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Although microRNAs are considered key regulators of plant responses to biotic stresses, their 

accurate measurement is challenging due to their extremely low concentrations. The aim of 

this study was to develop and optimize a microRNA-based electrochemical biosensor and to 

evaluate its performance in detecting biotic stress caused by spot blotch disease in barley 

plants. An electrochemical biosensor was designed based on the hybridization of the target 

microRNA with an oligonucleotide probe immobilized on a gold electrode surface, followed 

by the adsorption of positively charged silver–polyethyleneimine nanoparticles. Support 

vector machine regression was employed to optimize the probe volume and nanoparticle mass. 

The experimental dataset consisted of 100 observations, and five-fold cross-validation was 

used to evaluate model performance. After confirming the satisfactory performance of the 

model in predicting the electrochemical response of the biosensor (mean squared error of 0.004 

and coefficient of determination of 0.97), the optimal probe volume and nanoparticle mass 

were determined by the developed model to be 9.15 mL and 1.85 µg, respectively. The 

calibration curve of the optimized biosensor exhibited a linear range from 10⁻19 to 10⁻11 M, 

and the biosensor was used to measure the concentrations of miRNA168 and miRNA397, 

which play essential roles in plant responses to spot blotch fungal disease. The biosensor data 

indicated a significant difference in the concentrations of these microRNAs between healthy 

and infected plants, confirming its effectiveness for early disease detection. Overall, the results 

demonstrate the considerable potential of the proposed biosensor for accurate identification of 

biotic stresses in plants. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

microRNAs are a class of small non-coding RNA molecules that play a central role in post-transcriptional 

gene regulation and are critically involved in plant growth, development, and responses to biotic and abiotic 

stresses. Under biotic stress conditions such as pathogen infection, miRNAs rapidly respond by fine-tuning the 

expression of defense-related genes, making them promising molecular indicators for early stress detection in 

plants. However, the extremely low endogenous concentration of plant miRNAs, often in the femtomolar or 

attomolar range, poses major challenges for their reliable quantification using conventional techniques such as 

qPCR, microarrays, or northern blotting. In recent years, electrochemical biosensors have emerged as powerful 

analytical tools for sensitive miRNA detection due to their simplicity, high sensitivity, and potential for 

miniaturization. Nevertheless, the performance of such biosensors strongly depends on the optimal 

configuration of key design parameters, including probe density and nanomaterial loading. Therefore, this 

study aimed to develop and optimize an electrochemical miRNA biosensor using a machine learning–based 

approach and to evaluate its applicability for detecting brown spot disease–induced biotic stress in barley plants 

through quantification of miRNA168 and miRNA397. 

Material and methods 

An electrochemical microRNA biosensor was constructed based on the hybridization of target 

microRNAs with thiolated complementary oligonucleotide probes immobilized on a gold working electrode. 

Following hybridization, positively charged polyethyleneimine–silver nanoparticles (PEI–Ag NPs) were 

electrostatically attracted to the negatively charged probe–microRNA duplex, generating an electrochemical 

signal proportional to the target microRNA concentration. Cyclic voltammetry measurements were performed 

using a three-electrode system. To optimize biosensor performance, two key parameters—the probe volume 

(5–10 µL) and the mass of PEI–Ag NPs (1–6 µg)—were varied, resulting in a dataset of 100 experimental 

observations obtained at a target microRNA concentration of 1 fM. A support vector regression model with a 

radial basis function kernel was developed to model the nonlinear relationship between input variables and the 

biosensor response. Model hyperparameters were optimized using a genetic algorithm, and five-fold cross-

validation was applied to assess predictive performance and prevent overfitting. After model validation, a 

dense input grid was generated to identify the global optimum configuration. The optimized biosensor was 

then calibrated using various dilutions of standard microRNA. Barley plants (Hordeum vulgare L., susceptible 

cultivar ‘Sahra’) were grown under controlled greenhouse conditions and inoculated with the spot blotch 

pathogen Bipolaris sorokiniana. Fourteen days after inoculation, total RNA was extracted from leaf tissues, 

and microRNA concentrations were measured using the optimized biosensor. 

Results and discussion 

The support vector regression model demonstrated excellent predictive accuracy, with a mean squared 

error of 0.004 and a coefficient of determination (R²) of 0.97 across cross-validation folds, indicating strong 

generalization capability. The optimal biosensor configuration was identified at a probe volume of 9.15 mL 

and a PEI–Ag NP mass of 1.85 µg, neither of which lay at the boundaries of the tested ranges, confirming the 

adequacy of the experimental design space. The optimized biosensor exhibited a wide linear detection range 

from 10⁻¹⁹ to 10⁻¹¹ M, along with good repeatability. Application of the biosensor to plant samples revealed 

significant alterations in miRNA168 and miRNA397 concentrations in infected barley leaves compared with 

healthy controls. The observed increase in miRNA168 is consistent with its regulatory role in targeting AGO1, 

suggesting a feedback mechanism to balance RNA silencing activity during immune activation. Similarly, 

elevated miRNA397 levels imply modulation of laccase-mediated lignification pathways, potentially favoring 

the accumulation of antimicrobial phenolic compounds during early infection stages. These findings 

demonstrate that the developed biosensor is capable of capturing biologically meaningful microRNA 

expression changes associated with pathogen-induced stress. 

Conclusion 

This study presents a machine learning–assisted strategy for optimizing an electrochemical microRNA 

biosensor and demonstrates its successful application for detecting biotic stress in barley plants. The integration 

of support vector regression with experimental biosensor data enabled accurate modeling and efficient 

identification of optimal design parameters, resulting in high sensitivity and a broad linear detection range. 

The optimized biosensor effectively discriminated between healthy and diseased plants based on miRNA 

expression profiles, highlighting its potential as a rapid and sensitive tool for early plant stress diagnostics. 

