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Experimental cardiology investigations carried out on rat hearts involve problems with 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 rat’'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
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Wstep

Uznang zar6éwno w angioradiologii, kardiologii, jak i anato-

mii patologicznej metoda obrazujaca tetnice wiencowe jest

Szczur jest jednym z podstawowych zwierzat, wykorzysty-
wanych w kardiologii doswiadczalnej. Badania dotyczace
patofizjologii niedokrwienia mig$nia sercowego muszg
obejmowaé aspekt zaréwno anatomii tetnic wieicowych
szczura, jak i ich fizjologii w korelacji ze zmianami niedo-
krwiennymi mie$nia sercowego i nastepstwami hemody-
namicznymi w przebiegu ostrego lub przewlektego niedo-
krwienia, prowadzacego ostatecznie do kardiomiopatii nie-
dokrwiennej [1-4].

badanie angiograficzne — koronarografia, wykonywana tak
przyzyciowo, jak i na narzadzie pozyskanym poSmiertnie
z wykorzystaniem kontrastu optycznego (np. tusz chinski),
fluorescencyjnego lub radiologicznego [5-7]. W dostepnym
piSmiennictwie nie napotkano doniesien, szczegélowo
i caloéciowo opisujacych rentgenowska technike koronaro-
grafii u szczura. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wiasnej, radiologicznej metody po$miertnego obrazowania
tetnic wiencowych szczura.
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Materiat i metoda badania

Badania przeprowadzono na 69 szczurach, w tym 33 osob-
nikach szczepu Sprague-Dawley® (31 samcow i 2 sami-
ce) i 36 szczuréw szczepu Wistar® (29 samcow i 7 samic).
Masa ciala badanych szczuréw wahata si¢ od 320 do 700 g
(503,97 = 101,9). Wszystkie szczury pochodzily z Cen-
tralnej Zwierzetarni SAM w Katowicach. Odzywiane byty
kontrolng dietg ze swobodnym dostepem do poidelek z woda
i utrzymywane w 12 godzinnym cyklu dzienno-nocnym. Na
przeprowadzenie ponizszych do§wiadczen uzyskano zgode
Lokalnej Komisji Etycznej ds. DoSwiadczen na Zwierzetach
w Katowicach (L.dz. NN-013-2-36/2000).

Szczurom przed badaniem serca podawano heparyne
(500 I.U./100g m.c. i.p.) i usypiano pentobarbitalem (60 mg/
kg m.c. i.p.). Nastepnie wycinano narzady klatki piersio-
wej iperfundowano (metoda Langendorff, ptyn Krebs-
Henseleit; pO, 520 mmHg; pod stalym ci$nieniem 60 mmHg)
przez minute po uprzednim odcieciu pluc i podwigzaniu
naczyn plucnych celem wyplukania z krwi naczyn oraz
komor serca. Po wykonaniu perfuzji do pozostawionego (nie
odcietego) wstepujacego odcinka tuku aorty wprowadzano
kaniulg z kranikiem. Kaniule szczelnie podwigzywano na
naczyniu. Tak przygotowane serce zawieszano na staty-
wie. Do kaniuli podigczano 10 ml strzykawke ze $rodkiem
cieniujgcym. Po otwarciu kranika, ukiad naczyniowy
wypelniano zawiesing barytu o temperaturze 36-40°C
przygotowang ex tempore pod ci$nieniem wytwarzanym
przez stup mieszaniny kontrastowej zawartej w strzykaw-
ce. Skiad mieszaniny kontrastowej ustalono po dokonaniu
szeregu prob z siarczanem baru i uropoling, oraz guma
arabska i zelatyna. [6, 8-10]. Stosowana przez nas mieszani-
na kontrastujaca zawierala 60% zawiesing zdekantowanego

PC

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 urzadzenia do wykonywania zdje¢ rentgenowskich.
Oznaczenia: R — lampa rentgenowska; COR — serce
szczura; S — silnik elektryczny; A — cyfrowy obwod
sterowania silnikiem elektrycznym; CCD i RTG — szuflada
na cyfrowy przetwornik obrazu lub kliszg rentgenowska;
B — cyfrowy obwad przetwornika obrazu; PC — komputer;
1 — mocowanie 0si; 2 — drewniana 0$; 3 — uchwyt osi;

4 — podpora uchwytu osi.

