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وژ شیب چگالی و یا شنا کردن به یسانتریف هاي روش سنتی با طور به (DNA ساختار بهترین با و سالم )متحرک يها اسپرمجداسازي  

 اي آینده که در شود می بینی یشپ و پیداکرده توسعه سیال میکرومبتنی بر  هاي روش اخیر، هاي سال . درشود یمانجام  سمت بالا

خلوص بالاتر، ضمن  که ،شتهدا کمتري نمونه حجم به نیاز سیال میکرو هاي سیستم .شود سنتی هاي روش جایگزین دور چندان نه

ها مي تیگموتاکسی که در آن اسپراز ترکیب پدیده تحقیق این در .است و کاهش زمان آزمایش هزینه کاهش قبیل از مزایایی داراي

استفاده یریکنواخت براي به دام انداختن ذرات غالکتروفورز مثبت که از میدان الکتریکی ي ديکنند با پدیدهدیواره را دنبال می

هاي با تحرک کمتر ارائه گردید. در این عملگر هاي با تحرک بالا از اسپرمبراي جدا کردن اسپرم یدیکئمیکروفلو عملگر یککند،  می

ها  را گرفته و به سمت انتهاي آن ها کانالهاي این یی که تحرک دارند، دیوارهها اسپرمشده و  یهتعبتعداد زیادي میکروکانال موازي 

الکتروفورز مثبت ولت، نیروي دي 3مگاهرتز و ولتاژ  1با اعمال میدان الکتریکی متناوب در فرکانس  طول مسیر،کنند. در  یحرکت م

هاي با تحرک بالا توانایی فرار از میدان الکتریکی را داشته و خود را هاي با تحرک کم را به دام انداخته اما اسپرمو اسپرم شده اعمال

افزار  شده، از نرم بررسی میدان الکتریکی و بررسی جریان سیال در سیستم طراحی منظور بهرسانند. ال میبه قسمت خروجی کان

هاي بالینی آزمایش نتایج. شد ساخته هااسپرم جداسازي عملگر شده انجام سازيشبیه و طراحی مبناي برکامسول استفاده گردید. 

%، 75% به 56ها نیز از % و حیات اسپرم81% به 54شده نسبت به ورودي آن از هاي خروجی سیستم طراحیاسپرم تحرک داد، نشان
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 Separation of healthy sperm (motile and with the best DNA structure) is traditionally done by density 
gradient centrifugation or upward swimming methods. In recent years, microfluidic methods have been 
developed to separate motile sperm with the best morphology and DNA structure and will replace 
traditional methods in close future. Microfluidic systems require a smaller sample volume, which, in 
addition to higher purity, has advantages such as cost reduction and test time reduction.. In this 
research, by using thigmotaxis phenomenon in which sperms follow the channel wall and also positive 
dielectrophoresis phenomenon in which traps the particles based on applying non uniform electric field, 
a microfluidic actuator is presented. By using a large number of microchannel parallel to each other, the 
motile sperm, follow the walls and move to the end of channels. Then, by applying 1 MHz in 3 V, the 
positive dielectrophoresis force traps the sperms with low motility, but the sperms with high motility 
have the ability to escape from the electric field and reach the outlet of the channel. In order to check the 
electric field and also the fluid flow in the channels, Comsol software was used. Based on the design and 
simulation, the sperm separation actuator was manufactured and tested. The clinical tests results 
showed that compared to the inlet of the device, the motility was increased from 54% to 81% and the 
viability was increased from 56% to 75% in the outlet of the manufactured system. 
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 مقدمه -1
 اخیر، يها دهه در. [1] اند کرده تجربه را ناباروري نوعی باروري سنین در بار کی حداقل زوج یک حداقل زوج، شش هر بین از

 نرخ بهبود براي يا گسترده طور به ،2آزمایشگاهی لقاح و 1اسپرم سیتوپلاسمی داخل تزریق مانند باروري، کمک مختلف يها کیتکن

هر دو  بودن زیآم تیموفق براي DNA یکپارچگی با برتر متحرک اسپرم بندي طبقه و شناسایی. است قرار گرفته مورد استفاده باروري

 مانند مرسوم هاي تکنیک از استفاده با باکیفیت يها اسپرم جداسازي ،ها اسپرم شکننده ماهیت به توجه با. است حیاتی روش ذکرشده،

 اسپرم DNA یکپارچگی به رساندن آسیب امکان ازجمله متعددي هاي چالش با 4چگالی گرادیان سانتریفیوژ یا 3به سمت بالا کردن شنا

 متحرک يهااسپرم جداسازي براي مداوم طور به یکیمیکروفلوئید هاي تکنیک اخیر، هاي سال در .[2] است بوده همراه، بودن بر زمان و

 يها ستمیس. [3] شد خواهند مرسوم هاي روش جایگزین يزود به و اند افتهی توسعه DNA یکپارچگی و مورفولوژي بهترین با برتر

. [4] دارد غیره و ستیز طیمح با سازگاري مواد، هزینه کاهش ازجمله متعددي مزایاي که دارند نیاز کمتري نمونه حجم به میکروسیال

 ترموتاکسی، [6] کموتاکسی. [5] است هایی سیستم چنین مزایاي دیگر از کمتر ساخت هزینه و دستگاه تر کوچک اندازه این، بر علاوه

 اسپرم توانند می که هستند فعال سلولی تخابان هاي روش ازجمله [11]الکتروفورز دي و [10] پتانسیل زتا ، [9، 8] الکتروفورز ،[7]

به دو روش  توان یمجداسازي اسپرم  رفعالیغ هاي روشازجمله  .کنند جدا میکروسیالی اسپرم سازي مرتب عملگرهاي در را سالم

الکتروفورز نیروي وارد شده به ذرات سلولی که ابعادي دي درروشهاي فعال،  . در میان روش[12]اشاره کرد  کسیاتیگموترئوتاکسی و 

 شود.که این میزان یک نیروي مناسب و قوي براي جداسازي محسوب می استر مرتبه پیکونیوتن در حد چند میکرون دارند، د

 دراز این پدیده  عمدتاً ،حال نیباا ،[13] است شده تکی نیز استفاده  سلول یک جابجایی براي الکتروفورزاز نیروي دي اخیراً،

 عملگرهاي .[14]شود  می استفاده بیولوژیکی يها نمونه جداسازي و تحلیل و تجزیه براي تراشه روي آزمایشگاه يها دستگاه

 خلوص با را ذرات توانند می که است این عملگرها این مزیت. کنند می استفاده جداسازي براي الکتریکی خواص تفاوت از الکتروفورز دي

 .[16، 15]باشد ها نمیروشی است که در آن نیازي به لیبل گذاري سلول الکتروفورزدي این، بر علاوه. کنند جدا بالا بازدهی و

 زمان با متغیر معمولاً و غیریکنواخت الکتریکی میدان یک معرض درپذیر که  قطبش ذره یک بر که است نیرویی الکتروفورز دي

 ها قیعا از معمولاً حالت این در. [17]نیز اعمال نمود  DC الکتریکی میدانتوان با را می الکتروفورز نیروي دي. شود می اعمال قرارگرفته،

 میدان ی کهمناطق به ذرات ،محیط و ذره الکتریکی خواص به بسته. [18]شود  می استفاده غیریکنواخت الکتریکی میدان اعمال براي