Although environmental variability and the multifactorial regulation of miRNA expression remain challenges 
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for large-scale field deployment, the proposed approach provides a strong foundation for developing advanced 

biosensing platforms for precision agriculture and plant health monitoring. 
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  های کلیدی:واژه
 ، microRNA باتیترک

 ،یستیتنش ز

  ،ییایمیحسگر الکتروش

 .بانیبردار پشت نیماش

 
اما  ند،یآیبه شمار م یستیز یهابه تنش اهانیپاسخ گ یدیکل یهاکنندهمیاز تنظ microRNA باتیاگرچه ترک

 یسازنهیپژوهش، توسعه و به نیاست. هدف از ا زیبرانگچالش ن،ییپا اریغلظت بس لیها به دلآن قیدق یریگاندازه
از  یناش یستیتنش ز ییآن در شناسا ییکارا یابیو ارز microRNAبر  یمبتن ییایمیالکتروش حسگرستیز کی
 microRNA ونیداسیبریه هیبر پا ییایمیالکتروش حسگرستیز کیمنظور،  نیجو بود. بد اهیدر گ یالکه قهوه یماریب

با بار مثبت  نیمیالنیاتپلی–بر سطح الکترود طلا و جذب نانوذرات نقره شدهتیتثب یدیگونوکلئوتیهدف با پراب ال
 یهااستفاده شد. داده بانیبردار پشت نیماش ونیحجم پراب و جرم نانوذرات، از رگرس یسازنهیبه یشد. برا یطراح
عملکرد مدل به کار رفت. پس از  یابیارز یبرا ییتامتقابل پنج یمشاهده بوده و اعتبارسنج 100شامل  یشیآزما

 004/0مربعات خطا  نینگای)م حسگرستیز ییایمیپاسخ الکتروش ینیبشیاز عملکرد مطلوب مدل در پ نانیحصول اطم
توسط  کروگرمیم 85/1و  تریلیلیم 15/9 بیترتحجم پراب و جرم نانوذرات به نهیبه ری(، مقاد97/0 نییتب بیو ضر

مولار  10-11تا  10-19 یدهنده محدوده خطنشان شدهنهیبه حسگرستیز یشد. نمودار واسنج نییتع افتهیمدل توسعه
 یکه نقش اساس miRNA397و   miRNA168 باتیغلظت ترک یریگاندازه یبه دست آمده برا حسگرستیبود و از ز

از اختلاف قابل  یحاک حسگرستیز یهادارند، بهره گرفته شد. داده یالکه قهوه یقارچ یماریدر برابر ب اهیدر پاسخ گ
 یروش مناسب برا کیعنوان  بهآلوده بودند که عملکرد آن را  اهیسالم و گ اهیگ نیب باتیترک نیتوجه غلظت ا

 ییشناسا یبرا یشنهادیپ حسگرستیقابل توجه ز لیپتانس انگریپژوهش ب نیا جیاثبات کرد. نتا یماریظهور ب ییشناسا
 است. اهانیدر گ یستیز یهاتنش قیدق
 

،  جو اهیگ یالکه قهوه یماریب ییشناسا یبرا microRNA حسگرستیز کی یسازنهی( به1405) وان،یک ان؛یلیرهنما؛ کامران، آصف پور وک ن،یدرخشان؛ نوش: استناد

  /2026.412146.665641ijbse./10.22059https://doi.org .55-69 (،3) 75 ایران، مجله مهندسی بیوسیستم ایران
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 دمه مق
 شوند،یشناخته م یدنوکلئوت 24تا  20با طول معمول  یرکدُکنندهغ RNAهای مولکولاز  یعنوان گروهکه به microRNAترکیبات 

 یستیز یهادر پاسخ microRNAترکیبات (. مشارکت Ding et al., 2024) آیندیبه شمار م یاهانژن در گ یانب یدیکل هایکنندهیمتنظ
طور گسترده به به یراخ یها. پژوهشدهدیم یلرا تشک ینژن و پروتئ یمتنظ یاصل یرهایمس زا یبخش یاهان،گ یرزیستیغ یهاو تنش

پاسخ به تنش  یدر سازوکارها یژهوها را بهآن یاتیح یهااند و نقشپرداخته یاهاندر گ microRNAترکیبات  یستیز یکارکردها یبررس
و  یهورمون دهییگنالاز جمله رشد، نمو، س یستی،ز یندهایاز فرا یعیوس یفها طمولکول ین(. اWang et al., 2023اند )برجسته ساخته

 (.Ding et al., 2024; Samadi et al., 2025) کنندیم میصورت هماهنگ تنظرا به یرزیستیو غ یستیز یهابا تنش یسازگار
 ینسودمند و همچن یستیط همزتعاملات شامل رواب ینتعامل دارند که ا هایکروارگانیسمبا م یمتعدد یسازوکارها یقاز طر گیاهان

 یهادفاع یزیکی،وانع فشامل م یاعدف یراهبردها ین(. اLuo et al., 2024ها است )بیمارگردر برابر تهاجم  یچیدهپ یدفاع یراهبردها
 یمنیپاسخ ا یمر تنظد ینقش محور microRNAترکیبات . یستمیک هستندس یو مقاومت اکتساب یگنال،انتقال س و ییشناسا یوشیمیایی،ب

هستند،  یلدخ بیمارگرعوامل  یهعل یاهگ یدفاع هاییسمدر مکان یماًکه مستق یخاص یهاژن یسیرونو یلو با تعد کنندیم یفاا یاهگ یذات
ته مهم و وابس یاربس یسیپسارونو هایکنندهیمعنوان تنظبه microRNAترکیبات هان از یازمان، گ(. همLuo et al., 2024) کنندیعمل م
 Pervaizوند )متعدد سازگار ش یرزیستیغ یهاتا بتوانند در طول چرخه رشد و نمو خود با تنش گیرندیژن بهره م یانکنترل ب یبرا یبه توال

et al., 2022.)  
هجوم آفات  یایی،حملات باکتر ی،قارچ هاییاز جمله آلودگ یستی،تنش ز یطاند که در شراها نشان دادهپژوهش یر،اخ یهاسال در

هدف، در  یهاژن یانب یقدق یمتنظ یقو از طر دهندیاز خود نشان م یعیسر یریپذواکنش microRNAترکیبات  ها،یماریب یوعو ش
ترکیبات توسط  شدهگرییانجیم یمیتنظ یها. مطالعات نوظهور، شبکه(Pan et al., 2025) دکننیمشارکت م یاهگ یدفاع یسازوکارها

microRNA های برگی از جمله بیماریای قهوهلکه اند. بیماری کرده یمعرف بیمارگر–یاهگ یهاکنشدر برهم یدیعنوان عناصر کلرا به
علاوه  بیماری این(. Basak et al., 2024) شودایجاد می  Bipolaris sorokiniana قارچتوسط  ر گیاهان گندم و جو است کهمخرب د

های موجود، (. مطابق گزارشGhazvini, 2018زا است )ها خسارتایهای گندمیان و چند گونه از دولپهبر گندم و جو در بسیاری از گونه
در ایران نیز حضور این بیماری (. Ghazvini, 2018)در تمام دنیا مشاهده شده است  کشور 90از  شیبای در های بیماری لکه قهوهنشانه

