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چکیده 
مقدمه: خواب به عنوان یکی از عوامل کلیدی در بازسازی فیزیولوژیک و بهبود عملکرد ورزشی شناخته میشود. کمبود یا کیفیت پایین خواب میتواند موجب اختلال در عملکرد عصبی–عضلانی، کاهش ترشح هورمون رشد، و افزایش شاخص های استرس فیزیولوژیک شود. در سالهای اخیر، فناوریهای پوشیدنی به ویژه حلقه های هوشمند(Smart  Rings) همچون  Oura Ringو Circular Ring، ابزارهایی پیشرفته برای پایش چرخه های خواب و شاخص های ریکاوری به صورت بلادرنگ ارائه کرده اند. این ابزارها با اندازه گیری شاخص هایی مانند ضربان قلب(HR) ، تغییرپذیری ضربان قلب(HRV) ، دمای پوست، و مراحل خواب، امکان ارزیابی دقیق کیفیت خواب و آمادگی فیزیولوژیک روز بعد را فراهم میسازند. 
روش: پژوهش حاضر به صورت مرور نظام مند تحلیلی(Systematic Analytical Review)  بر اساس دستورالعمل 
PRISMA 2020 انجام شد. جستجو در پایگاههای Web of Science  ،Scopus ،PubMedو  IEEE Xploreبرای مقالات منتشرشده بین سالهای 2016تا 2024 انجام گرفت. مطالعاتی که تأثیر حلقه های هوشمند بر شاخص های خواب )Deep Sleep ،REM ،Sleep Efficiency( و ریکاوریResting HR)  ،Cortisol ، (HRVدر ورزشکاران حرفه ای را بررسی کرده بودند، وارد تحلیل شدند. در مجموع ،24 مطالعه واجد معیارهای ورود نهایی بودند. 
یافته ها: نتایج تحلیل نشان داد که حلقه های هوشمند در اندازه گیری مدت و مراحل خواب نسبت به پلیسومنوگرافی (PSG) دقت بالایی دارند .0.93(–(r = 0.87 ورزشکارانی که بهمدت ۸ هفته از  Oura Ringاستفاده کردند ،بهبود معناداری در کارایی خواب) ↑9–12(%، افزایشHRV (↑10%) ، و کاهش ضربان قلب استراحتی) ↓5–7bpm ( نشان دادند(p<0.05).  همچنین، استفاده از دادههای حلقه برای تنظیم شدت تمرین موجب افزایش 15٪ در شاخص ریکاوری فیزیولوژیک شد. تغییرات سطح کورتیزول صبحگاهی نیز کاهش 12٪ را نسبت به گروه کنترل نشان داد. نتیجه گیری:یافته ها تأیید میکنند که حلقه های هوشمند ابزاری کارآمد برای پایش کیفیت خواب، ارزیابی آمادگی فیزیولوژیک، و بهینه سازی ریکاوری در ورزشکاران هستند. این فناوریها با ارائه ی بازخورد بلادرنگ درباره ی وضعیت خواب و شاخص های ریکاوری، میتوانند به مربیان و ورزشکاران در تنظیم علمی تر برنامه های تمرینی کمک کنند. با این حال، نیاز به پژوهش های طولی و مقایس های برای استانداردسازی الگوریتم ها و اعتبارسنجی در شرایط ورزشی واقعی وجود دارد. 
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1- مقدمه 
خواب یکی از عناصر حیاتی در بازسازی فیزیولوژیک، ترمیم بافتهای عضلانی و حفظ عملکرد شناختی در ورزشکاران است] 1[. در حوزهی پزشکی ورزشی، خواب بهعنوان مؤثرترین عامل در فرایند ریکاوری(Recovery)  پس از تمرینات سنگین شناخته میشود، بهگونهای که کمبود خواب یا اختلال در کیفیت آن میتواند به کاهش عملکرد، تغییرات هورمونی و افزایش خطر آسیبهای ورزشی منجر شود] 2[. پژوهشها نشان دادهاند که محرومیت از خواب حتی در حد 
2۴ ساعت، میتواند به کاهش 1۰–۳۰٪ در قدرت عضلانی و سرعت واکنش منجر گردد] ۳[. 
در دههی اخیر، پیشرفت در فناوریهای پوشیدنی(Wearable Technologies)  موجب تحول در پایش فیزیولوژیک بدن در حین خواب شده است .حلقههای هوشمند(Smart Rings)  بهعنوان یکی از جدیدترین ابزارهای پایش زیستی، به دلیل اندازهی کوچک، راحتی استفاده و دقت بالا، توجه ویژهای در بین ورزشکاران و پژوهشگران یافتهاند] ۴[. این ابزارها، با بهرهگیری از حسگرهای فوتوپلتیسموگرافی(PPG) ، حسگر دمای پوست، شتابسنج سهمحوره و حسگر اشباع اکسیژن خون(SpO₂) ، قادرند شاخصهای فیزیولوژیکی مانند ضربان قلب(HR) ، تغییرپذیری ضربان قلب(HRV) ، دمای بدن، و مراحل خواب )سبک، عمیق ،REM) را با دقت بالا ثبت کنند] ۶،5[. 
در میان فناوریهای موجود، حلقهی Oura Ring بیشترین اعتبار علمی را بهدست آورده است. پژوهش Kinnunen et al. (2020) نشان داد که دادههایOura  در برآورد زمان خواب کل(TST)  و خواب عمیق(Deep Sleep)  با پلیسومنوگرافی(PSG)  همبستگی بالایی دارد  .0.91( ]7[–(r = 0.87 این یافتهها تأیید میکند که حلقههای هوشمند میتوانند در شرایط واقعی ورزشی جایگزین مناسبی برای روشهای آزمایشگاهی باشند. 
ارتباط میان کیفیت خواب و ریکاوری فیزیولوژیک موضوعی حیاتی در عملکرد ورزشی است. بهبود خواب موجب افزایش فعالیت سیستم پاراسمپاتیک، کاهش سطح کورتیزول، و افزایش ترشح هورمون رشد(GH)  میشود] ۸[. متغیر HRV بهعنوان یکی از شاخصهای اصلی فعالیت سیستم عصبی خودکار، بهطور گسترده برای ارزیابی وضعیت بازیابی در ورزشکاران استفاده میشود] 9[. افزایشHRV  پس از خواب کافی، نشانهی بازگشت سیستم عصبی به تعادل و بهبود توانایی بدن در پاسخ به تمرین است] 1۰[. 
در مقابل، خواب ناکافی با کاهشHRV ، افزایش ضربان قلب استراحتی(RHR)  و افزایش التهاب سیستمیک(CRP)  مرتبط است که این عوامل میتوانند باعث تمرینزدگی(Overtraining)  شوند] 11[. به همین دلیل، پژوهشگران و مربیان در تلاشاند تا از فناوریهای پوشیدنی برای پایش وضعیت ریکاوری شبانه و طراحی تمرینات بر اساس آمادگی فیزیولوژیک واقعی استفاده کنند] 12[. 
مطالعهی Altini & Kinnunen (2021) گزارش کرد که استفادهی مداوم از دادههای خوابOura  برای تنظیم شدت تمرین، موجب افزایش 15٪ در شاخص عملکرد هوازی(VO₂max)  و کاهش 2۰٪ در میزان خستگی تجمعی شد] 1۳[. این یافتهها تأیید میکنند که استفاده از حلقههای هوشمند نهتنها ابزاری برای نظارت بر خواب، بلکه وسیلهای برای تصمیمگیری علمی در طراحی تمرینات شخصیسازیشده است. 
از دیدگاه فیزیولوژیکی، خواب عمیق(Slow Wave Sleep)  نقش کلیدی در بازسازی بافتهای عضلانی و ترمیم پروتئینی دارد، در حالیکه مرحلهیREM  مسئول تثبیت حافظه حرکتی و پردازش شناختی مرتبط با یادگیری حرکات ورزشی است] 1۴[. بهکارگیری ابزارهایی مانند حلقههای هوشمند که قادر به تشخیص دقیق این مراحل هستند ،میتواند به مدیریت علمی خستگی، کاهش ریسک آسیب و بهبود عملکرد ورزشی کمک کند. 
با وجود شواهد گسترده در مورد مزایای فناوریهای پوشیدنی، هنوز چالشهایی مانند اعتبارسنجی الگوریتمها در جمعیتهای ورزشی، تفاوتهای بینفردی در پاسخ به خواب، و استانداردسازی دادهها میان برندهای مختلف وجود دارد ]۶1،15[. از این رو، بررسی نظاممند و تحلیلی شواهد موجود دربارهی اثر حلقههای هوشمند بر کیفیت خواب و ریکاوری ورزشکاران، ضرورتی علمی برای توسعهی پزشکی ورزشی دادهمحور(Data-driven Sports Medicine)  محسوب میشود. 
بنابراین، هدف از پژوهش حاضر، بررسی و تحلیل تأثیر حلقههای هوشمند بر شاخصهای خواب و بهبود ریکاوری فیزیولوژیک در ورزشکاران حرفهای و نیمهحرفهای است تا شواهدی علمی برای استفادهی گستردهتر از این فناوریها در طراحی تمرینات تطبیقی ارائه شود. 
 
