêîâèõ íåéðîííèõ ñèñòåì, ìîæå ïðîäîâ-
æóâàòèñÿ äóæå îáìåæåíèé ÷àñ (ñîòí³ ì³ë³-
ñåêóíä). Ìîæëèâî ïðèïóñòèòè, ùî ãåíåðàö³ÿ
NO â îñòð³âöÿõ Êàëåõà òà çì³íà òîíóñó
ðåã³îíàëüíèõ ñóäèí çàáåçïå÷óº óçãîäæåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ðåàêö³é íåéðîí³â ³ êðîâîçà-

áåçïå÷åííÿ ó ë³ìá³÷íèõ ñòðóêòóðàõ ïåðåä-
íüîãî ìîçêó â ïåð³îä íàäõîäæåííÿ â ÖÍÑ
âàæëèâèõ ñèãíàë³â äëÿ ï³äãîòîâêè òà âè-
êîíàííÿ ðóõ³â, ñòàòåâî¿, õàð÷îâî¿ ïîâåä³íêè
àáî ïîÿâ³ íîöèöåïòèâíèõ ïîäðàçíèê³â [1, 2].

Õîë³íåðã³÷í³ ïðîåêö³¿ â êîðó òà ¿õ ðîëü ó
êîðòèêàëüí³é ïëàñòè÷íîñò³. Êîðòèêàëüíà
ïàðåíõ³ìà ìîçêó ïðèìàò³â ³ ãðèçóí³â, ÿê
â³äîìî, îòðèìóº øèðîêó õîë³íåðã³÷íó ³ííåð-
âàö³þ [9, 25, 26]. Ãîëîâíèìè äæåðåëàìè ÿêî¿
º áåç³ìåííà ñóáñòàíö³ÿ òà áàçàëüíå ÿäðî
(SI, B), äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü NO-ãåíå-
ðóþ÷³ ìóëüòèïîëÿðí³ íåéðîíè (äèâ. ðèñ. 1,º,
5). Õàðàêòåðíî, ùî â ñàì³é êîð³ õîë³íåðã³÷í³
íåéðîíè íå áóëè çíàéäåí³ [24]. Õîë³íåðã³÷í³
íåéðîíè öèõ ï³äê³ðêîâèõ öåíòð³â çàä³ÿí³ ó
áàãàòüîõ àñïåêòàõ ô³ç³îëîã³÷íî¿ ðåãóëÿö³¿ òà
ïîâåä³íêè, âêëþ÷àþ÷è ñåíñîðí³ òà ìîòîðí³
ïðîöåñè, ïàì�ÿòü ³ óâàãó. Íåîáõ³äíî â³äçíà-
÷èòè, ùî ÿäðî Ìåéíåðòà ÿê ³íòåãðàö³éíèé
öåíòð «ë³ìá³÷íèõ ñèãíàë³â» º òàêîæ ìîäóëü-
íèì ðîçïîä³ëüíèêîì àôåðåíòíèõ ïîñèëîê äî
ð³çíèõ ä³ëÿíîê êîðè ãîëîâíîãî ìîçêó.
Òîï³÷íó îðãàí³çàö³þ öèõ ê³ðêîâèõ ïðîåêö³é
ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè øâèäøå ÿê åêñòåí-
ñèâíó, í³æ äèôóçíó [30].Äåòàëüíî âèâ÷åí³ ³
ìîëåêóëÿðí³ ìåõàí³çìè ïîëåãøåííÿ ãëóòà-
ìàòíèõ âõîä³â ï³ñëÿ ñòèìóëÿö³¿ õîë³íåð-
ã³÷íèõ ðåöåïòîð³â ³ êîðîòêî÷àñíî¿ òà äîâ-
ãîòðèâàëî¿ ìîäèô³êàö³¿ ñèíàïòè÷íèõ çâ�ÿç-
ê³â ó ê³ðêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæàõ [9, 33].
Ñë³ä òàêîæ â³äì³òèòè, ùî íàéá³ëüøó ÷àñòêó
ñêëàäàþòü ÃÀÌÊ- òà ãëóòàìàòåðã³÷í³ íåé-
ðîíè, ÿê³ º äæåðåëàìè ê³ðêîâèõ ïðîåêö³é.
Ò³ëüêè ìàëà ÷àñòêà (ïðèáëèçíî 5 %) íåé-
ðîí³â ó ïåðåäíüîìó ìîçêó ñèíòåçóº àöåòèë-
õîë³í [8]. Â îñòàíí³ ðîêè âñòàíîâëåíî, ùî
NOS-âì³ñí³ íåéðîíè áàçàëüíèõ ë³ìá³÷íèõ
ñòðóêòóð,  â  ïåðøó ÷åðãó º  äæåðåëàìè
ïðÿìèõ ïðîåêö³é äî ì³êðîñóäèí òà NOS-
âì³ñíèõ íåéðîí³â íåîêîðòåêñà [38]. Â êîð³
ÃÀÌÊåðã³÷í³ (íå NOS-âì³ñí³) íåéðîíè
áàçàëüíîãî ïåðåäíüîãî ìîçêó òàêîæ óòâî-
ðþþòü ïðÿì³ ïðîåêö³¿ äî ì³êðîñóäèí ³ NOS-
âì³ñíèõ íåéðîí³â. Òàêèé õîë³í- òà ÃÀÌÊåð-
ã³÷íèé àíàòîì³÷íèé ñóáñòðàò ³ çàáåçïå÷óº
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ïðÿìó ëîêàëüíó ðåãóëÿö³þ êðîâîòîêó â
ì³êðîñóäèíàõ ³ àðòåð³îëàõ êîðè ãîëîâíîãî
ìîçêó [5, 40]. Ïîðóøåííÿ â ìåõàí³çìàõ
õîë³íåðã³÷íî¿ ³ííåðâàö³¿  êîðòèêàëüíèõ
ì³êðîñóäèí, àðòåð³îë ³ NOS-âì³ñíèõ íåéðî-
í³â  º  ãîëîâíèìè ÷èííèêàìè ðîçâèòêó
õâîðîáè Àëüöãåéìåðà ó ëþäèíè [37].