 ,.Dokhanchi et al) استشده  گزارشو لرستان  مرکزی، کرمانشاه غربی،و  شرقیآذربایجان مازندران، خراسان، گلستان، هایدر استان

های زیستی و غیرزیستی، در برابر تنش گیاه یپاسخ دفاعیم در مرکز تنظاند که های متعددی روی گندمیان نشان داده(. پژوهش2022
کنند یم یمرا تنظ گیاه دفاعنحوه  laccaseو  AGO1 هدف یهاژن یققرار دارند که از طر miRNA397و  miRNA168 ترکیبات

(Volná et al., 2022). 
 یارهی(، و واکنش زنج ,.2008Várallyay et al) 2یشمال ینگ(، بلات ,.2008Yin et al) 1هاهیزآرایرهای مختلفی مانند اگرچه روش

ان به کار رفته اهیگموجود در  microRNA گیری بیان ترکیباتاندازه یبرا به طور متداول ( ,.2016Marabita et al) (PCR) 3مرازیپل
 Mourya) هستند کم تیکوچک و حساس ینامطلوب، محدوده خط صیتشخکمترین حد  مانند ییهاتیمحدود دارای هاروش نیااست، 

et al., 2012; Turner, 2013 .) در این شرایط، اگر سطح تنش کوچک باشد و منجر به تغییرات وسیع بیان ترکیباتmicroRNA  ،نشوند
 هستندزنده  زیستی رندهیگدارای که  ییعوض، حسگرها در ها نتایج مطلوبی در بررسی و شناسایی تنش ارائه نکنند.ممکن است این روش

توسعه  microRNA ترکیبات و حساس غلظت قیدق صیتشخ یقابل اعتماد برا روش کیشوند، به عنوان یم دهینام حسگرزیستو 
که از تجمع نانوذرات با بار الکتریکی مثبت در  الکتروشیمیایی حسگرهایزیست ،(. امروزهJohnson and Mutharasan, 2014اند )هافتی

با برند، با بار الکتریکی منفی بهره می هدف microRNAمجاورت الکترودهای حاوی ترکیب هیبرید شده اولیگونوکلئوتید/ترکیب 
و فمتومولار  یدر سطوح اتم microRNA ترکیبات غلظت یریگاندازه یرده براگست یقابل قبول و محدوده خط های کارکردییژگیو

سازی غلظت نانومواد و همچنین ها عموماً به بهینهاما این روش (.Tran and Piro, 2021; Dorosti et al., 2022اند )شده یمعرف
 microRNAگیری ترکیب نیاز دارند تا بتوانند حداکثر حساسیت را در اندازه حسگرترکیبات اولیگونوکلئوتیدی مورد استفاده در ساختار زیست

                                                                                                                                                                                
1. Microarrays 

2. Northern blotting 

3. Polymerase chain reaction  
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 هدف ارائه دهند. 
هره گرفته شده گیاهان ب و غیر زیستی زیستی هایحسگرها برای شناسایی تنشدهد از زیستهای پیشین نشان میبررسی پژوهش

 ،ی گیاهیهاهورمون ،یکشاورز ییایمیمواد ش شیپا یبرایافته عهتوس ییایمیالکتروشزیست(حسگرهای )است. یک مقاله مروری به تازگی 
(. از آنجا Seddaoui and Arduini, 2025در گیاهان را مورد بررسی قرار داده است ) ی و غیر زیستیستیرشد و تنش ز هایبهبوددهنده

(، محققان Aina et al., 2024) فراهم کند اهانیتنش در گ طیدرباره شرا یاطلاعات ارزشمند تواندیم هامیآنز یبرخ انیبکه 
 تیفعالگیری برای اندازه یالکترودسه زتراشهیر کیمثال،  یبرا اند.ها معرفی کردهگیری این آنزیمحسگرهای متعددی برای اندازهزیست
یت فعال یی،تنش گرمادر شرایط . شدینصب م اهیبرگ گ یرو لوکسانیسلیمتیدیکه با استفاده از پل ارائه شده است دازیگلوکورون-β آنزیم

 شیموجب افزاو در نتیجه،  دیاکس یالکترود کار یرو یاهیگ یهاپس از خروج از سلول دشدهیو محصول واکنش تول افتهی شیافزاآنزیم 
 Pandeyمیکرومولار گزارش شد ) 100حسگر کمترین حد تشخیص برای این زیست .شدحسگر میدر زیست انیجر گنالیتوجه سقابل

et al., 2018به عنوان  اهانیگلوکز در گ شیپا یبرا کرومتریم 300با قطر دهانه  یتوخال یسوزن حسگرزیست کی ،(. در پژوهش دیگری
 یمرجع و کمک یسامانه از الکترودها نی. ادرکیم جادیرا ا بیآس نیکمتر اه،یگ کولیتوسعه داده شد که ضمن نفوذ به کوتیک نشانگر تنش 

نشان نتایج شده بود.  لیتشک ورتانایو پل دازیگلوکز اکس میزآن ون،یشده با نانوذرات طلا، نافاصلاح نیپلات یالکترود کار کی به همراه
 3/33 صیحد تشخکمترین با  مولاریلیم 100تا  کرومولاریم 100گلوکز در محدوده  یریگحسگر قادر به اندازهاین زیستدادند که 

 (.Chen et al., 2024فرنگی استفاده شد )حسگر برای تشخیص تنش شوری در گوجهزیست بود. از این کرومولارمی

 ینیبشیپ ،یسازدر مدل یاژهیو گاهیجا ن،یماش یریادگی کارآمد یهااز روش یکیعنوان به بانیبردار پشت نیماش ر،یاخ یهادر سال
بردار  ونیرگرسدر قالب  ژهویبه و بانیبردار پشت نیبر داده، ماش یمبتن یسازنهیکرده است. در مسائل به دایپ یمسائل مهندس یسازنهیو به
 یهاابتدا داده کرد،یرو نی. در ا(Samadi et al., 2025) رودیبه کار م هاامانهس یو خروج هایورود نیرابطه ب بیتقر یبرا بانیپشت

 شدهیابینقاط درون یاست برا درقا دهید. سپس مدل آموزششوندیمتناظر به مدل آموزش داده م یو خروج یورود یرهایشامل متغ یآموزش
سطح  نیکند. ا جادیا یواقع سامانهاز  یرخطیغ« سطح پاسخ» کی بیترت نیو بد ینیبشیرا با دقت بالا پ یمقدار خروج ،یورود یدر فضا
 یبالا ییتوانا ،یسازنهیدر به بانیبردار پشت نیماش یاصل تیمز .ردیقرار گ هایورود نهیبه هیناح اینقطه  یوجوجست یمبنا تواندیپاسخ م

