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 فناوری ای کوتاه از هوش مصنوعی در زیست : تاریخچه انقلاب از جرقه تا  

 . مقدمه کوتاه ۱

های زیستی برای تولید محصولات یا ارائه  ای که به دستکاری سیستمفناوری، به عنوان حوزهزیست
پیچیدگی  های علمی قرار داشته است. با این حال،  پردازد، همواره در خط مقدم نوآوریخدمات می

بیولوژیکی و حجم فزاینده دادهذاتی سیستم  ابزارهای  های  به  نیاز  این حوزه،  تولید شده در  های 
( به این عرصه، نه  AIتحلیلی قدرتمند را بیش از پیش آشکار ساخته است. ورود هوش مصنوعی )

تنها سرعت کشفیات را افزایش داده، بلکه امکان حل مسائلی را فراهم آورده که پیش از این غیرقابل 
تصور بودند. این همگرایی، انقلابی در درک ما از حیات و توانایی ما در مهندسی آن ایجاد کرده  

 است. 

فناوری هدف این گزارش، ارائه یک تاریخچه جامع و دقیق از سیر تکاملی هوش مصنوعی در زیست 
شناسی آغاز شده و به دوران  های استفاده از محاسبات در زیست است. این مسیر از اولین جرقه

سال  در  قوی  مصنوعی  هوش  میانقلاب  اخیر  ظهور  های  چگونگی  بررسی  به  گزارش  این  رسد. 
هایی که هوش مصنوعی  بیوتکنولوژی مدرن، نیازهای محاسباتی که در هر دوره پدید آمدند، و پاسخ 

به این نیازها ارائه داد، خواهد پرداخت. درک این سیر تکاملی برای شناخت تأثیرات عمیق این تلفیق  
 های زیستی ضروری است. های علمی و آینده پژوهشبر پیشرفت

ریشه ۲ از  تاریخی کوتاه  )مرور  شروع شد؟  از کجا  مدرن  بیوتکنولوژی  از  .  ها: 
 ها( مهندسی ژنتیک پایه تا انفجار داده 

 ۱۹۸۰و    ۱۹۷۰های  های مهندسی ژنتیک در دهه اولین گام 

کند، زمانی که  میلادی جستجو می   ۱۹۸۰و    ۱۹۷۰های  های خود را در دههبیوتکنولوژی مدرن ریشه
فراهم شد. یکی از نقاط عطف اصلی، کار پیشگامانه استنلی کوهن   DNAتوانایی دستکاری مستقیم  

(Stanley Cohen( و هربرت بویر )Herbert Boyer  در سال )های  ها با استفاده از آنزیمبود. آن   ۱۹۷۳
ای دیگر را محدودکننده، توانستند یک حلقه پلاسمید را از یک گونه باکتری برش داده، ژنی از گونه

  DNAاین دستاورد منجر به ایجاد مولکول    1بندی کنند.در آن وارد کرده و پلاسمید را دوباره بسته
 1نوترکیب و صنعت بیوتکنولوژی را بنا نهاد. DNAنوترکیب شد و سنگ بنای فناوری 

( نیز نقش محوری در این زمینه ایفا کرد. او اصطلاح »پلاسمید«  Joshua Lederbergیوشوا لدربرگ )
برای عناصر ژنتیکی خارج کروموزومی که قادر به تکثیر مستقل هستند، ابداع کرده  ۱۹۵۲را در سال 



 

به    DNA، کار او و دیگران بر روی پلاسمیدها به عنوان ابزاری برای انتقال  ۱۹۷۰های  در دهه   4بود.
ها، به مهندسی ژنتیک  های انسانی مانند انسولین به باکتریهای مختلف، از جمله انتقال ژنگونه

شد،  کمتر از آنچه تصور می   DNAاین کشفیات نشان داد که موانع طبیعی در برابر بقای    4شکل داد.
از آزمایشگاه را برای انجام مهندسی ژنتیک در بسیاری  ها فراهم  محدودکننده هستند و پروتکلی 

های انسولین انسانی به  با وارد کردن ژن   ۱۹۸۲در سال    Genentechبه عنوان مثال، شرکت    7آورد.
 10نوترکیب )انسولین انسانی( را تولید کرد.  DNA، اولین داروی E. coliهای باکتری

 های کامپیوتری در طراحی و تحلیل پلاسمیدهای بازترکیب ترین کاربردهای سامانه اولیه 

ها  های ژنتیکی، نیاز به ابزارهای محاسباتی برای مدیریت و تحلیل داده با افزایش پیچیدگی دستکاری
دهه   اوایل  در  آمد.  برنامه ۱۹۸۰پدید  داده ،  ذخیره  و  نمایش  برای  مستقلی  های  های کامپیوتری 
یافتند. توسعه  نرم  11پلاسمیدها  زیست این  به  اولیه  میشناسان  افزارهای  تا  مولکولی کمک  کردند 

های محدودکننده را  های برش آنزیمهای پلاسمید را تولید کرده و مناطق کلیدی توالی و مکان نقشه
فناوری دهنده آغاز وابستگی زیستهای اولیه، هرچند ساده، نشان این گام  11شناسایی و تحلیل کنند.

 به قدرت پردازش کامپیوترها بود.

)انفجار    ۱۹۹۰و اوایل دهه    ۱۹۸۰های بیولوژیک در اواخر دهه  نحوه مواجهه با حجم فزاینده داده 
 ها( داده 

معرفی شد    ۱۹۷۷( که توسط فردریک سنگر در سال  Sanger sequencingیابی سنگر )روش توالی 
با این حال، در اواخر دهه   16به ارمغان آورد.  DNAای را در تعیین توالی  سابقه، کیفیت و سادگی بی 13

یابی شده به  های توالی ، حجم داده 18، با پیشرفت و اتوماسیون این روش  ۱۹۹۰و اوایل دهه    ۱۹۸۰
یافت. افزایش  داده  17سرعت  "انفجار  دستی  این  تحلیل  زیرا  شد؛  تبدیل  بزرگ  چالش  یک  به  ها" 

سازی، پردازش و  های محاسباتی برای ذخیرههای طولانی غیرممکن بود و نیاز مبرمی به روشتوالی 
توانستند چند جفت باز را  در آن زمان، دانشمندان تنها می   13تحلیل این اطلاعات عظیم پدید آمد.

