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Shevchuk M.M.   Anatomical-morphological, histological and immunohistochemical features of the cardio-

vascular system of the intact white rats.  

Danylo Halytsky Lviv National Medical University; State Specialized Institution «Lviv Regional Bureau of Forensic 

Medical Examination», Lviv, Ukraine.  

ABSTRACT. Background. The rat heart is one of the standard objects in experimental studies that model human cardio-

vascular pathologies. The high degree of homology of the mammalian heart structure allows the use of the results of mor-

phological studies for comparative anatomy and pathophysiology. Objective: To study the anatomical-morphological, his-

tological, and immunohistochemical features of the cardiovascular system of intact laboratory white rats. Methods. Exper-

imental studies were conducted on 10 sexually mature white non-linear male rats weighing 180-230 g. During the 10 days 

of quarantine, daily observations were made of the appearance, behavior, food intake and general condition of the animals. 

After preparation, rat heart tissue was fixed in 10% buffered formalin solution, followed by alcohols of increasing concen-

tration and paraffin embedding according to standard protocols. Then, histological sections with a thickness of 5±1 μm and 

semi-thin sections with a thickness of 1 μm were prepared. Immunohistochemical studies were performed using monoclonal 

antibodies for vascular endothelium CD31 (Clone JC70A, Thermo Fisher scientific). Visualization of IGH reactions was 

performed using the DAKO EnVision+System detection system with diaminobenzidine chromogen. Morphometry of rat 

heart vessels, in particular their diameters and wall thickness, was performed using Aperio ImageScope v12.3.3 software 

(Leica biosystems, Wetzlar, Germany). Results. The anatomical and morphological features of the heart of laboratory white 

male rats under normal functional conditions are considered. A detailed description of the macroscopic structure of the heart 

is given, the histological structure of the heart muscle, endocardium, pericardium and heart vessels is investigated. The 

results of macroscopic and histological studies of the structure of the heart muscle, endocardium, pericardium and vascular 

network of the heart supplement data on the norm of the cardiovascular system, which is important for fundamental and 

experimental cardiology, as well as for the assessment of pathological changes in models of cardiovascular diseases. Im-

munohistochemical and morphometric analysis confirmed that in the myocardium of intact rats the vascular bed is repre-

sented by arteries of various calibers, arterioles, a dense capillary network and venous vessels. The arterial wall had a clearly 

expressed intima, media and adventitia. Arterioles were characterized by thin but clearly defined media, while venules had 

thin walls with a minimal muscular component. The combination of histological description of vessels with morphometry 

creates a reliable basis for further control–experimental comparisons. In rat myocardium, uniform expression of CD31 re-

flects the integrity of the vascular endothelial layer and the absence of inflammatory or dystrophic damage. The obtained 

indicators can serve as a reference morphological basis for experimental studies of cardiovascular pathology. Conclusion. 

The identified features of macro- and microscopic organization and morphometric parameters of the vascular bed of the 

heart are important for establishing a reference basis and subsequently for comparison with the detected changes obtained 

in experimental models of induced pathologies. 
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Вступ 

На сьогоднішній день захворювання сер-

цево-судинної системи займають лідируюче мі-

сце у структурі смертності у багатьох країнах 

світу. За оцінками Всесвітньої організації охо-

рони здоров'я (ВООЗ), серцево-судинні захворю-

вання стали причиною 17,9 мільйона смертей у 

2019 році, що становить 32% усіх смертей у світі 

[1]. Прогнозується, що тягар серцево-судинних 

захворювань зростатиме в наступні роки внаслі-

док старіння населення, урбанізації та змін спо-

собу життя [2, 3]. В Україні реєструється також 

один із найвищих рівнів смертності від серцево-

судинної патології серед країн Європи, що асоці-

юється з високими рівнями захворюваності [4]. 

