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Abstract 

Marine biotoxins, produced by harmful algal blooms, pose significant threats to public health and the seafood 

industry, necessitating advanced detection methods. Traditional approaches, such as mouse bioassays and 

chromatography, are often slow, costly, and ethically concerning. The integration of artificial intelligence (AI) 

with biosensor technology offers a transformative approach to enhance the speed, accuracy, and efficiency of 

detecting these toxins. This review explores the current state of biosensors for marine biotoxin detection and 

examines how AI can automate and optimize these systems. By leveraging machine learning and deep learning 

algorithms, AI enables rapid data analysis, pattern recognition, and predictive modeling, paving the way for real-

time monitoring and early warning systems. Despite challenges such as the need for standardized datasets and 

regulatory approval, the integration of AI with biosensors holds immense promise for revolutionizing marine 

toxicology and ensuring safer seafood consumption. This article synthesizes recent advancements in biosensor 

technology and AI applications, providing a comprehensive overview of their potential impact on public health 

and food safety. 
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 ها در محصولات دریاییشناسی دریایی: تشخیص خودکار بیوتوکسینهوش مصنوعی در سم
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 17/03/1404 پذیرش مقاله:     01/02/1404 دریافت مقاله:

   دهکیچ
آیند، تهدیدي جدي براي سلامت عمومی و صنعت شیلات ایجاد هاي دریایی، که از شکوفایی جلبکی مضر به وجود میبیوتوکسین

هاي زیستی با موش و کروماتوگرافی، سنجشهاي سنتی مانند سازند. روشهاي پیشرفته تشخیص را ضروري میکنند و نیاز به روشمی

برانگیز هستند. ادغام هوش مصنوعی با حسگرهاي زیستی، رویکردي نوآورانه براي افزایش بر، پرهزینه و از نظر اخلاقی چالشاغلب زمان

ناسایی وضعیت کنونی حسگرهاي زیستی براي ش مطالعه مروريدهد. این سرعت، دقت و کارایی در تشخیص این سموم ارائه می

نماید. هوش ها را تحلیل میسازي این سیستمکند و نقش هوش مصنوعی در خودکارسازي و بهینههاي دریایی را بررسی میبیوتوکسین

بینی را ممکن سازي پیشها، شناسایی الگوها و مدلهاي یادگیري ماشینی و یادگیري عمیق، تحلیل سریع دادهمصنوعی با استفاده از الگوریتم

هاي استاندارد و کند. با وجود موانعی مانند نیاز به دادههاي هشدار زودهنگام هموار میاي و سیستمازد و راه را براي پایش لحظهسمی

شناسی دریایی و تضمین ایمنی محصولات هاي قانونی، ترکیب هوش مصنوعی با حسگرهاي زیستی پتانسیل بالایی براي تحول در سمتأییدیه

هاي اخیر در فناوري حسگرهاي زیستی و کاربردهاي هوش مصنوعی، دیدگاهی جامع درباره تأثیر ین مطالعه با تلفیق پیشرفتدریایی دارد. ا

 .دهدها بر سلامت عمومی و ایمنی غذایی ارائه میاین فناوري

 
 اي )زمان واقعی(پایش لحظه ،ایمنی غذایی محصولات دریایی ،حسگرهازیست، هوش مصنوعی ،هاي دریاییبیوتوکسین :هاکلیدواژه
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 مقدمه
هاي ثانویه برخی هاي دریایی، که از متابولیتبیوتوکسین

( تولید HABsها طی شکوفایی جلبکی مضر )میکروجلبک
رشد براي سلامت عمومی شناخته عنوان چالشی روبهشوند، بهمی
ها تجمع یافته و مصرف ها و ماهیشوند. این سموم در صدفمی
هاي گوارشی خفیف تا هایی از ناراحتیتواند بیماريها میآن

. (1)هاي عصبی شدید و حتی مرگ را به دنبال داشته باشد آسیب
دفعات و شدت شکوفایی  گرایی، با افزایشتغییرات اقلیمی و تغذیه

