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Abstract: 
Artificial intelligence (AI) has rapidly emerged as a transformative force in 

plant biotechnology, reshaping a wide range of applications, from multi-omics 

data analysis to genome design, predictive breeding, and smart agriculture. The 

explosive growth of biological data has created an urgent need for models 

capable of uncovering hidden patterns, deciphering nonlinear relationships, and 

accurately predicting plant behavior under diverse environmental conditions. 

This review synthesizes recent advances in machine learning and deep learning 

for genomic, transcriptomic, proteomic, and metabolomic analysis. It highlights 

the expanding role of AI in enhancing the precision and efficiency of gene-

editing systems, particularly CRISPR-based technologies. We further discuss 

breakthroughs in digital phenotyping, machine vision, and automated detection 

of biotic and abiotic stresses. Key developments in predictive breeding, multi-

modal genotype–environment modeling, plant Digital Twins, and AI-driven 

systems biology including the modeling of gene regulatory and metabolic 

networks are examined in depth. Alongside these opportunities, challenges such 

as data quality issues, model interpretability, dataset bias, ethical 

considerations, and biosecurity concerns are critically evaluated. Finally, we 

outline future directions featuring computational genome design, robotic 

agriculture, autonomous breeding workflows, and fully integrated AI-powered 

plant management systems. Collectively, this review demonstrates how the 

convergence of AI and plant biotechnology is paving the way for the 

development of resilient, high-yielding, and climate-adaptive crops tailored to 

the demands of future agriculture. 
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 آوریتاب ارتقای ژن، ویرایش بازآفرینی: گیاهی فناوریزیست در مصنوعی هوش یهکاربردهای پیشرفت

   بینانهپیش نژادیبه هایسامانه یتوسعه و تنش

 *2و مهدی رحیمی 1سعید موری، 1قاسمی سلوکلوئیعلی اکبر  ،1مجتبی کردرستمی

   ای، ک د، ای اوای، پژحهتگاه علوم ح )نوو هساهپژحهتکده کتاحرزی هساه -۱

  اویک ماو، ا ت )اه،یپ یح )ناحر  صنعا  لیتکم لاتی انتگاه ترص ، طیح علوم مر ت )اهیپ یپژحهتگاه علوم ح تکنولوژ ،یوتکنولوژین حه ب -2

  :چکیده

نیاه  تبدیل  )ناحریزیس ی) ین  ر های اخی  به یک  از نی حهای ترولصنوع  ط  دالهوش م

بینانه ح کتاحرزی نژا ی پیشهای اُمیکد تا ط اح  ژنوم، بهای نسا  ه از ترلیل  ا ه ده ح  امنه

  ه های  را ایجا  کهای زیسا ، نیاز به مدلنی  ت ا)دایش حجم ح تنوع  ا ههو مند را  ر ب  م 

بین   قیق ر)اار نیاه  ر   ایط که قا ر به  نادای  الگوهای پیچیده، ترلیل رحابط غی خط  ح پیش

 ترلیل  ر عمیق یا نی ی ح ما ین یا نی ی هایمدل نقش م حری، یهمخالف با ندت  ر این مقال

 ق  ح  نوم، ت نسک یپاوم، پ حتئوم ح ماابولوم ب رد   ده ح کارب   هوش مصنوع   ر ا)دایشژ

های اخی   ر  و ت همچنین پیت ) ، تت یح م ه ک یسپ حیژهای حی ایش ژو، بهکارای  دیسام

های زیسا  ح غی زیسا  های خو کار تتخیص تنش)نوتیپ  یجیاال، بینای  ما ین ح دامانهتعیین 

ادخ بین  پهای چندحالاه ب ای پیشبینانه ح ادافا ه از مدلنژا ی پیشم حر  ده اد ت به

هوش  های ژن  ح ماابولیک ، ح ا غامدازی  بکهنیاه ، مدل االیجی  یهماا مریط،×ژنوتیپ

ها، مهندد  از  یگ  مرورهای کلیدی این مقاله هساندت  ر کنار این ) ص با زیس  مصنوع 

ای، ملاحظات اخلاق  ح مسائل ها، دونی ی  ا ههای  همچوو کیفی   ا ه، تفسی پذی ی مدلچالش

ها ح مسی های یینده  امل ط اح  ی  زیسا  نید مور  برث ق ار ن )اه اد ت  ر نهای ، نویحریامن

 هایدامانه یههای جدید، کتاحرزی رباتیک، هو منددازی ) ییندهای اصلاح نباتات ح تودعژنوم

  هد که ا غام هوش و ت این م حری جامع نتاو م ح مدی ی  نیاه مط ح م  بین ی پیشیکپارچه

یحر، پ عملک   ح دازنار با نیاه ، مسی  ترول  ر ط اح  نیاهاو تاب )ناحریزیس مصنوع  با 

 ت  ایط اقلیم  یینده را هموار ک  ه اد 

 تاریخچه داوری:

 ۱404 یباو 8  ریا) :

 ۱404 یباو 30 بازنگ ی:

 ۱404 یذر 3پذی ش:

 ۱404 یذر 6 ارائه ینلاین:

 کلمات کلیدی:

 هوش مصنوع 

 نیاه  احری)نزیس 

 ک یسپ  حی ایش ژو

 )نوتیپ  یجیاال تعیین

  تبینانهنژا ی پیشبه

 ع به این مقاله از عبارت زیر استفاه کنید:ی ارجاراب
Kordrostami, M., Ghasemi Soloklui, A.A., Moori, S. & Rahimi, M. (2025) AI-Powered Plant 

Biotechnology: Revolutionizing Gene Editing, Stress Tolerance, and Predictive Breeding. Int. J. 

Biotech. Adv. Res., 1(1) 99-117 DOI (In Persian)  

 فناوریزیستز نوین هوش مصنوعی در چشم اندا

 گیاهی

 از یک  به اخی  یهط  یک  ه ۱هوش مصنوع 

ت ین نی حهای مر ک پیت )   ر علوم زیسا  یبنیا 

که  نیاه  )ناحریزیس  ه  ر حوزهحیژتبدیل  ده اد ، به

 های عظیم اد نیازمند د ع ،  ق  ح مدی ی   ا ه

 Bhardwaj et al. 2022)های ت ر د نمای  حجم  ا ه

                                                           
1 Artificial Intelligence; AI 

 پیچیدن  ح ژو، حی ایش ابدارهای د یع یهاُمیکد، تودع

یط تغیی    ا  ر یسا غی ز ح زیسا  هایتنش یه)دایند

اقلیم،  انتمنداو را به دم  ابدارهای  هدای  ک  ه اد  

های بین که قا رند الگوهای پنهاو، رحابط چندحجه  ح پیش

ت  ر (Varadharajan et al. 2025   قیق را ) اهم کنند

 ابدار قدرتمندعنواو یک جعبهبه هوش مصنوع این میاو، 

توانساه  کاف میاو  تا یا نی ی عمیق ما ین یا نی ی از
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ای را های انبوه ح  انش کارب  ی را پ  کند ح مسی  تازه ا ه

 .Rane et al   ر  رک ح مهندد  عملک   نیاهاو بگتاید

 .(۱  کل  (2024

 
کل    ر  مصننننوع  هوش نقش مفهوم  یهنقتننن  -۱ ننن

نیاه  که ارتباط میاو اُمیکد، حی ایش ژو،  )ناحریزیسننن 

بینانه نژا ی پیشبین  تنش، به یجیاال، پیش تعیین )نوتیپ

 . هدرا نتاو م  2االیجی  یهماا یهح دامان

نیاه   )ناحریزیس  ر نذ اه، بسیاری از ) ییندهای 

های مؤث   ر ترمل مله اناخاب ژنایک ،  نادای  ژواز ج

ها، ح ط اح  مسی های ماابولیک تنش، ترلیل )نوتیپ

صورت  دا ، تج ب  ح مبان  ب  یزموو ح خطا عمدتاً به

ت اما ام حز، ظهور (Stewart Jr 2025   دانجام م 

 عمیق عصب  های بکه ح  ا ه ترلیل یههای پیت )امدل

 هایدیسام  ر پیچیده بسیار الگوهای که اد   ده دبب

 نبو  ممکن ت پیش که  وند  نادای  مقیاد   ر زیسا 

 Peng et al. 2018) د ع  ارتقای به تنها تغیی  اینت 

موجب  ن نون  ماهی   بلکه  و ،نم  مردح  ترلیل

های به ترلیل 3نگ های پدپژحهش  ده اد : از ترلیل

هوش  ر حقیق ،  ت( .2022Zaorsky et al  4بینانهپیش

های مولکول ، ها،  بکهتواند ر)اار ژواکنوو م  مصنوع 

ها را قبل از مسی های ماابولیک ، ح حاکنش نیاه به تنش

ای اد  که علم به بین  کند، ح این هماو نقطهحقوع پیش

 .Murmu et al  یابدارتقا م « هوش زیسا »دطح 

2024). 