Тому досі актуальними є не тільки лікування сер-

цево-судинної патології, а й профілактика. Важ-

ливу роль у профілактиці й лікуванні серцево-су-

динних захворювань приділяється фармакотера-

пії і фітотерапії, а доклінічні дослідження на ла-

бораторних тваринах з визначенням безпеки за-

стосування лікарських засобів мають велике зна-

чення і результати можуть використовуватися для 

клінічних випробувань [5]. Серце щурів є одним 

із стандартних об’єктів в експериментальних дос-

лідженнях, а експериментальні моделі серцевих 

захворювань відіграють ключову роль у розумінні 

патофізіології захворювання та розробці нових 

методів лікування [6]. Високий ступінь гомології 

структури серця щурів і людини дозволяє викори-

стовувати результати морфологічних досліджень 

для порівняльної анатомії та патофізіології [7, 8]. 

Таким чином, знання анатомо-морфологічних і гі-

стологічних особливостей серцево-судинної сис-

теми лабораторних білих щурів є важливими для 

дослідників, які працюють у галузі доклінічних 

досліджень лікарських речовин, а також для фахі-

вців, які вивчають гістологію, фізіологію та пато-

логію серцево-судинної системи. 

Метою роботи було вивчити анатомо-мор-

фологічні, гістологічні, імуногістохімічні особли-

вості серцево-судинної системи лабораторних бі-

лих щурів в нормі.  

Матеріали та методи 

Експериментальне дослідження виконане на 

10 статевозрілих білих нелінійних щурах-самцях 

масою 180–230 г, віком 5-7 місяців. Для прове-

дення дослідження тварин ретельно відбирали, 

оглядали, зважували. Впродовж 10 діб щури про-

ходили адаптаційний період в стандартних умо-

вах віварію Львівського національного медичного 

університету імені Данила Галицького. Тварини 

мали стандартний раціон з вільним доступом до 

води. Під час адаптаційного періоду велися що-

денні спостереження за зовнішнім виглядом, по-

ведінкою, поїданням корму та загальним станом 

тварин.  

Перед проведенням забору матеріалу щурів 

виводили з експерименту шляхом використання 

диетилового ефіру. Експеримент проведений з до-

триманням морально-етичних норм у відповідно-

сті до положень Європейської конвенції щодо за-

хисту хребетних тварин, яких використовують в 

експериментальних та інших наукових цілях 

(Страсбург, 1986), Директиви Ради Європи 

2010/63/ EU, Закону України №3447-ІV «Про за-

хист тварин від жорсткого поводження» [9, 10]. 

Проведення дослідження було схвалене членами 

комісії з питань біоєтики Львівського національ-

ного медичного університету імені Данила Гали-

цького і встановлено, що наукові дослідження ві-

дповідають етичним вимогам згідно наказу МОЗ 

України № 231 від 01. 11. 2000 року (протокол №7 

від 29 серпня 2022 року).  

Тканину сердець щурів після їх препару-

вання фіксували в 10% забуференому розчині фо-

рмаліну, проводку за допомогою спиртів зроста-

ючої концентрації і заливку в парафін проводили 

за стандартними протоколами. В подальшому ви-

готовляли гістологічні зрізи завтовшки 5±1 мкм, 

які потім наносили на предметні спеціальні адге-

зивні скельця, проводили депарафінізацію і заба-

рвлювали гематоксиліном та еозином за стандар-

тною методикою [11]. Також виготовляли напів-

тонкі зрізи завтовшки 1 мкм, які фарбували мети-

леновим синім і досліджували під світловим мік-

роскопом за допомогою імерсії при збільшенні 

мікроскопа ×1000 [12]. Імуногістохімічні дослі-

дження проводили на гістологічних зрізах з пара-

фінових блоків, призначених для стандартного 

морфологічного дослідження. У роботі викорис-

товувалися моноклональні антитіла для ендоте-

лію судин CD31 (Клон JC70A, Thermo Fisher 

scientific). Дослідження проводили відповідно до 

протоколу виробника з необхідними контролями. 

Візуалізацію ІГХ реакції виконували за допомо-

гою системи детекції DAKO EnVision+System з 

хромогеном діамінобензидином [13]. Для аналізу 

та мікрофотографування гістологічних препара-

тів використовували світлооптичний мікроскоп 

Leica DM 2500 (Leica Microsystems GmbH, Німеч-

чина) з цифровою камерою Leica DFC450 C (Ні-

меччина) та ліцензованим програмним забезпе-

ченням Leica Application Suit Version 3.8. Морфо-

метрію судин серця щурів, зокрема їх діаметри і 

товщину стінки здійснювали за допомогою про-

грамного забезпечення Aperio ImageScope v12.3.3 

(Leica biosystems, Wetzlar, Німеччина). Середні 

показники діаметрів нами представлені у вигляді 

середнього арифметичного із середнім квадрати-

чним відхиленням (М±SD) [14]. 

