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A B S T R A C T 
A review on hibernation was done by extensive search in main databases, using appropriate 

keywords and reading the newer and more cited articles from more reliable journals. This 

review investigated biochemical and molecular strategies of hibernating mammals to 

combat cold and lack of food and water. Growth and survival in times of resource scarcity 

require behavioral, physiological, cellular, and molecular adaptation in a relatively short 

time. Hibernation is a set of physiological strategies that allow animals to live in cold and 

lack food and water. Mammalian hibernation is a physiological state during which animals 

repeatedly experience periods of torpor and Interbout arousal. Hibernation varies in different 

kinds of animals. The inactive periods of heterotherms are more like deep sleep than 

hibernation. Voluntary hibernators enter a dormant period only when food resources are 

low, the weather is cold, and the season is changing. Obligate hibernations enter the inactive 

period seasonally, regardless of food availability, ambient temperature, and photoperiod. 

Obligate hibernating mammals can slow their metabolism, lower their body temperature, 

and fall into a torpor state. The energy supply is mainly made from fats stored pre-

hibernation in this stage. This is associated with the upregulation of enzymes responsible for 

carbohydrate metabolism and the downregulation of enzymes responsible for fatty acid 

oxidation during hibernation. Non-stimulation of smell, taste, and oral-pharyngeal and 

digestive nerves and hormones such as leptin and insulin play a role in the neural 

suppression of feeding behavior from the hypothalamus. As water leaves the muscles, the 

plasma osmolality of hibernating animals decreases. Reducing blood osmolality acts as a 

thirst-suppression message to the brain. Hibernations are tolerant to cold both behaviorally 

and at the cellular level because the sensory neurons in these animals are less sensitive to 

cold. Also, hibernators have less cold-sensitive neurons in their hypothalamus. Hibernation 

is not simply a reduction in body temperature and vital parameters, but an active process that 

is seasonally regulated at the cellular and molecular levels. This seasonal adaptation is 

controlled by hormonal, neural, genetic, and epigenetic regulations. As different kinds of 

animals can hibernate, comparative studies are necessary to discover the central events of 

hibernation. What we have learned from the mechanism of animals hibernation can be used 

to develop methods to improve human health. Hibernation strategies can help reduce muscle 

and bone disuse atrophy, increase limb preservation time, fight obesity, and prevent 

reperfusion injury following myocardial infarction and stroke. Many questions about 

hibernation remain to be addressed in future research. 
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 «مقاله پژوهشی»

 سرما در غذا و آب بدون بقا ؛یزمستان خواب یولکمول و ییایمیوشیب های نیسماکم

 
 *کیبسا یمهد

 

 چکیده
و‎از‎مجلات‎‎تر‎بیش،‎با‎ارجاع‎ردتیمقالات‎جد‎یررسو‎بمهم‎‎یاطلاعات‎یها‎گاهیگسترده‎در‎پا‎یجستجو‎با

‎ ‎خواب‎زمستان‎یمرورمعتبرتر ‎‎یبر ‎شد. ‎بررس‎نیاانجام ‎به ‎مولکول‎ییایمیوشیب‎یها‎یاستراتژ‎یمرور ‎یو
رشد‎و‎بقا‎در‎مواقع‎کمبود‎‎.پرداخته‎استبا‎سرما‎و‎کمبود‎غذا‎و‎آب‎‎مقابله‎خواب‎برای‎پستانداران‎زمستان

‎کوتاه‎یو‎مولکول‎یسلول‎،یکیولوژیزیف‎،یرفتار‎یسازگار‎ازمندیمنابع‎ن است.‎خواب‎‎یدر‎مدت‎زمان‎نسبتاً
دهد‎در‎سرما‎و‎کمبود‎غذا‎‎یاجازه‎م‎واناتیاست‎که‎به‎ح‎یکیولوژیزیف‎یها‎یاز‎استراتژ‎ای‎مجموعه‎یزمستان

‎زندگ ‎آب ‎زمستان‎یو ‎خواب ‎انواع ‎ح‎یکنند. ‎پستانداران‎مختلف‎واناتیدر ‎است. خواب‎‎زمستان‎متفاوت
‎ن‎مرحلهیبروند.‎در‎ا‎یبدنشان‎را‎کاهش‎دهند‎و‎به‎حالت‎خفتگ‎ینند،‎دماکند‎کُخود‎را‎‎سمیمتابول‎توانند‎می

‎یانرژتأمین‎به‎عمده‎طور‎‎چربیاز‎های‎ذخیره‎شده‎زمستان‎خواب‎از‎قبل‎دوره‎یدر‎م‎یصورت‎همچنیگ‎.نیرد‎
.‎خواب‎کند‎میها‎سرکوب‎‎خوابدر‎زمستانرا‎سرما‎‎سو‎احسا‎یتشنگ‎،یگرسنگ‎یهورمون‎-یستم‎عصبیس

‎صورت‎بهفعال‎است‎که‎‎فرایند‎کیبلکه‎‎ست،یبدن‎ن‎یاتیح‎یپارامترهار‎یساو‎‎یکاهش‎دما‎تنها‎یزمستان
وانات‎یدر‎ح‎یسم‎خواب‎زمستانیانکما‎از‎م‎یها‎شود.‎آموخته‎یم‎میتنظ‎یو‎مولکول‎یدر‎سطوح‎سلول‎یفصل
ند‎توان‎می‎یخواب‎زمستان‎یها‎یبهبود‎سلامت‎انسان‎استفاده‎شوند.‎استراتژ‎یها‎توسعه‎روش‎یتواند‎برا‎یم

‎کبه‎یآتروفاهش‎یناش‎‎و‎عضلات‎از‎استفاده‎عدم‎استخواناز‎افزاها‎ ‎مبارزه‎با‎‎یزمان‎نگهدار‎شی، اندام،
‎جلوگ‎یچاق ‎آس‎یریو ‎‎رسانی‎خوناز‎‎یناش‎بیاز ‎کمک‎یو‎سکته‎مغز‎وکاردیانفارکتوس‎م‎دنبال‎بهمجدد
‎موردتوجه‎ندهیآ‎های‎پژوهشدر‎‎دیمانده‎است‎که‎با‎یباق‎یت‎در‎مورد‎خواب‎زمستانسؤالااز‎‎یاریسنند.‎بک

 .ردیقرار‎گ

 
‎پا ‎علوم ‎دامپزشیگروه ‎دانشکده ‎تبرکیه، ‎دانشگاه، ز،‎ی،

‎ران.‎یز،‎ایتبر

 

‎نویسنده‎مسئول:
‎بساکی‎مهدی‎

‎:رایانامهm.basaki@tabrizu.ac.ir ‎‎

  

 های کلیدی واژه
 

‎.سرما‎سم،یمتابول‎سم،یانکم‎،یخفتگ‎،یزمستان‎خواب  

 
 استناد به این مقاله:

 .‎13(49)،‎41-51،شناسی‎جانوری‎تجربی‎زیست‎فصلنامه‎.سرما‎در‎‎غذا‎و‎آب‎بدون‎بقا‎؛یزمستان‎خواب‎یمولکول‎و‎ییایمیوشیب‎یها‎سمیمکان‎(1403‎.)بساکی،‎مهدی

https://eab.journals.pnu.ac.ir/‎ 
‎

‎ 

https://eab.journals.pnu.ac.ir/‎


‎‎‎زیستمجله‎علمی‎‎سال‎،تجربی‎جانوری‎سیشناسی‎شماره‎،اولزدهم‎و‎چهل‎پیاپی‎،نهم‎،‎1403تابستان‎(41-51)‎‎43‎
‎

 مقدمه
به‎Hibernare‎‎نیاز‎کلمه‎لاتHibernation‎ا‎ی‎‎یخواب‎زمستان

گرفته‎شده‎استت.‎‎‎"یگذر‎زمستان"ا‎ی‎"گذراندن‎زمستان"‎یمعنا
‎(350‎یونانی‎لسوفیبار‎توسط‎ارسطو‎ف‎نیاول‎یزمستانلمه‎خواب‎ک

‎شتناس‎‎عتت‎یسال‎بعد،‎طب‎صدی(‎استفاده‎شد.‎سحیمس‎لادیقبل‎از‎م
کرد‎که‎زمستان‎را‎در‎‎فیتوص‎زیرا‎ن‎یواناتیبزرگ،‎ح‎ینیپل‎،یروم

(.‎در‎دوران‎رنسانس‎لادیپس‎از‎م‎77‎نی)پل‎کردند‎یم‎یخواب‎سپر
 Conradونراد‎گستنر‎(‎کت‎بته‎نتام‎‎‎‎یست‎یسوئ‎ستت‎یولوژیزیف‎یک

Gessnerچربتت‎بافتتت‎)ی‎قهتتوه‎ای‎متتار‎در‎موترا‎هتتا‎کتت‎ختتواب‎ه
در‎‎یتجربت‎‎های‎پژوهشکرد.‎از‎آن‎زمان‎‎فیداشتند‎توص‎یزمستان

‎.(Mohr et al., 2020)آغاز‎شد‎‎یانمورد‎خواب‎زمست
استت‎کته‎‎‎‎یکیولوژیزیحالت‎ف‎کیپستانداران‎‎یزمستان‎خواب
و1‎‎یخفتگتت‎هتتای‎دورهمکتترر‎‎طتتور‎بتته‎وانتتاتیآن‎ح‎یدر‎طتت
ننتد‎‎ک‎یمت‎‎را‎تجربته2‎‎هتا‎‎آن‎نیدر‎بت‎‎متدت‎‎کوتاه‎یها‎یختگیبرانگ
(Andrews, 2019)خفتگ‎دوره‎در‎.ی‎یدما‎‎دمتا‎به‎نسبت‎یبدن‎

فشار‎خون‎‎سم،یتنفس‎و‎متابول‎ب،شود،‎ضربان‎قل‎یم‎میتنظ‎طیمح
‎یتک‎‎متدت‎‎کوتتاه‎‎یختگیابد.‎برانگی‎یاهش‎مکبدن‎‎یکل‎تیو‎فعال

بدن،‎ضربان‎و‎تتنفس‎و‎فشتار‎‎‎‎یاست‎که‎در‎آن‎دما‎یحالت‎موقت
‎مقتاد‎به‎ریخون‎‎‎‎‎مت‎بتاز‎فعتال‎یحالتت‎‎‎گردنتد(Junkins et al., 

2022)‎ش(ک‎ح1ل‎اگرچه‎.)واناتی‎برانگ‎یختگیدر‎حر‎کت‎‎،دارنتد‎ت
غتذا‎‎‎ایت‎ز‎اگتر‎بته‎آب‎‎‎ین‎یمانند.‎برخ‎یم‎یخود‎باق‎یها‎اما‎در‎لانه
 ,.‎(Feng et alخورنتد‎‎یمت‎‎یمت‎کداشته‎باشتند،‎مقتدار‎‎‎‎یدسترس

2019)‎‎حتدود‎.70‎‎انترژ‎یدرصتتد‎مصتترف‎‎‎ختتواب‎طتتول‎در‎شتده
کتتردن‎مجتتدد‎بتتدن‎در‎طتتول‎‎و‎گتترم‎کیتتصتترف‎تحر‎یزمستتتان
‎یسیمانند‎رونو‎یمهم‎یهافرایند.‎شود‎یم‎مدت‎کوتاه‎یختگیبرانگ