                                                           
2 Digital twin 
3 Retrospective  
4 Predictive  
5 Generative AI 
6 Phenomics    

 ر  هوش مصنوع  ت ین  لایل تسلطیک  از مهم

نیاه ، دازناری یو با ماهی  چندبُعدی  )ناحریزیس 

ت (Niazian and Niedbała 2020  های زیسا  اد  ا ه

های ژنوم ، رحنویس ، ماابولیا ، تصاحی  )نوتیپ ،  ا ه

های اقلیم ، داخاارهای  از حر ح  ا هدنج ، دنجشطیف

های ت مدل(Liang et al. 2025  چندلایه ح غی خط   ارند

های  دنا  یماری توانای  مردح ی  ر ترلیل چنین  ا ه

های ، مدل(CNN  های عصب  کانولو ن  ارند، اما  بکه

ح   XGBoost،Random Forest هایت نسفورم ، الگوریام

قا رند رحابط پنهاو ح غی بدیه  را ی کار  5های مولدمدل

های ت این توانای ، ا)ق(Abdulkareem et al. 2024  کنند

های هدف، حی ایش  قیق ژنوم، جدیدی ب ای  نادای  ژو

کتف نتانگ های ترمل تنش، ح ط اح  مسی های 

 Mipeshwaree Devi  مهندد  ماابولیک نتو ه اد 

et al. 2023)ت 

نقش مهم   ر ترول  هوش مصنوع همدماو، 

 اد  ک  ه ایفا نیاه یهنی ی ح متاهدهای اندازهرحش

 2022Tripodi et al. ) که— یجیاال 6)نومیکد ظهورت 

 ، حبعدیدهدپکا ال، ح ارت ، هیپ ا تصوی ب  اری  امل

LiDAR  اطلاعات از ایدابقهب  حجم  ده موجب—اد 

 نای ترلیلت (Mansoor et al. 2024   و  تولید )نوتیپ 

 که ییدب م  هو مند هایالگوریام یهعهد از تنها ها ا ه

 یب  حضعی  کل ح)یل، مراوای دلام ، ر د،  کل، قا رند

 کنند تعیین العا ه)وق  ق  با را تنش به نیاه هایپادخ ح

 Islam et al. 2024) ،تنها نه هوش مصنوع ت  ر نایجه

) ییند پایش نیاه را اتوماتیک ک  ه، بلکه امکاو ایجا  

ب ای مدی ی  هو مند مدرعه ح  7یارهای تصمیمدامانه

 .(Su 2020  نژا ی را ) اهم ک  ه اد های بهپ حژه

 از یک  اکنوو مصنوع  هوش ژو، حی ایش یه ر ع ص

 ک یسپ   ر )ناحری 8راهنما RNA ط اح  حیات  اجدای

ت (Abbaszadeh and Shahlai 2025   و مرسوب م 

 ۱0تکهراهنمای تک RNA ، ط اح 9هاهدفب حو بین پیش

7 Decision Support Systems 
8 gRNA  
9 Off-targets    
10 sgRNA  
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های احامال ، ح حا  دازی جهشیهبا بالات ین کارای ،  ب

ها اکنوو تودط این —پیتنها  مسی های اصلاح ژنوم

 .Chuai et al   و های یا نی ی ما ین انجام م مدل

ت این یک ترول بنیا ی اد ، زی ا حی ایش ژو از یک (2018

مبان  ب  یزموو ح خطا به ) ییندی هو مند،  ) ییند

 .Dixit et al  پذی  ح  قیق ارتقا یا)اه اد بین پیش

2024a)دازی با مدل هوش مصنوع  ت علاحه ب  این، ت کیب

های ژن  موجب  ده پژحهتگ او باوانند اث  ه   بکه

حی ایش را رحی مسی های مولکول ، )نوتیپ نهای  ح 

مریط یک   ردازناری مریط  ب رد  کنند، بدحو اینکه 

 .( .2022Xu et al  انجام  هند ۱۱یزمایتگاه 

ی هانگیدت ین رحیک  های نوین، تودعیک  از هیجاو

 قا ر که مجازی مدل یک—اد   نیاه ۱2االیجی  یهماا

  ر را هاتنش به پادخ ح عملک   ماابولیسم، ر د، اد 

ت (Chen et al. 2023  کند دازی بیه مخالف   ایط

 ر حال  هوش مصنوع  کمک با اکنوو که رحیک  ی، چنین

 هد دناریوهای نسا ش اد ، به پژحهتگ او امکاو م 

دازی کنند ح ماعد  اقلیم ، مدی یا  ح ژنایک  را  بیه

 یهماات بها ین مسی  اصلاح  یا مدی یا  را اناخاب نمایند

 ژنوتیپ یک یهتواند عملک   ییندنیاه  حا  م  االیجی 

 یهییند  ر که موضوع  کند، بین پیش اقلیم تغیی  ر ت را

 دی خواهد  ا  کلی نقش هو مند کتاحرزی

 Peladarinos et al. 2023)ت 

های  نید حجو  ها، چالشبا حجو  تمام این پیت ) 

 های باکیفی ، ناهمگون  منابع  ا ه، خط  ار ت کمبو   ا ه

های زیسا  ح ها، پیچیدن   بکه ر مدل ۱3بیاس

های عمیق از جمله موانع  هساند مردح ی   ر تفسی  مدل

ت همچنین (Ching et al. 2018  که باید به ینها توجه ک  

خو کار،  نی ی) ییند تصمیم مسائل اخلاق  م تبط با

 ای  ارنداهمی  حیژه ۱4ها ح امنی  زیسا حفاظ   ا ه

 De Haro 2024) ت با این حال، رحندهای جهان  نتاو

نیاه   )ناحریزیس  ر  هوش مصنوع   هد که نقشم 

های یینده به تنها رح به نسا ش اد ، بلکه  ر دالنه

                                                           
11 Wet lab 
12 Digital Twin  
13 Bias  

 هایژنوم هو مند، نیاهاو ط اح  اصل  یههسا

های کتاحرزی نسل یینده تبدیل  ده ح دامانهدازیهینهب

 .خواهد  د

یادگیری عمیق در تحلیل  های یادگیری ماشین ومدل

 های امُیکسداده

یاب  ح ابدارهای دنجش های توال ر د  ااباو )ناحری

 با اخی  یهمولکول  باعث  ده اد  که علوم زیسا   ر  ه

 Dai and Shen  رح  و رحبه اُمیکد های ا ه از انفجاری

، های ژنوم ، ت نسک یپاوم ، پ حتئوم ت  ا ه(2022

های  صورت مجموعهژنایک ، اکنوو بهماابولوم  ح اپ 

های   وند؛ مجموعهعظیم، چندبُعدی ح پیچیده ذخی ه م 

های دنا  یماری تق یباً ناممکن  ده که ترلیل ینها با رحش

ت  ر چنین   ایط ، (Srivastava et al. 2024  اد 

ح یا نی ی  ۱5نما ی یا نی ی حیژهبه—هوش مصنوع 

به ابدارهای  کلیدی ب ای اداخ اد معنا، کتف  —۱6عمیق

بینانه  ر علوم نیاه  های پیشالگوهای پنهاو ح تولید مدل

تنها توانای  ترلیل حجم ها نهاندت این )ناحریتبدیل  ده

بلکه قا رند تعاملات های اُمیکد را  ارند، عظیم  از  ا ه

 هایدیسام  ر موجو  مسی های ح مولکول  یهپیچید

 .Kalita et al  کنند بازدازی دابقهب   قا  با را زیسا 

2025). 

