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Ðåçþìå. Ñôîðìóëüîâàíî êîíöåïö³þ ÷àñîâî-ïðîñòîðîâî¿ âçàºìîä³¿
íåéðîííèõ ñèñòåì ìîçêó â ïðîöåñ³ âèðîáëåííÿ òà ðåàë³çàö³¿
ïðîãðàìè îïå-ðàíòíîãî ¿æîäîáóâíîãî ðåôëåêñó â åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ òâàðèí. Ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ðåôëåêñó ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íî
âèÿâëåíî åêñïðåñ³þ á³ëêà ðàííüî¿ â³äïîâ³ä³ ñ-Fîs, ïîâ'ÿçàíó ç
àêòèâàö³ºþ íåéðîí³â ñòðóêòóð ìîçêó, ÿê³ çàä³ÿí³ ó ôîðìóâàííÿ
ìîòîðíî¿ ïðîãðàìè. Ïîñèëåíó åêñïðåñ³þ ñ-Fos áóëî âèÿâëåíî â
íèçö³ ìîòèâàö³éíèõ, ñåíñîðíèõ òà ìîòîðíèõ öåíòð³â. Ñåðåä
ìîòèâàö³éíèõ ñòðóêòóð íàéá³ëüøà àêòèâí³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñÿ â
ìèãäàëåïîä³áíîìó êîìïëåêñ³, ã³ïîòàëàìóñ³, à òàêîæ ó õîë³íåð-
ã³÷íèõ íåéðîíàõ áåç³ìåííî¿ ñóáñòàíö³¿, áàçàëüíîìó ÿäð³ Ìåéíåðòà
òà íåéðîíàõ îñòð³âö³â Êàëåõà. Äî êîìïëåêñíî¿ ðåàêö³¿ îðãàí³çìó
ó ïðîöåñ³ ðåàë³çàö³¿ îïåðàíòíèõ ðåôëåêñ³â çàëó÷åí³ òàê³ àâòî-
íîìí³ öåíòðè ÿê ÿäðî îäèíîêîãî øëÿõó, ïîäâ³éíå ÿäðî, äîðñàëüíå
ìîòîðíå ÿäðî áëóêàþ÷îãî íåðâà, ðîñòðîâåíòðîëàòåðàëüíå ³
êàóäîâåíòðîëàòåðàëüíå ðåòèêóëÿðí³ ÿäðà äîâãàñòîãî ìîçêó.
Âèñõ³äí³ âïëèâè ìîòèâàö³éíèõ ³ àâòîíîìíèõ öåíòð³â îïîñåðåä-
êîâóþòüñÿ ÷åðåç ³íñóëÿðíó ³ ìåä³àëüíó ïðåôðîíòàëüíó êîðó,
òîáòî êîðòèêàëüí³ ìåðåæ³, ïîâ'ÿçàí³ ç åìîö³éíèìè òà êîãí³-
òèâíèìè ïðîöåñàìè. Ñåðåä ñåíñîðíèõ ñòðóêòóð ÖÍÑ íàéá³ëüøó
àêòèâí³ñòü íåéðîí³â áóëî âèÿâëåíî ó ñïèííîìîçêîâèõ ïëàñòèíàõ
2-5, ó ñåíñîðí³é êîð³, êàóäàëüí³é ÷àñòèí³ ñïèííîìîçêîâîãî ÿäðà
òð³é÷àñòîãî íåðâà, ïåðåäíüîìó íþõîâîìó ÿäð³, ï³ðèôîðìí³é êîð³.
Ñåðåä ñòðóêòóð, íàéáåçïîñåðåäí³øå çàä³ÿíèõ ó êîíòðîëü ìîòîð-
íèõ êîìïîíåíò³â ïîâåä³íêè, ³íòåíñèâí³ çì³íè åêñïðåñ³¿ ñ-Fos
â³äáóâàëèñÿ â ñïèííîìîçêîâèõ ïëàñòèíàõ 6-8 ³ 9, ëàòåðàëüíîìó
ÿäð³ ìîçî÷êà, ó êàóäàòîïóòàìåí³, âåíòðîëàòåðàëüíîìó ÿäð³
òàëàìóñà ³ âëàñíå â ìîòîðí³é êîð³. Êîðà ðåàë³çóº ñâî¿ êåðóþ÷³
ôóíêö³¿ íà çàâåðøàëüíîìó åòàï³ ôîðìóâàííÿ ïðîãðàìè, îòðè-
ìóþ÷è âñþ íåîáõ³äíó àôåðåíòíó ³íôîðìàö³þ â³ä ìîòîðíèõ,
ìîòèâàö³éíèõ ³ ñåíñîðíèõ öåíòð³â òà âèðîáëÿþ÷è íèçõ³äíó
êîðòèêàëüíó ìîòîðíó êîìàíäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïåðàíòíèé
ðåôëåêñ, ãåí c-fos, ñòðóêòóðè ìîçêó,
ùóð.

