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Abstrakt

Krvetvorba a metabolismus u ptakt jsou dtlezité faktory, které maji vliv na prezi-
ti téchto zivocisnych druht v riiznych zivotnich prostiedich a pti zménach vnéjsich
podminek, které v soucasné dobé pozorujeme. DilezZitou otazkou bude téz jejich
vzajemny vztah. Dostupna literatura a vyzkum naznacuji, Ze by krvetvorba u pta-
ki mohla reflektovat rychlost jejich metabolismu. Cilem diplomového projektu bylo
na zakladé korela¢nich dat testovat tento predpoklad.

Na zakladé spoluprace s Jagellonskou univerzitou v polském Krakové, konkrétné
se skupinou prof. Mariusze Cichona, ktera méftila rychlost bazalniho metabolismu
u zebricek pestrych (Taeniopygia guttata), byly ziskany vzorKky krve téchto ptakd.
Student ovéroval vztah mezi rychlosti bazalniho metabolismu a frekvenci nezralych
erytrocytl. V prvni fazi stanovil frekvenci nezralych erytrocytli, nasledné vysled-
ky porovnal s rychlosti bazalntho metabolismu, statisticky zhodnotil ziskana data
a provedl interpretaci vysledkd.

Student nedospél k jednoznacnym vysledkiim, zda existuje vazba mezi mnoz-
stvim nezralych erytrocytii v krvi zkoumanych ptaku a rychlosti jejich metabolismu,
tento vztah se ukazal jako slaby, nepriikazny.

Klicova slova: frekvence nezralych erytrocytt, rychlost bazalniho 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 reflect 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 Cichoni’s group at the Jagellonian
university in Krakow Poland who measured the speed of basal metabolism of “zebra
finch” (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 first 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 definite 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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Uvod

Biologové se zabyvaji termoregulacnimi vlastnostmi ptakl v horkych poustich
vice nez 60 let. Toto prostiedi vytvari extrémni podminky zplisobené nedostatkem
zdrojli pro organismus, a proto umoziuje urcit limity ptacich druhd. Zkoumaji se
informace o termoregula¢nim vykonu, véetné zmén v metabolismu, a tim i piipad-
nych zméndach v poc¢tu krevnich bunék. Vyzkum prispiva k pochopeni tolerance této
skupiny organismi ke zméné klimatu, coZ se povazuje za aktudlni téma soucasnosti.
Studium zamérené na metabolické hodnoty u jedincti pfimo v terénu je velmi naroc-
né kvili nesrovnatelnym podminkam, proto je vétSina vyzkumii provadéna v labora-

tori, kde jsou hodnoty lépe kontrolovatelné. (Smith et al., 2017)

Tato diplomova prace se vénuje vySe zminéné tématice a jejim cilem bylo
testovat hypotézu, Ze rychlost metabolismu u ptaki souvisi s mnozstnim ne-
zralych erytrocytii. Na zacatku prace bylo potteba provést analyzu krevnich vzor-
ki zebticek pestrych (Taenipygia guttata). Zjistovali jsme mnoZstvi krevnich bunék,
z nichZ nas hlavné zajimaly immaturni erytrocyty. Nasledné jsme tyto hodnoty po-
rovnali s daty, ke kterym dospéli védci na prirodovédecké fakulté Jagelonské uni-
verzity v Krakové, konkrétné s hodnotami rychlosti bazalniho metabolismu. Byla
tak porovnana korela¢ni data nezralych erytrocytli v krvi ptakd s jejich hodnotou
bazalniho metabolismu, srovnavali jsme vzajemny vztah dvou veli¢in. Snazili jsme
se dokazat, Ze obé hodnoty na sobé zavisi. Nulovou hypotézu jsme si stanovili tak, Ze
rychlost metabolismu ptaki neovliviiuje erytrocyty v krvi.

Toto téma jsem si vybral z dlouhodobého zajmu o ornitologii a rozsireni znalosti
v daném oboru. Proto jsem pfijal nabidku spoluprace s katedrou zoologie na Karlové
univerzité v Praze, kde probéhl vyzkum zabyvajicim se vztahem metabolismu k vy-

voji krevnich bunék u ptakd, konkrétné u zebticek pestrych.



1 Teoreticka cast

1.1 Zebricka pestra (Taeniopygia guttata)
jako modelovy druh

Pii pokusech profesora Cichona byla méfena rychlost bazdlniho metabolismu
na zebtickach pestrych, (Taeniopygia guttata) (Vieillot, 1817). Na vod predstavuji

tohoto pévce a vysvétluji divody, proc¢ pravé on byl vybran k témto biologickym po-

kusim.

Obrdzek 1: Modelovy druh: zebricka pestrd (Taeniopygia guttata)
(zdroj: https://ebird.org/species/zebfin2?siteLanguage=cs)

Taxonomické zarazeni:

RiSe: Zivocichové (Animalia)

Kmen: strunatci (Chordata)

Trida: ptaci (Aves)

Rad: pévci (Passeriformes)

Celed: astrildoviti (Estrildidae)

Rod: zebricka (Taeniopygia)

Druh: zebticka pestra (Taeniopygia guttata)

Velikost: délka 100 az 110 mm, kiidlo 50 az 55 mm, ocas 30 az 35 mm

Zebticka pestra (Taeniopygia guttata) patii do Celedi astrildoviti a vyskytuje se
béZné na celém tzemi Australie a v jizni ¢asti Indonésie. Jsou zndmy umélé populace,
jez unikly z klecovych chovii ve Spojenych statech americkych (Kalifornie, Oregon)

a v Evropé (Portugalsko). Tento druh obycejné prebyva v ketich, husté i ridké vege-
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taci v relativné otevirenych oblastech. Rychle se prizptlisobil ¢lovéku. Jedna se o zcela
béZny druh, ktery neni v Zadnych ¢astech svéta predmétem ochrany. V divociné ¢asto
migruji na velké vzdalenosti. (Griffith and Buchanan, 2010; Zann, 1996)

Zebricky pestré se staly modelovym typem pro mnoho druhi biologickych vy-
zkum, at’ uz ve volné prirodé, tak v zajeti. Dlivodem je jejich snadny chov a rychlé
dospivani do reprodukcéniho véku. Tito ptaci vytvareji sloZité vokalni prvky a jsou
dobrym modelovym organismem pii neuroanatomii a behavioralnich procesech pri
uceni téchto dovednosti (Boumans et al., 2008).

Jednim z nejatraktivnéjSich vyzkumi, provadénych na tomto druhu, je pozoro-
vani jejich sexudlniho vybéru (Rutstein et al., 2007; Swaddle, 1996; Swaddle and
Cuthill, 1994). Dale jsou zebricky zkoumany v oblasti toxikologie. V tomto ptripadé
byvaji jedinci exponovani toxickym latkam jako PCB apod. a vyhodnocovan jejich do-
pad na vyslednou reprodukci (Whitney a Cristol., 2017). Z mnoha dalsich vyzkumi
lze uvést, jak na né pisobi smyslové stresory, napt. hluk, svétlo a teplota (Andrew
et al., 2017; Potvin et al., 2016). Z genetického hlediska byl genom tohoto ptaciho
druhu publikovan uZ v roce 2008 jako druhy, hned po kuru doméacim (Gallus gallus
domesticus) (Backstroem et al., 2008; Warren et al., 2010).

Pohlavni dimorfismus neni vcelku moc vyrazny. Samci se pouze odliSuji od sami-
ce zabarvenim zobaku (napadna Cervena) a také vyraznym oranZovym zbarvenim
kolem o¢i. Vyraznym znakem je zpév, samci jsou schopni zpivat dlouhé a kompliko-
vané skladby, kdeZto u samic tomu tak neni. Obé pohlavi spolu mohou velice dobte
komunikovat a vytvari velké spektrum zvukd, napiiklad pri vyskytu predatorskych
hrozeb, poplacht, teritorialni obrany a také pii meziparové komunikaci. Jejich hla-
sovy repertoar je diky dlouhodobému vyzkumu velice dobte pochopen. (Patterson
and Fee, 2015)

Tento ptak se v prirodé miize dozit az péti let. V zajeti je jeho primérna délka zi-
vota mezi 8 aZ 10 lety, ale neni neobvyklé, Ze dosahne véku 12 let. Jedna se pirevazné
o semenozravy druh, nepohrdnou v$ak ani ovocem ¢i zeleninou, a to jak v prirodé,
tak v zajeti. Chovatelé je nejcastéji krmi smési prosa doplnéné o Cerstvou zeleninu
a ovoce. Potrava obohacena o bilkoviny a vapnik podporuje u jedincii snaseni vajec.
(Ptihoda, 2013)

V ptirodé je doba hnizdéni ovliviiovdna nepiedvidatelné silnymi desti. Zebiicky
jsou proto fyziologicky pripraveny tak, aby se mohly rozmnoZovat v kterémkoliv
ro¢nim obdobi. To znamen3, Ze ptaci mohou byt snadno udrzovani na dlouhodobych
fotoperiodach s nedostate¢nym jidlem a vodou, aby v zajeti mohli zahnizdit kdykoliv

je potieba. Tato fyziologicka vlastnost prispéla k oblibé zebticek v behavioralnich
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studiich, protoze neni nutné prizptisobovat vyzkum hnizdicimu obdobi ptakd. Ptaci
jsou do zna¢né miry pripraveni se zahnizdit kdykoliv. (Griffith and Buchanan, 2010)

Namluvy jsou znac¢né ritudlni, protahovani krku, krouceni téla, poskakovani, Svi-
hani ocasu a specifické zvukové projevy. Diky tomu, Ze ndmluvy probihaji v zajeti
stejné jako ve volné prirodé, jsou tyto znaky dobfe zdokumentované. Z intenzity to-
hoto chovani lze i s urcitou presnosti odhadnout, zda parovani probéhne uspésné.
(Holveck and Riebel, 2007; Rutstein et al., 2007)

Zebricky mohou hnizdit v Sirokém spektru biotopti, od prirodnich dutin ke keftim,
rosti a byly zaznamendny pripady i v termitiStich. Divoké populace mohou hnizdit
i v umélych hnizdnich boxech. Hnizda si nejcastéji stavi ze suSenych trav, tkanych
do tésnych a klenutych misek. Zebric¢ky se béZné rozmnozuji v nezavislych koloniich
pii proménlivé hustoté populace, takze chov ptaki ve voliérach a klecich v malych
skupinkach miize predstavovat adekvatni podobnost s volnou ptirodou. Tento druh
tvoii pary na cely Zivot a ziidkakdy jsou vidéni po sparovani jako jednotlivci. Casto
vSak pary opoustéji své hejno. (McCowan et al., 2015)

Samicka snasi 3 az 12 vajec, obvykle jich je ale 5 nebo 6. Tato vejce se lihnou po 14
az 16 dnech a kurata jsou krmena obéma rodici po dobu 3 az 4 tydni. Po opusténi
hnizda jsou mladata zavisla na rodicich. Do nezavislého stavu na rodicich se samci
dostanou po 70 dnech od vylihnuti, samice po 100 dnech. Pohlavni dospélost nasta-
va u samci 8 az 10 tydni po opusténi hnizda. Diky relativné rychlému dospivani je
tento druh schopny dosahnout zna¢né populace v relativné kratké dobé, zejména
pokud maji v zajeti idedlni podminky, jako je dostatek vody, potravy, materialu pro
tvorbu hnizd a upraveny fotoperiodismus. (Zann, 1996)

Existuji dva bézné uznavané poddruhy. Taeniopygia guttata guttata se nachazi
v Indonésii a v pobieZnich oblastech Australie a je ponékud mensi a postrada né-

které ze samcich vzort pruhovani krku. Taeniopygia guttata castanotis je mnohem

vvvvvv

1.2 Endotermie u ptaki

Podle schopnosti regulovat svoji télesnou teplotu existuji zakladni typy Zivocichii:
poikilotermni, homoiotermni, ektotermni a endotermni. Poikilotermnim organis-
miim teplota téla kolisa s teplotou okoli a homoiotermni zachovavaji stalou télesnou
teplotu (Hoffmann et al., 2013). Ektodermoveé maji organismus s télesnou teplotou,
ktera zavisi na vnéjSich zdrojich tepla (pfimo nebo neprimo ze slunce) a aktivita této

skupiny roste se zvySujici se teplotou. Endotermni organismy maji télesnou teplotu,
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ktera zavisi hlavné na vnitinich metabolickych procesech. (McCafferty et al., 2017)

K endotermnim Zivo¢ichtim patfti savci (teplota 26-38 °C) a ptaci (34-44 °C).
Ptaci jsou dokonal4 endotermni skupina a mnozi z nich, zejména zpévni ptaci, udr-
Zuji nejvyssi télesné teploty a rychlost metabolismu ze vSech ¢tyfnoZzct (tetrapoda).
Fosilni nalezy naznacuji, Ze tento evolucni znak se vyvinul jiZ pfed 60 milidny lety
(Carroll, 1988). Nékteré teorie naznacuji, Ze uz se tato schopnost mohla vyvinout
mnohem diive u nékterych skupin savcti a nelétavych ptakd pied vice nez 150 mili-
ony lety (Legendre and Davesne, 2020).

