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Abstrakt

Krvetvorba a metabolismus u ptáků jsou důležité faktory, které mají vliv na přeži-
tí těchto živočišných druhů v různých životních prostředích a při změnách vnějších  
podmínek, které v současné době pozorujeme. Důležitou otázkou bude též jejich 
vzájemný vztah. Dostupná literatura a výzkum naznačují, že by krvetvorba u ptá-
ků mohla reϐlektovat rychlost jejich metabolismu. Cílem diplomového projektu bylo 
na základě korelačních dat testovat tento předpoklad.

Na základě spolupráce s Jagellonskou univerzitou v polském Krakově, konkrétně 
se skupinou prof. Mariusze Cichońa, která měřila rychlost bazálního metabolismu 
u zebřiček pestrých (Taeniopygia guttata), byly získány vzorky krve těchto ptáků. 
Student ověřoval vztah mezi rychlostí bazálního metabolismu a frekvencí nezralých 
erytrocytů. V první fázi stanovil frekvenci nezralých erytrocytů, následně výsled-
ky porovnal s rychlostí bazálního metabolismu, statisticky zhodnotil získaná data 
a provedl interpretaci výsledků.

Student nedospěl k jednoznačným výsledkům, zda existuje vazba mezi množ-
stvím nezralých erytrocytů v krvi zkoumaných ptáků a rychlostí jejich metabolismu, 
tento vztah se ukázal jako slabý, neprůkazný.

Klíčová slova: frekvence nezralých erytrocytů, rychlost bazálního metabolismu, 
BMR, erytropoeza



Abstract

Blood-production and bird metabolism are important factors that have an effect 
on survival of these animal species in different environments and upon changes of 
outer conditions which we observe nowadays. The important question is also their 
mutual relation. The available literature and research indicate that the bird blood-
-production could reϐlect the speed of their metabolism. Target of the diploma pro-
ject was to test this premise based on correlation data.

Based on cooperation with Professor Mariusz Cichoń’s group at the Jagellonian 
university in Krakow Poland who measured the speed of basal metabolism of “zebra 
ϐinch” (Taeniopygia guttata) were obtained blood samples of these birds. A student 
checked the link between the speed of basal metabolism and a frequency of imma-
ture erythrocytes. In the ϐirst phase he had established a frequency of immature 
erythrocytes, following with the results which he compared with the speed of basal 
metabolism, statistically marked the obtained data and executed interpretation of 
the outcome.

Student did not come to the deϐinite results whether there is an existing link be-
tween the frequency of immature erythrocytes in bird’s examined blood and a pace 
of their metabolism. This relation was shown as weak and inconclusive.

Key words: frequency of immature erythrocytes, speed of basal metabolism, BMR, 
erythropoiesis
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Úvod

Biologové se zabývají termoregulačními vlastnostmi ptáků v horkých pouštích 
více než 60 let. Toto prostředí vytváří extrémní podmínky způsobené nedostatkem 
zdrojů pro organismus, a proto umožňuje určit limity ptačích druhů. Zkoumají se 
informace o termoregulačním výkonu, včetně změn v metabolismu, a tím i případ-
ných změnách v počtu krevních buněk. Výzkum přispívá k pochopení tolerance této 
skupiny organismů ke změně klimatu, což se považuje za aktuální téma současnosti. 
Studium zaměřené na metabolické hodnoty u jedinců přímo v terénu je velmi nároč-
né kvůli nesrovnatelným podmínkám, proto je většina výzkumů prováděna v labora-
toři, kde jsou hodnoty lépe kontrolovatelné. (Smith et al., 2017)

Tato diplomová práce se věnuje výše zmíněné tématice a jejím cílem bylo 
testovat hypotézu, že rychlost metabolismu u ptáků souvisí s množstním ne-
zralých erytrocytů. Na začátku práce bylo potřeba provést analýzu krevních vzor-
ků zebřiček pestrých (Taenipygia guttata). Zjišťovali jsme množství krevních buněk, 
z nichž nás hlavně zajímaly immaturní erytrocyty. Následně jsme tyto hodnoty po-
rovnali s daty, ke kterým dospěli vědci na přírodovědecké fakultě Jagelonské uni-
verzity v Krakově, konkrétně s hodnotami rychlosti bazálního metabolismu. Byla 
tak porovnána korelační data nezralých erytrocytů v krvi ptáků s jejich hodnotou 
bazálního metabolismu, srovnávali jsme vzájemný vztah dvou veličin. Snažili jsme 
se dokázat, že obě hodnoty na sobě závisí. Nulovou hypotézu jsme si stanovili tak, že 
rychlost metabolismu ptáků neovlivňuje erytrocyty v krvi.

Toto téma jsem si vybral z dlouhodobého zájmu o ornitologii a rozšíření znalostí 
v daném oboru. Proto jsem přijal nabídku spolupráce s katedrou zoologie na Karlově 
univerzitě v Praze, kde proběhl výzkum zabývajícím se vztahem metabolismu k vý-
voji krevních buněk u ptáků, konkrétně u zebřiček pestrých.
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1 Teoretická část

1.1 Zebřička pestrá (Taeniopygia guttata) 
jako modelový druh

Při pokusech profesora Cichońa byla měřena rychlost bazálního metabolismu 
na zebřičkách pestrých, (Taeniopygia guttata) (Vieillot, 1817). Na úvod představuji 
tohoto pěvce a vysvětluji důvody, proč právě on byl vybrán k těmto biologickým po-
kusům.

Obrázek 1: Modelový druh: zebřička pestrá (Taeniopygia guttata)
(zdroj: https://ebird.org/species/zebϔin2?siteLanguage=cs)

Taxonomické zařazení:
Říše: živočichové (Animalia)
Kmen: strunatci (Chordata)
Třída: ptáci (Aves)
Řád: pěvci (Passeriformes)
Čeleď: astrildovití (Estrildidae)
Rod: zebřička (Taeniopygia)
Druh: zebřička pestrá (Taeniopygia guttata)
Velikost: délka 100 až 110 mm, křídlo 50 až 55 mm, ocas 30 až 35 mm

Zebřička pestrá (Taeniopygia guttata) patří do čeledi astrildovití a vyskytuje se 
běžně na celém území Austrálie a v jižní části Indonésie. Jsou známy umělé populace, 
jež unikly z klecových chovů ve Spojených státech amerických (Kalifornie, Oregon) 
a v Evropě (Portugalsko). Tento druh obyčejně přebývá v keřích, husté i řídké vege-
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taci v relativně otevřených oblastech. Rychle se přizpůsobil člověku. Jedná se o zcela 
běžný druh, který není v žádných částech světa předmětem ochrany. V divočině často 
migrují na velké vzdálenosti. (Grifϐith and Buchanan, 2010; Zann, 1996)

Zebřičky pestré se staly modelovým typem pro mnoho druhů biologických vý-
zkumů, ať už ve volné přírodě, tak v zajetí. Důvodem je jejich snadný chov a rychlé 
dospívání do reprodukčního věku. Tito ptáci vytvářejí složité vokální prvky a jsou 
dobrým modelovým organismem při neuroanatomii a behaviorálních procesech při 
učení těchto dovedností (Boumans et al., 2008).

Jedním z nejatraktivnějších výzkumů, prováděných na tomto druhu, je pozoro-
vání jejich sexuálního výběru (Rutstein et al., 2007; Swaddle, 1996; Swaddle and 
Cuthill, 1994). Dále jsou zebřičky zkoumány v oblasti toxikologie. V tomto případě 
bývají jedinci exponováni toxickým látkám jako PCB apod. a vyhodnocován jejich do-
pad na výslednou reprodukci (Whitney a Cristol., 2017). Z mnoha dalších výzkumů 
lze uvést, jak na ně působí smyslové stresory, např. hluk, světlo a teplota (Andrew 
et al., 2017; Potvin et al., 2016). Z genetického hlediska byl genom tohoto ptačího 
druhu publikován už v roce 2008 jako druhý, hned po kuru domácím (Gallus gallus 
domesticus) (Backstroem et al., 2008; Warren et al., 2010). 

Pohlavní dimorϐismus není vcelku moc výrazný. Samci se pouze odlišují od sami-
ce zabarvením zobáku (nápadná červená) a také výrazným oranžovým zbarvením 
kolem očí. Výrazným znakem je zpěv, samci jsou schopni zpívat dlouhé a kompliko-
vané skladby, kdežto u samic tomu tak není. Obě pohlaví spolu mohou velice dobře 
komunikovat a vytváří velké spektrum zvuků, například při výskytu predátorských 
hrozeb, poplachů, teritoriální obrany a také při mezipárové komunikaci. Jejich hla-
sový repertoár je díky dlouhodobému výzkumu velice dobře pochopen. (Patterson 
and Fee, 2015)

Tento pták se v přírodě může dožít až pěti let. V zajetí je jeho průměrná délka ži-
vota mezi 8 až 10 lety, ale není neobvyklé, že dosáhne věku 12 let. Jedná se převážně 
o semenožravý druh, nepohrdnou však ani ovocem či zeleninou, a to jak v přírodě, 
tak v zajetí. Chovatelé je nejčastěji krmí směsí prosa doplněné o čerstvou zeleninu 
a ovoce. Potrava obohacená o bílkoviny a vápník podporuje u jedinců snášení vajec. 
(Příhoda, 2013) 

V přírodě je doba hnízdění ovlivňována nepředvídatelně silnými dešti. Zebřičky 
jsou proto fyziologicky připraveny tak, aby se mohly rozmnožovat v kterémkoliv 
ročním období. To znamená, že ptáci mohou být snadno udržováni na dlouhodobých 
fotoperiodách s nedostatečným jídlem a vodou, aby v zajetí mohli zahnízdit kdykoliv 
je potřeba. Tato fyziologická vlastnost přispěla k oblibě zebřiček v behaviorálních 
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studiích, protože není nutné přizpůsobovat výzkum hnízdícímu období ptáků. Ptáci 
jsou do značné míry připraveni se zahnízdit kdykoliv. (Grifϐith and Buchanan, 2010)

Námluvy jsou značně rituální, protahování krku, kroucení těla, poskakování, švi-
hání ocasu a speciϐické zvukové projevy. Díky tomu, že námluvy probíhají v zajetí 
stejně jako ve volné přírodě, jsou tyto znaky dobře zdokumentované. Z intenzity to-
hoto chování lze i s určitou přesností odhadnout, zda párování proběhne úspěšně. 
(Holveck and Riebel, 2007; Rutstein et al., 2007) 

Zebřičky mohou hnízdit v širokém spektru biotopů, od přírodních dutin ke keřům, 
roští a byly zaznamenány případy i v termitištích. Divoké populace mohou hnízdit 
i v umělých hnízdních boxech. Hnízda si nejčastěji staví ze sušených trav, tkaných 
do těsných a klenutých misek. Zebřičky se běžně rozmnožují v nezávislých koloniích 
při proměnlivé hustotě populace, takže chov ptáků ve voliérách a klecích v malých 
skupinkách může představovat adekvátní podobnost s volnou přírodou. Tento druh 
tvoří páry na celý život a zřídkakdy jsou viděni po spárování jako jednotlivci. Často 
však páry opouštějí své hejno. (McCowan et al., 2015) 

Samička snáší 3 až 12 vajec, obvykle jich je ale 5 nebo 6. Tato vejce se líhnou po 14 
až 16 dnech a kuřata jsou krmena oběma rodiči po dobu 3 až 4 týdnů. Po opuštění 
hnízda jsou mláďata závislá na rodičích. Do nezávislého stavu na rodičích se samci 
dostanou po 70 dnech od vylíhnutí, samice po 100 dnech. Pohlavní dospělost nastá-
vá u samců 8 až 10 týdnů po opuštění hnízda. Díky relativně rychlému dospívání je 
tento druh schopný dosáhnout značné populace v relativně krátké době, zejména 
pokud mají v zajetí ideální podmínky, jako je dostatek vody, potravy, materiálu pro 
tvorbu hnízd a upravený fotoperiodismus. (Zann, 1996) 

Existují dva běžně uznávané poddruhy. Taeniopygia guttata guttata se nachází 
v Indonésii a v pobřežních oblastech Austrálie a je poněkud menší a postrádá ně-
které ze samčích vzorů pruhování krku. Taeniopygia guttata castanotis je mnohem 
běžnější na australském kontinentu. (Zann, 1996)

1.2 Endotermie u ptáků
Podle schopnosti regulovat svoji tělesnou teplotu existují základní typy živočichů: 

poikilotermní, homoiotermní, ektotermní a endotermní. Poikilotermním organis-
mům teplota těla kolísá s teplotou okolí a homoiotermní zachovávají stálou tělesnou 
teplotu (Hoffmann et al., 2013). Ektodermové mají organismus s tělesnou teplotou, 
která závisí na vnějších zdrojích tepla (přímo nebo nepřímo ze slunce) a aktivita této 
skupiny roste se zvyšující se teplotou. Endotermní organismy mají tělesnou teplotu, 
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která závisí hlavně na vnitřních metabolických procesech. (McCafferty et al., 2017)
K endotermním živočichům patří savci (teplota 26–38 °C) a ptáci (34–44 °C). 

