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Brain blood supply in ruminants

Summary

Domesticated ruminants play a key role in world livestock production, while some other ruminant species
are important in the hunting economy. Non-farm species kept in zoological gardens pose a new challenge for
veterinarians. In addition, cervids are increasingly often maintained under farm conditions, in which it may
be necessary to undertake medical interventions.

The pattern of the brain base arteries is one of specific morphological features of species from the suborder
Ruminantia, including the domestic cattle, zebu, buffalos, sheep, goats, reindeer and other deer species, giraffes,
musk deer and antelopes. A specific feature of the arteries of the brain base in ruminants is the presence of the
arterial nasal epidural rete mirabile, and in some species also the caudal epidural rete mirabile. In addition,
in these animals the extracranial segment of the internal carotid artery obliterates, and as a consequence,
blood flows into the brain by an alternative route from the maxillary artery, via the vasculature of the nasal
epidural rete mirabile.

Itis widely accepted that the retia mirabilia in the system of head arteries in mammals are the anatomical basis
of the so-called selective brain cooling. Essentially, this mechanism consists in cooling the warm blood expelled
from the left ventricle during the contraction of the heart, which flows to the brain, creating a vast vasculature
of the rete mirabile. It is encircled by a cooler blood, returning from the nasal cavity via the cavernous sinus.
Retia mirabilia located on the brain base are the main effectors of heat dissipation and protection of the brain
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from overheating. This mechanism fits into the very current topic of animal welfare.
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Parzystokopytne (Artiodactyla) to jeden z dwudzie-
stu wspotczesnych rzgdow ssakoéw (65) skupiajacy licz-
ne gatunki zwierzat, ktére podzielone sg na trzy pod-
rzedy: przezuwacze (Ruminantia), wielbtagdoksztattne
(Tylopoda) 1 $winioksztattne (Suiformes) (53, 67).
Przezuwacze sa najliczniejsze 1 bardzo ekspansywne,
zasiedlaja rozne, niemal wszystkie strefy geograficzne
1 klimatyczne Ziemi. Olbrzymia plastyczno$¢ i mozli-
wosci adaptacyjne organizmow przezuwaczy sprawia-
ja, ze ich rola biologiczna w r6znych ekosystemach jest
znaczna. Formy udomowione przezuwaczy spetniaja
kluczowa rolg w §wiatowej produkcji zwierzgcej, a nie-
ktoére gatunki licza sie¢ w gospodarce lowieckiej. Nowe
wyzwanie dla lekarzy weterynarii stanowia gatunki
przezuwaczy wykraczajace poza list¢ zwierzat gospo-
darskich, zyjace w ogrodach zoologicznych i w pry-
watnych hodowlach, a takze gatunki jeleniowatych,
utrzymywane w warunkach fermowych.

W obrgbie gromady ssakow przezuwacze wyrdznia
obecnos¢ czterokomorowego zotadka, ktory zapewnia
im wykorzystanie btonnika i celulozy — elementéw
pokarmowych ro$lin. Zwierzgta te wyrdzniajg takie
cechy, jak specyficzna budowa konczyn, uzebienia
czy tozyska. Mniej znang cechg wspolng dla zwierzat
z tego taksonu jest takze specyficzny uktad tetnic
podstawy mozgowia.

Celem pracy byto przedstawienie specyfiki tetnic
podstawy moézgowia oraz aktualnych pogladéow na
temat roli unaczynienia tego obszaru ciata.

Szczegblng cecha systemu ochrony mozgowia jest
bariera krew—modzg, ktorej istota sprowadza si¢ do
obecnos$ci w mozgowiu naczyh wtosowatych typu
ciaglego, zapewniajacych $cista kontrole srodbtonka
nad substancjami przenikajacymi z krwi do $srodowiska
tkankowego. Stanowi ona zatem naturalng przeszkode
przed biernym transportem wielu substancji z krwi
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do mo6zgu na rzecz dominacji transportu aktywnego
poprzez t¢ bariere.

Istnienie bariery krew—moézg wykazat Edwin Gold-
man w latach dwudziestych XX wieku, uczen i konty-
nuator prac badawczych niemieckiego mikrobiologa
1 fizjologa Paula Ehrlicha. Obok bariery krew—mozg
funkcjonuje takze bariera krew—ptyn mozgowo-rdze-
niowy (12). Krew do ogromnej sieci naczyn wioso-
watych moézgowia doprowadza wyspecjalizowany
system tetnic.

