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دانشگاه تهران-گروه گیاهپزشکی
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و

سیستم ایمنی

وحید حسینی نوه

دستگاه گردش خون

2



12/6/2010

2

دستگاه گردش خون

3

در حشرات) circulatory system(سیستم گردش خون 
.است“ باز”همانند دیگر بندپایان  -
.محدود به رگها نیست) همولنف(یعنی یعنی اینکه خون  -
.تنها یک شیره خارج سلولی بنام همولنف دارند) lymph=و لنف blood= خون(برعکس مهره داران -
.همولنف در حشرات هر دو وظیفه خون و لنف را در مهره داران به عهده دارد -
.بافتها که در اطراف خود داراي غشایی هستند در همولنف غوطه ورند -
:ساختمان -
middorsal vessel: رگ میانی پشتی: پمپ اصلی حرکت دهنده همولنف در بدن  -  
.درست در زیر دیواره پشتی بدن که تقریبا در تمام طول بدن قرار میگیرد -  
ostiaداراي روزنه هایی بنام ) heart(رگ بنام قلب ) thoraxو گاهی قسمت  abdominal(قسمت عقبی  -  

aortaغالبا لوله اي ساده بنام ) cephalothoracic(قسمت جلویی  -

قلب داراي چندین Dictyopteraو  Orthopteraرگ پشتی بطور کلی لوله اي ساده است اما در  -
.می روند fat bodyو  tergosternal muscleجفت انشعاب جانبی است که به سمت   
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لوله اي ساده، فاقد انشعاب، باریکتر از قلب و فاقد روزنه و ماهیچه هاي بالی: آئورت
آئورت قبل از ورود به سر در ماهیچه هاي: در بیشتر حشرات کامل راسته بالپولکداران و بال غشاییان -

.پیدا میکند) loop(پرواز خمیدگی      
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.باز است Tipulidaeقسمت عقبی قلب معمولا بسته است اما در لاروهاي  -
قسمت عقبی سه شاخه می شود هریک به یک زائده دمی) .Ephem(در یکروزه ها  -
و اتصال ماهیچه هاي بالی شکل ) ostia(روزنه ها ) invagination(در بعضی حشرات با توي خود برگشتگی  -
)alary muscle( اما این تقسیم بندي کامل نیست. قلب حفره دار می شود.
رگ پشتی به کمک یکسري رشته هاي بافت همبند به جلد پشتی، تراشه ها، لوله گوارش و دیگر اندامها و به  -

.کمک یک سري ماهیچه هاي جفتی بنام ماهیچه هاي بالی شکل در جاي خود نگه داشته می شود
Alary muscle:

به شکل بال یا دلتاي یونانی -
.قسمتی از دیافراگم پشتی را تشکیل می دهند -
)جفت 12تا  2(تعداد جفت ماهیچه هاي بالی شکل متناظر با تعداد جفتهاي روزنه ها  -
- origin  فیبرهاي ماهیچه نقطه کوچکی در قسمت دیواره جانبیdorsum

- Insertion  آنها بصورت پهن روي قلب
ظاهري دلتا مانند به ماهیچه -
و بدرون کشیدن همولنف از روزنه ها) diastole(و کمک در انبساط قلب Support: نقش -
....تفاوت اصلی در شناخت آئورت و قلب...به ناحیه قلب متصل می شوند -

دستگاه گردش خون
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)Ostia(روزنه هاي قلب 
بعضی شکمی و بعضی پشتی): lateral(منافذ کوچک و شکاف مانند، بصورت جفت و معمولا بصورت جانبی  -
جفت در حشرات) در سوسري ها(12تا ) در بعضی آسیابکها( 1از  -
از رگ پشتی/همولنف به) excurrent ostia(و خروج) incurrent ostia(امکان ورود -
:بیشتر روزنه ها درون ریزنده -

)قلب( بیشتر در ناحیه شکمی  -
.با دیاستول باز می شوند و خون از طریق این روزنه ها به  رگ پشتی وارد می شوند  -
.هستند) valve flap(داراي زبانه -
.و با بسته شدن اجازه برگشت به خون نمی دهند -

