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 1403مرداد    تاریخ پذیرش:                1403خرداد  تاریخ دریافت:  

 چکیده

  یو اجرا  1394از سال    ریمتاسفانه با کاهش ذخا  یاست. ولاستان غربی، ایران    یلاتیش  اقتصادیپر ارزش و    اریبس  انیاز جمله آبز  گویشاه م

با   گویم  شاه  یو پرورش مصنوع  ریتکث   زمینه،  نی. در هماستارس صفر    یسد مخزنآن از    یعائدهمچنان    1397از سال    دیص  تیطرح ممنوع

شناخت هرچه بیشتر فیزیولوژی شاه میگو   بنابراین،  .اهمیت دارد  کشور  یبوم  یکینتژ  ریاز ذخا  یبوم  یهاگونهو توسعه    ریذخا  یهدف بازساز

نماید. ایمنی شاه میگوی آب شیرین به دلیل نیاز  ویژه شناخت کارکرد سیستم ایمنی و مقاومت در برابر استرس و بیماری ضروری می هب

ی دفاعی سلولی و همورال شاه میگوی آب شیرین هاسیستم فوری برای حفاظت از آن مورد توجه زیادی قرار گرفته است. امروزه درک 

روز رسانی شوند. مطالعه حاضر شامل مروری بر ایمنی شاه  افزایش یافته است، اگرچه ساز و کارهای نظارتی درگیر در این فرآیندها باید به

ی هموسیت  هاجمعیت و نقش    سازیخوناز زیر انواع هموسیت، عوامل مولکولی دخیل در    بندیطبقه میگوی آب شیرین شامل یک سیستم  

(، همچنین ETosisو پیوند با مسیر مرگ سلولی تله خارج سلولی )  گذاری کپسول ی سلولی، از جمله نفوذ هموسیت، التهاب،  هاپاسخدر  

در ایمنی محیطی است. شرایط استرس   پایهبیی  هاهموسیتی هیالین، تولید نئوپلازی و موضوع در حال ظهور نقش  هاسلولهویت و عملکرد  

. سروتونین اما نه دوپامین، پاسخ استرس و رفتار  اندازدمیو رشد و نمو شاه میگوهای نوجوان را به تاخیر    دهدمیمراقبت مادری را افزایش  

برای تولید یک نژاد شاه میگو با فنوتیپ مطلوب مقاومت در برابر بیماری و رشد  .کندمی اضطرابی را در شاه میگوی آب شیرین کنترل  

سریع، می توان از طریق بهگزینی فنوتیپی والدین با هدف اصلاح صفات مقاومت در برابر بیماری و تلاقی برای تولید نسل مقاوم در برابر  

  استفاده نمود. نقلو حملافزایش زمان و مسافت  ،افزایش تولید ،میرو مرگاسترس و بیماری برای کاهش 

 

، استرس  سازیخونی هیالینی، هاسلول، هاهموسیتشاه میگوی آب شیرین،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 
های دراز آب شیرین در اروپا، باعث  ارزش بالای تجاری شاه میگو

که به عنوان یک تولید مهم اقتصادی مطرح باشد. به  است  شده  
های شاه میگو حتی  علاقه زیادی برای پرورش گونه  دلیلهمین  

آن   مصرف  بازار  فاقد  حتی  یا  کم  مصرف  که  کشورهایی  در 
. کاهش زیاد در تعداد شاه میگوی آب شیرین وجود دارد  ،هستند

را بیماری، چنین موجوداتی  از تکرار شیوع  اروپا ناشی   بومی 

(Astacus astacusبه انقراض نزدیک کرده ) است  (Jussila et 

al., 2011, Makkonen et al., 2014 های  (. دانشمندان نگرانی
را در مورد ذخایر طبیعی   ی در معرض خطر شاه  هاگونه خود 

تحقیقات برای کشف علل اهداف حفاظتی    و    میگوی آب شیرین
بیماری طاعون شاه میگوی   است که  اند. گزارش شدهافزایش داده

جایی  هآب شیرین، به عنوان تهدید اصلی برای این گونه با جاب
تجاری   یا  مانند  هاگونهتصادفی  مهاجم  آمریکای  هاگونهی  ی 

(  Procambarusو    Pacifastacus leniusculusشمالی 

clarkii اوومیست ناقل  بیماری  ،   Aphanomyces  عامل 

astaciمرتبط است ،  (Persson et al., 1987, Edgerton et 

al., 2004 مشخص لکه (.  بیماری،  علائم  در  ترین  ملانین  های 
 کوتیکول افراد آلوده یا مرده است. 

مطالعات گسترده نشان داده است که چنین لکه های ملانین   
)ملانیزاسیون( نتیجه پاسخ سیستم ایمنی بدن با هدف محصور 

زا در غلاف ملانین است تا از تهاجم و رشد  کردن عامل بیماری
 ,Nyhlèn and Unestam)  آن به داخل هموکول جلوگیری کند

1980; Svoboda et al., 2017  .)A. astasi    قادر است شاه
ی بومی و مهاجم را به همان اندازه  هاگونهمیگوی آب شیرین  

 .P. leniusculus, C)ی مهاجم  هاگونهحال، آلوده کند، با این
1Procambarus clarki, and rinatusquadrica کمتر  )

 Oidtmann et al., 2002; Cerenius et) پذیر هستندآسیب 

al., 2008; Jussila et al., 2011  .)اروپایی  هاگونه بومی  ی 
های ملانیزه بسیار کمی  ، عمدتاً لکه(.astacus  A)پذیر  آسیب 

می هستند  تشکیل  ملانیزه  های  لکه  فاقد  تقریباً  یا  دهند 
ها مشخص است. پاسخ ایمنی افتراقی بین  که ایجاد هیفدرحالی

های اصلی است که باید  ی بومی و مهاجم از جمله سرنخهاگونه
بررسی و  مطالعه  آب در  میگوی  شاه  مصونیت  به  مربوط  های 

 ;Smith and Ratcliffe, 1978شیرین مورد توجه قرار گیرد )

Persson et al., 1987, Persson et al., 1987  فعال سازی .)
 

1 Red Swamp Crayfish 

( اکسیداز  پروفنول  مسئول 2ProPOسیستم  که  فرآیندی   ،)
تشکیل ملانین است به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته 

 Johansson and Söderhäll , 1989; Cerenius etاست )

al., 2010; Bouallegui, 2021  مطالعات قبلی نشان داده .)
که   باعث    گذاریکپسولاست  که  است  اجباری  فرآیند  یک 

 Söderhäll et)  شودسازی سیستم پروفنول اکسیداز میفعال

al., 1985, Kobayashi et al., 1990  .) حال، ساز و کار  با این
ی  هاپاسخهای کاربردی مرتبط با اقدامات مشارکتی همورال و  

،  بنابراینسلولی از ایمنی ذاتی، باید بیشتر در نظر گرفته شود.  
زا و تولید عامل بیماری  گذاریکپسول روابط بین ملانیزاسیون،  

ی ایمنی )خونسازی( باید روشن شود و با کاهش گزارش هاسلول 
تعداد   در  کل  هاهموسیتشده  )تعداد  گردش  در  ی 

شود(  ]3THC[هاهموسیت  ادغام  عفونت  در طول   ،(Smith, 

2016; Cerenius and Söderhäll, 2018  این به    مطالعه(. 
شاه میگوی آب شیرین    و استرس  مختلف پاسخ ایمنی  ءمرور اجزا

 پردازد.  می
 

 توصیف کلی ایمنی شاه میگوی آب شیرین  
بر  مانند همه بیشاه میگوی آب شیرین،   مهرگان، فقط متکی 

ی با واسطه  همورال و سلولی  ها پاسخایمنی ذاتی است که شامل  
. فقدان پاسخ ایمنی اکتسابی )اختصاصی( در شاه میگوی  شودمی

ی دودمان میلوئیدی است که ها سلول آب شیرین به دلیل فقدان  
علیه   های اختصاصی( بادی)آنتی  4ایمونوگلوبولین ها   قادر به تولید

بیماری عفونتعوامل  صورت  در  خاص  هستندزای  مکرر    های 
دهنده پاسخ ایمنی  اصلی تشکیل  ءاجزا  بررسی)فقدان حافظه(.  
های با واسطه سلولی و همورال و مشارکتی پاسخ در کنار عملکرد

 ,Boualleguiمیگوی آب شیرین )عوامل مربوط به آنها در شاه

  ء پاسخ ایمنی اکتسابی با غنا  فقدانکه این    کردمشخص    ،(2021
همورال    عامل راهکارهای مختلف با واسطه سلولی و چندین نوع  

یعنی گیرنده های    که هر دو دفاع ذاتی شاه میگوی آب شیرین
زا  بیماری  عوامل  چندگانهتشخیص  تشکیل   (5PRRs)  ی  را 

 ;Ratcliffe et al., 1985)شود  میمتعادل    ، دهندمی

Cerenius and Söderhäll, 2018ها در یک راه  (. این دفاع
شوند و آنها را  همکاری برای آغاز اقدامات دفاعی موثر فعال می

 
2 Prophenoloxidase 
3 Total Hemocyte Count 
4 Immunoglobulins 
5 Pattern Recognition Receptors 
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پاسخ با    یکنمود:    بندیطبقه توان بر اساس دو پاسخ اصلی  می
 وسیله بهواسطه همورال شامل عوامل همورال تولید و منتشره  

آنزیمهاسلول  میکروبی،  ضد  )پپتیدهای  ایمنی  های  ی 
( و یک  ...پروفنول اکسیداز و  های سیستم  هیدرولیتیک و مولکول 

 پاسخ با واسطه سلولی که نیاز به فعالیت مستقیم خود سلول 
دارد) شروع  (فاگوسیتوز  مکانیسمکه  مرگ  کننده  مسیر  های 

 (.1( است )شکل گذاریکپسولسلولی )سمیت سلولی، 
 

 

 

 : ارائه شماتیک پاسخ ایمنی شاه میگوی آب شیرین 1شکل

 
 پاسخ ایمنی با واسطه سلولی

ی سلولی نیازمند عمل مستقیم خود سلول برای خنثی هاپاسخ
کردن مهاجمان بیگانه از طریق سازوکارهایی مانند فاگوسیتوز، 
التهابی   پاسخ  و  اتوفاژی(  و  )آپوپتوز  سلولی  مرگ  مسیرهای 

( هستند. این راهکارها یک پیش  گذاریکپسول)تشکیل ندول و  
ارتشاح هموسیت )هموسیتوز( یا  شامل  نیاز مشترک دارند که  

از گردش خون به محل عفونت   هاهموسیت مهاجرت بیش از حد  
شکل  است در  تغییرات  ویژگیی.  بر    ها هموسیتهای  ا  علاوه 

شمارش افتراقی هموسیت   ،(  THC)  بررسی تعداد کل هموسیت
(1DHCفعالیت ارزیابی  فاگوسیتوز، زنده  ( و  های دفاعی مانند 

فیزیولوژیک مختلف،  تغییرات  و  ماندن سلولی، سمیت سلولی 
سنجشی مفید برای بررسی نوسان پاسخ ایمنی شاه میگوی آب 
شیرین در نظر گرفته شده است. هموسیتوز به فراخوانی گسترده  

نفوذ   بافت  ها هموسیتو  آنها  به  در  عفونت/استرس  که  هایی 
 شناسایی شده است، نیاز دارد. 