هاي تشخیص سریع و دقیق این سموم را جلبکی، نیاز به روش
ند هاي سنتی مان. روش(2)بیش از پیش ضروري کرده است 

سنجی طیف-موش و کروماتوگرافی مایعدر زیستی  سنجش هاي
(، با وجود کاربرد گسترده، با مشکلاتی LC-MS/MSجرمی )

هاي اخلاقی مرتبط با بر بودن و نگرانینظیر هزینه بالا، زمان
 .(4, 3) استفاده از حیوانات مواجه هستند

عنوان جایگزینی نوآورانه براي اخیراً، حسگرهاي زیستی به
اند. این حسگرها با هاي دریایی مطرح شدهتشخیص بیوتوکسین

ها یا آپتامرها، که ها، آنزیمبادياستفاده از عناصر زیستی مانند آنتی
هاي زیستی را به کنشهایی ترکیب شده و برهمبا مبدل
کنند، مزایایی چون سرعت تبدیل میگیري اندازه هاي قابلسیگنال

. (5،6)دهند اثربخشی را ارائه میبالا، قابلیت حمل و هزینه
ها و خودکارسازي، مانع از هایی در تحلیل دادهحال، محدودیتبااین
برداري کامل از ظرفیت این حسگرها شده است. در این راستا، بهره

هاي یادگیري ماشینی گیري از تکنیک( با بهرهAIهوش مصنوعی )
هاي پیچیده، شناسایی و یادگیري عمیق، توانایی پردازش داده

الگوهاي مرتبط با سموم و خودکارسازي فرآیند تشخیص را فراهم 
کند. ادغام هوش مصنوعی با حسگرهاي زیستی، امکان توسعه می

 سازيو مدل لحظه ايهاي هوشمند براي پایش سیستم
طور کننده را فراهم کرده و ایمنی محصولات دریایی را بهبینیپیش
 .(7) بخشدتوجهی بهبود میقابل

با هدف ارائه دیدگاهی جامع از نقش هوش  مطالعهاین 
ویژه در خودکارسازي تشخیص شناسی دریایی، بهمصنوعی در سم

هاي محصولات دریایی، تدوین شده است. در این راستا، بیوتوکسین
هاي سنتی ها، روشاثرات بهداشتی آن ها وانواع بیوتوکسین

تشخیص، فناوري حسگرهاي زیستی و کاربردهاي هوش مصنوعی 
شوند. این مطالعه با در بهبود فرآیندهاي تشخیص بررسی می

ها و پیشنهاد هاي اخیر، شناسایی چالشسازي پیشرفتبرجسته
هاي آینده، به توسعه پژوهش در حوزه ایمنی غذایی و گیريجهت
 کند.ت عمومی کمک میسلام

 

 دریایی: انواع و تأثیرات بهداشتی هایبیوتوکسین

هاي دریایی ترکیباتی متنوع هستند که توسط بیوتوکسین
شوند. ها و برخی دیگر از موجودات دریایی تولید میمیکروجلبک

این سموم بر اساس ساختار شیمیایی و نوع مسمومیت ایجادشده 
 اند از:هاي اصلی این سموم عبارت. گروه(8)شوند بندي میطبقه

 Paralytic Shellfish) هانده صدفکنسموم فلج •

Toxins :)هاي توکسین، که با اثر بر کانالمانند ساکسی
سدیمی وابسته به ولتاژ، علائم عصبی ایجاد کرده و در موارد 

 .(9)شوند شدید به فلج تنفسی کشنده منجر می
 Amnesic Shellfish) هازاي صدفسموم فراموشی •

Toxins:) شامل اسید دوموئیک (domoic acid) که به ،
 .(10)انجامد آسیب عصبی و اختلال در حافظه می

 Diarrheic Shellfish) هاسموم اسهالی صدف •

Toxins :)مانند اسید اوکادائیک (okadaic acid) که با ،
هاي گوارشی ایجاد فاتازهاي پروتئینی، ناراحتیمهار فس

 .(11)کنند می

 Neurotoxic Shellfish) هاسموم عصبی صدف •

Toxins :)ها، که با ها و سیگواتوکسینشامل بروتوکسین
آورند هاي سدیمی، علائم عصبی به وجود میتأثیر بر کانال

(12 ,13). 