:روزنه هاي بیرون ریزنده -
بیشتر در قسمت قفس سینه اي رگ پشتی -
.امکان خروج همولنف از رگ پشتی را فراهم می آورند -
.گرچه خروج خون بطور معمول از انتهاي باز جلویی رگ پشتی است -

دستگاه گردش خون
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:در بیشتر حشرات شکم توسط دیافراگم پشتی و شکمی به سه ناحیه تقسیم می شود
1- pericardial sinus

2- perivisceral cavity

3- perineural sinus
.رگ پشتی در سطح رویی دیافراگم پشتی قرا دارد -
که در داخل )alary muscle(دیافراگم پشتی از چندین لایه از صفحات بافت همبند با فیبرهاي ماهیچه اي  -

صفحات محصور شده اند
.که به شدت تحلیل رفته است Hemipteraدر همه حشرات وجود دارد بجز در  -
.دیافراگم پشتی در قسمت شکمی وجود دارد -
.دیافراگم پشتی داراي منافذي است -
در سطح خارجی قلب و چسبیده به دیافراگم پشتی pericardial cellمجموعه اي از سلولها بنام  -
perivisceral cavityلوله گوارش، اندامها تناسلی و مقداري از اجسام چربی در سینوس مرکزي یا  -

perineural sinusطناب عصبی شکمی و گانگلیونها در  -
)در بیشتر حشرات ابتدایی وجود ندارد. (دیافراگم شکمی نیز منفذدار است -
.هموسل را تقسیم بندي می کند: فاقد دیافراگم شکمی در عوض داراي کیسه هوا تراشه اي بزرگ: دوبالان عالی -

دستگاه گردش خون
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): Accessory pulsatile organs =auxiliary hearts(قلبهاي ضرباندار ضمیمه
جریان خون در اندامهاي سر بسته مانند پا، شاخک، سرسی و بال: یک مشکل در سیستم گردش خون باز -
.رگ پشتی خون را فقط به سر پمپاژ می کند -
.این جریان براي تغذیه سلولهاي این اندامها کافی نیست -
ساختارهاي کیسه مانند ضرباندار -
در قسمتهاي مختلفی از بدن -
)نزدیک به محل اتصال فمور و تیبیا(در قاعده شاخکها و بالها، داخل پاها -
Wing heart, leg heart and antennal hearts:  بر اساس محل قرارگیري -
کمک به گردش همولنف در زوائد -
.قلب هاي شاخکی نقش بسیار مهمی در تهیه مواد غذایی سلولهاي حسی شاخک دارند -
.با ماهیچه هایی که در این ساختارها وجود دارد امکان پمپاژ خون از طریق یک رگ شاخکی فراهم میگردد -
در بسیاري موارد سریعتر : ضربان این اندامها مستقل از رگ پشتی -

دستگاه گردش خون



12/6/2010

8

15

Leg heart:
به سینوس شکمی و پشتی): septum(پا توسط یک دیواره غشایی -
در قاعده پاها: قلب پا -
.همولنف را به سینوس شکمی پمپ می کند و از سینوس پشتی به خارج می فرستد -
.دیده شده است orthopteransو  hemipteransتا به حال تنها در  -

دستگاه گردش خون
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Leg heart:
دیافراگم بین تروکانتر و فمور: legs  mesothoracic: در ملخها -
هماهنگ با تغییرات در اندازه کیسه هاي هوا در طی تنفس: دیافراگم توسط ماهیچه ها حرکت داده می شود -
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Wing heart:
در قاعده بال: در همه گونه هاي داراي بال -
حجیم شدن رگ پشتی یا انشعابات آئورتی داراي روزنه درونریزنده -
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Wing heart:
در برخی حشرات دیافراگمهاي جفتی یا تکی مستقل از رگ پشتی -
)one-directional(واقعی یا جریان تک جهتی : جریان همولنف بداخل بال -
مکش همولنف از بال: ایجاد فشار منفی در حفره بدن: انقباض این اندامها -
حرکت همولنف بدرون بال: استراحت یا انبساط -