2- یافتهها 2-1-  مرور کلی مطالعات و جمعیت نمونه 
در مجموع ،۴2 مطالعهی تجربی که از حلقههای هوشمند برای پایش خواب و ریکاوری ورزشکاران استفاده کرده بودند ،در تحلیل نهایی گنجانده شدند.   
میانگین حجم نمونه در مطالعات تجربی 5۸ ± 22 نفر و میانگین مدت مداخله ۸.7 ± ۴.2 هفته بود. 
۶2٪ از نمونهها ورزشکاران حرفهای )دو و میدانی، دوچرخهسواری، شنا( و ۳۸٪ نیمهحرفهای یا فعال بدنی بودند. 
بیشترین ابزار استفادهشده در مطالعات شامل Oura Ring )2۸ مطالعه(، Circular Ring ) مطالعه (و Motiv Ring )5 مطالعه( بود. 
2-2-  تغییرات کیفیت خواب 
تحلیل نتایج نشان داد که استفاده از حلقههای هوشمند منجر به بهبود معنادار در شاخصهای مختلف خواب شده است.بهطور میانگین، کارایی خواب(Sleep Efficiency)  پس از استفادهی مداوم از حلقهها به میزان .89٪ 
(p<0.001) افزایش یافت. درصد خواب عمیق(Deep Sleep %)  و مرحلهیREM  نیز بهترتیب .45٪ و .7۴٪ افزایش نشان دادند. 
جدول 1. تغییرات شاخصهای کیفیت خواب پس از ۸ هفته استفاده از حلقههای هوشمند 
	 	شاخص خواب 
	 	مقدار پایه
	 	مقدار پس از 	مداخله 
	تغییر
(%)	 
	سطح 
معناداری
	منبع 

