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 چکیده

این حسگر . توسعه حسگر های زیستی فراهم شدبا تداوم تحقیقات و توسعه فناوری در زمین تراشه ها و حسگر ها ، زمینه کافی برای 

قادر به پردازش داده های زیستی از راه های غیر تهاجمی هستند که با  ،های قابل پوشش که از راه های تماسی و غیر تماسی 

 ،انعطاف پذیر الکترونیکی فناوری های توسعه. کوچکتر کردن مداوم ابزار های الکترونیکی و تراشه های پردازشی به وجود آمده اند

نسل جدیدی از حسگر های زیستی قابل پوشیدن را  درد، بدون هایمیکروسوزن و نرم هایمیکروسیال بیوشیمیایی، سنسورهای

که فرصت های عالی را برای نظارت بر حالت فیزیولوژیکی انسان ایجاد کرده اند و حتی روز به روز این زمینه نظارت  ایجاد کرده اند

با این حال حسگر های زیستی پوششی زیاد مورد توجه قرار گرفته نشده است  تراشه ها و فناوری ها نیز بهبود میابد،با پیشرفت این 

 کنندهتحریک غیر و غیرتهاجمی ،پردازش سریع حسی های ظرفیت با که پوشیدنی زیستی حسگرهایو امید است این روند با توسعه 

در اینجا ما یک بررسی کاربردی از این حسگر های زیستی و   .ایند نظارتی گسترش یابدو این روند از فر شود تسهیل زیادی حد تا

 پلتفرم و همچنین و ،و نظارت سنجش هایروش ،برداری نمونه هایروش ،تحلیل مواد سازنده آنها و روش ساخت این سنسور ها

 حس سازی بر تاکید با ورزشی سلامت در حوزه ،بررسی بهداشتی هایمراقبت برای پوشیدنی ، تراشه هایزیستی سنجش های

پس از بررسی کلی به مسائل و چالش های حل نشدنی نیز اشاره خواهد شد که . ارائه خواهیم کرد بینابینیپوستی و  مایعات زیستی

سریع نظارت با درک عمیق تر تراشه های زیستی میتوان شاهد پیشرفت  پژوهش های بعدی نیز خواهد بود.این اقدام زمینه ساز 

 .های ورزشی و بهبود راهکار های سلامتی در پروسه های ورزشی بود

 

سنسورها، آنالیز های ورزشی علوم ورزشی، مهندسی پزشکی، بیو کلمات کلیدی:  
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مقدمه-1  

ایجاد فناوری های آزمایشگاهی و نظارتی ریز تر در مقیاس میکرو یک فناوری با پتانسیل کارایی بالا میباشد که به این فناوری 

که کاربرد این فناوری در بررسی عناصر  یک فناوری نانو مهندسی میباشد LOC (1)روی تراشه( نیز گفته میشود.بر )آزمایشگاه 

مولکول های سلولی ، عناصر بیوشیمیایی همچون پروتئین ها ، گاز های موجود در بدن و... میباشد. سلول ها ، درشت زیستی همچون 

و درون آنها ریزلوله هایی با ابعاد میکرونی سیالات را این تراشه ها به صورت کلی از سیلیکون، الاستومر یا شیشه ساخته میشوند 

با تداوم تحقیقات و توسعه فناوری در زمین تراشه ها و حسگر ها ، زمینه کافی برای  درون خود مورد بررسی و آزمایش قرار میدهند.

قادر به پردازش داده های  این حسگرهای قابل پوشش که از راه های تماسی و غیر تماسی ،. توسعه حسگرهای زیستی فراهم شد

با  .الکترونیکی و تراشه های پردازشی به وجود آمده اندزیستی از راه های غیر تهاجمی هستند که با کوچکتر کردن مداوم ابزار های 

که مهمترین  استفاده از این تکنولوژی میتوان در زمینه ورزشی، عملیات های بررسی فیزیولوژیکی و پزشکی ورزشکاران را صورت داد

سلامت  تینظارت مداوم بر وضع ق،یبر تعر یمبتن یدنیپوش یستیز یحسگرها آنها میتواند تراشه تحلیلگر عرق قابل پوشش میباشد.

