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 مقدمه

 اسیدر مق الیس    کینامیبر د یقیکنترل دق الیکروس   یم یهایفناور

 کی ولوژیزیف یه اطیمح ینیو امک ا  ب افرفر دهن  یارائ   م کرویم

. کنن یمت اول را فراهم م یستایکشت ا یهاستمیبا س یابیدست رقابلیغ

س   اد  ب   یکانال یهاها اف دس   ت ا پلتفرم نیا  مثل،یتول یدر پزش   ک

ک  قادر ب   ان افت یتکامل  organ-on-a-chip   یچیپ یهاس   تمیس   

 یده نالیو س  یبرش  یروهاین ،ییایمیوش یب یهاا یگراد یس افم ل

ست ا  تول یفمان ستن . کاربرد ر  یعیطب  مثلید  کیتکن ن یها کل فراه

اس ررم بر  یاف جمل  ج اس اف رد،یگیدر بر م ( راART) یبارورکمک

و کش  ت  نیجن وس  ت یپ وژ یش    ، پرفاس  اس تحر ، لقاک کنترل

 ع،یس   ر ینورور رغمی. علیحفظ ب ارور یبرا یتخم  ان کولیفول

 یس   افگارس   تیف ن یدر فم ییهاهمچنا  با چالش ینیبال ییکاررفما

ن اردس    اف  ،یتول یریپذاسیمواد، مق تا ق ا   یمقررات یاس    و ف

 نیمعتبر با گزارش نرخ تول  فن   مح ود مان   است. ا یهاییکاررفما

 ال،ی کروس   یم یه اپلتفرم یمرور، ش   واه   موجود درب ار  طراح

 یش  ناس  در بافت Organ-on-a-chip یکردهای، روART یکاربردها

م ا  و موانع با یتخ کا  م یبرا  یک    ینورور ا یپر کرد  ش   

 .کن یم عیبرطر  شون  را تجم نیروت ینیو عملکرد بال یش اهیرفما
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 هاروش

 ییوجوجس   ت ،یمرور جامع بر متو  علم کیب   یابیمنظور دس   تب 

ظام پان ن  در  عات یها ا یم ، PubMed ،Scopus ریمعتبر نظ یاطلا

Web of Science  وGoogle Scholar ۲۰۲۵تا  ۲۰۱۵ یدر باف  فمان 

شامل  یاصل  واژ یلکوجو بر اساس چهار جست یانجام ش . استراتژ

فظ ب  ارور»(، Microfluidics) «الی  کروس   یم»  Fertility) «یح

Preservation ،)« بافت تخم ا( »Ovarian Tissue و )«تراش    ها »

(Organ-on-a-Chipت و )بر  یمطالع ، تمرکز اص ل نی. در ا یردگ نی

 یان اف کنونت  تا چش  مقرار گرف رگذاریانتخاب مقالات پراس  تناد و ت  

 وست یپ ا یجر محور،طر ق یهاستمیاف جمل  س ال،یکروسیم یهاپلتفرم

لات انتخاب مقا یارهایشود. مع یابیمتخلخل، ب  دقت ارف یهاطیو مح

ها دست ا  یهن س یطراح ،یستیانتخاب مواد ف رینظ یفن یبر پارامترها

ش . همچن یمتمرکز م یعملکرد یسافکرارچ یو   یاژ یو  یت ک ن،یبا

 هایفناور نیکش  ت و بلوب بافت تخم ا  توس  ط ا لیبر نحو  تس  ه

تا ش   کا  م و  یمهن س    یهایطراح ا یص   ورت هواه  گرفت 

شواه   بیگردد. با ترک نییتب یباروردر حوف  کمک ینیبال یکاربردها

 قیدق یچارچوب یش ناس روش نیا ال،یکروس یمتنوع م یکردهایاف رو

 یب  ابزارها یش   اهیرفما یهاها اف نمون پلتفرم نیگذار ا لیتحل یبرا

 .روردیفراهم م ینیبال

 

 هاافتهی

 پزشکییستز یادر پژوهش ه یکروسیالم یهاپلتفرم -1

یالم یهادس   ت ا  ها یکروس    ن   در پژوهش دگرگو  ییب  ابزار کن

ستف ستکارش   یلتب  پزشکیی با حجم کم را  یالاتس یقدق یان  و د

ممکن  یبافت و غربال ر یس  افرس  ان   دارو، م ل یص،تش  خ یبرا

سیالم یها. پلتفرمسافن یم  یاش  و کنترل ینیاتوریم هاییطمح یکرو

و کنترل  کنن یفراهم م یکرومترم یاسدر مق یالاتس    یدس   تکار یبرا

 یضرور یهاو واکنش یمیاییش هاییا گراد ی،کشت سلول یطشرا یقدق

ستمطالعات ف یبرا ست ا  ینا (.۲، ۱سافن  )یرا ممکن م شکیپزی ها د

نایف ها یرب یالات، مOrgan-on-a-chip یکاربرد محور قطر  یکروس   

(Droplet microfluidicsو غربال ر )دو دهن یم یلپرتوا  را تش ک ی .

ن یم یفحوف  را تعر ینروش غالب ا یالات. مکن محور قطر  یکروس   

 یکروراکتورهاییعنوا  مان اف  را ب قطرات تک یو دس  تکار ی امکا  تول

 یکروو ساهت ذرات م هامولکولیستف یاها سلول یسافکرسول  یبرا

 یکروسیالات. در مقابل، م(4، 3) کن یش   فراهم مو نانو با هواص کنترل

 یا گراد ی و تول یوس  ت پ جریا ( Continuous-flow) یوس  ت پ یا جر

ساف یو برا سافدیمها را ممکن درو  کانال  یزهایو رنال یسلول یج ا

 یو ساهت افزودن یبع (. چاپ س ۱)شکل  (۵) مناسب است یمیاییش

ن  طور فزاب  ن  یبرا ایی ن ییاسو مق یس   افنمو  یهادس   ت ا  ب

را  ینرم س   نت یتوگرافیل هاییتو مح ود رون یکار مب  یکروس   یالیم

ساهت چ ستفاد   یع،سر هاییپبرطر  کرد  و امکا   م ولار و قابل ا

 مج د اس   تفاد  و گذاریرس   وب حال، این با. کنن یمج د را فراهم م

عال موض   وعاتی همچنا  بلن م ت حث در ف ن  ب  راهبردهای و هس   ت

 اهمیت پای ار پزشکیفیست کاربرد برای سطح اصلاک مانن  ض رسوب

ن  یالات. دار خل محیط بر مبتنی میکروس    ( و porous media) متخل

عنوا  و ب  دهن یارائ  م یفردمنحص   رب  یانتقال هایی  پ  یوس   ت ناپ

متخلخل  یپچ هاییو معمار یننو یصیتشخ یهادست ا  یبرا یریمس

 (. 6)ان  قرار گرفت  یمورد بررس پزشکییستدر ف

 

 
 های پزشکیمدل معروف آن در پژوهش 4ها در . نمای شماتیک از ساختارهای میکروسیال1شکل 
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( ب  PDMS) س  یلوکس  ا متیلدییمواد و س  اهت، پل یین در فم

و س  هولت س  اهت همچنا   س  افگارییس  تف ی،نور یتش  فاف یلدل

و  یریدربار  نفوذپذ هایحال، ن ران ینپرکاربرد اس  تب با ا یالاس  تومر

را  یسطح یهاو پوشش ی زینمواد جا یبررس ها،مولکولیستجذب ف

و  یلیکو ، س  PMMAاف جمل   یو مع ن یمریاس  ت. مواد پل یخت بران 

ش ش ساهت با تواف  م یکردهایدر رو ی ستف یا مختلف   سافگاری،ی

رون  یکار مب  ینیبال کارافمایی یبرا پذیرییاسو مق یمیاییمقاومت ش   

 یکاش تن یا یقیتزر یهارمتف یکروس یالیم ی روژله هاییس تمس  (.3)

