
מבנה ו ת פקוד  מערכ ת   הכאבמבנה ו ת פקוד  מערכ ת   הכאב

דפרי ןדפרי ן רו ת   רו ת  ''דרדר
הפק ול טה  לרפ ואההפק ול טה  לרפ ואה

אביב אביב --אוניברסי ט ת  ת ל אוניברסי ט ת  ת ל 



IASP 1994IASP 1994הגדרה בינלאומית לכאב  הגדרה בינלאומית לכאב  

An An unpleasantunpleasant sensorysensory and and 
emotionalemotional experienceexperience associatedassociated

with actual or potential tissue with actual or potential tissue 
damage, or damage, or describeddescribed in terms of in terms of 

such damagesuch damage



סוגי כ אב סוגי כ אב 

כאב פיזי ו לוגי כאב פיזי ו לוגי 
כאב פ ת ו ל וגיכאב פ ת ו ל וגי

פסיכ וגניפסיכ וגניכאב כאב 

אידיו פאט יאידיו פאט יכאב כאב 
יאטר וגנייאטר וגניכאב כאב 

כאב אקו טי כאב אקו טי 
כאב כרוניכאב כרוני



הסומטוסנסוריתהסומטוסנסורית  ''מ המ ע מ המ ע  חלק  חלק -- הכ אב הכ אב''מע מע 

TransductionTransductionרצפ טור  רצפ טור  

ConductionConduction  סיב תחו שתיסיב תחו שתי

Encoding, processingEncoding, processingח וט שד ר ה ח וט שד ר ה 

 ,Encoding, processing, perception, Encoding, processing, perceptionמח  מח  
reactionreaction
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TransductionTransductionרצפ טור  רצפ טור  

ConductionConduction  סיב תחו שתיסיב תחו שתי

Encoding, processingEncoding, processingח וט שד ר ה ח וט שד ר ה 

 ,Encoding, processing, perception, Encoding, processing, perceptionמח  מח  
reactionreaction



NociceptorsNociceptors=  =  רצ פ ט ורי ם ל כא ב רצ פ ט ורי ם ל כא ב 

Free nerve endings



 ק י י מים כמעט בכל ה ג וף  למעט במח   ק י י מים כמעט בכל ה ג וף  למעט במח  נו ז י ספטו ר יםנו ז י ספטו ר ים
))ו י סצר הו י סצר הספק  ל ג בי מספר  איבר י  ספק  ל ג בי מספר  איבר י  ((



נוז יס פטורי ם נוז יס פטורי ם 
מכאיבים מכאיבים \\ מגיבים רק לגירויים מזיקים מגיבים רק לגירויים מזיקים--ספציפיםספציפים

))במצב תקיןבמצב תקין((
כשהם מופעלים מורגש רק כאבכשהם מופעלים מורגש רק כאב--סלקטיבייםסלקטיביים

: : ארבע קבוצות ארבע קבוצות 
1.1. MechanoMechano nociceptorsnociceptors
2.2. Thermal Thermal nociceptorsnociceptors
3.3. Chemical Chemical nociceptorsnociceptors
4.4. PolymodalPolymodal nociceptorsnociceptors



.  .   תעלה י ונ י ת ספציפית לאנ ר ג י י ת גי ר ו י תעלה י ונ י ת ספציפית לאנ ר ג י י ת גי ר ו ינו ז י ספטו רנו ז י ספטו רלכ ל  לכ ל  
Generator PotentialGenerator Potential    דפו ל ר י זצ יהדפו ל ר י זצ יה  ←←פתיחתה  פתיחתה  



GPGP-- פ רו פ ורצ יוני לע וצמת הג ירוי  פ רו פ ורצ יוני לע וצמת הג ירוי 



הנוזיספטוריםהנוזיספטוריםתפקיד תפקיד 

לקודד עוצמת הגירוי  לקודד עוצמת הגירוי  
לקודד איכות הכאבלקודד איכות הכאב
    ))תפקיד הגנתיתפקיד הגנתי((התר אה בפני נזק התר אה בפני נזק 

??? ???                             האם תמיד                             האם תמיד 

