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 مقاله مروری

در درمان  یاسپرم با استفاده از امواج صوت یجداساز یها روش بر  یمرور

 ی نابارور
 

 *فرناصر ناصری 

 استادیار مهندسی مکانیک 

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 

 دانشکده مهندسی مکانیک

 حسینیدنیا شاه 

 کیمکان یارشد مهندس یکارشناس  یدانشجو 

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 

 دانشکده مهندسی مکانیک

Naserifar@kntu.ac.ir d.shahhoseini@email.kntu.ac.ir 
 

 چکيده 

  ی هاروش  تیموفق  درصد  شیافزا.  است  ی بارور  کمک  ی هاروش  در  تی حائز اهم  ندیفرا   کی  تیفیک  با انتخاب اسپرم  

 جلب  خود  به  را  محققان  توجه  رفعالیغ  و  فعال  الیکروسیم  ی فناوربر  ی مبتن  ی هابا استفاده از روش  ی کمک بارور

اسپرم    ی جداساز  ی هاروش   .شد  پرداخته  اسپرم  ی جداساز  ی هاشانواع رو  یکل  مرور به  پژوهش    نی. در ا است  کرده

 ر بی مبتن  ی هاروشو    یکین یکل  ی هاروشتوجه قرار گرفت و    موردتحرک،    یعنی  هااسپرم  یژگیو  نی بارزتر  براساس

  الیکروسیم  ی فناور  بریمبتن   ی هاروشها،  روش   نیا  انی در م.  گرفت  قرار  یابیارز  ردحوزه مو  نیدر ا  الیکروس یم  ی فناور

بالا،   ری یپذ کنترل  از  اعم  دارد  یکیولوژیب  ی کاربردها  درخصوص  که  ی فرده منحصرب  ی ایمزا  لیدلهب  یصوت

بر    ی روهاینطور خاص مورد بحث قرار گرفت.  به   یرتهاجمیغ  های ی ژگیسازگاری و وست یز درون   اسپرم  کی وارد 

  اسپرم   ی ها سلول   ی رو  بر  روها ین   نیا  راتی ثأت  ی و به بررس  دیگرد  انیب   ال یو س   یصوتامواج    ری ثأتحت ت  کروکانالیم

  و  یراحدر ط   ییصورت کاراهتوانند بیم   یامواج صوت  ی است که عملگرها  آناز    یحاک  قاتیتحق  جی. نتاشد  پرداخته

 .رندی گ قرار استفاده مورد  یمصنوع لقاح و  اسپرم ی جداساز ی هاپلتفرم  ساخت

 3ی حجم یصوتامواج  ،2ی سطح یصوتامواج  ،ی نابارور ،ی جداساز ،1یصوت الیکروس یم :واژگان کليدي 

 

 مقدمه . 1

است که   ی از مشکلات سلامت جوامع انسان  یکی  ینابارور

خود    رتأثی  را تحت  جهان  سراسر   در  نفر  ونیلیم  186از    شبی

  از کشورها را   یاریسلامت بس  هاینظامو    [1]  قرار داده است

  یی هامشکل روش  نیحل ا  یر راستات. داس  ده ی به چالش کش

تلق رحم  حیهمچون  آزما4ی داخل  لقاح  تزریق    و  5ی شگاهی، 

اما    ، [2]  بررسی و اجرا شده است  6اسپرم  یتوپلاسم یسداخل  

و   نی، مهندسفوق  هایروش  جیدر نتا  هاییبا مشاهده ضعف

 .را بهبود بخشند  هاروش  ن یا  ییپزشکان برآن شدند که کارا

دو میکروسیال   از  فناوری  اخیر،  روش  7دهه  کمک  در  های 

قرار گر باروری   استفاده  فناوری  .[3]  فتمورد  با هدف   این 

 ( هاسلول )اعم از  ذرات    اعمال نفوذ بهتحلیل و  تجزیه،    ییتوانا

مق شبه  ینکرویم  اسیدر  گرفته  ی مزایادارای  که    دکار 

توجه حجم کاهش قابل بسیاری است از جمله  فرد  ه منحصرب
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  ص یتشخو    یجداساز،  کاهش هزینه،  پذیری()مقیاس   نمونه 

ممکن  دقیق   و  عیسر زمان  حداقل  همچنین  در  امکان   و 

را فراهم    یکیولوژیو ب  یپزشک  یبهبود کاربردهاو    یسازساده 

 . [4] دینمایم

قدرتمند برای    فرمپلت  کیعنوان  به   به همین سبب این فناوری

  افته یتوسعه    آن   اساسی حرکت  و درک   [5]  مسازی اسپر مرتب

 ، درحال توسعهی  نهیزم  نی ترع یسرفناوری میکروسیال،  .  است

د که استفاده ندهتحقیقات نشان می  .است  مانتخاب اسپر  در

برای    کردییرو  الیکروسیمهای  دستگاه  از  انتخابمناسب 

  همچنین اعمال نیروهای خارجی   .[6]  است  تیفیکاسپرم با  

از    یمتعدد  یهاروش   ق یو نانو از طر  کرویم های  در سیستم

الکتر  ، [10]  کی پتا،  [9]  یسیمغناط   ،[8  , 7]  یکیجمله 

تواند می  [12]  کینامیدرودی و ه  [2]  صوتی،  [ 11]  کی پلاسمون

 ی ورافن  صدها  در میان.  ها را افزایش دهدکارایی این سیستم

تا   یجداساز ظهورکه  سال ،  اندکرده   کنون   ر،یاخ  یها در 

صوتی)ادغام    صوتیمیکروسیال    فناوری فناوری و    امواج 

به الیکروسیم فزا(   ، یپزشکستیز  قاتیتحقدر    یانده یطور 

کار گرفته  ها به و درمان ین یبال صی تشخ یها در حوزه  ژه یوبه

دارای  صوتی  های جداسازی میکروسیال  روش  .[4]  است  شده 

ی، غیرتهاجمی بودن، ستیسازگاری ز اعم از    یمختلف  یایمزا

بالا،   مقرون  تی ماه،  رییپذانعطافدقت  و  ،  صرفهبهفشرده 

  پذیری و تطبیق   الیکروسیهای مفناوری  ریادغام راحت با سا

 .[13] است

از موفق  یج ینتا  نیترعمده  بارور  یهاروش  ت یکه   ی کمک 

است   شده  گزارش  .  [14]  استدرصد    25/47مرسوم 

یک  که  ازآنجایی  موفق برای  بایک  به    لقاح   تیفیک  اسپرم 

یکی از عوامل مهمی که   توان گفت که میاست  نیاز  مناسب  

عدم    ، شده است  هاروشاین  موجب کاهش درصد موفقیت  

، 9تحرک   ، 8ی سرزندگ  از لحاظانتخاب اسپرم با کیفیت مناسب  

راستا،   نیدر ا.  است  11یا   ان   ید  یکپارچگی  و   10ی مورفولوژ

کمک    یفناور   تیموفق  یها برا اسپرم  یسازو مرتب   یابیارز

 .است یضروری بارور

اسپرم   یجداساز   یهاروش  می دار  قصد  یمرور  مقاله  نیا  در

ده  را قرار  بحث  به   می مورد  جداسازو  به  خاص  با   یطور 

از   امواج    یق یتلفاستفاده    ال یکروسیم  یفناورو    یصوت از 

  ی هاسلول  یرو  بر   یصوت  امواج  ر یثأ تبه  ادامه    در  می بپرداز

پرداخت    اسپرم  یهازمیمکان  انواعنیز  انتها    درو  خواهیم 

 انیب  راآنها    تفاوت  و  یصوت   امواج  از  استفاده   با   یجداساز

 . کرد می خواه

های جداسازی  روشانتخاب اسپرم مناسب و  .  2

 آن 

عوامل مردانه  به  ها  زوج  نیدر ب  یناباروراز  درصد    30حدود  

م داده  برا [15] شودینسبت  م  ی.   ت یموفق  زانیبهبود 

باروریروش  کمک  کهای  با  اسپرم  انتخاب   مناسب  ت یفی، 

تخمک    یبرا استبارورکردن  اهمیت  در  حائز  سال    50. 

