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Fig. 7A.34. Mechanism of respiration. A, at rest. B, in activity.
(i) ol A4 ¢ B —dal )l ol A ; A) Gl Agles A8101S0

— Spiracle

Fluid
Air
| | T
- ) C =]
—(—*
i C:n.
! Tl M
Trachea Tissve Aclive
Tracheole Tissve
dal ) el Auls oLl o L) duda

Mechanism of Respiration in Insects <l sdall 8 (udiill 4,808
D el (8550 dpanl Gl 5 pdiall s 50l ol LAl adey 400 sgl) bl Aiday Ui
A LA il iy Sl g Dl ol Cilppaadl) J0o G 5 Al Gamas€ sVL Al 25 53
AL 3 sed) Cilypaadl) LIS ey WS ¢ Clypaadl) g luall ¢y Jalsi O i gal) Jladi) (e pé L
Siny AL (Al sl Cilynallly oy s 3 210 3] el ol o) 3 el ¢ € o0 mpst S dala (385 20y



oaia SLEAZ sa]  diobdl bpdlall AN s jal) il At g ud

L Ll (e J8) 48 48050 Jalgadl 80 0 6o 5 5uS aa D) Lis sl g0l 20y 400 5l bl Ll ()l
A sl claaill g iy i e

SPIRACLE

)

ATRIAL MUSCLES _ TRACHEOLES
THACHEAL ERITHELIUM ;
v s NucLer '-:'.iE-'h:-.:" g
3 /l’ Ir'*-:- A
ﬁl iny, o,
iﬂ_’!ﬂﬂ

= oy b Py

TRACHEQLE

CYTOFLASM
.l-\'\. .. - .
ey AR N ) =
' NI s i
.-.1ﬂ.r,-=~ ST CTTorLAsH

CUTICULAR TRAGHEA
THICKENING

Fig. 7A.33. Trachea and tracheoles,
) sd) Cilinalll g Ciluadl)
AL 4350 Cilelud) 4 sl Claadl)l (e dima ol a) (B a5 GAIE saCS Al sgd) oulsy) LY

A 5el) OISV ansi 038 5 Sl 25

Cuticle

18 APISIBG)

oA oS 1 As — 43 ggd) Lpall) ; T — il gAY Sp oz il Slgadl
GASY) aa g8 i dall ity Jlee) AL ladse Caliny AR anall Cayglad 35 ki A
LS (s slpanall ol ally Gile 5y Jaill g Jailly i s QLS Al el piall 3 S5 4l sel
e Ons daiaV) Aplde A gl A 400 sl (ulSY) skl G AB85 A )l A8le S gay sl
Al 5 & paall dliaal) CRLIYL A0 gl GIUSY) las Jagi e Llle 5 cp ) 531 o3a Lol



opaie SUEAZ a  doldl bpdlall AN Als jall il Ath g aud

Dot A sel) LAY iilla g aal g %
LY aan 5 Galiilly Ly A pal) idlmall o685 3 8 35 Gagdl) A AN 50 caali ]
Clanll Bl adll 33 (33E) die 5 saedl) ki e slsell Joaal 2% Las il el
duilal 5 4y elall ilieall G day i i) A0 gead) O aal) & (s AN SSlae (aliiy AL
e il ST ol gl add) Gl 5335 aanll B ali A sel) GLSY) i avall Cilila)
Lsel ) RSl A gy Aadiil) ISl 838 any 3N a8 () Clld a5 Al
(5 N ol dulee g Gt 3 aliadd) 53U 5 e Jand (51 ¢ Alliad)
Aaia¥) dai dg ) 8 LS ol phll e oS Jull o3 pball (e ill o)l AiS Julss
aan Gk o sl mhad 3eall ) Gubally el e el b Audlil) e Ka o
il e g Gland )l pdall e Al 1) sa eliaelS Jaad) 400 sell (WLSY) 3 5] sel
Ll b alaill Ll sl e 5l aling 3 o sqll () jaaS s g) (sLall (ho dilida
Flia A clalal e Gial) kil ol il Sleall 5Sh 1 Spiracles dswdiil) )il ¢
@ ¢ Apaddll) ) il Clalau¥) 33 4l ey dpihadl s 4 aall Gl Pleura 1) sl
A sell Dlaadlly oo Al bl ol 58 G Jay 5
255 i iadl kil (e 5 aliall Jal pall el 5l e o) VY i dall (in b sy
& Al )il dae ol Gl Gl ale¥) Jaall ddls a8z gy Ml AL ddls ) S
Oe Agibad) Clalall & g 1 Al gl g BN aall (e S 8z ozl Ve iy il paal)
ova lgie £ il (e la s ) 0 aa gy T QN AAUE A0 ) 0l A (amy Lede Dy Al ) 400
Gl e a Lls Ruiad) et Ll 5 slatal) 4 jaall Al 4 jaall ) o Gk Y
o8 Ll g o5 Lgman i Y a3 il 8 e 55 Ve dsams ) e Aaltd
Y e Y i Y i) 850 sl sk Vs Lobat Lgmny (3l Cum (il
2 AV aselaall ) (il A Lgia dlaladl a9 g Apeaill) [ gafl) 338 Caa ) pdial) apdi *
Adall 55l (e 2155l A L 3a 505 ; Polypneustic dlelell dpuatill il Sagae < jia |
¢ o iy ) a5 8 Y1 e
asii Al 5l e 23l Ve Leds - Holopneustic asladl il ALlS <l yia g
Aty 530 A ATy ) aall i i g ol G la
a4l Ailie s e el SIS plie i g sl 138 2n gy
ool A 5 S8 aall #55 L ; Peripneustic Akl il ddaae il yia
AxiaY) 43U 4 ) e Cecidomyidae Alile ld y Wil (a5 ¢ Aale dyiday