i zmikronizowanego w homogenizatorze szklanym siarcza-
nu baru oraz 10% roztwér zelatyny, polaczone w proporcji
objetosSciowej 3:2. Perfuzje prowadzono pod kontrola wzro-
ku, az do wypelnienia sie (zabarwienia na kolor bialy, kolor
mieszaniny kontrastujacej) sieci drobnych naczyn podna-
sierdziowych. Czas trwania perfuzji wynosil 40 minut.
Nastepnie zamykano polgczenie (kranik) pomiedzy strzy-
kawka zawierajacag mieszanine kontrastujaca a kaniula
wprowadzong do aorty wstepujacej. Po kolejnych 60 minu-
tach wstepnego schiodzenia w warunkach pokojowych,
serce zanurzano w 6% roztworze zbuforowanego formal-
dehydu na okres doby. Zdjecia rentgenowskie zakontra-
stowanych naczyn wiencowych wykonywano po uplywie
24 godzin przy uzyciu aparatu pierwotnie przeznaczo-
nego do badan stomatologicznych i zaadoptowanego do
potrzeb prowadzonego eksperymentu radio-farmako-
logicznego. Efektywne ognisko lampy rentgenowskiej
o rozmiarze 0,3 mm. Odleglo$¢ ogniska lampy od anato-
micznego preparatu szczurzego serca — 1 m. Warunki eks-
pozycji — 50 kV, 20 mAs. Obrazy rejestrowano na standar-
dowych, ,zebowych” kliszach rentgenowskich o wymiarach
4x 3 cm, a u czesci szczuréw réwniez za pomocg cyfrowe-
go przetwornika obrazu CCD. Zastosowana aparatura rent-
genowska oraz pomieszczenie badawcze spetnialo wymogi
ochrony radiologiczne;.

Przed wykonaniem zdjeé¢ radiologicznych serce stabilizo-
wano w urzadzeniu wilasnego pomystu, umozliwiajacym
dokonanie pelnego obrotu badanego obiektu wokoét wiasnej
osi (schemat 1). Sterowany silnikiem elektrycznym i elek-
tronicznie kontrolowany obrét serca byl mozliwy dzieki
przeprowadzeniu przez $wiatlo kaniuli, lewg komore
imiesien serca w okolicy jego koniuszka wykonanej
z drewna osi o $rednicy okolo 1 mm. Materiat osi dobra-
no tak, aby nie dawat cienia na zdjeciach rentgenowskich.
Aby zapewni¢ stabilne i sztywne polgczenie preparatu
serca z osig, 0§ 1 serce zespalano klejem cjanoakrylowym.
Zdjecia tetnic wiencowych wykonywano w projekcjach
stosowanych w diagnostyce angioradiologicznej: tylno-
przedniej, bocznej i skosnej lewej. Dodatkowo celem uzy-
skania wyczerpujgcych informacji anatomicznych na temat
ksztaltu i przebiegu obrazowanych tetnic, wykonywano
serie od 24 do 60 zdje¢ 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 zdjecia radio-
logiczne oraz cyfrowe — zarejestrowane dzigki uzyciu
przetwornika CCD) zapisywano przy pomocy dostepnego
oprogramowania komputerowego w pliku filmowym,
umozliwiajgcym plynne oraz poklatkowe Sledzenie uwi-
docznionych naczyn.

Wyniki

Tlustracje uzyskanych wynikéw stanowi¢ moga zalgczone
arteriogramy, obrazujace tetnice wiencowe szczurow szcze-
pu Sprague-Dawley® i Wistar® (ryc. 1, 2 i 3). Spostrzegane
réznice anatomiczne i topograficzne tetniczego unaczy-
nienia serca szczura w pordwnaniu z sercem ludzkim
wyrazaja sie nastepujaco:

1) tetnice wieficowe przebiegaja wzdluz prawego i lewego
brzegu serca,
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Figure 1. X-ray image of the coronary vessels of a rat of the Sprague-Dawley® strain, female, specimen no. 67. Rotation of the heart from position
ain 180 increments to position p-a. The right-sided branching of the anterior interventricular branch. Legend: 1 — aortic bulb; 2 — right
coronary artery; 3 — anterior interventricular branch; 4 — left coronary artery; 5 — traces of contrast medium in the left ventricular lumen.

Imaging on the second day of shading of the arteries.