Результати  

При макроскопічному дослідженні серце ро-

зташоване у грудній порожнині у передньому се-

редостінні грудної клітки, у перикарді. У щура 

верхівка серця більше спрямована до грудини, а 

лівий шлуночок до передньої стінки грудної клі-

тки. Форма серця овоїдно-сферична. На поверхні 
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серця добре візуалізувалася поперечно розташо-

вана венозна борозна і поздовжня передня міжш-

луночкова борозна. Серце щура чотирикамерної 

будови, розділене на праву та ліву частини. Ко-

жна частина включала передсердя та шлуночок. 

Ліве передсердя кулястої форми отримує артеріа-

льну кров із чотирьох легеневих вен, але особли-

вість в тому, що одна легенева вена йде від лівої 

легені і три – від правої легені. Лівий шлуночок 

мав товстіший міокард, ніж правий, формував ос-

новну частину серцевого конусу і забезпечував 

системний кровообіг через аорту. Праве передсе-

рдя приймає венозну кров через верхню і нижню 

порожнисті вени, але особливістю у щура є дві 

краніальні порожнисті вени – права і ліва, які 

утворені злиттям відповідних яремних та підклю-

чичних вен, що впадають у праве передсердя ок-

ремо. 

Правий шлуночок мав тоншу стінку порів-

няно з лівим. Основними судинами є аорта, що ви-

ходить із лівого шлуночка і має краніальний на-

прямок, легенева артерія, що бере початок у пра-

вому шлуночку, а також коронарні артерії, які за-

безпечують м’яз кровопостачанням. Кровопоста-

чання серця щура загалом схоже з анатомією ко-

ронарних судин людини. У щурів виділяли пере-

городкові гілки правої коронарної артерії, які бе-

руть участь у кровопостачанні міжшлуночкової 

перегородки. Крім того, кровопостачання міжш-

луночкової перегородки здійснювалося і лівою 

коронарною артерією. 

Примітно, що у щурів великі коронарні арте-

рії майже відразу розташовувалися інтрамура-

льно, розгалужувалися на артерії середнього і дрі-

бного калібру, і далі на артеріоли і капіляри. Ка-

піляри здебільшого були орієнтовані паралельно 

до міокардіоцитів і утворювали великі анасто-

мози між собою. Венозна кров збиралася у най-

менші вени серця, які впадали у вени більшого ка-

лібру і формували його основні вени. У щурів ро-

згалуження коронарних вен дуже мінливе і варіа-

бельне, проте у більшості випадків венозна сис-

тема була представлена лівою веною, великою ка-

удальною веною, правою та лівою конічною ве-

нами. 

При гістологічному дослідженні структур се-

рце складалося з трьох оболонок. Це внутрішня 

оболонка – ендокард, середня оболонка – міокард, 

який становив основну масу серця і зовнішня обо-

лонка – епікард, який є вісцеральним листком пе-

рикарда. Ендокард покривав всю поверхню шлу-

ночків та передсердь, а також клапани, трабекули, 

сосочкові м'язи, які виступали у їхній просвіт. У 

щурів ендокард не був виразний, дуже тоненький 

і шари практично не помітні. При світловій мікро-

скопії вдалося розрізнити лише ендотелій та неве-

лику кількість пухкої сполучної тканини. Кла-

пани серця тоненькі, візуалізувалися як складка 

ендокарда з прошарком сполучної тканини. Межі 

шарів нечіткі, спонгіозний шар був дуже тонкий і 

помітний тільки біля основи клапанів.  

Епікард і перикард тоненькі, з малою кількі-

стю сполучної тканини. Також в епікарді щурів 

була майже відсутня жирова тканина, згрупована 

в ділянці міжшлуночкової та міжпередсердної бо-

розен. Перикард складався з двох листків: фібро-

зного зовнішнього та серозного внутрішнього 

(пристінкового і вісцерального шару). 

