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Proporcja liczby heterofili do limfocytow
jako wskaznik stresu u ptakow

Joanna Skwarska

W badaniach nad ptakami coraz szerzej stosowane sa analizy krwi bedace podstawa do
uzyskania wskaznikoéw hematologicznych uzytecznych w badaniach ekologicznych (Davis
et al. 2008). Do najczesciej stosowanych wskaznikéw hematologicznych, ktérych przydat-
no$¢ zostata wielokrotnie potwierdzona, zalicza sie: zawartos¢ hemoglobiny, hematokryt,
liczbe i Srednia objetos¢ erytrocytéw (MCV), liczbe i wzajemne proporcje ré6znych form leu-
kocytéw, w tym proporcje heterofili do limfocytéw — H:L (Ots et al. 1998, Bearhop et al.
1999, O'Brien et al. 2001, Lobato et al. 2005, Nadolski et al. 2006).

Wiele wartosciowych parametréw hematologicznych i biochemicznych jest w przypad-
ku dzikich ptakéw trudna do uzyskania. Spowodowane jest to trudnoscia w pobraniu odpo-
wiedniej porgji krwi, ktéra pozwolitaby ocenic¢ istotne dla analiz wskazniki. W przypadku
przeprowadzania badan na matych ptakach, np. wréblowych Passeriformes, istnieje mozli-
wos¢ pozyskania tylko niewielkiej probki krwi tak, aby jej utrata nie spowodowata Smierci
osobnika. Przyjmuje sie, ze jednorazowo mozna pobrac takg objetos¢ krwi, ktéra nie prze-
kracza 1% masy ciafa ptaka albo 2% masy, ale nie czesciej niz w okresie 2 tygodni (McGuill &
Rowan 1989, Fair et al. 2010). Wykonanie rozmazu krwi umozliwiajacego po wybarwieniu
policzenie leukocytéw i p6Zniejsze wyliczenie stosunku H:L wymaga pobrania niewielkiej
objetosci krwi (jedna kropla) (Ots et al. 1998).

Celem tej pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat zmian proporcji
heterofili i limfocytéw jako wskaznika stresu u ptakéw. Omoéwiono réwniez wybrane czyn-
niki ekologiczne i fizjologiczne wptywajace na proporcje H:L.

Podloze zmian proporcji heterofili do limfocytow

Odpowiedzig na chroniczny stres u kregowcéw jest zmiana liczby i wzglednych czestosci
leukocytow we krwi (Davis et al. 2008). Gtéwnymi typami leukocytéw sg limfocyty, mono-
cyty, makrofagi i granulocyty: obojetnochfonne (neutrofile u ssakdw, heterofile u ptakéw i
gadéw), zasadochtonne (bazofile) i kwasochtonne (eozynofile) (Lucas & Jamroz 1961, Haw-
key & Dennett 1989, Jain 1993, Harmon 1998, Dembinska-Kie¢ & Naskalski 2002, Davison
et al. 2008).

Najliczniejszymi leukocytami u ptakow sa heterofile i limfocyty (Davis et al. 2008). Hete-
rofile biorg udziat w reakcjach odpornosci nieswoistej i, podobnie jak neutrofile u ssakéw,
wykazujg wtasciwosci chemotaksji oraz fagocytozy (Buczek et al. 1999, Dembifiska-Kie¢ &
Naskalski 2002). Sa one niespecyficznymi komérkami, ktére proliferuja do tkanek podczas
odpowiedzi organizmu na procesy zapalne toczace sie w ustroju (Maxwell 1993, Jurd 1994,
Maxwell & Robertson 1998, Ots et al. 1998). Liczba tych granulocytéw wzrasta w odpowie-
dzi na dtugotrwate infekcje bakteryjne i grzybicze oraz nieprawidtowosci zwiazane z dietq i
stresem (Gross & Siegel 1983, Dein 1986, Maxwell & Robertson 1998). Komoérki te naleza
do pierwszej linii obrony przeciw drobnoustrojom zlokalizowanym w ptucach i w workach
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powietrznych (nieposiadajacych makrofagéw) (Toth & Siegel 1986, Ficken & Barnes 1989,
Harmon 1998). U dorostych ptakéw domowych i przetrzymywanych w niewoli, w T ml krwi
liczba heterofili waha sie w granicach 3000-12 000, co stanowi 40-75% ogblnej liczby leu-
kocytéw we krwi (Buczek et al. 1999). Z kolei limfocyty sg leukocytami bioracymi udziat w
reakcjach odpornosci nabytej, uczestnicza we wszystkich rodzajach odpowiedzi odporno-
Sciowej organizmu. U ptakéw reprezentuja najliczniejsza grupe komérek uktadu immuno-
logicznego, stanowig od 20 do 50% wszystkich biatych ciatek krwi. Limfocyty specjalizuja
sie w rozpoznawaniu i niszczeniu licznych patogenéw (Buczek et al. 1999). Wzrost liczby
tych komérek jest charakterystyczny w dtugotrwatych infekcjach bakteryjnych, zakazeniach
pasozytniczych oraz limfoidalnych leukemiach, zas ich spadek wystepuje przy immunosu-
presji, ostrych infekcjach wirusowych oraz stresie (Maxwell 1993, Campbell 1995, Siegel
1995, Feldman et al. 2000, Samour 2000, Bonier et al. 2007). Wartosci referencyjne do-
tyczace liczby heterofili i limfocytéw u dziko zyjacych ptakéw mozna znalez¢ w ogdlnodo-
stepnej bazie danych (http://wildlifehematology.uga.edu).