و‎‎یبازستاز‎‎یبترا‎‎یم‎ستلول‎یها،‎تقس‎نیپروتئ‎دیتول‎یو‎ترجمه‎برا
محافظتت‎‎‎یبترا‎‎یمنیا‎ستمیس‎کیتحر‎،یمیقد‎یها‎سلول‎میترم

‎عوامتتل‎برابتتر‎بیمتتاریدر‎زا‎‎دوره‎در‎بتتدن‎از‎زائتتد‎متتواد‎حتتذف‎و
.‎طتول‎‎(Mohr et al., 2020)ند‎شتو‎‎میاز‎سرگرفته‎‎یختگیرانگب

گونه،‎انتدازه‎و‎محتدوده‎‎‎‎براساس‎یختگیو‎برانگ‎یخفتگ‎یها‎دوره
که3‎‎ینیسنجاب‎زم‎یمثال،‎نوع‎عنوان‎بهمتفاوت‎است.‎‎ییایجغراف
200‎‎در‎و‎داشته‎وزن‎41گرم‎‎‎شتمال‎یدرجته‎‎‎‎زنتدگ‎استتوا‎یختط‎
‎رود‎یم‎یماه‎به‎خواب‎زمستان‎هفتتا‎‎پنج‎مدت‎بهمعمولا‎‎ً،کند‎می
‎دورهو‎های‎فعا‎عدم‎یت‎‎حتدود‎آن‎دوت‎‎‎تتا‎سته‎‎‎و‎دورههفتته‎‎هتای‎

‎ینتوع‎‎کته‎‎درحتالی‎.‎کشتد‎‎یساعت‎طتول‎مت24‎‎‎اش‎‎یختگیبرانگ

                                                                                     
1. Torpor 

2. Interbout arousals; IBAs 

3. Ictidomys tridecemlineatus 

درجه‎شتمال‎استتوا‎17‎‎‎‎گرم‎دارد‎و‎در50‎حدود‎‎ی،‎که‎وزن4خفاش
‎رود‎یمت‎‎یماه‎به‎خواب‎زمستتان‎‎سه‎مدت‎بهعموما‎‎ً،کند‎می‎یزندگ
ستاعته‎را‎‎‎دو‎یختگت‎یو‎برانگ‎یا‎هفتته‎‎یتک‎ت‎یعدم‎فعا‎های‎دوره

‎میتجربه‎کند‎(Shankar et al., 2023).‎
‎

‎
خواب.‎در‎طول‎‎وان‎زمستانیح‎یکبدن‎در‎‎یدما‎یفصل‎راتییتغ‎.1ل کش

(.‎پس‎از‎گراد‎سانتیدرجه37‎‎بدن‎‎فعال‎است‎)دمایوان‎یتابستان‎)سبز(،‎ح
(.‎ی)آب‎رود‎می‎ی)قرمز(‎در‎زمستان‎به‎خواب‎زمستان‎یگذراندن‎دوره‎هتروترم
(‎و‎گراد‎سانتیدرجه4‎‎)‎یدوره‎خفتگ‎نیوان‎بیح‎،یدر‎خواب‎زمستان

‎(.3(‎در‎نوسان‎است‎)گراد‎سانتیدرجه37‎‎)‎یختگیبرانگ

‎

 پژوهش یشناس روش
‎از‎استفاده‎با‎کل‎کلمتات‎یدیت‎‎‎زمستتان‎یختواب‎(Hibernation‎،)
،‎ستتمیانکم‎(Torpor‎،)ی(،‎خفتگتتHibernatorختتواب‎)زمستتتان
گستتترده‎در‎‎یجستتتجو‎کیتت،‎غتتذا‎و‎ستترما‎یستتم،‎انتترژیمتابول
PubMed‎،google scholar‎مهم‎از‎جمله‎‎یاطلاعات‎یها‎گاهیپا
‎وWeb of Science‎زمتتان‎بتتازه‎.شتتد‎یانجتتام‎یخاصتت‎یبتترا‎

ن‎و‎یعنتاو‎‎یعات‎در‎نظر‎گرفته‎نشد.‎پس‎از‎بررست‎اطلا‎آوری‎جمع
و‎‎یست‎یرانگلیمرتبط‎با‎موضوع،‎غ‎ریغ‎،یده‎ها،‎مقالات‎تکرارکیچ

وجتود‎نداشتت‎از‎‎‎‎ها‎آن‎به‎متن‎کامل‎یکه‎امکان‎دسترس‎یمقالات
‎جد‎مقتالات‎از‎.شدند‎حذف‎مطالعه‎یت‎‎‎ارجتاع‎بتا‎،دتر‎بتیش‎‎تتر‎‎از‎و

‎مجلات‎معتبرتر‎استفاده‎شد.
‎

 روند؟ یم یبه خواب زمستان واناتیچرا ح
ه‎بتواننتد‎در‎‎کت‎‎دهتد‎‎می‎واناتیان‎را‎به‎حکن‎امیا‎یزمستان‎خواب
‎دیشد‎ییدما‎یها‎چالشکه‎با‎‎ییسکونت،‎جا‎رقابلیغ‎یها‎طیمح

ختواب‎‎‎نیگزیکنند.‎جا‎یند،‎زندگشو‎میرو‎‎و‎کمبود‎آب‎و‎غذا‎روبه
از‎‎یدور‎یبتترا‎وانتتاتیمهتتاجرت‎استتت،‎کتته‎در‎آن‎ح‎‎یزمستتتان

                                                                                     
4. Hipposideros armiger terasensis 



44 ‎:سمیمکانبساکی‎یها‎ییایمیوشیب‎و‎یمولکول‎خواب‎؛یزمستان‎بقا‎بدون‎آب‎و‎غذا‎‎در‎سرما‎
 

‎ییمعتدل‎و‎منتابع‎غتذا‎‎‎یوهوا‎آبدن‎به‎ینامساعد‎و‎رس‎یوهوا‎آب
‎یاصتل‎‎کیت‎ولوژیزیف‎یمهاجر‎پارامترهتا‎‎واناتیند.‎حشو‎میجا‎‎جابه

‎دایت‎ط‎ختود‎پ‎یمتناسب‎با‎شترا‎‎ییها‎طیو‎مح‎کنند‎یخود‎را‎حفظ‎م
خود‎‎یکیولوژیزیف‎ها‎پارامترهایخواب‎زمستان‎که‎درحالی‎کنند،‎یم

‎لیت‎ن‎دلید‎به‎همت‎ی.‎شادهند‎یر‎مییمکان‎تغ‎کیماندن‎در‎‎یرا‎برا
‎‎زمستتان‎پرنتدگان‎که‎باشد‎‎‎‎ز‎،هستتند‎کتم‎ختواب‎رایت‎‎یاریبست‎‎از

‎میپرندگان‎براتوان‎یند‎دنیرس‎‎آببه‎یوهوا‎معتدل‎‎‎ما‎هتزاران‎تتر‎لیت‎
‎کپرواز(‎نندMohr et al., 2020همچن‎.)زمستانی‎خواب‎ین‎ش‎کبه‎ار

‎.‎در‎واقتع‎در‎حالتت‎ختواب‎‎‎کنتد‎‎می‎کمکها‎هم‎خوابنشدن‎زمستان
‎یبتالاتر‎‎اریبست‎‎یبقا‎نسمانند،‎شا‎یخود‎م‎های‎لانهه‎در‎ک‎زمستانی

(‎دارند‎فعال‎فصل‎به‎نسبتRuf & Bieber, 2023.)‎
،‎دنبتال‎غتذا‎‎‎کنتد‎‎متی‎ه‎شتکار‎‎ک‎فعال‎وانیح‎کیشدن‎‎لیتبد
ه‎کت‎‎رفعتال‎یوان‎غیت‎ح‎یتک‎به‎‎کند‎می‎یریگ‎،‎رشد‎و‎جفترود‎می

‎اریبست‎‎یهمتاهنگ‎،‎بته‎‎مانتد‎‎میلانه‎‎کیاز‎سال‎را‎در‎‎یمیحدود‎ن
کته‎‎‎یواناتین‎وجود‎تنوع‎حیا‎ایدارد.‎‎ازیمختلف‎ن‎یها‎ستمیس‎ادیز

‎یآور‎به‎طترز‎شتگفت‎‎‎دهند‎یرا‎نشان‎م‎یخواب‎زمستان‎یهماهنگ
وانتات‎‎یگرم‎هم‎ح‎ی‎خونها‎خواب‎ن‎زمستانیاست.‎در‎ب‎ادیز‎اریبس

‎،جونتتدگان(‎کیستتهپستتتاندار‎دار‎،گوشتتتخواران‎،خفتتاشان‎هتتا‎‎و
‎شود.‎یده‎مید‎و‎هم‎پرنده‎(ها‎ینخست

(.2‎ل‎کوجود‎دارد‎)شت1‎‎یو‎هتروترم‎یاز‎خواب‎زمستان‎یادیز‎تنوع
استت‎تتا‎‎‎‎قیخواب‎عم‎هیشب‎تر‎بیشها‎‎هتروترم‎رفعالیغ‎های‎دوره

‎ی.‎هتروترمت‎دهتد‎‎متی‎رخ‎‎یعت‎یطب‎طور‎بهو‎روزانه‎‎یخواب‎زمستان
‎بستت‎در‎یاریروزانته‎هتتا‎گونتته‎یاز‎‎،کوچتتک‎جونتتدگان‎،پرنتتدگان

 ,.Shankar et al)استت‎‎‎عیشتا‎‎اریبست‎‎هتا‎‎خفتاش‎ان‎و‎دار‎کیسه

‎ییکه‎منتابع‎غتذا‎‎‎یفقط‎زمان‎یاریاخت‎یها‎خواب‎.‎زمستان(2023
استت‎وارد‎دوره‎‎‎رییت‎م‎است،‎هوا‎سرد‎است‎و‎فصتل‎در‎حتال‎تغ‎‎ک

در‎جوندگان‎کوچتک‎و‎‎‎یاریاخت‎یند.‎خواب‎زمستانشو‎می‎غیرفعال
‎هتا‎‎خفتاش‎ان‎و‎دار‎کیسهاز‎‎یبرخ‎نیمتوسط‎مانند‎همستر‎و‎همچن

زان‎یت‎نظتر‎از‎م‎‎صترف‎‎یاجبتار‎‎یهتا‎‎ختواب‎‎د.‎زمستانشو‎میده‎ید
وارد‎‎یفصتل‎‎صتورت‎‎به‎یو‎دوره‎نور‎طیمح‎یدسترس‎به‎غذا،‎دما

‎دوره‎غیرفعتال‎‎متی‎‎شتو‎ند(MacCannell & Staples, 2021)‎.
‎میالبته‎توان‎زمستان‎یخواب‎‎براساسرا‎‎‎‎ختواب‎عمتق‎ایت‎م‎یت‎زان

کترد.‎‎‎یبنتد‎‎ز‎طبقته‎یت‎ن‎یدیت‎کل‎کیت‎ولوژیزیف‎یکاهش‎پارامترها
‎،ییایت‎محتدوده‎جغراف‎‎،بنتدی‎‎طبقته‎به‎‎یخواب‎زمستان‎یها‎یژگیو

