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2 Seznam zkratek 
 

 

Aa – plošný podíl 

AAo – arcus aortae 

ACC – a. carotis comminis 

ACE – a. carotis externa 

ACI – a. carotis interna 

AHP – a. hepatica propria 

AS – a. subclavia 

AV – a. vertebralis 

BMV – biomedicínský výzkum 

HC – hepatocyt 

IM – tunica intima a media 

KP – korozivní preparát 

KVO – kardiovaskulární onemocnění 

mikro-CT – micro-computed tomography, vysokorozlišovací CT 

MIP – minimum intensity projection 

MR – magnetická rezonance 

PD – prase domácí 

RMR – rete mirabile epidurale rostrale 

SEM – skenovací elektronová mikroskopie 

α-SM aktin – aktin hladké svaloviny 

USG – ultrasonografie 

VCC – vena cava caudalis  

VCCr – v. cava cranialis 

VJE – v. jugularis externa 

VJI – v. jugularis interna 

VRT – volume rendering technique 

VP – v. portae 
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3 Úvod 

 

Cílem našeho výzkumu bylo vytvořit odlitky celého krevního řečiště jater prasete 

domácího, které by umožnily získání dat pro jeho 3D rekonstrukci z CT skenů a následné 

matematické modelování jaterní perfuze. Pro tento účel jsme se rozhodli použít již 

známou metodiku přípravy korozivních preparátů (Aharinejad and Lametschwandtner, 

1992a,b). Vzhledem k tomu, že do té doby byly publikovány postupy k přípravě 

korozivních preparátů řečišť především malých zvířat, sestával úkol nejen z hledání 

vhodné, rentgen kontrastní pryskyřice, ale také z optimalizace postupu přípravy orgánu – 

hepatektomie, proplachu a následného napouštění orgánu. Prasečí játra byla vybrána jako 

model nahrazující játra lidská, která jsou v potřebné kvalitě pro tyto účely prakticky 

nedostupná. Tehdy vyvstala i naše potřeba detailnější znalosti této části veterinární 

anatomie. 

I ve veterinárním lékařství je anatomie součástí morfologie – nauky zabývající se 

stavbou, tvarem a uložením struktur a s nimi spojenou funkcí. Pojem „Anatomie“ 

pochází z řeckého anatemnein (rozřezávat). Nejstarší a stále nejefektivnější metodou, jak 

se anatomii naučit a jak ji pochopit, je disekce (rozřezání) a preparace při pitvě (Estai  

a Bunt, 2016), kdy prostým okem zkoumáme anatomii makroskopickou (běžně 

„anatomie“). Studium mikroskopické anatomie i anatomie vývojové, embryologie, se 

neobejde bez použití optických přístrojů. Podle postupu popisu a zkoumání rozlišujeme 

anatomii systematickou, topografickou a srovnávací. Systematická anatomie postupuje 

v popisu podle orgánových systémů, topografická anatomie se zabývá studiem vybrané 

části s těla ohledem souvztažnost přítomných struktur ve vrstvách. Srovnávací 

(komparativní) anatomie má úzký vztah k fylogenezi a evoluční biologii, zabývá se 

studiem podobností a odlišností anatomické stavby homologických struktur různých 

živočichů. Právě tato disciplína má zásadní význam v biomedicíně a translačním 

výzkumu při plánování experimentu nebo převodu výsledků výzkumu na zvířecích 

modelech do humánní medicíny. V následujících kapitolách budou tyto přístupy 

spojovány. Jak ukázaly i naše experimenty, hustota a rozložení cév mnohdy kopírují tvar 

orgánu (Obr. 1), proto jsou v práci uvedeny také přehledy rozdílů vybraných orgánových 

systémů prasete a člověka. 

Do dnešní doby byly vyšlechtěny desítky plemen prasete domácího, z nichž většina je 

používána pro hospodářské účely (https://cs.wikipedia.org/wiki/Plemena_prasat). Běžné 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Plemena_prasat
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učebnice a atlasy veterinární anatomie vykazují nepřehlednost, nejednotnost popisu  

i terminologie. Lze se domnívat, že potřeba přesného, na plemeno vázaného 

morfologického popisu vyvstala až během posledních dekád spolu s rozvojem 

experimentální a translační medicíny. Nové možnosti poznání přináší i rozvoj 

technologií, pro anatomii pak zejména zdokonalení zobrazovacích metod. Ačkoli se  

z praktických důvodů v experimentálním výzkumu stále více používají mini plemena 

(Tab. 1), není-li uvedeno jinak, obecným pojmem „prase“ je v této práci míněno velké 

plemeno prasete domácího. Na našem pracovišti pracujeme výlučně s plemenem 

Přeštické prase černostrakaté (Vrtková, 2015). 
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3.1 Úvod do anatomické veterinární terminologie 

 

Zmatek do interpretace studií na zvířatech vnáší i nejednotná terminologie, míchání pojmů 

veterinární a humánní medicíny spolu s klinickými názvy (Góes et al., 2021). Také ve 

veterinárním lékařství vychází anatomická terminologie z latinských a řeckých názvů 

standardizovaných v Nomina anatomica veterina (2017). Názvosloví pro popis poloh  

a směrů je sice analogické humánní medicíně, avšak u čtyřnožců je potřeba zohlednit 

základní stoj zvířete na čtyřech končetinách i rozdíly v orientaci a tvaru některých částí 

těla. Rovina transverzální běží vždy kolmo k podélné ose příslušné části těla nebo jejího 

oddílu – hlavy, krku, trupu nebo končetin (Obr. 2). Studium anatomie z učebnic 

veterinárního lékařství se pro potřeby orientace na zvířeti osvědčilo jen částečně. Učebnice 

a atlasy veterinární anatomie jsou psány obvykle z pohledu mezidruhových srovnání, 

systematický popis většinou chybí (Popesko 1992; Kőnig a Lieblich 2002a, b). 

 

 

Obr. 1 Korozivní preparát (KP) tenkého střeva před odleptáním (A, B) a KP ledviny (C, D) 

prasete domácího. Biodur E20® aplikován tepnou (A, B, C), tepnou a žilou (D). (A) A. recta 
(zelená šipka), (B) tepna mesenteria (červená šipka), lymfatické cévy (zelená šipka), 

měřítko 2 cm. (C) Přední stěna dolního pólu levé ledviny, rami ureterici (zelená šipka), 

ureter (bílá šipka). (D) Ledvina, arterio-venózní anastomóza. Eberlová et al. (2017) 
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3.2 Prase jako animální model v biomedicíně 

 

Taxonomické zařazení prasete je následující: 

Kmen: strunatci (Chordata) 

Podkmen: obratlovci (Vertebrata) 

Třída: savci (Mammalia) 

Řád: sudokopytníci (Artiodactyla) 

Čeleď: prasatovití (Suidae) 

Rod: prase (Sus) 

 
 

Prase domácí, Sus scrofa domesticus, je savec, sudokopytník. Genetické analýzy ukazují, že 

se tento živočišný druh vyvinul z divokých prasat v jihovýchodní Asii asi před 5 miliony let, 

jeho domestikace započala v Eurasii před 10 000 lety (Groenen et al., 2012).  

V biomedicínském výzkumu byla prasata poprvé použita ve 40. letech 20. století, jejich 

použití v biomedicínském výzkumu (BMV) se od 60. let spolu s cíleným šlechtěním 

nových plemen i nadále rozšiřuje. Rozvoj molekulární biologie a genetiky umožňuje 

cílenou selekci požadovaných vlastností – počet evidovaných plemen prasete se proto stále 

zvyšuje, na Wikipedii najdeme v současné době více než 70 plemen domácích prasat  

z celého světa (https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_pig_breeds). Většina z nich se 

primárně používá pro chov a průmysl a jen některá jsou používána také  

v BMV (Swindle a Smith, 2016). 

Prasečí genom je tvořen 18 autozomy a 2 gonozomy (2N = 38). S ohledem na částečnou 

shodu s lidským genomem (Groenen et al., 2012) hrají geneticky modifikovaná prasata 

důležitou roli ve výzkumu dědičných onemocnění, jako jsou diabetes mellitus, 

Alzheimerova choroba, cystická fibróza nebo Duchennova svalová dystrofie (Perleberg et 

al., 2018). V posledních letech probíhá intenzivní šlechtění transgenních plemen pro 

potřeby transplantací (Cooper et al., 2021; Li et al., 2019). Nejvíce podobné jsou  

z hlediska anatomie, fyziologie i velikosti struktur orgány kardiovaskulárního, 

vylučovacího, kožního a gastrointestinálního systému, proto jsou také nejčastěji používány 

v experimentální chirurgii k nácviku chirurgických technik nebo testování materiálů  

a terapeutických postupů (Junatas et al., 2017; Liska et al., 2012; Moláček et al., 2016; 

Witter et al., 2010). 

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_pig_breeds


9  

 
 

Obr. 2 Označení rovin a směrů na těle zvířete 
 

 

3.3 Prase v kardiovaskulárním výzkumu 

Kardiovaskulární onemocnění (KVO) jsou celosvětově hlavní příčinou úmrtí. Světová 

zdravotnická organizace uvádí, že v roce 2019 zemřelo na KVO 17,9 milionu lidí, což 

představuje 32 % všech celosvětových úmrtí (https://www.who.int/). Z těchto úmrtí bylo 

85 % způsobeno srdečním infarktem nebo cévní mozkovou příhodou. V USA je KVO 

příčinou každého třetího předčasného úmrtí u lidí do 70 let při průměrné délce života 79 

let (Virani et al., 2020). Na druhou stranu, pokračující stárnutí populace a dokonalejší 

zdravotní péče přinášejí zvýšené nároky na počty intervenčních výkonů i transplantací. 

Kardiovaskulární výzkum na prasatech zahrnuje široké spektrum témat od testování 

materiálů, transplantačních technik, intervenčních metod až po zkoumání regulačních 

faktorů a molekulárních drah (Tsang et al., 2016). Endovaskulární terapie jsou zásadní 

metodou léčby řady onemocnění oscilujících mezi chirurgií a intervenční radiologií. 

Dramatický rozvoj technologií zvyšuje potřebu vhodných, kvalitních zvířecích modelů, 

s nimi rostou i nároky na znalost a porozumění mezidruhových anatomických a funkčních 

rozdílů. Ačkoli bylo prase domácí (PD) použito už v mnoha oblastech BMV, je 

překvapivé, kolik důležitých poznatků o anatomii nebo fyziologii zůstává dosud 

neobjasněno. Také, navzdory opakovaným doporučením k designu studií a parametrům  

 

https://www.who.int/
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publikovaných prací (Ioannidis et al., 2014), interpretace a význam mnoha výsledků i zde 

citovaných studií jsou omezeny absencí informací o pohlaví, stáří, hmotnosti nebo 

plemenu použitých prasat (Tab. 1). 

V současné době představují myši, potkani a králíci představují okolo 80 % všech zvířat 

použitých v pokusech v EU (https://eagri.cz/public/web/mze/ochrana-zvirat/pokusna-

zvirata/prehled-zvirat-pouzitych- k-pokusum/tabulky./). Studie založené na malých 

zvířecích modelech jsou relativně úsporné a mohou proto probíhat i na velkých skupinách 

zvířat. Interpretaci a translaci získaných výsledků ale ztěžují zásadní mezidruhové rozdíly. 

