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 Introduction: Optimizing tissue engineering processes requires models to predict structural
 and functional results by identifying relationships between different parameters and
 analyzing diverse processes. According to related medical studies, artificial intelligence
 has shown significant potential for data analysis and prediction. In the current study, the
 articles available in Google Scholar and PubMed, which were in the field of artificial
 intelligence applications in regenerative medicine and tissue engineering, were selected
 and studied. Artificial intelligence can play an effective role in designing, determining
 compounds, manufacturing, predicting the characteristics of various biomaterials and
 scaffolds, predicting cell behaviors, replacing animal studies, controlling biological
 reactors. Furthermore, using artificial intelligence leads to saving time and cost, accelerating
 and facilitating the achievement of optimal results. Conclusion: The use of artificial
 intelligence, including machine learning and deep learning, in the field of regenerative
 medicine and tissue engineering, makes it possible to analyze all types of tabular and image
data, and has shown significant potential for data analysis, optimization, and prediction.n
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چــــــــكيد  ه

واژه هاي کلیدي:
1- پزشکی بازساختی

2- مهندسی بافت
3- هوش مصنوعی

مقدمــه: بهینــه ســازی فرآیندهــای مهندســی بافــت نیازمنــد مدل هایــی اســت کــه نتایــج ســاختاری 
ــون،  ــای گوناگ ــل فراینده ــف و تحلی ــای مختل ــن پارامتره ــات بی ــایی ارتباط ــا شناس ــردی را ب و عملک
ــل توجهــی جهــت  ــد. طبــق مطالعــات مرتبــط پزشــکی، هــوش مصنوعــی پتانســیل قاب پیشــبینی نمای
تحلیــل و پیشــبینی داده نشــان داده اســت. در مطالعــه حاضــر مقــالات در دســترس در زمینــه کاربردهای 
هــوش مصنوعــی در پزشــکی بازســاختی و مهندســی بافــت از گــوگل محقــق و پابمــد، انتخــاب و مطالعــه 
ــای  ــبینی ویژگی ه ــاخت، پیش ــات، س ــن ترکیب ــی، تعیی ــد در طراح ــی می توان ــوش مصنوع ــدند. ه ش
ــی  ــات حیوان ــی مطالع ــلولی، جایگزین ــای س ــبینی رفتاره ــا، پیش ــت ه ــف و داربس ــواد مختل ــت م زیس
ــی  ــوش مصنوع ــتفاده از ه ــاوه، اس ــه ع ــد. ب ــا نمای ــر ایف ــش موث ــتی نق ــای زیس ــش ه ــرل واکن و کنت
ــردد.  ــه می گ ــج بهین ــه نتای ــتیابی ب ــان و هزینه،تســریع و تســهیل دس ــی در زم ــه جوی ــه صرف منجــر ب
ــق، در حــوزه  ــری عمی ــری ماشــینی و یادگی ــی، شــامل یادگی ــری هــوش مصنوع ــری: بکارگی نتیجهگی
ــواع داده هــای جدولــی و تصویــری را امــکان  پزشــکی بازســاختی و مهندســی بافــت تحلیــل تمامــی ان
پذیــر ســاخته و پتانســیل قابــل توجهــی جهــت تحلیــل داده، بهینه ســازی و پیشــبینی نشــان داده اســت.

        اطلاعات مقاله:
    دریافت: 30 فروردین 1402                                    اصلاحیه: 8 شهریور 1402                               پذیرش: 17 مهر 1402
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مقدمه
ــات  ــام در تحقیق ــه ادغ ــروع ب ــی ش ــوش مصنوع ــه ه اگرچ
پژوهش  هــای  امــا  اســت  کــرده   علمــی  و  مهندســی 
دســتگاه های  نیــز  و  بافــت  مهندســی  از جملــه  مرتبــط 
واقــع،  در  نیســتند.  همــگام  رونــد  ایــن  بــا  پزشــکی 
داده هــای بســیار زیــادی در قالــب مطالعــات تحقیقاتــی، 
موجــود  اختــراع  ثبــت  برنامه هــای  و  بالینــی  مطالعــات 
هســتند کــه کمتــر مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد )1(.

