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Ëàì³íàðíèé ðîçïîä³ë àêòèâíèõ íåéðîí³â ó ñïèííîìó
ìîçêó ïðè ðåàë³çàö³¿ õàð÷îäîáóâíèõ ñòåðåîòèïíèõ
ðóõ³â ó ùóð³â

Ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ åêñïðåñ³¿ ðàííüîãî ãåíà ñ-fos (ìàðêåðà íåéðîííî¿ àêòèâíîñò³) ³
ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçíî¿ ðåàêòèâíîñò³ (ÍÀÄÔÍ-äð) ïðîâîäèëîñÿ â øèéíîìó â³ää³ë³ ñïèííîãî ìîçêó
êîíòðîëüíèõ (³íòàêòíèõ) ùóð³â, ï³ñëÿ òðèäåííîãî ãîëîäóâàííÿ òâàðèí ³ ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿
òðèâàëèõ (4�12 ïîâòîðåíü çà õâèëèíó ïðîòÿãîì 30 õâ) ìîòèâîâàíèõ ñòåðåîòèïíèõ
õàð÷îäîáóâíèõ ðóõ³â ïåðåäíüîþ ê³íö³âêîþ. Ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì, ó ùóð³â ó ñòàí³ ãîëîäó ³ ó
òâàðèí, ÿê³ âèêîíóâàëè ðóõè, cïðÿìîâàí³ íà çàõîïëåííÿ ¿æ³, ê³ëüê³ñòü Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ
(Ôîñ-³ð) êë³òèí ó äîðñàëüíîìó ³ âåíòðàëüíîìó ðîç³ â 40-ì³êðîìåòðîâîìó ôðîíòàëüíîìó çð³ç³
áóëà äîñòîâ³ðíî á³ëüøîþ (P < 0,05). Ê³ëüê³ñòü Ôîñ-³ð-íåéðîí³â ó á³ëüøîñò³ øàð³â ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè
ñïèííîãî ìîçêó ó ùóð³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ñòàí³ ãîëîäó, ïåðåâèùóâàëà ê³ëüê³ñòü òàêèõ êë³òèí
ó ìîçêó òâàðèí, ùî òðèâàëî âèêîíóâàëè ñòåðåîòèïí³ ðóõè. Ï³äâèùåíà Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü
ó ïîâåðõíåâèõ (2i, 3) ³ ãëèáîêèõ (4, 5) øàðàõ äîðñàëüíîãî ðîãó, î÷åâèäíî, áóëà âèêëèêàíà
ñèãíàëàìè â³ä ïåðèôåðè÷íèõ ³ ñóïðàñï³íàëüíèõ ñòðóêòóð. Ì³÷åí³ Ôîñ-³ð-êë³òèíè áóëè âèÿâëåí³
â øàðàõ 6�8 ³ 9, ùî âêàçóº íà àêòèâí³ñòü ³íòåðíåéðîí³â ³ ìîòîíåéðîí³â, çàëó÷åíèõ ó ôîðìóâàííÿ
îïåðàíòíèõ ðóõ³â ïåðåäíüîþ ê³íö³âêîþ. Ó òâàðèí óñ³õ ãðóï ñïîñòåð³ãàëàñÿ îäíàêîâî âèñîêà
ù³ëüí³ñòü ÍÀÄÔÍ-äð/NO-ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â ó ñåãìåíòàõ C6/C7 ó æåëàòèíîçí³é ñóáñòàíö³¿
(øàð 2i), à òàêîæ ó øàðàõ 7 ³ 10. ÍÀÄÔÍ-äð-êë³òèíè òà Ôîñ-³ð-íåéðîíè áóëè ïåðåì³øàí³ â
øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ìîçêó, îäíàê ïîäâ³éíîãî çàáàðâëåííÿ êë³òèí íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ. Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî ÍÀÄÔÍ-äð/NO-ãåíåðóþ÷³ íåéðîíè ñïèííîãî ìîçêó íå àêòèâóþòüñÿ ïðè
ðåàë³çàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ îïåðàíòíèõ ðåôëåêñ³â, íà â³äì³íó â³ä ðåàêö³é, ùî ì³ñòÿòü
íîöèöåïòèâí³ êîìïîíåíòè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïåðàíòíèé ðåôëåêñ, åêñïðåñ³ÿ c-fos, ÍÀÄÔÍ-ä ðåàêòèâí³ñòü, ñïèííèé ìîçîê, ùóð.

ÂÑÒÓÏ

Äàâíî âñòàíîâëåíî, ùî åêñïðåñ³ÿ ãåíà
�ðàííüîãî ðåàãóâàííÿ� c-fos çíàõîäèòüñÿ ó
÷³òêîìó çâ�ÿçêó ç ³íòåíñèâí³ñòþ íåéðîííî¿
àêòèâíîñò³ ó ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ñïèííîãî [14]
òà ãîëîâíîãî [22] ìîçêó. Ó ñâî¿õ ðàíí³õ
ðîáîòàõ  ìè òàêîæ âèêîðèñòàëè ìåòîä
³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íî¿ äåìîíñòðàö³¿ åêñïðåñ³¿
c-fos äëÿ âèÿâëåííÿ íåéðîííî¿ àêòèâàö³¿ ó
ð³çíèõ øàðàõ ñïèííîãî ìîçêó òà âèçíà÷åííÿ
öåíòðàëüíèõ íåéðîííèõ ëàíöþã³â ïåðåäà÷³
íîöèöåïòèâíèõ ì�ÿçîâèõ ñèãíàë³â äî ë³ìá³÷-
íèõ ³ ã³ïîòàëàì³÷íèõ öåíòð³â ãîëîâíîãî
ìîçêó ó ùóð³â ³ ê³øîê; ïàðàëåëüíî âèâ÷àâñÿ

³ ðîçïîä³ë ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâíîñò³
(ÍÀÄÔÍ-äð) ó äîñë³äæóâàíèõ çîíàõ ìîçêó
[2, 20, 24]. Âàæëèâîþ çíàõ³äêîþ â öèõ
äîñë³äæåííÿõ áóëî òå, ùî åêñïðåñ³ÿ c-fos
àáî íàÿâí³ñòü Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ- (Ôîñ-
³ð-) íåéðîí³â, ðåºñòðóâàëàñÿ ïðè ð³çíîìà-
í³òí³é íîöèöåïòèâí³é ñòèìóëÿö³¿ ³ çàïàëåíí³
ì�ÿç³â, ãîëîâíèì ÷èíîì ó ïîâåðõíåâèõ
øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó (øàð
1 òà âåðõíÿ ÷àñòèíà øàðó 2 (2î)), à òàêîæ
ó øèéö³ äîðñàëüíîãî ðîãà (øàð 5). Ïîäâ³éíå
ì³÷åííÿ (Ôîñ-³ð ³ ÍÀÄÔÍ-äð) íåéðîí³â
áóëî çàðåºñòðîâàíå â ñòðóêòóðàõ ãîëîâíîãî
ìîçêó, ãîëîâíèì ÷èíîì ó ã³ïîòàëàìóñ³ òà
ìèãäàëåïîä³áíîìó ò³ë³ [20].
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Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî õàðàêòåðí³ ïàòåðíè
åêñïðåñ³¿ c-fos ó êîð³ ãîëîâíîãî ìîçêó ³,
îñîáëèâî, ó ìîòîðí³é êîð³ âåëèêèõ ï³âêóëü
ùóð³â, ùî ðåàë³çóâàëè ìîòèâîâàí³ ñòåðåî-
òèïí³ óìîâíî-ðåôëåêòîðí³ (îïåðàíòí³) ðóõè
ïåðåäíüîþ ê³íö³âêîþ, äóæå â³äð³çíÿþòüñÿ
â³ä ïàòåðí³â åêñïðåñ³¿ c-fos ó êîð³ ùóð³â ó
íîðì³ àáî ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó ì�ÿçîâîãî áîëþ.
Íàìè âïåðøå áóëî ïîêàçàíî, ùî ó ìîòîðí³é
çîí³ êîðè ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ð-
íåéðîí³â ó òâàðèí, íàòðåíîâàíèõ ïðîòÿãîì
2 òèæ ðåàë³çóâàòè îïåðàíòí³ õàð÷îäîáóâí³
ðåôëåêñè (çàõâàò õàð÷îâèõ êóëüîê ïåðåä-
íüîþ ê³íö³âêîþ), áóëà äîñòîâ³ðíî ìåíøîþ
ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèìè òâàðèíàìè [3].

