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 چکیده

ساز، درک تحول کردیرو کیعنوان به یبر هوش مصنوع یمبتن کسیمتابولوم

 یستیرزیو غ یستیز یهابه تنش اهانیگ کیمتابول یهااز پاسخ یاسابقهیب

کرده  یرا بررس یفناور نیا یندهیو آ یفعل یمقاله، روندها نی. ادهدیارائه م

 ینشانگرهاستیز ییشناسا ک،یمتابول یهاشبکه ییو نقش آن را در رمزگشا

 در .کندیم لیتحل کسیاُم یهاپنهان در داده یمرتبط با تنش و کشف الگوها

ها و داده یسازکپارچهیمانند  ییهاکه با چالش یسنت یهابا روش سهیمقا

 ق،یعم یریادگیو  نیماش یریادگی یهاتمیرو هستند، الگورروبه جینتا ریتفس

 هایفناور نیاند. ارا فراهم کرده دهیچیپ یهاداده قیو دق عیسر لیامکان تحل

نقش  اهانیگ یدفاع یهاسمیانرا که در مک یدیکل یهاتیتنها کشف متابولنه

مقاوم  یهاگونه یتحمل تنش و توسعه ینیبشیبلکه پ کنند،یم لیدارند تسه

 کس،ی)ژنوم یکسیچندامُ یهاداده یسازکپارچهی .انددهیبهبود بخش زیرا ن

 یهاپلتفرم قیاز طر کس،ی( با متابولومکسیو پروتئوم کسیپتومیترانسکر

. با دهدیها ارائه مبه تنش اهانیاز واکنش گ یتردرک جامع ،یهوش مصنوع

 ازیها و نمدل یریرپذیها، تفسداده یمانند استانداردساز ییهاحال، چالش نیا

 لیپتانس نیمقاله همچن نیا .است یقدرتمند هنوز باق یمحاسبات عبه مناب

مقاومت محصولات و  شیافزا ،یکشاورز یسازنهیرا در به یهوش مصنوع

. با رفع کندیم یبررس یمیاقل راتییتغ طیدر شرا ییغذا تیامن نیتضم

 تواندیحوزه م نیا ن،ینو یهایاز فناور یریگو بهره یکنون یهاتیمحدود

 .کند جادیغذا ا یجهان یهاو مقابله با چالش یاهیدر علوم گ یانقلاب

، داریپا یکشاورز ،یکسیچندامُ، تنش، هاداده لیتحل کلمات کلیدی:

  محصول مقاوم

 فصلنامه گیاه و زیست فناوری ایران

 38-52، صص 1، شماره 20ه ، دور1404بهار  

 Abstract 
Artificial intelligence-powered metabolomics has 

emerged as a transformative approach, providing 

unprecedented insights into plant metabolic responses to 

biotic and abiotic stresses. This review examines current 

trends and future directions of AI-based metabolomics 

techniques, analyzing their role in deciphering metabolic 

networks, identifying stress-responsive biomarkers, and 

uncovering hidden patterns within omics datasets. 

Compared to traditional methods that face challenges in 

data integration and result interpretation, machine learning 

and deep learning algorithms enable rapid and accurate 

analysis of complex datasets. These advanced 

technologies not only facilitate the discovery of key 

metabolites involved in plant defense mechanisms but also 

enhance stress tolerance prediction and the development 

of resistant crop varieties. The integration of multi-omics 

data (genomics, transcriptomics, and proteomics) with 

metabolomics through AI-driven platforms offers a more 

comprehensive understanding of plant stress responses. 

However, challenges such as data standardization, model 

interpretability, and the need for high-performance 

computational resources remain unresolved. This paper 

also explores the potential of AI in optimizing agricultural 

practices, improving crop resilience, and ensuring food 

security under climate change conditions. By addressing 

current limitations and leveraging emerging technologies, 

this field holds revolutionary promise for plant sciences 

and global food security challenges. 

Keywords: Crop resilience, Data analysis, Multi-omics, 

Stress, Sustainable agriculture 
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 مقدمه و کلیات