A tak i přesto, že je chov prasat náročnější (Tab. 2, Obr. 3), je význam těchto zvířat  

v některých oblastech nezastupitelný. Na rozdíl od studií na lidech, ve kterých lze 

obvykle jen velmi obtížné získat kontrolní skupiny odpovídající věkem, pohlavím nebo 

vyloučit působení užívaných farmak a případných komorbidit, studie na prasatech 

umožňují přesný výběr kohort (počtu, věku, pohlaví, hmotnosti, genotypu zvířat) i přesný 

design experimentu. Získané výsledky tak vedou k přesnějším informacím  

o etiopatogenezi onemocnění nebo účincích konkrétních proměnných. Přehled oblastí 

kardiovaskulárního výzkumu s použitím PD shrnuje Tabulka 1. Velké zvířecí modely 

jsou nezastupitelné zejména pro nácvik chirurgických technik. Často jsou používány  

v preklinické fázi výzkumu při testování efektivity a bezpečnosti nových diagnostických 

nebo terapetických metod. Velikým přínosem pro veterinární anatomii je možnost použití 

počítačové tomografie (CT), jejíž technické možnosti v současné době umožňují 

minimálně invazivní vyšetření cév na úrovni blížící se angiografii. Ve výzkumu anatomie 

cév prasete domácího s použitím CT angiografie bylo zatím publikováno jen několik 

studií (Edwards et al., 2021; Góes et al., 2021). 

https://eagri.cz/public/web/mze/ochrana-zvirat/pokusna-zvirata/prehled-zvirat-pouzitych-k-pokusum/tabulky./
https://eagri.cz/public/web/mze/ochrana-zvirat/pokusna-zvirata/prehled-zvirat-pouzitych-k-pokusum/tabulky./
https://eagri.cz/public/web/mze/ochrana-zvirat/pokusna-zvirata/prehled-zvirat-pouzitych-k-pokusum/tabulky./
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Tabulka 1 Příklady použití prasete domácího jako animálního modelu v cévním výzkumu 
 

Oblast výzkumu Téma Plemeno Citace 

Etiopatogeneze Kalcifikace a intimální Yucatan mini prase Turk et al. (2005) 
 hyperplazie   

 A-V malformace Gőttingenské miniprase Massoud et al. (1994) 
 Ateroskleróza, diabetes Přehledový článek Perleberg et al. (2018) 
 mellitus   

 Sinusoidní obstrukční Prase přeštické Pálek et al. (2020) 

 syndrom černostrakaté  

 Aneuryzma břišní aorty Prase přeštické 
černostrakaté 

Moláček et al. (2009) 

Biomechanika, 
matematické 
modelování 

Tlak a napětí v aortě 
 
Modelování průtoku 
krve játry 

Neuvedeno 
 
Prase přeštické 
černostrakaté 

Zhalmuratova et al. 
(2019) 
 
Rohan et al. (2018) 

Buněčné kultury Mesenchymové 

kmenové buňky 

Prase přeštické 

černostrakaté 
Pálek et al. (2020) 

Cévní náhrady, 

štěpy 

Histomorfometrická 

analýza AAC 

Prase přeštické 

černostrakaté 

Tomášek et al. (2020) 

 
Cévní náhrady v. portae Prase přeštické Pálek et al. (2019) 

  černostrakaté  

 Aorta, truncus pulmonalis Chinese Hubei Li et al. (2008) 

Farmakoterapie 

AAA 

Vliv statinů na léčbu 
aneuryzmatu 

Prase přeštické 
černostrakaté 

Houdek et al. (2013) 

Inovace 
chirurgických 
technik 

Balonková okluze 
REBOA 

Yorkšírské plemeno Stigall et al. (2021) 

Regenerace Mesenchymové buňky Prase přeštické Massaro et al. (2021) 

Testování Tkáňová lepidla Neuvedeno Witter et al. (2010) 

materiálů, 3D tisk tkáňových Přehledový článek Li et al. (2019) 

bioprinting náhrad   

 Bandáž plicnice Prase přeštické 

černostrakaté 

Nedorost et al. (2013) 

Traumatologie Tupá poranění jater Prase přeštické 
černostrakaté 

Malečková et al. (2021) 

Xenotransplantace Ledviny 
Játra 

Přehledový článek 
Prase přeštické 
černostrakaté 

Cooper et al. (2021) 
Liška et al. (2019) 

 Srdce Přehledový článek Kobashigawa (2022) 

Zobrazovací 

metody, 

intervenční 

radiologie 

Multimodální 

diagnostika myokardu 

 

Mini prase Yucatan 
 
Yorkšírské plemeno 

Martínez-Milla et al. 

(2020) 
Hubbard et al. (2021) 
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Obr. 3 Průměrný růst hmotnosti různých plemen prasete domácího (Swindle a Smith, 

2016) 

 

 

Tabulka 2 Rozdíly chovu malých a velkých experimentálních plemen (Swindle a Smith, 

2016) 
 

 Mini prase Velké plemeno 

Dostupnost, cena za kus 

(orientačně) 

omezená, cena 750–3500 USD 

(až 6 000–60 000 Kč) 

sele 3000 Kč** 

Hmotnost* 15–100 kg 150–400 kg 

Hmotnost při narození 0,5 kg až 2 kg 

Hmotnost ve stáří 120 dnů 12–45 kg až 120 kg 

Denní příjem potravy* 400–600 g/na zvíře a den 2000–3000 g/na zvíře a den 

Denní přírůstek hmotnosti 
 

až 1 kg 

Počet mláďat jednoho vrhu 4–8 5–12 

Začátek pohlavní zralosti 4. M 3.–7. M 

Průměrná délka života 12–15 let 15–25 let 

Ukončení růstu 2. R 3,5 R 

Délka březosti 4 M 4 M 

Prostor nutný k ustájení* 0,70 m2/zvíře 1,35–2,50 m2/zvíře 

Dávky léčiv nižší vyšší 

* průměrná hodnota pro dospělce; ** plemeno Přeštické černostrakaté; M – měsíc, R – rok 

Göttingen Yucatan micro Sinclair Yucatan Hanford Prase domácí 
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4 Přehled anatomických odlišností vybraných orgánů a jejich 

cévního zásobení 

Jak bylo zmíněno, prase domácí je nejčastěji používáno jako zvířecí model v chirurgických 

oborech kardiovaskulárního, trávicího a vylučovacího systému. Jak ukázaly i naše cévní 

korozivní preparáty, kapilární řečiště mnohdy kopíruje tvar orgánu (Obr. 1C). I proto jsou 

v následující části zařazeny přehledy hlavních anatomických rozdílů vybraných orgánů vč. 

odlišností jejich cévního zásobení. 

Pro topografickou orientaci je důležitá základní znalost skeletu, zásadní rozdíly  

s lidskou kostrou najdeme i na kostře hrudníku. Obecný vzorec obratlů prasete je C1–7, 

T1–14(15), L1–7(6), Co1–20(23). Hrudní koš tvoří 7 pravých a 7 nepravých žeber (Kőnig 

a Lieblich 2002a). Pokud je přítomné 15. žebro, je volné. Prase nemá klavikulu, sternum je 

rozděleno chrupavčitými septy, synchondroses sternales (Obr. 4B). Jak již bylo zmíněno, 

některé detaily se mohou mezi plemeny lišit. Například plemena mini prasat mohou mít  

o jeden hrudní nebo bederní obratel méně (Swindle a Smith, 2016). 

 

 

4.1 Trávicí systém 

Také trávicí trakt prasete nese některé druhově specifické struktury, jako jsou diverticulum 

ventriculi na žaludku (Obr. 5), dlouhé arteriae rectae mesenteriae (Obr. 1A) nebo spirální 

colon. Kličky tenkého střeva jsou uložené převážně v pravé části dutiny břišní a pánevní, 

tlusté střevo je vlevo, colon sigmoideum chybí, ductus pancreaticus ústí v duodenu 

odděleně od ductus choledochus. Rozdíly anatomie a fyziologie orgánů trávicího systému 

PD vč. zvláštnoství cévního zásobení shrnují tabulky 3 a 4. Mikrobiální obsah, stavba, 

perfuze nebo motilita orgánů trávicího traktu se mohou významně lišit a ovlivnit 

metabolismus nebo vstřebávání podaných farmak (Tab. 3), proto je v experimentu důležité 

pravidelně ověřovat hladinu podávaného farmaka v krvi zvířete (Houdek et al., 2013). 

Průměrná délka střev prasete o hmotnosti 160 kg je 25 m (odpovídá 16 cm / 1 kg 

hmotnosti, u člověka je to cca 8 cm / 1 kg). Většina arteriální krve přichází do střeva cestou 

a. mesenterica cranialis a a. mesenterica caudalis. A. mesenterica cranialis se větví na aa. 

jejunales, a. ileocolica, a. colica media. Cévy běží v mezenteriu, obloukovité arkády se 

vytvářejí až těsně při stěně střevní trubice (Obr. 1A). A. ileocolica zásobuje ileum, cékum  

a colon ascendens, anastomózuje s a. colica média. A. colica média zásobuje colon 

transversum. A. mesenterica caudalis vystupuje z aorty těsně před její trifurkací, běží  
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v dobře vytvořeném mesocolon descendens, zásobuje colon descendens a horní rektum. 

Colon sigmoideum u prasete chybí.  

 

Obr. 4 CT angiografie prasete domácího, plemeno Přeštické černostrakaté, VRT; hrudník 

zpředu (A), hrudník v boční projekci – pohled zleva (B), hlava – pohled zprava (C), basis 

cranii externa (D) 

A: 1 – AAo, 2 – tr. bicaroticus, 3 – tr. brachiocephalicus, 4 – a. subclavia dx., 5 – a. 

thoracica interna, 6 – a. vertebralis, 7 – tr. costocervicalis; B: I—III – žebra, 1 – AAo, 2 – 

tr. bicaroticus, 3 – a. subclavia sinistra, 4 – tr. costocervicalis, 5 – a. cervicalis prof., 6 – a. 

scapularis dorsalis, 7 – a. thoracica interna, 8 – v. cava cranialis, 9 – v. cava caudalis, 10 – 

tr. pulmonalis, 11 – v. pulmonalis, 12 – v. azygos, 13 – játra; C, D: 1 – ACC, 2 – a. 

occipitalis, 3 – ACI, 4 – a. maxillaris, 5 – a. lingualis, 6 – a. facialis, 7 – a. buccalis, 8 – a. 

temporalis superficialis, 9 – v. jugularis externa; hroty šipek (C, D) – rete mirabile 

epidurale rostrale, pars extracranialis;  elipsa (C) – anastomóza mezi a. vertebralis a a. 

occipitalis 
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Tabulka 3 Srovnání rozměrů a ph vybraných částí trávicího traktu podle Kararli (1995) 
 

Orgán Průměrná délka 

prase (m) 

Průměrná délka 

člověk (m) 

Průměr pH 

prase 

Průměr pH 

člověk 

Žaludek objem 6 L objem 1,5 L 3,3 2 

Duodenum 0,8 0,25 2,2 6 

Jejunum 15–18 (ileum je 

velmi krátké) 

2 6,0 6,5 

Ileum 3,00 6,9 7 

Cékum 0,4 0,10–0,30 6,3 6,3 

Colon 5–6 1,3–1,5 6,8 6,8 

Rectum  0,15–0,20   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 5 Typy sliznice v žaludku prasete podle Kőnig  

a Lieblich (2002b) 

1 – pars nonglandularis, 2 – oblast kardiálních žláz,  

2a – diverticulum ventriculi, 3 – oblast glandulae gastricae 

propriae, 4 – oblast pylorických žláz; šipka – ostium cardiacum 
 

 

 

 

 

 

4.1.1 Játra 

 

S ohledem na zaměření našeho výzkumu jsou poznatky o anatomii jater shrnuty 

samostatně, detailní analýzu uvádí dizertační práce Mik (2021). Anatomie jater prasete je 

velmi podobná játrům lidským. Játra prasete jsou z většiny uložena pod pravou brániční 

klenbou, u dospělce kaudálně nepřesahují pravý žeberní oblouk, kraniální facies 

diaphragmatica dosahuje až do úrovně 5. mezižebří. Hmotnost jater prasete koreluje  

s hmotností a délkou těla zvířete, je závislá také na pohlaví, stavu nutrice, ale i způsobu 

měření (Martínez de la Maza et al., 2019; Niehues et al., 2010). 
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Tabulka 4 Přehled druhově specifických struktur trávicího traktu prasete domácího podle Popesko 

(1992) a Kőnig a Lieblich (2002b) 

Orgán Specifické struktury Cévní zásobení1 

Hltan Chybí tonsilla palatina, v měkkém patře se nachází 
výrazná tonsilla veli palatini 

A. thyroidea cranialis odstupuje  
z a. carotis communis.  

Jícen Stavba i průběh podobné jako u člověka. Zásoben z a. carotis communis 
dx. a sin., které běží po stranách 
trachey. 