Pierwszy opis tetnic podstawy mozgowia u czlo-
wieka ogtosit angielski lekarz i anatom Thomas
Willis w wiekopomnym dziele pt. ,,Cerebri anatome:
cui accessit nervorum descripto et usus” (Anatomia
moézgu z opisem jego nerwow i ich funkcja) w 1664 .
Osiagniecia naukowe Thomasa Willisa upamigtniono
terminem anatomicznym kreg Willisa. Okreslenie to
jest powszechnie znane i nadal stosowane w publika-
cjach z zakresu anatomii. Takze termin ,,neurologia”
zwigzany jest z tg wielka postacig siedemnastowiecz-
nego $wiata nauki.

Schemat unaczynienia moézgowia w poroOwnaniu
z innymi narzadami wykazuje znaczng specyfike.
Krew doplywa do kota tetniczego mozgu (circulus
arteriosus cerebri), czyli kregu Willisa, a nastepnie
licznymi odgatezieniami rozprowadzana jest do po-
szczegélnych struktur i okolic m6zgowia. Znamienne
jest, ze tetnicom tworzacym koto tetnicze mézgu i ich
odgatezieniom nie towarzysza Jednmmlenne zyty.
Odptyw krwi z mézgowia zapewniajg natomiast zyly
moézgu i zatoki zylne opony twardej, ktore zytami wy-
pustowymi kierujg krew do naczyn zylnych utozonych
poza jamg czaszkowa.

Utozone w jamie czaszkowej kolo tetnicze mozgu
jest utworzone przez obustronne tetnice donosowe
mozgu (arteriae cerebri rostrales), potaczone czesto
za posrednictwem tetnicy taczacej donosowej (arteria
communicans rostralis), oraz tetnice laczace doogo-
nowe (arteriae communicans caudales), zespolone
z tetnicg podstawng (arteria basilaris), stanowiace
zasadnicza czg$¢ tetnic podstawy mozgowia.

Gtéwne komponenty kota t¢tniczego mozgu, czyli
tetnica donosowa mozgu i tetnica faczaca doogonowa,
sa naczyniami podziatu koncowego tetnicy szyjnej
wewnetrznej (arteria carotis interna). U konia i innych
gatunkow z rodziny koniowatych (Equidae) (25, 43,
63), u psa i wielu innych gatunkow z rzedu drapiez-
nych (Carnivora) (13, 24, 38, 43), a takze u cztlowieka
1 innych naczelnych tetnica szyjna wewngtrzna po
oddzieleniu si¢ od tetnicy szyjnej wspolnej (arteria
carotis communis) wnika do jamy czaszkowej, gdzie
przyczynia si¢ do utworzenia kota tetniczego mézgu
(39).

Odmienny schemat potgczenia tetnic z kotem tet-
niczym mozgu wystepuje u przezuwaczy domowych:
bydta, owiec 1 k6z oraz innych, bardzo licznych ga-
tunkow z tego taksonu (1, 4-7, 10, 11, 24, 29, 42, 43,
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48, 50, 51, 70, 75). Odmiennos¢ ta polega na wyste-
powaniu u tych zwierzat zjawiska obliteracji segmentu
zewnatrzczaszkowego tetnicy szyjnej wewngtrznej.
W konsekwencji odcigcia potaczenia z tetnica szyja
wspoélng zrodtem krwi dla mézgowia u tych zwierzat
staje si¢ tetnica szczekowa (arteria maxillaris).

U przezuwaczy od tetnicy szczgkowej odchodza
gatezie do potozonej w jamie czaszkowej sieci dziwnej
nadoponowej donosowej (rete mirabile epidurale ro-
strale), z ktorej wytania si¢ krotki segment zachowane;j
tetnicy szyjnej wewnetrznej ulegajacy, podobnie jak
u innych zwierzat, podziatowi koncowemu na tetnice
stanowigce komponenty kota tetniczego mozgu.

Na podstawie analizy przebiegu tetnicy szyjnej we-
wnetrznej w obrebie sieci dziwnej nadoponowej dono-
sowej u zwierzat z podrzedu przezuwaczy Godynicki
1 wsp. (32) wyodrebniaja w niej trzy segmenty, tj.
przedsieciowy, $rodsieciowy 1 nadsieciowy (subretis,
intraretis, supraretis).