Міокард на поздовжніх зрізах був представ-

лений поперечно-смугастою м’язовою тканиною. 

Звертали увагу на те, що більшість кардіоміоцитів 

були двоядерними. Ядра кардіоміоцитів округлої 

або овальної форми, займали центральну частину 

клітин. Кардіоміоцити по краях були з’єднані між 

собою чіткими вставними дисками для забезпе-

чення скоротливої спроможності міокарда. Попе-

речна посмугованість скоротливих кардіоміоци-

тів добре виразна, поздовжня посмугованість та-

кож чітко визначалася. Між кардіоміоцитами ро-

зташовувалася строма у вигляді вузького прос-

тору з тонкими прошарками пухкої волокнистої 

сполучної тканини і судинами (рис. 1). 

При гістологічному та імуногістохімічному 

дослідженнях встановлено, що судинне русло мі-

окарда щурів було представлене артеріями різ-

ного калібру, артеріолами, густою капілярною сі-

ткою і венозними судинами. Стінка артерій мала 

чітко виражені інтиму, медію та адвентицію. Ар-

теріоли характеризувалися тонкою, чітко окрес-

леною медією, тоді як венули мали тонкі стінки з 

мінімальним м’язовим компонентом (рис. 2, 3).  

Для візуалізації судинного русла застосову-

вали імуногістохімічний маркер ендотелію CD31 

(PECAM-1), який забезпечував чітку мембранну 

експресію в ендотелії всіх типів судин, максима-

льна щільність експресії була характерною для 

капілярів. Так, в артеріях великого і середнього 

калібру візуалізувалася чітка лінійна мембранна 

імунопозитивність уздовж внутрішньої поверхні 

інтими, ендотелій формував безперервний шар 

сплощених клітин, експресія CD31 рівномірна, ін-

тенсивність середня або помірно висока, глад-

ком’язові клітини медії залишалися імунонегати-

вними. У дрібних артеріях та артеріолах спостері-

галася виразна CD31-позитивна вистилка про-

світу, у дрібних артеріолах експресія CD31 особ-

ливо чітка через маленьку товщину стінки. Імуно-

маркування також дозволило легко відмежувати 

артеріоли від венул у товщі міокарда. У капілярах 

візуалізувалася найбільш інтенсивна і часта екс-

пресія CD31, капіляри виглядали як тонкі, чітко 

окреслені трубчасті структури між кардіоміоци-

тами. У венулах CD31-позитивний ендотелій з 

менш чіткою організацією просвіту порівняно з 

артеріолами, стінка тонка, медія практично відсу-

тня, що добре корелювало з морфологічними осо-

бливостями. У венах експресія була слабшою, ніж 

у капілярах, через більший діаметр просвіту та 

меншу щільність ендотеліальних клітин у стінці 

(рис. 4). 
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Рис. 1. Міокард інтактного щура. Поперечна і поздовжня посмугованість скоротливих кардіоміоцитів добре виразна, 

між кардіоміоцитами строма у вигляді вузького простору з тонкими прошарками пухкої волокнистої сполучної тканини і 
судинами. Забарвлення гематоксиліном та еозином. ×400. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Гістологічна структура міокарда та судин. В інтактному міокарді артерія великого калібру зі збереженими 

оболонками, чітко організованою гладком’язовою оболонкою, внутрішня оболонка утворена ендотелієм, тонкою підендо-
теліальною сполучною тканиною, внутрішньою еластичною мембраною, зовнішня оболонка з колагеновими волокнами, 
фібробластами та нервовими елементами. Забарвлення гематоксиліном та еозином. ×400. 
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Рис. 3. Гістологічна структура міокарда та судин. В інтактному міокарді вена дрібного калібру з тонкою стінкою і 

малою кількістю м’язових клітин. Забарвлення гематоксиліном та еозином. ×400. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. В інтактному міокарді висока щільність CD31-позитивних мікросудин, переважно капілярів, рівномірно розпо-

ділених між кардіоміоцитами. Репрезентативні результати імуногістохімії для CD31. CD31-позитивні ендотеліоцити капі-
лярів, вени і артерії дрібного калібру зафарбовані у коричневий колір. ІГХ типування ендотеліоцитів за допомогою маркера 
CD31 (Клон JC70A, Thermo Fisher scientific). ×400.  
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При морфометричному дослідженні діамет-