Pain Nociception



NociceptionNociception ואין  ואין PainPainמ צ בים שיש  מ צ בים שיש  

כאב פאנטום כאב פאנטום 

) ) SCI, TBI, CVASCI, TBI, CVA((כאב מרכ זי כאב מרכ זי 

פסיכ וגניפסיכ וגניכאב כאב 



PainPain ואין  ואין NociceptionNociceptionמ צ בים שיש  מ צ בים שיש  

פ צי ע ו ת  ב שדה  קרב פ צי ע ו ת  ב שדה  קרב 
פ צי ע ו ת  ב מה ל ך ריצ ת   מר ת ון פ צי ע ו ת  ב מה ל ך ריצ ת   מר ת ון 

סרטן סרטן 
שיניי םשיניי ם

Familial Familial disdis--autonomiaautonomia
טראנסטראנס



LarbigLarbig et al., 1982et al., 1982
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Primary afferentsPrimary afferentsסיבי ם תח וש תיים סיבי ם תח וש תיים 

GPGP  ע ובר  מה רצ פ טור  לסי ב   ע ובר  מה רצ פ טור  לסי ב (Fiber)(Fiber) , ,  המו ל יך אות ו  המו ל יך אות ו
לחו ט  הש דרהלחו ט  הש דרה

(Nerve)(Nerve) ע צ ב   ע צ ב  ←←מ או ת  סיבי ם מ או ת  סיבי ם \ \ צ בר  ש ל  ע שר ו תצ בר  ש ל  ע שר ו ת



מהירות הולכה איטית י חסי תמהירות הולכה איטית י חסי ת, ,  דקים דקים--סי ב י כאב  סי ב י כאב  
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TransductionTransductionרצפ טור  רצפ טור  

ConductionConduction  סיב תחו שתיסיב תחו שתי

Encoding, processingEncoding, processingח וט שד ר ה ח וט שד ר ה 

 ,Encoding, processing, perception, Encoding, processing, perceptionמח  מח  
reactionreaction



העב ר ת המ ידע  ל ח וט   הש ד ר ההעב ר ת המ ידע  ל ח וט   הש ד ר ה



בחוט השדרהבחוט השדרה

::נוזיספטיבייםנוזיספטיבייםש ני סוגי נוירונים ש ני סוגי נוירונים     
Wide dynamic range (WDR)Wide dynamic range (WDR)
Nociceptive specific (NS)Nociceptive specific (NS)

בתכונותבתכונות, , במורכבותובמורכבותו, , שו נים בגודל הש ד השו נים בגודל הש ד ה  
:: תפקידם תפקידם

סיכום ואינטגרציה סיכום ואינטגרציה ) ) 11          
קידוד המידע קידוד המידע ) ) 22            
העברתו למחהעברתו למח) ) 33            



   הש פע ות מכ ריע ות הש פע ות מכ ריע ות--ב ח וט   הש ד ר הב ח וט   הש ד ר ה
על  המ ידע  העול ה ל מ ח על  המ ידע  העול ה ל מ ח 

EPSPEPSPעירור עירור 

 IPSP IPSPדיכוי דיכוי 

ModulationModulationאפנון אפנון 

        



עיר ור עיר ור   ))11

AAδδ ו  ו CC מגיע מסיבי  מגיע מסיבי הנוזיספטיביהנוזיספטיביהפולס הפולס 

 דרך סינפסות  דרך סינפסות הנוזיספטיבייםהנוזיספטיבייםמועבר לנוירונים מועבר לנוירונים 
אקסיטטוריותאקסיטטוריות

::אקסיטטוריםאקסיטטורים  נוירוטראנסמיטוריםנוירוטראנסמיטוריםבאמצעות באמצעות 

Sub P, CGRP, Glutamate, CCK



ס ינפטית פוסט דפולריזציה ←התוצאה

והעברת המסר 



די כ וידי כ וי) ) 22

::שני  ת ה ל יכים ש לא   ת לוי ים אחד בשני שני  ת ה ל יכים ש לא   ת לוי ים אחד בשני 

) ) סגמנט ליסגמנט לידיכוי דיכוי   (  (גי רויים לא  מכאי ביםגי רויים לא  מכאי ביםי י ""דיכוי  ע דיכוי  ע . . אא

))דיכוי יור דדיכוי יור ד  (  (גי רוים מכאי ביםגי רוים מכאי ביםי י ""די כוי  ע די כוי  ע . . בב