‎یبرا‎یبه‎انرژ‎ازیزان‎نیو‎م‎یا‎انفرادی‎یاجتماع‎یاندازه‎بدن،‎زندگ

                                                                                     
1‎.‎بین‎حالتی‎واقع‎در‎.میشود‎تنظیم‎محیط‎توسط‎هم‎و‎حیوان‎توسط‎هم‎بدن‎دمای‎که‎حالتی

‎دی‎است.سر‎خونمی‎و‎گر‎خون

ختواب‎‎‎یولوژیزیف‎ن،یدارد.‎بنابرا‎یوان‎بستگیو‎رشد‎ح‎یگیر‎جفت
‎.(Mohr et al., 2020)ست‎یسان‎نیک‎واناتیدر‎همه‎ح‎یزمستان
‎

‎
روزانه،‎خواب‎‎یخونگرم‎که‎هتروترم‎واناتیاز‎ح‎ییها‎نمونه‎.2ل کش

‎(.Mohr et al., 2020هر‎دو‎را‎دارند‎)‎ای‎یزمستان

‎
‎یخواب‎زمستان‎یها‎یو‎انواع‎استراتژ‎واناتیبا‎توجه‎به‎تنوع‎ح

ختواب‎‎‎مرور‎بتر‎پستتانداران‎زمستتان‎‎‎‎نیا‎برند،‎یم‎کار‎به‎ها‎آن‎که
که‎‎یو‎مولکول‎یسلول‎یها‎یاستراتژن‎مرور‎یتمرکز‎دارد.‎ا‎یاجبار
د‎را‎شتو‎‎میمقابله‎با‎سرما‎و‎کمبود‎غذا،‎آب‎و‎خواب‎استفاده‎‎یبرا
‎.دهد‎یم‎حیتوض
‎

 یاجبار یزمستان خواب

مساعد،‎از‎جملته‎‎‎طیبا‎وجود‎شرا‎یخواب‎اجبار‎زمستان‎پستانداران
و‎عتدم‎‎‎بته‎پناهگتاه‎و‎غتذا‎‎‎‎یافک‎یو‎دسترس‎طیمح‎میملا‎یدما
رونتد.‎تصتور‎‎‎‎یمت‎‎ی،‎بته‎ختواب‎زمستتان‎‎‎ییدر‎ساعات‎روشنا‎رییتغ
‎یستاعت‎فصتل‎‎‎کیت‎توستط‎‎‎یاجبتار‎‎ید‎که‎خواب‎زمستانشو‎می
 & MacCannell)د‎شتو‎‎میم‎ی(‎تنظیکنترل‎ژنتک)تحت‎‎یداخل

Staples, 2021)‎‎زمستتان‎ختواب‎.ی‎‎یاجبتار‎ح‎یدر‎یوانتات‎‎‎ماننتد
‎دشت2ینیزمسنجاب‎سگ‎،ی‎سف‎مارموت3دیدم‎،4‎‎کوتولته‎لمتور‎،5،‎
 Mohr et)د‎شتو‎‎یمده‎ید7‎ییو‎گورکن‎اروپا6‎ییاروپا‎یغیجوجه‎ت

al., 2020).‎آن‎ها‎زمستک‎خواب‎یانه‎قیعم‎‎دارند‎پتنج‎‎‎تتا‎هفتت‎
بدن‎‎ی،‎دمای.‎در‎طول‎دوره‎خفتگمانند‎یم‎یماه‎در‎خواب‎زمستان

درصتد3‎‎‎-10ضربان‎قلب‎و‎تنفس‎بته‎‎‎ط،یمح‎یبه‎دما‎کیتا‎نزد
درصتد20‎‎‎-60ون‎به‎فشار‎خ،‎(Andrews, 2019)‎یعیطب‎ریمقاد

1‎-10بته‎‎‎ستم‎یو‎متابول‎(Horwitz et al., 2013)‎یعت‎یمقدار‎طب

                                                                                     
2. Ground squirrel 

3. Cynomys leucurus 

4. Marmot 

5. Dwarf lemur 

6. Erinaceus europaeus 

7. Meles meles 
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‎

.‎در‎ابندی‎یکاهش‎م‎(Mohr et al., 2020)‎هیپا‎سمیدرصد‎متابول
‎یختگیبرانگطول،‎یزمان‎ح‎واناتیکه‎‎فعال‎ًمیموقتا‎تغذشو‎،ند‎هیت‎
کته‎‎‎ییند.‎در‎دمتا‎شتو‎‎متی‎م‎کت‎ار‎یبست‎‎ایت‎متوقتف‎‎‎ایت‎‎دنیو‎نوش

‎کنتتد‎متتیتجربتته‎‎یدر‎دروه‎خفتگتت‎اجبتتاری‎یهتتا‎ختتواب‎زمستتتان
بقتا‎‎‎ن،ی.‎بنابراشود‎یو‎ترجمه‎متوقف‎م‎یسیمانند‎رونو‎ییهافرایند

دارد‎‎یبستتگ‎‎یمهمت‎‎یها‎یبه‎سازگار‎یاجبار‎یدر‎خواب‎زمستان
(Mohr et al., 2020.)‎الگو‎یمطالعه‎یب‎ژنان‎ها‎‎کیحتا‎تغ‎از‎ییت‎رات

،‎ستاعت‎‎یست‎یمانند‎رونو‎ییهافراینددر‎‎یدیلک‎یها‎ژنان‎یعمده‎در‎ب
نستتبت‎بتته‎‎یستتم‎در‎دوره‎خفتگتتید‎و‎متابولیتتروئیستتتم‎تی،‎سیستتتیز

‎(.Haugg et al., 2024است‎)‎یختگیبرانگ‎های‎دوره
به‎خواب‎شبانه‎ارتباط‎داده‎شده‎‎یخواب‎زمستان‎یخیتار‎صورت‎به

و‎‎بتدن،‎فشتار‎ختون‎‎‎‎یدمتا‎‎ت،یت‎فعال‎هتا‎‎ی‎آنه‎در‎هر‎دوکاست‎چرا
‎مضربان‎کاهش‎تنفس‎و‎یقلب‎بررسابندی‎اما‎.ی‎‎مغتز‎یامواج‎‎‎نشتان

متفاوت‎از‎خواب‎شبانه‎است.‎البتته‎ختواب‎‎‎‎یه‎خواب‎زمستانک‎دهد‎می
لازم‎‎یدر‎ختواب‎زمستتان‎‎‎یوان‎به‎مرحله‎خفتگیورود‎ح‎یبرا‎یمعمول

‎(‎استتMohr et al., 2020‎ختواب‎.)ی‎‎یشتب‎‎‎معمتول‎ختواب‎بته‎یه‎‎در
ن‎خواب‎بسته‎به‎دمتا‎‎یا‎تیفی.‎کدهد‎میموقت‎رخ‎‎یختگیمرحله‎برانگ
‎(.Blanco et al., 2016وان‎متفاوت‎است‎)یو‎گونه‎ح
‎

 نشدن بدون خوردن غذا گرسنه

‎هفتت‎تتا‎‎‎پتنج‎ند‎توان‎می‎یاجبار‎یخواب‎زمستان‎یدارا‎پستانداران
‎یدر‎ختواب‎زمستتان‎‎‎وانتات‎یاورند.‎چگونه‎حیماه‎بدون‎غذا‎طاقت‎ب

در‎طتول‎‎‎یاجبتار‎‎یها‎خواب‎کنند؟‎زمستان‎ینم‎یاحساس‎گرسنگ
سته‎‎‎ایت‎ختود‎را‎دو‎‎‎یخورند،‎مصرف‎غذا‎یشدت‎غذا‎م‎تابستان‎به

‎میبرابر‎کنند‎دست‎از‎وزن‎تا‎ط‎در‎ولرفته‎‎‎زمستتان‎یختواب‎‎‎بته‎را
‎کجبران‎.ننتد‎آن‎‎هتا‎یترج‎ًحتا‎‎‎غنت‎غتلات‎یاز‎‎است‎یدهایاز‎‎‎چترب

‎یضترور‎‎ید‎متواد‎مغتذ‎‎شو‎میکه‎تصور‎‎کنند‎می‎هیتغذ‎راشباعیغ
ب‎در‎اواختر‎‎یت‎ن‎ترتیت‎.‎بته‎ا‎کنند‎تأمین‎می‎را‎یخواب‎زمستان‎یبرا

‎دیستف‎‎یبه‎شکل‎بافت‎چربت‎‎یردن‎انرژک‎رهیبا‎ذخ‎زییتابستان‎تا‎پا
(WAT‎ چتتا‎)متتی‎شتتو(‎ندSchwartz et al., 2015‎ًمتتثلا‎.)

متاه‎‎‎سته‎تتا‎‎‎دو‎یقطب‎شتمال‎در‎طت‎‎‎یوحش‎ینیزم‎یها‎سنجاب
‎دهنتد‎‎یمت‎‎شیبرابتر‎افتزا‎‎‎هشتت‎تتا‎‎‎هفتخود‎را‎‎یچرب‎یمحتوا

(Sheriff et al., 2013‎است‎جالب‎.)حک‎یه‎قبل‎هفته‎چند‎وانات
وجود‎داشته‎باشتد،‎دچتار‎‎‎‎یافک‎یذااگر‎غ‎یحت‎،یاز‎خواب‎زمستان

قا‎ًیدق‎(.Schwartz et al., 2015ند‎)شو‎می‎ییاشتها‎بیدوره‎‎یک
.‎در‎واقتع‎‎دهد‎مینشدن‎چگونه‎رخ‎‎ن‎گرسنهیه‎اک‎ستیمشخص‎ن

بتا‎ختواب‎‎‎‎یستازگار‎اهش‎اشتها‎برخلاف‎کن‎یه‎اک‎رسد‎می‎نظر‎به
را‎شتدن‎‎‎چا ‎یلازم‎برا‎ییه‎زمان‎و‎منابع‎غذاکاست‎چرا‎یزمستان

‎میهدر‎زمستاندهد‎خواب‎در‎.ی‎حین‎یز‎نمت‎غذا‎یوانات‎‎‎خورنتد‎یت‎ا
‎ی(.‎عوامتل‎مختلفتMohr et al., 2020‎‎خورند‎)‎یم‎کار‎اندیبس

‎یو‎گوارش‎یحلق-یه‎دهانیاعصاب‎ناح‎،ییچشا‎،ییایمانند‎حس‎بو
از‎‎یبت‎ینقش‎دارنتد.‎ترک‎‎هیرفتار‎تغذ‎یدر‎سرکوب‎عصب‎ها‎مونهور
مدت‎مشاهده‎شتده‎‎‎یطولان‎ییاشتها‎بین‎عوامل‎ممکن‎است‎در‎یا

.‎(Junkins et al., 2022باشد‎)‎لیدخ‎یاجبار‎یدر‎خواب‎زمستان
‎یهتا‎‎پیام‎نیب‎یها‎نشکبرهم‎قیدر‎پستانداران‎از‎طر‎هیتغذ‎میتنظ

‎ید.‎هستته‎قوست‎‎شتو‎‎متی‎انجتام‎‎‎پوتالاموسیو‎ه‎یری/سیگرسنگ
(ARCه‎در‎)ی‎پیتتامپوتتتالاموس‎یهتتا‎یری/ستتیگرسنگ‎‎تعتتادل‎و