و نش  ا   س  افن یرا ممکن م ی ارپا یرس  ان   س  لول و رفادس  اف یبرا

 یاف پزش   ک یکروس   یالاتم -ی روژله س   افییکرارچ ک   دهن یم

ما  یبافس   اهت بانیه فمن  پش   ت یهاو در . حوف  کاربردها، کن یم ی

 ی یکل هاییژگیو یکروفیزیولوژیکو م organ-on-a-chip هاییستمس

ن یم ینیرا بافرفر یانس   ان یهاها و ان امبافت دارو،  یو غربال ر کن

ستیو مطالعات مکان یتسم یابیارف سلول ی شت  مت اول را  یفراتر اف ک

ن یممکن م ب  س   اف کرد  و  یعرا تس   ر بالینیپژوهش  یبترت ینو 

م ل یوابس   ت  کاهش م یوانیح یهاب   ن  )یرا   یهاپلتفرم (.7ده

 ینانوذرات و داروها مواد،یستف یعسر یرتوا  اف غربال رپ یکروسیالیم

 یشو رفما یصتشخ (.4کنن  )یم یبانیبا مصر  کمتر معر  پشت ی اکان 

بت اف پلتفرم حل مراق یالیم یهادر م بل یکروس    ل  قا مل، اف جم ح

 یزهایک  رنال برن یمتخلخل، بهر  م یطبر کاغذ و مح یمبتن یهادس  ت ا 

  (.8، ۵کنن  )یم یلرا تسه ینیبال هاییطدر مح ین هزو کم یعسر

همچنا  با  ین فم ینا یمحص   ولات تجار تولی  ین  ،در ن ا  ب  ر

تان اردس   اف ی ،تول پذیرییاسموانع مق ریپا هاییو ن ران یاس     ی ا

ست، هرچن  تلاشبلن م ت روب  در  ینورور یقاف طر یجار یهارو ا

رفع  یم ولار در پ هاییو طراح یهوش مصنوع سافییکرارچ مواد، 

ن  ینا چ  (.4، ۲) موانع هس   ت رار با  یهوش مص   نوع س   افییک

 یرو تفس هایشرفما سافیین هودکار دست ا ، به یطراح یکروسیالات،م

ه یم ی ها را نوبهتر داد  کافد بالا یا م ی ارپا ی. ش     یحجم 

سیالیم یهاپژوهش سبتاً کمتر ارائ  یکرو وجود  یاتمقرر یهاو تع اد ن

ساف ستان ارد سنج یفیتکنترل ک ی ،تول یداردب در  ا  ینیبال یو اعتبار

و  PDMS یا است. مبادلات مواد م یگلوگا  ضرور ینغلب  بر ا یبرا

اف  ینرم س  نت یتوگرافیو ل یبع چاپ س    یا م یهاتنش ها،ی زینجا

 یمقررات یهاب  چارچوب یافو ن ی،گذارس  طح و رس  وب ینظر فبر

 ین  ک  ر کنن یم یفرا تعر ییهاها و فرصتهماهنگ، مجموعاً چالش

 .دهن یرا شکل م یدر پژوهش پزشک یکروسیالیم یهادست ا 

 هاایتکنیاک یدر فنااور یکروسااایاا یم هااییفنااور -2

 ینیانداز با : کاربردها، شواهد و چشمیبارورکمک

ناور یالیم یف قا یبرا ی بخشام یعنوا  پلتفرمب  یکروس     یارت

ها و گامت یقدق یس  اهتن دس  تکار یرپذامکا  یقاف طر ART یفناور

 یاکش   ت پو یطش   را یلتس   ه یاف،مورد ن یهاکاهش حجم ها،ینجن

(dynamic cultureو بهبود بالقو  انتخاب ،)اس ررم و  یابیدر ارف یریپذ

ست. ا ینجن شا  م ینظهور کرد  ا  یکردهایک  چ ون  رو ده یسنتز ن

 یق( و تزرIVF) یش    اهیلقاک رفما یکار یدر رون ها ییکروس   یالم

س سررم ) یتوپلاسمیداهل  سافICSIا شامل ج ا سررم، جاب  ی(   ییجاا

کار ( ب cryopreservationو انجماد ) ینلقاک، کش   ت جن یت،اووس   

 یبرا یو ش   واه  کنون ینیو همزما  ارتباط بال (۱۰، 9) ان گرفت  ش     

م هاییپ قاک، ک یرنظ یا یتنرخ ل و نرخ تول  فن   را  یباردار ین،جن یف

حث قرار م مات ی. در مواردده یمورد ب ها عات وجود  یا م یک  اب مطال

شکا  ضات و  ستراتژدارد، تناق ش   و ا سیالیم هاییها برجست    یکرو

( در Discrete-stepمجزا ) یا( در برابر مرحل Continuous) یوس   ت پ

  (.۱۱)ان  ش   ییابین فم ARTتر ان اف گسترد چشم

 ین، اف ا۲۰۲۵تا  ۲۰۱۵ یها یمرور مقالات در باف  س  ا و بررس  ی

با  ایین  طور فزاب  یکروسیالیم هاییک  فناور کن یم یبانیمشاه   پشت

 ی،دس   تکار ی،گامت، ج اس   اف یزاف جمل  رنال ARTمراحل مختلف 

انجام  ییهاامر توس ط دس ت ا  یندر ارتباط هس تن  ک  ا یشکش ت و پا

 ی( براOviductalلول  فالوپ ) یزیولوژیاف ف یک  با ال وبردار ش  ودیم

نامیکبهبود د  یبره (.۱3-۱۱)ان  ش      یس   افم ل in vitroلقاک  ی

 ینرش  جن یارتقا یلول  فالوپ را برا یایپو یالس هاییطمح هایستمس

ن ،یم س   افیی ش   ب  یقدق ییجابر جاب  ی رد یک  بره یدر حال کن

 ی را بهتر تقل in vivo یطحجم تمرکز دارن  تا شراو کشت کم ینجنتک

( و Dielectrophoretic) الکتروفورتیکید هاییاس   تراتژ (.۱۱) کنن 

 یتموقع یینتع یبرا ART یکروس  یالیم یهادر دس  ت ا  ینتیکالکتروک

 الکتروفورفیک  اف د یطورهستن ، ب  یججهت لقاک را یتاسررم و اووس

س یکیها در نزدب  دام ان اهتن و متمرکز کرد  گامت یمثبت برا  یتاوو

تع اد  یتمح ود یطدر ش  را یژ وب  یب،ترت ینو ب  ش  ودیاس  تفاد  م

 یوفیزیکی. مطالعات بیاب  یشاحتمال لقاک افزا ش   ودیاس   ررم، تلاش م

 توان یم الکتروفورفیبر د یمبتن یک  دس  تکار دهن یگزارش م یقیتطب

 انتقالده ، اگرچ   یشافزا یموش یهارا در م ل ینجن رش  یانرخ لقاک 

 یمتفاوت یجدر انس  ا  همچنا  با نتا ینیبال های بررس  ی در مطالعات این

 یون پ یبرا lab-on-a-chip یکرارچ  یم. مفاه(۱4) همرا  بود  اس   ت

 یکدر  ینلقاک و کشت جن یت،اووس یاسررم، دستکار یداد  ج اساف

ست ا  واح  پ شنهادد ستان  ک  ب ش   ی  ی،طور بالقو  باعث کاهش کار د

ها م یهطر رلودگ حال ش   ود،یو تنوع عملکرد اپراتور ک  حجم  یدر 

پامعر  کش   ت را  یطمح یضهودکار و تعو یشها را کاهش داد  و 

 (.۱3، ۱۲سافد )یم یرپذامکا 

 یا ی زینعنوا  جاب  یکروس   یالیاس   ررم ب  روش م یج اس   اف

 Density gradient) یچ ال یا گراد یفیوژس  انتر یبالقو  برا یمکمل

centrifugation و روش )swim-up یه   ک  شکست  یناست، با ا 
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DNA  یمتحر  انتخاب ش   ون  و رون ها هاییتجمع یاب ،کاهش 