Y



oaia SLEAZ sa]  diobdl bpdlall AN s jal) il At g ud
Duall sl ¢ dlle #5351 A L - Hemipneustic el ) sl diuai ol yis
(A>3 45l) Mycetophilidae 4lile S8y Jia ¢ dgiday V5 SU
asfi A il el sl aals 55 Leads - Oligopneustic Alalall [ saill AL ) jia
Do) el g Aalaad Al Lo (il s ) s
saall G Laaaa) alalall cpa 5 301 I3 - Amphipneustic celebad) gaa g3l &l s
el Alile 8 LS ) s B A1 U
&0 B asiy Lt asly x5 Led 0 Metapneustic Jelall #5530 Adld <l y8a
. Culicidae ua sl dlile 8 5 4 LS Glall 4l (8 ady 5 il
Jaall b gy Jale b aal = 3 Lead : Propneustic Jeball z 53 dsalal <l g
Aaia¥) 3 A8 s lie Jie A
Gl 4 LS Sale il (e 55 sl e 2a 0 Y - Apneustic Al el dase G i &
Ot Sl s Gl saled)
: Spiracular structure (wdiil) adll cus ji
da A Aa e Apterygota Asisall e &l pdall e noall (8 oudnll a8l oS g
b 4 Pterygota dsiaaell &l jdall 8 L) elgy Aliatall 40 sell duadll I 3 18l 5255 Orfice
il Gl ey Aa )l plad el e K 896 jual daude Atrium A8 35 s daa HAD) Assd)
ol Sleall Jals 1 au sl slall ) JLall J s
OsS Al m s daaee 5 ddial (o Jaally Aaia VI AAE A0 ) G ) jpes (A il R0 4838 )
slall and Vg LA g el o) gell mand Jan 4dda g5 Sieve plate b e Assiiay slara
Jsay 2 Ll WS Hydrophobic sl 3 S dpala L anall jlaasS dawall ¥ @by gl
email) Sleal) I )

INTEGUMENT

ATRIUM TRAGHEA

VALVE

Atrium QOutside CUTICULAR

THICKENINGS

BRISTLY PLATE OF
FILTERING

APPARATUS

Fig. 7A.32. A spiracle with atrium, valve
and a part of trachea.

PERITREME




oaia SLEAZ sa]  diobdl bpdlall AN s jal) il At g ud

SIMPLE
Spiracle Integument

spiracle

closed

Al i) g1 50
Dhea 83530 OS5 (g el il 3 A £ 51l (an s Asdaall @l pdall (any  dpedil ) g3l
el Olead) (e Al 3o pk (e elall lash WSS 45 S duaal aly ) gl b 5 Jid)
LAY )Y aa) (el iy i) ) a8l ih g JB lea Jeny
3 g anall pls kalae 3l 3l s Openermuscle dails dliae ddau) gy it a3l midy )
. Thysanura4s; Thermobia 3 s&a (8 sl o3a culas ol
Alild dlae alihy 3laiy 5 dplalas dd Loyl 5 ) Aol 5 o) ausadl als Gpdallas Aol gy 3l idyy X
Dl sl ) LIS ISY) 8 g sl 1 5 Closer muscle
b 25350 sl 13 AlBE Al a5 Anll Aliaall o185 Bliiy s Aadld Aline aliy 3 iy
5 sl paall A all IV g aall il Lgia s 4 paall 4l ) 2l Gany