نقش مهم   ر  یا نی ی ما ینژنوم،   ر ترلیل

بین  عملک   ینها ح یا)ان های کلیدی، پیش نادای  ژو

  کل  کندنتانگ های ژنایک  م تبط با صفات هدف ایفا م 

2)  Mahood et al. 2020)های  مانندت الگوریام 

Random Forest ،Support Vector Machines 

(SVM)،XGBoost  طور های ت نسفورم  بهح مدل

ها،  نادای  نواح  عملک  ی بندی ژونسا  ه ب ای طبقه

 Shea et  اندها ادافا ه  دهبین  اث  جهشژنوم ح پیش

al. 2023) یا نی ی ما ین ت یک  از ترولات عمده، توانای 

دازی رحابط غی خط  ح تعاملات اپیسااتیک  ر مدل

های دنا  پنهاو غلب از  ید رحشا که رحابط —اد 

ت این توانای ،  نادای  (Tang et al. 2020  مانندم 

14 Biosecurity  
15 Machine Learning; ML 
16 Deep Learning; DL 
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صورت تعامل   ر ترمل تنش، ر د، یا های  را که بهژو

پذی  ک  ه کنند، امکاوهای خاص عمل م تولید ماابولی 

 .(Shaik and Ramakrishna 2014  اد 

 
های یا نی ی ما نننین ح یا نی ی معماری مدل  -2 نننکل  

های اُمیکد،  نننامل   عمیق مور  ادنننافا ه  ر ترلیل  ا ه  

 های بازنتا  ح ،  بکه (CNN) های عصب  کانولو ن    بکه 

LSTMهای عصنننب  ن افهای ت نسنننفورم ،  نننبکه، مدل 

(GNN) ماری اه ب ای پ  ازش  ا ه     ، ح مع های  های چندحال

 .م ، پ حتئوم  ح ماابولوم ژنوم ، ت نسک یپاو

 ژو بیاو الگوهای ترلیل ت نسک یپاومیکد، یه ر حوز

ت ، ترلیل  ن نوو  ده اد ت پیش هوش مصنوع  کمک به

های یماری تکیه عمدتاً ب  یزموو  RNA-seqهای ا ه

های عصب  عمیق قا رند الگوهای  ا  ، اما ام حز  بکه

های ، ح  بکهها، مسی های )عال  ر تنشبیان  ژوهم

 Yuan  تنظیم  پیچیده را با  ق  بالات ی تتخیص  هند

and Bar-Joseph 2019)های  مانندت مدل 

Autoencoder،هاLong Short-Term Memory 

(LSTM) networks  ح Graph Neural Networks 

(GNN) ده، بندیامکاو ترلیل داخاارهای زماو 

های ژن  پیچیده را ) اهم مسی های  ینامیک ح  بکه

حیژه،  ر  رک ها، بهGNNت (Otal et al. 2025  کنندم 

بسیار مؤث   ۱7اهبیان  ژوهم ای مانندداخاارهای  بکه

                                                           
17 Co-expression networks  
18 Multi-Omics Integration 

ها ح اند، زی ا قا رند تعاملات ژن  را مانند ن هظاه   ده

ها  ر یک ن اف ترلیل کنند ح  ر نایجه تصوی  یال

 های زیسا  ارائه  هندت ی از ر)اار دیسام قیق

 Lazaros et al. 2024). 

ت  ها پیچیده ر پ حتئومیکد ح ماابولومیکد، چالش

های این حوزه از نظ   ق ، نوید، ح نی یاد ، زی ا اندازه

ت با این (Smith et al. 2014  حجم  ا ه بسیار ماغی ند

اند الگوهای پنهاو توانساه یا نی ی عمیق هایحجو ، مدل

دنج  ج م ، ک حماتون ا) ، ح تصاحی  های طیف ر  ا ه

ها CNNت (Liebal et al. 2020  ها را ی کار کنندماابولی 

دنج ، جدادازی نوید ح های طیف ر تتخیص پیک

 .Lin et al  اندها بسیار مو)ق بو ه نادای  پ حتئین

 Variational :مانند های مولدمدلت علاحه ب  این، (2019

Autoencoders (VAEs)  ح Generative 

Adversarial Networks (GANs)   های توانند  ا هم

 را ماابولیک ی هناقص را تکمیل کنند، الگوهای نا ناخا

 مهندد  ب ای جدیدی مسی های حا  ح نمایند بازدازی

 .(Alwani 2024   هند پیتنها  ماابولیسم

های  ر  ا ه هوش مصنوع  یک  از کارب  های کلیدی

 یو  ر که ) ییندی—اد  ۱8 اُمیکد، ا غام چند اُمیک

 ح ماابولوم  پ حتئوم ،  یپاوم ،ت نسک ژنوم ، های ا ه

 نمای  تا  وندم  ترلیل همدماو صورتبه ژنایک اپ 

-Cembrowska  یید  د به نیاه عملک   از یکپارچه

Lech et al. 2023) دنا  هایرحش با معمولاً ا غام اینت 

ح  مقیاس داخاار،  ا ه از لایه ه  زی ا ،اد    وار بسیار

ت اما (Dong and Rekatsinas 2018  نوید مافاحت   ار 

های حیژه مدلبه—هوش مصنوع  هایالگوریام

 این ت کیب امکاو—های عصب  عمیقح  بکه ۱9چندحالاه

 عنواوبهت (Ahmed et al. 2023  اندک  ه ) اهم را هالایه

 طوربه توانندم  چندحرح ی ت نسفورم  هایمدل مثال،

، الگوهای بیاو ژو، ح پ ح)ایل DNA توال  همدماو

ماابولیا  را ترلیل کنند ح رحابط میاو ینها را کتف نمایندت 

تنش، این رحیک    ر  نادای  مسی های دلول  )عال  ر 

ح  (هاQTL  کم  صفات یهکتف نتانگ های پیچید

19 Multi-modal models 
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 ط اح  راهب  های اصلاح نباتات بسیار کاریمد اد 

 Choi and Lee 2023).  ، هوش مصنوع از دوی  یگ 

های های م تبط با تنشنقش اداد   ر تس یع کتف ژو

ای که کندت الگوهای پیچیدهغی زیسا  ایفا م  زیسا  ح

 بیماری یا ن ما  وری، ختک ، ترمل یه هندنتاو

 تنظیم  مسی های ح ژو چند تعاملات  ر اغلب هساند،

 DL هایمدلت (Zhang et al. 2024  اندنهفاه چندلایه

های  را که بیتا ین قا رند این الگوها را اداخ اد کنند ح ژو

 Wang et  دهم را  ر پایداری نیاه  ارند  نادای  نمایند

al. 2025b)، بندی  ر رتبهیا نی ی ما ین ت از دوی  یگ

بسیار مؤث  اد  ح به پژحهتگ او نتاو  20هااهمی  ژو

 .ها باید هدف حی ایش یا اناخاب ق ار نی ند هد کدام ژوم 

همچنین باعث  هوش مصنوع  های مبان  ب ترلیل

 (GWAS  2۱د اد  ژنوم ارتباط مطالعات ترول  ر

دنا ،  GWAS ت  ر(Xie and Wang 2025  اند ده

صورت خط  ب رد  ها با صفات معمولاً بهSNPی هرابط

قا ر اد  رحابط  هوش مصنوع   د،  ر حال  کهم 

 بگی   نظ   ر نید را ژنایک  یهغی خط  ح تعاملات چندنان

 Alamin et al. 2022) عمیق عصب  های بکهت 

های تأثی نذار را با  ق  SNP اکنوو قا رند  GWAS ر

حیژه ب ای صفات پیچیده ح بیتا ی  نادای  کنند، به

 یک  از نقاط قوت  یگ  .(Bellot et al. 2018  چندژن 

بین  عملک   ژنوم  ر اُمیکد، توانای  پیش وع هوش مصن

هوش  هایهای مولکول  اد ت مدلح )نوتیپ ب  اداس  ا ه

بین  کنند که کدام تغیی ات ژنوم  توانند پیشم  مصنوع 

 و ت این ظ )ی  به بهبو  ر د، عملک   یا مقاحم  منج  م 

های جدید، های  مانند ط اح  ژنوتیپب ای زمینه

حیات   ک یسپ  دی تج بیات، ح حا  هدای  )ناحریریب نامه

 .(Yetgin 2025  اد 

 هوش مصنوعی در ویرایش ژن: افزایش دقت

CRISPR هاو طراحی هدفمند ژن 

 انقلاب  اخی  یه ر یک  ه CRISPR-Cas )ناحری

 با ماا اد ، ک  ه ایجا  نیاه  ژنوم حی ایش  ر دابقهب 

های هد)مند،  ح توانای  بالای یو  ر ایجا  جهش حجو 

                                                           
20 Feature importance 

 بین  نواح پیش :چالش اداد  همچناو پاب جاد 

ب ای  دایاب  به  راهنما RNA ح ط اح   قیق هدفب حو

ت ظهور هوش (Vats et al. 2019  کارای  حی ایش بالا

 ح ما ین یا نی ی هایالگوریام حیژه به—مصنوع 

 ک  ه  ن نوو را بنیا ی هایچالش این—عمیق یا نی ی

 ده « حی ایش ژو هو مند»موجب ایجا  مود جدیدی از  ح

تنها قا ر به های هوش مصنوع  نهاد ت ام حزه، مدل

هساند، بلکه  ک یسپ  بین  ر)اار مولکول  دیسامپیش

کنند ح اصلاح  جدیدی را نید پیتنها  م مسی های 

اند که را به دطر  از  ق  ردانده راهنما  RNAط اح 

 Balajishanmugam  ردیدنظ  م پیتا  غی ممکن به

2025). 

