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 چکیده

 یی،دمکا  ی،آبککم  ی،خشکک  ی،شامل شور  یرزیستیغ   یهااز تنش  یاگسترده  یفخود با ط  یاتدر طول چرخة ح  یاهانگ

از   یککیهکا  تنش  یکن. اشکوندیمواجکه م  هکایماریشامل انکواع آفکات و ب  یستیز  یو تنش ها  ینفلزات سنگ  یداتیو،اکس

، مقالکه ین. در اشوندیمحسوب م یمحصولات زراع  یو عملکرد واقع  یکیژنت  یلپتانس  یانشکاف م  یجادعوامل ا  ینترمهم

. سکس  شکودیم  یها بررسکمقابله با آن  فناورانةیستز  یو راهبردها  یاهانعملکرد گ  یها در محدودسازابتدا نقش تنش

مکرتب  بکا  یمولککول یرهایهکا و مسکژن بنکدییتو اولو ییدر شناسکا (ML) ینماش یادگیری هاییتمالگور یریکارگبه

و  ی. هوش مصکنوع گیردیمورد بحث قرار م  یاهیگ  فناورییستز  ینو نو  یککلاس  یبه تنش ها، در کنار ابزارها  تمقاوم

ML  و   دهییگنالسک  یهاشکبکه  یسکازامککان مدل  یک ،و امُک  یستومیترنسککر  ی،ژنکوم  ییکهچندلا  یهاداده  یلبا تحل

و  کننکدیرا فراهم م ژنتیکییو اپ  یکیژنت هاینشکبرهم یرتنش و تفس ی تحت شرا  یاهعملکرد گ  بینییشپ   یکی،متابول

درخکت   یکرنظ  ییهکا. در ادامکه، روششکوندیو زمکان منجکر م  ینهها و کاهش هزپژوهش  ییکارا  یشبه افزا  ترتیبینبد

از   یبانیمقاومکت و پشکت  یکدیعوامکل کل  ییشناسکا  یبکرا  یک عم  یکادگیری  یهاو مدل  یبانبردار پشت  ینماش  ی،تصادف

و   یدوپسکی بکرنج، ررت، آراب  یشکده بکر روانجام  یارائه شده است. در انتها، مطالعات مکورد  یاصلاح  هایگیرییمتصم

 .گیرندیمورد بحث قرار م  یو اقتصاد  یقانون زیستی،یمنیموجود و ملاحظات ا  هاییتها و محدودچالش

 ماشینیادگیری  یاهان،گ یهاتنش یخته،ترار یوتکنولوژی،ب  یک ،اُم:  های کلیدیواژه
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  مقدمه

رشد و نمکو خکود    ی در طول چرخه   ی زراع   یاهان گ 

از    ی ا گسککترده   یککف طور مککداوم در معککر  ط بککه 

  ی، از جملکه خشکک   یرزیسکتی و غ   یستی ز   ی ها تنش 

اکس   یی، دما   ی ها تنش   ی، آب کم   ی، شور    یداتیو، تنش 

قرار دارند.    زا یماری آفات و عوامل ب   ین، فلزات سنگ 

رشکد،    یرمستقیم و غ   یم صورت مستق ها به تنش   ین ا 

را محککدود    یاهککان گ   یی و عملکککرد نهککا   یزیولککوژی ف 

شککاف    یجکاد عوامکل ا   ین تر از مهم   یکی و    کنند ی م 

محصکولات    ی و عملکرد واقع   یکی ژنت   یل پتانس   یان م 

در   (. Raza et al., 2024)   شوند ی محسوب م   ی زراع 

  یش افکزا   یمکی، اقل   ییکرات تغ   ید تشد   یر، اخ   ی ها دهه 

ناپا   یطی مح   ی ها وقوع تنش  کشت،    ی  شرا   یداری و 

  یکت امن   ی اصکل   یکدهای از تهد   یکی را به    الش چ   ین ا 

 Zhou) کرده اسکت    یل تبد   ی در سطح جهان   یی غذا 

et al., 2022 .) 

ملل متحد    ی سازمان خواربار و کشاورز   های گزارش 

 (FAO )  یطککی مح   ی هککا کککه تنش   دهککد ی نشککان م  

  یکان م   ی درصکد از فاصکله   ۷0تکا حکدود    توانند ی م 

را    ی محصولات زراع   ی عملکرد بالقوه و عملکرد واقع 

کنند.    یجاد جهان ا   ی از مناط  کشاورز   یاری در بس 

و    ین نکو   ی راهبردهکا   ی توسکعه   یت موضوع اهم   ین ا 

  ی زراع   یاهان تحمل تنش در گ   یش افزا   ی برا   مد کارآ 

.  ( FAO, 2015)   سکازد ی برجسته م   یش از پ   یش را ب 

  ی مهندسک  یکک، ژنت   ی لوم مختلف از جمله مهندس ع 

  فناوری یسککککت و ز   یکروبیولککککوژی م   یککککک، متابول 

تحمل به تنش    یش افزا   ی برا   ی متعدد   ی سازوکارها 

مکوارد    ین از ا   یکی ارائه داده اند که    یاهان گ   ین در ا 

تحمکل    یش افزا   ی ها برا   یکروارگانیسم م   از استفاده  

 است.   یستی صورت ز تنش به 

  یژه و بککه   یزوسککفری، ر   یککد مف   های میکروارگانیسککم 

دفکاع    ی القکا   ی  از طر   ها، ینومیست و اکت   ها ی باکتر 

  یم و تنظک  یی بهبود جذب عناصکر غکذا   یستمیک، س 

افکزا   ی نقکش مهمک  یزیولوژیکک، ف   ی ها پاسخ    یش در 

  یفککا ا   ی محصککولات زراعکک  یفیککت تحمککل تککنش و ک 

بکه    یاهان پاسخ گ  (. Abbasi et al., 2022)   کنند ی م 

  یچیکده، پ   ینکدی فرآ   یرزیستی و غ   یستی ز   ی ها تنش 

اسککت کککه در آن    ینککه و وابسککته بککه زم   یککه چندلا 

  یکی ژنت   های یم تنظ   ی، مولکول   یرهای از مس   ی ا شبکه 

  ی ها و پاسککخ   یکی متککابول   ییککرات تغ   ژنتیکککی، ی و اپ 

.  شکوند ی م   یکر زمکان درگ صکورت هم به   یزیولوژیک ف 

که پاسخ به تکنش را    یک کلاس   های یدگاه برخلاف د 

منفرد    یر مس   یا ژن    ی تعداد محدود  ظیم عمدتاً به تن 

ککه    دهد ی نشان م   ینده شواهد فزا   دادند، ی نسبت م 

  یرخطککی کنش غ بککرهم   ی یجککه تحمککل تککنش نت 

  یرهای و مسک  یمکی ها، عناصر تنظ از ژن   ی ا مجموعه 

ها به نکوع  آن   ی است که شدت و الگو   دهی یگنال س 

  یکاه گ   ی زمان مواجهکه و مرحلکة رشکد تنش، مکدت 

 ,.Raza et al., 2021; Zhou et al) دارد    ی بسکتگ 

زمککان و  هم   یککل تحل   یککت موضککوع اهم   یککن ا (.  2022

ککاهش    ی را بکرا   یمکی تنظ   ی ها شبکه   محور یستم س 

اصکلا     ی ها نشده در برنامکه   بینی یش پ   های یسک ر 

 . سازد ی برجسته م   یکی ژنت 

پاسکخ بکه تکنش    ی و چنکدژن   ی ا شکبکه   یت ماه   این 

مناسب    ی اهداف مولکول   یی که شناسا   دهد ی نشان م 

  یختکه، ترار   یاهکان در گ   یژه و به   یکی، اصلا  ژنت   ی برا 

منفرد    ی ها ژن   یل فراتر از تحل   یکردهایی رو   یازمند ن 

انتخاب نادرست ژن هدف   یطی، شرا  ین است. در چن 

نشود،    جر تحمل تنش من   یش تنها به افزا نه  تواند ی م 

بکر رشکد، عملککرد و    ی ا ناخواسکته   یامدهای بلکه پ 

ا   یاه گ   یستی ز   یمنی ا    یچیکدگی پ   یکن داشکته باشکد. 

  یکردهای از رو   یاری سبب شده است که بس   یستی ز 

  ی راهبردهکا   ی برخک  ی اصلا  نباتات و حت   یک کلاس 

  یشکگاهی، آزما   های یت موفق   رغم ی عل   فناوری، یست ز 

 ی  و چندگانه در شرا   یدار به مقاومت پا  یابی در دست 

با محدود   ی واقع    یژه، و مواجکه شکوند. بکه   یت مزرعه 

مؤثر بر تحمکل    یدی کل   یرهای ها و مس ژن   یی شناسا 

تنوع    یستی، ز   ی ها داده   یم حجم عظ   یل تنش، به دل 

بککه    یرخطککی، غ   ی هککا کنش ها و وجککود برهم پاسککخ 
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 Van) شده است    یل تبد  ینه بر و پرهز زمان  یندی فرآ 

Dijk et al., 2021 .) 

  یک  اُمکک  هککای ی فناور   یشککرفت پ   یککر، اخ   ی دهککه   در 

ژنوم    یک  پروتئوم   یستومیک ، ترنسکر   یک ، شامل 

تول   یک ، و متابولوم  و    یکه چندلا   ی ها داده   ید امکان 

را در مطالعکات تنش  فکراهم    یکاهی گ   ی هکا پرحجم 

ها  داده   ین . ا ( 2024et al maliradJa ,.ست ) کرده ا 

  یمککی و تنظ   ی مولکککول   ییککرات جککاما از تغ   یککدی د 

  یل اما تحل   دهند، ی در پاسخ به تنش ارائه م   یاهان گ 

معنکادار،    یسکتی ز   ی ها و اسکتخراج الگوهکا مؤثر آن 

اسککت و    ی سککنت   ی آمککار   ی هککا فراتککر از تککوان روش 

اسککت    یشککرفته محککور پ داده   یکردهککای رو   یازمنککد ن 

 (Libbrecht and Noble, 2015 ) ی، بستر  ین ر چن . د 

  یرخطکی و تعکاملات غ   یک  اُمک  ی ها داده   یچیدگی پ 

  رویکردهکای   یی عمکلاً ککارا   یسکتی، ز   ی اجکزا   یان م 

محدود    ی رواب  عل    یی را در شناسا   یک کلاس   ی آمار 

  ی هکا از روش   یکری گ بهره   ی را بکرا   ینه و زم   کند ی م 

 . سازد ی فراهم م   یشرفته محور پ داده 

و    ( Machine Learning, ML)   ین ماشکک  یککادگیری 

ابزارهکا به   ی هوش مصنوع  بکرا   یی عنوان    ی توانمنکد 

روابکک     ی سککاز مدل   یچیککده، پ   ی هککا داده   یککل تحل 

سکرعت  پنهکان، به   ی الگوهکا   یی و شناسکا   یرخطی غ 

و اصکلا  نباتکات    یکاهی در علکوم گ   ای یژه و   یگاه جا 

  های یتم الگور (.  Washburn et al., 2020)   اند یافته 

  ی، ژنککوم   ی هککا بککا ادغککام داده   ین ماشکک  ی ر یککادگی 

و    یی امکککان شناسککا   یسی، و فنککوت   یستومی ترنسکککر 

  ی دهنده به تنش، بازساز پاسخ   ی ها ژن  بندی یت اولو 

  بینککی یش و پ   یکی و متککابول   یمککی تنظ   ی ها شککبکه 

مختلف تنش را فراهم   ی  تحت شرا   یاهان عملکرد گ 

ککاربرد  (.  Ubbens and Stavness, 2017)   کنند ی م 

را دارد که    ی اثربخش   یشترین ب   ی ا زمان یکرده رو   ین ا 

  یکد تول   یر نظ   یاهی گ   فناوری یست ز   ی در کنار ابزارها 

بککر    ی مبتنکک  ی ژنککوم   یککرایش و   یختککه، ترار   یاهککان گ 

CRISPR/Cas9   ی و فنککککککاور  RNAi   (RNA 

interference )   یی همگرا   ین کار گرفته شوند. چن به  

  ین ماش   یادگیری   ی ها مدل   یه، چندلا   ی ها داده   یان م 

امکان گذار از اصلا     یکی، ژنت   صلا  ا   های ی و فناور 

و    سکازد ی محور را فراهم م محور به اصلا  شبکه ژن 

مقاوم به تنش را    یاهان گ   ی توسعه   یند فرآ   تواند ی م 

 Van Dijk) کند    تر ینه هز و کم   تر یا هدفمندتر، سر 

et al., 2021; Hesami et al., 2022 .) 

