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Experimental cardiology investigations carried out on rat hearts involve problems w ith the ana
tomy and physiology of the coronary arteries. Coronarography is an imaging method of the coronary 
arteries which can be performed intravitaly as well as postmortem. The aim of the study was to 
present our own radiological method of postmortem imaging of the rat's coronary arteries.

The investigation was done on anatomical preparations of the hearts of rats of the Sprague-Dawley® 
and Wistar® strains. In total, 69 arteriograms were obtained. The coronary arteries were filled with 
contrast medium consisting of 60% barium sulfate and a 10% solution of gelatin in a proportion 
of 3:2. Images of contrasted arteries were presented on X-ray film and, in some groups of rats, by 
a digital image converter. X-rays were performed using an apparatus we designed ourselves. This 
enabled image fixing of the arteries during full rotation of the heart about its axis.

The described method of contrasting and image presentation of the ra t's  coronary arteries was 
able to show consecutively the shape and topography of the arteries in a precise, spatial way in 
repeatable experiments. The authors demonstrated the existence of anatomical and topographic 
differences in the images of the investigated arteries in the rat compared with the human heart. 
They pointed out the presence of arterioarterial anastomoses.

The authors suggest further research to gain a better understanding of the anatomy and physiology 
of the coronary circulation of the rat.

rat^coronary arteries^angiography
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Wstęp

Szczur jest jednym z podstawowych zwierząt, wykorzysty
wanych w kardiologii doświadczalnej. Badania dotyczące 
patofizjologii niedokrw ienia mięśnia sercowego m uszą 
obejmować aspekt zarówno anatomii tętnic wieńcowych 
szczura, jak  i ich fizjologii w  korelacji ze zmianami niedo
krwiennym i mięśnia sercowego i następstw am i hemody
namicznymi w przebiegu ostrego lub przewlekłego niedo
krwienia, prowadzącego ostatecznie do kardiomiopatii nie
dokrwiennej [1-4].

Uznaną zarówno w  angioradiologii, kardiologii, jak  i anato
mii patologicznej metodą obrazującą tętnice wieńcowe jest 
badanie angiograficzne -  koronarografia, wykonywana tak 
przyżyciowo, jak  i na narządzie pozyskanym pośmiertnie 
z wykorzystaniem kontrastu optycznego (np. tusz chiński), 
fluorescencyjnego lub radiologicznego [5-7]. W dostępnym 
piśm iennictw ie nie napotkano doniesień, szczegółowo 
i całościowo opisujących rentgenowską technikę koronaro- 
grafii u szczura. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie 
własnej, radiologicznej metody pośmiertnego obrazowania 
tętnic wieńcowych szczura.
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M ateriał i metoda badania

Badania przeprowadzono na 69 szczurach, w  tym 33 osob
nikach szczepu Sprague-Dawley® (31 samców i 2 sam i
ce) i 36 szczurów szczepu Wistar® (29 samców i 7 samic). 
Masa ciała badanych szczurów wahała się od 320 do 700 g 
(503,97 ± 101,9). W szystkie szczury pochodziły z Cen
tralnej Zwierzętarni ŚAM w Katowicach. Odżywiane były 
kontrolną dietą ze swobodnym dostępem do poidełek z wodą 
i utrzymywane w  12 godzinnym cyklu dzienno-nocnym. Na 
przeprowadzenie poniższych doświadczeń uzyskano zgodę 
Lokalnej Komisji Etycznej ds. Doświadczeń na Zwierzętach 
w Katowicach (L.dz. NN-013-2-36/2000).