سه ICSIو  IVF یکار  کنن یم ی ت ک یلیفراتحل هایینشگردن . ب یلت

ج اس   اف چ   یالیم یک  اگر طال یدر بره یکروس    ن یعات مم  توا

کن ، اما بهبود  س  افییمطلوب را غن DNA یکرارچ یبا  ییهااس  ررم

 هاییتتول  فن   در جمع یا ینی،بال یلقاک، باردار یهادر نرخ ی ارپا

امر  ینا بات نش    اس ت، ک  ا یکنواهتطور ب  یمارا نش    بانتخاب

 ن رین  ر یمحتاطان  ش   است. مطالعات انسان ینیبال یرشمنجر ب  پذ

 یک  ج اس  اف یطوران ب ب نش  ا  داد  یمتناقض   یجن ر نتاو گذش  ت 

سیالیم سررم گاه یکرو شتریاوقات تع اد ب یا  یابالا  یفیتبا ک ینجن ی

ب  همرا  داش ت  اس ت، اما  ینیبال یام هایدر پ یمتوس ط یدس تاوردها

ن  ما ینچ مک یبا طراح ییکاررف  ی،مواف یطراح یاهواهر  یهاتخ

تول   یا یلقاک، باردار یهارا در نرخ یمعنادار یود اف نظر رماربهب یچه

ان ، هرچن  مت اول اسررم گزارش نکرد  یسافبا رماد  یس فن   در مقا

عات ب  افزا یبره در  DNA یکاهش ش   کس   ت  یا یفیتک یشمطال

 ش     یبزرگ تص   ادف یها. نمون (۱3) منتخب اش   ار  هایینجن

ساف یچن مرکز سیالیم یک  ج ا شو یکرو ست ش سررم را در برابر   یا

ن ارد ارف تا ن ،یم یابیاس    مار یچه یطور کلب  کن فاوت اف نظر ر  یت

 دهن ،یتول  فن   نش ا  نم یا ینیبال یرا در نرخ لقاک، باردار یمعنادار

ی یاگرچ   م های( و پEuploidy) یوپلوئ  یمنتخب گاه هایینجن یا

ش     نش  ا  کنترل یاربس   یطارا در ش  ر یتاف مز هاییی نالاوقات س  

ن ان . پداد  یتبالقو  در ک یایاف مزا یحاک یقتحق یش   ی در  ینجن یف

ه  برا یبره ما ش   وا هایبهبود پ یموارد اس   ت، ا م  در  ینیبال یا

 یرشاف رنک  پذ یشاس   ت و پ یرقطعینش      غانتخاب هاییتجمع

ب  یکب   ینیبال تان ارد ت  هایییب  کاررفما یافش   ود، ن یلروش اس   

 (.۱۲) است یکاف یاستان اردتر با توا  رمار

ب  دام ان اهتن،  یرا برا هایییتقابل یکروس یالم یهادس ت ا 

در  ی تاووس    ی( و دس   تک ارDenudation) س    افیی ا عر

ب ش       نش    ا  داد کنترل هاییزمحیطر ن ،   یک  بره یطورا

 یعیتا اف لقاک طب کنن یم ی لول  فالوپ را تقل یهابخش هایطراح

 ی رد یک  بره یکنن ، در حال یبانیکمتر ب  اس   ررم پش   ت یافبا ن

( Dynamic droplets) یارا در قطرات پو ینجنامکا  کش  ت تک

تالد یکروس   یالاتم یهاپلتفرم یا رش     فراهم  یشپا یبرا یجی

 الکتروفورفیتوانمن ش      با د هاییاس   تراتژ (.۱۵) رورن یم

و امکا  لقاک درو   یتاووس    یکیتمرکز اس   ررم در نزد ییتوانا

ان ب با گذاش   ت  یشرا ب  نما یکروس   یالیم یهامحفظ  یاقطرات 

د  یموش    یهاش      در م للقاک گزارش یهانرخ ک  تحت تع ا

اف ر   یان ک یامت اول بود   IVFب   یکاس   ررم برابر، اغلب نزد

ستبلاستوس یتا مرحل  ینو رش  جن رون یفراتر م  یندر چن  ی

ستمس ست، هرچن  در م ل ی ش   ا شا  داد   سانیغ یهان  یا یران

ح ود یانس   ان هایرو یبرا (.۱6) م چ  یکرد رار -IVF-on-a یک

chip ک  ها،یتاووستک یتموقع یینتع یبرا ییها، دست ا انجام لقا

 یاهودکار  یضبا تعو هاینمتحر ، و سرس کشت جن یهابا اسررم

عات  یک  در بره ان یافت کش  ت توس  ع   یطمح هودکاریم ن مطال

شک یهانرخ یوانیح ستبلاستوس یللقاک و ت س قابل مقا ی با  ایی

شا  م یهاروش سان مطالعاتک   یدر حال دهن ،یمت اول ن ر   یان

و  یدست ییجاکاهش جاب  یهمچنا  مح ود است اما در اصل برا

  (.۱3، ۱۲باش  )یم ی بخشنو یریبهبود تکرارپذ

سان ینیبال مطالعاتدر  صادف یابخش عم   ی،ان  یاف مطالعات ت

سررم ب  روش مو کنترل سیالیش   ک  انتخاب ا و  ICSI یبرا یکرو

IVF   یطوران ب ب گزارش کرد  یمتناقض   یجنتا کنن ،یم یرا بررس 

ک   یمت اول اس   ت، در حال یهاک  نرخ لقاک اغلب مش   اب  روش

عات ک یبره طال یتم ع اد جن یشافزا یا ینبالاتر جن یف با  هایینت

ک   یاما فمان دهن ،یانجماد را نش   ا  م یمناس   ب برا یعال یفیتک

د  یهاموافات پروتکلاس  ررم ب  یکروس  یالیم یج اس  اف ر اس  تان ا

بهبود  یطور کلو تول  فن   ب  ینیبال ینرخ باردار ش  ود،یاس  تفاد  م

 در ک  اس  ت این بر اجماع. دهن یرا نش  ا  نم ی اریو پا یرچش  م 

ضر حال شا  ک  محکمی شواه  حا نرخ تول  فن    یبرتر یدهن  ن

د.  یندر عملکرد روت یکروس  یالاتبا اس  تفاد  اف م باش   ، وجود ن ار

 ART یو تر اتوماس  گس  ترد  یان افهادر چش  م یقیتطب یزهایرنال

 یب   عملکرده  ا توانن  یم یکروس   ی الاتک   م کنن  یم ی  ت  ک

بالقو   هایییافزاب  اپراتور و هم یاس  تان اردش    ، کاهش وابس  ت 

ر یکرده ایح ال، رو ینکم ک کنن  ، ب ا ا یو اتوم اس     هودک ا

 lab-on-a-chip کامل  یکار یرون ها یبراART  د هنوف ب  عملکر

مس   تمر و  هاییان  و اعتبارس   نجنش      یلاس   تان ارد تب  ینیبال

ت عب    یملاحظ  ات مقررا ت یرشپ  ذ یبرا یعنوا  موان ذکر  ینرو

 (.۱3) ن شویم

-ovary-oviduct-uterus-on-a هاییس تمتر، س گس ترد  یرمس 

chip  مط الع    ی( را برای پچ یرحم رو-لول   ف الوپ-)تخم  ا

ست جامع یسافم ل یسافو امکا  ی مثلتول یزیولوژیف صور ا تر مت

ب  بالقو  مک   ن یطور  عاتب   یافب و  ن توا طال  ی،فور ینیبال م

ممکن اس  ت در  هایش  رفتپ ینکن  و ا یترا ه ا ART س  افیین به

 ARTدر  یزیولوژیتر با فمرتبط یابیکش   ت و ارف یطاف ش   را یتنها

 ARTدر  یکروس   یالیم یکردهایرو (.۱3) کنن  یبانیپش   ت یانس   ان

س سررم، جاب  یارتقا یبرا یتوجهقابل یلپتان س ییجاانتخاب ا  یت،اوو

ارائ   ICSIو  IVF یکار یدر رون ها یو و اتوماس ینلقاک، کشت جن

اسررم ب  روش  یک  ج اساف ده ی. شواه  تا ب  امروف نشا  مدهن یم

 یش  کس  ت  یا ی  را بهبود بخش   ینجن یفیتک توان یم یکروس  یالیم

DNA م اومِ بهبود در  یرا در بره بات  ما ا  عات کاهش ده ، ا مطال
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 یانس   ان هاییتو نرخ تول  فن   در جمع ینیبال ینرخ لقاک، باردار

سترد تخابان ست. ررما  گ ش   همچنا  مح ود ا  یسوتر، حرکت ب ن

ستمس ست ک  چن  lab-on-a-chip یکرارچ  هایی  ARTمرحل   ینا

 یمو اف مفاه کنن ی( هودکار مClosed-loopحلق  بس   ت  ) یشرا با پا

کش ت و  یطش را س افیین به یبرا Organ-on-a-chipو  یو اتوماس 

 ینیب ال یح ال، اعتب ارس   نج ین. ب ا اگیرن  یبهر  م ینجن ی ابیارف

یافهاییشاف پ ی،مقررات ییق رتمن  و همس   و یچن مرکز  یرشپذ ن

محتاطان   ینیبهوش یکاف  یکنون یقتحق یشین هستن . پ ینیگسترد  بال

ها را کاهش حجم معر  توانن یم یکروس   یالات: مکن یم یبانیپش   ت

را  ینگامت و جن تریقرا استان ارد کنن  و پردافش دق ییجادهن ، جاب 

برتر در تول  فن   در  یام هایاف پ یممکن س   افن ، اما ش   واه  قطع

مارا ،متنوع ب هاییتجمع ما ی ش      و کنترل هایییدر انتظار کاررف

 (.۱3، ۱۱) است یکرارچ  یهاو توسع  پلتفرم بزرگیاسمق

سیا یم یکردهایرو -3  ی،در پژوهش تخمدان و حفظ بارور یکرو

 یدمثلیتو  یهااندام یکپارچه هاییستمتا س Follicle-on-a-Chipاز 

 (Maturationبلوغ )

بر  یقس   اهتن کنترل دق یرپذبا امکا  یکروس   یالیم هاییفناور

تخم ا  و  یهاو بافت تخم ا ، پژوهش هایکولکش   ت فول یطمح

بارور ب  یحفظ  ن  یشطور پرا  ج ودگرگو  کرد  ایرو ن  ) و  ۱ لا

متمرکز بر تخم ا  در اواسط  یکروسیالیم یهادست ا  ین(. اول۲شکل 

قطر   یکروس   یالیم یپمانن  چ ییهاظهور کردن ، با پلتفرم ۲۰۱۰ده  

سط hanging-drop) یزا رو ش ب  یو همکارا   معرف Skory( ک  تو

 یبع س  یو سوسرانس یکموش را در  یکولفول یمعمار یستمس ینا

 MII یتبلوب اووس  یهاروف حفظ کرد و ب  نرخ 8م ت ب  ایس تایم ن

ب  مواد داربس  ت  یافب و  ن ینات،رلژ یس  افبا کرس  ول  یس   قابل مقا

 (.۱7) یافتدست  یهارج

Aziz  بر  یمبتن یوژ پرف یپچ یک ،و همکاراPDMS یرا معرف 

شت  یکردن  ک  برا سانپر  یکولفول یکک سول  یِرنترال ان ش   در کر

 Continuous) یوست پ ایی لا یا جر یطتحت شرا یناترلژ ی روژله

laminar flow ب ر  ینش      بود. ا یروف طراح۱۲تا  8م ت (  کا

ر  یستا،با کشت ا یس را در مقا یکولبهبود بقا و رش  فول یادین،بن در کنا

-follicle-on-aمفهوم  یج نش   ا  داد و در نت یهورمون یتحفظ فعال

chip م ان پا یتخ  ها،ی پا ینبر ا ی با تک(. ۱8) کرد ذاریگی را 

ج اش     و بافت  هاییکولفول یرا برا یاپو یوژ پرف یبع  یهاپلتفرم

کردن  و نش  ا  دادن  ک   یمختلف بررس   یهاقش  ر تخم ا  در گون 

-species) یژ وگون  یهان ارد و پاس   یبرتر یطور جهانب  یوژ پرف

specificبا ما ی (  ن به یراهن باً،  س   افیی عاق ن . مت باش    ها  پارامتر

Thuwanut   کارا مپ م یکو هم ب و  پ یالیدس   ت ا    یکروس   

قش  ر تخم ا  موش  یهابافت یش     را رواص  لاک ی روس  تاتیکه

با  یس    را در مقا ی اول یکولروف ب  کار بردن  ک  رش     فول 4م ت ب 

ستمس ستفاد  اف جر هایی ش یا مت اول با ا شار ه ینا ستاتیکاف ف  ی رو

مپب  یکعنوا  داد و ب  یشافزا یطور معنادارب  یهارج یها و  پ

 . (۱9) ش  یدر دسترس معرف ی اول یبا طراح ی نمون  اول

ن   یچن ان ام ی مثلیتول هاییپبا چ یرجهش چش   م  یک مان

ب   یافت،و همکارا  توس   ع   Xiaoک  توس   ط  EVATARپلتفرم 

لول  فالوپ،  یهارا با بخش یتخم ان یهاپلتفرم ماژول ینوجود رم ب ا

یالیم یا جر یقرحم، دهان  رحم و کب  ک  اف طر  یگردش    یکروس   

(recirculatingست ستفاد  اف دارب شتر  با ا ص یها( م صا هر  یاهت

 یکرارچ ب  هم متص  ل ش     بودن ،  Matrigel/fibrinان ام اف جنس 

و  لیواس  تراد یهورمون هاییلپروفا یوس  ت ،پهمب  یس  تمس   ینکرد. ا

ل  روف  ۲8 قاع گیپروژس   ترو  مش   اب  چره   باطات متقاب و ارت

(cross-talk غ د درو )ها را نش  ا  ان ام یهاماژول یا دوطرف  م یزر

س یان رداد، ک  ب ش   ب  یرم شت تخم ا  ج ا غ د  یسوحرکت اف ک

 (. ۲۰) است یپچ یک یرو یکرارچ  ی مثلیتول یزردرو 

هایرو ی ییس   تف یکرد فاد  اف Biomimetic) تقل با اس   ت  )