Télni teplota endotermnich Zivocicht slabé kolisa béhem dne az o 2 °C. Diilezitym
aspektem je fyziologicky stav, diky kterému dochazi k regulaci télni teploty, ktera
je vétSinou vyssi neZ teplota prostiedi. Ke komplexni kontrole télesné teploty v en-
dotermach dochazi prostrednictvim autonomni regulace priitoku krve v kombinaci
s fadou procesi, vCetné tiesové a netresové termogeneze, dychani, poceni a rady
termoregula¢niho chovani, napft. slunéni, pobyt ve stinu (Yahav, 2015).

Vyhodou endotermnich zivocCicht je to, Ze jejich vnifni teplota organismu je ne-
zavisla na okoli a tim maji moZnost aktivity i za teplotné nepriznivych podminek,
napf. v noci nebo v zimé. Dale maji vytrvalost pohybu diky vykonnému aerobnimu
metabolismu, zvySena reprodukéni rychlost a populacni riist. Mezi nevyhody pak
patii energetické naroky. Teplokrevni maji 4 az 10krat vyssi klidovy metabolismus
neZ studenokrevni o stejné hmotnosti, hlavné mala zvirata maji neptiznivy pomér
povrchu a objemu téla a maji omezenou morfologii téla. Z toho plyne, Ze tvar téla
bude vzdy u endotermi zavalitéjSi s mensi celkovou plochou oproti ektodermim
(Clarke and Portner, 2010).

1.3 Bazalni rychlost metabolismu (BMR)

Metabolismus (z fec. metabolé - zména, preména) jsou vSechny energetické
a chemické premény, které probihaji v organismu po prijeti potravy do organismu.
Zahrnuji vSechny enzymové reakce, které vedou k preméné latek a energii v bun-
kach a v Zivych organismech. (Kittnar, 2011)

Méreni metabolickych rychlosti poskytuje cenné informace o fyziologické vykon-
nosti organismu v konkrétnim prostredi a nabizi univerzalni metriku pro srovnani
taxont. (Speakman and Krol, 2010)

Energeticky vydej (EE = energy expenditure) organismu miiZeme definovat jako
energii, kterd je potiebna k udrzeni zadkladnich Zivotnich pochodti v organismu a jeho

preziti. Dal by se rozdélit na zakladni vydejové Casti, energii potiebnou k praci, ter-
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moregulaci, vydanou ve formé tepla po prijmu potravy (TEF - termic effect of food)
a energii, ktera je definovana jako bazalni rychlost metabolismu (Holecek, 2006).
EE = BMR + TEF + termoregulace + prace

Bazalni metabolismus (BMR) je minimalni mira energetického vydeje normo-
termnich homeoterm za termoneutralnich a postabsorp¢nich podminek v neaktiv-
ni fazi cirkadianniho cyklu (McNab, 1997). Tato hodnota byva aZ 63 % celkového
energetické vydeje (McNab, 2019). Jejim hlavnim urcujicim Cinitelem je télesna
hmotnost, ale BMR také koreluje s fadou behavioralnich (zpiisob ziskavani potravy,
chovani, migra¢ni tendence, reprodukéni vykon) a ekologickych (zemépisna $irka,
klima, stanovisté, rocni obdobi, teplota, srazky, produktivita ekosystému) faktori
(Gutiérrez, 2012; McNab, 2012).

U savctli se BMR nezavisle na hmotnosti zvySuje, kdyZ je podil svalové hmoty vétsi
nez 40 %, pak je BMR = 100 % odhadované hodnoty vypocitané z télesné hodno-
ty. Savci se svalovymi hodnotami < 30 % télesné hmotnosti maji niZ$i BMR, maji
sniZenou schopnost regulace télesné teploty a ¢asto maji sniZenou uroven aktivity.
U ptakt je to prekvapivé naopak. Pri svalovém podilu < 42 % télesné hmotnosti maji
ptaci télesnou teplotu a bazalni rychlost vys$si nez savci se stejnym svalovym pomeé-
rem. Jejich vysoké metabolické hodnoty jsou zptisobeny vysokou tepovou frekvenci,
z toho vyplyva vysoky priitok krve a zvySena ¢innost mitochondrii ve svalech. Vse je
prizplisobeno k jedinému tcelu, letu. Potvrzuje to i fakt, Ze podobné jsou na tom ne-
topyri, ktefi maji stejnou schopnost letu. Transport kysliku do prsnich sval ptakii je
lu se odviji z faktu, zda je ptak létavy ¢i nelétavy. U rodu kiwi je tato hodnota <9 %
télesné hmotnosti. (McNab, 2019)

K analyze bazalniho metabolismu (BMR) u ptaki mohou byt pouzity rizné meto-
dy, které pracuji na riznych principech. Nejcastéji je vyuzivan spirometr. Spirometr
je nddoba naplnéna kyslikem a obsahuje zarizeni absorbujici oxid uhli€ity, napojené
na zapisovac, ktery zaznamenava dané hodnoty pritoku CO,. Zdznam muze byt digi-
talni, nebo je tvoren ¢arou s vychylkami (spiSe starsi spirometry). Vysledna hodnota
je pak prepocitana tim, Ze se vynasobi 4,82 kcal/l spotfebované O, (Ganong, 2005).
Dal$i moZnosti je méreni za pouZiti kalorimetru, kdy je vyuZivano faktu, Ze méreny
jedinec produkuje urcity objem tepla. Toto teplo je pfesné zméreno a poté prepoci-
tdno na potifebnou hodnotu metabolismu (Oshima et al., 2017). Dals$i mozZnosti je
vypocet skrz zndmé hodnoty, jako je hmotnost, stati jedince, pohlavi apod. Tyto me-
tody se vSak pro védecké ucely Casto nepoZivaji, protoZe jsou dosti neptresné (Brand,

1997). Za urc¢itych podminek lze k méreni pouZit téZkou vodu, ktera je vpichovana
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jedincim do obéhu. Ta je idealni pro studium syntézy a degradace riznych molekul.
Jedinym nedostatkem deuteria je, Ze je pro organismus ve vétsim mnoZstvi toxické

(Dufner and Previs, 2003).

1.3.1 Faktory ovliviiujici BMR

Celkova rychlost metabolismu nam mtiZe napovédét o jedinci fadu informaci, ku-
prikladu jeho kondici, chovani, ekologii ¢i celkovy vyvoj. Tato véda vsak zahrnuje
mnoho faktorf, které se navzajem ovliviiuji. Z tohoto diivodu je vsak obtizné zkou-
mat je jednotlivé. (McNab, 2019)

Hmotnost

Ze vSech zndmych faktor ma na ptac¢i BMR nejvétsi ucinek télesnd hmotnost a to
vzhledem k jejimu velkému rozsahu, ktera tvori az 75 % dtleZitosti ve vypoctu BMR.
PStros dvouprsty (Struthio camelus) vazi mezi 100 az 120 kg, coZ je asi 60 000krat
vice, nez kalypta nejmensi (Mellisuga helenae), ktera ma necelé 2 g (McNab, 2008).
Doposud publikované zaznamy naznacuji, Ze i pres vSechnu snahu vytvorit vzorec
pro vypocet metabolické rychlosti, takova ,,univerzalni“ hodnota neexistuje (Glazier,
2005; Bokma, 2004). Nékteré podobné vyzkumy tuto hodnotu prosazovaly u savcii
(White and Seymour, 2003; West et al., 1997), avSak doslo k vyvracenti i téchto vy-
zkumt (White et al., 2007).

Fylogeneze a morfogeneze

Nejvétsi rozdil v BMR byl zaznamenan mezi pévci a nepévci (McKechnie and Wolf,
2004). Ackoliv skupina nepévctli neni jednotna kategorie, jak by se mohlo ocekavat
podle morfologické, ekologické a behavioralni rozmanitosti, mezi témito rady ne-
jsou vyrazné rozdily. Metabolické hodnoty téchto radi jsou pravdépodobné ovlivné-
ny prostiednictvim variaci ve sloZenti téla, v téchto pripadech existuje korelace mezi
BMR a souctu hmotnosti srdce a ledvin (Daan et al., 1990). Byla prokazana zavis-
lost mezi zmensenim velikosti prsniho svalu u nelétavych druhtt a BMR (McNab and
Ellis, 2006). Dalsim faktorem je i tvar téla. Napriklad Stihlejsi postava u dvou pod-
druhti jespaka rezavého (Calidris canutus) muze ¢aste¢né snizit hodnoty bazalniho

metabolismu (Piersma et al., 1996).

Potrava
Nejvétsi variace BMR je vSak zavisla na druhu potravy a zplisoby lovu. Druhy Zivici

se ovocem, létajicim hmyzem i obratlovci, listy a semeny (napft. srostloprsti, lelkovi-
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ptaci konzumujici nektar, pyl, vodni vegetaci apod. maji vyssi bazalni davky (McNab,
2008). Otazkou ziistava, zda je to zplisobeno stravovacimi navyky, nebo pouze zpi-
sobem lovu a Zivotu k nému prizptisobenému. Tato teorie se stava spornou ve chvili,
kdy ptaci kombinuji riizné zpiisoby stravovani. V piipadé, Ze jsou Cisté hmyzoZravci
¢i semenozravci, maji primérné hodnoty BMR, zatimco kombinace tohoto stravova-
ni vede k nejvy$sim bazalnim hodnotam (McNab, 1988, 2014).

Nejspis je to zplsobeno tim, Ze samotna konzumace uhlohydratd (semen a ovoce)
nebo bilkovin (hmyz) nedokaZe pokryt vysoky vydej metabolismu, kdeZto kombi-
nace stravy ano. Piikladem tohoto stravovani jsou rody ptaki z oblasti Papui Nové
Guinei. (McNab, 2013)

Diilezitym aspektem miize byt téz dostupnost potravy. Ovocné plody a hmyz jsou
Cisté sezdénni zaleZitosti a tak nastavaji i obdobi, kdy jsou ptaci nuceni se uskromnit
ve svych stravovacich navycich. K rozreSeni téchto otazek by téZ pomohla analyza
,Stravitelnosti“ potravy, u niZ by byl zohlednén rozdil kalorii, které je schopen or-
ganismus prijmout. Problém vsak je, Ze metody vyzkumu ndm to stale neumoZnuiji.
Zavislost BMR na stravovacich navycich je typickym ptikladem, kdy se lze zabyvat
asociacemi a ne nutné pric¢inami faktord, které by mély byt popsany v ramci experi-
mentalnich studii. Jedna se vSak o zdanlivy odhad, pfi némz ndm mohou tyto studie
pomoci. (McNab, 2008)

Prostiedi, krajinna ekologie - vyskyt v urcitych biotopech

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje hodnoty bazalniho metabolismu, je klima a pro-
stredi, ve kterém se ptaci vyskytuji. Ptaci Ziji na zemi ve vSech podnebnych pasmech,
od polarnich oblasti, pies mirné a subtropické podnebi aZ po tropické klima, najde-
me je ve vodnim prostiedi i na otevieném mori, v lesich, tundrach, ve vysokohorské
krajiné a dokonce i na pousti. Zda se, Ze ¢im severnéji ptaci Ziji, tim vétsi bazalni
davky potiebuji. To znamend, Ze maji v primeéru o 16 % vyssi hodnoty BMR ptéaci
vyskytujici se v mirném az polarnim pasu, oproti druhiim, které Ziji v subtropickém
a tropickém pasu. Tento fakt plati i pfi porovnani radi pévci a ostatnich druhi. (Mc-
Nab, 2009)

Druhlim mirného pdasu pozitivné koreluji hodnoty BMR s vysokou potencialni
energii a energetickymi vydaji jedince (Gavrilov, 1999). Tento fakt souvisi s tim, Ze
ptaci mirného pasu maji vétsSi moznosti regulace télni teploty ve chvilich, kdy kolisa
okolni teplota, a tim dokaZi tolerovat niZsi okolni teplotu pti migraci, hnizdéni i re-

produkci. Tato vyhoda vSak mizi pii hmotnostech nad 150 g u dospélého jedince.
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V disledku toho je nejspis mozné vysvétlit absolutni dominanci zastupct jednotli-
vych druhti stejné velikosti (5 az 150 g) v mirném podnebi. Mohlo by to vysvétlovat
fakt, pro¢ ma nejvétsi zastupce rodu pévct krkavec velky (Corvus corax) pouhych
1,2 kg a je nestéhovavy/staly. U nékterych rodt (dlouhokridli, vrubozobi, veslonozi)
jsou vysoké hodnoty BMR spojené s vysokou snahou o reprodukci, ¢imZ se snazi
vykompenzovat vysokou imrtnost v chladném prostredi a téZ rizika pti migraci (Ga-
vrilov, 1999). Stalé druhy naopak oproti migraci musi investovat do udrzeni stalé
télesné teploty i pfi neptizni pocasi v zimnim obdobi.