Âèâ÷åííÿ ïëàñòè÷íèõ çì³í ïðè çàêð³ï-
ëåíí³ îïåðàíòíèõ ðåôëåêñ³â ó òâàðèí,
òðàäèö³éíî  ôîêóñóâàëîñÿ  íà  öåíòðàõ
ãîëîâíîãî ìîçêó òà ³ãíîðóâàëîñÿ çíà÷åííÿ
òàêèõ çì³í ó ñïèííîìó ìîçêó, òîáòî íà ð³âí³
ê³íöåâîãî øëÿõó ðåàë³çàö³¿ ìîòîðíèõ ïðî-
ãðàì. Àëå ³ ðàí³øå âèñóâàëèñÿ ïðèïóùåííÿ,
ùî ìîòîðíà êîðà òà ñïèííèé ìîçîê ìàþòü
çìîãó çíà÷íîþ ì³ðîþ çì³íþâàòè ñâîþ
ñòðóêòóðó ³ ôóíêö³þ ó â³äïîâ³äü íà ³íòåí-
ñèâí³ òà òðèâàë³ ðóõîâ³ àêòè [7, 8, 11]. Òàêîæ
âñòàíîâëåíî, ùî çàêð³ïëåííÿ ìîòîðíèõ
ïðîãðàì çì³íþº ù³ëüí³ñòü ÃÀÌÊåðã³÷íèõ
òåðì³íàëåé íà ñï³íàëüíèõ ìîòîíåéðîíàõ
[26].  Îäíàê âíåñîê ñòðóêòóð ñïèííîãî
ìîçêó, íàñàìïåðåä éîãî øèéíîãî â³ää³ëó, â
çàêð³ïëåííÿ ìîòîðíèõ ïðîãðàì çàëèøàºòüñÿ
ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèì.

Ìåòîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâ-
ëåííÿ ëàì³íàðíîãî ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ð- òà
ÍÀÄÔÍ-äð-íåéðîí³â òà ¿õ ê³ëüê³ñíîãî
àíàë³çó â øèéíîìó â³ää³ë³ ñïèííîãî ìîçêó
êîíòðîëüíèõ ùóð³â ³ òâàðèí ó ñòàí³ ãîëî-
äóâàííÿ, à òàêîæ ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ ïîâòîðíèõ
ñòåðåîòèïíèõ ðóõ³â ïåðåäíüîþ ê³íö³âêîþ â
óìîâàõ âèñîêî¿ ìîòèâàö³¿ � äîñÿãíåííÿ ³
çàõâàò ¿æ³. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî òàêèé àíàë³ç
Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíîñò³ äàñòü çìîãó âèÿâè-
òè ä³ëÿíêè ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó,
ÿê³ áåðóòü îñîáëèâó ó÷àñòü íà ê³íöåâîìó
øëÿõó â ôîðìóâàíí³ ³ ðåàë³çàö³¿ çàêð³ïëåíî¿

ìîòîðíî¿ ïðîãðàìè ñòåðåîòèïíèõ õàð÷î-
äîáóâíèõ ðóõ³â ïåðåäíüîþ ê³íö³âêîþ, à
òàêîæ âñòàíîâèòè ôóíêö³îíàëüíî ïîâ�ÿçàí³
ñòðóêòóðí³ çì³íè íåéðîííî¿ ðåîðãàí³çàö³¿ â
òàêèõ ä³ëÿíêàõ ³  ìîæëèâó ïðè÷åòí³ñòü
ñï³íàëüíèõ ÍÀÄÔÍ-äð-íåéðîí³â (NO-
ãåíåðóþ÷èõ êë³òèí) äî òàêèõ çì³í.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ãðóïè òà ñòèìóëÿö³éíèé
ïðîòîêîë. Â åêñïåðèìåíòàõ áóëî âèêîðèñòàíî
òðè ãðóïè ùóð³â-ñàìö³â ë³í³¿ Â³ñòàð ìàñîþ
250�300 ã. Äî 1-¿ (êîíòðîëüíî¿) ãðóïè óâ³éøëè
³íòàêòí³ òâàðèíè (n=4); äî 2-¿ � òâàðèíè, ÿê³
ãîëîäóâàëè ïðîòÿãîì 3 ä³á ïðè â³ëüíîìó
äîñòóï³ äî âîäè (n=4); äî 3-¿ ãðóïè � òâàðèíè,
ÿê³ âèêîíóâàëè õàð÷îäîáóâí³ ðóõè (n=4).
Ìîòèâîâàí³ ãîëîäîì (24 ãîä) òâàðèíè 3-¿
ãðóïè ó ïîñë³äîâíèõ ñåñ³ÿõ (12 òðåíó-
âàëüíèõ ñåñ³é ïî 30 õâ ïðîòÿãîì 12 ä³á, 4�
12 çàõâàò³â ¿æ³ çà õâèëèíó) îïåðàíòíîãî
ðåôëåêñó âèðîáëÿëè ñòåðåîòèïíèé ðóõ
ïåðåäíüîþ ë³âîþ ê³íö³âêîþ òà ïàëüöÿìè
äëÿ çàõîïëåííÿ õàð÷îâèõ êóëüîê (áëèçüêî
120�360 øòóê çà îäíó ñåñ³þ) ç ãîä³âíèö³.
Óñ³ åêñïåðèìåíòè áóëî âèêîíàíî çã³äíî ç
ªâðîïåéñüêîþ Äèðåêòèâîþ Ðàäè Ãðîìàä
â³ä 24 ëèñòîïàäà 1986 ð. (86/609/ÅÅÑ).