рів судин різного калібру і товщини їх стінки було 

встановлено, що зовнішній діаметр коронарних 

артерій великого калібру був у діапазоні від 126–

300 мкм і більше і становив в середньому 

197,83±25,17 мкм, внутрішній діаметр – 

161,51±23,12 мкм, в середньому становила 

35,13±6,02 мкм. Структурно товщина інтими була 

2-5 мкм, медії – 23,51±4,12 мкм, адвентиції 9-14 

мкм. Медія формувала основну частину товщини. 

Діаметр деяких артерій великого калібру був мен-

ший і коливався в діапазоні від 126 мкм до 155 

мкм, середній діаметр становив 140,57±12,15 

мкм.  

Інтрамуральні артерії середнього і дрібного 

калібру були помірно кровонаповнені, з чіткою 

тонкою медією, ендотелій на базальній мембрані 

був на вигляд сплощений, ядра ендотеліальних 

клітин мали витягнуту форму, базофільні при за-

барвлені гематоксиліном та еозином. За результа-

тами морфометрії артерій середнього калібру се-

редній зовнішній діаметр становив 87,65±2,12 

мкм, внутрішній – 58,47±2,07 мкм. Розрахована 

товщина судинної стінки становила 14,591,13 

мкм. Діаметр артерій дрібного калібру коливався 

від 26 мкм до 50 мкм, середній зовнішній діаметр 

становив 35,69±1,23 мкм, внутрішній діаметр – 

23,541,12 мкм. Товщина стінки становила 

6,080,83 мкм. Артеріоли є судинами м’язового 

типу дрібного калібру, з діаметром в діапазоні 10-

30 мкм, які відіграють ключову роль у регуляції 

периферичного опору та мікроциркуляції. У гіс-

тологічних препаратах при забарвленні гематок-

силіном та еозином артеріоли характеризувалися 

наявністю просвіту округлої або овальної форми, 

стінка артеріол відносно товста порівняно з діаме-

тром просвіту, чітко візуалізувався шар глад-

ком’язових клітин. Інтима була представлена пло-

скими ендотеліальними клітинами, ядра витяг-

нуті, підендотеліальний шар слабко виражений, 

внутрішня еластична мембрана не завжди вира-

зна, в окремих полях зору в артеріолах відсутня, 

на відміну від артерій середнього калібру. Медія 

була представлена 1-2 концентричними шарами 

гладком’язових клітин, інколи таких шарів було 

3, ядра гладком’язових клітин видовжені, розта-

шовані циркулярно. Адвентиція характеризува-

лася тонким шаром пухкої сполучної тканини. У 

міокарді артеріоли локалізувалися між кардіоміо-

цитами, часто супроводжували венули. Середній 

зовнішній діаметр артеріол становив 26,57±0,15 

мкм, внутрішній діаметр - 18±0,11 мкм. Товщина 

стінка становила 4,29±0,09. Капіляри міокарда ха-

рактеризувалися тоненькою ендотеліальною ви-

стилкою і розташовувалися паралельно до м’язо-

вих волокон. У просвіті капілярів діаметром від 5 

мкм до 8 мкм містилися еритроцити. 

Посткапілярні венули міокарда діаметром 

від 10 мкм до 50 мкм характеризувалися тонкою 

стінкою, представленою плоским ендотелієм, з 

відсутніми гладком’язовими клітинами і слабко 

виразною базальною мембраною. Просвіт судин 

мав здебільшого неправильну форму, в якому ві-

зуалізувалися формені елементи крові. Будова ве-

нул відповідала судинам мікроциркуляторного 

русла венозного відділу.  

Вени міокарда у гістологічних препаратах 

мали ширший просвіт, ніж супровідні артерії, ча-

сто неправильної або сплощеної форми, характе-

ризувалися тоншою стінкою, ніж артерії того ж 

калібру. Медія була слабо розвинена, адвентиція 

переважала за товщиною та містила щільні кола-

генові волокна й фібробласти. У товщі міокарда 

найчастіше зустрічалися вени дрібного і серед-

нього калібру. Діаметр вен був у діапазоні від 51 

мкм до 150 мкм, причому середній діаметр вен і 

венул достовірно перевищував середній діаметр 

артеріол (р<0,05). У стінці вен і венул ендотеліо-

цити на вигляд чіткі, еухромні, розташовані одні 

від одних на значній відстані. 