)عوامل زنده  یستیز یهادر برابر تنش اهانیدفاع گ

)عوامل  یستیرزیو آفات( و غ زایماریمانند عوامل ب

( از دیشد یو دماها یشور ،یمانند خشک یطیمح

 یجهان ییغذا تیامن نیدر تضم ییبالا تیاهم

جهان، تقاضا  تیبرخوردار است. با رشد مداوم جمع

و  است شیدر حال افزا یمحصولات کشاورز یبرا

محافظت  یکارآمد برا یامر لزوم توسعه راهبردها نیا

 یی. تواناسازدیآشکار م شیاز پ شیرا ب اهانیاز گ

آفات و  ها،یماریمحافظت از محصولات در برابر ب

 یورحفظ بهره یبرا یطینامساعد مح طیشرا

است.  یضرور یجهان ییغذا تیامن نیو تأم یکشاورز

 یخسارات اقتصاد باها تنش نیتوجه اقابل ریتأث

در  یدلار اردیلیگسترده، از جمله کاهش چند م

(. FAO, 2017) شودیم دییعملکرد محصولات تأ

سلامت  یبرا یدیهمواره تهد یستیز یهاتنش

. عوامل شوندیمحسوب م یمحصولات کشاورز

 ها،روسیو و هایها، باکتراز جمله قارچ زا،یماریب

را نابود کنند و منجر  اهانیکامل گ تیجمع توانندیم

 ییقابل توجه و کمبود مواد غذا یبه خسارات اقتصاد

 (رات تا نماتدهااز حش) طور مشابه، آفات. بهدشون

محصولات را دارند و باعث کاهش  ینابود ییتوانا

در  یی. محصولات غذاشوندیها مآن تیفیعملکرد و ک

 لیبه دل یسراسر جهان با کاهش عملکرد قابل توجه

آفات مواجه هستند.  یو آلودگ یکروبیم یهایماریب

که برنج با  یورطخسارات قابل توجه است؛ به نیا

، %5/21 گندم با، %6/22 ذرت با، %3/30 کاهش متوسط

 مواجه هستند %2/17 با ینیزمبیو س %4/21 با ایسو

(Savary et al., 2019 .)توانندیم یاهیگ یهایماریب 

مناطق منجر به  یباشند و در برخ رانگریو ژهیوبه

 شتریامر ب نیشوند، که ا %50 کاهش عملکرد تا

 یهاقرار داده و چالش ریتأثپا را تحتخرده انکشاورز

 ن،ی. علاوه بر اکندیم جادیا یتوجهقابل یاقتصاد

گذاشته،  یمنف ریها تأثبر تنوع گونه یاهیگ یهایماریب

 شیرا افزا یماریمرتبط با اقدامات کنترل ب یهانهیهز

 سلامت انسان دارند یبرا ییامدهایپ یو حت دهندیم

(Ristaino et al., 2021 .)دیجد یهایماریب ظهور 

 یتوجهقابل یاقتصاد یامدهایپ ،آفات وعیو ش یاهیگ

 ،ییغذا تیامن یبرا یدیدارد و تهد یکشاورز یبرا

 شودیمحسوب م یو سلامت عموم یثبات مل

(Anderson et al., 2004 .)یهادر سال رودیانتظار م 

 راتییتغ لیبه دل زایماریعوامل ب عیتوز راتییتغ نده،یآ

 شتریب وعیمنجر به ش ،یتجارت جهان شیو افزا یمیلاق

 شود یاهینوظهور گ یهایماریو شدت بالاتر ب

(Bebber et al., 2013 .)وعی، شرینمونه قابل توجه اخ 

 Hemileia vastatrix از قارچ یزنگ قهوه ناش یماریب

است که منجر به خسارات عمده  یمرکز یکایدر آمر

 Avelino et) شد یصاداقت یهامحصول و بحرانبه 

al., 2015 .)شامل عوامل  یستیرزیغ یهاتنش

را به چالش  اهانیگ یهستند که رشد و بقا یارزندهیغ

 یهایعوامل شامل خشک نی(. اZhu, 2016) کشندیم

خاک و  یو کم، شور ادیز یدماها مدت،یطولان

(. اثرات Raza, 2021هستند ) نیفلزات سنگ به یآلودگ

 ستو نامحسوس ا فیاغلب ظر یستیرزیغ یهاتنش

و سلامت  ییغذا یو بر عملکرد محصولات، محتوا

ها تلاش (.Zhang, 2020) گذاردیم ریتأث اهانیگ یکل

طور به یستیرزیو غ یستیز یهامقابله با تنش یبرا

ها، از جمله اصلاح نژاد از روش یبیبر ترک یسنت



  اول، شماره بیستمفصلنامه گیاه و زیست فناوری ایران، دوره     40

 یمتک یزراع یهاو روش ییایمیش یمارهایمتعارف، ت

 نیحال، ا نی(. با اVarshney, 2018بوده است )

هستند و ممکن است  یاغلب واکنش کردهایرو

مواجهه با عوامل  رد ژهیوبه یمحافظت مؤثر

که به سرعت در  یطیمح طینوظهور و شرا یزایماریب

 Mittler andهستند، ارائه ندهند ) رییحال تغ

Blumwald, 2015.) شرفتهیپ یهایفناور راً،یاخ 

تنش  یمولکول یهاسمیمکان یدر بررس یانقلاب کس،یامُ

 ;Shen et al., 2022اند )کرده جادیا اهانیدر گ

Weckwerth, 2020ها اطلاعات روش نی(. ا

از  یادهیچیپ یهاو شبکه دهندیارائه م یاگسترده

 اهانیگ فاعرا در طول د هاتیو متابول هانیها، پروتئژن

 ,Pang) سازندیآشکار م یستیز یهادر برابر تنش

شده  دیتول یهاداده میحال، حجم عظ نی(. با ا2021

 یهاچالش کس،یامُ یهایفناور نیتوسط ا

و  کندیم جادیا ریو تفس لیتحل نهیدر زم یتوجهقابل

مؤثر را  اریبس یمحاسبات یبه توسعه ابزارها ازین

 (.Libbrecht and Noble, 2015) سازدیم یضرور

 لیتحل یقدرتمند برا یبه عنوان ابزار یهوش مصنوع

 یهاسمیو درک مکان کسیگسترده امُ یهادادهمجموعه

به تنش کمک کرده است  اهانیپاسخ گ دهیچیپ

(Singh, 2022ا .)از  یترقیدرک عم هاکیتکن نی

 یپیو فنوت یکیولوژیزیف ،یمولکول ،یکیژنت یهاجنبه

 یو امکان توسعه راهبردها دهندیارائه م اهانیدفاع گ

مقاومت محصولات و کاهش  شیافزا ینوآورانه برا

 ,Yang) کنندیاز تنش را فراهم م یخسارات ناش

 یهاشبکه ،یاهیدفاع گ یسنت قاتیدر تحق (.2021

در  ریدرگ یهاتیو متابول هانیها، پروتئژن دهیچیپ

 یهاداده یبالا یدگیچیحجم و پ لیپاسخ به تنش، به دل

 Van Wallendael) کردیم جادیا ییهاچالش ،یستیز

et al., 2019با کمک  کسیامُ یهاکی(. ظهور تکن

مواجهه  یبرا یاهنوآوران یهاحلراه ،یهوش مصنوع

داده ارائه کرده است  میحجم عظ نیا ریو تفس

(Kumar., 2022ا .)یهاشامل روش هاکیتکن نی 

طور کارآمد روابط هستند که به یمتنوع هوش مصنوع

تنش را آشکار  یهاو پاسخ یمولکول یاجزا نیب دهیچیپ

مقاله  نیا در (.Wang, 2023) کنندیم یسازو مدل

 یزامختلف شامل عوامل تنش کسمتابولومیمطالعات 

هوش استفاده از . با شودمیارائه  اهانیگوناگون در گ

 یبه بررس ،یاهیگ کسی در متابولومیمصنوع

در برابر  اهانیدفاع گ نهیدر زم نینو یهاشرفتیپ

 روشیپ یهاو چالش یستیرزیو غ یستیز یهاتنش

 یهوش مصنوع یایمزامقاله به  نی. اشودمیپرداخته 

 یهاکرده، چالش یرا بررس یسنت یهانسبت به روش

و  یاهیگ کسمتابولومیدر  یهوش مصنوع

را  یاهیدفاع گ قاتیدر تحق ندهیآ یهایریگجهت

 نیا لیپتانس ن،ی. همچندهدیمورد بحث قرار م

که  داریپا یکشاورز یهاتوسعه روش یبرا هایفناور

 ییغذا تیاز محصولات، تحمل تنش و امن افظتمح

 .شودیبرجسته م بخشند،یرا بهبود م یجهان

 فرآیند پژوهش

 یهاکیدانش کاربرد تکن کنونی تیوضع ،مقاله نیا

در درک ی با کمک هوش مصنوع کسیممتابولو

. کندیم لیو تحل یرا بررس اهانیگ یدفاع یهاسمیمکان

 کیستماتیس کردیرو کیمرور شامل  نیا یشناسروش

 یبندو جمع لیتحل ،ییشناسا یو جامع برا

 ندهیآ یهایریگمرتبط، روندها و جهتهای پژوهش

 یجستجو کدر این بررسی یحوزه است.  نیدر ا
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 یمروری پژهشی، مقالات علممقالات در  کیستماتیس

انجام  2024تا  2000 یهاسال نیشده بو کتاب منتشر

ی کیداده الکترون یهاگاهیجستجو در پا نیاشد. 