اف  Wengش ن .  ی ارپ  core-shell یو بر امولس یمبتن یکروسیالاتم

ن   جر یک  ی تول ی( براFlow-focusing) یا دس   ت ا  متمرکزکن

طور اس   تفاد  کرد ک  ب  یناتبا هس   ت  کلاژ  و پوس   ت  رلژ یقطرات

 موش رنترالپر  هایفولیکول. کردن یم ی قشر تخم ا  را تقل یکیمکان

 یلروف کش  ت داد  ش   ن ، با تش  ک ۱۲م ت ب  هاس  یس  تم این در ک 

پس اف  ش   ین به هاییکربن یرنتروم تا مراحل رنترال رش   کردن  و پ

ش   ن ، ک  نش  ا   MII هاییتاووس   ی منجر ب  تول in vitroبلوب 

سول  ده یم سیالیم یسافکر را  in vitro فایییکولفول توان یم یکرو

 یندر بس  ط ا(. ۱۲) ببرد یشمرتبط پ ینیبلوبِ بال یانینقاط پا یس  وب 

هوم  ف مک  ارا  ) core-shell ،Healyم ه کرس   ول۲۰۲۱و   یه  ا( 

یالیم ناتکلاژ  و رلژ یبرا با ترک core-shell یکروس    جادا یبرا ی  ی

 درص    78اف  یشتوس  ع  دادن  و ب یبع س    یمص  نوع هاییکولفول

ش     ، ب  همرا  کنترل یا روف کش   ت با جر ۲7را در  یس   لول یبقا

د  یح( ص  حCompartmentalization) ییفض  ا یبن بخش و عملکر

پروژسترو  و  یول،نخورد  اف جمل  ترشح استراددست یزرغ د درو 

 (. ۲۱) ب  ا بات رسان ن  یو رن روستن 

 مانی فن   در، یالاتس   یا جر ش   ت و مس  یرها س  افیین به

 یپچ یک ،و همکارا  Choi ابت ش    اس ت.  تخم ا  هاییکولفول

 Pulsatile) یضربان یا کردن  ک  جر یطراح یبع چاپ س  یوژ پرف

flowتقل خم   ا  را در م   ت  ی   کنن    (  ت روف ب    ۱۰اف عروق 

 ین. ادادیارائ  م یبرینف ی روژلش    در هموشِ کرس ول  هاییکولفول

 یتاووس یرش  یست یگرانولوفا و شا یهاسلول یرتکث یضربان یمرژ

س را در مقا ست پ یا با جر ی شا  م ینداد و ا یشافزا یو  ک   ده یامر ن
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 باروری کیفیت و کارآیی در تخمدان بافت بر میکروسیالات مطا عات از ای خلاصه. 1 جدول

 یانجر یطشرا یسازماده کپسوله یانینقاط پا یدیکل هاییافته منبع
مدت 

 کشت
 مطالعه گونه نوع بافت پلتفرم یطراح

(43) 

 OHMs 262µm + 10%) ینهعملکرد به

DMSO + 8minبا  یسه( در مقاCryotop ؛

 یکاهش استرس اسمز

نرخ بقا، شکافت، 

 حجم ییراتتغ یست،بلاستوس
 یناتآلژ

 یاقطره

 یکروسیالم
 (2025و همکاران )  Shen موش MII یتاووس کانالهسامانه سه -

(48) 
و  ینه؛ کاهش هزCPA یبارگذار یخودکارساز

 اپراتور ییرپذیریتغ

خودکار،  یاندازدامبه

 CPA یخط یبارگذار
 - فشار ثابت یانجر ندارد

دستگاه پرتابل با 

 یستورترانز
 (2025و همکاران )  Zhan موش یتاووس

(44) 
با کنترل  یسهمقاکارآمد؛ رشد قابل یخ ییزاهسته

 یرپذبرنامه یزربه فر یازتازه؛ حذف ن

 ی،مانزنده یی،زاهسته یدما

 رشد
-Sand یلمیدستگاه ف روز 9 ندارد ندارد

PDMS 
 یکولفول

Preantral 
 موش

Stewart  و همکاران

(2024) 

(46) 
 یبالا یفیتک ین؛جن یناناطمقابل دهییتموقع

 یکشده روباتvitrify هایینجن
 خوک شدهفعال یتاووس یکسامانه روبات هفته 2 محور -فشار یرش ندارد توسعه ین،جن یفیتنرخ بقا، ک

Miao   و همکاران

(2023) 

(25) 
استروما برتر از  یو معمار یکولحفظ تراکم فول

 یککنترل استات

 یی،استروما یمانزنده

AMH/یولاستراد 
 انسان یبافت قشر یوژنیپرف یوراکتورب روز ۷-5 یاپو یوژنپرف ندارد

Del Valle  و همکاران

(2022) 

(19) 
نسبت به روش  یهاول یکولمعنادار توسعه فول یشافزا

 مرسوم
 موش یبافت قشر دستگاه بدون پمپ روز 4 یدرواستاتیکه ندارد ژن یانتراکم، ب ی،مورفولوژ

Thuwanut   و همکاران

(2022) 

(45) 
و  سازییکروکپسولهبا م یمانبهبود زنده

nanowarming نسبت به حمام آب 

حفره، نرخ  یلتشک ی،مانزنده

 تولد
 سازییکروکپسولهم — ندارد یدروژله

 یکولفول
Preantral 

 (2022و همکاران ) Tian موش

(24) 
محافظت  یداتیو؛اکس یتحفظ نرخ بلوغ و بهبود وضع

 یدر برابر تنش برش
 یوراکتورب ساعت 24 یکاستات یناتآلژ ROS یتوکندری،بلوغ، م

Millifluidic 
 گوسفند COCکمپلکس 

Mastrorocco   و

 (2022همکاران )

(42) 
با  یسهمقاقابل ی؛ بقاvitrification ٪100 یتموفق

 یروش دست
 تراشه باز — یانیگراد ندارد MMP ،ROSنرخ بقا، 

 یتاووس
GV/MII 

 موش
Miao   و همکاران

(2022) 

(23) 
 یلبالا؛ تشک یاتیبا توان عمل microwellقالب 

antrum  هایکولفول %60<در 

، antrum یلبقا، تشک

 یدزاییاستروئ
 یکولفول microwell یهآرا روز 14 یگرانش یانجر یناتآلژ

Preantral 
 گاو

Ferreira   و همکاران

(2021) 

(21) 
روز؛ حفظ عملکرد  2۷در  %۷8< یمانزنده

 یناندوکر
 Core-shellکپسول  روز 2۷ شدهکنترل یانجر یناتکلاژن + آلژ ، پروژسترونE2 ی،مانزنده

 یکولفول

 یمصنوع
 موش

Healy  و همکاران

(2021) 
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 )ادامه( باروری کیفیت و کارآیی در تخمدان بافت بر میکروسیالات مطا عات از ای خلاصه. 1 جدول

 یانجر یطشرا یسازماده کپسوله یانینقاط پا یدیکل هاییافته منبع
مدت 

 کشت
 مطالعه گونه بافتنوع  پلتفرم یطراح

(40) 
مشابه  یج؛ نتا10mg/mL یبرینوژنانجماد آهسته با ف

 یکاستات یرو غ یککشت استات
 گربه یبافت قشر یسازکپسوله روز ۷ یرمتغ یبرینف یدروژله VEGF ی،مانزنده

Thuwanut   و همکاران

(2021) 

 (2020و همکاران )  Choi موش یکولفول یوژنتراشه پرف روز 10 یضربان یانجر یبرینف یدروژله یستگیشا یر،رشد، تکث سلول گرانولوزا یرتکث دهندهیشافزا یضربان یانجر (22)

(41) 
 یهانسبت به روش یاسترس اسمز یبکاهش آس

 یامرحله
 (2019و همکاران ) Guo خوک MII یتاووس CPA یخط یبارگذار - یوستهپ یانجر ندارد حجم، نرخ بقا ییراتتغ

(26) 
 یمترم یلپتانس یکول؛فول گیرییاز جا یبانیپشت

 یبارور

ترشح  یی،زارگ گیری،یجا

 هورمون

ECM ییزداسلول 

 شده
 موش یکولفول چاپیستز scaffold روز ۷ یوستهپ یانجر

Laronda   و همکاران

(201۷) 

(12) 
 یابیباز تقلیدی؛یستز یانهدر آش antrum یلتشک

 MII یتاووس
 antrum یلتشک ی،مورفولوژ

 کلاژن

 یناتآلژ
 Weng  (2019) موش یکولفول Core-shellمولد قطره  روز 12 یاقطره یانجر

 یپمپ سرنگ ندارد ینلقاح، تکو یری،نفوذپذ یستگی؛ حفظ شاon-chipانتقال  یقدق یابیمشخصه (38)
24-40 

 ساعت
 (201۷و همکاران )  Zhao انسان شدهبالغ یتاووس یچیساندو یوژنپرف

(20) 
روزه؛ تعامل  28 یموفق چرخه هورمون ینیبازآفر

 ارگانیینب یناندوکر
 یبرینف/Matrigel ییسوهم ی،هورمون هاییهنما

 یبازچرخش

 مشترک
 (201۷و همکاران ) Xiao انسان/خوک یچند ارگان یچنداندام یهاماژول روز 28

 یکولفول یوژنتراشه پرف روز 12-8 آرام یانجر یناتآلژ یدروژله یولاسترادبقا، نرخ رشد،  یکنسبت به کشت استات یکولبهبود بقا و رشد فول (36)
Preantral 

 (201۷و همکاران )  Aziz انسان

(1۷) 
با  یسهمقاقابل MIIنرخ  یکول؛فول یحفظ معمار

 یسازکپسوله
 موش یکولفول hanging-dropتراشه  روز 8 یحداقل یانجر ندارد بلوغ ی،مورفولوژ

Skory   و همکاران

(2015) 
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 سول کنندهکپموادها  ینتریعشا یینهدر زم یبارور یفیتو ک ییبر بافت تخمدان در کارآ یکروسیالاتاز مطا عات م یا. خلاصه2 شکل

 یکروفلوئیدیم یهاو صفحه 

 