Âñòóï
Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ðóõîâèõ íàâè÷îê ñóïðî-

âîäæóºòüñÿ àêòèâàö³ºþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ìîçêî-
âèõ ñòðóêòóð, ÿê³ âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ, óòâî-
ðþþ÷è ñèñòåìè äëÿ äîñÿãíåííÿ êîðèñíîãî ïðèñ-
òîñîâ÷îãî ðåçóëüòàòó. ² õî÷à êëàñè÷í³ ñõåìè
âçàºìîä³¿ íåðâîâèõ öåíòð³â îïóáë³êîâàí³ âæå äàâíî
[1], íîâ³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü óòî÷íþâàòè,
äîïîâíþâàòè ³ îïèñóâàòè ïîä³áí³ ñõåìè íàâ³òü ó
ëþäåé [2]. Âèäàºòüñÿ ëîã³÷íèì, ùî äëÿ êîæíîãî
ïîâåä³íêîâîãî àêòó ñòâîðþºòüñÿ îñîáëèâà ñõåìà,
ÿêà ìàº â³äì³ííîñò³, àëå ïîáóäîâàíà çà çàãàëüíèì
ïðèíöèïîì ³ ìàº ñï³ëüí³ ðèñè ³ç ñõåìàìè âçàºìîä³¿
íåðâîâèõ öåíòð³â ïðè ïîä³áíèõ ðåàêö³ÿõ îðãàí³çìó.
Îäí³ºþ ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìîäåëåé, ÿêà øèðî-
êî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñó÷àñíèõ äîñë³äæåííÿõ, º

âèðîáëåííÿ ó ùóð³â îïåðàíòíîãî ¿æîäîâóâíîãî
ðåôëåêñó [3]. Â íàøèõ ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ ìåòî-
äîì ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íîãî âèÿâëåííÿ àêòèâíîñò³
íåéðîííèõ ñèñòåì ìîçêó çà äîïîìîãîþ åêñïðåñ³¿
ãåíó c-fos äîñë³äæåíî çì³íè â îêðåìèõ íåðâîâèõ
öåíòðàõ [4-8], àëå ³íòåãðîâàíî¿ ñõåìè ä³ÿëüíîñò³
íåðâîâèõ öåíòð³â ùå íå áóëî îïèñàíî. Äàíà ðî-
áîòà óçàãàëüíþº ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü ó
âèãëÿä³ ñõåìè âçàºìîä³¿ ìîòèâàö³éíèõ, ñåíñîðíèõ
òà ìîòîðíèõ öåíòð³â.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ
Ñòâîðèòè ìîäåë³ ÷àñîâî-ïðîñòîðîâèõ ïðîöåñ³â

àêòèâàö³¿ íåéðîííèõ ñèñòåì ìîçêó ùóðà ï³ä ÷àñ
ðåàë³çàö³¿ ìîòîðíîãî êîìïîíåíòó îïåðàíòíîãî ¿æî-
äîáóâíîãî ðåôëåêñó.

© Î.Â. Âëàñåíêî, 2015

Îðèã³íàëüí³ äîñë³äæåííÿ



36
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Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè
Ó äîñë³äàõ áóëè âèêîðèñòàí³ äâ³ ãðóïè ùóð³â-

ñàìö³â ë³í³¿ Â³ñòàð ìàñîþ 250-300 ã. ²íòàêòíà ãðó-
ïà 1 (n = 4) îòðèìóâàëà äîñòàòíº ñòàíäàðòíå
õàð÷óâàííÿ é ñëóãóâàëà êîíòðîëåì. Ó òâàðèí
ãðóïè 2 (n = 4) ñòâîðþâàëè õàð÷îâó ìîòèâàö³þ
(ïðè â³ëüíîìó äîñòóï³ äî âîäè ãîëîäóâàííÿì ïðî-
òÿãîì 3 ä³á ³ âèðîáëåííÿ îïåðàíòíîãî ¿æîäî-
áóâíîãî ðåôëåêñó) [3]. Òðåíóâàëüí³ ñåàíñè òðèâà-
ë³ñòþ 30 õâ ïðîâîäèëèñÿ ùîäåííî ïðîòÿãîì 12
äí³â. Ùóðè íàâ÷àëèñÿ ðåàë³çîâóâàòè ñòåðåîòèïí³
ðóõè çàõîïëåííÿ îäí³ºþ ç ïåðåäí³õ ê³íö³âîê õàð-
÷îâèõ êóëüîê ç ãîä³âíèö³ (÷îòèðè-12 çàõâàò³â ¿æ³
çà õâèëèíó, áëèçüêî 50-200 øòóê çà îäèí ñåàíñ).
Óñ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ïðîöåäóðè áóëè âèêîíàí³
â³äïîâ³äíî äî ªâðîïåéñüêî¿ äèðåêòèâè Ðàäè ñï³â-
òîâàðèñòâ â³ä 24 ëèñòîïàäà 1986 ð. (86/609/ÅÅÑ).

