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  چكيده

 يي،دمـا  ي،آبـكم  ي،خشـك  ي،شامل شور  يرزيستيغ   يهااز تنش  ياگسترده  يفخود با ط  ياتدر طول چرخة ح  ياهانگ
از   يكـيهـا  تنش  يـن. اشـونديمواجـه م  هـايماريشامل انـواع آفـات و ب  يستيز  يو تنش ها  ينفلزات سنگ  يداتيو،اكس
، مقالـه ين. در اشونديمحسوب م يمحصولات زراع  يو عملكرد واقع  يكيژنت  يلپتانس  يانشكاف م  يجادعوامل ا  ينرتممه

. سـپس شـوديم  يها بررسـمقابله با آن  فناورانةيستز  يو راهبردها  ياهانعملكرد گ  يها در محدودسازابتدا نقش تنش
مـرتبط بـا  يمولكـول يرهايهـا و مسـژن بنـدييتو اولو يياسـنادر ش )ML( ينماش يادگيري هاييتمالگور يريكارگبه

و  ي. هوش مصـنوع گيرديمورد بحث قرار م  ياهيگ  فناورييستز  ينو نو  يككلاس  يبه تنش ها، در كنار ابزارها  تمقاوم
ML  و   دهييگنالسـ  يهاشـبكه  يسـازامكـان مدل  يكس،و اُمـ  يپتوميترنسـكر  ي،ژنـوم  ييـهچندلا  يهاداده  يلبا تحل

و  كننـديرا فراهم م ژنتيكييو اپ  يكيژنت هاينشكبرهم يرتنش و تفس يطتحت شرا  ياهعملكرد گ  بينييشپ   يكي،لوبتام
درخـت   يـرنظ  ييهـا. در ادامـه، روششـونديو زمـان منجـر م  ينهها و كاهش هزپژوهش  ييكارا  يشبه افزا  ترتيبينبد

از   يبانيمقاومـت و پشـت  يـديعوامـل كل  ييشناسـا  يابـر  يـقعم  يـادگيري  يهاو مدل  يبانبردار پشت  ينماش  ي،تصادف
و   يدوپسـيسبـرنج، ذرت، آراب  يشـده بـر روانجام  يارائه شده است. در انتها، مطالعات مـورد  ياصلاح  هايگيرييمتصم

  .گيرنديمورد بحث قرار م  يو اقتصاد  يقانون زيستي،يمنيموجود و ملاحظات ا  هاييتها و محدودچالش

  ماشينيادگيري  ياهان،گ يهاتنش يخته،ترار يوتكنولوژي،ب  يكس،ماُ  :هاي كليديواژه

  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                             1 / 20

https://journalofbiosafety.ir/article-1-631-en.html


 "١٤٠٤، بهار ١، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

١۶

   مقدمه
رشد و نمـو خـود    ي در طول چرخه   ي زراع   ياهان گ 

ــه  ــرض ط ب ــداوم در مع ــف طور م ــترده   ي از    ي ا گس
  ي، از جملـه خشـك   يرزيسـتي و غ   يستي ز   ي ها تنش 
اكس   يي، دما   ي ها تنش   ي، آب كم   ي، شور    يداتيو، تنش 

قرار دارند.    زا يماري ل ب م ا آفات و عو   ين، فلزات سنگ 
رشـد،    يرمستقيم و غ   يم صورت مستق ها به تنش   ين ا 
ــوژي ف  ــا و    يزيول ــان گ   يي عملكــرد نه را محــدود    ياه
شـكاف    يجـاد عوامـل ا   ين تر از مهم   يكي و    كنند ي م 
محصـولات    ي و عملكرد واقع   يكي ژنت   يل پتانس   يان م 

در   ). Raza et al., 2024(   شوند ي محسوب م   ي زراع 
  يش افـزا   يمـي، اقل   ييـرات تغ   د ي د تش   ير، اخ   ي ها دهه 

ناپا   يطي مح   ي ها وقوع تنش  كشت،    يط شرا   يداري و 
  يـت امن   ي اصـل   يـدهاي تهد از    يكي را به    الش چ   ين ا 

 Zhou( كرده اسـت    يل تبد   ي در سطح جهان   يي غذا 

et al., 2022 .(  

ملل متحد    ي سازمان خواربار و كشاورز   هاي گزارش 
 )FAO (  ــان م ــد ي نش ــه تنش   ده ــا ك ــي مح   ي ه   يط
از فاصـله   ٧٠ود  د حـ  ا تـ  توانند ي م    يـان م   ي درصـد 

را    ي محصولات زراع   ي عملكرد بالقوه و عملكرد واقع 
كنند.    يجاد جهان ا   ي از مناطق كشاورز   ياري در بس 

و    ين نـو   ي راهبردهـا   ي توسـعه   يت موضوع اهم   ين ا 
  ي زراع   ياهان تحمل تنش در گ   يش افزا   ي برا   مد كارآ 
.  ) FAO, 2015(   سـازد ي برجسته م   يش از پ   يش را ب 

  ي مهندسـ  يـك، ژنت   ي از جمله مهندس   لف لوم مخت ع 
ــك، متابول  ــوژي م   يــ ــت و ز   يكروبيولــ   فناوري يســ

به تنش    يش افزا   ي برا   ي متعدد   ي سازوكارها  تحمل 
مـوارد    ين از ا   يكي ارائه داده اند كه    ياهان گ   ين در ا 

تحمـل    يش افزا   ي ها برا   يكروارگانيسم م   از استفاده  
  است.   يستي صورت ز تنش به 

ــم  ــد مف   هاي ميكروارگانيس ــر   ي ــه   ، ي فر يزوس   يژه و ب
دفـاع    ي القـا   يق از طر   ها، ينوميست و اكت   ها ي باكتر 

  يم و تنظـ  يي بهبود جذب عناصـر غـذا   يستميك، س 
  يش در افـزا   ي نقـش مهمـ  يزيولوژيـك، ف   ي ها پاسخ 

ــنش و ك  ــل ت ــت تحم ــ  يفي ــولات زراع ــا ا   ي محص   يف
بـه    ياهان پاسخ گ  ). Abbasi et al., 2022(   كنند ي م 

  ، ه يـد يچ پ   ينـدي فرآ   يرزيستي و غ   يستي ز   ي ها تنش 
ــه چندلا  ــه زم   ي ــته ب ــه و وابس ــه در آن    ين ــت ك اس
  يكي ژنت   هاي يم تنظ   ي، مولكول   يرهاي از مس   ي ا شبكه 

ــي، ي و اپ  ــرات تغ   ژنتيك ــابول   يي ــخ   يكي مت   ي ها و پاس
.  شـوند ي م   يـر زمـان درگ صـورت هم به   يزيولوژيك ف 

كه پاسخ به تـنش را    يك كلاس   هاي يدگاه برخلاف د 
رد  ف ن م   ير مس   يا ژن    ي تعداد محدود  ظيم عمدتاً به تن 

م  كـه    دهد ي نشان م   ينده شواهد فزا   دادند، ي نسبت 
  يرخطــي كنش غ بــرهم   ي يجــه تحمــل تــنش نت 

  يرهاي و مسـ  يمـي ها، عناصر تنظ از ژن   ي ا مجموعه 
ها به نـوع  آن   ي است كه شدت و الگو   دهي يگنال س 

  يـاه گ   ي زمان مواجهـه و مرحلـة رشـد تنش، مـدت 
 ,.Raza et al., 2021; Zhou et al( دارد    ي بسـتگ 

ــن ا   . ) 2022 ــت موضــوع اهم   ي ــل تحل   ي ــان و  هم   ي زم
كـاهش    ي را بـرا   يمـي تنظ   ي ها شبكه   محور يستم س 
اصـلاح    ي ها نشده در برنامـه   بيني يش پ   هاي يسك ر 

  . سازد ي برجسته م   يكي ژنت 

پاسـخ بـه تـنش    ي و چنـدژن   ي ا شـبكه   يت ماه   اين 
مناسب    ي اهداف مولكول   يي كه شناسا   دهد ي نشان م 

  يختـه، ترار   ن ا هـا ي در گ   يژه و به   يكي، اصلاح ژنت   ي برا 
منفرد    ي ها ژن   يل فراتر از تحل   يكردهايي رو   يازمند ن 

انتخاب نادرست ژن هدف   يطي، شرا  ين است. در چن 
نشود،    جر تحمل تنش من   يش تنها به افزا نه  تواند ي م 

پ  بـر رشـد، عملكـرد و    ي ا ناخواسـته   يامدهاي بلكه 
ا   ياه گ   يستي ز   يمني ا  باشـد.    يچيـدگي پ   يـن داشـته 
  يكردهاي از رو   ري ا ي بس سبب شده است كه    يستي ز 

  ي راهبردهـا   ي برخـ  ي اصلاح نباتات و حت   يك كلاس 
  يشـگاهي، آزما   هاي يت موفق   رغم ي عل   فناوري، يست ز 

 يط و چندگانه در شرا   يدار به مقاومت پا  يابي در دست 
با محدود   ي واقع  بـه   يت مزرعه    يژه، و مواجـه شـوند. 

مؤثر بر تحمـل    يدي كل   يرهاي ها و مس ژن   يي شناسا 
تنوع    يستي، ز   ي ها داده   م ي عظ حجم    يل تنش، به دل 

ــخ  ــود برهم پاس ــا كنش ها و وج ــي، غ   ي ه ــه    يرخط ب
 Van( شده است    يل تبد  ينه بر و پرهز زمان  يندي فرآ 

Dijk et al., 2021 .(  
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 "… يمولكول  يرهايها و مسنژ يي در شناسا ينماش يادگيري هاييتم الگور يريكارگ به ،و همكاران  مدني موسوي"

١٧

ــه   در  ــر، اخ   ي ده   يكس اُمــ  هــاي ي فناور   يشــرفت پ   ي
ژنوم    يكس پروتئوم   يپتوميكس، ترنسكر   يكس، شامل 
تول   يكس، و متابولوم    و   يـه چندلا   ي ها داده   يد امكان 

تنش ح ر پ  را در مطالعـات  فـراهم    يـاهي گ   ي هـا جم 
ها  داده   ين . ا ) 2024et al amaliradJ ,.ست ( كرده ا 

ــدي د  ــامع از تغ   ي ــرات ج ــول   يي ــي و تنظ   ي مولك   يم
  يل اما تحل   دهند، ي در پاسخ به تنش ارائه م   ياهان گ 

معنـادار،    يسـتي ز   ي ها و اسـتخراج الگوهـا مؤثر آن 
ــوان روش  ــر از ت ــا فرات ــار   ي ه اســت و    ي ســنت   ي آم

ــد ا ي ن  ــاي رو   زمن ــور داده   يكرده ــرفته پ   مح ــت    يش اس
 )Libbrecht and Noble, 2015 ( ي، بستر  ين ر چن . د 
  يرخطـي و تعـاملات غ   يكس اُمـ  ي ها داده   يچيدگي پ 
  رويكردهـاي   يي عمـلاً كـارا   يسـتي، ز   ي اجـزا   يان م 

محدود    ي روابط علّ   يي را در شناسا   يك كلاس   ي آمار 
زم   كند ي م    ي هـا از روش   يـري گ بهره   ي را بـرا   ينه و 

  . د ز سا ي فراهم م   يشرفته پ   محور ده دا 

و    ) Machine Learning, ML(   ين ماشــ  يــادگيري 
مصنوع  ابزارهـا به   ي هوش    ي توانمنـد بـرا   يي عنوان 

ــل تحل  ــا داده   ي ــده، پ   ي ه ــاز مدل   يچي ــط    ي س رواب
سـرعت  پنهـان، به   ي الگوهـا   يي و شناسـا   يرخطي غ 

علـوم گ   اي يژه و   يگاه جا  و اصـلاح نباتـات    يـاهي در 
  هاي يتم الگور ).  Washburn et al., 2020(   اند يافته 

ــ ــ  ي ر ي گ د ا ي ــام داده   ين ماش ــا ادغ ــا ب ــوم   ي ه   ي، ژن
ــكر  ــوت   يپتومي ترنس ــا   يپي، و فن ــان شناس و    يي امك