 מפרישים לא מכאיבים המוליכים גירויים Aβסיבים מסוג 
ג הנוירונים " עאינהיביטורים נוירוטראנסמיטורים

,GABA) הנוזיספטיבים Glycine)

 ←היפרפו לריז צ יה: ה תו צאה 
דיכוי הול כ ת כאב 



, TENS, 'מס ז (פיסי ק לים טי פו לים  :  מנגנון דו מה
 מסו גאנלגטיו ת ות רו פו ת   )  תנ ו ע ה

 Gabapentin, muscimol, baclofen



 חו צה לצד הנוז יספ טיביהמידע 
 של חוט השדרה וע ול ה למח הקונטראלטראלי

האנטרולטראליו תדרך המסיל ו ת 



המסי לות המסי לות 
  --הספינותלמיותהספינותלמיות

    עיבוד כאב    עיבוד כאב

המסי לות המסי לות 
  הספינורטיקולריתהספינורטיקולרית
  --וספינומזנצפאליתוספינומזנצפאלית

לגזע המח ל שם דיכוי לגזע המח ל שם דיכוי 
כאבכאב



מגזע ה מח  יורדות מס ילות  לדיכוי כאבמגזע ה מח  יורדות מס ילות  לדיכוי כאב

נוירוטראנסמיטוריםי הפרשת "מתבצע ע

: מנגנון דומה

אנטידפרסנטים, אופיאטים



 המשתתפי ם בדיכוי כאב  המשתתפי ם בדיכוי כאב נויר וטראנס מיטוריםנויר וטראנס מיטורים

): ): ''נוזינוזי של נוירונים  של נוירונים היפרפולריזציההיפרפולריזציה ( (אינהיביטוריםאינהיביטורים
GABA, GABA, GlycineGlycine, 5, 5--HT, HT, EnkephalinEnkephalin, , ββ--EndorphinEndorphin

):):''אינהיבאינהיב  אינטרנוירוניםאינטרנוירונים ש ל  ש ל דפולריזציהדפולריזציה ( (אקסיטטוריםאקסיטטורים
Glutamate, NA, CCK, VIP, DAGlutamate, NA, CCK, VIP, DA



  ?  ? בגזע המח בגזע המחהאי נ היבי טור י םהאי נ היבי טור י םמה מפעיל  א ת המרכ ז ים מה מפעיל  א ת המרכ ז ים 

כאב כאב 
סטרס פיזיקאליסטרס פיזיקאלי

סטרס נפשי ש לילי סטרס נפשי ש לילי 
סטרס נפשי חיוביסטרס נפשי חיובי
...)...)טראנסטראנס, , ריכוזריכוז((תהלי כים נוספים תהלי כים נוספים 

""Stress induced AnalgesiaStress induced Analgesia””



LarbigLarbig et al., 1982et al., 1982



אפ נוןאפ נון) ) 33
מער כת הכאב משנה את תכונותמער כת הכאב משנה את תכונות, , לעיתיםלעיתים↵↵

שש""בחבח    הנוירונים     הנוירונים 

NMDANMDA והפעלת רצפטור  והפעלת רצפטור GluGluבאמצעות הפרשה מוגברת של באמצעות הפרשה מוגברת של ↵↵

 הצ ע ד הר אשון בהפיכת כאב אקוטי  הצ ע ד הר אשון בהפיכת כאב אקוטי ←←הופכים רגישים יותר מהרגיל הופכים רגישים יותר מהרגיל ↵↵
ל כרוניל כרוני

))מורפיןמורפין((תרופות מסוימות יכולות להפוך שינויים אלה  תרופות מסוימות יכולות להפוך שינויים אלה  ↵↵



נוזיספ טי בי נוזיספ טי בי העב ר ת סיגנל  העב ר ת סיגנל  



הסומ ט וסנסורי תהסומ ט וסנסורי ת  ''מה מעמה מע ח ל ק   ח ל ק  -- הכא ב  הכא ב ''מעמע

TransductionTransductionרצפ טור  רצפ טור  

ConductionConduction  סיב תחו שתיסיב תחו שתי

 Encoding, processing Encoding, processingח וט שד ר ה ח וט שד ר ה 

 ,Encoding, processing, perception, Encoding, processing, perceptionמח  מח  
reactionreaction



