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 چکیده

و مدیریت    های تغذیه، پایداری منابعسازی هزینه هایی نظیر بهینه کند، اما با چالش پروری نقشی حیاتی در تأمین پروتئین جهانی ایفا میآبزی

های مولکولی ماهی تعامل بین مواد مغذی و ژنوم، ابزاری قدرتمند برای درک پاسخ  ست. نوتریژنومیکس، دانش بررسیا  سلامت آبزیان روبرو

پروری را با تمرکز ویژه بر دو حوزه  های اخیر در نوتریژنومیکس آبزیهای غذایی مختلف فراهم کرده است. این مقاله مروری، پیشرفتبه رژیم

 ژنتیکیای بر الگوهای اپی ما چگونگی تأثیرگذاری مداخلات تغذیه (.  AI)  یعژنتیک و هوش مصنواپی :  کندنوظهور و تأثیرگذار بررسی می

های مطلوب مانند رشد، کارایی خوراک و پاسخ ایمنی در ماهی  ریزی فنوتیپو در نتیجه، برنامه  (و تغییرات هیستونی DNA مانند متیلاسیون)

های پیچیده نوتریژنومیکس )شامل مصنوعی و یادگیری ماشین در تحلیل داده دهیم. علاوه بر این، نقش فزاینده هوش را مورد بحث قرار می

سازی ای دقیق و شخصی های تغذیه های غذایی، و توسعه استراتژیبینی پاسخ به رژیم( برای شناسایی بیومارکرها، پیش'اومیکس'های  داده 

کنیم. ترکیب این رویکردهای پیشرفته، نویدبخش تحول در  سازی سلامت و عملکرد ماهی در مقیاس وسیع را بررسی میشده برای بهینه 

 .پروری پایدار و کارآمد استمدیریت تغذیه و سلامت در آبزی

 .ژنتیک، هوش مصنوعی، تغذیه ماهی، اومیکسپروری، اپی نوتریژنومیکس، آبزی :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

 Anastasiadi et)پروری به سرعت در حال رشد است  ایدار، صنعت آبزیبا افزایش جمعیت جهانی و تقاضا برای منابع پروتئینی سالم و پ

al., 2017.)   های متعددی از جمله نوسانات قیمت و دسترسی به مواد اولیه خوراک )به ویژه پودر ماهی و با این حال، این صنعت با چالش

 ,.Andreassen et al)های محیطی مواجه است  استرسها و  مدیریت بیماری(،  FCR)  روغن ماهی(، نیاز به بهبود کارایی تبدیل خوراک

پروری است و نه تنها بر رشد و بقا، بلکه بر سلامت، مقاومت به بیماری و کیفیت نهایی  تغذیه بهینه، سنگ بنای موفقیت در آبزی  (.2017

 (. Bundy et al., 2009) محصول تأثیر مستقیم دارد

ای، به مطالعه چگونگی تأثیر مواد مغذی و ترکیبات فعال زیستی موجود  رشته ک حوزه بینبه عنوان ی (Nutrigenomics) نوتریژنومیکس

درک این تعاملات مولکولی به ما   (.Craigand and Moon, 2013)پردازد  ها و در نهایت بر فنوتیپ حیوان میدر خوراک بر بیان ژن

تا رژیمامکان می به گونه دهد  را  به حداکثر  های غذایی  برای دستیابی  را  فیزیولوژیکی کلیدی  ای فرموله کنیم که مسیرهای متابولیکی و 

سال در  دهند.  قرار  هدف  سلامت،  و  فناوریعملکرد  در  پیشرفت  اخیر،   ,Genomics, Transcriptomics) 'اومیکس'های  های 

Proteomics, Metabolomics  ) پایه را عمیقمنجر به تولید حجم عظیمی از داده از نوتریژنومیکس   تر کرده استها شده و درک ما 

(Davie, 2003 .)  انداز نوتریژنومیکس در حال تحول است و فراتر از بررسی صرف تغییرات بیان ژن رفته است. دو حوزه با این حال، چشم

ژنتیک هستند. اپی  (AI) ژنتیک و هوش مصنوعیپروری را دارند، اپیل ایجاد انقلابی در کاربرد نوتریژنومیکس در آبزیکلیدی که پتانسی

مدت و حتی  تواند اثرات طولانیکند که تحت تأثیر عوامل محیطی، از جمله تغذیه، قرار دارد و میای دیگر از تنظیم ژنی را معرفی میلایه 