Ptáci jsou dokonalá endotermní skupina a mnozí z nich, zejména zpěvní ptáci, udr-
žují nejvyšší tělesné teploty a rychlost metabolismu ze všech čtyřnožců (tetrapoda). 
Fosilní nálezy naznačují, že tento evoluční znak se vyvinul již před 60 milióny lety 
(Carroll, 1988). Některé teorie naznačují, že už se tato schopnost mohla vyvinout 
mnohem dříve u některých skupin savců a nelétavých ptáků před více než 150 mili-
ony lety (Legendre and Davesne, 2020).

Tělní teplota endotermních živočichů slabě kolísá během dne až o 2 °C. Důležitým 
aspektem je fyziologický stav, díky kterému dochází k regulaci tělní teploty, která 
je většinou vyšší než teplota prostředí. Ke komplexní kontrole tělesné teploty v en-
dotermách dochází prostřednictvím autonomní regulace průtoku krve v kombinaci 
s řadou procesů, včetně třesové a netřesové termogeneze, dýchání, pocení a řady 
termoregulačního chování, např. slunění, pobyt ve stínu (Yahav, 2015).

Výhodou endotermních živočichů je to, že jejich vniřní teplota organismu je ne-
závislá na okolí a tím mají možnost aktivity i za teplotně nepříznivých podmínek, 
např. v noci nebo v zimě. Dále mají vytrvalost pohybu díky výkonnému aerobnímu 
metabolismu, zvýšená reprodukční rychlost a populační růst. Mezi nevýhody pak 
patří energetické nároky. Teplokrevní mají 4 až 10krát vyšší klidový metabolismus 
než studenokrevní o stejné hmotnosti, hlavně malá zvířata mají nepříznivý poměr 
povrchu a objemu těla a mají omezenou morfologii těla. Z toho plyne, že tvar těla 
bude vždy u endotermů zavalitější s menší celkovou plochou oproti ektodermům 
(Clarke and Pörtner, 2010).

1.3 Bazální rychlost metabolismu (BMR)
Metabolismus (z řec. metabolē – změna, přeměna) jsou všechny energetické 

a chemické přeměny, které probíhají v organismu po přijetí potravy do organismu. 
Zahrnují všechny enzymové reakce, které vedou k přeměně látek a energií v buň-
kách a v živých organismech. (Kittnar, 2011)

Měření metabolických rychlostí poskytuje cenné informace o fyziologické výkon-
nosti organismu v konkrétním prostředí a nabízí univerzální metriku pro srovnání 
taxonů. (Speakman and Krol, 2010)

Energetický výdej (EE = energy expenditure) organismu můžeme deϐinovat jako 
energii, která je potřebná k udržení základních životních pochodů v organismu a jeho 
přežití. Dal by se rozdělit na základní výdejové části, energii potřebnou k práci, ter-
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moregulaci, vydanou ve formě tepla po příjmu potravy (TEF – termic effect of food) 
a energii, která je deϐinovaná jako bazální rychlost metabolismu (Holeček, 2006).

EE = BMR + TEF + termoregulace + práce
Bazální metabolismus (BMR) je minimální míra energetického výdeje normo-

termních homeoterm za termoneutrálních a postabsorpčních podmínek v neaktiv-
ní fázi cirkadiánního cyklu (McNab, 1997). Tato hodnota bývá až 63 % celkového 
energetické výdeje (McNab, 2019). Jejím hlavním určujícím činitelem je tělesná 
hmotnost, ale BMR také koreluje s řadou behaviorálních (způsob získávání potravy, 
chování, migrační tendence, reprodukční výkon) a ekologických (zeměpisná šířka, 
klima, stanoviště, roční období, teplota, srážky, produktivita ekosystému) faktorů 
(Gutiérrez, 2012; McNab, 2012).

U savců se BMR nezávisle na hmotnosti zvyšuje, když je podíl svalové hmoty větší 
než 40 %, pak je BMR ≥ 100 % odhadované hodnoty vypočítané z tělesné hodno-
ty. Savci se svalovými hodnotami < 30 % tělesné hmotnosti mají nižší BMR, mají 
sníženou schopnost regulace tělesné teploty a často mají sníženou úroveň aktivity. 
U ptáků je to překvapivě naopak. Při svalovém podílu < 42 % tělesné hmotnosti mají 
ptáci tělesnou teplotu a bazální rychlost vyšší než savci se stejným svalovým pomě-
rem. Jejich vysoké metabolické hodnoty jsou způsobeny vysokou tepovou frekvencí, 
z toho vyplývá vysoký průtok krve a zvýšená činnost mitochondrií ve svalech. Vše je 
přizpůsobeno k jedinému účelu, letu. Potvrzuje to i fakt, že podobně jsou na tom ne-
topýři, kteří mají stejnou schopnost letu. Transport kyslíku do prsních svalů ptáků je 
usnadněn zvýšením hmotnosti srdce a hematokritu. Hmotnost nejdůležitějšího sva-
lu se odvíjí z faktu, zda je pták létavý či nelétavý. U rodu kiwi je tato hodnota < 9 % 
tělesné hmotnosti. (McNab, 2019)

K analýze bazálního metabolismu (BMR) u ptáků mohou být použity různé meto-
dy, které pracují na různých principech. Nejčastěji je využíván spirometr. Spirometr 
je nádoba naplněna kyslíkem a obsahuje zařízení absorbující oxid uhličitý, napojené 
na zapisovač, který zaznamenává dané hodnoty průtoku CO2. Záznam může být digi-
tální, nebo je tvořen čárou s výchylkami (spíše starší spirometry). Výsledná hodnota 
je pak přepočítána tím, že se vynásobí 4,82 kcal/l spotřebované O2 (Ganong, 2005). 
Další možností je měření za použití kalorimetru, kdy je využíváno faktu, že měřený 
jedinec produkuje určitý objem tepla. Toto teplo je přesně změřeno a poté přepočí-
táno na potřebnou hodnotu metabolismu (Oshima et al., 2017). Další možností je 
výpočet skrz známé hodnoty, jako je hmotnost, stáří jedince, pohlaví apod. Tyto me-
tody se však pro vědecké účely často nepožívají, protože jsou dosti nepřesné (Brand, 
1997). Za určitých podmínek lze k měření použít těžkou vodu, která je vpichována 
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jedincům do oběhu. Ta je ideální pro studium syntézy a degradace různých molekul. 
Jediným nedostatkem deuteria je, že je pro organismus ve větším množství toxické 
(Dufner and Previs, 2003). 

1.3.1 Faktory ovlivňující BMR
Celková rychlost metabolismu nám může napovědět o jedinci řadu informací, ku-

příkladu jeho kondici, chování, ekologii či celkový vývoj. Tato věda však zahrnuje 
mnoho faktorů, které se navzájem ovlivňují. Z tohoto důvodu je však obtížné zkou-
mat je jednotlivě. (McNab, 2019)

Hmotnost
Ze všech známých faktorů má na ptačí BMR největší účinek tělesná hmotnost a to 

vzhledem k jejímu velkému rozsahu, která tvoří až 75 % důležitosti ve výpočtu BMR. 
Pštros dvouprstý (Struthio camelus) váží mezi 100 až 120 kg, což je asi 60 000krát 
více, než kalypta nejmenší (Mellisuga helenae), která má necelé 2 g (McNab, 2008). 
Doposud publikované záznamy naznačují, že i přes všechnu snahu vytvořit vzorec 
pro výpočet metabolické rychlosti, taková „univerzální“ hodnota neexistuje (Glazier, 
2005; Bokma, 2004). Některé podobné výzkumy tuto hodnotu prosazovaly u savců 
(White and Seymour, 2003; West et al., 1997), avšak došlo k vyvrácení i těchto vý-
zkumů (White et al., 2007).

Fylogeneze a morfogeneze
Největší rozdíl v BMR byl zaznamenán mezi pěvci a nepěvci (McKechnie and Wolf, 

2004). Ačkoliv skupina nepěvců není jednotná kategorie, jak by se mohlo očekávat 
podle morfologické, ekologické a behaviorální rozmanitosti, mezi těmito řády ne-
jsou výrazné rozdíly. Metabolické hodnoty těchto řádů jsou pravděpodobně ovlivně-
ny prostřednictvím variací ve složení těla, v těchto případech existuje korelace mezi 
BMR a součtu hmotností srdce a ledvin (Daan et al., 1990). Byla prokázána závis-
lost mezi zmenšením velikosti prsního svalu u nelétavých druhů a BMR (McNab and 
Ellis, 2006). Dalším faktorem je i tvar těla. Například štíhlejší postava u dvou pod-
druhů jespáka rezavého (Calidris canutus) může částečně snížit hodnoty bazálního 
metabolismu (Piersma et al., 1996).

Potrava
Největší variace BMR je však závislá na druhu potravy a způsoby lovu. Druhy živící 

se ovocem, létajícím hmyzem či obratlovci, listy a semeny (např. srostloprstí, lelkovi-
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tí nebo krátkokřídlí) mají jeden z nejnižších bazálních výdejů metabolismu. Naopak 
ptáci konzumující nektar, pyl, vodní vegetací apod. mají vyšší bazální dávky (McNab, 
2008). Otázkou zůstává, zda je to způsobeno stravovacími návyky, nebo pouze způ-
sobem lovu a životu k němu přizpůsobenému. Tato teorie se stává spornou ve chvíli, 
kdy ptáci kombinují různé způsoby stravování. V případě, že jsou čistě hmyzožravci 
či semenožravci, mají průměrné hodnoty BMR, zatímco kombinace tohoto stravová-
ní vede k nejvyšším bazálním hodnotám (McNab, 1988, 2014).

Nejspíš je to způsobeno tím, že samotná konzumace uhlohydrátů (semen a ovoce) 
nebo bílkovin (hmyz) nedokáže pokrýt vysoký výdej metabolismu, kdežto kombi-
nace stravy ano. Příkladem tohoto stravování jsou rody ptáků z oblasti Papui Nové 
Guinei. (McNab, 2013)

Důležitým aspektem může být též dostupnost potravy. Ovocné plody a hmyz jsou 
čistě sezónní záležitostí a tak nastávají i období, kdy jsou ptáci nuceni se uskromnit 
ve svých stravovacích návycích. K rozřešení těchto otázek by též pomohla analýza 
„stravitelnosti“ potravy, u níž by byl zohledněn rozdíl kalorií, které je schopen or-
ganismus přijmout. Problém však je, že metody výzkumu nám to stále neumožňují. 
Závislost BMR na stravovacích návycích je typickým příkladem, kdy se lze zabývat 
asociacemi a ne nutně příčinami faktorů, které by měly být popsány v rámci experi-
mentálních studií. Jedná se však o zdánlivý odhad, při němž nám mohou tyto studie 
pomoci. (McNab, 2008)

Prostředí, krajinná ekologie – výskyt v určitých biotopech
Dalším faktorem, který ovlivňuje hodnoty bazálního metabolismu, je klima a pro-

středí, ve kterém se ptáci vyskytují. Ptáci žijí na zemi ve všech podnebných pásmech, 
od polárních oblastí, přes mírné a subtropické podnebí až po tropické klima, najde-
me je ve vodním prostředí i na otevřeném moři, v lesích, tundrách, ve vysokohorské 
krajině a dokonce i na poušti. Zdá se, že čím severněji ptáci žijí, tím větší bazální 
dávky potřebují. To znamená, že mají v průměru o 16 % vyšší hodnoty BMR ptáci 
vyskytující se v mírném až polárním pásu, oproti druhům, které žijí v subtropickém 
a tropickém pásu. Tento fakt platí i při porovnání řádů pěvců a ostatních druhů. (Mc-
Nab, 2009)

Druhům mírného pásu pozitivně korelují hodnoty BMR s vysokou potenciální 
energií a energetickými výdaji jedince (Gavrilov, 1999). Tento fakt souvisí s tím, že 
ptáci mírného pásu mají větší možnosti regulace tělní teploty ve chvílích, kdy kolísá 
okolní teplota, a tím dokáží tolerovat nižší okolní teplotu při migraci, hnízdění i re-
produkci. Tato výhoda však mizí při hmotnostech nad 150 g u dospělého jedince. 
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V důsledku toho je nejspíš možné vysvětlit absolutní dominanci zástupců jednotli-
vých druhů stejné velikosti (5 až 150 g) v mírném podnebí. Mohlo by to vysvětlovat 
fakt, proč má největší zástupce rodu pěvců krkavec velký (Corvus corax) pouhých 
1,2 kg a je nestěhovavý/stálý. U některých rodů (dlouhokřídlí, vrubozobí, veslonozí) 
jsou vysoké hodnoty BMR spojené s vysokou snahou o reprodukci, čímž se snaží 
vykompenzovat vysokou úmrtnost v chladném prostředí a též rizika při migraci (Ga-
vrilov, 1999). Stálé druhy naopak oproti migraci musí investovat do udržení stálé 
tělesné teploty i při nepřízni počasí v zimním období.

