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Proporcja liczby heterofili do limfocytów
jako wskaźnik stresu u ptaków
Joanna Skwarska

W badaniach nad ptakami coraz szerzej stosowane są analizy krwi będące podstawą do
uzyskania wskaźników hematologicznych użytecznych w badaniach ekologicznych (Davis
et al. 2008). Do najczęściej stosowanych wskaźników hematologicznych, których przydat-
ność została wielokrotnie potwierdzona, zalicza się: zawartość hemoglobiny, hematokryt,
liczbę i średnią objętość erytrocytów (MCV), liczbę i wzajemne proporcje różnych form leu-
kocytów, w tym proporcję heterofili do limfocytów – H:L (Ots et al. 1998, Bearhop et al.
1999, O’Brien et al. 2001, Lobato et al. 2005, Nadolski et al. 2006).

Wiele wartościowych parametrów hematologicznych i biochemicznych jest w przypad-
ku dzikich ptaków trudna do uzyskania. Spowodowane jest to trudnością w pobraniu odpo-
wiedniej porcji krwi, która pozwoliłaby ocenić istotne dla analiz wskaźniki. W przypadku
przeprowadzania badań na małych ptakach, np. wróblowych Passeriformes, istnieje możli-
wość pozyskania tylko niewielkiej próbki krwi tak, aby jej utrata nie spowodowała śmierci
osobnika. Przyjmuje się, że jednorazowo można pobrać taką objętość krwi, która nie prze-
kracza 1% masy ciała ptaka albo 2% masy, ale nie częściej niż w okresie 2 tygodni (McGuill &
Rowan 1989, Fair et al. 2010). Wykonanie rozmazu krwi umożliwiającego po wybarwieniu
policzenie leukocytów i późniejsze wyliczenie stosunku H:L wymaga pobrania niewielkiej
objętości krwi (jedna kropla) (Ots et al. 1998).

Celem tej pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat zmian proporcji
heterofili i limfocytów jako wskaźnika stresu u ptaków. Omówiono również wybrane czyn-
niki ekologiczne i fizjologiczne wpływające na proporcję H:L.

Podłoże zmian proporcji heterofili do limfocytów
Odpowiedzią na chroniczny stres u kręgowców jest zmiana liczby i względnych częstości
leukocytów we krwi (Davis et al. 2008). Głównymi typami leukocytów są limfocyty, mono-
cyty, makrofagi i granulocyty: obojętnochłonne (neutrofile u ssaków, heterofile u ptaków i
gadów), zasadochłonne (bazofile) i kwasochłonne (eozynofile) (Lucas & Jamroz 1961, Haw-
key & Dennett 1989, Jain 1993, Harmon 1998, Dembińska-Kieć & Naskalski 2002, Davison
et al. 2008).

Najliczniejszymi leukocytami u ptaków są heterofile i limfocyty (Davis et al. 2008). Hete-
rofile biorą udział w reakcjach odporności nieswoistej i, podobnie jak neutrofile u ssaków,
wykazują właściwości chemotaksji oraz fagocytozy (Buczek et al. 1999, Dembińska-Kieć &
Naskalski 2002). Są one niespecyficznymi komórkami, które proliferują do tkanek podczas
odpowiedzi organizmu na procesy zapalne toczące się w ustroju (Maxwell 1993, Jurd 1994,
Maxwell & Robertson 1998, Ots et al. 1998). Liczba tych granulocytów wzrasta w odpowie-
dzi na długotrwałe infekcje bakteryjne i grzybicze oraz nieprawidłowości związane z dietą i
stresem (Gross & Siegel 1983, Dein 1986, Maxwell & Robertson 1998). Komórki te należą
do pierwszej linii obrony przeciw drobnoustrojom zlokalizowanym w płucach i w workach
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powietrznych (nieposiadających makrofagów) (Toth & Siegel 1986, Ficken & Barnes 1989,
Harmon 1998). U dorosłych ptaków domowych i przetrzymywanych w niewoli, w 1 ml krwi
liczba heterofili waha się w granicach 3000–12 000, co stanowi 40–75% ogólnej liczby leu-
kocytów we krwi (Buczek et al. 1999). Z kolei limfocyty są leukocytami biorącymi udział w
reakcjach odporności nabytej, uczestniczą we wszystkich rodzajach odpowiedzi odporno-
ściowej organizmu. U ptaków reprezentują najliczniejszą grupę komórek układu immuno-
logicznego, stanowią od 20 do 50% wszystkich białych ciałek krwi. Limfocyty specjalizują
się w rozpoznawaniu i niszczeniu licznych patogenów (Buczek et al. 1999). Wzrost liczby
tych komórek jest charakterystyczny w długotrwałych infekcjach bakteryjnych, zakażeniach
pasożytniczych oraz limfoidalnych leukemiach, zaś ich spadek występuje przy immunosu-
presji, ostrych infekcjach wirusowych oraz stresie (Maxwell 1993, Campbell 1995, Siegel
1995, Feldman et al. 2000, Samour 2000, Bonier et al. 2007). Wartości referencyjne do-
tyczące liczby heterofili i limfocytów u dziko żyjących ptaków można znaleźć w ogólnodo-
stępnej bazie danych (http://wildlifehematology.uga.edu).

