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 Summary
 Background:  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.

 Material/Method:  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.

 Results:  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.

 Conclusions:  The authors suggest further research to gain a better understanding of the anatomy and physiology 
of the coronary circulation of the rat.
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Wst´p

Szczur jest jednym z podstawowych zwierzàt, wykorzysty-
wanych w kardiologii doÊwiadczalnej. Badania dotyczàce 
patofizjologii niedokrwienia mi´Ênia sercowego muszà 
obejmowaç aspekt zarówno anatomii t´tnic wieƒcowych 
szczura, jak i ich fizjologii w korelacji ze zmianami niedo-
krwiennymi mi´Ênia sercowego i nast´pstwami hemody-
namicznymi w przebiegu ostrego lub przewlek∏ego niedo-
krwienia, prowadzàcego ostatecznie do kardiomiopatii nie-
dokrwiennej [1–4].

Uznanà zarówno w angioradiologii, kardiologii, jak i anato-
mii patologicznej metodà obrazujàcà t´tnice wieƒcowe jest 
badanie angiograficzne – koronarografia, wykonywana tak 
przy˝yciowo, jak i na narzàdzie pozyskanym poÊmiertnie 
z wykorzystaniem kontrastu optycznego (np. tusz chiƒski), 
fluorescencyjnego lub radiologicznego [5–7]. W dost´pnym 
piÊmiennictwie nie napotkano doniesieƒ, szczegó∏owo 
i ca∏oÊciowo opisujàcych rentgenowskà technik´ koronaro-
grafii u szczura. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie 
w∏asnej, radiologicznej metody poÊmiertnego obrazowania 
t´tnic wieƒcowych szczura. 
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Materia∏ i metoda badania

Badania przeprowadzono na 69 szczurach, w tym 33 osob-
nikach szczepu Sprague-Dawley® (31 samców i 2 sami-
ce) i 36 szczurów szczepu Wistar® (29 samców i 7 samic). 
Masa cia∏a badanych szczurów waha∏a si´ od 320 do 700 g 
(503,97 ± 101,9). Wszystkie szczury pochodzi∏y z Cen-
tralnej Zwierz´tarni ÂAM w Katowicach. Od˝ywiane by∏y 
kontrolnà dietà ze swobodnym dost´pem do poide∏ek z wodà 
i utrzymywane w 12 godzinnym cyklu dzienno-nocnym. Na 
przeprowadzenie poni˝szych doÊwiadczeƒ uzyskano zgod´ 
Lokalnej Komisji Etycznej ds. DoÊwiadczeƒ na Zwierz´tach 
w Katowicach (L.dz. NN-013-2-36/2000).

Szczurom przed badaniem serca podawano heparyn´  
(500 I.U./l00g m.c. i.p.) i usypiano pentobarbitalem (60 mg/
kg m.c. i.p.). Nast´pnie wycinano narzàdy klatki piersio-
wej i perfundowano (metoda Langendorff, p∏yn Krebs-
Henseleit; pO2 520 mmHg; pod sta∏ym ciÊnieniem 60 mmHg) 
przez minut´ po uprzednim odci´ciu p∏uc i podwiàzaniu 
naczyƒ p∏ucnych celem wyp∏ukania z krwi naczyƒ oraz 
komór serca. Po wykonaniu perfuzji do pozostawionego (nie 
odci´tego) wst´pujàcego odcinka ∏uku aorty wprowadzano 
kaniul´ z kranikiem. Kaniul´ szczelnie podwiàzywano na 
naczyniu. Tak przygotowane serce zawieszano na staty-
wie. Do kaniuli pod∏àczano 10 ml strzykawk´ ze Êrodkiem 
cieniujàcym. Po otwarciu kranika, uk∏ad naczyniowy 
wype∏niano zawiesinà barytu o temperaturze 36–40°C 
przygotowanà ex tempore pod ciÊnieniem wytwarzanym 
przez s∏up mieszaniny kontrastowej zawartej w strzykaw-
ce. Sk∏ad mieszaniny kontrastowej ustalono po dokonaniu 
szeregu prób z siarczanem baru i uropolinà, oraz gumà 
arabskà i ˝elatynà. [6, 8–10]. Stosowana przez nas mieszani-
na kontrastujàca zawiera∏a 60% zawiesin´ zdekantowanego 