دستگاه گردش خون
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Antennal heart:
.کیسه هاي غیر قابل انقباض متصل به رگ خونی بلند که به انتهاي شاخک میرسد -
.داراي ماهیچه که کیسه را منقبض می کند و خون را بدرون شاخک پمپ می کند: حشرات پیشرفته تر -
ampulla: به این کیسه  -

و رگ پشتی) antennal vessel(اتصال مستقیم بین رگ شاخکی : Entognathaدر  -

دستگاه گردش خون
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.انشعابات رگ پشتی به شاخک و سرسی وارد می گردد Dipluraدر  -

دستگاه گردش خون
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ضربان قلب
دیاستول: ورود همولنف: انبساط محفظه هاي قلب توسط ماهیچه هاي بالی شکل -
سیستول: حرکت همولنف به سمت جلوي بدن: حرکات دودي: انقباض خانه هاي قلب -
میزان ضربان قلب بین گونه ها و بین مراحل مختلف رشدي متفاوت است -
افزایش ضربان: دماهاي بالا: شرایط محیطی -
توقف ضربان: در دماهاي بسیار بالا و بسیار پایین  -
myogenicکاملا : عصبدار نیست: در بسیاري از حشرات رگ پشتی -
.در برخی حشرات آئورت توسط عصب منفرد میانی عصبدار شده است -
- Cardioacceleratory peptides (CAPs)  توسط اجسام کاردیاکا و طناب عصبی شکمی تولید می شوند

.ضربان قلب را تنظیم می کنند 0
- CAPها انقباض قلب را بلافاصله بعد از خروج حشره کامل و در طول پرواز را باعث می شوند.
.روده عقبی را عصبدار می کنند و مسئول فعالیت میوتروپیک آن هستند CAPآکسونهاي  -
- CCAP  که در ابتدا به عنوانCAP2a معرفی شد باعث:

افزایش ضربان قلب، تحریک انقباضات لوله گوارش، افزایش ترشح لوله هاي مالپیگی  0

دستگاه گردش خون
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ترکیب همولنف
درصد حجم بدن حشره 17تا  15: همولنف مایع اصلی خارج سلولی در حشرات -
:همولنف -

بین سلولها ) هورمونها، مواد زائد دفعی و مواد غذایی(محیط اصلی تبادل مواد 0
ذخیره اصلی آب 0
با تنظیم ترکیب شیمیایی و یونی خود محیط داخلی مناسبی براي سلولها 0
.همولنف منبع ثابتی براي ذخیره متابولیتها نیست 0
.بافتی دینامیک که با تغییر در وضعیت فیزیولوژیک حشره تغییر می کند 0
.در حشرات با بدن نرم با فشار هیدرواستاتیک خود شکل حشره را حفظ می کند 0
.با فشار هیدرواستاتیک فشار لازم براي طرد پوست قدیمی فراهم می شود 0

....در دوبالان ptilinum.....حجم همولنف در انتهاي هر استادیوم افزایش می یابد -

Autohemorrhaging or reflexive bleeding: نقش دفاعی 0
همولنف داراي کانتاریدین 0
درصد وزن تر بدن13در کفشدوزك  0
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ترکیب همولنف
)سلولی(و هموسیتها ) مایع(پلاسما : همولنف شامل  -
:پلاسما -

.ترکیب آن متغیر است 0
معمولا بیرنگ ولی سبز یا زرد بواسطه وجود رنگدانه ها 0
0 pH غالبا قدري اسیدي ولی در برخی حشرات قلیایی: آن نیز متغیر
سدیم و کلر: عناصر معدنی: در بیشتر جانوران 0
:در حشرات کاملا متفاوت است 0

سدیم و کلر: در بی بالان ذاتی 0
معمولا سدیم و کلر اما پتاسیم، منیزیم ): .Ephe., Odo., Dicty(در برون بالان اولیه  0
.و کلسیم نیز شرکت دارند                                         
سدیم مهمترین کاتیون اما آنیون کلر با ): .Dip., Mec., Neur(در درون بالان  0

.اسیدهاي آمینه و دیگر مواد آلی جایگزین می شود
)نقش کمتر سدیم(پتاسیم همراه با اسیدهاي آمینه : .Hym., Lepدر  0