Hodnoty můžou být ovlivněny i tím, zda se jedná o druh suchozemský (terest-
rický), nebo druhy vázané na vodu. Tento rozdíl může být způsoben tím, že druhy 
vázané na vodu jsou mnohem aktivnější a jejich energetický výdej souvisí s jejich 
životním stylem (McNab, 2008, 2015).

Rozdíl mezi stěhovavými a stálými druhy však není absolutní. Je totiž plno druhů, 
které migrují na malou vzdálenost, nebo se stěhují v okruhu, aby se přizpůsobili 
zdrojům potravy (Dolnik and Gavrilov, 1973).

Ptáci tropů nemusí zpravidla nikam migrovat, nemusí ani snášet tak nízké teploty 
v průběh roku, a proto mají v průměru nižší BMR, než je u ptáků standardem (Tiel-
man et al., 2006).

Někteří vědci poukázali na fakt, že maximální hodnota příjmu energie je přímo 
úměrná bazálnímu metabolismu u pěvců mírného pásu. (Lindström and Kvist, 1995)

Porovnáme-li hodnoty výzkumů ohledně BMR u savců a ptáků (dvě odlišné fy-
logenetické větve, ve kterých se nezávisle na sobě objevila endotermie), dojdeme 
k prostému závěru, že výše uvedené faktory, jako například tělesná hmotnost, pod-
nebí, stanoviště výskytu (polární oblasti, subtropy, nebo nížiny versus hory), stravo-
vací návyky, typy pohybu (letci, běžci), lze vždy s určitou přesností rozdělit do dvou 
skupin, které jsou speciϐické hodnotami jejich BMR. U savců je to podobné. Na zá-
kladě kombinace tělesné hmoty, klimatu, stanoviště, stravovacích návyků, hiberna-
ce, ostrovní/kontinentální rozšíření, výskyt v nížinách/horách apod., lze odhadnout 
s určitou přesností jejich BMR. Tento fakt naznačuje, že obě skupiny endotermů ne-
závisle na sobě reagovaly na stejné faktory prostředí, přestože neexistuje důkaz, že 
by ptáci a savci měli společného endotermního předka. Bližší zkoumání však ukazu-
je na některé základní rozdíly v energetické hodnotě metabolismu, z nichž jedním 
je to, že ptáci mají oproti savcům stejné hmotnosti vyšší hodnotu BMR. (King and 
Farner, 1961; Aschoff and Pohl, 1970)
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1.4 Krev ptáků
Objem krve u ptáků se odhaduje mezi 4,4 až 8,3 % tělesné hmotnosti (přepočet 

gramů na mililitry), u mladších ptáků je vyšší objem krve než u dospělých jedinců 
(Martinho, 2012).

1.4.1 Buněčné složení krve ptáků
Krev všech ptáků obsahuje erytrocyty, leukocyty a trombocyty. V porovnání se savci 

si každá buňka zachovává své jádro po celou dobu života. Drtivá většina ptačích druhů 
vyžaduje vysokou koncentraci erytrocytů v krvi z důvodu efektivního zásobení svalů 
kyslíkem při letu. Střední objem erytrocytů (MCV – mean corpuscular volume) se uvá-
dí okolo 150 fL, co do počtu se jedná o číslo 2–3 x 1012/l krve (Clark et al., 2009). Opro-
ti savcům je toto číslo přibližně o polovinu větší, savci mají hodnotu MCV cca 90 fL 
a z hlediska počtu je to 1,5–3 x 1012/l. Tyto hodnoty se však liší podle druhu a jen ve-
lice obtížně lze určit univerzální střední hodnotu (Campbell, 2015). Případné zjištění 
odlišných hodnot krevních buněk nás ale může upozornit na měnící se zdravotní stav 
u jedince.

Vzhledem k jejich přizpůsobení extrémně různorodým podmínkám (od deštného 
lesa, přes pouště, hory, lesy až k mořím) najdeme plno fyziologických rozdílů mezi 
druhy. Tyto rozdíly jsou spojeny i s různými hodnotami kyslíku v prostředí (Rosse and 
Waldmann, 1966). Z tohoto důvodu jsou také relativně velmi rozdílné hematologické 
hodnoty u jedinců odlišného druhu, kde jsou porovnány různé hodnoty buněk a látek 
v ptačí krvi u vybraných druhů. Kompletní krevní výsledky jsou však známy pouze 
u zlomku druhů, hlavně u jedinců, kteří se používají k věděckým účelům. Počet studií 
ohledně hematologických onemocnění včetně anémií je též velice malý.

Český název druhu Latinský název druhu Podíl objemu tvo-
řený erytrocyty 

(PCV) L/L

Počet červených 
krvinek (RBC)

×1012/L

Koncetrace 
hemoglobinu

(Hb) g/L

Střední objem 
erytrocytu (MCV)

fL

Počet bílých 
krvinek (WBC)

×109/L
Pižmovka bělokřídlá Asarcornis scutulata 0,46–0,57 2,60–3,48 122–181 163–177 4,7–9,4
Racek mořský Larus marinus 0,38–0,50 1,40–3,10 103–165 142–270 4,30–31,00
Ibis andský Plegadis ridgwayi 0,36–0,51 2,54–3,68 132–214 136–145 1,40–7,60
Káně Harrisova Parabuteo unicinctus 0,40–0,55 2,63–3,50 121–171 147–163 4,80–10,0
Jestřáb lesní Northern goshawk 0,43–0,53 2,60–3,80 121–177 141–156 4,00–11,00
Tetřívek prériový Tympanuchus cupido 0,35–0,63 X X X 5,50–27,70
Jeřáb mandžuský Grus japonensis 0,38–0,50 1,90–2,70 126–168 180–204 5,70–11,60
Drop obojkový Chlamydotis undulata 0,43–0,55 2,09–3,36 133–163 153–228 3,20–7,85
Pelikán severoamerický Pelecanus onocrotalu 0,33–0,45 1,90–2,70 98–166 152–182 5,00–15,00
Ara araraura Ara ararauna 0,41–0,51 2,70–3,50 148–189 132–157 4,50–15,40
Plameňák růžový Phoenicopterus roseus 0,38–0,58 1,12–1,85 92–177 234–419 1,53–15,90
Chaluha velká Stercorarius skua 0,39–0,51 2,08–3,52 X 135–222 3,55–23,8
Papoušek šedý Psittacus erithacus 0,43–0,51 3,00–3,60 142–170 137–155 3,30–10,30
Tučňák oslí Pygoscelis papua 0,34–0,49 1,40–1,90 133–192 238–302 3,20–10,20
Sova pálená Tyto alba 0,42–0,51 2,20–3,00 127–164 145–216 11,50–22,30
Nandu pampový Rhea americana 0,44–0,54 X X X 4,22–17,70

Obrázek 2: Tabulka hematologické rozdíly u speciϔických druhů ptáků 
(zdroj: upraveno podle Clark et al., 2009)
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1.4.2 Odběr vzorků krve, injekce a následné ošetření
Kapku krve potřebnou k provedení krevního roztěru nebo určení pohlaví lze zís-

kat z krční, brachiální či jugulární žíly za použití heparizované inzulinové stříkačky. 
U této metody se zpravidla používají mikrohematokritické kapiláry. (Owen, 2011; 
de Matos and Morrisey, 2005)

Odběr krve stříháním špiček prstů na nohou je bolestivý a nepřijatelný u tako-
vých ptáků jako zebřička. Dříve se tato metoda používala u nejmenších zástupců 
čeledi kolibříkovití. Pokud je zapotřebí větší množství krve (500–800 μl v případě 
menších zástupců), je vyžadována anestezie živočicha, či přímo usmrcením jedince. 
Hodně však záleží na velikosti jedince a tím i celkovém objemu krve v daném or-
ganismu. Pro některé jedince může být tato hodnota smrtelná. V případě zebřičky 
pestré hodnota 800 μl tvoří více než jednu polovinu celkového objemu krve, což by 
pro savce mohlo být smrtelné, ptáci však obecně snášejí ztráty krve mnohem lépe 
než savci. Krev se pak zpravidla odebírá injekcí přímo ze srdce (srdeční punkce), či 
už zmiňovanou metodou z jugulární žíly. V případě, že je jedince nutné uspat, an-
estetika se podávají buď do hrudního svalu jedince, nebo jako subkutánní injekce 
pod kůži. Aby nedošlo po odebrání krve u jedince k dehydrataci, musí pták po dobu 
dvou až tří dnů obdržet tekutinu (50 ml/kg za den), aby doplnil vodní deϐicit v krvi. 
(Owen, 2011; Doneley, 2011)

Obrázek 3: Odebrání krve u ptačího jedince 
(foto: Bc. Tomáš Vrkoslav)

1.4.3 Tvorba krevního roztěru a jeho vyhodnocení
Pokud chceme zkoumat složení krve, je důležité, abychom zajistili co nejkvalitněj-

ší krevní roztěr. Při roztěru musí krevní buňky zůstat neporušené a vrstva musí být 
dostatečně tenká, aby umožňovala světlu jimi projít. Pokud jsou buňky popraskané, 
můžeme to považovat za důležitý znak, který nám poukazuje na napadení organi-
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smu virem. Lyzované buňky se však mohou vyskytovat v krevním roztěru běžně, 
zpravidla to bývá při špatně provedeném roztěru, kdy dojde k poškození těchto bu-
něk. Některé mohou být pouze naprasklé, jiné mohou být komplexně zničené, což je 
v důsledku činí nerozpoznatelnými a neidentiϐikovatelnými. V nejhorším případě se 
tyto buňky nazývají „smudge cells“, tedy „rozmázlé buňky“, v některých případech 
jsou také nazývány jako Gumprechtovy stíny. (Jones, 2015)

Obrázek 4: „Smudge cells“ nebo-li rozmázlé buňky na ptačím krevním roztěru 
(foto: Bc. Tomáš Vrkoslav)

Tyto vzorky pak můžeme pozorovat pod světelným mikroskopem, nebo vzorky 
naskenovat v dostatečném rozlišení a vyhodnocení provádět na počítači.

1.4.4 Erytrocyty – červené krvinky
Červená krvinka (erytrocyt) je nejpočetnější krevní buňkou, která zajišťuje pře-

nášení kyslíku z plic do ostatních tkání těla. Erytrocyt obsahuje červené krevní bar-
vivo hemoglobin, které se skládá z železité složky (hemu), jež váže kyslík, a z bílko-
vinné složky (globinu). Hlavní funkcí červených krvinek je transport kyslíku do tkání 
prostřednictvím cévních kapilár, jež jsou krevní cévy s velmi tenkou stěnou. Tento 
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děj se významně uplatňuje při homeostázi, což je schopnost organismu udržovat 
stabilní vnitřní prostředí nezbytné pro jeho přežití. (Clark et al., 2009)

Obrázek 5: Struktura ptačího erytrocytu 
(zdroj: Clark et al., 2009)

Vlastnosti erytrocytů u ptáků
Jádro erytrocytu je složené z hrubě shlukovaných chromatinů a bývá homogenní. 

Cytoplazma je obvykle zahuštěná hemoglobinem. Většinou se jedná o ploché buňky, 
které jsou ve středu drobně vypouklé. Tato výdutina je zřetelná u některých druhů, 
např. u krocana divokého (Meleagris gallupavo) (Hawkey et al., 1989), někdy tato 
vypouklina není patrná, například u sovy pálené (Tyto alba). (Clark et al., 2009)

Erytrocyty u ptáků jsou větší než ty, které najdeme u savců. Rozměry erytrocytů 
u motáka pochopa (Circus aeruginosus) jsou 13,78 ± 0,50 μm na délku a 7,95 ± 0,35 μm 
na šířku (Lavin et al., 1992). U dalších zástupců raroha loveckého (Falco rusticolus) 
jsou podobné, 14,82 ± 0,07 μm na délku a 7,21 ± 0,4 μm na šířku (Samour et al., 
2005). U bežnějšího druhu kura domácího (Gallus gallus domesticus) je velikost  7,3 
μm na šířku a 12,1 μm na délku (Khan et al., 2016). Pro porovnání lidský erytrocyt 
má přibližně 7,5 - 8,7 μm na délku a 1,7 - 2,2 μm na šířku (Diez-Silva et al., 2010).