Žaludek Část sliznice v oblasti kardie neobsahuje žlázy, na 
fundu vybíhá v diverticulum ventriculi (Obr. 5). 
Svalovina pyloru prominuje do lumen jako torus 
pyloricus. 

Podobné jako u člověka, tepenné 
arkády běží podél curvatura major 
a minor. 

 

 

 

Duodenum Duodenum je dlouhé, běží intraperitoneálně, je 
fixováno mesoduodenem. Tvoří 2 ohbí, fleura 
duodeni cranialis et caudalis. Asi 5 cm od pyloru 
ústí na papilla duodeni major ductus choledochus, 
asi 20 cm aborálně na papilla duodeni minor ductus 
pancreaticus. Peritoneálním závěsem, plica 
duodenocolica, je část duodena spojena s colon 
descendens. 

Podobné jako u člověka, společně 
s pankreatem zásobeno z tr. 
coeliacus a a. mesenterica 
cranialis. 

 

 

 

 

 

 

Jejunum, 
ileum 

Kličky tenkého střeva vyplňují převážně pravou 
polovinu břišní dutiny. Radix mesenterii je velmi 
krátký, ke kličkám se vějířovitě rozbíhá. Ileum je 
výrazně kratší než jejunum, k céku ho připojuje 
peritoneální plica ileocecalis. 

A. mesenterica cranialis běží  
v mesenteriu, které probíhá ohbím 
mezi kaudálním duodenem a colon 
transversum. Cévní arkády se 
nacházejí až u stěny střevní kličky 
(Obr. 1A). Tonus stěny krevních 
cév pomáhá udržovat polohu 
střevních kliček. Významnou 
fixační funkci má i propojení 
adventicie a. mesenterica cranialis 
s aortou a prevertebrální fascií. 

Tlusté Cékum je krátké a široké, při prázdném žaludku je 
uloženo vlevo od střední čáry. Stěna obsahuje 3 
ténie,   appendix   chybí.   Pokračuje   do   spirálně 
probíhajícího colon ascendens, které tvoří 3–4 
dostředivé závity (stěna má 2 ténie) a 3–4 
odstředivými závity (ténie chybí, lumen je výrazně 
užší). Colon transversum spolu s flexura duodeni 
caudalis obkružuje radix mesenterii. 

A. mesenterica caudalis běží 
v mesocolon descendens, podobně 
jako u člověka zásobuje i horní 
část rekta. S a. mesenterica 
cranialis anastomózuje v oblasti 
colon transversum. Colon spirale 
obtáčí průběh a. mesenterica 
superior. 

střevo 

 

 

 

 

 

Játra Jsou obvykle tvořena pěti laloky a osmi segmenty, 
lobus quadratus je variabilní. Porta hepatis je na 
facies visceralis dorzálně. Jaterní lalůčky  
interlobulární prostory jsou zřetelně odděleny 
vazivem. 

Vena cava caudalis běží skrz 
lobus lateralus dexter (Obr. 
6D). 
Pravá a levá cévní polovina jater 
(„hemiliver“) je zřetelně oddělena 
ve fissura ligamenti teretis (Obr. 
6A, B). 

 

 

 

Pankreas Má tvar písmene U. Z těla vybíhá lobus dexter až  
k ledvině, lobus sinister dosahuje ke slezině. Jediný 
vývod, ductus pancreaticus accessorius, ústí  
v kraniálním duodenu na papilla duodeni minor, asi 
30 cm pod papilla duodeni major. 

Pankreas prasete bývá prorostlý 
tukem, tělem probíhá v. portae.  

 

 

 

Žlučové Ductus choledochus ústí samostatně na papilla 
duodeni major v kraniálním duodenu. 

 

cesty  
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Obr. 6 Anatomie jater prasete domácího, plemeno Přeštické černostrakaté, korozivní 

preparáty (C, D, F) 

(A, B) Rozložení segmentů na facies diaphragmatica (A) a facies visceralis (B). 

Interlobární fisury (červené šipky), fisura ligamenti teretis (zelená šipka), Rex–Cantlieho 

line (žlutá čára), lig. coronarium (žlutá šipka), vena cava caudalis (modrá šipka), v. portae 

(bílá šipka), ligamentum hepatoduodenale (černá hvězdička), lobus caudatus (žlutá 

hvězdička). (C, D, F) Cévní korozivní preparát, pryskyřice  Biodur E20® Plus (Heidelberg, 

Germany) plněna cestou v. portae (modrá), a. hepatica propria (červená) a ductus hepaticus 

communis (zelená). Lobus caudatus (žlutá hvězdička), lobus quadratus (černá hvězdička), 

a. cystica (modrá šipka), kapilární síť kolem ductus cysticus (zelená šipka), ductuli biliferi 

(bílá hvězdička), průběh VCC (žlutá čára), její ústí (modrá šipka). Měřítko 5 cm. Eberlová 

et al. (2020) 
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Většina jater je kryta peritoneem, jeho závěsy pomáhají udržovat polohu orgánu. Lig. 

coronarium běží na facies diaphragmatica před v. cava caudalis, laterálně přechází do 

triangulárních vazů (Obr. 6A). Lig. falciforme odstupuje až na facies visceralis z fissura 

umbilicalis hepatis, od porta hepatis běží lig. hepatoduodenale a lig. hepatogastricum, spolu 

vytvářejí omentum minus (Kőnig a Lieblich 2002b; Obr. 6B). Parenchym jater je členěn do 

laloků a segmentů, jejich počet se mezidruhově liší (Eberlová et al., 2020). Počet laloků 

osciluje mezi třemi (Camprodon et al., 1977; Filipponi et al., 1995) až šesti (Eberlová et al., 

2016, 2017a). Většina studií i učebnic (Bekheit et al., 2017; Court et al., 2003; Zanchet and 

Montero, 2002) se shoduje na pěti lalocích: lobus sinister lateralis et medialis, lobus dexter 

lateralis et medialis a lobus caudatus. Ani velikost laloků není jednoznačná, Court et al. 

(2003) jako největší popsal lobus sinister lateralis, Bekheit et al. (2017) lobus dexter 

medialis. Laloky jsou od sebe odděleny hlubokými rýhami (Obr. 6A–C), žlučník je na 

facies visceralis zanořen do lobus dexter medialis (Obr. 6B–D). S ohledem na společné 

větvení v. portae (VP) a a. hepatica propria (AHP) rozlišujeme pravou a levou vaskulární 

polovinu jater, ang. „right and left hemiliver“ (Cantlie, 1898; van Gulik a van den Esschert, 

2010). Hranice, tzv. Rex– Cantlieho linie, vede u prasečích jater mezi pravým a levým 

mediálním lalokem skrz zřetelnou štěrbinu fissura ligamenti teretis a je patrná při podvazu 

jedné ze dvou hlavních větví v portae (Obr. 6A, B; Liška et al., 2016). Jako u člověka, i na 

prasečích játrech je popisováno 8 segmentů, které odpovídají společnému větvení VP, AHP 

a žlučovodů (Tab. 5). A. hepatica propria, v. portae a žlučovody jsou při svém vstupu do 

jater i ve společném průběhu uvnitř parenchymu doprovázeny značným množstvím vaziva 

(Obr. 7), které pochází z perivaskulárního vazivového pouzdra a tvoří pedikly velmi 

podobné těm, které se nacházejí v lidských játrech (Nykonenko et al., 2017). 

Mikroskopická struktura prasečích jater je podobná struktuře lidských jater (Malečková et 

al., 2019; Mik, 2021; Mik et al., 2018; Obr. 7). Parenchymální architektura je organizována 

do dobře ohraničených, převážně pentagonálních lalůčků soustředěných kolem centrální 

žíly s větvemi portální trias v interlobulárním prostoru (Ekataksin and Wake, 1991).  

V našich morfometrických studiích jsme prokázali intralobární rozdíly velikosti 

jednojaderných hepatocytů v závislosti na jejich poloze vůči cévnímu řečišti nebo 

signifikantně vyšší podíl interlobulárního vaziva u samců (Junatas et al., 2017; Mik et al., 

2018). 
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Obr. 7 Mikroanatomie prasečích jater, plemeno Přeštické černostrakaté 

(A) Detekce kolagenu (zelená šipka) anilinovou modří a (B) retikulárních vláken (zelená 

šipka) Gomoriho metodou; měřítko 100 μm. Eberlová et al. (2020) 

 

 

 
 

 

 
Tabulka 5 Segmentace prasečích jater podle Court et al. (2003), Zanchet a Monteiro (2002) 

Lalok Segment 

Lobus caudatus S I 

Lobus lateralis sinister S II, III 

Lobus medialis sinister S IV 

Lobus medialis dexter S V, VIII 

Lobus lateralis dexter S VI, VII 
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4.2 Dýchací systém 
 

 

Tabulka 6 Přehled druhově specifických struktur respiračního systému prasete 

domácího podle Popesko (1992) a Kőnig a Lieblich (2002b) 

 

Orgán, oddíl Specifické struktury Cévní zásobení1
 

Dutina nosní Je členěna zadní, střední a přední  

 konchou na meatus nasi dorsalis,  

 medius a ventralis  

Paranazální dutiny Objemná  pneumatizace, specifické 
paranasální siny: sinus palatinus, 

 

 sinus lacrimalis  

Larynx Stavba i tvar hrtanu prasete jsou 
velmi podobné hrtanu lidskému 

A. thyroidea cranialis 
odstupuje z a. carotis 

  communis 

Trachea* 29–36 podkovovitých chrupavek; Rr. tracheales odstupují z a. 
 před bifurkací v úrovni T5 vydává carotis communis 

 vpravo bronchus trachealis  

Bronchy 4  laloky v pravé plíci,  pravý   horní 
bronchus odstupuje před hilem 

přímo z trachey. Monopodiální větvení 

bronchiálního stromu, chrupavka mizí  

u bronchů o průsvitu 2 mm; respirační 

oddíly jsou podobné jako u člověka 

 

Plíce Levá plíce 2 laloky – lobus cranialis 
(rozdělený), lobus caudalis; pravá 
plíce 4 laloky – lobus cranialis, 
medius, caudalis, accessorius. 
Každý segment je ventilován 
segmentárním bronchem viz výše 

Nutritivní oběh cestou a. 

bronchoesophagea, funkčí 

cestou větví tr. pulmonalis. 

Perialveolární síť tvořena 

tzv. klidovými kapilárami se 

stálou perfuzí a tzv. 

pracovními kapilárami, které 

se otevírají při vyšší potřebě 

kyslíku. 