 .[19] (منفی الکتروفورزدي) شوند می دفع ها آن از یا( مثبت الکتروفورزدي) شده جذبوجود دارد  بالا شدت با الکتریکی

 تفاوت از استفاده و [21] 5قطع يها فرکانس در تفاوت از استفاده ،[20] منفی الکتروفورزدي نیروي اعمال مانند هاي متفاوتی روش

 درهمچنین . است قرارگرفته یبررس مورد [23]و افزایش نرخ باروري  سالم هاي اسپرم جداسازي براي ،[22] میزان پلاریزه شدن در

 به Y و X يها اسپرم روي بر الکتروفورزدي نیروي. است شده نیز استفاده جنسیت خابانت براي الکتروفورزي دياز پدیده اخیر مطالعات

 فرکانس قطع در تفاوت. [24] شده است اي انتخاب جنسیت استفادهبوده که از این مورد بر متفاوت ها اسپرم این اندازه در تفاوت دلیل

 گیري اندازه الکتروفورز،ي ديپدیده دیگر کاربردهاي از. [25]قرارگرفته است  یموردبررس تجنسی انتخاب براي نیز Y و X گاو اسپرم

 برابر در سلول جلو به تاژک رانشنیروي  باشد. در این روش، می هستند معلق محیط یک در که زمانی متحرک هاي سلول رانش نیروي

 تاژک توسط دشدهیتول نیروي گیري اندازه براي توان می روش این از. [26]شود میسازي  معادلقرارگرفته و با آن  منفی الکتروفورزدي

 .کرد استفاده نیز اسپرمیا همان دم 

موتاکسی نیز معروف است، یک روش جداسازي تیگ روشها براي جداسازي که به  استفاده از رفتار دنبال کردن دیواره اسپرم

. دارد تکیه سطوح به چسبندگی و مسیریابی در ها آن توانایی ویژه به مکانیکی، اشیاء به اسپرم طبیعی پاسخ اساس بر بوده که رفعالیغ

 این کنند، تمایل دارند این دیواره را گرفته و در امتداد آن حرکت کنند. ها به یک دیواره برخورد می اسپرم که هنگامی، گرید عبارت به

کند. استفاده از تعداد  جدا تر ضعیف عملکرد با يها اسپرم از را مناسب حرکت و سرعت با يها اسپرم يمؤثر نحو به تواند می روش

همگی به مرکز دایره که همان خروجی  تیدرنهاو  اند گرفته قراراي شکل، شعاعی دور یک مخزن دایره صورت بهزیادي کانال که 

                                                           
1 Intra Cytoplasmic Sperm Injection 
2 In Vitro Fertilization 
3 Swim Up 
4 Density Gradient Centrifuge 
5 Cut of Frequency 
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 نیاشده که  هاي طبقاتی استفاده  یگر، از کانالد درروش. [27]هاي جداسازي با این روش است  رسند، ازجمله روشسیستم بوده، می

 .[28]شوند ها می هاي بیشتري وارد کانال تعداد اسپرم جهینت درها شده و  منجر به افزایش دیواره کار

الکتروفورز و در این تحقیق سعی بر آن شده است تا با ارائه یک سیستم میکروفلوئیدیک نوین که با ترکیب دو روش دي

عدد کانال  100شده، تعداد  هاي سالم صورت پذیرد. در سیستم طراحی است، جداسازي اسپرم شده جادیاتیگموتاکسی، 

سطح تماس بیشتر شده و  جهیدرنتها و ها، تعداد دیواره شده تا با تعداد زیاد کانال با یکدیگر ساخته موازي صورت بهمیکروفلوئیدیک 

هاي موازي، با اعمال میدان الکتریکی ها تا انتهاي کانالهاي بیشتري بتوانند به انتهاي کانال برسند. در طول مسیر حرکت اسپرم اسپرم

 شده واردها الکتروفورز مثبت به اسپرمي ديانال قرار دارند، در فرکانس و ولتاژ مناسب پدیدبه الکترودهایی که در کف ک کنواختیریغ

شود، هاي با سرعت کمتر به خروجی کانال جلوگیري می اندازد. در این حالت، از ورود اسپرمهاي با تحرک کم را به دام میو اسپرم

دهند. استفاده از ترکیب این دو روش براي سبیده و به حرکت خود ادامه میهاي با تحرک بالا، به الکترودها نچاسپرم که یدرحال

هاي و نتایج تست شده تستهاي انسانی  شده با اسپرم گردد. سیستم طراحیها، براي اولین بار در این مقاله ارائه میجداسازي اسپرم

 ان داد.تحرک و حیات در خروجی دستگاه، کارایی و عملکرد مناسب سیستم جدید را نش

 

 یساز مدلطراحی و  -2

 الکتروفورزتئوری دی -2-1

 الکتریکی میدان اگر. دهد تشکیل دوقطبی یک است ممکن گیرد می قرار الکتریکی میدان در که هنگامی قابل قطبیده شدن، ذره یک

 قرار غیریکنواخت الکتریکی میدان یک در ذره اگر اما ؛است صفر ذره به شده اعمال خالص نیروي باشد، یکنواخت ذره به شده اعمال 

 .[29] آورد دست به 1 معادله اساس بر توان می را ذره به شده اعمال نیروي باشد، داشته

𝐹𝐷𝐸𝑃 = (𝑝. ∇) (1)  

 شود می استفاده برداري تبدیل براي که دیفرانسیلی عملگر ∇ الکتریکی، میدان اثر در ذره القایی دوقطبی گشتاور P فوق، معادله در

الکترواستاتیک،  مرزي شرایط برحسب لاپلاس معادله حل از پس شود، گرفته نظر در کره یک ذره اگر .است الکتریکی میدان شدت E و

 .[30] شود می منتهی 2 معادله به نهایی نتیجه

〈𝐹𝐷𝐸𝑃〉 = 2𝜋𝜀𝑚𝜀0𝑎3𝑅𝑒[𝑘𝑤]∇|𝐸|2 (2)  

 قسمت حقیقی و خلاء ضریب گذردهی اطراف، محیط ضریب گذردهی ذره، شعاع ترتیب به Re[KW] و a ،εm ،ε0، 2 معادله در

 آید. می به دست 3 از رابطه KW باشد، یکنواخت ذره که در صورتی. دهد می نشان را موسوتی-فاکتور کلازیوس

𝐾𝑊 =
𝜀𝑝

∗ − 𝜀𝑚
∗

𝜀𝑝
∗ + 2𝜀𝑚

∗
 (3)  

 (2)  

 دارد، بستگی اطراف سیال و ذره قطبیده شدن میزان به KW مقدار و علامت است، شده داده  نشان 3 رابطه در که طور همان

 در ذره بیشتر قطبش. شود می اعمالی به ذره نیروي بیشتر شدن به قطبیده شدن ذره و سیال اطراف، منجر بیشتر اختلاف که طوري به

 به ذره واردشده مثبت الکتروفورزدي نیروي درنتیجه و شده موسوتی-کلازیوس فاکتور به مثبت شدن منجر آن اطراف محیط با مقایسه

 معکوس پدیده یک به منجر سیال بیشتر قطبش. کند هدایت الکتریکی میدان گرادیان بیشترین با مناطقی سمت به را آن تواند می که

 .شودمی دور الکتریکی میدان گرادیان بیشترین با مناطقی از ذره آن در که شود می منفی الکتروفورزدي و