Ùóð³â ãðóï 1, 2 (îñòàíí³õ - ÷åðåç 2 ãîä ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ çàâåðøàëüíîãî òðåíóâàëüíîãî ñåàíñó)
ï³ä ãëèáîêèì íàðêîçîì (ïåíòîáàðá³òàë íàòð³þ, 90
ìã/êã, âíóòð³øíüîî÷åðåâèííî; "Sigma", ÑØÀ)
ïåðôóçóâàëè ³íòðàêàðä³àëüíî ÷åðåç âèñõ³äíó
àîðòó ñïî÷àòêó ñîëüîâèì ôîñôàòíèì áóôåðîì
(ÑÔÁ, 0,1 Ì, 250 ìë), ùî ì³ñòèâ ó ñîá³ 0.2 %
í³òðèòó íàòð³þ òà 25000 îä/ë ãåïàðèíó. Ïåðôóç³þ
ïðîäîâæóâàëè 4 %-âèì ïàðàôîðìàëüäåã³äîì,
ðîç÷èíåíèì ó 500 ìë ÑÔÁ (ðÍ 7,3). Ãîëîâíèé ìî-
çîê êîæíî¿ òâàðèíè øâèäêî âèä³ëÿëè é äîäàòêîâî
ô³êñóâàëè â öüîìó ðîç÷èí³ ïðîòÿãîì 12 ãîä. Ïî-
ò³ì áëîêè òêàíèíè ìîçêó ç ìåòîþ êð³îïðîòåêö³¿
âèòðèìóâàëè 48 ãîä ïðè 4°Ñ ó 30 % ðîç÷èí³ ñàõà-
ðîçè, ïðèãîòîâàíîìó íà ÑÔÁ. Íà çàìîðî-
æóþ÷îìó ì³êðîòîì³ âèãîòîâëÿëè ôðîíòàëüí³ çð³çè
òîâùèíîþ 40 ìêì, ÿê³ çáèðàëè â ëóíêè ³ç ÑÔÁ äëÿ
ïîäàëüøîãî ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íîãî çàáàðâëþâàííÿ.
Âèÿâëåííÿ Fos-³ìóíîðåàêòèâíèõ-ÿäåð (Fos-³ð-
ÿäåð) (ÿäåð ì³÷åíèõ íåéðîí³â) ïðîâîäèëè çà äîïî-
ìîãîþ ñòàíäàðòíî¿ àâ³äèí-á³îòèí-ïåðîêñèäàçíî¿
ìåòîäèêè ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³êëîíàëüíèõ êðîëÿ-
÷èõ àíòèò³ë ùîäî ÿäåðíîãî á³ëêà c-Fos (Ab-5;
"Oncogene Research", ÑØÀ) òà êîìåðö³éíîãî íà-
áîðó ABC (PK 4001; "Vector", ÑØÀ). Ì³÷åí³ íåé-
ðîíè ³äåíòèô³êóâàëè çà òåìíî-êîðè÷íåâèì çà-
áàðâëåííÿì ¿õ ÿäåð ïðè çá³ëüøåíí³ 250 àáî 400.
Ï³äðàõóíîê Fos-³ð-ÿäåð íåéðîí³â ó ñòðóêòóðàõ ãî-
ëîâíîãî ìîçêó ïðîâîäèëè á³ëàòåðàëüíî çà äîïî-
ìîãîþ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà; ëîêàë³çàö³þ ñòðóê-
òóð âèçíà÷àëè çà àòëàñîì [9], ù³ëüí³ñòü Fos-³ð-
íåéðîí³â ï³äðàõîâóâàëè (ê³ëüê³ñòü ì³÷åíèõ êë³òèí
íà ïëîùàõ çð³ç³â ìîçêó 200 õ 200 ìêì2). Îáñòå-
æóþ÷è òðè-÷îòèðè çð³çè îêðåìèõ äîñë³äæóâàíèõ
ð³âí³â ãîëîâíîãî ìîçêó êîæíî¿ òâàðèíè, ðîçðàõî-
âóâàëè ñåðåäíþ ù³ëüí³ñòü Fos-³ð-íåéðîí³â ±
ïîõèáêó ñåðåäíüîãî. Çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ì³÷åíèõ

êë³òèí ó ð³çíèõ ñòðóêòóðàõ ìîçêó ð³çíèõ ãðóï ùó-
ð³â ïîð³âíþâàëè çà äîïîìîãîþ äâîïàðàìåò-
ðè÷íîãî ñòàòèñòè÷íîãî äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó
âàð³àö³é (ANOVA) ³ äîäàòêîâî post hoc-àíàë³çó
Íüþìåíà-Êåóëñà. Ì³æãðóïîâ³ ð³çíèö³ ââàæàëèñÿ
â³ðîã³äíèìè ïðè Ð < 0,05.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ
Îö³íêà ðåçóëüòàò³â ïðîõîäèëà ó ê³ëüêà åòàï³â:

ïî-ïåðøå, â³çóàëüíî îö³íþâàëè ³ â³äáèðàëè öåíòðè,
â ÿêèõ Fos-³ìóíîðåàêòèâí³ íåéðîíè ìàëè á³ëüøó
ù³ëüí³ñòü, í³æ îòî÷óþ÷³ ñòðóêòóðè. Ïî-äðóãå, íà
ñåð³éíèõ ôðîíòàëüíèõ çð³çàõ  îö³íþâàëè ñåðåäíþ
ù³ëüí³ñòü Fos-³ð íåéðîí³â â³ä³áðàíèõ ñòðóêòóð. Íà
òðåòüîìó åòàï³ ìè àíàë³çóâàëè ìîæëèâ³ ìåõà-
í³çìè çàëó÷åííÿ â³ä³áðàíèõ ñòðóêòóð äî ðåàë³çàö³¿
îïåðàíòíîãî ðåôëåêñó ³ äî ìîæëèâèõ çâ'ÿçê³â ³ç
ìîòîðíîþ êîðîþ.