Ptačí červené krvinky oproti savčím mají kratší životnost (25 až 45 dní). Tato 
rychlá přeměna buněk může být spojena s vyšší tělesnou teplotou ptáků a vyšší me-
tabolickou rychlostí, která spotřebovává větší množství kyslíku a živin, než jejich 
protějšky savců (Campbell, 1995).

Měření počtu erytrocytů
Celkový počet erytrocytů u ptáků se obvykle odhaduje manuálními metodami, 
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což znamená počítání buněk pod světelným mikroskopem v Bürkerově počítací ko-
můrce. Tato metoda je pracná a velmi zdlouhavá. Nověji lze použít průtokový cyto-
metrický analyzátor, tedy zařízení, které je schopno provést analýzu krevního vzor-
ku včetně počtu buněk daleko rychleji (Bearhop et al., 1999). Toto řešení má však 
úskalí, které brání častějšímu využití. Kvůli jádrům erytrocytů nejdou erytrocyty 
u ptačích druhů lyzovat a na odlišení od leukocytů se používají speciální protilátky, 
které jsou vysoce druhově speciϐické a dostupné jenom na určité druhy ptáků např-
na kura domácího (Gallus gallus domesticus) (Suni and Maino, 2011).

Automatický analyzátor funguje na principu průniku laseru skrz danou buňku. 
Díky rozdílné propustnosti buněk je čidlo schopno zaznamenat průchozí vlnovou 
délku a podle toho i rozeznat danou buňku. Touto metodou jdou analyzovat nejen 
krevní buňky, ale také lze cytometrií detekovat mikroorganismy. Princip je takový, že 
ϐlouroscenční barvivo se naváže na speciϐickou protilátku (Lochmanová at el., 2017).

Tato metoda počítání se v praxi uplatňuje u vzorků krve lidských a některých sav-
čích. Hlavním důvodem je absence jader v buňkách a tedy relativně velká přesnost 
počítání. Současný systém však nemůže rozlišovat mezi jadernými ptačími erytro-
cyty, trombocyty a leukocyty. Výjimkou je analýza krevních vzorků kura domácího 
(Gallus gallus domesticus), kdy se do krve přimíchají speciϐické protilátky, které slou-
ží jako markery. (Lindenwald, 2019; Seliger et al., 2012)

Obrázek 6: Automatický hematologický analyzátor 
(zdroj: https://portal.medesa.cz/Produkty/DetailProduktu/1694359/Mindray_
BC6200_CT.)

Celkový počet červených krvinek je u ptáků podobný (2,4–5 × 106 buněk/μl), jako 
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u člověka (4,05–5,5 × 106 buněk/μl). Oproti ostatním savcům je toto číslo nižší, drob-
ní hlodavci mají 6,5–10 × 106 buněk/μl. Tyto hodnoty se mohou opět lišit podle věku, 
pohlaví, hormonů, hypoxie a dalších faktorů. (Campbell, 1995; Mitchell and Johns, 
2008)

Poměr červených krvinek může být klinicky hodnocen. Hematokrit je poměr mezi 
objemem červených krvinek a krví. Můžeme též použít termín PCV (PCV = packed 
cell volume). Hodnota je vyjádřena jako procento, nebo zlomek buněk v krvi. Na-
příklad 40 % PCV znamená, že ve 100 mililitrech krve je 40 mililitrů buněk. PCV se 
počítá odstředěním kapilárních zkumavek mikrohematokritu a u ptáků kolísá mezi 
35 až 55 %. PCV menší než 35 % naznačuje anémii, vyšší hodnota než 55 % nazna-
čuje dehydrataci nebo polycitémii. U stejného druhu se PCV liší podle věku, pohlaví, 
hormonů a dalších fyziologických faktorů. Například samci a starší ptáci mají obvyk-
le vyšší PCV (Campbell, 1995; Mitchell and Johns, 2008).

Další hodnota, která se dá měřit, je průměrný objem erytrocytu, u něhož se 
používá MCV (fL) = střední objem erytrocytu (MCV = mean cell volume). U ptáků 
tato hodnota koreluje okolo 150 fL. Samozřejmostí je drobná odchylka, která závi-
sí na měřeném druhu. Například u jeřába panenského (Grus virgo) je tato hodno-
ta mezi 154–162 fL (Hawkey et al., 1989), u sokola stěhovavého (Falco peregrinus) 
118–146 fL a u chaluhy velké (Stercorarius skua) 135–222 fL (Bearhop et al., 1999).

Abnormality v krevní analýze erytrocytů
V rámci hodnocení krevních roztěrů můžeme nalézt i krevní buňky, které vzhle-

dově neodpovídají buňkám ostatním. Tyto abnormality jsou často spojeny s poru-
chami krvetvorby. Buňky hodnotíme podle morfologických znaků (struktura, tvar, 
velikost).

Změny buněk podle velikosti
Klasický roztěr obsahuje 3 až 5 % abnormálních buněk dle velikosti a to i u zdra-

vých jedinců. Pokud je tato hodnota vyšší než 10 %, označujeme tento fakt jako ani-
zocytóza. (Campbell, 1995; Mitchell and Johns, 2008; Clark et al., 2009)

Změny buněk z hlediska tvaru
Nezřídka se stává, že při analýze nalezneme buňky různého někdy až bizarního 

tvaru. Takovéto buňky mohou mít mnoho podob nejčastěji však tvar hrušky nebo 
kapky. Takovou buňku pak označujeme jako poikilocyt. (Campbell, 1995; Mitchell 
and Johns, 2008)
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Degenerující buňka
Často se nachází v kostní dřeni. Jsou to zbytky poškozených těl, megakaryocytů 

nebo myeloblastů. Jedná se především o artefakty preparátu z dřeně.

Erytropoeza – vývojové fáze erytrocytů
Erytropoeza je děj, při kterém se červené krvinky vyvíjí v krevních ostrůvcích kost-

ní dřeně z multiploidních myeloidních progenitorových buněk (hemopoetická kme-
nová buňka). Takto nezralé buňky se někdy označují jako immaturní erytrocyty. 
V průběhu vyzrávání erytrocytů dochází ke zmenšování objemu buňky, hromadění 
hemoglobinu a konečně k vyloučení jádra. Pro vývoj je zásadní přítomnost hormonu 
erytropoetinu, železa a vitaminu B12. (Jones, 2015; Rosse and Waldmann, 1966)

K normální erytropoeze dochází v kostní dřeni až na výjimky, přičemž ektopic-
ká erytropoeza (tvorba krevních buněk mimo kostní dřeň, zpravidla při chronické 
anémii) se občas vyskytuje ve slezině a v játrech (Campbell, 1995, 2015; Martinho, 
2012). 

Proces erytropoezy zahrnuje několik sekvenčních fází vývoje buněk. Obecně lze 
však říci, že jak buňka dozrává, jaderná velikost se zmenšuje a mění se z tvaru kula-
tého na elipsoidní. Zvyšuje se množství cytoplazmy. (Clark et al., 2009)

 
Rubryblasty (nebo proerytroblasty) jsou první fází vývoje. Jedná se o velké buň-

ky s centrálními a kulatým jádrem s hrubým chromatinem. Poměr jádra ku cytoplaz-
mě (N : C) je vysoký a cytoplazma je hluboce bazoϐilní s čistými prostory (mitochon-
driální prostory). (Campbell, 1995)

Prorubricyty jsou druhou fází vývoje erytrocytů a připomínají stále rubryblasty. 
Lze je však odlišit absencí mitochondriálního prostoru a bazoϐilní cytoplazma často 
obsahuje skvrny načervenalého materiálu připomínajícího začátek vývoje hemo-
globinu. Jádro má středně zrnitou strukturu chromatinu a zaujímá většinu buňky. 
Tmavomodrá cytoplazma tvoří pouze tenký okraj kolem jádra. Nucleolus není ještě 
přítomen. Liší se od pozdějších fází vývoje nedostatkem jader a mitochondriálních 
prostorů v cytoplazmě. (Campbell, 1995, 2015; Martinho, 2012)

Rubricyty jsou kulaté buňky, které jsou menší než obě předchozí fáze vývoje. 
Tyto buňky jsou rozděleny do tří fází založených především na vzhledu cytoplazmy.
• Bazoϐilické rubrycyty (počáteční polychromatické rubrycyty) představují nej-

mladší fázi rubrycytu z hlediska vývoje. Tyto buňky jsou charakterizovány ho-
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mogenní bazoϐilní cytoplazmou a kulatým jádrem se shlukovaným chromatinem. 
(Campbell, 1995, 2015; Martinho, 2012)

• Polychromatoϐilní rubrycyty (pozdní polychromatické erytroblasty) tyto buň-
ky jsou menší než bazoϐilní rubricyty a mají nižší poměr jádra ku cytoplazmě 
ve srovnání s ϐinální fází rubricytu. Jádro se může lišit od kulatého po mírně elip-
soidní, nukleární chromatin je nepravidelně shluknutý a cytoplazma je šedá kvůli 
zvýšené produkci hemoglobinu. (Campbell, 1995, 2015; Martinho, 2012)

• Pozdní polychromatoϐilní rubrycyty (ortochromní erytroblast) jedná se o elip-
soidní buňky šedavé barvy. (Campbell, 1995, 2015; Martinho, 2012)

Retikulocyty (polychromatoϐilní erytrocyty) jsou předposlední fází dozrávání. 
Ve srovnání se zralými červenými krvinkami jsou polychromatoϐilní erytrocyty cha-
rakteristické svojí cytoplazmou, která má namodralé zbarvení kvůli zvýšenému ob-
sahu ribozomální RNA. Tyto buňky tvoří 1 až 5 % všech erytrocytů u zdravých ptáků 
(Campbell and Dein, 1984; Campbell, 1995). Zvýšený počet může být pozorován při 
rychlejší erytropoeze v reakci na případnou anémii (regenaritivní odezva) a je nazý-
ván polychromasie, nebo polychromatoϐilie. (Campbell and Ellis, 2007)

Zralý erytrocyt má zploštělý, elipsoidní tvar. Jaderný chromatin je kondenzovaný.

Obrázek 7: Vývojové fáze erytrocytu
a) Rubriblast, b) Prorubricyt, c–g) Rubricyt, h,i) Retikulocyt, j, k) Zralý erytrocyt, 
l) Erytrocyt ve fázi mitózy 
(zdroj: Campbell, 1995)
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Regulace erytropoezy
Erytropoeza je řízena řadou faktorů, jako jsou hormony a koncentrace kyslíku 

ve tkáních. Hypoxie stimuluje produkci a uvolňování erytropoetinu, glykoproteinu 
produkovaného v ledvinách, který má přímý pozitivní účinek na erytropoezu. Pozi-
tivní vliv na tento proces mají také další hormony, jako jsou androgeny a adrenokor-
tikoidy. (Campbell, 1995, 2015; Martinho, 2012) 

Případný deϐicit některých látek v organismu může vést k poruchám erytropoe-
zy. Krátkodobý nedostatek vede k deformacím a abnormalitám ve tvaru některých 
buněk, dlouhodobý nedostatek může zpomalit až zastavit celkovou erytropoezu, což 
může mít v některých extrémních příkladech za následek smrt. Řada těchto faktorů, 
které tento proces ovlivňují, je společná s krvetvorbou u savců. Jsou to převážně che-
mické látky, které by neměly při krvetvorbě chybět, jsou totiž většinou pro krvetvor-
bu nezbytné. Patří sem vitamín B12 (důležitý pro zrání erytrocytů, významný pro 
syntézu DNA a tak pro dělení buněk červené krevní řady, při jeho nedostatku vzniká 
perniciózní anémie), kyselina listová (je součástí koenzymů nutných k syntéze DNA, 
uplatňuje se při buněčném dělení a diferenciaci, při jejím nedostatku vzniká makro-
cytární anémie), vitamin B6 (nutný pro syntézu hemu), vitamin C, zinek (potřebný 
pro transport železa ze zásobních míst), kobalt (součástí vitaminu B12) a dále ně-
které transkripční faktory (např. GATA1). (Clark et al., 2009; Davison at al., 2008)     

Dalším důležitým faktorem je hormonální regulace. Hlavním hormonem je glyko-
protein s názvem erytropoetin, který urychluje a stimuluje proliferaci a diferencia-
ci erytrocytů, zvyšuje expresi receptorů pro transferin (což vede k většímu příjmu 
železa buňkou), dále zvyšuje i expresi genů pro globinové řetězce a enzymy nutné 
k syntéze hemu. Receptory pro erytropoetin nalezneme na erytroblastech a proge-
nitorových buňkách. (Fried, 2009)