1 Není–li uvedeno jinak, odpovídá tepenné zásobení analogickému orgánu člověka. 

*Trachea běží na krku před jícnem, po vstupu do hrudníku běží vpravo od jícnu. Po stranách 

ji doprovázejí a. carotis communis, truncus vasosympathicus a n. laryngeus recurrens. 
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4.3 Vylučovací systém 
 

 

Tabulka 7 Přehled druhově specifických struktur vylučovacího systému prasete 

domácího podle Popesko (1992) a Kőnig a Lieblich (2002b) 

 

Orgán Specifické struktury Cévní zásobení1
 

Ledvina Tvar i stavba ledvin jsou podobné 

jako u člověka (ledvina hladká, 

2 segmenty, 2 segmentární tepny 

(Obr. 1C); úhel odstupu aa.  
 multipapilární). Obě jsou uložené renales vykazuje vysokou 
 mezi T12–L3/4  variabilitu  

   

Močovod U samců vstupuje do mesoductus 

deferens a laterálního vazu 

 

 močového měchýře, u samic do  

 ligamentum latum uteri  

Močový měchýř Má hruškovitý tvar, naléhá na 

symfýzu 

 

Samičí urethra Ostium urethrae externum tvoří 

hranici mezi vaginou a vestibulum 

vaginae, před vyústěním vybíhá na 

přední stěně pochvy ve slepý 

výběžek, diverticulum 

suburethrale 

 

Samčí urethra Celá pánevní část urethty je  

 obemknuta párovými glandulae  

 bulbourethrales, které mají  

 válcovitý tvar a jsou mimořádně  

 velké (u dospělce asi 15 cm dlouhé  

a 5 cm široké). 

 

   
1 Není–li uvedeno jinak, odpovídá tepenné zásobení analogickému orgánu u člověka 

 

 

 
4.4 Pohlavní orgány, brzlík a slezina 

Slezina prasete je uložena intraperitoneálně v levém hypochondriu, má výrazně protáhlý 

tvar s podélnou osou dlouhou až 20 cm (Eberlová et al., 2017b). Je tvořena dvěma laloky. 

Krev je přiváděna cestou a. lienalis, větví a. coeliaca. V. splenica ústí do v. portae. 

Klasický hilus není vytvořen, vasa splenica běží po celé délce orgánu. Mikroskopická 

stavba je podobná lidské slezině, prosakující pryskyřice ukazuje na zvýšenou permeabilitu 

v některých místech řečiště (Obr. 8). 
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Vnitřní pohlavní orgány samce odpovídají orgánům mužským, podobně probíhá  

i sestup varlat. U samic jsou ovária, tuby i děloha zavzaty do lig. latum uteri. Na povrchu 

ovárií prominují folikuly, jejich tvar připomíná moruši. Vejcovody běží tortuózně, 

navazují na kličkovité, asi 15 cm dlouhé děložní rohy. Děložní tělo je kraniálně septované 

a spolu s adnexy vystupuje do dutiny břišní. Canalis cervicis je několik centimetrů dlouhý, 

vystlaný polštářkovitými slizničními řasami, pulvini cervicales (Kőnig a Lieblich 2002b). 

Ostium uteri externum má tvar nálevky. Do terminální části pochvy, sinus urogenitalis, 

ústí uretra svým ostium urethrae externum, těsně vedle se nachází slizniční záhyb 

diverticulum suburethrale, který je potřeba zohledňovat při katetrizaci. 

Thymus se i u prasete vyvíjí ze 3. žaberní výchlipky. Jeho dva dlouhé krční laloky, lobus 

cervicalis dexter a sinister, běží podél trachey od baze lební až k bazi srdeční. Hrudní část 

brzlíku je tvořena i středním lalokem, lobus intermedius, který je uložen retrosternálně  

a dosahuje k perikardu. Tento primární lymfatický orgán se vyvíjí u selat do 9. měsíce po 

narození, což je významně déle než např. u psa (do 3. týdne). I rychlost a rozsah involuce 

jsou druhově specifické, obvykle začíná v krční části v období pohlavní zralosti zvířete. 

Histologická stavba a funkce brzlíku odpovídá brzlíku lidskému (Kőnig a Lieblich 

2002b). 

 

 
 

Obr. 8 Koroznivní preparáty selziny prasete domácího, Biodur E20®, plněno tepnou. (A) 

Preparát před korozí, (C) po korozi. Měřítko 4 cm (A, C). (B) SEM;  

a. centralis (červená šipka), a. penicilata (zelená šipka), pryskyřice mimo cévní řečiště 

červené pulpy (modrá šipka). Měřítko 200 µm.  Pálek et al. (2015) 
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4.5 Srdce 

Srdce prasete je s malým množstvím výjimek (Tab. 8) velmi podobné srdci lidskému, jeho 

anatomická podobnost umožnila i první úspěšnou xenotransplantaci lidskému příjemci  

v lednu t.r. (Wang et al., 2022). Srdce prasete o hmotnosti 30–40 kg má stejný podíl 

hmotnosti k hmotnosti těla jako u 70 kg člověka (asi 5g / 1kg celkové hmotnosti). Na 

rozdíl od jiných druhů, např. psa, chybí u prasete kolaterální epikardiální oběh. To vše dává 

tomuto orgánu pro nácvik chirurgických technik nebo xenotransplantace výjimečný 

potenciál. 

Rozdílnost polohy srdce v mediastinu je dána odlišným tvarem hrudníku – ten je  

u člověka předozadně, u prasete latrálně zploštělý, kranio–kaudálně protáhlý a kónický.  

S ohledem na odlišnou polohu trupu u dvou– a čtyřnožců je nutno počítat také s odlišným 

působením gravitace, to platí i pro podmínky experimentu. Normálně je srdce ventrálně od 

velkých cév srdeční baze, takže gravitace působí ve směru žilního návratu, avšak supinační 

poloha na zádech vektor působení gravitace mění. Změny tlakových poměrů v řečišti 

podmiňují i změny ve stavbě cévní stěny – studie autorů Nedorost et. al. (2013) prokázala 

zvýšení plošného podílu elastinu a snížení kontraktilních elementů prasečí plicnice po pěti 

týdnech jejího zúžení. 

 
 

Tabulka 8 Porovnání anatomie srdce prasete a člověka; Popesko (1992) a Kőnig  

a Lieblich (2002b) 

Struktura Prase Člověk 

Hmotnost srdce / 

hmotnost těla 

Srdce prasete o hmotnosti  

30–40 kg má stejný podíl 

hmotnosti k hmotnosti celého 

těla jako u 70 kg člověka (asi 

5g/1kg) 

3,8–4,4 % 

Poloha Přední – střední mediastinum, 

téměř mediánně, naléhá na 

sternum; projekce mezi 3.–6. 

žebro (Obr. 4A, B) 

Střední mediastinum, 1/3 

je vpravo od střední čáry 

Osa srdce (úhel mezi 

osou těla a dlouhou 

osou srdce) 

90° 45° 

Perikard Přirůstá ke sternu Přirůstá k bránici 

V. pulmonalis Obvykle jen 2, ústí do levé síně Obvykle 4 ústí do levé 

síně 

Sinus coronarius Přijímá v. azygos sinistra  
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5 Krevní cévy prasete domácího 

 
5.1 Přehled krevních cév 

Z histologického i funkčního hlediska je struktura cévního stromu prasete podobná člověku 

(Popesko 1992). Tepny elastického typu, a. elastotypica, jsou svojí stavbou uzpůsobené 

vyrovnávání vysokých tlakových výkyvů. Příkladem jsou aorta nebo truncus pulmonalis  

a jejich přímé větve (Houdek et al., 2013; Nedorost et al., 2013). Většinu tepen tvoří tepny 

svalového typu, a. myotypica, které mají díky převažující hladké svalovině v tunica media 

schopnost měnit průsvit cévy a průtok řečištěm. Drobné svalové tepny nazýváme 

arteriolami, ty se větví do prekapilár a posléze kapilár. Kapiláry, vasa capillaria, mají 

průsvit 5 ̶ 20 µm. Tato úroveň řečiště je tkáňově specifická. Stěnu tvoří endotel a bazální 

lamina (ev. membrana), schopnost regenerace i přizpůsobivost kapilár je značná. Na 

kapiláry navazují venuly a žíly, pro které je typické méně zřetelné vrstvení stěny a výrazná 

převaha kolagenního vaziva. V některých žilách se nacházejí chlopně, které regulují směr 

toku krve. Sinusoidy, venae amyotypicae, jsou kapiláry nebo žíly nekompletní, redukované 

stěny a nepravidelného lumen. Sinusoidní žíly nemají chlopně. 

Podle průběhu rozlišujeme magistrální cévy, vasa magistralia, které směřují do/z cílové 

struktury nejkratší možnou cestou. Na končetinách probíhají magistrální tepny obvykle po 

ohybové straně kloubů spolu s nervem a žilou shodného řádu jako nervově–cévní svazek. 

Podél tepen magistrálních běží obvykle i cévy kolaterální, vasa collateralia, které jsou 

obvykle tenčí, jejich průběh nebývá přímý. S magistrálními tepnami jsou často spojené 

anastomózami, čímž tvoří alternativní zdroj krve v případě okluze tepny. U krevních cév 

prasete byl prokázán častý výskyt hemodynamicky významných anastomóz.  

V oblasti hlavy jsou u prasete specifické arterioarteriální anastomózy mezi řečištěm a. 

catotis externa a/nebo a. cartis interna (Daniel et al., 1953; Morén et al., 2013). Zcela 

zvláštní arterioarteriální anastomózou je v oblasti hlavy u prasete a jiných savců na 

průběhu tepen zásobujících mozek klubko arteriol, rete mirabile (Obr. 4C,D). 

Arteriovenózní anastomózy se vyskytují v orgánech s často se měnící funkcí nebo 

teplotou, např. v játrech (Eberlová et al., 2016). Slouží jako obchvaty (bypassy) kapilárního 

řečiště, tunica media reguluje intenzitu průtoku pod vlivem autonomní inervace přicházející 

z adventicie (Nedorost et al., 2013). U prasete byly popsány anatomózy arterio–arteriální, 

arterio–venózní (Obr. 1D) i venovenózní, některé z nich nemají u člověka analoga (např. 

rete mirabile epidurale, anastomózy mezi a. carotis interna a externa, spoje mezi oběma aa.  
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ophthalmicae). Tepny, které neanastomózují, nazýváme konečné. Podobně jako u člověka 

jsou typicky přítomné v myokardu, ledvinách nebo mozku. 

 

 

5.2 Plicní oběh 

Funkční oběh plic představuje větvení plicnice, truncus pulmonalis, která vystupuje z pravé 

srdeční komory a rozděluje se na a. pulmonalis dextra a sinistra. Každá pak vstupuje do 

plicního hilu, větví se na lobární a dále segmentární větve. Tepenný strom doprovází strom 

bronchiální až do periférie, k výměně plynů dochází na úrovni perialveolární kapilární sítě. 

Okdysličená krev se sbírá do plicních žil, které běží podobně jako u člověka v plicním 

intersticiu. Obvykle dvě vv. polmonales pak ústí do levé síně. Nutritivní oběh plic je 

zabezpečen tenkou a. bronchialis, která vystupuje z aorty nebo a. bronchoesophagea  

a svým větvením doprovází bronchiální strom (Tab. 6). Zásobuje stěny bronchů, ale  

i větších cév, lymfatické uzliny, plicní vazivo a pleuru. Větve a. bronchialis anastomozují jak 

s větvemi a. pulmonalis (arterio–arteriální anastomózy), tak i přítoky v. pulmonalis 

(arterio–venózní anastomózy). VV. bronchiales ústí u prasete částečně do v. azygos, větší 

objem krve je drenován cestou anastomóz do funkčního řečiště (Popesko 1992). 