Uważa się, że proporcja heterofili do limfocytów (H:L) pozwala w prosty sposób oszaco-
wać sprawność układu odpornościowego i indywidualny stan zdrowia ptaków (Dufva & Al-
lander 1996, Ots & H rak 1996, Dubiec 2000). Ponadto proporcja ta uznawana jest za
wiarygodny wskaźnik poziomu stresu u ptaków, umożliwiający przede wszystkim ocenę/
określenie odpowiedzi organizmu na stres wywoływany przez otaczające środowisko (Dri-
ver 1981, Gross & Siegel 1983, Maxwell 1993, Aguirre et al. 1995, H rak et al. 1998, Ruiz et
al. 2002, Sergent et al. 2004, Davis et al. 2008). Poziom stresu nie tylko manifestowany jest
przez wzrastającą liczbę heterofili (Jain 1986, Campbell 1995, Rupley 1997, Harmon
1998), ale również przez spadek liczby limfocytów (Krams et al. 2011). Zostało to udowod-
nione zarówno w badaniach na drobiu, jak i na ptakach dziko żyjących, w tym u dorosłych
wróblowych oraz ich piskląt (tab. 1 i 2).

Hormonalnym mediatorem reakcji stresowej w ustroju jest kortykosteron, który może
być wykorzystywany zarówno jako wskaźnik zachodzenia tej reakcji, jak i niezależny czyn-
nik eksperymentalny indukujący ją (El Lethey et al. 2003, Shini et al. 2008, 2009, Müller et
al. 2011). Wzrost poziomu kortykosteronu w organizmie, jako odpowiedź na niedobory po-
karmowe, wiąże się ze wzrostem proporcji H:L (Morici et al. 1997, Post et al. 2003). U wielu
ptaków, np. u pingwina białookiego Pygoscelis adeliae, zaobserwowano w okresie głodowa-
nia dodatnią korelację między liczbą heterofili a poziomem tego glukokortykoidu we krwi
(Vleck et al. 2000).

Określenie bazowego poziomu kortykosteronu, szczególnie u ptaków dziko żyjących,
jest trudne technicznie. Stwierdzono, że poziom tego hormonu ulega gwałtownemu wzro-
stowi bezpośrednio po dwóch – trzech minutach od momentu schwytania ptaka, jako od-
powiedź organizmu na czynnik stresowy (Schwabl et al. 1991, Le Maho et al. 1992, Hood et
al. 1998, Romero & Reed 2005). Zjawisko to utrudnia zatem ustalenie podstawowego stę-
żenia kortykosteronu w warunkach pracy terenowej, nie zakłócając przy tym określenia
wiarygodnej proporcji heterofili do limfocytów (wzrost proporcji leukocytów następuje po
upływie około godziny) (Davis 2005). Wzrost proporcji H:L we krwi jest efektem wcześniej-
szego podwyższenia poziomu kortykosteronu jako odpowiedź na reakcję stresową. Stosu-
nek heterofili do limfocytów u ptaków wydaje się bardziej czułym wskaźnikiem
oceniającym długotrwały stres niż bezwzględna liczba komórek – heterofili i limfocytów, czy
poziom kortykosteronu (Gross i Siegel 1983, Maxwell 1993). Niemniej jednak, w badaniach
nad ekologią ptaków, relacja kortykosteron – H:L pozwala w zadowalający sposób oszaco-
wać pełen obraz reakcji stresowej w organizmie (Müller et al. 2011).
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Tabela 1. Czynniki ekologiczne i fizjologiczne wpływające na proporcję heterofili i limfocytów
(H:L) u piskląt
Table 1. Ecological and physiological factors affecting heterophils and lymphocytes (H:L) ratio in
chicks. (1) – factors, (2) – species, (3) – result, (4) – source