پ لقاح  های  بخشدر    یادیز  یهاشرفت یگذشته،  مختلف 

 پالایش   یهاحال، روش نیانجام شده است. باا  آزمایشگاهی

منظور  به.  [16]  مانده است  یخود باق  هیاسپرم در مراحل اول

کشف  برا  یهاروش  ضرورت  ، اسپرم  پالایش  یبهتر 

شیمیروش  تحرک،  برمبنای  مختلفی  و   های  سطح 

که    مورفولوژی است  شده  شکل  استفاده  بندی  دسته  1در 

 دن گیرصورت  ای  گونه سازی باید به مرتب   هاییندافر  اند.شده 

مشخصات آنها مانند تحرک، و  د  ن ها ایمن باشبرای اسپرم   که

  .دنآکروزوم را تغییر ندهو  دی ان ای    ییکپارچگ  و  مورفولوژی
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.  سازی اسپرمهای مرتبروش. نمودار کلی 1شکل 

تمرکز   هاییروش  یاسپرم بر رو  یجداساز  یهاروش  انیاز م

تحرک    رای ز  هستند  اسپرم  تحرک   ویژگی  یکه برمبنا   مکنییم

لقاح    یاسپرم مناسب برا  کی  هاییژگیو  نیتریاسپرم از اصل

تا از موانع   سازدیاسپرم را قادر م ، یدیکل یژگ یو نیو ا است

زنانه عبور کند و خود را به مقصد   یموجود در دستگاه تناسل

اسپرم  یعنی  یینها برساند.    برمبنای  روش  دو  در  هاتخمک 

اولشوندیم  جداسازی  شانتحرک دسته   های روش  ؛. 

دوم  ، یکینیکل دسته  بر  یمبتن  ی جداساز  هایروش  ؛و 

  .الاتیکروسیم

 ی کینیکل یها روش. 1-2

در روش  دو  حاضر  حال  مورد   مراکز  در  ناباروری  درمان 

شستشوی   روشاستفاده از  یک روش    .دنگیراستفاده قرار می

  یچگال  انیبا گراد  وژیفیسانترروش دیگر با استفاده از  و    اسپرم

دو   است هر  و  ، روش  که  براساس  را  شنا    یهای ژگی اسپرم 

م ا  .دکننی انتخاب  که  است  داده  نشان   ها روش   ن یشواهد 

  ، دی ان ای  آسیب به  شیتوانند منجربه افزا یطور بالقوه مبه

زمان  نییپا    بازده   نرخ   ژن یاکسی  هاگونه   دیتول  ،بودن  برو 

   در     ژه یوکم )به   یخروج  ، ( وژی فیسانتر  در روش  ژه یوفعال )به 

در .  شوند  توجه اسپرم(قابل   یهاغلظتبا      ییهانمونه     مورد

 هیبه لا   یمتحرک از نمونه من  های، اسپرمیوتششسروش  

مرده در   یهاکه سلول یدرحال  دنکنیشنا م  طیاز مح  یاتازه 

داده شده است   2که در شکل    شوند ی م  نشینته آن     نشان 

ه کمک متحرک ب   یها، اسپرمچگالی  انی. در روش گراد[17]

ترک    یمن  یپلاسما،  وژی فیسانتر واقع    کنندمیرا  در  و 

که    گذارندمی را پشت سر    ها نشین شده ته مرده و    یهاسلول 

های جداسازی  استفاده از روش  .[17]  آمده است  3در شکل  

و   سانتریفیوژ  همچون  مربوط   وشوشستکلینیکی  به موانع 

کنند اما انتخاب و جداسازی اسپرم را تا حد زیادی حدف می

شدن    و آپوپتوز  دی ان ایبه    بدلیل آسیاز منظری دیگر به

تول اثر  در  و   [18]  فعال  ژنیاکس  یهاگونه   دیاسپرم 

توان ،  [19]  وژیفیسانتر  از  یناش  یدیپیل  ونی داسیپراکس

پایین نمونه   یعملیاتی  در مورد  اسپرم   تبا غلظ  ها )خصوصاً 

به زمان   نسبت به فناوری میکروسیال  همچنیندارند.    (نییپا

اند که  نشان داده   قاتیتحقبیشتری برای جداسازی نیاز دارند.  

آماده  در    یساز مرحله  م  کی اسپرم  قادر    الیسکرویتراشه 

  قه یدق  15متحرک را در    ی هادرصد از اسپرم  70تا    40است
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 وژ یفیسانتر  رینظ  یانتخاب کند اما در روش مورد استفاده کنون

است که در   ازیزمان ن  قهیدق   60یال  30به    یچگال  انیبا گراد

اسپرم زنده ازدست   یهادرصد از سلول   70  ات   50ز یآن ن  جهینت

 .[20] روندیم

 [ 21]  پرموشوی اسستش. تکنیک 2 شکل

 [21] گرادیان چگالیبا . تکنیک سانتریفیوژ 3شکل         

 الات یکروسیم بریمبتن ی جداساز یها روش. 2-2

سیال به دو دسته میکرو  براسپرم مبتنی  های جداسازیروش

غیرفعال  های  روشدر    شوند.بندی میفعال و غیرفعال طبقه

شود و جداسازی انجام می  ، در غیاب نیروی محرک خارجی

 ی هاان یجری و  بر هندسه و رئوتاکسیمبتن  یکردها یرودارای  

مقابلهستند  سیال در  دارند که   فعال  یهاروش،  آن  .  قرار 

عبور و شنا کردن برخلاف خطوط    ییها براساس توانا اسپرم 

خارجی  آرام  انیجر محرک  نیروهای  حضور  در  انتخاب   و 

  ی ر یپذفعال انعطاف  یسازمرتب  یهای استراتژ  .[2]  شوندیم

 .[ 22] کنندیفراهم م اتیرا در عمل

از  در   فعالروشیک سری  جداسازی  های  ویژگیاز    ، های 

الهام گرفته   شده   رفتاری اسپرم درون دستگاه تناسلی زنانه 

ترموتاکسی  زممکانیهمچون    است و    که   کموتاکسی 

مبتنیمیکروکانال مکانی  برهایی   ست ا  شده ارائه    هازماین 

س  اسپرم   .[23-25] توسط   یهانی توکیتوسط  شده  آزاد 

 از طریق حرکت    تیقابلها  . اسپرمشودیمآن  تخمک جذب  

تنها    یکموتاکس کوتاهرا  فاصله  لقاح   یدر  محل  به سمت 

و  اسپرم   10تنها    دارند  از  از  توانند  میمتحرک    یهادرصد 

سلول   یکموتاکس   ق یطر جذب    یها به  . شوندکومولوس 

کموتاکسعلاوه  که   یمزیمکان  زین  ی ترموتاکس  ، یبر  است 

دما   انیکند. اسپرم به گرادی م  تیاسپرم را به محل لقاح هدا

دارند    لی ها تمادرصد از اسپرم   5حدود    و تنها  دهدیپاسخ م

دما سمت  کنندبالا   یبه  شنا  این تر  برمبنای  جداسازی   .