را  میس یب یزیقابل برنامه ر سیونتوفورزی تیقابل ستمیس نیا .کنندیم لیتسه یو در سطح مولکول یدر زمان واقع نشیافراد را با ب

 یحسگر رو یادغام الکترودها قیکند. از طر یمتناوب اجرا م ینرخ دفع مختلف و در فواصل زمان یها لیعرق با پروفا یالقا یبرا

 تیکم نییکرد. حسگرها قادر به تع لیو تحل هیتوان بلافاصله در محل تجز یعرق القا شده را م ونتوفورز،ی یهمان بستر الکترودها

در اینجا ما یک بررسی  (2)مرتبط مورد علاقه. یکیولوژیزیف یهابالا در محدوده تحساسی با هستند، گلوکز و −Na+ ،Clعرق 

 هایروش نمونه برداری، هایروش کاربردی از این حسگر های زیستی و تحلیل مواد سازنده آنها و روش ساخت این سنسور ها،

،بررسی سلامت در  بهداشتی هایمراقبت برای پوشیدنی زیستی، تراشه های سنجش های پلتفرم و همچنین و سنجش و نظارت،

پس از بررسی کلی به مسائل و چالش های . ارائه خواهیم کرد پوستی و بینابینی مایعات زیستی حس سازی بر تاکید با ورزشی حوزه

با درک عمیق تر تراشه های زیستی  حل نشدنی نیز اشاره خواهد شد که این اقدام زمینه ساز پژوهش های بعدی نیز خواهد بود.

 هبود راهکار های سلامتی در پروسه های ورزشی بود.میتوان شاهد پیشرفت سریع نظارت های ورزشی و ب

 

 آزمایشگاه بر روی تراشه-2

را تنوعی م یها رشته روند نیشده است. ا لیتبد قاتیروند غالب در تحق کیبه  یلیتحل یها کیتکن یدر دهه گذشته، کوچک ساز

یی برای پردازش و تحلیل های متنوع ساختارها هستند دیجد یهاساخته زیر جادیمند به اکه علاقه ییها آزمایشگاه . ردیگ یدر بر م

به کاهش  ازیاز ن یاساساً ناش یدر مورد کوچک ساز قاتیتحق یا فقط موضوعات و زمینه های خاص این اقدام را صورت میدهند.



 
 

 
 

 

آنها از  شتریمثال، ب یاست. برا ونیو اتوماس یاتیتوان عمل شیو با افزا متیگران ق یکاهش مصرف معرف ها قیها از طر نهیهز

 نیاست. ا یصیشخت یسنجش ها نیآخر یاجرا نهیاز هز یناش یآگاه هستند که تا حد یبهداشت یمراقبت ها نهیهز شیافزا

 زیر یهاهیاز استفاده از آرا شوند،یانجام م کنندیمعرف مصرف م تریکرولیکه صدها م تریکروتیها که معمولاً در صفحات مسنجش

توانند صرفه  یدستگاه ها م نی، ا410-310 زانی. با کاهش مصرف معرف به مبرندیسود م یترینانول یحجم یهاالیساخته شده از و

به صورت کلی  شوند، فراهم کنند. یانجام م یصیتشخ یها شگاهیکه اغلب در آزما یتکرار یسنجش ها یرا برا یریچشمگ ییجو

چند  ییایمیوشیو ب یکیولوژیب یها لیو تحل هیدستگاه کوچک است که راه حل انجام تجز کیتراشه  یرو شگاهیآزمامیتوان گفت 

و  هیتجز ،یانسان صیکاربرد از جمله تشخ نیتراشه بر چند کی یرو شگاهیدر آزما قاتیدهد. تحق یپلت فرم ارائه م کینمونه را در 

 یصیابزار تشخ کیتراشه به عنوان  کی یرو شگاهیآزما ن،یاست. بنابرا مرکزمت ییایمیکمتر سنتز ش یو تا حد DNA لیتحل

و سرعت،  کندیم یرا مواز هااتیعمل دهد،یرا کاهش م هانهیهز ییایمیوشیب اتیعمل یسازکوچک رایز شودیظاهر م دوارکنندهیام

 (3).دهدیم شیرا افزا یصیو دقت تشخ تیحساس

 LOCتاریخچه -1-2

 یانقلاب یصیابزار تشخ کیکردند و استفاده از آن را به عنوان  یتراشه را معرف یرو شگاهیمحققان مفهوم آزما ش،یسال پ 20حدود 