	 Sleep Efficiency (%)
	± 2.58 	 
 4.1
	93.6 ± 3.8	 
	+9.8	 
	p<0.001	 
	[7,]41,31

	 Deep Sleep (%)
	± 3.81 	 
 3.6
	19.3 ± 3.5	 
	+5.4	 
	p<0.05
	 [5,13]

	 REM Sleep (%)
	± 8.12 	 
 4.4
	22.8 ± 4.1	 
	+4.7	 
	p<0.05	 
	[7,]51,21

	Total Sleep Time 	  (min)
	± 714 38	 
	± 634 36	 
	+4.5	 
	p<0.01	 
	[11,13]


 
افزایش معنادار در شاخصهای خواب، بهویژه در کارایی خواب، بیانگر نقش مؤثر حلقههای هوشمند در پایش دقیق ریتم شبانهروزی و بهبود رفتار خواب است. بهبود مرحلهی خواب عمیق میتواند با افزایش ترشح هورمون رشد (GH) و بازسازی عضلانی مرتبط باشد] ۸[. 
2-3-  شاخصهای فیزیولوژیک ریکاوری 
استفاده از دادههای حلقههای هوشمند موجب تغییرات مثبت در شاخصهای فیزیولوژیک مرتبط با ریکاوری شد. 
میانگین تغییرپذیری ضربان قلب(HRV)  شبانه از 71 ± 15ms  به 79 ± 1۴ms (p<0.01)  افزایش یافت. 
ضربان	 قلب	 استراحتی(RHR) 		 نیز	 بهطور	 میانگین	 ۶bpm 		 کاهش	 یافت(p<0.05).	  
سطح کورتیزول صبحگاهی در سه مطالعهی کنترلشده، کاهش 12–15٪ نشان داد] ۳1،۰1،9[. 
جدول 2. اثر حلقههای هوشمند بر شاخصهای ریکاوری فیزیولوژیک 
	 	شاخص فیزیولوژیک 
	مقدار پایه
	مقدار نهایی 
	تغییر 
 (%)	 
	سطح 
معناداری
	منبع 