Hodnoty mtiZou byt ovlivnény i tim, zda se jedna o druh suchozemsky (terest-
ricky), nebo druhy vazané na vodu. Tento rozdil mlize byt zplisoben tim, Ze druhy
vazané na vodu jsou mnohem aktivnéjsi a jejich energeticky vydej souvisi s jejich
Zivotnim stylem (McNab, 2008, 2015).

Rozdil mezi stéhovavymi a stalymi druhy vSak neni absolutni. Je totiZ plno druhf,
které migruji na malou vzdalenost, nebo se stéhuji v okruhu, aby se prizptisobili
zdrojlim potravy (Dolnik and Gavrilov, 1973).

Ptaci tropti nemusi zpravidla nikam migrovat, nemusi ani snaset tak nizké teploty
v pribéh roku, a proto maji v priiméru nizsi BMR, neZ je u ptakt standardem (Tiel-
man et al,, 2006).

Nékter{ védci poukazali na fakt, Ze maximalni hodnota pfijmu energie je primo

umeérna bazalnimu metabolismu u pévcli mirného pasu. (Lindstrom and Kvist, 1995)

Porovname-li hodnoty vyzkumi ohledné BMR u savct a ptakil (dvé odlisné fy-
logenetické vétve, ve kterych se nezavisle na sobé objevila endotermie), dojdeme
k prostému zavéru, Ze vySe uvedené faktory, jako naptiklad télesna hmotnost, pod-
nebi, stanovisté vyskytu (polarni oblasti, subtropy, nebo nizZiny versus hory), stravo-
vaci navyky, typy pohybu (letci, béZci), 1ze vZdy s urcitou presnosti rozdélit do dvou
skupin, které jsou specifické hodnotami jejich BMR. U savci je to podobné. Na za-
kladé kombinace télesné hmoty, klimatu, stanovisté, stravovacich navykd, hiberna-
ce, ostrovni/kontinentalni rozsireni, vyskyt v niZinach /horach apod., 1ze odhadnout
s urCitou presnosti jejich BMR. Tento fakt naznacuje, Ze obé skupiny endotermti ne-
zavisle na sobé reagovaly na stejné faktory prostredi, prestoZe neexistuje diikaz, Ze
by ptaci a savci méli spolecného endotermniho predka. BliZs$i zkoumani vSak ukazu-
je na nékteré zakladni rozdily v energetické hodnoté metabolismu, z nichZ jednim
je to, Zze ptaci maji oproti savclim stejné hmotnosti vyssi hodnotu BMR. (King and
Farner, 1961; Aschoff and Pohl, 1970)
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1.4 Krev ptaki

Objem Kkrve u ptakd se odhaduje mezi 4,4 azZ 8,3 % télesné hmotnosti (prepocet

grami na mililitry), u mladsich ptakdi je vyssi objem Kkrve neZ u dospélych jedincti
(Martinho, 2012).

1.4.1 Bunécné slozeni krve ptakii

Krev vSech ptakii obsahuje erytrocyty, leukocyty a trombocyty. V porovnani se savci
si kazda burika zachovava své jadro po celou dobu Zivota. Drtiva vétSina ptacich druhi
vyzZaduje vysokou koncentraci erytrocytd v krvi z diivodu efektivniho zasobeni svalli
kyslikem pri letu. Stiredni objem erytrocyti (MCV - mean corpuscular volume) se uva-
di okolo 150 fL, co do poctu se jedna o ¢islo 2-3 x 10*2/1 krve (Clark et al., 2009). Opro-
ti savclim je toto ¢islo priblizné o polovinu vétsi, savci maji hodnotu MCV cca 90 fL
a z hlediska poctu je to 1,5-3 x 10*2/1. Tyto hodnoty se vsak lisi podle druhu a jen ve-
lice obtiZné lze urcit univerzalni stiedni hodnotu (Campbell, 2015). Pripadné zjisténi
odlisnych hodnot krevnich bunék nas ale mliZe upozornit na ménici se zdravotni stav
u jedince.

Vzhledem K jejich ptizplisobeni extrémné rtznorodym podminkam (od deStného
lesa, pres pousté, hory, lesy az k moiim) najdeme plno fyziologickych rozdilti mezi
druhy. Tyto rozdily jsou spojeny i s riznymi hodnotami kysliku v prostiredi (Rosse and
Waldmann, 1966). Z tohoto diivodu jsou také relativné velmi rozdilné hematologické
hodnoty u jedincti odliSného druhu, kde jsou porovnany rizné hodnoty bunék a latek
v ptaci krvi u vybranych druhti. Kompletni krevni vysledky jsou vSak znamy pouze
u zlomku druhi, hlavné u jedinci, kteri se pouzivaji k védéckym uceliim. Pocet studii

ohledné hematologickych onemocnéni v€etné anémii je téZ velice maly.

Cesky nazev druhu Latinsky nazev druhu Podil objemu tvo- | Pocet Cervenych Koncetrace Stredni objem Pocet bilych
feny erytrocyty | krvinek (RBC) hemoglobinu | erytrocytu (MCV) | krvinek (WBC)
(PCV) L/L x10"%/L (Hb) g/L fL x10%/L
Pizmovka bélokridla Asarcornis scutulata 0,46-0,57 2,60-3,48 122-181 163-177 47-94
Racek morsky Larus marinus 0,38-0,50 1,40-3,10 103-165 142-270 4,30-31,00
Ibis andsky Plegadis ridgway/ 0,36-0,51 2,54-3,68 132-214 136-145 1,40-7,60
Kané Harrisova Parabuteo unicinctus 0,40-0,55 2,63-3,50 121-171 147-163 4,80-10,0
Jesttab lesni Northern goshank 0,43-0,53 2,60-3,80 121-177 141-156 4,00-11,00
TetFivek prériovy Tympanuchus cupido 0,35-0,63 X X X 5,50-27,70
Jefdb mandzZusky Grus japonensis 0,38-0,50 1,90-2,70 126-168 180-204 5,70-11,60
Drop obojkovy Chiamydotis unaulata 0,43-0,55 2,09-3,36 133-163 153-228 3,20-7,85
Pelikan severoamericky | 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
Plamenak rizovy Phoenicapterus roseus 0,38-0,58 112-1,85 92-177 234-419 1,53-15,90
Chaluha velka Stercorarius skua 0,39-0,51 2,08-3,52 X 135-222 3,55-23,8
Papousek Sedy Psittacus erithacus 0,43-0,51 3,00-3,60 142-170 137-155 3,30-10,30
Tucnak osli Pygoscelis papua 0,34-0,49 1,40-1,90 133-192 238-302 3,20-10,20
Sova pélend Tyto alba 0,42-0,51 2,20-3,00 127-164 145-216 11,50-22,30
Nandu pampovy Rhea americana 0,44-0,54 X X X 4,.22-17,70

Obrdzek 2: Tabulka hematologické rozdily u specifickych druhti ptdki

(zdroj: upraveno podle Clark et al.,, 2009)
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1.4.2 Odbér vzorki Kkrve, injekce a nasledné osSetieni

Kapku krve potrebnou k provedeni krevniho roztéru nebo urceni pohlavi Ize zis-
kat z krcni, brachidlni ¢i juguldrni Zily za pouziti heparizované inzulinové stiikacky.
U této metody se zpravidla pouzivaji mikrohematokritické kapilary. (Owen, 2011;
de Matos and Morrisey, 2005)

Odbér krve stiihanim Spicek prstii na nohou je bolestivy a neprijatelny u tako-
vych ptaki jako zebricka. Drive se tato metoda pouzivala u nejmensich zastupct
celedi kolibrikoviti. Pokud je zapotiebi vétsi mnoZzstvi krve (500-800 pl v ptipadé
mensSich zastupci), je vyZadovana anestezie Zivocicha, ¢i pfimo usmrcenim jedince.
Hodné vSak zalezi na velikosti jedince a tim i celkovém objemu krve v daném or-
ganismu. Pro nékteré jedince miiZe byt tato hodnota smrtelnda. V pripadé zebiicky
pestré hodnota 800 pl tvori vice neZ jednu polovinu celkového objemu krve, coz by
pro savce mohlo byt smrtelné, ptaci vSak obecné snaseji ztraty krve mnohem lépe
nez savci. Krev se pak zpravidla odebira injekci ptimo ze srdce (srde¢ni punkce), ¢i
uZ zminovanou metodou z jugularni Zily. V ptipadé, Ze je jedince nutné uspat, an-
estetika se podavaji bud’ do hrudniho svalu jedince, nebo jako subkutanni injekce
pod kiizZi. Aby nedoslo po odebrani krve u jedince k dehydrataci, musi ptak po dobu
dvou az tii dnli obdrZzet tekutinu (50 ml/kg za den), aby doplnil vodni deficit v krvi.
(Owen, 2011; Doneley, 2011)

Obrazek 3: Odebrdni krve u ptaciho jedince
(foto: Bc. Tomds Vrkoslav)

1.4.3 Tvorba krevniho roztéru a jeho vyhodnoceni

Pokud chceme zkoumat slozeni krve, je diilezité, abychom zajistili co nejkvalitnéj-
81 krevni roztér. Pti roztéru musi krevni buiiky zlistat neporusené a vrstva musi byt
dostatecCné tenka, aby umoziovala svétlu jimi projit. Pokud jsou buriky popraskané,

miiZeme to povazovat za dilezity znak, ktery ndm poukazuje na napadeni organi-
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smu virem. Lyzované buiiky se vSak mohou vyskytovat v krevnim roztéru bézné,
zpravidla to byva pti Spatné provedeném roztéru, kdy dojde k poskozeni téchto bu-
nék. Nékteré mohou byt pouze naprasklé, jiné mohou byt komplexné znic¢ené, coz je
v diisledku Cini nerozpoznatelnymi a neidentifikovatelnymi. V nejhorsim piipadé se
tyto bunky nazyvaji ,smudge cells, tedy ,rozmazlé bunky*“, v nékterych pripadech
jsou také nazyvany jako Gumprechtovy stiny. (Jones, 2015)

-y, v

Obrazek 4: ,,Smudge cells” nebo-li rozmdzlé buriky na ptacim krevnim roztéru
(foto: Bc. Tomds Vrkoslav)

Tyto vzorky pak miizeme pozorovat pod svételnym mikroskopem, nebo vzorky

naskenovat v dostate¢ném rozliSeni a vyhodnoceni provadét na pocitaci.