i zmikronizowanego w homogenizatorze szklanym siarcza-
nu baru oraz 10% roztwór ˝elatyny, po∏àczone w proporcji 
obj´toÊciowej 3:2. Perfuzj´ prowadzono pod kontrolà wzro-
ku, a˝ do wype∏nienia si´ (zabarwienia na kolor bia∏y, kolor 
mieszaniny kontrastujàcej) sieci drobnych naczyƒ podna-
sierdziowych. Czas trwania perfuzji wynosi∏ 40 minut. 
Nast´pnie zamykano po∏àczenie (kranik) pomi´dzy strzy-
kawkà zawierajàcà mieszanin´ kontrastujàcà a kaniulà 
wprowadzonà do aorty wst´pujàcej. Po kolejnych 60 minu-
tach wst´pnego sch∏odzenia w warunkach pokojowych, 
serce zanurzano w 6% roztworze zbuforowanego formal-
dehydu na okres doby. Zdj´cia rentgenowskie zakontra-
stowanych naczyƒ wieƒcowych wykonywano po up∏ywie 
24 godzin przy u˝yciu aparatu pierwotnie przeznaczo-
nego do badaƒ stomatologicznych i zaadoptowanego do 
potrzeb prowadzonego eksperymentu radio-farmako-
logicznego. Efektywne ognisko lampy rentgenowskiej 
o rozmiarze 0,3 mm. Odleg∏oÊç ogniska lampy od anato-
micznego preparatu szczurzego serca – 1 m. Warunki eks-
pozycji – 50 kV, 20 mAs. Obrazy rejestrowano na standar-
dowych, „z´bowych” kliszach rentgenowskich o wymiarach 
4 x 3 cm, a u cz´Êci szczurów równie˝ za pomocà cyfrowe-
go przetwornika obrazu CCD. Zastosowana aparatura rent-
genowska oraz pomieszczenie badawcze spe∏nia∏o wymogi 
ochrony radiologicznej. 

Przed wykonaniem zdj´ç radiologicznych serce stabilizo-
wano w urzàdzeniu w∏asnego pomys∏u, umo˝liwiajàcym 
dokonanie pe∏nego obrotu badanego obiektu wokó∏ w∏asnej 
osi (schemat 1). Sterowany silnikiem elektrycznym i elek-
tronicznie kontrolowany obrót serca by∏ mo˝liwy dzi´ki 
przeprowadzeniu przez Êwiat∏o kaniuli, lewà komor´ 
i mi´sieƒ serca w okolicy jego koniuszka wykonanej 
z drewna osi o Êrednicy oko∏o 1 mm. Materia∏ osi dobra-
no tak, aby nie dawa∏ cienia na zdj´ciach rentgenowskich. 
Aby zapewniç stabilne i sztywne po∏àczenie preparatu 
serca z osià, oÊ i serce zespalano klejem cjanoakrylowym. 
Zdj´cia t´tnic wieƒcowych wykonywano w projekcjach 
stosowanych w diagnostyce angioradiologicznej: tylno-
przedniej, bocznej i skoÊnej lewej. Dodatkowo celem uzy-
skania wyczerpujàcych informacji anatomicznych na temat 
kszta∏tu i przebiegu obrazowanych t´tnic, wykonywano 
serie od 24 do 60 zdj´ç 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 zdj´cia radio-
logiczne oraz cyfrowe – zarejestrowane dzi´ki u˝yciu 
przetwornika CCD) zapisywano przy pomocy dost´pnego 
oprogramowania komputerowego w pliku filmowym, 
umo˝liwiajàcym p∏ynne oraz poklatkowe Êledzenie uwi-
docznionych naczyƒ. 

Wyniki

Ilustracj´ uzyskanych wyników stanowiç mogà za∏àczone 
arteriogramy, obrazujàce t´tnice wieƒcowe szczurów szcze-
pu Sprague-Dawley® i Wistar® (ryc. 1, 2 i 3). Spostrzegane 
ró˝nice anatomiczne i topograficzne t´tniczego unaczy-
nienia serca szczura w porównaniu z sercem ludzkim 
wyra˝ajà si´ nast´pujàco:

1)  t´tnice wieƒcowe przebiegajà wzd∏u˝ prawego i lewego 
brzegu serca,

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 urzàdzenia do wykonywania zdj´ç 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 klisz´ rentgenowskà; 
B – cyfrowy obwód przetwornika obrazu; PC – komputer; 
1 – mocowanie osi; 2 – drewniana oÊ; 3 – uchwyt osi; 
4 – podpora uchwytu osi.
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2) ga∏àê mi´dzykomorowa biegnie Êródmi´Êniowo.

Podczas wype∏niania ∏o˝yska naczyniowego Êrodkiem 
cieniujàcym w 26 przypadkach na 69 przebadanych serc 
szczurzych (37,7%) dosz∏o do wstecznego zakontraktowania 
lewej komory serca (ryc. 2). 