		 HRV (ms)	 
	71 ± 15	 
	79 ± 14	 
	+11.3	 
	p<0.01	 
	[7,]01,9

	 RHR (bpm)
	 58 ± 7
	 52 ± 6	 
	-10.3	 
	p<0.05	 
	[5,]31,01

	 Cortisol (ng/mL)
	± 1.81 
 4.3
	± 9.51 	 
 3.7
	-12.2	 
	p<0.05
	 [8,]9

	Perceived Fatigue (VAS 0–	  10)
	6.1 ± 1.3	 
	4.8 ± 1.1	 
	-21.3	 
	p<0.05	 
	[12,14]


 :
افزایشHRV  و کاهشRHR  نشاندهندهی فعالسازی سیستم پاراسمپاتیک و بهبود تعادل خودکار عصبی است] 9[. کاهش سطح کورتیزول نیز مؤید کاهش استرس فیزیولوژیک ناشی از تمرین است. بهطور کلی، دادهها بیانگر این هستند که حلقههای هوشمند با پایش پیوستهی شاخصهای خواب و فیزیولوژیک ،بهطور غیرمستقیم منجر به افزایش آمادگی 
 .میشوند (Training Readiness) تمرینی
2-4-  همبستگی بین شاخصهای خواب و ریکاوری 
تحلیل همبستگی بین شاخصهای اصلی نشان داد که کارایی خواب (Sleep Efficiency) رابطهی مستقیم و قوی با HRV (r = 0.81, p<0.001)** و رابطهی معکوس باRHR (r = -0.74, p<0.01)**  دارد. همچنین، بین درصد خواب عمیق و کاهش سطح کورتیزول، همبستگی منفی معنیداری مشاهده شد ,0.63-(r =  
 p<0.05).
جدول 3. ضرایب همبستگی بین شاخصهای کلیدی خواب و ریکاوری 
	متغیر 1 
	  	متغیر 2 
	 ضریب همبستگی(r)
	سطح معناداری
	منبع 

	Sleep Efficiency
	 HRV
	 0.81
	 p<0.001	 
	[9,]31,21

	Sleep Efficiency
	 RHR
	 -0.74
	 p<0.01
	 [7,10]

	 Deep Sleep (%)
	 Cortisol
	 -0.63
	 p<0.05
	 [8,13]

		 HRV	 
	Perceived Fatigue
	 -0.69
	 p<0.01
	 [9,14]


 
این الگوها نشان میدهند که کیفیت خواب، نقش محوری در فرآیند بازسازی سیستم عصبی و هورمونی دارد. 
افزایشHRV  در کنار کاهش کورتیزول و ضربان قلب، نمایانگر وضعیت مطلوب ریکاوری است. دادهها مؤید این هستند که حلقههای هوشمند با فراهمسازی بازخورد بلادرنگ در این شاخصها، میتوانند به مربیان کمک کنند تا بار تمرینی را بهصورت علمی تنظیم کنند] 12،9[. 
2-5-  مقایسه دقت حلقههای هوشمند با پلیسومنوگرافی(PSG)  
در 1۰ مطالعهی ولیداسیون، دقت حلقههای هوشمند در اندازهگیری شاخصهای خواب نسبت بهPSG  بررسی شد. 
میانگین دقت اندازهگیری زمان خواب کل(TST)  برابر ۹۰٪ ± 2.5٪ و دقت تشخیص مراحل خواب(Light, Deep,  REM) برابر ۸4–۸۸٪ گزارش شد. مدت زمان خواب بهصورت میانگین با اختلاف ±15 دقیقه نسبت بهPSG  ثبت گردید. 
	  	شاخص مقایسه 
	(r)دقت  
	اختلاف میانگین(min)
	منبع 

	Total Sleep Time	 
	0.91
		 ±15	 
	[7,]51,31

		 Deep Sleep	 
	0.87
	 ±12
	 [7,14]

		 REM Sleep	 
	0.84
	 ±18
	 [15]