1.4.4 Erytrocyty - Cervené krvinky

Cervena krvinka (erytrocyt) je nejpocetnéjsi krevni burikou, ktera zajistuje pre-
naseni kysliku z plic do ostatnich tkani téla. Erytrocyt obsahuje ¢ervené krevni bar-
vivo hemoglobin, které se sklada z Zelezité sloZky (hemu), jez vaze kyslik, a z bilko-
vinné slozky (globinu). Hlavni funkci ¢ervenych krvinek je transport kysliku do tkani

prostiednictvim cévnich kapilar, jeZ jsou krevni cévy s velmi tenkou sténou. Tento
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déj se vyznamné uplatiiuje pii homeostazi, coz je schopnost organismu udrzovat

stabilni vnitini prostiedi nezbytné pro jeho preziti. (Clark et al., 2009)

Jadro

Cytoplazma vyplnéna
hemoglobinem

/—> Mikrotubuly

intermediarni filamenta

Bunééna membrana

Obrdzek 5: Struktura ptaciho erytrocytu
(zdroj: Clark et al., 2009)

Vlastnosti erytrocytti u ptaku

Jadro erytrocytu je sloZené z hrubé shlukovanych chromatint a byva homogenni.
Cytoplazma je obvykle zahusténa hemoglobinem. VétSinou se jedna o ploché buriky,
které jsou ve stiredu drobné vypouklé. Tato vydutina je zietelna u nékterych druhf,
napf. u krocana divokého (Meleagris gallupavo) (Hawkey et al., 1989), nékdy tato
vypouklina neni patrnga, naptiklad u sovy palené (Tyto alba). (Clark et al., 2009)

Erytrocyty u ptaki jsou vétsi nez ty, které najdeme u savct. Rozméry erytrocyti
umotaka pochopa (Circus aeruginosus) jsou 13,78 + 0,50 umnadélkua 7,95 + 0,35 um
na Sirku (Lavin et al., 1992). U dal$ich zastupct raroha loveckého (Falco rusticolus)
jsou podobné, 14,82 + 0,07 um na délku a 7,21 * 0,4 pm na Sifku (Samour et al,,
um na Sirku a 12,1 pm na délku (Khan et al., 2016). Pro porovnani lidsky erytrocyt
ma priblizné 7,5 - 8,7 um na délku a 1,7 - 2,2 pm na $irku (Diez-Silva et al., 2010).

Ptaci Cervené krvinky oproti savéim maji kratsi Zivotnost (25 az 45 dni). Tato
rychla preména bunék muize byt spojena s vyssi télesnou teplotou ptakil a vyssi me-
tabolickou rychlosti, ktera spotrebovava vétsi mnozstvi kysliku a Zivin, neZ jejich

protéjsky savci (Campbell, 1995).

Méreni poctu erytrocyta

Celkovy pocet erytrocytli u ptakil se obvykle odhaduje manualnimi metodami,
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coZ znamena pocitani bunék pod svételnym mikroskopem v Biirkerové pocitaci ko-
mirce. Tato metoda je pracna a velmi zdlouhava. Novéji 1ze pouzit pritokovy cyto-
metricky analyzator, tedy zarizeni, které je schopno provést analyzu krevniho vzor-
ku vcetné poctu bunék daleko rychleji (Bearhop et al., 1999). Toto feSeni ma vSak
uskali, které brani Castéjsimu vyuziti. Kvili jadrim erytrocyt nejdou erytrocyty
u ptacich druhti lyzovat a na odliseni od leukocytd se pouZivaji specialni protilatky,
které jsou vysoce druhové specifické a dostupné jenom na urcité druhy ptaka napr-
na kura domaciho (Gallus gallus domesticus) (Suni and Maino, 2011).

Automaticky analyzator funguje na principu priiniku laseru skrz danou burku.
Diky rozdilné propustnosti bunék je Cidlo schopno zaznamenat priichozi vinovou
délku a podle toho i rozeznat danou buriku. Touto metodou jdou analyzovat nejen
krevni buniky, ale také 1ze cytometrii detekovat mikroorganismy. Princip je takovy, Ze
flouroscencni barvivo se navaZe na specifickou protilatku (Lochmanova atel., 2017).

Tato metoda pocitani se v praxi uplatnuje u vzorku krve lidskych a nékterych sav-
¢ich. Hlavnim diivodem je absence jader v bunikach a tedy relativné velka presnost
pocitani. Soucasny systém vsak nemize rozliSovat mezi jadernymi ptacimi erytro-
cyty, trombocyty a leukocyty. Vyjimkou je analyza krevnich vzorkt kura domaciho
(Gallus gallus domesticus), kdy se do krve primichaji specifické protilatky, které slou-

Zi jako markery. (Lindenwald, 2019; Seliger et al., 2012)

\ j.j.j-]—J-I-J"J'I'L

L —

BEEREES Ny

Obrdzek 6: Automaticky hematologicky analyzdtor
(zdroj: https://portal. medesa.cz/Produkty/DetailProduktu/1694359/Mindray._
BC6200_CT)

Celkovy pocet cervenych krvinek je u ptakti podobny (2,4-5 x 10 bunék/ul), jako
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u Clovéka (4,05-5,5 x 10° bunék/pl). Oproti ostatnim savctim je toto ¢islo nizsi, drob-
ni hlodavci maji 6,5-10 x 10° bunék/pl. Tyto hodnoty se mohou opét lisit podle véku,
pohlavi, hormonti, hypoxie a dalsich faktort. (Campbell, 1995; Mitchell and Johns,
2008)

Pomér cervenych krvinek miize byt klinicky hodnocen. Hematokrit je pomér mezi
objemem cervenych krvinek a krvi. Miizeme téz pouzit termin PCV (PCV = packed
cell volume). Hodnota je vyjadfena jako procento, nebo zlomek bunék v krvi. Na-
priklad 40 % PCV znamen3, Ze ve 100 mililitrech krve je 40 mililitrd bunék. PCV se
pocita odstiredénim kapilarnich zkumavek mikrohematokritu a u ptaki kolisa mezi
35 az 55 %. PCV mensi neZ 35 % naznacuje anémii, vyssi hodnota nez 55 % nazna-
Cuje dehydrataci nebo polycitémii. U stejného druhu se PCV 1isi podle véku, pohlavi,
hormoni a dal$ich fyziologickych faktori. Napriklad samci a starsi ptaci maji obvyk-
le vy$s$i PCV (Campbell, 1995; Mitchell and Johns, 2008).

Dalsi hodnota, kterd se da mérit, je priimérny objem erytrocytu, u néhoz se
pouziva MCV (fL) = stiedni objem erytrocytu (MCV = mean cell volume). U ptaki
tato hodnota koreluje okolo 150 fL. Samozi'ejmosti je drobna odchylka, ktera zavi-
sf na métfeném druhu. Napriklad u jefaba panenského (Grus virgo) je tato hodno-
ta mezi 154-162 fL. (Hawkey et al., 1989), u sokola stéhovavého (Falco peregrinus)
118-146 fL a u chaluhy velké (Stercorarius skua) 135-222 fL. (Bearhop et al., 1999).

Abnormality v Krevni analyze erytrocyti

V ramci hodnoceni krevnich roztérii miZeme nalézt i krevni bunky, které vzhle-
dové neodpovidaji buitkam ostatnim. Tyto abnormality jsou ¢asto spojeny s poru-
chami krvetvorby. Buiiky hodnotime podle morfologickych znaki (struktura, tvar,

velikost).

Zmény bunék podle velikosti

Klasicky roztér obsahuje 3 azZ 5 % abnormalnich bunék dle velikosti a to i u zdra-
vych jedinci. Pokud je tato hodnota vyssi nez 10 %, oznacujeme tento fakt jako ani-
zocytoza. (Campbell, 1995; Mitchell and Johns, 2008; Clark et al., 2009)

Zmény bunék z hlediska tvaru

Nezridka se stava, Ze prti analyze nalezneme bunky rtizného nékdy az bizarniho
tvaru. Takovéto burnikky mohou mit mnoho podob nejcastéji vSak tvar hrusky nebo
kapky. Takovou bunku pak oznacujeme jako poikilocyt. (Campbell, 1995; Mitchell
and Johns, 2008)
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Degenerujici buiika
Casto se nachazi v kostni dfeni. Jsou to zbytky poskozenych tél, megakaryocyti

nebo myeloblastti. Jedna se predevsim o artefakty preparatu z drené.

Erytropoeza - vyvojové faze erytrocytu

Erytropoeza je déj, pti kterém se cervené krvinky vyviji v krevnich ostriivcich kost-
ni dfené z multiploidnich myeloidnich progenitorovych bunék (hemopoeticka kme-
nova bunka). Takto nezralé bunky se nékdy oznacuji jako immaturni erytrocyty.
V pribéhu vyzravani erytrocytli dochazi ke zmensovani objemu buiky, hromadéni
hemoglobinu a konec¢né k vylouc¢eni jadra. Pro vyvoj je zdsadni pfitomnost hormonu
erytropoetinu, Zeleza a vitaminu B12. (Jones, 2015; Rosse and Waldmann, 1966)

K normalni erytropoeze dochazi v kostni dieni aZ na vyjimKky, pificemz ektopic-
ka erytropoeza (tvorba krevnich bunék mimo kostni di'eni, zpravidla pti chronické
anémii) se obcas vyskytuje ve sleziné a v jatrech (Campbell, 1995, 2015; Martinho,
2012).

Proces erytropoezy zahrnuje nékolik sekvencnich fazi vyvoje bunék. Obecné lze
vSak tici, Ze jak bunka dozrava, jaderna velikost se zmensSuje a méni se z tvaru kula-

tého na elipsoidni. ZvySuje se mnoZstvi cytoplazmy. (Clark et al., 2009)

Rubryblasty (nebo proerytroblasty) jsou prvni fazi vyvoje. Jedna se o velké bun-
Ky s centralnimi a kulatym jddrem s hrubym chromatinem. Pomér jadra ku cytoplaz-
mé (N : C) je vysoky a cytoplazma je hluboce bazofilni s ¢istymi prostory (mitochon-

drialni prostory). (Campbell, 1995)

Prorubricyty jsou druhou fazi vyvoje erytrocytli a pripominaji stale rubryblasty.
Lze je vSak odlisit absenci mitochondridlniho prostoru a bazofilni cytoplazma casto
obsahuje skvrny nacervenalého materidlu pripominajictho zacatek vyvoje hemo-
globinu. Jadro ma stredné zrnitou strukturu chromatinu a zaujima vétSinu burniky.
Tmavomodra cytoplazma tvoii pouze tenky okraj kolem jadra. Nucleolus nenfi jesté
pritomen. Lisi se od pozdéjsich fazi vyvoje nedostatkem jader a mitochondridlnich

prostord v cytoplazmé. (Campbell, 1995, 2015; Martinho, 2012)

Rubricyty jsou kulaté burky, které jsou mensi nez obé predchozi faze vyvoje.
Tyto buiiky jsou rozdéleny do tii fazi zaloZenych predevsim na vzhledu cytoplazmy.
e Bazofilické rubrycyty (pocatecni polychromatické rubrycyty) piredstavuji nej-

mladsi fazi rubrycytu z hlediska vyvoje. Tyto buriky jsou charakterizovany ho-
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mogenni bazofilni cytoplazmou a kulatym jadrem se shlukovanym chromatinem.
(Campbell, 1995, 2015; Martinho, 2012)

e Polychromatofilni rubrycyty (pozdni polychromatické erytroblasty) tyto bun-
ky jsou mensi neZ bazofilni rubricyty a maji niZsi pomér jadra ku cytoplazmé
ve srovnani s finalni fazi rubricytu. Jadro se mize lisit od kulatého po mirné elip-
soidni, nuklearni chromatin je nepravidelné shluknuty a cytoplazma je Seda kvtili
zvySené produkci hemoglobinu. (Campbell, 1995, 2015; Martinho, 2012)

e Pozdni polychromatofilni rubrycyty (ortochromni erytroblast) jedna se o elip-
soidni bunky Sedavé barvy. (Campbell, 1995, 2015; Martinho, 2012)

Retikulocyty (polychromatofilni erytrocyty) jsou predposledni fazi dozravani.
Ve srovnani se zralymi ¢ervenymi krvinkami jsou polychromatofilni erytrocyty cha-
rakteristické svoji cytoplazmou, ktera ma namodralé zbarveni kvili zvySenému ob-
sahu ribozomalni RNA. Tyto buriky tvori 1 az 5 % vSech erytrocyti u zdravych ptaki
(Campbell and Dein, 1984; Campbell, 1995). ZvySeny pocet mize byt pozorovan pri
rychlejsi erytropoeze v reakci na pripadnou anémii (regenaritivni odezva) a je nazy-

van polychromasie, nebo polychromatofilie. (Campbell and Ellis, 2007)

Zraly erytrocyt ma zplostély, elipsoidni tvar. Jaderny chromatin je kondenzovany.

