
COVER

Věra Křížková et al.BLOOD 
and BLOOD 
COMPONENTS

KAROLINUM

u č e b n í  t e x t y  U n i v e r z i t y  K a r l o v y  v  P r a z e

Hematopoiesis, 
Selected Methods 
Used in Cytology, 
Histology, 
and Hematology

Blood and Blood Components_hrb 5mm.indd   1Blood and Blood Components_hrb 5mm.indd   1 05.02.21   10:0105.02.21   10:01



Blood and Blood Components

Hematopoiesis, Selected Methods Used in Cytology, Histology, and Hematology

Věra Křížková et al.

Reviewed by:

prof. MUDr. Ludmila Boudová, Ph.D., Department of Pathology, Faculty of Medicine

in Pilsen, Charles University, University Hospital Pilsen, Czech Republic

Sarah Leupen, MD, B.A., Ph.D., Department of Biological Sciences,

University of Maryland Baltimore County, USA

Authors:

Věra Křížková, Pavla Šigutová, Monika Holubová, Alena Štambachová, Martina Dolejšová,

Daniel Lysák, Pavel Dvořák, Tomáš Vlas, Jiří Bufka, Lenka Vaňková, Karolína Hrubá,

Nguyen Thu Huyen, Lucie Maršálová, Petr Bouř

Published by Charles University

Karolinum Press

Prague 2021

Proofreading by Tereza Sloupová

Typesed by DTP Karolinum Press

First edition

© Charles University, 2021

Text © Věra Křížková et al., 2021

Illustrations © Věra Křížková – Jiří Bufka, 2021

ISBN 978-80-246-4709-8

ISBN 978-80-246-4720-3 (online : pdf)



Charles University

Karolinum Press

www.karolinum.cz

ebooks@karolinum.cz





This text is dedicated to our families and friends 
and to the memory of Assoc. Prof. MUDr. Jitka Kočová, CSc., 

and Prof. MUDr. RNDr. Jaroslav Slípka, DrSc.





CONTENT

Cover	 1
Content	 7
1.	 BLOOD 
(Věra Křížková, Pavla Šigutová, Daniel Lysák, Alena Štambachová, Nguyen Thu Huyen,  
Karolína Hrubá, Lenka Vaňková, Jiří Bufka). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 11
	 1.1	Hematocrit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 11
	 1.2	Reference ranges. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 13

2.	 BLOOD ELEMENTS 
(Věra Křížková, Pavla Šigutová, Monika Holubová, Daniel Lysák, Alena Štambachová,  
Nguyen Thu Huyen, Karolína Hrubá, Lenka Vaňková, Jiří Bufka). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 14
	 2.1	Erythrocytes . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 14
		  2.1.1	Abnormal mature red cells. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 17
		  2.1.2	Blood group systems. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 21
	 2.2	Thrombocytes (platelets) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 24
		  2.2.1	Abnormal thrombocytes (platelets). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 25
	 2.3	Leukocytes . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 26
		  2.3.1	Differential count of blood leukocytes . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 26
		  2.3.2	Granulocytes . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 27
			   2.3.2.1	 Neutrophils. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 27
			   2.3.2.2	 Eosinophils. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 31
			   2.3.2.3	 Basophils. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 32
			   2.3.2.4	 Mast cells . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 33
		  2.3.3	Agranulocytes . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 33
			   2.3.3.1	 Lymphocytes. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 34
			   2.3.3.2	 Monocytes. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 38
			   2.3.3.3	 Dendritic cells. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 40

3.	 PHASES OF HEMATOPOIESIS 
(Věra Křížková, Pavla Šigutová, Daniel Lysák, Alena Štambachová, Nguyen Thu Huyen,  
Lenka Vaňková, Karolína Hrubá, Jiří Bufka). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 41

4.	 BONE MARROW 
(Věra Křížková, Pavla Šigutová, Daniel Lysák, Alena Štambachová, Nguyen Thu Huyen,  
Lenka Vaňková, Karolína Hrubá, Jiří Bufka). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 43
	 4.1	Processes in bone marrow. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 44
		  4.1.1	Maturation of erythrocytes, erythropoiesis. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 46
			   4.1.1.1	 Pathological appearance of erythrocytic hematopoietic lineage. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 50
		  4.1.2	Maturation of granulocytes, granulopoiesis . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 51
			   4.1.2.1	 Pathological appearance of granulocytic hematopoietic lineage . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 55
		  4.1.3	Maturation of lymphocytes, lymphopoiesis . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 57