در    ین ماشکککک  یککککادگیری مککککؤثر از    بککککرداری بهره 

  یار، بس   های یشرفت پ   رغم ی عل   یاهی گ   فناوری یست ز 

  ی هککا کمبککود داده   یککر نظ   یی هککا همچنککان بککا چالش 

  ی، زراع   ی ها از گونه   یاری بس   ی برا   یفیت باک   یک  اُم 

ها،  دل ( مککککOverfitting)   بککککرازش یش خطککککر ب 

و ملاحظکککککات    یرسکککککاختی ز   های یت محکککککدود 

قانون   زیستی یمنی ا    یختکه ترار   یاهان با گ   رتب  م   ی و 

  ی زمان   ین ماش   یادگیری در    برازش یش همراه است. ب 

  یش خود را ب   ی آموزش   یتاهای که مدل د   دهد ی رخ م 

هکا    یز گرفته است که شکامل نکو   یاد از اندازه خوب  

شککده و منجککر بککه کککاهش عملکککرد آن در مقابککل  

  یاز ن   رو، ین . ازا شود ی نشده م   یده د   تر یش پ   ی ها داده 

  ی هکا که بتواننکد داده   ای یکسارچه   ی ها به چارچوب 

و    ین ماش  یادگیری  های یتم الگور  یستی، ز  ی یه چندلا 

  یب افزا ترک صورت هم را به   یکی اصلا  ژنت   ی ابزارها 

 Van Dijk)   شکود ی احساس م   یش از پ   یش کنند، ب 

et al., 2021 .) 

نقککش    ی بررسکک  ی، مککرور   ی مقالککه   یککن از ا   هککدف 

و    یی در شناسککا   ین ماشکک  یککادگیری   هککای یتم الگور 

مرتب  بکا    ی مولکول   یرهای ها و مس ژن   بندی یت اولو 

  یل و تحل   یرزیستی و غ   یستی ز   ی ها مقاومت به تنش 

  فناوری یسکت بکا ز   یککرد رو   یکن ا   یی همگرا   ی چگونگ 

  یمنککی و ا   یککداری بهبککود عملکککرد، پا   ی بککرا   یککاهی گ 

   است.   ی ان زراع یاه گ   یستی ز 

 

 یرزیستیو غ  یستیز یهابه تنش  یاهانپاسخ گ

  یرزیسکتی و غ   یسکتی ز   ی هکا بکه تنش   یاهان گ   پاسخ 

  ی، عوامککل مولکککول   یچیککد  کنش پ حاصککل بککرهم 

  ی ا صورت شبکه است که به   یطی و مح   یزیولوژیک ف 

  های یکدگاه . بکرخلاف د کننکد ی عمکل م   یرخطی و غ 
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  یا چند ژن    یم که پاسخ به تنش را به تنظ   یک کلاس 

نشکان    یر مطالعات اخ   دادند، ی منفرد نسبت م   یر مس 

زمکان  هم   یم تنظک  یجکة تحمکل تکنش نت   ه اند ک داده 

  دهی، یگنال سکک  یرهای هککا، مسککاز ژن   ی ا مجموعککه 

است که    یکی متابول   یی و بازآرا   ژنتیکی ی اپ   ییرات تغ 

شدت وابسته به نوع تکنش، شکدت آن و مرحلکة  به 

 (. Raza et al., 2024) هستند    یاه گ   ی رشد 

و تکنش    ی شور   ی، خشک   یر نظ   یرزیستی غ   های تنش 

  ی معمکولاً منجکر بکه اخکتلال در هموسکتاز   یی دما 

اکسک  ی ها گونکه   ید تول   یش افزا   ی، سلول  و    یژن فعکال 

  کککه ی در حال   شککوند، ی ژن م   یککان ب   ی الگوهککا   ییککر تغ 

  یرهای مسک  ی سکاز فعال   یک  از طر   یستی ز   ی ها تنش 

  یمکی تنظ   ی ها ها و شبکه وابسته به هورمون   ی دفاع 

حکال، شکواهد    یکن . بکا ا کننکد ی عمل م   یاه گ   یمنی ا 

ها مستقل از  پاسخ   ین که ا   دهد ی نشان م   ای ینده فزا 

  ی مشترک و نقکا  تلاقک  یرهای نبوده و مس   یکدیگر 

و    یسککتی ز   ی هککا پاسککخ بککه تنش   یککان م   ی متعککدد 

  ی ها وجککود دارد کککه منجککر بککه پاسککخ   یرزیسککتی غ 

 (. Zhou et al., 2022)   شوند ی متضاد م   یا افزا  هم 

  یاه محرک رشد گ  های ی شده است که باکتر  گزارش 

  هککای یم آنز   یککت فعال   یش افککزا   یکک  از طر   تواننککد ی م 

  یت ها و بهبود وضکع هورمون   یم تنظ   اکسیدانی، ی آنت 

دهنکد    یش را افزا   ی تحمل به تنش خشک   یاه، گ   ی آب 

 (Vurukonda et al., 2016 ) مطالعککات    ی رخکک. ب

ماننکد    یستی که مداخلات ز   دهند ی نشان م   ی مورد 

در    تواننکد ی م   یکز ن   یزوسکفری ر   های یسم ارگان یکرو م 

راهبردها  محور به بهبود تحمکل تکنش  داده   ی کنار 

  های یه عنوان مثککال، کککاربرد سککو کمککک کننککد. بککه 

نشکان    ی و زراعک  یی دارو   یاهان در گ   یس  استرپتوما 

علاوه    توانند ی م  ها یکروارگانیسم م   ین داده است که ا 

را    ویه ثان   های یت متابول   ی عملکرد، محتوا   یش بر افزا 

 Esmaeil Zade) تنش بهبود دهنکد    ی  در شرا   یز ن 

et al., 2018  .) بکه    یکاه پاسکخ گ   ی، در سطح مولکول

پروتئوم    یستوم، گسترده در ترنسکر   ییرات تنش با تغ 

صورت وابسته به  و متابولوم همراه است که اغلب به 

. افزون بر  یابند ی بروز م  یرخطی غ  ی زمان و با الگوها 

  یلاسککیون مت   یککر نظ   ژنتیکککی ی اپ   هککای یم تنظ   یککن، ا 

در    ی نقکککش مهمککک  یسکککتونی ه   ییککرات و تغ   ا ان ی د 

  یفکا بلندمدت ا   یقی تطب   ی ها تنش و پاسخ   ی حافظه 

  ی هکا کنش هکا و برهم داده   یگی چندلا   ین . ا کنند ی م 

فراتر از    ی ا پاسخ تنش را به مسئله   یل تحل   یچیده، پ 

  هککای یل و تحل   ی خطکک  ی آمککار   یکردهککای تککوان رو 

 Libbrecht and) ککرده اسکت    یل تبکد   یره متغ تکک 

Noble, 2015 .) 

حجم    یت، پرظرف   یسینگ و فنوت   یک  اُم   های فناوری 

را در مطالعکککات    یسکککتی ز   ی هکککا از داده   یمکککی عظ 

اند، اما استخراج رواب   کرده  ید تول   یاهی گ  ی ها تنش 

  ی کننککده یین تع   یککدی عوامککل کل   یی و شناسککا   ی عل کک

ا  از  چکالش    یکک هکا همچنکان  داده   ین تحمل تنش 

از مککوارد،    یاری . در بسککشککود ی محسککوب م   ی اساسکک

  یمکی تنظ   یر مسک  یکا کوچکک در چنکد ژن    ییرات تغ 

بکر عملککرد    ی و بزرگک  یرمنتظکره اثرات غ   توانند ی م 

ککه    ی تحت تنش داشته باشند، موضوع   یاه گ   یی نها 

و    یچیککده روابکک  پ   ی سککاز آن مسککتلزم مدل   یکل تحل 

در  (.  Washburn et al., 2020) اسکت    ی چندبعکد 

  یکردی عنوان رو به   ین ماش  یادگیری  یطی، شرا  ین چن 

و    یکه پکرحجم، چندلا   های داده   یل تحل   ی مناسب برا 

الگور   یرخطی غ    یادگیری   های یتم مطر  شده است. 

الگوها   ین ماش    یک  اُم   ی ها پنهان در داده   ی قادرند 

  یرهای هکا و مسکککرده، ژن   یی را شناسا   یسی و فنوت 

  یچیکده نمکوده و تعکاملات پ   بندی یت را اولو   یدی کل 

کنند.    ی ساز را مدل   یطی و مح   یکی عوامل ژنت   یان م 

بکه تکنش    یاهی گ   ی ها پاسخ   یچیدگی پ   ترتیب، ین بد 

مناسب    ی عنوان بستر مانا، بلکه به   یک عنوان  نه به 

محکککور و  داده   یکردهکککای از رو   یکککری گ بهره   ی بکککرا 

در نظکر گرفتکه    ی زراعک  یاهان هوشمند در اصلا  گ 

 Ubbens and Stavness, 2017; Van)   شکود ی م 

Dijk et al., 2021 .) 

و    یستی ز   ی ها به تنش   یاهان درک پاسخ گ   بنابراین، 

  های یسکم تنها مسکتلزم شکناخت مکان نه   یرزیستی غ 

  ی یکسارچکه   یکل تحل   یازمنکد منفرد، بلکه ن   ی مولکول 

و تعکاملات    یکه چندلا   ی ها داده   یمی، تنظ   ی ها شبکه 
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ا   یکی ژنت   ی یچیده پ    محور، یستم س   یکرد رو   ین است. 

  هککککای ی اسککککتفاده از فناور   ی منطقکککک  ی مبنککککا 

  یککادگیری   هککای یتم و الگور   ین نککو   ی فناور ت یسککز 

مقکاوم بکه    یاهکان گ   ی و توسکعه   ی در طراح   ین ماش 

 . کند ی تنش را فراهم م 

 

تحمرر     یشافرر ا  یبرررا  یوتکنولوژیکب  یرهایمس

 تنش

  یش افکزا   ی بکرا   یوتکنولوژیک ب   ی راهبردها   ی توسعه 

به    یم مستق   ی پاسخ   ی، زراع   یاهان تحمل تنش در گ 

  ی هکا به تنش   یاهی گ   ی ها پاسخ   ی ا شبکه   یچیدگی پ 

  ی حکال، اثربخشک  ین است. با ا   یرزیستی و غ   یستی ز 

  یک  شکدت وابسکته بکه انتخکاب دق راهبردها به   ین ا 

و    یکی و درک جاما از تعاملات ژنت   ی اهداف مولکول 

ککه    ی در پاسخ به تنش است؛ امکر   یر درگ   تنظیمی 

و    محور یسککتم س   یکردهککای از رو   یککری گ بککدون بهره 

 قابل تحق  است.   ی سخت محور به داده 

 

 یختیترار. 1

از    یکی ها  دهه   ی برا   یخته ترار   یاهان گ   ید تول   فناوری 

به    ی زراع   یاهان مقاومت گ   یش افزا   ی اصل  ی راهبردها 

غ   یستی ز   ی ها تنش  انتقکال    یرزیستی و  بوده اسکت. 