هاي هاي فیلترکننده مانند صدفاین سموم بیشتر در صدف
یابند و براي اي، صدف خوراکی و اویستر تجمع میدوکفه

. مواجهه انسان با این سموم (2)کنندگان خطرآفرین هستند مصرف
هاي علائمی از ناراحتی ،بسته به نوع سم و میزان مواجهه ،تواندمی

 .هاي شدید عصبی و حتی مرگ ایجاد کندخفیف گوارشی تا آسیب
هاي دریایی تأثیرات اقتصادي علاوه بر این، بیوتوکسین

توجهی دارند، از جمله تعطیلی مناطق برداشت صدف و قابل
 . (1)فراخوان محصولات آلوده 

 

 سنتی تشخیص هایروش

هاي دریایی شامل موارد هاي سنتی تشخیص بیوتوکسینروش
 زیر هستند:

این روش،  (:Mouse Bioassay) موشدر زیستی  سنجش •
شد، با تزریق وان استاندارد اصلی شناخته میعنتر بهکه پیش

ها ها و بررسی علائم یا مرگ آنهاي صدف به موشعصاره
حال، این روش به دلیل مسائل اخلاقی، شود. بااینانجام می

 .(14)بر بودن و دقت پایین با انتقاد مواجه است زمان
هایی مانند تکنیک :سنجی جرمیکروماتوگرافی و طیف •

از ( LC-MS/MS) سنجی جرمیطیف-افی مایعکروماتوگر
حساسیت و دقت بالایی برخوردارند، اما به تجهیزات 

 .(16, 15)قیمت و نیروي انسانی متخصص نیاز دارند گران

هاي مبتنی بر سلول، مانند آزمایش :هاي عملکرديسنجش •
م بر عملکرد سلولی را ، اثرات سمو2a-آزمایش زیستی نورو

ها پیچیده بوده و براي حال، این روشکنند. بااینشناسایی می
 .(17, 12)کاربردهاي میدانی چندان مناسب نیستند 
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ی مانند هایها کارآمد هستند، اما محدودیتاگرچه این روش
هاي بر بودن و دسترسی محدود، نیاز به روشهزینه بالا، زمان

 .(18)سازد جایگزین را ضروري می
 

  های جایگزینو روش( Biosensors)زیستی  حسگرهای

عنوان جایگزینی نوآورانه براي تشخیص حسگرهاي زیستی به
هاي دریایی، با ترکیب عناصر شناسایی زیستی )مانند بیوتوکسین

هاي ها، سیگنالها یا آپتامرها( و مبدلباديها، آنتیآنزیم
. انواع اصلی این حسگرها (19, 5)کنند گیري تولید میاندازهقابل

 اند از:عبارت
اصر این حسگرها از عن :حسگرهاي زیستی الکتروشیمیایی •

هاي الکتروشیمیایی براي تولید شناسایی زیستی و مبدل
 (20)و همکاران  Parkکنند. براي مثال، سیگنال استفاده می

حسگري الکتروشیمیایی با استفاده از آپتامر و نانوذرات پلاتین 
توکسین طراحی کردند که متخلخل براي تشخیص ساکسی

و  Zengپذیري بالایی داشت. همچنین، حساسیت و انتخاب
حسگري مبتنی بر آپتامر و نانوذرات نقره براي  (21) همکاران

وکسین توسعه دادند که دقت بسیار بالایی تشناسایی ساکسی
 .نشان داد

این حسگرها بر تغییرات  :حسگرهاي زیستی نوري •
هاي نور، مانند فلورسانس یا رزونانس پلاسمون ویژگی

عنوان نمونه، متکی هستند. به، (SPR) سطحی
McNamee  حسگر (22)و همکاران SPR اي چندگانه