تابع مانند  کرنلاست. استفاده از توابع  برازششیبا تعداد داده محدود و مقاومت مناسب در برابر ب دهیچیپ یرخطیروابط غ یسازآن در مدل
 شود ییبا ابعاد بالاتر بازنما یدر فضاها ستمیساختار مدل، رفتار س حیصر فیکه بدون تعر کندیامکان را فراهم م نیا پایه شعاعی

(Asefpour Vakilian, 2025) .سطح پاسخ زیمقابل، روش آنال در (RSM) توابع  هیاست که معمولاً بر پا یآمار کیکلاس کردیرو کی
و  رهایاثر متغ لیتحل ش،یآزما یطراح یبرا سطح پاسخ زیروش آنالاگرچه . (Veza et al., 2023) مرتبه دوم بنا شده است یاچندجمله

 داًیشد یدر مواجهه با رفتارها جه،یشکل سطح پاسخ است. در نت ودنبآن ساده یکارآمد است، اما فرض ضمن اریبس یمحل یسازنهیبه
 . (Zhou et al., 2026) ابدییکاهش م آندقت  وسته،یناپ ای یرخطیغ

های شده است که بتواند برای شناسایی تنشی با ساختار بهینهالکتروشیمیای حسگرزیستپژوهش حاضر به دنبال دستیابی به یک 
های ترکیبات شیمیایی مورد استفاده در سازی غلظتزیستی در گیاهان مناسب باشد. به همین منظور، از ماشین بردار پشتیبان برای بهینه

از این رو، اهداف ای در گیاه جو بررسی شد. قهوه شده برای شناسایی بیماری لکهحسگر بهینهبهره گرفته شد و عملکرد زیست حسگرزیست
سازی غلظت نانومواد و ترکیبات این مطالعه شامل موارد زیر بودند: )الف( توسعه یک مدل مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان برای بهینه

گیری بهینه برای اندازه حسگرزیست؛ و )ب( ارزیابی microRNAالکتروشیمیایی  حسگراولیگونوکلئوتیدی مورد استفاده در ساختار زیست
 کند.ای تغییر میدر گیاه جو که در اثر بیماری لکه قهوه miRNA397و  miRNA168غلظت ترکیبات 

 هامواد و روش

 microRNAحسگر الکتروشیمیایی توسعه زیست

حسگر توسعه زیست برای( Hakimian and Ghourchian, 2020) قورچیان و حکیمیان توسط شدهارائه در این پژوهش، روش
 هنگامی این روش، اساس بر. قرار گرفت مورد استفاده های گیاه جودر نمونه microRNAگیری غلظت ترکیبات الکتروشیمیایی و اندازه

 منفی ربا شوند،می هیبرید الکترود سطح شده رویتثبیت مکمل های الیگونوکلئوتیدیتوالی با هانمونه در موجود microRNA که ترکیبات
 عنوان به مثبت بار با( PEI-Ag) نقره ایمیناتیلنپلی نانوذرات شودموضوع باعث می این. یابدمی افزایش الکترود سطح نزدیکی در
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 با متناسب الکتریکی تولید جریان باعث شوند که جذب الیگونوکلئوتید/ microRNA هیبرید شده روی ترکیب الکترواکتیو هایبرچسب
الکتروشیمیایی موجود در آزمایشگاه گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم  حسگراز زیست .(1شود )شکل می هدف microRNA غلظت

  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان که دارای الکترود کار از جنس طلا بود استفاده شد.

 

 
 microRNAگیری غلظت ترکیبات حسگر الکتروشیمیایی برای اندازه. شماتیک زیست1شکل 

 

مونه استاندارد ن)به شکل تیوله به عنوان پراب( به همراه  miRNA397و  miRNA168توالی اولیگونوکلئوتیدی مکمل ترکیبات 
miRNA168 نقره نیتراتلیتر میلی 25ایمین، اتیلنپلی-پیروز خریداری شد. برای تهیه نانوذرات نقرهفناورانزیستاز شرکت بازرگانی نوین

رنگ دقیقه، رنگ محلول از بی 15ایمین در حال هم زدن به دمای جوش رسانده شدند. پس از اتیلنلیتر پلیمیلی 5مولار و میلی 9 با غلظت
ک دقیقه با آب دیونیزه شسته یصوت به مدت شد. پس از سانتریفیوژ محلول، رسوب آن با استفاده از دستگاه هموژنایزر فرابه سبز تبدیل 

شدند. به این منظور، حجم تثبیت  حسگرراحتی روی الکترود طلای زیستتهیه شده به دلیل وجود گروه گوگردی به های شد. پراب
سفات با یکدیگر مخلوط و لیتر بافر فمیلی 10مولار و میلی 1لیتر( با غلظت میلی 5/0های لیتر با فاصلهمیلی 10تا  5مشخصی از پراب )
شد. در مرحله بعد، الکترود ه شسته دیونیزبار با آب 3دقیقه خشک و  30قرمز به مدت الکترود زیر نور مادون شدند. سپسروی الکترود ریخته 

 2بلافاصله پس از آن،  وور ثانیه غوطه 30درجه سلسیوس به مدت  60مولار در دمای  1طلا در محلول متشکل از بافر فسفات با غلظت 
قرمز خشک و با آب پ مادونفسفات مخلوط و روی سطح الکترود ریخته شد. سپس، الکترود زیر لاملیتر میلی 2لیتر از نمونه با میکرو

 ها استفاده شد. گیریدیونیزه شسته و برای اندازه
ر لیتمیلی 6ر دمیکروگرم  5/0های میکروگرم با فاصله 6تا  1ایمین با بار مثبت )با جرم مشخص از اتیلنپلی-در ادامه، نانوذرات نقره

وند. پس از خشک شدن مخلوط دیونیزه( روی سطح الکترود ریخته شد تا روی ترکیب هیبرید شده پراب نمونه که بار منفی دارد، جذب شآب
منحنی ولتامتری اده شد. فمتومولار قرار د 1با غلظت  miRNA168روی الکترود، الکترود در داخل محلول بافر حاوی نمونه استاندارد 

 به دست آمد.  ولت بر ثانیهمیلی 150ولت و سرعت روبش میلی 600تا  -600سامانه سه الکترودی با روبش در ناحیه ای به کمک چرخه