  ي دهنده به تنش، بازساز پاسخ   ي ها ژن  بندي يت اولو 
ــبكه  ــي تنظ   ي ها ش ــابول   يم ــي يش و پ   يكي و مت   بين

مختلف تنش را فراهم   يط تحت شرا   ياهان عملكرد گ 
كـاربرد  ).  Ubbens and Stavness, 2017(   كنند ي م 
را دارد كه    ي اثربخش   يشترين ب   ي ا زمان ه د ر يك و ر   ين ا 

  يـد تول   ير نظ   ياهي گ   فناوري يست ز   ي در كنار ابزارها 
ــان گ  ــه، ترار   ياه ــرايش و   يخت ــوم   ي ــ  ي ژن ــر    ي مبتن ب

CRISPR/Cas9   ــاور  RNAi   )RNA  ي و فنــــ

interference (   يي همگرا   ين كار گرفته شوند. چن به  
  ين ماش   يادگيري   ي ا ه مدل   يه، چندلا   ي ها داده   يان م 

امكان گذار از اصلاح    يكي، ژنت   صلاح ا   ي ها ي و فناور 
و    سـازد ي محور را فراهم م محور به اصلاح شبكه ژن 

به تنش را    ياهان گ   ي توسعه   يند فرآ   تواند ي م  مقاوم 
 Van Dijk( كند    تر ينه هز و كم   تر يع هدفمندتر، سر 

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

در    ين ماشــــ  يــــادگيري از  ر  مــــؤث   بــــرداري بهره 
  يار، بس   هاي يشرفت پ   رغم ي عل   ياهي گ   ي ر و نا ف يست ز 

  ي هــا كمبــود داده   يــر نظ   يي هــا همچنــان بــا چالش 
  ي، زراع   ي ها از گونه   ياري بس   ي برا   يفيت باك   يكس اُم 

ــر ب  ــرازش يش خطــ ــOverfitting(   بــ ها،  دل ) مــ
ــدود  ــاختي ز   هاي يت محـــ ــات    يرســـ و ملاحظـــ

قانون   زيستي يمني ا    يختـه ار تر   ياهان با گ   رتبط م   ي و 
  ي زمان   ين ماش   يادگيري   ر د   ش ز برا يش همراه است. ب 

  يش خود را ب   ي آموزش   يتاهاي كه مدل د   دهد ي رخ م 
هـا    يز گرفته است كه شـامل نـو   ياد از اندازه خوب  

ــل   ــه كــاهش عملكــرد آن در مقاب شــده و منجــر ب
ازا شود ي نشده م   يده د   تر يش پ   ي ها داده    ياز ن   رو، ين . 

  ي هـا ده اننـد دا تو كه ب   اي يكپارچه   ي ها به چارچوب 
و    ين ماش  يادگيري  هاي يتم الگور  ، ي ت س ي ز  ي يه چندلا 
ژنت   ي ابزارها    يب افزا ترك صورت هم را به   يكي اصلاح 

 Van Dijk(   شـود ي احساس م   يش از پ   يش كنند، ب 

et al., 2021 .(  

ــدف  ــن از ا   ه ــه   ي ــرور   ي مقال ــ  ي، م ــش    ي بررس نق
ــاي يتم الگور  ــادگيري   ه ــ  ي ــا   ين ماش و    يي در شناس
  ا مرتبط بـ  ي مولكول   يرهاي و مس ا  ه ژن   بندي يت اولو 

  يل و تحل   يرزيستي و غ   يستي ز   ي ها ومت به تنش ا ق م 
  فناوري يسـت بـا ز   يكـرد رو   يـن ا   يي همگرا   ي چگونگ 

ــرا   يــاهي گ    يمنــي و ا   يــداري بهبــود عملكــرد، پا   ي ب
    است.   ي ان زراع ياه گ   يستي ز 

  

  يرزيستيو غ  يستيز يهابه تنش  ياهانپاسخ گ
  ي سـت يرزي و غ   يسـتي ز   ي هـا بـه تنش   ياهان گ   پاسخ 

ــرهم  ــل ب ــدة پ   كنش حاص ــا عو   يچي ــول   ل م   ي، مولك
  ي ا صورت شبكه است كه به   يطي و مح   يزيولوژيك ف 

غ    هاي يـدگاه . بـرخلاف د كننـد ي عمـل م   يرخطي و 
  يا چند ژن    يم كه پاسخ به تنش را به تنظ   يك كلاس 

نشـان    ير مطالعات اخ   دادند، ي منفرد نسبت م   ير مس 
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زمـان  هم   يم تنظـ  يجـة تحمـل تـنش نت   ه اند ك داده 
ــ ــاز ژن   ي ا ه مجموع ــا، مس ــ  يرهاي ه   دهي، ل ا يگن س

است كه    يكي متابول   يي و بازآرا   ژنتيكي ي اپ   ييرات تغ 
، شـدت آن و مرحلـة  شدت وابسته به نوع تـنش به 

  ). Raza et al., 2024( هستند    ياه گ   ي رشد 

و تـنش    ي شور   ي، خشك   ير نظ   يرزيستي غ   هاي تنش 
  ي در هموسـتاز   معمـولاً منجـر بـه اخـتلال   يي دما 

و    يژن اكسـ  فعـال   ي ها گونـه   د ي ل تو   يش افزا   ي، سلول 
ــا   ييــر غ ت  ــان ب   ي الگوه   كــه ي در حال   شــوند، ي ژن م   ي

  يرهاي مسـ  ي سـاز فعال   يـق از طر   يستي ز   ي ها تنش 
به هورمون   ي دفاع    يمـي تنظ   ي ها ها و شبكه وابسته 

حـال، شـواهد    يـن . بـا ا كننـد ي عمل م   ياه گ   يمني ا 
ها مستقل از  پاسخ   ين كه ا   دهد ي نشان م   اي ينده فزا 

  ي نقـاط تلاقـمشترك و    يرهاي س م   نبوده و   يكديگر 
ــدد ت م  ــان م   ي ع ــه تنش   ي ــخ ب ــا پاس ــتي ز   ي ه و    يس
  ي ها وجــود دارد كــه منجــر بــه پاســخ   يرزيســتي غ 

  ). Zhou et al., 2022(   شوند ي متضاد م   يا افزا  هم 

  ياه محرك رشد گ  هاي ي شده است كه باكتر  گزارش 
ــد ي م  ــق از طر   توانن ــزا   ي ــت فعال   يش اف ــاي يم آنز   ي   ه

  يت ضـع و بهبود و   ها ون رم هو   يم تنظ   اكسيداني، ي آنت 
دهنـد    يش را افزا   ي تحمل به تنش خشك   ، ه ا ي گ   ي آب 
 )Vurukonda et al., 2016 ( ــ. ب ــات    ي رخ مطالع

ماننـد    يستي كه مداخلات ز   دهند ي نشان م   ي مورد 
در    تواننـد ي م   يـز ن   يزوسـفري ر   هاي يسم ارگان يكرو م 

راهبردها  محور به بهبود تحمـل تـنش  داده   ي كنار 
ــه    هاي يه اربرد ســو كــ  عنوان مثــال، كمــك كننــد. ب

نشـان    ي و زراعـ  يي دارو   ياهان در گ   س س ي استرپتوما 
علاوه    توانند ي م  ها يكروارگانيسم م   ين داده است كه ا 

را    ويه ثان   هاي يت متابول   ي عملكرد، محتوا   يش بر افزا 
 Esmaeil Zade( تنش بهبود دهنـد    يط در شرا   يز ن 

et al., 2018  .( بـه    يـاه پاسـخ گ   ي، در سطح مولكول
وم  ئ ت و پر   يپتوم، ر گسترده در ترنسك   ت ييرا تنش با تغ 

صورت وابسته به  و متابولوم همراه است كه اغلب به 
. افزون بر  يابند ي بروز م  يرخطي غ  ي زمان و با الگوها 

ــن، ا  ــاي يم تنظ   ي ــي ي اپ   ه ــر نظ   ژنتيك ــيون مت   ي   يلاس
در    ي نقـــش مهمـــ  يســـتوني ه   ييــرات و تغ   ا ان ي د 

ا   يقي تطب   ي ها تنش و پاسخ   ي حافظه    يفـا بلندمدت 
  ي هـا كنش هم ر ب هـا و  داده   يگي چندلا   ين . ا ند كن ي م 
فراتر از    ي ا پاسخ تنش را به مسئله   يل تحل   يچيده، پ 

ــوان رو  ــاي ت ــار   يكرده ــ  ي آم ــاي يل و تحل   ي خط   ه
 Libbrecht and( كـرده اسـت    يل تبـد   يره متغ تـك 

Noble, 2015 .( 

حجم    يت، پرظرف   يپينگ و فنوت   يكس اُم   هاي فناوري 
ــا از داده   يمـــي عظ  ــتي ز   ي هـ ــ  يسـ   ات را در مطالعـ

د، اما استخراج روابط  ن ا كرده  يد تول   ياهي گ  ي ها تنش 
ــ   ي كننــده يين تع   يــدي عوامــل كل   يي و شناســا   ي علّ

ا  از  چـالش    يـك هـا همچنـان  داده   ين تحمل تنش 
از مــوارد،    ياري . در بســشــود ي محســوب م   ي اساســ

  يمـي تنظ   ير مسـ  يـا كوچـك در چنـد ژن    ييرات تغ 
بـر عملكـرد    ي و بزرگـ  يرمنتظـره اثرات غ   توانند ي م 

كـه    ي موضوع   ، اشته باشند تحت تنش د   ياه گ   يي نها 
و    يچيــده روابــط پ   ي ســاز آن مســتلزم مدل   يـل تحل 

در  ).  Washburn et al., 2020( اسـت    ي چندبعـد 
  يكردي عنوان رو به   ين ماش  يادگيري  يطي، شرا  ين چن 

و    يـه پـرحجم، چندلا   هاي داده   يل تحل   ي مناسب برا 
الگور   يرخطي غ  است.    يادگيري   هاي يتم مطرح شده 

ال در قا   ين ماش    يكس اُم   ي ا ه داده ن در  پنها   ي گوها ند 
  يرهاي هـا و مسـكـرده، ژن   يي را شناسا   يپي و فنوت 

  يچيـده نمـوده و تعـاملات پ   بندي يت را اولو   يدي كل 
كنند.    ي ساز را مدل   يطي و مح   يكي عوامل ژنت   يان م 

بـه تـنش    ياهي گ   ي ها پاسخ   يچيدگي پ   ترتيب، ين بد 
ب  مناس   ي عنوان بستر مانع، بلكه به   يك عنوان  نه به 
محـــور و  داده   ي ا يكردهـــاز رو   يـــري گ بهره   ي بـــرا 

در نظـر گرفتـه    ي زراعـ  ياهان هوشمند در اصلاح گ 
 Ubbens and Stavness, 2017; Van(   شـود ي م 

Dijk et al., 2021 .(  

و    يستي ز   ي ها به تنش   ياهان درك پاسخ گ   بنابراين، 
  هاي يسـم تنها مسـتلزم شـناخت مكان نه   يرزيستي غ 

  ي يكپارچـه   يـل تحل   د يازمنـمنفرد، بلكه ن   ي مولكول 
و تعـاملات    يـه چندلا   ي ها داده   يمي، ظ تن   ي ها شبكه 

ا   يكي ژنت   ي يچيده پ    محور، يستم س   يكرد رو   ين است. 
ــا  ــ  ي مبنــ ــتفاده از فناور   ي منطقــ ــاي ي اســ   هــ
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ــو   ي فناور ت يســز  ــاي يتم و الگور   ين ن   يــادگيري   ه
مقـاوم بـه    ياهـان گ   ي و توسـعه   ي در طراح   ين ماش 

  . كند ي تنش را فراهم م 

  

