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The specific detection of the type and severity of plant abiotic stresses to take timely measures 

helps prevent yield reduction. This study introduces a new method to detect the type and 

severity of stress in rice plants under salinity, drought, and heat conditions by investigating 

microRNAs. The concentration of eight microRNAs in the tissue of plants subjected to 

salinity, drought, and heat conditions was measured with the help of an optical biosensor based 

on gold nanoparticles. The biosensor worked based on probe-target hybridization, in which 

the mixture of probe/citrate-capped gold nanoparticles (compound 1) and 

microRNA/polyethyleneimine-capped nanoparticles (compound 2) resulted in the aggregation 

of nanoparticles and changes in their spectroscopic properties. In the following, machine 

learning methods were used to predict the type and severity of stress using such concentrations. 

The results showed that the support vector machine optimized by the genetic algorithm was 

able to detect the severity of salinity, drought, and heat stress applied to rice plants with 

appropriate performance and with coefficients of determination of 0.94, 0.91, and 0.86, 

respectively. Then, the results of feature selection based on the cooperative game theory 

showed that among the microRNAs studied, miRNA-156, miRNA-393, and miRNA-159 had 

the largest contribution in predicting drought, salinity, and heat stresses in the rice plants, 

respectively. The findings of the research show that the examination of plant microRNAs with 

the help of optical biosensors can lead to reliable features for determining plant growth 

conditions and plant stresses in the early stage. 
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 نیماش یریادگی

از کاهش  یریبه منظور انجام اقدامات به موقع به جلوگ اهیگ یستیز ریغ یهانوع و شدت تنش یاختصاص صیتشخ
 ،یشور طیبرنج در شرا اهینوع و شدت تنش در گ صیتشخ یرا برا یدیمطالعه روش جد نی. اکندیعملکرد کمک م

 بیغلظت هشت ترک پژوهش، نی. در اکندیم یمعرف microRNA باتیترک یو گرما به کمک بررس یخشک
microRNA بر نانوذرات  یمبتن ینور حسگرستیز کیفوق به کمک  یهاقرار گرفته تحت تنش اهانیدر بافت گ

ود که در آن، اختلاط هدف ب بیترک-پراب ونیزاسیدیبریبر اساس ه حسگرستیز نیشد. اساس کار ا یریگطلا اندازه
نانوذرات پوشش داده شده با /microRNA ( و1 بی)ترک تراتیپوشش داده شده با س یپراب/نانوذرات طلا

 یها. در ادامه، از روششدینمونه م یسنجفیط یهایژگیو ریی( منجر به تجمع نانوذرات و تغ2 بی)ترک نیمیالنیاتیپل
بردار  نینشان داد که ماش جیها استفاده شد. نتاغلظت نینوع و شدت تنش با داشتن ا ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی

 ییتوانا 86/0و  91/0، 94/0 نییتب بیبا ضرا بیبا عملکرد مناسب و به ترت کیژنت تمیتوسط الگور شدهنهیبه بانیپشت
 یمبتن یژگیانتخاب و جینتا برنج را داشت. در ادامه، اهانیوارده به گ یو گرما یخشک ،یسطح تنش شور صیتشخ

-miRNA-156 ،miRNAمورد مطالعه،  microRNA باتیان ترکینشان داد که در م یمشارکت یهایباز هیبر نظر

برنج داشتند.  اهیو گرما در گ یشور ،یخشک یهاتنش ینیبشیسهم را در پ نیشتریب بیبه ترت miRNA-159، و 393
منجر  تواندیم ینور یحسگرهاستیبه کمک ز اهیگ microRNA باتیترک یکه بررس دهدینشان م قیتحق جینتا

 ظهور شود. هیدر مراحل اول اهیگ یهاو تنش یاهیرشد گ طیشرا نییتع یبرا یقابل اعتماد یهایژگیبه و
 

مهندسی مجله ،  بر نانوذرات طلا یهوشمند مبتن ینور حسگرستیز کیبرنج با استفاده از  اهیگ یستیز ریغ یهاتنش صی( تشخ1403) وان،یک ان؛یلیپور وک آصف: استناد
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 دمه مق

های زیستی و غیر زیستی قرار مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان به طور قابل توجهی تحت تأثیر تنش اگرچه خصوصیات
تواند منجر (. به عنوان مثال، منابع مختلف تنش میAsefpour Vakilian, 2019گیرند، اما تغییرات آنها در برابر تنش اختصاصی نیست )می

گیاه و وزن ریشه و اندام هوایی گیاه شود. برای درک جامعی از پاسخ گیاه در برابر تنش در سطح مولکولی و  به تغییرات مشابه در ارتفاع
های دهند، مطلوب است. امروزه تشخیص زودهنگام تنشسلولی، بررسی صفاتی که تقریباً در برابر تنش رفتار اختصاصی از خود نشان می

 Noman andدر بسیاری از گیاهان زراعی مورد مطالعه قرار گرفته است )  microRNAترکیباتزیستی و غیر زیستی گیاهی با بررسی بیان 

Aqeel, 2017.) 
نوکلئوتید  23تا  17حاوی  غیر کدکننده در موجودات زنده، اگرچه تنها RNA های کوچکبه عنوان مولکول، microRNAترکیبات 

های پروتئین ی این ترکیبات در گیاهان به طور عمده(. اهداف زیستHa and Kim, 2014توجهی بر بیان ژن دارند )هستند، اما اثرات قابل
 Varkonyi-Gasicهای گیاهی و انتقال سیگنال هستند )دخیل در فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مانند رشد گیاه، تنظیم هورمون

et al., 2010; Li and Yu, 2021کننده(. این ترکیبات همچنین تعیین ( پاسخ گیاهان در برابر تنش هستندLuo et al., 2022) . ،نور، دما
 (.Gong et al., 2020) های غیر زیستی گیاهی هستنداکسیدکربن منابع رایج تنشکمبود و سمّیت مواد مغذی، خشکی، شوری و دی

طح پیشرفت تنش به صورت اختصاصی های گیاهی عموماً هم در خصوص اندام گیاه و سدر ارتباط با تنش microRNA بیان ترکیبات
پاسخگو در برابر تنش گیاه به افزایش دانش ما در مورد نقش آنها در بهبود  microRNA (. شناسایی ترکیباتLi et al., 2022کند )عمل می

ل تنش در گیاهان، (. در واقع، برای درک تحمAsefpour Vakilian, 2020a; Zhang et al., 2022کند )مکانیسم تحمل تنش گیاه کمک می
کنند، ضروری که فرآیندهای زیستی، مانند پاسخ به محیط را کنترل می microRNA کننده ژن به واسطه ترکیباتهای تنظیمبررسی شبکه

های تنش گیاهی در دهه گذشته به طور در تنظیم پاسخ microRNA ترکیبات (. نقش ساختارهای ژن هدفGhosh et al., 2022است )
کنندگی اند که برخی از این ترکیبات یک رفتار تنظیم(. مطالعات اخیر گزارش دادهGao et al., 2022ورد بررسی قرار گرفته است )گسترده م

آنها تنها تحت تأثیر یک تنش هستند یا حداقل تنها  کنند، در حالی که برخی از( نسبت به چندین تنش گیاهی اعمال می2)یا پایین 1بالا
 (.Patel et al., 2019آنها مشخص شده است )های یکی از نقش

 طیبگذارند و شرا ریحصول تأثم دیبر تول توانندینامطلوب هستند که م یستیز ریغ یهااز جمله تنشو دما  یخشک شوری، یهاتنش
(. Chandra and Roychoudhury, 2020) گذاردیم اثر نامطلوب اهانیگ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیبر خواص ف یتوجهآنها به طور قابل دیشد

 یدانیاکسیآنت یمیآنز یاآب و پاسخ ه ینسب یبه عنوان مثال، محتوا ،یکیولوژیزیف یهایژگیبا در نظر گرفتن و یبه خشک اهیپاسخ گ
گذارد یم اثر اهیو گبر رشد و نم یونی تیو سمّ یتنش اسمز قیاز طر شوری(. تنش Batool et al., 2020) ردیگیمورد مطالعه قرار م

(Behera and Hembram, 2021 .)و جذب مواد مغذی،  گرما با تأثیر منفی بر رشد و چندین فرآیند فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز، تنفس
پاسخ گیاهان به  (.Guy et al., 1999تواند باعث آسیب غشاء سلولی شود )دهد و میعملکرد کلی گیاه و کیفیت محصول را کاهش می