ــل  ــرای ح ــی ب ــای جادوی ــک عص ــی )AI(1 ی ــوش مصنوع ه
قدرتمنــد  ابــزار  یــک  بلکــه،  نیســت.  علمــی  مشــکات 
پارامترهــای  بــا  زمینه هــای  در  درک  بــه  کمــک  بــرای 
 AI ســنگین یــا طولانــی مــدت می باشــد. بــا اســتفاده از
نــدارد،  در زمینه هــای مهمــی کــه درک کاملــی وجــود 
ــاده زیســتی خــاص بیمــار  ــک م ــد طراحــی ی ــوان فرآین می ت
و زخــم را تســریع کــرد )AI .)2 ، الگوریتم هایــی را بــرای 
ــه درک  ــازی ب ــه نی ــد، ک ــبه می کنن ــا محاس ــل داده ه تبدی
ــد.  ــل ندارن ــن تبدی ــت ای ــم پش ــا عل ــی ی ــای اساس ویژگی ه
آنهــا تقریب کننده هــای جهانــی2 هســتند کــه می تواننــد 
ــد  ــه دهن ــرای مســائلی ارائ ــاری را ب ــی آم ــای احتمال راه حل ه
ــادی و درک  ــول بنی ــا از اص ــتقیم آن ه ــل مس ــرای ح ــه ب ک
ــتند )3(. ــی هس ــا طولان ــده ی ــیار پیچی ــی بس ــی کنون علم

مهندسی بافت
پایــه  اســاس  بیومولکول هــا،  و  زیســتی  مــواد  ســلول ها، 
تمایــز،  بــا  کــه  می دهنــد  تشــکیل  را  بافــت  مهندســی 
ســیگنال دهی ســلول بــه ســلول، تولیــد بیومولکــول و تشــکیل 
ماتریکــس خــارج ســلولی، بافــت را بازســازی یــا ترمیــم 
می کننــد. عملکــرد یــک بافــت مهندســی شــده ممکــن 
اســت ســاختاری )به عنــوان مثــال، اســتخوان، غضــروف و 
ــا  پوســت(، متابولیــک )به عنــوان مثــال، کبــد، پانکــراس(، و ی
هــر دو باشــد. مهندســی بافــت یــک جایگزیــن ایــده آل بــرای 
ــی  ــد )4،5(. مهندس ــد می ده ــو را نوی ــا عض ــت ی ــد باف پیون
بافــت )TE( شــامل ایجــاد ســاختارهای ســه بعــدی پیچیــده 

یــک  در  شــده  گنجانــده  ســلول های  مثــال،  )به عنــوان 
داربســت( اســت کــه هــدف آن واســطه گری در ترمیــم بافــت 
آســیب دیــده ی بیمــار اســت. TE را می تــوان به عنــوان 
ترکیبــی از اصــول بیومــواد و پیونــد ســلول های بنیــادی بــرای 
توســعه و حمایــت از بازســازی بافــت درون زا تعریــف کــرد )6(. 
ــرای  ــد و ب ــا می کن ــدی در TE ایف ــش کلی ــلولی نق ــد س پیون
ــف  ــیب های مختل ــان آس ــرای درم ــی ب ــتراتژی های درمان اس
ماننــد شکســتگی اســتخوان و نقــص غضــروف اســتفاده 
بازســازی  می شــود. اســتراتژی های مختلــف در ترمیــم و 
ــدی  ــروه طبقه بن ــی در ســه گ ــده بطــور کل ــت آســیب دی باف
ــورت  ــه ص ــلول ب ــتفاده از س ــر 1( )7(: 1( اس ــود )تصوی می ش
سوسپانســه و تزریــق ســلول، 2( اســتفاده از داربســت ها و 
ــلول  ــلولی. س ــه س ــوژی صفح ــتفاده از تکنول ــلول، و 3( اس س
ــده  ــتخراج ش ــلول های اس ــتقیم س ــق مس ــا تزری ــی ب درمان
تاکنــون بارهــا بــه صــورت بالینــی انجــام شــده اســت. دومیــن 
ــر ســلول و داربســت  ــی ب ــرد پزشــکی بازســاختی، مبتن رویک
ــت های  ــه داربس ــت ک ــوم اس ــن مفه ــاس ای ــد و بر اس می باش
)زیســت مــواد( ســه بعــدی زیســت تخریب پذیر به عنــوان 
جایگزینــی بــرای ماتریکــس خــارج ســلولی )ECM( اســتفاده 
ــوند)7(.  ــته می ش ــا کاش ــت ه ــلول ها در داربس ــود، و س می ش
بــا اســتفاده از زیســت مــواد به عنــوان ECM مصنوعــی، 
و  تقلیــد  را  طبیعــی   ECM خــواص  می تــوان  تنهــا  نــه 
ــواص  ــن خ ــی از همی ــوان برخ ــه می ت ــود، بلک ــازی نم بازس
ــف  ــواص مختل ــق خ ــا تلفی ــید. ب ــود بخش ــا داده و بهب را ارتق
ECM، می تــوان داربســت های متنوعــی ســنتز نمــود. بــا 
 ECM ــر ــواص موث ــام خ ــوان تم ــت می ت ــتفاده از داربس اس
ــد  ــای م ــه بافت ه ــلول ها را ب ــود و س ــا نم ــلول را الق ــر س ب
ــاده و غلظــت  ــا م ــر ی ــوع نانوفیب ــر ن ــا تغیی ــز داد. ب نظــر تمای
را  داربســت ها  از  متنوعــی  و  مختلــف  ســاختار  می تــوان 
ایجــاد نمــود )8(. اســتراتژی ســوم، صفحــه ســلولی، برخــاف 
ــر داربســت ایــن امــکان را فراهــم می کنــد  فنــاوری مبتنــی ب
ــت و  ــدون داربس ــلولی ب ــات س ــدی صفح ــه بن ــا لای ــه ب ک
زیســت مــاده، بافت هــای ســه بعــدی ایجــاد شــوند)7(.