 
 

5.3 Aorta ascendens a arcus aortae 

Prasečí aorta je ve srovnání s lidskou delší, běží téměř ve střední čáře, distálně se zužuje, 

stěna ztenčuje (Tab. 9). Vystupuje z levé komory v úrovni T4–5 (Obr. 4A, B) vlevo od 

truncus pulmonalis, se kterým je spojena prostřednictvím lig. pulmonale. Aorta ascendens 

vystupuje z perikardového vaku, její průměrná délka u plemene Landrace a samců 

hmotnosti 45–49 kg byla 2,5 cm. Přehled rozměrů ostatních částí aorty ukazuje tabulka 9. 

Z rozšířeného úseku nad poloměsíčitými chlopněmi, bulbus aortae, odstupují koronární 

tepny. Poté pokračuje prasečí srdečnice do oblouku, arcus aortae, který u prasete vydává 2 

větve: truncus: brachiocephalicus s a. subclavia sinistra (Obr. 4A, B). Arcus aortae (AAo) 

běží téměř ve střední čáře, je kraniokaudálně oploštělý, takže se v předozadní projekci 

struktury ascendentní a descendentní aorty částečně sumují (Obr. 4A). V naší studii 

(Tomášek et al., 2020) jsme zachytili několik variet větvení AAo, které odpovídaly 

variabilitě lidského aortálního oblouku (Eberlová et al., 2022). 

Truncus brachiocephalicus  je nejširší větví prasečí aorty (Tab. 9).  Běží v horním 

mediastinu vlevo od vena cava cranialis, končí rozdělením na truncus bicaroticus a a.  

subclavia dextra (Obr. 4A, B; 9A). A. subclavia plynule pokračuje na přední končetinu  
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jako a. axillaris do a. brachialis. Truncus bicaroticus se po krátkém průběhu dělí na a. 

carotis communis (ACC) dextra et sinistra, které běží podél trachey v nervově–cévním 

svazku společně s truncus vagosympathicus, n. laryngeus recurrens a v. jugularis interna. 

Pod bazí lební v úrovni C1–2 bifurkuje ACC na a. carotis interna (ACI) a a. carotis externa 

(ACE), v místě bifurkace se nachází sinus caroticus s presoreceptory. ACC na svém průběhu 

vydává nekonstantní, drobné větve pro jícen, tracheu a okolní svaly. Dále vydává a. 

thyroidea cranialis, která zásobuje zejména štítnou žlázu, a a. laryngea cranialis, zásobující 

hrtan. Po odstupu ACI pokračuje ACC k bazi lební jako a. carotis externa, kde končí jako 

a. maxillaris (Obr. 4C, D). ACE a ACI spolu anastomozují epidurálně na bazi lební v síti 

arteriol, rete mirabile epidurale rostrale (RMR). A. carotis interna je u prasete drobná 

tepna, z ACC vybíhá často společně s a. occipitalis. Do lebky vstupuje skrz foramen 

lacerum, probíhá žilním splavem sinus petrosus ventralis. ACI je v celé délce průchozí 

pouze fetálně, po narození částečně obliteruje a je nahrazena větvemi z a. maxillaris 

(Popesko 1992, Daniel et al., 1953). Experimentálně vytvořená anastomóza mezi RMR  

a sinus cavernosus byla použita pro zkoumání aretrio–venózních malformací  

u člověka (Gobin et al., 2001; Massoud et al., 1994), intimální hyperplázie nebo tepenné 

okluze (Arakawa et al., 2007; De Salles et al., 1996). Na druhou stranu, konvolut arteriol 

znemožňuje endovaskulární přístup do tepen zásobujících mozek. Přítomnost rete mirabile 

jako husté arteriolní pleteně ve stěně sinus cavernosus byla opakovaně popsána  

i u pacientů s hypo– nebo aplastickou ACI (Aburto–Murrieta a Dulce, 2011; Li et al., 

2006). 
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Tabulka 9 Morfometrie tepen prasete domácího 

Céva Průměr (mm) 
plemeno 

Průměr 

(mm) 

Úhel 

odstupu (°) 
 Landrace plemeno (Góes et al., 
 (Góes et al., Yorkshire 2021) 
 2021) (Edwards et  

  al., 2021)  

Aorta ascendens 25   

Arcus aortae 21,5   

Aorta thoracica 19,4 > 16   

Aorta abdominalis (pod bránicí) 12,9 7,7–10,1  

Aorta abdominalis (před trifurkací) 9,8   

Truncus brachiocephalicus 11,5   

A. suclavia dextra / sinistra 5,8 / 5,6   

A. carotis communis dextra / sinistra 4,8 / 4,9 5–8   

A. carotis interna dextra / sinistra 3,8 / 3,5   

A. carotis externa dextra / sinistra 5,0 / 5,4   

A. renalis dextra / sinistra 4,4 / 5,3  96,8 

A. renalis sinistra   93,8 

A. coeliaca 6,2   

A. mesenterica cranialis 7,4  74,8 

A. mesenterica caudalis 2,4   

A. iliaca externa dextra 7,2 6,0–6,8  36,6 

A. iliaca externa sinistra 6,7   

Truncus iliacus internus 6,1   

A. iliaca interna dextra 4,3 4,4–5,6  

A. iliaca interna sinistra 4,1   

A. femoralis dextra / sinistra 5,8 / 5,3   

A. femoralis profunda  4,0–6,0   

 

 

Obě ACC jsou u prasete významně delší než u člověka, jejich průsvit 5–6 mm odpovídá 

šířce ACI u dospělého člověka – proto se s výhodou používají pro modelaci ACI člověka 

(Tab. 1). Mezi člověkem a prasetem jsou na úrovni karotid kromě odstupujících větví  

i další rozdíly. Ve srovnání s lidskou ACI je prasečí ACC rovná a méně mobilní. 

Detekování výpadků perfuze u prasečích modelů cévních mozkových příhod může být 

nepřesné  
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i z důvodu malého průsvitu tepen zásobujícíh mozek (≤ 1 mm), při interpretaci výsledků 

experimentu je potřeba počítat i s významnými anastomózami mezi řečištěm ACI a ACE, 

které u člověka prakticky chybí (Morén et al., 2013). 

Z chirurgického hlediska poskytuje prasečí ACC několik výhod, pro které je  

v preklinickém výzkumu často využívána. Obě společné karotidy jsou na krku prasete 

dobře perkutánně přístupné, i když zavedení katetru může být komplikováno silným 

vazospazmem (Anderson et al., 2018). ACC je dostatečně dlouhá, široká, minimálně se 

větví (Obr. 4A, C, D) a vykazuje podobnou mechanickou odolnost jako nejčastěji 

používané žilní štěpy v humánní medicíně (Sokolis et al., 2011), což umožňuje použití 

stejných chirurgických nástrojů a materiálů. Naše morfometrické analýzy různých úseků 

prasečí ACC prokázaly vyšší podíl elastinu v intimě a médii u pravostranných ACC  

a oboustrannou změnu podílu aktinu, elastinu a kolagenu v intimě a médii proximodistálně 

(Tomášek et al., 2020). Přehled námi prokázaných histomorfometrických rozdílů tepen PD 

a člověka shrnuje Tabulka 10. 

 
 

5.4 Descendentní aorta 

Hrudní aorta navazuje na arcus aortae od úrovně T6 (Popesko 1992), běží téměř mediánně 

(Obr. 9E). Vydává nepárové větve pro orgány mediastina (a. bronchoesophagea, rr. 

oesophagei, rr. mediastinalis, rr. pericardiaci) a párové aa. intercostales dorsales, které se 

podílejí na zásobení hrudní stěny od 6. mezižeberního prostoru. Zásobují i páteř, míchu  

a zádové svaly, ventrálně anastomózují s větvemi a. thoracica interna. Distálně od odstupu 

a. subclavia sinistra měla aorta u prasat plemene Yorkshire nebo Landrace a hmotnosti nad 

40 kg průměr > 1,6 cm, což umožňuje použití standardních lidských stentů (Edwards et al., 

2021, Tab. 9). S ohledem na protáhlost trupu je potřeba zajistit i dostatečnou délku 

vybraného instrumentária. Hrudní aorta prasete obsahovala ve srovnání s ostatními 

aortálními oddíly nejvyšší podíl elastického vaziva (Tonar et al., 2015a; Obr. 10B/3). 

Břišní aorta, aorta abdominalis, pokračuje z aorty hrudní po jejím průchodu bránicí. 

Kraniální větve abdominální aorty, a. coeliaca a a. mesenterica cranialis, jsou podobné 

člověku (Obr. 9E). Šířka terminálního úseku abdominální aorty u plemen Yorkshire  

o hmotnosti 40–60 kg byla 7,7–10,1 mm (Edwards et al., 2021), což je méně než  

u dospělého člověka (Eberlová et al., 2013; Tab. 9). Veliká biologická variabilita byla 

pozorována také u odstupu aa. renales. Zatímco ve studii Góes et al. 20(21) odstupovaly 

tyto tepny v kaudálně ostrém úhlu, ve studii Edwards et al (2021) aa. renales odstupovaly  

v kaudálně tupém úhlu (9C, D). Na námi používaném plemenu Přeštické prase  
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černostrakaté (Obr. 9E) se úhel odstupu pohybuje kolem 90°. Úhly větvení je důležité 

zohlednit při endovaskulárním katetrizaci přes a. femoralis tak, aby nedošlo  

k nechtěnému zavedení katetru do některé z větví aorty s kaudálně tupým úhlem odstupu. 

Rozměry abdominální aorty ukazují, že endovaskulární pomůcky designované pro terapii 

aneuryzmutu abdominální aorty v humánní medicíně jsou pro prasata do hmotnosti 60 kg 

nevhodné (Tab. 9). Na rozdíl od člověka se prasečí aorta se distálně zužuje, její stěna 

zeslabuje (Tonar et al., 2015a).  

Ačkoli lidské břišní aorty pacientů věku nad 50 let obsahovaly méně elastinu a více 

kolagenu (Obr. 10A/4), a jsou proto tužší než námi sledované segmenty prasečí aorty 

(Martufi et al., 2014; Obr. 10), prasečí aorta je v současnosti nejlépe popsaným  

a nejvhodnějším zvířecím modelem lidské aorty z hlediska jejího průsvitu i morfologie. 

Břišní aorta prasete se v experimentech často používá jako náhrada hrudní aorty – pro 

cévní chirurgii je přístupnější než aorta hrudní a laparotomie se u prasete hojí příznivěji než 

thorakotomie. Břišní aortu lze navíc snadno dosáhnout katetrem přes a. femoralis. 

Výsledky našich studií mapují stavbu různých částí prasečí aorty a umožňují jejich 

porovnání s aortou lidskou (Obr. 10). Ve stěně břišní aorty malých prasat (N = 27)  

o průměrné hmotnosti 25 kg, plemeno Přeštické černostrakaté, stáří 70–75 dní, výrazně 

převažovala hladká svalovina (Houdek et al., 2012). Studie autorů Tonar et al. (2015a) 

mapující aortu u rostoucích prasat (n = 25, věk 0–230 dnů, krmné plemeno 

nespecifikováno) prokázala největší množství elastinu v hrudní aortě bez ohledu na stáří 

zvířat (Obr. 10). V břišní aortě převažovaly markery hladké svaloviny, avšak rozdíly ve 

složení suprarenálních a infrarenálních segmentů nebyly signifikantní. Rozdíly nebyly 

prokázány ani v orientaci jader buněk hladké svaloviny tunica media různých oddílů 

descendentní prasečí aorty 3 skupin různě starých zvířat, lišil se ale tvar buněčných jader 

(Tonar et al., 2015b). Nález odpovídal široce používanému modelu aortální svaloviny 

tvořící dvě prolínající se šroubovice (Holzapfel and Ogden, 2010).  