را فراتر  in vitro فایییکولفول تقلی ی،یس  تف ینامیکهمود یال وها

ب  دست رورد،  توان ی( مsteady-state) ی ارحالت پا یوژ اف رنچ  پرف

 ی اتیمتف اوت ک   توا  عمل یکردی(. در رو۲۲) بخش   ن  یبهبود م

(Throughputرا در اولو )داد،یقرار م یت Ferreira  یک ،و همکارا 

 یا با جر PDMS( اف جنس Microwell array) یکروچاهکم ی ررا

شن یرفعالغ  ی( را براGravity-driven passive flowاف گرانش ) یا

سول  یِرنترال گاوپر  هاییکولفول سع  دادن  و  یناتش   در رلژکر تو

شک ص  6۰اف  یشرنتروم در ب یلب  ت روف در  ۱4 یدر ط هایکولفول در

 (. ۲3یافتن  )دارو دست  یغربال ر یکاربردها یبرا پذیریاسمق یفرمت

 ،و همکارا  Mastroroccoتر، بزرگ ی مثلیتول یهاس   لول یبرا

 یه  اکمرلکس ی( را براMillifluidic) س   ی  الییلیم یوراکتورب ی  ک

 یا ک  جر یافتن کردن  و در یگوس  فن  مهن س   یتاووس  -کومولوس

عالNative dynamic flow) یبوم یایپو یاییم یت(، بلوب و ف  یتوکن ر

سرتک  ا یدر حال کن ،یرا مختل م ( با Concave insertsمقعر ) هایین

 یوانرژتیکب یتضمن بهبود وضع ینات،و پرش   با رلژ یاحلق  یبانیپشت

را حفظ کردن .  یتوکن ریم یعتوف یبلوب و ال وها یهانرخ ی اتیو،و اکس

 یی ( ت Computational fluid dynamics) یمحاسبات یالاتس ینامیکد

ها  COCاف  یزیولوژیک،ف یژ ضمن حفظ انتشار اکس هاینسرتکرد ک  ا

ش سان ینیمطالعات بال در(. ۲4) کنن یمحافظت م یدر برابر تنش بر  ی،ان

Valle  یک یرا رو یبافت قش   ر تخم ا  انس   ان ینوارها ،و همکارا 

( یق در دق یکرولیترم ۵/۰-۲) یاپو یوژ تحت پرف یوژ پرف یوراکتورب یپچ

تراکم  یاپو یوژ پرفروف کش   ت دادن  و نش   ا  دادن  ک   7تا  ۵ م تب 

. کن یحفظ م یستاا یهارا برتر اف کنترل ییاستروما ساهتاریو  یکولفول

 یوژ پرف هاییتپل یش   را روذوب-انجماد یبافت قشر تخم ا  انسان

Ibidi µ-slide III 3D  یا نرخ جر یمروف تحت دو رژ 8 یا4م ت ب 

کرد اما با  یبانیپش  ت ی  انو یکولاف رش    فول یاکش  ت دادن . کش  ت پو

بودن ،  ییبالاتر القاکنن   رپوپتوف اس   تروما یا جر یهانرخ یینبپا ییکارا

شرا یدر حال ستاا یطک    یطور کلدادن ، و ب  یشرسوب کلاژ  را افزا ی

 ی ،بهبود نبخش یستاا یهارا نسبت ب  کنترل ی اول فایییکولپلتفرم فول ینا

 یبافت انسان یدر کاربردها یا جر یققد سافیین ب  به یافامر بر ن ینک  ا

  (.۲۵کن  )یم ی ت ک

م ان یهام ل یراً،اه ع چاپ س      یتخ با پرف یب  یوژ ک  

 یون مس  تقل اف پ ییهاعنوا  پلتفرمان ، ب ش     یکرارچ  یکروس  یالیم

(Transplantation-agnosticبرا )ان . ش      ی ارپ  یحفظ بارور ی

Laronda  3) یبع س    یس  تیداربس  ت چاپ ف یک ،و همکاراD-

Bioprinted scaffoldبا اس تفاد   یوژ پرف یپچ یکبا  ش   یب( ترک

را توس ع  دادن  و نش ا   ش   ییفداس لول یس لولهارج یکساف ماتر

ک  داربس    ت ن   م ان یهاداد ن اف پ ش      ییفداس   لول یتخ  یو

(Engraftmentفول )و ترش   ح ییفارگ یهمرا  با نش   ان رها یکول 

ت پ یوژ روف پرف7 یهورمو  در ط بانیپش   ت یوس    ن ،یم ی ب   کن ک  

ب  کاش   ت مج د  یافب و  ن یبارور یابیباف یبالقو  برا یکاربردها

 (.۲6) اشار  دارد یمیب ه یلپتانس یدارا یهابافت
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 ه  ای  زم  ح  ی  طر ت  ری  نی  چ  ی    اف پ   ی  ک  یت  خ  م   ا  