1 Artificial Intelligence
2 Universal Approximators

تصویر 1- سه استراتژی در ترمیم و بازسازی بافت آسیب دیده
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علیرغــم تاریخچــه نســبتاً کوتــاه علــم مهندســی بافــت )6،9(، 
TE بــه زمینــه ای مناســب بــرای پژوهش هــای علمــی در 
علــوم کاربــردی و بنیــادی تبدیــل شــده اســت. از زمــان ظهــور 
ــدگان  ــود اهداکنن ــکل کمب ــع مش ــدف رف ــه ه ــم ک ــة عل اولی
بافــت و انــدام بــا ایجــاد بافت هــای جایگزیــن ماننــد غضــروف، 
ــون  ــت، تاکن ــوده اس ــت ب ــتخوان و پوس ــی، اس ــای خون رگ ه
پژوهش هــای گســترده ای در ایــن زمینــه انجــام گرفتــه اســت. 
ــتم های  ــوان سیس ــت به عن ــی باف ــازه های مهندس ــراً، س اخی
ــتگاه های  ــاری و دس ــازی بیم ــای مدل س ــانی، پلتفرم ه دارورس
غربالگــری بــا کارایــی بــالا اســتفاده شــده اند )12-6(. بــه طــور 
ســنتی، انجــام پژوهش هــا و توســعه آن هــا، بهینه ســازی مــواد 
ــر  ــردی زمان ب ــت رویک ــی باف ــازه های مهندس ــتی، و س زیس
بیــن  پیچیــده  تعامــات  نمی توانــد  و  اســت  پرهزینــه  و 
ــد.  ــان ده ــط را نش ــای مرتب ــای ورودی و خروجی ه متغیره
بنابرایــن، توســعه زیســت مــواد مــورد اســتفاده، داربســت ها و 
انــواع ســازه ها بطــور آهســته و دشــوار پیــش رفته و وارد شــدن 
ــرد )6(. ــورت می گی ــر ص ــا تاخی ــی ب ــه بالین ــه مرحل ــا ب آن ه

هوش مصنوعی
ــر  ــوم کامپیوت ــیعی از عل ــاخه وس ــی )AI( ش ــوش مصنوع ه
ــه  ــر گرفت ــد در نظ ــاوری جدی ــک فن ــوان ی ــد و به عن می باش
ــان  ــار انس ــد رفت ــازه می ده ــین ها اج ــه ماش ــه ب ــود ک می ش
به عنــوان  ماشــینی  یادگیــری  کننــد.  شبیه ســازی  را 
زیرمجموعــه ای از AI ، بــه ماشــین اجــازه می دهــد تــا از 
داده هــای گذشــته بــدون برنامه ریــزی صریــح بــه طــور 