Czynniki (1) Gatunek (2) Wynik (3) Źródło (4)
Płeć Falco naumanni Samce > samice Ortego et al. 2009

Falco tinnunculus
Coracias garrulus
Pachyptila belcheri

Brak różnic Parejo et al. 2007,
Parejo & Silva 2009,
Quillfeldt et al. 2008

Wiek Pachyptila belcheri Wprost proporcjo-
nalna korelacja

Quillfeldt et al. 2008

Cyanoliseus patagonus Brak korelacji Masello et al. 2009
Wielkość lęgu Parus major

Taeniopygia guttata
Brak wpływu H rak et al. 1999,

Naguib et al. 2004

Certhia familiaris
Ficedula hypoleuca
Cyanistes caeruleus

Wzrost H:L w
zwiększonych lęgach

Suorsa et al. 2004,
Ilmonen et al. 2003,
Bańbura et al. 2008

Fenologia klucia Coracias garrulus Wcześniej wyklute >
później wyklute

Parejo et al. 2007

Falco tinnunculus Później > wcześniej Müller et al. 2011
Suplementacja
pokarmem

Parus major Niższy H:L z
dodatkowym
pokarmem

Bańbura et al. 2011

Ektopasożyty Ficedula hypoleuca
Passer domesticus

Wzrost H:L
Brak wpływu

Lobato et al. 2005
Szabó et al. 2002

Śmiertelność wewnątrz
lęgu

Certhia familiaris Wprost proporcjo-
nalna korelacja

Suorsa et al. 2004

Wielkość
ciała

Dł.
skrzydła

Ficedula hypoleuca Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Moreno et al. 2002a,
Suorsa et al. 2004Certhia familiaris

Dł. skoku Ficedula hypoleuca Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Moreno et al. 2002a

Masa ciała Ficedula hypoleuca
Falco tinnunculus
Certhia familiaris

Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Lobato et al. 2005,
Moreno et al. 2002a,
Parejo & Silva 2009,
Suorsa et al. 2004

Morfometryczne
wskaźniki kondycji
(związek między masą
ciała a rozmiarami
strukturalnymi)

Pachyptila belcheri Brak korelacji Quillfeldt et al. 2008
Cyanoliseus patagonus Wprost proporcjo-

nalna korelacja
Masello et al. 2009

Falco naumanni Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Ortego et al. 2009

Otłuszczenie Falco tinnunculus Niskie > wyższe Müller et al. 2011
Certhia familiaris Odwrotnie

proporcjonalna
korelacja

Suorsa et al. 2004



Okazuje się jednak, że interpretacja wyników uzyskanych dla liczby leukocytów i sto-
sunku H:L może sprawiać pewne trudności (Allen 1981, Jones et al. 1995, Davis et al.
2008). I tak, wysoka proporcja heterofili we krwi, a tym samym wysoki poziom proporcji
H:L, może świadczyć o toczącej się chorobie w ustroju, albo wręcz przeciwnie, dowodzi
bardzo dużej sprawności układu odpornościowego, której odzwierciedleniem jest szybka
reakcja na obecność patogenu. Natomiast wysoka liczba limfocytów, a tym samym niższa
proporcja H:L, może wskazywać na brak pasożytów w ustroju albo odpowiedź organizmu
na sytuację stresową. Następną trudnością w interpretacji wyników jest brak danych refe-
rencyjnych dla poszczególnych frakcji leukocytów dla wielu gatunków dziko żyjących pta-
ków, które umożliwiłyby porównanie obserwowanego stanu. Kolejnym utrudnieniem jest
ustalenie czy zmiana poziomu leukocytów wynika z odpowiedzi organizmu na czynnik stre-
sowy, czy też powstaje wskutek reakcji na toczący się stan zapalny i choroby. Mimo pew-
nych mankamentów proporcja H:L jest niezależnym i wygodnym wskaźnikiem pozwa-
lającym ocenić stres środowiskowy z uwagi na powtarzalność oraz łatwość i szybkość w jego
uzyskaniu (Gross & Siegel 1983, Ots et al. 1998, Davis et al. 2004, Ardia & Schat 2008).