Таким чином, судини міокарда щура форму-

ють послідовний морфофункціональний ряд від 

артерій до вен, при цьому відбувається закономі-

рне зменшення товщини медії та збільшення пи-

томої ваги адвентиції у венозному сегменті. Арте-

ріоли виступають основною ланкою регуляції мі-

кроциркуляції, тоді як посткапілярні венули є 

ключовою ділянкою судинної проникності та клі-

тинної міграції. 

Обговорення 

Отримані нами дані щодо гістологічної бу-

дови та морфометричних параметрів судин міока-

рда інтактних білих щурів-самців відображають 

типову для серця ссавців ієрархічну організацію 

коронарного русла: від провідних артерій і арте-

рій середнього калібру до регуляторного артеріо-

лярного сегмента, обмінної капілярної ланки та 

ємнісного венозного відділу. Зіставлення морфо-

логічної картини з морфометричними парамет-

рами дозволяє інтерпретувати отримані величини 

не лише як “геометрію” судини, а як прояв її фу-

нкціональної ролі в коронарній гемодинаміці.  

Показники, що характеризують відносну 

“потовщеність” стінки артерії, такі як індекси Ке-

рногана і Вогенворта, закономірно зростають в 

артеріях дрібного калібру та артеріолах, оскільки 

саме цей сегмент визначає основну частку коро-

нарного опору і забезпечує тонке узгодження пер-

фузії з метаболічними потребами міокарда. У су-

часних оглядах підкреслюється, що головні ло-

куси коронарного опору припадають на малі арте-

рії та артеріоли, тоді як капіляри та венули значно 

менше впливають на сумарний опір [15]. Це пояс-

нює, чому саме в дрібному артеріальному руслі 

відносні індекси стінки є найінформативнішими 

для опису норми та ремоделювання, навіть, якщо 

це стосується інших басейнів, проте принципи ін-

терпретації для мікроциркуляції універсальні 

[16]. У нашому матеріалі дрібні артерії та артері-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 1997-9665                             https://morphology.dma.edu.ua                            CC BY 4.0 license 

________________________________________________________________________________________________ 

         MORPHOLOGIA • 2026 • Volume 20 • № 1                                  МОРФОЛОГІЯ • 2026 • Том 20 • № 1  

 

73 

оли мають відносно більший вміст м’язових еле-

ментів у стінці, що забезпечує ефективну вазомо-

торну регуляцію.  

Важливим контекстом для інтерпретації мор-

фології є те, що капілярна сітка міокарда є неод-

норідною. Класичні кількісні дослідження геоме-

трії мікросудин серця щура показали системати-

чні відмінності між артеріолярними та венуляр-

ними капілярними ділянками. Так, у венулярній 

ділянці автори описували вищу щільність капіля-

рів, більш рівномірне розташування і збільшений 

їх діаметр, що пояснює кращу дифузію кисню при 

нижчому парціальному тиску у напрямку веноз-

ної ділянки капілярного русла [17]. Капіляри міо-

карду належать до соматичного типу, а стан ендо-

телію є раннім індикатором мікросудинної дисфу-

нкції. В експериментальних роботах на щурах 

було показано, що при метаболічних або гемоди-

намічних порушеннях виникають фокальні зміни 

ендотеліальної ферментативної активності та уль-

траструктури капілярного ендотелію, що розгля-

дають як компоненти мікросудинного ураження й 

передумови капілярної дисфункції [18]. Тому ва-

жливим є дослідження ендотелію в інтактних тва-

рин для подальших експериментальних серій із 

оцінкою ендотеліальної реактивності, в тому чи-

слі за експресією CD31/PECAM-1 при імуногісто-

хімічному дослідженні. CD31 є надійним універ-

сальним маркером ендотелію судин серця щурів. 