 
دامان    -3 کل    ب  مبان  ژو حی ایش یه)لوچارت هو مند 

  RNA، ط اح DNA  ننامل حرح ی توال مصنننوع ،  هوش

داخاار    ، مدلهدفب حو هایایگاهبین  جراهنما، پیش دازی 

 ا)دایش ب ای دازی بهینه پیتنها های  یهح ارائ Cas پ حتئین

 .ژو حی ایش کارای  ح  ق 

ی ه ر حوز هوش مصنوع  یک  از نقاط قوت اصل 

 ر مقیاس ژنوم  DNA های، توانای  ترلیل توال ک یسپ 

های  ت مدل(Kim et al. 2025 ( 3  کل  کامل اد 

توانند الگوهای های ت نسفورم  م ح  بکهCNN  مانند

، ن خ جهش، Cas12 یا Cas9 توال  م تبط با مو)قی  ب ش

ها های ناخواداه را یا  بگی ندت این مدلح احامال ب حز ب ش

21 Genome-Wide Association Studies (GWAS)  
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 ح بینندم  یموزش تج ب  یهها نمونبا ادافا ه از میلیوو

 ،22قوانین ب  مبان  هایرحش از بالات  بسیار  قا  با قا رند

 Fong and  بین  کنندرا پیش راهنما RNA کارای 

Wong 2023)ت ابدارهای  مانند DeepCRISPR ،

Elevation ،CRISPR-Net  ح CRISPRon های  نمونه

هساند که  هوش مصنوع  های مبان  ب از دیسام

طور چتمگی ی اند  ق  حذف یا  رد ژو را بهتوانساه

 .(Dixit et al. 2024a  ا)دایش  هند

های یا نی ی ، مدلراهنما RNA ط اح  یه ر زمین

-هثانوی داخاار مانند—های مؤث بندی حیژن ما ین با رتبه

های اط اف ، ح توال PAM ، موقعی GC ، مراویRNAی 

او پژحهتگ  به هامدل اینت اندک  ه عمل مؤث  بسیار—هدف

ت ین  هند تا از میاو هداراو توال  بالقوه، منادبامکاو م 

 ندینه را با بیتا ین احامال مو)قی  اناخاب کنند

 Abbaszadeh and Shahlai 2025) ت این ام   ر

—ای  ارندهای نیاه  که داخاار ژنوم  پیچیدهدیسام

— یگ  پلوئیدپل  هاینونه یا هگداپلوئید نندم مانند

تواند وش مصنوع  همچنین م ه . ار   حچنداو اهمی 

اث ات احامال  ه  حی ایش را ب  دطح مولکول  ح )نوتیپ  

های قا رند  بکهیا نی ی عمیق  هایبین  کندت مدلپیش

ژن  ح مسی های ماابولیک  م تبط با ژو هدف را ترلیل 

کنند ح نتاو  هند که حذف، اضا)ه یا تغیی  یک توال  چه 

یا کل نیاه خواهد  ا  ت این پیامدهای  ب ای دلول، با)  

قابلی  ارز مند اد ، زی ا بسیاری از صفات پیچیده  مانند 

های ترمل ختک ، مقاحم  به ح ارت یا تولید ماابولی 

اند ح حی ایش یک ژو تنها ها حابساهای از ژوثانویه( به  بکه

 زمان  مو)ق خواهد بو  که اث  یو ب  کل دیسام  رک  و 

 Farooq et al. 2024).  ر  هوش مصنوع  کارب    یگ 

 بین  داخاار ح ر)اار مولکول  پ حتئینحی ایش ژو، پیش

Cas های  ماننداد ت مدل AlphaFold 

اکنوو قا رند داخاارهای   RoseTTAFoldح

دازی کنندت را با  ق  بالا  بیه Cas12 یا  Cas9بعدیده

های  موتیف هد ها به پژحهتگ او اجازه م دازیاین  بیه

یا کارای  یندیم هساند  23مندیحیژن  را که مسئول

                                                           
22 rule-based 
23 Specificity  

با  Cas یه دهای مهندد  نادای  کنند ح حا  نسخه

 ق  بیتا  یا دازناری بها  با نیاهاو ط اح  نمایندت این 

های  با  ر نونه ک یسپ  حیژه ب ای بهبو  عملک  موضوع به

 .(Pan et al. 2025  ژنوم پیچیده یا مقاحم اهمی   ار 

ها مودوم های اخی ، نسل جدیدی از الگوریام ر دال

تودعه  24 ده با هوش مصنوع به مهندد  ژنوم هدای 

اند که قابلی  ط اح  کامل مسی های اصلاح ژنوم را یا)اه

توانند پیتنها  ها م ت این مدل(Li et al. 2025   ارند

ها باید حی ایش  وند، چه نوع تغیی ات   هند که کدام ژو

تواند ها م های  از حی ایشمطلوب اد ، ح حا  چه ت کیب

اصلاح  یهبها ین )نوتیپ را ایجا  کندت این رحیک  ، که ییند

را « ط اح ژنوم»نباتات را مارول خواهد ک  ،  ر حاقع نقش 

 هو مند دیسام یعن —قائل اد  هوش مصنوع  ب ای

 مثلاً  معین هدف یک ب ای را ژنوم یهبهین یهنسخ تواندم 

  هد پیتنها ( تو هزیس  )دایشا یا  وری به مقاحم 

 Malone et al. 2010). ت ین کارب  هاییک  از مهم 

  ر حی ایش ژو م بوط به  نادای  هوش مصنوع 

 )ناحری جدی هایچالش از یک —اد ها هدفب حو

توانند با ترلیل م  هوش مصنوع  هایمدلک یسپ ت 

 پذی یهای توال ، داخاار ک حماتین،  دا د حیژن 

DNA ح الگوهای اتصال Casهای ، نواح  مساعد ب ش

های عصب  بین  کنندت  بکهناخواداه را با  ق  بالا پیش

ها هدفب حو اند میداوتوانساه  CRISPR-Net عمیق مانند

 رصد کاهش  هندت این پیت ) ، اهمی   50را تا بیش از 

ین ت ای ب ای حی ایش ژو  ر نیاهان   ار  که کوچکحیژه

تواند مسی  ر د، ماابولیسم یا مقاحم  تغیی  ناخواداه م 

 .(Wang et al. 2025a  را تر  تأثی  ق ار  هد

 یههمچنین رحند تودع ک یسپ  با هوش مصنوع  ت کیب

حی ایش ژو را د ع  بختیده اد ت  جدید هایدیسام

با  ق  بالا راهنما  یهاRNA عنواو مثال، ب ای ط اح به

، هوش (RNA CRISPR-Cas13 حی ایش  های ر دیسام

 یا نی ی ما ین هایمصنوع  نقش حیات   ار ت مدل

–RNA ح تعاملات RNA یهیدتوانند داخاارهای پیچم 

Cas13  را ترلیل کنند ح الگوهای  را  نادای  نمایند که با

24 AI-guided genome engineering  
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تتخیص نیساندت این کارب  ها های تج ب  قابلرحش

مسی های جدیدی ب ای کنا ل بیاو ژو  ر نیاهاو باز ک  ه 

های نذرا یا اصلاح صفات تواند  ر مدی ی  تنشاد  که م 

 Abbaszadeh and Shahlai  موقا  بسیار مؤث  با د

 یهعلاحه ب  این، هوش مصنوع   ر تودع .(2025

نید نقش  26حی ایش بازی ح 25حی ایش پ ایم هایدیسام

های نوظهور که  ق  بالات ی توجه   ار ت این )ناحریقابل

  ارند، به کمک مبان  ب  نوکلئاز زوب ش ک یسپ  نسب  به

راهنمای   RNA،راهنما RNA توانندم  هوش مصنوع 

های مولکول  منادب را ب ای کیا مر ( pegRNA  پ ایم

دازی کنندت این دطح از  ق ، ه  موقعی  ژنوم  بهینه

ای ح اصلاحات  قیق را ب ای کارب  های های نقطهحی ایش

 .(Jiang et al. 2025  اعاما ت  ک  ه اد نیاه  قابل

های زیستی و تنشبه بینی تحمل های پیشسامانه

 غیرزیستی در گیاهان

 زیسا  از اعم—های مریط کنش نیاه با تنشب هم

  وری، ختک ،  غی زیسا  ح( هاحی حس ی)ات، ها،بیماری 

 ابعا  ت ینپیچیده از یک —(عناص  کمبو  د ما، ن ما،

ت (Dixit et al. 2024b  اد  نیاه   ناد زیس 

مریط  معمولاً چندعامل ، پویا ح حابساه به زماو  هایتنش

هساند ح حاکنش نیاه نید حاصل یک دلسله تعاملات 

ها، مسی های هورمون ، ماابولیا  ح ای میاو ژو بکه

)یدیولوژیک اد ت این پیچیدن ، ترلیل مقاحم  نیاه ح 

بسیار   وار  دنا های بین  عملک   یو را با رحشپیش

اما ظهور هوش مصنوع  توانساه این  ک  ه اد ت

های دامانهها را ب ط ف کند ح نسل جدیدی از مردح ی 

 که های دامانه—را ایجا  نماید بین  ترمل تنشپیش

 کتف را پنهاو الگوهای ا غام، را چندمنبع  های ا ه قا رند

  کل  کنند بین پیش بالا  ق  با را نیاه نهای  حاکنش ح

4 ) Hallajian et al. 2024; Hoque et al. 2020). 