R

Obrdzek 7: Vyvojové fdze erytrocytu

a) Rubriblast, b) Prorubricyt, c-g) Rubricyt, h,i) Retikulocyt, j, k) Zraly erytrocyt,
1) Erytrocyt ve fdazi mitézy

(zdroj: Campbell, 1995)
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Regulace erytropoezy

Erytropoeza je fizena radou faktord, jako jsou hormony a koncentrace Kysliku
ve tkanich. Hypoxie stimuluje produkci a uvoliiovani erytropoetinu, glykoproteinu
produkovaného v ledvinach, ktery ma primy pozitivni u€inek na erytropoezu. Pozi-
tivni vliv na tento proces maji také dal$i hormony, jako jsou androgeny a adrenokor-
tikoidy. (Campbell, 1995, 2015; Martinho, 2012)

Piipadny deficit nékterych latek v organismu miiZe vést k porucham erytropoe-
zy. Kratkodoby nedostatek vede k deformacim a abnormalitam ve tvaru nékterych
bunék, dlouhodoby nedostatek miize zpomalit az zastavit celkovou erytropoezu, coz
miiZe mit v nékterych extrémnich prikladech za nasledek smrt. Rada téchto faktort,
které tento proces ovliviiuji, je spolec¢na s krvetvorbou u savci. Jsou to prevazné che-
mické latky, které by nemély pti krvetvorbé chybét, jsou totiz vétSinou pro krvetvor-
bu nezbytné. Patri sem vitamin B12 (dtlezity pro zrani erytrocytd, vyznamny pro
syntézu DNA a tak pro déleni bunék ¢ervené krevni rady, pti jeho nedostatku vznika
perniciézni anémie), Kyselina listova (je soucasti koenzymil nutnych k syntéze DNA,
uplatiiuje se pti bunééném déleni a diferenciaci, pri jejim nedostatku vznika makro-
cytarni anémie), vitamin B6 (nutny pro syntézu hemu), vitamin C, zinek (potifebny
pro transport Zeleza ze zasobnich mist), kobalt (soucasti vitaminu B12) a dale né-
které transkripcni faktory (napt. GATA1). (Clark et al.,, 2009; Davison at al., 2008)

Dal$im dtlezitym faktorem je hormonalni regulace. Hlavnim hormonem je glyko-
protein s ndzvem erytropoetin, ktery urychluje a stimuluje proliferaci a diferencia-
ci erytrocytl, zvysuje expresi receptorti pro transferin (coz vede k vétSimu piijmu
Zeleza bunikou), dale zvysuje i expresi genl pro globinové retézce a enzymy nutné
k syntéze hemu. Receptory pro erytropoetin nalezneme na erytroblastech a proge-
nitorovych bunkach. (Fried, 2009)

Hlavni misto tvorby erytropoetinu je v jatrech a ledvinach, kde je nejvétsi koncen-
trace erytropoetinového mRNA. NejvétSim stimulantem tohoto hormonu je hypoxie
(nizka uroven kysliku v organech a krvi). Faktord, které ovliviiuji hladinu kysliku
v krvi, je vice. (Clark et al., 2009)

Intenzita erytropoezy je fizena naroky tkani na zasobeni kyslikem. SniZena kon-
centrace kysliku ve tkanich ma za nasledek sekreci hormonu erytropoetinu v ledvi-
nach (95 %) a také vjatrech. Erytropoetin stimuluje kostni dreii k zahajeni tvorby no-
vych ¢ervenych krvinek. Erytropoetin pretrvava v nezménéné formé v krvi po dobu
jednoho dne. Tato kratka doba jeho plisobeni umoziuje vétsi pruznost a piresnost
pii prizplisobovani poctu erytrocytli pozadavkiim tkani na zasobeni kyslikem. Nové

vzniklé Cervené krvinky se neobjevuji v krvi diive neZ za 4 az 5 dni po zahajeni jejich
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tvorby. V tomto mezicase se tak mlize vytvorit novy erytropoetin, ktery zajisti kon-
tinualni tvorbu erytrocytd. Po vyplaveni ¢cervenych krvinek do krevniho obéhu, jsou
tkané nasyceny kyslikem a dal$i erytropoetin se jiZ nesekrenuje. (Beug et al., 1997;
Martinho 2012)

1.4.5 Trombocyty

Trombocyty jsou malé, ovalné nebo kulaté buriky, s hustym jadernym chromati-
nem a Cirou, slabé modie nebo svétle Sedou cytoplazmou, ktera obsahuje jednu nebo
vice zretelnych granuli na polech. Z hlediska pocetnosti se jedna o druhou nejpo-
cetnéjsi bunku v periferni krvi. Trombocyty jsou v porovnani se zralymi erytrocyty
mensi, kdy hlavnim znakem p¥i rozpoznavani je kulaté a syté obarvené jadro. Pta-
Ci erytrocyty pochazeji z kmenovych bunék na rozdil od trombocytl savcich, které
vznikaji z megakaryocytii v kostni dreni. Stejné jako u lymfocyti je pocetnost trom-
bocytd v krvi individudlni, zalezi na konkrétnim druhu. (Cambell and Ellis, 2007;
Doneley, 2011; Mitchel and Johns, 2008)

Trombocyty u ptakid jsou také schopny do krve produkovat a uvoliiovat velké
mnozstvi bioaktivnich proteinti. Hlavni funkce trombocytii je vSak uplné jina. Pii
poranéni jedince a nasledném krvaceni se v organismu vyvola fada biochemickych
procest, které vedou ke zméné nékterych rozpustnych latek na nerozpustné a tim
zastavuji pripadné krvaceni jedince. (Altman et al., 1997)

Nékteré studie naznacuji, Ze trombocyty nejenom pomahaji udrzovat vnitini ho-
meostazu, jsou ale povazovany za fagocytujici buiiky a tim pomahaji pri eliminaci
cizich bunék v krvi (Mitchel and Johns, 2008).

1.4.6 Leukocyty - bilé krvinky

Bila krvinka (leukocyt) je krevni element mnohych Zivocichd, tedy i ptak, kte-
ry urcuje fungovani imunitniho systému. Bilé krvinky chrani organismus proti bak-
teriim, virim, nddorovym buiikdm a dal$im cizorodym c¢asticim a patogentim. Bilé
krvinky, podobné jako ostatni buniky krvetvorby, pochazi z tkainé mezenchymu, kde
vznikaji z pluripotentnich hematopoetickych kmenovych bunék a ucastni se obran-
nych reakci organismu. Jsou to bezbarvé kulovité buriky, které obsahuji jadro. U bilé
krevni slozky, na rozdil od ¢ervené, rozliSujeme nékolik druhti morfologicky, funk¢né
a svym pivodem mnohdy vzdalenych a znac¢né odlisnych konec¢nych stadii krvinek.
(Altman et al,, 1997; Cambell and Ellis, 2007; Doneley, 2011; Pecka, 2006; Mitchel
and Johns, 2008)
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Pfi rozpoznavani téchto bunék, rozliSujeme pét zakladnich druhi (eosinofil, ba-
zofil, neutrofil, lymfocyt a monocyt). Diilezité jsou znaky, které nam pomahaji pri
diferenciaci bunék, tedy jejich tvar a velikost bunécného jadra, barevné zabarveni
bunék, anebo pritomnosti ¢i absence granul v cytoplazmé. Podle posledniho znaku
miiZzeme bunky délit na granulocyty, které maji tyto granuly v cytoplazmé, a na agra-

nulocyty, které je nemaji nebo jich maji velmi malo. (Carrick and Begg, 2008)

Eosinofil
Jedna se o buriky, které se radi mezi granulocyty. Z celkového poctu lymfocyti tvo-
1 1-3 %. Stejné jako monocyty jsou tyto buriky schopny migrovat do tkani a tam bo-

jovat proti pripadnym patogennim latkam a parazitiim. (Mitchell and Johns, 2008)

Bazofil

Velikosti patfi mezi nejvétsi granulocyty. Co do poctu tvoii méné nez 1% celko-
vého poctu leukocytid. V ramci druhové variability vSak tato hodnota velice kolisa
a miiZe dosdahnout i desetindsobku. Pii rozpoznavani téchto bunék je patrné nela-
lo¢naté centricky umisténé jadro s tmavé fialovymi granuly. V porovnani se savci
maji ptaci vyznamné vétsi pocet téchto bunék. O bazofilech je znamo jen velmi malo
informaci ohledné toho, jak se zapojuji do imunitni odpovédi organismu. Jsou vsak
¢astecné zodpovédné za reakci pri zanétlivych onemocnénich a za urcité alergické

reakce organismu. (Altman et al,, 1997; Doneley, 2011)

Neutrofil a heterofil

PrestoZe se jedna o dva typy bunék, miizeme kviili jejich podobnosti pouZzivat je-
diny nazev. Tyto buniky patii k nejcastéji se vyskytujicim leukocytlim v periferni krvi.
Pri barveni podle Romanowského je poznavacim znakem cytoplazma, ktera se zpra-
vidla neobarvi a tim padem je bezbarva. Nékdy se i stava, Ze barvivo jen ¢astecné
pronikne do cytoplazmy a tim pddem je vysledna barva riizova. (Latimer et al., 2003;
Stockham and Scott, 2002)

Souvisi to s tim, Ze pH cytoplazmy je odliSné od jadra. Jadro obsahuje hrubé shlu-
kovany chromatin a obvykle ma dva az tri jaderné laloky. Vétsi cetnost téchto bunék
je spojena se zavaznymi chorobami, jako jsou akutni zanéty, bakterialni ¢i virova
onemocnéni, ¢i toxické onemocnéni spojené s kumulaci tézkych kovli v organis-

mu. Ve vysledné tabulce ¢. 3 je mnozZstvi heterofilli a eosinofilti uvedeno ve sloupci
,Typ VI“ (Campbell, 2015)
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Lymfocyt

Tento typ bunék se adi do agranulocytt. Z hlediska pocetnosti je to nejcastéji se
vyskytujici se bila krvinka. Tvoii az 70 % vSech leukocytii. Lymfocyty jsou obvyk-
le kulaté bunky s velkym jddrem v poméru s malou cytoplazmou. Celkova velikost
miiZe byt riznoroda. Proto je snadno mizeme zaménit kupiikladu s trombocyty,
které jsou v porovnani s ostatnimi buritkami relativné malé velikosti. Charakteristic-
ké jsou tim, Ze maji dosti nepravidelny tvar s excentrickym jddrem a husté shlukova-
nym jadernym chromatinem, ktery miva vyraznou mrizkovitou strukturu. V ptipadé
barveni téchto bunék, je zapotiebi pouZit specifické barveni protilatkami. (Campbell
and Ellis, 2007; Clark et al., 2009)

Monocyt

Monocyty jsou nejvétsi z hlediska vSech leukocytt, tudiZ by je mélo byt snadné
spatrit a identifikovat pod mikroskopem. Z celkového poctu bilych krvinek tvori
3-8 % z celkového poctu. ObtizZ je ale ta, Ze se ziidka kdy vyskytuji u roztéri perifer-
ni krve. Od lymfocytl se vsak lisi svétlejSim jadrem, které miize byt kulovité az la-
lo¢naté a obsahuje méné shlukovity chromatin. Diivod malého vyskytu v krvi je ten,
Ze tento typ bunék miZe vycestovat z krevniho obéhu a dostat se do tkani, kde se
meéni na makrofaga, ktery miiZe provadét fagocytozu (fagocytdza je proces zajistujici
pohlceni a zpracovani cizich, nefunk¢nich, mrtvych ¢i nemocnych bunék). Byvaji to
kulaté buriky s excentrickym jadrem, kdy jddro miiZe byt protaZeno do ovalu. (Lati-
mer et al., 2003; Stockham and Scott, 2002)

Ptaci v porovnani se savci maji vyssi koncentraci leukocytii. Na tuto hodnotu vSak
neexistuje zadny obecny vzorec. Dokazuje to i tabulka 1, kde jsou porovnané hodno-
ty leukocytl u nékolika vybranych ptacich druht. Tyto hodnoty vsak mohou kolisat
v priibéhu roku. (Campbell and Ellis, 2007)

1.4.7 Anémie

Anémie je definovana jako sniZeni celkového poctu bunék, a tim i pripadné sni-
Zeni poctu cervenych krvinek v krvi, nebo sniZeni koncentrace hemoglobinu. Ko-
ne¢nym duisledkem je zpomaleni pienosu kysliku v organismu. Anémie lze podle
patofyziologie klasifikovat jako hemolytické (zvySeni destrukce cervenych krvinek),
hemoragické (ztrata krve), nebo hypoplastické (snizeni produkce Cervenych krvinek
nebo deprese hematopoézy) (Campbell, 2015; Mitchell and Johns, 2008). Klinické
priznaky se lisi v zavislosti na zavaznosti anémie. Obvyklymi priznaky jsou slabost,

tachykardie, bezvédomi ¢i tachypnoe (zrychlené dychani) (Martinho, 2012).
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Anémie pri ztraté krve (hemoragicka) se v akutni fazi jevi jako neregenerativni,
postupem Casu ale prechazi v regenerativni druh. MoZné priciny zahrnuji ptimé po-
ranéni jedince, parazity nebo kaogulopatie (poruchy srazlivosti krve). (Morrisey et
al,, 2003; Murray and Tseng, 2008)

Ptaci se vSak mohou s porovnanim se savci velice dobie vyporadat s akutni ztra-
tou krve. Nékteré experimenty potvrdily, Ze i po odstranéni 60 % objemu krve je-
dinec neumirj, ale je schopen tento objem doplnit do sedmi dni. Jedna se o druhy
holubti a kachen (Finnegan et al.,, 1997; Lichtenberger et al., 2005). Nékdy vsak tyto
symptomy mohou byt zptisobeny akutni otravou toxickymi latkami, ¢i virovym one-

mocnénim (Szabé et al., 2002).