Rycina 1. Obraz naczyn wiencowych szczura szczepu Sprague-Dawley®, samica, preparat nr 67. Obrot serca z pozycji a—p o0 180° do pozycji
p — a. Prawostronne odejscie gatezi migdzykomorowej przedniej. Oznaczenia: 1 — opuszka aorty; 2 — prawa tetnica wiencowa, 3 — gafaz
migedzykomorowa przednia, 4 — lewa tetnica wiencowa; 5 — slad kontrastu w Swietle lewej komory serca. Zdjecie wykonane w drugiej

dobie po zacieniowaniu tetnic wiericowych (por. ryc. 2A).
2) gataz miedzykomorowa biegnie §rédmie$niowo.

Podczas wypelniania lozyska naczyniowego Srodkiem
cieniujagcym w 26 przypadkach na 69 przebadanych serc
szczurzych (37,7%) doszlo do wstecznego zakontraktowania
lewej komory serca (ryc. 2).

Wypracowana technika poSmiertnego kontrastowania
naczyn oraz rejestracji ich radiologicznego obrazu pozwa-
lata na:

1) powtarzalne w kolejnych eksperymentach, dokladne
iprzestrzenne uwidocznienie ksztaltu i przebiegu tetnic
wieficowych szczura,

2) opisanie uwidocznionych naczyn na podstawie oceny
uzyskanych arteriograméw zgodnie z nazewnictwem
przyjetym w anatomii opisowej i rentgenowskiej czlo-
wieka (ryc. 1), [11-14],

3) potwierdzenie wystepowania réznic w obrazach tetni-
czego unaczynienia wiencowego u szczuréw nalezacych
do dwoéch poréwnywanych przez nas szczepow
Sprague-Dawley® i Wistar® (ryc. 2 i 3); w kardiologii
doswiadczalnej — ze wzgledu na mniejsza homogennosé
unaczynienia serca szczura szczepu Wistar® — stosuje sie
z wyboru szczep Sprague-Dawley® [15-17],

4) wykazanie istnienia anatomicznej odmiany odejécia gate-
zi miedzykomorowej przedniej u badanych zwierzat;
prawostronne odejécie galezi miedzykomorowej przed-
niej w wykonanych przez nas badaniach radiologicznych
i anatomicznych odnotowaliémy az u 80% spostrzega-
nych szczuréw (ryc. 1, 21 3), [7, 12],

5) wykazanie - podobnie jak ma to miejsce u ludzi - obecnosci
zespolen tetniczo-tetniczych, tak w zakresie jednoimienne-
go dorzecza naczyniowego, jak i pomiedzy dorzeczami pra-
wej 1 lewej tetnicy wieicowej [5, 9, 18-20]; wystepowanie
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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 wiencowe Szczuréw szczepu
Sprague-Dawley® i Wistar®. A — Sprague-Dawley®, samica,
preparat nr 67; zdjecie wykonane po uptywie 6-ciu miesiecy
od dnia rozpoczecia eksperymentu. (por. ryc.1).

B — Wistar®, samica, preparat nr 59; prawostronne
odejscie gatezi miedzykomorowej; $lad $rodka cieniujagcego
w $wietle lewej komory. C — Sprague-Dawley®,

samiec, preparat nr 47; prawostronne odejscie gafezi
miedzykomorowej; poziom kontrastu w Swietle lewej
komory serca. D — Wistar®, samica, preparat nr 44;
lewostronne odejscie gatezi miedzykomorowej; poziom
kontrastu w Swietle lewej komory.

anastomoz tetniczo - tetniczych wykazaliSmy w badaniu
anatomicznym odpowiednio u okolo 85 i 5% zwierzat;
istnienie zespolen znalazlo potwierdzenie w badaniach
drobnowidowych; przykiad zespolenia w dorzeczu
lewej tetnicy wiencowej — przyjmujacego ksztalt litery T
(,koniec do boku") - ilustruje ryc. 3.

Omowienie

Obserwowane przez nas zjawisko wstecznego zakontrak-
towania lewej komory serca mialo miejsce, gdy kontrast
podawano do naczyn wieficowych nie catkowicie 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 tetniczo-tetniczego w ksztaicie litery T
w dorzeczu lewej tetnicy wiencowej. Wistar®, samiec,
preparat nr 35. A — tetnice wiencowe szczura; prawostronne
odejscie gatezi miedzykomorowej; ramka — zespolenie
tetniczo-tetnicze. B — powigkszony wycinek obrazu A
(ramka); strzatka — zespolenie tetniczo-tetnicze. C — badanie
histologiczne; barwienie — HE; powigkszenie — 200x;
strzatka — miejsce zespolenia naczyn tetniczych.