اند، توده بر اثر تنش گرمایی تأکید داشتهیچیده است. در حالی که برخی مطالعات در مورد کاهش فتوسنتز و زیستچنین تنشی اغلب پ
روتئین و غیر فعال شدن مطالعات جدیدتر اثرات تنش بر فنولوژی، عملکرد دانه، کیفیت تغذیه، دناتوره شدن پروتئین، کاهش غلظت پ

 (. Mishra et al., 2023اند )های ضروری را مورد بررسی قرار دادهتهای مربوط به فتوسنتز و متابولیآنزیم
های غذایی مبتنی ( یکی از محصولات غذایی اصلی در سرتاسر جهان بوده و منبع اصلی مواد معدنی در رژیم.Oryza sativa Lبرنج )

های غیر زیستی نقش دارند. مطالعات گیاه به تنشاند که در پاسخ در گیاه برنج شناسایی شده microRNA بر برنج است. چندین ترکیب
، miRNA-156 ،miRNA-159 ،miRNA-164 ،miRNA-169 ،miRNA-393مانند  microRNA دهد که برخی ترکیباتنشان می

miRNA-395 ،miRNA402  وmiRNA-528 دهند )های غیر زیستی واکنش نشان میتوجهی به تنشطور قابلدر گیاه برنج بهDas et 

al., 2021های/فاکتورهای رونویسی هدف این ترکیبات در برنج به ترتیب (. ژنSPL9 ،MYB/TCP ،NAC، NFY-A5 ،TIR1 ،AST ،
DML3  وDCL1 ها و یا فاکتورهای رونویسی در گیاه برنج به خوبی مورد بررسی و تحقیق قرار هستند. با اینکه عملکرد اغلب این ژن

های غیر زیستی از جمله شوری، خشکی برای تعیین وضعیت مورفولوژی و فیزیولوژی گیاه در برابر تنش گرفته است، کارکرد جامع همه آنها

                                                                                                                                                                                
1. Up-regulation 

2. Down-regulation 
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 (.Kumar et al., 2024ای نیاز دارد )و گرما هنوز به مطالعات گسترده
 یارهیواکنش زنج( و  ,.2008Várallyay et al) 2یشمال ینگ(، بلات ,.2008Yin et al) 1هاهیزآرایاز جمله ر ،روش مهم نیچند

هرچند،  ان به کار رفته است.اهیگموجود در  microRNA گیری بیان ترکیباتاندازه ی(، برا ,.2016Marabita et al) (PCR) 3مرازیپل
 Mourya) هستند کم تیکوچک و حساس ینامطلوب، محدوده خط صیتشخکمترین حد  مانند ،یمختلف یهاتیمحدود دارای هاروش نیا

et al., 2012; Turner, 2013شوند، به عنوان یم دهیحسگر نامزیستو  هستندزنده  زیستی رندهیگدارای که  ییعوض، حسگرها (. در
 ,Johnson and Mutharasanاند )هافتیتوسعه  microRNA ترکیبات و حساس غلظت قیدق صیتشخ یقابل اعتماد برا روش کی

که در  microRNA ترکیبات و حساس اختصاصی صیتشخ یقابل حمل برا ییایمیالکتروش نوری و یا یحسگرهازیست(. ساخت 2014
 ها. امروزه صدرسدیبه نظر م دیمف یدر سطح مولکول اهیمطالعه پاسخ گ یهستند، برا لیدخ گیاه برنج ی، شوری و گرمایخشک یهاتنش

در سطوح  microRNA ترکیبات غلظت یریگاندازه یگسترده برا یقابل قبول و محدوده خط های کارکردییژگیبا و نوری حسگرزیست
 (.Tran and Piro, 2021; Dorosti et al., 2022اند )شده یو فمتومولار معرف یاتم

سازی رفتار گیاه در حین کاشت، نگهداری، برداشت و های یادگیری ماشین به طور گسترده در زمینه علوم گیاهی برای مدلروش
ن قادر به یادگیری (. ماشیHashemi et al., 2014; Esmaili et al., 2021; Javidan et al., 2023اند )توسعه یافتهپس از برداشت 

(. استفاده از یادگیری ماشین Sarlaki et al., 2021های آموزشی است )روابط پیچیده چندمتغیره میان ورودی و خروجی با استفاده از داده
های زیستی و غیر زیستی گیاهی در حال رشد است، زیرا این مسائل در تنش microRNA تی نقش ترکیباتبرای تجزیه و تحلیل محاسبا

در microRNA بینی نقش ترکیبات افزارهایی کاربردی برای پیشبه تازگی، محققان نرم .باشدمیهای بزرگ روبرو ما با مجموعه داده
 ,Meher et al., 2022; Pradhan et al., 2023; Mohammadi and Asefpour Vakilianاند )های غیر زیستی ارائه کردهتنش

های در تنش microRNAمقیاس ترکیبات بینی بزرگتوانند به طور مؤثر برای پیشاند که ابزارهای معرفی شده می(. آنها گزارش داده2023
 .غیر زیستی اختصاصی با استفاده از اطلاعات توالی مورد استفاده قرار گیرند

(. چندین رویکرد Li et al., 2017اشین و تشخیص الگو است )مهای یادگیری انتخاب ویژگی یکی از موضوعات اساسی در زمینه
 Venkatesh andبندی کردن و فیلتر کردن )های ادغام کردن، بستههای انتخاب ویژگی به کار گرفته شده است، مانند: روشدر الگوریتم

Anuradha, 2019.) های یادگیری ماشین استفاده های ورودی روشها از معیارهای ارزیابی مختلفی برای امتیازدهی به ویژگیشاین رو
های اطلاعاتی با توجه به الگوریتم کارآمد خود های مبتنی بر نظریهگیری. در میان این معیارها، اندازه(Javidan et al., 2022) کنندمی

هایی را که به شکل های انتخاب ویژگی مرسوم که ویژگی(. برخلاف روشHancer et al., 2018اند )کردهتوجه محققان را به خود جلب 
های های انتخاب ویژگی مبتنی بر نظریه اطلاعاتی مانند نظریه بازیگذارند، روشهای دیگر همبستگی دارند، کنار میقابل توجهی با ویژگی

های دیگر عملکرد مناسبی از خود ه در کنار ویژگیعیف هستند ولی به عنوان یک عضو گروه کهایی را که به تنهایی ضمشارکتی، ویژگی
، گرفته شوددر نظر  microRNAهای گیاهی با داشتن غلظت ترکیبات بینی تنشن شرایط، اگر پیشگیرند. در ایدهند، نادیده نمینشان می

( microRNAها )غلظت ترکیبات یژگیشود که در آن ور نظر گرفته میعنوان یک بازی دبینی هدف )نوع و سطوح تنش( بهدقت پیش
 Asefpourرا کسب کنند ) تر تنش گیاهی(بینی مناسببازیکنان هستند و باید تیمی از بازیکنان انتخاب شوند که بتوانند بهترین نتایج )پیش

Vakilian, 2020bتوان شوند را میهایی که با امتیازات پایین شناسایی مییگیرد و ویژگ(. در این روش به هر ویژگی امتیازی تعلق می
 .ها حذف کردگیریدر اندازه

های شوری، خشکی گیاهان برنج تحت تنش microRNA در صورت به دست آوردن یک پایگاه داده شامل غلظت ترکیبات مختلف
های یادگیری ماشین برای تشخیص قابل اعتماد نوع و شدت ها باید به روشیک از این ویژگیگردد: کدامو گرما، یک سوال مهم مطرح می

های غلظت آوری دادهعحسگر نوری برای جمتنش آموزش داده شود؟ از این رو، اهداف این مطالعه عبارتند از: )الف( بکارگیری یک زیست
های یادگیری ماشین برای تشخیص اختصاصی تنش وارده به ؛ )ب( بکارگیری الگوریتمدر گیاهان برنج تحت تنش microRNAترکیبات 

های انتخاب های وارده به گیاهان به کمک روشدر تشخیص کارآمد تنش microRNAگیاهان؛ و )ج( شناسایی سهم هر یک از ترکیبات 
 .ویژگی

                                                                                                                                                                                
1. Microarrays 

2. Northern blotting 

3. Polymerase chain reaction  
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 هاواد و روشم

های جوان های شوری، خشکی و گرما در سطوح مختلف بر روی بوتهدهد. در ابتدا، تنشمراحل مختلف این پژوهش را نشان می 1شکل 
گیاه برنج که در تحقیقات قبلی نتیجه شده است که   microRNAت ترکیبات مختلفصورت جداگانه و همزمان اعمال شد و غلظبرنج به