PubMed ،Web of Science ،Scopus، Google 

Scholar  وIEEE Xplore کلمات کلیدی انجام شد .

، یهوش مصنوعها شامل استفاده شده در پایگاه

، کسی، امُقیعم یریادگی، نیماش یریادگی

پاتوژن، - اهیگبرهمکنش ، یاهی، دفاع گکسیمتابولوم

بود.  قیدق یو کشاورز کیوانفورماتیبی، ولوژیب

است که بر  ییهاورود شامل پژوهش یارهایمع

در  یبا کمک هوش مصنوع کسیمتابولوم یهاکیتکن

 نیتمرکز دارند، همچن اهانیگ یدفاع یهاسمیمکان

 یبرا یکسیچندامُ یهاکه به ادغام داده ییهاپژوهش

اند. علاوه بر رداختهو پاتوژن پ اهیکنش گدرک برهم

و  هاالشچ ،یفعل یکه روندها یمقالات ن،یا

 کنندیم یحوزه را بررس نیدر ا ندهیآ یهایریگجهت

 یارهای. در مقابل، معرندیگیمجموعه قرار م نیدر ا زین

با دفاع  یاست که ارتباط ییهاخروج شامل پژوهش

 نیندارند، همچن کسیمتابولوم یهایفناور ای یاهیگ

 یریادگی ای یهوش مصنوع یهاکه فاقد مؤلفه یمقالات

و  یسیرانگلیانتشارات غ ن،ی. علاوه بر اانددهبو نیماش

از دامنه  زیاند ننکرده یرا ط یداور ندیکه فرآ یمقالات

شده استخراج یهاداده .شوندیخارج م یبررس

ها در ها و فرصتروندها، شکاف ییمنظور شناسابه

در  یبا کمک هوش مصنوع کسیاُم یهاکیکاربرد تکن

منظور به یدیکل یهاافتهیشدند.  لیتحل یاهیدفاع گ

 شنهادیحوزه و پ یفعل تیجامع از وضع ینما کیارائه 

 . شدند واکاوی ندهیآ یپژوهش یهایریگجهت

 

 و بحث نتایج

 یهاستمیدر س هاتیمطالعه متابول :کسیمتابولوم

 یو آشکارساز اهانیدرک متابولوم گ یبرا ،یستیز

 تیتنش، از اهم طیتحت شرا یمیتنظ یهاسمیمکان

(. Saito and Matsuda, 2010برخوردار است ) ییبالا

( ادغام NGS) دینسل جد یابییحوزه، که با توال نیا

در  یمولکول یهادرباره پاسخ ییهانشیشده است، ب

 یاندازو چشم دهدیارائه م یمحصولات کشاورز

مؤثر بر عملکرد  ییایمیوشیب یندهایتر از فرآگسترده

 اهانیدر دفاع گ (.Borrill, 2019) کندیها فراهم مژن

 یاتینقش ح هاتیها، متابولها و پاتوژندر برابر تنش

عنوان مثال، به(. Piasecka, 2019) کنندیم فایا

-یگاز یکروماتوگراف قیکه از طر ییهاتیمتابول

 یعنوان نشانگرها( بهGC-MS) یجرم یسنجفیط

 GMB1شده با پاتوژن در ارقام برنج مواجه یستیز

را نشان  هاتیمتابول نیا تیاهم اند،شده ییشناسا

مشابه، تجمع  یهای(. استراتژChen, 2021) دهندیم

ها در برنج و پاتوژن ریپاسخ به سارا در  هاتیمتابول

در  کسیمتابولوم تیاهم انگریجو نشان داده است که ب

است  یستیز یهابه تنش اهانیدرک پاسخ گ

(Kumar, 2022.) یهاتیحضور متابول زیدر گندم ن 

 یستیز یهادر پاسخ به تنش یو فنل دیپروپانوئلیفن

(. Hamzehzarghani, 2018مشاهده شده است )

 لیبه دل یاهیگ یهاستمیدر س ژهیوبه کسیمتابولوم

 یاژهیو تیاز اهم هیثانو یهاتیفراوان متابول دیتول

(. Fang and Luo, 2019برخوردار است )

که در برنج تحت  هانیآمیمانند پل هیثانو یهاتیابولمت

 کسیمتابولوم تیاند، اهمشده ییشناسا یتنش خشک

 یهابه تنش اهانیرا در درک پاسخ گ یطیمح
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 یهاکیتکن (.Do, 2020) کنندیبرجسته م یستیرزیغ

، LC/GC-MSاز جمله  کس،یمختلف متابولوم

GC/EI-TOF-MS ،HPLC  وNMRطور گسترده ، به

 ایذرت و سو ،یفرنگمانند برنج، گوجه یدر محصولات

 نیدرباره پاسخ ا یارزشمند یهانشیاند و بکار رفتهبه

ارائه  یستیرزیو غ یستیتنش ز طیمحصولات به شرا

 (.Putri, 2021اند )داده

 یهوش مصنوع :یهوش مصنوع یهاکیتکن یمبان

 یفیانجام وظا یبرا یوتریکامپ یهاستمیس جادیشامل ا

 ،یریادگیاست که با هوش انسان مرتبط هستند، مانند 

 ,Russell and Norvig) یریگمیحل مسئله و تصم

از  یارمجموعهیعنوان زبه ن،یماش یریادگی(. 2021

 یهاو مدل هاتمیبر توسعه الگور ،یهوش مصنوع

امکان انجام  وترهایتمرکز دارد که به کامپ یآمار

 دهندیم حیصر یسینورا بدون برنامه فیوظا

(Goodfellow, 2016.) کیعنوان به ق،یعم یریادگی 

شامل آموزش  ن،یماش یریادگیدر  یحوزه تخصص

از ساختار مغز  دیتقل یبرا یمصنوع یعصب یهاشبکه

 هیلا نیبا چند قیعم یهایانسان است و از معمار

صورت به هایژگیو یمراتبجهت استخراج سلسله

 هی(. مرحله اولLeCun, 2015) کندیخودکار استفاده م

ها است. انتخاب داده یآورشامل جمع نیماش یریادگی

 (.Bishop, 2006است ) یاتیح اریبس زین هاتمیالگور

به سه دسته  توانیرا م نیماش یریادگی یهاتمیالگور

 میو بدون نظارت تقس شدهنظارتمهیشده، ننظارت

 نیشده، روابط بنظارت یها(. روشZhou, 2021کرد )