دستگاه گردش خون
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ترکیب همولنف
:پلاسما -

:اختلاف یونی در حشرات گیاهخوار و گوشتخوار 0
گیاهخوار سطح بالاتري از پتاسیم 0
دیگر حشرات سطح بالاتري از سدیم 0
.موارد استثنایی وجود دارد و کلی سازي در این مورد کاملا روشن نیست 0

برابر پستاندارن 100تا  50: غلظت اسید آمینه 0
0 150 mM  2در حشرات در مقابل mM در انسان
کمتر و یکنواخت تر: در برون بالان نسبت به درون بالان. 
غلظت برخی اسیدهاي آمینه بسیار بالاتر از دیگر اسید آمینه ها: درون بالان 0
اسید آمینه گلوتامیک و پرولین  0
سطح اسیدهاي آمینه آزاد در ماده ها بیشتر از نرها بویژه در طی بلوغ تخم 0
سوخت پرواز: پرولین در چند حشره 0
غالب: پرولین در زنبور عسل ملکه، کارگر و نرها 0
مرتبط با فعالیت غدد ابریشمی در کرم ابریشم: متیونین، گلوتامیک اسید و آسپارتیک اسید 0
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ترکیب همولنف
:پلاسما -

:دیگر مواد آلی 0      
منبع انرژي در حال گردش، به عنوان :    α1,1ترهالوز و دي ساکاریدهاي : کربوهیدراتها  0

                  cryoprotectant برابر گلوکز 50تا  5غلظت آن : و نقش در تنظیم تغذیه
حدواسطهاي چرخه کربس 0
اسید اوریک 0
هورمونها  0
رنگدانه ها -
پروتئینها و آنزیمها -
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ترکیب همولنف
:پلاسما -

      

دستگاه گردش خون

30

همولنف
:هموسیتها -

در پلاسما معلق اما غالبا چسبیده به دیگر بافتهاي بدن 0            
از بافت مزودرمی در دوران جنینی منشاء می گیرند و در دوره جنین زایی به چندین نوع تمایز می یابند 0          
:داراي وظایف مختلف 0          

فاگوسیتوز ذرات خارجی -1
2- encapsulation

انعقاد و ترمیم زخم بعد از صدمه -3
                 

Hemocytes are generally classified according to their size, shape, nuclear 
characteristics, cytoplasmic inclusions, and presumed function.
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پلاسما و هموسیتها: همولنف  -
:هموسیتها -
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Prohemocytes are the small, round cells that contain a large nucleus and do not
engage in phagocytosis. These cells are believed to be the stem cells that 
postembryonically give rise to other types.

Plasmatocytes are larger, more ameboid, pleiomorphic cells with a nucleus
surrounded by large amounts of cytoplasm. Plasmatocytes are usually among the
most abundant of the hemocytes and are frequently engaged in phagocytosis.

Granulocytes are compact cells with a small nucleus surrounded by a large
cytoplasm with abundant granules and may differentiate into the remaining
granulocyte types.

Adipohemocytes are round cells containing a small nucleus surrounded by a large
amount of cytoplasm that contains a number of lipid vacuoles.

Spherule cells are nonmotile and also have large inclusions that may obscure the
appearance of the small nucleus.

Oenocytoids are ovoid and variable in size with a small nucleus and a large 
complex cytoplasm. They are also nonmotile. 
Cystocytes are fragile cells that rapidly degenerate upon fixation.
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A slightly different terminology has been adopted to describe the hemocytes in
Drosophila. In addition to the prohemocyte stem cells, macrophages, a form of
plasmatocyte, are present in Drosophila embryos. In the larval stages,
plasmatocytes and two additional cell types, lamellocytes and crystal cells, have
been reported. Lamellocytes have only been observed in larvae and appear in
massive numbers after an immune challenge. They appear to be phagocytic like
the plasmatocytes and can also isolate invading cells by encapsulation. Eggs that
are commonly laid in larval dipterans by hymenopterous parasites are
encapsulated and walled off by lamellocytes. The crystal cells are more similar to
the oenocytoids of other insects and are unable to adhere to foreign surfaces.
They are present in low numbers of less than 50 per larva, increasing slightly
during the latter part of the third instar and then declining again. Plasmatocytes are
the only hemocytes in adult Drosophila. Their numbers range between 1000 to
2000 per adult insect.