Szczurom przed badaniem  serca podaw ano heparynę 
(500 I.U./l00g m.c. i.p.) i usypiano pentobarbitalem (60 mg/ 
kg m.c. i.p.). Następnie wycinano narządy klatki piersio
wej i perfundow ano (metoda Langendorff, płyn Krebs- 
Henseleit; pO2 520 mmHg; pod stałym ciśnieniem 60 mmHg) 
przez m inutę po uprzednim odcięciu płuc i podwiązaniu 
naczyń płucnych celem wypłukania z krw i naczyń oraz 
komór serca. Po wykonaniu perfuzji do pozostawionego (nie 
odciętego) wstępującego odcinka łuku aorty wprowadzano 
kaniulę z kranikiem. Kaniulę szczelnie podwiązywano na 
naczyniu. Tak przygotowane serce zawieszano na sta ty 
wie. Do kaniuli podłączano 10 ml strzykawkę ze środkiem 
cieniującym. Po otw arciu  kranika, układ naczyniowy 
wypełniano zaw iesiną bary tu  o tem peraturze 36-40°C 
przygotowaną ex tempore pod ciśnieniem wytwarzanym  
przez słup mieszaniny kontrastowej zawartej w  strzykaw
ce. Skład mieszaniny kontrastowej ustalono po dokonaniu 
szeregu prób z siarczanem baru  i uropoliną, oraz gumą 
arabską i żelatyną. [6, 8-10]. Stosowana przez nas mieszani
na kontrastująca zawierała 60% zawiesinę zdekantowanego

Diagram 1. Construction of the equipment for obtaining radiograms.
Legend: R -  X-ray tube; COR -  heart of the rat; S -  electric 
motor; A -  digital motor control circuit; CCD and RTG 
-  drawer for the sensor or X-ray film; B -  digital circuit 
of the image sensor; PC -  computer; 1 -  axle; 2 -  axle;
3 -  axle; 4 -  axle fixture support.

Schemat 1. Budowa urządzenia do wykonywania zdjęć rentgenowskich. 
Oznaczenia: R -  lampa rentgenowska; COR -  serce 
szczura; S -  silnik elektryczny; A -  cyfrowy obwód 
sterowania silnikiem elektrycznym; CCD i RTG -  szuflada 
na cyfrowy przetwornik obrazu lub kliszę rentgenowską;
B -  cyfrowy obwód przetwornika obrazu; PC -  komputer;
1 -  mocowanie osi; 2 -  drewniana oś; 3 -  uchwyt osi;
4 -  podpora uchwytu osi.

i zmikronizowanego w  homogenizatorze szklanym siarcza
nu baru oraz 10% roztwór żelatyny, połączone w  proporcji 
objętościowej 3:2. Perfuzję prowadzono pod kontrolą wzro
ku, aż do wypełnienia się (zabarwienia na kolor biały, kolor 
mieszaniny kontrastującej) sieci drobnych naczyń podna- 
sierdziowych. Czas trw an ia  perfuzji wynosił 40 m inut. 
Następnie zamykano połączenie (kranik) pomiędzy strzy
kawką zaw ierającą mieszaninę kontrastującą a kaniulą 
wprowadzoną do aorty wstępującej. Po kolejnych 60 m inu
tach wstępnego schłodzenia w w arunkach pokojowych, 
serce zanurzano w 6% roztworze zbuforowanego formal
dehydu na okres doby. Zdjęcia rentgenowskie zakontra- 
stowanych naczyń wieńcowych wykonywano po upływie 
24 godzin przy użyciu aparatu pierw otnie przeznaczo
nego do badań stomatologicznych i zaadoptowanego do 
potrzeb prow adzonego eksperym entu  radio-farm ako- 
logicznego. Efektyw ne ognisko lampy rentgenowskiej
0 rozmiarze 0,3 mm. Odległość ogniska lampy od anato
micznego preparatu szczurzego serca -  1 m. Warunki eks
pozycji -  50 kV, 20 mAs. Obrazy rejestrowano na standar
dowych, „zębowych” kliszach rentgenowskich o wymiarach
4 x 3 cm, a u części szczurów również za pomocą cyfrowe
go przetwornika obrazu CCD. Zastosowana aparatura rent
genowska oraz pomieszczenie badawcze spełniało wymogi 
ochrony radiologicznej.