Â îñòàíí³ ðîêè âåëèêó óâàãó ïðèâåðòàº
âèâ÷åííÿ íåéðîïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ íåéðîñòå-
ðî¿ä³â â³òàì³íó D

3
 ó ìîçêó [4]. Âñòàíîâëåíî,

ùî ÿäåðí³ ðåöåïòîðè äî â³òàì³íó ëîêàë³-
çóþòüñÿ â íåéðîíàõ,  ÿê³  ðåºñòðóþòüñÿ
âèêëþ÷íî â ìåä³àëüíîìó ÿäð³ ïåðåãîðîäêè,
ÿäðàõ ä³àãîíàëüíî¿ ñìóæêè, îïîðíîìó ÿäð³
òåðì³íàëüíîãî òÿæà ³ SI � B êîìïëåêñ³ [29],
òîáòî  çá ³ ãàþòüñÿ  ç  õîë ³íåíåðã ³÷íèìè
áàçàëüíèìè ñòðóêòóðàìè (ÑÍ1�ÑÍ4)
ïåðåäíüîãî ìîçêó [26]. Íåùîäàâíî âñòà-
íîâëåíî  âàæëèâó  ðîëü  ñèãíàëó  NO â
ãàëüìóâàíí³ åêñïðåñ³¿ ãåíà zinc finger, ÿêèé
áåðå ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ á³ëêà ÿäåðíèõ
ðåöåïòîð³â äî â³òàì³íó D

3
 [13]. Òàê³ äàí³

ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî õîë³íåðã³÷í³ íåéðîíè
îêð³ì NO-ãåíåðóþ÷î¿ ôóíêö³¿ ìîæóòü òàêîæ
îòðèìóâàòè ñèãíàëè ïðî ñòàí êàëüö³ºâîãî
ãîìåîñòàçó òà âêëþ÷àòè â³äïîâ³äí³ ñèñòåìè
äëÿ éîãî ìîäóëÿö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíèé ã³ñòîõ³ì³÷íèé
àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ñåðåä ñòðóêòóð ïåðåä-
íüîãî ìîçêó îñòð³âö³ Êàëåõà òà ÿäðà ã³ïî-
òàëàìóñà âì³ùóþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü NO-
ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â, ÿê³ ðîçòàøîâóþòüñÿ
ïîáëèçó ìîçêîâèõ àðòåð³îë ³, òàêèì ÷èíîì,
ìîæóòü áóòè çàä³ÿí³ â ôîðìóâàíí³ àäàïòèâ-
íèõ íåéðîñóäèííèõ ðåàêö³é.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ï³äòðèìêè ãðàíòó
�Ìîëåêóëÿðí³ îñíîâè ôóíêö³îíóâàííÿ ãå-
íîìó (2007)� ÍÀÍ Óêðà¿íè

O.V. Dovgan�, V.O. Maisky, O.I. Pilyavskii,
A.V. Maznychenko

INVESTIGATION OF NADPH-DIAPHORASE-
REACTIVITY AND NEUROVASCULAR
COUPLING IN THE BASAL FOREBRAIN
LIMBIC STRUCTURES AND HYPOTHALAMUS

NADPH-diaphorase histochemistry was used to study the

distribution and density of labeled neurons in the limbic struc-
tures and hypothalamus in intact rat. NADPH-diaphorase
positive neurons were registered in the basal forebrain�medial
septal nucleus (MS), the nuclei of the diagonal band of Broca
(VDB, HDB), substancia innominata (SI) and the nucleus basa-
lis of Meynert (B). These areas largely overlap with the
cholinergic CH1�CH4 forebrain system of the rodent brain.
The order of density of labeled neurons in different regions of
the basal forebrain was as following sequence: HDB > VDB >
SI > B. The highest densities of the reactive neurons (>1000
labeled neurons per section 200x200 µm2) was found in the
islands of Calleja (ICjs). In the supraoptic (SO) and
paraventricular (Pa) nuclei of hypothalamus were recorded >
130 and > 100 labeled units, respectively. The lowest density
of labeled neurons was recorded within the SI�B complex: <
10 reactive units. Reactive neurons, their dendrites and axon-
like processes within the ICjs, SO, Pa, the lateral nucleus
hypothalamus (LH) often surround arterioles which traverse
the structures. We suggest that NADPH-diaphorase-reactive
(NO-generating) neurons within the ICjs and hypothalamus
are involved in regulation of the regional blood flow (RBF)
that is important to adapt the blood flow to changes in neuronal
activity of the basal forebrain structures.

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