 ــ  يبــرا  لوژيكنويوتكب  يرهايمس تحمــل    يشزااف
 شنت

  يش افـزا   ي بـرا   يوتكنولوژيك ب   ي راهبردها   ي توسعه 
به    يم مستق   ي پاسخ   ي، زراع   ياهان تحمل تنش در گ 

  ي هـا به تنش   ياهي گ   ي ها پاسخ   ي ا شبكه   يچيدگي پ 
  ي حـال، اثربخشـ  ين است. با ا   يرزيستي و غ   يستي ز 
  يـق شـدت وابسـته بـه انتخـاب دق راهبردها به   ين ا 

و    يكي ملات ژنت ع از تعا ك جام در و    ي اهداف مولكول 
كـه    ي در پاسخ به تنش است؛ امـر   ير درگ   تنظيمي 

ــدون بهره  ــري گ ب و    محور يســتم س   يكردهــاي از رو   ي
  قابل تحقق است.   ي سخت محور به داده 

  

  يختيترار. ١
از    يكي ها  دهه   ي برا   يخته ترار   ياهان گ   يد تول   فناوري 

به    ي زراع   ياهان مقاومت گ   يش افزا   ي اصل  ي راهبردها 
غ   يستي ز   ي ها تنش  انتقـال    . ت سـا بوده    ستي زي ير و 

  ي، شـور   ي، مرتبط با تحمـل خشـك   يد كاند   ي ها ژن 
امكان    ها، يماري مقاومت به آفات و ب   يا   يي تنش دما 

را    ي د يـكل   ي مولكـول   يرهاي مس   يم مستق   ي دستكار 
  يكرد رو   ين ا   يت حال، موفق   ين فراهم كرده است. با ا 

ژن هـدف و درك    يق شدت وابسته به انتخاب دق به 
اسـخ بـه  پ   در   يـر درگ   يمي نظ ت   ي ها كه شب   از   يح صح 

چارچوب،    ين در ا  ). Raza et al., 2021( تنش است  
  يا نه صرفاً انتقال ژن، بلكه انتخاب ژن    ي چالش اصل 

  يجـاد بـدون ا   د هاست كـه بتواننـاز ژن   ي ا مجموعه 
ــنش را در   ــل ت ــرد، تحم ــد و عملك ــتلال در رش اخ

مسـئله    يـن دهنـد. ا   يش مزرعـه افـزا   ي واقع   يط شرا 
ــرا م ه د دا   هــاي يل حل فاده از ت ســت ا   يــت اهم    ي حــور ب

انتخـــاب اهـــداف نامناســـب در    يســـك كــاهش ر 
  . سازد ي را برجسته م   يختي ترار   ي ها برنامه 

ــات  ــان داده   مطالع ــدد نش ــه ب متع ــد ك ــان يش ان   بي
 )Overexpressionژن منفــرد، اگرچــه در    ك ) يــ

تحمل    يش منجر به افزا   تواند ي شده م كنترل  يط شرا 
بـا اثـرات    ي ا مزرعه   يط را تنش شود، اما اغلب در ش 

عملكـرد همـراه    يـا كاهش رشد    ير نظ   ي ا سته ا و خ ا ن 
ا  و    ي چندژن   يت ماه   ي دهنده موضوع نشان   ين است. 

  يكردهايي پاسخ به تنش بوده و ضرورت رو  اي كه شب 
  ي يچيـده كه بتوانند تعـاملات پ   كند ي را برجسته م 

 ,.Zhou et al(   يرنـد را در نظـر بگ   يرها ها و مس ژن 

ا ) 2022   يري گ د ا يـبـر    ي مبتن   ي يكردها رو   و، ر ين ز ا . 
و    يكس اُمـ  ي هـا داده   يـل كـه قـادر بـه تحل   ين ماش 

مكمـل    ري عنوان ابزا به   توانند ي هستند، م   ي ا شبكه 
اولو    يختـي ترار   ي بـرا   يـد كاند   ي هـا ژن   بندي يت در 

و احتمـال بـروز اثـرات    يرنـد مورد استفاده قـرار گ 
ــك ف   ي ناخواســته  ــك و اكولوژ   يزيولوژي ــاهش    ي را ك

  يــن ا   ر ا نــرك . د ) Van Dijk et al., 2021( دهنــد  
  يستي ز   ي از راهبردها  يري گ بهره  يكي، ژنت  يرهاي مس 

  ژنـوم   يم مسـتق   ي كه بدون دستكار   يسمي چندمكان 
  يل را تعـد   يزيولوژيـك و ف   ي دفـاع   ي ها شـبكه   ياه، گ 
ــد ي م  ــز ن   كنن ــائز اهم   ي ــت ح ــتند؛ بــه   ي   يژه و هس
از    تواننــد ي م   ي ز خــاك   يــد مف   هاي يكروارگانيســم م 

ــق طر  ــار پاتوژ   ي ــا، تقو ن مه ــت ه ــي ا   ي ــو   يمن   د و بهب
پاسخ بـه تـنش را    يداري پا   ياه، گ   اي يه تغذ   يت ع ض و 

  هاي يه ســــو   ينكــــه دهنــــد. ضــــمن ا   يش افــــزا 
  يكروبي، م ضـد   يبـات ترك   يـد سس بـا تول ي استرپتوما 

و    ي ســـلول   ي يـــواره د   ي كننـــده يه تجز   هـــاي يم آنز 
در كنترل عوامل    ي نقش مهم   يه، ثانو   هاي يت متابول 

ــا   زا يمـــاري ب  دارنـــد    ه يـــا ســـلامت گ   ي و ارتقـ
 )Gopalakrishnan et al., 2014; Abbasi et al., 

2020b .(  

 

  )CRISPR( يسپربر كر يمبتن  يژنوم   يرايشو.  ٢
 CRISPR/Cas9 برنامه   يك قابل    ي برا   يزي ر سامانة 

،  gRNA  يـك ها است كه با اسـتفاده از  ژن   يرايش و 
  يت از ژنـوم هـدا   يـق دق   ي ا را به نقطـه   Cas9  يم آنز 

برش دو رشـت   كند ي م  ا .ان. ي د   ي ا ه تا    . د كنـ  يجـاد اِ 
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تحـول    CRISPR/Cas9بـر    ي مبتنـ  ي ژنوم   ش اي ر ي و 
اصلاح گ   ي توجه قابل    رده كـ  يجـاد ا   ي زراع   ياهان در 

هدفمند و قابل    يق، دق   ييرات تغ   يجاد است و امكان ا 
ــراهم نمــوده اســت. ا   بينــي يش پ  ــوم را ف ــن در ژن   ي

مانند    اي يچيده اصلاح صفات پ   ي برا   يژه و به   ي فناور 
  يـا   ژن   ين چنـد   ي ر دسـتكا   مند ز ا ي تحمل تنش كه ن 

ــي تنظ   اصــر ن ع  ــ  يم ــتند، پتانس ــالا   يل هس دارد    يي ب
 )Hesami et al., 2020 .(  

همچنان    ي چالش اصل   يسپر، كر   ي وجود دقت بالا   با 
ژن   يي شناسا    ي راهبردها   ي مناسب و طراح   ي اهداف 

ها  به تنش   ياهي گ  ي ها چندگانه است. پاسخ  يرايش و 
ــب نت  ــه اغل ــرهم   ي يج ــبكه ب ــاز ژن   ي ا كنش ش و  ا  ه

ــده ك يم تنظ  ــك   ي ر ســتكا د و    د ن هســت   ها نن ــدف    ي ه
  يجـاد ا   يـداري منفرد ممكن است پاسخ مطلوب و پا 

ا    ين ماشـ  يـادگيري   ي ها مـدل   ينـه، زم   ين نكند. در 
  يپتومي ترنسكر   ي، ژنوم   ي ها داده  يل با تحل  توانند ي م 

و    يمــي عناصــر تنظ   يــدي، كل   ي هــا ژن   يپي، و فنــوت 
و   ي ينه به   هاي يب ترك  پ   يرايشي اهداف    ي بينـيش را 

بد    ي ژنـوم   يرايش قت و د   و   يي ا ر كا   ترتيب ين كنند و 
 ;Libbrecht and Noble, 2015( دهنـد    يش را افزا 

Van Dijk et al., 2021 .( 

  

 RNA interference (RNAi)مهار ژن با . ٣

  ي مـــؤثر بـــرا   ي عنوان ابـــزار بـــه   RNAi  فنـــاوري 
ــاز خاموش  ــد ژن   ي س ــهدفمن ــش مهم ــا، نق در    ي ه
  مقاومــت بــه   ش ي هــا و افــزا عملكــرد ژن   ي مطالعــه 

  زا، يمـاري آفات و عوامل ب   يژه و ه ب   ي، ت س ي ز   ي ها تنش 
در    يـدي كل   ي هـا ژن   يـان كرده است. با مهـار ب   يفا ا 

  ي ها پاسـخ   يل امكان تعد   RNAiحساس،    يرهاي مس 
در    ي دائمـ  ييـرات تغ   يجاد را بدون ا   تنش به    ياهي گ 

 ,.Hesami et al(   كنـد ي فـراهم م   ي ژنـوم   ي تـوال 

2020 .(  

  ب ا انتخ   ير نظ   ي به عوامل   RNAi  يي حال، كارا   ين ا   با 
ــدف،   ژن  ــداري و پا   ا ان آر   ي ها ســازه   ي طراحــ  ه   ي

اثـرات    يـن، وابسته است. عـلاوه بـر ا   ي ساز خاموش 

  ي ها در شبكه   يرمنتظره غ   ييرات خارج از هدف و تغ 
را محـدود    يكـرد رو   يـن ا   يج نتـا   توانند ي م   يمي تنظ 

ــد. در ا  ــن كنن ــه، زم   ي ــاي رو   ين ــو داده   يكرده و    ر مح
  ف ا اهـد   بينـي يش بـا پ   نـد ان تو ي م   ين ماشـ  يادگيري 

اثـرات خـارج از هـدف و    يسـك ر   يـابي ارز ،  ب س منا 
ــازي ينه به  ــ  س ــاي ي توال   ي طراح ــت و  RNAi  ه ، دق

 Ubbens( دهنـد    يش را افـزا   ي فناور   ين ا   ي اثربخش 

and Stavness, 2017 .(  

  ي ژنـوم   يرايش و   يختي، ترار   هاي ي مجموع، فناور   در 
ابزارهـا RNAiو    يسپر بر كر   ي مبتن    ي قدرتمنـد   ي ، 

فـراهم    ي اع ر ز   ان ه ا ي ش در گ ل تن تحم   يش زا اف   ي برا 
ــا ا كرده  ــد؛ ب   يــن ا   يمنــي و ا   ي حــال، اثربخشــ  يــن ان

ــا به  ــه انتخــاب هوشــمند اهــداف  راهبرده شــدت ب
وابسـته    يسـتي ز   ي ها و درك جامع شبكه   ي مولكول 

عنوان  بــه   ين ماشــ  يــادگيري   يــان، م   يــن ا   در اســت.  
و    ي ا شبكه   يل تحل   يكس، اُم   ي ها داده   ي يونددهنده پ 

از اصلاح   ر ا گذ  ي ا را بر  ينه زم  ي، اصلاح  ي گير يم تصم 
  كنـد ي فـراهم م   محور يسـتم محور بـه اصـلاح س ژن 

 )Van Dijk et al., 2021 .(  

  

  ياهــانمربوط بــه گ يقاتدر تحق  ينماش  يادگيري
  تحت تنش

و وابسته بـه    يرخطي غ   يه، چندلا   يت توجه به ماه   با 
  ي هـا داده   يـل به تـنش، تحل   ياهان پاسخ گ   ي ينه زم 

ــا  ــل از مطالعـ ــنش گ ت  حاصـ ــاهي تـ ــن   يـ   د يازمنـ
  يـان م   يچيـده است كه بتوانند روابط پ   يي ا ه يكرد رو 

صـورت  را به   يطـي و مح   ي مولكـول   يكـي، عوامل ژنت 
ــه  ــاز مدل   يكپارچ ــد. در ا   ي س ــن كنن ــارچوب،    ي چ
  ي بــرا   يـدي كل   ي عنوان ابـزار بــه   ين ماشـ  يـادگيري 