  ی، شکور   ی، مرتب  با تحمکل خشکک   ید کاند   ی ها ژن 

امکان    ها، یماری مقاومت به آفات و ب   یا   یی تنش دما 

را    ی د یککل   ی مولککول   یرهای مس   یم مستق   ی دستکار 

  یکرد رو   ین ا   یت حال، موفق   ین فراهم کرده است. با ا 

ژن هکدف و درک    ی  شدت وابسته به انتخاب دق به 

در پاسکخ بکه    یکر درگ   یمی تنظ   ی ها از شبکه   یح صح 

چارچوب،    ین در ا  (. Raza et al., 2021) تنش است  

  یا نه صرفاً انتقال ژن، بلکه انتخاب ژن    ی چالش اصل 

  یجکاد بکدون ا   د هاست ککه بتواننکاز ژن   ی ا مجموعه 

اخککتلال در رشککد و عملکککرد، تحمککل تککنش را در  

مسکئله    یکن دهنکد. ا   یش مزرعکه افکزا   ی واقع   ی  شرا 

  ی محککور بککرا داده   هککای یل اسککتفاده از تحل   یککت اهم 

انتخکککاب اهکککداف نامناسکککب در    یسکککک کککاهش ر 

 . سازد ی را برجسته م   یختی ترار   ی ها برنامه 

  بیککان یش انککد کککه ب متعککدد نشککان داده   مطالعککات 

 (Overexpressionیکک ) ژن منفککرد، اگرچککه در    ک

تحمل    یش منجر به افزا   تواند ی شده م کنترل  ی  شرا 

بکا اثکرات    ی ا مزرعه   ی  تنش شود، اما اغلب در شرا 

عملککرد همکراه    یکا کاهش رشد    یر نظ   ی ا ناخواسته 

و    ی چندژن   یت ماه   ی دهنده موضوع نشان   ین است. ا 

  یکردهایی پاسخ به تنش بوده و ضرورت رو  ای که شب 

  ی یچیکده که بتوانند تعکاملات پ   کند ی را برجسته م 

 ,.Zhou et al)   یرنکد را در نظکر بگ   یرها ها و مس ژن 

ا ( 2022   یکادگیری بکر    ی مبتن   یکردهای رو   رو، ین ز ا . 

و    یک  اُمک  ی هکا داده   یکل ککه قکادر بکه تحل   ین ماش 

مکمکل    ری عنوان ابزا به   توانند ی هستند، م   ی ا شبکه 

اولو    یختکی ترار   ی بکرا   یکد کاند   ی هکا ژن   بندی یت در 

و احتمکال بکروز اثکرات    یرنکد مورد استفاده قکرار گ 

را کککاهش    یککک و اکولوژ   یزیولوژیککک ف   ی ناخواسککته 

  یککن رکنککار ا . د ( Van Dijk et al., 2021) دهنککد  

  یستی ز   ی از راهبردها  یری گ بهره  یکی، ژنت  یرهای مس 

  ژنکوم   یم مسکتق   ی که بدون دستکار   یسمی چندمکان 

  یل را تعکد   یزیولوژیکک و ف   ی دفکاع   ی ها شکبکه   یاه، گ 

  یژه و هسککتند؛ بککه   یککت حککائز اهم   یککز ن   کننککد ی م 

از    تواننککد ی م   ی ز خککاک   یککد مف   های یکروارگانیسککم م 

و بهبککود    یمنککی ا   یککت هککا، تقو مهککار پاتوژن   یکک  طر 

پاسخ بکه تکنش را    یداری پا   یاه، گ   ای یه تغذ   یت وضع 

  های یه سککککو   ینکککککه دهنککککد. ضککککمن ا   یش افککککزا 

  یکروبی، م ضکد   یبکات ترک   یکد س  بکا تول ی استرپتوما 

و    ی سکککلول   ی یکککواره د   ی کننکککده یه تجز   هکککای یم آنز 

در کنترل عوامل    ی نقش مهم   یه، ثانو   های یت متابول 

دارنکککد    یکککاه سکککلامت گ   ی و ارتقکککا   زا یمکککاری ب 

 (Gopalakrishnan et al., 2014; Abbasi et al., 

2020b .) 

 

 (CRISPR) یسپربر کر یمبتن  یژنوم   یرایشو.  2

 CRISPR/Cas9 برنامه   یک قابل    ی برا   یزی ر سامانة 

،  gRNA  یکک ها است که با اسکتفاده از  ژن   یرایش و 
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  یت از ژنکوم هکدا   یک  دق   ی ا را به نقطکه   Cas9  یم آنز 

کنکد.    یجکاد .ان.اِ ا ی د   ی ا تا برش دو رشکته   کند ی م 

تحکول    CRISPR/Cas9بکر    ی مبتنک  ی ژنوم   یرایش و 

  رده کک  یجکاد ا   ی زراع   یاهان در اصلا  گ   ی توجه قابل 

هدفمند و قابل    ی ، دق   ییرات تغ   یجاد است و امکان ا 

  یککن در ژنککوم را فککراهم نمککوده اسککت. ا   بینککی یش پ 

مانند    ای یچیده اصلا  صفات پ   ی برا   یژه و به   ی فناور 

  یکا ژن    ین چنکد   ی دسکتکار   یازمند تحمل تنش که ن 

دارد    یی بککالا   یل هسککتند، پتانسکک  یمککی عناصککر تنظ 

 (Hesami et al., 2020 .) 

همچنان    ی چالش اصل   یسسر، کر   ی وجود دقت بالا   با 

  ی راهبردها   ی مناسب و طراح   ی اهداف ژن   یی شناسا 

ها  به تنش   یاهی گ  ی ها چندگانه است. پاسخ  یرایش و 

هککا و  از ژن   ی ا کنش شککبکه بککرهم   ی یجککه اغلککب نت 

هککدف    یککک   ی هسککتند و دسککتکار   ها کننککده یم تنظ 

  یجکاد ا   یکداری منفرد ممکن است پاسخ مطلوب و پا 

  ین ماشک  یکادگیری   ی ها مکدل   ینکه، زم   ین نکند. در ا 

  یستومی ترنسکر   ی، ژنوم   ی ها داده  یل با تحل  توانند ی م 

و    یمککی عناصککر تنظ   یککدی، کل   ی هککا ژن   یسی، و فنککوت 

پ   یرایشی اهداف و   ی ینه به   های یب ترک    بینکی یش را 

  ی ژنکوم   یرایش و دقت و   یی کارا   ترتیب ین کنند و بد 

 ;Libbrecht and Noble, 2015) دهنکد    یش را افزا 

Van Dijk et al., 2021 .) 

 

 RNA interference (RNAi)مهار ژن با . 3

  ی مکککؤثر بکککرا   ی عنوان ابکککزار بکککه   RNAi  فنکککاوری 

در    ی هککا، نقککش مهمککهدفمنککد ژن   ی سککاز خاموش 

مقاومککت بککه    یش هککا و افککزا عملکککرد ژن   ی مطالعککه 

  زا، یمکاری آفات و عوامل ب   یژه و به   یستی، ز   ی ها تنش 

در    یکدی کل   ی هکا ژن   یکان کرده است. با مهکار ب   یفا ا 

  ی ها پاسکخ   یل امکان تعد   RNAiحساس،    یرهای مس 

در    ی دائمک  ییکرات تغ   یجاد را بدون ا   تنش به    یاهی گ 

 ,.Hesami et al)   کنکد ی فکراهم م   ی ژنکوم   ی تکوال 

2020 .) 

انتخاب    یر نظ   ی به عوامل   RNAi  یی حال، کارا   ین ا   با 

  یککداری و پا   ا آران   ی ها سککازه   ی ژن هککدف، طراحکک

اثکرات    یکن، وابسته است. عکلاوه بکر ا   ی ساز خاموش 

  ی ها در شبکه   یرمنتظره غ   ییرات خارج از هدف و تغ 

را محکدود    یککرد رو   یکن ا   یج نتکا   توانند ی م   یمی تنظ 

و    ر محککو داده   یکردهککای رو   ینککه، زم   یککن کننککد. در ا 

اهکداف    بینکی یش بکا پ   تواننکد ی م   ین ماشک  یادگیری 

اثکرات خکارج از هکدف و    یسکک ر   یکابی مناسب، ارز 

، دقککت و  RNAi  هککای ی توال   ی طراحکک  سککازی ینه به 

 Ubbens) دهنکد    یش را افکزا   ی فناور   ین ا   ی اثربخش 

and Stavness, 2017 .) 

  ی ژنکوم   یرایش و   یختی، ترار   های ی مجموع، فناور   در 

ابزارهکا RNAiو    یسسر بر کر   ی مبتن    ی قدرتمنکد   ی ، 

فکراهم    ی زراع   یاهان تحمل تنش در گ   یش افزا   ی برا 

  یککن ا   یمنککی و ا   ی حککال، اثربخشکک  یککن انککد؛ بککا ا کرده 

شککدت بککه انتخککاب هوشککمند اهککداف  راهبردهککا به 

وابسکته    یسکتی ز   ی ها و درک جاما شبکه   ی مولکول 

عنوان  بککه   ین ماشکک  یککادگیری   یککان، م   یککن ا   در اسککت.  

و    ی ا شبکه   یل تحل   یک ، اُم   ی ها داده   ی یونددهنده پ 

گذار از اصلا   ی را برا  ینه زم  ی، اصلاح  گیری یم تصم 

  کنکد ی فکراهم م   محور یسکتم محور بکه اصکلا  س ژن 

 (Van Dijk et al., 2021 .) 

 

  یاهررانمربوط برره گ یقاتدر تحق  ینماش  یادگیری

 تحت تنش

و وابسته بکه    یرخطی غ   یه، چندلا   یت توجه به ماه   با 

  ی هکا داده   یکل به تکنش، تحل   یاهان پاسخ گ   ی ینه زم 

  یازمنکککد ن   یکککاهی حاصکککل از مطالعکککات تکککنش گ 

  یکان م   یچیکده است که بتوانند رواب  پ   یکردهایی رو 

صکورت  را به   یطکی و مح   ی مولککول   یککی، عوامل ژنت 

چککارچوب،    یککن کننککد. در ا   ی سککاز مدل   یکسارچککه 

  ی بککرا   یکدی کل   ی عنوان ابکزار بککه   ین ماشک  یکادگیری 

پککرحجم و    ی هککا از داده   یسککتی اسککتخراج دانککش ز 

 ,.Van Dijk et al) نکاهمگن مطکر  شکده اسکت  

2021 .) 
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 یکستا فنوم   یکساز اُم . 1

  یاهان در گ   یرزیستی و غ   یستی ز   ی ها تنش   مطالعات 

پرحجم و    ی ها بر داده   ی شدت متک امروزه به   ی زراع 

  یک  اُمک  هکای ی هسکتند. فناور   یسکتی ز   ی یه چندلا 

ژنوم    یک  پروتئوم   یستومیک ، ترنسکر   یک ، شامل 

  یر زمان هزاران متغ هم   یش امکان پا   یک  و متابولوم 

انکد و  را در پاسکخ بکه تکنش فکراهم کرده   ی مولکول 

  یکی و متکابول   یککی ژنت   هکای یم جکاما از تنظ   یدی د 

  ین، افزون بر ا  (. Raza et al., 2021)   دهند ی ارائه م 

  یلاسکیون مت   ی الگوهکا   یکر نظ   ژنتیککی ی اپ   ی ها داده 

از    یگککری د   ی یککه لا   یسککتونی، ه   ییککرات و تغ   ا ان ی د 

  کننکد ی به تنش اضافه م   یاه را به پاسخ گ   یچیدگی پ 

  ی  شککرا   و صککورت وابسککته بککه زمککان  کککه اغلککب به 

 ,Libbrecht and Noble)   کنکد ی عمکل م   یطکی مح 

2015 .) 

