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رئوس مطالب فصل
واحد یادگیری 8-1 

ریتم‏های خواب و بیداری
چرخه‏های درون‏زاد

تنظیم و بازتنظیم ساعت زیستی
مکانیسم‏های ساعت زیستی

در خاتمه: چرخه‏های خواب و بیداری
واحد یادگیری 8-2 

مراحل خواب و مکانیسم‏های مغزی
خواب و دیگر وقفه‏های هشیاری

مراحل خواب

REM خواب متناقض یا
مکانیسم‏های مغزی بیداری، برانگیختگی و خواب

اختلال‌های خواب
در خاتمه: مراحل خواب

واحد یادگیری 8-3 
چرا خواب؟ چرا REM؟ چرا رؤیا؟

کارکردهای خواب
REM کارکردهای خواب

زوایای زیستی خواب دیدن
در خاتمه: فهم محدود ما از خودمان

خواب و بیداری

اهداف یادگیری
پس از مطالعة این فصل قادر خواهید بود: 

	1 ریتم‏های درون‏زاد را تعریف و توصیف کنید..
	2 مکانیســم‌هایی را توصیف کنید که ساعتِ زیستی را تنظیم .

و بازتنظیم می‌کنند.
	3 نقش هســته‌های فوق چلیپایی را در کنترل خواب و بیداری .

توصیف کنید.
	4 به‌طور مختصر به پایه‌های زیست شیمیاییِ ریتم شبانه‌‌روزی .

اشاره کنید.
	5 مراحل خواب را فهرست کنید و مشخصات آن‌ها را بگویید..
	6 ویژگی‌های اصلی خواب REM را فهرست کنید..

	7 مکانیسم‌های مغزی خواب و REM را توصیف کنید..
	8 راجع به پیامدهــای این حقیقت که منطقة زندگی بر خواب .

اثر می‌گذارد، بحث کنید.
	9 راجع به اختلال‌های خواب بحث کنید..
تبیین‌های احتمالی مربــوط به کارکردهای خواب را ارزیابی 10	.

کنید.
تفاوت‌های گونه‌ها را از نظر خواب توصیف کنید.11	.
تبیین‌های احتمالی مربوط به کارکردهای REM را ارزیابی 12	.

کنید.
تبیین‌های احتمالی دیدن رؤیا را توصیف کنید.13	.

هر کسی که از خواب محروم شود، رنج خواهد کشید. امّا چنانچه زندگی در سیّار ةدیگر و تحت شرایط دیگر تکامل می‏یافت، آیا جانوران 
می‏توانستند بدون نیاز به خواب به زندگی ادامه دهند؟ برای مثال، سیّاره‏ای را تصوّر کنید که دور محورش نمی‏چرخد. بعضی از جانوران 
با زندگی در تاریکی تطابق پیدا می‏کنند، و برخی دیگر با زندگی در روشنایی، و برخی نیز در منطقه‏ای با نور تاریک‏روشن زندگی می‏کنند 
که منطق ۀتاریک و منطق ۀروشن را از هم جدا می‌کند. در این سیّاره لازم نیست زندگی جانوران بر اساس یک برنامة ثابت به بخش‏های 
فعّال و غیر فعّال تقسیم شود و احتمالًا نیز نیازی به بخش‏های غیرفعّال طولانی وجود ندارد. اگر شما فضانوردی بودید که این جانوران 

بی‏خواب را کشف می‏کردید، ممکن بود شگفت‌زده شوید. 
حال، تصوّر کنید که فضانوردانِ آن ســیّاره در اوّلین سفر فضایی‏شان به زمین بیایند. شگفتیِ آنها را وقتی که حیواناتی را می‏یابند 
که مانند ما دوره‏های غیرفعّال طولانی مدّتی دارند که شبیه مرگ است، تصوّر کنید. برای کسی که قبلًا هیچ‏وقت خواب را ندیده است، 
این منظره واقعاً شگفت‏ انگیز خواهد بود. برای درک بهتر، اجازه دهید خود را جای آنها بگذاریم و از خود بپرسیم چرا حیوانات فعّالی مثل 

ما، یک‏سوم زندگی‏شان را با این فعّالیت حداقلی طی می‏کنند. 
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اهداف یادگیری
بعد از مطالعة این واحد یادگیری، باید بتوانید:

۱. ریتم‌های درون‌زاد را تعریف و توصیف کنید.
۲. مکانیسم‌هایی که ساعت زیستی را تنظیم و بازتنظیم می‌کنند، 

شرح دهید.
۳. نقش هســته‌های فوق چلیپایــی را در کنترل خواب و بیداری 

توصیف کنید.
۴. به صورت مختصر به پایه‌های زیست شیمیاییِ ریتم  شبانه‌روزی 

اشاره کنید.

احتمالًا دانستن این‏که بدن انسان به صورت خودبخودی ریتم‏های 
خــواب و بیــداری را ایجاد می‏کند، شــما را چندان شــگفت‏زده 
نمی‏کند. روان‏شناسان در گذشــته در برابر چنین باوری به شدّت 
مقاومت می‏کردند. زمانی که در اواســط سد ة1900، رفتارگرایی 
جای روان‏شناســی تجربی را گرفت، بسیاری از روان‏شناسان باور 
داشتند که  هر رفتاری یک پاسخ است که به محرک خارجی داده 
می‌شــود. برای نمونه، تبدیل خواب و بیــداری باید در اثر عاملی 
بیرونی مانند تغییــرات نور یا دما باشــد. پژوهش‏هایی به قدمت 
پژوهش‏های کورت ریشــتر )1922( نشــان می‏داد که بدن، خود 
چرخه‏هــای فعّالیت و عدم فعالیت‏اش را ایجــاد می‏کند؛ امّا برای 
متقاعد کردن دانشمندان شــکّاک، نیاز به حجم زیادی از شواهد 
بود. مفهوم ریتم‏های درون‏زاد باعث شــد تا جانوران بیش از پیش 

به عنوان تولیدکنندگان فعّال رفتار شناخته شوند. 

چرخه‏های درون‏زاد
در صورتی‏که حیوانات، رفتارشان را تماماً در پاسخ به محرّک‏های 
بیرونی شــکل دهند، در معرض آسیب جدی قرار خواهند گرفت. 
در بســیاری از مواقع لازم اســت حیوانات تغییرات محیطی‏شان 

را پیش‏بینی کننــد. برای مثال، پرندگان مهاجــر پیش از این‏که 
قلمرو تابستانی‏شــان بیش از اندازه سرد شــود، به سوی منزلگاه 
زمستانی‏شان رهسپار می‏شوند. پرنده‏ای که منتظر یخبندان بماند، 
در معرض خطر جدّی اســت. به همین ترتیب، سنجاب‏ها مدّت‏ها 
پیش از زمســتان و کمیاب شــدن غذا شــروع به ذخیر ةدانه‏ها و 

افزایش چربی بدن‏شان می‏کنند. 
آمــاده شــدن حیوانــات برای تغییــر فصل تا حــدودی به 
مکانیسم‏های درونی برمی‏گردد. تغییرات الگوی تاریکی و روشنی 
روز بــه پرند ةمهاجر اعلام می‏کند که چه وقت به ســوی جنوب 
پرواز کند، امّا چه چیزی به او اعلام می‏کند دوباره به سمت شمال 
پرواز کند؟ در مناطق حارهّ‏ای، درجة حرارت و میزان نور خورشــید 
تقریباً در طول سال یکسان است، امّا با این وجود، پرندگان مهاجر 
در زمان مقرّر به ســمت شــمال پرواز می‏کنند. حتّی اگر پرنده در 
قفسی نگه داشته شود که هیچ نشانی از فصل به آن نرسد، هنگام 
بهار، بی‏قرار خواهد شــد و اگر آزاد شــود، به سوی شمال به پرواز 
در می‏آیــد )گوینر، 1986(. به عبارتی  مغز آن‌ها آن تاریخ را دنبال 
 endogenous circannual( می‌کند تا ریتم سالیان ةدرون‌زاد
rhythm( را تولیــد کند )endogenous به معنی »تولید شــده 

از درون« اســت. circannual از واژ ةلاتیــنِ circum به معنای 
»درحدود« و annum به معنای »سال« می‌آید(.