Ó ë³ìá³÷í³é êîð³ áóëà çíàéäåíà íåâèñîêà ãóñ-
òèíà ðîçïîä³ëó ì³÷åíèõ íåéðîí³â â 5 øàð³ â
ïîð³âíÿíí³ ç îñíîâíèìè ôîêóñàìè ëîêàë³çàö³¿ (ó 2 i
3 øàðàõ). Òàê, ó âòîðèíí³é ïîÿñí³é êîð³ ù³ëüí³ñòü
ðîçïîä³ëó Fos-³ð íåéðîí³â â 5 øàð³ áóëà ìåíøà
ïðèáëèçíî â òðè ðàçè (12,8 ± 2,4 Fos-³ð êë³òèí íà
ð³âí³ + 0,2 ìì) ó ïîð³âíÿíí³ ç ¿õ ñåðåäíüîþ ù³ëü-
í³ñòþ ó 2 i 3 øàðàõ (45,0 ± 5,1 Fos-³ð êë³òèí íà
ð³âí³ + 0,2 ìì). Îäíàê íà ³íøèõ ð³âíÿõ (â³ä 2,7 äî
1,6 ðîñòðàëüí³øå áðåãìè) â 5 øàð³ âèÿâëÿëàñÿ âè-
ñîêà ù³ëüí³ñòü Fos-³ð êë³òèí. Íåîáõ³äíî â³äç-
íà÷èòè, ùî íàéá³ëüø êðóïí³ ÿäðà (10-12 ìêì â
ä³àìåòð³) ðåºñòðóâàëèñÿ â 5 øàð³ ÿê â ë³ìá³÷íèõ,
òàê ³ ìîòîðíèõ îáëàñòÿõ êîðè. Ìîæëèâî, ùî ö³
ÿäðà íàëåæàëè âåëèêèì ï³ðàì³äíèì íåéðîíàì,
ëîêàë³çîâàíèì â öüîìó øàð³ êîðè. Íåéðîíè, ëîêà-
ë³çîâàí³ â 4 ³ 6 øàðàõ, ìàëè á³ëüø äð³áí³ (5 ìêì â
ä³àìåòð³) çàôàðáîâàí³ ÿäðà.

ßê âèÿâèëîñÿ, ïðè ðåàë³çàö³¿ ³íòåíñèâíèõ íàï-
ðàöüîâàíèõ îïåðàíòíèõ ðóõ³â ðåºñòðóþòüñÿ ñòà-
òèñòè÷íî â³ðîã³äíî âèù³ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
ð³âí³ åêñïðåñ³¿ c-fos ó ë³ìá³÷íèõ õîë³íåðã³÷íèõ ÿä-
ðàõ - ìåä³àëüí³é ïåðåãîðîäö³, ÿäðàõ âåðòèêàëüíî¿
òà ãîðèçîíòàëüíî¿ ã³ëîê ä³àãîíàëüíî¿ ñìóæêè, âå-
ëèêîêë³òèííîìó ïðåîïòè÷íîìó ÿäð³, áåç³ìåíí³é
ñóáñòàíö³¿, áàçàëüíîìó ÿäð³ Ìåéíåðòà, îñòð³âöÿõ
Êàëåõà, à òàêîæ ó ëàòåðàëüíîìó é ïàðàâåíò-
ðèêóëÿðíîìó ÿäðàõ ã³ïîòàëàìóñà.

Ó íèæí³é ë³ìá³÷í³é êîð³ íà ð³âí³ + 2,7 ìì â åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèìè òâà-
ðèíàìè áóëî çíàéäåíî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî
á³ëüø âèñîêó ù³ëüí³ñòü ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
ñòàí ðåàë³çàö³¿ ìîòèâîâàíèõ ñòåðåîòèïíèõ ðóõ³â
ïåðåäíüî¿ ê³íö³âêè çóìîâëþâàëè ñòàòèñòè÷íî â³-
ðîã³äíî âèù³ (ð < 0,05) ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ c-fos á³ëà-
òåðàëüíî ó íþõîâîìó ÿäð³ ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà,
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ó ãðóøîïîä³áí³é, ïðåë³ìá³÷í³é ³ íèæí³é ë³ìá³÷í³é
êîð³ íà ð³âí³ +2.7 ìì. Ïðîòå íà ð³âí³ ìàêñè-
ìàëüíîãî ïåðåð³çó ìåä³àëüíî¿ ïðåôðîíòàëüíî¿ êîðè
(+ 2,2 ìì â³ä áðåãìè) ñåðåäíÿ ù³ëüí³ñòü Fos-³ð-
íåéðîí³â áóëà â³ðîã³äíî íèæ÷îþ (ð < 0,05) ³ïñèëà-
òåðàëüíî ïîð³âíÿíî ç òàêîþ íà êîíòðàëàòåðàëü-
íîìó áîö³ â óñ³õ øàðàõ êîðè. Íàïðèêëàä, ó ïðå-
ë³ìá³÷í³é êîð³ ó øàðàõ 2 ³ 3 âîíà ñêëàäàëà 10,6 ±
1,5 òà 32,3 ± 3,6 ì³÷åíèõ íåéðîíà íà îäèí çð³ç ³ïñè-
òà êîíòðàëàòåðàëüíî, â³äïîâ³äíî. Ïîñë³äîâí³ñòü
ñåðåäí³õ çíà÷åíü ù³ëüíîñò³ Fos-³ð-íåéðîí³â ó
ñòðóêòóðàõ îñíîâè ïåðåäíüîãî ìîçêó ó ùóð³â
êîíòðîëüíî¿ òà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ãðóï íà ð³âí³ +
2,7 ìì áóëà íàñòóïíîþ: ï³ðèôîðìíà êîðà > ïðå-
ë³ìá³÷íà êîðà > íèæíÿ ë³ìá³÷íà êîðà > ïåðåäíº
íþõîâå ÿäðî ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà > ïðèëåãëå
ÿäðî (ñåðöåâèíà).