 یآموزش یهارا بر اساس نمونه جیو نتا یعوامل ورود

بدون  یها(. روشHastie, 2009) کنندیبرقرار م

ها داده یهستند، الگوها یبندنظارت، که عمدتاً خوشه

 کنندیم ییشده شناساشناخته جیرا بدون اتکا به نتا

(Jain, 2010.) شامل  یکاربرد یهاتمیالگورSVM 

(Cortes and Vapnik, 1995) ،DT (Quinlan, 

1986) ،RF (Breiman, 2001) ،ANN 

(Schmidhuber, 2015)  وNB (Rish, 2001) یبرا 

 ,Lloyd)که  یشده هستند، در حالنظارت یریادگی

1982) k-meansمستقل  یهامؤلفه لی، تحل

(Hyvärinen and Oja, 2000و خوشه )یدبن 

 ی( براMurtagh and Legendre, 2014) یمراتبسلسله

 یریادگی. شوندیبدون نظارت استفاده م یریادگی

را که هم  یورود یهاداده شده،نظارتمهین

 تیریدار و هم بدون برچسب هستند، مدبرچسب

انتشار برچسب را  تمیمانند الگور ییهاو نمونه کندیم

 (.Zhu and Goldberg, 2009) شودیشامل م

 یسنت یهاروش یبه جا نیماش یریادگیاستفاده از 

 یریادگی: کسیمتابولوم یهاداده جهت پردازش

 یهاداده لیدر تحل یاندهیطور فزابه نیماش

 حیترج یسنت یهانسبت به روش یاهیگ کسیمتابولوم

 تیریدر مد ییبالا ییتوانا رایز شود،یداده م

 یهایدارد. فناور دهیچیداده بزرگ و پ یهامجموعه

از  یمیبالا، حجم عظ یاتیبا توان عمل یابییتوال

امکان  شناسانستیاند که به زاطلاعات را فراهم کرده

 یهاکنند، پاسخ یرا بررس دهیچیارتباطات پ دهدیم

 یهایدگیچیکنند و پ ییها را رمزگشابه تنش اهانیگ

 نیبا ا(. Singh et al., 2016) را آشکار سازند هاپاسخ

و  تیمانند ابعاد بالا، عدم قطع ییهاحال، چالش

 کسیمتابولوم یهادر داده رهایمتغ نیمتقابل ب یوابستگ

در مواجهه  یسنت یآمار یهامدل سبب شده که یاهیگ

شوند  روبرو ییهاتیبا محدود هایدگیچیپ نیبا ا
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(Altman and Krzywinski, 2018; Niazian and 

Niedbała, 2020یریادگی ژهیوبه ن،یماش یریادگ(. ی 

ها کارآمد بوده و چالش نی، در غلبه بر اقیعم

 ریتأثتحت یاهیگ یهایژگیاز و یقیدق یهالیتحل

 دهدیارائه م طیو مح کسیمتابولومبرهمکنش 

(Arsenovic et al., 2019 .)یریادگی یهاتمیالگور 

در  شدهنظارتمهیبدون نظارت و ن نیماش

اند کار گرفته شدهبه یاهیگ یهاستمیس یشناسستیز

 لیبه آموزش تسه ازیبزرگ را بدون ن یهاداده لیو تحل

 یریادگیکاربرد (. Yan and Wang, 2022) کنندیم

ادغام  قیاز طر اهانیگ یدر بهبود صفات زراع نیماش

 Isewon et) مشهود است زیبزرگ ن کسیامُ یهاداده

al., 2022 .)ت مطالعا Farooq(، 2022) و همکاران

Isewon ( 2022و همکاران )و Silva  و همکاران

 ژهیوبه ن،یماش یریادگی یهاروش یبرتر( 2019)

 Gokalp) میبر درخت تصم یمبتن یگروه یهامدل

and Tasci, 2019 )کپارچهی لیو تحل ینیبشیرا در پ 

 لی. پتانسدهندینشان م یاهیگ کسیامُ یهاداده

 دهیچیپهای برهمکنش ییدر رمزگشا نیماش یریادگی

قرار  دیمورد تأک اهانیگ یمولکول یشناسستیدر ز

 یریادگی ییتوانا(. Silva et al., 2019) گرفته است

امکان در نظر گرفتن  ره،یچندمتغ لیدر تحل نیماش

و منجر به  کندیرا فراهم م ریمتغ یادیهمزمان تعداد ز

 یهاو توسعه مدل دیجد یستیز یکشف نشانگرها

کاربرد آن در (. Reel et al., 2021) شودیم نانهیبشیپ

 کسیمتابولوم یهادر پژوهش یبهبود صفات زراع

در تحقق کامل  ییهاآشکار است، اگرچه چالش یاهیگ

وجود دارد و  یکسیچنداُم یهاادغام داده لیپتانس

 ,.Noor et al) است یاز موانع اصل یکی یریپذاسیمق

 ازمندیبا ابعاد بالا، ن کسیامُ یهاداده یدگیچیپ(. 2019

و استخراج  هایژگیانتخاب و یبرا شرفتهیپ یهاروش

آن  ییدر توانا نیماش یریادگی تیاطلاعات است. مز

 هایژگیو نیترمرتبط یبندتیو اولو صیتشخ یبرا

در ( 2019و همکاران ) Du طور کهنهفته است، همان

در برنج  یمرتبط با پاسخ به تنش شور یهاداده لیتحل

 یمبتن یژگیانتخاب و یهانشان دادند. استفاده از روش

ی اصل یهامؤلفه لیلاز جمله تح ن،یماش یریادگیبر 

(PCA )وLASSOمرتبط با صفات  یهارماژولی، ز

 یریادگی .طور مؤثر آشکار کردشده را بهمشاهده

عملکرد  یبندهو طبق ینیبشیپ فیدر وظا نیماش

 جینتا دهدیدارد و به پژوهشگران امکان م یابرجسته

بالقوه  یستیز یکنند و نشانگرها ینیبشیرا پ یپیفنوت

 یهاداده یآن برا یریپذاسیکنند. مق ییرا شناسا

است و آن را از  یاتیبزرگ ح اسیدر مق کسیامُ

مواجه  یمحاسبات یهاکه با چالش یسنت یهاروش

به سمت  شیگرا جه،ی. در نتکندیم زیهستند، متما

 یاهیگ کسیمتابولوم یهادر پژوهش نیماش یریادگی

فرد آن در مواجهه با از نقاط قوت منحصربه یناش

و  نانهیبشیپ یسازها، امکان مدلداده یهایدگیچیپ

 ها استداده لیدر تحل یاکتشاف کردیرو لیتسه

(Biabi et al., 2019.) از  گرید یکیالگو  صیتشخ

است که امکان کشف  نیماش یریادگینقاط قوت 

 دهیچیپ هایداده در مجموعه دهیچیالگوها و ارتباطات پ

که در  کس،یمتابولوم یها. در پژوهشکندیرا فراهم م

 یهانشیممکن است ب عمیق یآن کشف الگوها

 نیارائه دهد، ا یستیز یهاسمیدرباره مکان یدیجد

 یریادگی ن،یاست. علاوه بر ا رزشمندا اریبس تیقابل

 که اغلب در مجموعه ییهایبا ناهمگون نیماش
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 یفن یهاو تفاوت یستیتنوع ز لیبه دل کسیامُ هایداده