دستگاه گردش خون
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پلاسما و هموسیتها: همولنف  -
:تمایز هموسیتها -
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.در طی مرحه جنینی هموسیتها از بافت مزودرمی نتیجه می شوند -
از تقسیم شدن سلولهاي گردش کننده: در لارو و حشره کامل برخی حشرات -
:در برخی حشرات هموسیتها از  -

 hemopoietic organs   یاhemocytopoietic tissue تولید می شوند.

در ناحیه شکمی: Gryllus bimaculatusدر  -

دستگاه گردش خون
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- hemopoietic organs  یاlymph gland
.تجمع دائمی از هموسیتهایی که با تقسیم میتوز تبدیل به هموسیتهاي دیگر می گردند -
نزدیک به قلب یا ماهیچه هاي بالی -
.در پایان مرحله جنین زایی از مزودرم منشاء می گیرد -
در لارو مگس سرکه -

لب جفتی در طول رگ پشتی 6تا  4از  -
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The anterior and posterior lobes of the lymph gland contain plasmatocytes
that appear to be the same as those in circulation, in addition to crystal cells
and prohemocytes. The plasmatocytes disperse throughout the embryo and
are responsible for the phagocytosis of apoptotic cells, and the crystal cells
participate in the melanization of invading pathogens. Crystal cells contain a
prophenoloxidase and, when lysed, release the active enzyme that catalyzes
the synthesis of melanin.
The lymph glands disappear during the pupal stage and adult hemocytes are
carried over from those produced during the larval stage. No adult
hematopoietic organ has been identifi ed, and adult hemocytes do not undergo
cell division.
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:تنفس سلولهاي خونی

Calpodes

دستگاه گردش خون

42

مکانیسمهاي ایمنی در حشرات
.حشرات پیوسته در معرض حمله میکروارگانیسمها، قارچها و تخم پارازیتوئیدها هستند -
.حشرات براي مقابله با این آلودگیها سیستم پیچیده اي از دفاع بیولوژیکی را دارا هستند -
ساعت براي زدودن E. coli :6تزریق با : Drosophilaلارو  -
.و لوله گوارش که در تماس مستقیم با محیط هستند کوتیکول: اولین مانع و خط دفاعی -
)سلولی و هیومرال(سیستم دفاعی درونی : دومین و مهمترین خط دفاعی -
پپتیدهاي ضد قارچی و ضد باکتریایی: تراشه ها، لوله هاي مالپیگی و سلولهاي لوله هاي تولید مثلی -
لخته شدن همولنف و ملانیزاسیون  در محل صدمه: ایجاد سوراخ در کوتیکول -

و محدود  )Hydroskeleton(مانع از از دست رفتن آب بدن بویژه در حشرات با بدن نرم  0
نمودن آلودگی میکروبی

)در مقایسه با مهره داران(تکیه بر لخته نمودن خون بیشتر : حشرات -
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مکانیسمهاي ایمنی در حشرات
.آغاز می شود pattern recognition moleculesبسیاري از مسیرهاي ایمنی با  -

 0 pathogen-associated molecular patterns or PAMPs 

 0 PAMPs associated with stressed, injured

- heat-shock proteins
.امکان تشخیص خودي از غیر خودي فراهم می شود 0
)pattern recognition receptors(گیرنده هاي تشخیص الگو  0

:مانند: به اجزایی از میکروارگانیسمها پاسخ می دهند 0
0 peptidoglycans   وlipopolysaccharides

0 peptidoglycan recognition protein (PGRP) : کاسکیدي را آغاز می کند که باعث
.ملانیزاسیون می شود                

transmembrane PGRPو گرم منفی با   circulating PGRPباکتریهاي گرم مثبت با  0
.مختلف است  PGRPدروزوفیلا حداقل داراي سیزده  0
تا در آنوفل 19در دروزوفیلا و  thioester-containing proteins (TEPs)هومولوگ  6 0
0 TEP  در حشرات باکتریهاي گرم منفی راopsonize می کند.
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مکانیسمهاي ایمنی در حشرات
:لکتینها -