Uwaza sig, ze proporcja heterofili do limfocytéw (H:L) pozwala w prosty sposéb oszaco-
wac sprawnos¢ uktadu odpornosciowego i indywidualny stan zdrowia ptakéw (Dufva & Al-
lander 1996, Ots & Hérak 1996, Dubiec 2000). Ponadto proporcja ta uznawana jest za
wiarygodny wskaznik poziomu stresu u ptakéw, umozliwiajacy przede wszystkim ocene/
okreslenie odpowiedzi organizmu na stres wywotywany przez otaczajace Srodowisko (Dri-
ver 1981, Gross & Siegel 1983, Maxwell 1993, Aguirre etal. 1995, Hérak et al. 1998, Ruiz et
al. 2002, Sergent et al. 2004, Davis et al. 2008). Poziom stresu nie tylko manifestowany jest
przez wzrastajaca liczbe heterofili (Jain 1986, Campbell 1995, Rupley 1997, Harmon
1998), ale réwniez przez spadek liczby limfocytéw (Krams et al. 2011). Zostato to udowod-
nione zaréwno w badaniach na drobiu, jak i na ptakach dziko zyjacych, w tym u dorostych
wréblowych oraz ich pisklat (tab. 1 i 2).

Hormonalnym mediatorem reakcji stresowej w ustroju jest kortykosteron, ktéry moze
by¢ wykorzystywany zaréwno jako wskaznik zachodzenia tej reakgji, jak i niezalezny czyn-
nik eksperymentalny indukujacy ja (El Lethey et al. 2003, Shini et al. 2008, 2009, Miiller et
al. 2011). Wzrost poziomu kortykosteronu w organizmie, jako odpowiedz na niedobory po-
karmowe, wiaze sie ze wzrostem proporcji H:L (Morici etal. 1997, Post et al. 2003). U wielu
ptakoéw, np. u pingwina biatookiego Pygoscelis adeliae, zaobserwowano w okresie gtodowa-
nia dodatnig korelacje miedzy liczbg heterofili a poziomem tego glukokortykoidu we krwi
(Vleck et al. 2000).

Okreslenie bazowego poziomu kortykosteronu, szczegdlnie u ptakéw dziko zyjacych,
jest trudne technicznie. Stwierdzono, ze poziom tego hormonu ulega gwattownemu wzro-
stowi bezposrednio po dwéch — trzech minutach od momentu schwytania ptaka, jako od-
powiedzZ 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 ste-
zenia kortykosteronu w warunkach pracy terenowej, nie zakf6écajac przy tym okreslenia
wiarygodnej proporcji heterofili do limfocytéw (wzrost proporcji leukocytéw nastepuje po
uptywie okoto godziny) (Davis 2005). Wzrost proporcji H:L we krwi jest efektem wczesniej-
szego podwyzszenia poziomu kortykosteronu jako odpowiedz na reakcje stresowa. Stosu-
nek heterofili do limfocytéw u ptakow wydaje sie bardziej czutym wskaznikiem
oceniajacym dtugotrwaly stres niz bezwzgledna liczba komérek — heterofili i limfocytéw, czy
poziom kortykosteronu (Gross i Siegel 1983, Maxwell 1993). Niemniej jednak, w badaniach
nad ekologia ptakéw, relacja kortykosteron — H:L pozwala w zadowalajacy sposéb oszaco-
wac peten obraz reakgji stresowej w organizmie (Miiller et al. 2011).
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Tabela 1. Czynniki ekologiczne i fizjologiczne wptywajace na proporcje heterofili i limfocytéw