گیری شد تا یک پایگاه داده مفید برای آموزش ماشین ایجاد ها هستند، در ریشه و ساقه گیاهان اندازهگیاه در برابر این تنش مرتبط با پاسخ
بینی نوع تنش و شدت آن با استفاده از مجموعه داده برای پیش شود. سپس، شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم

 ده قرار گرفتند. به دست آمده مورد استفا
 

 
 گیری از یادگیری ماشینو بهره microRNAهای وارده به گیاه برنج با داشتن غلظت ترکیبات بینی تنش. روش پیشنهادی برای پیش1شکل 

 مواد گیاهی، شرایط رشد و اعمال تیمارها

 .Oryza sativa cv) رقم فجر بذور برنجم شد. کیلومتری گرگان، استان گلستان انجا 10کشت گیاهان در یک مزرعه تحقیقاتی در فاصله 

Fajr ) ،به که از ارقام پربازده با سطح زیر کشت قابل توجه در ناحیه شمال شرق کشور است، پس از ضدعفونی توسط هیپوکلریت سدیم
به  دایوشیبرنج در محلول اصلاح شده  یهاجوانه زنی،نگهداری شدند. پس از جوانه 1کشت موراشیگ و اسکوگ طیروز در مح هفتمدت 

                                                                                                                                                                                
1. Murashige and Skoog medium  
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پس از گذشت شد. می تعویض کباریروز  سه. محلول هر (Yoshida et al., 1971) رشد کردنددرجه سلسیوس  28در دمای روز  12مدت 
کلرید(، سدیممولار نمک میلی 200و  160، 120، 80، 40شاهد، -های شوری )با غلظت صفرها به مدت هفت روز تحت تنشروز، گیاهچه 14

درجه  37، و 34، 31شاهد، -28( و گرما )1گلیکولاتیلنبار به وسیله پلی 10، و 8، 6، 4، 2شاهد، -خشکی )با اعمال فشار اسمزی صفر
ی ها برای بررسها انجام شد. سطوح تنشبرداری از ریشه و ساقه گیاهچهسلسیوس( قرار گرفتند. در هر روز از طول دوره اعمال تنش، نمونه

شد. ها مشاهده میهای ضعیف، متوسط و قوی انتخاب شده بود. در شرایط تنش قوی، لوله شدن قابل توجه برگبینی تنشامکان پیش
برداری از های یادگیری ماشین ایجاد گردد. پس از نمونهتکرار انجام شد تا یک پایگاه داده مناسب برای آموزش به روش 10آزمایش با 

 .درجه سلسیوس نگهداری شدند -80کل در فریزر با دمای  RNAجهت استخراج محتوای ها گیاهان، نمونه

 حسگر نوریبه کمک زیست microRNAگیری غلظت ترکیبات اندازه

-miRNA-156 ،miRNA-159 ،miRNA-164 ،miRNA-169 ،miRNA-393 ،miRNA-395 ،miRNAدر این پژوهش، غلظت ترکیبات 

گیری در این ها و تعداد ترکیبات قابل اندازهگیری شد. با توجه به تعداد نمونهآوری شده اندازههای جمعدر نمونه miRNA-528و  402
ها به ماه microRNAگیری میزان بیان ترکیبات ( برای اندازهPCR) 2ای پلیمرازواکنش زنجیرهبر مانند های زمانتحقیق، استفاده از روش
معمولاً نیاز به اپراتور متخصص برای  PCRز داشت. به علاوه، دستیابی به نتایج قابل تحلیل توسط روش فعالیت آزمایشگاهی نیا

حسگر بر اساس حسگر نوری به عنوان یک روش جایگزین استفاده شد. این زیستها دارد. به این منظور، از یک زیستگیریاندازه
ها در آزمایشگاه سنسور شد. آزمایشتجمع نانوذرات طلا می یبریدیزاسیون منجر بهکرد که این هترکیب هدف کار می-هیبریدیزاسیون پراب

 و بیوسنسور گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام شد.
لیتر ترکیب میلی 1شده با  ها به کمک پروتکل ترایزول استخراج گردید. به این منظور، نمونه خشک و پودرنمونه RNAمحتوای کل 

ست آمده پس از قرار گرفتن دمیکرولیتر کلروفورم اضافه شد. مایع به  200تجاری ترایزول مخلوط شد. پس از همگن کردن در میکروتیوب، 
دقیقه گذاشته  15یوس به مدت درجه سلس 4دور در دقیقه در دمای  12000دقیقه، در سانتریفیوژ با سرعت  10در انکوباتور با یخ به مدت 

لیتر میلی 5/0لیتر جدا شده و با میلی 5/0شد. پس از گذشت این مدت، دو فاز تشکیل شد. از قسمت بالایی محلول هر میکروتیوب 
درجه سلسیوس به  4قیقه در دمای دور در د 10000دقیقه در یخ انکوبه شد. نمونه دوباره در سانتریفیوژ با سرعت  10ایزوپروپانول به مدت 

درصد اضافه شد. نمونه دوباره در سانتریفیوژ با  70لیتر اتانول میلی 1ها دور ریخته شد و دقیقه قرار داده شد. مواد رویی تیوب 10ت مد
رای دستیابی به محتوای بدقیقه قرار داده شد و ترکیب به دست آمده  10درجه سلسیوس به مدت  4دور در دقیقه در دمای   7500سرعت 

 ورت هوا خشک شد. در مجا RNAکل 
اسید ، (HPLC) 3بالا ییبا کارا عیما یکروماتوگرافخالص شده به کمک  الیگونوکلئوتیدیهای حسگر، توالیسازی زیستبرای آماده

از شرکت  20(، کلرید هیدروژن و توئین O2H.27O5H6C3Naهیدرات )سیترات دیسدیمایمین، تریاتیلن(، پلی4HAuClکلروآوریک )
دار شده با سیترات از طریق واکنش کاهش سیترات سنتز شد. برای این پیروز خریداری شد. نانوذرات پوششفناورانزیستبازرگانی نوین

 400نانوذرات،  پراب به(. برای اتصال  ,.2007Ji et alاضافه شد ) 4HAuClسدیم به محلول در حال جوش لیتر سیتراتمیلی 5/1منظور، 

 30میکرومولار( مخلوط شد. سپس به مدت  1میکرولیتر پراب تیوله ) 400و  20توئین  میکرولیتر 2میکرولیتر نانوذرات حاوی سیترات با 
 (. 1)ترکیب میکرولیتر آب دیونیزه پراکنده شد  200هزار دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد و رسوب قرمز روغنی دوباره در  10دقیقه در سرعت 

 100(. در این روش، Hakimian et al., 2018ایمین به روش کاهش )احیا( حرارتی سنتز شدند )اتیلننانوذرات پوشیده شده با پلی
زدن بود، اضافه شد. سپس محصول مولار که با شیکر آزمایشگاهی در حال هم 5/1لیتر اسید کلروآوریک میلی 3ایمین به اتیلنمیکرولیتر پلی

میکرولیتر  40لظت نامشخص با هدف با غ microRNAمیکرولیتر از محلول  5ا استفاده از غشاء در برابر آب دیونیزه دیالیز شد. پس از آن، ب
 (. 2محلول به دست آمده انکوبه شد )ترکیب 

 منجر به کاهش فاصله بینتوالی هدف رخ داد. این واکنش -، هیبریداسیون پراب2و  1های میکرولیتر از ترکیب 5با مخلوط کردن 

 530کند و شدت جذب در طول موج نانوذرات و تجمع مبتنی بر اتصال عرضی بین ذرات شده و رنگ مخلوط از قرمز به صورتی تغییر می
و  530های در طول موج UV-Visیابد. از آنجا که جذب نانومتر افزایش می 750یابد، در حالی که شدت جذب نور در نانومتر کاهش می

                                                                                                                                                                                
1. Polyethylene glycol 

2. Polymerase chain reaction  

3. High performance liquid chromatography 
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 530/750تر (، نسبت جذب بزرگChen et al., 2008یافته است )پراکنده و تجمع دهنده مقدار نانوذرات طلاینانومتر به ترتیب نشان 750
در  2هدف در ترکیب  microRNAهدف و در نتیجه، غلظت بالاتر توالی -توان به عنوان میزان بیشتر هیبریدیزاسیون پرابنانومتر را می
 ,SpectraMax iD5, Molecular Devicesسنجی )دقیقه واکنش با استفاده از دستگاه طیف 15پس از   UV-Visهای جذبییفنظر گرفت. ط

USA .ثبت گردید ) 