opaia SlEag da) Wholdl dpalall  -ASIAN Al el el A8 g andd

A Cuticle
J
{’ ) Hypodermis
'Valvo

1st abdominal
spiracle

lateral
longitudinal
tracheal
trunk

ventral
longitudinal
tracheal
trunk

transverse
commissures

8th abdominal
spiracle

Nucleus of iq. 73.22. Periplaneta. Tracheal system in dorsal
Michioal cndcol Fig. 73.22. Vig\;p a. ys

Al ) gal) peidy aSatl) Al
Sl pdall cp dadLE ) gail) o g ; AJBLAL Aliaall 3 ) a0
2 gy Al AT 2yl dpnaall 308l e HISI o) dpnaall ) glaall (e o g 30 AL8EN Aliaal) 2 g S
Al Ju 55 L8 daanl) 3080 J s € gY) (e OIS 3S i agm g die * ¢ il el gy
Al Gl g Aliaal) 838 (aldt Glly ¢ AL Aliarll ) dae Cileia (e
elad )l ) o5 e (il Al jall Cilgaiall 2ae (8 (oS oY) 3 5 (alads) vie Wl *
A ) 5 Aliaall
6 sinall aledl) die ala 3y ALEN Aliasl) I Ali el dpscanl) Cileaidl S5 o) SAL sl g ¥
O G ey Cop Jle (e (ot 381y ¥ ity ¥y 2l gle ) elld ooy Cam 5 pdall Sl
A Gudd Sigan e sall o519 % ¢ aadll Jleall e Al Gk e el i
Oe ol S i il i) ity @l g Cilgaiall aae (il Cand 51 jall da o gl ) die Ll *
sl Al A LS Al 5k e anall 3l e ds ja (adad B jdall (e dslas B Cop e
Ly g 55 A Giiland) 13 5 a0 o) alinall (e 1 4adld dliac o 4B o b sl )
AL and o) Alcarll culd ) gl & pha



opaie SUEAZ a  doldl bpdlall AN Als jall il Ath g aud

& S el (prand)l Jleall Giok e Basb oo DOlanll B Galil e 5 jlagd) a5 *

Al dmmad) S sladd) (e s sl oaall el 3 JsV1 (g aall a3l A Aliaal) 3 35

Dsae s WS daddl) sl ) dpuandl ) sladll (e Jal 7 555 A5V A sl dpnanl) Saiad) (1

() aall Ay aall 5aiall (pe Laold Aaildl) Aliaall ) Al sce

Aailal) Aaall a0 a8 le die Asiall Aalie (e %Y 0o o liiay Jadll iy liliaall ol ) e

Al 8t A8 Aliaal) Lol ¢ 1 g¥1 Ay yaeall Lypcall s38ad) e Jgmiall AL 5k g Ak ilgsie Al

sade 8 (s )lSI Sl (B N CpanS V) A (aladil e 5 o] grdall B jpal g dag pu ilgaie

R e Al Alaall i 5al 5 138 (o305 Aatlal) Alimal) ) il gt 0l

i limal) alil) Ani S aall 52 ss sl Aalall Aaial) gz Cus gkl v L

Al 2 jauall Ananl) 538ad) i U € o6& (0 S 2 ) el a1 A palas

il paill i s 5 Aadlal) Alaall Clgaia Jus )l

A g Amand) LIAN Jsa (oS W) 58 55 aldadlg Cop S 58 gyl ) aay M5 *

Agsan)l il ) SE 5305 oy sa s2% 138 sdanl) slaal slie b illaEiny)

Respiration in Terrestrial Insects dsa ¥ < pdal) A& (udisl)