(Microenvironmentsدر ف )ست سیی  ده یرا ارائ  م ی مثلتول شنا

ستمس یافمن ک  ن شت هایی ش  فول یک ست ک  بتوانن  ر را حفظ  یکولا

غ د  یایپو دهیی نالکنن  و س   یبانیکنن ، اف ترش  ح هورمو  پش  ت

عنوا  ب  یکروس   یالم هاییفناور (.۲7ین  )نما ینیرا بافرفر یزردرو 

ان  و ظهور کرد  یافهان ینب  ا ییپاس   خ و یق رتمن  برا ییابزارها

 یهاو نش   ان  یرس   ان   مواد م ذ یال،س    یا بر جر یقیکنترل دق

 یظرف یهاک  کش   ت دهن ی( ارائ  مMechanical cues) یکیمکان

(dish culturesا )یادین. کار بنیس   تن ها نر  ینیقادر ب  بافرفر یس   تا 

Aziz  یانس ان یتخم ان هاییکولکش ت فول یریپذامکا  ،و همکارا 

سول من سفرد کر سیالیم یپچ یک یرا رو یناترلژ یمش   در کل  یکرو

قا، رون ها قابل  یکولو رش     فول یترش   ح هورمون ی ابت کرد و ب

س مقا شت ظرف ایی شا  داد یبا ک مطالع  ال و،  ین. ا(۱8) مت اول را ن

بخش ب اف کرد و اله ام follicle-on-a-chip یه اپلتفرم یرا  را برا

ع  هاییبررس    حفظ  یبرا اییل عنوا  وس   ب  یاپو یوژ در پرف یب

. ی گرد ش    یمهن س   یتخم ان یدر واح ها یزرعملکرد غ د درو 

 یکولفول یحفظ بقا یبرا یتوجهقابل ی نو یاپو یکروس  یالیم یوژ پرف

 گون  نشا  داد  است. یندر چن  یزرغ د درو  یو هروج

 Valle  شا  داد  ا ،و همکارا شت پو ینک با ن بافت قش ر  یایک

 ش   یشرفما یا جر هاییمش    در رژذوب -انجماد یتخم ا  انس ان

 تریفرا ظر یرتص   و ینا ی ،را بهبود نبخش    ی اول فایییکولها فولر 

وابس   ت  ب   یا ،جر یپارامترها س   افیین نمودن  ک  به ی کردن  و ت ک

اف  یطور جهانهنوف ب  یاپو هاییس   تماس   ت و س    یطبافت و ش   را

تاا یهاکنترل  ینتر اگس   ترد  ین ارن . مرورها یعملکرد بهتر یس   

ت  ناقض را س   نتز کرد  و هاطرنش   ا  م هاییاف ن یمت ک  اگرچ   کن

سیالیم یهاپلتفرم و هورمو  را در  یاف مواد م ذ اییوست منبع پ یکرو

ن ی( فراهم مShear environments) یبرش    هاییطکنار مح ک   کن

ن یم عالبر  توان  یرت   یزرغ د درو  یو هروج یکولفول یس   افف

اس   تان اردش      همچنا  ب  ش    ت  یهاب  پروتکل یافب ذارن ، اما ن

  (.۲۵شود )یاحساس م

 هاییپحوف ، توس   ع  چ ینعم   در ا های پیش   رفت جمل  اف

 یرا با اجزا یتخم ان یهابود  اس   ت ک  ماژول یچن ان ام ی مثلیتول

ب   ن  رحم و ک ها فالوپ، رحم، د ل   چ لو رار ن یم یک . پلتفرم کن

EVATAR باطات متقابل غ د  یکردرو یننمون  بارف ا اس   ت ک  ارت

 ۲8 یچره  قاع گ ی ش   ب یهورمون یلپروفا یکدوطرف  و  یزردرو 

و  کن یم ینیبافرفر یوس  ت پهمب  یهاان ام یهاماژول یا روف  را در م

و مطالعات  ی مثلتول یس  تمیکس   ش  ناس  ییس  تف یبرا یچارچوب

ارتباطات متقابل غ د  یش  ترب (.3۱-۲8رورد )یفراهم م یش  ناس  س  م

م ا  و رحم را رو یا دوطرف  م یزردرو   یدوان ام یپچ یک یتخ

(Dual-organ chipشا  داد ک  مفهوم ف  یکرارچ  ی مثلتول یزیولوژی( ن

ک   بخش   یم یو رگاه بردیم یشرا ب  پ یکروس  یالیم یهاپلتفرم یرو

پذ یکولبلوب فول هایی نالچ ون  س    رن ومتر  یرشممکن اس   ت با 

(Endometrial receptivity در )یوست پ یکروفیزیولوژیکم یستمس یک 

و همکارا   Dengش    توس ط انجام یمرورها (.3۱، ۲8) جفت ش ون 

شرفتپ ین( ا33) Mancini و Pensabene( و 3۲) را در چارچوب  های

فنان  قرار داد  و  ی مثلیتول یهاان ام Organ-on-a-chipتر گس   ترد 

(، Endothelialization) یالیزاس یو دس ت ا ، ان وتل هاییدربار  معمار

ساف ی ارپا یهاو چالش یی،فاملاحظات رگ ستان ارد  مطالعاتو  یدر ا

  (.33، 3۲کنن  )یبحث م ینیبال

 یناهم ن ینیبافرفر ی( براBiomaterial) موادیس   تف یطراح

تخم ا  در مرکز  یزمحیط( رMechanical heterogeneity) یکیمکان

( ب  ش   کل Microtissue) یکرومبافت هاییتوج  قرار دارد. معمار

core-shell  یمعمار ینات،رلژ یهاکلاژ  با پوس  ت  یهامانن  هس  ت 

ست ک  بر رش  و بلوب کرد  و نشا  داد  ش   ا ی قشر تخم ا  را تقل

ف. کرس  ول گذارن یم یرت   یکروس  یالیم هایین در فم یکولفول  یس  ا

نات،با رلژ یانس   ان هاییکولفول ما  ی ک  توس   ط ه و  Azizطور 

 یطیتا مح س   افدیرا قادر م یاپو یا ش    ، جر یش    امیپ ،همکارا 

فراهم کن  و اف کش ت بلن م ت  یس تاا یطنس بت ب  ش را یزیولوژیکف

 فایییکولفول یس  وب  یاتیح یعنوا  گامب  یتخم ان یکروهایمبافت

in vitro (36ی  )نما یبانیپش ت یحفظ بارور یبرا .Dadashzadeh  و

بافت تخم ا   یمهن س یرا برا موادیستف یرهایمس یشترب ،همکارا 

ن یم یمترس    ماتر کن ها ی روژل،ه هاییکسو  و  ییفارگ یراهبرد

و  یکروسیالاتک  ادغام با م سافن یداربست را برجست  م هاییطراح

ش   ی یریپ(. 34بخشن  )یم یرا رگاه یوژ تحت پرف یکولبلوب فول ر

in vitro یژ وب  یکروس   یالیم هاییپچ یرو یانس   ان هاییکولفول 

مارا در ب یحفظ بارور یبرا تخم ا   یکمبتلا ب  س   رطا  ک  تحر ی

ک   یانباش  ، مرتبط اس ت. کش ت پو یرپذها امکا ممکن اس ت در ر 

عال یباعث ارتقا با  یبدر ترک ش   ود،یم یکولو بلوب فول یس   افف

 ی تول یلپتانس یکلاژ ، دارا یا یناترلژ هاییکسدر ماتر یسافکرسول 

 یرامو ها پاس  ت، اگرچ  چالش یبارورکمک یبالغ برا هاییتاووس  

قا ظات مقررات یب م ت، ملاح ن  ماییو  یبل نا   ینیبال کاررف همچ

و  یبع چاپ س    یهاداربس  ت تلاقی (.3۵، ۲9) توج  هس  تن قابل

 یبقا یکروس   یالی،م یوژ بافت تخم ا  با پرف یمهن س    یکردهایرو

مختص ب   هایمح ودیتبا وجود  حتیهورمو  را  ی و تول یکولفول

 . (3۱، 3۰بخش  )میر ، بهبود  ییگون  و پروتکل اجرا

 بالینی کارافمایی در مطالعات این اعمال ها،یش  رفتپ ینبا وجود ا

 هایینشب یرانس  انیپس  تان ارا  غ یهامان   اس  ت. م ل یمح ود باق

و  یاگون  یهاحال تفاوت ینان ، با افراهم کرد  یاتیح یس   تیمکان
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ح ود کا  پذیرییاسمق هاییتم عاتی یهاش    طال  یبرا ی ارپا م

-ovary یانسان هایبررسی. اکثر کنن یم یجادا یانسان ینیبال یام هایپ

on-a-chipپا قاط  ن  Surrogate endpoints) ی زینجا یانی، ن مان  )

ش  فول یارهایترشح هورمو ، مع هاییلپروفا س یکولر بلوب  یلو پتان

ن یرا گزارش م in vitro یتاووس    هایتا پ ده م  ن   اف  یا ل  ف تو

س شتق هاییتاوو ستن  یتبا اولو (36، 3۱، ۲9یپ )ش   اف چم  بالا ه

-follicle-on-a یهاتخم ا ، پلتفرم شناسییستدر ف (.37، 3۱، ۲8)

chip ان ، نشا  داد  یاپو یوژ را تحت پرف یانسان یکولفول ی اررش  پا

حال ن ام هاییپک  چ یدر  ن ا ن   یچ فا EVATARمان  هاییلپرو

باطات متقابل غ د درو ۲8 یچره  قاع گ یهورمون  یزر روف  و ارت

ب  روش  یکروس  یالیم یس  افان . کرس  ول کرد  ینیدوطرف  را بافرفر

core-shell فایییکولفول in vitro تا تول در  MII یتاووس    ی را 

مستقل اف  یحفظ بارور یرهایبرد  است ک  مس یشپ یموش یهام ل

 یس   رط ان یم ارا ب ی( را براTransplantation-agnostic) یون  پ

 اف جهانی طورب  پویا پرفیوژ : است باقی حیاتی موانع. کن یم یشنهادپ

 جایب  انسانی مطالعات اکثر است، ن اشت  بهتری عملکرد ایستا کشت

یانی نقاط یانی نقاط عملکردی، پا  و دهن ،می گزارش را جای زین پا

(، کش   ت Cryopreservation interface) انجماد رابط هایچالش

 ان .هنوف حل نش   ییفابلن م ت و رگ

 (Fertilization قاح )

مک عملکرد بهبود با موافی عات در تخ طال ، بلوب ب  مربوط م

 ،و همکارا  Zhao. اس  تگس  ترد   یزلقاک ن ین حوف  مطالعات در فم

( Sandwich-structured) یچیبا ساهتار سان و یوژ دست ا  پرف یک

ش شکل اف دو لام  ش مت ست یلیکاییس ایی  یلیکونیس یکو دو ورق لا

شخص   یپچ یرو یق( دقCharacterization) یابیتوسع  دادن  ک  م

 in vitroش   بالغ هاییتاووس یِاسمز یهاغشاء و پاس  یرینفوذپذ

( مانن  ترهالوف، Cryoprotectantsس  رما ) یهارا ب  محافظ یانس  ان

ک  لقاک  یحال ساهت، در یرپذامکا  یکولگل یلنو پروپ یکولگل یلنات

 (.38حفظ ش  ) ICSIپس اف  یرش  یست یو شا

 Weng  س سافییا عر یکار یرون ها ،و همکارا  یرو یتاوو

ها توس  ع  دادن  ( را در موشon-chip oocyte denudation) یپچ

شا  م سیالاتچ ون  م ده یک  ن  یتاووس یسافرماد  توانن یم یکرو

قاک تس   ه یشپ ب  یلاف ل ن  و  یافیشپ یتقابل یکعنوا  کن  یبرا ن

ک  شامل مراحل استخراج و  ovary-on-a-chip یکرارچ  هاییستمس

ستن ، عمل نما یکولبلوب فول سافART. در (۱۲ین  )ه سررم  ی، ج ا ا

سیالیب  روش م سترد ، ک  ب یکرو ش    یابیارف ینیتر اف نظر بالطور گ

 س افییس الم را غن DNAبا متحر   یاس ررماتوفور توان یاس ت، م

حال،  ینمطالعات بهبود بخش    ب با ا یرا در بره ینجن یفیتکرد  و ک

پا ینیبال ینرخ لقاک، نرخ باردار را در  ی اریو نرخ تول  فن   بهبود 

ب   یافامر بر ن ینان ، ک  انش      نش   ا  ن اد انتخاب هاییتجمع ینب

با تول   بزرگیاسمق یچن مرکز ش    یتص  ادف ینیبال هایییکاررفما

پافن   ب  چ  یکردهای. روکن یم ی ت ک ی اول یانیعنوا  نقط    یکرار

lab-on-a-chip  یبرا ترک ینلقاک و کشت جن یت،اووس ییجاک  جاب 

مت اول  یهابا روش اییس قابل مقا یجنتا یوانیح یهادر م ل کنن ،یم

اپراتور را کاهش و تنوع  یدس ت ییجاک  جاب  یدر حال دهن ینش ا  م

ن ،یم ها ده ب  ابزار گذار  ما  ن معتبر ن ینیبال یا ما یافم  هایییکاررف

 است. یاهتصاص یمقررات یهاو چارچوب یقدق یانسان

 (Freezingانجماد )

 یتخم ا  و فناور یشناس بافتدر حوف   یکروسیالاتم مطالعات

برهوردار  یگسترد  ا یتاف اهم یزانجماد ن ین امروف  در فم یکروسیالم

و همکارا  نش   ا  دادن  ک   Thuwanut مثالب  عنوا   (.39) اس   ت

سول  شر تخم ا  گرب  کر  ینترومب/یبرینوژ ف ی روژلش   در هبافت ق

با انجماد کن ( ب   ش     یبترک یبرینوژ ف لیتریلیدر م گرمیلیم ۱۰)

 VEGF ینپروتئ یلاس  یو و فس  فور ش  ناس  ییختر یکول،فول یبقا

پس  یریستایو غ یستااگرچ  کشت ا یافت،پس اف ذوب دست  یبرتر

 ی کردن ، ک  ت ک ی تول یمش   ابه یکولیفول یفیتک یام هایاف ذوب پ

ن یم تا کلیطور ب  یا جر یطش   را ک ن  یجن م  گو ها بهبود را در ه

م لیم یکرده  ایرو (.4۰بخش      )ین جم  اد  یبرا یکروس   ی  ا ان

(Cryopreservationو انجماد ش ) اییش (Vitrification نشا )   دهن

شرفتسرعت در حال پمرف ب  یک ستن .  ی شا   ،و همکارا  Guoه ن

 یبرا یکروس  یالیمحافظ س  رما ب  روش م یوس  ت پ یریدادن  ک  بارگ

با  یس را در مقا یاف تنش اسمز یناش یبهو ، رس MII هاییتاووس

حذ  مرحل   کاهش م یِاافزود  و  ه ،یمت  اول  ک   یطورب  د

بقا و رش  را  یهانرخ ی ،و تخل یریبارگ یبرا ش  ین به یهافما م ت

 (.4۱بخشن  )یبهبود م

 Miao  ب اف ) یکروس   ی الیم ی پچ ی ک ،و همک اراOpen 

microfluidic chipهاییتاووس   ی( برا GV  وMII   موش توس  ع

بارگ ک  اف  ن   فت یقاف طر CPA یانیگراد یریداد ر  -همر انتش    ا

(Convection-diffusionستفاد  م ص  ۱۰۰ یتو ب  موفق کن ی( ا  در

 Cryotop یبا روش دس  ت یس   قابل مقا یبا بقا اییش   در انجماد ش  

 ینک  تنوع عملکرد اپراتور را کاهش داد  و اول یدر حال یافت،دس  ت 

 یکرارچ را  یوتاپکرا یپچ یک  انتقال رو ده یرا نش   ا  م یپلتفرم

 (.4۲کرد  است )

 Shen  ستمس یکرا با  ینا ،و همکارا ش ی ش انجماد  هودکار  ایی

 یدس  ت یهانس  بت ب  روش یک  عملکرد بهتر یکروس  یالاتبر م یمبتن

Cryotop یمبقا، تس  ه یهادر نرخ یعس  ر یشو س  رما (Cleavage و )

ارتقا دادن ب  یشترموش داشت، ب MII هاییتاووس یبرا یستبلاستوس

 یقتزر یقاف طر یبا کاهش شو  اسمز یبخش 4پروتکل  یکک  در ر  
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و  Shen یراً،عملکرد را نش  ا  داد. اه ینبهتر یکروس  یالیش     مکنترل