(H:L) u pisklat

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) Zrodio (4)

Pte¢ Falco naumanni Samce > samice Ortego et al. 2009
Falco tinnunculus Brak réznic Parejo et al. 2007,
Coracias garrulus Parejo & Silva 2009,
Pachyptila belcheri Quillfeldt et al. 2008

Wiek Pachyptila belcheri Woprost proporcjo- Quillfeldt et al. 2008

nalna korelacja

Cyanoliseus patagonus

Brak korelacji

Masello et al. 2009

Wielkos¢ legu

Parus major
Taeniopygia guttata

Brak wptywu

Horak et al. 1999,
Naguib et al. 2004

Certhia familiaris
Ficedula hypoleuca
Cyanistes caeruleus

Wzrost H:L w
zwiekszonych legach

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

Fenologia klucia

Coracias garrulus

Weczesniej wyklute >
p6zniej wyklute

Parejo et al. 2007

Falco tinnunculus

P6zniej > wczesdniej

Muiller et al. 2011

Suplementacja Parus major Nizszy H:L z Baribura et al. 2011
pokarmem dodatkowym

pokarmem
Ektopasozyty Ficedula hypoleuca Wzrost H:L Lobato et al. 2005

Passer domesticus

Brak wptywu

Szabé et al. 2002

Smiertelnos¢ wewnatrz
legu

Certhia familiaris

Wprost proporcjo-
nalna korelacja

Suorsa et al. 2004

Dt. Ficedula hypoleuca Odwrotnie Moreno et al. 2002a,
skrzydta  Certhia familiaris proporcjonalna Suorsa et al. 2004
Wielkosé korelacja
ciata Dt. skoku Ficedula hypoleuca Odwrotnie Moreno et al. 2002a
proporcjonalna
korelacja
Masa ciafa Ficedula hypoleuca Odwrotnie Lobato et al. 2005,
Falco tinnunculus proporcjonalna Moreno et al. 2002a,
Certhia familiaris korelacja Parejo & Silva 2009,
Suorsa et al. 2004
Morfometryczne Pachyptila_belcheri Brak korelacji Quillfeldt et al. 2008

wskazniki kondycji
(zwiazek miedzy masa
ciata a rozmiarami
strukturalnymi)

Cyanoliseus patagonus

Wprost proporcjo-
nalna korelacja

Masello et al. 2009

Falco naumanni

Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Ortego et al. 2009

Otluszczenie

Falco tinnunculus

Niskie > wyzsze

Miiller et al. 2011

Certhia familiaris

Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Suorsa et al. 2004
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Czynniki (1) Gatunek (2) Wynik (3) Zrodio (4)

Poziom Cyanistes caeruleus Odwrotnie Skwarska 2007 msc,
hemoglo- proporcjonalna Baribura et al. 2008
biny korelacja
Poziom Certhia familiaris Odwrotnie Suorsa et al. 2004
hematokrytu proporcjonalna
korelacja
Kortykosteron Callus gallus Woprost proporcjo- Shini et al. 2008,
domesticus nalna korelacja Miiller et al. 2011
(z endogennym
kortykosteronem)
Falco tinnunculus Woprost proporcjonalna
korelacja z
egzogennym, brak z
endogennym
Biatka szoku cieplnego  Ficedula hypoleuca Woprost proporcjo- Moreno et al. 2002a
(HSP60) nalna korelacja
Iniekcja bakteryjnym Gallus gallus Wzrost poziomu do  Shini et al. 2008
antygenem — domesticus 3 godzin po iniekgji