 حسگرسازی زیسترویکرد مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان برای بهینه

 5/0های لیتر با فاصلهمیلی 10تا  5سطح، از  10پراب )در  ها، حجم مشخصی ازگونه که در بخش پیشین ذکر شد، در طول آزمایشهمان
میکروگرم( در ساختار  5/0های میکروگرم با فاصله 6تا  1سطح، از  10ایمین )در اتیلنپلی-لیتر( و جرم مشخصی از نانوذرات نقرهمیلی

ه، یک پایگاه داده با گیری و ثبت شد. در نتیجفمتومولار اندازه 1به ازای غلظت  حسگرمورد بررسی قرار گرفت و پاسخ زیست حسگرزیست
 مشاهده به دست آمد.   100

استفاده شد. مدل  ایمیناتیلنپلی-سازی حجم پراب و جرم نانوذرات نقرهبهینه یبرا ین بردار پشتیبانماشمبتنی بر  یکردرو یکاز 
 بر حسب میکروآمپر( حسگرالکتروشیمیایی زیستو یک خروجی )پاسخ (، ایمیناتیلنپلی-حجم پراب و جرم نانوذرات نقره) دو ورودیشامل 

شامل پارامتر کرنل و پارامتر هزینه به کمک  . برای بهبود عملکرد مدل، اَبَرپارامترهای مدلاز کرنل با تابع پایه شعاعی استفاده شد. بود
، حداکثر تعداد 50 یهاول یتدازه جمعان در الگوریتم ژنتیک، پاسخ یکامل فضا یاز جستجو یناناطم یبرا .شدند بهینه یکژنتالگوریتم 
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مربعات  یانگینم سازیینهکم یتم،الگوراین در  1رازندگیتابع ب. شدند یمتنظدرصد  10 و نرخ جهش درصد 50 یب، نرخ ترک100ها نسل
 یطدر مح یکژنت یتمو الگور ماشین بردار پشتیبان یبیمدل ترک شد. یفتعر حسگرپاسخ الکتروشیمیایی زیستبینی مدل در پیش یخطا

 . توسعه داده شدMATLAB   (R2018b, Mathworks, USA )یسینوبرنامه
در این روش، . استفاده شد اییت5 متقابل ، از روش اعتبارسنجیبرازشو بررسی وقوع یا عدم وقوع بیش مدلعملکرد  رای ارزیابیب

فرآیند آموزش و  وهای پایگاه داده به پنج بخش تقسیم شدند ادهد(.  ,.2025Mahdavi et alها بین صفر و یک نرمالیزه شد )ابتدا داده
ها برای آموزش استفاده شدند، های آزمون قرار گرفت و سایر بخشدر هر تکرار، یک بخش به عنوان داده شد.آزمون شبکه پنج بار تکرار 

میانگین مربعات خطا بنای مارزیابی عملکرد مدل بر . نددهای آزمون ارزیابی شبار به عنوان دادهها حداقل یککه تمامی داده یاگونهبه
(MSE و 1( )رابطه )ضریب تبیین (2R)  انجام شد( 2)رابطه 
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 nبینی شده توسط ماشین است، و مقدار پیش pxبینی شود، که باید توسط ماشین پیش استمقدار مشاهداتی  oxکه در این روابط، 
ها استفاده شد، پنج عدد میانگین تایی برای آموزش و آزمون ماشینها است. از آنجا که از روش اعتبارسنجی عرضی پنجتعداد کل نمونه

ها، میانگین این اعداد در این مربعات خطا و پنج ضریب تبیین برای ارزیابی عملکرد هر ماشین بهینه به دست آمد که برای مقایسه ماشین
 پژوهش گزارش گردید. 

 100( به میکروگرم 3تا  1( و جرم نانوذرات )لیترمیلی 25تا  5های حجم پراب )پس از ارزیابی عملکرد موفق ماشین، هر یک از بازه
بینی با ماشین بردار پشتیبان پیش 10000ه، بینی شد. در نتیجهای برابر تقسیم و پاسخ الکتروشیمیایی به ازای هر حالت پیشقسمت با فاصله

های بینی شده پاسخ الکتروشیمیایی به منظور شناسایی مقادیر بهینه ورودیدر یک ساختار تکرارشونده انجام شد و سطوح تغییرات پیش
 مدل به دست آمد. 

 مواد گیاهی و شرایط رشد در گلخانه

زنی ان جو در گلخانه و مایهکشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام شد. شرایط رشد گیاهکشت گیاهان در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم 
( در هر احرص رقم حساسدانه جو ) 8 ابتدا،در ام شد. ( انجDerakhshan et al., 2026ای مطابق درخشان و همکاران )بیمارگر لکه قهوه

بود، کاشته شد. بافت خاک  1:1:1 به نسبت یتت و پرلیکوکوپ شده،سترون کشاورزیخاک  یکه حاو متریسانت 15با قطر  یکیگلدان پلاست
رشد  یبرا هادانبود. گل گرم 100بر هر  meq 7/12یونی برابر با مبادله کات ظرفیت درصد و 5/2 ی، ماده آل8/7 برابر با pHبا ی لومی شن

 ساعت نور: 14:10 یمصنوع یدر شب، دوره نور وسسلسی درجه 12 ± 2در طول روز و  سلسیوس درجه 23 ± 2 یبا دماگلخانه در 
ای ارچ بیمارگر لکه قهوهقبرای تهیه سوسپانسیون اسپور، به هر تشتک حاوی کشت خالص . گرفتند قرار درصد  70 یو رطوبت نسب یکیتار

مقطر سترون اضافه شد. سپس لیتر آب میلی 20موجود در کلکسیون گروه گیاهپزشکی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، 
ها، از هبرگی گیاهچ 4-3لیتر تتظیم شد. در مرحله میلی در اسپور 610سوسپانسیون حاصل با استفاده از لام هموسیتومتر با غلظت 

کیبات زنی، غلظت ترایهمروز پس از  14در چهار تکرار روی برگ گیاه جو استفاده شد و  ای قارچ بیمارگرههیجداسوسپانسیون اسپور 
microRNA گیری شد. شده اندازهبهینه حسگرگیاهان به کمک زیست 

 شدهحسگر بهینههای گیاهی با زیستنمونه microRNAگیری غلظت ترکیبات اندازه

 به روش غیرستونی بر پایه RNAدرجه سلسیوس( با استفاده از کیت استخراج  -80های برگی نگهداری شده در فریزر )نمونه RNAابتدا 
، ابتدا نمونه خشک و پودر شده RNA برای استخراج ترایزول و طبق پروتکل شرکت سازنده )دنازیست آسیا، تهران، ایران( استخراج شد.