 13.تربزرگهای یابی کنند، که برای یک ژن کامل نیز کافی نبود، چه رسد به ژنوم در سال توالی 

های داده متمرکز احساس شد. در پاسخ ها، نیاز به پایگاهسابقه از دادهبرای مدیریت این حجم بی
 EMBLهای توالی نوکلئوتیدی  تأسیس شدند. کتابخانه داده  DNAهای توالی  به این نیاز، اولین بانک

(EMBL Nucleotide Sequence Data Library  اروپا نوکلئوتیدی  آرشیو  عنوان  به  اکنون  که   ،)
(European Nucleotide Archive شناخته می ) در  ۱۹۸۰شود، در سالEMBL اندازی  هایدلبرگ راه

( و آزمایشگاه ملی Walter Goadتوسط والتر گود )  ۱۹۸۲در سال    GenBankبه دنبال آن،    28شد.
هدف اصلی    29( در ایالات متحده تأسیس شد.Los Alamos National Laboratoryلس آلاموس )



 

 28جامعه علمی بود.و پروتئین برای    DNAهای  آوری و در دسترس قرار دادن توالیها، جمعاین پایگاه
بانک فناوری محاسباتی  های اطلاعاتی نقش حیاتی در پرورش و توسعه حوزه نوظهور زیستاین 

ای و کشف الگوهای بیولوژیکی فراهم  های مقایسه)بیوانفورماتیک( ایفا کردند، زیرا بستری برای تحلیل
 آوردند. 

های آزمایشگاهی و نیازهای محاسباتی افزایی متقابل بین پیشرفتدهنده یک هماین دوره نشان
های توالی شد. افزایش منجر به تولید داده  DNAبود. کشف مهندسی ژنتیک و توانایی دستکاری  

ها به سرعت از ظرفیت تحلیل دستی فراتر رفت. این ناتوانی، به نوبه خود، نیاز مبرمی حجم این داده
های  ها را ایجاد کرد که منجر به تأسیس بانکسازی و تحلیل داده به ابزارهای محاسباتی برای ذخیره

دهد که پیشرفت در یک حوزه )بیوتکنولوژی افزارهای اولیه شد. این چرخه نشان میداده و توسعه نرم 
کند و بالعکس. این آزمایشگاهی( بلافاصله نیاز به پیشرفت در حوزه دیگر )محاسبات( را ایجاد می 

فناوری است.  افزایی متقابل، یک الگوی تکرارشونده در تاریخ همگرایی هوش مصنوعی و زیستهم
ناپذیر و کاتالیزور برای به جای اینکه هوش مصنوعی صرفاً یک ابزار جانبی باشد، به یک جزء جدایی

های بیولوژیکی  دهد که هرچه دادههای بیوتکنولوژی تبدیل شده است. این الگو نشان میپیشرفت
 یابد.تر نیز افزایش میتر و پیچیدهشوند، نیاز به هوش مصنوعی قویتر میتر و حجیم پیچیده

توالی  بانک با ظهور  و  دیگر  یابی پرسرعت  به حدی رسید که  بیولوژیکی  اطلاعات  داده، حجم  های 
های کامپیوتری برای ذخیره های آزمایشگاهی تفسیر شود. نیاز به "تحلیلتوانست تنها با روشنمی

دهنده انتقال از یک علم صرفاً تجربی نشان  27ها با بیوانفورماتیک"  و "تفسیر داده  22ها"  و آنالیز داده 
محور است. این تغییر پارادایم، بیوانفورماتیک را به عنوان یک رشته مستقل و  به یک علم داده

حیاتی مطرح کرد. این بدان معناست که دیگر صرفاً تولید داده کافی نیست؛ بلکه توانایی مدیریت، 
ها به همان اندازه )و شاید بیشتر( اهمیت پیدا کرده است. این  تحلیل و استخراج معنی از این داده

شناسی  های آتی در حوزه بیوانفورماتیک و هوش مصنوعی در زیست گذاریساز سرمایه تحول، زمینه 
 شد. 

که توسط نهادهای دولتی و   EMBLو    GenBankهای توالی عمومی مانند  همچنین، تشکیل بانک 
ها را برای همه محققان فراهم کرد. این دسترسی  شدند، دسترسی آزاد به دادهدانشگاهی حمایت می

تر را تشویق کرد.  های گستردهگذاری دانش و همکاریهای اختصاصی، به اشتراکآزاد، برخلاف مدل 
فناوری  این اقدام، یک زیرساخت عمومی حیاتی برای رشد بیوانفورماتیک و هوش مصنوعی در زیست 

افزارهای تحلیلی به مراتب ها و نرمهای داده مشترک، توسعه الگوریتمایجاد کرد. بدون این پایگاه
ای باز، نقش  های دادهگذاری در زیرساختدهد که سرمایهشد. این نشان میکندتر و محدودتر می



 

 های علمی دارد.کاتالیزوری در تسریع نوآوری

 ( ۱۹۸۰– ۱۹۵۰فناوری ) های اولیه هوش مصنوعی در زیست نگاهی به دهه . نیم ۳

 ( ۱۹۶۰های تشخیص ساختار مولکولی )دهه  اولین الگوریتم 

شناسی  کارگیری آن در زیستهایی برای به، با ظهور اولین مفاهیم هوش مصنوعی، تلاش۱۹۶۰در دهه  
  ۱۹۶۵که در سال  بود    DENDRALهای پیشگام در این زمینه، پروژه  مولکولی آغاز شد. یکی از پروژه

 ( فیگنباوم  ادوارد  )Edward Feigenbaumتوسط  لدربرگ  جاشوا   ،)Joshua Lederberg  و  )
( بود  expert systemیک سیستم خبره )  DENDRAL 31همکارانشان در دانشگاه استنفورد آغاز شد.