Ïåðôóç³ÿ. Ùóð³â 1-¿, 2-¿ (òà 3-¿ ãðóï, ÷åðåç
2 ãîä ï³ñëÿ òðåíóâàííÿ)  ï³ä ãëèáîêèì
íàðêîçîì (ïåíòîáàðá³òàë íàòð³þ, 90 ìã/êã,
�Sigma�, ÑØÀ, âíóòð³øíüîî÷åðåâèííî)
ïåðôóçóâàëè ³íòðàêàðä³àëüíî ÷åðåç âèñõ³ä-
íó àîðòó ñïî÷àòêó ñîëüîâèì ôîñôàòíèì
áóôåðîì (ÑÔÁ), ÿêèé ì³ñòèâ 0,2 % í³òðèòó
íàòð³þ òà 25000 îä/ë ãåïàðèíó. Äàë³ ïåð-
ôóç³þ ïðîäîâæóâàëè 4%-ì ïàðàôîðìàëü-
äåã³äîì, ðîç÷èíåíèì ó 0,2 ìîëü/ë ôîñôàò-
íîìó  áóôåð³  (ÔÁ) ;  ðÍ 7 ,3 .  Ñåãìåíòè
øèéíîãî ïîòîâùåííÿ (Ñ6 òà Ñ7) ñïèííîãî
ìîçêó êîæíî¿ òâàðèíè øâèäêî âèä³ëÿëè òà
ô³êñóâàëè ïðîòÿãîì 12 ãîä, à ïîò³ì äëÿ
êð³îïðîòåêö³¿ âèòðèìóâàëè 48 ãîä ïðè 4°Ñ
ó 30 %-ìó ðîç÷èí³ ñàõàðîçè, ÿêèé ãîòóâàâñÿ
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íà 0,1 ìîëü/ë ÔÁ. Íà çàìîðîæóâàëüíîìó
ì³êðîòîì³ áóëè çðîáëåí³ çð³çè (40 ìêì
çàâòîâøêè), ÿê³ çáèðàëè ó ëóíêè ç ÑÔÁ äëÿ
ïîäàëüøîãî ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íîãî òà ã³ñòî-
õ³ì³÷íîãî çàáàðâëåííÿ.

Ôîñ-³ìóíîã³ñòîõ³ì³ÿ. Ôîñ-³ð-ÿäðà (ì³÷åí³
íåéðîíè) âèÿâëÿëè çà äîïîìîãîþ ñòàí-
äàðòíî¿ àâ³äèí-á³îòèí-ïåðîêñèäàçíî¿ ìåòî-
äèêè ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³êëîíàëüíèõ
êðîëÿ÷èõ àíòèò³ë,  ñïðÿìîâàíèõ ïðîòè
ÿäåðíîãî á³ëêà ñ-Fîs (�Oncogene Research�,
Ab-5, CØA) ³ êîìåðö³éíîãî íàáîðó (ABC;
�Vector�, PK 4001, ÑØÀ) [5, 13, 24]. Ôîñ-
³ð-ÿäðà íåéðîí³â ó øàðàõ ñïèííîãî ìîçêó
ï³äðàõîâóâàëè ï³ä ì³êðîñêîïîì, à ¿õ ëîêà-
ë³çàö³þ âèçíà÷àëè çà àòëàñîì [23]. Ì³÷åí³
íåéðîíè ³äåíòèô³êóâàëè çà òåìíî-êîðè÷-
íåâèì çàáàðâëåííÿì ¿õ ÿäåð ïðè çá³ëü-
øåííÿõ ó 250 òà 400 êðàò.

ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçíà  ã ³ ñòîõ ³ì³ÿ .  Äëÿ
âèÿâëåííÿ ÍÀÄÔÍ-äð-íåéðîí³â çàáàðâëåí³
íà ñ-Fîs çð³çè âèòðèìóâàëè 1 ãîä ïðè 37 °Ñ
ó 0,1 ìîëü/ë ÔÁ, ÿêèé ì³ñòèâ 0,3 % äåòåð-
ãåíòà Triton Õ-100, 0,2 ìã/ìë í³òðîáëàêèò-
íîãî òåòðàçîë³þ òà 0,5 ìã/ìë ðåäóêîâàíîãî
β-ÍAÄÔH (�Sigma�, ÑØÀ) [25]. ÍÀÄÔÍ-
äð-íåéðîíè ³äåíòèô³êóâàëè ó çð³çàõ ìîçêó
çà áëàêèòíèì çàáàðâëåííÿì ¿õ öèòîïëàçìè.

Ñòàòèñòèêà. Ê³ëüê³ñòü Ôîñ-³ð- òà ÍÀÄÔÍ-
äð-íåéðîí³â ï³äðàõîâóâàëè ó øèéíèõ ñåã-
ìåíòàõ Ñ6/Ñ7 ó øàðàõ 1�10 ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè
ñïèííîãî ìîçêó ùóð³â 1-¿  òà 2-¿  ãðóïè
óí³ëàòåðàëüíî, à 3-¿ ãðóïè � ³ïñèëàòåðàëüíî,
çà àòëàñîì [23]. Ùîá îòðèìàòè ñåðåäíþ
ê³ëüê³ñòü ± ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ñåðåäíüîãî
Ôîñ-³ð- òà ÍÀÄÔÍ-äð-íåéðîí³â, âèêîðèñ-
òîâóâàëè áëèçüêî 8�12 ïîäâ³éíî çàáàðâ-
ëåíèõ çð³ç³â â³ä äîñë³äæóâàíèõ ð³âí³â
ñïèííîãî ìîçêó êîæíî¿ òâàðèíè. Ïîð³â-
íþâàëè ñåðåäí³  ê³ëüêîñò³  çàáàðâëåíèõ
êë³òèí çà äîïîìîãîþ îäíîïàðàìåòðè÷íîãî
ñòàòèñòè÷íîãî  äèñïåðñ ³éíîãî  àíàë³çó
(ANOVA). Âàð³àö³éí³ ôàêòîðè ìàëè òàê³

óìîâè: ãðóïè òâàðèí òà øàðè ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè
ñïèííîãî ìîçêó. Äîñòîâ³ðí³ñòü âèçíà÷àëè ÿê
Ð < 0,05. ßêùî ð³çíèöÿ ì³æ ñåðåäí³ìè áóëà
çíàéäåíà, çàñòîñîâóâàëè àïîñòåð³îðíèé
êðèòåð³é Íüþìåíà � Êåóëñà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Åêñïðåñ³ÿ c-fos ó ñïèííîìó ìîçêó ó íîðì³
òà ï³ä ÷àñ ãîëîäóâàííÿ ùóð³â. Ñåðåäíÿ
ê³ëüê³ñòü Ôîñ-³ð-êë³òèí (ì³÷åíèõ íåéðîí³â)
ó øèéíèõ ñåãìåíòàõ Ñ6/Ñ7 (ð³âí³ ïðåäñòàâ-
íèöòâà ïåðåäí³õ ê³íö³âîê) êîíòðîëüíèõ
òâàðèí áóëà íåçíà÷íîþ � 5�7 êë³òèí ó 40-
ì³êðîìåòðîâîìó ôðîíòàëüíîìó çð³ç³. Îäíàê
ó ìîçêó ùóð³â ï³ñëÿ äîâãîòðèâàëîãî ãîëî-
äóâàííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç íîðìîþ ñåðåäíÿ
ê³ëüê³ñòü ì³÷åíèõ íåéðîí³â áóëà äîñòîâ³ðíî
á³ëüøîþ ó øàðàõ 1�9 ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèí-
íîãî ìîçêó (Ð < 0,05). Âèñîêà ù³ëüí³ñòü Ôîñ-
³ð-íåéðîí³â â³äì³÷àëàñÿ â æåëàòèíîçí³é
ñóáñòàíö³¿ (øàð 2³ � 6,5 ± 0,5 ì³÷åíèõ êë³òèí
íà çð³ç), âëàñíîìó ÿäð³ (øàðè 3 òà 4 � 20,05
± 0,9 òà 5,6 ± 0,4 Ôîñ-³ð-êë³òèí â³äïîâ³äíî)
òà ó øàð³ 7 (³íòåðìåä³àëüíà çîíà âåíòðàëü-
íîãî ðîãà � 5,8 ± 0,6 Ôîñ-³ð-íåéðîí³â) ç
ìàêñèìàëüíîþ ù³ëüí³ñòþ ì³÷åíèõ íåéðîí³â
ó øàð³ 3 äîðñàëüíîãî ðîãà ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè.
Â³ä 7 äî 12 ì³÷åíèõ íåéðîí³â áóëî çàðåºñòðî-
âàíî ó âåíòðàëüíîìó ðîç³ (øàðè 7�10) öèõ
ñåãìåíò³â ³ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ó ëàòåðàëü-
íîìó ñï³íàëüíîìó ÿäð³ ç îáîõ áîê³â ìîçêó.
Äîäàòêîâî â³äçíà÷èìî àêòèâí³ñòü ó ëàòå-
ðàëüíèõ ³ ìåä³àëüíèõ ìîòîðíèõ ÿäðàõ (2�3
Ôîñ-³ð-êë³òèíè âåëèêèõ ðîçì³ð³â, áëèçüêî 40
ìêì ó ä³àìåòð³, íà çð³ç; ðèñ. 1). Òàêèì
÷èíîì, ð³âåíü Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíîñò³ â
ð³çíèõ øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñåãìåíò³â
øèéíîãî ïîòîâùåííÿ Ñ6/Ñ7 ó òâàðèí ï³ñëÿ
ãîëîäóâàííÿ ïðåäñòàâëåíî ó òàê³é ïîñë³äîâ-
íîñò³: øàð 3 > øàð 2 > øàð 7 > øàð 4.
Ì³êðîôîòîãðàô³¿ (ðèñ. 2) ôðîíòàëüíîãî
çð³çó øèéíîãî ñåãìåíòà Ñ7 ñïèííîãî ìîçêó
ùóðà ï³ñëÿ ãîëîäóâàííÿ äåìîíñòðóþòü
àêòèâí³ñòü åêñïðåñ³¿ c-fos ó ð³çíèõ øàðàõ
ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè. Â³äì³÷àþòüñÿ ïîîäèíîê³
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ì³÷åí³ êë³òèíè âåëèêèõ ðîçì³ð³â ó ïî-
âåðõíåâèõ øàðàõ 1 ³ 2, âëàñíîìó ÿäð³, øèéö³
äîðñàëüíîãî ðîãà (øàð 5) òà ³íòåðìåä³à-
ëüí³é çîí³ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè.