Pii regenerativni (hemolytické anémii) dochazi ke zvyseni erytropoezy v kostni
dieni, stimulované hypoxii a ke zvyseni hladiny erytropoetinu. Na periferni krvi je
obvykle vidét zvySeny pocet polychromatofilnich krvinek a jinych dozravajicich bu-
nék. Tento typ anémie je zpravidla zptlisoben infek¢nim onemocnénim, hemopara-
zity (Plasmodium, Aegyptianella) ¢i kumulujici se toxicitou v organismu (aflatoxiny,
nékteré toxiny rostlin, chemikalie pouZivané pri 1ékarskych oSetienich, téZké kovy
a ropné produkty). (Powers, 2000)

Pii neregenerativni anémii (hypoplasticka anémie) obvykle neexistuje zadna
reakce z kostni direné. V krvi neni zaznamenan nartst dozravajicich erytrocytt. Ten-
to typ anémie se u ptaki velice rychle vyviji z diivodu kratSiho polocasu rozpadu
cervenych krvinek. Aémie se miiZe vyvinout u jedinci postizenych zanétlivymi cho-
robami - tuberkulézou, aspergil6zou, chlamydofil6zou, chronickym onemocnénim
jater nebo ledvin, hypotyreézou, neoplazii a dalSimi chronickymi onemocnénimi.
(Helmer et al., 2000)

Ptaci maji jedinecné fyziologické mechanismy, které jim pomahaji vyrovnat se
s témito situacemi a rychle se zotavuji. V kosternich svalech je velka kapilarni husto-
ta, ktera absorbuje intersticialni tekutiny (tkaniovy mok) a rychle je uvoliiuje do vas-
kuldrniho prostoru, ¢imz se zvysSuje objem krve v piipadé potreby. Kostni dren je
schopna mobilizovat velké mnozstvi nezralych erytrocytt do periferni krve jiz dva-
nact hodin po vyznamné ztraté krve. (Lichtenberger et al., 2005)

Nékteré reakce vsak maji ptaci od savci odlisné. Pii hypovolemickém Soku (vniti-
nim krvaceni) ptaci postradaji kuprikladu splénické kontrakce sleziny. (Mitchell and
Johns, 2008; Ploucha et al., 1981) Hypovolemicky Sok se mtize vyvinout bud’ pri sni-
Zeném objemu krve, nebo pti nedostatec¢né distribuci krevniho toku. Dtvoditi k tomu

muze byt vice, zranéni jedince, naruseni homeostazy, ¢i dehydratace. (Martinho,
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2016) Podle dostupnych vysledkii vyzkumt, jsou schopni ptaci zvladat ztratu krve
pirekvapivé l1épe nez savci. To mlze byt zptlisobeno i kratkym polocasem rozpadu

ptacich erytrocyti. (Campbell and Dein, 1984)
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2 Prakticka cast

2.1 Metodika

Na dané problematice, ktera je predmétem diplomové prace, spolupracovalo né-
kolik autori. Zakladni vyzkum probéhl na Jagellonské univerzité v polském Krakoveé.
Edyta T. Sadovska a kolektiv (tym okolo profesora Mariusze Cichona) na 81 jedinci
samicek zebricek pestrych provedli méreni bazalni rychlosti metabolismu, odebrali
vzorKky krve a pripavili krevni roztéry. O metodice téchto vyzkumi pojednavaji kapi-
toly 1.4.2 a 1.4.3.

Nasledné byly krevni roztéry zpracovany na pracovisti katedry zoologie Prirodo-
védecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze, kde byly krevni vzorky skenovany a ske-

ny analyzovany.

2.1.1 Postup méreni BMR u zebricek pestrych

Postup méreni BMR u jedincti zebricek pestrych probihal v nékolika fazich. Nej-
prve byli jedinci zvaZeni, byla jim zmérena délka béhaku pomoci posuvného métitka
(tarsometatarsus) a byli umisténi do jedné ze dvou respirometrickych komor. Prvni
komora byla sklenéna nddoba o obsahu 550 ml, v druhém ptipadé se jednalo o plas-
tovy box o velikosti 850 ml. Obé nadoby mély v dolni ¢asti vstup pro privod vzduchu
a v horni ¢asti byl otvor pro vyvod oxidu uhlic¢itého a byly opatieny dvojitym dnem
a vikem, horni ¢ast byla umisténa asi 3-4 cm od horniho okraje nadoby, spodni dno
bylo tedy 10-11 cm od spodniho okraje. Toto opatfeni zamezovalo testovanym je-
dinclim vdechovat piimo kyslik z privodni trubice a téZ nemohli vydechovat do vy-
vodni trubice a tim ovlivnit hodnoty CO,. Jedinci vSsak méli dostatek prostoru pro
pohyb po komore. (Sadowska et al., 2015)

Mira spotreby kysliku a produkce CO, (ml/h) byla mérena pomoci osmikanalo-
vého respirometrického systému s otevienym pritokem, zaloZeného na S-3A / Il
0, analyzatoru (AMETEK, Pittsburgh, PA, USA) a analyzatoru CO, CA2A (Sable Sys-
tems Inc., Las Vegas, NV, USA). Cerstvy vzduch byl susen silikagelem a ¢erpan do sed-
mi komor se zvifraty a do jednoho prazdného kontrolniho boxu. Rychlost proudéni
vzduchu do komor byla stabilizovana bud’ 300 ml / min (s komorou 550 ml) nebo
350 ml / min (s 850 ml komorou) (STPD) tepelnymi regulatory hmotnostniho toku
GFC-17 (AALBORG, Orangeburg, NY, USA), zvlast pro kazdy kanal. Skute¢ny priitok
na kazdém méricim kanalu byl korigovan po kalibrovani regulatorti hmotnostniho

toku viici presnému rotametru LO 63/33 (Rota, Némecko). Vzorky vzduchu vyté-
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kajiciho z jednoho referen¢niho a sedmi méricich kanalt byly odebirany postupné
pomoci inteligentniho multiplexoru V3 (Sable Systems Inc.), pfedem vysuSeného ne-
chemickou susarnou ND2 (Sable Systems Inc.), vysuSeného malym mnozstvim che-
mické latky absorbent (NaClO4) a prosel analyzatory CO; a O,. Primérné hodnoty
analogovych vystupi z analyzatort O, a CO; byly zaznamenavany jednou za sekundu
pomoci rozhrani UE-9 AD (LabJack Corporation, Lakewood, CO, USA). Hodnota spo-
tirebovaného Kkysliku byla vypoctena pro kazdou sekundu a zpriimérovana pro ob-
dobi 20 sekund jako zaklad pro dalsi vypocty. ProtoZe cilem méreni bylo odhadnout
klidové metabolické rychlosti spojené se stabilnimi odecty, védomé jsme na odecty
nepouZili ,okamzitou korekci“ (Lighton, 2008). Pti vypoctech bylo zohlednéno i to,
Ze hodnota vypoctena pro kratkou dobu zaznamu 20 sekund, ve skute¢nosti odrazi

rychlost metabolismu v predchozich nékolika minutach. (Sadowska et al., 2015)

Obrdzek 8: ukdzkovd metabolické komory s jedincem
(zdroj: Broggi et al., 2009)

2.1.2 Odbér krevnich vzorkii

Krevni vzorky ptakl byly odebirany bezprostiedné po experimentu s BMR. Od-
bér probihal heparinizovanou injeké¢ni strikackou z jafmové Zily. Byl proveden krev-
ni roztér, ktery se nechal na skli¢cku zaschnout, a poté byl zafixovan methylalkoho-

lem. Naslednym krokem bylo obarveni jednotlivych vzorki ponofenim do roztoku

32



May-Grunwaldova roztoku (eosin-methylenova modr 1 g, methanol 100 ml, glycerol
50 ml) po dobu tfi minut. Nasledné byly vzorky oplachnuty destilovanou vodou a po-
nechany jednu minutu oschnout. Poslednim krokem bylo vloZzeni natért do kyvety
se ziedénym roztokem Giemsy-Romanovského (azureosin II, glycerol, methanol)
a pusobeni tohoto roztoku po dobu patnacti az dvaceti minut k dokonceni procesu

barveni. Hotové vzorky byly archivovany v boxech. (Sadowska et al, 2015)

2.1.3 Vyhodnoceni vzorki

Vzorky krevnich roztérli vytvorenych Jagelonskou univerzitou v Krakové byly
transportovany na pracovisté katedry zoologie Piirodovédecké fakulty Karlovy uni-
verzity v Praze k naslednym vyhodnocenim, jichZ jsem se osobné zucastnil.

Na skenovani krevnich natért na podloznich sklickach jsem pouZil zarizeni ZEISS
Axio Scan.Z1. Jedna se o rychly a flexibilni skener skli¢ek pro mikroskopii, systém je
navrzen specialné pro digitalizaci mikroskopickych preparatii. Pomoci mikroskopic-
kého skeneru diapozitivii jsem vzorky spolehlivé a reprodukovatelné digitalizoval

a vznikly tak kvalitni virtualni snimKky:.

Obrazek 9: Zarizeni ZEISS Axio Scan s vzorky krevnich rozteért
(foto: Bc. Tomds Vrkoslav)
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Obrdzek 10: Ukdzka prvotniho skenu, na némz je vidét sest ctverct, které byly

ndsledné rucné ,presunuty”na mista s predpokladem nejlepsi koncentrace
vysledného skenu v poZadované kvalité
(foto: Bc. Tomds Vrkoslav)

Nejprve jsem vytvoril nahled skenu, kde bylo ru¢né oznaceno Sest vzorovych ,po-
Citacich” ¢tvercii v nejlepSich mistech natéru, tedy v mistech, kde byl natér v ideal-
ni koncentraci, nebyl nijak poSkozeny, Spatné obarveny apod. Nasledné jsem vybral
Ctyfi Ctverce pro skenovani a z nich jsem pouzil dva nejlepsi. Celkem jsem k analyze
pouzil 182 soubor ve formatu jpg o primeérné velikosti 15 MB ve velikosti 5000
x 5000 pixelt. Cely roztér nebylo mozné skenovat kviili znacné velikosti souboru,
prace s takovym souborem by byla zna¢né pomala. Takto sloZity proces jsem zvolil
z toho dlivodu, aby naskenované vzorky mély potiebnou kvalitu. Jednalo se hlavné
o hloubku ostrosti, ktera byla potfebna pro naslednou analyzu erytrocytt. V ideal-
nim pripadé je jadro erytrocytu jinak zbarvené, ma jinou velikost.