Fenomen obliteracji segmentu zewnatrzczaszkowe-
go, czyli przedsieciowego tetnicy szyjnej wewnetrznej,
zostat stwierdzony niemal u wszystkich gatunkow
z infrarzedu wyzszych przezuwaczy (Pecora), a wy-
jatek stanowi pizmowiec z rodziny pizmowcowatych
(Moschidae) (24, 30). Przyczyny obliteracji tetnicy
szyjnej wewngetrznej u przezuwaczy Zedenov (77) upa-
trywat w przesunigciu czg¢sci bebenkowej kosci skro-
niowej w trakcie ontogenezy. Badania porownawcze
z uzyciem materiatu ptodowego potwierdzity zmiang
topografii przebiegu czg¢sci zewnatrzczaszkowej tetni-
cy szyjnej zewngtrznej w relacji do ucha srodkowego.
Efektem opisanych zmian jest wylaczenie naczyn
krwionosnych z ucha $§rodkowego, a w konsekwencji
wyeliminowanie czynnikow emitujacych zakldcenia
odbioru dzwigkow o niskiej czgstotliwosci. Powyzszy
proces u przezuwaczy skutkuje doprowadzeniem do zu-
pelnej inwolucji segmentu zewnatrzczaszkowego, czy-
li przedsieciowego tetnicy szyjnej wewnetrznej (74).

Obecnos¢ w systemie tetnic podstawy mozgowia
u przezuwaczy sieci dziwnej nadoponowej donosowej
1 rbwnoczesna obliteracja segmentu zewnatrzczasz-
kowego tetnicy szyjnej wewngetrznej zostaty opisane
u zwierzat zaliczanych do wyzszych przezuwaczy.
Natomiast u kanczyli, z rodziny kanczylowatych
(Traguhdae) nalezacych do infrarzedu Tragulina, brak
sieci dziwnej nadoponowej donosowej, a te;tmca szyjna
wewngetrzna po odej$ciu od tetnicy szyjnej wspolnej
wnika do jamy czaszkowej i1 ulega podzialowi na
gatezie koncowe, ktore stanowig komponenty kota
tetniczego mozgu (27, 58). Zatem opisane specyficzne
cechy systemu t¢tnic podstawy mozgowia u wyzszych
przezuwaczy mozna traktowac jako kolejne wyrdzniki,
ktore poszerzaja liste podobienstw morfologicznych
zwierzat zaliczanych do tego taksonu.

Ulozona na powierzchni wewngtrznej podstawy
czaszki sie¢ dziwna nadoponowa donosowa utworzona
jest przez liczne, geste 1 wzajemnie potaczone tetnice,
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Ryec. 1. Tetnicze sieci dziwne u bydla (preparat korozyjny)
Objasnienia: 1 — sie¢ dziwna nadoponowa donosowa; 2 — sie¢
dziwna nadoponowa doogonowa

do ktorych krew dopltywa gateziami donosowymi (rami
rostrales ad rete mirabile epidurale rostrale) 1 galezia
doogonowg do sieci (ramus caudalis ad rete mirabile
epidurale rostrale), ponadto moze taczy¢ si¢ z tetnicg
oczng zewnetrzng (arteria ophthalmica externa) oraz
z tetnica ktykciowa (arteria condylaris).

Tetnica ktykciowa zespala si¢ z siecig dziwng nado-
ponowa donosowg u gatunkow z rodziny jeleniowa-
tych (Cervidae) (47), u zyrafy z rodziny zyrafowatych
(Giraffidae) oraz tylko u elanda z rodziny wotowatych
(Bovidae) (24, 30). Z parzysta (prawa i lewg) siecig
dziwng nadoponowg donosowa u gatunkoéw zalicza-
nych do plemienia bykow (Bovini), czyli bydta, zebu,
bantenga, bawotu, bizona, jaka i zubra (53, 67) zespala
si¢ nieparzysta sie¢ dziwna nadoponowa doogonowa
(rete mirabile epidurale caudale) potaczona z tetnicg
ktykciowa (8, 20, 24, 30, 62, 71, 72, 75).