ــش ز  ــتي اســتخراج دان ــا از داده   يس ــرحجم و    ي ه پ
 ,.Van Dijk et al( نـاهمگن مطـرح شـده اسـت  

2021 .(  
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 "… يمولكول  يرهايها و مسنژ يي در شناسا ينماش يادگيري هاييتم الگور يريكارگ به ،و همكاران  مدني موسوي"

٢١

  يكسفنوم ا ت  يكساُم   زا. ١
  ياهان در گ   يرزيستي و غ   يستي ز   ي ها تنش   مطالعات 

پرحجم و    ي ها بر داده   ي شدت متك امروزه به   ي زراع 
  يكس اُمـ  هـاي ي هسـتند. فناور   يسـتي ز   ي يه چندلا 

ژنوم    يكس پروتئوم   يپتوميكس، ترنسكر   يكس، شامل 
  ير زمان هزاران متغ هم   يش امكان پا   يكس و متابولوم 

د و  انـم كرده تـنش فـراه   ه بـرا در پاسـخ    ي ل كو مول 
  يكي و متـابول   يكـي ژنت   هـاي يم جـامع از تنظ   يدي د 

  ين، افزون بر ا  ). Raza et al., 2021(   دهند ي ارائه م 
  يلاسـيون مت   ي الگوهـا   يـر نظ   ژنتيكـي ي اپ   ي ها داده 

ــرات و تغ   ا ان ي د  ــتوني، ه   يي ــه لا   يس ــري د   ي ي از    يگ
  د ننـك ي به تنش اضافه م   ياه را به پاسخ گ   يچيدگي پ 

ــه زمــان  صــورت وابســت ه كــه اغلــب ب    يط شــرا   و ه ب
 ,Libbrecht and Noble(   كنـد ي عمـل م   يطـي مح 

2015 .(  

  ي ها سـامانه   ي توسـعه   ي، مولكـول   ي ها كنار داده   در 
  ي هـا داده   ي آور امكان جمـع   يت، پرظرف   يپينگ فنوت 

  يــك، مورفولوژ   هــاي يژگي شــامل و   يپي فنــوت   يـق دق 
ش  تـن   يط تحت شرا   ياهان گ   يري و تصو   يزيولوژيك ف 
  يق ها كه اغلب از طر داده   ين است. ا   ه م كرد ا فراه ر 

  ي و سنسـورها   ي حرارتـ  يفي، چنـدط   يربرداري تصو 
داشـته و    يي حجـم بـالا   آينـد، ي دست م به   حيطي م 

هـا  آن   ير هستند كه تفس   اي يچيده پ   ي الگوها   ي حاو 
دشـــوار اســـت    ي ســـنت   يلـــي تحل   ي هـــا بـــا روش 

 )Washburn et al., 2020 .( يكس اُم   ي ها ادغام داده  
به    ياه اسخ گ از پ   جامع  يري و ص ت اگرچه  يكس، نوم ف   و 

ارائه م  و    يز حجـم بـالا، نـو   يل دل اما به   دهد، ي تنش 
تنهـا در صـورت  داده   ي يچيده پ   هاي بستگي م ه  ها، 

الگور   يري گ بهره  قابـل    ين ماشـ  يادگيري   هاي يتم از 
 ,.Van Dijk et al( اسـت    ي مؤثر و كـاربرد   ير تفس 

2021 .(  

  

 ــكار رفبه  نياشم   يادگيري  هاييتمالگور.  ٢ ر  د  هت
  تحت تنش  ياهانمربوط به گ يقاتتحق
حاصل از مطالعات    ي يچيده پ   ي ها داده   يل تحل   براي 

ــنش گ  ــاهي، ت ــف ط   ي ــوع   ي ــاي يتم از الگور   ي متن   ه
انــد.  مــورد اســتفاده قــرار گرفته   ين ماشــ  يـادگيري 
اسـت    ي از هوش مصنوع   ي ا شاخه   ين ماش   يادگيري 
ها  داده   از خودكار    يادگيري  يي توانا  ها يستم كه به س 

.  دهد ي م  يح صر  يسي نو رنامه بدون ب   جربه را ت  ود ب ه و ب 
ــل  ــته اص ــن ا   ي هس ــا روش   ي ــتخراج الگوه ــا، اس   ي ه

ــده پ  ــده بيني يش پ   ي ها و ســاختن مــدل   يچي از    كنن
داده است. انتخاب   ي ها نمونه   ي آموزش بر رو  يق طر 

مناسب بسته بـه نـوع مسـئله و سـاختار    يتم الگور 
اصل داده  شـده  نظارت   ي ير يادگ   ي ها، در چهار گروه 

)،  اف اكتشـ  ي دون نظـارت (بـرا ، ب ) ي بين يش پ   ي برا ( 
  ي ها داده   ي (برا   يق بهبود دقت) و عم   ي (برا   ي تجمع 

  . روند ي ) به كار م ير مانند تصاو   اي يچيده پ 

  ياهي، مرتبط با تنش گ   ي ها جامع داده   يل تحل   براي 
  ين ماش   يادگيري   هاي يتم از الگور   ي از چهار رده اصل 

  ري ي گ يــاد   هــاي يتم ر گو ال   - ١اســتفاده شــده اســت:  
مجموعـه داده    يـك از    يري گ هره ه كه با ب شد نظارت 

ــ ــامل جفت   ي آموزشـ ــا شـ ــ- ي ورود   ي هـ   ي خروجـ
  كنند ي م  يادگيري تابع نگاشت را    يك دار)، (برچسب 

  ي بتوانند برچسـب (مـثلاً مقاوم/حسـاس) را بـرا   ا ت 
ــه  ــد جد   ي ها نمونــ ــي يش پ   يــ ــد نما   بينــ   - ٢.  ينــ

و   يادگيري   هاي يتم الگور  نظـارت كـه    ه فـي ظ بـدون 
موجود    ي ذات   ي ها خوشه   ا ي لگوها  ا   ا، ه ر كشف ساختا 

  - ٣بدون برچسب را بـر عهـده دارنـد.    ي ها در داده 
 Ensemble(   ي تجمعــ  يــادگيري   هــاي يتم الگور 

learning  ( با ترك   يه مدل پا   ين چند   ي خروج   يب كه 
  يـانس ) به منظور كاهش وار يم (مانند درختان تصم 

 )Bagging ( ياس با   يا   )Boosting ( با    ي ي ا ، به مدل نه
ــارا  ــداري پا   و   يي ك ــالا   ي ــت م تر  ب - ٤.  يابنــد ي دس
ــاي يتم الگور  ــادگيري   ه ــق عم   ي ــ  ي ــه مبتن ــر    ي ك ب

ــا لا   ي مصــنوع   ي عصــب   ي ها شــبكه  متعــدد    هاي يــه ب
ــق (عم  ــتند و توا ي ــايي ) هس ــار    ن ــتخراج خودك اس
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 "١٤٠٤، بهار ١، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

٢٢

خام    ي ها از داده   يچيده پ   هاي يژگي و   ي مراتب سلسله 
  ) را دارا هستند.  ها ي توال   يا   ير (مانند تصاو 

ــروش  ــادگيري   اي ه ــت ر نظا   ي ــد    ده ش ــل  مانن جنگ
  يادگيري روش    يك كه   ) Random Forest(   ي ادف تص 

  يم تصم   ي ها از درخت   ي ا بر مجموعه   ي مبتن  ي تجمع 
ــا رأ  ــه ب ــت ك ــانگين م / گيري ي اس ــ  گيري ي   ي خروج

و    دهــد ي م   يش را افــزا   يــداري هــا، دقــت و پا درخت 
 Support Vector(   يبان بـــردار پشـــت   ين ماشـــ

Machine (  ن و ي رگرسـ/ ي د بن ه ق طب   براي   يتمي الگور  
هـا و (در  كلاس   ين بـ  يه حاشـ  كردن ه ين يشـكه بـا ب 
را مـدل    يرخطـي غ   ي ) با كرنـل، مرزهـا ياز صورت ن 

  ي هـا ژن   يي شناسـا   ي طور گسـترده بـرا به   كند؛ ي م 
از    يدي كل   هاي يژگي دهنده به تنش، انتخاب و پاسخ 
مقاوم و    هاي يپ فنوت   ي بند و طبقه  يكس اُم  ي ها داده 

  در   يژه و ه بـ  ا هـيتم الگور   ن ي ا   . اند كار رفته حساس به 
از تعـداد    يشـتر ب   يار بس   يرها كه تعداد متغ   يطي ا شر 

اند  از خود نشان داده   يداري هاست، عملكرد پا نمونه 
 )Washburn et al., 2020; Gill et al., 2022 .(  

  يـادگيري بـر    ي مبتنـ  هـاي يتم الگور   ين، علاوه بر ا   
  ي كـه چنـد مـدل را بـرا   يكـردي رو  ) EL(   ي تجمع 

  يـب ترك   بـاهم   ياس ا ب / س ن يا كاهش وار   و ت  بهبود دق 
و     Gradient Boosting  ،XGBoostمانند    كند؛ ي م 

LightGBM ي ها از روش   ي ا ، خانواده  boosting    كه
  ي تـا خطاهـا   سـازند ي م   يبي صورت ترت ها را به مدل 
ــ ــد؛    ي قبل ــلاح كنن   LightGBMو    XGBoostرا اص

مق   ينه به   هاي سازي ياده پ  .  انـد يده ا   يـن ا   پذير ياس و 
روابط    ي ساز در مدل  ي ي توانا  يل دل ه ب  ها يتم گور ل ا   ين ا 
  بيني يش در پ   يز، پرنو   ي ها داده   يريت و مد   يرخطي غ 

مختلــف تــنش و    يط تحــت شــرا   ياهــان عملكــرد گ 
  اي ده كـاربرد گسـتر   يـد كاند   ي هـا ژن   بندي يت اولو 

 ,.Shrestha et al., 2024; Li et al(   انـد يافته 

2025 .(  

ــال   در  ــر، اخ   ي ها س ــه ز   ي ــا از    اي يرمجموع   ي گير د ي
  ي بـرا   يـه چندلا   ي عصب   ي ها بر شبكه   ي تن ب م   ين ماش 

  ي هــا از داده   يژگي و / يش خودكــار نمــا   يــادگيري 
  يـق عم   يـادگيري   ي ها تحـت عنـوان مـدل   يچيده پ 
 )Deep Learning (  ــاه جا ــژه و   يگ ــل در تحل   اي ي   ي

  يپينـگ مـرتبط بـا فنوت   ي و زمان   يري تصو   ي ها داده 
پ    ي كانولوشـن   ي عصـب   ي ها . شبكه اند كرده   يدا تنش 

Convolutional Neural Networks (CNNs)  
  ي كه با كانولوشن، الگوها   يري تصو  ي ها مناسب داده 

  ي طور گسـترده بـرا بـه   كند؛ ي را استخراج م   ي مكان 
  يفي، چنـدط   ير از تصـاو   ها يژگي استخراج خودكار و 

علائم تنش در مراحـل    يص و تشخ   RGBو    ي حرارت 
  ي عصـب   ي ها شبكه   كه ي در حال   اند، ه كار رفت به   يه اول 

  Recurrent Neural Networks (RNNs)  ي شت گ از ب 
ــرا    هاي ي كــه وابســتگ   ي زمــان / يبي ترت   ي هــا داده   ي ب
  ي ها و مدل   كند ي مدل م  ي را با حالت بازگشت   ي زمان 
-Long short  مـدت كوتاه –بر حافظـة بلنـد   ي مبتن 

term memory (LSTM)   كــه    يــت بــا ســازوكار گ
  ي برا   كند، ي را بهتر حفظ م   دت بلندم   هاي ي وابستگ 

به تنش    ياه خ گ پاس   ياي پو و    ي زمان   ي ها ده ا د   يل تحل 
ــرار گرفته  ــتفاده ق ــورد اس ــد  م  Ubbens and( ان