 
1 Differential Hemocyte Count 

به تغییرات ساختاری در   ارتشاح هموسیت ممکن است منجر 
اطراف عفونت   نزدیکی ریزمحیط  بافت هدف در  بافت شناسی 
شود. پاسخ التهابی و ارزیابی آسیب شناسی بافتی مرتبط با نفوذ  

شاخص کمی منفرد با استفاده از صفات آسیب   یک  هموسیت به
تر وضعیت سلامتی    دقیقشناسی بافتی متعدد برای امکان تمایز  

ها با هدف توسعه یک  ها و ماهیایهایی مانند دوکفهارگانیسم
پرورشی  ارزیابی وضعیت سلامت حیوانات  برای  سیستم دقیق 

 ,.Bernet et al., 1999, Bouallegui et al)  شودمی  منتهی

حال، مطالعات بسیار کمی در مورد آسیب شناسی (. با این2018
بافتی شاه میگوی آب شیرین انجام شده است. جالب توجه است،  

هموسیتی به عنوان ابزاری   هایشاخصمطالعات با استفاده از  
پوستان   سخت  در  ایمنی  سیستم  پاسخ  تعدیل  ارزیابی  برای 

تعداد    DHCو    THC)عمدتاً   کاهش  کننده  توصیف 
بهاهموسیت  به دلیل  به  هی در گردش  آنها  ارسال  کارگیری و 

بیماریبافت عوامل  انتشار  از  جلوگیری  برای  آلوده،  به های  زا 
می آسیبهموسل(،  ارزیابی  با  برای  تواند  کمی  بافتی  شناسی 

دقیق  شاخصهای  داده وهموسیت  نتیجه   تر  در  تکمیل  گیری 
 (.  Bouallegui, 2021)  ارتباط باشد
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سیستم   وسیلهبهشایان ذکر است که فعال شدن تولید ملانین  
پوستان به دلیل کمبود تعداد  پروفنول اکسیداز در دفاع سخت

ایفا ممکن است    ، این نقش  ءمناسب هموسیت مورد نیاز برای 
در یافته  این  شود.  میگوی  Astacus astacus مختل  )شاه 

برجسته شده است   myces astaciAphano  1آلوده به   اروپایی(
  های عفونی که رشد هیف دارندو به فقدان ملانیزاسیون در بافت

 Pacifastacusی مهاجم )هاگونهکه در مورد    مربوط می باشد  
2leniusculus) ای که در برابرگونه  astaci A.    مقاومت نشان

 Persson et al., 1987; Cerenius)  صدق نمی کند   ، دهدمی

et al., 2003; Wu et al., 2008  در این زمینه، به تصویر .)
های آنها(،  ها )و تفاوت زیر جمعیت های هموسیتکشیدن ویژگی

ایمنی شاه میگوی آب شیرین، پاسخ  توجه قابل عنصر کلیدی 
 .است

 

 ها های فرعی هموسیت جمعیت  بندیطبقه
 بندیطبقهخصوصیات مورفولوژیک/  

، عامل کلیدی ایمنی شاه میگوی آب شیرین، علاوه  هاهموسیت 
آنها، تقریباً در هر فعالیت    وسیلهبه بر تولید اکثر عوامل همورال  

کپسول(   تشکیل  )فاگوسیتوز،  مستقیم  اقدام  طریق  از  دفاعی 
می (. Cerenius and Söderhäll, 2018)  کنند شرکت 

اوایل دهه    هاهموسیت  ی  هاجمعیتاند.  توصیف شده   1880از 
هموسیت به طور کلی با توجه به خصوصیات مورفولوژیک اندازه 
سلول و پیچیدگی ساختاری سیتوپلاسم آنها )نسبت هسته به 

یا   وجود  و  اشد  بندیطبقهدانه(    فقدانسیتوپلاسم  ند  ه 
(Bouallegui, 2021  چنین مشخصات عمدتاً با .)بندیطبقه  

هر زیرجمعیت )وابسته به عمل   سلولی  عملکردی یا شیمیایی
دفاعی اصلی و یا فعالیت آنزیمی از طریق دانه های محصور آنها،  

می  مانند تثبیت  )پراکسیداز(   ;Lanz et al., 1993شدند 

Matozzo and Mrin, 2010.) 

توجه در تحقیقات که، با وجود پیشرفت قابلنکته با اهمیت این
ی هموسیتی  ها جمعیت محققین، تعداد نهایی  توسط  عمل آمده  به

شاه میگوی آب شیرین هنوز به طور کامل مشخص نشده است.  
بندی،  ترین سیستم خوشه شدهترین و پذیرفتهحال، قدیمیبا این

ارائه   را  هموسیت  جمعیت  زیر  نوع  ی  هاسلول:  دهد میسه 

 
 قارچ عامل طاعون شاه میگوی آب شیرین  1 

2 Signal Crayfish 

ی  ها هموسیت یا    ها سلول ( یا همان هیالینوسیت ها،  3HCهیالین)
دانه  )نیمه   و  4SGCدار  دانههاهموسیتیا    ها سلول (  دار ی  

(5GC که )شوند. مشخصات کلی در  نیز نامیده می گرانولوسیت
است.  1جدول شده  عنوان هاسلول خلاصه  به  هیالین  ی 

ی  ها هموسیت که  شوند درحالیکوچکترین نوع سلول توصیف می
  علاوه، به دار  به طور معمول دارای یک شکل دراز است.  نیمه دانه 

 شودمیدار به عنوان بزرگترین نوع سلول توصیف  ی دانههاسلول 
(Bouallegui, 2021  .) 
 

 خصوصیات عملکردی 
های عملکردی هر زیرگروه هموسیتی هنوز هم  در مورد فعالیت

 ,.Persson et al)  در مجامع علمی برخی اختلافاتی وجود دارد

1987; Cerenius et al., 2003  ) مشخصی در    بندیطبقه  ولی
دهه   این  80اوایل  با  گردید.  ارائه  تکنیکمیلادی  های  حال، 
ها  سیتوهم( در مورد  1983)  Söderhällو     Smithجداسازی  

  های عملکردی را ارائه کرد در آن زمان  شرح مفصلی از فعالیت
(Smith and Söderhäll, 1983  ،زمینه این  در  ی  هاسلول (. 

سلول  عنوان  به  فاگوسیت هیالین  شدند،  های  توصیف  کننده 
و    گذاریکپسولکننده  دار نوع اصلی تضمین های نیمه دانهسلول 
های فعال  دار عمدتاً در ذخیره یا آزادسازی مولکول ی دانههاسلول 
سیستم   مولکولمانند   از های  یا  داخل  در  اکسیداز  پروفنول 

حال،  با این  های نمو یافته خود عملکرد اختصاصی داشتند.دانه
های گزارش شده، در پاسخ ایمنی با بازدهی متفاوت  تمام زیر نوع

کنند. برای می  ء سزایی ایفاهنسبت به فرآیندهای مکانیکی نقش ب
بیشتر   برای  میگوی آب شیرین که مورد  هاگونهمثال،  ی شاه 

 Astacus astacus  ،Pacifastacusالعه قرار گرفته است )مط

leniusculus،6quadricarinatus   Cherax   و 
Procambarus clarkii  ،)دانه هاسلول نیمه  عنوان ی  به  دار 

ایمنیمهم واکنش  در  خانواده  کپسول، شامل    ترین  تشکیل 
متوسط    گذاریکپسول  فاگوسیتی  فعالیت  تضمین  بر  و  علاوه 

از طریق فعال آبشاریسازی واکنشملانیزاسیون  سیستم    های 
سازی سیستم پروفنول شوند. فعالپروفنول اکسیداز توصیف می

گونه فعالیت دار است که هیچی دانههاسلول اکسیداز نقش اصلی  
فاگوسیتی ندارد.  

 
3 Hyaline Cells  
4 Semi Granular Cells or Hemocytes 
5 Granular Cells or Hemocytes 
6 Australian Freshwater Crayfish. 
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 ( Bouallegui, 2021های سه زیر جمعیت هموسیت در شاه میگوی آب شیرین )ای از ویژگی: خلاصه1جدول

 زیرجمعیت هموسیتی 
 اندازه )میانگین( 

 میکرومتر 
 خصوصیات )پیچیدگی ساختاری سیتوپلاسم(

 10 ( HCسلول های هیالینی )

 های بیضی شکل سلول

 نسبت بالای هسته به سیتوپلاسم -

 هسته مرکزی یوکرومیک -

 های بسیار کم دانه-

   

 15 ( SGCدار )سلول های نیمه دانه

 نسبت پایین هسته به سیتوپلاسم -

 نسبت پایین هسته به سیتوپلاسم  -

 سلول های کشیده -

 هسته بزرگ مرکزی -

 اندامک های بخوبی نمو یافته)شبکه آندوپلاسمی خشن( -

 دانه های متعدد -

   

 21 ( GC) دارهای دانهسلول

 نسبت بسیار پایین هسته به سیتوپلاسم -

 های دوکی شکل سلول-

 خوبی پراکنده شده هسته محصور، نوکلئوپلاسم به-

 خوبی نمو یافته بزرگ، بهیی ساختارهای دانه دار لیمو -

 
ی هیالین اختصاص  هاسلولبه  به طور عمده فعالیت فاگوسیتی  

از تحقیقات (. متاسفانه،1داده شده است )شکل   )در    بسیاری 
داده بدن(  داخل  در  و  آزمایشگاهی  برانگیز شرایط  بحث  های 