های حجیم و پیچیده  از سوی دیگر، هوش مصنوعی ابزارهای قدرتمندی برای تجزیه و تحلیل داده   (.FAO, 2022)نسلی داشته باشد  بین

 Gonzalez-Silvera et)  های آماری سنتی دشوار یا غیرممکن استکند که با روشدار فراهم میو استخراج الگوهای معنی  'اومیکس'
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al., 2021  .)آخر بررسی  با هدف  مروری  مقاله  پیشرفتاین  آبزیین  نوتریژنومیکس  در  اپی ها  حیاتی  نقش  بر  تغذیه پروری،  و ژنتیک  ای 

 .سازی تغذیه و سلامت ماهی تمرکز داردکاربردهای نوآورانه هوش مصنوعی در بهینه 

                                                                                                                                 پروریمبانی نوتریژنومیکس در آبزی

آمینه، ویتامین اسیدهای  اسیدهای چرب،  )مانند  استوار است که مواد مغذی  پایه  این  بر  نوتریژنومیکس  ها، مواد معدنی( و ترکیبات  اساس 

های سیگنالی عمل کرده و به طور مستقیم یا غیرمستقیم  توانند به عنوان مولکولها، کاروتنوئیدها( میفنولغذی فعال زیستی )مانند پلیغیرم

  (. Jablonka, and Raz, 2009)  ای یا تأثیر بر مسیرهای سیگنالینگ سلولی، تنظیم کنندهای هسته ها را از طریق تعامل با گیرنده بیان ژن

عنو چندگانه به  غیراشباع  چرب  اسیدهای  مثال،  مانندمی DHA و EPA مانند (PUFAs) ان  رونویسی  فاکتورهای   PPARsتوانند 

(Peroxisome Proliferator-Activated Receptors)   های مرتبط با متابولیسم لیپید و پاسخ التهابی را تغییر را فعال کرده و بیان ژن

 (. Karakach, 2018) دهند

ا با  مطالعات  اولیه )مانند جایگزینی روغن ماهی  ولیه نوتریژنومیکس در ماهی اغلب بر تأثیر یک ماده مغذی خاص یا جایگزینی یک ماده 

این مطالعات   (.Müller and Kersten, 2003)   هایی مانند کبد، عضله یا روده متمرکز بودندهای گیاهی( بر پروفایل بیان ژن در بافت روغن

 .اندهای غذایی مختلف ارائه داده های مولکولی سازگاری ماهی به رژیمر مورد مکانیسمهای ارزشمندی دبینش

اپی پیشرفته  آبزینقش  نوتریژنومیکس  در                                                         پروریژنتیک 

توالیاپی  تغییر در  بدون  دارد که  اشاره  بیان ژن  وراثتی در  تغییرات  به  اپی دهند. مکانیسمرخ می DNA ژنتیک  اصلی  ژنتیکی شامل  های 

 (microRNAs مانند) های غیرکدکننده  RNA ، تغییرات هیستونی )مانند استیلاسیون و متیلاسیون( و تنظیم توسط DNA متیلاسیون

 Nutritional ای یاریزی تغذیه برنامه ) دهد که تغذیه، به ویژه در مراحل اولیه زندگیای نشان میشواهد فزاینده   (.FAO, 2022)است  

Programming)های مهم در طول زندگی ماهی تأثیر بگذاردژنتیکی را به طور پایدار تغییر دهد و بر فنوتیپتواند الگوهای اپی ، می (NRC, 

2011 .) 

شود. مطالعات نشان ، اغلب منجر به سرکوب بیان ژن میDNA ها درزودن یک گروه متیل به سیتوزیناف :DNA متیلاسیون •

که اهداکننده  (  ، کولینB12 مانند متیونین، فولات، ویتامین) کربن-اند که کمبود یا فراوانی مواد مغذی دخیل در متابولیسم تکداده 

 را در ماهی تغییر دهد و بر رشد، متابولیسم و پاسخ ایمنی تأثیر بگذارد DNA تواند الگوهای متیلاسیونهای متیل هستند، میگروه 

(Olsvik et al., 2014 .) 