فرضیه آن مطالعه  اصلی  بود.که هدف  علم  در  و کشف  با    33سازی  بود  قادر  تحلیل این سیستم 
را mass spectrometryسنجی جرمی )های طیفداده آلی ناشناخته  ترکیبات  (، ساختار مولکولی 

این پروژه، اولین نمونه   32کرد.سازی کند و حتی ساختارهای شیمیایی ممکن را نیز تولید می فرضیه
دهنده شناسی بود و نشاناز کاربرد هوش مصنوعی برای حل مسائل پیچیده در شیمی و زیست 

ها نشان داد که  ها برای کمک به دانشمندان در فرایند کشف علمی بود. این تلاشپتانسیل ماشین
تواند فراتر از صرفاً حل مسائل منطقی و از پیش تعریف شده، به فرآیندهای  هوش مصنوعی می 

 خلاقانه و اکتشافی در علم کمک کند.

های  و ابزارهای آماری و مدل   ۱۹۷۰( در دهه  Biocomputingهای اولیه »حسابگرهای زیستی« ) پروژه 
 ساده 

سال   در  بار  اولین  برای  خود  »بیوانفورماتیک«  )  ۱۹۷۰اصطلاح  هوگویگ  پاولین   Paulienتوسط 

Hogeweg( و بن هسپر )Ben Hesper های  ( ابداع شد و به مطالعه فرآیندهای اطلاعاتی در سیستم
سازی، بود و شامل مدل  DNAتر از صرفاً تحلیل توالی  این تعریف گسترده  34زیستی اشاره داشت.

، با افزایش ۱۹۷۰شد. در دهه  ها و درک اطلاعات بیولوژیکی در سطوح مختلف میتحلیل سیستم 
توالی  داده الگوریتم DNAهای  به  نیاز  توالی ،  تحلیل  و  تجزیه  برای  آماری  و  اطلاعاتی  های  های 

در مورد    ۱۹۷۸در سال    Slagleای از  اگرچه منابع مستقیماً به مقاله   34نوکلئوتیدی گسترش یافت.
در زمینه    ۱۹۶۰در اوایل دهه  Slagleکنند، اما کار های آماری در بیوانفورماتیک اولیه اشاره نمی مدل

دهنده رویکردهای محاسباتی  نشان   36OR -ANDحل مسائل انتگرال تحلیلی با استفاده از درختان  
ساز کاربردهای بعدی در بیوانفورماتیک توانستند زمینه و آماری اولیه در هوش مصنوعی بود که می 

نیز   39های داده بندی آرایههای آماری برای خوشه هایی برای استفاده از روش شوند. همچنین، تلاش 
سازی اولیه های بیولوژیکی را بنا نهاد. این مفهومهای تحلیل دادهدر این دوره صورت گرفت که پایه

های ژنومی نیست، بلکه  دهد که این رشته صرفاً یک ابزار برای مدیریت دادهبیوانفورماتیک نشان می



 

شناسی است و این دیدگاه تر از "اطلاعات" در زیست یک رشته علمی است که به دنبال درک عمیق 
هایی فراتر از ژنومیک، مانند پروتئومیک  ساز کاربردهای متنوع هوش مصنوعی در حوزهگسترده، زمینه 

 ها شد. شناسی سیستم و زیست 

های میکروارگانیزمی  بندی داده ( برای طبقه ANNهای عصبی مصنوعی ) استفاده آزمایشی از شبکه 
 ( ۱۹۷۰)دهه  

نیز    ۱۹۷۰توسعه یافتند، در دهه    ۱۹۶۰و    ۱۹۵۰های  ( که در دههANNهای عصبی مصنوعی )شبکه 
گرفتند. اگرچه این دوره به "زمستان هوش های زیستی مورد بررسی قرار  به صورت آزمایشی در حوزه

های اولیه در مورد ، اما ایده40مصنوعی" معروف است و تحقیقات کمی در این زمینه انجام شد  
بندی ها وجود داشت. به عنوان مثال، کارهای اولیه در زمینه طبقه بندی دادهبرای طبقه  ANNکاربرد  
از سیستمباکتری با استفاده  های  های عصبی مصنوعی در دهه های کامپیوتری و سپس شبکه ها 
ها بود که به صورت  بندی باکتریها، خودکارسازی طبقه هدف این تلاش  41آغاز شد.  ۱۹۶۰و    ۱۹۵۰

زمان و  دشوار  کاری  میدستی  محسوب  توزیع  41شد.بر  موازی  "پردازش  )کتاب   Parallelشده" 

Distributed Processing منتشر شد، هرچند    ۱۹۸۶که در سال   44کللند  ( توسط روملهارت و مک
ها  های آندهد که ریشههایی را ارائه می ای از تحقیقات و ایدهاست، اما خلاصه  ۱۹۷۰پس از دهه  

پزشکی، های زیستدر سیستم  ANNتر از  گردد و پایه و اساس استفاده گستردههای قبل بازمی به دهه
دهنده پتانسیل این کاربردهای اولیه، هرچند محدود، نشان  44بندی، را فراهم آورد.از جمله برای طبقه

ANN   دهد که حتی با  های بیولوژیکی بود. این دوره نشان می در تحلیل الگوهای پیچیده در داده
های  های زیربنایی )مانند قدرت محاسباتی و حجم داده های پیشگامانه، عدم بلوغ فناوری وجود ایده 
تواند مانع از تحقق پتانسیل کامل هوش مصنوعی شود. این "زمستان" اهمیت همگامی کافی( می 
دهد که  کند و توضیح می های عملیاتی را برجسته میهای نظری هوش مصنوعی با قابلیتپیشرفت

 های بعد به تعویق افتاد.تر هوش مصنوعی در بیوتکنولوژی تا دههچرا کاربردهای گسترده

 ( ۲۰۰۰–۱۹۹۰. ورود به عصر بیوانفورماتیک ) ۴

 های کامپیوتری و نیاز به تحلیل  Sangerیابی  پیشرفت روش توالی 

توسط فردریک سنگر و همکارانش ابداع شده    ۱۹۷۷یابی سنگر، که در سال  ، روش توالی۱۹۹۰در دهه  
ای دست سابقه، به سرعت و کارایی بی18های فلورسنت  ، با معرفی اتوماسیون و استفاده از رنگ13بود  