lipopolisacharydem (LPS)
z Escherichia coli

Okazuje sie jednak, ze interpretacja wynikéw uzyskanych dla liczby leukocytéw i sto-
sunku H:L moze sprawia¢ pewne trudnosci (Allen 1981, Jones et al. 1995, Davis et al.
2008). | tak, wysoka proporcja heterofili we krwi, a tym samym wysoki poziom proporcji
H:L, moze $wiadczy¢ o toczacej sie chorobie w ustroju, albo wrecz przeciwnie, dowodzi
bardzo duzej sprawnosci ukfadu odpornosciowego, ktérej odzwierciedleniem jest szybka
reakcja na obecnos¢ patogenu. Natomiast wysoka liczba limfocytéw, a tym samym nizsza
proporcja H:L, moze wskazywac¢ na brak pasozytéw w ustroju albo odpowiedz organizmu
na sytuacje stresowa. Nastepna trudnoscia w interpretacji wynikéw jest brak danych refe-
rencyjnych dla poszczeg6lnych frakeji leukocytow dla wielu gatunkéw dziko zyjacych pta-
kow, ktére umozliwityby poréwnanie obserwowanego stanu. Kolejnym utrudnieniem jest
ustalenie czy zmiana poziomu leukocytéw wynika z odpowiedzi organizmu na czynnik stre-
sowy, czy tez powstaje wskutek reakcji na toczacy sie stan zapalny i choroby. Mimo pew-
nych mankamentéw proporcja H:L jest niezaleznym i wygodnym wskaznikiem pozwa-
lajagcym oceni¢ stres Srodowiskowy z uwagi na powtarzalno$¢ oraz fatwosc i szybkos¢ w jego
uzyskaniu (Cross & Siegel 1983, Ots et al. 1998, Davis et al. 2004, Ardia & Schat 2008).

Wplyw czynnikéw ekologicznych i fizjologicznych na proporcje H:L
Pierwsze badania nad proporcjg heterofili do limfocytéw byly wykonywane gtéwnie na dro-
biu (Jones & Johannes 1972, Hodges 1979, Olowookorun et al. 1980, Puls 1988, Rowley &
Ratcliff 1988, Campbell 1995, Thrall et al. 2004). Wykazaty one, ze zmiany poziomu powyz-
szego parametru moga wynikac z ograniczeii pokarmowych, izolacji od reszty osobnikow,
infekcji wirusowych i bakteryjnych lub obecnosci grzybéw chorobotwérczych i pierwotnia-
kow (Gross & Siegel 1983, Beuving & Vonder 1986, Dein 1986, McFarlane & Curtis 1989,
Dohms & Metz 1991, Klasing 1991, Maxwell 1993, Zulkifli et al. 1994).

U dziko zyjacych ptakéw, u osobnikéw dorostych, podobnie jak u pisklat, na ksztattowa-
nie sie proporcji H:L wptywaja r6znorodne czynniki ekologiczne (tab. 2). Eksperymentalne
zwiekszenie liczby pisklat w gniezdzie bogatki Parus major powoduje wzrost proporcji hete-
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Tabela 2. Czynniki ekologiczne i fizjologiczne wptywajace na proporcje heterofili i limfocytéw

(H:L) u ptakéw dorostych

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)

Zrodio (4)

Wielkosé¢ legu

Parus major
Ficedula hypoleuca

Wzrost H:L w
eksperymentalnie
zwiekszonych legach

Hérak et al. 1998,
IImonen et al. 2003

Certhia familiaris

Brak wptywu

Suorsa et al. 2004

Zréznicowanie miedzy
legami

Parus major

Pierwszy > drugi

Kilgas et al. 2006a

Pte¢ Wielkos¢ Tachycineta bicolor ~ Wprost Ochs & Dawson
zniesienia proporcjonalna 2008
korelacja u samic
Okres Parus major Samce> samice Hérak et al. 1998,
przedlegowy Tummeleht 2006
Inkubacja Alle alle Wyzszy H:L u samic Jakubas et al. 2008
na poczatku
inkubacji, u samcow
odwrotnie
Caty okres Parus major Samice > samce Hérak et al. 1998,
legowy Ots et al. 1998,
Kilgas et al. 20064,
Tummeleht 2006
Pachyptila belcheri Quillfeldt et al. 2008
Pygoscelis adeliae Brak zr6znicowania Vleck et al. 2000,
Falco tinnunculus Parejo & Silva 2009,
- Gladbach et al. 2010
Chloephaga picta
Ptychoramphus Mlodsze samice >  Knechtel 1998
aleuticus starsze samice, u
samcéw brak
Cykl Parus major Brak zréznicowania Ots el al. 1998
okotodobowy u samic
Cykl roczny Parus major Brak zréznicowania Norte et al. 2009,