و‎‎کنتد‎‎میافت‎یاند‎را‎در‎شده‎دیتول‎یطیمح‎یها‎ه‎در‎اندامک‎یانرژ
(Paraventricular‎)از‎جملته‎هستته‎‎‎‎پوتتالاموس‎یگر‎هیز‎دکمرا
 ,‎(Augustineکننتد‎‎یمت‎‎دیت‎را‎تول‎هیتوقف‎تغذ‎ای‎هیتغذ‎یها‎پیام

Lee, & Oka, 2020‎.)مونهور‎یها‎یلپت‎،ن‎کت‎‎چربت‎بافتت‎از‎یه‎
راس‎ترشتح‎‎که‎از‎غتده‎پتان‎‎کت‎ن،‎یانستول‎و‎‎دشتو‎‎متی‎د‎ترشح‎یسف
 ,.Mohr et alهستتند‎‎(‎یریس‎یها‎پیامن‎ید،‎دو‎نمونه‎از‎اشو‎می

2020)‎دوره‎در‎.زمستانک‎خواب‎از‎قبل‎اشتها‎یاهش‎گ‎یسنتز‎رنده
‎متون‎ننتده‎هور‎کز‎سنتز‎هورمتون‎آزاد‎ین‎و‎نیرنده‎انسولین‎و‎گیلپت

دو‎‎عنتتوان‎بتته،‎یتور‎رشتتد‎عروقتتک(‎و‎فتتاTRHد‎)یتتروئیت‎کمحتتر
ابتد.‎‎ی‎یش‎مت‎یپوتالاموس‎افزای،‎در‎هیشاخص‎از‎تعادل‎مثبت‎انرژ

ند‎و‎شتو‎‎متی‎‎یقبل‎از‎خواب‎زمستان‎ییاشتها‎یباعث‎ب‎راتییتغ‎نیا
(.‎ازSchwartz et al., 2015‎دارند‎)نقش‎‎هیتغذ‎یفصل‎میدر‎تنظ
ن‎یماننتد‎گترل‎‎‎ییهتا‎‎متون‎ستنتز‎هور‎دن‎بهار‎یگر‎با‎فرارسید‎یسو
(Ghrelinنوروپپت‎و‎)یتت‎دY‎یافتتزا‎متتیش‎ایابتتد‎.هوریتت‎متتونن‎هتتا‎

‎دهتتد‎متتیش‎یه‎را‎افتتزایتتتغذ‎یگرستتنگ‎یهتتا‎پیتتام‎عنتتوان‎بتته
(Augustine et al., 2020تان‎.)ی‎تیستت‎‎(‎هتتاTanycytes‎)
هستند‎که‎به‎حفظ‎سد‎‎یشعاع‎الیگل‎یها‎سلولاز‎‎ای‎مجموعهریز

‎یینتد‎بتر‎توانتا‎‎‎توان‎متی‎‎ها‎آن‎.کنند‎میکمک‎‎پوتالاموسیه-یخون
‎پوتتالاموس‎یاز‎خون‎به‎ه‎دنیرس‎یبرا‎نیمانند‎گرل‎ییها‎مونهور
‎یلتوژ‎رد‎و‎مورفوک(.‎عملBolborea et al., 2020بگذارند‎)‎ریتأث
د‎شتو‎‎متی‎‎متنظی‎ها‎خوابدر‎زمستان‎یفصل‎صورت‎به‎ها‎سلولن‎یا
(Frare & Drew, 2021.)‎پدیتتا‎حتتایتتن‎کیده‎‎نقتتش‎از‎از
‎یمت‎ی.‎عناصتر‎تنظ‎است‎یخواب‎زمستان‎ییاشتها‎بیها‎در‎‎تیسیتان
کدکننتتده‎هستتتند‎کتته‎‎ریغDNA‎از‎‎ی(‎منتتاطقCREs)‎سیستت
.‎تتا‎بته‎امتروز،‎‎‎‎کننتد‎‎می‎میخود‎را‎تنظ‎هیهمسا‎یها‎ژن‎یسیرونو
شده‎انتد‎‎‎ییشناسا‎یمرتبط‎با‎خواب‎زمستانcis‎از‎عناصر‎‎یتعداد
هتا‎نقتش‎‎‎‎ختواب‎در‎زمستان‎کیمتابول‎یها‎یم‎سازگاریه‎در‎تنظک

زان‎یر‎در‎مییموجب‎تغ‎یمیتنظ‎یها‎ین‎توالیا‎یکیدارند.‎حذف‎ژنت
م‎یل‎در‎تنظت‎یت‎دخ‎یهتا‎‎ژن‎یمختلف‎از‎جملته‎برخت‎‎‎یها‎ژنان‎یب



46 ‎:سمیمکانبساکی‎یها‎ییایمیوشیب‎و‎یمولکول‎خواب‎؛یزمستان‎بقا‎بدون‎آب‎و‎غذا‎‎در‎سرما‎
 

 ,.Steinwand et alد‎)شتتو‎متتیپوتتتالاموس‎یستتم‎در‎هیمتابول

2024.)‎یهماهنگ‎یگرسنگ‎س‎یریو‎یبرا‎یبقا‎واناتیح‎یضرور‎
‎یبتترا‎یآمتتدن‎زودهنگتتام‎از‎ختتواب‎زمستتتان‎رونیتتب‎رایتتاستتت،‎ز
دهد.‎اگرچه‎‎شیشدن‎را‎افزاغذا‎ممکن‎است‎خطر‎شکار‎یجستجو

از‎‎یستتت،‎امتتا‎برختتین‎یغتتذا‎ضتترور‎یدر‎طتتول‎ختتواب‎زمستتتان
.‎کنند‎می‎رهیخود‎ذخ‎یها‎لانهغذا‎را‎در‎‎یاجبار‎یها‎خواب‎زمستان

‎هتای‎‎دورهن‎غتذا‎در‎طتول‎‎‎یت‎ا‎ایت‎که‎آ‎ستیحال،‎مشخص‎ن‎نیبا‎ا
مصرف‎در‎فصل‎بهتار‎‎‎یبرا‎اید‎شو‎میموقت‎مصرف‎‎یختگیبرانگ
در‎طول‎‎ید.‎اگر‎مورد‎دوم‎درست‎باشد،‎سرکوب‎گرسنگشو‎میره‎یذخ

‎ریذختا‎‎هیت‎از‎تخل‎یریجلتوگ‎‎یمهم‎بترا‎‎سمیمکان‎کی‎یخواب‎زمستان
‎(.Mohr et al., 2020قبل‎از‎بهار‎خواهد‎بود‎)‎واناتیح‎ییغذا

‎

 یبدن در خواب زمستان یانرژ تأمین

در‎زمتان‎‎‎یحفتظ‎انترژ‎‎‎،یدر‎خواب‎زمستتان‎‎یاصل‎میاز‎مفاه‎یکی
‎یکاهش‎موقت‎دما‎قیاز‎طر‎سمیکمبود‎منابع‎است.‎کاهش‎متابول

‎و‎کلکبدن‎،مغز‎عملکرد‎ه،یاهش‎س‎،ستمیکبد‎یگوارش‎س‎یو‎ستتم‎
‎یستلول‎‎یهافراینتد‎کاهش‎قابتل‎توجته‎در‎‎‎‎نیمثل‎و‎همچن‎دیتول
اهش‎کت‎کته‎‎‎ایتن‎‎مورد‎(.‎درMohr et al., 2020)‎دیآ‎یم‎دست‎به
وجود‎‎ییها‎بحث‎سمیاهش‎متابولکا‎ی‎دهد‎میبدن‎زودتر‎رخ‎‎یدما

ATP‎بته‎‎‎یمتواد‎مغتذ‎‎‎یانترژ‎‎لیها‎مسئول‎تبد‎یتوکندریدارد.‎م
‎.بههستند‎یلطورک،‎دما‎کاهش‎یبا‎کی‎یس‎ستتم‎‎یانترژ‎‎یجنبشت‎
‎ونیداست‎یساک‎ب،یت‎ترت‎نیت‎د.‎به‎اشو‎میم‎کواکنش‎هم‎‎یلازم‎برا

.‎اما‎بته‎‎یابد‎میکاهش‎‎نییپا‎یدر‎دماها‎یتوکندریسوبستراها‎در‎م
هتا‎را‎‎‎ینتدر‎کتویت‎میت‎ز‎فعالیت‎ن‎یگتر‎یاهش‎دما‎عوامل‎دکر‎از‎یغ
‎کت‎مت‎یاهش‎‎(‎دهنتدTøien et al., 2011تغ‎.)‎راتییت‎‎یفصتل‎‎در

شتده‎استت.‎سترم‎‎‎‎‎ها‎شناستایی‎‎خوابزمستان‎یخون‎یها‎لیتمتابو
و‎‎هتا‎‎ژن‎انیت‎د‎بتوانت‎‎متی‎که‎‎است‎یعوامل‎حاوی‎ها‎خوابزمستان
‎یواحتدها‎ریپتس‎از‎ترجمته‎ز‎‎‎راتییت‎م‎کنتد.‎تغ‎یرا‎تنظ‎سمیمتابول

‎مکمپلکمختلف‎یتوکندریس‎به‎عنوان‎یک‎یانکم‎تنظیمسم‎‎کننتده‎
.‎در‎طتول‎‎کنند‎میعمل‎‎یدر‎خواب‎زمستان‎یتوکندریم‎سمیمتابول
کتتاهش‎‎یتوکنتتدریدر‎مII‎و‎I‎‎یهتتا‎سکمتتپلک‎تیتت،‎فعالیخفتگتت
ژن‎‎نیچنتد‎‎انر‎در‎بیت‎ییت‎باعتث‎تغ‎‎هتا‎‎خوابزمستان‎رم.‎سیابد‎می

‎ست‎با‎گنالیمرتبط‎‎یدهت‎‎نیانستول‎متابول‎یو‎ستم‎‎‎گلتوکز‎متی‎‎شتو‎د
(Elfeky et al., 2024.)‎

بته‎‎‎دراتیبر‎کربوه‎یمبتن‎سمیمتابول‎،یطول‎خواب‎زمستان‎در
‎یاستراتژ‎نی.‎اکند‎می‎رییتغ‎دیپیبر‎ل‎یمبتن‎طور‎عمده‎به‎سمیمتابول

‎تتوان‎‎میرا‎‎یتر‎بیش‎یانرژ‎رایز‎،سودمند‎است‎یدر‎خواب‎زمستان
 Wu etکترد‎‎(‎رهیذخ‎کوژنینسبت‎به‎گلوکز‎و‎گل‎یبه‎شکل‎چرب

al., 2023تغ‎.)ریی‎متابول‎سمیبه‎یمبتن‎ل‎دیپیبر‎‎میرا‎توان‎به‎‎طتور‎
CO2‎نسبت‎‎ای‎(RQ‎)یتنفس‎بیمحاسبه‎ضر‎قیاز‎طر‎میمستقریغ
‎بهO2‎اندازه‎یگیر‎سنجاب‎در‎ًمثلا‎.کرد‎یها‎ینیزم‎‎‎‎شتمال‎قطتب

‎خفتگت‎دوره‎طول‎یدر‎ضتر‎،بی‎‎یتنفست‎‎‎‎بتا‎7/0برابتر‎‎‎‎کته‎استت
ان‎یت‎امتر‎بتا‎کتاهش‎ب‎‎‎‎نیت‎استت.‎ا‎‎یچربت‎‎ستم‎یمتابول‎دهنده‎شانن