 

 تاکسیخاصیت تیگمو -2-2

ها در حرکت کردن  ها را بر اساس توانایی آن روش رئوتاکسی که اسپرم برخلافهاي غیرفعال، در روش تیگموتاکسی  از میان روش

ي این روش ها تیمزکه این مورد ازجمله  ستینکند، نیاز به پمپ سرنگی جهت ایجاد جریان سیال  خلاف جهت سیال جداسازي می

 يها نشانه به دادن پاسخ براي اسپرم توانایی دهنده نشان اسپرم، یا رفتار دنبال کردن دیواره تیگموتاکسی خلاصه، طور باشد. بهمی

توان غلظت محیط را بالاتر برده تا  باشد. براي اینکه بتوان جداسازي را بهتر نمود، میمرزها می یا سطوح دقیق کردن دنبال با فیزیکی

سزایی در جداسازي دارند، ها نیز نقش به انتهاي کانال یا همان خروجی برسانند. طول کانالهاي با سرعت بالاتر بتوانند خود را به  اسپرم
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ها نتوانند به انتهاي کانال برسند و در میانۀ کانال به دلیل وجود  ها زیاد باشد، ممکن است اسپرم که طول کانال  در صورتی

هاي با  که اسپرمکه طول کانال کم باشد، به دلیل آن ی، در صورتی یی که در ساخت وجود دارد، به دام بیفتند؛ از طرفها يناهموار

توانند در امتداد دیواره حرکت کرده و خود را به انتهاي کانال برسانند، جداسازي به نحو مناسبی صورت نپذیرفته تحرک کم نیز می

  .استاست. لذا، انتخاب طول کانال پارامتري اساسی در استفاده از روش تیگموتاکسی 

 

 نحوه جداسازی -2-3

هاي  ها دیواره کانال اسپرم شود.میکانال وارد  یکبه  ،استهاي موجود در مایع منی  نمونه که شامل اسپرم و دیگر سلول این عملگر، در

فرکانس و ولتاژ گیرند. میقرار  میانی هاي کانالدر کف نیز  هاالکترودکنند.  ي در قسمت میانی را گرفته و در امتداد آن حرکت میزموا

 نتیجه درو به کف کانال بچسبند.  قرارگرفتهمثبت  الکتروفورز يتحت ددر قسمت میانی  ها اسپرمکه  شود یانتخاب م يبه نحو یاعمال

کف کانال که الکترودها جایی که بیشترین گرادیان میدان الکتریکی وجود دارد یعنی به سمت  هاي با تحرک کم این کار، اسپرم

که داراي تحرک و سرعت بالاتري هستند، این توانایی  تر سالمهاي  اسپرم گردند.میگوشه الکترودها  جذبشده و  یلمتما ،اند شده هیتعب

هاي با تحرک کم  میدان الکتریکی فرار کرده و به مسیر خود در امتداد دیواره ادامه دهند. بنابراین، در این حالت اسپرم زرا داشته که ا

شود  ي انجام میزرسند و درنتیجه عمل جداسا هاي با تحرک بالا به انتهاي کانال در قسمت خروجی می ده و اسپرمدر کف کانال چسبی

 (.1)شکل 

 

 
 تر )سیاه رنگ(هاي با تحرک کمهاي با تحرک بالا )سبز رنگ( از اسپرمنحوه جداسازي اسپرم 1شکل 

 

 هندسه الکترودها و کانال -2-4

 الکترودها عرض همچنین و الکترودها فاصله بین. اند شده طراحی 2 شکل مطابق الکتریکی میدان تولید براي مورد استفاده الکترودهاي

 .در نظر گرفته شد نانومتر 120نیز  الکترود ضخامت. بود میکرومتر 50
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 شده یطراحهندسه الکترودهاي  2شکل 

 

در سیستم . استاهمیت  زبنابراین هندسه کانال بسیار حائ شود، میي استفاده زدر جداسا روش تیگموتاکسی زا که ییجاازآن

، در قسمت میانی عملیات وارد شدهگردید. در قسمت ورودي مایع منی  استفادهسه قسمت ورودي، خروجی و میانی  شده از طراحی 

. در است، قسمت میانی حیطراقسمت در این  نیتر مهم. شوند میي سالم استخراج ها اسپرمو در قسمت خروجی  شده  انجامي زجداسا

ي بیشتر باشد، زموا هاي کانال. هر چه تعداد گیرد میي در کنار یکدیگر قرار زموا صورت به کانال( 100تعداد زیادي کانال )این قسمت، 

به ورودي  کهآن از  پس ها اسپرم. رسند میي بیشتري به قسمت خروجی کانال ها اسپرمبیشتر شده و بنابراین  زها نیتعداد دیواره

 . کنند میدر امتداد آن حرکت و را گرفته  ها آنو سپس  برخورد کرده ها کانال، به دیواره شوند میریق زدستگاه ت

 در کانالمتر و عرض و ارتفاع کانال نیز به توجه به ابعاد اسپرم و اینکه گرفتگی میلی 4ي در قسمت میانی زهاي موا طول کانال

طراحی گردید. نکته مهم دیگر طراحی کانال، ارتفاع  3مطابق با شکل  اي،ایجاد نشود و همچنین مطمئن بودن از وجود جریان لایه

مایع منی را به قسمت ورودي دستگاه وارد کرده و در نتیجه  زکه بتوان حجم بیشتري اآن منظور به. استي و خروجی ورودقسمت 

قسمت میانی و  زي ورودي و خروجی بیشتر اها قسمتا در قسمت خروجی دستگاه استخراج نمود، ارتفاع بتوان تعداد اسپرم بیشتري ر

هاي  کانال ارتفاع که جاییها در نظر گرفته شد. از آن متر در نظر گرفته شد. فاصله بین هر کانال )گام( نیز مشابه با عرض آنمیلی 2

 .ها ندارند در کانال آرام جریان بر یتوجه قابل تأثیر ودهاالکتر است، الکترودها ضخامت برابر 1000 موازي

 

 
 هاهاي موازي در قسمت میانی دستگاه، شامل عرض، گام و ارتفاع کانال هندسه کانال 3 شکل

 

 یساز هیشب -2-5
 سازي شبیه استفاده شد.سیال،  جریانو همچنین نحوه حرکت  میدان الکتریکی سازي شبیهبراي  1فیزیک مولتی  افزار کامسول از نرم

براي مش بندي،  .نکردند تغییري میکروکانال عرض طول در مرزي شرایط و هندسه زیرا شد انجام بعد دو درمیدان الکتریکی در کانال، 

تري در نظر گرفته ي ریزها المانکه الکترودها در کف کانال قرار دارند، در کف کانال ضلعی استفاده گردید. به دلیل آن 4ي ها الماناز 

 2041و با  MUMPS2 میمدل با استفاده از روش مستقیکنواخت در نظر گرفته شد.  صورت بهشد ولی در جهت طول کانال، توزیع مش 

است. لازم به ذکر است، استقلال از  شده  دادهشرایط مرزي نشان  5ي مدل و در شکل بند شبکه 4در شکل  .است شده  حلالمان 

 دهد. عدد باشد، تغییري در نتایج رخ نمی 1326ها بیشتر از تعداد المان که یدرصورتبررسی شد. نتایج نشان داد، ي نیز بند شبکه