Stavness, 2017; Singh et al., 2018  .(  افزون بـر
بـــدون نظـــارت و    يـــادگيري   يكردهـــاي رو   يـــن، ا 

  يـل هـا، تحل ژن   ي بند محور، از جملـه خوشـه شبكه 
 Graphبـر    ي مبتن   هاي مدل و    ياني ب هم   ي ها شبكه 

Neural Networks (GNNs) ،  ــ ــا ان  امك   ي ز بازس
  ي هـا ماژول   يي و شناسـا   ي ژنـ  يمـي تنظ   ي ها شبكه 
انـد.  مرتبط با تحمل تنش را فـراهم كرده   ي مولكول 

به روش   ين ا    ي ا درك سـاختار شـبكه   ي بـرا   يژه و ها 
  يمـي تنظ   ي هـا گره   يي به تنش و شناسا   ياه پاسخ گ 

 ) Chang et al., 2024( دارنـد    يـت اهم   يـدي كل 

    ). ١جدول  ( 
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 "… يمولكول  يرهايها و مسنژ يي در شناسا ينماش يادگيري هاييتم الگور يريكارگ به ،و همكاران  مدني موسوي"

٢٣

هـا و نمونـه  آن   ي اختصاصـ  هـاي يژگي و و   ين ماشـ  يادگيري   هاي يتم از الگور   ي ا خلاصه   ن. ي ماش   يادگيري   اي ه يتم الگور   . ١  ول جد 
  ) Hesami et al., 2022( ها  مورد استفاده در آن   ي ها داده 

انواع داده    نقاط ضعف   نقاط قوت توضيحات  لگوريتما
  مناسب 

  كاربرد نمونه 

  جنگل تصادفي

)Random Forest (  

دگيري  ياش رو
تركيبي مبتني بر  

  هاي تصميمدرخت

هاي با  مقاوم، با داده
ابعاد بالا سازگار است،  
  نسبتاً آسان براي تفسير 

  برازشمستعد بيش

)Overfittingنظر  ز)، ا  
  اسباتي پرهزينه است. مح

عددي، 
ايطبقه  

هاي  شناسايي ژن
كليدي مرتبط با  
  تحمل به خشكي 

ماشين بردار  
  )SVM( پشتيبان

بهينه   صفحه تن ياف
براي جداسازي  

  هاي داده كلاس

مؤثر در فضاهاي با ابعاد  
  بالا، توابع هسته متنوع 

حساس به تنظيم پارامترها،  
راي  از نظر محاسباتي ب

بزرگ    ادهي داه مجموعه
  پرهزينه است 

هاي  شناسايي ژن  عددي
كليدي مرتبط با  
  تحمل به خشكي 

يادگيري عميق  
)CNN،ها RNN(ها  

ي  هاي عصبشبكه
ن  مصنوعي با چندي 

  لايه 

خودكار  به طور   تواندمي
هاي پيچيده را  ويژگي

ياد بگيرد، عالي براي  
  هاي بدون ساختار داده

ه  هاي دادنياز به مجموعه
، از نظر  واردش ريبزرگ، تفس

  محاسباتي پرهزينه است 

تصوير، سري  
  زماني، متن 

بيني مقاومت  پيش
به بيماري بر اساس  

  تحليل تصاوير 

  نديا ارگ تقويت
)Gradient  

Boosting (  

يري  يادگروش 
تركيبي كه به طور  

هاي  متوالي درخت
  سازد تصميم را مي

دقت بالا، با مقادير  
گمشده سازگار است،  

  نقاط   وم در برابرمقا
  پرت

برازش در  مستعد بيش
  صورت عدم تنظيم مناسب

)Regularization (  

بيني عملكرد  پيش  عددي
محصول در شرايط  

  تنش مختلف 

 اي عصبيههكبش

)Neural Networks (  

هايي الهام  مدل
گرفته از ساختار و  
  عملكرد مغز انسان 

تواند روابط پيچيده  مي
و غيرخطي را مديريت  

  كند

ه، از  داددي اي مقدار زبه   نياز
نظر محاسباتي پرهزينه  

  است. 

عددي، 
  ايطبقه

  بيني تنشپيش

  

 ــ  يــادگيري  هاييبرتر  .٣   يهــابــر روش  ينماش
  يكسلاك  يآمار

ــار   ي هــا وش ر   ي اصــل   ي ها يت د و از محــد   يكــي    ي آم
ها به  آن   ي اتكا   ياهي، در مطالعات تنش گ   يك كلاس 
ــد خطــساده   يات فرضــ ــط و    ي ســاز مانن ــودن رواب ب

بـه    يـاه پاسخ گ   كه ي است. در حال   يرها استقلال متغ 
و وابسته به    يرخطي غ   ي ها كنش تنش، حاصل برهم 

و    ي مولكـول   ير ژن، مسـ  يـادي تعـداد ز   يان م   ينه زم 
ض  ب نقـاغلـ  يات ضـفر   يـن ا   اسـت،   محيطي   امل عو 
  ). Van Dijk et al., 2021(   شوند ي م 

  ي آمـار   ي هـا بـا روش   يسـه در مقا   ين ماش   يادگيري 
ــنت  ــا   ي، س ــالاتر   يي توان ــاز در مدل   ي ب ــط    ي س رواب

پرابعـاد و اسـتخراج    ي هـا داده   يريت مـد   يرخطي، غ 
ناهمگن دارد.    ي ها داده از مجموعه   يچيده پ   ي الگوها 

  و   يكس اُم   ي ها ه د دا   يل در تحل   ه ژ ي و به   ها يژگي و   ين ا 
و    پيچيده   هاي ي بستگ بالا، هم   يز كه با نو   يكس نوم ف 

  يـت همـراه هسـتند، اهم   ي چندسـطح   ي ساختارها 
 ,Libbrecht and Noble(   كننـد ي م   يـدا پ   اي يـژه و 

  ين ماشـ  يـادگيري   ي ها مـدل   ين، علاوه بر ا ).  2015
  يرهاي هــا و مســژن   بنــدي يت اولو   ي بــرا   تواننــد ي م 

و    نش تـ  يط ا ر شـعملكرد تحت    ي بين ش ي پ   ي، مولكول 
ــت پ  ــم   يباني ش ــلاح   هاي گيري يم از تص ــورد    ي اص م

  ي آمـار   ي هـا روش   كه ي در حال   يرند، قرار گ   فاده است 
ــ ــه تحل   يك كلاس ــولاً ب ــاي يل معم ــ  ه ــا   يفي توص   ي
  ينكـــه، . ضـــمن ا شـــوند ي محـــدود م   يره متغ تـــك 

و   ي راهبردها  در    ي تجمعـ  ي ها و مدل   يژگي انتخاب 
ر  و ط كه به  يي ها ژن  ي ند ب يت با اولو  ين، ماش  يادگيري 

عملكـرد مـدل نقـش دارنـد،    بينـي يش پ   در   ار د ي پا 
هـا را كـاهش داده و  كـاذب ژن   اسـايي احتمال شن 

و    ي ژنـوم   ي هـا داده   يـل حاصـل از تحل   يج دقت نتـا 
 Washburn(   دهند ي م   يش را افزا   يپتوميك ترنسكر 

et al., 2020 .(  
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 "١٤٠٤، بهار ١، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

٢۴

  يگزين عنوان جـا نه به   ين ماش   يادگيري مجموع،    در 
  ي كملــوان م ن ع بلكــه بــه   ي، آمــار   ي ا هــكامــل روش 

  ي ها تنش   ي يچيده پ   ي ها داده   يل تحل  ي تمند برا در ق 
و    يـت مطرح است كه بـا كـاهش عـدم قطع   ياهي گ 

  ي ها داده   يان شكاف م  تواند ي دقت انتخاب م  يش افزا 
در اصـلاح و    ي عمل   ي و كاربردها   يستي ز   ي يه چندلا 

 Van Dijk( را كاهش دهد    ي زراع   ياهان گ   ي نژاد به 

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

2025 .(  

  

  ياز داده تا بهبود محصولات كشاورز
 ــ  يهااز داده.  ١  ــ  يكساُم بــر   يتــا اســتنتاج مبتن

  ينماش يادگيري
  ي ها داده   يد امكان تول   يكس اُم   هاي ي فناور   پيشرفت 

  يافتگي از ســطوح مختلــف ســازمان   ي ا گســترده 
ــتي، ز  ــكر   يس ــوم و ترنس ــا پروت   يپتوم از ژن ــو ت م و  ئ

فـراهم    يـاهي گ   ي هـا ش عـات تن را در مطال   م و متابول 
ــت. ا  ــرده اس ــن ك ــمند داده   ي ــات ارزش ــا اطلاع   ي ه

  ي هـا بـه تنش   يـاه گ   ي مولكـول   ي ها پاسـخ   ي درباره 
  يل دل امـا بـه   دهنـد، ي ارائـه م   يرزيستي غ   و   يستي ز 

ــاهمگن  ــالا، ن   يچيــده، پ   هاي ي بســتگ و هم   ي حجــم ب
ر  دشـوا   ي سـنت   يكردهاي ها با رو آن   يم مستق   ير تفس 

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

  ي ها در گذار از داده   يدي نقش كل   ين ماش   يادگيري 
و    كنـد ي م   يفا ا   بينانه يش پ   ي ها به استنتاج   يفي توص 

پنهـان و    ي الگوهـا   يي با كاهش ابعـاد داده، شناسـا 
امكان استخراج دانـش    يرخطي، روابط غ   ي ساز مدل 

را    ي زراعـ  ن ياهـا قابل استفاده در اصـلاح گ   يستي ز 
 ;Libbrecht and Noble, 2015(   سـازد ي م م ه ا فـر 

and Mullualem, 2026 Tsega .( 

  ي هـا بـا ادغـام داده   ين ماش   يادگيري   هاي الگوريتم 
روابـط غ   يكس اُم   ي يه چندلا    يـان م   يرخطـي قادرند 

مرتبط بـا    هاي يپ و فنوت   ي مولكول   يرهاي ها، مس ژن 
  يسـتي ز   هاي يگنال كـرده و سـ  ي سـاز تنش را مدل 

  ي ر مـا آ   هـاي يل تحل   ر ار را كـه د امـا معنـاد   ف ي ضع 

كننـد.    يي شناسـا   شوند، ي گرفته م   يده ناد   يك كلاس 
  هـاي يل محور، امكان گـذار از تحل داده   يكرد رو   ين ا 

پ   يفي توص    يط تحـت شـرا   ياه عملكرد گ   بيني يش به 
 ,.Van Dijk et al(  سازد ي مختلف تنش را فراهم م 

and Mullualem, 2026 Tsega2021;  .(  

  

  بختمن  يهاژن يبنديتو اولو يياشناس.  ٢
مقاوم بـه    ياهان در اصلاح گ   يدي حل كل از مرا   يكي 

است    يد كاند  ي ها ژن   بندي يت و اولو  يي تنش، شناسا 
تنش    يط به شرا   ياه نقش را در پاسخ گ   يشترين كه ب 

  تواننـد ي م   ين ماش   يادگيري   ي ها . مدل كنند ي م   يفا ا 
  ي ها ژن، شـبكه   يـان ب   ي هـا زمان داده هم   يل با تحل 

را    يرهايي و مس   ا ه ژن   يپي، نوت و اطلاعات ف   ي م ي ظ تن 
  ي بند در تحمل تنش دارند، رتبه   يشتري ب سهم    كه 

 ,.Washburn et al., 2020; Gill et al( كننـد  

  ي بـرا   يژه و محور، بـه داده   بندي يت اولو   ين ا  . ) 2022
  ي كارآمد بـرا   يگزيني جا   ي، و چندژن   يچيده صفات پ 

  منفـرد محســوب   ي هـا بــر ژن   ي مبتنـ  يكردهـاي رو 
م   شود ي م  اه ا خ انت   يسك ر   ند توا ي و  اسب  نامن   داف ب 
را كاهش    ي ژنوم   يرايش و و   يختي ترار   ي ها ر برنامه د 