و  یریپذسازگار است. انعطاف شود،یمشاهده م

درباره  اتیکمتر به فرض یآن، همراه با وابستگماهیت 

 یهاطرح وها انواع داده یها، آن را براداده عیتوز

 یاکتشاف تی. ماهسازدیمختلف مناسب م یشیآزما

کشف الگوها و روابط  لیکه تسه ن،یماش یریادگی

 کسیمتابولوم یهادر پژوهش سازد،یپنهان را ممکن م

جنبه به پژوهشگران امکان  نیاست. ا یاتیح اریبس

 یدیجد یرهایکنند و مس جادیارا  هاهیفرض دهدیم

 ,.Biabi et al) نندک ییشناسا شتریب یبررس یبرا

 نیماش یریادگیبه سمت  شیگرا طورکلی(. به2019

از نقاط  یناش یاهیگ کسیمتابولوم یهادر پژوهش

 یهایدگیچیفرد آن در مواجهه با پقوت منحصربه

ادغام  ر،یمتغ نیبا چند قیتطب کس،یمتابولوم یهاداده

 یسازمدل یهاتیمتنوع، ارائه قابل هایداده مجموعه

در  یشافاکت کردیرو لیو تسه ،یبندو طبقه نانهیبشیپ

 ها است.داده لیتحل

 یبرا یاهیگ کسیدر متابولوم یکاربرد هوش مصنوع

بر  یمبتن کسیمتابولوم یهاکیتکن: مقابله با تنش

 ،یاهیمرتبط با دفاع گ قاتیدر تحق یهوش مصنوع

که در  شوندیمحسوب م نیو نو شرفتهیپ یکردیرو

 یبا هوش مصنوع شرفتهیپ یمولکول یهایآنها فناور

 یهاسمیاز مکان یترقیاند تا درک عمشده بیترک

 یلفراهم شود. در حا یطیمح یهابه تنش اهانیپاسخ گ

 ریدر تفس یفراوان یهابا چالش یسنت یهاکه روش

 یهامواجه بودند، روش هاتیمتابول دهیچیپ یهاشبکه

 ،یبا هوش مصنوع شدهتیتقو کسیمتابولوم

 هاکیتکن نی. ادهندیارائه م یانوآورانه یراهکارها

 یدفاع یرهایدر مس یدیکل یقادرند به سرعت اجزا

مرتبط را  ینشانگرهاستیکنند، ز ییرا شناسا اهانیگ

 نیپنهان را آشکار سازند، که ا یو الگوها ندیکشف نما

 یدفاع یندهایدرک ما از فرآ یامر منجر به ارتقا

حاصل از  یهاداده یسازکپارچهی. شودیم اهانیگ

تر را جامع یبه درک یابیامکان دست ،یکسیمنابع چندامُ

 یهایروزافزون فناور شرفتیو با پ کندیفراهم م

 یبرا ییبالا لیها پتانسروش نیا ،یهوش مصنوع

مقاوم به تنش،  یتوسعه محصولات کشاورز

 داریپا دیتول نیو تضم یکشاورز یهاوهیش یسازنهیبه

 Arabnia and Tran, 2011; Yan) دارند ییمواد غذا

and Wang, 2022.) یمطالعه Liu ( 2017و همکاران )

 ،یاهیگ کسیمتابولوم نهیدر زم یتوجهقابل شرفتیپ

 ییو شناسا کیتاکسونوم یبندطبقه نهیدر زم ژهیوبه

. محققان با دهدینشان م ت،یمتابول-روابط گونه

 یبرا یاشبکه یبندخوشه تمیالگور کیاستفاده از 

 کهنشان دادند  ،یتیناقص متابول یهاداده لیتحل

نشانگر  کیبه عنوان  تواندیم یتیمتابول یمحتوا

در  ژهیوبه کردیرو نیعمل کند. ا یقو کیتاکسونوم

 یسنت یکیژنت ای کیمورفولوژ یهاکه داده یموارد

ارزشمند است.  اریبس ستند،یدر دسترس ن ای یناکاف

امکان  اهان،یگ شینما یبرا ینریبا یاستفاده از بردارها

 دهیچیپ یتیمتابول یهااما مؤثر داده ،شده ساده شینما

 یبندخوشه یهاکیرا فراهم کرد و کاربرد تکن

روش در  نیا تینمود. موفق لیرا تسه یمراتبسلسله

 یبراساس روابط تکامل اهانیگ یبندخوشه

در تکامل و  هیثانو یهاتیمتابول تیشده، اهمشناخته

 ن،یبر ا علاوه .سازدیرا برجسته م اهانیگ یسازگار

 یمحتوا ینیبشیمطالعه در مورد قدرت پ نیا یهاافتهی

 یهاراه ،ییو دارو یاهیخواص تغذ یبرا یتیمتابول
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 یکشف داروها نهیدر زم قاتیتحق یبرا یدیجد

که  یتیمتابول-روابط گونه یی. شناساکندیباز م یاهیگ

 کسیکه متابولوم دهدیقبلاً ناشناخته بودند، نشان م

در  یسنت یکردهایرو یبرا یبه عنوان مکمل تواندیم

عمل کند و درک  یو فارماکوگنوز تاکسونومی

 یستیز تیفعال ییایمیوشیب یهاهیاز پا یترجامع

به ادغام  توانندیم ندهیآ قاتیارائه دهد. تحق اهانیگ

و  کیژنوم یهابا داده کیمتابولوم یهاداده

 یهایبندبپردازند تا طبقه کیپتومیترانسکر

خواص  ینیبشیرا بهبود بخشند و دقت پ کیتاکسونوم

 یهاتمیکاربرد الگور ن،یدهند. همچن شیرا افزا اهانیگ

 Fürtauerطور که در مطالعه همان ن،یماش یریادگی

به مطالعات  تواندی( نشان داده شد، م2018)

 یدیکل کیمتابول یرهایتا مس ابدیگسترش  کیمتابولوم

 ای یاهیمرتبط با صفات خاص گ ینشانگرهاستیو ز

 ;Fürtauer, 2018) شوند ییشناسا یطیمح یهاپاسخ

Alseekh, 2021 .)Fürtauer (2018با بررس )ی 

تنش  طیاز شرا یناش کیو پروتئوم کیمتابول راتییتغ

 اهانیگ یهابه منابع موجود در مورد پاسخ ،یستیرزیغ

 یوحش اهانیگ یبه تنش کمک کرد. تمرکز آنها رو

موتانت با نقص در  یهانیو لا سیدوپسیبآرا

 یمنحصر به فرد دگاهینشاسته، د ایساکارز  سمیمتابول

 یدر سازگار هادراتیکربوه سمیدر مورد نقش متابول

 Fürtauer et al., 2018; Obata andبا تنش ارائه داد )