У нормі спостерігається безперервна мембранна 

експресія у всіх ланках судинного русла, най-

більш інтенсивна — у капілярах та артеріолах. Це 

дозволяє використовувати CD31 для морфомет-

ричного аналізу мікроциркуляції та оцінки судин-

ної інтеграції в експериментальній кардіології. 

Посткапілярні венули вважаються ключовою 

ділянкою для трансендотеліальної міграції лейко-

цитів та регуляції судинної проникності. Сучасні 

експериментальні моделі підкреслюють, що сті-

нка посткапілярної венули – це не лише ендоте-

лій, але й перицити і базальна мембрана, притому 

що взаємодія цих компонентів модулює адгезію 

та діапедез нейтрофілів [19]. На рівні механізмів 

діапедезу показано, що лейкоцити проходять пе-

реважно через посткапілярні венули [20]. Це узго-

джується з нашими морфологічними критеріями 

ідентифікації венул, в яких тоненька стінка, від-

сутність або мінімум гладком’язових клітин, не-

правильний просвіт і підвищена лабільність фо-

рми в гістологічному препараті. 

Окремо варто підкреслити те, що сучасні 

морфологічні реконструкції та модельні підходи 

до вивчення бар’єрних властивостей прекапіляр-

них артеріол і посткапілярних венул демонстру-

ють принципові відмінності їхньої архітектоніки 

стінки, що потрібно враховувати при інтерпрета-

ції будь-яких експериментальних змін проникно-

сті/набряку міокарда [21]. 

Для вен міокарда характерні широкий про-

світ, тонша медія і відносне домінування адвенти-

ції, що відповідає їх ємнісній функції та здатності 

адаптуватися до змін об’єму крові. У нашій роботі 

опис венозного сегмента доповнює цілісну харак-

теристику русла, так як посткапілярні венули є 

функціональною зоною бар’єра чи запалення, а 

вени є зоною депонування або відтоку, і зміни у 

венозному руслі при експериментальних впливах 

можуть мати інший характер, як застій, дилатація, 

периваскулярний набряк, ніж в артеріолах, в яких 

зміни можуть бути у вигляді ремоделювання чи 

гіпертрофії медії. Показники товщини стінки су-

дин, отримані в інтактних тварин, можуть бути 

використані як референтні значення для кількіс-

ної оцінки при експериментальних моделях мета-

болічних чи інших порушень [22].  

Висновки 

Результати макроскопічного та гістологіч-

ного дослідження структури серцевого м’яза, ен-

докарда, перикарда та судинної сітки серця щурів 

доповнюють дані щодо норми серцево-судинної 

системи, що є важливим для фундаментальної та 

експериментальної кардіології, а також для оці-

нки патологічних змін у моделях серцево-судин-

них захворювань. 

Імуногістохімічний та морфометричний ана-

ліз підтвердив, що в міокарді інтактних щурів су-

динне русло представлене артеріями різного калі-

бру, артеріолами, густою капілярною сіткою та 

венозними судинами. Стінка артерій мала чітко 

виражені інтиму, медію та адвентицію. Артеріоли 

характеризувалися тонкою, але чітко окресленою 

медією, тоді як венули мали тонкі стінки з мініма-

льним м’язовим компонентом. Поєднання гісто-

логічного опису судин із морфометрією створює 

надійну основу для подальших порівнянь «конт-

роль–експеримент».  

У міокарді щура рівномірна експресія CD31 

відображає інтактність ендотеліального шару су-

дин та відсутність запального чи дистрофічного 

ушкодження. Отримані показники можуть слугу-

вати референтною морфологічною базою для екс-

периментальних досліджень серцево-судинної 

патології. 

Перспективи подальших досліджень 

Отримані дані щодо гістологічної будови та 

морфометричних параметрів судин міокарда інта-

ктних білих щурів-самців мають велике значення 

для подальших експериментальних досліджень 

впливу олії КБД та конопляної олії. 

Інформація про конфлікт інтересів 

Потенційних або явних конфліктів інтересів, 

що пов’язані з цим рукописом, на момент публі-

кації не існує та не передбачається. 

Інформація про фінансування 

Це дослідження не отримувало спеціального 

гранту від жодної фінансової установи у держав-

ному, комерційному чи некомерційному секто-

рах. 
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Шевчук М.М. Анатомо-морфологічні, гістологічні та імуногістохімічні особливості серцево-су-

динної системи інтактного білого щура. 