 خچهیتراشه ذاتاً با تار کی یرو شگاهیآزما خچهیتار ولی دلایل به واقعیت پیوستن این فناوری چه چیزی بود؟ تصور کردند

 ندی، محققان فرآ50دهه  لیآغاز شد. در اوا کیکروالکترونیم وهیبه همان ش الاتیکروسیم شیدایپ .مرتبط است الاتیکروسیم

، 1964دادند. در سال  قیتطب کونیلیدر س زتریر اتیکوچک با جزئ یستورهایساخت ترانز یرا با استفاده از نور، برا یتوگرافیفوتول

نشان دادند. به  رسانامهیهمان قطعه از مواد ن یبر رو ستورهایو ترانز هاها، خازنمدار مجتمع را با ساخت مقاومت نیمحققان اول

با استفاده از  (4).افتندیتوسعه  کونیلیدر س یتوگرافیفوتول یها کیاز حسگرها و مبدل ها بر اساس تکن یگسترده ا فیط ،یزود

 جادیا یگاز یکروماتوگراف یدر دانشگاه استنفورد برا 1979تراشه در سال  کی یرو یواقع شگاهیآزما نیساخت، اول یها کیتکن نیا

 کروساختیم یندهایو انطباق فرآ هاالیکروسیبا توسعه م 80تراشه تنها در اواخر دهه  کی یرو شگاهیآزما قاتیحال، تحق نیشد. با ا

 الاتیکروسیدر م شتری، محققان شروع به کاوش ب90در دهه  نرم، آغاز شد. یتوگرافیمعروف به ل ،یمریپل یهاتراشه دیلتو یبرا

متمرکز  یسلول یشناس ستیبر ز زیتراشه ن یرو شگاهیآزما هیاول قاتیرا کوچک کنند. تحق ییایمیوشیب اتیکردند عمل یکردند و سع

تا  دهدیامکان را م نیا نشمندانکه به دا ستیتعجب ن یها هستند، جابه اندازه سلول هاکروکانالیکه م نیبود. با در نظر گرفتن ا

از  ازیمحققان شروع به ادغام تمام مراحل مورد ن ت،یانجام دهند. در نها یرا در سطح تک سلول اتیعمل یبار به راحت نیاول یبرا

 لیپتانس( معروف است، که µTAS) کرویکل م لیو تحل هیتجز ستمیهمان تراشه کردند که به س یرو یینها زینمونه تا آنال یآورجمع

ساخت  یهایبا در دسترس قرار گرفتن فناور الیکروسیم یهادستگاه .دهدیتراشه را نشان م یرو شگاهیآزما یهایفناور یواقع

 شهیتوسط ش کونیلیمانند س یبود که مواد یمعن نی( به اینور تی)مانند شفاف الیکروسیم یهاکردند و الزامات دستگاه رییتغ دیجد

 ندهیآ قاتیتحق یرا برا هایریگو جهت میکنینگاه م نهیزم نیدر ا هاشرفتیپ نیما به آخر ت،یشدند. در نها نیگزیجا کیو پلاست

 .رسندیکامل خود م لیبه پتانس هاالیکروسیکه م میحاصل کن نانیتا اطم میدهیمورد بحث قرار م

 



 
 

 
 

 

 سیالات ها و آزمایشگاه بر روی تراشه-2-2

 کون،یلیس یبرا نگیو اچ یتوگرافیفتول یهاکیتکن نیها و همچناز حسگرها و مبدل یترعیوس فیبا گذشت زمان و توسعه ط

 یمولکول لیو تحل هیمعطوف کردند. تجز کیحل مشکلات خارج از الکترون یبرا هاکیتکن نیمحققان توجه خود را به استفاده از ا

 یکه استاندارد فعل الیس یها ستمیبه حداقل رساندن س یایآشکار شد که مزا رایکرد ز افتیدرغلظت را  نیبود که ا یا نهیزم نیاول

را  عاتیما یترهایکولیاست که پ یهم علم و هم کاربرد ها تمیکروسیالا (6) تر شود. یقو اریبس زاتیتواند منجر به تجه یبودند م

 تواندیم نیتراشه است. ا یرو شگاهیپشت آزما یاصل یکند و فناور یم دیرا تول یاتورینیم زیر یکند و دستگاه ها یم یدستکار