Ïîñèëåííÿ åêñïðåñ³¿ c-fos ó ñïèííîìó
ìîçêó ùóð³â ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ îïåðàíòíèõ
õàð÷îäîáóâíèõ ðóõ³â. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ³í-
òàêòíèìè ùóðàìè ó ìîçêó òâàðèí,  ùî
âèêîíóâàëè õàð÷îäîáóâí³ ðóõè ë³âîþ ïåðåä-
íüîþ ê³íö³âêîþ ï³ñëÿ 30-õâèëèííî¿ ðåàë³çàö³¿
ìîòîðíî¿ ïðîãðàìè îïåðàíòíîãî ðåôëåêñó,
ñïîñòåð³ãàëàñÿ äîñòîâ³ðíî á³ëüøà ê³ëüê³ñòü
Ôîñ-³ð-íåéðîí³â ó øàðàõ 1�5 (Ð < 0,05).
Íàéá³ëüøà ñåðåäíÿ ê ³ëüê³ñòü  ì³÷åíèõ
êë³òèí ó ìîçêó ùóð³â 3-¿ ãðóïè áóëà âèÿâëåíà
ó øàðàõ 2, 3 ³ 4 (9,2 ± 1,2, 6,05 ± 0,5 òà 5,8 ±
0,6 â³äïîâ³äíî, Ð < 0,05) ñåãìåíò³â Ñ6/Ñ7
(äèâ. ðèñ.  1).  Íåâåëèêå ÷èñëî ì³÷åíèõ
íåéðîí³â ñïîñòåð³ãàëîñÿ òàêîæ ³ â ³íøèõ
øàðàõ (1 òà 5�10) äîðñàëüíîãî òà âåíòðàëü-
íîãî ðîã³â. Ð³âí³ åêñïðåñ³¿ c-fos â ð³çíèõ
øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè öèõ ñåãìåíò³â ñïèí-
íîãî  ìîçêó  ó  òâàðèí ï ³ñëÿ  ðåàë³çàö³ ¿
îïåðàíòíèõ õàð÷îäîáóâíèõ ðóõ³â âèçíà÷à-

ëèñÿ ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: øàð 2 > øàð 3 >
øàð 4 > øàðè 1, 5�10. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî
çàãàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü åêñïðåñ³¿ c-fos áóëà
çíà÷íî âèùîþ ó ìîçêó òâàðèí ó ñòàí³
ãîëîäóâàííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç òâàðèíàìè, ÿê³
âèêîíóâàëè îïåðàíòí³ õàð÷îäîáóâí³ ðóõè.
Îäíàê ïàòåðíè ëàì³íàðíîãî ðîçïîä³ëó
ì³÷åíèõ íåéðîí³â çíà÷íî íå çì³íþâàëèñü.
Îñíîâí³ ôîêóñè ëîêàë³çàö³¿ ì³÷åíèõ êë³òèí
â îáîõ âèïàäêàõ çàëèøàëèñÿ ó òèõ ñàìèõ
ðåã³îíàõ � æåàòèíîçíà ñóáñòàíö³ÿ òà âëàñíå
ÿäðî ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó. Ì³êðî-
ôîòîãðàô³¿ çð³çó ñåãìåíòà Ñ7 ñïèííîãî
ìîçêó ùóðà ï³ñëÿ âèêîíàííÿ õàð÷îäîáóâíèõ
ðóõ³â  ³ëþñòðóþòü  àêòèâí³ñòü  Ôîñ- ³ð -
íåéðîí³â ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ äîðñàëüíîãî
ðîãà (ðèñ. 3, à) òà Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü
ó ìîòîðíîìó ÿäð³ òà çîí³ íàâêîëî öåíòðàëü-
íîãî êàíàëó (äèâ. ðèñ. 3, á, â).

ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçíà ðåàêòèâí³ñòü òà ¿¿
êîëîêàë³çàö³ÿ ç Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ñòþ ó
ñïèííîìó ìîçêó.  Íà  â ³äì³íó  â ³ä  Ôî ñ-
³ìóíîðåàêòèâíèõ ÿäåð ÷îðíîãî êîëüîðó,
ÍÀÄÔÍ-äð-íåéðîíè äèôåðåíö³þâàëèñÿ çà

Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ (n) ± ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ñåðåäíüîãî Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíèõ íåéðîí³â íà çð³ç ó
øàðàõ 1�10 òà ëàòåðàëüíîìó ñï³íàëüíîìó ÿäð³ (ËÑï) ó øèéíîìó ïîòîâùåíí³ (Ñ6/Ñ7). I, II, ²²² � ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü
ì³÷åíèõ íåéðîí³â (óí³ëàòåðàëüíî äëÿ ùóð³â ãðóï 1 ³ 2 òà ³ïñèëàòåðàëüíî äëÿ ùóð³â 3-¿ ãðóïè) â ìîçêó òâàðèí
òðüîõ ãðóï: ³íòàêòíà, ïðè ãîëîäóâàíí³ òà ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ñòåðåîòèïíèõ õàð÷îäîáóâíèõ ðóõ³â â³äïîâ³äíî. *Ð < 0,05
ì³æ çíà÷åííÿìè ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ ì³÷åíèõ íåéðîí³â ó ìîçêó òâàðèí, ÿê³ ãîëîäóþòü ³ òàêèõ, ùî âèêîíóâàëè
îïåðàíòí³ õàð÷îäîáóâí³ ðóõè; **Ð < 0,05 â³äì³ííîñò³ ïîêàçíèê³â òâàðèí, ÿê³ ãîëîäóþòü, àáî òèõ, ùî âèêîíóâàëè
îïåðàíòí³ õàð÷îäîáóâí³ ðóõè ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íòàêòíèìè ùóðàìè