پیچیده میبه دور آن DNA های هیستون که پروتئین :تغییرات هیستونی • )مانند شود، میها  تغییرات شیمیایی  توانند دچار 

دهد )افزایش یا کاهش بیان(. برخی مواد مغذی ها را تغییر میرونویسی به ژناستیلاسیون، متیلاسیون( شوند که دسترسی ماشین  

 (HDAC) توانند به عنوان مهارکننده هیستون داستیلازمانند بوتیرات )یک اسید چرب کوتاه زنجیر حاصل از تخمیر فیبر( می

 (. Panserat et al., 2009) های خاصی را افزایش دهندعمل کرده و بیان ژن

• RNA های غیرکدکننده: microRNA هایها مولکول RNA توانند به کوچکی هستند که می mRNA  ها متصل شده و

ها در ماهی تحت تأثیر رژیم  microRNA ها به پروتئین را مهار یا تخریب کنند. نشان داده شده است که سطوح برخیترجمه آن

 (. Ricci et al., 2021) متابولیکی و ایمنی را تنظیم کنند توانند مسیرهایکند و این تغییرات میغذایی تغییر می

ژنتیکی ناشی از تغذیه  دهد تغییرات اپی پروری فراتر از تأثیر بر یک نسل است. شواهدی وجود دارد که نشان میژنتیک در آبزیاهمیت اپی 

های اصلاح نژاد و مدیریت بلندمدت ذخایر برای برنامه   نسلی(، که پیامدهای مهمیهای بعدی نیز منتقل شوند )اثرات بینتوانند به نسلمی

 (. Salem et al., 2010)  دارد

فناوری و  پیشرفته:ابزارها                                                     اومیکس  های 

 :وابسته استبا توان بالا  'اومیکس'های ژنتیک به شدت به توسعه فناوریپیشرفت در نوتریژنومیکس و اپی



 

های مختلف ماهی، نقشه راه را برای مطالعات عملکردی فراهم کرده است. یابی کل ژنوم گونه توالی  :(Genomics) ژنومیکس •

مرتبط با پاسخ به تغذیه، اساس نوتریژنتیک )تأثیر ژنتیک فرد بر پاسخ به   (SNPs) های تک نوکلئوتیدیمورفیسمشناسایی پلی 

 (. Davie, 2003) دهدیرژیم غذایی( را تشکیل م

توان بیان هزاران ژن را به  ، میRNA-Seq هایی مانندبا استفاده از تکنیک :(Transcriptomics) ترانسکریپتومیکس •

 Müller and) گیری کرد و مسیرهای بیولوژیکی تحت تأثیر را شناسایی نمودای اندازه طور همزمان در پاسخ به مداخلات تغذیه 

Kersten, 2003.) 

های یک سلول یا بافت، اطلاعاتی در مورد تغییرات پس از ترجمه و مطالعه مجموعه پروتئین :(Proteomics) وتئومیکسپر •

 (. Davie, 2003) های ترانسکریپتومیکس استدهد که مکمل داده های عملکردی ارائه میفراوانی پروتئین

ک )محصولات نهایی فرآیندهای سلولی(، یک تصویر های کوچتجزیه و تحلیل متابولیت :(Metabolomics) متابولومیکس •

   ای یا سلامت را شناسایی کند تواند بیومارکرهای حساس به وضعیت تغذیه دهد و میفوری از وضعیت فیزیولوژیکی ماهی ارائه می

(Szymanska et al., 2012 .) 

 ChIP-Seq و (DNA برای متیلاسیون) Bisulfite Sequencing هایی مانندتکنیک :(Epigenomics) ژنومیکساپی •

 (.NRC, 2011) کنندژنتیکی در سطح ژنوم را فراهم می)برای تغییرات هیستونی(، امکان مطالعه الگوهای اپی 

واند دیدگاه جامع و تبرانگیز است اما می چالش  (Multi-omics integration) 'اومیکس'های مختلف های حاصل از این پلتفرمادغام داده 

 .سیستمی از پاسخ ماهی به تغذیه ارائه دهد

                                                                                های پیچیدههوش مصنوعی و یادگیری ماشین: قدرت تحلیل داده 

ژنومیکس، نیاز به ابزارهای تحلیلی پیشرفته را برجسته کرده  و اپی   'اومیکس'های تولید شده توسط مطالعات  حجم عظیم و پیچیدگی داده 

های قدرتمندی برای استخراج دانش از این ، روش(ML) های آن مانند یادگیری ماشینو به ویژه زیرشاخه  (AI) است. هوش مصنوعی