                                                           
1 COMSOL Multi-physics 6.1 
2 Multifrontal Massively Parallel Sparse Direct Solver 
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 الکتروفورزاعمال نیروي دي منظور به شده یطراحمش بندي مدل  4شکل 

 

 
 هاي موازي ایجاد میدان الکتریکی در کانال منظور بهشرایط مرزي  5شکل 

 

ي از روش ساز مدلحل  منظور بهجا نیز استفاده گردید. در این 6ي مطابق با شکل دوبعدسازي سیالاتی نیز، از مدل  شبیه منظور به

شده به  مدل ارائه يبند شبکه عیتوزي مثلثی در مش بندي استفاده گردید. ها المان. در این آنالیز، از استفاده گردید MUMPSمستقیم 

در  .تر باشند ها بزرگ المان نقاط دیگرتر و در  ها کوچک المان ي میانی،ها کانالقسمت ورودي و خروجی شده است که در   انتخاب ينحو

سازي، بررسی ترکیب بافرها با یکدیگر در هنگام تزریق نمونه به داخل  المان حل گردید. هدف از این شبیه 14530کل این آنالیز با 

 میکرون در نظر گرفته شد. 100هاي موازي  و ارتفاع کانال متر یلیم 2دستگاه بود. ارتفاع قسمت ورودي و خروجی 
 

 
 هاي ورودي و خروجیهاي ورودي و خروجی و سوراخهاي میانی، مخزنشده، شامل کانال هندسه کلی و شرایط مرزي سیستم طراحی 6شکل 
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 هامواد و روش -3

 و ساخت بافر ها سلولی ساز آماده -3-1

 آن آینده احتمالی انداز چشم و مطالعه هدف مورد در افراد ابتدا، در. شد هاي آزمایشگاهی استفادهمنظور تست سلول اسپرم انسان بهاز 

 منی مایع نمونهبیماران  و شد امضا اصفهان ناباروري و باروري مرکز به کننده مراجعه افراد از یک هر توسط نامه تیرضا فرم. شدند مطلع

 . آمد دست به( نفر 8) اهداکننده هشت از تازه منی مایع انسان، اسپرم براي. کردند اهدا مطالعه این براي را خود مانده یباق

 محیط که ییجاازآن .است دشدهییتأ رویان موسسه اخلاق کمیته توسط IR.ACECR.ROYAN.REC.1400.064 کد با مطالعه این

کرد، زیرا منجر  استفاده الکتروفورزدي فرآیند در مستقیم طور به آن از توان نمی است، بالا الکتریکی هدایت و با مغذي بسیار مایع منی

 شد. بافر ساخته کمتر رسانایی با بافر یک بنابراین شوند.موسوتی شده و ذرات از الکترودها دور می-به منفی شدن فاکتور کلازیوس

میکرولیتر  50بود، با اضافه کردن  2دکستروز گرم 0.06 و 1ساکارز گرم 1.7 دیونیزه، آب یس یس 20 شامل اسپرم الکتروفورزدي

منظور حفظ تحرک  تنظیم شد. اضافه کردن آلبومین به µS/cm 140شده، هدایت الکتریکی روي مقدار  آلبومین به محیط ساخته

 1 غلظت با (PVA) الکل وینیل پلیدر معرض  دقیقه 30 مدت به شیشه سطح و اسپرم، انجام گردید. قبل از انجام تست، میکروکانال

 شد. پر الکتروفورزدي بافر با سپس میکروکانال. شود جلوگیري ها آن به اسپرم چسبیدن از قرار گرفتند تا تریل یلیم در گرم یلیم

 

 هاگیری میزان تحرک و حیات اسپرمآزمایش اندازه -3-2

 حرکت شناسایی به تصویر پردازش از استفاده با کازا دستگاه. گردید استفادهاسپرم  تحرک گیري میزاناندازه منظور به 3کازا دستگاه از

رونده رونده زیاد و سرعت پیشهاي با سرعت پیشاسپرمتعداد و درصد  افزار نرم ،هاحرکت شناسایی از پس. پردازد می اسپرم زیگزاگی

 است. شده  دادهدستگاه کازا نشان  7در شکل  .کند می حاسبهم جدا، صورت به هاي بدون تحرک و مرده رامتوسط و همچنین اسپرم

 

 
هاي با سرعت ، اسپرم (type A)هاي با سرعت بالانوع اسپرم 4ها را به خروجی آنالیز دستگاه کازا که اسپرمب( گاه کازا به همراه نرم افزار آن الف( دست 7شکل 

 کندتقسیم بندي می  (type D)تحرکهاي بیو اسپرم (type C)هاي ثابت ولی با دم متحرک ، اسپرم(type B)متوسط 

                                                           
1 Sucrose 
2 Dextrose 
3 Computer assisted semen analysis (CASA) 
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سالم بودن غشاء  يکه اساس آن بر مبنا 1یکاسمت یپواز آزمون تورم ه ،ها اسپرممانی یا همان حیات زنده یزانم یبررس منظور به

 هاي حلولزنده در م يها . سلولشود یاستفاده م یپوتونیکها يها روش از محلول ین. در ایدزنده استوار است، استفاده گرد يها اسپرم

ها  اسپرم که ی. درصورتباشند یم یتخاص یندارند( فاقد ا دیده یبمرده )که غشاء آس يها سلول که یدرحال شوند یمتورم م یپوتونیکها

 یکروسکوپم یردر ز یممستقصورت خط  مرده به يها . اسپرمشوند یم یچیدگیها، دمشان دچار پ ورود آب به آن یلزنده باشند، به دل

 (.8)شکل  دشون یم یدهد

 

 
 اسپرم به دلیل وجود انحنا در دم ب( زنده نبودن اسپرم به دلیل عدم وجود انحنا در دم بودن  زندهالف( آزمون تورم هیپواسمتیک  8شکل 

 

 ساخت الکترودها و کانال 3-3

 روي بر نانومتر 20 ضخامت به کروم نازک لایه یک ابتدا الکترودها ساخت براي. شود یاستفاده م يا شانه ياز الکترودها عملگر یندر ا

 الکتروشیمیایی پایداري دلیل به طلا. شد داده قرار کروم روي بر طلا نانومتري 100 لایه یک سپس و ي پوشش دهی شدها شهیش بستر

روش  با سپس. داده شد پوشش 2بخار فیزیکی رسوب روش کروم با استفاده از و طلا يها هی. لاشد انتخاب [31]آن  سازگاري زیست و

 استفاده روش فوتولیتوگرافی از لایه، روينظر  مورد الگوي ایجاد براي و قرارگرفته فتورزیست یک طلا لایه روي 3پوشش دهی چرخشی

 .شد برداشته فتورزیست لایه و شدند اچ کروم و طلا هاي لایه انتها در. شد

 

 
 روي الکترودهاب( قرار گرفتن کانال شده  الف( الکترودهاي ساخته 9شکل 

                                                           
1 Hypo-Osmotic swelling test (HOST) 
2 Physical Vapor Deposition (PVD) 
3 Spin Coating 
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. شد داده پوشش دهی چرخشی رسوب روش به SU-8 فتورزیست سیلیکونی، ویفر زیرلایه شستن از پس میکروکانال، ساخت براي

 گري ریخته براي ازین مورد قالب ادامه، در. شد استفاده لایه روي برموردنظر  میکروکانال الگوي ایجاد براي فوتولیتوگرافی از سپس