n
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áëàêèòíèì çàáàðâëåííÿì ¿õ öèòîïëàçìè,
ÿäðà òàêèõ êë³òèí íå çàáàðâëþâàëèñÿ.
ÍÀÄÔÍ-äð-êë³òèíè ó òâàðèí óñ³õ òðüîõ
ãðóï áóëè çàðåºñòðîâàí³ â îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ
ä³ëÿíêàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè, àëå äîñòîâ³ðíî¿
ð³çíèö³ ì³æ ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè ê³ëüêîñò³
ïîçèòèâíèõ íåéðîí³â ó øàðàõ 1�10 ñïèííîãî
ìîçêó òâàðèí ð³çíèõ ãðóï çíàéäåíî íå áóëî
(ðèñ. 4). Ïîçèòèâí³ NO-ãåíåðóþ÷³ êë³òèíè
ðîçòàøîâóâàëèñÿ ïî âñ³é äîâæèí³ æåëàòè-
íîçíî¿ ñóáñòàíö³¿ òà, ãîëîâíèì ÷èíîì, ó
ìåä³àëüíèõ çîíàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè òà íàâêîëî
öåíòðàëüíîãî êàíàëó (ðèñ.  5) .  Ó ñ³ð³é
ðå÷îâèí³ ìîçêó äîñë³äæóâàíèõ òâàðèí
ñïîñòåð³ãàëèñÿ ³íòåíñèâíî òà ñëàáî çà-
áàðâëåí³  êë³òèíè,  òàê çâàí³  ïîçèòèâí³
íåéðîíè ² òà ²² òèïó. Äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿
îö³íêè ñåðåäí³õ çíà÷åíü ê³ëüêîñò³ ÍÀÄÔÍ-
äð-íåéðîí³â âðàõîâóâàëè ò³ëüêè ³íòåíñèâíî

çàáàðâëåí³ êë³òèíè âåëèêèõ ðîçì³ð³â [18].
ÍÀÄÔÍ-äð-/NO-ãåíåðóþ÷³ íåéðîíè ó ôðîí-
òàëüíèõ çð³çàõ ìîçêó ëîêàë³çóâàëèñÿ ó
æåëàòèíîçí³é ñóáñòàíö³¿, ó âëàñíîìó ÿäð³,
øèéö³ äîðñàëüíîãî ðîãà òà ó âåíòðàëüíîìó
ðîç³ çà âèêëþ÷åííÿì ìîòîðíèõ ÿäåð. Ó ìîçêó
òâàðèí 2-¿ òà 3-¿ ãðóïè ÍÀÄÔÍ-äð-íåéðîíè ²
òèïó áóëè ïåðåì³øàí³ ç Ôîñ-³ð-íåéðîíàìè,
îñîáëèâî ó øàðàõ 2 ³ 3 ñåãìåíò³â øèéíîãî
ïîòîâùåííÿ Ñ6/Ñ7, äå áóëà âèÿâëåíà äîñèòü
âèñîêà ù³ëüí³ñòü ì³÷åíèõ êë³òèí. Ó öèõ øàðàõ
òàêîæ íàÿâí³ ÍÀÄÔÍ-äð-íåéðîíè ²² òèïó, â
ÿêèõ ïîäâ³éíîãî çàáàðâëåííÿ (Ôîñ-³ð ³
ÍÀÄÔÍ-äð) íàìè âèÿâëåíî íå áóëî.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü åêñïðåñ³¿
c-fos ó ñï³íàëüíèõ íåéðîíàõ ùóð³â ïðÿìî

Ðèñ. 2. Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ òà ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâí³ íåéðîíè íà ôðîíòàëüíîìó çð³ç³ øèéíîãî ñåãìåíòà Ñ7
(ïðàâîðó÷) ñïèííîãî ìîçêó ùóðà ï³ñëÿ ãîëîäóâàííÿ. Çîíè ëîêàë³çàö³¿ ïîçèòèâíèõ Ôîñ-³ð- òà ÍÀÄÔÍ-äð-íåéðîí³â
ó øàðàõ 1�10 äîðñàëüíîãî ³ âåíòðàëüíîãî ðîãà íà (à), ÿê³ ïîçíà÷åí³ ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè, ïðåäñòàâëåí³ ïðè âåëèêîìó
çá³ëüøåíí³ íà á�ã; á � âåëèêå ñêóï÷åííÿ Ôîñ-³ð-êë³òèí ó øàð³ 3 ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó; â � ïîçèòèâí³
êë³òèíè â ³íòåðìåä³àëüí³é ä³ëÿíö³ (øàð 7), òà çîí³ íàâêîëî öåíòðàëüíîãî êàíàëó (øàð 10); ã � ì³÷åí³ ìîòîíåéðîíè â
ëàòåðàëüíîìó ìîòîðíîìó ÿäð³. ×îðí³ ñòð³ëêè � Ôîñ-³ð-ÿäðà, á³ë³ � ÍÀÄÔÍ-äð-íåéðîíè. Ñòðóêòóðè: ÂÊ, ÄÊ òà
ËÊ � âåíòðàëüíèé, äîðñàëüíèé òà ëàòåðàëüíèé êàíàòèêè; ËÑï � ëàòåðàëüíå ñï³íàëüíå ÿäðî; ÖÊ � öåíòðàëüíèé
êàíàë. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ íà à � 200 ìêì, íà á�ã � 50 ìêì
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âêàçóþòü íà òå, ùî äîâãîòðèâàëå òðåíóâàí-
íÿ òâàðèíè íà âèêîíàííÿ êîìïëåêñíî¿ ìî-
òîðíî¿ ïðîãðàìè çàõîïëåííÿ ¿æ³ ç ãîä³âíèö³
ïåðåäíüîþ ê³íö³âêîþ (çàêð³ïëåííÿ îïå-
ðàíòíîãî ðåôëåêñó) ³ ¿¿ îñòàííÿ ðåàë³çàö³ÿ
÷åðåç 12 ä³á òðåíóâàííÿ ïðèçâîäÿòü äî
äî ñòîâ³ðíî á ³ëüøî¿  ê ³ëüêî ñò ³  Ôî ñ- ³ð-
íåéðîí³â (á³ëàòåðàëüíî) â äîðñàëüíîìó òà
âåíòðàëüíîìó ðîãàõ øèéíîãî ïîòîâùåííÿ
ñïèííîãî ìîçêó. Íàìè âèÿâëåí³ ñïåöèô³÷í³
ïàòåðíè åêñïðåñ³¿ c-fos ó ñïèííîìó ìîçêó
ÿê ó ùóð³â ï³ñëÿ òðèâàëîãî ãîëîäóâàííÿ, òàê
³  ó  ùóð³â ï³ñëÿ ðåàë³çàö³ ¿  îïåðàíòíèõ
ðåôëåêñ³â (õàð÷îäîáóâí³ ðóõè). Ó ùóð³â 2-
¿ òà 3-¿ ãðóïè, çîíà ³íòåíñèâíî¿ åêñïðåñ³¿
c-fos ó äîðñàëüíîìó ðîç³ ïîêðèâàëà âëàñíå
ÿäðî ³ æåëàòèíîçíó ñóáñòàíö³þ (øàð 2³), à
ó âåíòðàëüíîìó � ³íòåðìåä³àëüíó ñ³ðó
ðå÷îâèíó, âêëþ÷àþ÷è ³ ìîòîðí³ ÿäðà, äå
áóëè çàðåºñòðîâàí³ ³íòåíñèâíî çàáàðâëåí³
ÿäðà ìîòîíåéðîí³â (äèâ. ðèñ. 2, ã, 3, á).
Â³äì³òèìî, ùî òîïîãðàô³ÿ Ôîñ-³ð-íåéðîí³â