ها، اسید کننده صدفبراي تشخیص همزمان سموم فلج
 .اوکادائیک و اسید دوموئیک ارائه کردند

هاي و ایمونوآزمایش الایزا هايآزمایش :هاایمونوآزمایش •
مبتنی بر فلورسانس به دلیل سادگی و حساسیت بالا کاربرد 

ها را و همکاران قابلیت ایمونوآزمایش Jiاي دارند. گسترده
هاي دریایی بررسی و براي تشخیص میدانی بیوتوکسین

 .(23) ها را تأیید کردندپتانسیل بالاي آن

هایی مانند سرعت بالا، قابلیت حسگرهاي زیستی با ویژگی
. (6)اثربخشی، براي پایش در محل مناسب هستند حمل و هزینه

ها با هوش مصنوعی و خودکارسازي سازي آنحال، یکپارچهبااین
 توجهی بهبود بخشد.طور قابلتواند عملکردشان را بهمی

 

 و هوش مصنوعی در تشخیص خودکارسازی

گیري از خودکارسازي، تحلیل ( با بهرهAIهوش مصنوعی )
کننده، فناوري حسگرهاي بینیسازي پیشها و مدلپیشرفته داده

هاي دریایی، زیستی را متحول کرده است. در تشخیص بیوتوکسین
پذیري حسگرها را ارتقا هوش مصنوعی دقت، کارایی و مقیاس

دهد و به تضمین ایمنی محصولات دریایی و سلامت عمومی می
 کند. کمک می

 نقش هوش مصنوعی در حسگرهای زیستی

هاي یادگیري ماشینی هوش مصنوعی با استفاده از الگوریتم
(MLو یادگیري عمیق، داده ) هاي پیچیده حسگرهاي زیستی

)مانند حسگرهاي الکتروشیمیایی، نوري و پیزوالکتریک( را پردازش 
ها کسینکند. این حسگرها هنگام تعامل با بیوتوو تحلیل می

کنند که نیازمند تحلیل دقیق براي شناسایی هایی تولید میسیگنال
نوع سم یا تعیین غلظت آن هستند. هوش مصنوعی در این زمینه 

 از طریق موارد زیر مؤثر است:

 هاي بردار پشتیبانهایی مانند ماشینالگوریتم :شناسایی الگو •
(support vector machines)هاي عصبی، ، و شبکه
کنند. گوهاي سیگنال مرتبط با سموم خاص را شناسایی میال

براي مثال، در حسگرهاي الکتروشیمیایی، هوش مصنوعی 
تواند تغییرات ولتاژ یا جریان را تحلیل کرده و سمومی می

توکسین یا اسید اوکادائیک را با دقت بالا مانند ساکسی
هاي . این قابلیت براي تمایز بین آنالوگ(8)تشخیص دهد 

اتی با سطوح سمیت متفاوت حی هاکننده صدفسموم فلج
 .است

هوش مصنوعی پردازش  :ها و خودکارسازيمدیریت داده •
هاي بزرگ را خودکار کرده و نیاز به دخالت انسانی را داده

دهد. این ویژگی در غربالگري گسترده، مانند پایش کاهش می
محصولات دریایی در مناطق مختلف، بسیار مفید است و 

 .(8)کند امکان ارائه نتایج در زمان واقعی را فراهم می

هوش مصنوعی با تحلیل  :کنندهبینیسازي پیشمدل •
هاي تاریخی و عوامل محیطی )مانند دما، شوري و مواد داده

کند و بینی میمغذي(، وقوع شکوفایی جلبکی مضر را پیش
 .(24)کند هاي هشدار زودهنگام کمک میبه توسعه سیستم

فعال و کاهش خطرات ها براي مدیریت پیشبینیاین پیش
 .آلودگی ضروري هستند

 های مبتنی بر ماهی زبراهوش مصنوعی در آزمایش

( به دلیل شباهت ژنتیکی به انسان، Danio rerioماهی زبرا )
شناسی عنوان مدلی کلیدي در سمرشد سریع و شفافیت بدنی، به