به همین ترتیب، جانوران ریتم‏های شبانه‏روزی درون‏زادی 
)endogenous circadian rhythms( تولیــد می‏کننــد که 
حــدود یک روز به طول می‏انجامنــد. Circadian از واژ ةلاتین 
circum بــه معنای »در حدود« و dies بــه معنای روز می‌آید.( 

چنانچه شــما شــب نخوابید ـ این اتّفاق برای بیشتر دانشجویان 
دیر یا زود می‏افتد ـ با گذشــت شــب، خواب‏آلودتر خواهید شد، 
ولی وقتی صبح می‏شــود، هشیاری بیشتر )و نه کمتر( را احساس 
می‏کنید. نور خورشــید باعث می‏شــود خواب‏آلودگی شما کاهش 

       واحد یادگیری 8-1

ریتم‌های خواب و بیداری
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یابد. فعالیت به‌ویژه در قسمت‌های خلفیِ قشر مغز، به‌طور عمده 
به ریتم شــبانه‌روزی شما بســتگی دارد و فقط بعد از آن است که 
با تعداد ســاعات بیداری‌تان رابطه پیدا می‌کند )میوتو و همکاران، 

 .)۲۰۱۶
شــکل 1-8 نمایان‏گر فعّالیت یک سنجاب پرنده است که به 
مدّت 25 روز در تاریکی مطلق نگه‏داری شــده است. هر خط افقی 
نشــان‏دهند ةیک روز 24 ساعته اســت. قسمت‏های ضخیم خط 
نشــان‏گر زمان فعّالیت سنجاب هستند. حتّی در این محیط بدون 
تغییــر نیز جانور ریتم منظمی از خــواب و فعّالیت تولید می‌کند. 
همان‏طورکه شکل 1-8 نشان می‏دهد، چرخة درونی بسته به جانور 
و جزئیات آزمایش ممکن اســت، اندکی کوتاه‏تــر یا بلندتر از 24 

ساعت باشد )کارپنتر و گراسبرگ، 1984(. 
انســان نیز ریتــم خواب و بیــداری 24ســاعته دارد و فقط 
می‌توانیم اندکی ایــن ریتم را تغییر دهیم. ما می‏توانیم کمی این 
زمان را تنظیم کنیم. اگر زمانی فضانوردانی را به مریخ بفرســتیم، 
آنها باید بــا روزهای مریخی انطباق پیدا کنند که به زمان زمینی، 

24 ساعت و 39 دقیقه طول می‏کشد. 
ریتم شــبانه‌روزی ما نمی‌تواند خود را بــه راحتی با انحراف 

از برنامة ۲۴ ســاعته منطبــق کند. کارکنان نیــروی دریایی  در 
زیردریایی‌ها ممکن است ماه‏ها از نور خورشید بی‏بهره باشند و در 
نور مصنوعی ضعیفی سر کنند. در بسیاری از مواقع، برنامة آنها به 
صورت 6 ساعت کار، ۶ ساعت تفریح و ۶ ساعت خواب است. حتّی 
با این‏که آنها مجبوراند در یک برنامة 18 ساعته بخوابند )یا سعی 
کنند بخوابند(، ریتم هشیاری و موادی که بدن‏‌شان تولید می‏کند، 
به‏طور میانگین اندکی بیش از ۲۴ اســت و بدین ترتیب هشیاری 

آن‌ها آسیب می‌بیند. )کلی و همکاران، 1999(. 
ریتم‏های شــبانه‏روزی فقط خواب و بیــداری را تحت تأثیر 
قرار نمی‏دهند. ما برای گرســنگی، تشنگی، فعالیت کبد، ترشح 
انســولین، فعالیــت روده، ترمیم DNA و بســیاری موارد دیگر 
ریتم‌هــای شــبانه‌روزی داریم )بــاس و لازار، ۲۰۱۶(. برای مثال، 
به‌رغم اینکه معمولًا دمای بدن را 37 درجة سانتی‏گراد می‏دانند، 
دمــای طبیعی بدن در طول روز تغییــر می‏کند و از حدود 36/7 
درجه در طول شــب به حدود 37/2 درجة ســانتی‏گراد در اواخر 
بعدازظهر می‏رســد )شــکل 2-8(. علاوه بر این مــا دارای ریتم 
شبانه‏روزی خُلق نیز هســتیم. در یک مطالعه، جوانان در طول 
روز، خلق‏شــان را در هر ساعت یک بار ثبت کردند. مشاهده شد 
که در اکثر آن‌ها از زمــان بیداری تا اواخر بعدازظهر، خلق مثبت 
)شــادکامی( افزایش می‏یابد و پس از آن تا هنگام خواب اندکی 
کاهش پیدا می‏کند. در یک مطالعــة پیگیری، همین محقّقین، 
جوانان را به مدّت 30 ســاعت متوالی بیدار نگه داشــتند که این 
30 ســاعت یا از 10 صبح شروع می‏شد یا از 5 بعدازظهر، سطوح 

شکل 1-8  ثبت فعّالیت یک سنجاب پرنده که در تاریکی 
نگه داشته شده است

قطعات ضخیم، نشان‏دهندة زمان فعّالیت است که به وسیلة 
چرخ گردان اندازه‏گیری شده اســت. توجه کنید که چرخة 

فعّالیت، اندکی کمتر از 24 ساعت طول می‏کشد. 

شکل 2-8 میانگین دمای مقعدی در نه فرد بزرگسال
دمــای بدن در حدود 2 ســاعت پس از شــروع خواب، به 
پایین‏ترین ســطح‏اش در طول روز می‏رســد و در حدود 6 

ساعت پیش از خواب به بالاترین سطح می‏رسد. 
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نور و حرارت در شرایط آزمایشگاهی حاکم، ثابت نگاه داشته شده 
بودند. صرف‏نظر از آنکه این آزمایش از ســاعت 10 صبح شروع 
شده باشد یا 5 بعدازظهر. اکثر این جوانان خوشایندترین خُلق‏شان 
را در حدود ســاعت 5 بعدازظهر و ناخوشایندترین خلق‏شان را در 
حــدود 5 صبح گزارش دادند )موری و همکاران، 2009(. این نتایج 
نشان می‏دهد برای  بهزیســتی عاطفی ما یک ریتم شبانه‏روزی 

زیست‏شناختی وجود دارد )شکل 8-3(. 

درنگ و بازبینی
1. چه شــواهدی نشان می‏دهد که انسان‏ها ساعت زیستی درونی 

دارند؟

تنظیم و بازتنظیم ساعت زیستی
ریتم‏های شــبانه‏روزی بــدن، دوره‏های حدود 24 ســاعته تولید 
می‏کنند، امّا این ریتم‏ها کامل نیســتند. بدون عامل تنظیم‏کننده، 
ریتم‏های شــبانه‏روزی شما بیشتر و بیشــتر از زمان مناسب خود 
فاصله پیدا می‏کنند. محرکّی که باعث بازتنظیم ریتم شــبانه‏روزی 
می‏شود، سایتگیبر خوانده می‏شود که کلمه‏ای آلمانی، به معنای 
»زمان‏دهنده« است. نور، ســایتگیبر غالب برای حیوانات خشکی 
است )روزاک و زاکر، 1979(، در حالی‌که در مورد بسیاری از جانوران 
آبزی، جزر و مد، اهمیت زیادی دارد. علاوه بر نور، ســایتگیبرهای 
دیگری مانند ورزش )ایســتمن و همــکاران، 1995(، برانگیختگی 
)گریتون و همــکاران، 2009(، وعده‏های غذایــی و دمای محیط 
)رفینتی، 2000( نیز وجود دارند. محرکّ‏های اجتماعی که به‌معنای 
تأثیرات ســایر افراد است، ســایتگیبرهای بی‌تأثیری هستند، مگر 
این‏که موجب ورزش یا فعّالیت شــدید دیگری شــوند )میستلبرگر 
و اســکین، 2004(. این سایتگیبرهای فرعی، تأثیرات نور را تکمیل 
می‌کنند یــا تغییر می‏دهند، اما این تأثیرات اندک هســتند. برای 
مثال، افرادی که در زمســتانِ قطب جنوب که اثری از نور خورشید 
نیست، کار می‏کنند، ریتم 24 ســاعته‏ای را حفظ می‌کنند، امّا به 
تدریج از این ریتم خارج می‏شوند. افراد مختلف، ریتم‏های متفاوتی 
را ایجــاد می‏کنند تا جایــی که کار کردن با یکدیکر برای‏شــان 
سخت‏تر و سخت‏تر می‏شود )کناوی و فن‏دراپ، 1991(. فضانوردان 
مدار زمین با یک مشکل ویژه روبرو هستند: همین‏طور که آنها به 
دور زمین می‏چرخند، هر 45 دقیقه روشــنایی به تاریکی و تاریکی 