پروتئینهاي متصل شونده به کربوهیدراتها 0
.با صدمه القاء می شوند: تولیدشان در بدن حشرات 0
.در همولنف گردش می کنند و به کربوهیدراتهاي دیواره سلولی میکروارگانیسمها متصل می شوند 0
توده شدن سلولهاي متصل شده به لکتین: با وجود چندین جایگاه اتصالی 0
تشخیص توسط هموسیتها: opsonizationاتصال لکتینها به سطح باکتریها سیگنال اولیه  - 

دستگاه گردش خون
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Examples of microbial-associated PAMPs include:
a. lipopolysaccharide (LPS) from the outer membrane of the gram-negative cell wall;
b. bacterial lipoproteins and lipopeptides;
c. porins in the outer membrane of the gram-negative cell wall;
d. peptidoglycan found abundantly in the gram-positive cell wall and to a lesser degree in the gram-
negative cell wall;
e. lipoteichoic acids found in the gram-positive cell wall;
f. lipoarabinomannan found in acid-fast cell walls
g. mannose-rich glycans h. flagellin found in bacterial flagella;
i. bacterial and viral nucleic acid. j. N-formylmethionine, an amino acid common to bacterial proteins;
k. double-stranded viral RNA unique to many viruses in some stage of their replication;
l. single-stranded viral RNA from many` viruses having an RNA genome; 
m. lipoteichoic acids, glycolipids, and zymosan from yeast cell walls; and
n. phosphorylcholine and other lipids common to microbial membranes

Structure of a Gram-Positive Cell WallStructure of a Gram-Negative Cell Wall
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Pattern-Recognition Receptors (PRRs)

دستگاه گردش خون

48



12/6/2010

25

دستگاه گردش خون

49

دستگاه گردش خون

50

مکانیسمهاي ایمنی در حشرات
):innate immunity(ایمنی ذاتی  -

.قادر به تشخیص خودي از غیرخودي است -
.چون به ژنهاي کمتري نیاز دارد و سریعتر عمل می کند: کاراتر از ایمنی اکتسابی است -
.تخصصی عمل می کند -

):  acquired or adaptive(ایمنی اکتسابی  -
.در مهره داران عالی قادر به تولید حجم عظیمی از آنتی بادیهاي مختلف است -
.یا آنتی بادی نیستند immunoglobulinsحشرات قادر به تولید  -

:ایمونوگلوبولین هستند-حشرات داراي ملکولهاي شبه -
دروزوفیلا Dscamژن  0
ایزوفرم ملکولی پروتئینی 38000: این ژن 0
در سیستم عصبی، اجسام چربی و هموسیتها0
.  با تمایل مختلف به سلولهاي باکتري متصل می شوند 0
.ایمونوگلوبولینها به عنوان آنتی بادیهاي اولیه عمل می کنند-این شبه: درکل اینکه 0
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)cell-mediated immunity(ایمنی مبتنی بر سلول 
:فاگوسیتوز

هموسیتها قادر به تشخیص برخی از اجسام خارجی در همولنف هستند و فاگوسیتوز آنها -
سلولهاي اصلی در فاگوسیتوز) : سلولهاي گرانولار(پلاسماتوسیتها و گرانولوسیتها -
)سیستم ایمنی ذاتی(تشخیص جسم خارجی توسط گیرنده هاي سطح غشاء هموسیت : مرحله اول -
):  از مسیر گلیکولیز= انرژي خواه(مرحله دوم  -

این تشخیص با ایجاد پاي کاذب و و بدرون کشیدن 
جسم خارجی درون فاگوزوم متصل به غشاء دنبال 

سپس فاگوزوم بدرون سلول حرکت می کند . می شود
و با لیزوزوم ادغام می شود و هضم جسم خارجی 

.صورت می گیرد
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)cell-mediated immunity(ایمنی مبتنی بر سلول 
Encapsulation 