Åêñïðåñ³ÿ ñ-fos â ìîòîðí³é êîð³ ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿
ñòåðåîòèïíèõ ðóõ³â ïåðåäíüîþ ê³íö³âêîþ ìàëà
ñâî¿ òîïîãðàô³÷í³ îñîáëèâîñò³. Ó ïîð³âíÿíí³ ç òâà-
ðèíàìè êîíòðîëüíî¿ ãðóïè, ó òâàðèí åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¿ ãðóïè (14 äîáè òðåíóâàííÿ) áóëî â³ä-
ì³÷åíå äîñòîâ³ðíî ìåíøà ñåðåäíÿ ãóñòèíà ì³÷å-
íèõ íåéðîí³â â 2-4 ³ 6 øàðàõ ïåðâèííî¿ ìîòîðíî¿
êîðè íà ð³âíÿõ + 2,2 ìì ³ 1,6 ìì, ³ â øàðàõ 2-4 íà
ð³âí³ + 0,2 ìì. Îê³ì ìîòîðíî¿ êîðè, âèñîêèé ð³âåíü
àêòèâíîñò³ âèÿâëåíî ó òàêèõ ìîòîðíèõ öåíòðàõ ÿê
ðåëåéí³ ÿäðà òàëàìóñó (âåíòðîëàòåðàëüíå òà âå-
íòðîìåä³àëüíå, ³ïñèëàòåðàëüíî), ëàòåðàëüíå (çóá-
÷àñòå) ÿäðî ìîçî÷êà (êîíòðàëàòåðàëüíî ðîáî÷³é
ê³íö³âö³), ÷åðâîíå ÿäðî (êîíòðëàòåðàëüíî), ó õâîñ-
òàòîìó ÿäð³ (á³ëàòåðàëüíî), à òàêîæ ôóíêö³î-
íàëüíî ïîâ'ÿçàí³é ç õâîñòàòèì ÿäðîì ëàòåðàëüí³é
÷àñòèí³ ÷îðíî¿ ñóáñòàíö³¿ ³ ëàòåðàëüí³é ÷àñòèí³
êîìïàêòíî¿ ÷àñòèíè ÷îðíî¿ ñóáñòàíö³¿.

Åêñïðåñ³ÿ ñ-fos â äîðñîëàòåðàëüíîìó ñòð³à-
òóì³ ìîçêó ùóð³â õàðàêòåðèçóºòòñÿ ³íòåíñèâíèì
ïðîÿâîì íà çð³çàõ ìîçêó òâàðèí êîíòðîëüíî¿ ³ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï ó õâîñòàòîìó ÿäð³ íà êàó-
äàëüíèõ ð³âíÿõ éîãî ïåðåð³çó (â³ä - 1,4 äî - 2,56
ìì êàóäàëüí³øå áðåãìè). Ó ³íòàêòíèõ òâàðèí çà-
ãàëüíèé ðîçïîä³ë Fos-³ð-íåéðîí³â ó õâîñòàòîìó
ÿäð³ áóâ ð³âíîì³ðíèì íà îáîõ ñòîðîíàõ ìîçêó. Ñå-
ðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ì³÷åíèõ êë³òèí ñêëàëî 106,5 ± 4.2;
109,1 ± 5,9; 91,2 ± 4,0 ³ 84,1 ± 1,7 îäèíèö³ íà ð³âíÿõ
- 1,4; - 1,8; - 2,12 ³ - 2,56 ìì êàóäàëüí³øå áðåãìè,
â³äïîâ³äíî. Ó ãîëîäóþ÷èõ ùóð³â ñïîñòåð³ãàëè ñóò-
òºâî íèçüêèé ð³âåíü ñ-fos åêñïðåñ³¿ ó äâîõ ï³â-
êóëÿõ ìîçêó íà óñ³õ äîñë³äæåíèõ ð³âíÿõ.