به  اسپرم رفتارها  اکثریت  میان  نبودن  فراگیر  دارای دلیل  ها، 

میدان  شامل    های فعالسری دیگر از روش.  استبازده پایینی  

از نورینیروهای خارجی   ، [28]  ، مغناطیسی[27  ,26]  اعم 

  [ 31]  امواج صوتیو    [30]  یتومتر یفلوسا  ، [29]  الکتروفورزدی

ا  کیهر  .  است داراروش   نیاز  اما    هستند  ییایمزا  یها 

به مبتنی  یهاروش  صوتیبر  امواج    ی برا  ژه یوبه   کارگیری 

زدهستنمناسب    یکی ولوژیب  یسازمرتب  یکاربردها   را ی، 

فضا  توانندیم را    [32]  زنده   یهاسم یارگان  ق یدق  ییکنترل 

  دی ان ای   ساختار  ای  یسلول  یرساندن به غشا  بیبدون آس

کارگیری به  .در هنگام کار با شدت کم فراهم کنند  یسلول  نیب

با    یسازمرتب   یبراهای میکروسیال  در پلتفرم  امواج صوتی

    .[2]  ستا شده  ارائهبالا  یاتیتوان عمل

   یصوت امواج از استفاده با فعال  یجداساز. 3

انتشار نیاز  برای  هستند که    یکیارتعاشات مکان  یامواج صوت

دارند مادی  محیط  روش  یکی.  به  رااز  تول  جیهای    د یبرای 

پ  یصوت  گنالیس اثر  که  هیتک  کی زوالکتریبر    انرژی  دارد 

به    یک یالکتر  گنالیس   کند یم  لیتبد  یکیمکان  موج  کی را 

[33].   

م  یزمبرای درک مکان  ضروری   ، یصوت  الیکروسیجداسازی 

در    ییروها ینست  ا مکه  در    یصوت  هایدانیمعرض 

اسپرم  . به  می کن  فیتعر شود را  وارد میاسپرم  به    کروکانالیم

درون میکروکانال در مجاورت یک میدان صوتی دو نیروی 

ترتیب ناشی از جریان درون و نیروی تابش صوتی به   12پسا 
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قابل    4که در شکل    شودوارد میعملگر صوتی  و    میکروکانال

 است.  ه مشاهد

در حضور  . نیروهای وارد بر اسپرم در یک میکروکانال 4شکل  

 [2] میدان صوتی

توان یرا م  الیکروسیم  یهاکار رفته در تراشه به   یصوت  امواج

دسته  به صوت  دو  صوت  یم حج  یامواج  امواج   یسطح  یو 

صوت  . کرد  یبندطبقه ماده   کیداخل    یمحج  یامواج 

نزد  کیزوالکتریپ در    د یتول  یاگونه به   کروکانالی م  یکیواقع 

تشد  شوندیم فرکانس  با    کروکانال ی م  درون  الیس  د یکه 

  ل ی تشک  الیس  حجمرا در    یمطابقت داشته باشد و امواج صوت 

  ک ی با استفاده از    ، یسطح  یامواج صوت  گرید   یاز سو  دهدیم

هم  ی هامبدل   یسر از  تول  کی  یرو   جدا  صاف    د یسطح 

سطح   یدر داخل و رو  یامواج صوت  ب، یترتنیاد. به نشویم

م  کیزوالکتریپ  یهامبدل  در  شوندیمنتشر  از   جهینت  و 

 .[35، 34] کنندیاجتناب م الی س دیشد کی تحر

 ی تئور. 3-1

ابتدا درخصوص دینامیک حرکت یک اسپرم درون یک    در 

می بحث  سیال  انسان  یرئوتاکس.  شودجریان    ک ی   یاسپرم 

برهم  رفعالیغ  ی کیزیف  ندیافر از  که   یهاکنش است 

اطراف آن    سیال  انیو جر  13تاژک اسپرم   نی ب  یکینامیدرود یه

 .[36] شودیم یناش

نشان داده شده است، ضربان تاژک    5که در شکل  طور همان

  ب یتقر  [37]  یمخروط  چیمارپ   ک ی  صورتبهتوان  یاسپرم را م

 ی اسپرم ضربان تاژک اصل ، سیال انیدر مواجهه با جرکه  زد

تاژک   یشکل مخروط   لیدلحال، بهنیکند. باایخود را حفظ م

مشاهده   5کل  که در ش  های خلفی و قدامیو تاژک   اسپرم

نسبت   یتر یقو  یکینامیدرودیه  یروین  یتاژک خلف،  شودمی

بالابر   یرو ی نیک    ، آن  جهی در نت  و  کندیم  افت یدر   یبه قدام

 ی رویناین  .  [39  ,38]  شودی م  جادیا  انیعمود بر جهت جر

ن توسط  م  پسا  یروی بالابر   جاد یا  یشود و گشتاور یمتعادل 

کند. اسپرم در یم  تیکند که اسپرم را به سمت بالا هدایم

 ن، یو بنابرا  ردیگیمجدد قرار م  یریگجهتدر  معرض گشتاور  

تاژک    چیدهد. شکل مارپیاز خود نشان م  ی کیرفتار رئوتاکت

 ن یکند و همچنیم   فایازم  یمکان   ن یرا در ا  یاسپرم نقش اصل

اسپرم پس از   کی جهت چرخش رئوتاکت  نییتع  یبرا  ییمبنا

جر جهت  شدن  دارای  اسپرم  .[40]  است  انیمعکوس  ها 

غیر  هستند.   [2]  کرویساختاری  متحرک  موارد  اکثر  در    و 

به  اسپرم  ساختار  گرفتن  درنظر  با  ذرات  تحقیقات  صورت 

 یصوت  امواج.  [2]  اندارائه داده   را  کروی نیروی تابش صوتی

در   م  سیالکه  ا  انیگراد  کی شوند،  یمنتشر    جاد یفشار 

که    شودمی  14ی تابش صوت  رویینبه ایجاد  منجر کنند که  یم

  ا ی  فشردنبا    یتابش صوت  روهای ین  شود.دیده می  5در شکل  

و   [13]  گذارندیم  ریتأث  الیس  ونذرات در  ، بر متمرکز کردن

 16ه یو ثانو 15ه یاول تابش روهایین آنها را در دو دستهتوان یم

بهبندی نمود  م یتقس ذرات    ان یم  ا یذرات منفرد  بر    بیترتکه 

، که 17ستادهیا  یسطح  یصوت  موج   ک یدر    .[41]  کنندیعمل م

تابش    یروها ی، ندی آیوجود مبه   سیار   یدو موج صوت   ی نهبرهم   از

ها  پاگره  ا ی فشار    یهاذرات را به گره  م یطور مستقبه  هیاول  ی صوت

.[42]  دهندیحرکت م
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 یپوشش مخروط کیبا   رالیکا چی مارپ کیوسط )دم اسپرم(   . تاژک اسپرمدر معرض جریان سیال  اسپرمی ریگجهت کیشمات.    5شکل 

 یبر رو یکینامیدرودیه یروی تعادل نو عدم  تهیرالیکند. کایشنا م انیبه خط جر نسبت یاه یاسپرم با زاو ،سیال  انیجر. در است زده شده بیتقر

 یریگجهت رییو منجربه تغ کندیاسپرم مخالفت م یکشش رو یرویکه با ن کندیم  جادیبالابر خالص ا یروین کی ،یو قدام یتاژک خلف 

[43] شودیاسپرم در بالادست م گشتاور

ای استفاده  ذره   نیب  روهایی از ن  هیثانو  یتابش صوت  روهایین

 موج در حال حرکت   کیدر    هیتابش اول  رویین  .[42]  کنندیم

 :[44] شود یارائه م ریصورت زبه

(1 ) 𝐹 = 2π𝜌𝑙|𝐴|2(𝑘𝑅𝑝)6
9 + 2(1 − 𝜆𝜌)2

9(2 + 𝜆𝜌)2
 

(2 ) 𝜆𝜌 =
𝜌𝑙

𝜌𝑝
 

عدد    k،  است  سرعت  لیپتانسمختلط  دامنه    A  ، 1  رابطه   که در 

2πر با  است که براب  یموج تابش صوت 

𝜆
، موج  طول𝜆 .  است   

𝑅𝑝  ه شعاع ذر،  𝜌𝑙  و  𝜌𝑝  هستند  و ذره   الیس  یچگالترتیب  به .