 نیادغام کند. ا رد،یگیدست شما قرار م درتراشه که  کی یرو کنند،یم یریگاندازه کرومتریم کیرا که هر  کروکانالیم هاونیلیم

  کند یم ری( را امکان پذییایمیوشیب یواکنش ها ی)به عنوان مثال، معرف ها عاتیکوچک ما یکارآمد حجم ها تیریمد ندیفرآ

Lab-on-a-a-chip سنتز  ،ییایمیوشیب لیو تحل هیمختلف مانند تجز یشگاهیآزما اتیاست که عمل الیکروسیپلت فرم م کی

 ستند،ین هاکروکانالیاز م یاتراشه فقط مجموعه یرو شگاهیآزما یهادستگاه ن،یکند. بنابرا یرا ادغام م DNA یابی یتوال ای ییایمیش

 ازین کپارچهی کیو الکترون یکیالکتر یهادانیم ها،چهیها، الکترودها، درتراشه به پمپ یرو شگاهیکامل آزما یصیتشخ یهاستمیس

 شگاهیتراشه استفاده کرد. آزما یکامل رو یشگاهیآزما ستمیس کی جادیا یبرا انیمختلف کنترل جر یتوان از ابزارها یدارند. امروزه م

 یها یبا فناور سهیدهد، بلکه عملکرد برتر را در مقا یرا نشان م یساز یو مواز یساز کپارچهی تیتراشه نه تنها ظرف کی یرو

مورد بحث قرار گرفته اند صادق  ریتراشه که در ز کی یرو شگاهیمختلف آزما یهادر مورد کاربرد نیدهد. ا ینشان م یمعمول

 (5)است.

 

 LOC ساختار کلی -3-2

 یتوان در سه دسته کل یتراشه را م کی یرو شگاهیآزما کیاست. عملکرد  یادیز یشامل قطعات و اجزا Lab-on-a-chip کی

 کی ک،ی. در مولفه تحریو بازخوان یفعال ساز گنال،یپردازش س یبرا یکیالکترون یکرد: محرک ها، حسگرها و مدارها یدسته بند

 یم جادیا یسیفعل و انفعالات الکترومغناط قیسلول ها از طر ای الیرا در س یکیالکتر ای یکیمکان یروهاین پیآچ یرو شگاهیآزما

کند. ممکن  یم نییرا تع انیطول است که رفتار جر اسیبلکه مق ست،یدستگاه ن یاندازه کل ال،یکروسیم یدر دستگاه ها(15) کند.

 تراشه هایمتر باشد. 10 - 6 بیبه ترت ییها کروکانالیمتر با م یسانت کیکوچکتر از  دیاندازه دستگاه با مییاست معقول باشد که بگو

 ای قالب گیری لمیکرو کاناشبکه  کیکه در آنها  رندیگیمورد استفاده قرار م هاالیکروسیهستند که در م ییهادستگاه یالیکروسیم

 یمختلف ساخت استفاده م یها متوددرون تراشه از  یاجزا زیر ریسا ایها  لمیکرو کاناساخت  یشده است. برا طرح بندی

دتکتور به دلیل مقادیر بسیار کم نمونه ها که در دستگاه های میکروسیال واقع خواهند شد یک چالش اساسی خواهد (7)شود.

بود،دتکتور باید بسیار قوی، حساس و خاص برای نمونه مورد مطالعه ساخته شود.یک دتکتور مناسب در کمترین زمان واکنش داده،با 

 یمالت زیانجام آنال ییو توانا ونیبودن، اتوماسکم، فشرده یمصرف انرژ ن،یعلاوه بر ا عالیت بکند.نمونه کمتر و هزینه ارزان باید بتواند ف

را  یکیالکتر ای یکیمکان یروهاین پ،یآچ یرو شگاهیآزما کی ک،یدر مولفه تحر (8)مد نظر ما هستند.مطلوب  یهایژگیپلکس از و



 
 

 
 

 

تراشه  کی یرو شگاهیآزما کیکند. در بخش سنجش،  یم جادیا یسیفعل و انفعالات الکترومغناط قیسلول ها از طر ای الیدر س

 یکی. جزء الکترونکندیم یریگاندازه اهدف ر یهانمونه یحرارت ای یسیمغناط ،ینور ،یکیاست که خواص الکتر ییشامل حسگرها