Wpływ czynników ekologicznych i fizjologicznych na proporcję H:L
Pierwsze badania nad proporcją heterofili do limfocytów były wykonywane głównie na dro-
biu (Jones & Johannes 1972, Hodges 1979, Olowookorun et al. 1980, Puls 1988, Rowley &
Ratcliff 1988, Campbell 1995, Thrall et al. 2004). Wykazały one, że zmiany poziomu powyż-
szego parametru mogą wynikać z ograniczeń pokarmowych, izolacji od reszty osobników,
infekcji wirusowych i bakteryjnych lub obecności grzybów chorobotwórczych i pierwotnia-
ków (Gross & Siegel 1983, Beuving & Vonder 1986, Dein 1986, McFarlane & Curtis 1989,
Dohms & Metz 1991, Klasing 1991, Maxwell 1993, Zulkifli et al. 1994).

U dziko żyjących ptaków, u osobników dorosłych, podobnie jak u piskląt, na kształtowa-
nie się proporcji H:L wpływają różnorodne czynniki ekologiczne (tab. 2). Eksperymentalne
zwiększenie liczby piskląt w gnieździe bogatki Parus major powoduje wzrost proporcji hete-
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Czynniki (1) Gatunek (2) Wynik (3) Źródło (4)
Poziom
hemoglo-
biny

Cyanistes caeruleus Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Skwarska 2007 msc,
Bańbura et al. 2008

Poziom
hematokrytu

Certhia familiaris Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Suorsa et al. 2004

Kortykosteron Gallus gallus
domesticus

Wprost proporcjo-
nalna korelacja
(z endogennym
kortykosteronem)

Shini et al. 2008,
Müller et al. 2011

Falco tinnunculus Wprost proporcjonalna
korelacja z
egzogennym, brak z
endogennym

Białka szoku cieplnego
(HSP60)

Ficedula hypoleuca Wprost proporcjo-
nalna korelacja

Moreno et al. 2002a

Iniekcja bakteryjnym
antygenem –
lipopolisacharydem (LPS)
z Escherichia coli

Gallus gallus
domesticus

Wzrost poziomu do
3 godzin po iniekcji

Shini et al. 2008
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Tabela 2. Czynniki ekologiczne i fizjologiczne wpływające na proporcję heterofili i limfocytów
(H:L) u ptaków dorosłych
Table 2. Ecological and physiological factors affecting heterophils and lymphocytes (H:L) ratio in
adult birds. (1) – factors, (2) – species, (3) – result, (4) – source

Czynniki (1) Gatunek (2) Wynik (3) Źródło (4)
Wielkość lęgu Parus major

Ficedula hypoleuca
Wzrost H:L w
eksperymentalnie
zwiększonych lęgach

H rak et al. 1998,
Ilmonen et al. 2003

Certhia familiaris Brak wpływu Suorsa et al. 2004
Zróżnicowanie między
lęgami

Parus major Pierwszy > drugi Kilgas et al. 2006a

Płeć Wielkość
zniesienia

Tachycineta bicolor Wprost
proporcjonalna
korelacja u samic

Ochs & Dawson
2008

Okres
przedlęgowy

Parus major Samce> samice H rak et al. 1998,
Tummeleht 2006

Inkubacja Alle alle Wyższy H:L u samic
na początku
inkubacji, u samców
odwrotnie

Jakubas et al. 2008

Cały okres
lęgowy

Parus major Samice > samce H rak et al. 1998,
Ots et al. 1998,
Kilgas et al. 2006a,
Tummeleht 2006

Pachyptila belcheri Quillfeldt et al. 2008
Pygoscelis adeliae Brak zróżnicowania Vleck et al. 2000,