میکرولیتر کلروفرم به  200سازی در میکروتیوب، مقدار . پس از همگنشدخوبی مخلوط بهی ترایزول لیتر از معرف تجارمیلی 1گیاهی با 

                                                                                                                                                                                
1. Fitness function 
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درجه سلسیوس با  4دقیقه در دمای  15مدت  و سپس به شدیخ نگهداری با دقیقه در انکوباتور  10مخلوط حاصل به مدت آن افزوده شد. 
لیتر جدا و با حجم میلی 5/0ر دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. پس از سانتریفیوژ، دو فاز مجزا تشکیل شد که از فاز بالایی، مقدا 12000سرعت 

درجه سلسیوس  4دقیقه در دمای  10مدت ه و مجدداً ب شددقیقه در یخ انکوبه  10ط شد. این مخلوط به مدت مساوی ایزوپروپانول مخلو
درصد شستشو  70لیتر اتانول میلی 1با افزودن  RNA دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس مایع رویی دور ریخته و رسوب 10000با سرعت 

. رسوب حاصل در شددور در دقیقه سانتریفیوژ  7500درجه سلسیوس با سرعت  4ر دمای دقیقه د 10مدت داده شد. نمونه بار دیگر به
استخراج شده قرار  RNAبهینه در محلول بافر حاوی  حسگرالکترود زیست .کل استخراج شود RNA مجاورت جریان هوا خشک شد تا
 گیری شود.داده شد تا جریان الکتریکی اندازه

 نتایج و بحث

 حسگرپراب و جرم نانوذرات در ساختار زیستسطوح بهینه حجم 

در چارچوب روش  یمطلوب ینیبشیپژوهش از عملکرد پ نیشده در ادادهتوسعه بانیبردار پشت نیکه مدل ماش دهدینشان م 2شکل 
 نییپا اریمراه با مقدار بس(، هy = x) آلدهیدر اطراف خط ا شدهینیبشیپ یهامناسب داده عیبرخوردار است. توز ییتا5متقابل  یاعتبارسنج

 یریپذمیها و تعمحاکم بر داده یالگوها یریادگیمدل در  یتوان بالا انگری، ب(97/0بالا ) نییتب بیو ضر (004/0)مربعات خطا  نیانگیم
 یو خروج یورود یرهایمتغ انیم دهیچیپ یرخطیقادر است روابط غ بانیبردار پشت نیکه مدل ماش دهدینشان م جینتا نیمناسب آن است. ا

 یمورد بررس میطور مستقبه یتجرب یهاشیکه در طول آزما هایاز ورود یسطوح یبرا یکه حت یاگونهکند، به ستخراجا ییرا با دقت بالا
 یمناسب میتعم تیاز قابل افتهیداشت که مدل توسعه نانیاطم توانیرو، م نی. از ادهدیارائه م یقابل اعتماد یهاینیبشیپ زیاند نقرار نگرفته

بین صفر و یک نرمالیزه  حسگرزیست. لازم به ذکر است از آنجا که مقادیر پاسخ الکتروشیمیایی نشده است برازششیب چاربرخوردار بوده و د
 نیز بین صفر و یک بود. 2ها در شکل شده بود، بازه تغییر داده

 

 
 تایی5های نرمالیزه پاسخ الکتروشیمیایی در روش اعتبارسنجی متقابل دهبینی دا. عملکرد مدل ماشین بردار پشتیبان در پیش2شکل 

 
حجم  یسازنهیبه ندیفرآ یبرا miRNA168 بیفمتومولار از ترک 1را در غلظت  بانیبردار پشت نیماش یریادگیپاسخ مدل  3 شکل

برابر با  بیترتحجم پراب و جرم نانوذرات به نهیبه ریحاصل، مقاد جی. بر اساس نتادهدینشان م نیمیالنیاتیپل-پراب و جرم نانوذرات نقره
 یورود یرهایمتغ راتییبازه تغ یدر مرزها نهیبه ریمقاد نیآن است که ا تیبه دست آمد. نکته حائز اهم کروگرمیم 85/1و  تریلیلیم 15/9

 ییمدل در شناسا ییتوانا نیو همچن یسازنهیبه ندیپارامترها در فرآ راتییدهنده انتخاب مناسب دامنه تغموضوع نشان نیاند، که اقرار نگرفته
 نیاند که مدل ماش. مطالعات متعدد نشان دادهاستراستا هم نیشیپ یهاپژوهش یهاافتهیبا  قیتحق نیا جینتا است. یعواق نهینقطه به

 ،یرخطیکوچک و غ یهادادهبالا در مجموعه ییو کارا ،فهنو محدب، مقاومت در برابر یسازنهیبر به یساختار مبتن لیبه دل بانیبردار پشت
 Balabin and Lomakina, 2011; Sharbati) شودیمحسوب م یستیو ز یتجرب یهاداده یسازمدل یبرا بمناس یهانهیاز گز یکی

et al., 2025)که  دهدیادعاست و نشان م نیا دکنندهییمناسب، تأ میتعم تیدقت بالا و قابل ژهیوپژوهش، به نی. عملکرد مطلوب مدل در ا
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 باشد. حسگرهازیست ییایمیالکتروش یهاپاسخ یسازنهیو به یسازمدل یبرا یابزار قدرتمند تواندیم این روش
 

 
 سازی حجمبرای بهینه microRNA168فمتومولار ترکیب  1. کانتور دوبعدی و سطح پاسخ خروجی مدل یادگیری ماشین به ازای غلظت 3شکل 

 ایمیناتیلنپلی-پراب و جرم نانوذرات نقره

 

در سطوح مشخصی رقیق شد تا منحنی واسنجی عملکرد  microRNA، نمونه استاندارد حسگرزیستپس از دستیابی به ساختار بهینه 
روشن،  یآب هیناحتکرار انجام شد و  5گیری با اندازهآورده شده است.  4در شکل  حسگرزیست واسنجینمودار به دست آید.  حسگرزیست

قابل قبول  یریدهنده تکرارپذکه نشان دهدینشان م نیانگیم کیپ انیاز جر رامورد مطالعه  یهاالکتریکی نمونه انیجر یهاداده یپراکندگ
 حسگرزیستعملکرد  ی( براتررهیتآبی )خط مولار  10-11تا  10-19از  یمحدوده خط کیشکل،  نیبق ااطماست. یافته توسعه حسگرزیست