Hlavní místo tvorby erytropoetinu je v játrech a ledvinách, kde je největší koncen-
trace erytropoetinového mRNA. Největším stimulantem tohoto hormonu je hypoxie 
(nízká úroveň kyslíku v orgánech a krvi). Faktorů, které ovlivňují hladinu kyslíku 
v krvi, je více. (Clark et al., 2009)

Intenzita erytropoezy je řízena nároky tkání na zásobení kyslíkem. Snížená kon-
centrace kyslíku ve tkáních má za následek sekreci hormonu erytropoetinu v ledvi-
nách (95 %) a také v játrech. Erytropoetin stimuluje kostní dřeň k zahájení tvorby no-
vých červených krvinek. Erytropoetin přetrvává v nezměněné formě v krvi po dobu 
jednoho dne. Tato krátká doba jeho působení umožňuje větší pružnost a přesnost 
při přizpůsobování počtu erytrocytů požadavkům tkání na zásobení kyslíkem. Nově 
vzniklé červené krvinky se neobjevují v krvi dříve než za 4 až 5 dní po zahájení jejich 
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tvorby. V tomto mezičase se tak může vytvořit nový erytropoetin, který zajistí kon-
tinuální tvorbu erytrocytů. Po vyplavení červených krvinek do krevního oběhu, jsou 
tkáně nasyceny kyslíkem a další erytropoetin se již nesekrenuje. (Beug et al., 1997; 
Martinho 2012)

1.4.5 Trombocyty
Trombocyty jsou malé, oválné nebo kulaté buňky, s hustým jaderným chromati-

nem a čirou, slabě modře nebo světle šedou cytoplazmou, která obsahuje jednu nebo 
více zřetelných granulí na pólech. Z hlediska početnosti se jedná o druhou nejpo-
četnější buňku v periferní krvi. Trombocyty jsou v porovnání se zralými erytrocyty 
menší, kdy hlavním znakem při rozpoznávání je kulaté a sytě obarvené jádro. Pta-
čí erytrocyty pocházejí z kmenových buněk na rozdíl od trombocytů savčích, které 
vznikají z megakaryocytů v kostní dřeni. Stejně jako u lymfocytů je početnost trom-
bocytů v krvi individuální, záleží na konkrétním druhu. (Cambell and Ellis, 2007; 
Doneley, 2011; Mitchel and Johns, 2008)

Trombocyty u ptáků jsou také schopny do krve produkovat a uvolňovat velké 
množství bioaktivních proteinů. Hlavní funkce trombocytů je však úplně jiná. Při 
poranění jedince a následném krvácení se v organismu vyvolá řada biochemických 
procesů, které vedou ke změně některých rozpustných látek na nerozpustné a tím 
zastavují případné krvácení jedince. (Altman et al., 1997)

Některé studie naznačují, že trombocyty nejenom pomáhají udržovat vnitřní ho-
meostázu, jsou ale považovány za fagocytující buňky a tím pomáhají při eliminaci 
cizích buněk v krvi (Mitchel and Johns, 2008).

1.4.6 Leukocyty – bílé krvinky
Bíla krvinka (leukocyt) je krevní element mnohých živočichů, tedy i ptáků, kte-

rý určuje fungování imunitního systému. Bílé krvinky chrání organismus proti bak-
teriím, virům, nádorovým buňkám a dalším cizorodým částicím a patogenům. Bílé 
krvinky, podobně jako ostatní buňky krvetvorby, pochází z tkáně mezenchymu, kde 
vznikají z pluripotentních hematopoetických kmenových buněk a účastní se obran-
ných reakcí organismu. Jsou to bezbarvé kulovité buňky, které obsahují jádro. U bílé 
krevní složky, na rozdíl od červené, rozlišujeme několik druhů morfologicky, funkčně 
a svým původem mnohdy vzdálených a značně odlišných konečných stádií krvinek. 
(Altman et al., 1997; Cambell and Ellis, 2007; Doneley, 2011; Pecka, 2006; Mitchel 
and Johns, 2008)
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Při rozpoznávání těchto buněk, rozlišujeme pět základních druhů (eosinoϐil, ba-
zoϐil, neutroϐil, lymfocyt a monocyt). Důležité jsou znaky, které nám pomáhají při 
diferenciaci buněk, tedy jejich tvar a velikost buněčného jádra, barevné zabarvení 
buněk, anebo přítomností či absence granul v cytoplazmě. Podle posledního znaku 
můžeme buňky dělit na granulocyty, které mají tyto granuly v cytoplazmě, a na agra-
nulocyty, které je nemají nebo jich mají velmi málo. (Carrick and Begg, 2008)

Eosinoϐil
Jedná se o buňky, které se řadí mezi granulocyty. Z celkového počtu lymfocytů tvo-

ří 1–3 %. Stejně jako monocyty jsou tyto buňky schopny migrovat do tkání a tam bo-
jovat proti případným patogenním látkám a parazitům. (Mitchell and Johns, 2008)

Bazoϐil
Velikostí patří mezi největší granulocyty. Co do počtu tvoří méně než 1% celko-

vého počtu leukocytů. V rámci druhové variability však tato hodnota velice kolísá 
a může dosáhnout i desetinásobku. Při rozpoznávání těchto buněk je patrné nela-
ločnaté centricky umístěné jádro s tmavě ϐialovými granuly. V porovnání se savci 
mají ptáci významně větší počet těchto buněk. O bazoϐilech je známo jen velmi málo 
informací ohledně toho, jak se zapojují do imunitní odpovědi organismu. Jsou však 
částečně zodpovědné za reakci při zánětlivých onemocněních a za určité alergické 
reakce organismu. (Altman et al., 1997; Doneley, 2011)

Neutroϐil a heteroϐil
Přestože se jedná o dva typy buněk, můžeme kvůli jejich podobnosti používat je-

diný název. Tyto buňky patří k nejčastěji se vyskytujícím leukocytům v periferní krvi. 
Při barvení podle Romanowského je poznávacím znakem cytoplazma, která se zpra-
vidla neobarví a tím pádem je bezbarvá. Někdy se i stává, že barvivo jen částečně 
pronikne do cytoplazmy a tím pádem je výsledná barva růžová. (Latimer et al., 2003; 
Stockham and Scott, 2002)

Souvisí to s tím, že pH cytoplazmy je odlišné od jádra. Jádro obsahuje hrubě shlu-
kovaný chromatin a obvykle má dva až tři jaderné laloky. Větší četnost těchto buněk 
je spojena se závažnými chorobami, jako jsou akutní záněty, bakteriální či virová 
onemocnění, či toxické onemocnění spojené s kumulací těžkých kovů v organis-
mu. Ve výsledné tabulce č. 3 je množství heteroϐilů a eosinoϐilů uvedeno ve sloupci 
„Typ VI“. (Campbell, 2015)
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Lymfocyt
Tento typ buněk se řadí do agranulocytů. Z hlediska početnosti je to nejčastěji se 

vyskytující se bílá krvinka. Tvoří až 70 % všech leukocytů. Lymfocyty jsou obvyk-
le kulaté buňky s velkým jádrem v poměru s malou cytoplazmou. Celková velikost 
může být různorodá. Proto je snadno můžeme zaměnit kupříkladu s trombocyty, 
které jsou v porovnání s ostatními buňkami relativně malé velikosti. Charakteristic-
ké jsou tím, že mají dosti nepravidelný tvar s excentrickým jádrem a hustě shlukova-
ným jaderným chromatinem, který mívá výraznou mřížkovitou strukturu. V případě 
barvení těchto buněk, je zapotřebí použít speciϐické barvení protilátkami. (Campbell 
and Ellis, 2007; Clark et al., 2009)

Monocyt
Monocyty jsou největší z hlediska všech leukocytů, tudíž by je mělo být snadné 

spatřit a identiϐikovat pod mikroskopem. Z celkového počtu bílých krvinek tvoří 
3–8 % z celkového počtu. Obtíž je ale ta, že se zřídka kdy vyskytují u roztěrů perifer-
ní krve. Od lymfocytů se však liší světlejším jádrem, které může být kulovité až la-
ločnaté a obsahuje méně shlukovitý chromatin. Důvod malého výskytu v krvi je ten, 
že tento typ buněk může vycestovat z krevního oběhu a dostat se do tkání, kde se 
mění na makrofága, který může provádět fagocytózu (fagocytóza je proces zajišťující 
pohlcení a zpracování cizích, nefunkčních, mrtvých či nemocných buněk). Bývají to 
kulaté buňky s excentrickým jádrem, kdy jádro může být protaženo do oválu. (Lati-
mer et al., 2003; Stockham and Scott, 2002)

Ptáci v porovnání se savci mají vyšší koncentraci leukocytů. Na tuto hodnotu však 
neexistuje žádný obecný vzorec. Dokazuje to i tabulka 1, kde jsou porovnané hodno-
ty leukocytů u několika vybraných ptačích druhů. Tyto hodnoty však mohou kolísat 
v průběhu roku. (Campbell and Ellis, 2007)

1.4.7 Anémie
Anémie je deϐinována jako snížení celkového počtu buněk, a tím i případné sní-

žení počtu červených krvinek v krvi, nebo snížení koncentrace hemoglobinu. Ko-
nečným důsledkem je zpomalení přenosu kyslíku v organismu. Anémie lze podle 
patofyziologie klasiϐikovat jako hemolytické (zvýšení destrukce červených krvinek), 
hemoragické (ztráta krve), nebo hypoplastické (snížení produkce červených krvinek 
nebo deprese hematopoézy) (Campbell, 2015; Mitchell and Johns, 2008). Klinické 
příznaky se liší v závislosti na závažnosti anémie. Obvyklými příznaky jsou slabost, 
tachykardie, bezvědomí či tachypnoe (zrychlené dýchání) (Martinho, 2012). 
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Anémie při ztrátě krve (hemoragická) se v akutní fázi jeví jako neregenerativní, 
postupem času ale přechází v regenerativní druh. Možné příčiny zahrnují přímé po-
ranění jedince, parazity nebo kaogulopatie (poruchy srážlivosti krve). (Morrisey et 
al., 2003; Murray and Tseng, 2008)

Ptáci se však mohou s porovnáním se savci velice dobře vypořádat s akutní ztrá-
tou krve. Některé experimenty potvrdily, že i po odstranění 60 % objemu krve je-
dinec neumírá, ale je schopen tento objem doplnit do sedmi dnů. Jedná se o druhy 
holubů a kachen (Finnegan et al., 1997; Lichtenberger et al., 2005). Někdy však tyto 
symptomy mohou být způsobeny akutní otravou toxickými látkami, či virovým one-
mocněním (Szabó et al., 2002).

Pří regenerativní (hemolytické anémii) dochází ke zvýšení erytropoezy v kostní 
dřeni, stimulované hypoxií a ke zvýšení hladiny erytropoetinu. Na periferní krvi je 
obvykle vidět zvýšený počet polychromatoϐilních krvinek a jiných dozrávajících bu-
něk. Tento typ anémie je zpravidla způsoben infekčním onemocněním, hemopara-
zity (Plasmodium, Aegyptianella) či kumulující se toxicitou v organismu (aϐlatoxiny, 
některé toxiny rostlin, chemikálie používané při lékařských ošetřeních, těžké kovy 
a ropné produkty). (Powers, 2000)

Při neregenerativní anémii (hypoplastická anémie) obvykle neexistuje žádná 
reakce z kostní dřeně. V krvi není zaznamenán nárůst dozrávajících erytrocytů. Ten-
to typ anémie se u ptáků velice rychle vyvíjí z důvodu kratšího poločasu rozpadu 
červených krvinek. Aémie se může vyvinout u jedinců postižených zánětlivými cho-
robami – tuberkulózou, aspergilózou, chlamydoϐilózou, chronickým onemocněním 
jater nebo ledvin, hypotyreózou, neoplazií a dalšími chronickými onemocněními. 
(Helmer et al., 2000)

Ptáci mají jedinečné fyziologické mechanismy, které jim pomáhají vyrovnat se 
s těmito situacemi a rychle se zotavují. V kosterních svalech je velká kapilární husto-
ta, která absorbuje intersticiální tekutiny (tkáňový mok) a rychle je uvolňuje do vas-
kulárního prostoru, čímž se zvyšuje objem krve v případě potřeby. Kostní dřeň je 
schopna mobilizovat velké množství nezralých erytrocytů do periferní krve již dva-
náct hodin po významné ztrátě krve. (Lichtenberger et al., 2005)

Některé reakce však mají ptáci od savců odlišné. Při hypovolemickém šoku (vnitř-
ním krvácení) ptáci postrádají kupříkladu splénické kontrakce sleziny. (Mitchell and 
Johns, 2008; Ploucha et al., 1981) Hypovolemický šok se může vyvinout buď při sní-
ženém objemu krve, nebo při nedostatečné distribuci krevního toku. Důvodů k tomu 
může být více, zranění jedince, narušení homeostázy, či dehydratace. (Martinho, 
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2016) Podle dostupných výsledků výzkumů, jsou schopni ptáci zvládat ztrátu krve 
překvapivě lépe než savci. To může být způsobeno i krátkým poločasem rozpadu 
ptačích erytrocytů. (Campbell and Dein, 1984)
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2 Praktická část

2.1 Metodika
Na dané problematice, která je předmětem diplomové práce, spolupracovalo ně-

kolik autorů. Základní výzkum proběhl na Jagellonské univerzitě v polském Krakově. 
Edyta T. Sadovská a kolektiv (tým okolo profesora Mariusze Cichońa) na 81 jedinci 
samiček zebřiček pestrých provedli měření bazální rychlosti metabolismu, odebrali 
vzorky krve a připavili krevní roztěry. O metodice těchto výzkumů pojednávají kapi-
toly 1.4.2 a 1.4.3.