Parejo & Silva 2009,
Gladbach et al. 2010

Falco tinnunculus

Chloephaga picta

Ptychoramphus
aleuticus

Młodsze samice >
starsze samice, u
samców brak

Knechtel 1998

Cykl
okołodobowy

Parus major Brak zróżnicowania
u samic

Ots el al. 1998

Cykl roczny Parus major Brak zróżnicowania Norte et al. 2009,
Pap 2010

Data zniesienia Ptychoramphus
aleuticus

Wprost
proporcjonalna
korelacja u starszych,
u młodych brak

Knechtel 1998

Zróżnicowanie między
środowiskami

Parus major Brak wpływu Kilgas et al. 2006a

Zróżnicowanie między
etapami cyklu życiowego

Emberiza schoeniclus Wiosna (sezon
lęgowy) > lato

Jakubas et al. 2011

Parus major Wiosna (sezon
lęgowy) > jesień

Norte et al. 2009

Wiosna i wczesne
lato (lipiec) > zima

Pap et al. 2010
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Czynniki (1) Gatunek (2) Wynik (3) Źródło (4)
Catharus ustulatus
Catharus fuscescens

Migracja wiosenna >
sezon lęgowy

Owen & Moore
2006

Catharus ustulatus
Hylocichla mustelina

Migracja wiosenna
> migracja jesienna

Owen & Moore
2006

Termin przylotu
na lęgowisko

Dumetella
carolinensis

Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Hatch et al. 2010

Pierzenie Parus major Wyższy H:L w
pierwszej połowie
pierzenia

Pap et al. 2010

Anas platyrhynchos Wyższy H:L w
drugiej połowie
pierzenia (wymiana
lotek) i po tym
okresie

Driver 1981

Pasożyty krwi Zonotrichia
leucophrys

Wyższy H:L u samic
zainfekowanych, u
samców brak
wpływu

Bonier et al. 2007

Acrocephalus
scirpaceus
Acrocephalus
schoenobaenus

Wyższy H:L u
osobników
zainfekowanych

Wojczulanis-Jakubas
et al. 2012

Temperatura powietrza
zimą

Parus major Wzrost H:L u samic,
u samców brak
wpływu

Krams et al. 2011

Morfometryczne wskaźniki
kondycji (związek między
masą ciała a rozmiarami
strukturalnymi)

Tachycineta bicolor Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja u samic

Ochs & Dawson
2008

Cyanoliseus
patagonus

Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Plischke et al. 2010

Pachyptila belcheri Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Quillfeldt et al. 2008

Chloephaga picta Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja u samców,
u samic brak

Gladbach et al. 2010

Gallinula chloropus Wprost
proporcjonalna
korelacja

Alvarez et al. 2005

Otłuszczenie Gallinula chloropus Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Alvarez et al. 2005

Iniekcja antygenem
Brucella abortus (BA)

Parus major Wzrost H:L Krams et al. 2012



rofili do limfocytów u pary rodzicielskiej (Ots & H rak 1996), czego konsekwencją jest
wzrost wysiłku reprodukcyjnego, osłabienie ich kondycji fizjologicznej1 oraz spadek sukcesu
lęgowego. Osłabienie kondycji fizjologicznej u osobników dorosłych ogranicza ich szanse
na przeżycie do następnego sezonu lęgowego, a wysiłek reprodukcyjny powoduje obniże-
nie sprawności układu odpornościowego (Norris & Evans 2000). Zatem wzrost poziomu
proporcji heterofili do limfocytów może świadczyć również o wzmożonym wysiłku pary ro-
dzicielskiej opiekującej się potomstwem (H rak et al. 1998, Ilmonen et al. 2003). Zróżnico-
wanie proporcji H:L u bogatki między pierwszym a drugim lęgiem wynika również z
odmiennych warunków środowiskowych, w jakich para rodzicielska opiekuje się młodymi.
Zazwyczaj podczas drugich lęgów warunki atmosferyczne są korzystniejsze, mniejsze jest
zagęszczenie par przystępujących do rozrodu, a wielkość lęgów jest mniejsza w porównaniu
z lęgami wyprowadzanymi na początku sezonu rozrodczego (Mägi & Mänd 2004).

Etap sezonu rozrodczego jest istotnym czynnikiem wpływającym na poziom proporcji
heterofili do limfocytów u samic. Podczas pierwszej fazy inkubacji obserwuje się wzrost pro-
porcji H:L, który związany jest z obciążeniem organizmu w procesie formowania się jaj (La-
timer & Bienzle 2000). Cześć energii przeznaczonej na utrzymanie sprawności układu
odpornościowego wydatkowana jest na koszty związane z reprodukcją, czego efektem jest
wzrost poziomu leukocytów. Po okresie składania i wysiadywania jaj samica odbudowuje
swoje rezerwy energetyczne, co prowadzi do obniżenia poziomu proporcji H:L (Jakubas et
al. 2008).