 هر یک از ترکیبات  از فمتومولار 100و  10، 1، 1/0، 01/0بازیابی با افزودن مقادیر  ون، آزمحسگرزیستمنظور ارزیابی دقت . بهبه دست آمد

microRNAگیری دهنده توانایی حسگر در اندازهنشاندرصد به دست آمد که  102 تا 96 هدف به نمونه انجام شد. مقادیر بازیابی در محدوده
 لیدخ microRNA حسگرهایزیست یرو یمطالعات قبل ،حسگرزیستبودن  ی. در مورد اختصاصبودآن  کمو خطای  microRNA دقیق

نشان  ،کنندیکار م یهدف با بار منف microRNA-باپر دیبریهترکیب  یبا بار مثبت رو در سرطان انسان که بر اساس جذب نانوذرات
با  microRNA با حضوراست که  یبرابر بزرگتر از پاسخ نیهدف چند microRNAدر حضور  حسگرهاییزیست نیاند که پاسخ چنداده

 حسگرزیست(. بازه خطی به دست آمده برای Hakimian and Ghourchian, 2020) شودیم دیباز تولجفت شتریب ایعدم تطابق سه 
 microRNA باتیترک یبازه غلظتهای گیاهی سودمند باشد. در بسیاری از بافت microRNAگیری غلظت ترکیبات تواند برای اندازهمی

ها نشان اغلب پژوهش جیقرار گرفته است و نتا یمورد بررس یاهیگ یولوژیزیو ف یمولکولستیدر مطالعات ز یاطور گستردهبه اهانیدر گ
عنوان به این ترکیبات .(Asefpour Vakilian, 2020a) شوندیم انیب نییپا اریبس یهادر غلظت یمیتنظ یهاکولمول نیکه ا دهدیم

ها در غلظت آن ل،یدل نی. به همکنندیتوجه عمل مقابل یستیاما با اثرات ز زیناچ ریژن، معمولاً در مقاد انیب یدیکل یهاکنندهمیتنظ
 .(Crawford et al., 2019) آتومولار گزارش شده است یفمتومولار و حت یهااغلب در بازه یاهیگ یهابافت

 

 
 کیپ انیمورد مطالعه را از جر یها RNA کرویم کیپ انیجر یهاداده یروشن، پراکندگ یآب هی. ناحیستیحسگر ز ونیبراسی. نمودار کال4شکل 

 .دهدیرا نشان م یمحدوده خط تر،رهیت ی. خط آبدهدینشان م نیانگیم
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ها قادر مولکول نیاز ا یکه مقدار اندک یاگونهنسبت داد؛ به این ترکیبات قیدق یمیبه نقش تنظ توانیغلظت را م نییپا اریسطح بس
شدت وابسته به نوع بافت، مرحله به microRNA ترکیبات انیب ن،یقرار دهد. علاوه بر ا ریرا تحت تأث یمتعدد یمولکول یرهایاست مس

 ,Mohammadi and Asefpour Vakilian) است یستیز یهایآلودگ ای یشور ،یتنش خشک رینظ یطیمح یهاشتن طیو شرا اهیرشد گ

 یهاغلظت گزارش .رودیمعمولاً از محدوده فمتومولار فراتر نم باتیترک نیغلظت ا ان،یب یالقا طیدر شرا یحال، حت نی. با ا(2023
 رایدارد، ز حسگرهازیستو  یآشکارساز یهاروش یدر طراح یاژهیو تیاهم یاهیگ microRNA ترکیبات یفمتومولار و آتومولار برا

. اجماع (Kawakatsu et al., 2025) برخوردار باشند ییبالا اریبس تیاز حساس دیمورد استفاده با ایجزیهت یکه ابزارها دهدینشان م
و عمدتاً در محدوده  است نییپا اریذاتاً بس اهانیدر گ microRNA ترکیبات یانگر آن است که بازه غلظتیگذشته ب قاتیموجود در تحق

فراهم  صیتشخ شرفتهیپ یهاتوسعه روش یرا برا یمهم یهاحال فرصت نیها و در عکه چالش یفمتومولار تا آتومولار قرار دارد؛ موضوع
 .(Chen et al., 2023) کندیم

 دخیل در تنش زیستی گیاه microRNAغلظت ترکیبات 

آورده  5بهره گرفته شد که نتایج آن در شکل  miRNA397و  miRNA168گیری غلظت ترکیبات شده برای اندازهبهینه حسگرزیستاز 
اند. در این تحقیق، های زیستی و غیرزیستی را گزارش کردهشده است. تحقیقات پیشین نقش این دو ترکیب در پاسخ گیاه جو در برابر تنش

هایی ای روی برگ گیاه به خوبی نمایان شده بود که نمونهنی اسپور قارچ بیمارگر، علائم ظاهری بیماری لکه قهوهزروز از مایه 14پس از 
توسعه داده شده  حسگردهنده عملکرد مناسب زیستنشان microRNAنیز نشان داده شده است. نتایج غلظت ترکیبات  5از آن در شکل 

 تی در گیاه است. در این پژوهش برای بررسی ظهور تنش زیس

 

 
هایی از گیاهان آلوده با علائم ظاهری مشخص شده با دایره قرمز، )ج( غلظت هایی از گیاهان شاهد )سالم(، )ب( نمونه. )الف( نمونه5شکل 

 در گیاهان سالم و آلوده miRNA397و  miRNA168ترکیبات 

 

درک قابل  یمارگردفاع در برابر ب یاحتمال سازوکار تا کندیکمک م های زیستیتنشتحت  microRNAترکیبات در غلظت  ییراتتغ
 یسم، متابولکاهش-های اکسایشواکنش یمکه شامل تنظ انگیزدیبرم رادر جو  یهچند لا یدفاعپاسخ  یک زایماریعامل ب حضور. شود
 یداتیواکس تنش زایماریعامل ب زنی برگیمایه. در مطالعه حاضر، شودیم  microRNAترکیبات ها با واسطه ترجمه ژناپس یمو تنظ یهثانو

طور شده است که بهمحافظت microRNA یک miRNA168 ترکیب. تغییرات مورفولوژیکی گیاه همراه بودبا این موضوع را القا کرد که 
رود ( به شمار میRISC) RNAخاموشی القاشده  از مجموعه یجزء اصل دهد که این ژنیرا هدف قرار م AGO1 یممستق