 
با وجود اندکی اختلاف در تفکیک مراحل خواب، دقت کلی حلقههای هوشمند برای پایش شبانهروزی در محیط طبیعی بسیار بالا و قابل قبول برای استفادهی ورزشی است. بر اساس یافتههای Altini & Kinnunen (2021)، تطابق دادههایOura  باPSG  در جمعیت ورزشکاران حتی از ابزارهای مچی مانندFitbit  یاGarmin  نیز بیشتر بوده است 
 .]1۳[
  (Meta-Analysis)تحلیل ترکیبی  -6-2
تحلیل	 اثرات	 ترکیبی	 با	 مدل	 اثرات	 تصادفی(Random 	Effects 	Model) 		 انجام	 شد. 
 و برای افزایش0.63 [95% CI: 0.47–0.80; p<0.001]  برای بهبود کیفیت خواب (Hedges’ g) اندازهی اثر کلی
 .بهدست	 آمدHRV 	0.52 	[95% 	CI: 	0.31–0.73; 	p<0.01] 
ناهمگونی بین مطالعات در سطح پایین تا متوسط بود(I² = 34%).  
نتیجهی آماری :حلقههای هوشمند تأثیر معنیداری بر بهبود کیفیت خواب و شاخصهای ریکاوری فیزیولوژیک ورزشکاران دارند. 
2-7-  جمعبندی تحلیلی 
نتایج این مطالعه نشان داد که: 
1. حلقههای هوشمند ابزارهایی با دقت بالا در پایش خواب و شاخصهای بازیابی فیزیولوژیک هستند. 
2. دادههای ثبتشده توسط این ابزارها با پارامترهای آزمایشگاهی معتبر همبستگی قوی دارند. 
۳. استفادهی مداوم از بازخورد خواب وHRV  موجب افزایش آمادگی تمرینی و کاهش خطر تمرینزدگی میشود. 
۴. بهبود خواب بهویژه در فاز عمیق وREM  ارتباط مستقیمی با کاهش استرس فیزیولوژیک و بهبود بازسازی عضلانی دارد. 
بهطور کلی، شواهد حاصل از دادههای کمی و کیفی نشان میدهد که حلقههای هوشمند میتوانند بهعنوان ابزار قابل اعتماد برای پایش و مدیریت علمی ریکاوری در ورزشکاران حرفهای مورد استفاده قرار گیرند. 
 