کردن  ک   س  افیین کانال  را به 3 یکروس  یالیم یس  تمس   یک ،همکارا 

 ی( را برایکرومترم ۲6۲)با قطر  یناترلژ یمس  ی روژله هاییکروسفرم

و نش  ا  دادن  ک   کن یم ی موش تول MII یتاووس   اییش   انجماد ش  

سه یهادر نرخ ای،یق دق 8 یریو بارگ DMSO ۱۰با % ین به یبترک  یمت

 ۱۵با اس   تفاد  اف %  Cryotopاف  یعملکرد بهتر یس   تو بلاس   توس   

DMSO طور کرد ک  ب  یجادا یمراتب کمترب  یداش  ت و تنش اس  مز

ما  بارگ CPAغلظت  یمؤ ر . در (43) را کاهش داد یافمورد ن یریو ف

 یک ،و همکارا  Stewart، اییش   انجماد ش   هاییش  رفتپ ینا یلتکم

( ice nucleation) ی  ییفاهس ت  یرا برا Sand-PDMS یلمدس ت ا  ف

کردن   یرنترال موش معرفپر  هاییکولو کاررم  در فول س افگاریس تف

با  یس  قابل مقا یو رش   یافتدس ت  یپس اف ذوب بالاتر یک  ب  بقا

با  یزرهایب  فر یافطور بالقو  نروف داشت ک  ب  9 یتاف  در ط یهاکنترل

 (.44) بردیم ینرا اف ب ش  یزیرنرخ برنام 

 Tian  شترب ،و همکارا سول  ی شا  دادن  ک  کر با  یکروم یسافن

 یشبا گرما یب( در ترکHydrogel microencapsulation) ی روژله

بلب  1.5M CPA( در Nanowarmingنانو ) قا قا یتوجهطور   یب

مت اول حمام رب  یشبا گرما یس    رنترال موش را در مقاپر  یکولفول

(Water-bath  بهبود بخش )، حفر ، بافد   یلک  نرخ تش  ک یطورب  ی

قابل  یهم  ینو انتقال جن IVFو نرخ تول  پس اف  MII یتاووس   

 ،و همکارا  Miaoطور مشاب ، (. ب 4۵تاف  بودن  ) یهابا کنترل یس مقا

 هاییتاووس یرا برا یکروسیالاتتوانمن ش   با م یکربات یستمس یک

 ای دریچ  یس  تمس   یکهو  با اس  تفاد  اف  یکش     پارتنوژنتفعال

(valve  ناش )د قابل یابییتکردن  ک  ب  موقع یاف فش  ار معرف ی اعتما

 هایینو جن یافتدس   ت  اییش    در هر مرحل  اف انجماد ش    ینجن

رش   را پس  یهاهوب و نرخ یبالا، بقا یفیتمنجم ش    با ربات، ک

ت  ۲دور  کش    ت  یک یاف ذوب در ط ن  یاهف  (.46) حفظ کرد

 یرا برا یض رور ین در مورد انجماد، فم یقتحق یش ین پ ین،موافات اب 

ش (.47کن  )یفراهم م یحفظ بارور یراهبردها ش انجماد  طور ب  ایی

 یحو بافت قشر تخم ا  ترج هایتاووس ید کن  برابر انجما ایین  فزا

هرچن  انجماد  ده ،یارائ  م یپس اف ذوب برتر یو بقا ش  ودیداد  م

پس  ینیبال یام هایاس  ت و پ یکامل تخم ا  همچنا  در مرحل  تجرب

حث اس   ت یون اف پ . ملاحظات (39) بافت تخم ا  همچنا  مورد ب

تانس   -یس   کر ب   یافو ن یمیمج د ب ه یمعرف یلمنفعت ش   امل پ

 یی،س  رما س  افییر در ذه یران گکنترل عفونت س  خت یهاپروتکل

 .تدر حال تکامل اس یستیف یمنیا یهاتحت چارچوب یژ وب 

Zhan  ست ا  م یک ،و همکارا سیالید ستفاد  قابل یکرو حمل با ا

موش توسع  دادن   هاییتاووس یبرا یکروسیالیم یستورهایاف ترانز

ب  بارگطک   ن اهتن،  ب  دام ا کار   یریگ، ربCPA یهط یریور هود

(Dehydrationبا محلول انجماد ش ) را با  یتو استخراج اووس اییش

 یشافزا ین ،و با کاهش هز ده یاس  تفاد  اف منابع فش  ار  ابت انجام م

 یعنوا  گامو ب  ح اقل رس  ان   تنوع عملکرد اپراتور ب  یدس  ترس  

در مجموع،  (.48کن  )یهودکار عمل م IVF-on-a-chip یک یسوب 

شرفتپ ینا ستن  ک   یابزارکنن   جعب منعکس های سترش ه در حال گ

-organ-on ی(، مهن سAdditive manufacturing) یساهت افزودن

a-chipهودکار انجماد را  یکار یو رون ها یاپو یوژ پرف سافیین ، به

جادا یزیولوژیمرتبط با ف یخم انت هاییزمحیطتا ر کن یم یبترک  ی

شت اف حوف  این. ی نما ستای ک ستم سویب  فولیکولیتک ای  هایسی

ن امی ن ا چ ، چ رار یا  هایرژیم یک ن  جر ن  برای ش     بهی ،گو  ها

 یها( و پلتفرمBiomimetic) تقلی یفیست سافیکرسول  راهبردهای

کرد  اس   ت، اگرچ   یش   رفتکاملاً هودکار پ اییش    انجماد ش   

ق رتمن  در  ینیبال یاعتبارس  نج یا ،جر یپارامترها یاس  تان اردس  اف

پذ یشپ یمقررات یهاو چارچوب یانس   ان یهاانواع بافت  یرشاف 

 هستن . یهمچنا  ضرور ینیگسترد  بال

 یممش   خص ش     ک  مفاه ی،مطالع  مرور ینا یانیپا یرمس    در

یالاتم ت ین، اovary-on-a-chipو  یکروس    ک   یلانس   پ ن   را دار

 س افیی ش    ش بکنترل هاییطو بلوب تخمک را در مح فایییکولفول

کا  ارف ن  و ام پاس     یزیولوژیف یابیکن م ا  و  ب   یهاتخ ر  

 ک  است ش   مشخصانجماد را فراهم رورن .  یا یکتحر یهاپروتکل

 یس   افو م ل ینیگزاف لان  یشپ یکیژنت یشرفما یقها اف طرم ل ینا

 (.۱۱یابن  )یم یتلاق ی مثلتول یکبا ژنت یش اهیرفما یطدر مح یماریب

حجم و اف نظر کم یا،پو هاییطرا ب  مح یس  تا، کش  ت ایکروس  یالاتم

ستکار یک  برا کن یم یلتب  ایینان بواقع یزیولوژیکف ساف ی،د  یج ا

 یهاان  و با کاهش تع اد س   لولمناس   ب ینو کش   ت تخمک و جن

کا  یاف،موردن کش   ت  یطمح یاان    یاربس    یهانمون  یلتحل ام

اسررم و کشت  یحوف  اف ج اساف ین. اسافن یش   را فراهم ممصر 

کرد  اس ت ک   یش رفتتراش   پ یان ام رو یهاس امان  یس وب  ینجن

 سنسورهای کنن بمی سافیم ل را جفت و رحم رحمی،تخم ا ، لول  

صویربرداری و یکرارچ  ست و مورفوکینتیک اف لرستایم ت ییفی  شیمیا

بانی ن می پش   تی کاری و کن یکدی دس   ت  الکتریکی، یا الکتروفورت

 رفمایش   ا  یک ب  دس  تیابی مس  یر در را تنشکم و دقیق جاییجاب 

ش  روی یکرارچ  کاملاً باروریکمک . انجماد همچنا  ده می ارائ  ترا

 یکروفلوئی یکو هروج م یاس  تان ارد مراقبت اس  ت و بارگذار یک

 یاقطر  یتراش  و سکوها یرو اییش انجماد ش ی،انجماد یهامحافظ

تالد یا لکاهش تش   ک ی،و حرارت یکاهش تنش اس   مز یدر پ یجی  ی

راما   سنجییفپس اف ذوب هستن ب ط یمانو بهبود فن   ی  یبلورها

هاجمیغ یهاروش ی رو د پس  یتبلادرنگ موفق بینییشپ یبرا یرت

 ان .ش   هادیشناف ذوب پ
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چ  رار ن  یشپ ARTدر  یژنوم س   افییک هاجم ینیگزاف لا  ی،ت

 یتدر حال حرکت اس  ت ک  وض  ع یرتهاجمیغ یراهبردها یس  وب 

کش  ت  یطموجود در مح یرفاد س  لول DNA یرا اف رو یکروموفوم

 یبا س کوها یعیطور طبک  ب  یمفهوم کنن بیش    اس تنتاج ممص ر 

 برای میکروقطرات، در کشت محیط و جنینپردافن    یکروفلوئی یکم

ستاهم اهتلال، کمترین با بردارینمون  ست را سل بع  و  یابیی. توالا ن

خاب مبتن ن  طور فزاب  یکسبر اوم یانت ن یم یینتع ایی م  کن ک ا ک  

 ییگراو هم یرد،قرار گ ی  تانجم  اد در اولو ی  اانتق  ال  یبرا ینجن

رونوشت  ی،ژنوم بن ییلپروفا ی،ژنوم هاییبا فناور یکروفلوئی یکم

ش  را  یرو ژنومییو اپ سترد  سافد می ممکنترا . با وجود اجماع گ

کنترل  یربرداری،ک  تص و اییکرارچ  یس کوها یس وب  یرمس  ینبر ا

 یقتراش    را با هم تلف یرو یکیژنت یلانجماد و تحل مکانیکی،یس  تف

 پیش  رفت بر برهی: ن امتفاوت بالینی رمادگیدربار   های گا د کنن ،یم

 ی را ک  د یدر حال کنن ،یم ی تراش    ت ک یرو IVF س  ویب  س  ریع

ساف پذیری،یاسک  مق شون یم یادرور ستان ارد سنج ی،ا  ینیبال یاعتبار

ظارت اهلاق یقدق یافیشپ یو قانون یو ن ن یم یباق ن کار مان  یو هم

 .دانن یبر شواه  م یمبتن یرشپذ یبرا یاساس یرا شرط یاچن رشت 

 