Pap 2010

Data zniesienia

Ptychoramphus
aleuticus

Whprost
proporcjonalna
korelacja u starszych,
u miodych brak

Knechtel 1998

Zrbznicowanie miedzy
$rodowiskami

Parus major

Brak wptywu

Kilgas et al. 2006a

Zrb6znicowanie miedzy
etapami cyklu zyciowego

Emberiza schoeniclus

Wiosna (sezon
legowy) > lato

Jakubas et al. 2011

Parus major

Wiosna (sezon
legowy) > jesien

Norte et al. 2009

Wiosna i wczesne
lato (lipiec) > zima

Pap et al. 2010
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Czynniki (1)

Gatunek (2)

Wynik (3)

Zrodlo (4)

Catharus ustulatus
Catharus fuscescens

Migracja wiosenna > Owen & Moore

sezon legowy

2006

Catharus ustulatus
Hylocichla mustelina

Migracja wiosenna
> migracja jesienna

Owen & Moore
2006

Termin przylotu Dumetella Odwrotnie Hatch et al. 2010
na legowisko carolinensis proporcjonalna

korelacja
Pierzenie Parus major Wyzszy H:L w Pap et al. 2010

pierwszej potowie
pierzenia

Anas platyrhynchos

Wyzszy H:L w
drugiej potowie
pierzenia (wymiana

Driver 1981

Pasozyty krwi

lotek) i po tym

okresie
Zonotrichia Wyzszy H:L u samic Bonier et al. 2007
leucophrys zainfekowanych, u

samcoéw brak

wplywu
Acrocephalus Wyzszy H:L u Wojczulanis-Jakubas
scirpaceus osobnikéw et al. 2012
Acrocephalus ZainfekOWanyCh
schoenobaenus

Temperatura powietrza
zima

Parus major

Wzrost H:L u samic,
u samcoéw brak
wplywu

Krams et al. 2011

Morfometryczne wskazniki
kondycji (zwiazek miedzy
masa ciafa a rozmiarami
strukturalnymi)

Tachycineta bicolor

Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja u samic

Ochs & Dawson
2008

Cyanoliseus Odwrotnie Plischke et al. 2010
patagonus proporcjonalna
korelacja
Pachyptila belcheri ~ Odwrotnie Quillfeldt et al. 2008
proporcjonalna
korelacja
Chloephaga picta Odwrotnie Gladbach et al. 2010

proporcjonalna
korelacja u samcéw,
u samic brak

Gallinula chloropus

Woprost
proporcjonalna
korelacja

Alvarez et al. 2005

Ottuszczenie

Gallinula chloropus

Odwrotnie
proporcjonalna
korelacja

Alvarez et al. 2005

Iniekcja antygenem
Brucella abortus (BA)

Parus major

Wzrost H:L

Krams et al. 2012
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rofili do limfocytéw u pary rodzicielskiej (Ots & Hoérak 1996), czego konsekwencja jest
wzrost wysitku reprodukcyjnego, ostabienie ich kondydji fizjologicznej' oraz spadek sukcesu
legowego. Ostabienie kondydji fizjologicznej u osobnikéw dorostych ogranicza ich szanse
na przezycie do nastepnego sezonu legowego, a wysitek reprodukcyjny powoduje obnize-
nie sprawnosci uktadu odpornosciowego (Norris & Evans 2000). Zatem wzrost poziomu
proporgji heterofili do limfocytow moze $wiadczy¢ réwniez o wzmozonym wysitku pary ro-
dzicielskiej opiekujacej sie potomstwem (Hérak et al. 1998, llmonen et al. 2003). Zréznico-
wanie proporcji H:L u bogatki miedzy pierwszym a drugim legiem wynika réwniez z
odmiennych warunkéw srodowiskowych, w jakich para rodzicielska opiekuje sie mfodymi.
Zazwyczaj podczas drugich legéw warunki atmosferyczne sg korzystniejsze, mniejsze jest
zageszczenie par przystepujacych do rozrodu, a wielko$¢ legdw jest mniejsza w poréwnaniu
z legami wyprowadzanymi na poczatku sezonu rozrodczego (Mdgi & Mand 2004).