Przed wykonaniem zdjęć radiologicznych serce stabilizo
wano w  urządzeniu własnego pomysłu, umożliwiającym 
dokonanie pełnego obrotu badanego obiektu wokół własnej 
osi (schemat 1). Sterowany silnikiem elektrycznym i elek
tronicznie kontrolowany obrót serca był możliwy dzięki 
przeprow adzeniu przez św iatło  kaniuli, lew ą komorę
1 mięsień serca w okolicy jego koniuszka wykonanej 
z drewna osi o średnicy około 1 mm. Materiał osi dobra
no tak, aby nie dawał cienia na zdjęciach rentgenowskich. 
Aby zapewnić stabilne i sztywne połączenie preparatu  
serca z osią, oś i serce zespalano klejem cjanoakrylowym. 
Zdjęcia tętnic wieńcowych wykonywano w projekcjach 
stosow anych w diagnostyce angioradiologicznej: tylno- 
przedniej, bocznej i skośnej lewej. Dodatkowo celem uzy
skania wyczerpujących informacji anatomicznych na tem at 
kształtu  i przebiegu obrazowanych tętnic, wykonywano 
serie od 24 do 60 zdjęć przy kontrolowanym obrocie pre
paratu anatomicznego o 360°, co 6 do 15°. Uzyskane na kli
szach rentgenowskich obrazy serca skanowano. Wszystkie 
obrazy (analogowe -  skanowane klasyczne zdjęcia radio
logiczne oraz cyfrowe -  zarejestrow ane dzięki użyciu 
przetw ornika CCD) zapisywano przy pomocy dostępnego 
oprogram ow ania komputerowego w  pliku filmowym, 
umożliwiającym płynne oraz poklatkowe śledzenie uw i
docznionych naczyń.

Wyniki_________________________________________________

Ilustrację uzyskanych wyników stanowić mogą załączone 
arteriogramy, obrazujące tętnice wieńcowe szczurów szcze
pu Sprague-Dawley® i Wistar® (ryc. 1, 2 i 3). Spostrzegane 
różnice anatomiczne i topograficzne tętniczego unaczy- 
nienia serca szczura w porów naniu z sercem ludzkim 
wyrażają się następująco:

1) tętnice wieńcowe przebiegają wzdłuż prawego i lewego 
brzegu serca,
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Figure 1. X-ray image o f the coronary vessels o f a rat o f the Sprague-Dawley® strain, female, specim en no. 67. Rotation o f the heart from  position 
a in 180 increm ents to  position p-a. The right-sided branching o f the anterior in terventricular branch. Legend: 1 -  aortic  bulb; 2 -  right 
co ronary a rtery; 3 -  anterior interventricular branch; 4 -  le ft coronary artery; 5 -  traces o f contrast m edium  in the left ventricu lar lumen. 
Imaging on the second day o f shading o f the arteries.

Rycina 1. Obraz naczyń w ieńcow ych szczura szczepu Sprague-Dawley®, sam ica, preparat nr 67. Obrót serca z pozycji a -  p o 180° do pozycji
p -  a. Prawostronne odejście gałęzi m iędzykom orow ej przedniej. Oznaczenia: 1 -  opuszka aorty; 2 -  prawa tę tn ica w ieńcow a, 3 -  gałąź 
m iędzykom orow a przednia, 4 -  lewa tętn ica w ieńcow a; 5 -  ślad kontrastu w  św ietle lewej kom ory serca. Zdjęcie wykonane w  drugiej 
dobie po zacieniowaniu tętn ic w ieńcow ych (por. ryc. 2A).

2) gałąź międzykomorowa biegnie śródmięśniowo.