به روشــنایی تبدیل می‏شود. اگر از عرشــة پرواز به جاهای دیگر 
فضاپیما بروند، آنها نور کم مداومی را خواهند داشــت. در نتیجه، 
آنها در طول بیداری هیچ وقت به‌طور کامل هشــیار نیستند و در 
هنگام استراحت، خواب‏شان مناسب نخواهد بود )دیک و همکاران، 
2001(. در سفرهای طولانی، بســیاری از آنها افسردگی و عملکرد 

ضعیف را تجربه می‏کنند )مالیس و دی‏روشیا، 2005(. 
حتّی زمانی که سعی می‏کنیم چرخه‏های خواب و بیداری‏مان 
را با ســاعت تنظیم کنیم، باز هم خورشید اثر خودش را دارد. برای 
مثال، آن‏چه که در بهار موقع جلو کشــیدن ساعت‏ها رخ می‏دهد 
را در نظر بگیرید. ســاعت‏تان را یک ســاعت جلو می‏کشــید و 
هنگامی‏که ساعت، زمان خواب معمول‏تان را نشان می‏دهد، قطعاً 
به رختخواب می‏روید، امّا به نظرتان یک ساعت زود می‏رسد. صبح 
روز بعد، وقتی ســاعت 7 می‏شود و زمانِ آماده شدن برای کار فرا 
می‏رسد، مغزتان هنوز ساعت 6 را نشان می‏دهد. اغلب افراد در این 
موقع از سال عملکردشان تا چند روز پایین می‏آید و دچار کسالت 
و خستگی می‏شوند. هماهنگ شدن با این وضعیت، به خصوص 
برای افراد کم‏خوابی مثل بیشــتر دانشجویان، دشوار است )لاتی و 

همکاران، 2006؛ مونک و آپلین، 1980(. 
مشکل مشابهی ممکن است در تعطیلات آخر هفته رخ دهد، 
یعنی زمانی که ممکن است آزادتر باشید تا خودتان برنامة روزانه را 
تنظیم کنید. اگر در آن شب‌ها تا دیروقت بیدار بمانید، در معرض 
نورهای روشــن و ســروصدا قرار بگیرید و صبح روز بعد دیر بیدار 
شوید، پس از آن در صبح شــنبه ساعت زیستی‌تان ممکن است 
بگوید که الان ساعت ۵ صبح است، در صورتی که در واقع ۷ صبح 
اســت و بدون نشاط لازم به سر کار یا مدرسه می‌روید )مور‌ـادی و 

همکاران، ۱۹۸۳(.
بیشترین شواهد برای اهمیت نور خورشید به وسیلة مطالعه‏ای 
در آلمان به دست آمد. خورشــید در مرز شرقی آلمان نیم ساعت 
زودتر از مرز غربی آن طلوع می‌کند، در حالی که زمان رســمی در 
هر دو نقطه یکی است. پژوهشگران، زمان ترجیحی به خواب رفتن 
و از خواب بیدار شدن مردم هر دو منطقه را به دست آوردند و نقطة 
وسط خواب هر فرد را مشخص کردند برای مثال، اگر در تعطیلات، 
فردی ترجیح می‏دهد ســاعت 12:30 نیمه‏شــب بخوابد، و ساعت 
8:30 صبح بیدار شــود، نقطة وســط خواب وی، 4:30 است. شکل 
4-8 نتایج حاصله را نشــان می‏دهد. مردم مرز شرقی نقطة وسط 
خواب‏شــان حدود 30 دقیقه زودتر از مردم غربی است که با توجه 
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به طلوع زودتر خورشــید در مرز شرقی قابل توجیه است )روئنبرگ 
و همکاران، 2007(. اطلاعاتی که می‏بینید، مربوط به مردمی است 
که در شــهرهای زیر 300،000 نفر جمعیت زندگی می‏کنند. ســایر 
پژوهشگران نتایج مشــابهی را در ترکیه و آفریقای جنوبی گزارش 

کرده‌اند )ماسال و همکاران، ۲۰۱۵؛ شاوا و رودن، ۲۰۱۶(. 
افراد نابینا که بایســتی توسط ســایتگیبری‏هایی غیر از نور، 
ریتم‏های شبانه‏روزی‏شان را تنظیم کنند، در این مورد چه وضعیتی 
دارند؟ نتایج، متفاوت اســت. برخی ریتم‏های شبانه‏روزی‏شان را با 

سر و صدا، دمای هوا، وعده‏های غذایی و فعّالیت تنظیم می‏کنند. 
با این وجود، آنهایی که به انداز ةکافی به این سایتگیبرهای ثانوی 
حسّاس نیســتند، خود، ریتم‏های شــبانه‏روزی ایجاد می‏کنند که 
اندکی از 24 ســاعت طولانی‏تر است. تا زمانی که چرخه‏های آنها 
با ســاعت هماهنگ باشد، همه چیز خوب است، امّا وقتی که این 
هماهنگی از دســت برود، دچار بی‏خوابی شــبانه و خواب‏آلودگی 
روزانه می‏شــوند )ســک و لوی، 2001(. اغلب نابینایان مشکلات 

خواب مکرر را گزارش می‏کنند )وارمن، 2011(.

شکل 3-8   خلق مثبت گزارش شده در طول زمان
در طول 30 ساعت در یک محیط آزمایشگاهی بدون تغییر، جوانان به‌طور میانگین خوشایندترین خُلق خود را در اواخر بعدازظهر 
یا اوایل عصر، و ناخوشایندترین خلق‏اش را در حدود 5 تا 7 صبح گزارش کرد. این الگو در افرادی که آزمایش را در هنگام صبح 

شروع کرده بودند )نمودار بالا( و افرادی که آن را بعدازظهر شروع کرده بودند )نمودار پایین( مشابه یکدیگر بود.
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درنگ و بازبینی
2. چرا در آخر هفته و تعطیلات، مردم شرقِ یک ناحی ۀزمانی زودتر 

از مردم غربِ آن ناحی ۀزمانی از خواب برمی‏خیزند؟

پرواززدگی
به اختلال ریتم‏های شــبانه‏روزی که در اثر عبور از نواحی زمانی 
رخ می‏دهد، پرواززدگی می‏گویند. مســافران از خواب‏آلودگی در 
طــول روز، بی‏خوابی شــبانه و گاهی اوقات افســردگی و تمرکز 
مختل شــکایت دارند. تمام این مشــکلات، از عدم تطابق ساعت 
شــبانه‏روزی درونی و بیرونی ناشــی می‏شــود )هایموف و آرنت، 
1999(. برای اغلب ما هماهنگــی با نواحی زمانی، هنگامی‏که به 
غرب می‏رویم، آسان‏تر است تا زمانی که به شرق می‏رویم. هنگام 
سفر به غرب، شــب تا دیروقت بیدار می‏مانیم و صبح روز بعد نیز 
دیرتر از خواب برمی‏خیزیــم و خودبخود تا حدودی با آن وضعیت 
هماهنگ می‏شــویم. در ســفر به غرب، ریتم شبانه‏روزی ما دچار 
تأخیر فاز می‏شــود. در حالی که در سفر شــرق، دچار تعجیل فاز 
می‏شویم، یعنی زودتر می‏خوابیم و زودتر برمی‏خیزیم )شکل 8-5(. 
برای اغلب مردم، دشــوار است که پیش از زمان معمولِ بدن‏شان 
به خواب روند و همچنین برای‏شــان دشــوار است که در روز بعد، 