  ی ها سکامانه   ی توسکعه   ی، مولککول   ی ها کنار داده   در 

  ی هکا داده   ی آور امکان جمکا   یت، پرظرف   یسینگ فنوت 

  یککک، مورفولوژ   هککای یژگی شککامل و   یسی فنککوت   یک  دق 

تکنش    ی  تحت شرا   یاهان گ   یری و تصو   یزیولوژیک ف 

  ی  ها که اغلب از طر داده   ین را فراهم کرده است. ا 

  ی و سنسکورها   ی حرارتک  یفی، چنکدط   یربرداری تصو 

داشکته و    یی حجکم بکالا   آینکد، ی دست م به   حیطی م 

هکا  آن   یر هستند که تفس   ای یچیده پ   ی الگوها   ی حاو 

دشکککوار اسکککت    ی سکککنت   یلکککی تحل   ی هکککا بکککا روش 

 (Washburn et al., 2020 .) یک  اُم   ی ها ادغام داده  

به    یاه جاما از پاسخ گ  یری اگرچه تصو  یک ، و فنوم 

و    یز حجکم بکالا، نکو   یل دل اما به   دهد، ی تنش ارائه م 

تنهکا در صکورت  داده   ی یچیده پ   های بستگی م ه  ها، 

الگور   یری گ بهره  قابکل    ین ماشک  یادگیری   های یتم از 

 ,.Van Dijk et al) اسکت    ی مؤثر و ککاربرد   یر تفس 

2021 .) 

 

کار رفترره در  به  ینماش  یادگیری  هاییتمالگور.  2

 تحت تنش  یاهانمربوط به گ یقاتتحق

حاصل از مطالعات    ی یچیده پ   ی ها داده   یل تحل   برای 

  هککای یتم از الگور   ی متنککوع   یککف ط   یککاهی، تککنش گ 

انککد.  مککورد اسککتفاده قککرار گرفته   ین ماشکک  یکادگیری 

اسکت    ی از هوش مصنوع   ی ا شاخه   ین ماش   یادگیری 

ها  خودکار از داده   یادگیری  یی توانا  ها یستم که به س 

.  دهد ی م  یح صر  یسی نو و بهبود تجربه را بدون برنامه 

  ی هککا، اسککتخراج الگوهککا روش   یککن ا   ی هسککته اصککل 

از    کننککده بینی یش پ   ی ها و سککاختن مککدل   یچیککده پ 

داده است. انتخاب   ی ها نمونه   ی آموزش بر رو  ی  طر 

مناسب بسته بکه نکوع مسکئله و سکاختار    یتم الگور 

اصل داده  شکده  نظارت   یادگیری   ی ها، در چهار گروه 

(،  اف اکتشک  ی دون نظکارت )بکرا ، ب ( بینی یش پ   ی )برا 

  ی ها داده   ی )برا   ی  بهبود دقت( و عم   ی )برا   ی تجمع 

 . روند ی ( به کار م یر مانند تصاو   ای یچیده پ 

  یاهی، مرتب  با تنش گ   ی ها جاما داده   یل تحل   برای 

  ین ماش   یادگیری   های یتم از الگور   ی از چهار رده اصل 

  یککادگیری   هککای یتم الگور   -1اسککتفاده شککده اسککت:  

مجموعکه داده    یکک از    یری گ شده که با بهره نظارت 

  ی خروجککک-ی ورود   ی هکککا شکککامل جفت   ی آموزشککک

  کنند ی م  یادگیری تابا نگاشت را    یک دار(، )برچسب 

  ی بتوانند برچسکب )مکثلاً مقاوم/حسکاس( را بکرا   ا ت 

  -2.  ینککککد نما   بینککککی یش پ   یککککد جد   ی ها نمونککککه 

نظکارت ککه وظ   یادگیری   های یتم الگور    یفکه بکدون 

الگوها   موجود    ی رات   ی ها خوشه   یا کشف ساختارها، 

  -3بدون برچسب را بکر عهکده دارنکد.    ی ها در داده 

 Ensemble)   ی تجمعکک  یککادگیری   هککای یتم الگور 

learning  ) یه مدل پا   ین چند   ی خروج   یب که با ترک  

  یکان  ( به منظور کاهش وار یم )مانند درختان تصم 

 (Bagging ) یاس با   یا   (Boosting ) با    یی ، به مدل نها

-4.  یابنککد ی بککالاتر دسککت م   یککداری و پا   یی کککارا 

بککر    ی کککه مبتنکک  یکک  عم   یککادگیری   هککای یتم الگور 

متعککدد    های یککه بککا لا   ی مصککنوع   ی عصککب   ی ها شککبکه 

اسککتخراج خودکککار    نککایی ( هسککتند و توا یکک  )عم 
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خام    ی ها از داده   یچیده پ   های یژگی و   ی مراتب سلسله 

 ( را دارا هستند.  ها ی توال   یا   یر )مانند تصاو 

شککده ماننککد جنگککل  نظارت   یککادگیری   هککای روش 

  یادگیری روش    یک که   ( Random Forest)   ی تصادف 

  یم تصم   ی ها از درخت   ی ا بر مجموعه   ی مبتن  ی تجمع 

  ی خروجکک  گیری یککانگین م / گیری ی اسککت کککه بککا ر  

و    دهککد ی م   یش را افککزا   یککداری هککا، دقککت و پا درخت 

 Support Vector)   یبان بکککردار پشکککت   ین ماشککک

Machine )  یون رگرسک/ ی بند طبقه   برای   یتمی الگور  

هکا و )در  کلاس   ین بک  یه حاشک  کردن یشکینه که بکا ب 

را مکدل    یرخطکی غ   ی ( با کرنکل، مرزهکا یاز صورت ن 

  ی هکا ژن   یی شناسکا   ی طور گسکترده بکرا به   کند؛ ی م 

از    یدی کل   های یژگی دهنده به تنش، انتخاب و پاسخ 

مقاوم و    های یپ فنوت   ی بند و طبقه  یک  اُم  ی ها داده 

به  ا اند کار رفته حساس  در    یژه و بکه   هکا یتم الگور   ین . 

از تعکداد    یشکتر ب   یار بس   یرها که تعداد متغ   یطی شرا 

اند  از خود نشان داده   یداری هاست، عملکرد پا نمونه 

 (Washburn et al., 2020; Gill et al., 2022 .) 

  یکادگیری بکر    ی مبتنک  هکای یتم الگور   ین، علاوه بر ا   

  ی ککه چنکد مکدل را بکرا   یککردی رو  ( EL)   ی تجمع 

  یکب بکاهم ترک   یاس با / یان  بهبود دقت و کاهش وار 

و     Gradient Boosting  ،XGBoostمانند    کند؛ ی م 

LightGBM ی ها از روش   ی ا ، خانواده  boosting    که

  ی تکا خطاهکا   سکازند ی م   یبی صورت ترت ها را به مدل 

  LightGBMو    XGBoostرا اصککلا  کننککد؛    ی قبلکک

.  انکد یده ا   یکن ا   پذیر یاس و مق   ینه به   های سازی یاده پ 

رواب     ی ساز در مدل  یی توانا  یل دل به  ها یتم الگور   ین ا 

  بینی یش در پ   یز، پرنو   ی ها داده   یریت و مد   یرخطی غ 

مختلککف تککنش و    ی  تحککت شککرا   یاهککان عملکککرد گ 

  ای ده ککاربرد گسکتر   یکد کاند   ی هکا ژن   بندی یت اولو 

 ,.Shrestha et al., 2024; Li et al)   انکد یافته 

2025 .) 

  یککادگیری از    ای یرمجموعککه ز   یککر، اخ   ی ها سککال   در 

  ی بکرا   یکه چندلا   ی عصب   ی ها بر شبکه   ی مبتن   ین ماش 

  ی هککا از داده   یژگی و / یش خودکککار نمککا   یککادگیری 

  یک  عم   یکادگیری   ی ها تحکت عنکوان مکدل   یچیده پ 

 (Deep Learning )  یککل در تحل   ای یککژه و   یگککاه جا  

  یسینکگ مکرتب  بکا فنوت   ی و زمان   یری تصو   ی ها داده 

پ    ی کانولوشکن   ی عصکب   ی ها . شبکه اند کرده   یدا تنش 
Convolutional Neural Networks (CNNs)  

  ی که با کانولوشن، الگوها   یری تصو  ی ها مناسب داده 

  ی طور گسکترده بکرا بکه   کند؛ ی را استخراج م   ی مکان 

  یفی، چنکدط   یر از تصکاو   ها یژگی استخراج خودکار و 

علائم تنش در مراحکل    یص و تشخ   RGBو    ی حرارت 

  ی عصکب   ی ها شبکه   که ی در حال   اند، ه کار رفت به   یه اول 

  Recurrent Neural Networks (RNNs)  ی بازگشت 

  های ی کککه وابسککتگ   ی زمککان / یبی ترت   ی هککا داده   ی بککرا 

  ی ها و مدل   کند ی مدل م  ی را با حالت بازگشت   ی زمان 

-Long short  مکدت کوتاه –بر حافظکة بلنکد   ی مبتن 

term memory (LSTM)   کککه    یککت بککا سککازوکار گ

  ی برا   کند، ی را بهتر حفظ م   دت بلندم   های ی وابستگ 

به تنش    یاه پاسخ گ   یای و پو   ی زمان   ی ها داده   یل تحل 

 Ubbens and) انککد  مککورد اسککتفاده قککرار گرفته 

Stavness, 2017; Singh et al., 2018  .)  افزون بکر

بکککدون نظکککارت و    یکککادگیری   یکردهکککای رو   یکککن، ا 

  یکل هکا، تحل ژن   ی بند محور، از جملکه خوشکه شبکه 

 Graphبکر    ی مبتن   های مدل و    یانی ب هم   ی ها شبکه 

Neural Networks (GNNs) ی ، امکککان بازسککاز  

  ی هکا ماژول   یی و شناسکا   ی ژنک  یمکی تنظ   ی ها شبکه 

انکد.  مرتب  با تحمل تنش را فکراهم کرده   ی مولکول 

  ی ا درک سکاختار شکبکه   ی بکرا   یژه و ها به روش   ین ا 

  یمکی تنظ   ی هکا گره   یی به تنش و شناسا   یاه پاسخ گ 

 ( Chang et al., 2024) دارنکد    یکت اهم   یکدی کل 

   (. 1جدول  ) 
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هکا و نمونکه  آن   ی اختصاصک  هکای یژگی و و   ین ماشک  یادگیری   های یتم از الگور   ی ا خلاصه   ن. ی ماش   یادگیری   های یتم الگور   . 1جدول  

 ( Hesami et al., 2022) ها  مورد استفاده در آن   ی ها داده 

انواع داده   نقاط ضعف  نقاط قوت توضیحات  الگوریتم

 مناسب 

 کاربرد نمونه 

 جنگل تصادفی

(Random Forest ) 

ش یادگیری  رو

ترکیبی مبتنی بر  

 های تصمیمدرخت

های با  مقاوم، با داده

ابعاد بالا سازگار است،  

 نسبتاً آسان برای تفسیر 

  برازشمستعد بیش

(Overfitting  از نظر ،)

 محاسباتی پرهزینه است. 