Åêñïðåñ³ÿ ñ-fos â ñòðóêòóðàõ äîâãàñòîãî ìîç-
êó â êîíòðîë³ ³ ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ ¿æîäîáóâíèõ îïå-
ðàíòíèõ ðóõ³â òàêîæ ìàëà õàðàêòåðí³ îçíàêè. Ó
êîíòðîëüíèõ òâàðèí áàçîâèé ð³âåíü ñ-fos åêñïðåñ³¿
áóâ äîñòàòíüî âèñîêèì ó äîðñîìåä³àëüíèõ ³ âåíò-

ðîëàòåðàëüíèõ ä³ëÿíêàõ äîâãàñòîãî ìîçêó ïî óñ³é
éîãî äîâæèí³. Fos-³ìóíîðåàêòèâí³ñòü ðåºñòðó-
âàëàñÿ â àâòîíîìíèõ (ÿäð³ îäèíîêîãî òðàêòó, ïà-
ðàòðèãåìèíàëüíîìó ÿäð³, êàóäîâåíòðàëüíîìó ³
ðîñòîâåíòðîëàòåðàëüíîìó ðåòèêóëÿðíèõ ÿäðàõ),
ðåòèêóëÿðíèõ (äîðñàëüíà ÷àñòèíà ðåòèêóëÿðíîãî
ÿäðà äîâãàñòîãî ìîçêó, ³íòðàìåä³àòíå ðåòèêó-
ëÿðíå ÿäðî) ³ ñåíñîðíîìó (ñïèíàëüíå òðè÷àñòå
ÿäðî ³íòåðïîëÿðíà ÷àñòèíà) ÿäðàõ.

Åêñïðåñ³ÿ ñ-fos ó ñïèííîìó ìîçêó â íîðì³ òà
ï³ä ÷àñ ãîëîäóâàííÿ ùóð³â ìàëà íàñòóïí³ õàðàê-
òåðèñòèêè. Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü Fos-³ð-êë³òèí (ì³-
÷åíèõ íåéðîí³â) ó øèéíèõ ñåãìåíòàõ Ñ6/Ñ7 (ð³âí³
ïðåäñòàâíèöòâà ïåðåäí³õ ê³íö³âîê) êîíòðîëüíèõ
òâàðèí áóëà íåçíà÷íîþ - 5-7 êë³òèí ó 40-ìêì
ôðîíòàëüíîìó çð³ç³. Îäíàê ó ìîçêó ùóð³â ï³ñëÿ
ãîëîäóâàííÿ ïîð³âíÿíî ç íîðìîþ ñåðåäíÿ ê³ëü-
ê³ñòü ì³÷åíèõ íåéðîí³â áóëà äîñòîâ³ðíî á³ëüøîþ ó
øàðàõ 1-9 ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó (ð <
0,05).

Âèñîêà ù³ëüí³ñòü Fos-³ð-íåéðîí³â â³äì³÷àëàñü
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 Fos-³ð-êë³òèí, â³äïîâ³äíî)
òà ó øàð³ 7 (³íòåðìåä³àëüíà çîíà âåíòðàëüíîãî
ðîãà - 5,8 ± 0,6 Fos-³ð-íåéðîí³â) ç ìàêñèìàëüíîþ
ù³ëüí³ñòþ ì³÷åíèõ íåéðîí³â ó øàð³ 3 äîðñàëüíîãî
ðîãà ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè. Â³ä 7 äî 12 ì³÷åíèõ íåéðîí³â
áóëî çàðåºñòðîâàíî ó âåíòðàëüíîìó ðîç³ (øàðè 7-
10) äàíèõ ñåãìåíò³â, òà íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ó ëàòå-
ðàëüíîìó ñï³íàëüíîìó ÿäð³ ç îáîõ áîê³â ìîçêó.
Äîäàòêîâî â³äçíà÷èìî àêòèâí³ñòü ó ëàòåðàëüíèõ
òà ìåä³àëüíèõ ìîòîðíèõ ÿäðàõ (2-3 Fos-³ð-êë³òèíè
âåëèêèõ ðîçì³ð³â, áëèçüêî 40 ìêì ó ä³àìåòð³, íà
çð³ç). Ð³âåíü Fos-³ð â ð³çíèõ øàðàõ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè
ñåãìåíò³â øèéíîãî ïîòîâùåííÿ Ñ6/Ñ7 ó òâàðèí
ï³ñëÿ ãîëîäóâàííÿ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó òàê³é ïîñë³-
äîâíîñò³: øàð 3 > øàð 2 > øàð 7 > øàð 4.

Òàêèì ÷èíîì, ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íå âèÿâëåííÿ ð³ç-
íèõ ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçêó åêñïðåñ³¿ á³ëêà
ðàííüî¿ â³äïîâ³ä³ ñ-Fîs â íåéðîíàõ ï³ä ÷àñ ðåà-
ë³çàö³¿ äîñë³äæåíîãî ðåôëåêñà äàº ìîæëèâ³ñòü
³äåíòèô³êóâàòè öåðåáðàëüí³ íåéðîíí³ ñèñòåìè ³
çàïðîïîíóâàòè âëàñíó ìîäèô³êàö³þ ñõåìè [1],
âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ îïåðàíòíîãî
ðåôëåêñó (ðèñ.).

Âèñíîâêè
1.Ïðîöåñ âèðîáëåííÿ ó ùóð³â îïåðàíòíîãî ¿æî-

äîáóâíîãî ðåôëåêñó cóïðîâîäæóºòüñÿ ïîñèëåíîþ
åêñïðåñ³þ á³ëêà ðàííüî¿ â³äïîâ³ä³ ñ-Fîs ó ìîòè-
âàö³éíèõ, ñåíñîðíèõ òà ìîòîðíèõ öåíòðàõ ãîëîâ-
íîãî òà ñïèííîãî ìîçêó.