از   استفاده  صوت  روینی  1رابطه  با  امواج   بریمبتن  یتابش 

توسط    های مختلفاندازه ذرات با    برای  اریس  یسطح  یصوت

به  کمی  پژوهشگران  آنها .  [45]  شد   زده   نیتخمصورت 

  که ذرات بزرگتر نسبت به ذرات کوچکتر در فرکانس   افتندیدر

کنند  یتجربه م  را  تریقوی  یصوت  تابش  روییکاری ثابت، ن

  ق ینظری عم  همطالع  . [4]  سازدیو جداسازی مؤثر را ممکن م 

توان در آثار  ی برای موارد مختلف را م  یتابش صوت  روهایین

 . افتی [47]و برووس   [46] کوفینیدو

 ستاده یموج ا  کیشده توسط    دیتول  هیاول  یتابش صوت   رویین

جزء   کیجزء محوری و    کیشده است،    لی از دو جزء تشک

نیعرض صوتی    رویی.  روی    ،𝐹𝑎محوری تابش  بر   ک یکه 

  ال یثابت و س  یصوت  دانی م  کی در    ری پذجسم کروی تراکم

مریغ عمل  مبتنیکنندیلزج  جداسازی  در   یصوت  امواجبر  . 

 ی صوت  ستاده یجهت انتشار موج ا   متناسب با  ستاده یا  یسطح

صورت که به  دهدسوق میپادگره    ایگره    ذرات را به سمت

 :[46، 44] زیر ارائه شده است

(3 ) 𝐹𝑎 = − [
π𝑝0

2𝑉𝑝𝛽𝑙

2𝜆
] 𝜑(𝛽, 𝜌) sin(2𝑘𝑧) 

(4 ) 𝜑(𝛽, 𝜌) =
5𝜌𝑝 − 2𝜌𝑙

2𝜌𝑝 + 𝜌𝑙
−

𝛽𝑝

𝛽𝑙
 

صوتی،    𝜑  ، 3رابطه  در   کنتراست  فشار    𝑝0ضریب  دامنه 

حجم و   𝜌𝑝و    𝑉𝑝 ،فاصله محور از یک گره صوتی  zصوتی،  

اندازه   پذیری سیال اطراف است. تراکم   𝛽𝑙و    پذیری ذره تراکم 

ن  لیدلبه   اتذر با  ذرات  حجم  صوتی   روییتناسب  تابش 

دارد.   یتابش محور  یرویبر ن   یادیز  ریتأث  3محوری از رابطه  

هستند   یذره عوامل مهم یو چگال یری پذتراکم ن، یبراعلاوه 

. ثابت شده است  [4]   تسلط دارند  یلفه محورؤکه بر جهت م

تابش    یرو ی شود، نیم  کی ذره به گره فشار نزد  کی   یکه وقت

تغییر   یتابش عرض  یرویاز ن  دو با مرتبه    یمحور   کیکوستآ

گره فشار    تیکه ذره به موقعیحال، هنگامنی . باا[48]  کندمی
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محوریم جزء  عرضیم  دی ناپد  یرسد،  جزء  و  مقدار    یشود 

به   تواند ذرات رایم  𝐹𝑡یلفه عرضؤم .[4]  توجهی است قابل 

 صوتی انرژی    انیگراد  به  ماًیکند، که مستق  کی نزد  گریکدی

∇〈𝐸ac〉 دارد.  یستگب 

(5 ) 𝐹𝑡 = 3𝑑𝑝
3

𝜌𝑝 − 𝜌𝑙

2𝜌𝑝 + 𝜌𝑙
∇〈𝐸𝑎𝑐〉 

  ن ی کند که چندیم  دایپ  تی اهم  یزمان  هیثانوتابش    یرویناما  

بین   یروی تواند نیم  کهباشند    یکدیگر  کی حباب نزد   ایذره  

  .[49] دافعه باشد ایجاذبه نها نیروی آ

نیروی تابش صوتی اثر  هایی که در  اگر بخواهیم به تفاوت

توان گفت  برای اسپرم نسبت به ذره وجود دارد اشاره کنیم می 

سه بخش    توان دررا می  که ساختار یک سلول اسپرمازآنجایی 

های مختلف بندی نمود. قسمتسر، قسمت میانی و دم طبقه

چگالی و  حجم  دارای  هستنداسپرم  متفاوتی  . [2]  های 

گیرند  که در معرض میدان صوتی قرار میترتیب زمانیبدین 

.  است های آنها متفاوت  یک از بخش  این قدرت صوتی به هر

درک اثر   یمعادلات گنجانده نشده، اما برا  ن یکه در ا   یعامل

بس   فیتوص صوت    اریشده  سرعت  است،  . [50]است  مهم 

تراکم   یچگال  راتییتغ در  همان   ال، یس  کی   یریپذو  طورکه 

  ر ییرا تغسیال  نشان داده شده است، سرعت صوت در    7  رابطه

 .دهدیم

(6 ) 𝜐 = (𝐾𝜌)
1

2⁄  

(7 ) 𝜆 =
𝑐

𝑓
 

چگالی   𝜌و    یری پذتراکم  𝐾سرعت صوت،    𝜐  ، 6  در رابطه

  𝑓  و  طول موج  𝜆  سرعت صوت،   𝑐داریم،    7در رابطه  و    است

  ر ییتغکنیم  مشاهده می  7و    6طورکه در رابطه  . همانفرکانس

صوت سرعت  تول،  در  موج  فرکانس    دیطول  توسط  شده 

 . [50] دهدیم  رییرا تغ یاعمال

چگال  تغییرات   ن، یبنابرا بر    ال، یس  ی ریپذتراکم   ای  یدر  که 

تأث صوت  تغییرات  گذارد، یم  ریسرعت  در   موجب  متناظر 

اعمال صوت  کی   دیتول  یبرا  ی فرکانس    .گرددمی  ی موج 

سرعت، فرکانس و طول موج که شرایط تشدید به  ازآنجایی 

  ک یدر هر    رییتغ  دارد.  یبستگ کانال  ابعاد    ن یو همچنصوت  

نوبه  گذارد، که بهیم  ریتأث  دیتشد   طیپارامترها بر شرا  نیاز ا

. درجه  [50]  گذارد یم  ریتأث  ستاده یخود بر دامنه فشار موج ا

دارد، که   یکننده بستگدیتشد ی از  بیدامنه فشار به ضر  رییتغ

را  باند آن    یبا پهنا  سهیدر مقا  ستمیس کیاز نوسان    یاریمع

می محدوده و    دامنهمیان    رابطه  .[51]   دهدنشان  فرکانس 

جا  یکیبار تشد   فرکانسکه  ییدارد،  فرکانس  بالاتر    دی از 

 [ 52]  شودیم  صوتیدامنه فشار    دی شدافزایش    بهمنجررود  می

انداختن سلول که   فرایند به دام  نتیجه آن  های اسپرم و در 

در    راتییتغ  ن، یبنابرا پذیرد.  خوبی صورت نمیکنترل آنها به 

 الیس  یچگال   ای  یریپذم در تراک  ریی تغ  لیدلبه   دیتشد  طیشرا

 فرکانس اعمال شده برطرف شود.   رییبا تغ دیبا

و غلظت   شودیکه از چند نوع ذره استفاده م  ییهادر نمونه 

پژوهش  ییبالا   اریبس همانند  دارد  وجود  ذرات  که    یاز 

نمونه  جنس   یهادرخصوص  در    یتجاوز   شگاه یآزما  کیکه 

  داز به دام ان  ندی[ فرا53]  دی انجام گرد  یخارج  یقانون  یپزشک

گذارد. این ثیر میأ کند و بر عملکرد آن ترا دچار چالش می

تراکم  بر  ذرات  بالای  تغییر غلظت  نمونه  چگالی  و  پذیری 

 یعنی  گذارد، ی م  ریتأث  دی تشد  طیبر شرا  جهیدر نت  کندایجاد می

 ی سلول  ی. محتواکندیم  ریی تغ  موجطول موج لازم و فرکانس  

 شود یم  لزجت  شیکند و باعث افزایاطراف نفوذ م  عیبه ما

و    یچگال  ته، یسکوزیو  نیب   یتجرب  یوابستگ  کی  .[54-56]