 بحث

 اصلی محورهای اف یکی ب  اهیر هایسال در میکروسیالی هایفناوری

 کشت فیرا ان بش   تب یل تخم ا  شناسیفیست و ART در نوروری

 فیزیولوژیک نظر اف و حجمکم پویا، محیطی ب  را س   نتی ایس   تای

 تخمک کشت و ج اسافی جابجایی، برای ک  کنن می ب ل گرایان واقع

 میکرو، مقیاس در س یال دینامیک دقیق کنترل. اس ت مناس ب جنین و

 مزی  ت س   لول، طبیعی ریزمحیط ب  افرفرینی و پیوس   ت    پرفیوژ 

 همزما  و کن می فراهم ایستا هایروش ب  نسبت روشنی فیزیولوژیک

 س  طح در. ده می کاهش را دس  تی دس  تکاری و نمون  حجم ب  نیاف

لی اسررم ج اسافی. است امی وارکنن   شواه  رفمایش اهی،  میکروسیا

 در و بخش   می بهبود را س  الم DNA با متحر  هایاس  ررم انتخاب

سیریخت بهبود با مطالعات برهی ست بود  همرا  جنین شنا  این با. ا

بات حال، ی ار بهبود ا   در فن   تول  و بالینی بارداری لقاک، نرخ در پا

 میا  شکا  همین. است نش   محقق هنوف نش  انتخاب هایجمعیت

 .است حوف  این محوری چالش بالینی، پیام های و رفمایش اهی نتایج

 مشهود نیز ایشیش  انجماد و سرماییحفظ در چشم یر پیشرفت

ع . اس   ت  پیوس   ت  بارگذاری داد، نش   ا  همکارا  و Guo یمطال

 هو ، MII هایاووس   یت برای انجمادی هایمحافظ میکروس   یالی

سترس سمزی ا سبت را ا  ده می کاهش متعار  ایمرحل  افزود  ب  ن

(4۱ .)Miao کارا ، و یپ با هم یالی چ ری و باف میکروس    گذا  بار

ش  انجماد در ٪۱۰۰ موفقیت ب  CPA گرادیانی  موش اووسیت ایشی

 کاهش و Cryotop دس   تی روش با مقایس    قابل بقای با رس   ی ن ،

ر هایس   امان  با همکارا ، و Shen(. 46) اپراتور ت ییرپذیری  هودکا

 و ش  کافت بقا، نرخ رلژینات، هی روژل هایمیکروکر  و میکروس  یالی

. (43) دادن  کاهش را اسمزی استرس و دادن  بهبود را بلاستوسیست

Tian و هی روژلی س   افیمیکروکرس   ول  ترکیب با نیز همکارا  و 

 را تول  نرخ و MII اووس  یت بافد  رنتروم، تش  کیل نانویی، کرد گرم

س قابل  گیریجهت هایافت  این. (4۵کردن  ) گزارش تاف  شاه  با مقای

 انجماد س  مت ب  دس  تی فراین های و رهس  ت  انجماد اف را حوف  کلی

، این وجود با. دهن می نشا  استرسکم و هودکار ایشیش   دستاوردها

 و Thuwanut یمطالع . کرد توج  هاپاس   ایگون  وابس ت ی ب  بای 

 پس ایستای و پویا کشت داد نشا  گرب  تخم ا  قشر روی همکارا ،

 س  یال جریا  یعنی کنن بمی ایجاد مش  ابهی فولیکولی کیفیت ذوب، اف

هانی طورب  م  در و ج ن  ه تایج هاگو ه نمی بهبود را ن ت  این. د  نک

 .(4۱کن  )می برجست  را انسانی بافت در مستقل اعتبارسنجی اهمیت

 ovary-on-a-chip هایم ل تخم ا ، شناسیفیست یحوف  در

ن می یت بلوب و فاییفولیکول توان  ش     کنترل محیط در را اووس   

 ب  پاس     و تخم ا  فیزیولوژی ارفیابی امکا  و کنن  س   افیش   بی 

-follicle هایپلتفرم. س  افن  فراهم را انجماد یا تحریک هایپروتکل

on-a-chip ی ار رش     اف حت س   انیان فولیکول پا  پویا پرفیوژ  ت

بانی ن ،می پش   تی  و core-shell س   افیکرس   ول  رویکردهای و کن

ست ست  تقلی یفی  در MII اووسیت مرحل  تا را فاییفولیکول ان توان

 EVATAR مانن  چن ان امی هایسامان . ببرن  پیش حیوانی هایم ل

 یک در کب  و رحم دهان  رحم، فالوپ، لول  تخم ا ، س   افیم ل با

 هورمونی پروفایل و ریزدرو  دوس  وی  تبادل بافچرهش  ی، س  یس  تم

 ش ناس  یفیس ت برای بس تری و ان کرد  بافرفرینی را روف  ۲8 چره 

 حرکت دی ر، رون . سافن می فراهم تولی مثل شناسیسم و سیستمی

مایش اف هاجمی گزینیلان  اف پیش ژنومی رف  راهبردهای س   مت ب  ت

 در سلولی رفاد DNA اف را کروموفومی توضعی ک  است غیرتهاجمی

شت محیط صر  ک ستنتاج ش  م  جنین پردافش هایپلتفرم. کنن می ا

یالی ل با گیرینمون  امکا  با ایریزقطر  کش   ت و میکروس     ح اق

 با میکروس   یالی هم رایی و هس   تن  راس   تاهم رون  این با اهتلال،

 ژنومی، سافینمای  اومیکس، بر مبتنی انتخاب و ج ی  نسل یابیتوالی

 .سافدمی ممکن را چیپ روی ژنومیاپی و رونوشتی

فتبا وجود پ بل هاییش   ر ناورقا ع  ف ج  در توس     هاییتو

یالیم ها یکروس    کاربرد مکر  یو  نا   ی،بارورها در حوف  ک همچ

د  هاینورور ینانتقال ا یردر مس  یمهم یپژوهش  یهاش کا  ب  کاربر

م   ینیبال عات موجود در س   طح  یاوجود دارد. بخش ع طال اف م

ش اهیرفما شواه  بال یوانیح یهام ل یا ی ش   و  سان ینیانجام   ی،ان

ناس   ب و گزارش پ یبا طراح ینیبال هایییکاررفما یژ وب   یام هایم
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ها ح ود اس   ت. علاو  بر ا یرنظ یین نا  م ن  ، همچ ل  ف  ین،نرخ تو

تان اردس   اف ی ،تول پذیرییاسمق یرنظ ییهاچالش ،فرا یاس    ن ها  ی

رون   ی،بلن م ت و الزامات مقررات ی اریمواد، پا س   افگارییس   تف

مواج   یترا با مح ود ینیبال هاییطدر مح هایفناور ینا س  افییاد پ

گس ترد  و اس تان اردش     ینیانجام مطالعات بال رو،ینکرد  اس ت. افا

 ینو کاربرد روت یش   اهیرفما هاییش  رفتپ یا کاهش فاص  ل  م یبرا

  .رس یب  نظر م یضرور ینیالب

 

 گیرینتیجه

 یهایاف معمار ،یالیکروس  یم یهایک  فناور ده یمرور نش  ا  م نیا

-organو  یبع چاپ س   یهاتا س امان  وس ت یپ ا یمحور و جرقطر 

on-a-chipیه  اطیزمحیر ینیب  افرفر یبرا یریچش   م  تی  ، ظرف 

سستیدر ف کیولوژیزیف دارن .  یبارورکمک یتخم ا  و فناور یشنا

 یاس  ررم، دس  تکار ترقیدق یج اس  اف ا ها امکس  امان  نی، اARTدر 

را فراهم  ن هایفرا یو هودکارس   اف نیلقاک، کش   ت جن ت،یاووس   

پا حال،نیان ب بااکرد  و تول  فن   هنوف  یدر نرخ باردار  اریبهبود 

بات نش      اس   ت. در پژوهش تخم ا ، پلتفرم یطور قطعب   یهاا 

follicle-on-a-chip مان ن   یچن ان ام یها، س   ا و  EVATARمان

د  کول،یان  رش    فولتوانس  ت  core-shell یهایس  افکرس  ول  عملکر

کنن .  تیتقو یش   اهیرفما یهارا در م ل تیو بلوب اووس   یهورمون

ش   مواد محافظ کنترل یدر انجماد و بارگذار االاتیکروسیم ن،یهمچن

ان . با را نش  ا  داد  یریو بهبود تکرارپذ یس  رما، کاهش تنش اس  مز

 یهاداد  تیها، مح ودپروتکل یناهم ون ها،ش   رفتیپ نیوجود ا

و الزامات  یریپذاسیکش   ت بلن م ت، مق ،ییچالش رگزا ،یانس   ان

و  یاس  تان اردس  اف ن،یان . بنابراگس  ترد  ینیمانع ترجما  بال یمقررات

  .است یضرور ینیبال یانیبا نقاط پا یچن مرکز یهاییکاررفما

 

 تشکر و قدردانی

د  ینبر ا یسن گا پژوهش اهتمام نو ینا در بود  تا اف مقالات پر استنا

جامع بر مبحث مورد نظر را ب   یحوف  اس   تفاد  کرد  تا مرور ینا

هر چن  کم  یبتوان  چراب راه ی تمام پژوهش  را  ارائ  دهن  تا ش ا

ش . ب  ینعلاق  من ا  ا یفروب برا و  یرتق  یتسبب نها ینحوف  با

 .داریممیحوف  ابراف  ینتشکر را اف پژوهش را  ا
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Abstract 

Background: Microfluidic technologies have emerged as transformative tools in reproductive medicine. By  

enabling precise control of fluid dynamics at the microscale, they make it possible to recreate physiological 

conditions for gamete handling, embryo culture, and ovarian tissue modeling.  

Methods: This review draws on highly cited literature published between 2015 and 2025 to map the current 

landscape of microfluidic platforms. It examines droplet-based, continuous-flow, 3D-printed, and porous-media 

systems, with particular attention to material selection, device architecture, and functional integration with a deep 

focus on ovarian tissue in assisted reproductive Techniques . 

Findings: In assisted reproductive Techniques, microfluidic sperm sorting has been  shown to select motile 

spermatozoa with intact DNA and to improve embryo morphology. However, consistent gains in fertilization rate, 

clinical pregnancy, and live birth remain unproven in unselected populations. Lab -on-a-chip systems that combine 

oocyte denudation, fertilization, and embryo culture have proven feasible in animal models but lack robust human 

data. In ovarian biology, follicle-on-a-chip platforms support the growth of human follicles under perfusion, and 

chips such as EVATAR have reproduced the hormonal profiles of a 28-day cycle. Core-shell encapsulation has 

advanced in vitro folliculogenesis in mice through to the metaphase II oocyte stage, pointing toward 

transplantation-independent fertility-preservation strategies . 

Conclusion: Key barriers to clinical investigations include manufacturing scalability, regulatory standardization, 

limited human endpoints, and the challenges of vascularization and long -term culture. Future priorities are 

multicenter randomized trials with live birth as the primary endpoint, standardized reporting frameworks, and early  

engagement with regulatory bodies . 
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