I přes oblíbenost prasečí aorty ve studiích experimentální chirurgie velkých tepen (Tab. 1) 

má tento model jistá omezení. Zatímco u pacientů s akutní aortální okluzí byla prokázána 

až 30% mortalita, u prasat byly příznaky akutní nebo chronické ischemie jen mírné. 

Konkrétně výsledky testování techniky REBOA, vyvinuté k balonkové okluzi hrudní aorty 

pro centralizaci oběhu u pacientů s hemorhagickým šokem, naznačují nutnost uvážlivé 

interpretace s ohledem na přítomnost významných anastomóz např. mezi a. thoracica 

interna (a. mammaria), vasa epigastrica a a. circumflexa ilium profunda (Stigall et al., 

2021). 
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Obr. 9 Schéma obvyklého větvení aortálního oblouku (A), dutých žil (B), břišní aorty (C, 

D) prasete podle Góes et al. (2021); CT angiografie břicha prasete domácího, plemeno 

Přeštické černostrakaté (E) 

A:1 – tr. brachiocephalicus, 2 – tr. bicaroticus, 3 – ACC dextra, 4 – ACC sinistra, 5 – ACI 

dextra, 6 – ACI sin., 7 – ACE sinistra, 8 – ACE dextra, 9 – a. subclavia sinistra, 10 – a. 

subclavia dextra; B: 1 – vena cava cranialis, 2 – v. brachiocephalica dx., 3 – v. 

brachiocephalica sin., 4 –  VJI dextra, 5 – VJE dextra, 6 – v. subclavia dx., 7 – v. renalis 

dx., 8 – VCC, 9 – v. iliaca communis dx., 10 – v. iliaca externa dx., 11 – v. iliaca interna 

dx.; C: 1 – aorta abdominalis, 2 – a. coeliaca, 3 – a. renalis dx., 4 – a. mesenterica sup., 5 – 

a. mesenterica inf., 6 – a. iliaca externa sin., 7 – a. femoralis sin., 8 – a. iliaca communis, 9 

– a. iliaca interna dx.; E: 1 – aorta descendens, 2 – odstup tr. coeliacus, 3 – odstup a. 

mesenterica sup., 4 – a. renalis sin., 5 – odstup akcesorní renální tepny, 6 – bifurkace v 

úrovni L5, 7 – a. iliaca communis, 8 – a. iliaca interna sin., 9 – a. iliaca externa sin., 10 – a. 

femoralis sin. 

 
 

Břišní aorta končí trifurkací v úrovni L3 na a. iliaca externa dextra, a. iliaca externa sinistra 

a a. iliaca interna communis (Obr. 9C, E). A. iliaca interna communis se po krátkém 

průběhu rozděluje do a. iliaca interna dextra a a. iliaca interna sinistra. Poté, co a. iliaca 

externa vydá a. circumflexa ilium profunda, pokračuje na zadní končetinu jako a. femoralis 

(9E). Arteria iliaca externa běží v pánvi povrchněji před stejnostrannou žílou. Také u prasete 

pokračuje a. iliaca externa jako a. femoralis, avšak na rozdíl od člověka začíná a. femoralis 

pod odstupem a. circumflexa ilium profunda ještě v pánvi (Obr. 9E). Tepny zadních 

E 

10 
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končetin se významně liší od tepen dolních končetin člověka. A. femoralis se na úrovni 

horrní třetiny femuru větví na a. saphena a a. poplitea.  

 

 

 

Obr. 10 Srovnání plošných podílů proteinů v tunica intima a media (IM) různých cév 

prasete (plemeno Přeštické černostrakaté) a člověka  

V. cava caudalis a v. portae prasete (A1, A2) vykazovaly signifikantní rozdíly ve stavbě 

intimy a médie – proporcionalita sledovaných proteinů ve stěně VP (A2) se blížila stavbě 

břišní aorty (A3). Ve stěně IM aortálního oblouku, ascendentní i hrudní aorty prasete 

převažoval elastin, množství kolagenu bylo nejvyšší v hrudní aortě a distálně klesalo (B1–

3). V IM břišní aorty prasete i člověka převažovaly markery hladké svaloviny, u člověka 

byl významně vyšší podíl kolagenu, u prasete elastinu (A4, B4). Byly prokázány 

signifikantní rozdíly ve stavbě IM a. carotis communis prasete – distálně klesal podíl 

elastinu a rostl podíl hladké svaloviny (B5, 6). Ve stěně IM koronárních tepen člověka 

(A6) podobně jako v proximálním segmentu ACC prasete (B5) převažovalo elastické 

vazivo, u a. thoracica interna člověka pak hladká svalovina (A5). Eberlová et al., (2013), 

Houdek et al., (2013), Pálek et al., (2019), Tomášek et al., (2020) 
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Tabulka 10 Přehled hlavních rozdílů větvení tepen prasete domácího a člověka podle Edwards et 

al. (2021) a Popesko (1992) 

 

Tepny Prase 

Aorta thoracica Distálně se průsvit zužuje, stěna se ztenčuje, ve stěně intimy a médie 

(IM) převažuje elastické vazivo (Obr. 10B/3) 

 

Aorta abdominalis Menší průměr než v hrudní části (Tab. 9), ve stěně IM převažuje hladká 

svaloviva (Obr. 10B/4) 

končí trifurkací na a. iliaca externa dextra, a. iliaca externa sinistra a a. 

iliaca interna communis 

Arcus aortae Běží ve střední čáře, je kraniokaudálně zploštělý; vydává a. subclavia 

dextra a tr. bicaroticus 

Truncus bicaroticus Krátký společný kmen obou ACC, odstupuje z tr. brachiocephalicus 

(Obr. 4A, B)  

A. carotis communis 

dextra et sinistra 

(ACC) 

Magistrální tepna na krku a hlavy, běží ve vagina carotica; vydává 

přímé větve pro štítnou žlátu, hrtan a hltan; končí jako a. maxillaris 

(Obr. 4C) 

Rete mirabile 

epidurale rostrale 

(RMR) 

Párová, arterio–arteriální anastomóza uložená ve stěně sinus caroticus, 

může vystupovat skrz foramen lacerum extrakraniálně; byly prokázány 

spoje mezi pravým a levým RMR, spoje se sinus cavernosus chyběly 

(Graczyk and Zdun, 2022) 

A. carotis interna 

(ACI) 

Odstupuje z ACC obvykle spolu s a. occipitalis; u prasete ACI částečně 

obliteruje, perzistující část vstupuje do rete mirabile rostrale; ACI má 

četné anastomózy s ACE 

A. carotis externa 

(ACE) 

Je konečnou částí ACC, přes a. pharyngea asc. a RMR se podílí i na 

zásobení mozku; byly prokázány anastomózy s ACI (Daniel et al., 

1953) 

A. pharyngea 

ascendens 

Je u prasete významnou tepnou, odstupuje z a. lingualis (z ACE); 

vydává větve pro zásobení obličejových krajin, vstupuje do RMR, poté 

přes circulus arteriosus cerebri zásobuje mozek a orbitu 

A. renalis Vysoká variabilita odstupu, hilus obvykle v úrovni L3 (Edwards  

a Góes, 2021; Obr. 9E) 

Aa. iliacae  

a a. femoralis 

Trifurkace aorty na aa. iliacae externae a a. iliaca interna communis se 

nachází v úrovni L5 (Obr. 9E); femorální tepny běží od žil mediálně 
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5.5 Žíly prasete domácího 

 
Srovnání vybraných žil s anatomií člověka shrnuje Tabulka 11. Největšími žilami hrudníku 

jsou u prasete v. cava cranialis (VCCr) a v. cava caudalis (VCC), obě jsou zavzaty částí 

průběhu do perikardu a vstupují do pravé srdeční síně. VCCr je jen minimálně vpravo od 

střední čáry, za ní běží ve střední čáře ascendentní aorta (Obr. 11). Kořenovými přítoky 

VCCr jsou dvě krátké vv. brachiocephalicae, každá vzniká soutokem 4 žil: v. jugularis 

interna, v. jugularis externa, v. subclavia a v. cephalica. VCCr dále přijímá v. thoracica 

interna (přichází z axily) a truncus costocervicalis. V. subclavia vzniká soutokem v.  

axillaris a v. subscapularis, které spolu s v. cephalica přivádějí krev z přední končetiny. 

Hlavní hlubokou krční žilou je v. jugularis externa (Popesko 1992), která běží laterálně od 

v. jugularis interna (VJI). V. jugularis externa (VJE) přijímá v. linguofacialis a v. 

maxillaris, odvádí krev z přední části hlavy a čelistí. Je mnohem širší než VJI, její 

průměrná šířka byla u prasat plemen Landrace o hmotnosti 45–49 kg 9,2 mm vpravo a 8,6 

mm vlevo (Góes et al., 2021). Soutok v. jugularis interna a v. jugularis externa vytváří žilní 

úhel (Obr. 11), ve kterém ústí ductus thoracicus vlevo a ductus lymphaticus dexter vpravo 

Kőnig a Lieblich (2002b). Na rozdíl od trifurkace břišní aorty je anatomie pánevních žil 

prasete podobná jako u člověka: v. iliaca externa soutokem s v. iliaca interna vytváří 

oboustranně v. iliaca communis, obě se spojují do VCC. VCC vzniká několik cm nad 

trifurkací abdominální aorty, v retroperitoneu běží blíže páteři a vpravo a za aortou (Obr. 

9B, E). Průměrná šířka VCC pod renálními žilami byla 10,5 mm (Góes et al., 2021). Také 

pánevní žíly běží za tepnami, prakticky kopírují jejich průběh.  

V. portae vzniká soutokem v. gastroduodenalis, v. lienalis, v. mesenterica cranialis a v. 

mesenterica caudalis (Popesko 1992). Před vstupem do jater se VP rozdělí na ramus dexter  

a sinister (Eberlová et al., 2016). Krev vstupující do v. portae se nestačí dostatečně 

promíchat, proto např. krev ze sleziny teče převážně do ramus sinister, zatímco krev z v. 

mesenterica cranialis a z v. gastroduodenalis je odváděna zejména do ramus dexter v. portae 

(Kőnig a Lieblich 2002b). V. portae přijímá krev z nepárových orgánů břicha zásobovaných 

cestou a. coeliaca a aa. mesentericae. Naše histologická analýza stěny prasečí VP prokázala 

souvislou vrstvu hladké svaloviny, která u vena cava caudalis stejné skupiny zvířat chyběla 

(Pálek et al., 2019). Zatímco ve stěně VCC převažoval kolagen, VP poměrem zastoupení 

hodnocených proteinů připomínala spíše břišní aortu – plošný podíl (Aa) markerů hladké 

svaloviny převažoval nad podílem elastinu i kolagenu (Obr. 10A1,2).  

Na v. renalis sinistra prasete bylo popsáno významné zúžení o víc než 50 % způsobené  
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průběhem a. mesenterica cranialis připomínající Louskáčkový syndrom. Ještě významněji, 

až o 70 %, může být v pánvi komprimována v. iliaca communis sinsitra průběhem a. iliaca 

externa sinistra (Góes et al., 2021; Obr. 9B). 