شناسی دریایی، لاروهاي ماهی زبرا . در سم(9)شود استفاده می
زا کننده و فراموشیفلجهایی مانند سموم براي شناسایی بیوتوکسین

روند. هوش مصنوعی کار میهاي رفتاري بهاز طریق آزمایش
 بخشد:ها را بهبود میکارایی این آزمایش

هوش مصنوعی با تحلیل تصاویر و  :تحلیل تصویر و ویدئو •
ویدئوهاي ماهی زبرا، تغییرات مورفولوژیکی و رفتاري ناشی 

هاي یادگیري مدل کند. براي مثال،از سموم را شناسایی می
هاي رشدي را توانند الگوهاي شنا یا ناهنجاريماشینی می

دهنده سمیت عصبی سمومی مانند تشخیص دهند که نشان
 .(9, 8)توکسین یا اسید دوموئیک هستند ساکسی

هاي بینایی کامپیوتري امکان تکنیک :غربالگري با توان بالا •
کنند. این قابلیت تحلیل سریع تعداد زیادي نمونه را فراهم می

ویژه در مواجهه با هاي دریایی گسترده، بهبراي پایش محیط
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 .(8)شکوفایی جلبکی مضر، ضروري است 

سازی در طراحی و بهینههوش مصنوعی 

 حسگرهای زیستی

ها، بلکه در طراحی و تنها در تحلیل دادههوش مصنوعی نه
 بهبود حسگرهاي زیستی نیز نقش دارد:

تواند هوش مصنوعی می :انتخاب عنصر شناسایی زیستی •
ها سازي کرده و انتخاب آنهاي پیوند آپتامرها را شبیهویژگی

شخیص سموم پیچیده مانند را تسریع کند. این امر براي ت
 .(25)ها مفید است ها یا تترودوتوکسینسیگواتوکسین

هاي یادگیري ماشینی الگوریتم :سازي انتقال سیگنالبهینه •
بخشند، نسبت سیگنال به نویز را ها را بهبود میطراحی مبدل

افزایش داده و حساسیت حسگرها را براي تشخیص 
 .(26)دهند هاي پایین سموم ارتقا میغلظت

هوش مصنوعی امکان شناسایی همزمان  :تشخیص چندگانه •
فرد فراهم ن سم را با تحلیل الگوهاي سیگنال منحصربهچندی
کند، که براي ارزیابی جامع ایمنی محصولات دریایی می

 .(26)ضروري است 

 های آیندهگیریها و جهتچالش

هایی ها با چالشادغام هوش مصنوعی در تشخیص بیوتوکسین
 مواجه است:

هاي هوش مصنوعی به مدل :هادسترسی به داده •
از دارند، اما تنوع سموم هاي بزرگ و استاندارد نیدادهمجموعه

 .(8)کند ها را دشوار میو شرایط محیطی، تهیه این داده
توانند می pH عوامل محیطی مانند شوري یا :تداخل و نویز •

هاي هوش تأثیر قرار دهند. مدلهاي حسگرها را تحتداده
هاي واقعی از نویز بهینه مصنوعی باید براي تفکیک سیگنال

 .(26)شوند 

هاي مبتنی بر هوش مصنوعی باید روش :تأییدیه نظارتی •
برآورده کنند، که نیازمند استانداردهاي ایمنی غذایی را 

 .(1)اعتبارسنجی گسترده است 

هایی حال، آینده این حوزه امیدوارکننده است. فناوريبااین
 لحظه ايتوانند پایش ( و رایانش ابري میIoTمانند اینترنت اشیا )

هاي دریایی را تسهیل کنند. همچنین، حسگرهاي زیستی محیط
حمل و پوشیدنی، در ترکیب با هوش مصنوعی، امکان آزمایش قابل