Tyto ¢tverce jsem nasledné zpracoval v programu Image] (Schneider et al., 2012),
ktery byl vyvinuty v Narodnich tstavech zdravi a Laboratofi optickych a vypocet-
nich pristroji na Wisconsinské univerzité. Jedna se o program pro zpracovani obra-

zU zaloZeny na platformé Java.
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1. V prvnim kroku jsem na pocitaci prekontroloval tidaje o skle; spravnost tidajt
o vzorku, datu vzniku, predbéZné jsem zhodnotil kvalitu natéru.

2. Druhym krokem bylo otevieni vSech Sesti ¢tvercli a vybrani dvou nejlepsich
vyrezl z nich. Rozhodovala ostrost vzorku a sila natéru. Ten nesmi byt prilis tenky,
protoZe by na ném bylo malo bunék, opacnym problémem je velkd vrstva natéru,
sken by byl neprosviceny a malo ¢itelny.

3. Z téchto dvou nejlepsich vzorki se vybral ¢tverec o velikosti 2273 x 2273 pixe-
14, ktery obsahoval 2500 az 3500 bunék. Toto pole jsem naskenoval a uloZil do poci-

tace k nasledné analyze.

image Frocess Analyze [EITEE]
B cla|o|—4mx ] Ala] 00
dag)

LM Toolbax
Landmarks

Wuditiew Reconsinciion
Oiptic. Flow

Obrdzek 11: Ndahled obrazovky pri prdci s programem Image]. Na pravém okné je
vidét plugin Cell counter
(foto: Bc. Tomds Vrkoslav)

Nasledna analyza probéhla ve dvou zakladnich krocich.

Prvnim krokem bylo pocitani celkového poc¢tu bunék. K usnadnéni prace pri poci-
tani byl vytvoren script (ve spolupraci s Dr. Martinem Schatzem z Univerzity Karlo-
vy), ktery dokazal ve vétsiné piipadii dopocitat celkovy pocet bunék. Uspésnost byla
zhruba 95%, proto se vysledky musely ru¢né zkontrolovat a opravit.

Druha cast spocivala v diferenciaci celkového poctu bunék. K tomuto kroku byl
pouZit plugin Cell counter (pocitadlo bunék) do programu Image] (autor: Kurt De
Vos), ktery se v tomto ohledu velice osvédcil. Jedna se o zasuvny modul pro rucni

pocitani bunék, kdy Ize tyto buniky odlisit do druhti podle cCisel. Je ovladan pomoci
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vlastniho grafického uzivatelského rozhrani a mize exportovat a nacitat vysledky.
Pti analyze jsme oznacili Sest typt bunék. Prvnim typem byli immaturni jedinci, dru-
hym lyzogenni erytrocyty, které uz doZivaji a pomalu se rozpadaji, tietim trombocyty
tedy krevni desticky, ¢tvrtym lymfocyty, tedy bilé krvinky, patym heterofil s eosinofi-
lem, Sestym typem jsou zbytky rozpadajicih se bunék a pripadné neidentifikovatelné

buriky a sedmym bezjaderné erytrocyty, které se vyskytuji relativné vzacné.

-
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-1 c2 n1 r‘ & ¢4

1

Obrdzek 12: Ukdzky druhti bunék.

1: Nezraly erytrocyt, 2: Lyzogenni erytrocyt, 3: Trombocyt, 4: Lymfocyt, 5: Heterofil
nebo eosinofil, 6: Zbytky rozpadajicich se bunék, 7: Bezjaderné erytrocyty

(foto: Bc. Tomds Vrkoslav)

V rdmci analyzy jsme celkem obdrZeli 91 krevnich roztéri zebticek pestrych. Jed-
nalo se pouze o samicky, které byly chovany v zajeti na univerzité v Krakové. Pocet
zkoumanych jedinct byl ale 81, tedy o deset méné, protoze nékteri ptaci méli pro-
vedené roztéry dvakrat. Cty¥i skla nemohla byt analyzovana z dtivodu nekvalitniho
roztéru. Do statistické analyzy bylo vSak zahrnuto pouze 45 skel, ktera méla nejlepsi
kvalitu tedy skeny s hodnocenim 8 a 9 (1 = nejhorsi, 10 = nejlepsi). Pfi hodnoceni
byla prevazné zvazovana ostrost vysledného skenu, hustota atp., zaroven k nim ne-
smély chybét Zadné tidaje ohledné prvni ¢asti vyzkumu (basal metabolic rate, body
mass = hmotnost jedincti), které jsme znali z vyzkumu polského tymu dr. Cichéna.

Z kazdého vzorku probéhla analyza dvou ¢tverct. Vysledna hodnota tvorila pri-
mér hodnot nezralych erytrocytil a celkového poctu bunék. Tyto hodnoty jsme pak
statisticky porovnavali s vysledky vyzkumu Mariusze Cichdéna a jeho tymu, ktery

méril bazalni rychlost metabolismu u zebticek pestrych.
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Ke zhodnoceni jsme pouzivali 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-
krétné jsme vyuZili linedrni smiSené modely implementované v balicku Lme4 pac-

kage LmerTest.

Prvni ¢asti bylo ovéreni korelace mezi hmotnosti a délkou béhaku. Tato standar-

dizovana hmotnost je nazvana jako ,mass.”

Model ¢islo 1 obsahuje vétSinu znamych hodnot.
>m1<-Im(ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Tarsus + Treatment + Basal.me-

tabolic.rate:Mass + Basal.metabolic.rate:Tarsus).

Plny model byl zjednodusovan sestupnou eliminaci ¢leni az na minimalni ade-
kvatni model (MAM; tj. model se vSemi ¢leny statisticky signifikantnimi, tj. P<0,05
anebo marginalné nesignifikantnimi 0,10<P<0,05) na zakladé hodnot Akaikeho kri-
téria (AIC). Kandidatni modely byly porovnavany na zakladé zmén deviance s pfi-
sluSnou zménou stupnd volnosti s vyuzitim analyzy rozptylu (ANOVA) a F statistiky.

Vysledny MAM porovnava hodnoty s nulovym modelem, aby se zjistila signifikan-

ce celého modelu

Hodnoty byly testovany na normalni rozdéleni reziduali pomoci Shapiro-Wilko-

va testu. Za hranici statistické signifikance bylo povaZovana hodnota p = 0,05
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3 Vysledky

Korelace mezi hmotnosti a délkou béhaku (body mass/tarsus)
Ve vybraném modelu zebricky pestré je zjiSténa zavislost hmotnosti téla a béhaku

(DF =43, t=2,6296, p = 0,01181). Z vysledku lze usuzovat, Ze byl nalezen signifi-

kantni pozitivni vztah mezi délkou béhaku a hmotnosti jedince.

body mass a tarsus
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Obrdazek 13: Graf korelace mezi hmotnosti a délkou béhdku u zebricky pestré, n = 45
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Vztah mezi immaturnimi erytrocyty a hodnotami bazalniho metabolismu

V modelu linearni regrese s poctem 45 vzorkd dochazim k porovnani immatur-
nich erytrocytt s hodnotami bazalniho metabolismu. (Df = 41, F = 4,6268, Pr(>F) =
0,03742). Tato hodnota vysla signifikantni.
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Obrdzek 14: Graf zavislost bazdlniho metabolismu na frekvenci nezralych erytrocytii

u zebricky pestré, n= 45
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Rozdéleni reziduali
Vizualizace vztahu mezi rezidualy minimalniho adekvatniho modelu bez imma-

turnich erytrocytii a bazalnim metabolismem. Test je statisticky nesignifikantni (W
=0,97981, p=0,6119)

y =-0,0602x+0,0349
R?=0,0236
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Obrdzek 15: Graf rezidudlit minimdlniho adekvdtniho modelu bez immaturnich

erytrocyti a bazdlniho metabolismu, n=45
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Obsah modelu Hodnota
Pr(>|t])

Model 1: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Tarsus + Treatment +
Basal.metabolic.rate:Mass + Basal.metabolic.rate:Tarsus

Model 2: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Tarsus +
Basal.metabolic.rate:Mass + Basal.metabolic.rate:Tarsus

Model 1: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Tarsus +
Basal.metabolic.rate:Mass

Model 2: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Tarsus +
Basal.metabolic.rate:Mass + Basal.metabolic.rate:Tarsus

Model 1: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Tarsus +
Basal.metabolic.rate:Mass
Model 2: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Basal.metabolic.rate:Mass

Model 1: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass 0.03742
Model 2: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Basal.metabolic.rate:Mass

Model 1: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate -
Model 2: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Basal.metabolic.rate:Mass

Model 1: ImmEryt ~ Mass 0.05228
Model 2: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Basal.metabolic.rate:Mass

Model 1: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Tarsus + Treatment + -
Basal.metabolic.rate:Mass + Basal.metabolic.rate:Tarsus
Model 2: ImmEryt ~ 1

Model 1: ImmEryt ~ Basal.metabolic.rate + Mass + Basal.metabolic.rate:Mass 0.06604
Model 2: ImmEryt ~ 1

Obrdzek 16: Tabulka modeli, ktery byl zjednodusovdn sestupnou eliminaci ¢lenti aZ

na minimadlni adekvdtni model
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4 Diskuse

Bazalni metabolismus (BMR) je jednou z nejpouZzivanéjSich metabolickych pro-
ménnych v endotermické, ekologické a evolucni fyziologii (Jacobs and McKechnie,
2014). BohuZel vsak vétsina znalosti o ptaci energetice je zaloZena na studiich ptaki
z mirnych a polarnich zemépisnych Sifek (Bushuev et al., 2018). Jeden z vyzkumi
potvrzuje, Ze télesnda hmotnost rezidua vyznamné koreluje s rezidui s maximal-
ni metabolickou rychlosti, klidovou srdec¢ni frekvenci ¢i délkou Zivota (White and
Seymour, 2004). Faktorem s nejvétsim dopadem na BMR je vZdy télesnd hmotnost
(tvori 96,8 % jeji variace) (McNab, 2008). Dale tyto hodnoty koreluji se stravovacimi
navyky, podnebim a prostfedim (McNab, 2008). Proti témto udajim je vSak vyzkum,
ktery rika, ze ptaCi BMR vykazuje znacné rozdily, které jsou nezavislé na télesné
hmotnosti (Jetz et al., 2008). Naopak tato hodnota je silné spjata s rliznymi stanovi-
Sti a zplisobem Zivota (Guttiérez et al., 2012; McNab, 2008). To potvrzuje i vyzkum
jedinc mirného pasu, podle kterého druhy majici vy$si BMR maji lepsi reproduk¢ni
vysledky (McNab, 2008). Vyssi rychlost metabolismu o 15 % byla také zaznamenana
i u druhti vyskytujicich se na pobteZi, oproti tém, které Ziji ve vnitrozemi (Guttiérez
et al.,, 2012). Vysledky v této praci dokazuji to, Ze vyvoj erytrocyti v ptaci krvi nenf
prokazatelné ovlivnén bazalnimi metabolickymi hodnotami.

Nékteré studie potvrdily, Ze cilena regulace BMR je dilezita pro celkové preziti
jedincti (McKechnie, 2008). U malych druhti ptaki Zijicich v severnich zemépisnych
sirkach je aklimatizace na prostredi Zivotné diilezita (Dubois et al., 2016). V zimnim
obdobi jedinci zvétsuji velikost prsniho svalu a droven hematoKkritu, coz ma za nasle-
dek sezénni zvyseni rychlosti metabolismu (Petit and Vézina, 2014). S tim je spoje-
né i zvétSeni zaZivacich a vylucovacich organt, které vedlo ke zvySeni zimniho BMR
a zmohutnéni svalstva (Petit et al., 2014). Jedinci sykory cernohlavé (Poecile atrica-
pillus), kteti méli maximalni termogenni kapacitu pod 1,26 W, méli 50% Sanci na pie-
Ziti, zatimco ptaci s velikosti nad 1,35 W méli alesponi 90% Sanci na preziti pres zimu
(Petit et al., 2017). Oproti tomu nékteri drobni pévci voli alternativu migrace, pri
které se vyhnou stresovému faktoru zimniho obdobi (Dawson et al.,, 1983). Ptaci
BMR vsak koreluje s migracnimi navyky, pokud se z analyzy vylouci klima a horské
prostiedi (McNab, 2008). Nékteré migrujici druhy na dlouhé vzdalenosti vykazu-
druhii (Bushuev et al., 2018). DalSim aspektem je taxonomicka prislu$nost, protoze

mnoho taxontl se vyznacuje svymi ekologickymi a behavioralnimi charakteristika-
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mi (McNab, 2008). U tropickych druhi vsak tento fakt nebyl potvrzen (Bushuev et
al,, 2018). Ve vétsiné zkoumanych druhti je BMR vykazovana fenotypovou flexibili-
tu (McKechnie, 2008; McKechnie and Swanson, 2010). Fenotypova flexibilita v BMR
také predstavuje duilezitou slozku kratkodobé tepelné aklimatizace v laboratornich
podminkach, pricemZ ptaci chovani v zajeti zvySuji BMR pfti aklimatizaci na nizkou
teplotu vzduchu a naopak. Objevujici se pohled na ptaci BMR ma vysoce flexibilni fy-
ziologicky rys, ktery se neustale upravuje v reakci na faktory prostredi, jako je teplo
(McKechnie, 2008). Vliv by na to mohla miti potrava, ktera v piipadé vyssiho obsahu
bilkovin a cukrii zvySuje danou rychlost metabolismu (McNab, 2008).