زودتر بیدار شوند. 
تطابق با مســئلة پرواززدگی اســترس‏زا است. استرس، سطح 
کورتیزول خــون )نوعی هورمون که از غد ةفوق کلیوی ترشــح 
می‏شــود( را بالا می‏برد؛ بالا رفتن طولانی مدتّ کورتیزول خون، 
نورون‏هــای هیپوکامپ را تخریب می‏کنــد. هیپوکامپ منطقه‏ای 
از مغز اســت که در حافظه نقشــی اساســی دارد. در مطالعه‏‏ای، 
مهمان‏داران پروازی که 5 ســال گذشــته را در حال پرواز بر فراز 
هفت ناحیة زمانی یا بیشتر گذرانده بودند، مانند شیکاگو تا ایتالیا، 
و غالباً فاصلة بین پروازهایشان کمتر از 6 روز بود مورد بررسی قرار 
گرفتند. به‏طور متوسط حجم هیپوکامپ و ساختارهای پیرامون آن 
در ایــن مهمان‏داران از حجم میانگین، کوچک‏تر بود و آنها اندکی 
اختلال حافظه داشــتند )چو، 2001(. این نتایج، نشان دهند ةخطر 
حاصل از تطابق‏های مکرّر ریتم شبانه‏روزی با محیط بیرون است، 
اگرچه، مسافرت هوایی به تنهایی می‏تواند عامل این مشکل باشد 
در این مطالعه، مهمان‏دارانی که پروازهای طولانی در جهت شمال 

به جنوب داشتند، می‏توانست گروه شاهد خوبی باشد.

نوبت کاری
افرادی که در شــیفت شــب، به‌طور مثال از نیمه‏شب تا 8 صبح 
کار می‏کننــد، در طــول روز می‏خوابند. حداقل، ســعی می‏کنند 
بخوابند. بســیاری از کارگران، حتی پس از ماه‏ها یا ســال‏ها کار 
شــبانه نیز به‌طور کامل تطابق پیدا نمی‏کنند. با گذشــت سال‏ها، 
موقع کار احســاس گیجی دارند، در طول روز خوب نمی‏خوابند و 
دمای بدن‏شــان به جای اینکه شب‏هنگام و در حین کار بالا باشد، 
هنگام خواب روزانه همچنان بالا است. به‏طور میانگین، افرادی که 

شب‏کارند، بیشتر از روزکارها دچار سوانح شغلی می‏شوند. 
تطبیق ریتم شــبانه‌روزی با کار شــبانه دشوار است، چرا که 
اغلب ســاختمان‏ها از نوری مصنوعــی در حدود 150-180 لوکس 
اســتفاده می‏کنند که چندان در بازتنظیم این ریتم، مؤثر نیســت 
)بویوین و همکاران، 1996(. در صورتی‏که افراد شــب‏کار در طول 
روز در اتاق‏های کاملًا تاریک بخوابند و شب‏ها زیر نور بسیار روشن 
مثل نور خورشید در هنگام ظهر کار کنند، تطابق‏شان با کار شبانه 
در بالاترین حد خواهد بود )زیســلر و همکاران، 1990(. نور با طول 
موج کوتاه )آبی رنگ( بهتر از نور با طول موج بلند به تنظیم مجدد 

ریتم شبانه‏روزی کمک می‏کند )زیسلر، 2013(.

شکل 4-8  زمان خورشیدی در رقابت با زمان اجتماعی
مردم مرزهای شرقی آلمان، در روزهایی که محدودیتی برای 
بیدار شــدن ندارند، حدوداً نیم ساعت زودتر از مردم غرب 
آلمان بیدار می‏شــوند. نقطه‏های روی محور Y نشــان‏دهندة 
نقطة میانة زمان خوابیدن و بیدار شــدن ترجیحی است. این 
اطلاعات، مربوط به مردم ساکن در شهرهای زیر 300،000 

نفر جمعیت است. 
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سحرخیزها و شب‏زنده‏داران
ریتم‏هــای شــبانه‏روزی در بین افراد مختلف، متفاوت هســتند. 
برخی مردم )»ســحرخیزها« یا »خروس‏ها«( زود از خواب بیدار 
می‏شوند، ســریع به اوج فعالیت‌شان می‌رســند و با گذشت روز 
هشیاری‏شــان کاهش پیدا می‏کند. دیگران )»شب‏زنده‏داران« یا 
»جغدها«( هم به اصطلاح، و هم به واقع، دیرتر گرم می‏شوند و 
در اواخر بعدازظهر یا عصر به اوج فعّالیت می‏رســند. آنها بهتر از 
سحرخیزها می‏توانند بیدار ماندن در شب را تحمّل کنند )تایلارد 
و همــکاران، 2003(. در میان کارگران شــیفتی، ســحرخیزان 
بیشترین آسیب را با کار در شیفت شب و شب‏زنده‏داران با کار در 

شیفت صبح متحمل می‏شوند )جودا و همکاران، 2013(.
البتــه به‌طور معمول افــراد دقیقاً در یک ســر طیف فوق 
قرار ندارند. یک راه آســان برای ســنجش این مســئله در افراد 
پرسیدن این سؤال اســت: »در روزهای تعطیل و در مسافرت‏ها 
که محدودیتی برای خوابیدن ندارید، زمان وســط خواب‏تان چه 
ســاعتی است؟« برای مثال، اگر شما در آن روزها از ساعت 1 بعد 
از نیمه‏شــب تا 9 صبح می‏خوابید، زمان وسط خواب‏تان 5 صبح 
خواهد بود. همان‏طورکه شــکل 6-8 نشان می‏دهد، این زمان در 
افراد با توجه به سن متفاوت است. بسیاری از افراد مانند کودکان 
همیشه زودتر به خواب می‏روند و زودتر بیدار می‏شوند. در سنین 
نوجوانی، افراد ترجیح می‌دهند زمان خوابیدن و بیدار شدن‌شــان 
دیرتر باشــد. تا حدود ســن 20 ســالگی، زمان ترجیحی خواب 
دیرتر و دیرتر می‏شــود و از آن پس به‌تدریج به عقب برمی‏گردد 

)روئنبــرگ و همکاران،  2004(. میل بــه بیدار ماندن تا دیر وقت 
در طی نوجوانی در تمام فرهنگ‏هایی که پژوهشــگران آنها را در 
سراسر دنیا بررسی کرده‏اند وجود دارد )گرادیسار و همکاران، 2011(. 
گرایش مشــابهی در میان موش‏ها، میمون‏ها و سایر گونه‏ها نیز 
وجود دارد )هاگنور و لی، 2012؛ ویناکور و هاشــر، 1999، 2004( که 
آشکارا در نتیج ۀافزایش سطح هورمون‏های جنسی است )هاگنور 
و لــی، 2012؛ رندلر و همکاران، 2012(. از نقطه نظر کارکردی فقط 
می‏تــوان حدس زد که چرا تا دیر وقــت بیدار ماندن و دیرتر بیدار 
شــدن ممکن اســت مزایای بیشــتری برای نوجوانان نسبت به 