شد که تحلیل دستی    DNAهای توالی ها منجر به تولید حجم عظیمی از داده این پیشرفت 16یافت.
ترازی،  ها" نیاز مبرمی به ابزارهای محاسباتی پیشرفته برای همها غیرممکن بود. این "انفجار دادهآن

 13ها را ایجاد کرد و بیوانفورماتیک را به یک رشته حیاتی تبدیل نمود.جستجو و تحلیل توالی 



 

 ها ها و پروتئین و تأثیر آن بر مطالعات ژن   BLASTافزارهای جستجوی ظهور نرم 

 BLAST (Basicهای بیولوژیکی، ابزاری انقلابی به نام  در پاسخ به نیاز فزاینده برای مقایسه توالی

Local Alignment Search Tool  ۱۹۹۰( در سال  ( توسط آلتشولAltschul  و همکارانش معرفی )
)  BLAST 45شد. اکتشافی  الگوریتم  همheuristicیک  و  سریع  جستجوی  امکان  که  بود  ترازی  ( 
افزار به سرعت به این نرم  45آورد.های داده عظیم فراهم میو پروتئین را در پایگاه   DNAهای  توالی 

ابزارهای بیوانفورماتیک تبدیل شد و مقاله اصلی آن پرارجاع  از پرکاربردترین  ترین مقاله دهه یکی 
به دانشمندان اجازه  ها بیها و پروتئینبر مطالعات ژن  BLASTتأثیر    45بود.  ۱۹۹۰ زیرا  بود،  نظیر 
های  ها با ژنهای تازه کلون شده را بر اساس شباهت توالی آن داد تا عملکرد و روابط تکاملی ژنمی

 45شناخته شده استنباط کنند.

داده" به "استخراج دانش" با ظهور ابزارهای پیشرفته دهنده گذار از صرف "مدیریت  این دوره نشان 
های توالی مطرح شد. با ظهور  سازی داده های داده برای ذخیرهبود. در بخش قبلی، نیاز به بانک

سازی به جستجو و مقایسه و استنباط عملکرد تغییر ، تمرکز از صرف ذخیرهBLASTابزارهایی مانند 
ای است  دهد که بیوانفورماتیک در حال گذار از یک مرحله مدیریت داده به مرحلهکرد. این نشان می 

بینش و  دانش  استخراج  آن  هدف  داده که  از  بیولوژژیکی  نقش  های  این گذار،  است.  خام  های 
بیوانفورماتیک را از یک پشتیبان فنی به یک نیروی محرکه در کشفیات بیولوژیکی ارتقا داد. ابزارهایی 

از توالی  BLASTمانند   های منفرد فکر کنند و به روابط  به محققان این امکان را دادند که فراتر 
 تر ژنومیک شد. های بزرگساز پروژهها بپردازند، که این خود زمینه تکاملی، ساختار و عملکرد پروتئین

ها  بینی عملکرد پروتئین ( برای پیش Decision Treesهای درخت تصمیم ) استفاده محدود از روش 
 ۱۹۹۰در دهه  

های یادگیری ماشین مانند درختان تصمیم  های پروتئینی، روش، با افزایش حجم داده۱۹۹۰در دهه  
(Decision Treesبرای پیش )ها مورد استفاده قرار گرفتند. درختان تصمیم، بینی عملکرد پروتئین

هایشان به صورت بازگشتی ها را بر اساس ویژگیای هستند که دادهشدههای یادگیری نظارتالگوریتم
برای طبقهبندی میتقسیم و  پیشکنند  یا  به کار میبندی  از    50روند.بینی  دوره، محققان  این  در 
( مانند ترکیب اسیدهای sequence-derived featuresها )های مشتق شده از توالی پروتئینویژگی 

اگرچه کاربرد    51کردند.ها استفاده میآمینه، وزن مولکولی و هیدروفوبیسیته برای آموزش این مدل
های پروتئینی های بیوشیمیایی یا محتوای دامنهها در ابتدا محدود و بیشتر بر پایه ویژگیاین روش

آن 51بود   اما  نشان،  پیشها  و  الگوها  استخراج  در  ماشین  یادگیری  پتانسیل  عملکرد  دهنده  بینی 
 54های توالی بودند.ها از دادهپروتئین



 

، هرچند نویدبخش بود، ۱۹۹۰ها در دهه  بینی عملکرد پروتئیناستفاده از درختان تصمیم برای پیش
های آموزشی شود. این محدودیت احتمالًا به دلیل حجم و کیفیت داده اما هنوز "محدود" توصیف می

دهد که پتانسیل تر بود. این نشان میهای آماری سادهموجود در آن زمان و همچنین پیچیدگی مدل 
شود.  تر محقق میهای پیچیدههای بزرگ" و الگوریتمکامل هوش مصنوعی تنها با دسترسی به "داده

های ژنومی" در دهه بعدی است. مشخص شد که برای کننده "انفجار دادهبینیاین مشاهده، پیش
پیچیده مسائل  مقیاسحل  به  نیاز  بیولوژیکی،  دادهتر  الگوریتمپذیری  و  این  ها  دارد.  وجود  ها 

های یادگیری  یابی با توان عملیاتی بالا و الگوریتمهای توالیها، محرکی برای توسعه فناوری محدودیت 
 تر در آینده شد.ماشین قوی

BLAST  دهنده ترازی توالی، نشان ترازی محلی" معرفی شد. این تأکید بر همبه عنوان یک "ابزار هم
ترین سرنخ برای استنباط عملکرد و روابط  این است که در آن زمان، شباهت توالی به عنوان اصلی

از تحلیل بیولوژیکی در نظر گرفته می های بیوانفورماتیکی  شد. این مفهوم، پایه و اساس بسیاری 
می نشان  رویکرد  این  بود.  در اولیه  حیاتی  یک گام  مولکولی،  سطح  در  "شباهت"  درک  دهد که 

های یادگیری ماشین نیز  بیوانفورماتیک اولیه بود. این مفهوم، بعدها به عنوان یک "ویژگی" در مدل 
دهنده پایداری و اهمیت این ایده بنیادی در طول تکامل هوش مصنوعی به کار گرفته شد، که نشان

 در بیوتکنولوژی است. 