 

 

Obr. 11 Žíly prasete domácího 

1 – vena cava cranialis, 2 – v. jugularis externa, 3 – v. jugularis interna, 4 – v. cephalica, 5 – 

v. subclavia, 6 – vena cava caudalis 
 

 
 

 

 

 

 

Tabulka 11 Přehled hlavních rozdílů žilního systému prasete domácího a člověka podle Edwards 

et al., (2021)  a Popesko (1992) 

Žíly Prase 

V. brachiocephalica Vzniká soutokem v. jugularis interna, v. jugularis externa, v. 

subclavia a v. cephalica 

V jugularis externa 

(VJE) 

Hlavní, hluboká krční žíla prasete, obvykle mohutnější než VJI; před 

spojením s v. subclavia se VJI a VJE spojují do společného kmene 

(Obr. 11) 

V. azygos sinistra Ústí do sinus coronarius 

V. cava cranialis Vzniká soutokem dvou krátkých vv. brachiocephalicae 

V. cava caudalis Má významně delší hrudní část než u člověka, běží částečně 

obklopena plicní tkání, začíná soutokem vv. iliacae communes 

V. iliaca communis 

sinsitra 

Může být komprimována průběhem a. iliaca externa sinistra  

a vytvářet tzv. Louskáčkový syndrom (Obr. 9B) 

V. femoralis  Běží laterálně od a. femoralis 

V. portae Vzniká soutokem v. gastroduodenalis, v. lienalis, v. mesenterica 

cranialis a v. mesenterica caudalis, větví se před vstupem do jater 

(Eberlová et al., 2016) 
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6 Metody studia anatomie krevních cév v našem výzkumu 

  
6.1 Vaskulární korozivní preparáty 

 
Mikrocirkulace a neoangiogeneze hrají v patogenezi mnohých onemocnění důležitou 

roli (Mulligan–Kehoe, 2010). Pro získání informací o stupni onemocnění se  

v současnosti používá kromě čistě anatomicky orientovaných zobrazovacích metod 

(RTG, CT, USG, MR) i technik funkčního zobrazení jako jsou perfuzní CT, perfuzní 

MR nebo perfuzní USG. Tyto metodiky jsou založené na hodnocení kinetiky indikátoru 

(např. kontrastní látky) vstřikovaného do cévního systému a následným sledováním jeho 

distribuce snímáním v krátkých časových intervalech. Výpočet farmakokinetických 

parametrů je založen na analýze vývoje intenzity signálu během prvního průchodu 

kontrastní látky pomocí matematického modelu, který odráží anatomické  

a funkční charakteristiky mikrocirkulace (Miles and Griffiths, 2003). Získané informace 

jsou důležité pro výběr optimálního terapeutického postupu nebo pro sledování 

úspěšnosti léčby např. u onkologických onemocnění. Bylo prokázáno, že zvýšení 

arteriální perfuze nebo cévní permeability odpovídá zvýšené vaskularizaci nádoru  

a může predikovat lepší odpověď na léčbu (Nakamura et al., 2021). Naopak nízké 

hodnoty těchto parametrů před započetím terapie ukazují na hypoxii tkáně a horší 

prognózu léčby. Perfuzní zobrazování lze také využít k detekci lézí, které jsou ve 

standardním zobrazení okultní, nebo k hodnocení stavu okolního parenchymu.  

Detailní zmapování jaterní mikrocirkulace může pomoci při přesném rozlišení hranice 

jaterních segmentů nebo zpřesnění predikce regenerační schopnosti jaterního 

parenchymu. Tato data mohou pomoci přesnějšímu plánování velkých resekcí zejména 

u hraničně operabilních pacientů. Pro získání co nejpřesnější repliky jaterního 

mikrořečiště jsme se rozhodli vytvořit jeho korozivní preparáty – pryskyřicové odlitky  

s následně odleptanými měkkými tkáněmi. V uplynulých deseti letech jsme vypracovali 

metodiku přípravy cévních korozivních preparátů různých orgánů prasete domácího 

(Obr. 1, 6, 8). Do roku 2012, kdy jsme testování pryskyřic a přípravu KP jater prasete 

zahájili, byla publikována jediná studie obdobně velikého KP s potvrzeným proplněním 

mikrořečiště (Debbaut et al., 2011) – jednalo se o KP jater vyřazeného dárce. Testovali 

jsme proto metodiku odběru i různé pryskyřice tak, aby splňovaly požadovaná kritéria: 

přiměřenou viskozitu, dostatečnou radioopacitu i manipulační čas před tuhnutím,  
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nízkou lámavost po ztuhnutí. Zároveň jsme optimalizovali operační protokol tak,  

abychom předešli vzduchové embolizaci řečiště nebo vzniku krevních sraženin 

(Eberlová et al., 2016). Ve spolupráci s prof. Aloisem Lametschwandtnerem ze 

Salcburské univerzity jsme našli do té doby běžně neužívanou, dvousložkovou 

epoxydovou pryskyřici Biodur E20® (Heidelberg, Germany), která splňovala námi 

požadované vlastnosti jak pro vyšetření ve skenovacím elektronovém mikroskopu 

(SEM), tak i mikro–CT. Jednoduchá příprava, dostatečně dlouhý manipulační čas, 

cenová dostupnost i široká barevná škála umožňující názorné rozlišení řečišť nás vedly 

k myšlence využít KP i ve výuce anatomie (Eberlová et al., 2017). Protokoly odběru  

a plnění jaterního řečiště jsme upravili také pro přípravu KP kompletních řečišť ledvin, 

sleziny, střeva a bronchiálního stromu plic (Pálek et al., 2018; Obr. 1, 6, 8). Použití 

různých barev a vstupů plnění umožnilo vizualizovat ve výuce jinak obtížně 

demonstrovatelné struktury: hustotu vaskularity, drobné arterioly včetně vasa vasorum 

(Obr. 6D, F), arterio–venózní anastomózy nebo lymfatické cévy (Obr. 1B, D; 6E).  

U jater jsme také vizualizovali proporcionalitu funkčního a nutritivního řečište nebo 

peribiliarní pleteně a jejich vzah k a. hepatica propria (Obr. 6D, F; 12). Přínos KP do 

výuky anatomie potvrdila nejen hodnocení běžné výuky (Eberlová et al., 2017a), ale 

také každoroční zájem a hodnocení studentů nově zavedeného volitelného předmětu 

Corrossion casts in anatomy. Cévní korozivní preparáty prokazují svou opodstatněnost 

také při posuzování syntopie cévních struktur a skeletu (Graczyk and Zdun, 2022; 

Korim et al., n.d.). Kvalitu KP je pro potřeby vaskulární morfologie nutné kontrolovat 

skenovací (rastrovací) elektronovou mikroskopií (Aharinejad a Lametschwandtner, 

1992a, b), která vyžaduje zmenšení odlitku na hranoly o velikosti přibližně 1 cm3. 

Odlitky orgánů byly proto zamraženy ve vodě, vybrané části jsme řezali pásovou pilou 

v ledovém bloku (Eberlová et al., 2016). 

 

 

 

6.2 Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) a cévní morfologie 

 

Kvalitu pryskyřicových odlitků lze orientačně hodnotit stereomikroskopem (lupou), pro 

detailní vyšetření je nezbytné použít skenovací elektronový mikroskop umožňující 

rozlišení v řádech nanometrů (Eberlová et al., 2017, 2016). Kombinace cévních 

korozivních preparátů a jejich hodnocení v SEM je ve vaskulární morfologii používána 

od konce 70. let minulého století (Lametschwandtner a Lametschwandtner, 1992).  

 



37  

U kvalitních odlitků lze v SEM provádět morfologickou diagnostiku mikrořečiště. 

Arteriální od venózní části mikrořečiště lze rozlišit díky tvaru otisků jader endotelových  

buněk, které mají vřetenovitý tvar na arteriálním a oblý na venózní části řečiště. Rozlišit 

lze i otisky chlopní nebo prekapilrní sfinktery (Aharinejad and Lametschwandtner, 

1992a), popsány byly i znaky angiogeneze (Aharinejad a Lametschwandtner, 1992b). V 

porovnání se světelným mikroskopem je další předností SEM relativně velká hloubka 

ostrosti, díky které lze ve dvojrozměrných fotografiích nalézt i trojrozměrný aspekt. 

Vyšší hloubky ostrosti lze dosáhnout zvýšením urychlovacího napětí nebo zvětšením 

pracovní vzdálenosti. V našich studiích jsme standardně používali urychlovacího napětí 

10 kV. Moderní elektronové mikroskopy jsou vybaveny motorovým stolkem, který 

umožňuje pohyb ve třech osách včetně náklonu a je ovládán z řídícího počítače. 

Nejmodernější přístroje jsou schopné pohyb zaznamenávat a na základě uložených 

souřadnic umožňují vracet se přesně do již prohlížených míst. 

Příprava našich vzorků pro vyšetření v SEM vycházela z technických možností 

používaných mikroskopů. Postup zahrnoval segmentaci odlitku, jeho následné čištění  

a sušení. Poté byl vzorek upevněn na podkladovou destičku, byl pokovován a následně 

skenován. Při vyšetření starším mikroskopem Stereoscan 250 SEM (Cambridge, U.K.) 

bylo nutné očištěný vzorek kotvit vodivými můstky, kterými jsme pod lupovou 

kontrolou s pomocí vodivé lepicí pasty vytvořili spoje mezi měděnou podložkou  

a okrajem vzorku (Eberlová et al., 2016). Tato metodika byla časově i technicky značně 

náročná, čištění a kotvení vzorků z důvodu nezbytných časových posloupností trvaly 

minimálně 4 dny. Poté, co jsme v r. 2015 navázali spolupráci s Katedrou fyziky Fakulty 

aplikovaných věd Západočeské univerzity, která disponuje technologicky vyspělejším  

mikroskopem SEM SU–70 (Hitachi, Japonsko) s ultravysokým rozlišením, se skenování 

stalo dostupnějším a příprava stejného objemu vzorků se zkrátila na řády hodin 

(Eberlová et al., 2017). S ohledem na navazující výzkum jsme zvláštní pozornost 

věnovali vyšetření KP jaterní mikrocirkulace. U odlitků vzniklých plněním pouze cestou 

v. portae jsme potvrdili proplnění interlobulárních, jejich cirkumlobulárních větví, 

jaterních sinusoid a centrálních žil (Obr. 12A). Vyplnění a. hepatica propria  

v jaterním hilu ukázala na přítomnost arterio–venózních anastomóz na úrovni větších 

větví v. portae (Eberlová et al., 2016). Vyplnění peribiliárních pletení výlučně u vzorků 

plněných i cestou AHP ukázalo na význam tepny pro cévní zásobení inra–  

i extrahepatálních žlučových cest v játrech prasete domácího (Obr. 6D, F; 12B). Dobře 

vyplněné odlitky byly následně skenovány v mikro–CT. 
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Obr. 12 SEM, korozivní preparát cévního řečiště jater prasete domácího, Biodur E20® 

(A) Preparát plněný jen z v. portae, vena centralis (zelená šipka); (B) preparát plněný 

cestou vena portae a a. hepatica propria; peribiliární pleteň (zelená šipka), odlitky tepen 

(červené šipky). Pálek et al. (2018) 

 

6.3 Mikro–CT (Micro Computed Tomography) 

 

V současnosti používané přístroje mikro–CT jsou vybaveny softwarovými balíčky, které 

umožňují pořizování skenů, jejich 2D (3D) rekonstrukcí včetně obrazové metriky nebo 

změn oblastí zájmu. Pryskyřicové odlitky cév jater, sleziny a ledvin byly přehledově 

skenovány ve vzduchu pomocí ex–vivo mikro–CT skeneru (Xradia μXCT 400, 

Pleasanton, CA, USA) a makro detektoru (velikost voxelu 47 μm, doba skenování  

1 hod.). Vybrané vzorky byly poté skenovány detektorem s vysokým rozlišením (velikost 

voxelu 4,1 μm, doba skenování 3 h). Pro 3D rekonstrukci z naskenovaných řezů byl 

nejprve použit software integrovaný do přístroje Xradia (Obr. 13A). Obraz byl filtrován  

a poloautomaticky segmentován pomocí softwaru Avizo 7.2 (vsg) a FIJI ImageJ 1.50f 

(National Institutes of Health, USA). Data získaná z mikro–CT bylo možné po úpravě 

použít i pro 3D rekonstrukce technikou Volume Rendering Technique (VRT) nebo 

Minimum Intensity projection (MIP) v běžně dostupných v CT softwarech (Obr. 13B, 

C). Pro morfometrickou analýzu mikro–CT skenů odlitků řečiště jaterních lalůčků byla 

ve zvoleném referenčním objemu provedena nejprve manuální kvantifikace počtu, 

povrchu a objemu mikrocév pomocí náhodně umístěné stereologické bodové mřížky  

nebo sondy (Tonar 2008; Obr. 14). Pro analýzu mikrořečiště byly  

z hodnocení vynechány cévy s průměrem > 60 μm. Identické soubory obrazových dat, 

které prošly manuální kvantifikací, byly následně analyzovány také pomocí námi 

vyvinutého softwaru QuantAn (Jiřík et al., 2016). 
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Obr. 13 Korozivní preparát žilního řečiště jater prasete domácího, Biodur E20® 

(A) Makro–CT, VRT, syntopické zobrazení v. portae (zelená šipka) a vv. hepaticae 

(HV). (B) Mikro–CT, 3D rekonstrukce, preparát plněný pouze cestou v. portae. (C) 

Mikro–CT, VRT. Portosystémová anastomóza (elipsa), HV – v. hepatica; Eberlová et al. 