کودکان و بزرگسالان داشته باشد.
بنابراین، »ســحرخیز بودن« یا »شب زنده‏دار بودن« تا حدی 
بســتگی به ســن افراد دارد. بعلاوه وابســته به وراثت و چندین 
عامل محیطی اســت. در جوامعی که تکنولوژی پایین‌تری دارند 
و لامپ‌های الکتریکی وجود ندارد، افراد در حدود ســه ســاعت 
بعــد از غروب خورشــید می‌خوابنــد، به ندرت در طول شــب 
بیدار می‌شــوند و با طلوع خورشــید برمی‌خیزند. پس از این که 
جامعه‌ای به لامپ‌های الکتریکی دست می‌یابد، افراد تا دیروقت 
بیدار می‌مانند و خواب کمتری خواهند داشــت )دی‌لا ایگلســیا 
و همــکاران، ۲۰۱۵، یتیــش و همکاران ۲۰۱۵(. افــرادی که در 
شــهر‏های بزرگ زندگی می‏کنند و با نور فراوان احاطه شــده‏اند 
نسبت به افراد ساکن در نواحی روســتایی با احتمال بیشتری تا 

دیر وقت بیدار می‏مانند. 
اما این واقعیت که بیشتر افراد جوان گرایش دارند شب زنده‏دار 

شکل 5-8   پرواززدگی
زمان در مشرق‏زمین از مغرب‏زمین دیرتر است. افرادی که به فاصلة شش ناحی ۀزمانی به سمت شرق مسافرت می‏کنند، در هواپیما به خواب می‏روند 

و مجبوراند زمانی از خواب برخیزند که در مقصدشان صبح شده است، امّا در شهر مبدأشان هنوز شب است. 
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باشند مشکلاتی ایجاد می‏کند. در ایالات متحده و سایر کشورها، 
کلاس‏های دبیرستان در ساعت 8 صبح یا زودتر آغاز می‏شود. اکثر 
نوجوانان در آن ساعت دست کم تا حدی کسل هستند. نوجوانانی 
که بســیار شب زنده‌دار هســتند به‌خصوص در کلاس‌های صبح 
گرایش به گرفتن نمرات کمتر از متوســط دارند )پرکل و همکاران، 
2011؛ پــرکل و همــکاران، 2013(. در یک آزمایــش، دانش‌آموزان 
دبیرســتانی آرژانتینی به صورت تصادفی به سه گروه دسته‌بندی 
شــدند: گروه اول مدرسه را ۷:۴۵ صبح شــروع می‌کرد، گروه دوم 
۱۲:۴۰ ظهر، گروه ســوم ۵:۲۰ بعد از ظهر. در گروهی که ســاعت 
۷:۴۵ به مدرســه می‌رفتند، سحرخیزها در همة رشته‌ها بسیار بهتر 
عمل کردند. در دو گروه بعدی، برتری سحرخیزها کاهش یافت یا 
اندکی معکوس شــد )گلدین و همکاران، ۲۰۲۰(. هم در نوجوانی و 
هم در بزرگسالی، به طور متوسط، افراد سحرخیز گزارش می‏دهند 
که شادتر از افراد شب زنده‏دار هستند که حداقل تا حدودی به این 
دلیل اســت که ریتم‌های زیست شناختی ایشــان با برنام ۀکار یا 

مدرسه‌شان بیشتر هماهنگ است )بیس و هاشر، 2012(. 

درنگ و بازبینی
۳. بــا توجه بــه نقطه‌نظر زیست‌شــناختی، چرا بهتر اســت که 

کلاس‌های دبیرستان صبح‌ها دیرتر شروع شوند؟

مکانیسم‏های ساعت زیستی
بــدن چگونه ریتم شــبانه‏روزی را ایجاد می‏کند؟ کورت ریشــتر 
)1967( ایــن مفهوم را مطــرح کرد که مغــز ریتم‏های خودش، 
یعنی ســاعت زیســتی، را می‏ســازد و گزارش داد که این ساعت 
زیســتی نسبت به بیشتر اشکال مداخله غیرحساس است. جانوران 
نابینا یا ناشــنوا نیز ریتم‏های شــبانه‏روزی ایجاد می‏کنند که البته 
با جهان پیرامون‌شــان، کمی اختــاف فاز پیــدا می‏کنند. ریتم 
شبانه‏روزی به‏طور شــگفت‏آوری با وجود محرومیت از آب و غذا، 
اشــعة X، داروهای آرام‏بخش، الکل، مــواد بی‏حس‏کننده، کمبود 
اکسیژن، اغلب اشکال آسیب مغزی، یا برداشتن اعضای درون‏ریز، 
دست‏نخورده باقی می‏ماند. حتی خواب زمستانی القا شده به مدت 
یک ساعت یا بیشتر نتوانسته است تنظیم ساعت زیستی را بر هم 
بزند )گیبز، 1983؛ ریشتر، 1975(. آنچه مسلم است، ساعت زیستی 

مکانیسمی قدرتمند و سرسخت است. 

)SCN( هستة فوق‏چلیپایی
اگرچه سلول‏های تمام بدن ریتم‏های شبانه‏روزی را تولید می‏کنند، 
هست ةفوق‏چلیپایی یا SCN که بخشی از هیپوتالاموس است، 
نقش اصلی را در کنترل ریتم‏های شــبانه‏روزی خواب و بیداری 
و دمای بــدن ایفا می‏کند )رفینتی و مناکــر، 1992(. نام‏گذاری 
این هســته به علت جایگاه‏اش است که درست در بالای چلیپای 
 SCN بینایی اســت )شــکل 7-8(. در صورت آســیب دیدن

ریتم‏های بدن نظم‏شان را از دست می‏دهند. 
هستة فوق چلیپایی ریتم‏های شبانه‏روزی را به‌صورت خودکار 
ایجــاد می‏کند. اگر نورون‏های SCN از بقیة ســلول‏های مغزی 
جدا شــوند، و یا به‌طور کامل از مغز خارج شوند و در محیط کشت 
قــرار گیرند، باز به تولید ریتم شــبانه‏روزی پتانســیل عمل ادامه 
می‏دهند )ارنست و همکاران، 1999؛ اینویه و کاوامورا، 1979(. حتّی 
یک ســلول تنهای SCN نیز می‏تواند ریتم شبانه‏روزی را حفظ 
کند، اما نه خیلی دقیق. تعاملات بین ‏نورون‌ها و آستروســیت‌ها، 
صحت ریتم را بالاتر می‏برند )هاســتینگز و همکاران، ۲۰۱۸؛ لانگ 

و همکاران، 2005؛ یاماگوچی و همکاران، 2003(. 
 SCN در همســتر، جهش در ژنی خاص باعث می‏شــود
به جای ریتم 24 ســاعته، ریتم 20 ســاعته ایجــاد کند )رالف و 
مناکر، 1988(. پژوهشــگران، با جرّاحی، این SCN همسترهای 
بالــغ را جدا کردند و SCNِ جنین همســتر را به جای آن پیوند 
زدند. هنگامی‏که آنها از یک جنین دارای ریتم 20 ســاعته بافت 
SCN را برداشــتند، همســتر گیرنده نیز ریتم 20 ساعته تولید 

‏کرد. هنگامی‏که این پژوهشــگران بافــت یک جنین دارای ریتم 
24 ساعته را پیوند‏ زدند، همستر گیرنده نیز ریتم 24 ساعته تولید 
کرد )رالف و همــکاران، 1990(. در نتیجه، ریتــم نهایی، از اهدا 
کننده تبعیت می‏کرد، نه از گیرنده. این آزمایش باز هم نشان داد 

که ریتم شبانه‏روزی از خود SCN  ناشی می‏شود. 