اند و  ی هیالین گزارش کردههاسلولمربوط به فعالیت عملکردی  
به دلیل حضور بسیار کم آنها در گردش خون است. حضور   این

با نمونه  ی هیالین و اهمیت آنهاهاسلولعملکرد فرضی  / کمیاب
انواع مختلف   ایمنی تشدید شده که شامل  هاسلولدودمان  ی 

استهاسلول تکثیر   ایمنی  رخ  ی  خونساز  بافت  در  فقط  که 
ی بسیار خوب تمایز یافته و بالغ  هاسلول تنها  ،. بنابرایندهدمی

دار  دار و دانهی نیمه دانههاسلول شوند.اد میبه گردش خون آز
توانند به طور  نمی  ، تا زمانی که در گردش خون قرار نگیرند بالغ

های  یی با ویژگی ها سلول،  هاهموسیتکامل فعال شوند. متأسفانه  
هستند نابالغ  نیافته  تکثیرشونده،  تمایز  فنوتیپ  دارای  )که 

و    PCNA)1(کنندهبیان نامیده  بوده  پروهموسیت  معمولاً 
که   .(دنشومی است  شده  هیالینهاسلول مشخص  تحت  ،ی 

آزاد   ایمنی  چالش  یک  از  پس  عمدتاً  خاص،  .  شودمیشرایط 
)به تفصیل در   عملکرد چنین انواع سلولی به وجود و  بنابراین،

 (. Bouallegui, 2021پرداخته خواهد شد ) ، های بعدی(بخش
 

1 Presenting Proliferative  Phenotype, Expressing\ 

Prohemocyte  

 های مختلف هموسیت نشانگرهای مولکولی ریزجمعیت
به  علاوه پروتئومی  و  رونویسی  مطالعات  از  بسیاری  براین، 
نشانگرهای  هاسلول انواع    بندیطبقه  دنبال  به  هموسیتی،  ی 

شده   بیان  خاص  و    وسیلهبهمولکولی  کرده  کمک  نوع  هر 
 Cerenius et)  خصوصیات عملکردی آنها را بهبود بخشیده است

al., 2003; Wu et al., 2008; Söderhäll and Junkunlo, 

که  2019 است  شده  گزارش  در  PIRunt رونویسی  عامل(. 
زمان با  که به طور همدرحالی  است  ی نابالغ بیان نشدههاسلول 

  دار دانه  و   دار دانهی نیمه  هاهموسیتسیستم پروفنول اکسیداز در  
  دار دانه ی  ها سلول توسعه سیستم پروفنول اکسیداز به   وجود دارد.

براین، مطالعات ایمونوهیستوشیمی نشان داده شده است. علاوه
ی نیمه   هاهموسیت (  را در  2SODوجود سوپراکسید دیسموتاز )

حال، مطالعات  با این   . گزارش کرد  داردانهی  هاسلولو    داردانه
که  3mRNAبیان   داد  سوپراکسید داردانهی  هاسلول نشان   ،

  ی بیرونسطح  که به    کندمیدیسموتاز )به صورت مونومر( تولید  
گزارش .  شودمی)دایمریک( متصل   داردانهی نیمه   هاهموسیت 
از نوع به طور اختصاصیشده که   تر، یک مهارکننده پروتئیناز 

 
2 Superoxide Dismutase 
3 Messenger Ribonucleic Acid 
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و  1KPI)  کازال پوستان  عامل(  سخت    تنها (  2CHF)  خونساز 
نیمه   هاهموسیت   وسیلهبه شودبیان    داردانهی  مطالعات  می   .

 .P)  ی شاه میگوی آب شیرینهاهموسیت اخیر نشان داد که  

leniusculus)    ًبیانگر دو نوع ترانس گلوتامیناز است که معمولا
Pl_TGase1    وPl_TGase2  شوند و نشان دادند  نامگذاری می

های مختلف هموسیت مخصوص زیر جمعیت  3TGsکه چنین  
بیان   داردانهنیمه ی هاهموسیت فقط در  Pl_TGase1هستند. 

اما  شودمی بیان    داردانهنیمه  ی  هاهموسیت همه    وسیلهبه، 
  شود می بیان    داردانهی  هاسلول فقط در    Pl_TGase2و    شودمین

دوباره   ن  داردانهی  ها سلولهمه    وسیلهبهو   شودمیبیان 

(Junkunlo et al., 2020; Bouallegui, 2021  .) 
از   حاصل  مزایای  که  است  ذکر  توالیفناوریشایان  یابی  های 

4RNA  (5تک سلولی پیشرفتهscRNAseqدر سال )  ،های اخیر
توجهی در گزارش زیر نوع هموسیت مگس سرکه ارائه بهبود قابل

تا حد زیادی از تنها سه زیر نوع تجدید شده است:   که کنند می
ایجاد    برایها  ی کریستالی و لاملوسیتهاسلولها،  پلاسماتوسیت

ی در حال گردش هاهموسیت یک پروفایل بیان ژن جامع برای 
واقع زیر گروه    (2020)  و همکاران  Fu  ، مگس سرکه.  در  دو 

ها و  : تاناسیتندهموسیت جدید را در مگس سرکه شناسایی کرد
مجموعهپریموسیت  با  ژن ها  متفاوت  اینهای  با  حال،  ها. 

ژنتاناسیت پاسخها  در  درگیر  مختلف های  انواع  به  مجزا  های 
ها سرنوشت سلولی که پریموسیت درحالی  کندمیباکتری را بیان  

ژن سیگنو  درالهای  بالقوه  طور  به  که  ی  هاسلولحفظ    دهی 
. علاوه بر  دنکنمیبیان  را    ،بنیادی در گردش خون درگیر هستند

زیرگروه پلاسماتوسیت چهار  جدید  دیگرهاهای  ،  Ppnþ)  ی 
CAH7þ  ،Lspþ    با کدام  هر  مخزن(،  های  پلاسماتوسیت  و 

 بینی شده متمایز. فرد و توابع پیشنشانگرهای مولکولی منحصربه 

 برداریدر نقشه   scRNAseqمطالعه بیشتر با هدف استفاده از  

متعاقباً،   در شرایط التهابی مختلف در لارو انجام شد.  هاهموسیت 
های مختلف پلاسموسیت ها برطرف ژن های مبتنی بر بیانحالت
های کریستالی  ای نادر از سلول براین، زیر مجموعه اند. علاوهشده
لیگاند بدون   (6FGF)  کنندت را بیان میرشد فیبروبلاس  عامل که  

)مشتاق(،    جانهای بیکننده گیرندهبیان  یهاِشاخه و لاملوسیت 

 
1 Kazal-type Proteinase Inhibitor 
2 Crustacean Hematopoietic Factor 
3 Transglutaminases 
4 Ribonucleic Acid 
5Single-Cell RNA-Sequencing 
6 Fibroblast Growth Factor 

اجزا است.  شده  برای  عامل   ءگزارش  فیبروبلاست   رشد 

تخمهاپاسخگری  میانجی برابر  در  موثر  ایمنی  انگلی  ی  های 
تجزیه  یزنبور  دیدگاه،  عنوان  به  هستند.  نیاز  وتحلیل مورد 

scRNAseq   وتحلیل بسیار ضروری است که باید  نیازمند تجزیه
های ژن برای درک سطح سیستم از  برای رمزگشایی بیان نمایه

انجام   ی شاه میگوی آب شیرین و عملکرد آنهاهاهموسیت تنوع  
 (.  Fu et al., 2020; Tattikota et al., 2020شود)

 

 های هموسیت تولید زیر جمعیت 
 سازیخون 

فرایندهای خونسازی از جمله فرایندهایی هستند که در مطالعات  
رمزگشایی   هدف  با  شیرین،  آب  میگوی  شاه  ایمنی  به  مربوط 

هایی  ای پاسخ ایمنی ناکافی در برابر بیماریهای زمینهمکانیسم
خوبی توصیف  شاه میگوی آب شیرین به  مانند بیماری طاعون

. به طور کلی، تحقیقات انجام شده، منجر به یک نمای اندشده
مکانیسم کامل  تقریباً  زیرخانواده کلی  که  مولکولی  های  های 
گردید. به طور خلاصه، بافت    کنند،مختلف هموسیت را تولید می

شامل چهار تا پنج دودمان سلولی    .leniusculus  Pخونساز در  
بافت همبند موضعی    وسیلهبهاست که در لوبول های احاطه شده  

اطراف   در  آن در شریان است  مغز شروع شده  که  دنبال  به  و 
ابد و با پوشاندن  یچشمی به بافت هپاتوپانکراس خلفی امتداد می

،  2. در شکل  اند شدهمرتب    ، رسدقسمت پشتی معده به پایان می
محل از  بخششمایی  و  شدن  لوکالیزه  متفاوت  های  های 

لوبول  هپاتوپانکراس تولید  و  مختلف  فازهای  که  خونساز  های 
(  1-5  )نوع  های مختلف هموسیت و چگونگی دستیابی انواع سلول 

خود   به خاص  مولکولی  استنشانگرهای  شده  داده   .نشان 

هر  خوشه سلولی برای  10های  ی بافت خونساز در لوبولهاسلول 
خوشه  میلوبول  چنین بندی  در  سلولی  مرفولوژی   شوند. 

، با فعالیت  شبیه به نواحی مختلف بافت خونساز خلفی   ییهالوبول 
که اطراف شریان چشمی را    است  میتوزی کم در بافت مرکزی

در مقابل، فعالیت میتوزی بالایی در امتداد   .استاحاطه کرده  
( شناسایی  7APC) های بافت خونساز و مرکز تکثیر قدامیلبه 

  1 ی نوعهاسلول ی بافت خونساز به عنوان  هاسلولشده است.  
میدسته  5نوع    الی نوعبندی  با  ویژگی  1  شوند،   هایدارای 

های کمی )فعالیت میتوزی ی تمایز نیافته بدون یا با دانههاسلول 
بیان   راسی  PCNAو  در قسمت  تکثیر  بالا،  آن  لوبول که در 

 
7 Anterior Proliferation Center 
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، واقع است.  دهد می )تقسیم گسترده( سلول پیش ساز/بنیادی رخ  
تر و  مشخص  هاسلولهرچه به سمت مرکز لوبول پیش برویم،  

 در موقعیت پشتی بوده و    2-5ی نوع  هاسلول متمایزتر هستند.  