U części gatunków proporcja H:L ulega zróżnicowaniu u pary rodzicielskiej w trakcie
trwania opieki nad potomstwem. Badania prowadzone na bogatce wykazały wyższą pro-
porcję H:L u samic niż u samców (H rak et al. 1998, Ots et al. 1998). Efekt ten jest odzwier-
ciedleniem silniejszego stresu związanego z większym wysiłkiem rodzicielskim u samic.

Infekcje pasożytów krwi i ektopasożytów mogą wywierać istotny wpływ na sprawność
układu odpornościowego ptaków (tab. 1 i 2). I tak na przykład osobniki młodociane namo-
rzynka seszelskiego Acrocephalus sechellensis wykazują większą podatność na zapasożyce-
nie (van Oers et al. 2010). Wynik ten może sugerować, że pisklęta, na tle osobników
dorosłych, są bardziej wrażliwe na obecność pasożytów we krwi, a ich układ odpornościo-
wy jeszcze nie w pełni radzi sobie z odpowiedzią na patogeny. Wzrost proporcji H:L u
młodych osobników zarażonych pasożytami powiązany jest zatem z mechanizmami obron-
nymi organizmu, których efektem jest wzrost liczby heterofili zwalczających toczącą się in-
fekcję (Davis et al. 2004). Badania na drobiu wykazały, że wzrost sprawności heterofili
rozwija się w ciągu 7 dni od wyklucia (Wells et al. 1998), czego wyrazem jest skłonność
młodych osobników do zapadania na różnego rodzaju infekcje tuż po wylęgu. Na przy-
kładzie piskląt indyków Meleagris gallopavo dowiedziono, że optymalna sprawność hetero-
fili osiągana jest między 14 a 21 dniem życia (Lowry et al. 1997). Podobne zjawisko
stopniowego wzrostu sprawności heterofili występuje również u piskląt dziko żyjących wró-
blowych, np. u bogatki i dymówki Hirundo rustica (Saino et al. 1999, Nadolski et al. 2006).

Zainfekowane osobniki zarówno młodociane, jak i dorosłe trzcinniczka Acrocephalus
scirpaceus i rokitniczki A. schoenobaenus podczas jesiennej migracji miały wyższy poziom
H:L w porównaniu z osobnikami niezainfekowanymi. Sama infekcja może być przyczyną
podwyższonego poziomu stresu bądź alternatywnie zestresowane ptaki mogą łatwiej być
infekowane przez pasożyty (Wojczulanis-Jakubas et al. 2012). Natomiast badania na mu-
chołówce żałobnej Ficedula hypoleuca, w okresie lęgowym nie wykazały istotnej zależności
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Rozumianej jako wypadkowa wzajemnych relacji zachodzących wewnątrz ustroju uwarunkowanych wzajemny-
mi sprzężeniami pomiędzy różnorodnymi procesami i reakcjami zachodzącymi w organizmie (Kay 2001).



pomiędzy obecnością pasożytów krwi a stosunkiem H:L (Moreno et al. 2002b, tab. 2). Te
rozbieżne wyniki mogą wskazywać na odmienne koszty walki z infekcją pasożytniczą w po-
szczególnych fazach rocznego cyklu życiowego ptaków.

Podczas sezonu lęgowego wzrost liczby heterofili, a tym samym wyższa proporcja H:L,
może wynikać ze wzrostu liczby ektopasożytów (Fudge 1989, Ots et al. 1998). Podczas
okresu rozrodczego ptaków ektopasożyty powodują obniżenie odporności organizmu oraz
zaburzają jego metabolizm, w rezultacie czego oddziałują również negatywnie na wysiłek
rodzicielski (Sheldon & Verhulst 1996). Wyniki licznych badań dowodzą, że poziom infesta-
cji gniazda ektopasożytami wzrasta wraz z upływem sezonu lęgowego (Christe et al. 2002,
Cosgrove et al. 2008), a zwiększenie liczby piskląt w gnieździe i jego wysokie zapasożycenie
wpływają niekorzystnie na odporność młodych i dorosłych. Spadek sprawności układu od-
pornościowego wiąże się z częstszym zapadaniem ptaków na różnego rodzaju infekcje, np.
bakteryjne, które istotnie ograniczają przeżycie do następnego okresu rozrodczego.