Následně byly krevní roztěry zpracovány na pracovišti katedry zoologie Přírodo-
vědecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze, kde byly krevní vzorky skenovány a ske-
ny analyzovány.

2.1.1 Postup měření BMR u zebřiček pestrých
Postup měření BMR u jedinců zebřiček pestrých probíhal v několika fázích. Nej-

prve byli jedinci zváženi, byla jim změřena délka běháku pomocí posuvného měřítka 
(tarsometatarsus) a byli umístěni do jedné ze dvou respirometrických komor. První 
komora byla skleněná nádoba o obsahu 550 ml, v druhém případě se jednalo o plas-
tový box o velikosti 850 ml. Obě nádoby měly v dolní části vstup pro přívod vzduchu 
a v horní části byl otvor pro vývod oxidu uhličitého a byly opatřeny dvojitým dnem 
a víkem, horní část byla umístěna asi 3–4 cm od horního okraje nádoby, spodní dno 
bylo tedy 10–11 cm od spodního okraje. Toto opatření zamezovalo testovaným je-
dincům vdechovat přímo kyslík z přívodní trubice a též nemohli vydechovat do vý-
vodní trubice a tím ovlivnit hodnoty CO2. Jedinci však měli dostatek prostoru pro 
pohyb po komoře. (Sadowska et al., 2015)

Míra spotřeby kyslíku a produkce CO2 (ml/h) byla měřena pomocí osmikanálo-
vého respirometrického systému s otevřeným průtokem, založeného na S-3A / II 
O2 analyzátoru (AMETEK, Pittsburgh, PA, USA) a analyzátoru CO2 CA2A (Sable Sys-
tems Inc., Las Vegas, NV, USA). Čerstvý vzduch byl sušen silikagelem a čerpán do sed-
mi komor se zvířaty a do jednoho prázdného kontrolního boxu. Rychlost proudění 
vzduchu do komor byla stabilizována buď 300 ml / min (s komorou 550 ml) nebo 
350 ml / min (s 850 ml komorou) (STPD) tepelnými regulátory hmotnostního toku 
GFC-17 (AALBORG, Orangeburg, NY, USA), zvlášť pro každý kanál. Skutečný průtok 
na každém měřicím kanálu byl korigován po kalibrování regulátorů hmotnostního 
toku vůči přesnému rotametru LO 63/33 (Rota, Německo). Vzorky vzduchu vyté-
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kajícího z jednoho referenčního a sedmi měřících kanálů byly odebírány postupně 
pomocí inteligentního multiplexoru V3 (Sable Systems Inc.), předem vysušeného ne-
chemickou sušárnou ND2 (Sable Systems Inc.), vysušeného malým množstvím che-
mické látky absorbent (NaClO4) a prošel analyzátory CO2 a O2. Průměrné hodnoty 
analogových výstupů z analyzátorů O2 a CO2 byly zaznamenávány jednou za sekundu 
pomocí rozhraní UE-9 AD (LabJack Corporation, Lakewood, CO, USA). Hodnota spo-
třebovaného kyslíku byla vypočtena pro každou sekundu a zprůměrována pro ob-
dobí 20 sekund jako základ pro další výpočty. Protože cílem měření bylo odhadnout 
klidové metabolické rychlosti spojené se stabilními odečty, vědomě jsme na odečty 
nepoužili „okamžitou korekci“ (Lighton, 2008). Při výpočtech bylo zohledněno i to, 
že hodnota vypočtená pro krátkou dobu záznamu 20 sekund, ve skutečnosti odráží 
rychlost metabolismu v předchozích několika minutách. (Sadowska et al., 2015)

Obrázek 8: ukázková metabolické komory s jedincem
(zdroj: Broggi et al., 2009)

2.1.2 Odběr krevních vzorků
Krevní vzorky ptáků byly odebírány bezprostředně po experimentu s BMR. Od-

běr probíhal heparinizovanou injekční stříkačkou z jařmové žíly. Byl proveden krev-
ní roztěr, který se nechal na sklíčku zaschnout, a poté byl zaϐixován methylalkoho-
lem. Následným krokem bylo obarvení jednotlivých vzorků ponořením do roztoku 
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May–Grunwaldova roztoku (eosin-methylenová modř 1 g, methanol 100 ml, glycerol 
50 ml) po dobu tří minut. Následně byly vzorky opláchnuty destilovanou vodou a po-
nechány jednu minutu oschnout. Posledním krokem bylo vložení nátěrů do kyvety 
se zředěným roztokem Giemsy–Romanovského (azureosin II, glycerol, methanol) 
a působení tohoto roztoku po dobu patnácti až dvaceti minut k dokončení procesu 
barvení. Hotové vzorky byly archivovány v boxech. (Sadowska et al, 2015)

2.1.3 Vyhodnocení vzorků 
Vzorky krevních roztěrů vytvořených Jagelonskou univerzitou v Krakově byly 

transportovány na pracoviště katedry zoologie Přírodovědecké fakulty Karlovy uni-
verzity v Praze k následným vyhodnocením, jichž jsem se osobně zúčastnil. 

Na skenování krevních nátěrů na podložních sklíčkách jsem použil zařízení ZEISS 
Axio Scan.Z1. Jedná se o rychlý a ϐlexibilní skener sklíček pro mikroskopii, systém je 
navržen speciálně pro digitalizaci mikroskopických preparátů. Pomocí mikroskopic-
kého skeneru diapozitivů jsem vzorky spolehlivě a reprodukovatelně digitalizoval 
a vznikly tak kvalitní virtuální snímky. 

Obrázek 9: Zařízení ZEISS Axio Scan s vzorky krevních roztěrů 
(foto: Bc. Tomáš Vrkoslav)
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Obrázek 10: Ukázka prvotního skenu, na němž je vidět šest čtverců, které byly 
následně ručně „přesunuty“ na místa s předpokladem nejlepší koncentrace 
výsledného skenu v požadované kvalitě 
(foto: Bc. Tomáš Vrkoslav)

     Nejprve jsem vytvořil náhled skenu, kde bylo ručně označeno šest vzorových „po-
čítacích“ čtverců v nejlepších místech nátěru, tedy v místech, kde byl nátěr v ideál-
ní koncentraci, nebyl nijak poškozený, špatně obarvený apod. Následně jsem vybral 
čtyři čtverce pro skenování a z nich jsem použil dva nejlepší. Celkem jsem k analýze 
použil 182 souborů ve formátu jpg o průměrné velikosti 15 MB ve velikosti 5000 
x 5000 pixelů. Celý roztěr nebylo možné skenovat kvůli značné velikosti souboru, 
práce s takovým souborem by byla značně pomalá. Takto složitý proces jsem zvolil 
z toho důvodu, aby naskenované vzorky měly potřebnou kvalitu. Jednalo se hlavně 
o hloubku ostrosti, která byla potřebná pro následnou analýzu erytrocytů. V ideál-
ním případě je jádro erytrocytu jinak zbarvené, má jinou velikost. 

Tyto čtverce jsem následně zpracoval v programu ImageJ (Schneider et al., 2012), 
který byl vyvinutý v Národních ústavech zdraví a Laboratoři optických a výpočet-
ních přístrojů na Wisconsinské univerzitě. Jedná se o program pro zpracování obra-
zů založený na platformě Java. 



35

1. V prvním kroku jsem na počítači překontroloval údaje o skle; správnost údajů 
o vzorku, datu vzniku, předběžně jsem zhodnotil kvalitu nátěru. 

2. Druhým krokem bylo otevření všech šesti čtverců a vybrání dvou nejlepších 
výřezů z nich. Rozhodovala ostrost vzorku a síla nátěru. Ten nesmí být příliš tenký, 
protože by na něm bylo málo buněk, opačným problémem je velká vrstva nátěru, 
sken by byl neprosvícený a málo čitelný.

3. Z těchto dvou nejlepších vzorků se vybral čtverec o velikosti 2273 x 2273 pixe-
lů, který obsahoval 2500 až 3500 buněk. Toto pole jsem naskenoval a uložil do počí-
tače k následné analýze. 

Obrázek 11: Náhled obrazovky při práci s programem ImageJ. Na pravém okně je 
vidět plugin Cell counter 
(foto: Bc. Tomáš Vrkoslav)

Následná analýza proběhla ve dvou základních krocích. 
Prvním krokem bylo počítání celkového počtu buněk. K usnadnění práce při počí-

tání byl vytvořen script (ve spolupráci s Dr. Martinem Schätzem z Univerzity Karlo-
vy), který dokázal ve většině případů dopočítat celkový počet buněk. Úspěšnost byla 
zhruba 95%, proto se výsledky musely ručně zkontrolovat a opravit. 

Druhá část spočívala v diferenciaci celkového počtu buněk. K tomuto kroku byl 
použit plugin Cell counter (počítadlo buněk) do programu ImageJ (autor: Kurt De 
Vos), který se v tomto ohledu velice osvědčil. Jedná se o zásuvný modul pro ruční 
počítání buněk, kdy lze tyto buňky odlišit do druhů podle čísel. Je ovládán pomocí 
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vlastního graϐického uživatelského rozhraní a může exportovat a načítat výsledky. 
Při analýze jsme označili šest typů buněk. Prvním typem byli immaturní jedinci, dru-
hým lyzogenní erytrocyty, které už dožívají a pomalu se rozpadají, třetím trombocyty 
tedy krevní destičky, čtvrtým lymfocyty, tedy bílé krvinky, pátým heteroϐil s eosinoϐi-
lem, šestým typem jsou zbytky rozpadajícíh se buněk a případné neidentiϐikovatelné 
buňky a sedmým bezjaderné erytrocyty, které se vyskytují relativně vzácně. 

Obrázek 12: Ukázky druhů buněk.
1: Nezralý erytrocyt, 2: Lyzogenní erytrocyt, 3: Trombocyt, 4: Lymfocyt, 5: Heteroϔil 
nebo eosinoϔil, 6: Zbytky rozpadajících se buněk , 7: Bezjaderné erytrocyty
(foto: Bc. Tomáš Vrkoslav)

V rámci analýzy jsme celkem obdrželi 91 krevních roztěrů zebřiček pestrých. Jed-
nalo se pouze o samičky, které byly chovány v zajetí na univerzitě v Krakově. Počet 
zkoumaných jedinců byl ale 81, tedy o deset méně, protože někteří ptáci měli pro-
vedené roztěry dvakrát. Čtyři skla nemohla být analyzována z důvodu nekvalitního 
roztěru. Do statistické analýzy bylo však zahrnuto pouze 45 skel, která měla nejlepší 
kvalitu tedy skeny s hodnocením 8 a 9 (1 = nejhorší, 10 = nejlepší). Při hodnocení 
byla převážně zvažována ostrost výsledného skenu, hustota atp., zároveň k nim ne-
směly chybět žádné údaje ohledně první části výzkumu (basal metabolic rate, body 
mass = hmotnost jedinců), které jsme znali z výzkumu polského týmu dr. Cichóna. 

 Z každého vzorku proběhla analýza dvou čtverců. Výsledná hodnota tvořila prů-
měr hodnot nezralých erytrocytů a celkového počtu buněk. Tyto hodnoty jsme pak 
statisticky porovnávali s výsledky výzkumu Mariusze Cichóna a jeho týmu, který 
měřil bazální rychlost metabolismu u zebřiček pestrých. 
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Ke zhodnocení jsme používali program R (R version 3.6.0 [2019-04-26] – „Plan-
ting of a Tree“, Copyright (C) 2019 The R Foundation for Statistical Computing), kon-
krétně jsme využili lineární smíšené modely implementované v balíčku Lme4 pac-
kage LmerTest.