 های یادگیری ماشینسازی روشسازی پایگاه داده و پیادهآماده

 530/750سیونی میان نسبت جذب طیفی رگر نمودارهای واسنجی برای تعیین ارتباط microRNAهای استاندارد غلظت به کمک نمونه
های به دست آمده برای تشکیل یک ماتریس بهره گرفته بر حسب فمتومولار به دست آمد. از داده microRNAنانومتر و غلظت ترکیبات 

ر یک از اطلاعات دهنده هدهنده اطلاعات یک نمونه گیاه مورد ارزیابی بود، در حالی که هر ستون نشانشد که در آن، هر سطر نشان
های شوری، خشکی و دما به ترتیب گیری شده بود. از آنجا که سطوح تنشاندازه microRNAهای ترکیبات سطوح تنش و یا یکی از غلظت

توجه به بود. با  1440ها( ها )و یا به بیان دیگر، تعداد سطرهای ماتریس دادهتکرار انجام شد، تعداد نمونه 10بوده و آزمایش با  4و  6، 6
به  microRNAات های غلظت ترکیببینی سطوح تنش وارده به گیاه بود، هشت ستون شامل دادهاین که هدف اصلی این پژوهش، پیش

های شوری، خشکی و گرما به های یادگیری ماشین در نظر گرفته شد، در حالی که سه ستون مربوط به سطوح تنشعنوان ورودی مدل
های آنها را نشان ها و خروجیهای مورد استفاده در این تحقیق و ورودیماشین 2نظر گرفته شدند. شکل های مدل در عنوان خروجی

کردند، از جنس کمّی بودند. سطوح هر یک بینی میها باید پیشهایی که ماشینها سطوح تنش بودند، دادهدهد. از آنجا که خروجی مدلمی
 Massah andپذیر باشد )ها امکانبینی هر یک از تنشها در پیشدند تا امکان مقایسه ماشینها بین صفر و یک نرمالیزه شده بواز تنش

Asefpour Vakilian, 2019.) 
 

 
 های آنهاها و خروجیه ورودیهای مورد استفاده در این تحقیق به همرا. ماشین2شکل 

 

ها استفاده شدند. های یادگیری ماشین برای آموزش دادهشبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم به عنوان مدل
گره )نرون( در لایه یادگیرنده به عنوان شبکه عصبی  10حاوی  1لایه پرسپترون با الگوریتم یادگیری لونبرگ مارکوارتیک شبکه سه

پشتیبان بهره گرفته شد. درخت تصمیم ( برای توسعه روش ماشین بردار 3تابع پایه شعاعی )گاوسی 2مصنوعی در نظر گرفته شد. از کرنل
هستند که انتخاب صحیح مقدار آنها  4ها دارای اَبَرپارامترهاییسطح هرس مورد استفاده قرار گرفت. هر یک از این ماشین 20نیز با حداکثر 

(. Schratz et al., 2019; Pannakkong et al., 2022توان عملکرد ماشین را در طول فرآیند یادگیری به طور قابل توجهی بهبود ببخشد )می

                                                                                                                                                                                
1. Levenberg–Marquardt learning algorithm  

2. Kernel 

3. Gaussian kernel 

4. Hyperparameters 
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ب هزینه در ماشین بردار پشتیبان و حداقل تعداد ها در شبکه عصبی مصنوعی، پارامتر کرنل و ضریدر این تحقیق، مقادیر وزن و بایاس گره
 های آموزشی در هر برگ و در هر شاخه در درخت تصمیم به عنوان اَبَرپارامترها بهینه شدند.نمونه

های فراابتکاری مبتنی بر هوش جمعیتی به این های مختلفی قابل انجام است. امروزه از روشقادیر ابَرَپارامترها با روشسازی مبهینه
(. الگوریتم ژنتیک که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت، یکی از Asefpour Vakilian, 2022; 2023aشود )منظور استفاده می

را  یسازنهیمسئله بهیک  یممکن برا یهاحلاست که راه یتصادف یاز کروموزوم ها یامل مجموعهشا های فراابتکاری است کهروش
 شوند،می تابع برازندگی ترمناسب ریمقاد که منجر به ییها، کروموزومشوندچندین مرحله تکرار که نسل نامیده میکند. در طول یم فیتوص

 برازندگیند. تابع شو استفادههستند،  ترکینزدبهینه حل که احتمالاً به راه یبعد یهانسل در یدیفرزندان جد جادیا یمانند و برامیزنده 
 . حداکثر تعداد تکرارهای یادگیری ماشین بوده کمک روشب اهیگ های وارده بهتنش ینیبشیپ یبه حداقل رساندن خطا تحقیق نیدر ا

  در نظر گرفته شد. 2و  50، 200 بیبه ترتدر این روش  جهش درصدو  تی، اندازه جمع)نسل(
(. Sun et al., 2012)ندارند مدل  یهایخروج ینیبشیپدر  یکسانی تیاهم های یادگیری ماشینهای مدلاز طرف دیگر، ورودی

)تأثیر(  تیاهم نییتع یبرا پژوهش نیاست که در ا رهیقابل اعتماد در مسائل چندمتغ یژگیروش انتخاب و کی یمشارکت هاییباز هینظر
اطلاعات به اشتراک گذاشته  زانیم این نظریه،مورد استفاده قرار گرفت.  یاهیپاسخ تنش گ ینیبشیدر پ microRNAهر یک از ترکیبات 

(. این الگوریتم Sun et al., 2018) کندیم یابیاف ارزژنابا استفاده از شاخص توان برا مدل  یهایورود ط( توستیاهمتوان یا  یعنیشده )
 ( مورد استفاده قرار گرفت.Asefpour Vakilian, 2020bپور وکیلیان ) بق روش ذکر شده توسط آصفمطا

های یادگیری ماشین استفاده شد. برای آموزش و آزمون سازی الگوریتمبرای پیاده MATLABافزار نویسی نرماز محیط برنامه
های پایگاه داده به پنج قسمت مساوی تقسیم شده و تایی استفاده شد. در این روش، تمامی دادهها از روش اعتبارسنجی عرضی پنجماشین

ده، در حالی که چهار قسمت دیگر برای آموزش ماشین مورد استفاده ها به عنوان آزمون انتخاب شدر مرحله اول، یک قسمت از این داده
شوند. این ها مجدداً برای آموزش استفاده میشود و مابقی دادهگیرند. در مرحله دوم، قسمت دیگری به عنوان آزمون انتخاب میقرار می

های دیگر ته شده باشد. مزیت این روش نسبت به روشبار به عنوان آزمون در نظر گرفشود تا هر  قسمت یکعملیات پنج بار تکرار می
گیرند. از آنجا که در بار به عنوان آزمون مورد بررسی قرار میها حداقل یکهای آزمون این است که تمام دادهمانند انتخاب تصادفی داده

های اعتبارسنجی نیاز دارد تا کیفیت دادههای آموزش و آزمون، به های مورد ارزیابی، شبکه عصبی مصنوعی علاوه بر دادهمیان ماشین
های آموزش در هر مرحله، به فرآیند اعتبارسنجی اختصاص داده شد. میانگین مربعات درصد از داده 20آموزش شبکه را تشخیص دهد، 

بینی ها در پیشماشینهای آزمون به عنوان معیارهای ارزیابی عملکرد ( برای داده2( )رابطه 2R( و ضریب تبیین )1( )رابطه MSEخطا )
 سطوح تنش ثبت گردید
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(2رابطه )  

مقدار  pxبینی شود )سطوح تنش وارده به گیاه در طول آزمایش(، مقدار مشاهداتی است که باید توسط ماشین پیش oxکه در این روابط، 
تایی برای آموزش ها است. از آنجا که از روش اعتبارسنجی عرضی پنجتعداد کل نمونه nبینی شده سطح تنش توسط ماشین است، و پیش

ها استفاده شد، پنج عدد میانگین مربعات خطا و پنج ضریب تبیین برای ارزیابی عملکرد هر ماشین بهینه به دست آمد که و آزمون ماشین
تر ذکر گردید، به منظور ایجاد امکان مقایسه طور که پیشها، میانگین این اعداد در این تحقیق گزارش گردید. همانه ماشینبرای مقایس

 ها بین صفر و یک نرمالیزه شده بود.ها، مقادیر تنش در ماتریس دادهبینی هر یک از تنشها در پیشعملکرد ماشین