 ( ۲۰۱۰– ۲۰۰۰های ژنومی ) . تحول بزرگ با انفجار داده ۵

 ۲۰۰۳انتشار نتایج نهایی در سال  ( و  Human Genome Projectمرور پروژه ژنوم انسان )

یابی تقریباً  با توالی  ۲۰۰۳المللی، در سال  سابقه بین(، یک تلاش علمی بیHGPپروژه ژنوم انسان )
نویس اولیه پیش  60دهند، به پایان رسید. که ژنوم انسان را تشکیل می DNAمیلیارد جفت باز    ۳

یابی سنگر انجام این پروژه، که با استفاده از فناوری توالی   61منتشر شد.  ۲۰۰۱ژنوم انسان در سال  
(  J. Craig Venter، جی. کریگ ونتر )۲۰۰۳در سال    13ها زمان برد.شد، میلیاردها دلار هزینه و سال 

 Celera٪ از ژنوم سلرا )۶۰یابی ژنوم دیپلوئید یک فرد را منتشر کردند که  و همکارانش نیز نتایج توالی

genome های والدین را برای اولین بار مشخص داد و تنوع ژنتیکی بین کروموزوم( را تشکیل می
بی   65کرد. پروژه، حجم  این  دادهسابقهتکمیل  از  روشای  به  نیاز  و  تولید کرد  را  ژنومی  های  های 

 13محاسباتی پیشرفته برای تحلیل این اطلاعات را بیش از پیش ضروری ساخت.

های توالی را تولید کرد، بلکه به عنوان یک "مدل"  عظیمی از داده پروژه ژنوم انسان نه تنها حجم  
های  شناسی عمل کرد. این پروژه، نیاز به "تکنیک محور در زیست های بزرگ مقیاس داده برای پروژه



 

یابی های توالیگذاری در فناوریرا به وضوح نشان داد و سرمایه   13های عظیم"  جدید برای تحلیل داده 
صرفاً یک دستاورد علمی نبود، بلکه یک محرک بزرگ   HGPپرتوان و بیوانفورماتیک را توجیه کرد.  

شناسی بود. این پروژه، به طور غیرمستقیم، های محاسباتی در زیستها و روشبرای توسعه زیرساخت
های  فناوری فراهم کرد، زیرا حجم دادهزمینه را برای ظهور یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در زیست 

 تولید شده از آن به بعد، تنها با این ابزارها قابل مدیریت و تحلیل بود. 

میکروآرایه  ظهور  )نقش  روش Microarrayها  از  استفاده  و   )( ماشین  یادگیری   Machineهای 

Learning ( ۲۰۰۷– ۲۰۰۵)   ۲۰۰۰های میکروآرایه در میانه دهه  ( برای تحلیل داده 

( به عنوان ابزاری قدرتمند برای پایش همزمان Microarray، فناوری میکروآرایه )۲۰۰۰در میانه دهه  
های بیان ژن را فراهم الگوهای بیان هزاران ژن تحت شرایط مختلف، ظهور کرد و حجم زیادی از داده 

های منحصر به فردی  های نسبتاً کم، چالش ها، که به دلیل ابعاد بالا و تعداد نمونهاین داده  68آورد.
( فراهم  MLهای یادگیری ماشین )، بستری مناسب برای کاربرد روش69کردند  را برای تحلیل ایجاد می

تکنیک  -SVM (Support Vector Machine)، k-nearest neighbor (kمانند    MLهای  آوردند. 

NNدرختان تصمیم و شبکه ،) ( های عصبی چندلایهmulti-layer perceptronبه طور گسترده ) ای
به عنوان مثال،    68های میکروآرایه مورد استفاده قرار گرفتند.ها و تحلیل داده بندی سرطان برای طبقه

توان موارد جدید سرطان  نشان داد که چگونه می   ۱۹۹۹( و همکاران در سال  Golubمطالعه گلب )
میکروآرایه   طریق  )از  ژن  بیان  پایش  با  طبقهDNAرا  کرد.(  مک  70بندی  لاکلان همچنین، 

(McLachlan  و همکاران در سال )های  های میکروآرایه با استفاده از مدلبر تحلیل آماری داده  ۲۰۰۶
در این   MLدهنده بلوغ کاربرد  ، که نشان73های یادگیری ماشین تمرکز کردند  مخلوط نرمال و روش

 حوزه بود.

نشان همگرایی،  داده این  تبدیل  در  مصنوعی  هوش  پتانسیل  )مانند  دهنده  "اومیکس"  های 
ها امکان پایش "بیان هزاران ژن به طور های بالینی بود. میکروآرایهترانسکریپتومیکس( به بینش

دهنده بندی سرطان" نشانها با یادگیری ماشین برای "طبقههمزمان" را فراهم کردند. ترکیب این داده
های  ها و حرکت به سمت درمان های سیستماتیک برای درک تنوع بیولوژیکی در بیماریاولین تلاش

اگرچه هنوز به پزشکی شخصی  بود.  این گامسازیهدفمند  اما  بود،  پایه و شده کامل نرسیده  ها، 
های میکروآرایه )ابعاد بالا، نمونه کم( نیز محرکی برای توسعه  های دادهاساس آن را بنا نهادند. چالش

تر شد که در نهایت به  مقاوم  MLهای  ( و الگوریتمfeature selectionهای انتخاب ویژگی ) روش
 شده کمک کرد. سازیهای بعدی در پزشکی شخصی پیشرفت

آزمایش  شبکه آغاز  اولیه  ) های  عمیق  عصبی  تصاویر  Deep Neural Networksهای  روی  بر   )



 

 ۲۰۱۰میکروسکوپی از حدود سال  

( و Deep Learningهای یادگیری عمیق )های چشمگیر در الگوریتم، با پیشرفت۲۰۱۰حدود سال  
آزمایش محاسباتی،  قدرت  شبکه افزایش  اولیه  ) های  عمیق  عصبی  تصاویر  DNNهای  روی  بر   )

 Convolutional Neuralهای عصبی کانولوشنال )ها، به ویژه شبکهبیولوژیکی آغاز شد. این تکنیک 

Networks - CNN از مقادیر پیکسل تصاویر  (، توانایی استخراج ویژگی را مستقیماً  های پیچیده 
  ۲۰۱۲( و همکاران در سال  Ciresanیکی از مطالعات نمادین در این زمینه، کار سیرسان ) 76داشتند.