PDMS قسمت ورودي و دو سوراخ مشابه هم در  در مترمیلی 2 قطر به سوراخ با استفاده از پانچ، دو .شد ساخته فتورزیست ظهور با

 .(9 بود )شکل آزمایش براي دستگاه يساز آماده مرحله آخرین الکترودها روي کانال قرار گرفتن. ایجاد گردید ها قسمت خروجی کانال

 

 مجموعه آزمایشگاهی -3-4

میدان  اعمال براي سیگنال ژنراتور یک شامل مجموعه. دهد می نشان را ها شیآزما براي استفاده مورد آزمایشگاهی مجموعه 10 شکل

 براي اسیلوسکوپ یک ها و آزمایش مشاهده براي کامپیوتر یک یند،افر کنترل و مشاهده معکوس براي میکروسکوپ الکتریکی، یک

شد. سیگنال ژنراتور و  الکتروفورز استفادهدي فرآیند بر نظارت براي معکوس میکروسکوپ از .بود خروجی هاي سیگنال گیري اندازه

توسط  شده اعمالدامنه ولتاژ  يریگ اندازه منظور به. اند شدهتجاري بوده و در کارخانه سازنده کالیبره  صورت به شده استفادهاسیلوسکوپ 

مگاهرتز( ولتاژ اعمالی به سیستم  1سیگنال ژنراتور به سیستم، از اسیلوسکوپ استفاده گردید. به دلیل فرکانس کاري بالا )در حدود 

 شود. يریگ اندازهافت داشته و میزان دقیق آن باید توسط اسیلوسکوپ 

 

 
 الکتروفورزپ، مانیتور و عملگر ديمجموعه آزمایشگاهی شامل سیگنال ژنراتور، اسیلوسکوپ میکروسکو 10شکل 

 

 نتایج و بحث -4

 سازی نتایج شبیه -4-1

دیگر  فرد  به فردها از یک سلول به سلول و از هر  ها جمعیت ناهمگن دارند یعنی خواص الکتریکی و مکانیکی ازجمله ابعاد آن اسپرم

میکرون در نظر گرفته شد  5منظور یکپارچگی معادلات، اسپرم یک کره با قطر  ، بهشده انجام هاي سازي شبیهدارند. بنابراین در تفاوت 

سیال  که سرعت حرکتسازي، در ابتدا فرض شد که ذره در یک سیال قرار داشته  شبیهمحاسبه نیروي اسپرم در حالت  منظور . به[32]

برسد. نیروي درگی که در این سرعت به  µm/s 70شود که سرعت ذره به قدر ذره زیاد می صفر است. در ادامه، نیروي وارد به ذره آن

میکرومتر  70ذره به سرعت  pN 3.3مشخص است، در نیروي  11طور که در شکل  همان .استشود معادل با نیروي اسپرم ذره وارد می
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اسپرم سالم در دیگر تحقیقات نیز در همین . لازم به ذکر است نیروي [27] استمیزان سرعت یک اسپرم سالم رسد که این  بر ثانیه می

هاي فیزیکی غیر  توان یک اسپرم سالم را با روش آن است که در صورتی می دهنده نشاننیرو  . این[33]است  شده محاسبهحدود 

 جا کرد که مرتبه نیرو نیز در محدوده پیکو نیوتن باشد.الکتروفورز( جابهتماسی )همانند دي

 

 
 رسد می µm/s 70که سرعت حدي ذره به  میکرون هنگامی 5نیروي درگ وارد به ذره با قطر  11شکل 

 

 شود. ولت به الکترودها اعمال می 4ولتاژ مثبت و منفی  شود.توزیع می 12 شکل الکتریکی مطابق با ل، پتانسیهاي موازي کانالدر 

 

 
Vppمیکروفلوئیدیک  شده در کانال یعتوزپتانسیل الکتریکی  12شکل  = 8 V 

 

ي در گوشه گرادیان میدان الکتریکی است. بیشترین شده  دادهنشان  13شکل  خطوط میدان الکتریکی و کانتور شدت آن در

مکانی که گرادیان میدان الکتریکی ماکزیمم است به سمت ذرات که الکتروفورز مثبت  ي ديبنابراین، در پدیده الکترودها وجود دارد.

 .افتندمیهاي الکترودها به دام  هگوشدر شوند، میمتمایل 

 

 
Vppخطوط میدان و شدت میدان الکتریکی  13شکل  = 8 V 
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در  موردنظرموازي ابتدا طرح  هاي کانالورودي و خروجی با بافر موجود در  هاي کانالبررسی میزان ترکیب شدن بافرهاي  منظور به

، از یک قسمت ورودي و یک قسمت شده طراحیکه در قبل نیز ذکر گردید، سیستم  طور همانپارامتري مدل گردید.  صورت به افزار نرم

، اما در قسمت خروجی و میانی، بافر واردشدهاست. در قسمت ورودي مایع منی  شده لیتشکیک قسمت میانی  وخروجی 

بافر قسمت ورودي نباید با بافر قسمت میانی و خروجی ترکیب شود. دلیل این امر خواص الکتریکی متفاوت الکتروفورز قرار دارد.  دي

الکتروفورز در ها با محیط دياسپرم لازم استشود . در قسمت میانی که عمل جداسازي انجام میاستز با مایع منی رالکتروفوبافر دي

، شده انجام هاي سازي شبیه. با توجه به کند میبافرها نیز تغییر  شده بیترکانال، میزان تماس باشند. با تغییر عرض کانال و ارتفاع ک

میکرون باشد، ترکیب شدن بافرها  100و ارتفاع کانال نیز  شده گرفتهمیکرون در نظر  200میکرون یا  100عرض کانال  که درصورتی

 50، که طول آن حدود استفاع کانال، اندازه سلول اسپرم انسان . از دیگر پارامترهاي مهم در انتخاب عرض و ارتگردد نمیصورت 

 منظور بهدر نظر گرفت. در قسمت ورودي دو سوراخ  این مقدارعرض و ارتفاع کانال را کمتر از  توان می. بنابراین نباشد میمیکرون 

میانی زیاد  هاي کاناللیل آنکه فشار در مشخص است، به د 14که در شکل  طور همانتزریق نمونه به داخل کانال در نظر گرفته شد. 

. لازم شوند مینشده و از قسمت سمت چپ کانال خارج گشته و بافرها با یکدیگر ترکیب ن ها کانالبوده، بنابراین سیال ورودي وارد این 

 باشد.ي ترکیب نشدن بافرها با یکدیگر میبه ذکر است، وجود دو سوراخ در قسمت ورودي لازمه

گردد. به دلیل فشار کمتر در از سمت راست مخزن ورودي، تزریق می لیتر بر ساعتمیلی 100 یبا دب یالسسازي، در این شبیه

هاي میانی )که به خاطر وجود سوراخ سمت چپی در مخزن ورودي است(، تمامی بافر به سمت سوراخ مخزن ورودي نسبت به کانال

 ود.شسمت چپ مخزن ورودي حرکت کرده و از آن خارج می
 

 
گردد. به دلیل فشار کمتر در مخزن ورودي مایع منی از سمت راست مخزن ورودي، تزریق می -بررسی ترکیب نشدن بافرها منظور بهآنالیز سیالاتی  14شکل 

 شود.هاي میانی، تمامی مایع منی به سمت سوراخ سمت چپ مخزن ورودي حرکت کرده و از آن خارج مینسبت به کانال