Wypracowana technika poÊmiertnego kontrastowania 
naczyƒ oraz rejestracji ich radiologicznego obrazu pozwa-
la∏a na:

1)  powtarzalne w kolejnych eksperymentach, dok∏adne 
i przestrzenne uwidocznienie kszta∏tu i przebiegu t´tnic 
wieƒcowych szczura,

2)  opisanie uwidocznionych naczyƒ na podstawie oceny 
uzyskanych arteriogramów zgodnie z nazewnictwem 
przyj´tym w anatomii opisowej i rentgenowskiej cz∏o-
wieka (ryc. 1), [11–14], 

3)  potwierdzenie wyst´powania ró˝nic w obrazach t´tni-
czego unaczynienia wieƒcowego u szczurów nale˝àcych 
do dwóch porównywanych przez nas szczepów 
Sprague-Dawley® i Wistar® (ryc. 2 i 3); w kardiologii 
doÊwiadczalnej – ze wzgl´du na mniejszà homogennoÊç 
unaczynienia serca szczura szczepu Wistar® – stosuje si´ 
z wyboru szczep Sprague-Dawley® [15–17],

4)  wykazanie istnienia anatomicznej odmiany odejÊcia ga∏´-
zi mi´dzykomorowej przedniej u badanych zwierzàt; 
prawostronne odejÊcie ga∏´zi mi´dzykomorowej przed-
niej w wykonanych przez nas badaniach radiologicznych 
i anatomicznych odnotowaliÊmy a˝ u 80% spostrzega-
nych szczurów (ryc. 1, 2 i 3), [7, 12], 

5)  wykazanie – podobnie jak ma to miejsce u ludzi – obecnoÊci 
zespoleƒ t´tniczo-t´tniczych, tak w zakresie jednoimienne-
go dorzecza naczyniowego, jak i pomi´dzy dorzeczami pra-
wej i lewej t´tnicy wieƒcowej [5, 9, 18–20]; wyst´powanie 

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 
a in 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 naczyƒ wieƒcowych szczura szczepu Sprague-Dawley®, samica, preparat nr 67. Obrót serca z pozycji a – p o 180° do pozycji  
p – a. Prawostronne odejÊcie ga∏´zi mi´dzykomorowej przedniej. Oznaczenia: 1 – opuszka aorty; 2 – prawa t´tnica wieƒcowa, 3 – ga∏àê 
mi´dzykomorowa przednia, 4 – lewa t´tnica wieƒcowa; 5 – Êlad kontrastu w Êwietle lewej komory serca. Zdj´cie wykonane w drugiej 
dobie po zacieniowaniu t´tnic wieƒcowych (por. ryc. 2A).
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anastomoz t´tniczo – t´tniczych wykazaliÊmy w badaniu 
anatomicznym odpowiednio u oko∏o 85 i 5% zwierzàt; 
istnienie zespoleƒ znalaz∏o potwierdzenie w badaniach 
drobnowidowych; przyk∏ad zespolenia w dorzeczu 
lewej t´tnicy wieƒcowej – przyjmujàcego kszta∏t litery T 
(„koniec do boku”) – ilustruje ryc. 3.

Omówienie

Obserwowane przez nas zjawisko wstecznego zakontrak-
towania lewej komory serca mia∏o miejsce, gdy kontrast 
podawano do naczyƒ wieƒcowych nie ca∏kowicie jeszcze 

zatrzymanego serca. W nast´pstwie odruchowego otwarcia 
si´ zastawek aorty, Êrodek cieniujàcy przedostawa∏ si´ do 
lewej komory. ObecnoÊç kontrastu w Êwietle komory nie 
utrudnia∏a jednak oceny obrazu samych t´tnic wieƒcowych, 
dokonywanej w oparciu na serii kilkudziesi´ciu zdj´ç 
uzyskanych podczas obrotu serca wokó∏ w∏asnej osi. 
Przeciwdzia∏ajàc niekontrolowanemu wype∏nianiu si´ 
lewej komory, poda˝ mieszaniny kontrastujàcej starano 
si´ rozpoczynaç dopiero po ca∏kowitym zatrzymaniu akcji 
serca. Gdy to nie skutkowa∏o, a podczas trwania ekspery-
mentu zaobserwowano skurcz lub skurcze serca, od strony 
koniuszka narzàdu wprowadzano do Êwiat∏a lewej komory 

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 t´tniczo-t´tniczego w kszta∏cie litery T 
w dorzeczu lewej t´tnicy wieƒcowej. Wistar®, samiec, 
preparat nr 35. A – t´tnice wieƒcowe szczura; prawostronne 
odejÊcie ga∏´zi miedzykomorowej; ramka – zespolenie 
t´tniczo-t´tnicze. B – powi´kszony wycinek obrazu A 
(ramka); strza∏ka – zespolenie t´tniczo-t´tnicze. C – badanie 
histologiczne; barwienie – HE; powi´kszenie – 200x; 
strza∏ka – miejsce zespolenia naczyƒ t´tniczych.