Etap sezonu rozrodczego jest istotnym czynnikiem wptywajacym na poziom proporgji
heterofili do limfocytéw u samic. Podczas pierwszej fazy inkubacji obserwuije sie wzrost pro-
porgji H:L, ktéry zwigzany jest z obcigzeniem organizmu w procesie formowania sie¢ jaj (La-
timer & Bienzle 2000). Cze$¢ energii przeznaczonej na utrzymanie sprawnosci uktadu
odpornosciowego wydatkowana jest na koszty zwiazane z reprodukcjg, czego efektem jest
wzrost poziomu leukocytéw. Po okresie skfadania i wysiadywania jaj samica odbudowuje
swoje rezerwy energetyczne, co prowadzi do obnizenia poziomu proporcji H:L (Jakubas et
al. 2008).

U czesci gatunkéw proporcja H:L ulega zréznicowaniu u pary rodzicielskiej w trakcie
trwania opieki nad potomstwem. Badania prowadzone na bogatce wykazaly wyzsza pro-
porcje H:L u samic niz u samcéw (Horak et al. 1998, Ots et al. 1998). Efekt ten jest odzwier-
ciedleniem silniejszego stresu zwiazanego z wigkszym wysitkiem rodzicielskim u samic.

Infekcje pasozytow krwi i ektopasozytéw moga wywierac istotny wptyw na sprawnos¢
uktadu odpornosciowego ptakéw (tab. 1 i 2). | tak na przyktad osobniki mtodociane namo-
rzynka seszelskiego Acrocephalus sechellensis wykazuja wieksza podatnos¢ na zapasozyce-
nie (van Oers et al. 2010). Wynik ten moze sugerowa¢, ze piskleta, na tle osobnikow
dorostych, sg bardziej wrazliwe na obecnos¢ pasozytéw we krwi, a ich uktad odpornoscio-
wy jeszcze nie w petni radzi sobie z odpowiedzig na patogeny. Wzrost proporcji H:L u
miodych osobnikéw zarazonych pasozytami powiazany jest zatem z mechanizmami obron-
nymi organizmu, ktérych efektem jest wzrost liczby heterofili zwalczajacych toczaca sie in-
fekcje (Davis et al. 2004). Badania na drobiu wykazaty, ze wzrost sprawnosci heterofili
rozwija sie w ciagu 7 dni od wyklucia (Wells et al. 1998), czego wyrazem jest skfonnos¢
miodych osobnikéw do zapadania na r6znego rodzaju infekcje tuz po wylegu. Na przy-
ktadzie pisklat indykéw Meleagris gallopavo dowiedziono, ze optymalna sprawnos¢ hetero-
fili osiagana jest miedzy 14 a 21 dniem zycia (Lowry et al. 1997). Podobne zjawisko
stopniowego wzrostu sprawnosci heterofili wystepuje réwniez u pisklat dziko zyjacych wré-
blowych, np. u bogatki i dyméwki Hirundo rustica (Saino et al. 1999, Nadolski et al. 2006).

Zainfekowane osobniki zaréwno mtodociane, jak i doroste trzcinniczka Acrocephalus
scirpaceus i rokitniczki A. schoenobaenus podczas jesiennej migracji miaty wyzszy poziom
H:L w poréwnaniu z osobnikami niezainfekowanymi. Sama infekcja moze by¢ przyczyna
podwyzszonego poziomu stresu badzZ alternatywnie zestresowane ptaki moga fatwiej by¢
infekowane przez pasozyty (Wojczulanis-Jakubas et al. 2012). Natomiast badania na mu-
chotéwece zatobnej Ficedula hypoleuca, w okresie legowym nie wykazaty istotnej zaleznosci

! Rozumianej jako wypadkowa wzajemnych relacji zachodzacych wewnatrz ustroju uwarunkowanych wzajemny-
mi sprzezeniami pomiedzy ré6znorodnymi procesami i reakcjami zachodzacymi w organizmie (Kay 2001).
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pomiedzy obecnoscig pasozytéw krwi a stosunkiem H:L (Moreno et al. 2002b, tab. 2). Te
rozbiezne wyniki moga wskazywac na odmienne koszty walki z infekcja pasozytnicza w po-
szczegblnych fazach rocznego cyklu zyciowego ptakow.