توانند غشاهای عصبی را در تصاویر میکروسکوپ الکترونی با  ها میDNNبود که نشان داد چگونه  
ها،  این موفقیت  77بندی کنند و حتی از عملکرد یک ناظر انسانی دوم نیز پیشی بگیرند.دقت بالا بخش

،  76  ۲۰۱۲در سال    ImageNetبه ویژه پس از پیروزی در چالش تشخیص بصری در مقیاس بزرگ  
ساز کاربردهای استفاده از یادگیری عمیق را برای تحلیل تصاویر پزشکی و بیولوژیکی رواج داد و زمینه

 های بعدی شد.تر آن در دهه گسترده

دهنده نشان   DNNبندی تصاویر میکروسکوپ الکترونی با  و همکاران در بخش   Ciresanموفقیت  
داده  تحلیل  در  را  خود  توانایی  عمیق  یادگیری  بود که  بار  اولین  این  بود.  عطف  نقطه  های  یک 

ها در DNN"غیرتوالی" و پیچیده مانند تصاویر بیولوژیکی نشان داد. این موفقیت، به دلیل توانایی  
تر در تشخیص  ها مستقیماً از مقادیر پیکسل"، راه را برای کاربردهای گسترده"یادگیری بازنمایی ویژگی

های  دهد که یادگیری عمیق نه تنها برای دادهپزشکی و تصویربرداری زیستی باز کرد. این نشان می
های غیرساختاریافته )مانند تصاویر( نیز کارایی دارد. این ها( بلکه برای داده ساختاریافته )مانند توالی 

هایی مانند  فناوری را به شدت گسترش داد و به حوزهقابلیت، دامنه کاربرد هوش مصنوعی در زیست 
ها از روی تصاویر پزشکی و غربالگری دارویی با سرعت بالا کمک  پاتولوژی دیجیتال، تشخیص بیماری

 کرد.

 فناوری سازی این تحولات برای عصری جدید در تحقیقات زیست تحلیل چگونگی زمینه 

از دادهسابقهپروژه ژنوم انسان، با تولید حجم بی  های توالی، نه تنها نیاز به بیوانفورماتیک را ای 
یابی نسل بعدی و ابزارهای های توالیتثبیت کرد، بلکه به عنوان یک کاتالیزور برای توسعه فناوری

ها، با امکان پایش بیان ژن در مقیاس وسیع، و  محاسباتی پیشرفته عمل کرد. ظهور میکروآرایه
ها، به دانشمندان اجازه داد تا الگوهای پیچیده مرتبط با  کاربرد یادگیری ماشین در تحلیل این داده 

های عصبی ها، در کنار آغاز به کارگیری شبکهها )مانند سرطان( را شناسایی کنند. این تواناییبیماری
های  دهنده بلوغ هوش مصنوعی در درک و تفسیر دادهعمیق در تحلیل تصاویر میکروسکوپی، نشان 

های قدرتمند، نه تنها ابزارهای های عظیم و الگوریتم بیولوژیکی بود. این دوره، با فراهم آوردن داده 



 

زیست اختیار  در  را  زمینهجدیدی  بلکه  داد،  قرار  چالش شناسان  حل  در  ساز  دیرینه  و  بزرگ  های 
های بعدی شد. این تحولات، عصر جدیدی ها، در دههبینی ساختار پروتئینفناوری، مانند پیش زیست

فناوری آغاز کردند که در آن، هوش مصنوعی به یک ستون فقرات اصلی برای را در تحقیقات زیست 
 کشف و نوآوری تبدیل شد.

 ( ۲۰۲۵  سال   – تا کنون   ۲۰۱۰. انتقال به عصر هوش مصنوعی قوی ) ۶

بینی  برای پیش   AlphaFoldپروژه  فناوری و اشاره به  های یادگیری عمیق به حوزه زیست ورود تکنیک 
 ساختار پروتئین 

ای وارد حوزه ( به طور فزایندهDeep Learningهای یادگیری عمیق )به بعد، تکنیک  ۲۰۱۰از سال  
نظیری را در حل مسائل دیرینه این علم به نمایش گذاشتند. های بیفناوری شدند و تواناییزیست

توسعه یافت. مقاله    DeepMindاست که توسط    AlphaFoldترین نمونه این انقلاب، پروژه  برجسته
Jumper    دستاورد انقلابی  ۲۰۲۱و همکاران در سال ،AlphaFold  بعدی  بینی ساختار سه را در پیش
ای ها با دقتی نزدیک به دقت آزمایشگاهی، حتی در مواردی که ساختار همولوگ شناخته شده پروتئین

به اثبات رسید، با ادغام دانش    CASP14این موفقیت، که در ارزیابی    80وجود نداشت، گزارش کرد. 
  AlphaFold 81فیزیکی و بیولوژیکی ساختار پروتئین در طراحی الگوریتم یادگیری عمیق حاصل شد.

شناسی را حل کرد، بلکه پتانسیل یادگیری عمیق را در تغییر  ساله در زیست  ۵۰نه تنها یک چالش  
 فناوری به وضوح نشان داد. های زیستشکل پژوهش

های محاسباتی ها تلاششناسی بود که دهه بینی ساختار پروتئین یک چالش دیرینه در زیستپیش
با استفاده از یادگیری عمیق، به دقتی   AlphaFoldو آزمایشگاهی را به خود اختصاص داده بود.  