Podczas w ypełniania łożyska naczyniowego środkiem 
cieniującym w 26 przypadkach na 69 przebadanych serc 
szczurzych (37,7%) doszło do wstecznego zakontraktowania 
lewej komory serca (ryc. 2).

W ypracow ana technika pośm iertnego kontrastow ania 
naczyń oraz rejestragi ich radiologicznego obrazu pozwa
lała na:

1) pow tarzalne w  kolejnych eksperym entach, dokładne 
i przestrzenne uwidocznienie kształtu i przebiegu tętnic 
wieńcowych szczura,

2) opisanie uwidocznionych naczyń na podstawie oceny 
uzyskanych arteriogram ów  zgodnie z nazew nictwem  
przyjętym w anatomii opisowej i rentgenowskiej czło
wieka (ryc. 1), [11-14],

3) potwierdzenie występowania różnic w obrazach tę tn i
czego unaczynienia wieńcowego u szczurów należących 
do dw óch porów nyw anych przez nas szczepów  
Sprague-Dawley® i Wistar® (ryc. 2 i 3); w  kardiologii 
doświadczalnej -  ze względu na mniejszą homogenność 
unaczynienia serca szczura szczepu Wistar® -  stosuje się 
z wyboru szczep Sprague-Dawley® [15-17],

4) wykazanie istnienia anatomicznej odmiany odejścia gałę
zi międzykomorowej przedniej u badanych zwierząt; 
praw ostronne odejście gałęzi międzykomorowej przed
niej w  wykonanych przez nas badaniach radiologicznych
i anatomicznych odnotowaliśmy aż u 80% spostrzega
nych szczurów (ryc. 1, 2 i 3), [7, 12],

5) wykazanie -  podobnie jak ma to miejsce u ludzi -  obecności 
zespoleń tętniczo-tętniczych, tak w  zakresie jednoimienne- 
go dorzecza naczyniowego, jak i pomiędzy dorzeczami pra
wej i lewej tętnicy wieńcowej [5, 9, 18-20]; występowanie
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Figure 2. Coronary arteriograms of rats the Sprague-Dawley® and 
Wistar®. A -  Sprague-Dawley® strain, female, specimen 
no. 67; image obtained 6 months after the start of the 
experiment. B -  Wistar®, female, specimen no. 59; 
the right-sided branching of the interventricular branch; 
traces of contrast medium in the left ventricular lumen.
C -  Sprague-Dawley®, male, specimen no. 47; the right
sided branching of the interventricular branch; the level of 
contrast medium in the left ventricular lumen. D -  Wistar®, 
female, specimen no. 44; the left-sided branching of the 
intraventricular branch; the level of contrast medium in the 
left ventricular lumen.

Rycina 2. Arteriogramy wieńcowe szczurów szczepu
Sprague-Dawley® i W istar®. A -  Sprague-Dawley®, samica, 
preparat nr 67; zdjęcie wykonane po uptywie 6-ciu miesięcy 
od dnia rozpoczęcia eksperymentu. (por. ryc.1).
B -  Wistar®, samica, preparat nr 59; prawostronne 
odejście gałęzi miedzykomorowej; ślad środka cieniującego 
w  świetle lewej komory. C -  Sprague-Dawley®, 
samiec, preparat nr 47; prawostronne odejście gałęzi 
miedzykomorowej; poziom kontrastu w  świetle lewej 
komory serca. D -  Wistar®, samica, preparat nr 44; 
lewostronne odejście gałęzi miedzykomorowej; poziom 
kontrastu w  świetle lewej komory.

anastomoz tętniczo -  tętniczych wykazaliśmy w badaniu 
anatomicznym odpowiednio u około 85 i 5% zwierząt; 
istnienie zespoleń znalazło potwierdzenie w badaniach 
drobnow idow ych; przykład  zespolenia w dorzeczu 
lewej tętnicy wieńcowej -  przyjmującego kształt litery T 
(„koniec do boku”) -  ilustruje ryc. 3.