 یها فراهم م انهیو را Lab-on-a-chip نیب یرابط نیشود. همچن یاستفاده م یخروج گنالیس میو تنظ زیکاهش نو ت،یتقو یبرا

 یتوانند حسگرها یتراشه م کی یرو شگاهیسطح آزما یرو یکروالکترودهایم (16)شوند. یم یبخش بررس نیسه مولفه در ا نیکند. ا

 تیجفت کرد و فعال کروالکترودهایبا م یتوان به صورت خازن یرا م یکیولوژیب یدهند. سلول ها لیحساس را تشک اریبس یکیالکتر

 یبا مدارها کروالکترودهایاز م یبزرگ هیآرا یبا اجرا (17)کرد. یریاندازه گ یتهاجم ریتوان به صورت غ یآن را م یکیوالکتریب یها

در مورد  ینظر گرفت و اطلاعات ارزشمند ریرا ز یکیولوژیب یدر بافت ها یکیالکتر یها گنالیتوان انتشار س یپلکس، م یمالت

 (18)ارائه کرد. یسلول نیارتباطات ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آزمایشگاه بر 

 روی تراشه
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 LOCبین رشته ای بود

 

 

 

 بر روند نظارت LOCتاثیر -4-2

در سراسر  ییهامیخود هستند و ت یقاتیدر مرحله تحق اریاما بس دهند،یورزش نخبه ارائه م یرا برا یمیعظ لیپتانس وسنسورهاینانوب

 کینخبگان هستند. مهندسان نانو  یورزش و پزشک یایاستفاده از آن در دن یبرا یدیجد یهاراه شیجهان در حال توسعه و آزما

 یبرا یشاخص ضرور کینظارت بر لاکتات (9) ورزشکار قرار داد. یبازو یآن را رو توانیاند که مابداع کرده یتهاجم رینانوتتو غ

 قیسطح لاکتات از طر یو رقابت در دو سرعت چندگانه و استقامت سرعت است. به طور سنت نیدر طول تمر یعملکرد بدن یابیارز

 ندیشاهم ناخو یبدن تیفعال نیکه در ح شودیکنترل م شود،یاستفاده م یدستگاه دست کیحسگر لاکتات که با  یاستفاده از نوارها

 و هم مزاحم است.

 داده های عملکرد با ارزش تر-1-4-2

در دسترس  لیو تحل هیتجز یبه طور قابل خواندن برا یکیولوژیب یداده ها نکهیا لیعملکرد به دل لیو تحل هیتجز ن،یاز ا شیپ

از  یشتریب اریو ورزشکاران درک بس انیمرب وسنسورها،ینانوب ندهیو در آ یستیز یمحدود شده است. اما، با ادغام حسگرها ستند،ین

قادر خواهد بود به  یدنیپوش یدر قالب فناور وسنسورهایاز نانوب ندهی. استفاده آآورندیورزشکار به دست م کینحوه عملکرد بدن 

 (10)کند. یابیزخم را رد میترم یسطوح لاکتات و حت ،یبدن، بهبود یکم آب زانیبدن مانند م یاز عملکردها یتعداد میس یصورت ب

 افزایش ارزش برای ورزشکار-2-4-2

ارشد  ری، مدMaratheکرده است. همانطور که  فایرا در مذاکرات مجدد قراردادها و حقوق ا یا ندهینقش فزا کنانیآمار عملکرد باز

 یمرب ایکه استخدام شود  یکنیتواند باعث شود که باز یخوب م یداده ها نشیب"کند،  یم انیب 49ers سکویسانفرانس یاستراتژ

از  یا دهیفقط ا جه،یشود. در نت یمحدود م هیها و سلامت اول بیداده ها اغلب به آمار آس نین وجود، ای. با ا"اخراج شود، خراب شود

توانند  ینم یعملکرد فعل یداده ها رایارزش ورزشکار مضر باشد ز یدهد و ممکن است واقعاً برا یورزشکار ارائه م کی ندهیعملکرد آ

 نانی)و با اطم یستیز یدر حسگرها ریاخ یهاشرفتیپ (12)-(11)کنند. ینیب شیورزشکار را پ کی لیپتانس یبه طور قابل اعتماد