 نتایج و بحث

 بینی سطح تنشپیشها در عملکرد ماشین

 microRNAهای وارده به گیاه برنج را با داشتن غلظت ترکیبات بینی تنشهای مختلف یادگیری ماشین در پیشالگوریتمعملکرد  1جدول 
های ماشین، به عنوان ورودی microRNA یها، غلظتهای این جدولدادهدهد. بر اساس یمطالعه نشان م نیشده در اگیری اندازه
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 یسازنهیبهاثر  نیجدول همچناین . را داشتند گانه خشکی، شوری و گرما در گیاه برنجهای سهنوع و شدت تنش ینیبشیپیی توانا
 جینتا نیترمناسب. استبر عملکرد مدل  سازیاین بهینه قابل توجه ریتأث حاکی از دهد کهیمرا نشان  ها بر عملکرداشینم یپارامترهااَبَر

 86/0و  91/0، 94/0بینی مربوط به ماشین بردار پشتیبان بهینه شده با الگوریتم ژنتیک بود که توانست به ترتیب با ضرایب تبیین پیش
های مورد مطالعه در این سازی ماشینبینی کند. در صورت عدم بهینهسطح تنش شوری، خشکی و گرمای وارده به گیاهان برنج را پیش

بود که برای تعیین کارآمد  61/0و  82/0، 79/0بینی سطوح تنش شوری، خشکی و گرما به ترتیب ایب تبیین پیشتحقیق، حداکثر ضر
شده توسط الگوریتم ژنتیک را بینی شده توسط هر ماشین بهینهپراکندگی سطوح واقعی تنش و مقادیر پیش 3ها کافی نیستند. شکل تنش

، اگر چنین نبود. ه استکرد رییها تغتنش در برابر سطوح مختلف microRNA ترکیبات غلظت رفت،یکه انتظار م طورهماندهد. نشان می
تنش  طیشرادر برابر  microRNA ترکیبات از ی. برخندبا عملکرد قابل اعتماد نبودتنش  ینیبشیقادر به پ های یادگیری ماشینروش

 microRNAکدام غلظت که  کندینم یفرق ن،یماش یریادگی یکردهایمهار شدند. از منظر رو گرید یکه برخ ی، در حالاندافزایش بیان یافته
ی اصتصختنش تا حد قابل توجهی ا در برابر این ترکیبات رفتاراست که  نی. آنچه مهم است اها کاهش یافته استافزایش و کدام ترکیب

 را کشف کند.  رفتار نیا سته استتوان نیاست و ماش بوده

 

 microRNAهای وارده به گیاه برنج با داشتن غلظت ترکیبات بینی تنشها در پیش. عملکرد ماشین1 جدول

 نوع تنش نوع ماشین

 سازی ابََرپارامترهانوع بهینه

 الگوریتم ژنتیک سازیبدون بهینه

MSE 2R MSE 2R 

 85/0 0154/0 64/0 1056/0 خشکی شبکه عصبی مصنوعی

 85/0 0154/0 79/0 0323/0 شوری

 79/0 0323/0 33/0 4143/0 گرما

 91/0 0050/0 82/0 0230/0 خشکی ماشین بردار پشتیبان

 94/0 0021/0 77/0 0394/0 شوری

 86/0 0132/0 29/0 4707/0 گرما

 85/0 0154/0 74/0 0516/0 خشکی درخت تصمیم

 84/0 0177/0 68/0 0815/0 شوری

 80/0 0290/0 61/0 1260/0 گرما

 
ت مقادیر منفی های بهینه مورد مطالعه گاهاً مقادیر تنش خشکی و شوری را به صورها، ماشینطوح مختلف تنشبینی سدر حین پیش

کردند، به خصوص در شرایط شاهد که مقادیر عددی تنش به صورت صفر در پایگاه داده قرار داده شده بود. از آنجا که مقادیر بینی میپیش
کرد، این مقدار صفر در نظر گرفته بینی میها مقدار منفی را پیشها تعریف نشده است، هر جا که ماشین برای تنشاین تنشمنفی برای 

دهد که حداقل مقدار نیز این موضوع را نشان می 3ها وجود نداشته باشد. شکل بینی شده ماشینشد تا مقادیر منفی در میان مقادیر پیشمی
    های شوری و خشکی برابر با صفر ثبت گردیده است.تنشبینی شده برای پیش

حاکی  3تری از خود نشان داد. همچنین، شکل ، ماشین بردار پشتیبان در مقایسه با دو ماشین دیگر عملکرد مناسب1بر اساس جدول 
ن است. محققین پیشین نتایج مشابهی را های واقعی در ماشین بردار پشتیبابینی و تجمع آنها حول دادههای پیشاز پراکندگی کمتر داده

 سازی ساختار عملکرد مناسبی در زمینه کشاورزی نداشتهدهد شبکه عصبی مصنوعی به تنهایی و بدون بهینهاند که نشان میگزارش کرده

های مختلف زمینه به عنوان ابزارهای قدرتمندی برای حل مسائل پیچیده در های عصبی مصنوعیشبکه(. Chandar et al., 2024است )
برای رسیدن به جواب مؤثر شوند؛ به این معنی که های جعبه سیاه در نظر گرفته میبا این حال، آنها اغلب به عنوان مدل شوند.شناخته می

ت در د که موجب کاهش دقآورهای پیچیده و عمیق، چالش بیشتری را به وجود می. این امر به ویژه برای مدلشفافیت کافی را ندارند
به حجم قابل توجهی از داده برای آموزش  عموماًهای عصبی مصنوعی شبکه(. همچنین Rudin and Radin, 2019شود )بینی میپیش

ها ممکن های کافی، این شبکهنیاز دارند، به ویژه زمانی که با فضاهای ورودی با ابعاد بالا سر و کار دارند. در صورت عدم دسترسی به داده
آموزش شبکه موضوع اشاره کرد که  توان به این(. از دیگر دلایل میAliferis and Simon, 2024) است عملکرد ناپایداری داشته باشند

 یکند و به منابع محاسباتیبر مامر آموزش را زمان نیاکه  داشته باشد ازین یاز منابع محاسبات یتواند به مقدار قابل توجهیم ی،مصنوع یعصب
استفاده در این پژوهش با تعداد هشت  )مانند پایگاه داده مورددر فضاهای با ابعاد متوسط  . اما ماشین بردار پشتیباندارد ازین یقابل توجه
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ممکن است عملکرد این روش  ،فضاهای با ابعاد بسیار بالاشامل  . در بعضی مسائل یادگیری ماشینکندبه خوبی عمل میورودی( عموماً 
جداکننده موثر بسیار شوند و پیدا کردن یک صفحه ها در این فضاها پراکنده میداده این دلیل است کهکاهش یابد. این موضوع گاهی به 

ها قابل برای تبدیل فضای ورودی به فضایی با ابعاد بالاتر که در آن داده (. ماشین بردار پشتیبانBzdok et al., 2017) شوددشوار می
غلب نیاز به تخصص برانگیز باشد و اتواند چالشمی کرنلپارامترهای ابَرَ. انتخاب مناسب و تنظیم استمتکی  کرنلتر باشند، به توابع تفکیک

 (. Liu and Xu, 2014) های گسترده دارددر زمینه یا آزمایش
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شده به کمک الگوریتم ژنتیک. )الف( شبکه عصبی های بهینهبینی شده تنش توسط ماشینهای واقعی و پیش. نمودارهای پراکندگی داده3شکل 

 و )ج( درخت تصمیم. مصنوعی، )ب( ماشین بردار پشتیبان،

 

ها به طور قابل طبقهاگر  ،بنابراین .قابل تفکیک هستند اَبَرصفحهها توسط یک طبقهد که شوفرض میدر ماشین بردار پشتیبان 
ممکن است برای یافتن یک مرز تصمیم ماشین توجهی همپوشانی داشته باشند، این فرض ممکن است درست نباشد. در چنین مواردی، 
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د. درخت تصمیم که در این تحقیق مورد شوهای پیچیده میروشبه  مندمشکل مواجه شود که منجر به عملکرد ضعیف یا نیازمناسب با 
تصمیم، در جایی که  و تحلیلعنوان ابزاری برای به تصویر کشیدن  استفاده قرار گرفت، عملکرد مناسبی از خود نشان نداد. این روش به

اند که تحقیقات دیگر نیز نشان داده (.Song and Ying, 2015) گرددشود، استفاده میها متناوباً محاسبه میمقادیر مورد انتظار از رقابت
 (.  Asefpour Vakilian, 2020bدرخت تصمیم در مسائل حوزه زیستی و کشاورزی کارآمد نیست )