 (. Gonzalez-Silvera et al., 2021) دهندها ارائه میداده 

 :پروری شامل موارد زیر استدر نوتریژنومیکس پیشرفته آبزی AI/ML کاربردهای

بیومارکر • و  الگو  داده می ML هایالگوریتم :شناسایی  در  پیچیده  الگوهای  را توانند  متابولوم  یا  متیلاسیون  بیان ژن،  های 

بینی بیومارکرهایی برای پیش توانند به عنوان  های آماری کلاسیک قابل تشخیص نیستند. این الگوها میشناسایی کنند که با روش

 (. Tacon and Metian, 2015) پاسخ به رژیم غذایی، وضعیت سلامت یا کیفیت محصول استفاده شوند

های مهم مانند نرخ  ای، فنوتیپژنومیک و تغذیه های ژنومیک، اپی توانند بر اساس داده می ML هایمدل :بینی عملکردپیش  •

دهد تا اثربخشی کنندگان خوراک اجازه میبینی کنند. این امر به فرموله با دقت بالایی پیشیا مقاومت به بیماری را   FCRرشد،  

 (. Tocher, 2010) تخمین بزنند in vivo های پرهزینه ترکیبات جدید را قبل از آزمایش

تواند می   AIهای ماهی،جمعیتژنتیکی بین افراد یا  با در نظر گرفتن تنوع ژنتیکی و اپی  : سازی شدهتغذیه دقیق و شخصی •

استراتژی توسعه  تغذیه به  دقیقهای  میای  خوراک  فرمولاسیون  مثال،  برای  کند.  یا تر کمک  ژنومیکی  پروفایل  اساس  بر  تواند 

 (. Gonzalez-Silvera et al., 2021)  ها تنظیم شودژنومیکی یک دسته خاص از ماهیاپی 

داده  AI هایالگوریتم  :('Multi-omics') های چندگانهادغام داده • انواع مختلف  ادغام  به منظور   'اومیکس'های  برای 

تری از تعاملات پیچیده  های بیولوژیکی بسیار مناسب هستند. این رویکرد سیستمی به درک عمیقهای جامع از سیستمساخت مدل

 (.Zampieri et al., 2019) شودها و محیط )تغذیه( منجر میها، متابولیتها، پروتئینبین ژن

تواند در غربالگری و شناسایی ترکیبات فعال زیستی جدید در مواد اولیه خوراک می   AI :کشف ترکیبات فعال زیستی جدید •

 .که اثرات مفیدی بر سلامت و رشد ماهی دارند، کمک کند



 

آبزی  در  عملی                                                                پروریکاربردهای 

 :پروری را داردهای مختلف آبزیژنتیک و هوش مصنوعی پتانسیل ایجاد تحول در جنبه ترکیب نوتریژنومیکس، اپی 

بینی پاسخ به مواد اولیه جایگزین )مانند  شناسایی دقیق نیازهای غذایی در سطح مولکولی و پیش :فرمولاسیون خوراک بهینه •

، به کاهش وابستگی به پودر و روغن ماهی و بهبود پایداری و  AI هایها( با استفاده از مدلجلبک های گیاهی، حشرات،  پروتئین

 (. Andreassen et al., 2017; Tocher, 2010) کندسودآوری کمک می

و ایمنی • افزودنی  : ارتقاء سلامت  یا  مواد مغذی خاص  اینکه چگونه  پروبیوتیک درک  )مانند  پریهای خوراک  ، ها بیوتیکها، 

های کنند، راه را برای استراتژی یا تقویت می  "ریزیبرنامه "ژنتیکی سیستم ایمنی را  های اپی ها( از طریق مکانیسمایمونواستیمولانت 

  (. NRC, 2011; Ricci et al., 2021) کندها هموار می پیشگیرانه مؤثرتر در برابر بیماری 

ژنتیک یکی کلیدی از طریق تغذیه دقیق مبتنی بر نوتریژنومیکس و اپی هدف قرار دادن مسیرهای متابول:  بهبود رشد و کیفیت •

 ,Karakach) تواند به حداکثر رساندن پتانسیل رشد و بهبود کیفیت گوشت )مانند ترکیب اسیدهای چرب، بافت( منجر شودمی

2018 .) 