های بین  تنش، ب   ا هیشپ هایدامانه یهداخاار پای

ها معمولاً از ت کیب چندلایه اداوار اد ت این دامانه

های ژنوم ، ت نسک یپاوم ، ماابولوم ، )نوتیپ ،  ا ه

                                                           
25 Prime editing  
26 Base editing  

 .Dai et al  کننداز حر ادافا ه م اقلیم  ح دنجش

 ت (2024

 
 مصنوع   هوش هایتکنیک کارب   ح ارت  یهنقت  -4 کل  

  ننوری، ختننک ،  ننامل نیاه ، هایتنش انواع مدی ی   ر

، CNNمانند    های  مدل  مقابل    ر ها بیماری  ح دننن ما  ن ما، 

های هوش مصنننوع  مبان  ب  ، دننامانهViT ت نسننفورم های

هو ننمند ح   ترلیل چنداُمیک(، RS+AI   حرراه  ازدنننجش

 .هماای  یجیاال های مبان  ب بین پیش

های حجیم ح ناماجاند  ر نذ اه، ترلیل این  ا ه

یا نی ی  هایالگوریام یهپذی  نبو ، اما با تودعامکاو

ها را  ر تواو این لایهاکنوو م  ما ین ح یا نی ی عمیق

های یکپارچه ک  ت مدل 27های چندحالاهقالب مدل

ها GNN اناله حهای چندکCNNت نسفورم  چندحرح ی، 

 تنش   ایط  ر را نیاه عملک   یهقا رند الگوهای پیچید

 داز د  قوانین تع یف به نیاز ینکه بدحو کنند، اداخ اد

بین  یا نی ی ما ین نخساین مود ترول  ر پیشت با د

 Random های  مانندترمل تنش را ایجا  ک  ت الگوریام

Forest،SVM  حXGBoost  ترلیل  توانای  بالای   ر

بندی توانند با رتبههای مریط  ح )نوتیپ   ارند ح م  ا ه

های  خیل  ر مقاحم  را ت ین صفات یا ژوها، مهمحیژن 

 عنواو مثال، مدلت به(Sarkar et al. 2024  متخص کنند

Random Forest  تواند نتاو  هد که  ر   ایط م

ختک  کدام صفات  مانند مراوای پ حلین،  اخص  مای 

ب گ، یا نسب  ریته به اندام هوای ( بیتا ین نقش را  ر 

ها همچنین قا رند پایداری نیاه  ارندت این الگوریام

مدماو ی  ا)دایش هنظ—مریط    ایط یهت کیبات پیچید

  خال  ترلیل  ر را— ما، کاهش رطوب  ح ا)دایش تابش

27 multi-modal 
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 بدنند تخمین   ایط  چنین  ر را نیاه حاکنش ح  هند

 Asaari et al. 2022) اما یا نی ی عمیق، مود  حم ح ت

ها  ر ترلیل تصاحی  CNNت قدرتمندت  را به حجو  یحر 

، تصاحی  ح ارت  ح RGB هایعکد مانند—)نوتیپ  نیاه

ساند تغیی ات رید اما مهم  را توان—هیپ ادپکا ال

 هامدل اینت هساند تنش یغاز یهتتخیص  هند که نتان

 تتخیص ظاه ی معلائ ظهور از قبل را هابیماری قا رند

احلیه  بسیار م احل  ر را  وری ح ختک  تنش یا  هند،

 نادای  کنندت این توانای ، اهمی  زیا ی ب ای ظهور 

 ح د یع یهمدی ی  هو مند مدرعه  ار ، زی ا امکاو مداخل

 .(Wen et al. 2023  کندم  ) اهم را خسارت کاهش

طور به هوش مصنوع  زیسا ، هایتنش یه ر حوز

ت ها ترول ایجا  ک  ه اد حیژه  ر تتخیص بیماری

CNN رصد  95های عمیق قا رند با  ق  بیش از 

ها را از رحی تصاحی  ب گ، داقه یا میوه تتخیص بیماری

کدیگ ند یا  دت ی متابه که را های بیماری حا — هند

   مانندهایعلائم مافاحت  ارندت مدل

ResNet،EfficientNet  ح Vision Transformers 

(ViT) های زراع  های تتخیص بیماریاکنوو  ر دامانه

 نیاز ح بیماری پایش یهاند هدین وند ح توانساهادافا ه م 

 Henry   هند کاهش چتمگی ی طوربه را  دا  باز ید به

et al. 2025). های ای غی زیسا ، مدلهتنش یه ر حوز

نقت  حیات   ارندت ت کیب  28از حرمبان  ب  دنجش

 هایای، پهپا ی ح زمین  با الگوریامهای ماهواره ا ه

ML/DL بین   قیق حضعی  یب ، تعا ل امکاو پیش

ح ارت  ح دطح کل ح)یل نیاه را ) اهم ک  ه اد ت این 

 وری را  ر مقیاس توانند تنش ختک  ح ها م دامانه

 مدرعه یا منطقه، قبل از کاهش عملک  ،  نادای  کنند

 Bagherian 2022)های  مانندت مدلLSTM  ح GRU 

 یههای زمان  هساند، حضعی  ییندکه قا ر به ترلیل  ا ه

 توانندم  مثال ب ای—کنندم  بین پیش نید را تنش

 تنش میداو یابد، ا امه هوا ح خاک )عل    ایط ان  بگویند

یک هفاه یا یک ماه یینده به چه دطر  خواهد  ط  نیاه

 .ردید

                                                           
28 Remote Sensing 

بینانه و نژادی پیشدر بهکاربرد هوش مصنوعی 

 دهی به اصلاح نباتاتشتاب

های اداد  امنی  غذای  عنواو یک  از پایهاصلاح نباتات به

های ب ت ، تنوع ح تولید پایدار، همواره ب   نادای  ژنوتیپ

ژنایک  مطلوب ح صفات پیچیده ماک  بو ه اد ت اما 

خ ، های کلادیک اصلاح نباتات با حجو  کاریمدی تاریرحش

های های  جدی  ارند: نیاز به زماو طولان ، هدینهمردح ی 

بالا، ح   واری ترلیل صفات چندژن  ح پیچیده، از جمله 

ت ظهور هوش (Hafeez et al. 2023  موانع اصل  هساند

های یا نی ی ما ین، یا نی ی امالگوری حیژهبه—مصنوع 

 مارول را دنا  ) ایند این—دازی چندحالاهعمیق ح مدل

) اهم ک  ه  بینانهپیش نژا یبه ظهور ب ای را زمینه ح ک  ه

نی ی اصلاح  نه ب  اداس اد ؛ رحیک  ی که  ر یو تصمیم

های  قیق، ین بح خطا، بلکه ب  مبنای پیش یزموو

)نوتیپ ح ترلیل  ینامیک ر د نیاه -دازی ژنوتیپمدل

 .(Xu et al. 2022   و انجام م 

 
بینانه مبان  ب  هوش اصلاح نباتات پیش  کارن  ش -5 کل  

صنوع ،  امل ا غام  ا ه    های های ژنوم  ح )نوتیپ ، مدلم

های  هو نننمند، ) ایند اناخاب ژنوتیپ     (GS) اناخاب ژنوم  

موو    ب  دننننجش             ب ت ، یز ن   ا ب م ن   مینندا از حر ح هننای 

دننازی عملک   بین  ح بهینهنی ی نهای  ب ای پیشتصننمیم

 .هنیا

های بینانه اداداً ب  ادافا ه از  ا هنژا ی پیشبه

: ژنوم، ت نسک یپاوم، (5  کل  چندمنبع  اداوار اد 

های اقلیم ، های ماابولوم ، تصاحی  )نوتیپ ،  ا ه ا ه

 هوش مصنوع  تهای خاک ح اطلاعات مدی یا حیژن 

های یکپارچه های پیچیده را  ر مدلتواند این لایهم 
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 را )نوتیپ ح ژنوتیپ میاو نهفاه یهکند ح رابطت کیب 

  ر غالباً کلادیک یماری هایرحش که کاری—نماید بازیاب 

 Random هایمدلت (Amin et al. 2025  اندناتواو یو

Forest ،XGBoost ،CNNا، هGNN ها ح ت نسفورم های

بین  عملک   طور نسا  ه ب ای پیشچندکاناله اکنوو به

 وندت این های مخالف ادافا ه م ها  ر مریطژنوتیپ

ها قا رند تأثی    ایط مریط  ب  ب حز صفات را تخمین مدل

های خاص پیتنها  ها را ب ای مریطبدنند ح بها ین ژنوتیپ

 تغیی  اقلیم اهمی  حیات   ار  کنند؛ موضوع  که  ر  حراو

 Choi and Lee 2023). 