هوش مصنوعی نه  دهد که  رسید. این نشان میدست یافت که پیش از این غیرممکن به نظر می
تواند به "حل مسائل بنیادی" که پیش از  های موجود است، بلکه می تنها ابزاری برای تحلیل داده

این غیرقابل حل بودند، بپردازد. این دستاورد، اعتماد به نفس جامعه علمی را در پتانسیل یادگیری  
های بیشتر  گذاریعمیق برای حل مشکلات پیچیده بیولوژیکی افزایش داد. این امر منجر به سرمایه

ها و مهندسی پروتئین شد و مسیر را برای "طراحی در هوش مصنوعی برای کشف دارو، طراحی آنزیم
 82بیولوژی" با کمک هوش مصنوعی هموار کرد.

محیطی    DNA( که با استفاده از  ۲۰۲۵)سال    Basecamp Researchهایی مانند  معرفی استارتاپ 
(eDNA بانک ) کنند های ژنومی ایجاد می 

در حال ظهور هستند که با    Basecamp Researchهای نوآوری مانند  های اخیر، استارتاپدر سال 



 

 Basecampدهند.  شناسی شناخته شده را گسترش میاستفاده از رویکردهای نوین، مرزهای زیست

Research   گیری از  با بهرهDNA  ( محیطیeDNA  و هوش مصنوعی، در حال ساخت )ترینبزرگ 
ها  آوری نمونهاین شرکت با جمع  82( از تنوع زیستی زمین است.knowledge graphگراف دانش )

ای  ها، پایگاه دادهمیکروارگانیسم  DNAهای ناشناخته در سراسر جهان و استخراج و تفسیر  از محیط
این رویکرد به هوش    82شود.میلیارد رابطه بیولوژیکی را شامل می   ۵عظیم ایجاد کرده که بیش از  

شناسی داشته باشد و به کشف  دهد تا درک کاملی از وسعت و پیچیدگی زیست مصنوعی امکان می 
های بیولوژیکی با قابلیت کنترل و عملکرد  ها و طراحی سیستمقوانین پنهان حاکم بر تکامل پروتئین

شرکت نوآور    ۱۰به عنوان یکی از    ۲۰۲۵در سال    Basecamp Research 82کند.سابقه کمک میبی
 82برتر در بیوتکنولوژی شناخته شده است. 

Basecamp Research    با استفاده ازeDNA    و هوش مصنوعی، در حال ساخت یک "گراف دانش
های  های منفرد، به دنبال درک "شبکه یابی ژنوم عظیم" از تنوع زیستی است. این رویکرد، فراتر از توالی

دهد که هوش مصنوعی در حال  این نشان می   83محیط" است. ها با  بیولوژیکی پیچیده و تعاملات آن
شناسی  نگر" در زیستهای پیچیده" و "کلسطحی" به تحلیل "سیستمهای "تکحرکت از تحلیل داده

 microbial darkاست. این رویکرد، پتانسیل هوش مصنوعی را در کشف "ماده تاریک میکروبی" )

matter 83کند.های جدید با کاربردهای درمانی و صنعتی برجسته میها و پروتئین( و شناسایی آنزیم 
کند، بلکه منابع جدیدی برای بیوتکنولوژی و  این امر، نه تنها به حفاظت از محیط زیست کمک می

 آورد. داروسازی فراهم می

ادغام  ۲۰۲۵مرور کوتاه وضعیت فعلی در سال   ترندهای نوظهور در  فناوری،  با زیست   AI: بررسی 
 های بعدی صنعتی، و ضرورت فصل - های دانشگاهی همکاری 

فناوری به اوج خود رسیده و ترندهای نوظهوری را در ، ادغام هوش مصنوعی با زیست۲۰۲۵در سال  
های مختلف رقم زده است. بازار هوش مصنوعی در صنعت داروسازی و بیوتکنولوژی به سرعت  حوزه

 ۴۱۰تا    ۳۵۰، هوش مصنوعی سالانه بین  ۲۰۲۵شود تا سال  بینی می در حال رشد است و پیش
٪ از داروهای جدید با کمک هوش مصنوعی  ۳۰میلیارد دلار برای بخش داروسازی درآمدزایی کند و 

 84کشف شوند.

هوش مصنوعی نقش کلیدی در پزشکی    (:Personalized Medicine)شده  سازیپزشکی شخصی 
میسازیشخصی  ایفا  داده شده  تحلیل  از  جهش های  کند،  شناسایی  برای  ریزآرایه  و  و  ژنومی  ها 
پیشواریانت تا  داروها،  به  بیمار  پاسخ  بر  مؤثر  ژنی  بیماریهای  درمان بینی  طراحی  و  های ها 

(،  AI/ML( و هوش مصنوعی/یادگیری ماشین )NGSیابی نسل بعدی )پیشرفت در توالی   85هدفمند.



 

 86تر و مؤثرتری را ممکن ساخته است. های دقیقدرمان 

با بهینه  : CRISPR  ویرایش ژن  در  فناوری هوش مصنوعی  با  ویرایش ژن  فرآیند  و تسریع  سازی 
CRISPR-Cas9   توانند فعالیت هدف و خارج از  های یادگیری ماشین مینقش حیاتی دارد. مدل

بینی کنند، که این امر به افزایش دقت و ایمنی ویرایش  را پیش  RNA( راهنماهای  off-targetهدف )
 CRISPRهای  در حال توسعه آنزیم  Scribe Therapeuticsهایی مانند  استارتاپ  91کند.ژن کمک می

 91تر در ویرایش ژن هستند.ای ایمنسازی شده با هوش مصنوعی برای آینده سفارشی 

هوش مصنوعی در کشف نشانگرهای زیستی   (:Biomarker Discovery)   کشف نشانگرهای زیستی
ها، به ویژه در سرطان، انقلابی ایجاد کرده است.  آگهی بیماریجدید برای تشخیص زودهنگام و پیش