)مانند تغییرات دما، شوری، تراکم( و تعدیل  ژنتیکی درگیر در پاسخ به استرس  ها و مسیرهای اپیشناسایی ژن  :مدیریت استرس •

 (. Olsvik et al., 2014) تواند سازگاری و رفاه ماهی را در شرایط پرورشی بهبود بخشدها از طریق تغذیه، میآن

ه  هایی که بهای اصلاح نژاد برای انتخاب ماهیتواند در برنامه ژنومیک میاطلاعات نوتریژنومیک و اپی:  اصلاح نژاد هدفمند •

میرژیم بهتری  پاسخ  پایدارتر  غذایی  بیماری های  به  بالاتری  ذاتی  مقاومت  دارای  یا  گیرددهند  قرار  استفاده  مورد  هستند،   ها 

(Salem et al., 2010 .) 

                                                                                                          انداز آیندهها و چشمچالش

 :هایی روبروستپروری با چالش رغم پتانسیل عظیم، کاربرد گسترده نوتریژنومیکس پیشرفته در آبزیعلی

 .های محاسباتی پیشرفته هنوز نسبتاً گران هستندو تحلیل 'اومیکس'های فناوری :هزینه •

 .های چندگانه همچنان یک چالش استادغام داده و  AI هایتفسیر بیولوژیکی نتایج حاصل از تحلیل :هاپیچیدگی داده •

 .ها وجود داردبرداری، آزمایش و تحلیل داده های استاندارد برای نمونه نیاز به پروتکل :استانداردسازی •

 .باید در شرایط واقعی پرورشی اعتبارسنجی شوند AI کننده بینیهای پیش مدل :اعتبارسنجی •

 .و پیامدهای بلندمدت آن نیازمند بررسی دقیق است ژنتیکیدستکاری اپی  :ملاحظات اخلاقی •

های  ، ادغام داده (Explainable AI)    تر و قابل تفسیرترشفاف  AI هایتر، الگوریتمژنتیکی دقیقانداز آینده شامل توسعه ابزارهای اپی چشم

های تحقیقاتی به کاربردهای  شتر بر ترجمه یافته ، و تمرکز بی(IoT) ایهای حاصل از حسگرهای محیطی و پایش لحظه نوتریژنومیکس با داده 

 .عملی در مزارع پرورشی است

 گیرینتیجه 

ژنتیک و قدرت تحلیلی هوش مصنوعی، در آستانه ایجاد انقلابی در نحوه  های حاصل از اپی گیری از بینشنوتریژنومیکس پیشرفته، با بهره 

ژنوم، همراه با تر تعاملات مولکولی بین رژیم غذایی، ژنوم و اپی رد. درک عمیقپروری قرار دانگرش ما به تغذیه و سلامت ماهی در آبزی 

کند. این رویکردها نه تنها به  ای دقیق، مؤثر و پایدار را فراهم می، امکان توسعه راهکارهای تغذیه AI های پیچیده توسطتوانایی تحلیل داده 

پروری ایفا کلیدی در تضمین سلامت و رفاه آبزیان و پایداری بلندمدت صنعت آبزیکنند، بلکه نقش  بهبود کارایی تولید و سودآوری کمک می

 .گذاری مستمر در تحقیق و توسعه در این حوزه، برای تحقق کامل پتانسیل آن ضروری استخواهند کرد. سرمایه 
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Abstract 

Aquaculture plays a vital role in global protein supply but faces challenges in optimizing feed costs, 

ensuring sustainability, and managing fish health. Nutrigenomics, the study of nutrient-genome 

interactions, provides powerful tools for understanding the molecular responses of fish to different 

diets. This review examines recent advances in aquaculture nutrigenomics, with a particular focus 

on two emerging and impactful fields: Epigenetics and Artificial Intelligence (AI). We discuss how 

nutritional interventions can influence epigenetic patterns (such as DNA methylation and histone 

modifications), thereby programming desirable phenotypes in fish, including growth, feed 

efficiency, and immune response. Furthermore, we explore the increasing role of AI and Machine 

Learning (ML) in analyzing complex nutrigenomic ('omics') data to identify biomarkers, predict 

dietary responses, and develop precise, personalized nutritional strategies aimed at optimizing fish 

health and performance at scale. The integration of these advanced approaches holds great promise 

for revolutionizing nutrition and health management in sustainable and efficient aquaculture. 

Keywords: Nutrigenomics, Aquaculture, Epigenetics, Artificial Intelligence, Fish Nutrition, 

Omics. 
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