 ر اصلاح  هوش مصنوع  هایت ین نقشیک  از مهم

نباتات، کاهش  دید زماو مور نیاز ب ای اناخاب 

های دنا ، غ بالگ ی های ب ت  اد ت  ر دیسامژنوتیپ

کتد ح نیازمند ها طول م یا هداراو ژنوتیپ دال صدها

هوش  هایهای میدان  ماعد  اد ت اما مدلیزمایش

 )نوتیپ  ژنوم ، از اعم—های احلیهبا ترلیل  ا ه مصنوع 

های پ پاانسیل را با  ق  بالا ژنوتیپ توانندم —اقلیم  یا

 اند کهبندی کنندت ب ای مثال، مطالعات اخی  نتاو  ا هرتبه

 نیاه یه یده ب  تصاحی  ر د احلییموزش CNN هایمدل

 بین پیش اینت کنند بین پیش را یینده )صل عملک   قا رند

یا حا  بیتا   %50 تا را نباتات اصلاح یه حر تواندم  د یع

هوش  نقش کلیدی  یگ  .(Xu et al. 2022  کاهش  هد

، اناخاب ژنوم  اد ت  ر 29اناخاب ژنوم   ر مصنوع 

زنند ح ب  ها اث  کل  ژنوم را ب  یک صف  تخمین م مدل

های  وندت الگوریامهای ب ت  اناخاب م اداس یو، ژنوتیپ

های رحش ،30های بیدیمدل حیژهبه—یا نی ی ما ین

 د  ق انتوانساه—های عصب ، ح  بکه3۱مبان  ب  ک نال

 Heslot  توجه  ا)دایش  هندطور قابلرا به اناخاب ژنوم 

et al. 2012) ت  ر بسیاری از مرصولات ادا اتژیک مانند

مبان   اناخاب ژنوم  نندم، ذرت، ب نج ح دویا، ادافا ه از

های ب ت   ر موجب  ده اناخاب ژنوتیپ هوش مصنوع  ب 

های های ب نامهپذی   و  ح هدینههای احلیه امکاونسل

 .Zhang et al  طور چتمگی ی کاهش یابداصلاح  به

                                                           
29 Genomic Selection (GS)  
30 Bayesian models 
31 Kernel-based methods 

، هوش مصنوع   یک   یگ  از کارب  های مهم .(2025

ت مریط با ژنوتیپ تعامل یعن —اد  G×E بین پیش

قا رند اث  تغیی ات اقلیم ،  ما،  یا نی ی عمیق هایمدل

بین  کنندت رطوب  ح مدی ی  زراع  را ب  صفات نیاه  پیش

 یههای دازنار با یینداین توانای  ب ای ط اح  ژنوتیپ

—اد  بت  هایچالش ت ینبدرگ از یک  که—اقلیم

  .(Malosetti et al. 2016   ار  حیات  اهمیا 

-زیستمهندسی و با زیست ادغام هوش مصنوعی

های ژنی، سازی شبکهها: مدلسامانه شناسی

 متابولیکی و سلولی

ب  این اصل اداوارند  32هامهندد  ح بیولوژی دامانهزیس 

 یهپیچید تعامل یهکه ر)اار دلول، با)  یا کل نیاه نایج

  ینامیک یه بک ح کنندهتنظیم مسی ، مولکول، هداراو

 ماأث  ح زماو به حابساه غی خط ، معمولاً ها بکه اینت اد 

ها ن، ترلیل ح مهندد  یوبناب ایت هساند مریط    ایط از

 Sheth  اغلب مردح  ح غی کامل اد  دنا های با رحش

and Thaker 2014) حیژهبه—ت ظهور هوش مصنوع 

 هایدیسام ح ن اف، های بکه عمیق، یا نی ی هایمدل

 ح کند ب ط ف را نذ اه هایمردح ی  توانساه—مولد

 یو  ر که کند جدیدی یهم حل حار  را مهندد زیس 

ماابولیک  ب  اداس  ح ژنایک  مسی های ط اح 

 Naskar   و بینانه انجام م های  قیق ح پیشدازی بیه

et al. 2025). 

 
های ژن  ح مسی های ماابولیک  با  دازی  بکه  مدل -6 کل  

ح یا نی ی  (GNN) های عصننب  ن اف ادننافا ه از  ننبکه  

،  (GRN) های تنظیم ژو عمیق،  نننامل بازدنننازی  نننبکه    

، 33های ماابولیک   بین  ج یاو مسنننی های ماابولیک ، پیش  

 .دازی مسی های زیسا ها ح بهینههمی  حیژن ترلیل ا

32 Systems Biology 
33 Flux Prediction 
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-زیس  ر  هوش مصنوع  ت ین کارب  هاییک  از مهم

  کل  اد  34های ژن دازی  بکهها، مدلدامانه  ناد 

های ژن   ر نیاهاو بسیار پیچیده هساند ح  امل  بکه (ت6

 وندت رحنویس  ح تعاملات بازخور ی م  عاملهداراو ژو، 

های دامانه یا 35های بیدی بکه مانند های کلادیکمدل

های  قا رند بخش 36مبان  ب  معا لات  یف انسیل معمول 

از ر)اار  بکه را توضیح  هند، اما  ر مواجهه با مقیاس 

  وندژنوم  ح تعاملات چندلایه  چار مردح ی  م 

 Dasgupta and De 2023)،های عصب   بکه ت  ر مقابل

ا را با  ق  هGRNی هنوناند داخاار ن افتوانساه 37ن اف

قا رند الگوهای  های عصب  ن اف بکهت دازی کنندبالا مدل

ها  ر های کلیدی، مسی های تنظیم  ح نقش ژواتصال، ن ه

را تتخیص  هند ح حا  اث  حذف   علام ( اناقال دیگنال

بین  کنندت این توانای   ر  دو یک ژو را پیشیا اضا)ه

هاو با مسی های های مقاحم به تنش یا نیاط اح  ژنوتیپ

 .(Wu et al. 2020  ماابولیک  بهینه اهمی  حیات   ار 

سازی رشد، در گیاه: شبیه 38انقلاب همتای دیجیتال

 متابولیسم و تحمل تنش

بار  ر صنایع هوا)ضا ح که نخساین هماای  یجیاالمفهوم 

د ع   ر های پیچیده مط ح  د، اکنوو بهمهندد  دامانه

 حیژه علوم نیاه   ر حال نسا ش اد علوم زیسا  ح به

 ر اصل یک مدل مرادبات   هماای  یجیاالت (7  کل 

 یهدامان یک مجازی یهپویا ح هو مند اد  که نسخ

  ر را دامانه یو ر)اار اد  قا ر ح کندم  بازدازی را حاقع 

بین  های پیچیده پیشدازییا  ر قالب  بیه 39حاقع  زماو

کندت کارب   این )ناحری  ر نیاهاو، انقلاب  نوظهور ایجا  

تواو ر د، )یدیولوژی، بار م د : ب ای نخساینک  ه ا

طور های تنت  یک نیاه را بهمسی های ماابولیک  ح پادخ

کامل  ر یک مریط  یجیاال بازدازی ک   ح اث  ه  تغیی  

 ژنایک ، مدی یا  یا مریط  را پیش از حقوع دنجید

 Iranshahi et al. 2025; Chen et al. 2023). 