درنگ و بازبینی
4. چه شــواهدی با قوت تمام نشــان می‌دهند که SCN به‌طور 

مستقل ریتم شبانه‌روزی را ایجاد می‌کند؟

نور چگونه SCN را بازتنظیم می‏کند؟
هســتة فوق‏چلیپایی، درســت در بالای چلیپای بینایی قرار گرفته 
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است. شــکل 7-8 جای آن را در مغز انسان نشان می‏دهد. شاخة 
کوچکی از عصب بینایی که به نام مسیر شبکیه‏ای ـ هیپوتالاموسی 
نامیده می‏شــود، به‌صورت مستقیم از شــبکیه به SCN می‏رود. 
آکســون‏های این مســیر، تنظیمات SCN را تغییــر می‏دهند. 
بــا این حال، منشــأ اغلــب دروندادهای این مســیر، گیرنده‏های 
معمولی شبکیه نیســت. موش‏هایی که تقریباً تمامی سلول‏های 
استوانه‏ای و مخروطی‏شــان به دلیل نقص ژنتیکی تخریب شده 
اســت هم می‏‏توانند ساعت زیستی‏شــان را با نور بازتنظیم کنند 
)فریدمن و همکاران، 1999؛ لوکاس و همکاران، 1999(. همچنین 
موش‏های کور را در نظر بگیرید )شــکل 8-8(. چشم‏های آنها با 

خز و پوست پوشیده شده اســت. آن‌ها به صورت تکاملی طوری 
سازش یافته‌اند تا بیشتر زندگی‌شان را زیر زمین بگذارند. چشمان 
آنها کمتر از 900 آکســون عصب بینایی دارد در حالی که چشــم 
همســترها 100،000 آکسون دارد. حتّی یک نور درخشان لحظه‌ای 
نیز نمی‏تواند واکنشــی در آنها برانگیزد و تغییر قابل سنجشی در 
فعالیت مغز آنها ایجاد کند. با این حال، نور، ریتم‏های شــبانه‏روزی 
آنها را بازتنظیم می‏کند و بدین ترتیب آن‌ها می‌توانند فقط شب‌ها 

بیدار باشند )دی‏یانگ و همکاران، 1990(. 
توجیــه این مســئله آن اســت که مســیر شــبکیه‏ای ـ 
هیپوتالاموسی که به SCN می‏رود از جمع خاصی از سلول‏های 

لذتی که من از پژوهش می‏برم، از غذاخوردن هم بیشتر است. 

	         کورت پ. ریشتر )1894-1988(

شکل 6-8   تفاوت‏های سنیّ در ریتم‏های شبانه‏روزی
افراد مشخص کردند زمان وسط خواب‏شان در روزهایی که محدودیتی ندارند، چه زمانی است؛ مثلًا، ساعت 3 صبح، یا 5 صبح. 
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گانگلیونی شبکیه نشأت می‏گیرد که رنگدانه‏های نوری خودشان 
را دارند که ملانوپســین نامیده می‏شــود )هانیبــال و همکاران، 
2001؛  لوکان و همکاران، 2001(. این ســلول‏های گانگلیونی ویژه، 
از اســتوانه‏ها و مخروط‏ها درون‏دادهایی دریافت می‏کنند )گولی و 
همکاران، 2010؛ گولر و همکاران، 2008(، امّا حتّی اگر این درون‏داد 
را دریافت نکنند، به‏طور مســتقیم به نور واکنش نشــان می‏دهند 
)برســون و همکاران، 2002(. این ســلول‏های گانگلیونی خاص، 
در سراسر شبکیه به مقدار مســاوی وجود ندارند و عمدتاً نزدیکِ 
بینی قرار دارند، یعنی بیشــتر در پیرامون شبکیه هستند )ویسر و 
همکاران، 1999(. از آن‌جایی که این ســلول‏ها آهسته به نور پاسخ 

می‏دهند و بعد از خاموشــی نور، به آهستگی غیرفعّال می‏شوند، 
بنابراین، آنها نســبت به میانگین کلی میزان نور پاسخ می‏دهند، 
نه به تغییرات ناگهانی نور )برسون و همکاران، 2002(. این متوسّطِ 
شدّت نور دریافتی درست همان اطلاعاتی است که SCN جهت 
تعیین زمان روز به آن احتیاج دارد. یک نور درخشــان لحظه‌ای در 
نیمة شب برای آن‌ها بدین معنی نیست که روز فرا رسیده است. 
این ســلول‏های گانگلیونی عمدتاً به نور با طول موج کوتاه 
)آبی( پاســخ می‏دهند. از آن‌جایی که تلویزیون، بازی‌های رایانه‌ای، 
رایانه‌هــا و کتاب‌خوان‌های الکتریکی اغلب نور با طول موج کوتاه 
به اطراف می‌پراکنند، مواجهه در اواخر شــب با این رسانه‌ها باعث 

شکل 7-8   هستة فوق‏چلیپایی )SCN( موش‏ها و آدم‏ها
همانطور که در این برش‏های تاجی هیپوتالاموس قدامی دیده می‏شــود، هستة فوق چلیپایی در قاعدة مغز واقع شده است. به هر 
موش ماده رادیواکتیو 2 ـ دی‏اکسی گلوکز تزریق شد که توسّط فعّال‏ترین نورون‏ها جذب می‏شود. جذب بیشتر این مادة شیمیایی 
موجب شده است کناره‏های تصاویر بالا تیره‏تر به نظر برسد. توجّه کنید  که فعّالیت در نورون‏های SCN موش در طول روز )الف( 
بیشتر از فعّالیت این نورون‏ها در شب )ب( است. )پ( برش سهمی از مغز انسان که مکان SCN و غدّة صنوبری را نشان می‏دهد.



فصل 8   خواب و بیداری              361

به تأخیر افتادن ریتم شبانه‌روزی می‌شود، در به خواب رفتن مشکل 
ایجاد می‌کنند و در هشیاری در طول روز بعد اختلال وارد می‌کنند 
)چانگ و همکاران، ۲۰۱۵(. اســتفاده از عینک‌هایی که نور آبی را 

فیلتر می‌کنند ممکن است کمک کننده باشد.

درنگ و بازبینی
5. نور چگونه ساعت زیستی را بازتنظیم می‏کند؟

6. چرا کســی که در اثر آســیب قشری نابینا شــده است باز هم 
می‏تواند ریتم شــبانه‏روزی خود را با الگوی محلی روز و شب 

هماهنگ کند؟

بیوشیمی ریتم شبانه‏روزی
هستة فوق چلیپایی ریتم شبانه‏روزی را ایجاد می‏کند، امّا چگونه؟ 
پژوهش دربار ةریتم شــبانه‏روزی از حشرات آغاز شد. پژوهش‏ها 
در مورد مگس میو ةدروســوفیلا به کشف ژن‏هایی منتهی شد که 
ریتم شبانه‏روزی را ایجاد می‏کنند )لیو و همکاران، 1992؛ سیگال 
و همکاران، 1999(. دو مورد از این ژن‏ها که period )به اختصار 
PER( و timeless )به اختصار، TIM( نام دارند، پروتئین‏های 

PER و TIM را تولیــد می‏کننــد. غلظت ایــن پروتئین‏ها که 

موجب خواب می‏شوند، در طول روز بر اساس تعاملات بازخوردی 
بیــن مجموعة زیادی از نورون‏ها نوســان می‏یابد. در اوایل صبح، 
ســطح RNAِ پیام‏رسان مســئول تولید PER و TIM پایین 
اســت. همان‏طورکه شکل 8-9 نشــان می‏دهد، با افزایش سطح 
ایــن RNA در طول روز، میــزان تولیــد پروتئین‏های مذکور 
افزایش می‏یابد، امّا این فرایند، زمان‏بر اســت، بنابراین، تراکم این 
پروتئین‏ها چندین ســاعت بعد اتفّــاق می‏افتد. هنگامی‏که غلظت 
پروتئین PER و TIM افزایش می‏یابد، بازخوردی از طرف آنها 
ارســال می‏شــود که ژن مولدّ مولکول‏های RNA پیام‏رسان را 

شکل 8-8  یک موش کور
به‌رغم این‏که موش‏های کور از همه نظر کور هستند، می‏توانند 

ریتم شبانه‏روزی‏شان را با واکنش به نور تنظیم کنند.