Fernie, 2012.)  یبرا نیماش یریادگیاستفاده از 

کنترل و  طیموتانت تحت شرا یهانیلا یبندطبقه

 دهیچیدرک برهمکنش پ ینوآورانه برا یکردیتنش، رو

است  یطیمح یزاو عوامل تنش کیمتابول میتنظ نیب

(Sweetlove, 2017شناسا .)یماژول اصل کی یی 

 طیراکه به طور قابل اعتماد ش نیپروتئ 23متشکل از 

قابل توجه  کرد،یم ینیبشیرا پ دیدما و نور شد یبیترک

 یهامطالعه پاسخ یبرا یکیمکان یچارچوب رایاست، ز

 Fürtauer et) کندیفراهم م یتنش در سطح مولکول

al., 2018; Nakabayashi and Saito, 2021.) ارتباط 

 یهابا برهمکنش یماژول اصل نیدر ا نیپروتئ 18

پس از ترجمه و  راتییتغ تیاهم ن،یپروتئ-نیپروتئ

تنش را  یهاپاسخ یگریانجیدر م ینیپروتئ یهاشبکه

که نقش  یبا مطالعات قبل هاافتهی نی. اکندیبرجسته م

 ریو سا ونیناسیتیکویوبی ن،یپروتئ ونیلاسیفسفور

 طیتحت شرا کیمتابول یرهایمس میظرا در تن راتییتغ

 ,.Nakagami et al) اند، همسو استتنش نشان داده

2010; Vierstra, 2009 .)،یهاادغام داده به عنوان مثال 

و  Fürtauerدر مطالعه  کیو متابولوم کیپروتئوم

 اهانیگ یهاجامع از پاسخ یدگاهی، د(2018) همکاران

که چگونه  دهدیو نشان م دهدیبه تنش ارائه م

 لیتبد کیمتابول ماتیبه تنظ نیدر سطح پروتئ راتییتغ

 تواندیم هاستمیس یشناسستیز کردیرو نی. اشوندیم

 ابدیتنش گسترش  طیو شرا یاهیگ یهاگونه ریبه سا

ها گونه نیبا تنش که در ب یسازگار یهاسمیتا مکان

 نیادستاورد  .شوند ییخاص هستند، شناسا ایمشترک 

 یاست و کاربردها هیپا قاتیمطالعات فراتر از تحق

دارد. به عنوان  یوتکنولوژیو ب یدر کشاورز یابالقوه

 یدیکل یهانیو پروتئ هاتیمتابول ییمثال، شناسا

به توسعه انواع  تواندیتنش م یهادر پاسخ ریدرگ

 ایاصلاح نژاد  قیمحصولات مقاوم به تنش از طر

 یهاکمک کند. به طور مشابه، مدل کیژنت یمهندس

و همکاران  Fürtauer توسط افتهیتوسعه ینیبشیپ

 قیدق یاستفاده در کشاورز یبرا توانندی( م2018)
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 اهانیداده شوند و امکان نظارت بر سطح تنش گ قیتطب

 یتیریمد ماتیتصم یرسانو اطلاع یدر زمان واقع

عملکرد محصول را فراهم کنند.  یسازنهیبه یبرا

 کیو پروتئوم کیمتابولوم یهاادغام داده ن،یعلاوه بر ا

، مانند ی اونیکسهاداده مجموعه ریبا سا

درک  تواندیم ک،یژنومیو اپ کیپتومیترانسکر

ارائه  یطیمح راتییبه تغ اهانیگ یهااز پاسخ یترجامع

 ییاوهوآب راتییدهد و توسعه محصولات مقاوم به تغ

 .کند لیرا تسه

 یستیز یهاداده دیدر تول عیسر یهاشرفتیپ: هاچالش

 یبرا یقابل توجه یها، امکاننیماش یریادگیو توسعه 

اند. با فراهم کرده یستیز دهیچیاطلاعات پ ییرمزگشا

 یدر مطالعات مولکول نیماش یریادگیحال، ادغام  نیا

مواجه است.  یتوجهقابل یهابا چالش اهانیگ

 یسنت یهامشابه روش ن،یماش یریادگی یکردهایرو

هستند که  نهیبه شدت وابسته به زم ،یاهیگ یمولکول

را برجسته  هاشیآزما قیدق یطراح تیموضوع اهم نیا

به  نیماش یریادگی. لازم به ذکر است که اگرچه کندیم

 تمیاست، هر الگور نانهیبشیپ یهامدل جادیدنبال ا

دارد که  یزینقاط قوت و ضعف متما نیماش یریادگی

. گذاردیم ریخاص تأث طیتحت شرا ینیبشیپ ییبر کارا

 کی یکه برا نیماش یریادگیمدل  کی جه،یدر نت

شده است، ممکن است در  یمجموعه داده طراح

 یهاتفاوت لیبه دل گرید هایداده به مجموعه میتعم

حجم  دوجوبا مشکل مواجه شود.  یو فن یستیز یذات

از  یانهیگنج کس،یامُ هایداده از مجموعه یمیعظ

حال، بخش  نی. با اکندیاطلاعات را فراهم م

 ییهایژگیداده با و یهامجموعه نیاز ا یتوجهقابل

موضوع  نی. اشوندیمشخص م یو پراکندگ زیمانند نو

 ،یستیز یهایژگیو قیدق ییدر شناسا یچالش بزرگ

 کسیامُ یهادر هنگام ادغام منابع مختلف داده ژهیوبه

چالش (. Joyce and Palsson, 2006) کندیم جادیا

ها در داده نامتعادل، که در آن اندازه نمونه یهامجموعه

 نیماش یریادگیمختلف متفاوت است، در  یهادسته

 قیچالش را از طر نیاست. پژوهشگران ا جیرا اریبس

از  شیب یریگمانند نمونه یریگبازنمونه یهایاستراتژ

 Maimon) کنندیکمتر برطرف م یریگحد و نمونه

and Rokach, 2005 .)عنوان مثال، بهLi  و همکاران

 یاز حد مصنوع شیب یریگنمونه کیاز تکن( 2021)