zatrzymanego serca. W nastepstwie odruchowego otwarcia
sie zastawek aorty, srodek cieniujacy przedostawal sie do
lewej komory. Obecnoé¢ kontrastu w $wietle komory nie
utrudniata jednak oceny obrazu samych tetnic wiencowych,
dokonywanej w oparciu na serii kilkudziesigciu zdjec
uzyskanych podczas obrotu serca wokél wilasnej osi.
Przeciwdziatajagc niekontrolowanemu wypelnianiu sig
lewej komory, podaz mieszaniny kontrastujacej starano
sie rozpoczynac dopiero po calkowitym zatrzymaniu akcji
serca. Gdy to nie skutkowalo, a podczas trwania ekspery-
mentu zaobserwowano skurcz lub skurcze serca, od strony
koniuszka narzadu wprowadzano do $wiatla lewej komory
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igle iniekcyjng o wymiarze 18 G celem usunigcia ta droga
gromadzacego sie w tam kontrastu. Obecno$¢ igly okazala

sie

skutecznym sposobem postepowania i nie zaklécata

przebiegu eksperymentu. Na wykonanych w pézniejszym
czasie rentgenogramach widoczny byt w tych przypadkach
jedynie $lad, a nie ,poziom” $rodka cieniujacego w Swietle
lewej komory serca (ryc. 11 2).

Z uzyskanych anatomicznych preparatéw serc szczurzych
mozna bylo takze dodatkowo pobiera¢ celowane wycinki
do badania histologicznego, wykorzystujac radiologiczng
topografie anomalii lub zmian naczyniowych (ryc. 3c).

Zastosowany sposob rejestracji obrazu badanych tetnic na
kliszach rentgenowskich jest pracochionny w poréwnaniu
z rejestracjg przy uzyciu cyfrowego przetwornika obra-

zZu.

Na korzys¢ metody ,klasycznej” zapisa¢ jednak nalezy

wieksza liniowg zdolno$¢ rozdzielcza drobnoziarnistej kli-
szy rentgenowskiej, gdy idzie o wierne odzwierciedlanie
szczegb6low obrazu, w poréwnaniu ze stosowanym przez
nas przetwornikiem cyfrowym.

Ostatnim z omawianych zagadnien jest sklad i trwalosé
kontrastowego wypelnienia naczyn wieicowych szczura.
Podczas sporzadzania receptury mieszaniny kontrastujacej
dazyliSmy do uzyskania medium na tyle plynnego, aby
dobrze wypelnialo rozgalezienia tetnic wiencowych, sku-
tecznie je kontrastowalo i zestalalo sie po schlodzeniu,
tworzac wytrzymaly na oddzialywanie sit mechanicznych

Pismiennictwo

wewnetrzny odlew badanych naczyn. Koncowym wyni-
kiem prowadzonych przez nas badaf nad skladem $rodka
cieniujacego jest opracowana i opisana w niniejszej pracy
mieszanina siarczanu baru i zelatyny, ktora spelniata przy-
toczone powyzej wymogi. Chcac sprawdzi¢ trwalo$¢ wypel-
nienia kontrastowego w dwdch przypadkach wykonaliSmy
zdjecia rentgenowskie zakontrastowanych i przechowy-
wanych w roztworze formaliny anatomicznych prepara-
tow serc szczurzych po uplywie trzech i szesciu miesiecy
od dnia rozpoczecia eksperymentu. Poréwnanie uzyska-
nych obrazéw ze zdjeciami wykonanymi w drugiej dobie
po wypelnieniu tetnic wiencowych szczura nie wykazato
réznic (ryc. 112).

Podsumowanie

Majac na uwadze rozwdj zwierzecych modeli badawczych,
szczegblnie w kardiologii do$wiadczalnej, gdzie wyniki
badan przedklinicznych stanowig podstawe do dalszych
badan klinicznych lekéw, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage
na anatomiczng odmienno$¢ ukladu tetnic wiencowych,
ich budowe i zwigzang z tym fizjologig przeplywu wienco-
wego. Wystepowanie polaczen tetniczo-tetniczych, kto-
rych otwarcie zapewnia unikalng kompensacje krazenia
wiencowego (np. w niedokrwieniu), moze prowadzi¢ do
odmiennych wynikéw w badaniach nad lekami. Stad tez
wydaja sie uzasadnione dalsze badania nad opisanym
modelem zwierzecym, prowadzace do lepszego poznania
anatomii i fizjologii krazenia wieicowego u szczura.
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