ДНП «Львівський національний медичний університет імені Данила Галицького»; Державна 

спеціалізована установа «Львівське обласне бюро судово-медичної експертизи», Львів, Україна. 

РЕФЕРАТ. Актуальність. Серце щурів є одним із стандартних об’єктів в експериментальних дослі-

дженнях, що моделюють серцево-судинні патології людини. Високий ступінь гомології структури серця 

ссавців дозволяє використовувати результати морфологічних досліджень для порівняльної анатомії та па-

тофізіології. Мета. Вивчити анатомо-морфологічні, гістологічні, імуногістохімічні особливості серцево-

судинної системи лабораторних білих щурів в нормі. Методи. Експериментальні дослідження проведені 

на 10 статевозрілих білих нелінійних щурах-самцях масою 180-230 г. Експерименти проведені з дотриман-

ням морально-етичних норм. Тканину сердець щурів після їх препарування фіксували в 10% забуференому 

розчині формаліну, проводку за допомогою спиртів зростаючої концентрації і заливку в парафін прово-

дили за стандартними протоколами. В подальшому виготовляли гістологічні зрізи завтовшки 5±1 мкм, 

напівтонкі зрізи завтовшки 1 мкм. Імуногістохімічні дослідження проводили із використанням монокло-

нальних антитіл для ендотелію судин CD31 (Клон JC70A, Thermo Fisher scientific). Дослідження проводили 

відповідно до протоколу виробника з необхідними контролями. Візуалізацію ІГХ реакції виконували за 

допомогою системи детекції DAKO EnVision+System з хромогеном діамінобензидином. Для аналізу та мі-

крофотографування гістологічних препаратів використовували світлооптичний мікроскоп Leica DM 2500 

(Leica Microsystems GmbH, Німеччина) з цифровою камерою Leica DFC450 C (Німеччина) та ліцензованим 

програмним забезпеченням Leica Application Suit Version 3.8. Морфометрію судин серця щурів, зокрема їх 

діаметри і товщину стінки здійснювали за допомогою програмного забезпечення Aperio ImageScope 

v12.3.3 (Leica biosystems, Wetzlar, Німеччина). Середні показники діаметрів нами представлені у вигляді 

середнього арифметичного із середнім квадратичним відхиленням (М±SD). Результати. Розглянуто ана-

томо-морфологічні особливості серця лабораторних білих щурів-самців за умов функціональної норми. 

Наведено детальний опис макроскопічної будови серця, досліджено гістологічну структуру серцевого 

м’яза, ендокарда, перикарда та судин серця. Результати макроскопічного та гістологічного дослідження 

структури серцевого м’яза, ендокарда, перикарда та судинної сітки серця доповнюють дані щодо норми 

серцево-судинної системи, що є важливим для фундаментальної та експериментальної кардіології, а також 

для оцінки патологічних змін у моделях серцево-судинних захворювань. Імуногістохімічний та морфоме-

тричний аналіз підтвердив, що в міокарді інтактних щурів судинне русло представлене артеріями різного 

калібру, артеріолами, густою капілярною сіткою та венозними судинами. Стінка артерій мала чітко вира-

жені інтиму, медію та адвентицію. Артеріоли характеризувалися тонкою, але чітко окресленою медією, 

тоді як венули мали тонкі стінки з мінімальним м’язовим компонентом. Поєднання гістологічного опису 

судин із морфометрією створює надійну основу для подальших порівнянь контроль–експеримент. У міо-

карді щура рівномірна експресія CD31 відображає інтактність ендотеліального шару судин та відсутність 

запального чи дистрофічного ушкодження. Отримані показники можуть слугувати референтною морфо-

логічною базою для експериментальних досліджень серцево-судинної патології. Підсумок. Визначені осо-

бливості макро-мікроскопічної організації та морфометричні параметри судинного русла серця є важли-

вими для встановлення еталонної основи і в подальшому для співставлення з виявленими змінами, отри-

маними на експериментальних моделях індукованих патологій. 

Ключові слова: серце, судини, морфологія, гістологія, імуногістохімія, морфометрія, щури, норма. 
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