ان‎یتتش‎بیو‎افتتزا‎دراتیتتکربوه‎ستتمیمستتئول‎متابول‎یهتتا‎میآنتتز
چترب‎در‎طتول‎ختواب‎‎‎‎‎یدهایاس‎ونیداسیمسئول‎اکس‎یها‎میآنز

م‎یان‎آنتز‎یش‎بیافزا.‎(Mohr et al., 2020همراه‎است‎)‎یزمستان
د‎و‎عضتلات‎‎یستف‎‎یدر‎قلب،‎بافت‎چرب‎4‎نازیک‎دروژنازیده‎رواتیپ

‎یاستکلت‎‎‎آنتز‎مهتتار‎پیبتا‎م‎رواتیت‎دروژنازیتتده‎‎واستطه‎ورود‎یهتتا‎
‎دراتیکربوه‎سمیتا‎متابول‎کند‎می‎رربس‎را‎مهاکبه‎چرخه‎‎زیکولیگل

‎زمستتان‎خواب‎طول‎در‎یرا‎‎‎شتود‎مهتار‎(Wijenayake et al., 

2017)‎.به‎نظر‎می‎رسد‎شیافزا‎یکاتابول‎ستم‎پیل‎دیت‎‎‎ز‎حتد‎تتا‎یادیت‎
‎توسطPPARα‎‎میانجام‎دشو،‎رایز‎PPARα‎ب‎تقریت‎یان‎ًبتا‎‎‎تمتام
‎یدهایاست‎‎ییایتوکندریم‎ونیداسیدر‎جذب‎و‎اکس‎لیدخ‎یها‎آنزیم

‎‎کنتتترل‎را‎متتیچتترب‎کنتتد‎(Wu et al., 2023)‎.شیافتتزا‎
د‎در‎طتول‎‎یستف‎‎یدر‎قلتب‎و‎بافتت‎چربت‎‎‎‎پازیل‎سرولیگل‎لیآس‎یتر

‎یچترب‎بترا‎‎‎یدهایاست‎‎یآزادستاز‎‎شیباعث‎افزا‎یخواب‎زمستان
1‎ل‎ترانستفراز‎‎یت‎توئین‎پالمیتیارنکت‎ان‎یش‎بید.‎افزاشو‎می‎ونیداسیاکس

جته‎‎یو‎در‎نت‎ینتدر‎کتویچرب‎بته‎م‎‎یدهایش‎ورود‎اسیموجب‎افزا
‎یختواب‎زمستتان‎‎‎یدر‎طت‎‎بچتر‎‎یدهایون‎است‎یداسیسکش‎ایافزا
‎متی‎‎شتو(‎دJansen et al., 2019‎.)ب‎زیت‎یان‎یرواحتدها‎یتنظ‎یمت‎
ت‎یت‎نسبت‎به‎دوره‎فعال‎ی(‎در‎دوره‎خفتگPP1)1‎فسفاتاز‎‎نیپروتئ
را‎در‎کبتد‎‎‎کتوژن‎یم‎ستنتز‎گل‎ین‎آنتز‎یت‎.‎ایابد‎میکاهش‎‎یداریو‎ب
‎ن،ی.‎بنابراکند‎میرا‎هماهنگ‎‎دراتیکربوه‎رهیو‎ذخ‎کند‎می‎عیتسر

گلتوکز‎بته‎‎‎‎ستم‎یمتابول‎رییت‎تغ‎هب‎یدر‎خفتگ‎رواحدهایز‎نیکاهش‎ا
 ,.‎(Oosterhof et alکنتد‎‎متی‎چرب‎کمک‎‎یها‎دیاس‎سمیمتابول

‎یچرب‎ستوخت‎اصتل‎‎‎یدهایاس‎یچه‎در‎خواب‎زمستان(.‎اگر2022
‎یخاصت‎‎یمانند‎مغز‎بته‎سوبستتراها‎‎‎ها‎بافتاز‎‎یبدن‎هستند،‎برخ

ند‎شو‎می‎لیتبد‎یچرب‎به‎اجسام‎کتون‎یدهایدارند.‎در‎کبد،‎اس‎ازین
توستط‎قلتب‎و‎مغتز‎‎‎‎‎نیگزیمنبع‎سوخت‎جا‎عنوان‎به‎یکه‎به‎آسان

‎یتتون‎کستطح‎اجستام‎‎‎‎یدر‎طول‎خواب‎زمستان‎.ندشو‎می‎زیکاتابول
ان‎یتتش‎بیواستتطه‎افتتزا‎هتتا‎توستتط‎مغتتز‎بتته‎ستترم‎و‎برداشتتت‎آن

لات‎یست‎کربوک،‎ناقل‎مونویمغز-یها‎در‎سد‎خون‎تونک‎دهنده‎انتقال
مضتر،‎‎‎کیت‎لاکت‎دیاست‎(Andrews, 2019.)‎‎یابتد‎‎میش‎ی،‎افزا1

‎یاجستام‎کتتون‎‎‎ستم‎یدر‎متابول‎،هوازی‎بی‎زیکولیگل‎یمحصول‎جانب
برابر‎در‎‎یدر‎طول‎خواب‎زمستان‎ها‎بافتن‎از‎ید.‎بنابراشو‎مین‎دیتول
‎لایاست‎تکدوز‎یتک‎‎‎محافظتت‎متی‎‎شتو(‎دAndrews et al., 2009‎.)



‎‎‎زیستمجله‎علمی‎‎سال‎،تجربی‎جانوری‎سیشناسی‎شماره‎،اولزدهم‎و‎چهل‎پیاپی‎،نهم‎،‎1403تابستان‎(41-51)‎‎47‎
‎

‎دوبارهPPARα‎انیب‎ف‎رشد‎یفاکتور‎یبروبلاستت‎21‎(FGF21‎‎القتا‎را‎)
‎(Wu et al., 2023.)‎کند‎می‎تیکه‎کتوژنز‎را‎تقو‎کند‎می

نتدارد.‎در‎‎‎یادیت‎ز‎رییت‎تغ‎یسرم‎در‎طول‎خواب‎زمستتان‎‎گلوکز
‎زیدرولیت‎ه‎یمحصول‎جانب‎سرول،یموقت‎گل‎یختگیبرانگ‎های‎دوره
د.‎شتو‎‎متی‎ل‎یز‎تبدکگلوکونئوژنز‎به‎گلو‎فراینددر‎‎دها،یریسیگل‎یتر

ان‎یت‎ب‎یداریت‎ت‎و‎بیت‎نستبت‎بته‎دوره‎فعال‎‎‎یدر‎واقع‎در‎دوره‎خفتگ
وژن‎یکتتونئتتوژنز‎ماننتتد‎گلکو‎گلوز‎یوژنتتولیکمستتئول‎گل‎یهتتا‎ژن

روات‎یت‎فستفاتاز‎و‎فستفوانول‎پ‎‎-6ز‎کداز،‎گلتو‎یت‎وزکلاز،‎گلویفسفر
‎(Oosterhof et al., 2022.)‎یابتد‎‎متی‎ش‎یناز‎افتزا‎کی‎یسکربوک
‎،یدر‎طتول‎ختواب‎زمستتان‎‎‎‎یبه‎انرژ‎ها‎سلول‎ازیکاهش‎ن‎رغمیعل
‎یعملکرد‎خود‎را‎حفتظ‎کننتد‎تتا‎بقتا‎‎‎‎‎دیبا‎ها‎سلولاز‎انواع‎‎یبرخ
ن‎یانتقال‎بت‎‎یعصب‎ستمیخاص،‎س‎طور‎بهکنند.‎‎نیرا‎تضم‎واناتیح

.‎اگرچته‎‎کنتد‎‎میموقت‎را‎هماهنگ‎‎یختگیو‎برانگ‎یحالات‎خفتگ
رفعتال‎‎یغ‎یکت‎یاز‎نظر‎الکتر‎یخفتگ‎نیاز‎مغز‎در‎ح‎یبخش‎اعظم
بماننتد.‎‎‎یفعال‎بتاق‎‎دیبا‎پوتالاموسیاز‎مناطق‎مانند‎ه‎یاست،‎برخ

‎ی،‎تعادل‎انترژ‎ییمانند‎گرمازا‎یضرور‎یعملکردها‎پوتالاموسیه
،‎عتلاوه‎‎بته‎.‎دهتد‎‎متی‎و‎ختواب‎را‎انجتام‎‎‎‎یشبانه‎روز‎تمیو‎آب،‎ر

کنتد‎‎‎ییرا‎شناسا‎یطیمح‎یاهش‎دماک‎دیبا‎یریکپ‎یحس‎ستمیس
‎هتتا‎پاستتخ‎یتتتا‎ییگرمتتازا‎‎همچنتت‎و‎کنتتد‎آغتتاز‎نیرا‎‎از‎پتتس

و‎‎ییایتوکندری.‎تنفس‎مابدیخود‎را‎باز‎یعیعملکرد‎طب‎،یختگیبرانگ
‎یه‎در‎ختواب‎زمستتان‎‎کت‎‎یوانتات‎یهتا‎در‎ح‎‎نتورون‎‎ییاغش‎لیپتانس

ن‎یت‎بته‎ا‎‎نیاست.‎ا‎تر‎بیشفعال‎در‎بهار‎‎واناتیهستند‎نسبت‎به‎ح
‎یانترژ‎‎دیت‎در‎تول‎یهتا‎در‎ختواب‎زمستتان‎‎‎‎است‎کته‎نتورون‎‎‎یمعن

‎یا‎دهیت‎چیپ‎یبه‎همتاهنگ‎‎ازین‎سمیمتابول‎ن،یکارآمدتر‎هستند.‎بنابرا
‎ها‎سلولو‎انواع‎‎یضرور‎یها‎که‎بافت‎ودحاصل‎ش‎نانیدارد‎تا‎اطم

بتا‎استتفاده‎از‎روش‎‎‎‎.کنند‎می‎افتیبقا‎و‎عملکرد‎در‎یرا‎برا‎یانرژ
NMR‎‎است‎شده‎زمستانکمشخص‎خواب‎در‎یه‎‎‎دوره‎بته‎نسبت
از‎دو‎‎شیمغتز‎بت‎‎‎نیبته‎کترات‎‎‎نینسبت‎فسفوکرات‎یداریت‎و‎بیفعال

در‎طول‎‎نیبه‎کرات‎نیفسفوکرات‎ی.‎نسبت‎بالایابد‎می‎شیبرابر‎افزا
مغز‎را‎‎یها‎سلولدر‎‎یونی‎انیحفظ‎گراد‎یلازم‎برا‎یانرژ‎یخفتگ
‎میحفظ‎کند‎(Andrews, 2019.)‎
‎

 بدون آب بقا

استت.‎حفتظ‎‎‎‎یضرور‎یزندگ‎یبرا‎عاتیو‎تعادل‎ما‎ونیدراتاسیه
حفتظ‎حجتم‎و‎‎‎‎یو‎خون‎بترا‎‎یغلظت‎املاح‎سلول‎ای‎تهیاسمولال

غشتاها‎‎‎قیت‎و‎انتقتال‎از‎طر‎‎یونیت‎‎یهتا‎‎انیت‎گراد‎،یشکل‎سلول
‎یباعتث‎تشتنگ‎‎‎تهیاستمولال‎‎یدرصتد‎1‎‎شیاست.‎افتزا‎‎یضرور
آن‎منجتتر‎بتته‎‎یدرصتتد‎15-3‎شیافتتزا‎کتته‎درحتتالید،‎شتتو‎متتی