			   4.1.3.1	 Pathological appearance of lymphocytes. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 60
		  4.1.4	Maturation of monocytes, monocytopoiesis. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 60
			   4.1.4.1	 Pathological appearance of monocytic hematopoietic lineage. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 62
		  4.1.5	Origin of platelets, megakaryocytopoiesis . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 63
			   4.1.5.1	 Pathological appearance of megakaryocytes . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 65

5.	 SELECTED METHODS USED IN CYTOLOGY, HISTOLOGY AND HEMATOLOGY. . . . . . . . . 	 66
In clinical medicine. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 66
	 5.1	� Blood smear preparation (Věra Křížková, Pavla Šigutová, Alena Štambachová,  

Karolína Hrubá, Lenka Vaňková, Jiří Bufka). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 66
		  5.1.1	Possible use of blood smears for laser microbeam microdissection. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 69
	 5.2	� Flow cytometry (Monika Holubová, Martina Dolejšová, Tomáš Vlas,  

Daniel Lysák, Věra Křížková). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 70
		  5.2.1	Components of flow cytometer. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 71
			   5.2.1.1	 Fluidics. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 71
			   5.2.1.2 Optics. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 72
			   5.2.1.3	 Electronics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 73
	 5.3	� Fluorescent activated cell sorting (Monika Holubová, Martina Dolejšová, Tomáš Vlas,  

Daniel Lysák, Věra Křížková). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 78
	 5.4	Cytogenetics (Pavel Dvořák) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 79
In research. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 82
	 5.5	Raman spectroscopy. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 82

LITERATURE. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 87
AUTHORS . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 89



9

Dear colleagues,

We would like to fill in the blank spaces in teaching of histology and embryology with these 
study materials. 

We would like to express our thanks to all colleagues who have given us a piece of advice, 
inspiration, helped us revise our materials or have supported us in other ways. For help with 
taking of blood for electron-microscopy, we thank Mrs. Jindřiška Horáková; our thanks go 
to Assoc. Prof. MUDr. Jitka Kočová, CSc., for the valuable comments on the topics; Prof. 
MUDr. Milena Králíčková, Ph.D., Prof. Ing. Jaroslav Hrabák, Ph.D., Assoc. Prof. Ing. Jan 
Nevoral, Ph.D., MUDr. Zdeňka Hajšmanová, RNDr. Pavel Pitule, Ph.D., Ing. Lucie Vištej- 
nová, Ph.D., Prof. MUDr. Václav Liška, Ph.D., MUDr. Jan Brůha, Ph.D., Assoc. Prof. RNDr. 
Marie Kalbáčová, Ph.D., MUDr. Vladimír Korečko, Ing. Markéta Šlajerová and many col-
leagues from the Biomedical Center and from the Department of Clinical Biochemistry and 
Hematology, University Hospital Pilsen for their support with methodology. As a thank-you 
for inspiration also goes to Ms. Tatiana Andrejová, Prof. MUDr. Mgr. Zbyněk Tonar, Ph.D., 
RNDr. Alena Němečková, CSc., and Mgr. Alena Kvasilová.

Our thanks belong to MUDr. Mgr. Michaela Brychtová, Ph.D., MUDr. Jana Jeriová, 
MUDr. Lukáš Bolek, Ph.D., for their previous help with the basic Czech version and Prof. 
RNDr. Marie Korabečná, Ph.D. (laser microdissection), and Prof. RNDr. Jan Černý, Ph.D. 
(scanning electron microscopy), for their (micro)photo publishing permission.

We believe these materials may serve to prepare students not only for education in our 
subject but also for subsequent branches of study, particularly hematology, hematooncology, 
and pathology. That is exactly why we completed the original morphological module (based 
on the previous MEFANET module) with additional facts, which are beyond our branch.

� Team of authors
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