ها نتایج بهتری را در پی سازی اَبَرپارامترهینهدهد بشده توسط الگوریتم ژنتیک نشان میهای بهینهاز طرفی دیگر، نتایج ماشین
در یافتن  الگوریتم ژنتیکشود. های ماشین موجب بهبود عملکرد آن میسازی پارامتراست. طبق نتایج محققین پیشین، بهینهداشته

های مبتنی بر روشعملکرد قابل توجهی دارد. به همین دلیل، در شرایطی که ب در فضاهای جستجوی بزرگ و پیچیده مناسهای حلراه
 Bajpai andتواند یک جایگزین کارآمد باشد )د، الگوریتم ژنتیک میحل مشکل داشته باشنگرادیان ممکن است برای یافتن بهترین راه

Kumar, 2010معیتی از ذرات کشف کند. این قابلیت جستجوی موازی به تواند چندین راه حل را با استفاده از ج(. الگوریتم ژنتیک می
در  ترین زمان ممکن بهترین راه حل را بیابد. الگوریتم ژنتیکدهد تا فضای جستجو را کاوش کند و در سریعالگوریتم این اجازه را می

 تقاطعده از عملگرهای ژنتیکی مانند جهش و با استفا. کندبهینه گیر می های غیرحلسازی سنتی، کمتر در راههای بهینهمقایسه با روش
های بهتر در کل حلمحلی فرار کند و به جستجوی راه سازیاز بهینهتواند الگوریتم ژنتیک میکنند، که به حفظ تنوع در جمعیت کمک می

 (.Katoch et al., 2021د )فضای جستجو ادامه ده
ترین های شوری و گرما به ترتیب بهترین و ضعیفبینی تنشدر پیش هادهد که به طور کلی، ماشینهمچنین نشان می 1جدول 

به  microRNAدهد که برای سطوح بالای دما، اختلاف غلظت قابل توجهی از ترکیبات عملکرد را داشتند. بررسی پایگاه داده نشان می
م برنج مورد مطالعه در این تحقیق )رقم فجر( در تواند بیانگر این باشد که رقازای تغییر دمای اندک ثبت گردیده است. این موضوع می

های یادگیری ماشین را تواند عملکرد روشدماهای بالا رقم متحملی نبوده و حساسیت قابل توجهی از خود نشان داده است. این رفتار می
 کوتاه و اسمیلات محدودیت از ناشی عملکرد کاهش از نظرصرف دانه، شدن طی پر تحت تأثیر قرار دهد. به طور کلی، تنش گرمایی در

 ترپایین بازیافت میزان گچی، هایبیشتر دانه درصد دانه، ظاهر در کلی زوال صورت به آن کیفیت در کاهش دانه، باعث شدن پر دوره شدن
 ,.Sarkar et alشود )می هاتر دانهسخت انعطاف و چسبندگی بیشتر، قوام ژل، ژلاتینی دمای آمیلوپکتین، در ساختمانی تغییر سالم، برنج

2014; Kilasi et al., 2018های برنج با داشتن غلظت ترکیبات بینی وجود تنش گرمایی در گیاهچه(. پیشmicroRNA گیری و بهره
لیدی تواند در یک سامانه هشدار به کشاورز مورد استفاده قرار گیرد تا از کاهش کیفیت و کمیت محصول توهای یادگیری ماشین میاز روش

 شمالی هایدر استان برنج زیرکشت سطح توسعه محدودیت دلیل و افزایش ضایعات و تلفات برنج جلوگیری نماید. باید توجه داشت که به
 این در. است ضروری محصول تولید افزایش جهت خیزبرنج مناطق سایر از پتانسیل گیریبهره زمین، محدودیت کشور به ویژه به دلیل

به  تواندمی کشور، های جاریآب سومیک همچنین دارا بودن و قابل کشت اراضی هکتار میلیونسه دارا بودن با خوزستان استان راستا،
کشت برنج در این  .(Lack, 2012ایفا نماید ) خودکفایی به نیل و برنج تولید افزایش جهت در را به سزایی نقش مستعد نقاط از یکی عنوان

متحمل تواند تنش گرمایی بالایی را به محصول وارد کند. رقم پرمحصول کاشته شده در این ناحیه رقم دانیال است که رقمی نیمهناحیه می
قم تواند برای این ربینی تنش گرمایی که در این تحقیق معرفی شده است، می( و پیشGilani et al., 2022شود )به گرما محسوب می

 در استان خوزستان نیز مورد استفاده قرار گیرد.
 بینی شدند. برنجشده با الگوریتم ژنتیک پیشهای شوری و خشکی با عملکرد مناسبی توسط روش ماشین بردار پشتیبان بهینهتنش

که  دارد برنج عملکرد و ونم بر منفی تأثیر شوری تنش .شودمی محسوب غلات میان در به شوری گیاه ترینحساس و گلیکوفیت گیاه یک
 زیمنسدسی 3 تا سطح را توانند شوریمی برنج هایگونه از برخی. است متفاوت زمان تنش، مدت و شدت میزان رشد، مراحل به توجه با
کاهش درصد  50تواند عملکرد محصول برنج را تا میزان می متر بر زیمنسدسی 7 شوری در سطح گزارشات، بر اساس. کنند تحمل متر بر

 از ممانعت نظیر بیوشیمیایی و تغییرات فیزیولوژیکی باعث شوری تنش مورفولوژیکی، تغییرات بر (. علاوهTaratima et al., 2022دهد )
گردد می فسفر و روی پتاسیم، جذب کاهش و های هواییاندام به سدیم انتقال افزایش متابولیکی، تغییرات آب، محتوای کاهش فتوسنتز،

(Lekklar et al., 2019از طرف دیگر، تنش .) صورت به که شوددر گیاه برنج می پیچیده هایاز واکنش ایمجموعه ایجاد باعث خشکی 
 گیاه ژنوتیپ آن، دوام و تنش به شدت هاواکنش مجموعه این البته. شوندمی بیوشیمیایی ظاهر و فیزیولوژیکی مولکولی، سطح تغییرات در

 به کاهش منجر خشکی (. تنشAsefpour Vakilian, 2019تنش بستگی دارد ) کننده ایجاد محیطی املعو همچنین و مرحله رشد و
اکسیدکربن بالای دی هایغلظت تحت خشکی و حتی تنش شرایط در دهدمی نشان مطالعات شود. نتایجمی کلروفیل و گیاه سبزینگی مقدار
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 در. است گرفته قرار تأثیر ها، تحتروزنه شدن بسته از نظرصرف فتوسنتز دستگاهدهد می نشان که یابدمی کاهش فتوسنتز باز هم محیط،
یابد و منجر به کاهش اکسیدکربن در بافت مزوفیل کاهش میغلظت دی آن و متعاقب شده بسته برگ هایروزنه آب، تنش کمبود شرایط

تواند در بینی تنش شوری و خشکی نیز میتحقیق برای پیش(. در نتیجه، روش پیشنهادی این Turkan et al., 2005گردد )عملکرد می
های غیر زیستی محیطی به کمترین مقدار خود سامانه هشدار به کشاورز مورد استفاده قرار گیرد تا تلفات در مزارع برنج به واسطه تنش

 برسد.
 microRNAحسگرهای آمده از زیستهای به دست های یادگیری ماشین و دادهدهند که ترکیب روشنتایج این بخش نشان می

های محیطی در گیاه برنج در اختیار ما قرار دهند. تحقیقات پیشین نشان داده توانند اطلاعات ارزشمندی را در خصوص وضعیت تنشمی
 ,Zen and Zhangکنند )یم عمل واناتیو ح اهانیدر گ یکیمتابول یهاتیدر جهت فعال یاصتصخابه طور  microRNAترکیبات است که 

2012; Al-Rawaf, 2019; Yang et al., 2019غلظت گیری اندازه خصوصدر  قاتیتحقرسد به نظر می (. اگرچهmicroRNA  با
هایی مانند و بررسی کیفیت دارورسانی و ظهور بیماریانسان تشخیص سلامت  یرو بر به مطالعات هعمدبه طور حسگرها زیستاستفاده از 

 microRNAی حسگرهازیست(، مطالعات در مورد استفاده از Kim et al., 2022; Negahdary and Angnes, 2022تعلق دارد )سرطان 
پور  مشابه نتایج این تحقیق، آصف (.Chen et al., 2023; Li et al., 2024) به سرعت در حال رشد است اهانیگبرای بررسی سلامتی 

تواند با عملکرد مناسب )ضریب تبیین ( نشان داد که ماشین بردار پشتیبان با کرنل گاوسی میAsefpour Vakilian, 2020bوکیلیان )
مورد استفاده قرار گیرد. در  microRNAهای آرابیدوپسیس با داشتن غلظت ترکیبات های محیطی در گیاهچهبینی تنش( برای پیش96/0