 

                                                           
34 Gene Regulatory Networks; GRNs 
35 Bayesian Networks  
36 ODE-based systems  
37 Graph Neural Networks (GNNs)  

 
 یهنیاه ،  نننامل لای هماای  یجیاال معماری -7 نننکل 

 یلایه )یدیولوژیک، یلایه دلول ،  یلایه ،(اُمیکد  مولکول 

نی ی ح پ تال تصمیم (RS)  حراز راه دنجش های ا ه مدرعه،

 .بین  ر)اار نیاه  ر   ایط مخالفدازی ح پیشب ای  بیه

های اُمیکد، نیاه  ت کیب  از  ا ه هماای  یجیاال

از حر های دنجش)نوتیپ ، )یدیولوژیک، اقلیم ، ح  ا ه

های یا نی ی ما ین ح یا نی ی عمیق با اد ت الگوریام

تنها کنند که نهویا ایجا  م ها یک مدل پا غام این  ا ه

 یو یه هد، بلکه ر)اار ییندحضعی  )عل  نیاه را بازتاب م 

—زیسا  یهلای ه  مدل، این  رت کندم  بین پیش نید را

)اه تا مسی های ماابولیک ، ن  ژن  های بکه ح ژنوم از

 رحابط با—های مریط تبا لات )یدیولوژیک ح پادخ

هماای  بناب اینت اد   ده لماص همبه  قیق مرادبات 

 مرادبات  یهزند یهنه یک مدل ایساا، بلکه نسخ  یجیاال

 .Cembrowska-Lech et al   و م  مرسوب نیاه از

هماای  یجیاال،  ت ین کارب  هاییک  از مهم .(2023

—های عمیقنیاه اد ت مدل یهدازی ر د ح تودع بیه

بین  مبان  ب  معماری های پیشمدل ها حLSTM حیژهبه

 تا بذری هقا رند رحندهای ر د را از م حل — 40ت نسفورم 

تواند م  هماای  یجیاال مثال، ب ایت کنند بین پیش بلوغ

   ایط ح خاک رطوب  حضعی  نیاه، هب  اداس تصاحی  احلی

قدار م ب گ، تودعه د ع  ه،ییند ر د الگوی اقلیم ،

تو ه ح حا  عملک   نهای  را تخمین بدندت این زیس 

ریدی زراع ، اصلاح نباتات ح ها ب ای ب نامهدازی بیه

 .Bi et al  مدی ی  هو مند مدارع ارزش حیات   ارند

نقت  بنیا ی  ر  از دوی  یگ ، هماای  یجیاال .(2023

38 Digital Twin 
39 Real-time 
40 Transformer-based predictors 
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های مبان  ب  بازدازی مسی های ماابولیک  نیاه  ار ت مدل

 حقا  با یا نی ی عمیق ت کیب 4۱های ماابولیک بکه

های ماابولیک  را  ر دطح دلول  وند، قا رند ج یاو

ها، ر)اار هداراو یندیم، بین  کنندت  ر این دیسامپیش

صورت موازی ح ح مسی های انتعاب  به 42حدحادطحاکنش، 

تواند نتاو  هد م  هماای  یجیاال ت و دازی م پویا مدل

که یک جهش ژنایک   ر یک یندیم، چگونه ج یاو 

 هد ح این تغیی  چگونه ب  ر د، را تغیی  م ماابولیک  

نذار ت های ارز مند اث  م ترمل تنش یا تولید ماابولی 

این توانای  ب ای ط اح  نیاهاو  ارحی ، نیاهاو صنعا  یا 

 .Li et al  ای بالا ض حری اد مرصولات با ارزش تغذیه

2022). 

هماای  یجیاال،  هایت ین ظ )ی یک  از پیت )اه

های زیسا  ح غی زیسا  دازی پادخ نیاه به تنشمدل

اد ت  ر   ایط ختک ،  وری یا ن ما، تعاملات مولکول  

ت ولوژیک  نیاه بسیار پیچیده ح چندلایه هساندح )یدی

 از—تواند هداراو دیگنال  اخل م  هماای  یجیاال

های مسی  کنندهی رحنویس  ح تنظیم)اکاورها تا هاهورموو

 نیاه که کند بین پیش  قیق طوربه ح کند ترلیل را—یب 

 هامدل اینت  ا  خواهد نتاو ر)ااری چه تنش با مواجهه  ر

 مثال ب ای—کنند اج ا را ) ض  دناریوهای رندقا  حا 

 اکسیداوینا  هاییندیم )عالی  پ حلین، مراوای ان  اینکه

ها تغیی  کند، نیاه ای م تبط با اناقال یووهژو بیاو یا

 .(Xu et al. 2025  چگونه مقاحم  خو  را تغیی  خواهد  ا 

( RS  ر حراه  ازهای دنجشبا  ا ه هماای  یجیاال ت کیب

 و ت تصاحی  پهپا ی، نید یک ترول مهم مرسوب م 

هماای   وند حن  پیوداه به مدل حار  م ای یا زمیماهواره

رحزردان  حضعی  نیاه را  ر زماو حاقع  به  یجیاال

ح ارت   و ، این  تنشکندت ان  نیاه  ر مدرعه  چار م 

تغیی   ر بازتاب طیف  یا  مای دطر  ب گ  ر تصاحی  

بلا)اصله تغیی ات  هماای  یجیاال  و ، حنمایاو م 

کندت دازی م احامال  را  بیه ماابولیک  ح )یدیولوژیک 

پذی  ک  ه این حیژن  پایش زنده را ب ای مدارع بدرگ امکاو

                                                           
41 Metabolic flux models 
42 Intermediate    
43 Allelic combinations 

 Wu  بو    وار یو تصور حا  ت پیش که چیدی—اد 

et al. 2023). ر اصلاح های اخی ، هماای  یجیاال ر دال  

تواند انگیدی یا)اه اد ت مدل م نباتات کارب  های  گف 

را رحی  ک یسپ  جهش، یا حی ایش 43اث  ه  ت کیب ژن 

بین  کند، بدحو اینکه نیازی به انجام )نوتیپ ح عملک   پیش

ب  با دت این توانای  باعث  ده های پ هدینه ح زماویزمایش

باتات  ر اصلاح ن نسل جدیدی از اصلاح نباتات تر  عنواو

ها مط ح  و  که  ر یو بها ین ژنوتیپ 44مریط مرادبات 

 وندت دازی اناخاب م پیش از کت  حاقع  ح تنها با  بیه

حیژه ب ای صفات پیچیده مانند ترمل ختک  این رحیک   به

 Peladarinos  ای بسیار مؤث  اد یا بهبو  کیفی  تغذیه

et al. 2023). 

ب ای  هماای  یجیاال کارب    یگ ، ادافا ه از

تواند دناریوهای   مدرعه اد ت مدل م دازی مدی یبهینه

 را بوته ت اکم یا کت ، یهمخالف یبیاری، تغذیه، )اصل

 حداکث  ب ای را مدی یا  ت کیب بها ین ح کند دازی بیه

نوین، نقش بدرن   45لک   پیتنها   هدت این زارع   قیقعم

 ر دطح  .ها ح ان ژی خواهد  ا  حری یب، نها ه ر به ه

یک تغیی  پارا ایم مهم ایجا  ک  ه  یجیاالهماای  علم ، 

های چندلایه، از بعدی به ترلیلهای تکاد : از ترلیل

ای، ح از اصلاح های  بکهبین های دا ه به پیشبین پیش

نباتات تج ب  به اصلاح نباتات کاملاً مرادبات ت این )ناحری 

 نیاه  علوم  ر تودعه یه ر حال حاض  هنوز  ر م احل احلی

 یینده یه ه  ر که  هندم  نتاو جهان  رحندهای اما اد ،

 نباتات، اصلاح نیاه ، )ناحریزیس  اصل  ارکاو از یک  به

 مند ح ط اح  ژنوم تبدیل خواهد  دهو  کتاحرزی

 Alves et al. 2023). 

گیاهی  فناوریزیستسوی مسیرهای آینده: به

 خودکار و نسل جدید کشاورزی هوشمند

 یهنیاه  ط   ه )ناحریزیس ت کیب هوش مصنوع  با 

 نباتات، اصلاح پژحهش،  ر را جدیدی مسی های اخی 

مهندد  نتو ه اد ؛ مسی ی که اکنوو زیس  ح کتاحرزی

 یهدوی نسل ییندبا د عا  چتمگی   ر حال ح ک  به

44 In silico breeding  
45 Precision agriculture 
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 Niazian and  اد  خو کار ح هو مند هایدامانه

Niedbała 2020) اییینده نیاه ، )ناحریزیس  یییندهت 

 مدرعه، هایربات بینانه،پیش هایمدل یو  ر که اد 

 مرادبات ب  مبان  ژنوم ح ط ا ح خو یموز، هایدیسام

واهند  ا  ت این ) ییند تنها یک ارتقای خ مروری نقش

تکنولوژیک نیس ، بلکه ترول  پارا ایم  اد  که ماهی  

یک  از ت پژحهش ح تولید نیاه را  ن نوو خواهد ک  

کاملاً  )ناحریزیس ی هت ین مسی های یینده، تودعمهم

ها از دنسورهای هانداز،  ا اد ت  ر این چتم 46خو کار

تعیین های اقلیم ، ح ابدارهای مدرعه، پهپا ها، ایساگاه

طور خو کار حار  یک دیسام م کدی  یجیاال به )نوتیپ

 وندت این دیسام با ادافا ه از یا نی ی عمیق، اطلاعات م 

ای را ترلیل ک  ه ح الگوهای ر د، تنش یا نیازهای تغذیه

 یبیاری از—هانی ییم هدت دپد تصمنیاه را تتخیص م 

 هایجهش ط اح  حا  ح ژنوتیپ اناخاب تا ن )اه تغذیه ح

 از نذار یک اینت  و م  انجام خو کار صورتبه—ژن 

 Sahoo  اد  هو مند ح خو کار مدی ی  به  دا  پایش

et al. 2026). 