Podczas sezonu legowego wzrost liczby heterofili, a tym samym wyzsza proporcja H:L,
moze wynika¢ ze wzrostu liczby ektopasozytéw (Fudge 1989, Ots et al. 1998). Podczas
okresu rozrodczego ptakéw ektopasozyty powoduja obnizenie odpornosci organizmu oraz
zaburzaja jego metabolizm, w rezultacie czego oddziatujg réwniez negatywnie na wysitek
rodzicielski (Sheldon & Verhulst 1996). Wyniki licznych badan dowodza, ze poziom infesta-
cji gniazda ektopasozytami wzrasta wraz z uptywem sezonu legowego (Christe et al. 2002,
Cosgrove et al. 2008), a zwiekszenie liczby pisklat w gniezdzie i jego wysokie zapasozycenie
wptywaja niekorzystnie na odpornos¢ mtodych i dorostych. Spadek sprawnosci uktadu od-
pornosciowego wiaze si¢ z czestszym zapadaniem ptakéw na réznego rodzaju infekcje, np.
bakteryjne, ktore istotnie ograniczaja przezycie do nastepnego okresu rozrodczego.

Proporcja heterofili do limfocytéw ulega réwniez zmianie w cyklu rocznym. Badania
prowadzone na amerykarskich gatunkach drozdéw wykazaty wyzsza proporcje H:L pod-
czas wiosennej migracji w poréwnaniu z jesienna, najnizsze za$ wartosci odnotowano pod-
czas okresu rozrodczego (Owen & Moore 2006). Réznica w poziomie H:L miedzy migracja
wiosenng i jesienng mogfa wynika¢ z odmiennego wysitku zwiazanego z pokonaniem barie-
ry ekologicznej. Wiosng chwytane ptaki wiasnie pokonaty Zatoke Meksykarska, co wigzato
sie z wiekszymi wydatkami energii poréwnujac z jesienia, kiedy ptaki dolatywaty do Zatoki,
majac za soba mniej wyczerpujacy lot nad ladem. Natomiast podczas sezonu legowego za-
uwazono wyzsza proporcje H:L u ptakéw przelotnych w poréwnaniu z niemigrujacymi
(Owen & Moore 2006).

Ponadto proporcja H:L jest istotnie skorelowana z r6znorodnymi cechami osobniczymi,
m.in. z masa ciafa, dfugoscig skrzydfa i skoku, poziomem ottuszczenia, morfometrycznymi
wskaznikami kondycji’, ktére czesto uzywane s jako indykatory do oceny indywidualne;
kondycji ptakéw (Lindén et al. 1992) (tab. 1 i 2).

Podsumowanie

Przedstawiony przeglad pozwala na stwierdzenie, ze proporcja liczby heterofili do limfocytow
jest wygodnym parametrem pozwalajacym oceni¢ poziom stresu u ptakow. Przy interpretacji
proporcji H:L nalezy zwréci¢ uwage na wptyw réznorodnych czynnikéw ekologicznych i fi-
zjologicznych. Rezultaty badan wielu autoréw wskazuja, ze te czynniki w réznoraki spos6b
moga oddziatywac na wartosci wskaznika H:L, o czym nalezy pamietac przy interpretacji uzy-
skanych wynikéw. | tak na przykfad dla prawidtowej interpretacji wynikéw badar poréwnaw-
czych mtodych ptakéw istotne jest uwzglednienie osobnikéw w tym samym wieku.

Przy badaniu immunokompetencji ptakéw badz dla okreslenia petnego obrazu ich reak-
cji na stres, poza stosowang proporcja H:L, wskazana jest jednak szersza analiza bioche-
miczna, uwzgledniajaca jak najwieksza liczbe wskaznikéw. Dotychczasowe wyniki badan z
wykorzystaniem proporcji H:L oraz brak ich jednoznacznej interpretacji skfania do konty-
nuacji badan zaréwno korelacyjnych, jak i eksperymentalnych nad wptywem réznych czyn-
nikéw na poziom H:L. Badania te powinny pozwoli¢ na petniejsza ocene przydatnosci
proporgji H:L jako wskaznika stresu i stanu zdrowia ptakéw.

: Morfometryczne wskazniki kondycji moga by¢ obliczane w réznoraki sposéb, najczesciej jednak okreslane sg
jako reszta z liniowej regresji masy ciala wzgledem dtugosci skrzydta lub skoku (Dufva & Allander 1996, Hemborg
& Lundberg 1998, Rintamaki et al. 1998), badz jako iloraz masy ciata i szeécianu dtugosci skrzydta (Winker et al.
1992).
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cenne wskazéwki, ktére okazaly sie niezbedne w realizacji tego opracowania oraz catemu ze-
spotowi badawczemu za udziat w gromadzeniu materiatu.

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. Itis 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
resultin 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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