استفاده کردند که  تیموارد اقل یندگینما تیتقو یبرا

اثرگذار بود.  یهانیتئپرو ییدر شناسا یدیکل یگام

داده، عدم  یهامجموعه نیدر ا یو پراکندگ زیوجود نو

و ممکن است  کندیم جادیا یدگیچیو پ تیقطع

 یهامعنادار در داده یهایژگیو ایالگوها  ییشناسا

با  دیرا با مشکل مواجه کند. پژوهشگران با یستیز

 زیاز نو یواقع یستیز یهاگنالیس صیچالش تشخ

به  ازیموضوع ن نیکه ا مواجه باشند نهیزمپس

را  هاافتهیاز  نانیاطم یبرا یقو یلیتحل یکردهایرو

 برازششیمسئله ب ن،ی. علاوه بر اسازدیبرجسته م

(overfittingبه )اریبس قیعم یریادگیدر حوزه  ژهیو 

 کیکه  دهدیرخ م یزمان برازششیمطرح است. ب

مجموعه داده  کی یهایدگیچیحد با پ زا شیمدل ب

 یهابه داده میدر تعم جهیخاص سازگار شود و در نت

 دهیپد نیبا مشکل مواجه شود. ا دهیو ناد دیجد

کند و  فیمدل را تضع نانهیبشیپ یهاییتوانا تواندیم

محدود سازد.  یواقع مشکلات آن را در یریکاربردپذ

 dropoutمانند  ییهاکیمشکل، تکن نیمقابله با ا یبرا

 Dropout(. Scholz et al., 2004) اندکار گرفته شدهبه
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کردن  رفعالیاست که شامل غ میتنظ کیتکن کی

ها در طول آموزش از نورون یارمجموعهیز یتصادف

 نی(. با اSrivastava, 2014) شودیم یشبکه عصب کی

به  یاز حد شبکه عصب شیب یاز وابستگ dropoutکار، 

 یآموزش یهاجود در دادهروابط خاص مو ای هایژگیو

 میتعم یآن را برا ییتوانا جهیدر نت و کندیم یریجلوگ

 Baldi) دهدیم شیافزا دهیو ناد دیجد یهابه داده

and Sadowski, 2013کیعنوان به کیتکن نی(. ا 

 یو مدل کندیعمل م برازششیمحافظ در برابر ب

 ,Wager) کندیم جادیا رتریپذو انعطاف تریقو

ها، داده پردازششیاز جمله پ یعوامل مختلف (.2013

 ،یاتوسط کاربر و دانش حوزه شدهفیتعر یپارامترها

 نیماش یریادگی یهامدل یبر اثربخش یتوجهقابل ریتأث

 یریادگی(. متخصصان Domingos, 2012دارند )

 ندیدر طول فرآ یریگمیدر تصم ینقش محور نیماش

و  نیشیپ نشادغام دا تیموضوع اهم نیدارند که ا

معنادار را  یکشف الگوها یبرا یاتخصص حوزه

 (.Provost and Fawcett, 2013) سازدیبرجسته م

بزرگ در مطالعات  یهاداده یهایژگیمواجهه با و

شامل حجم  ،یاهیگ یهاستمیس یشناسستیز

(volume( تنوع ،)variety( اعتبار ،)veracity ارزش ،)

(value( و سرعت )velocityچالش ،)خاص  یها

 یریادگی یها(. روشZhou, 2021خود را دارد )

 قیتطب یکسیامُچند یهاداده تیریمد یبرا دیبا نیماش

را در  کسیامُ هیفرد هر لامنحصربه یهانشیو ب ابندی

ها چالش (.Libbrecht and Noble, 2015) رندینظر بگ

با ابعاد بالا مانند  یهادادهشامل مواجهه با مسائل 

( و multicollinearityبودن ) یچندخط ،یپراکندگ

و  شدهیسفارش یهاروش ازمندیاست که ن برازششیب

 ,Woldها است )مشترک در ادغام داده یهایهمکار

 یکردهایدر رو ژهیوبه ده،یچیپ یهامدل ری(. تفس2018

 لیبه دل ق،یعم یریادگیمانند  نیماش یریادگی شرفتهیپ

است  زیبرانگها همچنان چالشآن اه«ی»جعبه س تیماه

(Samek, 2021.) تیپژوهشگران اغلب درک اهم 

را نسبت به دقت آن در  نانهیبشیمدل پ کی یستیز

و  قیپردازش دق ازمندیکه ن دهندیقرار م تیاولو

 ,Greenerموجود است ) یستیبا دانش ز یبستگهم

ها، مطالعات مورد بحث در چالش نیا رغمی(. عل2022

 یوعاز کاربرد هوش مصن یموفق یهانمونه نه،یزم نیا

 یبرا (.Singh, 2022هستند ) یاهیگ کسیدر امُ

 ،یهوش مصنوع لیکامل از پتانس یبرداربهره

 یستیز یهانشیکه ب ریپذاسیو مق یقو یهاتمیالگور

 ,Eraslanهستند ) یضرور کنند،یمعنادار را آشکار م

 قیاز طر نانیاطم تیاز دقت و قابل نانی(. اطم2019

 یمحاسبات یهاافتهی لیتبد یبرا ،یتجرب یاعتبارسنج

 ,Waldropاست ) یضرور یعمل یبه کاربردها

پژوهشگران  نیب یهمکار یها(. پر کردن شکاف2019

 یبرا یدانشمندان داده و متخصصان کشاورز کس،یامُ

و  یاهیدر دفاع گ یهوش مصنوع لیتحقق کامل پتانس

 (.Rai, 2021است ) یاتیح یعمل یکاربردها

 ندهیآ یهایریگجهت

در  کسیممتابولو یهاو داده یادغام هوش مصنوع

 یهایریگاز جهت یک: یهایماریزودهنگام ب صیتشخ

با انواع  یادغام هوش مصنوع نده،یآ دوارکنندهیام

زودهنگام  صیتشخ یبرا کسیمتابولوم یهاداده

 یهاتمی(. الگورRaza, 2021) است یاهیگ یهایماریب

داده  یهامجموعه توانندیم یهوش مصنوع شرفتهیپ

در  عمیق راتییکنند تا تغ لیرا تحل کسیامُ یچندبُعد
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 یماریمرتبط با شروع ب اهانیگ یمولکول یهالیپروفا

 ییرا شناسا (قبل از ظهور علائم قابل مشاهده یحت)

 (.Mahlein, 2019) کنند

استفاده از  با: هایماریب کینامید نانهیبشیپ یسازمدل

 توانیم کس،یمتابولوم یهاو داده یهوش مصنوع

 هایماریب کینامید ینیبشیپ یبرا نانهیبشیپ یهامدل

(. Singh, 2022) توسعه داد یاهیگ یهاتیدر جمع

 توانندیم قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی یهامدل

را در نظر  یطیو مح یمولکول ،یکیژنت یرهایمتغ

 ریکنند و تأث ینیبشیرا پ هایماریب وعیتا ش رندیبگ

 ,Pudjihartono) کنند یابیرا ارز رانهیشگیاقدامات پ

2022  .) 