)humeral(و هیومرال  )cellular(بدوصورت سلولی  -
)در بالپولکداران: (سلولی

encapsulationجداساختن آنها از دیگر سلولها با : پاسخ هموسیتها به اجسام بزرگتر -
.در همه گروههاي حشرات وجود دارد -
.در مواردي که جسم خارجی از دفاع تک سلولها فرار می کنند عمل می کند -
).melanotic(این پاسخ در برابر موجودات زنده بسیار قوي است و بدنبال آن ملانیزاسیون رخ می دهد -
).no melnotic(در حالیکه در برابر عوامل غیرزنده ضعیف است و همیشه بدنبال آن ملانیزاسیون رخ نمی دهد -
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)cell-mediated immunity(ایمنی مبتنی بر سلول 
Encapsulation 

)در بالپولکداران: (سلولی
چندین لایه از هموسیتها جسم خارجی را احاطه می کنند و از تماس آن با سلولهاي میزبان و رسیدن  0
.اکسیژن و مواد غذایی جلوگیري می کند                    
پلاسماتوسیتها و گرانولوسیتها در این پاسخ دفاعی دخیل هستند و جسم خارجی را در ابتدا تشخیص  0
.می دهند                   
مواد آزادشده از گرانولها چسبنده است و به . به محض تشخیص گرانولوسیتها دي گرانوله می شوند 0

.  سطح جسم خارجی می چسبند
دگرانوله شدن و تجزیه شدن سلولهاي گرانولار پلاسماتوسیتها را فعال می کند که در تشکیل کپسول 

.  شرکت نمایند
.سلولهاي اولیه احاطه کننده جسم خارجی می میرند 0
)سلول 50لایه اي به عمق تا . (پلاسماتوسیتهاي بعدي زنده می مانند 0
.  با تشکیل شدن کپسول، با پوششی شبیه غشاي پایه پوشیده می شود 0

.بدنبال تشکیل کپسول، ملانیزاسیون رخ میدهد
.روز است 3تا  1زمان تقریبی انکپسوله شدن 
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)cell-mediated immunity(ایمنی مبتنی بر سلول 
:ملانیزاسیون

proPO(ملانین با فعال شدن سیستم فعال کننده پروفنل اکسیداز  - System (سنتز می شود.
.این سیستم همچنین به عنوان سیستم تشخیصی عمل می کند و با آلودگی به میکروارگانیسمها فعال می گردد -

)به پپتیدوگلیکان این سیستم را فعال می کند PGRPبویژه اتصال (
.با فعال شدن این سیستم پروفنل اکسیداز به فنل اکسیداز تبدیل می گردد -
.فنل اکسیداز است) زایموژن(شکل غیرفعال ) PPO(پروفنل اکسیداز -

، کوتیکول، سلولهاي پوششی روده میانی)پلاسما، هموسیت یا در هر دو(در همولنف  -
):phenoloxidase(نقش فنل اکسیداز  -

اسکلروتیزاسیون کوتیکول حشرات -1
انکپسولیشن و ملانیزاسیون ارگانیسمهاي خارجی -2
ترمیم زخم -3
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in the absence of infection, 
serine protease inhibitors, or 
serpins, inhibit the serine 
proteases and prevent the 
prophenoloxidase from 
becoming activated.
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Into two phases:
In the first, the bacteria are entrapped in the material released by
exocytosis from the granular cells and melanization then occurs
externally.
In the second, plasmotocytes, adhere and flatten the necrotic core
forming the typical multicellular sheath.
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براي تکمیل ایمنی مبتنی بر سلول هموسیتها -
توسط اجسام چربی: حشرات پپتیدهاي ضد میکروبی تولید می کنند -
.در زمان آلودگی بداخل همولنف آزاد می شوند -
ساعت بعد از الودگی و با سرعتی سه برابر تولید باکتري 4تا  2 -
.تولید می کند antimicrobial peptideنوع مختلف  15تا  10هر حشره  -
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:بیان ژنهاي تولید پپتیدهاي ضدمیکروبی تحت  دو سیستم -
1- Toll signaling pathway

Antifungal and antibacterial(gram-positive) peptides 

2- immune deficiency (IMD)
Gram-negative antilbacterial peptides
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