نوع   ، همگی دارای دانه هستند.اندشدهمرتب    2ی نوع  هاسلولبا  
،  اندشدهکه از همدیگر مجزا    شودمیها یافت  بین لوبول  4و    3

تقسیم   های فعالیت

نمی نشان  بهشدن  که  هستند  آماده  و  عنوان دهند  به  راحتی 
نوع  هاهموسیت  شوند.  آزاد  خون  گردش  در  بالغ  دارای   5ی 

ریختدانه نظر  از  که  است  دیگر  هایی  انواع  از  متمایز  شناسی 
 (.  2هستند )شکل 

 

 
 (. Bouallegui, 2021) دهد: نمودار بافت خونساز)هپاتوپانکراس( که مراحل مکانیکی خونسازی را نشان می2شکل 

 
مانند    سازیخون  کلیدی  مولکولی  عامل  چندین  شامل 

های سیتوکین مانند است که حاوی  (، پروتئین2و    1ها )آستاکین
هورمون رشد برای   عامل( بوده و نقش  1PK)  ینسدامنه پروکینتی

ی جدید به گردش خون را هاهموسیتتحریک تولید و آزادسازی  
ها از طریق کاهش عمل فعالیت ترانس  . آستاکینکندمی  ءایفا

های وابسته به . ترانس گلوتامینازها آنزیمکندمیگلوتامینازعمل  
هستند که در    4با سوبسترای کلاژن نوع     Ca+2 پیوند دوگانه

و سازماندهی ماتریکس خارج سلولی    سازیخون انعقاد و کنترل  
 در شاه میگوی آب شیرین نقش دارد.  هدف ترانس گلوتامیناز

و مهاجرت   تمایز  بنیادی  هاسلولمهار  به  استی  به  که  شدت 
ی هپاتوپانکراس وابسته هاسلول دهی تنظیم و گسترش  سیگنال

برای تحریک تمایز    1که آستاکین  است  مشخص شده     .است
با   نیمه   هاهموسیت همراه  سخت  داردانهی  خونساز  عامل   ،

ی بنیادی را مهار کرده  هاسلول آپوپتوز   تا  کندمیپوستان را القاء  

 
1 Prokineticin 

به   Astakine 2و تمایز و مهاجرت آنها را تحریک کند. اگرچه،  
 Lin andنقش دارد )  داردانه ی  هاسلولاحتمال زیاد در تمایز  

Söderhäll, 2011; Bouallegui, 2021گزارش شده است .) 

(، چالش  LPSعفونت باکتریایی)  با که بیان و رهاسازی آستاکین  
ی  هاهموسیت براین،  . علاوهشودمی  ءقارچی و آسیب بافتی القا

ساز برای تشکیل نورون جدید و  شاه میگوی آب شیرین پیش
در شاه میگوی آب شیرین بالغ هستند.   تجدید سیستم عصبی 

پروتئین  اتصال    b-thymosinهای  همچنین  فعالیت  دلیل  به 
با استاکین در   و گزارش شده است  اندشده اکتین خود شناخته  

خونساز  هاموسیت همهاجرت    و تولید  ءالقا بافت  دخالت    از 
کنند. در همین زمینه، لازم است نقش ترانس گلوتامیناز و  می

(، یک پپتید ضد میکروبی غنی از سیستئین، crustin)  کروستین
پروتئین عنوان  اتصالبه  نقش   RNA دهنده  های  با 

پایین در تنظیمات پس از رونویسیتنظیم برای بیان   کنندگی 
( )شکل  Bouallegui, 2021)  مورد تاکید قرار گیرد  1آستاکین  

3.)
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،  داردانه های نیمههموسیت: تنظیم مکانیسم های خونساز شاه میگوی آب شیرین. عوامل مولکولی دخیل در تنظیم تولید هموسیت. 3شکل

،  HPTهای های فعال سازی مجدد اکسیژن؛ سلول، گونهROS، ترانس گلوتامیناز؛ TGدار؛ های دانه، سلول.G.Cدار؛ های نیمه دانهسلول

 ( Bouallegui, 2021های بنیادی خونساز ) ، سلولHSCهای بافت خونساز. سلول

 

اجزایکپارچه آب    ءسازی  میگوی  شاه  ایمنی 

 های عملکردیشیرین به مکانیسم 
  گذاری کپسولی هموسیتی در آرایش  هاجمعیتنقش  

و نه    شدهها نه فاگوسیتوز  هموسیت  وسیلهبهیک انگل بزرگ که  
های جدید در محل عفونت  ، باعث جذب هموسیتشدهبلعیده  

عنوان  شده به  آنچه  با  را  مهاجم  شناخته   گذاریکپسول   تا 
شود، جدا کنند. چنین فرآیندی معمولاً با فعال شدن سیستم  می

زا پروفنول اکسیداز و تشکیل غلاف ملانین اطراف عامل بیماری
های آبشاری هضم  های حاصل از واکنشکینون  وسیلهبهکه باید  

فعالیت  ،شود این  است.  عامل  همراه  کردن  خنثی  هدف  با  ها 
شوند.  بیماری زا  و جلوگیری از انتشار آن در هموسل انجام می

با   است که  متوالی  التهاب شامل چندین مرحله  به طور کلی، 
های بافتی شروع  زا یا حس آسیبمرحله شناسایی عوامل بیماری

 .  شودمی
ی ایمنی به محل آلوده یا آسیب دیده  هاسلولبه دنبال فراخوانی  

مانند جایی اضافی  تاثیرگذار  های  مولکول  های  پروتئین  که 
این    وسیلهبهها و ترانس گلوتامیناز(،  کننده )پروکسینکتین لخته 
زا )تشکیل کپسول( تا عامل بیماری  شودمیتولید و آزاد    ها سلول 

ها همچنین ممکن است (. این فعالیت3جداسازی شود )شکل  

ی تازه تشکیل شده از طریق ترشح  هاهموسیت فراخوانی بیشتر  
( که تکثیر سلول   2  و  1های سیتوکین مانند استاکین  پروتئین

شروع کنند.    ،کنندبنیادی و بلوغ هموسیت جدید را تحریک می
این که  با  دادند  نشان  آزمایشگاهی  شرایط  در  ارزیابی  با  حال، 

که برای   داردانهی نیمه  هاسلول   وسیلهبه  تشکیل کپسول عمدتاً
مختلف فراخوانی و مسطح    گویچه هایها در اطراف  تشکیل توده

 ;Persson et al., 1987)  شودمیتضمین    ، شوندمی

Bouallegui, 2021 کپسول چنین  بعد(.  لایه  ها هایی  های  به 
ابند که در مورد ساختارهای  ی بندی شده نمو میمتراکم بسته

تشکیل پایدار  ن  داردانهی  هاسلولدهنده  کمتر  .  کندمیصدق 
ی هیالین به عنوان نوعی که هرگز در تشکیل هیچ توده  هاسلول 

ن شرکت  دیگر    ،کندمیمتراکمی  مطالعات  است.  شده  توصیف 
به   گذاریکپسول اند که نوع هموسیت درگیر در  گزارش کرده

(   2016)و همکاران     Dubovskiyراسته حشره بستگی دارد.  
که در    بوده یی  هاسلولاولین    داردانهی  هاسلولبیان کردند که  

می جمع  مهاجم  اطراف  در  و  هستند    ، بنابراین  .شوند تماس 
کنند تا خاتمه فرآیند تسهیل کننده را آزاد میهای لختهپروتئین

(. در Dubovskiy et al., 2016; Bouallegui, 2021)  شود
متوجه (  2006)و همکاران     Jiravanichpaisalهمین زمینه،  

که   نیمه    داردانهی  هاسلولشدند  آب    داردانه و  میگوی  شاه 
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در   مشترک  طور  به  هستند    گذاریکپسول شیرین  درگیر 
به  درحالی عملکردی  دخالت  هیچ  هیالین   هاسلول که  ی 

 ,Jiravanichpaisal et al., 2006)  اختصاص پیدا نکرده است

Bouallegui, 2021 1( )شکل .) 
 

 نقش موثر آینده نگر مسیر تله خارج سلولی مرگ سلولی
(ETosis)   گذاریکپسولدر 

(  در  HCی هیالین)هاسلول گزارش های اخیر مشارکت بالقوه  
است  گذاریکپسول شروع   کرده  برجسته   ,.Robb et al)  را 

2014; Smith, 2016  ی  هاسلول(. این یافته از طریق مشارکت
( ETosisهیالین در اجرای مسیر مرگ سلولی تله خارج سلولی )

خرچنگ   است  Carcinus maenasدر  شده  داده    نشان 
(Brinkmann et al., 2004; Brinkmann and 

Zychlinsky, 2012  .)ذکر است   شایان ،  ETosis   ای است پدیده
می و  شده  توصیف  پستانداران  در  بار  اولین    وسیلهبهتواند  که 

ی ایمنی ذاتی  هاسلولو سایر    (هانوتروفیل)ی التهابی  هاسلول 
 ; Rosa and Barracco, 2010)  اندازی شودپستانداران راه

Brinkmann and Zychlinsky, 2012پدیده چنین  ای  (. 
مستلزم اخراج خارج سلولی کروماتین از هسته با هدف به دام  

ها  ها، ویروس ها، قارچ باکتری )انداختن و کشتن مهاجمان خارجی  
ی فعال  هاگونهنیاز به دخالت و تولید  ETosis. است ( هاو انگل

اکسیژن ) از طریق  ROSکننده مجدد   )NADPH    کمپلکس
( دارد  میلوپراکسیداز  و  اکسیداز   Brinkmann andآنزیمی 

Zychlinsky, 2012; Smith, 2016 این شرایط التهابی به .)
نفع شروع فرآیند با تراکم زدایی هسته در داخل سلول و سپس   
بیرون انداختن شبکه ابر مانند کروماتین به محیط خارج سلولی  

توصیف شده است. چنین موادی با عوامل    ،صورت کنترل شدهبه  
ها و  ضد میکروبی )به عنوان پپتیدهای ضد میکروبی از گرانول

ها  همچنین با  عملکردهای ضد میکروبی( همراه است هیستون 
(Poirier et al., 2014  .)ETosis    ،اخیراً در برخی از بندپایان