های محیطی ، تنشmicroRNAتواند با داشتن غلظت ترکیبات ه میلایتحقیق دیگری، گزارش شده است که شبکه عصبی مصنوعی سه
 Mohammadi andپور وکیلیان ) (. محمدی و آصفAsefpour Vakilian, 2023bتعیین کند ) 94/0فرنگی را با ضریب تبیین گوجه

Asefpour Vakilian, 2023های مورفولوژیکی که بر خلاف ویژگی ای انجام دادند و نشان دادند( نیز تحقیق مشابهی بر روی خیار گلخانه
های محیطی بینی تنشهای مناسبی برای ماشین بردار پشتیبان به منظور پیشتوانند ورودیمی microRNAو فیزیولوژیکی، ترکیبات 

مشخص در برابر  ای و یا گیاه آرابیدوپسیس که یک گیاه مدل زیستی با رفتار تقریباًباشند. اگرچه این تحقیقات برای گیاهان گلخانه
سازی و بهینه microRNAدهد که با داشتن غلظت ترکیبات اند، نتایج تحقیق حاضر نشان میهای محیطی است، گزارش شدهتنش

توان سطوح تنش را در ارقام داخلی محصولات مهم زراعی ایران مانند برنج تشخیص داد. هایی مانند ماشین بردار پشتیبان نیز میماشین
های به عنوان ورودی روش microRNAگر، تحقیق حاضر اولین گزارش به زبان فارسی در خصوص بکارگیری غلظت ترکیبات از طرف دی

 های گیاهی است.یادگیری ماشین برای تعیین تنش

 بینی سطح تنشدر پیش microRNAاهمیت ترکیبات 

دهد. توان بانژاف شاخصی های مورد بررسی را نشان مینشبینی هر یک از تدر پیش microRNAتوان بانژاف هر یک از ترکیبات  4شکل 
های مدل است. هر چه مقدار این توان برای یک ورودی های مدل در تعیین دقیق مقادیر خروجیبرای نشان دادن تأثیر هر یک از ورودی

های این است که اگر نشان داده شود خروجیورودی در تعیین خروجی بیشتر خواهد بود. مزیت انتخاب ویژگی  آنبیشتر باشد، اهمیت )تأثیر( 
گیری نکرد که به طور قابل توجهی اهمیت را اندازههای کمتوان ویژگیبینی هستند، میها قابل پیشمدل توسط تعداد کمی از وروی

، و miRNA-156 ،miRNA-393، ترکیبات 4دهد. بر اساس شکل های محاسباتی سامانه را کاهش میهای آزمایش و پیچیدگیهزینه
miRNA-159 های خشکی، شوری و گرما در گیاهان برنج مورد مطالعه داشتند. لازم به ذکر بینی تنشبه ترتیب بیشترین سهم را در پیش

 مقادیر نرمالیزه شده نسبت به بیشترین مقدار هستند. به بیان دیگر، بزرگترین توان بانژاف برای 4است که مقادیر نشان داده شده در شکل 
 تر باشد. اند تا مقایسه آنها سادهدر نظر گرفته شده و مابقی مقادیر به صورت نسبی نشان داده شده 10هر تنش مقدار 
 ریغ یهاانواع تنشهای زیستی و غیر زیستی است. از جمله ترکیبات مهم در پاسخ گیاهان در برابر تنش miRNA-156ترکیب 

 Arif etدر برنج ) نیفلزات سنگ تیعبارتند از سمّ ،دشون microRNA ترکیب نیا تغییر بیان توانند باعثشناسایی شده که می یستیز

al., 2019( و کلزا )Huang et al., 2010 ،)آرابیدوپسیس ) در ویداتیاکس تنش(Moldovan et al., 2010 تنش پرتو فرابنفش در گندم ،
(Wang et al., 2013تنش خشک ،)ی ( در برنجZhou et al., 2010و تنش سرما در آراب )سیدوپسی (Sunkar and Zhu, 2004 .)

را  اهیگ در طول رشد فاز لیو تبد یندبزمان یهاکنندهمیمهم از تنظ اریبس طبقه کی microRNA این ترکیب مشخص شده است که
 یهاژن انیتواند بیم microRNA این ترکیب. (Stief et al., 2014شوند )نامیده می SPLی سیرونو فاکتورهای که دهدیهدف قرار م

SPL یم زیستی ریغ یهابه تنش اهیپاسخ گ شیهدف خود را کاهش دهد، که به نوبه خود منجر به افزا( شودStief et al., 2014 .) این
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 یهاژنشود بیان باعث میکه  دهدیرا هدف قرار م SPL9 ،یو شور یخشک یهاتنش در اثر س،یدوپسیهم در برنج و هم در آرابترکیب 
سطوح تحمل  شیافزااین موضوع باعث تغییر مسیر متابولیکی آنتوسیانین شده و منجر به . شودتنظیم  DFRو  PAP1به ویژه  دستنییپا
 یسیدوباره فاکتور رونو نیفلزات سنگ تنشتحت  microRNAاین ترکیب  ،علاوهبه(. Cui et al., 2014) شودمی دو تنش نیبه ا اهیگ

SPL گذاردیم رثا تنشتحمل  یهاو بر پاسخ دهدیرا هدف قرار م (Ding et al., 2011 .) انیبافزایش miRNA-156  منجر در گیاهان
 Schwabشود )یم یدر مرحله گلده ینسب ریخأو ت های با ارتفاع یکسان(ها حاوی برگای برگ)ترتیب دایره هابرگپنجه  عیبه استقرار سر

et al., 2005 .) 

 
 ها بینی تنشمورد مطالعه در پیش microRNA. توان بانژاف ترکیبات 4شکل 

 

ترین ترکیبات در پاسخ گیاه برنج در برابر یکی از مهم miRNA-393اند که مشابه نتایج این پژوهش، مطالعات پیشین نشان داده
با هدف قرار دادن  microRNAاین ترکیب  که اندن داده( نشاGao et al., 2011تنش شوری است. به عنوان مثال، گائو و همکاران )

گیاهان برنج و آرابیدوپسیس در برابر تنش پاسخ ، LOC_Os05g05800و  LOC_Os02g06260 ،LOC_Os05g41010 هایژن
 سیدوپسیدر برنج و آراب بیشتر این ترکیب فناوری باعث بیانهای زیستآنها با روشکه  یکند. هنگامیم میتنظرا  ییایقلمحیط و  شوری
احتمالاً به  miRNA-393که  دهدینشان م جینتا نینشان دادند. ا ییایو قل یبه تنش شور یشتریب تیحساس ختهیترار اهانیگ ،شدند

 .کندیم عمل ییایقل-ینمک یهاتنش ی گیاه بههاپاسخ یمنف کنندهمیتنظ کیعنوان 
( MYB) لوبلاستوزیمهای بینی تنش گرمایی گیاهان را داشت. این ترکیب ژنبیشترین امتیاز در پیش miRNA-159 غلظت ترکیب

تنش به گیاه پاسخ  افت،ی شیدر برنج افزا microRNA انیکه ب یزماناند تحقیقات پیشین نیز نشان داده .دهدیرا هدف قرار م TCPو 
سطوح تحمل  یبه طور قابل توجه microRNA ترکیب نیاغلظت  کاهشرو،  نی(. از اWang et al., 2012)بود  دیشد اریبس گرمایی

 (. Wang et al., 2012) ه استداد شیرا افزا ان برنجاهیگ یحرارت

 گیرینتیجه

ماشین مجهز به  microRNA حسگر نوریزیست، های خشکی، شوری و گرماتنش به ازای سطوح مختلفنشان داد که این پژوهش  جینتا
 microRNA بینی سطوح تنش با داشتن غلظت چندین ترکیبای برای پیشرابطه تواندیم یفراابتکار یهاشده با روشنهیبه پشتیبانبردار 

فرض های مورد استفاده در این تحقیق )شامل شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم( با مقادیر پیشماشین پیدا کند.
بینی سطوح تنش شوری، خشکی و گرما در را به ترتیب برای پیش 61/0و  82/0، 79/0ها، در بهترین حالت، ضرایب تبیین برای اَبَرپارامتر