 .(26, 24)کنند در محل را فراهم می
 

 های اخیرموردی و پیشرفت مطالعات

( با حسگرهاي زیستی و AIادغام هوش مصنوعی )
هاي دریایی، هاي زیستی براي تشخیص بیوتوکسینآزمایش

به بررسی مطالعات موردي و جا ایندر اي در حال رشد است. حوزه
که کاربردهاي عملی هوش  پرداخته شده استهاي اخیر پیشرفت

 دهند.مصنوعی در این زمینه را نشان می

کمک هوش غربالگری با توان بالای ماهی زبرا با 

 مصنوعی
اي برجسته از کاربرد هوش هنمون (8)مطالعه وانگ و همکاران 

شناسی محیطی است. مصنوعی در غربالگري ماهی زبرا براي سم
ماهی زبرا به دلیل رشد سریع، شباهت ژنتیکی به انسان و مناسب 

عنوان مدل زیستی پرکاربرد هاي گسترده، بهبودن براي آزمایش
نشان دادند که هوش  (8). وانگ و همکاران (9)شود شناخته می

تواند تصاویر و ویدئوهاي میکروسکوپی ماهی زبرا در مصنوعی می
ها را تحلیل کرده و ارزیابی سریع خطرات و معرض آلاینده

 را ممکن سازد. هاي سمیتمکانیسم

از آنجا که ماهی زبرا براي  :هاي دریاییکاربرد در بیوتوکسین •
زا کننده و فراموشیهایی مانند سموم فلجتشخیص بیوتوکسین

، رویکردهاي مبتنی بر هوش مصنوعی (9)شود استفاده می
هاي کار روند. براي مثال، مدلها بهتوانند در این آزمایشمی

هاي ماهی زبرا به سموم یادگیري ماشینی با آموزش بر پاسخ
مورفولوژیکی ناشی توانند تغییرات رفتاري یا شده، میشناخته

توکسین یا اسید دوموئیک را از سمومی مانند ساکسی
 .صورت خودکار شناسایی کنندبه

هوش مصنوعی با خودکارسازي  :پذیريکارایی و مقیاس •
ها، نیاز به مشاهده دستی را کاهش داده و امکان تحلیل داده

کند. این غربالگري سریع تعداد زیادي نمونه را فراهم می
هاي دریایی گسترده، که ممکن راي پایش محیطویژگی ب

تأثیر شکوفایی جلبکی مضر قرار گیرند، بسیار است تحت
 .ارزشمند است

 هوش مصنوعی در فناوری حسگرهای زیستی

گیري از هوش هاي اخیر در حسگرهاي زیستی با بهرهپیشرفت
تري براي تشخیص تر و حساسهاي دقیقمصنوعی، روش

 اند:یی ارائه دادههاي دریابیوتوکسین

 (27)همکاران و Ullah  :حسگرهاي زیستی الکتروشیمیایی •
سنسوري الکتروشیمیایی براي تشخیص سموم دریایی آپتا

سازي تواند با بهینهتوسعه دادند. ادغام هوش مصنوعی می
پردازش سیگنال و کاهش نتایج مثبت کاذب، دقت این 

هاي ویژه در تمایز بین آنالوگحسگرها را افزایش دهد، به
 .مختلف سموم

الایزا  روش (28)و همکاران Cho  :با کمک نانوزیمالایزا  •
ها معرفی نانوزیم را براي تشخیص بیوتوکسینمبتنی بر 

هاي رنگی تواند با تحلیل سیگنالکردند. هوش مصنوعی می
این آزمایش، دقت و قابلیت اطمینان آن را بهبود بخشد، 

 .گیري شودکه غلظت سموم با دقت بالا اندازهطوريبه

• Patch Clamp خودکار:  Campàs (29)همکاران و 
سیستمی خودکار براي تشخیص تترودوتوکسین در ماهی 

تواند با پردازش دار ارائه کردند. هوش مصنوعی میپف
هاي الکتروفیزیولوژیکی، سرعت و دقت این بلادرنگ داده
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یستم را افزایش داده و آن را براي غربالگري گسترده س
  .کارآمدتر کند

 کننده برای شکوفایی جلبکی مضربینیتحلیل پیش

بینی هوش مصنوعی براي پایش شکوفایی جلبکی قابلیت پیش
هاي دریایی هستند، (، که منبع اصلی بیوتوکسینHABsمضر )

هاي دلکه م در مطالعه اي مشخص شدبسیار ارزشمند است. 
هاي محیطی مانند دما، توانند با تحلیل دادهیادگیري ماشینی می

بینی کنند شوري و مواد مغذي، وقوع شکوفایی جلبکی را پیش
(24). 