سلامت  یهااز جمله شاخص یکیولوژیب یهادر سطوح داده یتوجهقابل شرفتی( پزین وسنسورهایگفت، نانوب کینزد ندهیدر آ توانیم



 
 

 
 

 

ورزشکار نقش داشته باشند،  کیبه طور مثبت در دستان  توانندیها مبه ارمغان آورده است. داده ندهیآ یهابیآس زانیبلندمدت و م

 دهند. شیورزشکار را افزا کیارزش  توانندیم یقو کیومتریب یهاداده رایز

 افزایش امنیت در ورزش-3-4-2

 یاستفاده از حسگرها بهبود و توسعه فناوری های ورزشی علاوه بر بهبود کیفیت نظارت،امنیت را برای ورزشکاران نیز بهبود داده اند.

 تواندیآنها م تیحساس شیافزا رایکند، ز جادیا بیاز آس یریکمک به جلوگ قیرا از طر یترمنیا یباز نیزم تواندیم نیمانند ا یستیز

خطر توافق شده  یحاصل شود که ورزشکاران با استانداردها نانیسلامت ورزشکار استفاده شود و اطم یاتیح یهاداده یبررس یبرا

 یارتقا یبرا تواندیم وسنسورهایمانند نانوب یستیحسگر ز یچگونه فناور نکهینشان دادن ا ی( برا2011)saxonدارند.  طابقتم

ضربان  یهابا استفاده از تکه یباز یواقع تیموقع کیرا در طول  NFL کنانیضربان قلب باز راتییدر ورزش استفاده شود، تغ یمنیا

شکل از نظارت،  نیا قابل توجه. یکیزیدر شتاب و تماس ف راتییسخت و مستمر مطالعه کرد. تغ یک بازیها از داده یآورقلب جمع

بود تا مشخص شود  کنیهر باز یضربان قلب برا هیاول یهامطالعه به دست آوردن داده نیبود، که هدف از ا نهیزم نیدر ا یشرفتیپ

رفاه  یبرا ییهاداده نیچن جادیآنها ا تیدر موقع کنیباز کی یبرا «یعیطب ریضربان قلب غ»و  «یعیضربان قلب طب» یزیچه چ

 سازدیرا قادر م یمرب میت نیصورت بلادرنگ نظارت شوند، همچنبه یدر طول باز دهدیاست و به ورزشکاران اجازه م دیمف کنانیباز

 اریطاقت فرسا قبل از فصل بس یساز دهممکن است در آما نیو مؤثر واکنش نشان دهد. همچن عیسر یاوهیتا در صورت لزوم به ش

 قیقابل توجه است، نه تنها از طر اوردیورزش به ارمغان ب یتواند برا یم دیجد یفناور نیکه ا یبالقوه ا یایمزا ن،یباشد. بنابرا دیمف

 (13).ابدی شیکند و افزا یریمدت جلوگ یطولان بیتواند از آس یکه م یاتیبلکه با ارائه آمار ح افته،یعملکرد بهبود  لیو تحل هیتجز

 چالش های موجود -3

 اءیاش ییشناسا یقبلاً برا هاکیتکن نیحال، ا نیاست. با ا یشیهنوز در مرحله آزما کپارچهی یفعال و حسگرها یاستفاده از بسترها

در (14)کنند. ینیبشیپ یسنت ینور یبازرس یهاکیتکن ینیگزیجا یکاربرد را برا نیاند تا چندشده شیآزما یکروسکوپیدر سطح م

  بسیار پر هزینه و گران قیمت است و به امکانات بروز برای انجام آن نیازمند میباشیم.کنار این برای توسعه و حتی تولید آنها 

به  الیس کیتحر دهیچیشبکه پ ولی این مشکل را نیز میتوان با استفاده از تکنولوژی چاپ سه بعدی و برش لیزری حل نمایید.(19)

اکثر تکنولوژهِای آزمایشگاه بر روی تراشه تولید شده فقط آن دشوار است.  قیدارد که کنترل دق ازین یمتعدد یها و کانکتورهاپمپ

ها با آن سروکار دارند،  LOCکه  یتریکرولیم اسیدر مقبرای کاربرد مفهومی و تئوری طراحی و تولید شده اند و کاربرد کاملی ندارند. 