عددی، 

ایطبقه  

های  شناسایی ژن

کلیدی مرتب  با  

 تحمل به خشکی 

ماشین بردار  

 (SVM) پشتیبان

یافتن صفحه بهینه  

برای جداسازی  

 های داده کلاس

مؤثر در فضاهای با ابعاد  

 بالا، توابا هسته متنوع 

حساس به تنظیم پارامترها،  

از نظر محاسباتی برای  

های داده بزرگ  مجموعه

 پرهزینه است 

های  شناسایی ژن عددی

کلیدی مرتب  با  

 تحمل به خشکی 

یادگیری عمی   

(CNN،ها RNN)ها 

های عصبی  شبکه

مصنوعی با چندین  

 لایه 

تواند به طور خودکار  می

های پیچیده را  ویژگی

یاد بگیرد، عالی برای  

 های بدون ساختار داده

های داده  نیاز به مجموعه

بزرگ، تفسیر دشوار، از نظر  

 محاسباتی پرهزینه است 

تصویر، سری  

 زمانی، متن 

بینی مقاومت  پیش

به بیماری بر اساس  

 تحلیل تصاویر 

  گرادیان تقویت
(Gradient  

Boosting ) 

روش یادگیری  

ترکیبی که به طور  

های  متوالی درخت

 سازد تصمیم را می

دقت بالا، با مقادیر  

گمشده سازگار است،  

مقاوم در برابر نقا   

 پرت

برازش در  مستعد بیش

  صورت عدم تنظیم مناسب

(Regularization ) 

بینی عملکرد  پیش عددی

محصول در شرای   

 تنش مختلف 

 های عصبیشبکه
(Neural Networks ) 

هایی الهام  مدل

گرفته از ساختار و  

 عملکرد مغز انسان 

تواند رواب  پیچیده  می

و غیرخطی را مدیریت  

 کند

نیاز به مقدار زیادی داده، از  

نظر محاسباتی پرهزینه  

 است. 

عددی، 

 ایطبقه

 بینی تنشپیش

 

  یهررابررر رو   ینماشرر   یررادگیری  هاییبرتر  .3

 یککلاس  یآمار

  ی آمککار   ی هککا روش   ی اصککل   های یت از محککدود   یکککی 

ها به  آن   ی اتکا   یاهی، در مطالعات تنش گ   یک کلاس 

بککودن روابکک  و    ی سککاز ماننککد خطککساده   یات فرضکک

بکه    یکاه پاسخ گ   که ی است. در حال   یرها استقلال متغ 

و وابسته به    یرخطی غ   ی ها کنش تنش، حاصل برهم 

و    ی مولککول   یر ژن، مسک  یکادی تعکداد ز   یان م   ینه زم 

اغلکب نقک     یات فرضک  یکن اسکت، ا   محیطی عوامل  

 (. Van Dijk et al., 2021)   شوند ی م 

  ی آمکار   ی هکا بکا روش   یسکه در مقا   ین ماش   یادگیری 

روابکک     ی سککاز در مدل   ی بککالاتر   یی توانککا   ی، سککنت 

پرابعکاد و اسکتخراج    ی هکا داده   یریت مکد   یرخطی، غ 

ناهمگن دارد.    ی ها داده از مجموعه   یچیده پ   ی الگوها 

و    یک  اُم   ی ها داده   یل در تحل   یژه و به   ها یژگی و   ین ا 

و    پیچیده   های ی بستگ بالا، هم   یز که با نو   یک  فنوم 

  یکت همکراه هسکتند، اهم   ی چندسکطح   ی ساختارها 

 ,Libbrecht and Noble)   کننکد ی م   یکدا پ   ای یکژه و 

  ین ماشک  یکادگیری   ی ها مکدل   ین، علاوه بر ا (.  2015

  یرهای هککا و مسککژن   بنککدی یت اولو   ی بککرا   تواننککد ی م 

تکنش و    ی  عملکرد تحت شکرا   بینی یش پ   ی، مولکول 

مککورد    ی اصککلاح   های گیری یم از تصککم   یبانی پشککت 

  ی آمکار   ی هکا روش   که ی در حال   یرند، قرار گ   فاده است 

  یککا   یفی توصکک  هککای یل معمککولاً بککه تحل   یک کلاسکک

  ینککککه، . ضکککمن ا شکککوند ی محکککدود م   یره متغ تکککک 

در    ی تجمعک  ی ها و مدل   یژگی انتخاب و   ی راهبردها 

طور  که به  یی ها ژن  بندی یت با اولو  ین، ماش  یادگیری 

پ   یدار پا  عملککرد مکدل نقکش دارنکد،    بینکی یش در 

هکا را ککاهش داده و  ککارب ژن   اسکایی احتمال شن 

و    ی ژنکوم   ی هکا داده   یکل حاصکل از تحل   یج دقت نتکا 

 Washburn)   دهند ی م   یش را افزا   یستومیک ترنسکر 

et al., 2020 .) 
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  یگزین عنوان جکا نه به   ین ماش   یادگیری مجموع،    در 

  ی عنوان مکملککبلکککه بککه   ی، آمککار   ی هککا کامککل روش 

  ی ها تنش   ی یچیده پ   ی ها داده   یل تحل  ی قدرتمند برا 

و    یکت مطر  است که بکا ککاهش عکدم قطع   یاهی گ 

  ی ها داده   یان شکاف م  تواند ی دقت انتخاب م  یش افزا 

در اصکلا  و    ی عمل   ی و کاربردها   یستی ز   ی یه چندلا 

 Van Dijk) را کاهش دهد    ی زراع   یاهان گ   ی نژاد به 

et al., 2021; Novielli et al., 2024; Li et al., 

2025 .) 

 

 یاز داده تا بهبود محصولات کشاورز

بررر   یتررا اسررتنتات مبتنرر   یکساُمرر   یهااز داده.  1

 ینماش یادگیری

  ی ها داده   ید امکان تول   یک  اُم   های ی فناور   پیشرفت 

  یافتگی از سککطو  مختلککف سککازمان   ی ا گسککترده 

تککا پروتئککوم و    یستوم از ژنککوم و ترنسکککر   یسککتی، ز 

فکراهم    یکاهی گ   ی هکا متابولوم را در مطالعکات تنش 

  ی هککا اطلاعککات ارزشککمند داده   یککن کککرده اسککت. ا 

  ی هکا بکه تنش   یکاه گ   ی مولککول   ی ها پاسکخ   ی درباره 

  یل دل امکا بکه   دهنکد، ی ارائکه م   یرزیستی غ   و   یستی ز 

  یچیککده، پ   های ی بسککتگ و هم   ی حجککم بککالا، نککاهمگن 

دشکوار    ی سکنت   یکردهای ها با رو آن   یم مستق   یر تفس 

 (. Raza et al., 2021; Zhou et al., 2022) است  

از داده   یدی نقش کل   ین ماش   یادگیری    ی ها در گذار 

و    کنکد ی م   یفا ا   بینانه یش پ   ی ها به استنتاج   یفی توص 

پنهکان و    ی الگوهکا   یی با کاهش ابعکاد داده، شناسکا 

امکان استخراج دانکش    یرخطی، رواب  غ   ی ساز مدل 

را    ی زراعک  یاهکان قابل استفاده در اصکلا  گ   یستی ز 

 ;Libbrecht and Noble, 2015)   سکازد ی فکراهم م 

Tsega and Mullualem, 2026 .) 

  ی هکا بکا ادغکام داده   ین ماش   یادگیری   های الگوریتم 

  یکان م   یرخطکی قادرند روابک  غ   یک  اُم   ی یه چندلا 

مرتب  بکا    های یپ و فنوت   ی مولکول   یرهای ها، مس ژن 

  یسکتی ز   های یگنال ککرده و سک  ی سکاز تنش را مدل 

  ی آمکار   هکای یل امکا معنکادار را ککه در تحل   یف ضع 

کننکد.    یی شناسکا   شوند، ی گرفته م   یده ناد   یک کلاس 

  هکای یل محور، امکان گکذار از تحل داده   یکرد رو   ین ا 

پ   یفی توص    ی  تحکت شکرا   یاه عملکرد گ   بینی یش به 

 ,.Van Dijk et al)  سازد ی مختلف تنش را فراهم م 

Tsega and Mullualem, 20262021;  .) 

 

 منتخب  یهاژن بندییتو اولو ییشناسا.  2

مقاوم بکه    یاهان در اصلا  گ   یدی از مراحل کل   یکی 

است    ید کاند  ی ها ژن   بندی یت و اولو  یی تنش، شناسا 

تنش    ی  به شرا   یاه نقش را در پاسخ گ   یشترین که ب 

  تواننکد ی م   ین ماش   یادگیری   ی ها . مدل کنند ی م   یفا ا 

  ی ها ژن، شکبکه   یکان ب   ی هکا زمان داده هم   یل با تحل 

را    یرهایی ها و مس ژن   یسی، و اطلاعات فنوت   یمی تنظ 

  ی بند در تحمل تنش دارند، رتبه   یشتری که سهم ب 

 ,.Washburn et al., 2020; Gill et al) کننکد  

  ی بکرا   یژه و محور، بکه داده   بندی یت اولو   ین ا  (. 2022

  ی کارآمد بکرا   یگزینی جا   ی، و چندژن   یچیده صفات پ 

منفکرد محسککوب    ی هکا بککر ژن   ی مبتنک  یکردهکای رو 

اه   یسک ر   تواند ی و م   شود ی م  نامناسب    داف انتخاب 

را کاهش    ی ژنوم   یرایش و و   یختی ترار   ی ها در برنامه 

 ,.Van Dijk et al., 2021; Shrestha et al) دهکد  

2024 .) 

اغلککب    ین ماشکک  یککادگیری بککر    ی مبتنکک  هککای تحلیل 

،  DREBماننکد    ای کننکده یم تنظ   ی ژنک  ی هکا خانواده 

NAC    وWRKY  یکککدی کل   ی اجکککزا   ین و همچنککک  

و    MAPKاز جملکککه    دهی یگنال سککک  یرهای مسککک

SnRK2   در    ی مرککز   یمکی تنظ   ی ها عنوان گره را به

که    یی ها ژن   کنند؛ ی م   ی به تنش معرف   یاهان پاسخ گ 

پاسخ    یر مس   ین چند   زمان ها در کنترل هم نقش آن 

گزارش شکده    یاهی مختلف گ   ی ها به تنش در گونه 

 ;Raza et al., 2021; Zhou et al., 2022) اسکت  

Abassi et al., 2022  .) ژن،    یکان ب   ی هکا ادغکام داده

  یکادگیری   ی ها در مکدل   یطکی مح   ی  و شرا   یپ فنوت 

  ی هککا ژن   محور یسککتم س   یی امکککان شناسککا   ین، ماشکک

ککه اهککداف    ی ا گونککه به   کنکد؛ ی را فککراهم م   یکد کاند 
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  یکردهککای بککا رو   یسککه منتخککب، در مقا   ی اصککلاح 

در    ی بکالاتر   یی و ککارا   یداری پا   ی، ژن تک   ی بستگ هم 

 Van Dijk et)   دهنکد ی تحمل تنش نشکان م   یجاد ا 

al., 2021 .) 