Krew z sieci dziwnej nadoponowej donosowe;j
odptywa segmentem nadsieciowym tetnicy szyjnej
wewngtrznej. Sie¢ dziwna nadoponowa donosowa
wystepujaca u przezuwaczy zostala okreslona jako sie¢
typu dwubiegunowego, gdyz jeden biegun tworzg tet-
nice doprowadzajace, a drugi tetnice odprowadzajace
krew z sieci (66). Sie¢ dziwna nadoponowa donosowa
otoczona jest przez zylng zatoke jamistg, niemal zato-
piona w przestrzeniach tej zatoki.
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Poglady badaczy na temat funkcji te¢tniczych sieci
dziwnych u ssakow sg zréznicowane, a niekiedy skraj-
nie przeciwne.

Przewaza przekonanie, ze funkcja tetniczych sieci
dziwnych sprowadza si¢ do zjawiska termoregulacji
1 do regulacji przeptywu krwi do mézgowia (66).
Powszechnie akceptowana jest teza, ze sieci dziwne
w uktadzie tetnic glowy u ssakow stanowig anato-
miczne podloze tzw. wybiorczego chlodzenia mozgu,
mechanizmu, ktéry tym mianem okreslili Hayward
1 Backer (40). Istota tego mechanizmu polega na
ochladzaniu cieplejszej krwi, wyttoczonej z lewe;j
komory w fazie skurczu serca, ktéra ptynie tetnicami
do mézgowia, tworzac na swojej drodze obszerne
rozlewisko w licznych naczyniach sieci dziwnej,
omywane chtodniejsza, powracajaca z obszaru jamy
nosowej krwig przepltywajaca przez zatoke jamista (3,
14, 40, 55, 56, 57, 66, 69). Eksperymentalnie wyka-
zano, ze wymiennik ciepta, ktory ochrania mézgowie
przed hipertermig, umozliwia utrzymanie temperatury
moézgowia na poziomie 40,5°C w trakcie wysitku
mie$niowego zwierzecia. Po zakonczeniu biegu
przez antylope Thomsona, w eksperymencie przepro-
wadzonym przez Taylor i Lyman (69), temperatura
mozgowia byla nizsza o 3,25°C od temperatury krwi
mierzonej w tetnicy szyjnej wspdlnej. Caputa (14)
wykazal u bydla, ze temperatura podwzgorza przed
rozpoczeciem eksperymentu byla wyzsza o 0,1°C,
a po zakonczeniu biegu bylta nizsza o 1,3°C od tem-
peratury krwi mierzonej rowniez w tetnicy szyjnej
wspolnej. Uniwersalno$¢ wybidrczego chlodzenia
mozgu u ssakow potwierdzili Johnsen 1 wsp. (44, 45)
oraz Johnsen i Folkow (46) na podstawie wynikoéw
kompleksowych eksperymentdw przeprowadzonych
urenifera. Caputa (14) wyraza poglad, ze tetnicze sieci
dziwne u parzystokopytnych s3 jednym z gléwnych
efektoréw rozpraszania ciepta i uczestnicza w mecha-
nizmie ochrony mézgu przed przegrzaniem. W $wietle
powyzszych faktow mozna zaktada¢, ze opisany me-
chanizm chtodzenia m6zgu ma zastosowanie w sytu-
acji stresu cieplnego. Mechanizm ochrony mézgu przed
przegrzaniem wpisuje si¢ w bardzo aktualng tematyke
zapewnienia zwierz¢tom dobrostanu. Mitchell 1 Lust
(54) analizujac publikacje dokumentujace udziat sieci
dziwnej w termoregulacji mézgu u parzystokopytnych,
dochodzg do radykalnego wniosku, ze sie¢ ta zapew-
nia zwierz¢tom z tego taksonu szerokie mozliwosci
adaptacyjne do roznych $rodowisk bytowania, a tym
samym ekspansj¢ na Ziemi.