ها و سینیدریان یافت شده است. ثابت شده است که  ای دوکفه
ETosis  پرو از  خرچنگ  شاه    HC)مشابه    ها هموسیت در  در 

  SGC ، رسدنظر می. جالب اینجاست که بهشودمیمیگو( ایجاد 
انتشار کروماتین  از  نیز   از همه،  . مهمبرخوردار استتوانایی  تر 

ETosis    را از طریق به دام    گذاریکپسول تا حد زیادی فرآیند
کروماتین خارج شده را تسهیل     وسیلهبه زا  افتادن عوامل بیماری

  کند میکمک   هاهموسیتهای مسطح  و به تشکیل لایه  کند می
از  استفاده  با  خارجی  موجودات  اطراف  در  غلاف  نوعی  تا 

مرحله  اوایل  در  داربست  یک  عنوان  به  خارجی  کروماتین 
ها  که پروکسی نکتین   هتشکیل دهند. مشخص شد  گذاریکپسول 

( نیز تا حد زیادی در اوایل مراحل H2Aها )عمدتاً  و هیستون 
در خرچنگ    ETosisمسیر فرعی   .هستنددخیل    گذاریکپسول 

مطمئن باشد یا  بالقوه  تواند  به عنوان یک استراتژی ایمنی که می
داشته باشد، نیاز به   HCحداقل نیاز به شروع از طریق دخالت  

 (. Bouallegui, 2021) بررسی و تایید دارد
 

 حرکت در پاسخ ایمنی ی بیهاهموسیتنقش بالقوه  

به  ی در گردش خون در بیهاهموسیت در مقابل   مهرگان که 
شوند،  های سرگردان آزاد در همولنف شناخته میعنوان سلول 

بیهموسیت  فاگوسیت های  عنوان  به  که  نیز حرکت  ثابت  های 
دلیل سیستم   هایی هستند کهشوند، هموسیت شناخته می به 

می مهرگان،  بی  باز  بافتگردش خون  به  اندامتوانند  و  های  ها 
ی  هاهموسیتجا ساکن شوند. بنابراین،  مختلف مهاجرت و در آن

 ها ساکن شده وتوانند در داخل بافتمی  پایهبیحرکت یا  بی

ها،  های مختلف )کانال مرکزی آبششحتی گاهی اوقات در بافت
هپاتوپانکراس(شریان و  شوند  ها  چنین تثبیت  دخالت  اخیراً   .
یی در تعیین پاسخ ایمنی مناسب به طور گسترده مورد هاسلول 

نقش احتمالی در دفاع   مطالعه قرار گرفته که باعث افزایش یک
 ,.Dubovskiy et al., 2016; Koiwai et al)  ایمنی شده است

2018; Koiwai et al., 2019 .) 

ویژگیهاهموسیت چنین   محیطی  با  ی  مشترکی  عمومی  های 
ها  دارند، اما برخی از تفاوت ،آنهایی که در گردش  خون هستند

به طور    .دهدمیهای سطح سلولی آنها نشان  را نیز در فنوتیپ
ویژگی گزارش  نقش  کلی،  و  بیهاهموسیت ها  در ی  تحرک 

شیریناستراتژی  آب  میگوی  شاه  دفاعی  درک  های  بهبود  به 
کمک   شیرین  آب  میگوی  شاه  ایمنی    کند میپاسخ 

(Bouallegui, 2021  .) 
 

نئوپلازی هاسلول با پاسخ سیستم   -ی هیالین و  تداخل 
 ایمنی 

سیستم   توسعه  زمان  جمعیت   بندیطبقه از  به  های  هموسیت 
با وجود فعالیت فاگوسیتیک  فرعی در شاه میگوی آب شیرین،  

آنها،   کم  عملکرد  بحثبسیار  مورد  در  زیادی  ی  هاسلولهای 
که  است  هیالین، وجود داشته است. مطالعات محققان نشان داده  

هیالینهاسلول  پرو  ی  واقع  سرگردانی  هاهموسیت در  آزاد  ی 
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فقط تحت شرایط خاص در گردش خون    ،که ممکن است  هستند
 آزاد شوند. 

این حد با  از  بیش  آزادسازی  مانند  مزمن  التهاب  شرایط  حال، 
هورمون رشد(، علاوه بر دخالت ثبت شده    عامل)نقش    1استاکین
factor  PDGV    فرآیندهای دهی)در  ،  (سیگنالینگعلامت 

رگ مقطع  یک  تحریک  باعث  است  ظهور ممکن  نفع  به  زایی، 
یی با  هاسلول های نئوپلاستیک شود. شایان ذکر است که  ویژگی

نئوپلازی در سخت   و وقوع  اشکال عجیب و غریب که نشانه شروع
، قبلا گزارش شده است که ممکن است به عنوان باشد  پوستان

  ها هموسیت ای که از دست دادن ظرفیت ایمنی  یک فرآیند بالقوه
پس از    THCرغم بازیابی ثبت شده از نظر تعداد )افزایش  به  

فرض    ، را توضیح دهد  چالش در سناریوهای مختلف(  عفونت یا 
و سخت  شیرین  آب  میگوی  شاه  در  نئوپلازی  متأسفانه  شود. 

پوستان به طور کلی، زیاد مورد مطالعه قرار نگرفته است. کمبود   
اطلاعات در مورد تومورها در سخت پوستان به فقدان توصیف  

شناسان باتجربه سخت پوستان و در اکثر آسیب   وسیلهبهدقیق  
شناسی بافتی نسبت داده  آسیب   هایموارد فقدان گزارش آزمایش

ویژگی است.  صورت  شده  به  را  خود  بیشتر  نئوپلاستیک  های 
پیکر متعدد یا آناپلاستیک و  هاسلولهای حاوی  ندول ی غول 

هیپرتروفی شده با یک هسته بزرگ یا چند هسته کوچک نشان 
دهند. در سطح بافتی، ضایعات بافتی احتمالی بهم ریختگی  می

ی پلئومورفیک تمایز نیافته با  ها سلولساختاری و مقادیر بالای  
های برجسته، علاوه بر اشکال  هسته هایپرتروفی شده و هسته

است   گردیده  گزارش  غریب  و  عجیب  قطبی  چند  میتوزی 
(Bouallegui, 2021  .) 

 

 مولکولی مصونیت شاه میگوی آب شیرین   ءاجزا
 (PRRهای تشخیص الگو )گیرنده

موثر،فعال  ایمنی  پاسخ  یک  مشارکتی    سازی  فرآیند  به  نیاز 
فرآیند   اجزای مولکولی در سه سطح مکانیکی دارد که عبارتند از

و در نهایت،    شروع، انتشار پاسخ از طریق شبکه سازی سیگنال
کردن خنثی  برای  عامل  های  مولکول  بیماری  تحریک  عوامل 

 نشان داده شده است. 4خوبی در شکل ه . این چرخه بستزا
 

 

 
 ( Bouallegui, 2021: اجرای پاسخ ایمنی شاه میگوی آب شیرین. هماهنگی پاسخ ایمنی در سطح مولکولی )4شکل

 
عوامل  این  با  دقیق  شناخت  یک  شامل  شروع  مرحله  حال، 

دیواره بیماری یا  آنهازا  با  مرتبط  مانند    PAMPs) های سلولی 
LPS    وβ -glucans  )اپیتلیوم روی  های سلولی/گیرنده  وسیلهبه

( است.  PRRsایمنی ذاتی ) ءسطوح خارجی، غنی شده با اجزا
به این ترتیب در شاه میگوهای آب شیرین   PRRsبسیاری از  

گیرنده پروتئین toll likeهای  مانند  اتصال،  -β   دهندههای 

glucan  (LGBPلکتین ،) های چسبنده  ها و مولکول ها، اینتگرین
 . اند شده( شناسایی Dscamsسلولی سندرم داون )

خوبی محافظت شده  های بهیکی از خانواده  TLRsخوشبختانه،  
های مختلف عوامل  نقش شناخت رده که یک هستند PRRsاز 

ها دارند. چندین  ها و ویروسباکتری ها،زا از جمله قارچ بیماری
در شاه میگوهای مختلف آب   های مرتبط و پروتئین  Tollگیرنده  

مثال برای  ،  A. astacusاز    Toll 3گیرنده   شیرین، 
PcToll1,2,3,4,5,6     ازProcambarus clarkii      شناسایی

 ,.Jiravanichpaisal et al., 2007; Wang et al)  اندشده

2015; Theissinger et al., 2016   .)PRRs  میگو   شاه
از مولکول لکتین دهندهنشان به عنوان یک دسته مهم  ها با  ها 

هستند. خودی  غیر  شناسایی  این نقش  لکتینبا  ها  حال، 
شناسایی  پروتئین دامنه  یک  از  استفاده  با  که  هستند  هایی 

در واقع، در میان   شوند.( به قند متصل میCRDکربوهیدرات )
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های  رده حیوانی لکتین شناسایی شده )با توجه به ویژگی  13
به  ساختاری آنها(، گزارش شده است که لکتین های شاه میگو

دارند. تعلق  ساختاری  گروه  سه   .Pاز     Pc-Lec2,3 حداقل 

clarkii   های نوع  به عنوان لکتینC  (Wang et al., 2011; 

Huang and Ren, 2020،)   PcL-  از به    P. clarkiiلکتین 
 از  PlFLP1,2و    L   (Dai et al., 2016)   های نوععنوان لکتین 

Pacifastacus leniusculus   لکتین عنوان  های  به 
 (.  Wu et al., 2011) مانند فیکولین 

کردن سیستم   فعال  در  آنها  نقش  دلیل    ProPO  ،LGBPبه 
نوع   و مشخص شده  PRRs بیشترین  که   مطالعه شده    است 

(  BGRPگلوکاناز)-β-1-3متعلق به خانواده پروتئین مربوط به 
است که در شناخت طیف وسیعی از عوامل بیماری زا، از جمله  

قارچباکتری و  مانند  ها  کننده  A. astaciهایی  ایجاد  عامل   ،
شرکت   میگو  شاه  در  طاعون   Huang and)  کندمیبیماری 

Ren, 2020های چسبندگی سلولی سندرم  براین، مولکول (. علاوه
، در  Ig (IgSF)(، بزرگترین اعضای فوق خانواده  Dscam)  داون

شناسایی   پوستان  از جمله سخت   Ng and)اندشدهبندپایان 

Kurtz, 2020  .)ذکر است که    شایانDscam  تواند هزاران  می
، به اشکال Dscam(.  Li et al., 2018)  مورد ایزوفرم تولید کند 

( ، که  sDscamو    mDscam) متصل به غشاء و محلول است  
مناطق دم غشایی و سیتوپلاسمی   یا فقدانوجود  وسیلهبهفقط 

 خرچنگ دستکش چینی   درقابل تشخیص هستند.  مطالعات  
(Eriocheir sinensis)  نشان داد که اتصال جایگزین ،Dscam 

های متنوع توپزا با اپیهای خاص عامل بیماریتواند ایزوفرممی
در پاسخ به چالش ایمنی ایجاد کند که به طور بالقوه قادر به 

 تشخیص طیف گسترده لیگاندهاست.  