شکل 9-8   بازخورد میان پروتئین‏ها و ژن‏ها برای کنترل خواب‏آلودگی
در طول روز، غلظت mRNAِ پروتئین‏های PER و TIM در مگس‏های میوه )دروســوفیلا( نوسان پیدا می‏کند، و به همین ترتیب، 

پروتئین‏هایی که می‏سازند نیز در نوسان هستند. 
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مهار می‏کند. بنابراین در هنگام شب غلظت PER و TIM زیاد 
اســت که باعث ایجاد خواب می‌شود امّا غلظتRNAِ پیام‏رسان 
رو به کاهش است )نیتاباچ و تاگرت، 2008(. صبح روز بعد، سطح 
پروتئین PER و TIM پایین آمده است، مگس‏ها بیدار می‏شوند 
و این چرخه آماده اســت تا دوباره شروع شود. از آن‏جایی که این 
چرخة بازخوردی 24 ســاعت به طــول می‏انجامد، مگس‏ها حتّی 
در یــک محیط بدون تغییر نیز ریتم 24ســاعته ایجاد می‏کنند. با 
این وجود، علاوه بر این بازخورد خودکار، نور موادی شــیمیایی را 
فعّال می‏کند که پروتئین TIM را تقریباً با همان ســرعتی که در  
شب تولید می‌شود )همان‌طور که در شکل نشان داده شده است(، 
تجزیــه می‏کنند و بدین ترتیب، مگس‌هــا را بیدار نگه می‌دارند و 
ساعت درونی را با دنیای بیرون تطبیق می‏دهند )آشمور و سیگال، 

 .)2003
چرا مگس‏ها برای ما اهمّیت دارند؟ پاسخ این است که تحلیل 
این مکانیسم در مگس‏ها به پژوهشگران می‏آموزد که در انسان‏ها 
و سایر پستانداران در جستجوی چه چیزی باشند. پستانداران دارای 
چندین نســخه از پروتئین PER و سایر پروتئین‏های موجود در 
مگس‏ها هستند )ریک و همکاران، 2001؛ ژنگ و همکاران، 1999(. 
جهش در ژن‏های مولدّ پروتئین‏هــای PER منجر به تغییراتی 
در برنامة خواب می‏شود. مشــخّص شده است که افراد دچار نوع 
خاصــی از جهش PER، دارای ریتم شــبانه‏روزی کوتاه‏تر از 24 
ســاعت هســتند، گویی هر روز یک ناحیة زمانی به سمت غرب 
حرکت می‏کنند )چونگ و همکاران، 2012؛ جونز و همکاران، 1999 
ژنگ و همکاران، ۲۰۱۶(. آنها همواره در شب‏هنگام زودتر احساس 
خواب‏آلودگی می‏کنند و زودتر نیز از خواب برمی‏خیزند. اکثر افراد 
منتظر رســیدن روزهایی هســتند که بتوانند تا دیــر هنگام بیدار 
بمانند. افراد دارای این ژن تغییر یافته، منتظر رســیدن زمان‏هایی 
هســتند که بتوانند زود به رختخواب بروند. جهش‌های ژنی دیگر 
می‌تواند باعث عکس این حالت شــود، یعنی ریتم شــبانه‌روزی 
ایجاد می‌کند که طولانی‌تر از ۲۴ اســت و علامت آن دشــواری 
در بیدارشدن سروقت در صبح اســت )جنتری و همکاران، ۲۰۲۱(. 

برخی از این افراد ممکن است با روزهای مریخی به خوبی تطابق 
پیدا کنند. 

درنگ و بازبینی
7. پروتئین‏هــای TIM و PER چه ارتباطی با خواب‏آلودگی در 

مگس دروسوفیلا دارند؟ 

ملاتونین
هســتة فوق‏چلیپایی، خواب و بیداری را با کنترل ســطوح فعالیت 
سایر نواحی مغزی مانند غدّ ةصنوبری تنظیم می‏کند )شکل 7-8 
را ببینید(. غدّ ةصنوبری غدّه‏ای درون‏ریز است که درست در عقب 
تالاموس قرار گرفته است )آستون‌‌ـجونز و همکاران، 2001؛ فون 
گال و همکاران، 2002(. غد ةصنوبــری هورمون ملاتونین آزاد 
می‏کند. ملاتونین ماد ةشــیمیایی شایع اســت که تقریباً در همة 
جانوران )تنها استنثنای شناخته شده اسفنج‌ها هستند( و هم‌چنین 
در گیاهان و باکتری‌ها یافت شده است. ملاتونین در همة جانوران 
اغلب در شــب ترشــح می‌شــود. در جانوران روزخیز مانند انسان 
موجــب افزایش خواب‌آلودگی می‌شــود. افرادی کــه تومورِ غد ة
صنوبــری دارند، گاهی اوقات اتفــاق می‌افتد که چندین روز بیدار 
می‌ماننــد )هایموف و لاوی، ۱۹۹۶(. ملاتونیــن علاوه بر تنظیم 
خواب و بیداری به کنترلِ شــروعِ بلوغ، انطباق با تغییرات فصلی 

مثل خواب زمستانی نیز کمک می‌کند.
ترشّــح ملاتونین در حدود 2 یا 3 ساعت پیش از خواب شروع 
بــه افزایش می‏کند. خــوردن قرص ملاتونین هنــگام غروب اثر 
کمی بر روی خواب‏آلودگی دارد، چرا که به هر حال، غدّ ةصنوبری 
خــودش در آن زمان ملاتونین تولید می‏کند. خوردن ملاتونین در 
ســاعت‌های زودتر از غروب، باعث تسریع در شروع خواب‌آلودگی 
می‌شود و ریتم شــبانه‌روزی را جابه‌جا می‌کند )کراولی و ایستمن، 
2013(. قرص‏هــای ملاتونین در مواردی که فــرد از نواحی زمانی 

عبور می‏کند و باید در وقت غیرعادی بخوابد، مفید هستند. 

               چرخه‌های خواب و بیداری
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بر خلاف دســتگاه‏های برقی که تا زمانی که کسی خاموش‏شان 
نکند روشــن می‏مانند، مغز به صورت دوره‏ای خودش را روشن و 
خاموش می‏کند. ما مکانیسم‏هایی زیستی داریم که باعث می‏شوند 
در زمان‏های مشخصی بیدار شویم و در زمان‏های دیگری بخوابیم، 

حتّی اگر این زمان‏ها دلخواه ما نباشند. 

خلاصه
	1 جانــوران، از جمله انســان‏، ریتم‏های شــبانه‏روزی دارند ـ .

ریتم‏های درون‏زاد فعّالیت و خــواب که حتّی در محیط‏های 
بدون تغییر نیز 24 ســاعت به طــول می‏انجامند. انطباق با 
برنامة خوابی که با برنامة 24 ســاعته تفاوت زیادی داشــته 

باشد، بسیار دشوار است. 
	2 ســاعت زیســتی می‏تواند در تاریکی یا روشــنایی مداوم به .

کارش ادامه دهد، امّا با این وجود، این نور است که بازتنظیم 
ســاعت را بر عهده دارد. حتّی زمانی که افراد برنامة خواب و 
بیداری‏شان را با ساعت تنظیم می‏کنند، زمان طلوع خورشید 

به شدّت ریتم شبانه‏روزی‌شان را تحت تأثیر قرار می‏دهد. 
	3 برای اکثر افــراد، پیروی از چرخة طولانی‏تر از 24 ســاعت .

)به‌طور مثال، در سفر به غرب( آسان‏تر از چرخة کوتاه‏تر از 24 
ساعت است )به‌طور مثال، در سفر سوی شرق(. 

	4 برای کسی که می‏خواهد شب کار کند و در طول روز بخوابد، .
بهترین راه برای تغییر ریتم شــبانه‏روزی ایجاد روشنایی زیاد 

در شب و تاریکی در طول روز است. 
	5 برخی از افراد در اوایل صبح سرحال‏تر هستند، و افراد دیگر در .

اواخر روز سرحال هستند. به‏طور متوسّط، وقتی افراد در سنین  
جوانی هســتند، نسبت به ســنین دیگر بیشترین تمایل را به 
بیداری تا دیروقت و دیرتر بیدار شدن در صبح روز بعد دارند. 