های عظیم و های یادگیری عمیق و یادگیری ماشین قادر به شناسایی الگوها در مجموعه داده مدل
 89شود.های دقیق می متنوع هستند که منجر به کشف امضاهای نشانگر زیستی ضروری برای درمان 

دانشگاهیهمکاری افزایش چشمگیر همکاری  صنعتی:-های  دوره شاهد  دانشگاه این  بین  و ها  ها 
های هوش مصنوعی برای تسریع برداری از آخرین نوآوریها به دنبال بهرهصنایع است، زیرا شرکت 

بهینه دارو،  تولید هستند.سازی کارآزماییکشف  فرآیندهای  بهبود  و  بالینی،  این همگرایی،   84های 
های جدیدی را در تقاطع تر کرده و فرصت اکوسیستم بیوتکنولوژی و هوش مصنوعی را به هم نزدیک

 97کند.شناسی و کارآفرینی ایجاد می فناوری، زیست

دهند که هوش مصنوعی دیگر یک فناوری نوپا در بیوتکنولوژی نیست،  نشان می  ۲۰۲۵ترندهای سال  
شده سازیهای بالینی، پزشکی شخصی بلکه به یک "جزء اصلی" در فرآیندهای کشف دارو، کارآزمایی

صنعتی" و "افزایش درآمدزایی"  -های دانشگاهیو ویرایش ژن تبدیل شده است. اشاره به "همکاری
کند  دهنده بلوغ و پذیرش گسترده هوش مصنوعی در این صنعت است. این تحولات تأکید مینشان

که هوش مصنوعی در حال حاضر از فاز تحقیقاتی اولیه فراتر رفته و به فاز "کاربردی و تجاری" وارد  
ها و افزایش  های نوین، کاهش هزینهتر بیماران به درمان شده است. این به معنای دسترسی سریع 

نیز با   85های اخلاقی و تنظیمی  کارایی در صنعت بیوتکنولوژی و داروسازی است. همچنین، چالش 
های جدید برای مدیریت این فناوری دهنده نیاز به چارچوبشوند که نشانتر می این بلوغ برجسته

 قدرتمند است. 

 گیری . نتیجه ۷

های اولیه تا انقلاب  فناوری را از جرقه گزارش حاضر، سیر تحول چشمگیر هوش مصنوعی در زیست 
  ۱۹۷۰های های ژنتیکی و نیازهای محاسباتی در دههکنونی ردیابی کرد. این مسیر از اولین دستکاری



 

به بلوغ رسید، با    ۱۹۹۰در دهه    BLASTشد، با ظهور بیوانفورماتیک و ابزارهایی مانند  آغاز    ۱۹۸۰و  
ها و کاربرد گسترده یادگیری ماشین به انفجار داده  ۲۰۰۰ها در دهه  پروژه ژنوم انسان و میکروآرایه

های  و استارتاپ  AlphaFoldانجامید، و در نهایت با ظهور یادگیری عمیق و دستاوردهایی مانند  
به "عصر هوش مصنوعی قوی" وارد شد. در هر مرحله، هوش مصنوعی   ۲۰۲۰و    ۲۰۱۰نوآورانه در دهه  

های بیولوژیکی نه تنها به عنوان یک ابزار کمکی، بلکه به عنوان یک نیروی محرکه اصلی برای پیشرفت
نظیر هوش مصنوعی  های بیهای زیستی و توانایی عمل کرده است. افزایش روزافزون پیچیدگی داده 

سازد و آن را  در پردازش، تحلیل و استخراج الگوها، اهمیت این همگرایی را بیش از پیش آشکار می 
 کند.فناوری تبدیل می های آینده در زیستبه ستون فقرات تحقیقات و نوآوری

اندازهای  شمار است. از جمله چشمهای بیفناوری مملو از پتانسیلآینده هوش مصنوعی در زیست
 توان به موارد زیر اشاره کرد:آتی می 

تواند دقت و کارایی  هوش مصنوعی می   :CRISPR  نقش هوش مصنوعی در ویرایش ژن با ●
های هدف و کاهش اثرات خارج از هدف  تر مکانبینی دقیقرا با پیش  CRISPRهای  سیستم

(target effects-off.به طرز چشمگیری افزایش دهد )های ژنتیکی درماناین امر، توسعه    91
 سازد. ها ممکن میتر و مؤثرتر را برای طیف وسیعی از بیماریایمن

 multi-omicsهای چند اومیکس )با تحلیل داده شده و طراحی داروها:سازیپزشکی شخصی  ●

data می مصنوعی  هوش  متابولومیک،  و  پروتئومیک  ژنومیک،  جمله  از  طراحی (  به  تواند 
فرد او های ژنتیکی و بیولوژژیکی منحصربه داروهای اختصاصی برای هر فرد بر اساس ویژگی

این رویکرد، عوارض جانبی را به حداقل رسانده و اثربخشی درمان را به حداکثر   85کمک کند.
 رساند. می

هوش مصنوعی در کشف نشانگرهای زیستی   :MLی  هاشناسایی نشانگرهای زیستی با مدل  ●
بینی پاسخ به درمان،  ها و پیشها، پایش پیشرفت آن جدید برای تشخیص زودهنگام بیماری

تر  تر و مداخلات درمانی به موقعهای دقیقاین امر به تشخیص  89انقلابی ایجاد خواهد کرد. 
 شود. منجر می 

سازی کاربرد هوش مصنوعی در بهینه  (:Biomanufacturing)  تولیدکشاورزی دقیق و زیست ●
پذیری  های گیاهی( و مقیاسبهبود محصولات، تشخیص بیماریفرآیندهای کشاورزی )مانند  

 96های جدیدی را در این حوزه خواهد گشود.تولید صنعتی، فصل زیست

ای هستند که در آن هوش مصنوعی نه تنها به عنوان یک ابزار،  دهنده آیندهاندازها نشاناین چشم
های بیولوژیکی عمل خواهد کرد و مرزهای علم  بلکه به عنوان یک شریک ضروری در کشف و نوآوری

 فناوری را به طور مداوم گسترش خواهد داد. زیست
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