 ,.Van Dijk et al., 2021; Shrestha et al( دهـد  

2024 .(  

ــاي تحليل  ــ  ه ــر    ي مبتن ــادگيري ب ــ  ي ــب    ين ماش اغل
،  DREBماننـد    اي كننـده يم تنظ   ي ژنـ  ي هـا خانواده 

NAC    وWRKY  ــ ــزا   ين و همچنـ ــدي كل   ي اجـ   يـ
و    MAPKاز جملـــه    هي د يگنال ســـ  يرهاي مســـ

SnRK2   در    ي مركـز   يمـي تنظ   ي ها ان گره عنو به ا  ر
كه    يي ها ژن   كنند؛ ي م   ي به تنش معرف   ياهان پاسخ گ 

پاسخ    ير مس   ين چند   زمان ها در كنترل هم نقش آن 
گزارش شـده    ياهي مختلف گ   ي ها به تنش در گونه 

 ;Raza et al., 2021; Zhou et al., 2022( اسـت  

Abassi et al., 2022  .( ژن،    ن يـا ب   ي هـا اده ادغـام د
  يـادگيري   ي ها در مـدل   يطـي مح   يط را و ش   پ ي فنوت 
  ي هــا ژن   محور يســتم س   يي امكــان شناســا   ين، ماشــ
كـه اهــداف    ي ا گونــه به   كنـد؛ ي را فــراهم م   يـد كاند 
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 "… يمولكول  يرهايها و مسنژ يي در شناسا ينماش يادگيري هاييتم الگور يريكارگ به ،و همكاران  مدني موسوي"

٢۵

ــلاح  ــب، در مقا   ي اص ــه منتخ ــا رو   يس ــاي ب   يكرده
در    ي بـالاتر   يي و كـارا   يداري پا   ي، ژن تك   ي بستگ هم 

 Van Dijk et(   دهنـد ي نشـان م ش  تحمل تن   يجاد ا 

al., 2021 .(  

  

  يــادگيري يهاو بازخورد به مدل  ياعتبارسنج.  ٣
  ينماش

در    ين ماشـ  يـادگيري   ي ها مدل   ي وجود توان بالا   با 
مرتبط با تحمل تنش،    يرهاي ها و مس ژن  بيني يش پ 

در    ي ضرور   ي ا همچنان مرحله   ي تجرب   ي اعتبارسنج 
  ي راعـز   ن ياهـا لاح گ اصـ ) pipeline(   هاي لاين يپ پا 

گردشكار خودكـار    يك   لاين يپ . پا شود ي م محسوب  
  هـا ه داد   يـل پـردازش و تحل   ي مرحله برا به و مرحله 

  يش را افـزا   يي و كـارا   يري تكرارپذ   يت است، كه قابل 
  شـده يي شناسا   يـد كاند   ي هـا ژن   لاين يـپ . پا يدهد م 
و    يزيولوژيك ف   ي، مولكول   هاي يش آزما   يق از طر   يد با 

ا در  هـتا نقش آن   د ن ير قرار گ   بي يا مورد ارز   يپي فنوت 
 Hesami et( شود    ييد تأ   ي طور قطع تحمل تنش به 

al., 2020; Van Dijk et al., 2021  .( ي اعتبارسنج  
ــر ارتقــا   ي هــا موفــق ژن  درك    ي منتخــب، عــلاوه ب

ــازخورد    هاي يســم مكان  ــان ب ــنش، امك ــه ت ــخ ب پاس
و    ين ماشـ  يـادگيري   ي ها به مـدل   ي تجرب   ي ها داده 

پ   يجي بهبود تـدر    فـراهم   يـز ا ن ر   ا هـبيني يش دقـت 
ــد؛ ي م  ــردي رو   كنـ ــه   يكـ ــته   ي ا چرخـ ــه هسـ   ي كـ
  يل را تشـك   ياهان محور اصلاح گ داده   هاي لاين يپ پا 

 ,.Van Dijk et al., 2021; Li et al(   دهـد ي م 

2025 .(  

  

ژن تا توسعة محصولات    يرايشو  هايياز فناور.  ٤
  يختهترار
  يـدي، كل   ي هـا ژن   ي و اعتبارسـنج   يي از شناسا   پس 

  يـرايش و   ي، ختـي ترار   يـر نظ   ي ر و فنا يست ز   ي ا ابزاره 
  RNAi  ي و فناور   CRISPR/Cas9بر    ي مبتن   ي ژنوم 
ــوم گ   ييــرات تغ   يجــاد ا   ي بــرا    ياهــان هدفمنــد در ژن

  ي خروجــ  يــب . ترك شــوند ي كار گرفتــه م بــه   ي زراعــ
امكـان    ها، ي فناور   ين با ا   ين ماش   يادگيري   ي ها مدل 

ــه    تر، يــق دق   ي اصــلاح   ي راهبردهــا   ي طراحــ از جمل
را    ي، يمـعناصـر تنظ   ا يـمان چنـد ژن  ز هم   يرايش و 

 Hesami et al., 2020; Van Dijk(   كند ي فراهم م 

et al., 2021 .(  

پا   ين ا   در  كه از داده    اي يكپارچه   لاين يپ چارچوب، 
و    شود ي م   ي اعتبار سنج   يد، به مدل سپس ژن كاند 

  رسـد؛ ي م   يختـه ترار   يـا شـده  اصلاح   يـاه به گ   يتا نها 
رو به  برا   يكردي عنوان    ن ياهـا گ   ي سـعه تو   ي كارآمد 

ــنش  ــه ت كــه    يكــردي رو   شــود؛ ي طــرح م م   مقــاوم ب
  فزايش را ا   يكي اصلاح ژنت   يت احتمال موفق   تواند ي م 

و    يسـتي ز   ي بـروز اثـرات ناخواسـته   يسك داده و ر 
 ;Zhou et al., 2022( را كـاهش دهـد    يـك اكولوژ 

Kumar et al., 2021 (   )  ١شكل .( 
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 "١٤٠٤، بهار ١، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

٢۶

  

داده و چ چار   يك ارد  : حالت استاند ين ماش   يادگيري   لاين يپ پا   يك   . ١كل ش    اكتشافات در  محور  ب 

  

و    ين ماشـ  يـادگيري بـر    ي مبتن   يكردهاي رو   يي ارا ك 
طور ملمـوس قابـل  بـه   ي زمان   ياهي گ   فناوري يست ز 

ــابي ارز  ــ  ي ــولات زراع ــتر محص ــه در بس ــت ك   ي اس
در بخش    رو، ين . ازا يرد قرار گ   ي مورد بررس   يت بااهم 
بـرنج،    ي شـده بـر رو انجام   ي مطالعات مورد   ي، بعد 

  رد از كارب   يي ا ه ه عنوان نمون ه ب   يدوپسيس راب ذرت و آ 
  . شوند ي مرور م   يكردها رو   ين ا   ي عمل 

  

  يتبااهم  يدر محصولات زراع  يمطالعات مورد
محرك رشـد    هاي ي كه باكتر   دهد ي نشان م   شواهد 

  ي دسترس   يش افزا   يوني، تعادل    يم تنظ  يق از طر   ياه گ 
اكسـ  يي عناصر غـذا  نقـش    يداتيو، و كـاهش تـنش 

  ي تـنش شـور ه  ب   ياهان تحمل گ   يش در افزا   ي مؤثر 
  ين، علاوه بر ا  ). Kumar et al., 2021(   كنند ي م   ا يف ا 

ــاي رو  ــو   يكرده ــ  ين ن ــر تحل   ي مبتن ــل ب ــا داده   ي   ي ه
ــ ــاي يتم س و الگور يك اُم ــادگيري   ه ــ  ي ــز ن   ين ماش   ي
هـا،  ژن   يي مكمل، امكـان شناسـا   ي عنوان ابزارها به 

ــ ــ  يرهاي مس ــبكه   دهي يگنال س ــي تنظ   ي ها و ش   يم
  ين در همـ.  د ن ا راهم كرده مرتبط با تحمل تنش را ف 

  ي شـــده بـــر رو انجام   ي مطالعـــات مـــورد ا،  راســـت 
بـــرنج، ذرت و    يـــر مهـــم نظ   ي محصـــولات زراعـــ

  هـاي ي هد كه ادغام فناور د ي نشان م   يدوپسيس آراب 

  يي كـارا   توانـد ي محـور م داده   ي ها بـا مـدل   يستي ز 
طور  مقاوم به تنش را بـه   ياهان اصلاح گ   ي ها برنامه 
  دهد.   يش افزا   يري چشمگ 

  

  )Oryza sativa(برنج . ١
  يي محصـولات غـذا   ين تر از مهم   يكي ن  نوا ع به   برنج 

  يرزيسـتي غ   ي هـا تنش   ير شدت تحت تـأث جهان، به 
قرار دارد و بـه    يي و تنش دما   ي شور   ي، خشك   ير نظ 

ــ ــل دل   ين هم ــب   ي ــدل مناس ــه م ــرا   ي ب ــاربرد    ي ب ك
مقـاوم بـه    ياهان محور در اصلاح گ داده   يكردهاي رو 

م  ا بـر ادغـ  ي بتن شده است. مطالعات م   يل تنش تبد 
ــه اد د  ــك ژنوم   وميك، يپت ترنســكر   اي ه ــوت   ي   يپي و فن

داده  الگور نشان  كه    ين ماشـ  يـادگيري   هـاي يتم اند 
ــد ي م  در    يــل دخ   يــدي كل   يرهاي هــا و مســژن   توانن

  ي هـا نسبت به روش   ي تحمل تنش را با دقت بالاتر 
 Raza et( كنند    بندي يت و اولو   يي شناسا   يك كلاس 

al., 2021 .(  

بـا    ن ي شـما   ي يـادگير   ي ها مطالعـات، مـدل   ين ا   در 
مختلـف    يط ژن تحـت شـرا   يـان ب   ي هـا لگو ا   يل تحل 

  ي ها و شـبكه   يمي تنظ   ي ها از ژن   ي ا تنش، مجموعه 
ــول  ــا   ي مولك ــتكار كرده   يي را شناس ــه دس ــد ك   ي ان

  توانـد ي ها م آن  ) Genetic Manpulation( هدفمند  
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 يش توجه عملكرد افزا تحمل تنش را بدون افت قابل 
  ي بـرا   را   يكردهـا رو   يـن ا   يت كه اهم   وضوعي دهد؛ م 

  سـازد ي بـرنج برجسـته م   يسك ر كم   و   يق اصلاح دق 
 )and  Tsega2021;  ,.et alVan Dijk 

Mullualem, 2026 .(  

ــن  ــه   اي ــاز ينه زم   ها يافت ــعه   س ــا   ي توس   ي راهبرده
هدفمند در برنج شده و    ي ژنوم   يرايش و و   يختي ترار 

ــد كــه اســتفاده از  نشــان داده    ين ماشــ  يــادگيري ان
  يط شرا   ر د   كي ي ح ژنت اصلا   يت احتمال موفق   تواند ي م 

 ;Kumar et al., 2021( دهـد    يش فزا ا ا ر   ي ا مزرعه 

Zhou et al., 2022 .(  

  ين ماش   يادگيري محور و  شبكه  يكردهاي برنج، رو   در 
پاسـخ بـه تـنش از    يـدي كل   ي ها استخراج ژن   ي برا 

مثال،    ي اند. برا كار گرفته شده به   يه چندلا   ي ها داده 
Liu   ) ي ها بــا ادغــام شــبكه   ) ٢٠٢٤و همكــاران  

و    يسـتي ز   يرهاي مس   و   ياني ب هم   وتئين، ر پ –ين پروتئ 
ــور  ــتفاده از الگــ   ي رو   Random Walk  يتم اســ

مرتبط با پاسخ    يد كاند   ي ها ژن   يه، چندلا   هاي بكه ش 
از    ي كردند و سـپس بخشـ  ي بند را رتبه   ي به خشك 

ــا    ي هــا ژن    ي هــا عنوان ژن بــه   qRT-PCRبرتــر را ب
  ي مبتنـ  هاي ي نوع خروج   ين كردند. ا   ييد گو تأ پاسخ 