První částí bylo ověření korelace mezi hmotností a délkou běháku. Tato standar-
dizovaná hmotnost je nazvána jako „mass.“ 

Model číslo 1 obsahuje většinu známých hodnot. 
>m1<-lm(ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Tarsus + Treatment + Basal.me-
tabolic.rate:Mass + Basal.metabolic.rate:Tarsus). 

Plný model byl zjednodušován sestupnou eliminací členů až na minimální ade-
kvátní model (MAM; tj. model se všemi členy statisticky signiϐikantními, tj. P<0,05 
anebo marginálně nesigniϐikantními 0,10<P≤0,05) na základě hodnot Akaikeho kri-
téria (AIC). Kandidátní modely byly porovnávány na základě změn deviance s pří-
slušnou změnou stupňů volnosti s využitím analýzy rozptylu (ANOVA) a F statistiky.

Výsledný MAM porovnává hodnoty s nulovým modelem, aby se zjistila signiϐikan-
ce celého modelu

Hodnoty byly testovány na normální rozdělení reziduálů pomocí Shapiro–Wilko-
va testu. Za hranici statistické signiϐikance bylo považována hodnota p = 0,05
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3 Výsledky

Korelace mezi hmotností a délkou běháku (body mass/tarsus)

Ve vybraném modelu zebřičky pestré je zjištěna závislost hmotnosti těla a běháku 
(DF = 43, t = 2,6296, p = 0,01181). Z výsledku lze usuzovat, že byl nalezen signiϐi-
kantní pozitivní vztah mezi délkou běháku a hmotností jedince. 

Obrázek 13: Graf korelace mezi hmotností a délkou běháku u zebřičky pestré, n = 45 
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Vztah mezi immaturními erytrocyty a hodnotami bazálního metabolismu

V modelu lineární regrese s počtem 45 vzorků docházím k porovnání immatur-
ních erytrocytů s hodnotami bazálního metabolismu. (Df = 41, F = 4,6268, Pr(>F) = 
0,03742). Tato hodnota vyšla signiϐikantní.

Obrázek 14: Graf závislost bazálního metabolismu na frekvenci nezralých erytrocytů 
u zebřičky pestré, n= 45
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Rozdělení reziduálů
Vizualizace vztahu mezi reziduály minimálního adekvátního modelu bez imma-

turních erytrocytů a bazálním metabolismem. Test je statisticky nesigniϐikantní (W 
= 0,97981, p= 0,6119) 

Obrázek 15: Graf reziduálů minimálního adekvátního modelu bez immaturních 
erytrocytů a bazálního metabolismu, n=45
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Obrázek 16: Tabulka modelů, který byl zjednodušován sestupnou eliminací členů až 
na minimální adekvátní model
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4 Diskuse

Bazální metabolismus (BMR) je jednou z nejpoužívanějších metabolických pro-
měnných v endotermické, ekologické a evoluční fyziologii (Jacobs and McKechnie, 
2014). Bohužel však většina znalostí o ptačí energetice je založena na studiích ptáků 
z mírných a polárních zeměpisných šířek (Bushuev et al., 2018). Jeden z výzkumů 
potvrzuje, že tělesná hmotnost rezidua významně koreluje s rezidui s maximál-
ní metabolickou rychlostí, klidovou srdeční frekvencí či délkou života (White and 
Seymour, 2004). Faktorem s největším dopadem na BMR je vždy tělesná hmotnost 
(tvoří 96,8 % její variace) (McNab, 2008). Dále tyto hodnoty korelují se stravovacími 
návyky, podnebím a prostředím (McNab, 2008). Proti těmto údajům je však výzkum, 
který říká, že ptačí BMR vykazuje značné rozdíly, které jsou nezávislé na tělesné 
hmotnosti (Jetz et al., 2008). Naopak tato hodnota je silně spjata s různými stanovi-
šti a způsobem života (Guttiérez et al., 2012; McNab, 2008). To potvrzuje i výzkum 
jedinců mírného pásu, podle kterého druhy mající vyšší BMR mají lepší reprodukční 
výsledky (McNab, 2008). Vyšší rychlost metabolismu o 15 % byla také zaznamenána 
i u druhů vyskytujících se na pobřeží, oproti těm, které žijí ve vnitrozemí (Guttiérez 
et al., 2012). Výsledky v této práci dokazují to, že vývoj erytrocytů v ptačí krvi není 
prokazatelně ovlivněn bazálními metabolickými hodnotami.

Některé studie potvrdily, že cílená regulace BMR je důležitá pro celkové přežití 
jedinců (McKechnie, 2008). U malých druhů ptáků žijících v severních zeměpisných 
šířkách je aklimatizace na prostředí životně důležitá (Dubois et al., 2016). V zimním 
období jedinci zvětšují velikost prsního svalu a úroveň hematokritu, což má za násle-
dek sezónní zvýšení rychlosti metabolismu (Petit and Vézina, 2014). S tím je spoje-
né i zvětšení zažívacích a vylučovacích orgánů, které vedlo ke zvýšení zimního BMR 
a zmohutnění svalstva (Petit et al., 2014). Jedinci sýkory černohlavé (Poecile atrica-
pillus), kteří měli maximální termogenní kapacitu pod 1,26 W, měli 50% šanci na pře-
žití, zatímco ptáci s velikostí nad 1,35 W měli alespoň 90% šanci na přežití přes zimu 
(Petit et al., 2017). Oproti tomu někteří drobní pěvci volí alternativu migrace, při 
které se vyhnou stresovému faktoru zimního období (Dawson et al., 1983). Ptačí 
BMR však koreluje s migračními návyky, pokud se z analýzy vyloučí klima a horské 
prostředí (McNab, 2008). Některé migrující druhy na dlouhé vzdálenosti vykazu-
jí zvláště vysoké BMR (Jetz et al., 2008). To potvrdil i výzkum žijících tropických 
druhů (Bushuev et al., 2018). Dalším aspektem je taxonomická příslušnost, protože 
mnoho taxonů se vyznačuje svými ekologickými a behaviorálními charakteristika-
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mi (McNab, 2008).  U tropických druhů však tento fakt nebyl potvrzen (Bushuev et 
al., 2018). Ve většině zkoumaných druhů je BMR vykazována fenotypovou ϐlexibili-
tu (McKechnie, 2008; McKechnie and Swanson, 2010). Fenotypová ϐlexibilita v BMR 
také představuje důležitou složku krátkodobé tepelné aklimatizace v laboratorních 
podmínkách, přičemž ptáci chovaní v zajetí zvyšují BMR při aklimatizaci na nízkou 
teplotu vzduchu a naopak. Objevující se pohled na ptačí BMR má vysoce ϐlexibilní fy-
ziologický rys, který se neustále upravuje v reakci na faktory prostředí, jako je teplo 
(McKechnie, 2008). Vliv by na to mohla mít i potrava, která v případě vyššího obsahu 
bílkovin a cukrů zvyšuje danou rychlost metabolismu (McNab, 2008).

Někteří autoři poukázali na to, že složitým aspektem měření může být i to, zda je 
jedinec v aktivní, či klidové fázi dne. Tyto fáze představují v BMR velkou variabilitu 
např. sezónní variace (Ellis and Gabrielsen, 2019). Korelace mezi BMR a rychlostí 
metabolismu při denním výdeji energie u ptáků jsou proměnlivé, což naznačuje, že 
vazba mezi těmito vlastnostmi je podmíněna úpravou chování a chybí studie vztahů 
mezi rychlostí v přirozeném prostředí a maximálními rychlostmi metabolismu v za-
jetí (McKechnie and Swanson, 2010).

Co ovlivňuje celkový metabolismus lze jen obtížně od sebe oddělit a toto zkoumat 
pouze jedním faktorem je skoro nemožné. Musí se brát v úvahu i odlišnost jedinců 
v rámci jednoho druhu, protože výsledky může ovlivnit jejich individuální organis-
mus, ale i nahodilost.

Přihlédneme-li ke vztahu krevních buněk a a bazálního metabolismu, výzkumy se 
zcela neshodují na tom, jak moc se tyto dvě veličiny ovlivňují. 

Některé výsledky poukazují na skutečnost, že velikost metabolismu jedince pří-
mo souvisí s vývojem a velikostí červené krvinky (Pis, 2008). Na druhou stranu jsou 
zde výsledky, že korelace mezi malými buňkami s malým množstvím DNA v buněč-
ných jádrech souvisí s vysokou úrovní metabolismu. (Szarski, 1970)

Některé studie vyvrátily vztah mezi tělesnou hmotností jedince a koncentrací he-
moglobinu v ptačích erytrocytech. Údaje od 75 druhů ptáků o hmotnosti mezi 6 g až 
16 kg potvrdily, že množství hemoglobinu nezávisí na tělesné hmotnosti. (Kostelec-
ka-Myrcha and Cholostiakow-Hromek, 2001)

Další studie poukázala, že hladina hemoglobinu a koncentrace erytrocytů kolí-
sá v průběhu roku ve vztahu ke konstatní tělesné hmotnosti (Kostelecka-Myrcha, 
1997).
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5 Závěr 

V úvodu jsem si stanovil za cíl práce potvrdit nebo vyvrátit hypotézu, že krve-
tvorba ptáků ovlivňuje rychlost jejich metabolismu. Určil jsem nulovou hypotézu, 
která zní, že erytrocyty v krvi neovlivňují rychlost metabolismu. Po vyhodnocení vý-
sledků jsem dospěl k závěru, že vztah erytrocytů k bazálnímu metabolismu je slabý. 
Základní otázkou je, zda vůbec tento vztah existuje. Pravděpodobně ano, ale model 
nebyl signiϐikantní, jen marginálně nesigniϐikantní, což může být způsobeno malým 
vzorkem. Sílu vztahu udává koeϐicient determinace, ten vztah byl opravdu slabý, ale 
to nemusí nutně znamenat, že není důležitý. Nicméně takto slabý vztah nebude dob-
rým markerem pro použití v ekologických studiích. Tato korelace je poněkud speku-
lativní.

U ostatních srovnání jednotlivých veličin jsme nedospěli k jednoznačným výsled-
kům, proto je jejich vztah slabý a neprůkazný.

Následný budoucí výzkum bych doporučoval provést na divokých zebřičkách pes-
trých, protože u ptáků chovaných v klecích můžou nastat faktory, například genetic-
ká variabilita, strava či prostředí chovu, které výsledky ovlivňují. Hlavní nedostatky 
byly převážně v kolísající kvalitě obarvených vzorků, některá skla byla obarvena pří-
liš sytě, tudíž nebylo možno při analýze rozeznat jádra erytrocytů a tím odlišit zralou 
a nezralou buňku. Další důležitou závadou byla kolísající hustota buněk na skle, kte-
rou jsem se snažil co nejvíce kompenzovat tím, že při skenu těchto skel jsem vybral 
pouze nejlepší části – tedy ukázkových šest čtverců. Bohužel někdy byla kvalita tak 
nízká, že ani to nebylo dostačující k získání spolehlivých snímků a tím pádem i dob-
rých výsledků. Tento problém s kvalitou zhoršoval následnou počítačovou analýzu 
buněk, některé vzorky se musely počítat ručně. Tím se práce na výzkumu kompliko-
vala a vzrůstala pravděpodobnost faktoru lidské chyby.