و    mRNAکه بیان    ندنشان داد(  2018و همکاران )   Li،در واقع
مواجهه باکتریایی    داری پس ازبه طور معنی  EsDscamپروتئین  

ایزوفرم تولید  به  منجر  و  شده  تنظیم  بالاتری  سطح  هایی  در 
باکتری  شودمی با  اختصاصی  طور  به  متصل  که  اصلی  های 
فاگوسیتوز  می طریق  از  کارآمد  پاکسازی  تا   وسیله به شوند 

اند  (. روشن کردهLi et al., 2019را تسهیل کنند )  هاهموسیت 
های  به طور اختصاصی با باکتری   Dscamهای محلول  که ایزوفرم

 Dscam  شوند و سپس بامتصل می  IIتوپ  اصلی از طریق اپی

  Iتوپ  دهند که از طریق اپیمتصل به غشاء واکنش نشان می
می اشتراک  به  را  یکسانی  سلولی  خارج  تا  مناطق  گذارند 

فاگوسیتوز را افزایش دهند. سازوکارهای انتقال سیگنال آبشاری  
به    ، شوندزا  فعال میبه عامل بیماری  Dscamاتصال   که پس از

در شاه میگوای آب   Dscamsطور کامل مشخص نشده است.  
، (P. leniusculusو    Cherax quadricarinatus)شیرین  

سیستم  برای  کلیدی  نامزدهای  عنوان  به  و  است  شده  ثبت 
جسمی نظر  از  پیشنهاد    )بدنی( گیرنده  تصور  اند شدهمتنوع   .

که گیرنده تشخیص الگوی بیش از حد متغیر در ایمنی    شودمی
بازی   را  سلولی  سطح  گیرنده  نقش  میگو،  که    کندمیشاه 

های محلول ها را به دلیل تشخیص ایزوفرم فاگوسیتوز و اپسونین 
Dscam   کند می پوستان تحریک  در همولنف سخت   (Armitage 

et al., 2015; Ng and Kurtz, 2020یافته چنین  هایی  (. 
به عنوان عوامل ایمونولوژیک که از را    Dscamsدخالت احتمالی  

دامنه   تولید  در  آنها  توانایی  برای    Igطریق  متغیر  باترکیبات 
زا ارتقای اختصاصی بودن شناخت و اتصال به انواع عوامل بیماری

  ، کننداز طریق چنین ظرفیت اتصال، حافظه ایمنی را تقویت می
 ,Chang et al., 2018; Huang and Ren)  سازدبرجسته می

2020.) 
 

 دهنده های علامتدهندهها و وقفمیانجی
که   موفق  شناسایی  مرحله  انجام    PRRاعضای    وسیلهبهیک 

پایین  ،شودمی واکنش  انتشار  چندین  هدف  با  را  دستی 
ای از  . انجام چنین شبکهکندمیهای پاسخ ایمنی فعال  علامت

مولکول  از عوامل واسطه و  انبوهی  از مسیر طریق  های واسطه 
Toll  مسیر نقص ایمنی ،(IMD)  مسیرهای ،Janus kinase 

signal  کننده رونویسیمبدل فعال  (JAK/STAT  مسیرهای ،)
با میتوژن فعال شده  ( و شبکه MAPKs)  پروتئین کینازهای 

های زیادی که  . رونوشت شود می اطمینان حاصل    ،سیتوکین مانند
مسیرهای   یافته  Tollبه  ثبت    A. astacusبرای    ،اختصاص 

از  نکنوتا     (.Theissinger et al., 2016)  اند شده ، بسیاری 
با میانجیهمولوگ اجزا  Tollگری  های  مسیر سیگنالینگ،   ءو 

سیگنالینگ مسیر  آداپتور TLR4)  مانند  سیتوزولی   ،)
PcMyD88  ،6نکروز تومور    عامل  (PcTRAF6)  ( وPcATF4 ) 

  شناسایی شده است   .clarkii  Pدر شاه میگوی باتلاقی قرمز  
(Lan et al., 2013; Huang et al., 2018با این .)  حال، برخی

  ضروری است  TLR4کلیدی دیگر که در سیگنال دهی    ءاز اجزا
(IRAK4  ،IRAK1  ،TRAF6  .TAK1    وIRB)    یا همتایان

 Huang)مانند  پوستان ناشناس باقی میدر سخت   ،مربوطه آنها

and Ren, 2020علاوه مولکول (.  برخی  وجود  های  براین،  
میانجی دیگر متعلق به سایر مسیرهای سیگنالینگ مانند مسیر  

IMD  مسیرهای ،JAK/STAT    وMAPK  در مطالعاتی که ،
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های گرم منفی را روشن  مصونیت علیه باکتری   است،  عمل آمدهبه
 (PG)  های پپتیدوگلیکانو محرک دفاع از طریق گیرنده  کند می

سندر ویروس  به  پاسخ  در  سفیدوو  لکه   .Pدر (WSSV)  م 

clarkii   سازد  را روشن می(Lightner and Brock, 1987; 

Huang and Ren, 2020م ویروس لکه سفیدو(. چالش سندر  ،
  همچنین گزارش شده است که  .کند میرا تعدیل    PcIMD  بیان

عملکرد حفاظت شده برای تنظیم بیان  که دارای    IMDمسیر  
( میکروبی  ضد  برابر AMPپپتیدهای  در  میگو  شاه  در   )

ها و ژن  در تنظیم بیان کراستین ،  های  گرم منفی استباکتری
 Lan)   های لیزوزیم در برابر ویروس سندروم لکه سفید نقش دارد 

et al., 2013 ایزوفرم    (. علاوه است که سه  ثابت شده  براین، 
cDNA    عنوان به  و    ،PcSTATa  ،PcSTATbمختلف 

PcSTATc متعلق به مسیر ،JAK/  سیگنالینگSTAT   نقش
مهمی در برابر ویروس سندروم لکه سفید در شاه میگوی باتلاقی  

تعدیل سطح بیان عوامل    وسیله به   Procambarus clarkiiقرمز  
( ساکارید  لیپوپلی  ،  PcALF1  ،PcALF2  ،PcALF3آنتی 

PcALF4  ،PcALF5  و ،PcALF6) ( و کروستین )PcCrus1 ،
PcCrus2  ،PcCrus3  و ،PCCrus4    کندمیایفا  (Huang and 

Ren, 2020  .) دخالتعلاوه ،    -MAPKinase   p38 براین، 
، MAPKs ( )ERKsمتعلق به پروتئین کینازهای سرین/ترئونین) 

JNKs،    و(p38s  در ایمنی  سیستم  پاسخ  تحریک  در   ،P. 

clarkii    .به عنوان نتایج مواجهه با کادمیوم نشان داده شده است
ترتیب،  دب مختلف   وسیلهبهتوانند  می  MAPKsین  موارد 

های عامل  های التهابی، عفونتتحریکات خارج سلولی )سیتوکین 
شوندبیماری تحریک  محیطی(  استرس  و   ,.Shen et al)  زا 

2014.) 
 

 عناصر موثر ایمنی 
به  ء  اجزا منجر  عوامل    انجامایمنی  برابر  در  عملکردی  دفاع 

مولکول بیماری و  اکسیداز   پروفنول  سیستم  مانند  های  زا، 
و  فعال سرین  پروتئازهای  مانند  آنها  با  مرتبط  کننده 

می    کننده آنها، همراه با واسطه تنظیم هاهای پروتئازمهارکننده
. سیستم پروفنول اکسیداز، آنزیم فنل اکسیداز حاوی مس را  شود

به نوبه که    کندمیها فعال  ها به کینونبرای اکسید کردن فنل
این روند  است که  . مشخص شده  دشومی  کاتالیزبه ملانین    خود

و   زخم  بهبود  دفاع ضد    گذاریکپسولدر  از  بخشی  عنوان  به 
 .  کندمیقارچی دخالت  

AMPs  طور  پلی به  که  هستند  کوچکی  کاتیونی  پپتیدهای 
زایی بر طیف وسیعی از  و اثر ضد بیماری اندشدهگسترده توزیع  
توان با توجه پوستان را میسخت  AMPsزا دارند.  عوامل بیماری

به ترکیبات اسید آمینه و خواص ساختاری آنها به طور کلی به 
کرد بندی  دسته  گروه  آلفا  AMPs(  1  :چهار  ساختار    -دارای 

که    آستاسیدین ها مارپیچ خطی آمفی پاتیک تک دامنه، از جمله  
آستاسیدین   مانند  پرولین  از  غنی   .Pاز    2پپتیدهای 

leniusculus   و  ،Pc-astacidin    ازP. clarkii  .2  هستند )  
پپتیدهای تک دامنه غنی شده با بقایای سیستئین که قادر به  

  ( 3.  هستند   B بین صفحات  تشکیل حداقل یک پل دی سولفیدی
AMPs  ای غنی شده  مارپیچ خطی چند دامنه-با پپتیدهای آلفا

های پرولین یا  با برخی از اسیدهای آمینه، به طور کلی باقی مانده
کروستین  جمله  از  توسط  گلیسین،  شده  مشخص  ها، 

پایانه، مانند  -C(  در  WAPدامنه)بازوی( پروتئین اسیدی خود)
Pl-crustin 1,2    درP. leniusculus  و ،Pccrustin4    درP. 

clarkiiپروکامبارین و  در  (  گلیسین  از  غنی  پپتید   .Pها، 

clarkia  4و   شرح داده شده است)   AMPs  غیر متعارف شامل
ها/قطعات پروتئینی با عملکردهای ضد میکروبی مانند  پروتئین
( دارد.  ALFs) و عوامل ضد لیپوپلی ساکارید    H2Aهای  هیستون 

، (i-types)مهرگان های بیت، حداقل دو نوع از لیزوزیمدر نهای
Pclysi 1,2   درP. clarkii      حال، همه  . با ایناندشدهشناسایی

انواع لیزوزیم توصیف شده در سخت پوستان از نوع مرغی )نوع  
Cلیزوزیم هستند.  میکروبی  (  ضد  عملکرد  با  مهمی  عوامل  ها 

پیوند    -b-1،4فعالیت مورامیداز، هیدرولیز  وسیله  که به  هستند
بین   اسید-Nگلیکوزیدی  مورامیک    N-acetyl استیل 

glucosamine  می تعریف  لیز    ،بنابرایند.  شونآنها  باعث 
باکتریایی  دیواره پپتیدوگلیکانی   ,Bouallegui)  شودمیهای 

2021 .) 
 