دارد    عیما  ک ی  یریپذتراکم  به  [58،  57]وجود  طورخاص  و 

صوت  ی کاربردها  یبرا انداختن  دام  نشان    تحقیقات  ، یبه 

تابش    یرو یاطراف بر ن  الیس  لزجتدر    راتیی اند که تغداده 

به    یصوت در  اعمالی  ،  59]  گذاردیم  ریتأث  سیال  کی ذرات 

م[60 فرض  تغ  میکنی .  چگالقابل   راتییکه  در  و   یتوجه 

توانا  یهای ژگیو  لیدلبه   یریپذتراکم  بر  دام    یی نمونه  به 

اگر فرکانس  .  گذاردیم  یمنف  ریاسپرم تأث  یها انداختن سلول 

  منجربه نشود  میتنظ قاًیهر نمونه دق یاعمال شده برا صوتی

 ی هاو اکثر سلول   گرددمیبه دام انداختن    ییکارا  رفتنازدست 

ه این  ارائه شدراه حل    کیبروند.    نیاسپرم ممکن است از ب
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  ی ژگ یو  ید بارا با  یبه دام انداختن صوت  یپارامترهاکه    است

تنظ نمونه  منظور.  نمود  م یهر  همین  جهت    به  دستگاهی 

ارائه   سیستم  فرکانس  به میکه    گردیدردیابی  طور  تواند 

-یریگاندازه   ق یاعمال شده را از طرصوتی  خودکار فرکانس  

 . [50] کند  میتنظسرعت  ، بهیکیالکترون یها

ذراتی به  میکروکانال  از طرف  که  دیگری  همچون    نیروی 

می وارد  نیروی  اسپرم  نقطه  .است  پساشود  فاز    ک، یزینظر 

از  یتوسط امواج صوت  سیال  طیمح  کیدر    جایی اسپرمجابه

صوت   روهایین  ریتأث  ق یطر جر  یتابش  که   ، یصوت  انیو 

 روهای ی. ن [13]  دیآیدست مکنند، بهیرا القا م  پسا روهایین

 جاد یاصوتی  دانیدر م انیتوسط گراد و جریان صوتیتابش 

ایم پراکندگ  ییهاده ی پد   لیدلبه   تغییرات  نی شوند.   ، یمانند 

م  جذب،  و  رخ    یهنگام  وشوند  یم  جادیا  ییرایانعکاس 

ذرات   ایساختارهای کانال    الات، یتداخل س  ، دهد که امواجیم

سلول  کنندو  تجربه  را  نیروی  ها  ذره   کیبر    وارد  پسا. 

 [:4] صورت زیر ارائه شده استبه

(8 ) 𝐹𝐷 = 6πμ𝑅𝑝𝜐 

و   الیس  نیب  یسرعت نسب  𝜐  ال، یس  لزجت  μ،  8در رابطه    که

 .استشعاع ذره  𝑅𝑝ذرات و  

می نتیجه  با    پسا  یروی نگیریم  بنابراین  و   لزجتمتناسب 

نسب ذرات  الیس  نی ب  یسرعت  درحال  و  نیاست،   یرویکه 

  نیب  یو چگال  یریپذعمدتاً به تفاوت در تراکم   صوتی  تابش

  .[61] دارد یبستگ طیذره و مح

 یصوت  الیکروسیم مختلف  یهازمیمکان. 3-2

را   الیکروسیدستگاه م  کی در    یانتشار و تعامل امواج صوت

موج    ینه کنترل توسط برهم قابل   اریای بسوه یتوان به شیم

  به توان یرا م یمواج صوترو اازاین اعمال کرد.  یزمان/یمکان

 [62 ,34]  یسطح  یامواج صوت  بندی نمود:تقسیم   دسته  دو

  آورده شده است.  الف-6شکلکه در    میحج  یو امواج صوت

منظور اعمال نیروی خارجی به طور گسترده  به   دو  هر  ، [35]

 . [63] انداستفاده شده  الاتیکروسیم نهیدر زم هابه سلول

 ی سطح  یصوت  امواج. 3-2-1

در سال  یلیبار توسط لرد ر نیبرای اول یسطح  یامواج صوت

 امواج صووتی سوطحی کاوش قرار گرفتند که به    مورد  1885

 الاتیکروسیطور گسترده در مبهو  معروف است زین نولدزیر

 ک یبا استفاده از    ، یسطح  یصوتامواج    .[64]شود  می  استفاده 

هم  ی هامبدل   یسر از  تول  کی  یرو   جدا  صاف    د یسطح 

امواج  دو نوع  آورده شده است.    و ج  ب-6شکلکه در    شودیم

سطحی   میکروسیال  صوتی  دارد:  در  صوتی وجود  امواج 

سطحی ایستاده و امواج صوتی سطحی سیار. امواج صوتی 

شوند که یم   فیتعرهای صوتی  امواجعنوان  به   سطحی سیار

که در    شوندی دور م  یجهت منتشر و از منابع صوت  کیدر  

 . [62]ج آورده شده است -6شکل 
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 کیدر  سطحی یاز انتشار امواج صوت کیشمات ینماب(  .کروکانالیم کیدر  میحج  یاز انتشار امواج صوت کیشمات ینما. الف( 6کل ش

با  یصوت  الیکروسیدستگاه م کی  د( نمای شماتیک .کروکانالیم کیدر ی سیار سطح  یاز انتشار امواج صوت کیشمات ریتصوج(  .کروکانالیم

 [4] های اینتردیجیتالمبدل

فشار    گرادیان  در اثر انتشار این امواج در محیط میکروکانال

سرعت صوت در بستر جامد    نیتفاوت ب  لیدل. به شودیم  جادیا

  از تداخل   .شوندوارد می  الیبه داخل س  ی، امواج طولسیال  و

 ستاده یا  یسطح صوتی  امواج  سیار،    یسطح  یصوتامواج  

سری گره و پادگره   شود. در اثر تداخل امواج یکتشکیل می

موج ثابت با حداکثر   یرو  یها نقاطپادگره   شود.تشکیل می

حدا   ییجاهجاب درهستفشار    کثرو  ذرات  دارای ها  گره   ند. 

 یکیز یخواص آکوستوف  ند.هست فشار    قلو حداصفر    ییجاهجاب

مقدار به    ن یشود. ایم  فیتعر   صوتیذره با فاکتور کنتراست  

سرعت صوت( و ذره    ، لزجت  ، ی)چگال  طیمح  دو  خواص هر 

تراکم  بستگیری پذ)اندازه،  مثبت/منف  ی(  مقدار  ذره   یدارد. 