Nékteri autori poukazali na to, Ze slozitym aspektem méreni mize byt i to, zda je
jedinec v aktivni, ¢i klidové fazi dne. Tyto faze predstavuji v BMR velkou variabilitu
napt. sezéonni variace (Ellis and Gabrielsen, 2019). Korelace mezi BMR a rychlosti
metabolismu pii dennim vydeji energie u ptakl jsou proménlivé, coz naznacuje, Ze
vazba mezi témito vlastnostmi je podminéna dpravou chovani a chybi studie vztahti
mezi rychlosti v pfirozeném prostiedi a maximalnimi rychlostmi metabolismu v za-
jeti (McKechnie and Swanson, 2010).

Co ovliviiuje celkovy metabolismus Ize jen obtiZné od sebe oddélit a toto zkoumat
pouze jednim faktorem je skoro nemozné. Musi se brat v ivahu i odliSnost jedinci
v ramci jednoho druhu, protoze vysledky muze ovlivnit jejich individualni organis-

mus, ale i nahodilost.

Ptihlédneme-li ke vztahu krevnich bunék a a bazalniho metabolismu, vyzkumy se
zcela neshoduji na tom, jak moc se tyto dvé veli¢iny ovliviiuji.

Nékteré vysledky poukazuji na skutec¢nost, Ze velikost metabolismu jedince pii-
mo souvisi s vyvojem a velikosti cervené krvinky (Pis, 2008). Na druhou stranu jsou
zde vysledky, Ze korelace mezi malymi burikami s malym mnoZstvim DNA v bunéc-
nych jddrech souvisi s vysokou drovni metabolismu. (Szarski, 1970)

Nékteré studie vyvratily vztah mezi télesnou hmotnosti jedince a koncentraci he-
moglobinu v ptaéich erytrocytech. Udaje od 75 druht ptakid o hmotnosti mezi 6 g aZ
16 kg potvrdily, Ze mnoZstvi hemoglobinu nezavisi na télesné hmotnosti. (Kostelec-
ka-Myrcha and Cholostiakow-Hromek, 2001)

Dalsi studie poukazala, Ze hladina hemoglobinu a koncentrace erytrocytt koli-
sa v pribéhu roku ve vztahu ke konstatni télesné hmotnosti (Kostelecka-Myrcha,
1997).
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5 Zaver

V tvodu jsem si stanovil za cil prace potvrdit nebo vyvratit hypotézu, Ze krve-
tvorba ptakil ovliviiuje rychlost jejich metabolismu. Urcil jsem nulovou hypotézu,
ktera zni, Ze erytrocyty v krvi neovliviuji rychlost metabolismu. Po vyhodnoceni vy-
sledkii jsem dospél k zavéru, Ze vztah erytrocytl k bazalnimu metabolismu je slaby.
Zakladni otazkou je, zda viibec tento vztah existuje. Pravdépodobné ano, ale model
nebyl signifikantni, jen marginalné nesignifikantni, coz miiZe byt zptisobeno malym
vzorkem. Silu vztahu udava koeficient determinace, ten vztah byl opravdu slaby, ale
to nemusi nutné znamenat, Ze nenf diilezity. Nicméné takto slaby vztah nebude dob-
rym markerem pro pouziti v ekologickych studiich. Tato korelace je ponékud speku-
lativni.

U ostatnich srovnani jednotlivych veliin jsme nedospéli k jednoznacnym vysled-
kiim, proto je jejich vztah slaby a nepriikazny.

Nasledny budouci vyzkum bych doporucoval provést na divokych zebrickach pes-
trych, protoZe u ptakd chovanych v klecich miiZzou nastat faktory, naptiklad genetic-
ka variabilita, strava ¢i prostiedi chovu, které vysledky ovliviiuji. Hlavni nedostatky
byly prevazné v kolisajici kvalité obarvenych vzorki, néktera skla byla obarvena pri-
li$ syté, tudiz nebylo moZno pfti analyze rozeznat jadra erytrocytt a tim odlisit zralou
a nezralou bunku. Dals{ dileZitou zavadou byla kolisajici hustota bunék na skle, kte-
rou jsem se snazil co nejvice kompenzovat tim, Ze pti skenu téchto skel jsem vybral
pouze nejlepsi ¢asti - tedy ukazkovych Sest ¢tvercl. Bohuzel nékdy byla kvalita tak
nizk3, Ze ani to nebylo dostacujici k ziskani spolehlivych snimki a tim padem i dob-
rych vysledkii. Tento problém s kvalitou zhorSoval naslednou pocitacovou analyzu
bunék, nékteré vzorky se musely pocitat rucné. Tim se prace na vyzkumu kompliko-
vala a vzriistala pravdépodobnost faktoru lidské chyby.

Z hlediska budouciho vyzkumu se budeme vZdy snaZit porozumét fungovani or-
ganismu ptakd a odhalovat faktory, které jejich Zivot ovliviiuji. ZlepSovani diagnosti-
ky jejich problém@ ndm miiZe pomoci zabranit negativnim vliviim na jejich organis-

mus a v kone¢ném dusledku zachovat druhovou rozmanitost.
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7 Prilohy

Priloha 1: vysledky vyzkumu na Jagellonské université v Krakové

Species Ring no Sex Date Bodymass | Tarsus Bsz;lcn:aett:' stzne(ﬂf:i Treatment
zebra finch E756 Female 7/10/2016 18,23 15,4 0,63 36,22 thermoneutral zone
zebra finch E913 Female 7/12/2016 14,26 14,6 0,55 40,73 thermoneutral zone
zebra finch E895 Female 7/12/2016 12,77 12,6 0,59 30,53 thermoneutral zone
zebra finch E769 Female 7/16/2016 17,21 13,8 0,71 80,78 cold temp
zebra finch F200 Female 7/6/2016 12,59 14,3 0,62 72,15 cold temp
zebra finch E727 Female 7/8/2016 15,31 14,6 0,55 40,75 thermoneutral zone
zebra finch E813 Female 7/9/2016 13,83 13,7 0,63 69,82 cold temp
zebra finch F262 Female 7/9/2016 10,35 13,6 0,51 42,61 thermoneutral zone
zebra finch E756 Female 7/10/2016 18,23 15,4 0,63 36,22 thermoneutral zone
zebra finch E688 Female 7/12/2016 13,3 14,3 0,53 59,89 cold temp
zebra finch E688 Female 7/12/2016 13,3 14,3 0,53 59,89 cold temp
zebra finch F091 Female 7/12/2016 14,49 14,0 0,64 71,35 cold temp
zebra finch E626 Female 7/15/2016 13,03 15,1 0,56 37,01 thermoneutral zone
zebra finch E828 Female 7/15/2016 13,51 13,9 0,54 31,70 thermoneutral zone
zebra finch F093 Female 7/15/2016 13,31 14,1 0,52 58,47 cold temp
zebra finch F085 Female 7/15/2016 14,64 14,4 0,58 63,30 cold temp
zebra finch F153 Female 7/15/2016 12,43 13,4 0,63 62,51 cold temp
zebra finch E828 Female 7/15/2016 13,51 13,9 0,54 31,70 thermoneutral zone
zebra finch E716 Female 7/15/2016 13,32 13,9 0,56 60,02 cold temp
zebra finch E769 Female 7/16/2016 17,21 13,8 0,71 80,78 cold temp
zebra finch E970 Female 7/16/2016 11,66 13,9 0,49 33,66 thermoneutral zone
zebra finch E703 Female 7/16/2016 16,11 13,8 0,58 34,71 thermoneutral zone
zebra finch F103 Female 7/16/2016 11,15 14,8 0,56 33,34 thermoneutral zone
zebra finch F255 Female 7/16/2016 12,88 13,4 0,62 63,20 cold temp
zebra finch F218 Female 7/17/2016 14,05 14,7 0,65 31,10 thermoneutral zone
zebra finch E880 Female 7/17/2016 13,39 14,3 0,59 36,96 thermoneutral zone
zebra finch E648 Female 7/17/2016 16,58 13,8 0,63 64,37 cold temp
zebra finch E973 Female 7/17/2016 15,65 14,6 0,65 69,00 cold temp
zebra finch E624 Female 7/4/2016 13,51 14,0 0,55 47,82 thermoneutral zone
zebra finch E971 Female 7/4/2016 12,28 13,7 0,63 65,18 cold temp
zebra finch F164 Female 7/4/2016 13,85 14,3 0,57 62,54 cold temp
zebra finch E927 Female 7/5/2016 14,53 14,2 0,55 76,55 cold temp
zebra finch F092 Female 7/5/2016 14,74 14,8 0,54 68,97 cold temp
zebra finch E724 Female 7/6/2016 15,4 15,0 0,61 78,54 cold temp
zebra finch F265 Female 7/7/2016 14,82 13,7 0,67 77,96 cold temp
zebra finch E719 Female 7/7/2016 13,39 13,0 0,50 66,11 cold temp
zebra finch E975 Female 7/7/2016 14,8 14,3 0,49 74,55 cold temp
zebra finch F203 Female 7/7/2016 13,01 14,5 0,51 41,69 thermoneutral zone
zebra finch F102 Female 7/8/2016 12,7 14,5 0,50 45,11 thermoneutral zone
zebra finch F102 Female 7/8/2016 12,7 14,5 0,50 45,11 thermoneutral zone
zebra finch E976 Female 7/8/2016 15,63 15,5 0,76 75,43 cold temp
zebra finch E678 Female 7/8/2016 12,8 13,3 0,59 65,06 cold temp
zebra finch E710 Female 7/8/2016 12,97 14,1 0,57 65,21 cold temp
zebra finch E705 Female 7/8/2016 11,34 12,9 0,37 27,66 thermoneutral zone
zebra finch F033 Female 7/9/2016 16,08 13,4 0,64 91,40 cold temp

Vysvétlivky: species = druh, ring no = ¢islo krouZku na noze ptdka, sex = pohlavi (samicky), date =
datum, body mass = hmotnost, tarsus = délka béhdku, basal metabolic rate = hodnota bazdlniho
metabolismu, daily energy expenditure = denni energeticky vydej, treatment = teplotni podminky
(chladné a neutrdlni prostredi), InmErytResidB = pomér mezi nezralymi a zralymi erytrocyty
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Priloha 2: tabulka s vysledky - 1. ¢ast  analyza krevnich roztéru

* oot | odvéru | | rec | (BB WRH| |y RV g |
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| EB95 |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| FO085 |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 & 0 5 8 3 0 3333
*V)ébl::leoth‘:)]lz/l;ého vzorku ervtrocyty trombocyty gy
o kvallz? a0 TYP I - immaturni erytrocyty TYPIV TYP V - lymfocyt
o TYP Il - lyzdty - trombocyty TYP VI - rozpadajici se buriky
Lnej h'orszv,, TYP III - bezjaderné erytrocyty TYP VII - bazofil
10 nejlepsi
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Priloha 2: tabulka s vysledky - 2. ¢ast = analyza krevnich roztéru

% Ctve- | Kvalita Typl Typ | Typ | Typ | Typ | Typ | Typ | Celkem ImmErytT ImmEryt
rec o 11 111 I\ \Y VI VII ok ok 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 09 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

*#** pomér nezralych erytrocytii k celkovému

poctu bunék podle vzorce Typ 1
celkovy pocet bunék
(priimérnd hodnota z obou zvolenych ¢tvercii)

*#* pocet bunék celkem
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