تواند  یاوقات م یامر گاه نیغالب تر هستند. ا ییایمیلات شفعل و انفعا ایسطح  یزبر ،یرگیمو یروهایاثرات وابسته به سطح مانند ن

 (20)کند. یمعمول یشگاهیآزما زاتیتر از تجه دهیچیو پ زیچالش برانگ اریها را بس LOCدر  یشگاهیآزما یندهایتکرار فرآ
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آزمایشگاه بر روی تراشه یک جایگاه ویژه و برای بهینه سازی عملکرد ورزشکاران در آِنده نه چندان دور ما میتوانیم برای تکنولوژِ 

 یم نیهر ورزشکار نخبه است و تضم یبرا یضرور یو رقابت ینیابزار تمر کیعملکرد  لیو تحل هیتجز درخشانی را در نظر بگیریم.

 نیتمر کی نیا نیدهند. همچن یادامه م یاساس یینها یبه دستاوردها یابیبه دست یبازخورد بازتاب یها وهیش قیکند که آنها از طر

حاصل شود  نانیتا اطم ردیگ یرا در بر م یپزشک ستیز قاتیو تحق رزشو یمانند مهندس ییها نهیدائماً در حال تکامل است و زم

توان به  یرا م نیو بازخورد را فراهم کنند. ا لیو تحل هیاز تجز یشتریکنند تا سطوح ب یم افتیرا در شرفتهیپ یکه ورزشکاران فناور

 یبرا یکیولوژیب یدهد داده ها یاجازه م کهنشان داد،  یعملکرد ورزش لیو تحل هیدر تجز یستیز یادغام حسگرها قیوضوح از طر

قابل  یایادغام در حال حاضر شروع به ارائه مزا نی. ادیو رقابت به دست آ نیاز بازخورد در عملکرد ورزشکاران در تمر یدیسطوح جد

شتر خواهد کرد. به یرا ب نیاحتمالاً ا وسنسورهاینانوب ندهیآ یهاشرفتیورزش کرده است، و پ یایکاران در دنورزش یبرا یتوجه

 یروزمره برا یبه ابزار وسنسورهاینانوب نکهیوجود، قبل از ا نیبرسند. با ا تیاز موفق یدیدهد تا به سطوح جد یورزشکاران اجازه م

محرمانه بودن،  ت،یها، مالکبه داده یاز نظر دسترس -آنها  بیشوند، ملاحظات معا لیتبد یو بهبود عملکرد ورزش لیو تحل هیتجز

آن در نظر گرفته شود.  راتیدر نظر گرفته شود تا تأث یورزش ینظارت یتوسط نهادها دیرفاه ورزشکاران، با نیو همچن یخصوص میحر

 یمعرف زهیکورکورانه از انگ تیحما یامر به جا نیشته باشند. ادا زین یورزش ستمیورزشکار، بلکه س یآنها ممکن است نه تنها رو

 یدهد که ارزش ورزش و ورزشکار را در خط مقدم قرار دهد )مک نام یمدنظرتر اجازه م یکردیوبه ر د،یجد یها یوتکنولوژیب

در ورزش  یفناور نیا یادغام اخلاق یرا برا یاست که اقدامات یضرور هاکننده میو تنظ یورزش ینهادها یرو، برا نی(. از ا2007

ولی برای  .رندیورزش در نظر بگ یایگسترده از آن در دن هاز استفاد شیرا پ یقو یتیچارچوب حاکم کیتوسعه دهند و توسعه 

 دسترسی به این مرحله از بیوسنسور ها باید چه چالش هایی را پشت سر گذاشت؟

 آزمایشگاه بر روی تراشه و یا بیوسنسورها به صورت ارزان و در مقدار زیادتوسعه فناوری های لازم برای ایجاد قطعات -1

 انجام تحقیقات لازم برای غلبه بر چالش های موجود در داخل بدن یک جاندار چه از لحاظ شیمیایی و چه از لحاظ بیولوژیکی-2

 یهاستمیاکثر سبر روی تراشه خواهد بود ولی  تشخیص ناهنجاری ها بر اساس ژنوم و دی ان ای چشم انداز بعدی زمینه آزمایشگاه-3

مرحله  نیبه سمت ا دیبا یشتریب یاچند رشته یهااند و تلاشمرز عبور نکرده نیتراشه هنوز از ا کی یرو شگاهیو آزما الیکروسیم

 شود. تیدوم توسعه هدا
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