Dot s Lol (8 )k U cllin ¢ (g sadl ehised) i 5 Al Cas ka8 (et duia )V il Al

e ASL kY5 (gl (85 8 ppall @l pdall & uanll o 0 Diffusion Jwiid) )
) el g EEN ) ld sy alodl Gl Layg el Sl sl ol ce 5 uSl il jaal)
e Gl LS (3 yha el ) pdall oda U Gl g Lual | jlea i Y (g jaall
(s Al G el i Ao g (8 (5 seall Jilad) AS ja s O )5l Slea debin g anall laa
Y ) Ay s )yl a8 il gl sed) cilacaill (e S paad a5l LaaSal
CO, e Lagiady ualll jlealls (5 sadl) Jilud) g it il 3D ge L b
Gl a5 mall s el (= elS il pdall (e ASLA R b LY 1 e
o3¢ Fgatand) daluodl) o I 8 Waebuy g dpndiill @ Jlall i) e slaie ) LgiSey AL
el Jlas e <l Jlall HLASY au g Yine ks Laa ) shall anad iy 5 S () K5l sl
Aty gl 45t Liay ends : Passive suction ventilation 3dbuall & degall Y

AT 0 <8 sk e Wil Aae balis ) Aaladl o0 aalll Jlealdl 4 o) gell S a
(5l ol sell Anally (Limitiia) Wl anaill el JA13 zeaay s (5 5ol Jaieoal

Aall @l ga g AniaV) e Garg g daial) 4l a s )lae 5 Sl ) (8 o Gudill) e g sl 1 )

o iy Y Lad LI 5k e Gatll Ol 50 @l pdall a2 G Bala 5 G andl S AL

AR



opaie SUEAZ a  doldl bpdlall AN Als jall il Ath g aud

e 3 pn lan 25ns) 5l Bndand) Lol danilly Lgana S Lal g 5l Joball 3 ,da)) dals

Jsaally ety CpanS W1 o) &gl (e g i) 138 (A Jaa Dl g e 3Ll Jols (Gamy lians adons 2ils

cbaelile Ol i b gl i gyl e iy 8 Y kY Al CO, e Wl sl el )

: dadaY) 4dd s 45 ) Hyalophora 3 (A s (oudiill) 45g30) (e £ 5l 138 AS4ilS0a 7

sl ki (saa s 5l pall Ay s ek o o e lelu g IS (o aall il ) gadl) o

D oh Jal e O U Aadh 5 AR 5 el Ll (bl andi (Sary e

Lplallas 5 4088 Alard) olas )l daii i) ail) iy - Al JulSl) ZUAN) As a0 oY) A pal) *

AL Y010 Baad La g el oy ¢ Ll Aad e S alecall a8 ada )

AoV ellging oY) oda b Aol (o ey ¢ il Jalsl) glad) dls jo; Al Ads jal) *

S Jsaiy A6 oSl CO,p Wl (Sal) ddaiin (midyy 5 sl Sleadl (0 sm sall a5V

o) La 3l ) JE5 o3 (e g mandlh J sl 8 2010 g S

daad widy @A U S Y1 Dl dagii gl Gl pal) pUAN) Al je ;o ASIAY s pal) ¥

33 el Jadl) G s i) dabuad) o) Lale 13Sa 5 3l s (503) o i o3 5 il A0l laiys 5

Al Jals) AU I Aaliall (g ) ¢ -0 &lis il al

OY @l g 5 day ) JNE L Ll sina (a0 (5 s sV 3a 2885 Y kil (e Al o3 () 2 s

ot bl Tasall (i jall UEY) oL Lal ool JalSH A Liasy) Alaje oL Y 88 Y Ll s

Ll (i pamiar JAIA s al el e ol sed) L Jsaa s el leal

@l ydall b aiis 0 Mechanical or Muscular ventilation (ASsilSsall) dalaall 459¢3l Y
ol Gk e Aliaadl A T S CpanS V) (e 808 laS ) Zliag ) Adalill 5 5 )
Al O liaal) Tl s alis a5y I3 5 28 el GLSY) Lia gamd 5 el Sleall aaa

'Y



oaia SLEAZ sa]  diobdl bpdlall AN s jal) il At g ud

Inspiration Expiration
Thoracic sp. ' . Thoracic sp,
(ODG‘D) o (closed)
ﬁ\ v/Anr in W =
l !
l‘ ‘ —— .~
\ Abdominal sp,
\\ || (ciosed)
. Airout
~# 10 sp. (closad) =
10 sp. (open)

Figure: Unidirectional airflow during abdominal pumping in a grasshopper. During inspiration, air flows
in through open thoracic spiracles (sp), along the longitudinal trachea, and into the air sacs. At low
metabolic rates, air flows out only through the tenth abdominal spiracles; in more active animals, air
flows out all abdominal spiracles.
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