 استرس در شاه میگوی آب شیرین 
 محیطی تهدیدکننده شرایط از ناشی وضعیتی به عنوان استرس 

 ولی  کنند، نمی  تهدید را حیات که شرایطی.  شودمی تعریف حیات

سایر مثل تولید رشد، تغذیه، به  عادی، اعمال هایجنبه  یا 

 هستند. زااسترس  رسانند، می آسیب حیوان فعالیت و فیزیولوژی

 به عنوان همگی آورند، می وجودبه  را تحریکاتی که این تغییرات

 موجب  تواندمی استرسی چنین  شوند.می نامیده زاهااسترس 

در کاهش  پروریآبزی  در و شود آزمایشگاه سطح تولید 
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 سبب اغلب و کند ایجاد تأخیر با یا سریع هایمیرومرگ

 در و شودمی روز چند یا یک برای ضعیف ایهای تغذیهواکنش

بر  شد.   خواهد کمتر رشد  بازده و کندتر رشد نتیجه علاوه 
نورآدرنالین موجود در  میانجی ی  هاسلولهای استیل کولین و 

هیدروکسی تریپتامین، گلوتامات و    -5عصبی، در سخت پوستان  
پلیدهندهانتقال شبه  بههای  میپپتیدی  و کار  )میرزرگر  روند 

 (.  1384صیدگر، 
 

 آب شیرین   در برابر استرس و بیماری در شاه میگوی   مقاومت 
شاه  صنعتی  توسعه  بر  تاثیرگذار  عوامل  از  بیماری  و  استرس 

شوند. پرورش شاه میگوی مقاوم  میگوی آب شیرین محسوب می
  کندها غلبه  در برابر استرس و بیماری می تواند بر این محدودیت

بخشد. امروزه شاه میگوی منتخب    ءو توسعه صنعتی آن را ارتقا
که رشد     (F3)( نسل سه  Procambarus clarkiiپرورشی )

، و  R ،ALFهای ایمنی  سریع و ترکیب هاپلوتایپ مطلوبی از ژن 
crustin2    به گیرنده  که  پلی    عاملمانند،    tollترتیب  ضد 

کنند، به عنوان والدین  ساکارید و پپتید ضد میکروبی را کد می
. بهگزینی نژاد مطلوب عامل  شودمیبرای پرورش فرزندان توصیه  

. نسبت شودمیتولید شاه میگو محسوب    مهمی در توسعه صنعت
هاپلوتایپ مطلوب در شاه میگوی منتخب بیشتر از شاه میگوی 
غیر منتخب است که منجر به مقاومت شدیدتر در برابر استرس و 

. در مقایسه با شاه میگوی غیر منتخب، میزان شودمیبیماری  
 گرفته قرار    Huachizhen-1شاه میگوی منتخب نژاد    میرومرگ

طول   در  استرس  معرض  با    نقلوحمل روز    8در  چالش  و 
 Vibrioو     Aeromonas hydrophilaهای  باکتری

parahaemolyticus    یا ویروس سندروم لکه سفید به طور قابل
.  دهدمیدرصد کاهش نشان    20درصد و    60ترتیب  توجهی به 

ژنوتیپ  نسبت  نامطلوب  همچنین  هموزیگوت  و    R،ALFهای 
crustin2   درحالیبه یافته  کاهش  ژنوتیپشدت  های  که 

هتروزیگوت همراه با مقاومت در برابر بیماری و استرس در حین 
می افزایش  طبیعی  شرایط  در  میگو  شاه  نشان  یبلوغ  که  ابد 

ها مقاومت قوی در برابر بیماری های این ژنهتروزیگوت  ،دهدمی
می نشان  استرس  نژاد    بنابراین،دهند.  و  میگوی  شاه 

Huachizhen-1   برای بهبود مقاومت در برابر بیماری و استرس
های ناشی از  بیماری  تر است.و تولید اقتصادی شاه میگو مناسب

 Vibrio  و    Aeromonas hydrophilaزا، شامل  عوامل بیماری

parahaemolyticus   و ویروس سندروم لکه سفید، اغلب حین
لوده به آشاه میگوهای    میرومرگدهند.  پرورش شاه میگو رخ می

منفی  باکتری گرم  یا    Vibrio parahaemolyticusهای 
Aeromonas hydrophila     همراه با آسیب روده، کاهش تغذیه

درصد می رسد. ویروس   90روز به    5و فعالیت اغلب در عرض  
سندروم لکه سفید یک باکولو ویروس با طیف گسترده میزبانی،  

بالاست. توسعه زنجیره  میرومرگهای انتقال متعدد و میزان راه
 وسیلهبهصنعتی ارزش شاه میگو  در ممانعت از ایجاد بیماری  

بیماری پیشرفتاین عوامل  با وجود  اهمیت است.  های  زا حائز 
ها و  حاصله در پیشگیری و کنترل بیماری با  استفاده از روش 

به   ها از بین نرفته و منجرفنون پیشرفته پرورشی، این بیماری
ویژه در مرحله جوانی و کاهش  بالای شاه میگوها به  میرومرگ

علاوه، تازگی محصولات آبزی بر شوند. بهتولید در واحد سطح می
شاه    نقلوحملطعم و مزه تاثیر دارد. گسترش دامنه جغرافیایی  

می تازه  ارزش میگوی  زنجیره  نتیجه  در  و  مصرف  بازار  تواند 
بالا و کیفیت پایین    میرومرگحال،  صنعتی را توسعه دهد.  با این

، توسعه زمان و نقلوحمل شاه میگوهای تحت استرس پس از  
سازد. صنعت  شاه میگوی تازه را محدود می  نقلوحملمسافت  

شاه   پرورش  و  است  پروری  آبزی  اساس  و  پایه  آبزیان  تخم 
می بیماری  و  استرس  برابر  در  مقاوم  بر  میگوهای  تواند 

پرورش دورگه گیری  مذکورهای  دودیتمح روشی    ، غلبه کند. 
شاه   پرورش  برای  ولی    میگویحیاتی  است.  بیماری  به  مقاوم 

میگو محدود است و  ی جنسی و تنوع ژنتیکی شاههاسلولمنابع  
محدود   را  میگو  شاه  در  هتروزیگوتی  گیری  دورگه  اصلاح 

انتخاب فنوتیپی   ،علاوه هسازد. بمی راهکارهای تکثیر بر اساس 
روش  هستندبر  زمان به  نسبت  کمتری  کارایی  تکثیر  و  های 

توالی و  ژنومی  مولکولی  شبه  گیرنده  .دارندیابی  ، tollهای 
و   میکروبی  ضد  ساکارید    عاملپپتیدهای  پلی  لیپو  ضد 

های ایمنی حیاتی در شاه میگو هستند. سه ژن کدکننده  پروتئین
در    ع ژنتیکی متعدد (  دارای تنوcrustin2، و  R،ALFپروتئین )

های زیادی در  های شاه میگوهای مختلف با تفاوتبین ژرم پلاسم
میزان مقاومت در برابر بیماری در هاپلوتایپ های مختلف ژنی  
هستند. برای تولید یک نژاد شاه میگو با فنوتیپ منتخب مطلوب 

توان از شاه میگوی مقاومت در برابر بیماری و رشد سریع، می
، از طریق بهگزینی فنوتیپی برای رشد سریع به عنوان 3نسل  

جمعیت پایه برای انتخاب والدین با هدف اصلاح صفات مقاومت  
روش از  استفاده  با  بیماری  برابر  نشانگرهای  در  مولکولی  های 

مورفیسم تک نوکلئوتیدی و تلاقی برای تولید نسل مقاوم در  پلی
افزایش تولید و    و  میرومرگبرابر استرس و بیماری برای کاهش  
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 ,.Ren et al)  استفاده نمود  نقلوحملافزایش زمان و مسافت  

2023 .) 

سروتونین اما نه دوپامین، پاسخ استرس و رفتار اضطرابی را در  
( شیرین  آب  میگوی  (کنترل  Procambarus clarkiiشاه 

آمیند .کند می حیوانات،  فرمانروی  بیولور  یک ژهای 
عصبی  کنندهتعدیل سیستم  گسترده  برای   بودههای  اغلب  که 

القاء   باعث   استرس  هستند.   تعامل  در  خو  و  خلق  کنترل 
( که مسئول بروز رفتار HT-5غلظت سروتونین مغز )  تغییراتی در

. شدت رفتار اضطرابی شاه میگو  شودمی،  است(  ALBاضطرابی)
زا بستگی دارد و با افزایش غلظت  به میزان شدت تحریک استرس 

5-HT    5در مغز همراه است. این مقادیر-HT    به طور قابل توجهی، به
که مقادیر دوپامین تقریبا  رحالی د  است قبل و بعد از استرس مرتبط  

وضوح با  حال، مقدار رفتار اضطرابی به این . با  است برابر کمتر    5-3
توجهی  به طور قابل و    ه ( در ارتباط بود HT-5غلظت سروتونین مغز ) 

. در مقایسه با تزریق سروتونین  ه است با دوپامین همبستگی نداشت 
 (5-HT  یا به استرس  پاسخ  برانگیختن  (، تزریق دوپامین قادر به 

علاوه  نبود.  اضطرابی  با  رفتار  دوپامین  و  سروتونین  مقادیر  براین، 
کلردیازپوکساید ضد اضطراب اصلاح نشد که تایید    وسیله به درمان 

