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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
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 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 
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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
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 ,.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.)
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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
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