ــر رتبه  ــد ب ب ــد ي ژن، م   ي ن ــه   » ي ود «ور   توان   ي مرحل
ــد  ــت در ز   ي بع ــد؛    فناوري يس ــي باش ــاب    يعن انتخ

ــرا  ــرايش و / يختي ترار   ي هــدف(ها) ب ــه   ي عنوان  ژن. ب
تنش    يرهاي شده در مس شناخته   ي ها نمونه از هدف 

را دارنـد،    لاين يـپ پا   ين قرار گرفتن در ا   يت كه قابل 
OsSAPK7   ) عضو خانواده    يكSnRK2 (    است كـه

ــد   نشــان  ــد   ه داده ش ــرنج    ي تكار س ــه آن در ب طور  ب
  ي طور بـه   دهد؛ ي م   يير را تغ   ي تحمل شور   دار ي معن 

نسبت به گروه شاهد، بقـا و    بيان يش ب   هاي ين كه لا 
  ي تحت تنش نمكـ  ي بهتر   يزيولوژيك ف   ي ها شاخص 

ــد و لا  ــاي ين دارن ــاس   knockout  ه ــده، حس تر  ش
چارچوب    ين، بنابرا  ). Zeng et al., 2021(   شوند ي م 

فاف نشان  ت ش صور به   تواند ي م   ن ي لا يپ پا   ين ا   يِ عمل 
  گيري يم چگونـه بـه تصـم   ML  ي هـا دهد كه روش 

  . شوند ي م   ي منته   يكي ژنت 

  )Zea mays(ذرت  .  ٢
بـالا و    يـك تنـوع ژنت   يچيـده، ژنـوم پ   يل دل بـه   ذرت 

تنش   يت حساس  به    ي چالشـ  يطـي، مح   ي ها عملكرد 
. در  شـود ي محسـوب م   يك اصلاح كلاس   ي برا   ي جد 

  يت پرظرف   يكس فنوم   ي ا ه ادغام داده  ير، اخ  ي ها سال 
اُ  امكـان    ين، ماشـ  يـادگيري   ي ها بـا مـدل   يكس م و 

ــي يش پ  ــرا   بين ــت ش ــرد ذرت تح ــنش و    يط عملك ت
مـؤثر بـر تحمـل تـنش را    ژنتيكي عوامل    يي شناسا 

 Washburn et al., 2020; Van( فراهم كرده است  

Dijk et al., 2021 .(  

  ي ها كـه مـدل   دهـد ي مطالعـات نشـان م   ين ا   نتايج 
  ن يــا م   يرخطـي درنــد روابـط غ ا ق   ين ماشـ  گيري يـاد 

  يط و شـرا   يكـي ژنت   ي هـا داده   يپي، فنوت   هاي يژگي و 
  ي هـا نسـبت بـه روش   ي را با دقـت بـالاتر   يطي مح 

  ي كه برا   يتي كنند؛ قابل   ي ساز مدل   يك كلاس   ي آمار 
ماننـد تحمـل تـنش در    ي و چنـدژن   يچيده صفات پ 

 Gill et al., 2022; Li( دارد    اي ويژه   يت ذرت اهم 

et al., 2025  .( ــن ا ــا و ر   ي ــ  يكرده   در   ي نقــش مهم
ــا   ي احــطر  ــ  يكــي اصــلاح ژنت   ي راهبرده ــر    ي مبتن ب
اند و به  كرده   يفا ا   يد كاند   ي ها و انتخاب ژن   يسپر كر 

  ي اصـلاح   هاي گيري يم در تصم   يت كاهش عدم قطع 
 Van Dijk et al., 2021; Kumar( اند  كمك نموده 

et al., 2021 .(  

  

  )Arabidopsis thaliana( يدوپسيسآراب. ٣
در    يدي قش كل ن   مدل،   ياه عنوان گ به   س سي پ آرابيدو 

در    ين ماشـ  يـادگيري   يكردهاي رو   يابي توسعه و ارز 
تنش گ  بـه    ي داشته اسـت. دسترسـ  ياهي مطالعات 

  يمـي تنظ   ي ها شـبكه   يكس، اُم   ي گسترده   ي ها داده 
  ي گونه را به بستر   ين ا   ي، غن   يكي و منابع ژنت   يق دق 

  ي وسعه محور و ت داده   ي ها آزمون مدل   ي مناسب برا 
كـرده    يل تبد   نش پاسخ به ت   ي مفهوم   ي ا ه ب و چارچ 

 Libbrecht and Noble, 2015; Ubbens( اسـت  

and Stavness, 2017 .(  
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ــات  ــ  مطالعـ ــر    ي مبتنـ ــادگيري بـ ــ  يـ در    ين ماشـ
  يكردهــا رو   يـن انـد كـه ا نشـان داده   يدوپسـيس آراب 

پ   توانند ي م  اپ   يكي ژنت   ي يچيده تعاملات    ژنتيكي ي و 
ــل دخ  ــكا   ي ــنش را آش ــه ت ــخ ب ــازند و  در پاس ر س

مختلف    ي ها تنش   يان م مشترك   ي مولكول  هاي ر ي س م 
انتقـال    ي كـه مبنـا   هايي يافتـه كننـد؛    يي را شناسا 

 Van(   سـازد ي را فـراهم م   ي هان زراع يا دانش به گ 

Dijk et al., 2021  .( مطالعات،    ين حاصل از ا   يج نتا
ــر ارتقــا    شناســي يست از ز   يــادي درك بن   ي عــلاوه ب

  ي طراحـ  ي بـرا   ي هـوم ف م   ي ن چـارچوب عنوا تنش، به 
هدفمنـد در محصـولات    يكي اصلاح ژنت   ي ردها ب ه را 

 Ubbens and( اند  مورد استفاده قرار گرفته   ي زراع 

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

بـرنج،    ي شـده بـر رو انجام   ي مطالعات مورد   بررسي 
  هاي يل كه تحل   دهد ي نشان م   يدوپسيس ذرت و آراب 

  ي هـا رر ژن كـطور م بـه   ين ماشـ  يادگيري بر    ي مبتن 
،  WRKYو    DREB  ،NACاننـد  م   يدي ل ك   يمي تنظ 

و    دهي يگنال سـ  يرهاي مسـ  ي مركز   ي همراه اجزا به 
تحمـل تـنش    ي عنوان عوامل اصل را به   يوني   يم تنظ 

در    ها يافتـه   يـن ا   يري . تكرارپـذ كننـد ي م   يي شناسا 
و    يداري پا   ي دهنده نشان   ياهي، مختلف گ   ي ها گونه 
د داده   يكردهـاي رو   يم تعمـ  يت قابل  اصـلاح    ر محـور 

 ,.Washburn et al( نش اسـت  به تـ  م و مقا   ياهان گ 

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

مورد   در  كـه    كننـد ي م   يـد تأك   ي مجموع، مطالعات 
ژنت   يت موفق  از    يش بـ  ي، زراعـ  ياهـان گ   يكـي اصلاح 

منفـرد وابسـته باشـد، بـه    ي فنـاور   يـك كه بـه  آن 
ند،  م هوشـ  ي ساز دل م   يه، چندلا   ي ها داده   يي همگرا 

لاحظـات  ر نظـر گـرفتن م و د   ي ت س ي ز   ي اعتبارسنج 
 ,.Van Dijk et al( اسـت    ي متكـ  يسـتي ز   يمنـي ا 

2021; Kumar et al., 2021 .(  يج بـا وجـود نتـا  
مورد   ي يدواركننده ام  مطالعات  از  كاربرد    ي، حاصل 

ــادگيري   ي گســترده  در    فناوري يســت و ز   ين ماشــ  ي
ها،  چالش   مقاوم به تنش همچنان با   ياهان اصلاح گ 

راه  همـ  ي و قـانون   ي اخلاقـ  ت و ملاحظا   ها يت دود ح م 

ــد  ــش بع ــه در بخ ــت ك ــ  ي اس ــورد بررس ــرار    ي م ق
  . گيرند ي م 

  

  يو ملاحظات اخلاق  هايتها، محدودچالش
  پــذيرييمتعم  يهاها و چالشمدل  برازشيشب.  ١

  يجنتا
ــادگيري در كــاربرد    ي اساســ  ي هــا از چالش   يكــي    ي
خطــر    هي، يــا تــنش گ   ي هــا در پژوهش   ين ماشــ

ــرازش يش ب  ، مــدل  حالــت   ن يــها اســت. در ا مــدل   ب
ــه  ــادگيري   ي جا ب ــا   ي ــذير، يم تعم   يســتي ز   ي الگوه   پ

  ي داده موجود در مجموعه   يز خاص و نو   هاي يژگي و 
كـه عملكـرد آن در    ي طور به   آموزد؛ ي را م   ي آموزش 

طور  متفـاوت بـه   يطي مح   يط شرا   يا   يد جد   ي ها داده 
ــل  ــاهش م   ي توجه قاب ــد ي ك  Libbrecht and(   ياب

Noble, 2015  .( ات  مطالعـ  ر د   يژه و مسـئله بـه   يـن ا
محدود، ناهمگن    ي ها كه اغلب بر داده   ياهي تنش گ 

  يشــگاهي آزما   ي شــده كنترل   يط حاصــل از شــرا   يــا 
ــدا پ   يشــتري ب   يــت هســتند، اهم   ي متكــ ــد ي م   ي .  كن
در چن   يي ها مدل    بينند، ي آموزش م   ي ط ي شرا   ين كه 

به تـنش را    ياه پاسخ گ   بيني يش ممكن است توان پ 
  ي رسـت د به   يگـر د   ي ها در گونه   ا ي مزرعه    ياس ق در م 

 Singh et al., 2018; Van Dijk et( نعكس نكنند م 

al., 2021 .(  

اســـتفاده از    بـــرازش، يش كـــاهش خطـــر ب   بـــراي 
ــل    ي اعتبارســنج   يــر نظ   يي راهبردهــا  -cross( متقاب

validation ( مستقل    ي ها داده مجموعه   يري كارگ ، به
چنـد    يـب ها و ترك مدل   ي ساز ساده   يطي، و چندمح 

.  شود ي م   يه توص   ي ع تجم  ي ها در قالب مدل  م ت ي الگور 
و ادغام   يرپذير تفس   ي ها مدل  ي توسعه   ين، وه بر ا علا 

  يـت قابل   يش بـه افـزا   تواند ي م   يشين پ   يستي دانش ز 
 Van Dijk( كمك كند    يج نتا  يري و اعتمادپذ   يم تعم 

et al., 2021; Novielli et al., 2024 .(  
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ــوگ.  ٢ ــدودداده  يريس ــا و مح ــابع    هاييته من
  سكياُم 

ر  مهم د   هاي يت محدود   ز ا   يگر د   يكي داده    سوگيري 
مقاوم به    ياهان در اصلاح گ   ين ماش   يادگيري كاربرد  

و    يكس اُمـ  ي هـا از داده   ي ا تنش است. بخش عمده 
  يا مدل    ي ها در دسترس، مربوط به گونه   يكس فنوم 

اغلـب    ي از محصولات زراع   ي تعداد محدود  و  بـوده 
  اين .  د ان شده   يد ول خاص ت   يشگاهي آزما   يط تحت شرا 

ــامتوازن م  ــز ن ــد ت ي تمرك ــعه م   وان ــه توس ــر ب   ي نج
شده  كمتر مطالعه  ي ها گونه  ي شود كه برا   يي ها مدل 

دارنـد    ي محـدود   يي كـارا   ي واقع   يطي مح   يط شرا   يا 
 )Washburn et al., 2020; Raza et al., 2021 .(  

  ي، بردار نمونـه   ي ها تفاوت در پروتكل   ين، بر ا   علاوه 
ــت ك  ــر متغ   يفيـ ــا داده   يـ ــود دا   هـ ــا ه د و كمبـ   ي هـ

  ي بـرا   ي جـد   يي هـا چالش   ، ق ي دق   ي خورده برچسب 
.  كنـد ي م   يجـاد ا   ين ماش   يادگيري   ي ها آموزش مدل 