 

  یررادگیری یهاو بازخورد به مدل  یاعتبارسنج.  3

 ینماش

در    ین ماشک  یکادگیری   ی ها مدل   ی وجود توان بالا   با 

مرتب  با تحمل تنش،    یرهای ها و مس ژن  بینی یش پ 

در    ی ضرور   ی ا همچنان مرحله   ی تجرب   ی اعتبارسنج 

  ی زراعک  یاهکان اصکلا  گ  ( pipeline)   های لاین یپ پا 

گردشکار خودککار    یک   لاین یپ . پا شود ی محسوب م 

  هکا ه داد   یکل پکردازش و تحل   ی مرحله برا به و مرحله 

  یش را افکزا   یی و ککارا   یری تکرارپذ   یت است، که قابل 

  شکده یی شناسا   یکد کاند   ی هکا ژن   لاین یکپ . پا یدهد م 

و    یزیولوژیک ف   ی، مولکول   های یش آزما   ی  از طر   ید با 

هکا در  تا نقش آن   یرند قرار گ   یابی مورد ارز   یسی فنوت 

 Hesami et) شود    یید تأ   ی طور قطع تحمل تنش به 

al., 2020; Van Dijk et al., 2021  .) ی اعتبارسنج  

درک    ی منتخککب، عککلاوه بککر ارتقککا   ی هککا موفکک  ژن 

پاسککخ بککه تککنش، امکککان بککازخورد    های یسککم مکان 

و    ین ماشک  یکادگیری   ی ها به مکدل   ی تجرب   ی ها داده 

پ   یجی بهبود تکدر  فکراهم    یکز را ن   هکا بینی یش دقکت 

  ی ککککه هسکککته   ی ا چرخکککه   یککککردی رو   کنکککد؛ ی م 

  یل را تشکک   یاهان محور اصلا  گ داده   های لاین یپ پا 

 ,.Van Dijk et al., 2021; Li et al)   دهکد ی م 

2025 .) 

 

ژن تا توسعة محصولات    یرایشو  هاییاز فناور.  4

 یختهترار

  یکدی، کل   ی هکا ژن   ی و اعتبارسکنج   یی از شناسا   پ  

  یکرایش و   یختکی، ترار   یکر نظ   فناوری یست ز   ی ابزارها 

  RNAi  ی و فناور   CRISPR/Cas9بر    ی مبتن   ی ژنوم 

  یاهککان هدفمنککد در ژنککوم گ   ییککرات تغ   یجککاد ا   ی بککرا 

  ی خروجکک  یککب . ترک شککوند ی کار گرفتککه م بککه   ی زراعکک

امککان    ها، ی فناور   ین با ا   ین ماش   یادگیری   ی ها مدل 

از جملککه    تر، یکک  دق   ی اصککلاح   ی راهبردهککا   ی طراحکک

را    یمکی، عناصکر تنظ   یکا زمان چنکد ژن  هم   یرایش و 

 Hesami et al., 2020; Van Dijk)   کند ی فراهم م 

et al., 2021 .) 

پا   ین ا   در  که از داده    ای یکسارچه   لاین یپ چارچوب، 

و    شود ی م   ی اعتبار سنج   ید، به مدل سس  ژن کاند 

  رسکد؛ ی م   یختکه ترار   یکا شکده  اصلا    یکاه به گ   یتا نها 

رو به  برا   یکردی عنوان    یاهکان گ   ی توسکعه   ی کارآمد 

کککه    یکککردی رو   شککود؛ ی مقککاوم بککه تککنش مطککر  م 

  فزایش را ا   یکی اصلا  ژنت   یت احتمال موفق   تواند ی م 

و    یسکتی ز   ی بکروز اثکرات ناخواسکته   یسک داده و ر 

 ;Zhou et al., 2022) را ککاهش دهکد    یکک اکولوژ 

Kumar et al., 2021 )   (  1شکل .) 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
04

.1
8.

1.
2.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-1

0-
10

 ]
 

                            11 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1404.18.1.2.7
http://journalofbiosafety.ir/article-1-631-en.html


 "1404، بهار 1، شماره 18 مجله ایمنی زیستی، دوره"

26 

 

استاندارد  ین ماش   یادگیری   لاین یپ پا   یک   . 1شک   داده   یک : حالت  در اکتشافات چارچوب   محور 

 

و    ین ماشک  یکادگیری بکر    ی مبتن   یکردهای رو   یی کارا 

طور ملمکوس قابکل  بکه   ی زمان   یاهی گ   فناوری یست ز 

  ی اسککت کککه در بسککتر محصککولات زراعکک  یککابی ارز 

در بخش    رو، ین . ازا یرد قرار گ   ی مورد بررس   یت بااهم 

بکرنج،    ی شکده بکر رو انجام   ی مطالعات مورد   ی، بعد 

  رد از کارب   یی ها عنوان نمونه به   یدوپسی  ررت و آراب 

 . شوند ی مرور م   یکردها رو   ین ا   ی عمل 

 

 یتبااهم  یدر محصولات زراع  یمطالعات مورد

محرک رشکد    های ی که باکتر   دهد ی نشان م   شواهد 

  ی دسترس   یش افزا   یونی، تعادل    یم تنظ  ی  از طر   یاه گ 

اکسک  یی عناصر غکذا  نقکش    یداتیو، و ککاهش تکنش 

افزا   ی مؤثر    ی به تکنش شکور   یاهان تحمل گ   یش در 

  ین، علاوه بر ا  (. Kumar et al., 2021)   کنند ی م   یفا ا 

  ی هککا داده   یککل بککر تحل   ی مبتنکک  ین نککو   یکردهککای رو 

  یککز ن   ین ماشکک  یککادگیری   هککای یتم   و الگور یک اُمکک

هکا،  ژن   یی مکمل، امککان شناسکا   ی عنوان ابزارها به 

  یمککی تنظ   ی ها و شککبکه   دهی یگنال سکک  یرهای مسکک

  ین اند. در همکمرتب  با تحمل تنش را فراهم کرده 

  ی شکککده بکککر رو انجام   ی راسکککتا، مطالعکککات مکککورد 

بکککرنج، ررت و    یکککر مهکککم نظ   ی محصکککولات زراعککک

  هکای ی هد که ادغام فناور د ی نشان م   یدوپسی  آراب 

  یی ککارا   توانکد ی محکور م داده   ی ها بکا مکدل   یستی ز 

طور  مقاوم به تنش را بکه   یاهان اصلا  گ   ی ها برنامه 

 دهد.   یش افزا   یری چشمگ 

 

 (Oryza sativa)برنج . 1

  یی محصکولات غکذا   ین تر از مهم   یکی عنوان  به   برنج 

  یرزیسکتی غ   ی هکا تنش   یر شدت تحت تکأث جهان، به 

قرار دارد و بکه    یی و تنش دما   ی شور   ی، خشک   یر نظ 

کککاربرد    ی بککرا   ی بککه مککدل مناسککب   یککل دل   ین همکک

مقکاوم بکه    یاهان محور در اصلا  گ داده   یکردهای رو 

بکر ادغکام    ی شده است. مطالعات مبتن   یل تنش تبد 

  یسی و فنککوت   یککک ژنوم   یستومیک، ترنسکککر   ای هککداده 

داده  الگور نشان    ین ماشک  یکادگیری   هکای یتم اند که 

در    یککل دخ   یککدی کل   یرهای هککا و مسککژن   تواننککد ی م 

  ی هکا نسبت به روش   ی تحمل تنش را با دقت بالاتر 

 Raza et) کنند    بندی یت و اولو   یی شناسا   یک کلاس 

al., 2021 .) 

بکا    ین ماشک  یکادگیری   ی ها مطالعکات، مکدل   ین ا   در 

مختلکف    ی  ژن تحکت شکرا   یکان ب   ی الگوهکا   یل تحل 

  ی ها و شکبکه   یمی تنظ   ی ها از ژن   ی ا تنش، مجموعه 

  ی انککد کککه دسککتکار کرده   یی را شناسککا   ی مولکککول 

  توانکد ی ها م آن  ( Genetic Manpulation) هدفمند  
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 یش توجه عملکرد افزا تحمل تنش را بدون افت قابل 

  ی را بکرا   یکردهکا رو   یکن ا   یت که اهم   وضوعی دهد؛ م 

  سکازد ی بکرنج برجسکته م   یسک ر و کم   ی  اصلا  دق 

 (Tsega and 2021;  ,.et alVan Dijk 

Mullualem, 2026 .) 

  ی راهبردهککا   ی توسککعه   سککاز ینه زم   ها یافتککه   ایککن 

هدفمند در برنج شده و    ی ژنوم   یرایش و و   یختی ترار 

  ین ماشکک  یککادگیری انککد کککه اسککتفاده از  نشککان داده 

  ی  در شرا   یکی اصلا  ژنت   یت احتمال موفق   تواند ی م 

 ;Kumar et al., 2021) دهکد    یش را افزا   ی ا مزرعه 

Zhou et al., 2022 .) 

  ین ماش   یادگیری محور و  شبکه  یکردهای برنج، رو   در 

پاسکخ بکه تکنش از    یکدی کل   ی ها استخراج ژن   ی برا 

مثال،    ی اند. برا کار گرفته شده به   یه چندلا   ی ها داده 

Liu   ( بککا ادغککام شککبکه 2024و همکککاران ) ی ها  

و    یسکتی ز   یرهای و مس   یانی ب هم   پروتئین، –ین پروتئ 

  ی رو   Random Walk  یتم اسککککتفاده از الگککککور 

مرتب  با پاسخ    ید کاند   ی ها ژن   یه، چندلا   های بکه ش 

از    ی کردند و سکس  بخشک  ی بند را رتبه   ی به خشک 

  ی هککا عنوان ژن بککه   qRT-PCRبرتککر را بککا    ی هککا ژن 

  ی مبتنک  های ی نوع خروج   ین کردند. ا   یید گو تأ پاسخ 

  ی مرحلککه   « ی »ورود   توانککد ی ژن، م   ی بنککد بککر رتبه 

انتخککاب    یعنککی باشککد؛    فناوری یسککت در ز   ی بعککد 

عنوان  ژن. بککه   یککرایش و / یختی ترار   ی هککدف)ها( بککرا 

تنش    یرهای شده در مس شناخته   ی ها نمونه از هدف 

را دارنکد،    لاین یکپ پا   ین قرار گرفتن در ا   یت که قابل 

OsSAPK7   ( عضو خانواده    یکSnRK2  )  است ککه

طور  آن در بککرنج بککه   ی نشککان داده شککده دسککتکار 

  ی طور بکه   دهد؛ ی م   ییر را تغ   ی تحمل شور   دار ی معن 

نسبت به گروه شاهد، بقکا و    بیان یش ب   های ین که لا 

  ی تحت تنش نمکک  ی بهتر   یزیولوژیک ف   ی ها شاخص 

تر  شککده، حسککاس   knockout  هککای ین دارنککد و لا 

چارچوب    ین، بنابرا  (. Zeng et al., 2021)   شوند ی م 

صورت شفاف نشان  به   تواند ی م   لاین یپ پا   ین ا   یِ عمل 

  گیری یم چگونکه بکه تصکم   ML  ی هکا دهد که روش 

 . شوند ی م   ی منته   یکی ژنت 

 (Zea mays)ذرت  .  2

بکالا و    یکک تنکوع ژنت   یچیکده، ژنکوم پ   یل دل بکه   ررت 

تنش   یت حساس  به    ی چالشک  یطکی، مح   ی ها عملکرد 

. در  شکود ی محسکوب م   یک اصلا  کلاس   ی برا   ی جد 

  یت پرظرف   یک  فنوم   ی ها ادغام داده  یر، اخ  ی ها سال 

اُم  امککان    ین، ماشک  یکادگیری   ی ها بکا مکدل   یک  و 

تککنش و    ی  عملکککرد ررت تحککت شککرا   بینککی یش پ 

مکؤثر بکر تحمکل تکنش را    ژنتیکی عوامل    یی شناسا 

 Washburn et al., 2020; Van) فراهم کرده است  

Dijk et al., 2021 .) 