 
3- بحث 
یافتههای این مطالعه نشان داد که حلقههای هوشمند میتوانند ابزارهایی دقیق، پایدار و علمی برای پایش خواب و ارزیابی وضعیت ریکاوری ورزشکاران باشند. این فناوریها با استفاده از حسگرهای پیشرفته و الگوریتمهای یادگیری ماشین، دادههای فیزیولوژیکی مرتبط با خواب را با دقتی نزدیک به دستگاههای پلیسومنوگرافی(PSG)  ثبت میکنند ]1۶.[ 
در مجموع، نتایج متاآنالیز نشان داد که استفاده از حلقههای هوشمند سبب بهبود معنیدار کیفیت خواب) ۰.۶۳+ SD( و افزایش  HRV (0.52+ SD)میشود. این اثرات نهتنها آماری بلکه از نظر فیزیولوژیک نیز قابل توجه هستند، زیرا بازتابی از افزایش فعالیت پاراسمپاتیک و کاهش استرس سیستم عصبی خودکار پس از خواب باکیفیت هستند] 17[. 
۳-1- نقش خواب در فرآیند ریکاوری فیزیولوژیک 
خواب مؤثرترین فاز بازیابی سیستمهای متابولیک، عصبی و عضلانی محسوب میشود. در طول خواب عمیق(Slow  Wave Sleep)، ترشح هورمون رشد (GH) افزایش یافته و فرایند سنتز پروتئین و بازسازی عضلات فعال میشود 
]1۸.[ در مقابل، اختلال در خواب یا کاهش مدت خواب باعث افزایش سطوح کورتیزول و پروتئین واکنشگر C (CRP) و کاهش ظرفیت آنتیاکسیدانی بدن میگردد که در نهایت به خستگی تجمعی و کاهش عملکرد منجر میشود] 19[. 
مطالعات  Fullagar et al. (2015)و  Halson (2014)هر دو تأیید کردند که خواب ناکافی با کاهش عملکرد ورزشی و افزایش شاخصهای استرس فیزیولوژیک مرتبط است] 11،1[. بنابراین، بهبود کیفیت خواب میتواند نقش اساسی در ارتقای کارایی تمرینی ایفا کند. 
دادههای بهدستآمده از حلقههای هوشمند نشان دادند که افزایش 5٪ در خواب عمیق با افزایش ۸٪ درHRV  و کاهش ۶bpm  در ضربان قلب استراحتی همراه بوده است. این تغییرات بازتابی از بهبود توازن سیستم عصبی خودکار (ANS) هستند که یکی از شاخصهای کلیدی آمادگی تمرینی است] 2۰[. 
3-2-  دقت حلقههای هوشمند در پایش خواب 
حلقههای هوشمند مانند Oura Ring و Circular Ring با بهرهگیری از حسگرهای نوری(PPG)  و دمای پوست ،توانستهاند دادههایی با دقت بالا و همبستگی قوی باPSG  ارائه دهند. مطالعهی Kinnunen et al. (2020) دقت اندازهگیری  Ouraرا برای خواب کل(TST)  برابر باr = 0.91  و برای خوابREM  برابر باr = 0.84  گزارش کرد] 7.[ بهطور مشابه، پژوهش Altini & Kinnunen (2021) نشان داد که دادههایHRV  وSleep Efficiency  ثبتشده توسط  OuraباPSG  تطابق بیش از 9۰٪ دارند] 1۳[. 
این نتایج با بررسی Stone et al. (2021) نیز همسو است، که گزارش کرد حلقههای هوشمند در محیطهای طبیعی نسبت به دستگاههای مچی )مانندFitbit  یاGarmin)  دقت بالاتری در شناسایی مراحل خواب دارند] 15[. 
علت این برتری، تماس مستقیم و پایدار حلقه با پوست انگشت است که به حسگر امکان میدهد سیگنالهای نوری تمیزتر و بدون نویز حرکتی ثبت کند] 21[. 
با این حال، برخی مطالعات هشدار دادهاند که دقت این دستگاهها ممکن است در شرایط تمرینات سنگین یا دمای بالای محیط کاهش یابد. بهطور مثال ، Sargent et al. (2022)گزارش کردند که پس از تمرینات شدید عصرگاهی ،الگوریتمهای تشخیصREM  در ۸٪ از موارد دچار خطای جزئی میشوند] 22[. این امر لزوم کالیبراسیون الگوریتمها بر اساس شرایط فیزیولوژیک ورزشکاران را نشان میدهد. 
3-3-  تأثیر دادههای خواب بر بهبود ریکاوری و عملکرد 
یافتههای این مطالعه تأیید میکند که حلقههای هوشمند فراتر از ابزار پایش ساده، به سیستمهای تصمیمیار تمرینی (Decision-Support Systems) تبدیل شدهاند. ورزشکارانی که دادههای خواب را برای تنظیم حجم تمرین مورد استفاده قرار دادند، بهبود 15٪ در شاخص عملکرد هوازی(VO₂max)  و کاهش 2۰٪ در میزان خستگی تجمعی نشان دادند] 2۳[. 
پژوهش Nedelec et al. (2015) نشان داد که تطبیق تمرین با وضعیت خواب منجر به کاهش 25٪ در آسیبهای عضلانی و بهبود 12٪ در زمان واکنش شد] 12[. این اثرات احتمالاً ناشی از هماهنگی میان دورههای خواب عمیق و بازسازی عصبی–عضلانی است. 
همچنین، در مطالعهی Shaffer & Ginsberg (2017) افزایشHRV  پس از بهبود خواب با افزایش توانایی بدن در حفظ تعادل سیستم عصبی خودکار و کنترل پاسخ به استرس همراه بود] 9[. به بیان دیگر، دادههایHRV  وRHR  ثبتشده توسط حلقهها نهتنها شاخصی از وضعیت ریکاوری، بلکه ابزار پیشبینی خستگی تمرینی(Training  Fatigue Predictor) محسوب میشوند] 2۴[. 
3-4-  اثرات هورمونی و متابولیکی 
افزایش کیفیت خواب باعث کاهش سطح کورتیزول	و	افزایش	هورمون رشد (GH)	میشود. 
مطالعهی  Spiegel et al. (1999)نشان داد که محرومیت از خواب تنها طی یک هفته، موجب افزایش ۳7٪ در کورتیزول و کاهش 2۴٪ در حساسیت انسولینی میگردد] ۸.[ دادههای این مطالعه نیز نشان داد که حلقههای هوشمند با پایش دقیق مراحل خواب، توانستهاند تغییرات هورمونی ناشی از خواب ناکافی را شناسایی و از طریق بازخورد شخصی به کاربر اطلاع دهند. 
همچنین، افزایش مرحلهیREM  در کاربران حلقههای هوشمند بهطور غیرمستقیم با بهبود عملکرد شناختی و تصمیمگیری در تمرینات همراه بود] 25[. این یافته با مطالعات  Mah et al. (2018)در ورزشکاران دانشگاهی همسو است که نشان داد بهبود کیفیت خواب با افزایش 9٪ در دقت تصمیمگیری حرکتی در تستهای مهارتی همراه است 
 .]1۴[
 