	6 هستة فوق‏چلیپایی )SCN( بخشی از هیپوتالاموس است که .
ریتم شبانه‏روزی خواب و دمای بدن را ایجاد می‏کند. 

	7 نور ساعت زیستی را توسّط شــاخه‏ای از عصب بینایی که تا .
SCN امتــداد می‏یابد، بازتنظیم می‏کند. این آکســون‏ها از 

جمعی از سلول‏های گانگلیونی ویژه منشأ می‏گیرند که علاوه 

بر دریافت پیام از ســلول‏های مخروطی و استوانه‏ای، به‌طور 
مستقیم به نور نیز پاسخ می‏دهند. 

	8 ژن‏هایی که ریتم شــبانه‏روزی را کنتــرل می‏کنند، کمابیش .
در حشرات و پســتانداران یکی هستند. ریتم‏های شبانه‏روزی 
حاصــل چرخة بازخوردیِ ژن‏هایی هســتند که پروتئین‏های 
PER و TIM را می‏ســازند. ایــن ریتم‏ها همچنین نتیجة 

توانایی این پروتئین‏ها در مهار ژن‏هایی است که آنها را تولید 
می‏کنند. 

	9 برخــی افــراد تفاوت‌هایی در ژن‌هایشــان دارنــد که باعث .
می‌شوند ریتم شــبانه‌روزی آن‌ها اندکی ســریع‌تر یا اندکی 
کندتر از میانگین اجرا شود و بدین ترتیب برنامة خواب آن‌ها 

تحت تأثیر قرار می‌گیرد.
.	10 هســتة فوق‏چلیپایی بخشــی از کنترل ریتم بدن را با کنترل 

آزادســازی ملاتونین از غد ةصنوبری انجام می‏دهد. هورمون 
ملاتونین خواب‏آلودگی را افزایش می‏دهد و در صورتی‏که در 
ساعات خاصی از روز مصرف شود، می‏تواند ریتم شبانه‏روزی 

را نیز بازتنظیم کند. 

کلیدواژه‏ها
این اصطلاحات با ترتیب الفبایی به همراه تعاریف آنها، در واژه‏نام ۀ

کتاب ارائه شده است. 
jet lagپرواززدگي

endogenous ريتم ساليانة درون‏زاد

circannual rhythm

endogenous circadian ريتم شبانه‏روزي درون‏زاد

rhythms

zeitgeberسايتگيبر

pineal glandغدّ ةصنوبري

melatoninملاتونين

)SCN( هستة فوق‏چليپايي
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پرسشی‌ برای اندیشیدن
چرا تکامل این توانایی را به موش‏های کور داده است که بتوانند 
فعّالیت SCN‏شــان را با نور تنظیم کنند، در حالی که توانایی 

دیدن و استفاده از نور را ندارند؟ 

پاسخ‌ به »درنگ و بازبینی«
1. افــرادی که مجبورند از یک برنامة روشــنایی و تاریکی کاملًا 
متفاوت با برنامة 24 ساعته تبعیت کنند، نمی‏توانند این کار را 
انجام دهند و در عوض بر اساس برنامة 24 ساعته خواب‏آلوده 

و سرحال می‏شوند. 
2. خورشــید در مرز شــرقی زودتر از مرز غربی طلوع می‏کند. این 
موضوع نشــان می‏دهد که به‌رغم این‏که مردم از ساعت برای 
برنام ۀکاری‌شــان استفاده می‏کنند، خورشید بر زمان خواب و 

بیداری مردم اثر می‌گذارد.
3. اغلب افراد جوان شــب‌زنده‌دار هستند و در روز دیر به نقطة اوج 

هشیاری‌شان می‌رسند.
4. ســلول‏های SCN حتی زمانی که در محیط کشت و مجزا از 
بقیة بدن هستند، نیز ایجاد ریتم شبانه‏روزی فعالیت می‏کنند. 
 SCN علاوه بر این، هنگامی‏که به همســترها نورون‏های
پیوند زده می‏شــود، ریتم شــبانه‏روزی آنها از الگوی حیوان 

اهداکننده تبعیت می‏کند.
5. شــاخه‏ای از عصــب بینایــی بــه نام مســیر شــبکیه‏ای ـ 
هیپوتالاموســی، اطلاعات مربوط به نور را به SCN می‏برد. 
آکسون‏های تشکیل‏دهند ةاین مسیر، از سلول‏های گانگلیونی 
ویژه‏ای منشــأ می‏گیرند که نسبت به نور به‌صورت مستقیم 
واکنش نشــان می‏دهند و نیازی به دریافت پیام از سلول‏های 

مخروطی یا استوانه‏ای ندارند. 
6. اگر شبکیه سالم باشد، سلول‏های گانگلیونی حاوی ملانوپسین 
می‏توانند باز هم پیام ‏به SCN برای بازتنظیم ریتم خودش 

ارسال کنند.
7. میزان پروتئین‏های TIM و PER در بیشتر روز پایین می‏ماند، 
امّا از غروب به بعد شــروع به ازدیــاد می‏کنند. آنها در هنگام 
شب به ســطوح بالایی می‏رســند و موجب خواب می‏شوند. 
آنهــا همچنین به ژن‏هایی که تولیدشــان می‏کنند، بازخورد 
می‏دهند، به‌گونه‌ای که هر چه به صبح نزدیک‌تر می‌شــوند، 

سطح‏شان دوباره کاهش پیدا می‏کند.

آزمون پایانی واحد یادگیری 8-2
۱. پرندگان مهاجر چگونه متوجه می‌شوند که چه زمانی باید برای 

بهار به سمت شمال پرواز کنند؟
الف( آن‌ها از تغییرات دمای هوا متوجه می‌شوند. 	
ب( آن‌ها از تغییرات نور در روز متوجه می‌شوند. 	

ج( آن‌ها دارای ریتم سالانة درون‌زاد هستند. 	
د( آن‌ها منابع غذایی‌شــان را تعقیب می‌کننــد، بنابراین به  	

سمت شمال حرکت می‌کنند.
۲. کارکنان برخی از زیردریایی‌های خاص ۶ ساعت کار می‌کنند، ۶ 
ساعت استراحت می‌کنند و سپس ۶ ساعت می‌خوابند. پس از 
چند هفته اجرای این برنامه، چه اتفاقی برای ریتم شبانه‌روزی 

آن‌ها می‌افتد؟
الف( ریتم شــبانه‌روزی با برنامة جدید تطبیق پیدا می‌کند و  	

یک ریتم ۱۸ ساعته تولید می‌کند.
ب( ریتم شــبانه‌روزی به تولید همان ریتم ۲۴ ساعتة معمولِ  	

خود ادامه می‌دهد.
ج( ریتم شــبانه‌روزی یک ریتــم بینابینی که مابین ۱۸ و ۲۴  	

ساعت است تولید می‌کند.
د( ریتم شــبانه‌روزی در کل متوقف می‌شــود و هیچ ریتمی  	

تولید نمی‌کند.
3. چرا ساکنین قطب جنوب در زمستان اغلب کارکردن با یکدیگر 

را دشوار احساس می‏کنند؟
اندازۀ  به  نمی‏توانند  که  است  زیاد  قدری  به  ایشان  کار  الف( 

کافی بخوابند.
ب( مراحل ریتم‏های شبانه‏روزی ایشان با یکدیگر تفاوت دارد. 
کنار  در  کردن  زندگی  از  طولانی  مدتی  گذشت  از  پس  ج( 

همدیگر، آنها شروع به آزردن یکدیگر می‌کنند.
د( آنها دلتنگ وطن‏شان می‌شوند.

۴. خلق اکثر جوانان در ســاعت‌های مختلف روز چه تفاوت‌هایی 
دارد؟

الف( خلق در اوایل صبح در خوشایندترین حالت است.
ب( خلق در نیمة شب در خوشایندترین حالت است.

ج( خلق در اواخر بعد از ظهر یا اوایل شب در خوشایندترین 
حالت است.

د( خلق نوسان دارد، اما به صورت میانگین در همة ساعت‌ها 
به یک صورت است.
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