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 wieƒcowe szczurów szczepu  
Sprague-Dawley® i Wistar®. A – Sprague-Dawley®, samica, 
preparat nr 67; zdj´cie wykonane po up∏ywie 6-ciu miesi´cy 
od dnia rozpocz´cia eksperymentu. (por. ryc.1).  
B – Wistar®, samica, preparat nr 59; prawostronne  
odejÊcie ga∏´zi miedzykomorowej; Êlad Êrodka cieniujàcego 
w Êwietle lewej komory. C – Sprague-Dawley®, 
samiec, preparat nr 47; prawostronne odejÊcie ga∏´zi 
miedzykomorowej; poziom kontrastu w Êwietle lewej 
komory serca. D – Wistar®, samica, preparat nr 44; 
lewostronne odejÊcie ga∏´zi miedzykomorowej; poziom 
kontrastu w Êwietle lewej komory.
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ig∏´ iniekcyjnà o wymiarze 18 G celem usuni´cia tà drogà 
gromadzàcego si´ w tam kontrastu. ObecnoÊç ig∏y okaza∏a 
si´ skutecznym sposobem post´powania i nie zak∏óca∏a 
przebiegu eksperymentu. Na wykonanych w póêniejszym 
czasie rentgenogramach widoczny by∏ w tych przypadkach 
jedynie Êlad, a nie „poziom” Êrodka cieniujàcego w Êwietle 
lewej komory serca (ryc. 1 i 2).

Z uzyskanych anatomicznych preparatów serc szczurzych 
mo˝na by∏o tak˝e dodatkowo pobieraç celowane wycinki 
do badania histologicznego, wykorzystujàc radiologicznà 
topografi´ anomalii lub zmian naczyniowych (ryc. 3c). 

Zastosowany sposób rejestracji obrazu badanych t´tnic na 
kliszach rentgenowskich jest pracoch∏onny w porównaniu 
z rejestracjà przy u˝yciu cyfrowego przetwornika obra-
zu. Na korzyÊç metody „klasycznej” zapisaç jednak nale˝y 
wi´kszà liniowà zdolnoÊç rozdzielczà drobnoziarnistej kli-
szy rentgenowskiej, gdy idzie o wierne odzwierciedlanie 
szczegó∏ów obrazu, w porównaniu ze stosowanym przez 
nas przetwornikiem cyfrowym. 

Ostatnim z omawianych zagadnieƒ jest sk∏ad i trwa∏oÊç 
kontrastowego wype∏nienia naczyƒ wieƒcowych szczura. 
Podczas sporzàdzania receptury mieszaniny kontrastujàcej 
dà˝yliÊmy do uzyskania medium na tyle p∏ynnego, aby 
dobrze wype∏nia∏o rozga∏´zienia t´tnic wieƒcowych, sku-
tecznie je kontrastowa∏o i zestala∏o si´ po sch∏odzeniu, 
tworzàc wytrzyma∏y na oddzia∏ywanie si∏ mechanicznych 

wewn´trzny odlew badanych naczyƒ. Koƒcowym wyni-
kiem prowadzonych przez nas badaƒ nad sk∏adem Êrodka 
cieniujàcego jest opracowana i opisana w niniejszej pracy 
mieszanina siarczanu baru i ˝elatyny, która spe∏nia∏a przy-
toczone powy˝ej wymogi. Chcàc sprawdziç trwa∏oÊç wype∏-
nienia kontrastowego w dwóch przypadkach wykonaliÊmy 
zdj´cia rentgenowskie zakontrastowanych i przechowy-
wanych w roztworze formaliny anatomicznych prepara-
tów serc szczurzych po up∏ywie trzech i szeÊciu miesi´cy 
od dnia rozpocz´cia eksperymentu. Porównanie uzyska-
nych obrazów ze zdj´ciami wykonanymi w drugiej dobie 
po wype∏nieniu t´tnic wieƒcowych szczura nie wykaza∏o 
ró˝nic (ryc. 1 i 2 ). 

Podsumowanie

Majàc na uwadze rozwój zwierz´cych modeli badawczych, 
szczególnie w kardiologii doÊwiadczalnej, gdzie wyniki 
badaƒ przedklinicznych stanowià podstaw´ do dalszych 
badaƒ klinicznych leków, nale˝y zwróciç szczególnà uwag´ 
na anatomicznà odmiennoÊç uk∏adu t´tnic wieƒcowych, 
ich budow´ i zwiàzanà z tym fizjologià przep∏ywu wieƒco-
wego. Wyst´powanie po∏àczeƒ t´tniczo-t´tniczych, któ-
rych otwarcie zapewnia unikalnà kompensacj´ krà˝enia 
wieƒcowego (np. w niedokrwieniu), mo˝e prowadziç do 
odmiennych wyników w badaniach nad lekami. Stàd te˝ 
wydajà si´ uzasadnione dalsze badania nad opisanym 
modelem zwierz´cym, prowadzàce do lepszego poznania 
anatomii i fizjologii krà˝enia wieƒcowego u szczura.
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