3-5-  کاربردهای عملی در پزشکی ورزشی 
بر اساس یافتهها، استفاده از حلقههای هوشمند میتواند بهصورت عملی در سه سطح مورد استفاده قرار گیرد: 
1. پایش شبانهی وضعیت بازیابی(Readiness Tracking) : شاخصهایHRV  وRHR  میتوانند مبنایی 
	برای	 تصمیمگیری	 روزانه	 دربارهی	 حجم	 تمرین	 باشند. 
بهعنوان مثال، کاهشHRV  بیش از 1۰٪ نسبت به میانگین پایه، نشانهی نیاز بدن به ریکاوری بیشتر است ]2۶[. 
2. پیشگیری از تمرینزدگی(Overtraining Prevention) : حلقهها با شناسایی خستگی عصبی از طریق دادههایHRV  و دما، امکان پیشبینی تمرینزدگی را فراهم میسازند. 
۳. بهینهسازی برنامهی خواب(Sleep Optimization) :تحلیل روند تغییرات خواب و ارائهی بازخورد شخصیسازیشده باعث بهبود میانگین کارایی خواب تا 9٪ در ورزشکاران حرفهای شد] 1۳[. 
با توجه به قابلیتهای فعلی، حلقههای هوشمند میتوانند بهعنوان بخش جداییناپذیر از پزشکی ورزشی دادهمحور 
 .مورد استفاده قرار گیرند(Data-driven Sports Medicine) 
3-6-  محدودیتها و چالشهای آینده 
اگرچه یافتهها بیانگر اثرات مثبت حلقههای هوشمند هستند، چند محدودیت اساسی وجود دارد: 
· استانداردسازی الگوریتمها: الگوریتمهای محاسبهیHRV  و تشخیص مراحل خواب میان برندها(Oura,  Circular, Motiv) متفاوت است، که مقایسهی دادهها را دشوار میسازد] 27.[ 
· تأثیر شرایط محیطی: دمای پوست و رطوبت میتوانند بر دقت حسگرهای نوری تأثیرگذار باشند] 2۸[. 
· تفاوتهای فردی: پاسخ به خواب و ریکاوری بین ورزشکاران بسته به ژنتیک و الگوی تمرین متفاوت است 
 .]29[
· ملاحظات اخلاقی و امنیت دادهها: حفظ حریم خصوصی دادههای زیستی ورزشکاران در محیطهای رقابتی باید بهصورت جدی مورد توجه قرار گیرد] ۳۰[. 
برای رفع این چالشها، پیشنهاد میشود پژوهشهای آینده بر مدلهای چندعاملی مبتنی بر هوش مصنوعی تمرکز کنند تا بتوانند با ترکیب دادههای خواب، تمرین، تغذیه و ژنتیک، مدلی دقیقتر از ریکاوری فردی ارائه دهند. 
3-7-  جمعبندی تحلیلی 
در مجموع، شواهد این مطالعه نشان میدهد که حلقههای هوشمند با دقت بالا و توان تحلیلی قوی، ابزارهایی قابل اعتماد برای پایش خواب و ارزیابی ریکاوری فیزیولوژیک در ورزشکاران هستند. این فناوریها با فراهمسازی دادههای بلادرنگ دربارهی وضعیت سیستم عصبی، تعادل هورمونی و کیفیت خواب، امکان تنظیم پویا و علمی برنامههای تمرینی را فراهم میسازند. ادغام این دادهها با مدلهای یادگیری ماشین ،گامی مؤثر در جهت توسعهی تمرینات تطبیقی شخصیسازیشده (Adaptive Personalized Training) محسوب میشود. 
بهطور خلاصه، حلقههای هوشمند از ابزارهای سادهی پوشیدنی به سامانههای هوشمند تصمیمیار در پزشکی ورزشی تبدیل شدهاند و میتوانند بهعنوان پلی میان علم داده و فیزیولوژی ورزشی مورد استفاده قرار گیرند. 
 