 ندهیآ یهاپژوهش: محصولات یاصلاح نژاد سفارش

با  کسیمتابولوم یهاکیممکن است بر استفاده از تکن

 یهابرنامه یسازیسفارش یبرا یکمک هوش مصنوع

مقاومت به  شیمنظور افزااصلاح نژاد محصولات به

 یی. با شناسا(Wallace, 2018) متمرکز شوند هایماریب

خاص مرتبط با مقاومت،  یرهاینشانگرها و مس

 یهاسمیبا مکان یولاتمحص توانندیکنندگان ماصلاح

 (.  Weckwerth, 2020) کنند یطراح افتهیبهبود یدفاع

ی: هوش مصنوع ییبا راهنما هایماریب داریپا تیریمد

 یهایاستراتژ یسازنهیدر به تواندیم یمصنوع هوش

(. Kamilaris, 2018) کمک کند هایماریب تیریمد

 یهابا داده یبر هوش مصنوع یمبتن یهاهیادغام توص

ها را فراهم کشآفت قیامکان کاربرد دق کس،یمتابولوم

 دهد،یرا کاهش م یطیمح راتیامر تأث نیکه ا کندیم

حال عوامل  نیو در ع کندیرا کم م هانهیهز

 کندیطور مؤثر کنترل مرا به یاهیگ یزایماریب

(Liakos, 2018  .) 

و تحول  یمیاقل راتییتغ بای: بیترک یهامواجهه با تنش

اغلب با چالش  اهانیگ ،یکشاورز یهادر روش

تنش روبرو هستند.  نیمواجهه همزمان با چند

 اهانیپاسخ گ یبر درک چگونگ دیبا ندهیآ یهاپژوهش

 متمرکز شوند یستیرزیو غ یستیز یبیترک یهابه تنش

(Zandalinas, 2021ز ،)کی انگریموضوع نما نیا رای 

با  کسیمتابولوم یهاکیمهم است. تکن یواقع مشکل

در  ینقش محور توانندیم یکمک هوش مصنوع

عوامل تنش مختلف  نیب دهیچیپهای برهمکنشکشف 

 اهانیگ یدفاع یهاسمیها بر مکانآن یو اثرات تجمع

توسعه  یدانش برا نی(. اSewelam, 2020) کنند فایا

جامع و مقاوم جهت محافظت از  یهایاستراتژ

است و  یزا ضرورتنش یهاطیمحصولات در مح

 .  کندیم نیغذا را تضم داریاپ دیتول

و  یسنجش از دور با هوش مصنوع یهاادغام داده

سنجش از دور با  یفناور ادغام: کسیمتابولوم

 ،یبا کمک هوش مصنوع کسیمتابولوم یهاکیتکن

 اهانینظارت و کاهش تنش گ یقدرتمند برا یکردیرو

(. سنجش از دور Tattaris, 2016) دهدیارائه م

درباره سلامت  یو زمان یارزشمند مکان یهاداده

 کندیفراهم م یطیمح طیعوامل تنش و شرا اهان،یگ

(Yang, 2021با ادغام .) سنجش از دور و  یهاداده

درک  توانندیپژوهشگران م کس،یاطلاعات متابولوم

و عوامل  یکیژنت یهاپاسخ نیببرهمکنش از  یجامع

 کپارچه،ی کردیرو نیدست آورند. ابه یطیمح زایتنش

دفاع  تیتقو یموقع را براو به ترقیامکان مداخلات دق

 .  کندیو کاهش تلفات محصول فراهم م اهانیگ
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  ی کلی ریگجهینت

انداز مطالعات چشم یمرور جامع به بررس نیا

 یستیز یهادر برابر تنش اهانیدر دفاع گ کسیمتابولوم

 یریادگی یهاکیتکن نیآفرو نقش تحول یستیرزیو غ

 یهاکی. تکنپردازدیم کسیممتابولو یدر حوزه نیماش

استخراج  درخود را  ییتوانا یبر هوش مصنوع یمبتن

گسترده نشان  هایداده معنادار از مجموعه یهانشیب

 ی. در حالرندیگیم یشیپ یسنت یهاو از روش دهندیم

مرور  نیا شود،یم دیتأک نیماش یریادگی یایکه بر مزا

 کسیآن در متابولوم یسازادهیمرتبط با پ یهاچالش

 یو راه را برا دهدیمورد توجه قرار م زیرا ن یاهیگ

در  شرفتی. پکندیهموار م ندهیآ یاهتوسعه

مدرن را  یهاکاربرد روش ،یمحاسبات یهاچارچوب

 ،یاهیگ یهاحجم داده شی. با افزاکندیم لیتسه

 عیدر تسر زوریکاتال کیعنوان به نیماش یریادگی

. شودیظاهر م یاهیگ یهامختلف پژوهش یهاجنبه

با مقاومت در  طمرتب هایمتابولیت ییشامل شناسا که

بهبود  نیو همچن یستیرزیو غ یستیز یهابرابر تنش

به  هاشرفتیپ نیاست. ا هاسمیدرک ما از مکان

تا عملکرد و  کنندیکمک م یپژوهشگران کشاورز

محصولات را بهبود بخشند و مقاومت به  تیفیک

 دهند.   شیرا افزا یستیرزیو غ یستیز یهاتنش
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Abstract 

Introduction: Plant defense against biotic stresses (living factors such as pathogens and pests) and abiotic stresses 

(environmental factors such as drought, salinity, and extreme temperatures) is of great importance in ensuring 

global food security. With the continuous growth of the world's population, the demand for agricultural products 

is increasing, highlighting the urgent need to develop efficient strategies for plant protection. The ability to protect 

crops from diseases, pests, and adverse environmental conditions is essential for maintaining agricultural 

productivity and securing global food supply. Artificial intelligence-powered metabolomics has emerged as a 

transformative approach, providing unprecedented insights into plant metabolic responses to biotic and abiotic 

stresses. This review examines current trends and future directions of AI-based metabolomics techniques, 

analyzing their role in deciphering metabolic networks, identifying stress-responsive biomarkers, and uncovering 

hidden patterns within omics datasets. Compared to traditional methods that face challenges in data integration 

and result interpretation, machine learning and deep learning algorithms enable rapid and accurate analysis of 

complex datasets. These advanced technologies not only facilitate the discovery of key metabolites involved in 

plant defense mechanisms but also enhance stress tolerance prediction and the development of resistant crop 

varieties. The integration of multi-omics data (genomics, transcriptomics, and proteomics) with metabolomics 

through AI-driven platforms offers a more comprehensive understanding of plant stress responses. However, 

challenges such as data standardization, model interpretability, and the need for high-performance computational 

resources remain unresolved. This paper also explores the potential of AI in optimizing agricultural practices, 

improving crop resilience and ensuring food security under climate change conditions.  

Conclusion: By addressing current limitations and leveraging emerging technologies, this field holds 

revolutionary promise for plant sciences and global food security challenges. 

Keywords: Crop resilience, Data analysis, Multi-omics, Stress, Sustainable agriculture 
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