Z hlediska budoucího výzkumu se budeme vždy snažit porozumět fungování or-
ganismu ptáků a odhalovat faktory, které jejich život ovlivňují. Zlepšování diagnosti-
ky jejich problémů nám může pomoci zabránit negativním vlivům na jejich organis-
mus a v konečném důsledku zachovat druhovou rozmanitost.
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Species Ring no Sex Date Body mass Tarsus Basal meta-
bolic rate

Daily energy 
expenditure Treatment

zebra ϐinch E756 Female 7/10/2016 18,23 15,4 0,63 36,22 thermoneutral zone
zebra ϐinch E913 Female 7/12/2016 14,26 14,6 0,55 40,73 thermoneutral zone
zebra ϐinch E895 Female 7/12/2016 12,77 12,6 0,59 30,53 thermoneutral zone
zebra ϐinch E769 Female 7/16/2016 17,21 13,8 0,71 80,78 cold temp
zebra ϐinch F200 Female 7/6/2016 12,59 14,3 0,62 72,15 cold temp
zebra ϐinch E727 Female 7/8/2016 15,31 14,6 0,55 40,75 thermoneutral zone
zebra ϐinch E813 Female 7/9/2016 13,83 13,7 0,63 69,82 cold temp
zebra ϐinch F262 Female 7/9/2016 10,35 13,6 0,51 42,61 thermoneutral zone
zebra ϐinch E756 Female 7/10/2016 18,23 15,4 0,63 36,22 thermoneutral zone
zebra ϐinch E688 Female 7/12/2016 13,3 14,3 0,53 59,89 cold temp
zebra ϐinch E688 Female 7/12/2016 13,3 14,3 0,53 59,89 cold temp
zebra ϐinch F091 Female 7/12/2016 14,49 14,0 0,64 71,35 cold temp
zebra ϐinch E626 Female 7/15/2016 13,03 15,1 0,56 37,01 thermoneutral zone
zebra ϐinch E828 Female 7/15/2016 13,51 13,9 0,54 31,70 thermoneutral zone
zebra ϐinch F093 Female 7/15/2016 13,31 14,1 0,52 58,47 cold temp
zebra ϐinch F085 Female 7/15/2016 14,64 14,4 0,58 63,30 cold temp
zebra ϐinch F153 Female 7/15/2016 12,43 13,4 0,63 62,51 cold temp
zebra ϐinch E828 Female 7/15/2016 13,51 13,9 0,54 31,70 thermoneutral zone
zebra ϐinch E716 Female 7/15/2016 13,32 13,9 0,56 60,02 cold temp
zebra ϐinch E769 Female 7/16/2016 17,21 13,8 0,71 80,78 cold temp
zebra ϐinch E970 Female 7/16/2016 11,66 13,9 0,49 33,66 thermoneutral zone
zebra ϐinch E703 Female 7/16/2016 16,11 13,8 0,58 34,71 thermoneutral zone
zebra ϐinch F103 Female 7/16/2016 11,15 14,8 0,56 33,34 thermoneutral zone
zebra ϐinch F255 Female 7/16/2016 12,88 13,4 0,62 63,20 cold temp
zebra ϐinch F218 Female 7/17/2016 14,05 14,7 0,65 31,10 thermoneutral zone
zebra ϐinch E880 Female 7/17/2016 13,39 14,3 0,59 36,96 thermoneutral zone
zebra ϐinch E648 Female 7/17/2016 16,58 13,8 0,63 64,37 cold temp
zebra ϐinch E973 Female 7/17/2016 15,65 14,6 0,65 69,00 cold temp
zebra ϐinch E624 Female 7/4/2016 13,51 14,0 0,55 47,82 thermoneutral zone
zebra ϐinch E971 Female 7/4/2016 12,28 13,7 0,63 65,18 cold temp
zebra ϐinch F164 Female 7/4/2016 13,85 14,3 0,57 62,54 cold temp
zebra ϐinch E927 Female 7/5/2016 14,53 14,2 0,55 76,55 cold temp
zebra ϐinch F092 Female 7/5/2016 14,74 14,8 0,54 68,97 cold temp
zebra ϐinch E724 Female 7/6/2016 15,4 15,0 0,61 78,54 cold temp
zebra ϐinch F265 Female 7/7/2016 14,82 13,7 0,67 77,96 cold temp
zebra ϐinch E719 Female 7/7/2016 13,39 13,0 0,50 66,11 cold temp
zebra ϐinch E975 Female 7/7/2016 14,8 14,3 0,49 74,55 cold temp
zebra ϐinch F203 Female 7/7/2016 13,01 14,5 0,51 41,69 thermoneutral zone
zebra ϐinch F102 Female 7/8/2016 12,7 14,5 0,50 45,11 thermoneutral zone
zebra ϐinch F102 Female 7/8/2016 12,7 14,5 0,50 45,11 thermoneutral zone
zebra ϐinch E976 Female 7/8/2016 15,63 15,5 0,76 75,43 cold temp
zebra ϐinch E678 Female 7/8/2016 12,8 13,3 0,59 65,06 cold temp
zebra ϐinch E710 Female 7/8/2016 12,97 14,1 0,57 65,21 cold temp
zebra ϐinch E705 Female 7/8/2016 11,34 12,9 0,37 27,66 thermoneutral zone
zebra ϐinch F033 Female 7/9/2016 16,08 13,4 0,64 91,40 cold temp

Vysvětlivky: species = druh, ring no = číslo kroužku na noze ptáka, sex = pohlaví (samičky), date = 
datum, body mass = hmotnost, tarsus = délka běháku, basal metabolic rate = hodnota bazálního 
metabolismu, daily energy expenditure = denní energetický výdej, treatment = teplotní podmínky 
(chladné a neutrální prostředí), ImmErytResidB = poměr mezi nezralými a zralými erytrocyty

Příloha 1: výsledky výzkumu na Jagellonské universitě v Krakově

7 Přílohy
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* číslo
kroužku

datum
odběru

Čtve-
rec

Kvalita
** Typ I Typ II Typ 

III
Typ 
IV Typ V Typ 

VI
Typ 
VII

Celkem
***

2 E756 10. 7. 2016 6 9 50 129 0 32 2 0 2 2935
12 E913 12. 7. 2016 2 9 107 2 0 5 5 2 0 3409
14 E895 12. 7. 2016 5 9 106 42 1 19 3 0 1 3076
27 E769 16. 7. 2016 4 9 48 42 1 0 0 1 1 1889
58 F200 6. 7. 2016 6 9 83 8 0 0 0 2 0 3010
75 E727 8. 7. 2016 5 9 93 35 0 2 1 1 0 3180
82 E813 9. 7. 2016 4 9 66 29 1 1 1 2 0 2858
86 F262 9. 7. 2016 2 9 104 100 0 5 0 0 0 3411
90 E756 10. 7. 2016 2 9 59 92 0 5 0 1 0 2834
10 E688 12. 7. 2016 5 10 118 30 0 0 0 0 0 3000
11 E688 12. 7. 2016 6 10 92 12 0 3 1 2 2 2189
13 F091 12. 7. 2016 2 10 98 27 0 2 2 0 1 2227
18 E626 15. 7. 2016 3 10 105 8 0 7 0 1 0 3098
19 E828 15. 7. 2016 3 10 135 10 0 2 3 0 1 3962
21 F093 15. 7. 2016 5 10 95 5 0 1 0 0 1 2801
22 F085 15. 7. 2016 4 10 113 2 0 6 0 0 0 3166
23 F153 15. 7. 2016 4 10 92 8 0 0 2 1 0 2027
24 E828 15. 7. 2016 3 10 146 11 2 2 0 0 0 3284
25 E716 15. 7. 2016 4 10 91 47 0 0 0 0 0 2785
26 E769 16. 7. 2016 5 10 77 21 0 1 3 0 0 2768
30 F970 16. 7. 2016 6 10 115 34 0 8 3 2 0 2925
31 E703 16. 7. 2016 5 10 152 10 0 9 18 1 0 3425
32 F103 16. 7. 2016 5 10 73 82 0 8 6 1 0 3159
33 F255 16. 7. 2016 5 10 143 37 0 5 11 0 1 2080
36 F218 17. 7. 2016 4 10 125 56 0 0 6 0 0 3052
37 E880 17. 7. 2016 6 10 109 19 0 1 0 0 0 2364
38 E648 17. 7. 2016 6 10 100 46 0 4 2 0 0 2734
39 E973 17. 7. 2016 5 10 31 13 0 1 1 0 0 2384
43 E624 4. 7. 2016 2 10 83 6 0 2 1 0 0 2187
46 E971 4. 7. 2016 5 10 146 24 2 6 3 0 0 2655
48 F164 4. 7. 2016 4 10 90 11 1 19 1 3 0 3146
50 E927 5. 7. 2016 6 10 62 6 1 5 0 0 0 1931
51 F092 5. 7. 2016 6 10 99 32 0 9 0 0 0 2337
56 E724 6. 7. 2016 6 10 31 8 0 1 0 0 0 2937
62 F265 7. 7. 2016 5 10 52 17 1 1 0 1 0 2603
65 E719 7. 7. 2016 4 10 122 9 0 3 1 2 0 2789
68 E975 7. 7. 2016 5 10 192 5 0 10 0 1 0 2897
69 F203 7. 7. 2016 6 10 105 22 0 8 1 1 0 2809
71 F102 8. 7. 2016 6 10 159 15 0 5 1 0 0 3214
72 F102 8. 7. 2016 6 10 73 12 0 6 2 2 0 2923
74 E976 8. 7. 2016 3 10 82 9 0 5 2 4 0 2145
76 E678 8. 7. 2016 2 10 102 26 0 9 2 0 0 3238
77 E710 8. 7. 2016 4 10 136 19 1 3 0 0 0 3492
78 E705 8. 7. 2016 6 10 104 29 2 0 1 0 0 2626
85 F033 9. 7. 2016 5 10 143 9 0 5 8 3 0 3333

Vysvětlivky:  
* číslo polského vzorku
** kvalita: 
1 nejhorší,
10 nejlepší

analýza krevních roztěrů

erytrocyty
TYP I – immaturní erytrocyty
TYP II – lyzáty
TYP III – bezjaderné erytrocyty

leukocyty
TYP V – lymfocyt
TYP VI – rozpadající se buňky
TYP VII – bazoϔil

trombocyty
TYP IV 
 – trombocyty

Příloha 2: tabulka s výsledky – 1. část
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* Čtve-
rec

Kvalita
** Typ I Typ 

II
Typ 
III

Typ 
IV

Typ 
V

Typ 
VI

Typ 
VII

Celkem
***

ImmErytT
****

ImmEryt
ResidB

2 4 9 76 72 0 5 0 0 0 2506 0,024 -0,024
12 1 9 112 30 0 1 1 0 1 3139 0,034 -0,003
14 4 10 125 39 0 17 1 3 3 3633 0,034 0,001
27 2 10 43 19 0 0 1 1 1 1937 0,024 -0,021
58 5 10 82 49 0 1 0 1 0 2929 0,028 -0,023
75 3 9 78 25 0 5 1 0 0 3077 0,027 -0,018
82 2 9 87 22 0 1 1 1 0 3288 0,025 -0,027
86 1 9 79 94 0 4 1 0 0 2803 0,029 -0,024
90 1 10 72 36 1 7 0 0 0 2666 0,024 -0,023
10 2 9 117 20 0 6 1 3 0 2913 0,040 0,011
11 5 10 99 28 0 4 1 1 0 2604 0,040 0,012
13 1 9 125 8 1 7 8 1 0 2511 0,047 0,033
18 1 10 144 2 0 7 0 0 0 3687 0,036 0,000
19 1 10 145 4 0 0 1 0 0 3951 0,035 0,002
21 4 10 73 37 0 2 0 0 1 2458 0,032 -0,009
22 5 10 53 18 1 10 6 1 1 2584 0,028 -0,017
23 3 9 86 39 0 3 1 0 0 2450 0,040 0,013
24 1 10 97 12 0 8 2 0 0 3113 0,038 0,008
25 1 10 79 31 0 0 0 0 1 2645 0,031 -0,010
26 4 9 48 43 0 4 1 1 0 2580 0,023 -0,023
30 5 10 98 46 0 1 0 0 0 3137 0,035 -0,004
31 1 10 112 21 0 4 9 0 0 2844 0,042 0,026
32 2 10 76 128 0 18 4 7 0 3186 0,023 -0,042
33 1 10 139 29 0 15 13 3 0 2093 0,068 0,073
36 2 10 132 33 0 1 5 0 0 3106 0,042 0,017
37 5 10 132 28 0 1 5 0 0 2980 0,045 0,025
38 2 10 124 50 1 2 4 0 0 2814 0,040 0,024
39 4 10 37 12 0 0 1 0 0 2305 0,015 -0,062
43 1 9 101 5 0 3 0 1 0 2880 0,037 0,005
46 4 10 107 18 0 5 3 0 0 2740 0,047 0,028
48 1 10 151 6 0 9 0 1 0 3350 0,037 0,006
50 5 10 115 6 0 4 1 0 0 2655 0,038 0,010
51 3 10 65 26 0 18 1 0 0 2720 0,033 -0,003
56 2 10 98 18 0 3 3 0 0 3032 0,021 -0,038
62 3 10 44 6 0 8 1 0 0 2608 0,018 -0,046
65 2 10 103 8 2 1 1 0 0 2638 0,041 0,020
68 1 10 189 7 1 14 2 3 0 2536 0,070 0,082
69 3 10 96 19 1 2 0 3 0 3592 0,032 -0,010
71 5 10 134 20 1 4 6 1 0 3050 0,047 0,026
72 3 10 104 11 0 4 2 0 1 3115 0,029 -0,019
74 2 9 109 4 0 3 1 1 0 2427 0,042 0,019
76 1 10 85 21 0 11 0 0 0 3722 0,027 -0,022
77 3 10 85 39 0 10 0 0 0 3544 0,031 -0,011
78 3 10 101 48 1 0 0 0 0 2554 0,040 0,009
85 1 10 132 2 0 7 10 0 0 3234 0,042 0,028

*** počet buněk celkem

analýza krevních roztěrů

**** poměr nezralých erytrocytů k celkovému 
počtu buněk podle vzorce Typ I 
 celkový počet buněk
(průměrná hodnota z obou zvolených čtverců)

Příloha 2: tabulka s výsledky – 2. část
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