 

 هانشدن بافرها در آزمایشترکیب  -4-2

ها  محیط تغذیه اسپرم عنوان بهتوان از آن محیط  بنابراین نمی استالکتروفورز داراي هدایت الکتریکی پایینی  که بافر دي جاییازآن

رند، تحرک خود را الکتروفورز قرار بگیدقیقه در بافر دي 30ها حدود  که اسپرم شده، درصورتی ي انجامها شیآزمااستفاده نمود. مطابق با 

الکتروفورز  ها کمترین زمان ممکن در معرض بافر دي انجام گرفت که اسپرم صورت نیبدشده  دهند. بنابراین، طراحی انجاماز دست می

 .استالکتروفورز  شده است. ترکیب نشدن بافرها، لازمه استفاده از روش دي نشان داده 15ترکیب نشدن بافرها در شکل . قرار بگیرند
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 الکتروفورز در آن قرار دارد، وارد نشده است.هاي میانی که بافر ديمایع منی به کانال -ترکیب نشدن بافرها 15شکل 

 

 الکتروفورز بر روی اسپرم انسان تست تجربی پدیده دی -4-3

داشته باشد. در  یآن مقدار مثبت یموست-یوسکه فاکتور کلاز شود یباعث م یناست، ا یشتراطراف آن ب یالنفوذ ذره به س یبضر یوقت

، مقدار را داشته باشد یشتریندر آن نقطه ب یکیالکتر یدانم یانحرکت کنند که گراد يا دارند به سمت نقطه یلحالت، ذرات تما ینا

شده  الکتروفورز مثبت نشان دادهاثر دي تحتهاي چسبیده به الکترودها  اسپرم 16. در شکل استي الکترودها که این نقطه همان گوشه

که در  شده، مشاهده گردید، درصورتی ي انجامها تست. با توجه به چسبند یمهاي بیشتري به الکترودها  است. با افزایش زمان، اسپرم

تن، تمامی پیکونیو 3.3الکتروفورز بیشتر از ولت به سیستم اعمال شود، به دلیل نیروي دي 8مگاهرتز و بیشتر از  1فرکانس کاري 

  .[34]مطالعه شده است توسط نویسندگان  شده انجامافتند. این مورد با جزئیات بیشتر در دیگر تحقیق ها به دام می اسپرم

 

 
 الکتروفورز مثبتي الکترودها در اثر نیروي ديها لبهها به  چسبیدن اسپرم 16شکل 

 

ها پس از مدتی دچار داغ شدن سیال دماي محیط بالا رفته و اسپرماین نکته حائز اهمیت است که در ولتاژهاي بالاتر به دلیل 

توان ولتاژ را از حدي بیشتر بالاتر برد. همچنین با بیشتر شدن دماي سیال، جریان الکترواسمزي متناوب شوند. بنابراین نمیمرگ می

یگر، با بالا رفتن هدایت الکتریکی سیال دهد. از طرف ددر کانال ایجاد شده که کنترل پذیري آزمایش را تحت تأثیر قرار می

بایست در شوند. این دو محدودیت میالکتروفورز منفی را تجربه کرده و از الکترودها دور می ها نیروي دي مورداستفاده نیز، اسپرم

 ها مد نظر قرار گیرند.آزمایش
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 های سالم از ناسالم جداسازی اسپرم -4-4

هاي با تحرک کم توسط  اسپرم که  ، باید فرکانس و ولتاژ اعمالی به نحوي انتخاب شودکنواختیریغمنظور اعمال میدان الکتریکی  به

ها نیروي  مگاهرتز به اسپرم 1الکتریکی فرار کنند. فرکانس  دانیمهاي با تحرک بالا بتوانند از  ولی اسپرم شده جذبالکترودها 

براي میزان جداسازي، مقدار  کننده نییتعها استفاده گردید. عامل شود. بنابراین از این فرکانس در تست الکتروفورز مناسبی وارد می دي

هاي با تحرک کم  ن اسپرمولت، میزانی بود که در آ 3تا  2شده، مشاهده گردید، ، ولتاژ  ي انجامها تستباشد. با توجه به  ولتاژ اعمالی می

 هاي با تحرک مناسب توانستند به حرکت خود ادامه دهند. به دام افتاده ولی اسپرم

رسند، از آن جدا شوند.  ها می که به انتهاي کانال ها هنگامی اند که اسپرمشده ها طوري طراحی و ساخته  دهانه خروجی کانال

ها پس از رسیدن به انتهاي کانال، از دیواره جدا نشده و پس از دور زدن به سمت  سپرمی طراحی نشود، ادرست بهکه این زاویه  درصورتی

 شده است. این پدیده نشان داده 17کنند. در شکل کانال ورودي کناري حرکت می

 
 لیل انتخاب زاویه مناسبي خروجی ج( جدا شدن اسپرم از دیواره به دالف( حرکت اسپرم در امتداد دیواره ب( رسیدن اسپرم به دهانه 17شکل 

 

 شده پارامترهای خروجی سیستم طراحی -4-5

، هم آمده دست بهاند. مطابق با نتایج مقایسه شده باهمهاي تحرک و حیات اسپرم در ورودي و خروجی دستگاه نتایج تست 18در شکل 

هاي خروجی نسبت به ورودي اسپرم که مشخص است، تحرک طور همانتحرک و هم حیات اسپرم در خروجی سیستم، بهبود یافتند. 

با  ییهاهاز نمونتا  بر آن شد یپژوهش سع یندر ایافته است. لازم به ذکر است،  یشافزا%، 75% به 56% و حیات آن از 81% به 54از 

 به خروجی بنابراین بود، ازیموردن حیات تست براي بیشتري يها اسپرم کهآن دلیل . بهدرصد استفاده شود 60تا  40 ینتحرک ب یزانم

 .است افتهیبهبود کمتري میزان به آن نسبت به تحرک اسپرم حیات دلیل همین به. گردید سانتریفیوژ تراشه، از آمده دست

 Paired قسمت) SPSS افزار نرمآنالیز نتایج و معنادار بودن آن از  منظور به .[35]ها گردید اسپرم، سانتریفیوژ باعث مردن گرید عبارت به

Sample T-Test) استفاده گردید. در این آنالیز مقدار عدد  p (P value)  معنادار بودن نتایج  دهنده نشانشده که  0.001کمتر از

 تحقیق است.

 
 ي تحرک و حیات اسپرم براي ورودي و خروجی دستگاهها تستنتایج  18شکل 
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 یریگ جهینت -5
الکتروفورز و تیگموتاکسی یا همان خاصیت دنبال کردن دیواره در اسپرم، یک دستگاه دو روش دي در این تحقیق با استفاده از ترکیب

هاي سالم از ناسالم طراحی و ساخته شد. این دستگاه از یک قسمت ورودي، یک قسمت خروجی  میکروفلوئیدیک براي جداسازي اسپرم

که محیط  اند، ساخته شد. ازآنجاییموازي در کنار یکدیگر قرارگرفته رتصو بهو تعداد زیادي کانال میکروفلوئیدیک در قسمت میانی که 

توان  الکتروفورز باید داراي هدایت الکتریکی پایینی باشد، بنابراین نمی، اما بافر دياستتغذیه اسپرم یک محیط با هدایت الکتریکی بالا 

ها زمان کمی  طوري طراحی شد که اسپرم موردنظرن مشکل، دستگاه محیط تغذیه اسپرم استفاده نمود. براي حل ای عنوان بهاز این بافر 

هاي میانی در مقایسه با قسمت ورودي و خروجی  الکتروفورز قرار بگیرند. این کار با در نظر گرفتن ارتفاع کمتر کانالدر معرض بافر دي

و وارد قسمت  جداشدهها از آن  رسیدن به آنها پس از  هاي میانی طوري ساخته شدند، که اسپرم ي خروجی کانالممکن شد. دهانه

هاي با  ولت، اسپرم 3تا  2مگاهرتز با اعمال ولتاژ  1در فرکانس  که شده، مشاهده گردید ي انجامها تستبا توجه به خروجی شوند. 