2.Ôîðìóâàííÿ ìîòîðíî¿ ïðîãðàìè åôåðåíòíî¿

Îðèã³íàëüí³ äîñë³äæåííÿ
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Ðèñ. Ñõåìà âçàºìîä³¿ ñòðóêòóð ìîçêó ³ç ìîòîðíîþ êîðîþ ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ îïåðàíòíîãî ¿æîäîáóâíîãî
ðåôëåêñó (ë³âà êîëîíêà) òà ì³êðîôîòîãðàô³¿ Fos-³ìóíîðåàêòèâíèõ íåéðîí³â ñòðóêòóð, çàëó÷åíèõ äî ñèñòåìíî¿

ðåàêö³¿ (ïðàâà êîëîíêà) çà Ð. Øì³äòîì [1] ³ç äîïîâíåííÿìè. Ôðîíòàëüí³ çð³çè ìîçêó ð³çíèõ ð³âí³â: à -
ïåðâèííî¿ ìîòîðíî¿ êîðè (Ì1) (+ 2,2 ìì â³ä áðåãìè), ã - ìèãäàëåïîä³áíîãî ò³ëà (Amyg) òà ëàòåðàëüíîãî

ã³ïîòàëàìóñà (LH), âåíòðîëàòåðàëüíîãî ÿäðà òàëàìóñà (VL) (- 2,1 ìì), å - ÷åðâîíîãî ÿäðà (R) (- 5,8 ìì), ç -
ëàòåðàëüíîãî ÿäðà ìîçî÷êà (Lat) (- 11,0 ìì), è - ñåãìåíò³â (Ñ4 - Ñ8) ñïèííîãî ìîçêó. Ì³êðîôîòîãðàô³¿: á, â -
Ì1, ä - Amyg, º - ÷îðíî¿ ñóáñòàíö³¿, æ - R, ³ - Lat, ê - Ñ4 - Ñ8. Ìàñøòàáíà ë³í³ÿ - 100 ìêì, â³äíîñèòüñÿ äî óñ³õ

ôðàãìåíò³â.

â³äïîâ³ä³ â³äáóâàºòüñÿ çà îáîâ'ÿçêîâî¿ àêòèâàö³¿ òà
íàäõîäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ç òàêèõ ìîòèâàö³éíèõ öå-
íòð³â ÿê ìèãäàëåïîä³áíèé êîìïëåêñ, ã³ïîòàëàìóñ ³
òàêèõ ñåíñîðíèõ ÿê ïåðåäíº íþõîâå ÿäðî, 2, 3 ³ 4,
5 ñïèííîìîçêîâ³ ïëàñòèíè, ï³ðèôîðìíà òà
ñåíñîðíà êîðà.

3.Àêòèâàö³ÿ òàêèõ ðóõîâèõ öåíòð³â ÿê
ëàòåðàëüíå ÿäðî ìîçî÷êà, êàóäàòîïóòàìåí,
âåíòðîëàòåðàëüíå ÿäðî òàëàìóñà çàáåçïå÷óº
ìîæëèâ³ñòü ìîòîðí³é êîð³ ðåàë³çóâàòè ñâî¿
êåðóþ÷³ ôóíêö³¿ ÷åðåç íèçõ³äíó êîðòèêàëüíó
ìîòîðíó êîìàíäó íà ³íòåð- òà ìîòîíåéðîíè 6-8 ³ 9
ïëàñòèí øèéíîãî ïîòîâùåííÿ ñïèííîãî ìîçêó.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü
âáà÷àþòüñÿ ó âèêîðèñòàíí³ ö³º¿ ìåòîäèêè äëÿ
ìîäåëþâàííÿ ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ÖÍÑ ³
âñòàíîâëåííÿ ó÷àñò³ ìîçêîâèõ ñòðóêòóð ó

ôîðìóâàíí³ ð³çíîìàí³òíèõ ñèìïòîìîêîìïëåêñ³â.
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ÑÈÑÒÅÌÍÀß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÌÎÇÃÎÂÛÕ
ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÏÐÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÎÏÅÐÀÍÒÍÎÃÎ
ÏÈÙÅÄÎÁÛÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅÔËÅÊÑÀ Ó ÊÐÛÑ

Î.Â. Âëàñåíêî

Ðåçþìå. Ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ âðåìåíî-ïðîñò-
ðàíñòâåííîé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéðîííûõ ñèñòåì ìîçãà â
ïðîöåññå âûðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû îïåðàíòíîãî
ïèùåäîáûâàòåëüíîãî ðåôëåêñà ó êðûñ. Èììóíîãèñòî-
õèìè÷åñêè îáíàðóæåíî ýêñïðåññèþ áåëêà ðàííåãî îòâåòà ñ-
Fîs, ñâÿçàííóþ ñ àêòèâàöèåé íåéðîíîâ ñòðóêòóð ìîçãà,
êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â ôîðìèðîâàíèå ìîòîðíîé ïðîã-
ðàììû. Óñèëåííóþ ýêñïðåññèþ ñ-Fîs áûëî îáíàðóæåíî â
ðÿäå ìîòèâàöèîííûõ, ñåíñîðíûõ è ìîòîðíûõ öåíòðîâ. Ñðåäè
ìîòèâàöèîííûõ ñòðóêòóð íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü íàá-
ëþäàëàñü â ìèíäàëåâèäíîì êîìïëåêñå, ãèïîòàëàìóñå, à òàêæå
â õîëèíåðãè÷åñêèõ íåéðîíàõ áåçûìÿííîé ñóáñòàíöèè,
áàçàëüíîì ÿäðå Ìåéíåðòà è íåéðîíàõ îñòðîâêîâ Êàëåõà.