  يكسـي در مطالعات چنداُم   يژه و به   ها يت محدود   ين ا 
ــه ن  ــد ك ــراز هم   يازمن ــق دق   ي ت ــتند،  داده   ي ــا هس ه

 Tsega2022;  ,.et alZhou (   شـوند ي م   تر ه برجست 

and Mullualem, 2026 .(  

  هـاي يگاه پا   ي عه سـا مسـتلزم تو هـچالش   يـن ا   رفع 
  ياس ها در مق داده   ي ار گذ د، اشتراك استاندار   ي اده د 
  يـان هماهنـگ م   هاي يش آزما   ي و طراح   المللي ين ب 

اقدامات   يقاتي تحق   ي ها گروه  م   ي است؛    تواننـد ي كـه 
  يـادگيري   ي ها مدل   يم تعم   يت ها و قابل داده   يفيت ك 

Tsega (  خشند بهبود ب  ي توجه طور قابل را به   ين ماش 

and Mullualem, 2026 .(  

  

 ــموا.  ٣  ــ  عنـ ــاع  ياخلاقـ ــل    يو اجتمـ درمقابـ
  يننو  يهادستاورد

پ   با    هـاي ي در فناور   ير چشـمگ   هاي يشـرفت وجـود 
ــرايش و و   يختــي ترار  ــوم   ي ــانون   ي، ژن   ي، ملاحظــات ق

  ير در مس   ي جد   ي همچنان مانع   ي و اجتماع   ي اخلاق 
  ي دسـتاوردها در كشـاورز   يـن ا   ي كاربرد گسـترده 

با   ي يرانه گ سخت   ين . قوان وند ش ي محسوب م    مرتبط 

  يخته، ار تر   ياهان گ  ي و رهاساز  يسك ر  يابي ارز  ، د ي تول 
  توانند ي در مقررات، م  ي ا منطقه  ي ها با تفاوت  مراه ه 

  ير به مزرعه را به تأخ   يشگاهي آزما   هاي يافته انتقال  
  ). Zhou et al., 2022( اندازند  

  يي شناسا   در   ين ماش   يادگيري كاربرد    يان، م   ين ا   در 
  دهاي يامــپ   بينــي يش و پ   يكــي اهــداف ژنت   تر ق يــدق 
  را دارد كـــه   يـــت ظرف   يـــن ا   ي، ژنـــوم   ي تكار ســـد 
  يت را كاهش داده و شفاف   يستي ز  يمني ا  هاي يسك ر 

دهـد. بـا    يش را افـزا   گيري يم تصم   يند در فرآ   ي علم 
  يـز ن   ين ماشـ  يـادگيري   ي ها حـال، خـودِ مـدل   ين ا 

اس    يچيـدگي پ   يا ها  داده   يري سوگ   يل دل به   ت ممكن 
  يازمنـد ارائـه دهنـد كـه ن   هايي يم م تصـ  ي، ساختار 

 Van( هسـتند    ي و نظـارت انسـان   ي تقـاد ن ا   يابي ارز 

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

ــن  ــه   رو، ازاي ــن ا   ي مســئولانه   يري كارگ توســعه و ب   ي
  ي اخلاقــ  ي هــا چارچوب   يجــاد مســتلزم ا   هــا ي فناور 

ارز  و مشـاركت فعـال    يسـك مسـتمر ر   يابي روشن، 
و جامعـه اسـت؛    گذاران سـت ا ي نشمندان، س دا   يان م 

ــردي رو  ــه   يكـ ــد و ت ي م   كـ ــذ   انـ ــاع   يرش پـ   ي اجتمـ
 Singh( كنـد    يت را تقو   فناورانه يست ز   هاي ي فناور 

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

  

ــم.  ٤ ــدو جمع  يآتـ ـ  ياندازهاچش ــش    يبن بخ
  هاچالش

  ي ها مــدل   يكس، اُمــ  ي يــه چندلا   ي هــا داده   تركيــب 
  ي ه يشــــرفت پ   ي رهــــا و ابزا   ين ماشــــ  يــــادگيري 

ــدي انداز جد چشــم   فناوري، يســت ز  ــرا   ي ح  لا اصــ  ي ب
ا كـرده    يم مقاوم به تـنش ترسـ  ياهان گ    يـن اسـت. 

  يكـي امكان گذار از اصـلاح ژنت   ها ي فناور   يي همگرا 
و    بينانه يش پ   يق، وخطا به اصلاح دق بر آزمون  ي مبتن 

 Libbrecht and(   سـازد ي حور را فراهم م م يستم س 

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

  ش هـو   ي در حـوزه   يـر اخ   هاي يشـرفت توجه به پ   ا ب 
هوشمند با    ي ها ادغام ابزار   رود ي انتظار م   ي، مصنوع 

 ي راهبردها  ي منجر به توسعه   ياهي، گ  فناوري يست ز 
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ــر يمن ا  ــاورز   ت ــدتر در كش ــده آ   ي و هدفمن اســت    ين
 )Kazemi Darsanaki, 2024 .(  

  يشرفت انداز به پ چشم   ين حال، تحقق كامل ا   ين ا   با 
  ي ها توسـعة مـدل   يـدي ه حـوزة كل سـزمان در  هم 

بهبـود    پـذير، يم و تعم   يرپذير تفس   ن ي ماش   يادگيري 
ــت ي ك  ــوع داده   فيـ ــا و تنـ ــتي ز   ي هـ ــاد و ا   يسـ   يجـ

شفاف وابسته است.    ي و اخلاق   ي قانون   ي ها چارچوب 
ــه هم  ــه ا توج ــان ب ــن زم ــل م   ي ــد ي عوام ــش    توان نق

بـه   ماشين   يادگيري  ابـزار را  و    يار يم تصـم   ي عنوان 
ز د   يسك ر كم  كـرده و    يت تقو   ياهي گ   ي ر فناو يست ر 
هموار    يدار پا  ي را در كشاورز   ن آ   ي ل كاربرد عم  ير مس 

 ,.Kumar et al., 2021; Novielli et al( سـازد  

2024 .(  

  

  يريگ نتيجه
ــا تنش   تحمــل  ــتي ز   ي ه ــتي و غ   يس ــي   يرزيس از    يك

ها در  چالش   ترين ياتي ح   حال ين و درع   ترين يچيده پ 
  ت ي امن   ين تضم   و   ي كشاورز   يدات تول   يداري بهبود پا 

ــذا  ــرا   يي غ ــرات تغ   يط در ش ــي اقل   يي ــو   يم ب  محس
ــه ن   يــن . شــواهد مرورشــده در ا شــود ي م  شــان  مقال
  يتي هــا مــاه بــه تنش   ياهــان كــه پاســخ گ   دهــد ي م 

ــه، چندلا  ــبكه   ي ــه زم   اي ش ــته ب ــه و وابس دارد و    ين
  يرهاي مس   يا ها  آن را صرفاً با تمركز بر ژن  توان ي نم 

 ,.Raza et al( كـرد    يريت طور مـؤثر مـد منفرد بـه 

2021; Zhou et al., 2022 .(  

هدفمند    يري گ كه بهره   دهد ي م ان  نش   ي تجرب  شواهد 
  يكردهـاي در كنـار رو   يد، مف   هاي ارگانيسم يكرو از م 
ــور، م داده  ــد ي مح ــعه   توان ــه توس ــا   ي ب   ي راهبرده
پا   يسك ر كم    ياهـان در بهبود تحمل تـنش گ   يدار و 

  ). Abbasi et al., 2020a( منجر شود  

بـا    يكس اُم   اي ه ي فناور   يي ا چارچوب، همگر   ين ا   در 
ــاي يتم الگور  ــادگيري   ه ــم   ي ــان تحل   ، ن ي اش ــل امك   ي

  ي الگوهـا   يي پـرحجم، شناسـا   ي ها داده   ي يكپارچه 
اولو   يستي ز  و    يرهاي هـا و مسـژن   بندي يت معنادار 

  يكـرد رو   يـن . ا سـازد ي را فـراهم م   يدي كل   ي مولكول 

ــه داده  ــور، بـ ــب در ترك   يژه و محـ ــا   يـ ــا ابزارهـ   ي بـ
  يــرايش و   يختــي، ترار   يــر نظ   يــاهي گ   ي فناور ت يســز 

،  RNAi  ي ر و ا فن و    CRISPR/Cas9بر    ي مبتن   ي ژنوم 
ور بـــه اصـــلاح  محـــگـــذار از اصـــلاح ژن   ير مســـ

  ي توسـعه   يـت را همـوار كـرده و ظرف   محور يستم س 
ــان گ  ــه   ياه ــنش را ب ــه ت ــاوم ب ــل مق   ي توجه طور قاب

 Van Dijk et al., 2021; Hesami(   دهد ي م  يش افزا 

et al., 2020 .(  

زراعـص در مح   شده ي بررس   ي مورد   مطالعات    ي ولات 
  ين ماش   يادگيري رد ب ر كا كه    دهند ي نشان م  يت بااهم 

را بهبـود    ي اهـداف اصـلاح   يي ا تنها دقـت شناسـنه 
ــد، ي م  ــدم قطع   بخش ــاهش ع ــا ك ــه ب ــت بلك در    ي

ــرات ناخواســته   گيري، يم تصــم  ــروز اث   ي احتمــال ب
  ين . ا دهد ي كاهش م   يز را ن   يك و اكولوژ   يزيولوژيك ف 
در    يار يم م ص ت   ي به ابزار را    ين ماش   يادگيري   يژگي، و 

و    تر يسـك ر كم   ي كـي ت اصلاح ژن   ي راهبردها   ي طراح 
  كنـد ي م   يل تبـد   يسـتي ز   ي يمنـسازگار بـا اصـول ا 

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

ــا  ــود ا   ب ــن وج ــا، يت ظرف   ي ــردار بهره   ه ــؤثر از    ي ب م
ز   ين ماش   يادگيري  مسـتلزم    ياهي گ   فناوري يست در 
  يري سوگ   و   يفيت ك   ير نظ  يي ها به چالش   ي توجه جد 

ب داده    هاي يت محـدود   ، ها مـدل   برازش يش ها، خطر 
مرتبط بـا    ي و اخلاق   ي نون و ملاحظات قا   يرساختي ز 
  ي ها مــدل   ي اســت. توســعه   يختــه ترار   ياهــان گ 

و    يطي چنــدمح   ي هــا اســتفاده از داده   ير، ذ يرپ تفســ
اساس   يج، نتا   ي تجرب   ي اعتبارسنج  الزامات    ي برا   ي از 

  ن يــا   يري تمادپــذ و اع   يم تعمــ  يــت قابل   يش افــزا 
ــا رو  ــمار م به   يكرده ــد ي ش  Libbrecht and(   رون

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

et al., 2024 .(  

  يـادگيري كـه    دهـد ي مقاله نشان م   ين ا   يت، نها   در 
و    يكپارچه  ي ها كه در قالب چارچوب   ي زمان   ين، ماش 

  يدي كل   ي نقش   تواند ي كار گرفته شود، م مسئولانه به 
  سـازي ينه به   يسـتي، ز   ني م ي ا   هاي يسك ر در كاهش  

  ياهـان گ   ي توسـعه   يع و تسـر   ان ه ا ي اصلاح گ   يند فرآ 
اصـلاح    ي ينـده كند. آ   يفا مقاوم به تنش ا   ه يخت ترار 
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منفـرد،    ي فناور   يك به    ي نه در اتكا   ي زراع   ياهان گ 
  ي سـاز مدل   يـه، چندلا   ي هـا داده   يي افزا بلكه در هم 

اعتبارسـنج    گذاري ياسـت و س   يسـتي ز   ي هوشمند، 
نهفته اس آگاها    ير مسـ  توانـد ي كه م   يكردي ؛ رو ت نه 

امن   يـدار پا   ي كشاورز   ه ب   يابي دست  در    يي غـذا   يـت و 
 Kumar( سازد   ار را همو  يمي اقل  ييرات واجهه با تغ م 

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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