 شده انجامهاي آزمایشنتایج حاصل هاي با تحرک مناسب توانستند به حرکت خود ادامه دهند.  تحرک کم به دام افتاده ولی اسپرم

ي ا ملاحظه قابل، که نسبت به ورودي به میزان آمده دست به% 75% و 81ها در خروجی به ترتیب نشان داد که تحرک و حیات اسپرم

 يجداساز یبا درصد تحرک کمتر و اثربخش هایینمونه يعملکرد دستگاه بر رو یمنظور بررس بهاست. لازم به ذکر است،  افتهیبهبود

 است. یازن یشتريب تحقیقات ها،شده بر آن  ارائهروش 

 

 تقدیر و تشکر
 .نمایند تحقیق قدردانی می این از مدرس مالی پارک علم و فناوری دانشگاه تربیت حمایت ازنویسندگان 

 

References 
[1]  Brugo-Olmedo S, Chillik C, Kopelman S. Definition and causes of infertility. Reproductive biomedicine online. 

2001 Jan 1;2(1):173-85. doi: 10.1016/S1472-6483(10)62193-1 
[2]  Zini A, Finelli A, Phang D, Jarvi K. Influence of semen processing technique on human sperm DNA integrity. 

Urology. 2000 Dec 1;56(6):1081-4. doi: 10.1016/S0090-4295(00)00770-6 
[3]  Sarbandi IR, Lesani A, Moghimi Zand M, Nosrati R. Rheotaxis-based sperm separation using a biomimicry 

microfluidic device. Scientific reports. 2021 Sep 15;11(1):18327. doi: 10.1038/s41598-021-97602-y 
[4]  Whitesides GM. The origins and the future of microfluidics. nature. 2006 Jul 27;442(7101):368-73. doi: 

10.1038/nature05058 
[5]  Reyes DR, Iossifidis D, Auroux PA, Manz A. Micro total analysis systems. 1. Introduction, theory, and 

technology. Analytical chemistry. 2002 Jun 15;74(12):2623-36. doi: 10.1021/ac0202435 
[6]  Xie L, Ma R, Han C, Su K, Zhang Q, Qiu T, Wang L, Huang G, Qiao J, Wang J, Cheng J. Integration of sperm 

motility and chemotaxis screening with a microchannel-based device. Clinical chemistry. 2010 Aug 
1;56(8):1270-8. doi: 10.1373/clinchem.2010.146902 

[7]  Pérez-Cerezales S, Laguna-Barraza R, de Castro AC, Sánchez-Calabuig MJ, Cano-Oliva E, de Castro-Pita FJ, 
Montoro-Buils L, Pericuesta E, Fernández-González R, Gutiérrez-Adán A. Sperm selection by thermotaxis 
improves ICSI outcome in mice. Scientific Reports. 2018 Feb 13;8(1):2902. doi: 10.1038/s41598-018-
21335-8 

[8]  Ainsworth CJ, Nixon B, Aitken RJ. The electrophoretic separation of spermatozoa: an analysis of genotype, 
surface carbohydrate composition and potential for capacitation. International Journal of Andrology. 2011 
Oct;34(5pt2):e422-34. doi: 10.1111/j.1365-2605.2011.01164.x 

[9]  Simon L, Murphy K, Aston KI, Emery BR, Hotaling JM, Carrell DT. Micro-electrophoresis: a noninvasive 
method of sperm selection based on membrane charge. Fertility and Sterility. 2015 Feb 1;103(2):361-6. doi: 
10.1016/j.fertnstert.2014.10.047 

[10] Esfahani MH, Deemeh MR, Tavalaee M, Sekhavati MH, Gourabi H. Zeta sperm selection improves pregnancy 
rate and alters sex ratio in male factor infertility patients: a double-blind, randomized clinical trial. 
International Journal of Fertility & Sterility. 2016 Jul;10(2):253. doi: 10.22074/ijfs.2016.4917 

[11] de Wagenaar B, Dekker S, de Boer HL, Bomer JG, Olthuis W, van den Berg A, Segerink LI. Towards 
microfluidic sperm refinement: impedance-based analysis and sorting of sperm cells. Lab on a Chip. 
2016;16(8):1514-22. doi: 10.1039/C6LC00256K 

[12] Ahmadkhani N, Saadatmand M, Kazemnejad S, Abdekhodaie M. Qualified sperm selection based on the 
rheotaxis and thigmotaxis in a microfluidic system. Biomedical Engineering Letters. 2023 Jun 6:1-0. 

https://doi.org/10.1016/S1472-6483(10)62193-1
https://doi.org/10.1016/S0090-4295(00)00770-6
https://doi.org/10.1038/s41598-021-97602-y
https://doi.org/10.1038/nature05058
https://doi.org/10.1038/nature05058
https://doi.org/10.1021/ac0202435
https://doi.org/10.1373/clinchem.2010.146902
https://doi.org/10.1038/s41598-018-21335-8
https://doi.org/10.1038/s41598-018-21335-8
https://doi.org/10.1111/j.1365-2605.2011.01164.x
https://doi.org/10.1016/j.fertnstert.2014.10.047
https://doi.org/10.1016/j.fertnstert.2014.10.047
https://doi.org/10.22074%2Fijfs.2016.4917
https://doi.org/10.1039/C6LC00256K


  

 علیرضا خوزستانی و همکاران یگموتاکسیو ت الکتروفورز‌ید ی یدهدو پد یبسالم از ناسالم با ترک یها اسپرم یجداساز

 

 27 12، شماره 10دوره  ،1402 اسفندمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

[13] Zaman MA, Padhy P, Wu M, Ren W, Jensen MA, Davis RW, Hesselink L. Controlled transport of individual 
microparticles using dielectrophoresis. Langmuir. 2022 Dec 21;39(1):101-10. doi: 
10.1021/acs.langmuir.2c02235 

[14] Riccardi M, Martin OJ. Electromagnetic forces and torques: From dielectrophoresis to optical tweezers. 
Chemical Reviews. 2023 Jan 31;123(4):1680-711. doi: 10.1021/acs.chemrev.2c00576 

[15] Gascoyne PR, Noshari J, Anderson TJ, Becker FF. Isolation of rare cells from cell mixtures by 
dielectrophoresis. Electrophoresis. 2009 Apr;30(8):1388-98. doi: 10.1002/elps.200800373 

[16] Sadeghian H, Hojjat Y, Soleimani M. Interdigitated electrode design and optimization for dielectrophoresis 
cell separation actuators. Journal of Electrostatics. 2017 Apr 1;86:41-9. doi: 10.1002/elps.200800373 