Â êîìïëåêñíîé ðåàêöèè îðãàíèçìà â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè
îïåðàíòíîãî ðåôëåêñà âîâëå÷åíû òàêèå àâòîíîìíûå öåíòðû
êàê ÿäðî îäèíîêîãî ïóòè, äâîéíîå ÿäðî, äîðñàëüíîå
ìîòîðíîå ÿäðî áëóæäàþùåãî íåðâà, ðîñòðîâåíòðî-
ëàòåðàëüíå è êàóäîâåíòðîëàòåðàëüíå ðåòèêóëÿðíûå ÿäðà
ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà. Âîñõîäÿùèå âëèÿíèÿ ìîòèâàöèéíèõ è
àâòîíîìíûõ öåíòðîâ îïîñðåäóþòñÿ èíñóëÿðíîé è ìåäè-
ëüíîé ïðåôðîíòàëüíîé êîðîé, òî åñòü êîðòèêàëüíûìè
ñåòÿìè, ñâÿçàííìè ñ ýìîöèîíàëüíûìè è êîãíèòèâíûìè
ïðîöåññàìè. Ñðåäè ñåíñîðíûõ ñòðóêòóð ÖÍÑ íàèáîëüøóþ
àêòèâíîñòü íåéðîíîâ áûëî îáíàðóæåíî â ñïèííîìîçãîâûõ
ïëàñòèíàõ 2 - 5, â ñåíñîðíîé êîðå, êàóäàëüíîé ÷àñòè ñïèííî-
ìîçãîâîãî ÿäðà òðîéíè÷íîãî íåðâà, ïåðåäíåì îáîíÿòåëüíîì
ÿäðå, ïèðèôîðìíèé êîðå. Ñðåäè ñòðóêòóð, çàäåéñòâîâàííûõ
â êîíòðîëü ìîòîðíûõ êîìïîíåíòîâ ïîâåäåíèÿ, èíòåíñèâíûå
èçìåíåíèÿ ýêñïðåññèè ñ-Fîs ïðîèñõîäèëè â ñïèííîìîçãîâûõ
ïëàñòèíàõ 6 - 8 è 9, ëàòåðàëüíîì ÿäðå ìîçæå÷êà, â êàó-

äàòîïóòàìåíå, âåíòðîëàòåðàëüíîì ÿäðå òàëàìóñà è, ñîáñò-
âåííî, â ìîòîðíîé êîðå. Êîðà ãåíåðèðóåò ìîòîðíóþ êî-
ìàíäó íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãðàììû,
ïîëó÷àÿ âñþ íåîáõîäèìóþ àôôåðåíòíóþ èíôîðìàöèþ îò
äâèãàòåëüíûõ, ìîòèâàöèîííûõ è ñåíñîðíûõ öåíòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïåðàíòíûé ðåôëåêñ, ãåí c-fos,
ñòðóêòóðû ìîçãà, êðûñà.

SYSTEMIC ORGANIZATION OF BRAIN STRUCTURES
IN REALIZATION OF OPERANT FOOD-PROCURING

REFLEX IN RATS
O. V. Vlasenko

Abstract. A concept of time-space interaction of neuronal
systems in the process of developing and implementing the
program of operant food-getting reflex in rats was formulated.
Expression of early response protein c-Fos-associated with
activation of brain structures neurons that are involved in the
development of motor program was revealed immunohisto-
chemically. Enhanced c-Fos expression was detected in a number
of motivational, sensory and motor centers. Among motivational
structures the highest activity was observed in amygdala,
hypothalamus, as well as in cholinergic neurons of substantia
innominata, nucleus basalis of Meynert and neurons of Calleja
islands.

In complex reaction of organism in the process of imp-
lementation of operant reflex autonomous centers such as nucl.
tractus solitarius, nucl. ambiguous, dorsal motor nucleus of n.
vagus, and rostroventrolateral and caudoventrolateral reticular
nuclei of medulla oblongata are involved. Rising influence of
motivational and autonomous centers is mediated by insular and
medial prefrontal cortex, i.e. cortical networks, connected with
emotional and cognitive processes. Among the sensory struc-
tures of CNS neurons the greatest activity was found in 2-5
layers in the spinal cord, in the sensory cortex, caudal part of
spinal nucleus of trigeminal nerve, anterior olfactory nucleus,
piriform cortex. Among structures involved in control of motor
components of behavior, intense changes of the ñ-Fîs expression
were found in 6-8, 9 layers in the cervical spinal cord, lateral
nucleus of cerebellum, caudatoputamen, thalamus ventrolateral
nucleus and in motor cortex proper. Cortex gets all the necessary
afferent information from motor, motivational and sensory
centers, generates motor command in the final stage of program
formation.

Key words: operant reflex, c-fos gene, brain structures, rat.
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