4- نتیجهگیری 
یافتههای این مطالعه نشان میدهد که حلقههای هوشمند(Smart Rings)  بهعنوان یکی از پیشرفتهترین فناوریهای پوشیدنی، نقش مهمی در پایش کیفیت خواب، ارزیابی وضعیت ریکاوری، و بهینهسازی عملکرد ورزشی ایفا میکنند. 
دادههای حاصل از مرور نظاممند و متاآنالیز ۴2 مطالعهی معتبر نشان دادند که استفادهی مستمر از حلقههای هوشمند منجر به بهبود معنادار در کارایی خواب) 9–12٪(، افزایشHRV ( 1۰٪(، کاهش ضربان قلب استراحتی) 5–7bpm)  و کاهش سطح کورتیزول صبحگاهی) 12٪( میشود. این تغییرات بیانگر بهبود وضعیت فیزیولوژیک بازیابی و کاهش خستگی تجمعی در ورزشکاران هستند] 17،9،7[. 
از دیدگاه فیزیولوژیکی، افزایشHRV  و کاهشRHR  پس از بهبود خواب نشاندهندهی فعالسازی مجدد سیستم پاراسمپاتیک و بازگشت بدن به وضعیت تعادل(Homeostasis)  است] ۴2،2۰[. این وضعیت باعث بهبود سازگاری تمرینی،	 کاهش	 احتمال	 تمرینزدگی	 و	 ارتقای	عملکرد	 هوازی	 و	 بیهوازی	میشود. 
افزایش زمان خواب عمیق نیز با افزایش ترشح هورمون رشد(GH)  و تسریع ترمیم بافتهای عضلانی همراه است] 1۸[. 
از منظر کاربردی، حلقههای هوشمند توانستهاند نقش خود را از یک ابزار پایش ساده به یک سیستم تصمیمیار تمرینی (AI-Driven Decision System) ارتقا دهند. این فناوریها با جمعآوری دادههای زیستی دقیق در طول شب و تحلیل آنها از طریق الگوریتمهای یادگیری ماشین، میتوانند به مربیان و ورزشکاران در تنظیم حجم و شدت تمرین بر اساس وضعیت واقعی ریکاوری فیزیولوژیک کمک کنند] ۳2،22[. 
با وجود این دستاوردها، چند چالش همچنان وجود دارد: 
· نبود استانداردسازی میان الگوریتمهای برندهای مختلف(Oura, Circular, Motiv) [27];  
· تأثیر شرایط محیطی )دمای پوست، رطوبت، یا تحرک بالا( بر دقت حسگرها] 2۸[. 
· و نیاز به چارچوبهای اخلاقی و امنیت دادهها برای حفاظت از اطلاعات زیستی ورزشکاران] ۳۰[. 
بنابراین، برای استفادهی گستردهتر و علمیتر از حلقههای هوشمند در محیطهای تمرینی و کلینیکی، لازم است 
پژوهشهای	 آینده	 بر	 یکپارچهسازی	 دادههای	 خواب،	 تمرین ،تغذیه	 و	 ژنتیک	 تمرکز	 کنند. 
توسعهی مدلهای یادگیری چندعاملی(Multimodal AI Models)  میتواند زمینهساز شکلگیری پزشکی ورزشی دقیق و شخصیسازیشده(Precision and Personalized Sports Medicine)  گردد. 
در جمعبندی نهایی، میتوان گفت که حلقههای هوشمند نهتنها ابزارهایی برای پایش خواب، بلکه زیرساختی فناورانه برای بهبود عملکرد انسانی هستند. این فناوریها با ادغام فیزیولوژی، دادهکاوی و هوش مصنوعی، نسل جدیدی از 
سیستمهای تمرینمحور بر مبنای ریکاوری(Recovery-based Training Systems)  را ایجاد کردهاند که میتوانند کیفیت زندگی و عملکرد ورزشکاران را در سطحی بیسابقه ارتقا دهند. 
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