تراکم  بستگیری پذ)اندازه،  م.  دارد  ی(  در  صوتی   دانیذرات 

با  ستاده یا  سطحی کنتراست    متناسب  فاکتورهای  علامت 

که در    شوندیمسوق داده  ها  پادگره   ایها  به سمت گره ی  صوت

 .[65] شودمشاهده می 7شکل 

[ 61] ناشی از امواج صوتی ایستاده فشار یهادر گره یتجمع سلول. 7شکل 
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ذره   ایآ  دهد کهینشان م  بی ترتفاکتور به ی  مقدار مثبت/منف 

  شودیاز آن دور م  ای  دکنیحرکت م   یبه سمت گره فشار صوت

 هیاول  یصوتابش  ت  رویین  آورده شده است.  8  شکلکه در  

توس   دیتول مستقط  شده  دادن توسط    ای  میفشار  حرکت 

طرت یموقع از  گره  موقع  رییتغ  ق یهای  گرت یفاز  از ه  های 

صوتی   دانیم  کی فرکانس در    ونیمدولاس  ا یفاز    رییتغ  ق یطر

  .شودمیاستفاده  ستاده یاسطحی 

میکروسیال    ستادهیموج ا  کیذرات متمرکز شده توسط  .    8شکل  

که   یمثبت در گره فشار  کنتراست  بیذرات با مقدار ضر  صوتی

 [61] شوندیشده است متمرکز م لیدر وسط کانال تشک

 سازی، تواند برای جداسازی، مرتبیم  امواج صوتی سطحی

  ک ی با    کار روده ب  و اسپرم  هاسلول   ، ذرات  جاییه جاب و    تمرکز

در صوتاز  راستا،  ن یا اثر    ی جداساز   یبرا  یسطح  یامواج 

  ی بالا و مورفولوژ دی ان ای یکپارچگینر با  گاو یهااسپرم 

 انیجر  طی تحرک آنها در شرا میزان  براساس اندازه و    یعیطب

منظور درک بهتر فرایند جداسازی  به.  [2]  استفاده شد  وستهیپ

همان شکلطورکه  اسپرم  می  9  در   دانیمشود،  مشاهده 

تا   اعمال شده است  درجه  30  هیبا زاو  صورت مورببه   یصوت

  نجا ید. در انمایمنحرف    انیخطوط جر   ازاسپرم را    هایسلول

 پسا   یروی و ن  یصوت  دانیاز م  یناش  یروهاین   انیکنش مبرهم 

 پسا   یرویمتفاوت شده است در حالت اول ن  جهیمنجربه دو نت

امتداد   راسپرم د  یهاو سلول   کندیغلبه م  یصوت   یروهایبر ن

جر حرکت  انیخطوط  م  به  دوم دهندیادامه  حالت  در   .

  پسا   یروی بزرگ هستند که بر ن  ایبه اندازه   یصوت  یروهاین

سلول و  است  کرده  م  یاهغلبه  وارد   ی صوت  دانیاسپرم 

نسبت به   ه یزاو  ک یدر    یصوت  یروهایکه نجاییازآن  .شوندیم

 ی صوتاسپرم در گره    هایسلول   کند، یم  یر یگجهت  انیجر

صوت  ای م  یپادگره  دام  کانال  یبه  عرض  سمت  به  و  افتند 

ا  کنند یمهاجرت م انجام   یهاوارد قسمت  کار، سلول  نیبا 

  ش ی را افزا   پسا   یروهایو ن  شود ی آرام م  انیجر  دانیم  ترع یسر

کند و   هبغل   نیروی صوتیبر    پسا  یرویکه نیتا زمان  دهد، یم

م از  را  جداساز  کشاند.  رونیب  یصوت  دانیسلول  با    یزمان 

منتخب در هر   اسپرم  60000از    شیب  ینیکارآمد بال  یخروج

 ی ها. اسپرمافتیکاهش    قهیدق  50به حدود    دازشچرخه پر 

دارا شده  تحرک    50  لایبا  سرزندگی  ی جدا  و  درصد 

بودند  60ی  لا با  18پیشرونده  آنها    ن، ی براعلاوه   درصد 

  ن همچنی   و(  درصد  38از    شی بالاتر )ب  دی ان ای  یکپارچگی

  .خود داشتند شنا سرعت در درصد افزایش 64
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ها  سلول ر یجا شده و از ساهجاب یجانبصورت به  یعی طب یکیمورفولوژبا متحرک و  یهادستگاه که در آن اسپرم کیشمات ینما. الف(  9شکل 

ج(   منتقل کنند. کروکانالیدر عرض م یصورت جانبکنند تا اسپرم را بهیغلبه م پسانیروی بر  صوتی یروها ینب(  شوند.یها جدا ممانده یو باق

فشار با  یهاها در امتداد گره سلول یرازتو هم امواج صوتی سطحیبدون استفاده از های دیجیتالی مبدل یاسپرم مرده بر رو یتصادف عیتوز

[2] آن حضوردر و  امواج صوتی سطحی ابی در غ بیترتشده به  تیو اسپرم هدا یتصادف  یشنا یرهای مسد(  امواج صوتی سطحی استفاده از

پژوهشی دیگر که شد  ارائه    یدیجدمیکروسیال صوتی    در 

تنظ تقاضا    جریان  میامکان  بهبراساس  با و    عیسرصورت  و 

بدون   های مختلف، سرعت قابلیت کنترل و تنظیم بالا را در  

از   رئوتاکس   ی برا  یخارج  یهاپمپ استفاده  اسپرم   یکاوش 

در    کردفراهم   می  10شکل که   ی برا   .[66]  شودمشاهده 

با   یطول  یهاکروکانال یماز  اسپرم    یوتاکسئ ر  رفتار  یبررس

ها از دستگاه تناسلی )عرض  کرومتریم  225و    50ی  هاعرض 

زن الهام گرفته شده است( استفاده شده است. با تنظیم توان  

  130به    هی بر ثان  کرومتریم  40صوتی و تغییر سرعت جریان از  

سرعت حرکت سر اسپرم در یک میانگین    بر ثانیه،   کرومتریم

در کانال با عرض   .افتی  شی درصد افزا  52  تا  مسیر منحنی

غ  کرومتریم  50 اسپرم  ان، یجر ابیدر  به اکثر   ل یدلها 

از    کیبا سطح، رفتار رئوتاکت  یکینامیدرودیه  یهاکنش برهم 

های اینتردیجیتال با  مبدلخود نشان دادند. اما با فعال کردن  

متوسط    انیجر  دانیم  کی  وات،   1/1  ولتاژ سرعت    55با 

 ، انتظار   رغمی شد. عل  جادی ا  کروکانالیدر م  ه یبر ثان  کرومتریم

( قادر  انیجر   ابی)غ  متحرک در مرحله قبل   یهاهمه اسپرم

 . و در بودندن انیجر طیمح  کی در  شرونده یبه انجام حرکت پ 

به   پسا  یرو یواسطه نه متحرک ب  یهااز اسپرم  یبرخ  جهینت

جرن ییپا ا  انیدست  کردند،   اسپرم  یها سلول  نیحرکت 

اسپرمبه ناکاف  ییهاعنوان  تحرک  شوند،  یم  ده ی نام  یبا 

 ر متحرک قادر بودند در حضو  یهااز اسپرم  یکه برخیدرحال

 ن یا  نیداشته باشند. و همچن  کیرفتار رئوتاکت  یصوت  انیجر

  ی هااسپرم ، یکرومتریم 50کانال  کیپژوهش نشان داد در 

م  ی ناکاف  تحرک  با   ی هااسپرم  از  شتری بدرصد    28  زانیبه 

پارامتر   اداشتندرا    سر  یجانب  ییجاهجابمتحرک   جینتا  نی. 

 زن   رحماسپرم در    حرکت  یدرک استراتژ   یرا برا   ییهانش یب

م جا دهدیارائه  اسپرمیی.  نزد  کی رئوتاکت  ی هاکه   یکیدر 

غلبه کنند و به محل   رحمدر    انیتا بر جر کنندیمرزها شنا م

. دلقاح برس
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[66] اسپرم یرئوتاکس کاوش  یبرا صوتیبدون پمپ  الیکروسیدستگاه م.   10ل شک 

های قبل اشاره شد استفاده از روش طورکه در قسمتهمان

. درخصوص  استلقاح آزمایشگاهی نیازمند به اسپرم متحرک  

های آنها ی هستند و اسپرمآستنوزواسپرم بیمارانی که دارای  

، میکروسیال صوتی به میان  ندتحرک هستکم تحرک یا بی 

ی راستا  همین  در  است،  میکروسیال صوتی  پلتفرم    کآمده 

های اسپرم ارائه  صوتی بر سلول   موجاثرات    ی بررس  یبرا  [67]