ìàëà ìåä³àëüíèé õàðàêòåð ëîêàë³çàö³¿ ó ñ³ð³é
ðå÷îâèí³ ñïèííîãî ìîçêó (äèâ. ðèñ. 5). Ö³
ïàòåðíè åêñïðåñ³¿ c-fos â³äð³çíÿëèñÿ â³ä
ïàòåðí³â  â  óìîâàõ íîöèöåïòèâíî¿  àáî
ñòîìëþâàëüíî¿ ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿç³â ê³íö³âîê,
êîëè îñíîâí³ ôîêóñè Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâíîñò³
áóëè ëîêàë³çîâàí³ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ (1 ³
2î) òà øèéö³ äîðñàëüíîãî ðîãà. Ïðè÷îìó ï³ä
÷àñ íîöèöåïòèâíèõ àáî ñòîìëþâàëüíèõ
ïîäðàçíåííÿõ ì�ÿç³â  ê³íö³âîê íå áóëî
çàðåºñòðîâàíî ì³÷åíèõ ìîòîíåéðîí³â [2, 20,
24]. Âàæëèâî â³äì³òèòè, ùî â íàø³é ðîáîò³
Ôîñ-³ð-íåéðîíè áóëè ëîêàë³çîâàí³ â ä³ëÿí-
êàõ, ÿê³ òðàäèö³éíî ïîâ�ÿçóþòü ç ïåðåäà÷åþ
íåíîöèöåïòèâíèõ ñèãíàë³â [7,  15,  16].
Íåéðîíè â öèõ ðåã³îíàõ îòðèìóþòü âõîäè
â³ä  àôåðåíò³â  âåëèêîãî òà  ñåðåäíüîãî
ä³àìåòð³â (ãðóïè ² òà ²²) ì�ÿç³â, ñóõîæèëîê
³ øê³ðè [10]. Òàêà ðîçá³æí³ñòü ó ðîçïîä³ë³
åêñïðåñ³¿ c-fos ó ñïèííîìó ìîçêó äîáðå
ï³äòâåðäæóº  òîé  ôàêò,  ùî õàðàêòåðí³
ïàòåðíè ëàì³íàðíîãî ðîçïîä³ëó Ôîñ-³ð-

Ðèñ. 3. Ôîñ-³ìóíîðåàêòèâí³ òà ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâí³ íåéðîíè íà ôðîíòàëüíîìó çð³ç³ øèéíîãî ñåãìåíòà Ñ7
(ë³âîðó÷) ñïèííîãî ìîçêó ùóðà ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ òâàðèíàìè õàð÷îäîáóâíèõ ðåôëåêñ³â: à � ì³÷åí³ íåéðîíè ó øàðàõ
1�4 ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó, á  � ìîòîðíå ÿäðî (øàð 9), â � çîíà íàâêîëî öåíòðàëüíîãî êàíàëó (øàð 10).
×îðí³ ñòð³ëêè � Ôîñ-³ð-ÿäðà, á³ë³ � ÍÀÄÔÍ-äð-íåéðîíè. Ñòðóêòóðè: ÄÊ �äîðñàëüíèé êàíàòèê; ÖÊ � öåíòðàëüíèé
êàíàë. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ íà à�â � 50 ìêì
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ìîòîíåéðîí³â, à ÷åðåç êîì³ñóðàëüí³ çâ�ÿçêè �
é íà ìîòîíåéðîíè ïðîòèëåæíîãî áîêó
ñïèííîãî ìîçêó [9].

Ðàí³øå âæå áóëî ïîêàçàíî, ùî õîä³ííÿ
(30�60 õâ) ùóð³â ïî ñàìîõ³äí³é äîð³æö³, ÿêå
íå ïðèçâîäèëî äî ñòîìëåííÿ ì�ÿç³â ê³íö³âîê,
âèêëèêàëî àêòèâàö³þ íåéðîí³â ó ä³ëÿíêàõ
ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè øèéíèõ ñåãìåíò³â, â ÿêèõ
ðîçòàøîâóþòüñÿ íåéðîíè, ùî ðåàãóþòü íà
íåíîöèöåïòèâí³ ñòèìóëè [8, 15]. Ó íàø³é
ìîäåë³ îïåðàíòíîãî ðåôëåêñó ïðè âèêîíàíí³
òâàðèíàìè 30-õâèëèííî¿ ìîòîðíî¿ ïðîãðàìè
íåñòîìëþâàëüíèõ ðóõ³â ïåðåäíüîþ ê³íö³â-
êîþ òàêîæ áóëà çàðåºñòðîâàíà åêñïðåñ³ÿ
c-fos ó öèõ ä³ëÿíêàõ.

Â³äîìî,  ùî ôîðìóâàííÿ  ìîòîðíèõ
íàâè÷îê (íàïðàöþâàííÿ îïåðàíòíîãî ðåô-
ëåêñó) ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ä³á ïîâ�ÿçàíå ç³
ñòðóêòóðíèìè òà ôóíêö³îíàëüíèìè çì³íàìè
ó ìîçêó [17, 21], à íàïðàöþâàííÿ îïåðàí-
òíîãî ðåôëåêñó ìîæå ïðèçâîäèòè äî çì³í
ù³ëüíîñò³ ñèíàïñ³â ó ñïèííîìó ìîçêó òà
ìîòîðí³é êîð³ ³ íàâ³òü äî ³í³ö³àö³¿ àíã³îãåíåçó
[7]. Ó íàø³é ïîïåðåäí³é ðîáîò³ âèÿâëåí³
îçíàêè çâóæåííÿ ôîêóñ³â íåéðîííî¿ àêòèâàö³¿
â ìîòîðí³é ³ ë³ìá³÷í³é êîð³ ãîëîâíîãî ìîçêó
ï³ä ÷àñ çàêð³ïëåííÿ ìîòîðíèõ íàâè÷îê. Òàê³
ôóíêö³îíàëüí³  çì³íè ó êîð³ ,  ìîæëèâî,
ïîâ�ÿçàí³ ç ïîñèëåííÿì ãàëüì³âíèõ ìåõà-
í³çì³â,  ÿê³  â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó
ðîçâèòêó ôåíîìåíà íàâ÷àííÿ [3].