(2016), Pálek et al. (2018) 

 

Software QuantAn zohledňuje stereologické principy, výsledky jeho odhadů odpovídaly 

hodnotám manuálních odečtů (Spearmanův a Pearsonův korelační koeficient p < 0,05). 

Program byl vytvořen v programovacím jazyce Python pro operační systémy Linux, 

Windows nebo Mac OS. Aplikace QuantAn umožňuje kvantitativní měření 3D dat z 3D 

formátů souborů (DICOM, MetaImage, Nrrd, TIFF) nebo obrázků (JPEG, BMP, TIFF, 

DICOM). Většinu funkcí aplikace lze provádět neinteraktivně zadáváním příkazů  

a parametrů do příkazového řádku. Program je volně dostupný a možňuje (polo–) 

automatické kvantitativní hodnocení objemů, povrchů, délek a počtu mikrocév z mikro–

CT skenů pryskyřicových cévních odlitků (https://github.com/mjirik/quantan). 

 

 

 

Obr. 14 Ukázka stereologických metod pro kvantitativní hodnocení v prasečích játrech  

Bodová mřížka použitá pro kvantifikaci plošného podílu pojivové tkáně, body nad 

pojivovou tkání v předem určené oblasti jsou označeny žlutě (A). (B) Odhad povrchu 

mikrocév cévního KP v sérii mikro–CT skenů pomocí fakírské sondy sestávající  

z izotropní mřížky se třemi různě orientovanými, vzájemně kolmými sadami sond  

s náhodnou počáteční orientací. Délka průsečíků sondy s profilem mikrocév je úměrná 

jejich povrchu.  Eberlová et al. (2020)    

.  

https://github.com/mjirik/quantan
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6.4 Kvantitativní histologie a stereologie ve studiu cév 

 

Histologické vyšetření doplněné o stereologickou kvantifikaci vybraných struktur se  

v posledních letech stalo nedílnou součástí morfometrických studií i hodnocení 

experimentů (Kolinko et al., 2022). Dříve postačující orientační kvantitativní hodnocení 

histologických preparátů je, s ohledem na nesystematický výběr spolu se subjektivitou 

hodnotitele, zatížené vysokou variabilitou odhadu zkoumaného parametru  

a vede často ke zkreslenýmím výsledkům.  Oproti tomu kvantitativní histologie 

kombinovaná se stereologickými postupy umožňuje odhad hodnoty sledovaného 

parametru blízké skutečnosti bez ohledu na tvar, velikost, distribuci nebo orientaci 

zkoumaných struktur (Tonar 2008; Mouton, 2011; Sterio, 1984). Kvantitativní 

histologie se ukázala jako nezastupitelná pro hodnocení experimentu nejen u lokálních 

histopatologických změn, ale zejména celých orgánů, kde kompletní histologická 

analýza ani není možná. Jak bylo opakovaně prokázáno, systematické nestranné 

vzorkování přizpůsobené výsledkům analýzy koeficientu chyby umožňuje nejen 

"bezpečnou" redukci hodnoceného materiálu, ale také opakovatelnost experimentů  

a jejich následné porovnání (Hsia et al., 2010; Mik et al., 2018; Tomášek et al., 2020). 

Získáné spojité proměnné umožňují statistickou analýzu včetně provedení analýzy síly 

testu a určení nezbytného počtu zvířat (vzorků) potřebných pro detekci změn 

podmíněných experimentem. Přehled námi publikovaných morfometrických odhadů  

v cévním výzkumu prasečích modelů ukazuje Obr. 10 a tabulka 12. Uvedené parametry 

byly odhadovány pomocí Cavalieriho principu a techniky interaktivního, tj. manuálního 

značení průsečíků hodnocených struktur se zvolenou mřížkou nebo sondou (Obr. 14). 

Námi vyvinutý software Quantan ruční odečet parametrů pro popis cév z CT skenů 

plnohodnotně nahrazuje (Jiřík et al., 2016). 



41 

 

Tab. 12 Přehled námi hodnocených morfometrických parametrů v cévách prasete domácího, plemeno Přeštické černostrakaté (Vrtková, 2015; Obr. 10) 

 

Studie a její zaměření Odhadovaný parametr 

(jednotky) 

Hodnocené 

struktury 

Počet, pohlaví;  

stáří a hmotnost prasat 

Výsledky studie, viz také Obr. 10 

Houdek et al. (2012) 

Účinky podávání statinu na 

aneuryzmatickou břišní aortu  

Plošný podíl (%) v intimě 

a médii subrenální aorty; 

tloušťka stěny 

Kolagen, elastin, α–

SM aktin, vimentin 

N = 27, pohlaví neuvedeno; 

stáří 70–75 dní, průměrná 

hmotnost 25 kg 

Atorvastatin ovlivnil stavbu aneuryzmatické 

aorty, složení stěny i průsvit tepny se po jeho 

podání blížily normální aortě. 

Jiřík et al. (2016) 

Program pro (polo) automatické 

zpracování dat z CT pro účely 

stereologických kvantifikací 

Objemový a plošný podíl, 

délková hustota, 

tortuozita a počet větvení 

cév 

 

 

Morfometrie 

jaterních sinusoid 

N = 2, pohlaví neuvedeno, 

stáří 6 a 10 týdnů,  

hmostnost 12 a 25 kg 

Vyvinutý software QuantAn umožňuje z CT dat 

stereologickou kvantifikaci objemů, povrchů, 

délek a počtů hodnocených struktur včetně 

analýzy izotropie z dat získaných 

trojrozměrnými zobrazovacími metodami. 

Junatas et al. (2017) 

Morfometrie hepatocytů (HC) 

Počet (–), podíl (%)  

a objem (µm3)  hepatocytů  

v játrech 

Velikost, počet 

hepatocytů, podíl  

a objem jedno–  

a dvoujaderných HC 

5 samců, 2 samice; 9–15 

týdnů, 25–45 kg 

Ve všech sledovaných parametrech byly 

prokázány signifikantní interindividuální 

rozdíly, rozdíly mezi laloky stejného prasete 

prokázány nebyly.  Nejobjemnější jednojaderné 

hepatocyty byly v periferii laloků. 

Mik et al. (2018) 

Množství a distribuce vaziva ve 

vztahu k jaterním cévám 

Plošný a objemový podíl 

jaterního vaziva (%), 

odhad biologické 

variability, standardizace 

počtu vzorků  

Množství 

interlobulárního, 

perisinusoidálního  

a pericentrálního 

vaziva 

6 samců, 6 samic; 9–15 

týdnů, 25–45 kg 

Byly prokázány signifikantní inter–  

i intraindividuální rozdíly. Interlobulární vazivo 

tvořilo > 99,9 % celkového vaziva, jeho podíl 

byl  vyšší u samců a v periferii laloků. 

Pálek et al. (2020) 

Hodnocení náhrady alogenních 

štěpů v. portae a v. cava caudalis 

(VCC) jako náhrady resekované 

v. portae (VP) 

Plošný podíl (%)   
v intimě a médii  v. cava 

caudalis a  v. portae;  

tloušťka stěny 

Kolagen I a III, 

elastin, α–SM aktin 

N = 13, obě pohlaví 

(nespecifikováno); stáří 3–4 

měsíce, hmotnost 24–36 kg  

Stěna normální VP obsahovala souvisou vrstvu 

hladké svaloviny, poměr sledovaných proteinů 

odpovídal spíše tepně. V hodnoceném štěpu  

u VP klesl podíl markerů hl. svaloviny  

i elastinu, zvýšil se podíl vaziva. U štěpů z VCC 

po implantaci klesl podíl kolagenu i elastinu tak, 

že se blížil jejich podílu ve štěpech z VP. 

Tomášek et al., (2020) 

Stavby stěny prasečí ACC, 

porovnání s lidskými 

koronárními tepenami a a. 

thoracica interna 

Plošný podíl (%)   
v intimě a médii; odhad 

biologické variability, 

standardizace počtu 

vzorků; tloušťka stěny 

Kolagen I a III, 

elastin, α–SM aktin 

N = 21, obě pohlaví 

(nespecifikováno); stáří 3–5 

měsíců, hmotnost 20–65 kg 

Podíl elastinu se proximodistálně snižoval, 

aktinu zvyšoval, podíl kolagenu se neměnil.  

Prokázány signfikantní rozdíly ve všech  

hodnocených morfometrických parametrech.  
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7  Naše výsledky a vize pro další výzkum 

 
Námi vyvinutá metodika přípravy cévních korozivních preparátů spolu s daty získanými  

z mikro–CT analýz získaných odlitků umožňuje přesné rekonstrukce celého stromu 

krevních cév vybraných orgánů včetně kapilárního řečiště. (Mikro–)CT skenování 

kompletních, kvalitních odlitků mikrocév, následné 3D rekonstrukce a hodnocení řečišť 

spolu s histomorfometrickými daty mapujícímí tkáně na základě kvantitativní stereologické 

analýzy představují jedinečný zdroj dat například pro 3D bioprinting – již používanou 

technologii na průmyslovou výrobu tkáňových náhrad (Ji and Guvendiren, 2021).  

V našich experimentech jsme jako kostru, tzv. skafold, pro osazení mezenchymovými 

buňkami doposud používali decelularizovaná prasečí játra (Liška et al., 2019; Massaro et 

al., 2021). Nejnovější studie kombinující různé metody biotisku a různé materiály (Ji and 

Guvendiren, 2021) ukazují na možnost použití této technologie i pro přesnější designování 

komplexních tkáňových náhrad kopírujících fyzikálně–chemické i biologické vlastnosti 

původních tkání včetně distribuce bioaktivních látek, které zlepšují vhojení a regeneraci 

tkáně (Ji and Guvendiren, 2021; Kang et al., 2016). Již nyní je 3D biotisk používán pro 

výrobu náhrad pojiv nebo nervové tkáně (Jiang et al., 2019; Levato et al., 2017), jeho 

využití pro léčbu kardiovaskulárních onemocnění je předmětem výzkumu (Cui et al., 2018; 

Datta et al., 2017; Liu et al., 2021) a ukazuje slibný potenciál i pro další využití našich 

dosavadních zkušeností a výsledků.  

.  
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