های یک   یگ  از مسی های مهم یینده، ط اح  ژنوم

های مولد، اد ت مدل هوش مصنوع  نوت کیب با کمک

دازی زیسا  اکنوو های بهینههای ن اف ح الگوریام بکه

ندارند، های  پیتنها   هند که  ر طبیع  حجو  قا رند ژنوم

اما از نظ  مرادبات  پایدار، کاریمد ح دازنار با   ایط 

-زیس   ر جدید یهمریط  یینده هساندت این م حل

نفاه  47ط اح  مرادبات  ژنوم یو به که—)ناحری

نقت  حیات   ر تولید نیاهان  خواهد  یینده  ر— و م 

 ا   که توانای  ترمل ختک ،  وری، ن ما یا کمبو  

 طور همدماو  ارندت ت کیب این رحیک   بارا بهعناص  غذای  

های نسل یینده، مسی  اصلاح نباتات را از تغیی  ژو ک یسپ 

 Dixit  های جدید تغیی  خواهد  ا موجو  به ط اح  ژنوم

et al. 2024a).  نیاه   های هماای  یجیاالا)دایش توانای

 هماای  یجیاالت نید نقش مهم   ر یینده خواهد  ا  

 هد، ازی ر د ح پادخ به تنش را انجام م دتنها  بیهنه

مرورت  خو  قا ر خواهد بو  اث ات های ییندهبلکه  ر نسخه

                                                           
46 Automated Plant Biotechnology 
47 Computational Genome Design 

های ژن  تغیی ات اقلیم ، تغیی ات مدی ی  مدرعه، یا جهش

هماای ت دازی کندهای زمان  بلندمدت مدلرا  ر مقیاس

قا ر خواهند بو  با  48مجهد به یا نی ی پیوداه  یجیاال

رحزردان  کنند ح یک مدل همواره جدید خو  را به های ا ه

 .Liu et al   هند ارائه نیاه  یهدامانت  از زیس  قیق

2023). 

 ندهیداز آانچشمو گیری نتیجه

های نیاه   ر دال )ناحریزیس ا غام هوش مصنوع  با 

اخی  یک ترول بنیا ین ایجا  ک  ه ح مسی  پژحهش ح 

ت ، های  قیقتودعه  ر علوم نیاه  را به دم  دامانه

ت  دوق  ا ه اد ت ترلیل چنداُمیک بینانهت  ح پیشد یع

ا مبان  ب  یا نی ی عمیق، ا)دایش  ق  حی ایش ژنوم ب

 یجیاال  ر  تعیین )نوتیپ، هدفب حو بین های پیشمدل

های زیسا  ح مقیاس مدرعه،  نادای  زح هنگام تنش

 ناایج ت ینمهم از بینانهپیش نژا یبه یهغی زیسا ، ح تودع

 این  ر  دهانجام هایب رد ت هساند )ناحرانه ا غام این

ای گوهال اد  قا ر مصنوع  هوش که  هدم  نتاو مقاله

 قابل دنا  هایرحش با ت پیش که را زیسا  یهپیچید

 که کند ) اهم های بینش ح ک  ه اداخ اد نبو ند  نادای 

 تغیی ات با دازنار ح یحرتاب پ باز ه، نیاهاو یهتودع به

نقش  هوش مصنوع  این، ب  علاحهت کندم  کمک اقلیم 

ها ح تس یع مهم   ر ا)دایش کارای ، کاهش هدینه

تواند  کاف میاو یندهای پژحهت  ح اصلاح   ار  ح م ) ی

های کارب  ی را پ  نی یهای بدرگ زیسا  ح تصمیم ا ه

های  مانند کیفی   ا ه، ها، چالشبا حجو  این ) ص ت کند

ها، امنی  زیسا  ح ناهمگون  منابع، تفسی پذی ی مدل

 یهمسائل اخلاق  همچناو پاب جا هساند ح نیازمند تودع

ت  ح رحیک  های های  فافادااندار ، الگوریام هایرچوبچا

بندی کارنی ی این )ناحری هساندت جمعت  ب ای بهمسئولانه

تنها یک ابدار کمک ، کل  این اد  که هوش مصنوع  نه

 )ناحریزیس  یهبلکه یک رکن اداد   ر ترول نسل ییند

 .بو  خواهد نیاه 

48 Continual learning 
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ند، هو م اه نی )ناحریزیس  یهانداز ییندچتم

های مرادبات  پیوند ح مبان  ب  مدلای چندلایه، همیینده

 هایمدل رح م  اناظار رح،پیش یهپیت )اه اد ت  ر  ه

عنواو های زبان  قدرتمند، بهمتابه مدل 49بنیا ین نیاه 

بین  ح ط اح  دکوی مرادبات  حاحد ب ای ترلیل، پیش

های  اح  ژنومط تهای نیاه  تودعه یابنددامانهزیس 

های مولد، ح ک  به دم  به کمک مدل جدید

را تس یع خواهد ک   ح امکاو  50ط اح  مرادبات زیس 

 ده ب ای اقلیم یینده تولید نیاهان  با خصوصیات بهینه

 ت (8  کل   و ) اهم م 

 
س   یهانداز ییندچتم  -8 کل    هو مند،  نیاه  )ناحریزی

تاحرزی  نوین، هایژنوم ط اح   امل   هایدامانه  رباتیک، ک

صنوع   هوش ب  مبان  خو یموز  یهحیژ ایپایه هایمدل ح م

 تنیاه  علوم

به یک  از ابدارهای  نیاه  هماای  یجیاال ر کنار یو، 

بین  ر د، عملک  ، پادخ به تنش ح ارزیاب  اصل   ر پیش

دناریوهای مدی یا  تبدیل خواهد  د ح پژحهتگ او را قا ر 

ت های مجازی با  ق  بسیار بالا انجام  هندیزمایش داز م 

 های خو یموزکتاحرزی رباتیک ح دامانه ر دطح مدرعه، 

های زمین  ح ای خواهند  ا  ت رباتکنندهنقش تعیین

های پهپا های مجهد به دنسورهای چندطیف  ح مدل

بینای  ما ین، مدی ی  مدرعه را از دطح قطعه به دطح 

دازی اهند  ا ت از دوی  یگ ، یکپارچهارتقا خو نیاهتک

 تعیین )نوتیپاز حر، هوا ناد  ح های اُمیکد، دنجش ا ه

های های اب ی هو مند موجب ایجا   بکه ر دامانه

                                                           
49 Foundation plant models  

 یجیاال بدرگ خواهد  د که تمام اجدای زیسا  ح مریط  

را  ر یک اکودیسام حاحد ن   یحر ه ح مسی  اصلاح نباتات 

به موازات ت ی) ین خواهد ک  نقلابمهندد  را اح زیس 

های چارچوب ط اح  ض حرت ها،)ناحری این یهتودع

بیش از پیش اهمی  پیدا  اخلاق ، نظارت  ح امنی  زیسا 

ها، کندت ایجا  ادااندار های جهان  ب ای کیفی   ا هم 

ها،  فا)ی  الگوریام  ح حفاظ  از تفسی پذی ی مدل

پذی ش عموم  ح ایجا  های زیسا  ب ای تضمین  ا ه

-زیس  یه ر مجموع، ییندت نویحری پایدار ض حری اد 

 پژحهش، یو  ر که اد  اییینده هو مند نیاه  )ناحری

 یهچ خ یک  ر نیاه مدی ی  ح بین پیش اصلاح،

 ایچ خه  و ؛م  انجام هو مند کاملاً زیسا – یجیاال

ی ح حری کتاحرزجهان ، به ه غذای  امنی  تواندم  که

 دابقه مارول کندتپایداری زیس  مریط  را  ر دطر  ب 
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