תח נות עיבו ד  מו חיו ת לכ אב תח נות עיבו ד  מו חיו ת לכ אב 



1. Thalamus1. Thalamus

  דיסקרימינטיבידיסקרימינטיבי-- עיבוד סנסורי עיבוד סנסורי
של כאבשל כאב

מימסרמימסר תחנת  תחנת 





בתלמוסבתלמוספגיעה  פגיעה  

 ש ל כאב ש ל כאבדיסקרימינטיבייםדיסקרימינטיביים סנסו רים  סנסו רים תיפקודיםתיפקודיםאבדן אבדן 

??של חיים לל א כאבשל חיים לל א כאב" " מאושרמאושר""האם האדם מתחיל עידן האם האדם מתחיל עידן 



2. Somatosensory cortex2. Somatosensory cortex

 ש ל כאב  דיסקרימינטיבי עיבוד סנסורי -

 במיוחד לוקליזציה-



 לא של  כאב לא של  כאב-- במח  במח הסומטוטופיתהסומטוטופיתהמ פה   המ פה   



3. Limbic system and Hypothalamus3. Limbic system and Hypothalamus

תגובות אוטונומיות תגובות אוטונומיות 
 לכאב לכאברגולטוריותרגולטוריות

  
 של  של ריגשייםריגשייםאספקטים אספקטים 

כאב והתנהגותייםכאב והתנהגותיים
חוסר חוסר , , סבלסבל, , מצוקהמצוקה   (   (

))בכיבכי, , דכאוןדכאון, , אוניםאונים



הסי מפטטיתהסי מפטטית  ''המע המע   ←←הפעל ת ההיפותל מוסהפעל ת ההיפותל מוס

  --רפרטואר התגובותרפרטואר התגובות
  ס טרסוריםס טרסוריםדומה  לזה ש ל דומה  לזה ש ל 

אחריםאחרים

הפעל ת מערכות רבות הפעל ת מערכות רבות 
בגוףבגוף



תגובו ת  אוטונומיות לכאב  אקוטיתגובו ת  אוטונומיות לכאב  אקוטי

סמנים סמנים  ( (↑↑  קורטיזולקורטיזול    ↑↑↑↑  קטכולאמיניםקטכולאמינים  --נוירואנדוקריניתנוירואנדוקרינית  ''מע מע 
))מתח שרירי מוגברמתח שרירי מוגבר, , חרדהחרדה, , סימפטטיםסימפטטים

היפרוונטילציההיפרוונטילציה  -- נשימה  נשימה ''מע מע 
↑↑דופק דופק , , ↑↑ד ד " "  ל ל--קרדיווסקולריתקרדיווסקולרית  ''מע מע 
  מוטיליותמוטיליותעיכוב עיכוב , , ↑↑מיצי קיבהמיצי קיבה ( (גסטריןגסטרין שחרור  שחרור -- עיכול עיכול''מע מע 

))וריקוןוריקון



4. 4. InsulaInsula, , CingulateCingulate cortex, Frontal cortexcortex, Frontal cortex

::עיבודים קוגניטיבייםעיבודים קוגניטיביים

 מחשבות מחשבות--
 אסטרטגיות  אסטרטגיות --
 חלוקת קשב חלוקת קשב--
 התנהגות התנהגות--



5. Cerebellum, Motor cortex, Basal ganglia5. Cerebellum, Motor cortex, Basal ganglia

או גלובלייםאו גלובליים\\רפלקסים מקומיים ורפלקסים מקומיים ו
))שפשוף האזור הכאובשפשוף האזור הכאוב((פעילות מוטורית מקומית פעילות מוטורית מקומית 

))מימוש אסטרטגיותמימוש אסטרטגיות, , בריחהבריחה((פעילות גלובלית פעילות גלובלית 



כאב כרוני כאב כרוני , , ""מ אורע מ אורע " " בניגוד לכ אב  אקו טי ה נחשב בניגוד לכ אב  אקו טי ה נחשב 
" " מ צ במ צ ב""הינו הינו 

לכא ב כרוני הש לכו ת   מ רחיק ו ת  ל כ ת  ע ל  מ ע רכו ת  לכא ב כרוני הש לכו ת   מ רחיק ו ת  ל כ ת  ע ל  מ ע רכו ת  
הגוףהגוף