Proporcja heterofili do limfocytów ulega również zmianie w cyklu rocznym. Badania
prowadzone na amerykańskich gatunkach drozdów wykazały wyższą proporcję H:L pod-
czas wiosennej migracji w porównaniu z jesienną, najniższe zaś wartości odnotowano pod-
czas okresu rozrodczego (Owen & Moore 2006). Różnica w poziomie H:L między migracją
wiosenną i jesienną mogła wynikać z odmiennego wysiłku związanego z pokonaniem barie-
ry ekologicznej. Wiosną chwytane ptaki właśnie pokonały Zatokę Meksykańską, co wiązało
się z większymi wydatkami energii porównując z jesienią, kiedy ptaki dolatywały do Zatoki,
mając za sobą mniej wyczerpujący lot nad lądem. Natomiast podczas sezonu lęgowego za-
uważono wyższą proporcję H:L u ptaków przelotnych w porównaniu z niemigrującymi
(Owen & Moore 2006).

Ponadto proporcja H:L jest istotnie skorelowana z różnorodnymi cechami osobniczymi,
m.in. z masą ciała, długością skrzydła i skoku, poziomem otłuszczenia, morfometrycznymi
wskaźnikami kondycji2, które często używane są jako indykatory do oceny indywidualnej
kondycji ptaków (Lindén et al. 1992) (tab. 1 i 2).

Podsumowanie
Przedstawiony przegląd pozwala na stwierdzenie, że proporcja liczby heterofili do limfocytów
jest wygodnym parametrem pozwalającym ocenić poziom stresu u ptaków. Przy interpretacji
proporcji H:L należy zwrócić uwagę na wpływ różnorodnych czynników ekologicznych i fi-
zjologicznych. Rezultaty badań wielu autorów wskazują, że te czynniki w różnoraki sposób
mogą oddziaływać na wartości wskaźnika H:L, o czym należy pamiętać przy interpretacji uzy-
skanych wyników. I tak na przykład dla prawidłowej interpretacji wyników badań porównaw-
czych młodych ptaków istotne jest uwzględnienie osobników w tym samym wieku.

Przy badaniu immunokompetencji ptaków bądź dla określenia pełnego obrazu ich reak-
cji na stres, poza stosowaną proporcją H:L, wskazana jest jednak szersza analiza bioche-
miczna, uwzględniająca jak największą liczbę wskaźników. Dotychczasowe wyniki badań z
wykorzystaniem proporcji H:L oraz brak ich jednoznacznej interpretacji skłania do konty-
nuacji badań zarówno korelacyjnych, jak i eksperymentalnych nad wpływem różnych czyn-
ników na poziom H:L. Badania te powinny pozwolić na pełniejszą ocenę przydatności
proporcji H:L jako wskaźnika stresu i stanu zdrowia ptaków.
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Morfometryczne wskaźniki kondycji mogą być obliczane w różnoraki sposób, najczęściej jednak określane są
jako reszta z liniowej regresji masy ciała względem długości skrzydła lub skoku (Dufva & Allander 1996, Hemborg
& Lundberg 1998, Rintamäki et al. 1998), bądź jako iloraz masy ciała i sześcianu długości skrzydła (Winker et al.
1992).



Niniejsza praca została zrealizowana w ramach grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyż-
szego N N304 045136. Składam szczególne podziękowania prof. dr. hab. J. Bańburze za pomoc i
cenne wskazówki, które okazały się niezbędne w realizacji tego opracowania oraz całemu ze-
społowi badawczemu za udział w gromadzeniu materiału.

Summary: The ratio of the heterophils and lymphocytes as a stress indicator in birds. The ratio
of the heterophils and lymphocytes (H:L ratio) is known as a reliable stress indicator in free-living
birds. It is considered that H:L ratio allows to assess body reaction to long-term stress caused by eco-
logical and physiological factors. Results of studies of many authors indicate that particular factors
can influence the stress index of young and adult birds in a different ways. The H:L ratio is affected by
physiological mechanisms of the stress reaction. The level of corticosterone and heat shock proteins
result in increase in the H:L ratio. A change in the H/L ratio is detectable within hours following expo-
sure to a stressor. Thus, in contrast to corticosterone (its level increases 2–3 minutes after capture),
the H/L ratio is not affected by handling or blood sampling stress what is advantageous in the field
studies.
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