Hipotezg, ze sieci dziwne pelnig funkcje hemodyna-
miczne, czyli reguluja cisnienie krwi doptywajacej do
mozgowia, mozna znalez¢ w pracach licznych autoréw
(2,9, 15,21,37,52, 64, 66). Weryfikacje tej hipotezy
przeprowadzili dopiero Dieguez 1 wsp. (17-19) na
podstawie wynikow serii eksperymentow fizjologicz-
nych, ktore wykazaty, Ze t¢tnice tworzace sieci dziwne
u parzystokopytnych nie reaguja na stymulacj¢ adre-



Ryec. 2. Tetnice podstawy mézgowia zubra (preparat koro-
zyjny)

Objasnienia: 1 — tetnica donosowa moézgu; 2 — tetnica taczaca
doogonowa; 3 — sie¢ dziwna nadoponowa donosowa; 4 — tetnica
podstawna

nergiczng, a w konsekwencji nie moga uczestniczy¢
w aktywnej regulacji przeptywu krwi do moézgowia.
Garcia-Villalon i wsp. (28) w eksperymentach prze-
prowadzonych na bydle i owcach stwierdzili, ze udziat
naczyn sieci dziwnych w regulacji przeplywu krwi
do mézgowia jest minimalny. O’Brien i Bourke (59)
stwierdzili takze, ze sie¢ dziwna strukturalnie nie jest
zdolna do zmniejszania ci$nienia krwi doptywajacej do
mozgu. Krzymowskl 1 wsp. (49) wykazali natomiast
mozliwo§¢ wymiany przeciwpradowej neuropepty-
dow i hormonéw sterydowych pomiedzy krwig zylna
1 tetnicza w naczyniach sieci dziwnej nadoponowe;j
donosowej i zatoki j amistej u owey.

Tetnice podstawy mozgowia przezuwaczy zbada-
no i opisano nie tylko u bydta, owiec i1 kdz, ale takze
u bawotu (8, 62), jaka (20, 71, 72) i zebu (62) oraz
u zwierzyny townej, gatunkéw z rodziny jeleniowa-
tych: daniela, jelenia, sarny itosia (33, 34, 41,47, 76),
ponadto u zubra (73, 75), zyrafy (26, 35, 36, 60), anty-
lop (22, 23) czy u gatunkéw z plemienia bykéw (75).

Badania poréwnawcze sieci dziwnej nadoponowe;j
donosowej u gatunkdéw przezuwaczy domowych prze-
prowadzili Daniel i wsp. (16), au gatunkow z licznych
rodzin przezuwaczy wyniki obszernych studiéw po-
réwnawczych przedstawili Godynicki i Frackowiak
(31). Analizy parametréow ilo§ciowych tetnic sieci
dziwnej u ptodéw bydta dokonali Ocal i Aslan (61).

Brak jest sieci dziwnej nadoponowej donosowe;j
u Tragulina, taksonu siostrzanego do infrarzgdu Pecora
(27, 58). Sie¢ ta jest zatem cechg morfologiczng gatun-
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kéw z infrarzedu wyzszych przezuwaczy, a obecno$¢
sieci dziwnej nadoponowej doogonowej w systemie
tetnic podstawy mozgowia jest morfologicznym wy-
roznikiem zwierzat z plemienia bykow. Natomiast
obecnos$¢ sieci dziwnej nadoponowej 1 kompletnie
zachowana t¢tnica szyjna wewngtrzna wyrdzniaja
wsrod wyzszych przezuwaczy system tetnic podstawy
moézgowia pizmowca. Pomimo braku jednoznacznego
rozstrzygniecia statusu sieci dziwnej nadoponowej
jako cechy plezjomorficznej czy tez apomorficznej (68)
przedstawione cechy uktadu tetnic podstawy mozgo-
wia mozna traktowac jako wyr6zniki morfologiczne
potwierdzajace usytuowanie gatunkow w taksonomii.
Stwierdzone prawidlowosci morfologiczne dostarczaja
argumentow, ktore moga by¢ przydatne w dyskusji nad
taksonomig gatunkoéw i konstruowania klasyfikacji
politetycznych, czyli bazujacych na poréwnywaniu
wielu cech organizméw.

Szeroka analiza anatomoporéwnawcza tetnic pod-
stawy mozgowia u przezuwaczy wykazala, ze uklad
tych naczyn wykazuje uniwersalno$¢ u zwierzat za-
liczanych do tego taksonu, cho¢ nie jest pozbawiony
cech specyficznych gatunkowo. Wykazana sie¢ dziwna
nadoponowa donosowa uczestniczy w mechanizmie
wybidrczego chtodzenia mézgu, ktory chroni organizm
przed udarem cieplnym, a w konsekwencji moze mie¢
wplyw na dobrostan zwierzat utrzymywanych przez
cztowieka.
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