که در نتیجه آن    شودمشاهده می  11شکلکه در  است    شده 

، که یکی از سرعت حرکت سر اسپرم در یک مسیر منحنی

اسپرم   آنالیز  یافت،    %34،  استپارامترهای  میزان افزایش 

به تعداد    % 32افزایش و    %10خطی بودن مسیر حرکت اسپرم  

ثانیه در معرض امواج    20های اسپرم متحرک پس از  سلول

  ال یکروسی محفظه م  کاز ی  فراصوتی افزوده شد. این دستگاه 

در مجاورت امواج صوتی سطحی ایستاده   19پی دی ام اس 

  اینتردیجیتال جفت مبدل    ککه دارای ی شده است    لیتشک

اثر یک   د یتولی  برا و    استمتناوب    یکیالکتر  دانی م  تحت 

استفاده شد و با تنظیم فرکانس بر    بستر  کی امواج در امتداد  

حداکثر مسافت    ، وات  2  میزان ولتاژ  مگاهرتز و28/19  روی

پیموده شد  اسپرم منفرد در واحد زمان    کی شده توسط    یط

منحنیو   مسیر  یک  در  اسپرم  سر  حرکت    %34  سرعت 

  افزایش یافت. این افزایش سرعت حرکت سر اسپرم منجربه 

دفعاتی که منحنی مسیر   تعدادسر و    یجانبیی  جاه جاب  شی افزا

مرتبط است،   کند، را قطع میمنحنی مسیر اصلی    ن، یانگیم

 یاساس  یهای ژگیقرار گرفتن در معرض صوت بر واین  که  

تأث اسپرم  قابل گذاردیم  ریرفتار ضربان  اگر.   توجه است که 

باشد   یاز حد طولان  شیب  امواج صوتی  در معرضیری  قرارگ

ماهیتی  از آن    یناش  یکیمکان  یهاتنش  لیدلممکن است به

کند. پیدا  افزا  شیب  یهاتنش  مضر  باعث  حد    ش ی از 

تول  یتوکندریم  یغشا   یرینفوذپذ و   ی تر  نیآدنوز  دیشده 

تحرک اسپرم را به خطر   جهیو در نت ندکیفسفات را مختل م

در زنده ماندن سلول    ایتوجهقابل   رییتغ  دکری رو  نیا  .اندازدیم

 است. کرده ن جادآسیب به دی ان ای ایشاخص  ای
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 محفظه در ستادهیا یسطح  یصوت امواج دیتول یبرا یتالیجینتردیا یهامبدل ( الف یفراصوت امواج مجاورت در اسپرم تحرک شیافزا.  11شکل 

  هیثان 4 زمان مدت در یفراصوت امواج معرض در گرفتن قرار از بعد و قبل منفرد اسپرم کی توسط شده یط  مسافت( ب  اسپرم نمونه یحاو

 [67] کندیم مشخص را شده یابیرد اسپرم سلول رنگ، قرمز یهافلش

 ی حجم ی. امواج صوت3-2-2

صوت فشارصورت  به  یحجم  یامواج  ماده   کی   از  یامواج 

نزد  کیزوالکتریپ در    د یتول  یاگونه به   کروکانالی م  یکیواقع 

تشد  شوندیم فرکانس  با    کروکانال ی م  روند  الیس  د یکه 

  ل ی تشک  حجم سیالرا در    یمطابقت داشته باشد و امواج صوت 

است  الف-12شکلدر    دهد شده  داده  امواج صوتی .  نشان 

عمل    مگاهرتز  10تا    1/0  ازی  هافرکانس   در محدوده   حجمی

انرژ که    ندنکیم انتقال  نمونه   یکمتر  یباعث   ی هابه 

 ی را برا  نیاز محقق  یاریتوجه بس  نیبنابرا  .شودیم  یکیولوژیب

نمونه   یهاسلول   یمانند جداساز  یاهداف از  دی    یهااسپرم 

ای به  ان  قانونی    قاتیتحق  یبرا  ژه یوزنانه،  پزشکی 

 به.  [53]  به خود جلب کرده است  جنسی  تجاوز درخصوص  

 یمریپل  های دانه  ژی جدید با اضافه کردنت یک استرا   کمک

در    آورجمع از    قهیدق  15اسپرم  استفاده  پلتفرم   کیبا 

شد.    صوتی  الیکروسیم اانجام    ع یتوز  لیدلبه   ، روش  نیدر 

 ، ی و بازتاب  یورود  یموج صوت  دیشده توسط تشد  جادیفشار ا

با فشار   یاهیناح  صوتی. گره  شودیم  لیتشک  یصوتگره    کی

ی هاسلول   ای  یکیولوژ یرو، ذرات بن ی دهد. ازایصفر را نشان م

طورکه در  همان.  نندیبینم  بیحفره آس  نیدر ا به دام افتاده  

است- 12شکل شده  داده  نشان  غلظت  یهنگام،  الف  که 

های ها در گره اسپرمشد،  با  یاسپرم به اندازه کاف  یهاسلول

موجود  هایکه غلظت اسپرمافتند اما زمانیصوتی به دام می 

های صوتی به دام  های اسپرم در گره در نمونه کم باشد سلول 

به همین   نشان داده شده است.  ب- 12شکلکه در    افتندنمی

ها به  اسپرم  اندازه باهم  رنی استا  یپل  یهاافزودن دانهسبب با  

اسپرم در   به دام انداختنجهت  ها  ها و اسپرمثر دانهؤتجمع م

اسپرم  نمونه  پایین  غلظت  با  مهایی  در   کندیکمک  که 

می  ج -12شکل   یی کارا  نی همچن  روش  نی ا   .شودمشاهده 

  ن یبنابرا  داد.   شی درصد افزا  85به    18اسپرم را از    یجداساز

 ک ی در  یصوت  یجداساز یگرفت که استراتژ  جهیتوان نتیم

م  یمتعدد   یایمزا  الیکروسیم  اه دستگ ارائه  مانند یرا  دهد، 

 و   دی ان ایاز    یاز اسپرم از مخلوط  یکم  ری مقاد  یجداساز

کوتاه. سلول  بسیار  زمانی  بازه  یک  در  اپیتلیال  های 

سانتریفیوژ، علاوه  و  شستشو  مرحله  چندین  حذف  براین، 

این  واژینال،  سواب  از  اسپرم  فیزیکی  جداسازی  با  همراه 

استراتژی را به روشی امیدوارکننده و دقیق در تحقیقات تجاوز  

 .[53] است کرده جنسی تبدیل 
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نمونه اسپرم با  کیمتحرک از   یها: )الف( اسپرمامواج صوتی حجمی بر یمبتن یالیکروسیاسپرم م یسازدستگاه مرتب کیشمات ینما. 12شکل 

ی  شنهادی)ج( محلول پ دهد،یبه دام انداختن رخ نم چینمونه اسپرم با غلظت کم ه کیاند، )ب( در به دام افتاده  صوتیغلظت بالا در گره 

  شیافزا نیی نمونه اسپرم با غلظت پا کیبه دام انداختن اسپرم را در  یی( کارایع یطب یک یمورفولوژ یها)با اندازه مشابه با اسپرم یمریپل یهادانه 

[53] دهدیم

 یحجم  و یسطح  یامواج صوت سهیمقا. 3-2-3

سطحیبرخلاف   صوتی  پخش    امواج  سطح  امتداد  در  که 

منتشر    حجم میکروکانال  در  حجمی  یشوند، امواج صوتیم

به همشوندیم بر  یمبتن  ال یکروسیم  هایدستگاه   ، علت  نی . 