از‎دستت‎‎‎دنبتال‎‎بهد.‎شو‎می‎یو‎اختلال‎شناخت‎جهیسرگ‎،یخستگ
‎15-25دادن‎‎رخ‎مرگ‎بدن‎آب‎میدرصد‎‎دهتد‎(Masento et 

al., 2014‎.)کی‎اطم‎قابل‎نانیمنبع‎ضرور‎یآب‎تر‎‎،است‎غذا‎از
اما‎‎،ردیم‎یم‎یآب‎کم‎دلیل‎بهروز‎‎هفتتا‎‎سهانسان‎در‎عرض‎‎رایز
 ,.Mohr et alماه‎بدون‎غذا‎زنده‎بمانتد‎‎(‎یکاز‎‎شیب‎تواند‎یم

2020.)‎زمستان‎خواب‎یها‎یاجبار‎‎مدت‎در‎پتنج‎‎‎تتا‎هفتت‎‎‎متاه
ارشتان‎قترار‎‎‎یاگر‎آب‎در‎اخت‎یخورند.‎حت‎یآب‎نم‎یخواب‎زمستان

‎دهنتده‎‎نشانه‎ک.‎کنند‎می‎یدن‎آن‎خودداریداده‎شود‎هم‎از‎نوش
‎(.Feng et al., 2019استت‎)‎‎یدر‎خواب‎زمستتان‎‎یمهار‎تشنگ

متدت‎کنتترل‎‎‎‎نیخون‎را‎در‎ا‎تهیند‎اسمولالتوان‎میچگونه‎‎ها‎آن
هتتا‎‎ختتواب‎کننتتد؟‎زمستتتان‎متتتمقاو‎یکننتتد‎و‎در‎برابتتر‎تشتتنگ

از‎هتدررفت‎آب‎و‎مهتار‎‎‎‎یریجلتوگ‎‎یبرا‎یمتعدد‎یها‎یاستراتژ
ه‎بتا‎وجتود‎از‎‎‎کت‎در‎طول‎زمستتان‎دارنتد.‎جالتب‎استت‎‎‎‎‎‎یتشنگ

‎تهیادرار‎استتمولال‎کیانتتدتتتنفس‎و‎‎قیتتدادن‎آب‎از‎طر‎دستتت
.‎ابتد‎ی‎یز‎مت‎یت‎درصتد‎کتاهش‎ن10‎‎‎ها‎تا‎‎خواب‎زمستان‎ییپلاسما

‎یکننده‎تشنگ‎سرکوب‎امیپ‎کی‎عنوان‎بهخون‎‎تهیکاهش‎اسمولال
ح‎پلاستما،‎ستط‎‎‎نیرنت‎‎تیفعال‎زانیو‎مغز‎عمل‎کند.‎م‎هیکل‎یبرا

‎نیت‎است،‎بته‎ا‎‎نییپا‎یدر‎هنگام‎خفتگ‎نیآلدوسترون‎و‎وازوپرس
‎یهتا‎‎ه‎و‎نته‎نتورون‎‎یلکدر‎‎یکه‎نه‎دستگاه‎جنب‎گلومرول‎یمعن

ختتون‎‎گتتر،یعبتتارت‎د‎ند.‎بتتهشتتو‎متتیدر‎مغتتز‎فعتتال‎ن‎یتشتتنگ
 Feng etمهار‎کنتد‎‎(‎یخواب‎زمستان‎ررا‎د‎یتشنگ‎پواسمولاریه

al., 2019آبرسان‎اگرچه‎.)ی‎طر‎از‎قیمجدد‎سمیمتابول‎پیل‎دیت‎‎رد
‎تهیکتاهش‎استمولال‎‎‎نیت‎کته‎ا‎‎ستت‎یشده‎است،‎هنوز‎مشخص‎ن

کتاهش‎‎‎دلیتل‎‎بته‎،‎یافتد.‎در‎طول‎دوره‎خفتگت‎‎یچگونه‎اتفا ‎م
آب‎‎ت،یت‎جه‎عدم‎فعالیدر‎نت‎ها‎لیتو‎متابو‎نهیآم‎یدهایغلظت‎اس
‎درون‎سلولاز‎ها‎،به‎‎سلولویژه‎‎هتای‎‎‎استکلت‎یعضتلات،‎‎‎ختارج

تتات(‎از‎‎کم،‎اوره‎و‎لایم،‎پتاست‎ی)ماننتد‎ستد‎‎‎ها‎تید.‎اسمولشو‎می
از‎بتدن‎‎‎ییهتا‎‎دوباره‎جذب‎شتده‎و‎در‎بختش‎‎‎یخارج‎سلول‎عیما

ن‎کاهش‎ی(.‎اSpector et al., 2015)‎شوند‎یمانند‎مثانه‎جمع‎م
در‎‎رایت‎برگشتت‎استت،‎ز‎‎‎قابل‎یخفتگ‎نیپلاسما‎در‎ح‎تهیاسمولال

ه‎کگردد.‎هرچند‎‎یبرم‎یعیطب‎سطوحموقت‎به‎‎یختگیطول‎برانگ
‎کنتد‎‎متی‎‎یدن‎ختوددار‎یختواب‎از‎نوشت‎‎‎وان‎زمستانیهمچنان‎ح

(Feng et al., 2019)تشنگی‎مهار‎.‎‎‎زمستتان‎ختواب‎طول‎یدر‎
از‎‎ستندیها‎مجبور‎ن‎خواب‎زمستان‎رایمهم‎است،‎ز‎یسازگار‎‎کی

حتال،‎‎‎نیت‎آب‎باشتند.‎بتا‎ا‎‎‎دنبال‎بهتا‎‎ندیایب‎رونیخود‎ب‎یها‎لانه
‎میو‎تنظت‎‎یدر‎طول‎دوره‎خفتگت‎‎ها‎تیلاسمو‎عیتوز‎یها‎سمیمکان
‎طتور‎‎بته‎هنوز‎‎یدر‎طول‎خواب‎زمستان‎یتشنگ‎یهورمون-یعصب
‎امل‎مشخص‎نشده‎است.ک
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 در سرما بقا
ر‎ییت‎ندارند‎ثابت‎استت‎و‎تغ‎‎یه‎خواب‎زمستانک‎یواناتیبدن‎ح‎یدما

دارد.‎تنهتا‎چنتد‎‎‎‎دنبتال‎‎بته‎را‎‎یو‎رفتار‎یکولوژیزیف‎یآن‎پاسخ‎ها
متوستط،‎‎‎یپتوترم‎یموجب‎ه‎واناتین‎حیبدن‎ا‎یدرجه‎کاهش‎دما

‎یو‎کتاهش‎همتاهنگ‎‎‎ای‎قهتوه‎‎یتوسط‎بافتت‎چربت‎‎‎ییلرز،‎گرمازا
‎میعضلات‎شو‎د(Junkins et al., 2022)ه‎در‎.ی‎یپتوترم‎‎یشتد‎د
و‎در‎‎غشا‎تیالیس‎،یونی‎یها‎انیدرجه(،‎گراد10‎از‎‎شی)کاهش‎ب

ماننتد‎‎‎یستلول‎‎یهافرایندد.‎شو‎میرد‎ارگان‎ها‎مختل‎کجه‎عملینت
‎دنیت‎.‎لرزابندی‎یکاهش‎م‎یگیر‎چشم‎طور‎به‎زیو‎ترجمه‎ن‎یسیرونو
بته‎‎‎ازیت‎استت‎و‎ن‎‎نته‎یپرهز‎یبدن‎از‎نظر‎انرژ‎یدما‎شیافزا‎یبرا
‎ی.‎حتت‎کنتد‎‎متی‎‎هیت‎را‎تخل‎یانرژ‎ریدارد‎که‎ذخا‎سمیمتابول‎شیافزا
برند‎و‎دوباره‎به‎‎یجان‎سالم‎به‎در‎م‎یپوترمیاز‎ه‎وانیکه‎ح‎یزمان
و‎‎یستلول‎‎بیمجدد‎باعتث‎آست‎‎‎یرسان‎خون،‎رسد‎می‎یعیطب‎یدما

‎میآپوپتوز‎شو‎د(Mohr et al., 2020زمستان‎.)‎خواب‎‎میها‎توان‎ند
و‎‎عیمجدد‎ستر‎‎یرسان‎خونو‎‎یخون‎در‎دوره‎خفتگ‎انیاهش‎جرک
در‎‎یسکمیترومبوز‎و‎ا‎لیرا‎بدون‎تشک‎یختگیدر‎طول‎برانگ‎دیشد
کتاهش‎‎‎نیو‎همچنت‎‎ها‎پلاکتدر‎تعداد‎‎رییتحمل‎کنند.‎تغ‎ها‎بافت

نقتش‎‎‎ترومبتوز‎در‎کاهش‎خطر‎‎یانعقاد‎یفاکتورها‎تیو‎فعال‎انیب
(‎دارندHaugg et al., 2024.)‎
بتار‎‎‎ن‎بار‎و‎هریچند‎یها‎یاجبار‎یها‎خواب‎بدن‎زمستان‎یدما

.‎چته‎‎رستد‎‎متی‎انجمتاد‎‎‎یدمتا‎‎یتک‎هفتته‎بته‎نزد‎‎‎سهتا‎‎دو‎یبرا
‎طیشترا‎‎نیت‎در‎ا‎دهتد‎‎یها‎امکان‎م‎خواب‎به‎زمستان‎ییها‎یسازگار

‎زنده‎بمانند؟
‎یها‎در‎دوره‎خفتگ‎خواب‎بدن‎و‎مغز‎زمستان‎یکه‎دما‎ییآنجااز

‎میکاهش‎یابد،‎آن‎ها‎دبای‎ییگرمازا‎‎‎‎سترکوب‎منطقته‎دو‎هر‎در‎را
‎(‎کننتدJunkins et al., 2022‎در‎.)‎مهتره‎دار‎تشتخ‎،صیان‎‎‎دمتا
‎نورونتوسط‎یها‎یحس‎‎واسطه‎کانالبا‎یها‎یونی‎‎‎ختانوادهTRP‎
‎میانجام‎شو‎ا‎عملکترد‎.د‎یت‎ن‎کانتال‎‎یهتا‎‎یونیت‎‎‎اغلتب‎براستاس‎

‎کته‎‎طتوری‎‎بته‎د،‎شتو‎‎متی‎‎میتنظت‎‎وانتات‎یح‎ستگاهیو‎ز‎یولوژیزیف
گر‎متفاوت‎است‎یبه‎گونه‎دای‎‎گونهاز‎‎ها‎آن‎یحرارت‎یها‎حساسیت

(Hoffstaetter et al., 2018)‎زمستتان‎.‎‎ختواب‎‎هتا‎‎‎‎نظتر‎از‎هتم
‎رایت‎نسبت‎به‎سرما‎تحمتل‎دارنتد،‎ز‎‎‎یو‎هم‎در‎سطح‎سلول‎رفتاری
‎تیوانتات‎نستبت‎بته‎سترما‎حساست‎‎‎‎‎ین‎حیت‎در‎ا‎یحست‎‎یها‎نورون
ن‎ی(.‎همچنتتMatos-Cruz et al., 2017دارنتتد‎)‎یتتتر‎کتتم