هاي حسگرهاي ادغام داده :هاي هشدار زودهنگامسیستم •
کننده، امکان صدور هشدارهاي بینیهاي پیشزیستی با مدل

کند تا از توزیع محصولات آلوده زودهنگام را فراهم می
 .(24)جلوگیري شود 

هاي عی با پردازش دادههوش مصنو :پایش محیطی •
هاي ساحلی را ممکن حسگرهاي از راه دور، پایش مداوم آب

 .کندموقع شکوفایی جلبکی کمک میساخته و به تشخیص به

های حسگرهای زیستی هوشمند و دستگاه

 حملقابل

حسگرهاي زیستی هوشمند مجهز به هوش مصنوعی، روند 
 ها هستند:رشدي در تشخیص بیوتوکسینروبه

هاي مشابه حسگرهاي فناوري :رهاي زیستی پوشیدنیحسگ •
توانند براي آزمایش میدانی پوشیدنی در حوزه سلامت می

ها ها داده. این دستگاه(30)محصولات دریایی سازگار شوند 
 .دهندرا در زمان واقعی تحلیل کرده و نتایج فوري ارائه می

حسگرهاي دستی مجهز به هوش  :حملهاي قابلدستگاه •
مصنوعی، آزمایش سریع در محل را بدون نیاز به آزمایشگاه 

سازند. این قابلیت براي مناطق دورافتاده یا با منابع ممکن می
 .(30)محدود بسیار مفید است 

 

 

 

 

 های در حال انجامآینده و پژوهش اندازهایچشم

 هاي جاري بر موارد زیر متمرکز است:پژوهش

توسعه حسگرهایی براي شناسایی همزمان  :تشخیص چندگانه •
چندین بیوتوکسین با کمک هوش مصنوعی براي تمایز سموم 

(30). 
 IoT ترکیب حسگرها با: (IoT) سازي با اینترنت اشیایکپارچه •

 .(24)براي پایش بلادرنگ و از راه دور 

هاي دادهایجاد مجموعه :استانداردسازي و اعتبارسنجی •
ي اطمینان از قابلیت هاي اعتبارسنجی برااستاندارد و پروتکل

 .(8)هاي هوش مصنوعی اطمینان مدل

 

 گیرینتیجه

هاي زیستی هاي اخیر در حسگرهاي زیستی و آزمایشپیشرفت
ها را در آفرین آنمجهز به هوش مصنوعی، پتانسیل تحول

دهد. از خودکارسازي هاي دریایی نشان میتشخیص بیوتوکسین
بینی شکوفایی هاي ماهی زبرا تا بهبود حسگرها و پیشآزمایش

یدي در تضمین ایمنی محصولات جلبکی، هوش مصنوعی نقش کل
ها، کند. با ادامه پژوهشدریایی و حفاظت از سلامت عمومی ایفا می

هاي تر و کارآمدتري براي مقابله با چالشهاي پیشرفتهسیستم
 ها ظهور خواهند کرد.بیوتوکسین

  

از همه اساتیدي که در غناي مطالب  تشکر و قدردانی:

 آید.تشکر و قدردانی به عمل میرسان بودند، نهایت حاضر یاري

 

همه نویسندگان در نگارش اولیه مقاله  :نقش نویسندگان

یا بازنگري آن سهیم بودند و همه با تایید نهایی مقاله حاضر، 
 .مسئولیت دقت و صحت مطالب مندرج در آن را می پذیرند
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