نسبت به   شترییبه انرژی ب  یطورکلبه  ی حجمیامواج صوت

برای   ی سطحیامواج صوتبر  یمبتن  الیکروسیهای مدستگاه 

اثرات صوت  یابیدست ن  یبه  مواج ا.  [25،  23]  دارند  ازیمشابه 

در محدوده مقایسه با امواج صوتی سطحی   در  می  صوتی حج

فرکانس   یترک یبار )از  از  عمل   10تا    0/ 1ها  مگاهرتز( 

نیز    و  دنکنیم آخر  امواج صوتی  ییازآنجا در  در   حجمیکه 

سطحی   صوتی  امواج  با  ب  یدارامقایسه  موج    ی شتر یطول 

ذرات بزرگتر استفاده    ییجاهجاب  یتوان از آنها برایهستند، م

 . کرد

 نده یانداز آ و چشم رییگجهینت. 4

  لزوم  ارائه و  اسپرم  ی کینیکل  یجداساز   یهاروشمقاله    نیا  در

 . دبیان ش  اسپرم  یجداساز  جهت  بهتر  یهاروش   یجستجو

  ن یتریاصل  یبرمبنا  یجداساز  یهاروش  انواع  به  بیترتن یبد

ه شدپرداخته    هاتحرک آن  یعنیلقاح    طول  در  هااسپرم  یژگیو

، ق یدق  ییکنترل فضا  لیدلبه   یصوت  الیکروسیم  روش.  است

بالای مست یز  یرتهاجمی غ  ، یصوت  هایالیکروسیسازگاری 

با شدت    بودن نتیجه عدمدر هنگام کار  آسیب    پایین و در 

 ی هاسم یارگان ی ا  ان  ید ساختار  ای  یسلول  یبه غشارساندن  

است که در ابتدا اشاره   یدرحال  نیا  .است  تیاهم  حائز،  زنده 

نیم که  برایم  یصوت  یروهایشد  مضر   ، هاسلول   یتوانند 

قابل بر  از طر  ای  ریتکث  ات، یح  تی باشند و   ق یعملکرد سلول 

بگذارند اما مطالعات   ریتأث  یپیژنوت  یحت  ای  یپیفنوت  راتییتغ

های و در ادامه انواع مکانیزم  [61]  ادعاها را رد کرد  نیا  شتریب

  ،اعم از سطحی و حجمیصوتی    هایالیکروسیجداسازی م

  روی یننحوه تغییرات  بر  مروری  با  .  شد  بیان  و تفاوت میان آنها 

صوت ن  یتابش  سلول  پسا  روییو  روی  اسپرمبر  ،  های 

و    ی )اندازه، چگال  مختلفی  کیزیخواص ف  برمبنایجداسازی  

اسپرم    برای(  رییپذتراکم  استبیان  سلول  مقایسه   .شده 

ه  ب   روش جداسازی به روش امواج صوتی سطحی و حجمی

در   آن  معایب  و  مزایا  است.  1جدول    همراه  شده    آورده 

م  یصوت   الیکروسیم سا  یراحتبه  توانیرا  های طرح  ریبا 
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 ادغام کرد.  یریپذبرای بهبود عملکرد و کنترل   الیکروسیم

رحم درون  اسپرم  های حرکت  بنابراین با استفاده از مکانیزم

ترموتاکسی    زن و  کموتاکسی  رئوتاکسی،  توان میهمچون 

از این   استفاده     زیرا  پذیری سلول اسپرم را افزایش دادکنترل 

های متحرک ها درک مناسبی از روند حرکت اسپرممکانیزم

درون میکروکانال  دهند و کنترل آنها  میکروکانال را می  ندرو

 نیمحققتر اسپرم،  تر خواهد شد. کنترل دقیق تر و راحت دقیق 

از فرایند لقاح سازد  یرا قادر م تا با ورود به مراحل دیگری 

م رو  شگاه یآزما  یها طرح ایجاد  نجربه  مصنوعی،   کی  یبر 

آزادی، تا  شش درجه  و با امکان کنترل ذرات در    تراشه شوند

نهایی خود آن را هدایت کنند. این رساندن اسپرم به مقصد  

کنترل ادغام علاوه  مکانیزم بر  با  که  مواردی  در  بالا  پذیری 

خالص  است  شده  ادغام  داشته  رئوتاکسی  نیز  خوبی  سازی 

بسیار متحرک هستند که    یهایآنکه تنها اسپرم دلیل است به

در مجاورت جریان صوتی همچنان از خود رفتار رئوتاکتیک  

می ایننشان  و  اسپرمدهند.  میان  تفاوت  بسیار گونه  های 

شود. متحرک و متحرک با تحرک ناکافی نیز مشخص می

علی صوتی  میکروسیال  فناوری  است  ذکر  به  رغم  لازم 

رو است که  ها روبه سری چالشمزایایی که دارد اما با یک  

چالش این  از  اجزای  برخی  به  بودن  نیازمند  از  عبارتند  ها 

همچون   تغذخارجی    ، ولتاژ  هایکننده ت یتقو  ه، یمنبع 

سرنگ پمپ ساخت   های  بسیار حساس  مراحل  همچنین  و 

)همچون عملیات لیتوگرافی(، فراهم کردن اتاق تمیز، پایین 

عملیاتی   توان  مدستگاه بودن  جداسازی    ال یکروسیهای 

کاناله  یصوت فعلاگرچه روش، همچنین  تک  ممکن    یهای 

در کنترل  ارائه دهند، اما  جایی ذره را  جابه  ی است کنترل عال

نهایت   zمحور    ذره در راستای با چالش مواجه هستند. در 

دیگرکی محدود  ی  هزینه  ی، احتمال  یهات یاز  در  چالش  ای 

 های صوتی مواد مورد نیاز برای ساخت میکروسیال  تولید انبوه 

  است.

 .وفواید و معایب آنها شده در زمینه جداسازی با استفاده از امواج صوتیتحقیقات انجام نتایج  مروری بر. 1جدول 

 ی اسپرم باسازآماده

 میکروسیال صوتی 
 منابع  فواید  معایب  نتایج

 ی امواج صوتی سطح

 

 اسپرم در هر سیکل بود.  60,000توان عملیاتی برابر با   -

 بهبود یافت.   %60 اسپرم شروندهی حرکت پمیزان   -

 افزایش یافت. % 38یکپارچگی دی ان ای، بیش از   -

 افزوده شد.  %64ها سرعت شنای اسپرم -

 بهبود بخشید.  %50ها سرزندگی اسپرم -

 دقیقه اعلام شد.   50مدت زمان فرایند  -

 تهاجمی بودن  -

نیازمند بودن به   -
 اجزای خارجی 

 

 کنترل دقیق اسپرم  -

 
[2] 

  %34 سرعت حرکت سر اسپرم در یک مسیر منحنی -
 افزایش یافت. 

 افزایش یافت.  %10میزان خطی بودن مسیر حرکت اسپرم  -

  %32ثانیه،  20های اسپرم متحرک پس از  تعداد سلول -
 افزوده شد. 

نیازمند بودن به   -
 اجزای خارجی 

ثابت ماندن یکپارچگی دی   -
 ان ای در طول فرایند 

مناسب برای باروری بیماران   -
 ی آستنوزواسپرم

[67] 

  130به  هی بر ثان  کرومتریم  40از   انیسرعت جر ریی با تغ  -
سرعت حرکت سر اسپرم در    نیانگیم ه، یبر ثان  کرومتریم

 . افتی شی درصد افزا 52یک مسیر منحنی تا 

با تحرک   یهااسپرم  ،یکرومتر یم 50کانال  کیدر  -
با تحرک   هایاز اسپرم شتر ی درصد ب 28 زانی به م  یناکاف

 داشتند. سر  ی جانب  ییجاه جاب کافی

نیازمند بودن به   -
 اجزای خارجی 

قابلیت کنترل و تنظیم بالا   -
 های مختلف در سرعت

  یهاپمپاستفاده از  عدم -
 ی خارج

ها  عدم تماس مستقیم اسپرم -
 ی امواج صوت با 

[66] 

 امواج صوتی حجمی 
 انجام شده اشت.  % 85جداسازی با بازده   -

 دقیقه اعلام شد.  10مدت زمان جداسازی   -
 تهاجمی بودن  -

جداسازی تعدادی سلول   -
 اسپرم از دی ان ای زن

[53] 
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