در‎‎تتری‎‎کتم‎‎یحستاس‎بته‎سترما‎‎‎‎یهتا‎‎نتورون‎‎هتا‎‎خواب‎زمستان
هتا‎تتا‎‎‎‎نتورون‎‎نیت‎به‎سرما‎در‎ا‎تیخود‎دارند.‎حساس‎پوتالاموسیه
آن،‎‎تیت‎ه‎فعالکت‎‎شود‎یواسطه‎م‎یونینوع‎کانال‎‎کیتوسط‎‎یحد
‎شتود‎‎ینمت‎‎تیبا‎سرما‎تقو‎،یوانات‎بدون‎خواب‎زمستانیخلاف‎حرب

(Feketa et al., 2020ا‎.)توالی‎در‎تفاوت‎از‎تفاوت‎ین‎‎یدهایاست‎
د‎شتو‎‎می‎ین‎گونه‎ها‎ناشیحسگر‎سرما‎در‎ا‎یونی‎یها‎کانالنه‎یآم
(Laursen et al., 2016‎زمستتان‎خواب‎طول‎در‎.)ی،‎‎یزمتان‎‎‎کته
قترار‎‎‎گتراد‎‎ستانتی‎به‎صفر‎درجه‎‎کینزد‎یمعرض‎دما‎در‎واناتیح
ختاموش‎‎‎ریپتذ‎‎برگشتت‎‎صورت‎بهسرما‎‎یحسگر‎مولکول‎رند،یگ‎یم

‎ییدمتا‎‎میسرکوب‎تنظت‎‎ن،ی(.‎بنابراMohr et al., 2020د‎)شو‎می
و‎هتم‎در‎‎‎یزکت‎ستتم‎اعصتاب‎مر‎‎یهم‎در‎س‎یدر‎طول‎دوره‎خفتگ

‎(Feketa et al., 2020.)‎دهد‎میرخ‎‎یطیستم‎اعصاب‎محیس
و‎‎غشتا‎‎تیالیماننتد‎ست‎‎‎یسلول‎یها‎یژگیاز‎و‎یاریبر‎بس‎سرما

هتا،‎‎‎و‎پمپ‎یونی‎یها‎از‎جمله‎کانال‎،ییغشا‎یها‎نیعملکرد‎پروتئ
‎Naژهیتتو‎بتته

+
/K

+
-ATPase‎ریتتتأث‎یمتت‎گتتذارد‎پمتتپ‎.Na

+
/K

+
-

ATPase‎انیگراد‎یها‎یونی‎‎‎غشتا‎سراستر‎در‎یرا‎‎‎‎حفتظ‎ستلول
شتکل‎و‎حجتم‎‎‎‎رد،گذا‎یم‎ریتأث‎استراحت‎غشا‎لی،‎بر‎پتانسکند‎می

‎حفظ‎را‎میسلول‎کند‎‎بهو‎عنوان‎پ‎یمبدل‎عمل‎ام‎متی‎‎کنتد‎‎مهتار‎.
Na

+
/K

+
-ATPase‎‎‎‎‎ستلول‎درون‎تجمتع‎بته‎منجتر‎سرما‎اثر‎یدر‎

‎بیجته‎آست‎‎یو‎در‎نت‎می،‎هجتوم‎کلست‎‎ترشدن‎غشتا‎‎زهیدپلار‎م،یسد
Naمهتار‎‎‎،یعصتب‎‎یها‎د.‎در‎سلولشو‎می‎یسلول

+
/K

+
-ATPase‎

عمل‎و‎کاهش‎‎یها‎لینسپتا‎نمدت‎زما‎شیتوسط‎سرما‎باعث‎افزا
ت‎پمتپ‎‎یت‎(.‎فعالMohr et al., 2020)‎شتود‎‎یام‎مت‎یپ‎تیسرعت‎هدا

Na
+
/K

+
-ATPase‎زمستان‎خوابدر‎ها‎‎یافتزا‎ش‎متی‎‎یابتد‎‎‎حتد‎در‎و

ز‎یت‎ن‎نییپتا‎‎ین‎در‎دماهتا‎ی.‎بنتابرا‎مانتد‎‎می‎یدار‎و‎فعال‎باقیوانات‎بیح
‎نظتر‎‎بته‎(.Guo et al., 2017‎د‎)شتو‎‎متی‎انجتام‎‎‎یام‎عصتب‎یت‎انتقال‎پ
Naت‎پمپ‎یش‎فعالیه‎افزاک‎رسد‎می

+
/K

+
-ATPase‎به‎‎دلیتل‎‎یتنظت‎م

‎(.Mohr et al., 2020است‎)‎ها‎خوابمتفاوت‎آن‎در‎زمستان
و‎‎میستد‎‎یولتتاژ‎‎یهتا‎‎کانتال‎از‎جملته‎‎‎،یونی‎یها‎کانال‎عملکرد

در‎‎رییتتاستتت.‎تغ‎ریپتتذ‎بینستتبت‎بتته‎ستترما‎آستت‎‎‎‎زیتتن‎م،یپتاستت
بته‎ولتتاژ،‎متدت‎‎‎‎‎یبر‎وابستتگ‎‎یولتاژ‎یها‎کانال‎یساز‎رفعالیفعال/غ

گتتتذارد.‎‎یمتتت‎ریعمتتتل‎تتتتأث‎یهتتتا‎لیزمتتتان‎و‎فرکتتتانس‎پتانستتت
‎وانتات‎یح‎یهتا‎‎نتورون‎‎میو‎پتاست‎‎میسد‎یها‎کانالشدن‎‎رفعالیفعال/غ
عملکترد‎‎‎یاست.‎در‎خواب‎زمستان‎گروانات‎دییمشابه‎ح‎‎خواب‎زمستان
‎میت‎تنظیو‎بسته‎به‎وضع‎ریپذ‎برگشت‎طور‎به‎میسد‎یولتاژ‎یها‎کانال
‎وانتتاتیح‎یهتتا‎نتتورون(.‎درMohr et al., 2020‎)د‎شتتو‎متتی

عمتل‎‎‎لیو‎فرکانس‎پتانس‎یابد‎می‎شیعمل‎افزا‎لپتانسی‎‎خواب‎زمستان
‎میکاهش‎یابد‎ن‎متوقف‎اما‎متی‎‎دشتو‎(Hoffstaetter et al., 2018‎.)

‎‎‎پمتپ‎بتر‎علاوهNa
+
/K

+
-ATPase‎‎و‎کانتال‎‎یهتا‎‎یولتتاژ‎‎میستد‎

ز‎در‎حفظ‎عملکترد‎‎ین‎یگرید‎یو‎مولکول‎یسلول‎یها‎نیسممکا‎احتمالاً
‎یبترا‎‎دهایت‎ن‎کاندیت‎از‎ا‎یکت‎ینقتش‎دارنتد.‎‎‎‎نییپا‎یدر‎دماها‎یعصب
‎هستند.‎میپتاس‎یولتاژ‎یها‎کانال‎نده،یآ‎یها‎یبررس
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متترتبط‎بتتا‎‎یهتتا‎نی(،‎پتتروتئگتتراد‎ستتانتیدرجتته4‎‎ستترما‎)‎در
ستاعت‎‎‎یتک‎‎بتا‎ًیتقر‎یها‎را‎برا‎کروتوبولیند‎متوان‎می‎کروتوبولیم
روزهتا‎در‎‎‎یند‎بترا‎توان‎می‎ها‎خواب‎حال،‎زمستان‎نیکنند.‎با‎ا‎تیتثب
 Ou et)بمانند‎‎یباق‎یسلول‎بیبدون‎آس‎گراد‎سانتیدرجه‎4‎‎یدما

al., 2018)تول‎.رادیتتت‎الیکتتتد‎یهتتتا‎‎اثتتتر‎در‎ستتترماآزاد‎‎در
هتا‎ماننتد‎‎‎‎دانیاکست‎‎آنتتی‎‎کته‎‎درحالی‎،است‎تر‎کم‎ها‎خواب‎زمستان

‎ابنتد‎ی‎یمت‎‎شیافزا‎یدر‎طول‎خواب‎زمستان‎نیآسکوربات‎و‎ملاتون
(Schwartz et al., 2015‎.)‎ختتوابزمستتتان‎هتتا‎‎مراحتتل‎در

ن‎موجتب‎محافظتت‎‎‎ی.‎ملاتونکنند‎مید‎ین‎تولیملاتون‎یختگیبرانگ
مغتز‎در‎مراحتل‎‎‎‎یهتا‎‎یندرکتویرد‎مطلوب‎مکو‎حفظ‎عمل‎ینورون
ختواب‎‎‎یلت‎ک‎طتور‎‎بته‎(.Andrews, 2019‎د‎)شو‎می‎یختگیبرانگ
.‎دهتد‎‎میش‎یت‎و‎افزایبدن‎را‎تقو‎یاناکسید‎آنتیستم‎یس‎یزمستان

ت‎یت‎ان‎و‎فعالیش‎بیو‎افزاNrf2‎ر‎یمسشدن‎‎فعالق‎ین‎امر‎از‎طریا
از‎جملته‎‎‎‎،یاناکستید‎‎آنتتی‎ستتم‎‎یس‎یمت‎یرآنزیغ‎یو‎اجتزا‎‎ها‎آنزیم
 ,.‎،Giroud et alنشان‎داده‎شده‎استmir-200a(‎ون‎و‎یگلوتات

در‎‎یمتدت‎باعتث‎مترگ‎ستلول‎‎‎‎‎یطولان‎یی(.‎استرس‎سرما2021
مرگ‎‎نید.‎چنشو‎می‎ها‎خوابزمستان‎ریشده‎از‎غ‎مشتق‎یها‎سلول
.‎فروپتتوز‎‎دهتد‎‎میفروپتوز‎را‎بروز‎‎یها‎از‎سرما،‎نشانه‎یناش‎یسلول
‎دیپراکس‎کالیشده‎است‎که‎با‎تجمع‎راد‎میتنظ‎یمرگ‎سلول‎ینوع
آمده‎‎دست‎به‎یها‎ژنان‎یآهن‎همراه‎است.‎ب‎ونی‎واسطه‎به‎یدیپیل
‎سلولاز‎های‎سر‎به‎یمامقاوم‎‎در‎سلولهمستر‎‎هتای‎‎‎‎بته‎حستاس

از‎سترما‎‎‎یناشت‎‎یاز‎مترگ‎ستلول‎‎‎یریموجب‎جلوگ‎یانسان‎یسرما
ل‎در‎یت‎دخ‎یها‎ژنه‎کتر‎نشان‎داده‎است‎‎قیدق‎یشده‎است.‎بررس

و4‎‎داز‎یستتکون‎پرایمحافظتتت‎در‎برابتتر‎فروپتتتوز‎از‎جملتته‎گلوتتتات
‎یها‎لولسن‎از‎یوپتریو‎سنتز‎بQ‎م‎یوآنزک‎یایل‎در‎احیدخ‎یها‎ژن
از‎سترما‎‎‎یناشت‎‎خواب‎در‎برابتر‎مترگ‎ستلولی‎‎‎زمستان‎ندارانپستا