بهینه شده با الگوریتم ژنتیک توانست به ترتیب با ضرایب  اَبَرپارامترهایماشین بردار پشتیبان با در صورتی که گیاهان برنج ارائه کردند. 
دهد که ینشان مموضوع  نیابینی کند. سطح تنش شوری، خشکی و گرمای وارده به گیاهان برنج را پیش 86/0و  91/0، 94/0تبیین 
 اه،یگ یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ یهایژگیوهای پیشنهادی استخراج شده در این مطالعه، به عنوان جایگزین بسیار مناسبی برای ویژگی
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پزشکان لیه به کشاورزان، مهندسین کشاورزی و گیاهدر مراحل او یاهیگ زیستی ریغ یاهیماریدر مورد ب یاطلاعات ارزشمندتوانند می
 تقالبه ان ازیبر است و نکه معمولاً زمان اه،یگ یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ یهایژگیاستخراج و ی بهازین گرید ،در این شرایط. ارائه نمایند

 بود. مجهز دارد، نخواهد  یهاشگاهیها به آزمانمونه
های بینی تنشر پیشدمورد استفاده به عنوان ورودی ماشین اهمیت )تأثیر( یکسانی  microRNAتمامی هشت ترکیب از طرف دیگر، 

های خشکی، بینی تنشبه ترتیب بیشترین سهم را در پیش miRNA-159، و miRNA-156 ،miRNA-393مورد مطالعه نداشتند. ترکیبات 
بینی کارآمد سطوح تنش در گیاهان گیری این ترکیبات برای پیشدهد اندازهشوری و گرما در گیاه برنج داشتند که این موضوع نشان می

 کند. برنج کفایت می
توسط پیشنهادی روش ، قابل حملسنجی یک دستگاه طیفدر صورت استفاده از  ،نانوذرات طلا تجمعبر  یحسگر مبتن کیعنوان  به

توان به یحسگر را ماین قابل استفاده است. نه تنها برای برنج، بلکه برای دیگر محصولات زراعی نیز  یکشاورز متخصصانکشاورزان و 
 1اءیاش نترنتیا یهاوشر توانیدر تحقیقات آتی مشود.  یدر آن اجرا م نیماش یریادگی تمیمتصل کرد که الگوریک رایانه قابل حمل 

ی و واقع یکاربردها یبرا پیشنهادیعملکرد روش  شیافزا یرا برا 2زبانیم رایانه کیحسگر به زیست طیفی یهاداده میسیانتقال ب یبرا
تواند هزینه تمام شده حسگر قرار نخواهد گرفت که میدر این شرایط، واحد یادگیری ماشین بر روی دستگاه زیست کرد. یسازادهیپ عملی

و یا تلفن همراه هوشمند کشاورز به  GPRSهای حسگر از طریق ماژولهای زیستآن را به طور قابل توجهی کاهش دهد. در عوض، داده
ها پس از پردازش بر روی حسگر باشد، منتقل شده و نتیجه تحلیل دادهیلومتر دورتر از زیستیک رایانه میزبان که ممکن است هزاران ک

 رایانه میزبان، بر روی صفحه تلفن همراه هوشمند کشاورز ظاهر شود تا او از وضعیت سلامتی محصولات خود مطلع گردد. 
ه از روش پیشنهادی در کشاورزی امروز وجود دارد. ستردگهای قابل توجهی در استفاده اگرچه نباید فراموش کرد که محدودیت

شدت تحت تأثیر شرایط  ترکیباتی با غلظت بسیار کم )در سطح فمتومولار( در ساختار سلولی گیاهان هستند که به microRNAترکیبات 
یابی به حداکثر تولید از برخی گیرند. کشاورزان عموماً برای دستمحیطی و مواد غذایی اعمال شده به گیاه در طور دوران رشد قرار می

گیرند. همچنین، گیاهان در تغییرات در روند کودپاشی محصول و یا استفاده از مواد غذایی مکمل و سموم در طول دوره رشد بهره می
تغییر در سطوح  های قارچی و باکتریایی فراوانی هستند. واکنش گیاه در برابر این تغییرات به شکلشده مستعد بیماریفضاهای غیر کنترل

تر با شرایط دیگر گیاه ای که پیشبینی تنش وارده به گیاه با داشتن پایگاه دادهشود. در این شرایط، پیشنمایان می microRNAترکیبات 
وی های عظیم داده بر رهبه ماشین آموزش داده شده بوده است، با خطای زیادی روبرو خواهد شد. رفع این محدودیت، با توسعه پایگا

پذیر خواهد بود. این موضوع به تحقیقات وسیع های گیاهی را پوشش دهند، امکانهای میزبان که بتوانند شرایط مختلف رشد و بیماریرایانه
 در آینده نیازمند است. 

ها شده این حسگرحسگرهای نوری است که قیمت تمامسنجی در ساختمان زیستیک محدودیت دیگر، لزوم وجود یک دستگاه طیف
است( با  microRNAگیری غلظت ترکیبات دهد. از آنجا که تجمع نانوذرات طلا )که اساس کار این تحقیق برای اندازهرا افزایش می

سنجی های طیفتوان به جای استفاده از دستگاهشود، مینانومتر تعیین می 750و  530ها در دو طول موج گیری جذب طیفی نمونهاندازه
( بهره LED) 3فرستنده مبتنی بر دیود نورافشان-کنند، از یک سامانه گیرندهگیری میب طیفی در ناحیه وسیعی را اندازهقابل حمل که جذ

ای رشتههای فراوان بینکند. این حوزه تحقیقاتی نیز نیاز به پژوهشگیری میگرفت که میزان جذب طیفی را تنها در این دو طول موج اندازه
 در آینده دارد. 
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Detecting abiotic stresses in rice plants using a smart optical biosensor based on 

gold nanoparticles 
EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

MicroRNAs are small non-coding molecules that are found in the cells of living organisms, affecting 

gene expression and, thus, proteins involved in physiological and biochemical processes. These compounds 

determine the response of plants toward biotic and abiotic stresses. Therefore, it seems that by measuring the 

concentration of such compounds, it is possible to predict the severity of the stress applied to the rice plants, 

which can significantly reduce the yield and increase its losses. The objectives of this study include using a 

biosensor based on the gold nanoparticle aggregation to collect data on microRNA concentrations in rice plants 

under stress, using machine learning algorithms for the specific detection of plant stress, and identifying the 

contribution of each microRNA to the efficient detection of stresses based on feature selection methods. 

Material and methods 

Rice seedlings were subjected to salinity (at six levels), drought (at six levels), and heat (at four levels) 

for seven days. The concentrations of miRNA-156, miRNA-159, miRNA-164, miRNA-169, miRNA-393, 

miRNA-395, miRNA402, and miRNA-528 were measured from the root and stem samples collected from the 

plants under stress. Due to the high number of samples and measurable compounds in this study, it was not 

possible to use time-consuming methods such as polymerase chain reaction. For this purpose, an optical 

biosensor based on probe-target hybridization was used. In this biosensor, the mixture of probe/gold 

nanoparticles capped with citrate and microRNA/nanoparticles capped with polyethyleneimine led to the 

aggregation of nanoparticles and a change in the spectroscopic characteristics of the sample. The artificial 

neural network, support vector machine, and decision tree were used as machine learning models to train the 

data. The genetic algorithm was used to optimize the hyperparameters of the methods. 

Results and discussion 

The most suitable results for predicting the level of stresses applied to rice seedlings were obtained by 

the support vector machine optimized by genetic algorithm, which was able to predict the level of salinity, 

drought, and heat with coefficients of determination equal to 0.94, 0.91, and 0.86, respectively. These results 

show that, as expected, the concentration of microRNAs changed toward various levels of stress. The genetic 

algorithm significantly increased the performance of the machines for efficient prediction of all three types of 

stresses. In general, the machines performed best and worst in predicting salinity and heat stresses, 

respectively. Based on the cooperative game theory, the Banzhaf power index was considered to determine the 

effects of the concentration of each microRNA in predicting stresses. Based on the values obtained for the 

Banzhaf power index, miRNA-156, miRNA-393, and miRNA-159 exerted the greatest contribution in 

predicting drought, salinity, and heat stress in the studied rice plants, respectively. 

Conclusion 

The results of this research showed that for various levels of drought, salinity, and heat stresses, a 

microRNA optical biosensor equipped with the support vector machine optimized with meta-heuristic methods 

can find a relationship between the stress levels and the concentration of microRNAs. In this situation, it seems 

that by extracting microRNA data with the help of a portable spectroscopic device, it is no longer necessary to 

extract the morphological and physiological characteristics of the plant, which is usually time-consuming and 

requires the transfer of samples to well-equipped laboratories, to provide a reliable understanding of plant 

stress status. Furthermore, the proposed method has the ability to be implemented in Internet of Things (IoT) 

systems to move toward digital agriculture. 