4
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8
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n

0
431 2 875 6 ²ÌÌ9 10

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ (n) ± ñòàíäàðòíà
ïîõèáêà ñåðåäíüîãî ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâíèõ
íåéðîí³â ² òèïó íà çð³ç (óí³ëàòåðàëüíî) ó øàðàõ 1�10
òà ³íòåðìåä³îìåä³àëüíîìó ÿäð³ (²ÌÌ) ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè
øèéíîãî ïîòîâùåííÿ Ñ6/Ñ7 ñïèííîãî ìîçêó ó ³íòàêòíèõ
ùóð³â. Ïàòåðíè ðîçïîä³ëó òàêèõ íåéðîí³â ó òâàðèí,
ÿê³ ãîëîäóþòü, òà òâàðèí ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ñòåðåîòèïíèõ
õàð÷îäîáóâíèõ ðóõ³â äîñòîâ³ðíî íå â³äð³çíÿëèñÿ

Ðèñ. 5. Ôðîíòàëüí³ çð³çè øèéíîãî ïîòîâùåííÿ (ñåãìåíòè Ñ6/Ñ7) ç ïîêàçíèêàìè ñåðåäíüî¿ ù³ëüíîñò³ Ôîñ-
³ìóíîðåàêòèâíèõ (òî÷êè) òà ÍÀÄÔÍ-ä³àôîðàçîðåàêòèâíèõ (êðóæå÷êè) íåéðîí³â ó øàðàõ 1�10, ëàòåðàëüíîìó
ñï³íàëüíîìó ÿäð³ (ËÑï) òà ³íòåðìåä³îìåä³àëüíîìó ÿäð³ (²ÌÌ) ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó. Ìàë³ òà âåëèê³
òî÷êè â³äîáðàæàþòü ëîêàë³çàö³þ ìàëèõ ³ âåëèêèõ Ôîñ-³ð-íåéðîí³â â³äïîâ³äíî

íåéðîí³â óòâîðþþòüñÿ çàâäÿêè ñòèìóëàì
ð³çíî¿ ìîäàëüíîñò³. Ó ä³ëÿíêàõ ñ³ðî¿ ðå÷î-
âèíè,  ÿê³  îòðèìóþòü íåáîëüîâ³  âõîäè,
ëîêàë³çó þòüñÿ  ÿê  çáóäæóâàëüí³ ,  ò àê  ³
ãàëüì³âí³  ñï³íàëüí³  ³íòåðíåéðîíè,  ÿê³
âõîäÿòü äî ëàíöþã³â ïðîïð³îñï³íàëüíèõ
êîì³ñóðàëüíèõ ³ âèñõ³äíèõ ñï³íîöåðåáðàëü-
íèõ øëÿõ³â .  Â³äîìà ³  ïðÿìà ïðîåêö³ÿ
àôåðåíò³â ãðóïè ²à íà ³ïñèëàòåðàëüí³ ãðóïè

Ëàì³íàðíèé ðîçïîä³ë íåéðîí³â ó ñïèííîìó ìîçêó
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Ðåçóëüòàòè ö³º¿ ðîáîòè äåìîíñòðóþòü,
ùî íàïðàöþâàííÿ òâàðèíàìè ñòåðåîòèïíèõ
ðóõ³â ïðîòÿãîì 12 ä³á ïðèçâîäèòü äî çì³í
àêòèâàö³¿ ñï³íàëüíèõ íåéðîí³â, ÿê³ çàëåæàòü
â³ä ñïåöèô³êè ïîâåä³íêîâèõ âèìîã ìîòîðíî¿
çàäà÷³. Ïîëåãøåííÿ àôåðåíòíèõ âõîä³â ãðóï
²à ³ ²² ì�ÿçîâèõ ³ øê³ðíèõ àôåðåíò³â ìîæóòü
ïðèçâîäèòè íå ò³ëüêè äî ïëàñòè÷íèõ çì³í
ñòðóêòóðè òà ôóíêö³¿ ñïèííîãî ìîçêó, àëå ³
äî ïàðàëåëüíèõ ïîä³áíèõ ïëàñòè÷íèõ çì³í
ó êîð³ ãîëîâíîãî ìîçêó ïðè íàïðàöþâàíí³
õàð÷îäîáóâíèõ ðóõ³â [1, 4].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó òâàðèí 2-¿ òà 3-¿
ãðóïè, îñîáëèâî 2-¿ (ïðè ãîëîäóâàíí³), ìè
ðåºñòðóâàëè âåëèêó ê ³ëüê³ñòü  Ôîñ- ³ð-
íåéðîí³â ó ëàòåðàëüíîìó ñï³íàëüíîìó ÿäð³
(ËÑï) ç îáîõ áîê³â ñïèííîãî ìîçêó. ßê
â³äîìî, ËÑï ðîçòàøîâóºòüñÿ ó äîðñàëüí³é
ä³ëÿíö³  ëàòåðàëüíîãî êàíàòèêà â  óñ ³õ
ãðèçóí³â ³ çàä³ÿíå íàñàìïåðåä ó ïåðåäàâàíí³
â òàëàìóñ íîöèöåïòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿ [6].
Íåéðîíè öüîãî ÿäðà º òàêîæ äæåðåëàìè
ïðÿìèõ ïðîåêö³é äî ã³ïîòàëàìóñà. Íåùî-
äàâíî áóëî çðîáëåíå ïðèïóùåííÿ, ùî ËÑï
ôóíêö³îíóº ÿê ³íòåãðàòèâíå ÿäðî ³ çàëó÷åíå
â àâòîíîìíó òà ãîìåîñòàòè÷íó ôóíêö³þ, à
òàêîæ ìàº â³äíîøåííÿ äî ðîçâèòêó ìîòèâà-
ö³éíî-àôåêòèâíèõ ðåàêö³é ,  ÿê ³  ìàþòü
ïðÿìèé çâ�ÿçîê ç àâòîíîìíèìè ðåàêö³ÿìè
[7, 12].

Íàø³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ðîçïîä³ë
ÍÀÄÔÍ-äð/NO-ãåíåðóþ÷èõ íåéðîí³â òà ¿õ
ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü â 40-ì³êðîìåòðîâîìó çð³ç³
ìîçêó øèéíîãî ïîòîâùåííÿ ó ùóð³â 2-¿ òà
3-¿ ãðóïè ÿê³ñíî òà ê³ëüê³ñíî íå â³äð³çíÿëèñÿ
â³ä òàêèõ íåéðîí³â ó ìîçêó êîíòðîëüíèõ ùóð³â.
Òàêîæ ìè íå âèÿâèëè ó ñ³ð³é ðå÷îâèí³ ìîçêó
ïîäâ³éíî ì³÷åíèõ (Ôîñ-³ð ³ ÍÀÄÔÍ-äð)
ñï³íàëüíèõ íåéðîí³â ÿê ó êîíòðîëüíèõ, òàê ³ ó
³íøèõ ãðóï òâàðèí. Â³äîìî, ùî ÍÀÄÔÍ-äð/
NO-ãåíåðóþ÷³ íåéðîíè ó ñïèííîìó ìîçêó
³äåíòèô³êóþòüñÿ ÿê ïðîïð³îñï³íàëüí³ àáî
³íòðàñåãìåíòàðí³ [19].

Ï³äñóìîâóþ÷è, ìîæíà ââàæàòè ùî,
îïèñàí³ ïàòåðíè ðîçïîä³ëó ñï³íàëüíèõ Ôîñ-³ð-
íåéðîí³â øèéíîãî â³ää³ëó ñïèííîãî ìîçêó
â³äîáðàæàþòü ìîæëèâó ïðè÷åòí³ñòü öèõ

ïîïóëÿö³é ³íòåðíåéðîí³â ³ ìîòîíåéðîí³â äî
ôîðìóâàííÿ òà ðåàë³çàö³¿ õàð÷îäîáóâíèõ ðóõ³â
ïåðåäíüîþ ê³íö³âêîþ. Â³äñóòí³ñòü îçíàê Ôîñ-
³ìóíîðåàêòèâíîñò³ â ÍÀÄÔÍ-äð-êë³òèíàõ,
ïðè çä³éñíåíí³ ö³ëåñïðÿìîâàíèõ ðóõ³â,
ìîæëèâî, º îäíèì ³ç äîêàç³â òîãî, ùî òàê³ ðóõè
íå ìàþòü íîöèöåïòèâíîãî êîìïîíåíòà. Òàê³
íåéðîíè çàä³ÿí³ çäåá³ëüøîãî ïðè íàäõîäæåíí³
äî ñïèííîãî ìîçêó ³ìïóëüñàö³¿ â³ä íîöè-
öåïòèâíèõ ðåöåïòîð³â [24].