  ی ها ککه مکدل   دهکد ی مطالعکات نشکان م   ین ا   نتایج 

  یککان م   یرخطکی قادرنککد روابک  غ   ین ماشک  یکادگیری 

  ی  و شکرا   یککی ژنت   ی هکا داده   یسی، فنوت   های یژگی و 

  ی هکا نسکبت بکه روش   ی را با دقکت بکالاتر   یطی مح 

  ی که برا   یتی کنند؛ قابل   ی ساز مدل   یک کلاس   ی آمار 

ماننکد تحمکل تکنش در    ی و چنکدژن   یچیده صفات پ 

 Gill et al., 2022; Li) دارد    ای ویژه   یت ررت اهم 

et al., 2025  .) در    ی نقککش مهمکک  یکردهککا رو   یککن ا

بککر    ی مبتنکک  یکککی اصککلا  ژنت   ی راهبردهککا   ی طراحکک

اند و به  کرده   یفا ا   ید کاند   ی ها و انتخاب ژن   یسسر کر 

  ی اصکلاح   های گیری یم در تصم   یت کاهش عدم قطع 

 Van Dijk et al., 2021; Kumar) اند  کمک نموده 

et al., 2021 .) 

 

 (Arabidopsis thaliana) یدوپسیسآراب. 3

در    یدی مدل، نقش کل   یاه عنوان گ به   آرابیدوپسی  

در    ین ماشک  یکادگیری   یکردهای رو   یابی توسعه و ارز 

بکه    ی داشته اسکت. دسترسک  یاهی مطالعات تنش گ 

  یمکی تنظ   ی ها شکبکه   یک ، اُم   ی گسترده   ی ها داده 

  ی گونه را به بستر   ین ا   ی، غن   یکی و منابا ژنت   ی  دق 

  ی محور و توسعه داده   ی ها آزمون مدل   ی مناسب برا 

ککرده    یل پاسخ به تنش تبد   ی مفهوم   ی ها چارچوب 

 Libbrecht and Noble, 2015; Ubbens) اسکت  

and Stavness, 2017 .) 
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در    ین ماشککک  یکککادگیری بکککر    ی مبتنککک  مطالعکککات 

  یکردهککا رو   یکن انکد ککه ا نشکان داده   یدوپسکی  آراب 

پ   توانند ی م  اپ   یکی ژنت   ی یچیده تعاملات    ژنتیکی ی و 

در پاسککخ بککه تککنش را آشکککار سککازند و    یککل دخ 

مختلف    ی ها تنش   یان مشترک م   ی مولکول  یرهای مس 

انتقکال    ی ککه مبنکا   هایی یافتکه کننکد؛    یی را شناسا 

 Van)   سکازد ی را فکراهم م   ی هان زراع یا دانش به گ 

Dijk et al., 2021  .) مطالعات،    ین حاصل از ا   یج نتا

  شناسککی یست از ز   یککادی درک بن   ی عککلاوه بککر ارتقککا 

  ی طراحک  ی بکرا   ی مفهکوم   ی عنوان چکارچوب تنش، به 

هدفمنکد در محصکولات    یکی اصلا  ژنت   ی راهبردها 

 Ubbens and) اند  مورد استفاده قرار گرفته   ی زراع 

Stavness, 2017; Zhou et al., 2022 .) 

بکرنج،    ی شکده بکر رو انجام   ی مطالعات مورد   بررسی 

  های یل که تحل   دهد ی نشان م   یدوپسی  ررت و آراب 

  ی هکا طور مککرر ژن بکه   ین ماشک  یادگیری بر    ی مبتن 

،  WRKYو    DREB  ،NACماننکد    یدی کل   یمی تنظ 

و    دهی یگنال سک  یرهای مسک  ی مرکز   ی همراه اجزا به 

تحمکل تکنش    ی عنوان عوامل اصل را به   یونی   یم تنظ 

در    ها یافتکه   یکن ا   یری . تکرارپکذ کننکد ی م   یی شناسا 

و    یداری پا   ی دهنده نشان   یاهی، مختلف گ   ی ها گونه 

محکور در اصکلا   داده   یکردهکای رو   یم تعمک  یت قابل 

 ,.Washburn et al) مقاوم به تکنش اسکت    یاهان گ 

2020; Raza et al., 2021; Zhou et al., 2022 .) 

ککه    کننکد ی م   یکد تأک   ی مجموع، مطالعات مورد   در 

از    یش بک  ی، زراعک  یاهکان گ   یککی اصلا  ژنت   یت موفق 

منفکرد وابسکته باشکد، بکه    ی فنکاور   یکک که بکه  آن 

هوشکمند،    ی ساز مدل   یه، چندلا   ی ها داده   یی همگرا 

و در نظکر گکرفتن ملاحظکات    یستی ز   ی اعتبارسنج 

 ,.Van Dijk et al) اسکت    ی متکک  یسکتی ز   یمنکی ا 

2021; Kumar et al., 2021 .)  یج بکا وجکود نتکا  

از مطالعات مورد   ی یدوارکننده ام  کاربرد    ی، حاصل 

در    فناوری یسککت و ز   ین ماشکک  یککادگیری   ی گسککترده 

ها،  مقاوم به تنش همچنان با چالش   یاهان اصلا  گ 

همکراه    ی و قکانون   ی و ملاحظات اخلاقک  ها یت محدود 

قککرار    ی مککورد بررسکک  ی اسککت کککه در بخککش بعککد 

 . گیرند ی م 

 

 یو ملاحظات اخلاق  هایتها، محدودچالش

  پررریرییمتعم  یهاها و چالشمدل  براز یشب.  1

 یجنتا

  یککادگیری در کککاربرد    ی اساسکک  ی هککا از چالش   یکککی 

خطککر    یککاهی، تککنش گ   ی هککا در پژوهش   ین ماشکک

حالککت، مککدل    یککن ها اسککت. در ا مککدل   بککرازش یش ب 

  پککذیر، یم تعم   یسککتی ز   ی الگوهککا   یککادگیری   ی جا بککه 

  ی داده موجود در مجموعه   یز خاص و نو   های یژگی و 

ککه عملککرد آن در    ی طور به   آموزد؛ ی را م   ی آموزش 

طور  متفکاوت بکه   یطی مح   ی  شرا   یا   ید جد   ی ها داده 

 Libbrecht and)   یابککد ی کککاهش م   ی توجه قابککل 

Noble, 2015  .) در مطالعکات    یژه و مسکئله بکه   یکن ا

محدود، ناهمگن    ی ها که اغلب بر داده   یاهی تنش گ 

  یشککگاهی آزما   ی شککده کنترل   ی  حاصککل از شککرا   یککا 

.  کنککد ی م   یککدا پ   یشککتری ب   یککت هسککتند، اهم   ی متککک

  بینند، ی آموزش م   ی ط ی شرا   ین که در چن   یی ها مدل 

به تکنش را    یاه پاسخ گ   بینی یش ممکن است توان پ 

  ی درسکت به   یگکر د   ی ها در گونه   یا مزرعه    یاس در مق 

 Singh et al., 2018; Van Dijk et) منعک  نکنند 

al., 2021 .) 

اسکککتفاده از    بکککرازش، یش ککککاهش خطکککر ب   بکککرای 

-cross) متقابککل    ی اعتبارسککنج   یککر نظ   یی راهبردهککا 

validation ) مستقل    ی ها داده مجموعه   یری کارگ ، به

چنکد    یکب ها و ترک مدل   ی ساز ساده   یطی، و چندمح 

.  شود ی م   یه توص   ی تجمع  ی ها در قالب مدل  یتم الگور 

و ادغام   یرپذیر تفس   ی ها مدل  ی توسعه   ین، علاوه بر ا 

  یکت قابل   یش بکه افکزا   تواند ی م   یشین پ   یستی دانش ز 

 Van Dijk) کمک کند    یج نتا  یری و اعتمادپذ   یم تعم 

et al., 2021; Novielli et al., 2024 .) 
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منرراب     هاییتهررا و محرردودداده  یریسرروگ.  2

 یکساُم 

مهم در    های یت از محدود   یگر د   یکی داده    سوگیری 

مقاوم به    یاهان در اصلا  گ   ین ماش   یادگیری کاربرد  

و    یک  اُمک  ی هکا از داده   ی ا تنش است. بخش عمده 

  یا مدل    ی ها در دسترس، مربو  به گونه   یک  فنوم 

بکوده و اغلکب    ی از محصولات زراع   ی تعداد محدود 

  این اند.  شده   ید خاص تول   یشگاهی آزما   ی  تحت شرا 

  ی منجککر بککه توسککعه   توانککد ی تمرکککز نککامتوازن م 

شده  کمتر مطالعه  ی ها گونه  ی شود که برا   یی ها مدل 

دارنکد    ی محکدود   یی ککارا   ی واقع   یطی مح   ی  شرا   یا 

 (Washburn et al., 2020; Raza et al., 2021 .) 

  ی، بردار نمونکه   ی ها تفاوت در پروتکل   ین، بر ا   علاوه 

  ی هکککا هکککا و کمبکککود داده داده   یکککر متغ   یفیکککت ک 

  ی بکرا   ی جکد   یی هکا چالش   ی ، دق   ی خورده برچسب 

.  کنکد ی م   یجکاد ا   ین ماش   یادگیری   ی ها آموزش مدل 

  یکسکی در مطالعات چنداُم   یژه و به   ها یت محدود   ین ا 

هککا هسککتند،  داده   یکک  دق   ی تککراز هم   یازمنککد کککه ن 

 Tsega 2022;  ,.et alZhou)   شکوند ی م   تر ه برجست 

and Mullualem, 2026 .) 

  هکای یگاه پا   ی هکا مسکتلزم توسکعه چالش   یکن ا   رفا 

  یاس ها در مق داده   ی گذار استاندارد، اشتراک   ی داده 

  یکان هماهنکگ م   های یش آزما   ی و طراح   المللی ین ب 

اقدامات   یقاتی تحق   ی ها گروه    تواننکد ی ککه م   ی است؛ 

  یکادگیری   ی ها مدل   یم تعم   یت ها و قابل داده   یفیت ک 

 Tsega)  خشند بهبود ب  ی توجه طور قابل را به   ین ماش 

and Mullualem, 2026 .) 