Omówienie

Obserwowane przez nas zjawisko wstecznego zakontrak
tow ania lewej komory serca miało miejsce, gdy kontrast 
podawano do naczyń wieńcowych nie całkowicie jeszcze

Figure 3. The image of the arterial T-shunt in the drainage-basin
of the left coronary artery. Wistar®, male specimen no 35.
A -  Coronary arteries of the rat, the right-sided branching of 
the interventricular branch; frame -  arterial shunt. B -  enlarged 
detail of A (frame); arrow indicates the arterial shunt. C
-  histological examination; staining -  HE, magnification
-  200x; arrow indicates the place of the arterial shunt. 

Rycina 3. Obraz zespolenia tętniczo-tętniczego w  kształcie litery T
w  dorzeczu lewej tętnicy wieńcowej. Wistar®, samiec, 
preparat nr 35. A -  tętnice wieńcowe szczura; prawostronne 
odejście gałęzi miedzykomorowej; ramka -  zespolenie 
tętniczo-tętnicze. B -  powiększony wycinek obrazu A 
(ramka); strzałka -  zespolenie tętniczo-tętnicze. C -  badanie 
histologiczne; barwienie -  HE; powiększenie -  200x; 
strzałka -  miejsce zespolenia naczyń tętniczych.

zatrzymanego serca. W następstwie odruchowego otwarcia 
się zastawek aorty, środek cieniujący przedostawał się do 
lewej komory. Obecność kontrastu w świetle komory nie 
utrudniała jednak oceny obrazu samych tętnic wieńcowych, 
dokonywanej w oparciu na serii kilkudziesięciu zdjęć 
uzyskanych podczas obrotu serca wokół w łasnej osi. 
Przeciw działając niekontrolow anem u w ypełnianiu się 
lewej komory, podaż m ieszaniny kontrastującej starano 
się rozpoczynać dopiero po całkowitym zatrzymaniu akcji 
serca. Gdy to nie skutkowało, a podczas trw ania ekspery
m entu zaobserwowano skurcz lub skurcze serca, od strony 
koniuszka narządu wprowadzano do światła lewej komory
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igłę iniekcyjną o wymiarze 18 G celem usunięcia tą  drogą 
gromadzącego się w  tam  kontrastu. Obecność igły okazała 
się skutecznym sposobem postępowania i nie zakłócała 
przebiegu eksperymentu. Na wykonanych w późniejszym 
czasie rentgenogramach widoczny był w  tych przypadkach 
jedynie ślad, a nie „poziom” środka cieniującego w świetle 
lewej komory serca (ryc. 1 i 2).

Z uzyskanych anatomicznych preparatów  serc szczurzych 
można było także dodatkowo pobierać celowane wycinki 
do badania histologicznego, wykorzystując radiologiczną 
topografię anomalii lub zmian naczyniowych (ryc. 3c).

Zastosowany sposób rejestracji obrazu badanych tętnic na 
kliszach rentgenowskich jest pracochłonny w porównaniu 
z rejestracją przy użyciu cyfrowego przetw ornika obra
zu. Na korzyść metody „klasycznej” zapisać jednak należy 
większą liniową zdolność rozdzielczą drobnoziarnistej kli
szy rentgenowskiej, gdy idzie o w ierne odzwierciedlanie 
szczegółów obrazu, w  porów naniu ze stosowanym przez 
nas przetwornikiem cyfrowym.

Ostatnim z omawianych zagadnień jest skład i trwałość 
kontrastowego wypełnienia naczyń wieńcowych szczura. 
Podczas sporządzania receptury mieszaniny kontrastującej 
dążyliśmy do uzyskania medium na tyle płynnego, aby 
dobrze wypełniało rozgałęzienia tętnic wieńcowych, sku
tecznie je  kontrastow ało i zestalało się po schłodzeniu, 
tworząc wytrzymały na oddziaływanie sił mechanicznych
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