‎‎محافظتت‎متی‎‎کننتد‎(Sone et al., 2023‎‎پتروتئ‎ستطح‎.)نی‎‎و
-Bcl-2‎،Bclضد‎آپوپتوز‎از‎جمله‎‎نیپروتئ‎نیچند‎ونیلاسیفسفور

xL‎،Bax-inhibitor 1‎‎وMcl-1‎زمستتتان‎ختتواب‎یدر‎شیافتتزا‎
بته‎‎‎توانتد‎‎یمت‎‎یدر‎طتول‎خفتگت‎‎‎یمولکول‎یها‎پاسخ‎نی.‎ایابد‎می
‎یمتواد‎مغتذ‎‎‎تیمحتدود‎‎یهتا‎‎در‎زمان‎یمغز‎بیاز‎آس‎یریجلوگ

‎افتزا‎.کند‎بیکمک‎ش‎یت‎پترو‎تئینان‎‎یهتا‎‎‎‎آپوپتتوز‎ضتد‎بته‎‎دنبتال‎
بتتا‎و3‎‎‎نتاز‎‎کیوژن‎ستنتز‎‎یکمانند‎گل‎یینازهاکین‎یپروتئشدن‎‎فعال
‎رخSTAT6‎و‎STAT1‎‎یستتیرونو‎یتورهتتاکون‎فایلاستتیفسفر
آپوپتتوز‎ماننتد‎‎‎‎نتده‎اهک‎یهاRNAرو‎یکم‎انین‎بی.‎همچندهد‎می

mir-21‎،mir-29‎‎وmir-103‎ن‎یتت‎خفتگتت‎دوره‎در‎یز‎‎یافتتزا‎ش
‎(Giroud et al., 2021.)‎‎یابد‎می

 یریگ جهینتبحث و 
متداوم‎‎‎طتور‎‎بته‎‎دیبا‎واناتیح‎،یداخل‎طیداشتن‎مح‎ثابت‎نگه‎یبرا

بدهنتد.‎‎‎یطت‎یمح‎راتییت‎را‎بته‎تغ‎‎یمتعدد‎یکیولوژیزیف‎یها‎پاسخ
را‎‎ییمنتابع‎غتذا‎‎‎ایت‎ماندن‎بدون‎گرمتا‎‎‎امکان‎زنده‎یخواب‎زمستان

‎دیکاهش‎شد‎با‎وجودن‎دوره‎ی.‎در‎اکند‎میماه‎فراهم‎‎نیچند‎یبرا
هتا‎‎‎روزها‎و‎هفته‎یقلب،‎برا‎بانضرو‎‎ژنیبدن،‎مصرف‎اکس‎یدما

‎ین‎ستازگار‎یت‎ماننتد.‎ا‎‎یبدن‎زنده‎مت‎‎یها‎و‎اندام‎ها‎بافت،‎ها‎سلول
و‎‎یکتی‎،‎ژنتییایمیوشت‎یب،‎یهورمون-یعصب‎ماتیتوسط‎تنظ‎یفصل
پتوم‎در‎طول‎مراحل‎یرکترانس‎راتیید.‎تغشو‎مینترل‎ک‎یکیژنت‎یاپ

‎زمستتان‎خواب‎یمختلف‎متنعکس‎،‎‎تغ‎کننتده‎راتییت‎یتنظ‎یمت‎/و‎ایت‎
 ,.Haugg et alشتناخته‎شتده‎انتد‎‎‎‎(‎تتر‎‎کتم‎هستند‎کته‎‎‎یقیتطب

‎ب2024 و‎‎زیکوژنتول‎یدر‎گلوکونئتوژنز،‎گل‎‎لیدخ‎یها‎ژنان‎ی(.‎مثلاً
‎یابتد‎‎میش‎یز،‎افزایولیکچرب،‎بر‎خلاف‎گل‎یدهایاس‎ونیداسیاکس

‎نتد‎ک‎رییت‎تغ‎دهایت‎پیهتا‎بته‎ل‎‎‎دراتیت‎از‎کربوه‎هیت‎تا‎منبع‎سوخت‎اول
(Oosterhof et al., 2022‎.)یهافرایند‎یسیرونو‎بس‎ترجمه‎اریو‎

‎ید‎ناشت‎توان‎می‎ها‎ژن‎انیب‎شین‎افزایحساس‎به‎دما‎هستند.‎بنابرا
‎یداریت‎ر‎در‎پاییت‎و‎تغmRNA‎تجمع‎‎جهیاز‎کاهش‎ترجمه‎و‎در‎نت

mRNA‎‎(‎باشتدHaugg et al., 2024‎‎پاستخ‎کنتترل‎در‎.)‎‎یهتا‎
مجتتدد‎در‎‎هیتتو‎تغذ‎یگرستتنگ‎ه،یتتتغذ‎یهتتا‎بتته‎حالتتت‎یمولکتتول
ز‎نقتش‎دارنتد‎‎‎یت‎ن‎cis‎یمت‎یعناصر‎تنظ‎یاجبار‎های‎خواب‎زمستان

(Steinwand et al., 2024‎‎ست‎عناصتر‎.)سی‎‎‎‎‎ختواب‎بتا‎مترتبط
مربتوط‎بته‎‎‎‎ستم‎یژن‎و‎متابول‎انیت‎مختلف‎ب‎یها‎بر‎جنبه‎یزمستان

در‎‎وانتات‎یح‎ستم‎ی.‎سترکوب‎متابول‎دگتذار‎‎می‎ریتأث‎یخواب‎زمستان
مرتبط‎استت.‎‎‎ییایتوکندریبا‎کاهش‎تنفس‎م‎یطول‎خواب‎زمستان

‎یهتا‎‎لیتر‎سطوح‎متابوییاهش‎دما‎و‎تغکمانند‎‎ین‎امر‎به‎عواملیا
‎ب‎بتر‎مؤثر‎یت‎و‎فعالان‎یت‎پتروتئ‎نیت‎‎یهتا‎کتویم‎ینتدر‎‎‎داده‎نستبت

ر‎یی)تغRNA‎ش‎یراین‎وی(.‎همچنElfeky et al., 2024د‎)شو‎می
در‎زمستتان‎‎‎یبدن‎در‎دوره‎خفتگ‎یاهش‎دماک(‎با‎RNA‎یابازه
‎یست‎یپتس‎از‎رونو‎‎یاضتاف‎‎سمیمکان‎کید‎و‎شو‎میفعال‎‎ها‎خواب
در‎طتول‎ختواب‎‎‎‎یستلولRNA‎‎بته‎مختزن‎‎‎‎دنیبخشت‎‎تنوع‎یبرا

‎یزمستتان‎‎‎فتراهم‎متی‎‎کنتد‎(Riemondy et al., 2018‎‎تنتوع‎.)
ش‎یموجتود‎موجتب‎افتزا‎RNA‎‎‎‎یکدگتذار‎‎تیت‎به‎ظرف‎دنیبخش
‎یهتا‎‎تئیند‎پرویو‎تول‎ها‎تئینپرو‎نهیآم‎دیاس‎یدر‎توال‎رییت‎تغیظرف
افته‎استت.‎‎یاهش‎کRNA‎د‎که‎سنتز‎از‎نو‎شو‎می‎یید‎در‎دمایجد
در‎‎ها‎ولسلمحافظت‎از‎‎ها‎خوابزمستان‎‎یاصل‎های‎چالشاز‎‎یکی
‎یها‎سماز‎مکانی‎ها‎خواباست.‎زمستان‎یاهش‎دما‎و‎انرژکط‎یشرا
‎هتا‎‎ژنان‎یر‎بییتغ‎کننده،کد‎ریغ‎یهاRNAمختلف‎مانند‎‎یمیتنظ
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‎یاز‎مترگ‎ستلول‎‎‎یریجلوگ‎یرات‎پس‎از‎ترجمه‎براییتغو‎‎ها‎تئینو‎پرو
‎از‎محافظت‎سلولو‎ها‎به‎ویژه‎سلول‎‎یهتا‎‎یعصتب‎‎‎خفتگت‎طتول‎یدر‎

‎یهتا‎‎در‎دهته‎(Giroud et al., 2021.)‎‎کننتد‎‎متی‎استتفاده‎‎‎قیت‎عم
ختواب‎‎‎دهیت‎در‎جهتت‎درک‎بهتتر‎پد‎‎‎یادیت‎ز‎یهتا‎‎شترفت‎یگذشته،‎پ
‎واناتیحکه‎‎این‎در‎پستانداران‎صورت‎گرفته‎است.‎با‎توجه‎به‎یزمستان

برونتد،‎مطالعتات‎‎‎‎ینتد‎بته‎ختواب‎زمستتان‎‎‎‎توان‎متی‎‎یمختلف‎و‎متنوع
‎یضرور‎یزمستانخواب‎‎یو‎مرکز‎یع‎اصلیکشف‎وقا‎یبرا‎یا‎سهیمقا

از‎‎ی،درباره‎ختواب‎زمستتان‎‎‎یاریبس‎یپاسخ‎یاست.‎همچنان‎سؤالات‎ب
جتاد‎‎یو‎ا‎ین‎و‎طراحت‎ییپتا‎‎یدر‎دماهتا‎‎ها‎آنزیمت‎یسم‎فعالیانکجمله‎م
ش‎رو‎یپ‎های‎پژوهشدر‎‎دی،‎وجود‎دارد‎که‎بایخواب‎زمستان‎یها‎مدل
‎یبهتتر‎‎اریبست‎‎تیت‎ت‎متا‎در‎موقع‎سؤالان‎یا‎شوند.‎با‎پاسخ‎به‎یبررس
م،‎یت‎ا‎پستانداران‎آموخته‎یآنچه‎از‎خواب‎زمستان‎براساسبود‎تا‎‎میخواه
از‎‎ی.‎برخت‎میبهبتود‎ستلامت‎انستان‎توستعه‎دهت‎‎‎‎‎‎یرا‎بترا‎‎ییها‎روش

‎یپوترمیند‎هتوان‎میکوچک‎تا‎متوسط‎‎یکزا‎و‎سنتت‎درون‎یها‎مولکول
در‎کتاهش‎‎‎هتا‎‎آن‎نقش‎دلیل‎بهها‎‎مولکول‎نینند.‎اکالقا‎‎یو‎خفتگ

در‎برابتتر‎‎هتتا‎بافتتتمحافظتتت‎از‎‎جتتهیو‎در‎نت‎ستتمیستترعت‎متابول
دارنتد‎‎‎ینیبتال‎‎تیت‎مجتدد‎اهم‎‎یرستان‎‎خونو‎‎یسکمی،‎ایزیر‎خون
(Liu et al., 2024.)‎روش‎ییها‎یبرا‎حداقل‎به‎‎‎آتروفت‎یرستاندن‎

زمتان‎‎‎شی،‎افتزا‎هتا‎‎استتخوان‎از‎عدم‎استفاده‎از‎عضتلات‎و‎‎‎یناش
و‎‎یمبارزه‎با‎چاق‎یبرا‎دیجد‎یها‎یاستراتژ‎عهاندام،‎توس‎ینگهدار

ی‎هتا‎‎نمونته‎‎یو‎ستکته‎مغتز‎‎‎وکتارد‎یاز‎انفارکتوس‎م‎یناش‎بیآس
‎یختتواب‎زمستتتان‎یهتا‎‎یاستتتراتژ‎هتتا‎آن‎هستتتند‎کته‎در‎‎یگتر‎ید

‎کمک‎کنند.‎یند‎به‎پزشکتوان‎می
‎

 تعارض منافع
‎سندگان‎وجود‎ندارد.یگونه‎تعارض‎منافع‎توسط‎نو‎یچه
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