اضطرابی    ، کند می  رفتار  گیرنده    وسیله به سرکوب   لیگاند   این 

GABA-A   پایین عمل  در  تغییرات    کند می دست  از  مستقل  و 
توان با تزریق اولیه  . همچنین می است مقادیر بیوآمین شاه میگو  

سروتونین  آنتاگونیست  اضطراب   HT-5های  اثرات     HT-5زایی از 
در  نمود.  غلظت    جلوگیری  افزایش  نه     HT-5مجموع،  و  مغز  

دوپامین در کنترل القاء و شدت رفتار اضطرابی شاه میگو نقش  
 (. Fossat et al., 2015) ددار

همه حیوانات زنده با خطر مواجه هستند و راهکارهایی را برای  
کنند. وجود خطر  آور اتخاذ میهای بالقوه زیاناجتناب از موقعیت 

انگیزد که ممکن است منجر به  یک پاسخ به استرسی را بر می
ارادی فرار، رفتار یخ زدگی/ ثابت ماندن در جا یا   واکنش غیر 

انر ذخایر  بسیج  به  نیاز  و  شود  کنترل ژپرخاشگری  تحت  ی 
هورمونی دارد. هنگامی که استرس طولانی شود، می تواند باعث  
ایجاد رفتارهای سازگارشونده طولانی مدت شود که منجر به یک  
دلهره پایدار نسبت به محیط اطراف شود که حتی در یک زمینه 

این سطح بالاتر    زا ادامه دارد.جدید و عدم وجود عامل بیماری
که رفتار  است  . مشخص شده  شودمیهوشیاری اضطراب نامیده  

ی  هاسیستماضطرابی در سخت پوستان نیز قابل مشاهده است.  
کنند. به  مونوآمینرژیک در هماهنگی پاسخ به استرس دخالت می

آمین خاص،  در  طور  دوپامین  و  سروتونین  بیوژنیک  های 
. در شاه میگو  دارندی ترس و اضطراب در پسانداران نقش  هاپاسخ

ده سایر  شده  و  داده  نشان  به  است  پایان  پاسخ  سروتونین  که 
هورمون  ترشح  افزایش  با  را  هیپرگلیسمی سخت استرس  های 

کنترل  CHHs)  پوستان گلوکز   کند می(  افزایش  به  منجر  که 
شده  شودمیخون   ادعا  همچنین  چنین که  .  دارای  دوپامین 

است است.    ،نقشی  شده  گزارش  متناقضی  مشاهدات  اگرچه 
دست از پاسخ به استرس، سروتونین قادر به تحریک رفتار پایین

اما نقش احتمالی دوپامین در این    بوده  اضطرابی در شاه میگو
 .  (5)شکل  رفتار هنوز مورد بررسی قرار نگرفته است

 
ش  : نمودار شماتیک کنترل استرس و رفتار اضطرابی در شاه میگوپس از تجربه یک موقعیت استرس زا )استرس(، سروتونین در مغز شاه میگو افزای 5شکل  

یک پاسخ متابولیک است که با افزایش گلوکز همولنف، احتمالاً از طریق  -1ماند. افزایش سروتونین مسئول تحریک:  که دوپامین تقریباً ثابت می یابد درحالی می 

که تزریق سیستمیک سروتونین باعث  رفتار اضطراب گونه)اضطراب( درحالی   -2( مشخص می شود.  CHHsپوستان) های هیپرگلیسمی سخت کنترل هورمون 

کدام از آنها با افزایش دوپامین مغز بعد از تزریق سیستمیک دوپامین  شود ، هیچ ترتیب، هر دو پاسخ فعال می افزایش میزان سروتونین مغز می شودو بدین 

، رفتار اضطرابی را بعد  GABA-Aهای  بر گیرنده   GABA(، یک ضد اضطراب شناخته شده برای تقویت اثرات  CDZبرانگیخته نشدند. تزریق کلردیازپوکساید ) 

 (.  Fossat et al., 2015کند، اما بر  سایر سطوح این برنامه تاثیری ندارد ) از استرس سرکوب می 
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 آینده پژوهی 

اجزا خصوص  در  را  روزی  به  و  گسترده  دانش  بررسی    ء این 

های دفاعی برای  مولکولی ایمنی شاه میگو با هدف درک مکانیسم 

شاه میگوهای بومی در   بیماری، برای افزایش مقاومت مقابله با

ارائه   انقراض  استراتژی دهد میخطر  متاسفانه  پیشگیرانه .  های 

به طور منصفانه  ،(ی ایمنی شاه میگوهاپاسختقویت  )  مقدماتی

را باید با توجه  ی ایمنی شاه میگوهاپاسخ. ارزیابی  اندشدهکاوش ن

به رسانیبه  سیگنالروز  فرآیندهای  و  مسیرها  اخیر  دهی  های 

زا در نظر گرفت. های مختلف ضد عوامل بیماریدر دفاع درگیر

ه زا  بآنچه که به عنوان فعل و انفعالات میزبان و عامل بیماری

ای موثر بر تعدیل یک پاسخ ایمنی اثربخش  عنوان عامل زمینه

  دخالت (  2020و همکاران )   Zhengحال،  .  با اینشودمیتوصیف  

در تشخیص زودهنگام عفونت قارچی، حتی قبل    Tollمسیرهای  

بیماری عامل  نفوذ  داداز  نشان  را  میزبان  کوتیکول  به  .  ندزا 

Locusta migratoria manilensis   تواند مسیر سیگنالینگ می

Toll    اعضای مثبت  تنظیم  با  در    Cactusو    Spaetzleرا 

-b-1  ،3  وسیلهبهبه دنبال چالش    Tollمسیر  PRRs بالادست

glucan   قارچ سلولی  دیواره  از   Metarhizium)لامینارین( 

acridum    کوتیکول میزبان اعمال شود، حتی قبل از   برزمانی که

هایی راه را برای ادامه مسیر افتهنفوذ قارچ فعال کند. چنین ی 

با در نظر گرفتن موارد توضیح داده شده مسیرهای   تحقیقات 

ازرا  سیگنالینگ مختلف در شاه میگو   افزایش درک ما   برای 

زا در حل معضل بیماری طاعون تعاملات میزبان و عامل بیماری

دفاع سلولی در مقابل دفاع   . درک اهمیتکندمیشاه میگو هموار  

مورد نیاز است. این نشان   هومورال در پاسخ ایمنی شاه میگو

های مولکولی  که باید تأکید بیشتری در درک مکانیسم  دهدمی

ی حساس شاه  هاگونهنهفته سلولی درگیر در دفاع ایمنی ذاتی  

ای برای ارزیابی  عمل آید. چنین امری ممکن است پایهمیگو به

محدودیتگسترده بر  غلبه  برای  شکل  هایتر  در   گیریفعلی 

برابر  استراتژی  ایمنی در  پرایمینگ  تقویت   A. astaciهای   و 

ی در حال انقراض باشد. در این  هاگونه تلاش برای حفاظت از  

حافظه  نگر از یک پاسخ ایمنی خاص، به نام دستاورد آینده زمینه،

بی از  بسیاری  در  ذاتی،  ایمنی  جمله ایمونولوژیک  از  مهرگان، 

این با  است.  شده  اثبات  پوستان  رمزگشایی   حال،سخت 

انجام نشده  های چنین حافظهمکانیسم ای هنوز به طور کامل 

پیشنهاد است. اصلی  زیربنای  مولکولی  مکانیکی   بررسی 

ریزی مجدد یا اصلاح اپی ژنتیکی بیان ژن به دلیل عوامل  برنامه

 است. برای این منظور، یک  DNAهای  مختلف غیر از جهش

های  مکانیسم با هدف بررسی تغییرات زیربنایی در هدف فراگیر

مولکولی مصونیت شاه میگوی آب شیرین، با کاوش انتقال  بالقوه  

، ممکن است  A. astaciها در برابر صفات مقاومت در بین نسل

های پرورش و تولید شاه میگو در اسارت و افزایش حفاظت  برنامه

دهد   توسعه  را  میگو  شاه  شرایط Bouallegui, 2021) از   .)

افزایش   را  مادری  مراقبت  شاه    دهدمیاسترس  نمو  و  رشد  و 

شاه میگوهای    واقع،. در  اندازدمیمیگوهای نوجوان را به تاخیر  

مولد ماده از فرزندان خود مطابق با شرایط مراقبت می کنند تا  

کمبود )تری را برای آنها در شرایط نامطلوبدوره ایمن طولانی

آب با    (غذا، حجم کم  که  دارد  وجود  امکان  این  کنند.  فراهم 

  های مادری بتوان میزان رشد را دستکاری نمود دستکاری فرمون

(Kaur et al., 2024 .) 
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Abstract 
Freshwater Crayfish is one of the most valuable and economic fisheries of West Azarbaijan Province, Iran. But 

unfortunately, with the reduction of reserves since 2014 and the implementation of the fishing ban plan since 

2017, the yield from Aras Reservoir Dam is still zero. In this regard, the reproduction and artificial breeding of 

crayfish with the aim of restoring the reserves and developing native species from the native genetic reserves of 

the country is important. Therefore, it is essential to know more about the physiology of crayfish, especially the 

function of the immune system and resistance to stress and disease. Immunity of freshwater crayfish has received 

much attention due to the urgent need for its conservation. Today, the understanding of the cellular and humoral 

defense systems of the freshwater crayfish has increased, although the regulatory mechanisms involved in these 

processes need to be updated.The  present study includes an overview of the immunity of freshwater crayfish, 

including a classification system of hemocyte subtypes, molecular factors involved in hematopoiesis, and the role 

of hemocyte subpopulations in cellular responses, including hemocyte infiltration, inflammation, encapsulation, 

and Extracellular Trap cell death pathway (ETosis), as well as the identity and function of hyaline cells, the 

production of neoplasia, and the emerging topic of the role of sessile hemocytes in peripheral immunity. Stressful 

conditions increase maternal care and delay the growth and development of juvenile crayfish. Serotonin, but not 

dopamine, controls stress response and anxiety-like behavior in the freshwater crayfish. To produce a breed of 

crayfish with the desired phenotype of disease resistance and fast growth, it is possible to improve the disease 

resistance traits of the parents through phenotypic selection and crossing to produce stress and disease resistant 

generation to reduce mortality and increase production as well as increasing the time and distance of 

transportation.  

 

Keywords: Freshwater Crayfish, Hemocytes, Hyaline Cells, Hematopoiesis, Stress 
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