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ï³äòðèìêè ãðàíòó
�Ìîëåêóëÿðí³  îñíîâè ôóíêö³îíóâàííÿ
ãåíîìó (2009�2010)� ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Î.Â. Âëàñåíêî, À.Â. Äîâãàíü, Â.À. Ìàéñêèé,
A.È. Ïèëÿâñêèé, À.Â. Ìàçíè÷åíêî

ËÀÌÈÍÀÐÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ
ÑÏÈÍÀËÜÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÎÂ, ÊÎÒÎÐÛÅ
ÀÊÒÈÂÈÐÓÞÒÑß Â ÑÎÑÒÎßÍÈÈ
ÏÈÙÅÂÎÉ ÄÅÏÐÈÂÀÖÈÈ ÈËÈ ÏÐÈ
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÈÙÅÄÎÁÛÂÀÒÅËÜÍÛÕ
ÑÒÅÐÅÎÒÈÏÍÛÕ ÄÂÈÆÅÍÈÉ  Ó ÊÐÛÑ

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ýêñïðåññèè ðàííåãî ãåíà c-
fos (ìàðêåðà íåéðîííîé àêòèâíîñòè) è ÍÀÄÔÍ-äèàôî-
ðàçíîé ðåàêòèâíîñòè (ÍÀÄÔÍ-äð) ïðîâîäèëè â øåéíîì
îòäåëå ñïèííîãî ìîçãà êîíòðîëüíûõ (èíòàêòíûõ) êðûñ ïîñëå
òðåõäíåâíîãî ãîëîäàíèÿ æèâîòíûõ è ïîñëå ðåàëèçàöèè
äëèòåëüíûõ (4�12 ïîâòîðåíèé â ìèíóòó â òå÷åíèå 30 ìèí)
ìîòèâèðîâàííûõ ñòåðåîòèïíûõ ïèùåäîáûâàòåëüíûõ
äâèæåíèé ïåðåäíåé êîíå÷íîñòüþ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì, ó êðûñ â ñîñòîÿíèè ãîëîäà è æèâîòíûõ, êîòîðûå
âûïîëíÿëè äâèæåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà çàõâàò ïèùè,
êîëè÷åñòâî Ôîñ-èììóíîðåàêòèâíûõ (Ôîñ-èð) êëåòîê â
äîðñàëüíîì è âåíòðàëüíîì ðîãå â 40-ìèêðîìåòðîâîì
ôðîíòàëüíîì ñðåçå áûëî äîñòîâåðíî âûøå (P<0,05).
Êîëè÷åñòâî Ôîñ-èð íåéðîíîâ â áîëüøèíñòâå ñëîåâ ñåðîãî
âåùåñòâà ìîçãà êðûñ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè ãîëîäà,
îò÷åòëèâî ïðåâûøàëî êîëè÷åñòâî òàêèõ êëåòîê â ìîçãó
æèâîòíûõ, äëèòåëüíî âûïîëíÿâøèõ ñòåðåîòèïíûå äâè-
æåíèÿ. Ïîâûøåííàÿ Ôîñ-èììóíîðåàêòèâíîñòü â ïî-
âåðõíîñòíûõ (2i, 3) è ãëóáîêèõ (4, 5) ñëîÿõ äîðñàëüíîãî
ðîãà, î÷åâèäíî, áûëà âûçâàíà ñèãíàëàìè îò ïåðèôåðè÷åñêèõ
è ñóïðàñïèíàëüíûõ ñòðóêòóð. Ìå÷åíûå Ôîñ-èð êëåòêè
áûëè îáíàðóæåíû â ñëîÿõ 6�8 è 9, ÷òî óêàçûâàåò íà
àêòèâíîñòü èíòåðíåéðîíîâ è ìîòîíåéðîíîâ, âîâëå÷åííûõ
â ôîðìèðîâàíèå îïåðàíòíûõ äâèæåíèé ïåðåäíåé êîíå÷-
íîñòüþ. Ó æèâîòíûõ âñåõ ãðóïï íàáëþäàëàñü îäèíàêîâî
âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ÍÀÄÔÍ-äð/NO-ãåíåðèðóþùèõ
íåéðîíîâ â ñåãìåíòàõ C6/C7 â æåëàòèíîçíîé ñóáñòàíöèè
(ñëîé 2i), à òàêæå ñëîÿõ 7 è 10. ÍÀÄÔÍ-äð-êëåòêè è Ôîñ-
èð-íåéðîíû áûëè ïåðåìåøàíû â ñëîÿõ ñåðîãî âåùåñòâà
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ìîçãà, îäíàêî äâîéíîãî îêðàøèâàíèÿ íå íàáëþäàëîñü.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÍÀÄÔÍ-äð/NO-ãåíåðè-
ðóþùèå íåéðîíû ñïèííîãî ìîçãà íå àêòèâèðóþòñÿ ïðè
ðåàëèçàöèè èçó÷àåìûõ îïåðàíòíûõ ðåôëåêñîâ â îòëè÷èå
îò ðåàêöèé, ñîäåðæàùèõ íîöèöåïòèâíûå êîìïîíåíòû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïåðàíòíûé ðåôëåêñ, ýêñïðåññèÿ c-fos,
ÍÀÄÔÍ-äèàôîðàçíàÿ ðåàêòèâíîñòü, ñïèííîé ìîçã, êðûñà.

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

LAMINAR DISTRIBUTION OF THE ACTIVE
SPINAL NEURONS  DURING THE FEEDING-
RELATED STEREOTYPED MOVEMENTS IN
THE RAT

 The comparative study of expression of early c-fos-gene
(marker of neuronal activation) and NADPH-diaphorase
reactivity (NADPH-dr) was performed in the cervical spinal
cord of rats in the control (intact) animal, in the state of starva-
tion and after realization of long-lasting (repeated 4 to 12
times per minute for 30 min) motivated stereotyped food-
procuring forelimb movements. In comparison with control
rats; in the starving rats or rats showed forelimb movement to
reach-to-grasp the food, the number of Fos-immunoreactive
(Fos-ir) cells in the dorsal and ventral horns of a 40-µm-thick
slice was significantly greater (P < 0.05). The number of Fos-
ir neurons in the starving state clearly exceeded that in the
most layers after realization of movements. Increase of Fos
immunoreactivity in the superficial (2i, 3) and deeper (4, 5)
layers of the dorsal horn was initiated, evidently, by signals
from peripheral and supraspinal structures. We also found
labelled cells within layers 6�8, and 9 demonstrating the activ-
ity of interneurons and motoneurons directly involved into
generation of operant forelimb movements. According to our
data, high density of NADPH-dr/NO-generating neurons in
the C6/C7 segments are observed in the substance gelatinosa
(layer 2i) and layers 7 and 10. NADPH-dr cells and Fos-ir
neurons were intermixed within the layers but did not demon-
strate double-labelling. It is possible to suggest that NADPH-
dr/NO-generating cells of the spinal cord did not operate under
realization of the studied operant reflexes, which did not in-
clude nociceptive component.
Key words: operant reflex, expression c-fos, NADPH-dia-
phorase reactivity, spinal cord, rat.
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