 

درمقابررر     یو اجتمررراع  یموانررر  اخلاقررر .  3

 یننو  یدستاوردها

پ   با    هکای ی در فناور   یر چشکمگ   های یشکرفت وجکود 

  ی، ملاحظککات قککانون   ی، ژنککوم   یککرایش و و   یختککی ترار 

  یر در مس   ی جد   ی همچنان مانع   ی و اجتماع   ی اخلاق 

  ی دسکتاوردها در کشکاورز   یکن ا   ی کاربرد گسکترده 

مرتب  با    ی یرانه گ سخت   ین . قوان شوند ی محسوب م 

  یخته، ترار   یاهان گ  ی و رهاساز  یسک ر  یابی ارز  ید، تول 

  توانند ی در مقررات، م  ی ا منطقه  ی ها با تفاوت  مراه ه 

  یر به مزرعه را به تأخ   یشگاهی آزما   های یافته انتقال  

 (. Zhou et al., 2022) اندازند  

  یی در شناسا   ین ماش   یادگیری کاربرد    یان، م   ین ا   در 

  یامککدهای پ   بینککی یش و پ   یکککی اهککداف ژنت   تر یکک  دق 

را دارد ککککه    یکککت ظرف   یکککن ا   ی، ژنکککوم   ی دسکککتکار 

  یت را کاهش داده و شفاف   یستی ز  یمنی ا  های یسک ر 

دهکد. بکا    یش را افکزا   گیری یم تصم   یند در فرآ   ی علم 

  یکز ن   ین ماشک  یکادگیری   ی ها حکال، خکودِ مکدل   ین ا 

اس    یچیکدگی پ   یا ها  داده   یری سوگ   یل دل به   ت ممکن 

  یازمنکد ارائکه دهنکد ککه ن   هایی یم تصکم   ی، ساختار 

 Van) هسکتند    ی و نظکارت انسکان   ی انتقکاد   یابی ارز 

Dijk et al., 2021; Lam and Mutwil, 2024 .) 

  یککن ا   ی مسککئولانه   یری کارگ توسککعه و بککه   رو، ازایککن 

  ی اخلاقکک  ی هککا چارچوب   یجککاد مسککتلزم ا   هککا ی فناور 

ارز  و مشکارکت فعکال    یسکک مسکتمر ر   یابی روشن، 

و جامعکه اسکت؛    گذاران یاسکت دانشمندان، س   یان م 

  ی اجتمکککاع   یرش پکککذ   توانکککد ی ککککه م   یککککردی رو 

 Singh) کنکد    یت را تقو   فناورانه یست ز   های ی فناور 

et al., 2018; Kumar et al., 2021 .) 

 

بخررش    یبنرردو جم   یآترر   یاندازهاچشررم.  4

 هاچالش

  ی ها مککدل   یک ، اُمکک  ی یککه چندلا   ی هککا داده   ترکیککب 

  ی یشککککرفته پ   ی و ابزارهککککا   ین ماشکککک  یککککادگیری 

اصککلا     ی بککرا   یککدی انداز جد چشککم   فناوری، یسککت ز 

  یکن ککرده اسکت. ا   یم مقاوم به تکنش ترسک  یاهان گ 

  یککی امکان گذار از اصکلا  ژنت   ها ی فناور   یی همگرا 

و    بینانه یش پ   ی ، وخطا به اصلا  دق بر آزمون  ی مبتن 

 Libbrecht and)   سکازد ی حور را فراهم م م یستم س 

Noble, 2015; Van Dijk et al., 2021 .) 

هکوش    ی در حکوزه   یکر اخ   های یشکرفت توجه به پ   با 

هوشمند با    ی ادغام ابزارها   رود ی انتظار م   ی، مصنوع 

 ی راهبردها  ی منجر به توسعه   یاهی، گ  فناوری یست ز 
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اسککت    ینککده آ   ی و هدفمنککدتر در کشککاورز   تککر یمن ا 

 (Kazemi Darsanaki, 2024 .) 

  یشرفت انداز به پ چشم   ین حال، تحق  کامل ا   ین ا   با 

  ی ها توسکعة مکدل   یکدی زمان در سکه حکوز  کل هم 

بهبکود    پکذیر، یم و تعم   یرپذیر تفس   ین ماش   یادگیری 

  یجکککاد و ا   یسکککتی ز   ی هکککا و تنکککوع داده   یفیکککت ک 

شفاف وابسته است.    ی و اخلاق   ی قانون   ی ها چارچوب 

نقککش    توانککد ی عوامککل م   یککن زمککان بککه ا توجککه هم 

بکه   ماشین   یادگیری  ابکزار را  و    یار یم تصکم   ی عنوان 

ککرده و    یت تقو   یاهی گ   فناوری یست در ز   یسک ر کم 

هموار    یدار پا  ی آن را در کشاورز   ی کاربرد عمل  یر مس 

 ,.Kumar et al., 2021; Novielli et al) سکازد  

2024 .) 

 

 یریگ نتیجه

از    یکککی   یرزیسککتی و غ   یسککتی ز   ی هککا تنش   تحمککل 

ها در  چالش   ترین یاتی ح   حال ین و درع   ترین یچیده پ 

  یت امن   ین و تضم   ی کشاورز   یدات تول   یداری بهبود پا 

محسککوب    یمککی اقل   ییککرات تغ   ی  در شککرا   یی غککذا 

مقالککه نشککان    یککن . شککواهد مرورشککده در ا شککود ی م 

  یتی هککا مککاه بککه تنش   یاهککان کککه پاسککخ گ   دهککد ی م 

دارد و    ینککه و وابسککته بککه زم   ای شککبکه   یککه، چندلا 

  یرهای مس   یا ها  آن را صرفاً با تمرکز بر ژن  توان ی نم 

 ,.Raza et al) ککرد    یریت طور مکؤثر مکد منفرد بکه 

2021; Zhou et al., 2022 .) 

هدفمند    یری گ که بهره   دهد ی نشان م   ی تجرب  شواهد 

  یکردهکای در کنکار رو   ید، مف   های یکروارگانیسم از م 

  ی راهبردهککا   ی بککه توسککعه   توانککد ی محککور، م داده 

پا   یسک ر کم    یاهکان در بهبود تحمل تکنش گ   یدار و 

 (. Abbasi et al., 2020a) منجر شود  

بکا    یک  اُم   های ی فناور   یی چارچوب، همگرا   ین ا   در 

  یککل امکککان تحل   ین، ماشکک  یککادگیری   هککای یتم الگور 

  ی الگوهکا   یی پکرحجم، شناسکا   ی ها داده   ی یکسارچه 

اولو   یستی ز    یرهای هکا و مسکژن   بندی یت معنادار و 

  یککرد رو   یکن . ا سکازد ی را فکراهم م   یدی کل   ی مولکول 

  ی بکککا ابزارهکککا   یکککب در ترک   یژه و محکککور، بکککه داده 

  یککرایش و   یختککی، ترار   یککر نظ   یککاهی گ   ی فناور ت یسککز 

،  RNAi  ی و فناور   CRISPR/Cas9بر    ی مبتن   ی ژنوم 

محکککور بکککه اصکککلا   گکککذار از اصکککلا  ژن   یر مسککک

  ی توسکعه   یکت را همکوار ککرده و ظرف   محور یستم س 

  ی توجه طور قابککل مقککاوم بککه تککنش را بککه   یاهککان گ 

 Van Dijk et al., 2021; Hesami)   دهد ی م  یش افزا 

et al., 2020 .) 

زراعک  شده ی بررس   ی مورد   مطالعات    ی در محصولات 

  ین ماش   یادگیری که کاربرد   دهند ی نشان م  یت بااهم 

را بهبکود    ی اهکداف اصکلاح   یی تنها دقکت شناسکا نه 

در    یککت بلکککه بککا کککاهش عککدم قطع   بخشککد، ی م 

  ی احتمککال بککروز اثککرات ناخواسککته   گیری، یم تصککم 

  ین . ا دهد ی کاهش م   یز را ن   یک و اکولوژ   یزیولوژیک ف 

در    یار یم تصم   ی را به ابزار   ین ماش   یادگیری   یژگی، و 

و    تر یسکک ر کم   یککی اصلا  ژنت   ی راهبردها   ی طراح 

  کنکد ی م   یل تبکد   یسکتی ز   یمنکی سازگار بکا اصکول ا 

 (Washburn et al., 2020; Kumar et al., 2021 .) 

مککؤثر از    ی بککردار بهره   هککا، یت ظرف   یککن وجککود ا   بککا 

مسکتلزم    یاهی گ   فناوری یست در ز   ین ماش   یادگیری 

  یری و سوگ   یفیت ک   یر نظ  یی ها به چالش   ی توجه جد 

ب داده    های یت ها، محکدود مکدل   برازش یش ها، خطر 

مرتب  بکا    ی و اخلاق   ی و ملاحظات قانون   یرساختی ز 

  ی ها مککدل   ی اسککت. توسککعه   یختککه ترار   یاهککان گ 

و    یطی چنککدمح   ی هککا اسککتفاده از داده   یر، ذ یرپ تفسکک

اساس   یج، نتا   ی تجرب   ی اعتبارسنج  الزامات    ی برا   ی از 

  یککن ا   یری و اعتمادپککذ   یم تعمکک  یککت قابل   یش افککزا 

 Libbrecht and)   رونککد ی شککمار م به   یکردهککا رو 

Noble, 2015; Van Dijk et al., 2021; Novielli 

et al., 2024 .) 

  یکادگیری ککه    دهکد ی مقاله نشان م   ین ا   یت، نها   در 

و    یکسارچه  ی ها که در قالب چارچوب   ی زمان   ین، ماش 

  یدی کل   ی نقش   تواند ی کار گرفته شود، م مسئولانه به 

  سکازی ینه به   یسکتی، ز   یمنی ا   های یسک در کاهش ر 

  یاهکان گ   ی توسکعه   یا و تسکر   یاهان اصلا  گ   یند فرآ 

اصکلا     ی ینکده کند. آ   یفا مقاوم به تنش ا   یخته ترار 
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منفکرد،    ی فناور   یک به    ی نه در اتکا   ی زراع   یاهان گ 

  ی سکاز مدل   یکه، چندلا   ی هکا داده   یی افزا بلکه در هم 

اعتبارسکنج    گذاری یاسکت و س   یسکتی ز   ی هوشمند، 

نهفته است؛ رو    یر مسک  توانکد ی که م   یکردی آگاهانه 

در    یی غکذا   یکت و امن   یکدار پا   ی به کشاورز   یابی دست 

 Kumar) سازد   ار را همو  یمی اقل  ییرات مواجهه با تغ 

et al., 2021; Zhou et al., 2022 .)   
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Abstract 

Throughout their life cycle, plants are exposed to a wide range of abiotic stresses, including salinity, 

drought, water deficit, temperature extremes, oxidative stress, heavy metal toxicity, as well as biotic 

stresses such as various pests and diseases. These stresses are major factors hindering crops from reaching 

their genetic potential and achieving optimal performance. This review article first examines the role of 

these stresses in limiting plant performance and explores biotechnological strategies for managing them. 

It then discusses the application of machine learning (ML) algorithms in identifying and prioritizing 

genes and molecular pathways associated with stress resistance, alongside both traditional and modern 

agricultural biotechnology tools. Artificial intelligence (AI) and ML, through the analysis of multilayered 

genomic, transcriptomic, and other omics datasets, enable the modeling of signaling and metabolic 

networks, the simulation of plant performance under stress conditions, and the interpretation of genetic 

and epigenetic interactions. This approach ultimately enhances research efficiency and reduces costs and 

time requirements. The article further presents ML algorithms such as Random Forest (RF), Support 

Vector Machines (SVM), and deep learning (DL) models for identifying key resistance factors and 

supporting breeding decisions. Finally, it reviews case studies on crops like rice, corn, and Arabidopsis, 

and discusses associated challenges and limitations, as well as biosafety, legal, and economic 

considerations. 

Keywords: Omics, Biotecchnology, Transgenic, Plant Stresses, Machine Learning  
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