(Szweykowska-Kulinska and Jarmolowski, 2018 این ژن .)ترکیبات پساترجمه  یمتنظ یبراmicroRNA مرتبط  یهاژن یرو
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بازخورد فعال  یسممکان یکدهنده شد، نشان مشاهده زایماریعامل ب یکه پس از اسپر miRNA168تجمع  یشاست. افزا یبا دفاع ضرور
 یان، بmiRNA168 زا، افزایش بیانیماریعامل بتوسط  تنش یطاست. در شرا یمنیا یسازدر طول فعال AGO1 یزانم یمتنظ یبرا

AGO1 یسازاز حد خاموش یشب یتاز فعالباعث جلوگیری  کند، کهیرا سرکوب م RNA ر کند، یدارا ناپا یدفاع یهاژن یانب تواندیکه م
تنش که در  ییهامرتبط با دفاع، از جمله آن یهاکه ژن دهدیم یناناطم م بیانیتنظنوع  ین. ا(Pertermann et al., 2022شود )یم

 . (Rose et al., 2019مانند )یم یدر دسترس باق یازهستند، در صورت ن یلدخ پروپانوئیدیلفن یسمو متابول یداتیواکس
 یسلول یوارهد یتو تقو یگنینل یمریزاسیوندر پل یدیکل یمی، آنزlaccaseنقش مکمل را با هدف قرار دادن نیز  miRNA397ترکیب 

 یسلول یوارهد یجه،کنند و در نت یدتول یگنینتا ل کنندیرا مصرف م یفنل سوبستراهای laccaseترکیبات . (Pan et al., 2017کند )یم یفاا
از عامل  یناش miRNA397ظت در غلشده مشاهده زایش. اف(Zhang et al., 2023) کنندیم یتتقو زایماریرا در برابر نفوذ عامل ب

 کندیرا محدود م یگنینزودهنگام ل یلسرکوب، تشک یناست. ا تنش یهدر مراحل اول laccaseدهنده سرکوب مطالعه، نشان یندر ا زایماریب
 . (Sharma et al., 2023یابند )خود تجمع  یکروبیضد م یهابه شکل یفنل یباتترک دهدیو اجازه م

توانند اطلاعات ارزشمندی را در خصوص می microRNA حسگرزیستهای به دست آمده از دهند که دادهنتایج این بخش نشان می
غلظت گیری اندازه خصوصدر  قاتیتحقرسد به نظر می اگرچههای زیستی در گیاهانی مانند جو در اختیار ما قرار دهند. وضعیت تنش
microRNA  و بررسی کیفیت دارورسانی و ظهور انسان تشخیص سلامت  یرو به مطالعات هعمدبه طور  حسگرهازیستبا استفاده از

(، مطالعات در مورد استفاده از Kim et al., 2023; Negahdary and Angnes, 2022تعلق دارد )هایی مانند سرطان بیماری
 (.Chen et al., 2023; Li et al., 2024) د استبه سرعت در حال رش اهانیگبرای بررسی سلامتی  microRNAحسگرهای زیست

تواند با عملکرد می microRNA حسگرزیست( نشان داد که Asefpour Vakilian, 2020bپور وکیلیان )مشابه نتایج این تحقیق، آصف
پور وکیلیان های آرابیدوپسیس مورد استفاده قرار گیرد. محمدی و آصفهای محیطی در گیاهچهبینی تنشمناسب برای پیش

(Mohammadi and Asefpour Vakilian, 2023نیز تحقیق مشابهی روی خیار گلخانه ) ای انجام دادند و نشان دادند که بر خلاف
های محیطی ارائه های مناسبی به منظور شناسایی تنشتوانند دادهمی microRNAوژیکی و فیزیولوژیکی، ترکیبات های مورفولویژگی

 حسگرزیستتوان عملکرد ای( در گیاه جو متمرکز است، میدهند. اگرچه تحقیق حاضر روی یک نوع تنش زیستی )بیماری قارچی لکه قهوه
برنج،  شکر،یگندم، ذرت، نهای زیستی و غیرزیستی ارقام داخلی محصولات مهم زراعی ایران مانند شده را برای شناسایی انواع تنشمعرفی

 آنها تعمیم داد. microRNAبا داشتن غلظت ترکیبات  پنبه و ایسو ،ینیزمبیس

 گیرینتیجه

 یهایژگیوبسیار مناسبی برای ، به عنوان جایگزین microRNAالکتروشیمیایی  حسگرهای زیستکه دادهنشان داد این پژوهش  جینتا
لیه به کشاورزان، مهندسین در مراحل او یاهیگ تنش زیستیدر مورد  یاطلاعات ارزشمندتواند می اه،یگ یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ

بر که معمولاً زمان اه،یگ یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ یهایژگیاستخراج و ی بهازین گرید ،در این شرایط. پزشکان ارائه کنندکشاورزی و گیاه
به کمک  microRNAگیری غلظت ترکیبات بازه خطی اندازهمجهز دارد، نخواهد بود.  یهاشگاهیها به آزمانمونه تقالبه ان ازیاست و ن

 مشاهده شد. ای قهوه های گیاه سالم و گیاه آلوده به بیماری لکهای بود که تفاوت معناداری میان دادهشده به گونهمعرفی حسگرزیست
 microRNAهای قابل توجهی در استفاده گسترده از روش پیشنهادی در کشاورزی امروز وجود دارد. ترکیبات هرچند، محدودیت

ترکیباتی با غلظت بسیار کم )در سطح فمتومولار( در ساختار سلولی گیاهان هستند که به شدت تحت تأثیر شرایط محیطی و مواد غذایی 
گیرند. کشاورزان عموماً برای دستیابی به حداکثر تولید از برخی تغییرات در روند کودپاشی ه در طور دوران رشد قرار میاعمال شده به گیا

شده مستعد گیرند. همچنین، گیاهان در فضاهای غیر کنترلمحصول و یا استفاده از مواد غذایی مکمل و سموم در طول دوره رشد بهره می
نمایان  microRNAیایی فراوانی هستند. واکنش گیاه در برابر این تغییرات به شکل تغییر در سطوح ترکیبات های قارچی و باکتربیماری

است، با  microRNAهای ترکیبات ای که تنها مبتنی بر دادهبینی تنش وارده به گیاه با داشتن پایگاه دادهشود. در این شرایط، پیشمی
هایی که بتوانند شرایط مختلف رشد و های عظیم داده روی رایانهمحدودیت، با توسعه پایگاهخطای زیادی روبرو خواهد شد. رفع این 

 پذیر خواهد بود. این موضوع به تحقیقات وسیع در آینده نیازمند است. های گیاهی را پوشش دهند، امکانبیماری
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