[17] Li D, Yu W, Zhou T, Li M, Song Y, Li D. Conductivity-difference-enhanced DC dielectrophoretic particle 
separation in a microfluidic chip. Analyst. 2022;147(6):1106-16. doi: 10.1039/D1AN02196F 

[18] Coll De Peña A, Mohd Redzuan NH, Abajorga MK, Hill N, Thomas JA, Lapizco-Encinas BH. Analysis of 
bacteriophages with insulator-based dielectrophoresis. Micromachines. 2019 Jul 4;10(7):450. doi: 
10.3390/mi10070450 

[19] Khoshmanesh K, Nahavandi S, Baratchi S, Mitchell A, Kalantar-zadeh K. Dielectrophoretic platforms for bio-
microfluidic systems. Biosensors and Bioelectronics. 2011 Jan 15;26(5):1800-14. doi: 
10.1016/j.bios.2010.09.022 

[20] Fuhr G, Müller T, Baukloh V, Lucas K. High-frequency electric field trapping of individual human 
spermatozoa. Human reproduction (Oxford, England). 1998 Jan 1;13(1):136-41. doi: 
10.1093/humrep/13.1.136 

[21] Garcia MM, Ohta AT, Walsh TJ, Vittinghof E, Lin G, Wu MC, Lue TF. A noninvasive, motility independent, 
sperm sorting method and technology to identify and retrieve individual viable nonmotile sperm for 
intracytoplasmic sperm injection. The Journal of urology. 2010 Dec 1;184(6):2466-72. doi: 
10.1016/j.juro.2010.08.026 

[22] Rosales-Cruzaley E, Cota-Elizondo PA, Sánchez D, Lapizco-Encinas BH. Sperm cells manipulation employing 
dielectrophoresis. Bioprocess and biosystems engineering. 2013 Oct;36(10):1353-62. doi: 10.1007/s00449-
012-0838-6 

[23] Huang HY, Kao WL, Wang YW, Yao DJ. Using a dielectrophoretic microfluidic biochip enhanced fertilization 
of mouse embryo in vitro. Micromachines. 2020 Jul 23;11(8):714. doi: 10.3390/mi11080714 

[24] Koh JB, Marcos. Effect of dielectrophoresis on spermatozoa. Microfluidics and Nanofluidics. 2014 
Oct;17:613-22. doi: 10.1007/s10404-014-1342-x 

[25] Wongtawan T, Dararatana N, Thongkittidilok C, Kornmatitsuk S, Oonkhanond B. Enrichment of bovine X-
sperm using microfluidic dielectrophoretic chip: A proof-of-concept study. Heliyon. 2020 Nov 1;6(11). doi: 
10.1016/j.heliyon.2020.e05483 

[26] Hughes MP, Morgan H. Measurement of bacterial flagellar thrust by negative dielectrophoresis. 
Biotechnology progress. 1999;15(2):245-9. doi: 10.1021/bp990019+ 

[27] Nosrati R, Vollmer M, Eamer L, San Gabriel MC, Zeidan K, Zini A, Sinton D. Rapid selection of sperm with high 
DNA integrity. Lab on a Chip. 2014;14(6):1142-50. doi: 10.1039/C3LC51254A 

[28] Vasilescu SA, Ding L, Parast FY, Nosrati R, Warkiani ME. Sperm quality metrics were improved by a 
biomimetic microfluidic selection platform compared to swim-up methods. Microsystems & 
Nanoengineering. 2023 Mar 28;9(1):37. doi: 10.1038/s41378-023-00501-7 

[29] Jones TB. Electromechanics of particles. (No Title). 1995 Oct 27.  
[30] Abd Rahman N, Ibrahim F, Yafouz B. Dielectrophoresis for biomedical sciences applications: A review. 

Sensors. 2017 Feb 24;17(3):449. doi: 10.3390/s17030449 
[31] Ghomian T, Hihath J. Review of dielectrophoretic manipulation of micro and nanomaterials: Fundamentals, 

recent developments, and challenges. IEEE Transactions on Biomedical Engineering. 2022 Jun 15. doi: 
10.1109/TBME.2022.3183167 

[32] Elgeti J, Kaupp UB, Gompper G. Hydrodynamics of sperm cells near surfaces. Biophysical journal. 2010 Aug 
9;99(4):1018-26. 

[33] Nascimento JM, Shi LZ, Meyers S, Gagneux P, Loskutoff NM, Botvinick EL, Berns MW. The use of optical 
tweezers to study sperm competition and motility in primates. Journal of the Royal Society Interface. 2008 
Mar 6;5(20):297-302. doi: 10.1098/rsif.2007.1118 

[34] Khouzestani A, Hojjat Y, Tavalaee M, Sadeghian H, Nasr-Esfahani MH. Enhancing the Accuracy of Measuring 
DEP Force Applied on Cells by Considering the Friction Effect. Biosensors. 2023 May 12;13(5):540.  

[35] Makler A, Jakobi P. Effects of shaking and centrifugation on human sperm motility. Archives of andrology. 
1981 Jan 1;7(1):21-6. 

 

https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.2c02235
https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.2c02235
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.2c00576
https://doi.org/10.1002/elps.200800373
https://doi.org/10.1002/elps.200800373
https://doi.org/10.1039/D1AN02196F
https://doi.org/10.3390/mi10070450
https://doi.org/10.3390/mi10070450
https://doi.org/10.1016/j.bios.2010.09.022
https://doi.org/10.1016/j.bios.2010.09.022
https://doi.org/10.1093/humrep/13.1.136
https://doi.org/10.1093/humrep/13.1.136
https://doi.org/10.1016/j.juro.2010.08.026
https://doi.org/10.1016/j.juro.2010.08.026
https://doi.org/10.1007/s00449-012-0838-6
https://doi.org/10.1007/s00449-012-0838-6
https://doi.org/10.3390/mi11080714
https://doi.org/10.1007/s10404-014-1342-x
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05483
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05483
https://doi.org/10.1021/bp990019+
https://doi.org/10.1039/C3LC51254A
https://doi.org/10.1038/s41378-023-00501-7
https://doi.org/10.3390/s17030449
https://doi.org/10.1109/TBME.2022.3183167
https://doi.org/10.1109/TBME.2022.3183167
https://doi.org/10.1098/rsif.2007.1118

	جداسازی اسپرم‌های سالم از ناسالم با ترکیب دو پدیده‌ی دی‌الکتروفورز و تیگموتاکسی
	Separation of healthy sperms using dielectrophoresis and thigmotaxis phenomena
	* Corresponding Author's Email: Yhojjat@modares.ac.ir
	2-1- تئوری دیالکتروفورز
	2-2- خاصیت تیگموتاکسی
	2-3- نحوه جداسازی
	2-4- هندسه الکترودها و کانال
	3- مواد و روشها
	3-1- آماده‌سازی سلول‌ها و ساخت بافر
	3-2- آزمایش اندازهگیری میزان تحرک و حیات اسپرمها
	3-3 ساخت الکترودها و کانال
	3-4- مجموعه آزمایشگاهی
	4-2- ترکیب نشدن بافرها در آزمایشها
	4-3- تست تجربی پدیده دی‌الکتروفورز بر روی اسپرم انسان
	4-4- جداسازی اسپرم‌های سالم از ناسالم
	4-5- پارامترهای خروجی سیستم طراحی‌شده