خــودکار یــاد بگیــرد. درواقــع، AI از شــبکه های عصبــی 
مفهومــی،  نظــر  از   .)3( می نمایــد  اســتفاده  مصنوعــی 
شــبکه های عصبــی مصنوعــی شــباهت های متعــددی بــا 
بینایــی  قشــر  به ویــژه  بیولوژیکــی،  عصبــی  شــبکه های 
ــد. هــر دو از مجموعــه ای از گره هــا )نورون هــا(  ــات دارن حیوان
ــه هــم متصــل  تشــکیل شــده اند کــه از طریــق ســیناپس ها ب
ــر  ــیار موث ــی را بس ــبکه های عصب ــه ش ــزی ک ــده اند. چی ش
می کنــد ایــن اســت کــه چگونــه داده هــا در هنــگام انتشــار از 
طریــق شــبکه تبدیــل می شــوند. هــر گــره خروجــی گره هــای 
متصــل قبلــی را جمــع می کنــد، کــه بــه همــه آن هــا وزن هــای 
ــکیل  ــدی را تش ــی جدی ــا خروج ــود، ت ــه داده می ش جداگان
ــای  ــا خروجی ه ــود و ب ــی می ش ــپس وزن ده ــه س ــد، ک ده
ــن  ــود )13(. ای ــع می ش ــد جم ــره جدی ــک گ ــران در ی دیگ
ــک  ــا تحری ــار دندریت ه ــوه انتش ــا نح ــوان ب ــی ت ــده را م پدی
الکتروشــیمیایی دریافتــی از نورون هــای دیگــر، قبــل از اینکــه 
تکانــه از جســم ســلولی خــارج شــود و از طریــق آکســون های 
ــبکه های  ــرد. در ش ــه ک ــود، مقایس ــل ش ــون منتق ــرم آکس ت
ــد  ــیناپس ها می توان ــی، وزن س ــی و مصنوع ــی بیولوژیک عصب
ــی  ــرای شــبکه های عصب ــد. ب ــر کن ــری شــبکه تغیی ــا یادگی ب
مصنوعــی، ایــن فرآینــد تغییــر وزن هــا به گونــه ای کــه تبدیــل 
داده هــا بــا نمونه هــای آموزشــی بهتــر مطابقــت داشــته باشــد، 
ــا  ــبکه، خط ــری( ش ــا )یادگی ــود و ب ــده می ش ــار نامی پس انتش
به طــور خــودکار بــه حداقــل می رســد )2(. ) تصویــر 2(.

نظــر  از  مصنوعــی  گره هــای  و  بیولوژیکــی  نورون هــای 
بــه  را  تکانه هــا  دندریت هــا  هســتند.  مشــابه  مفهومــی 

تصویر 2- شباهت هوش مصنوعی و شبکه های عصبی مصنوعی با شبکه های عصبی بیولوژیکی )2(.

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

11
.4

.9
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             4 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.11.4.94
http://shefayekhatam.ir/article-1-2388-en.html


دوره يازدهم، شماره چهارم، پاييز 1402

9898

ــته  ــه هس ــی ک ــد، جای ــل می کنن ــلولی حم ــم س ــمت جس س
ــد.  ــردازش کن ــات را پ ــن اطاع ــد ای ــلول( می توان ــز س )مغ
یــک تکانــه جدیــد تولیــد شــده و از جســم ســلولی از طریــق 
ــی  ــود، جای ــل می ش ــون منتق ــای آکس ــه پایانه ه ــون ب آکس
کــه ســیگنال آزاد می شــود و بــه ســیگنال ورودی بــه نــورون 
ــره  ــن گ ــی از چندی ــای وزن ــود. ورودی ه ــل می ش ــر تبدی دیگ
در یــک گــره جدیــد جمــع می شــوند، کــه ســپس اطاعــات 
می کنــد.  پــردازش  فعال ســازی  تابــع  یــک  طریــق  از  را 
ســپس ایــن خروجــی جدیــد وزن می شــود و بــه گــره 
دیگــری در لایــه دوم وارد می شــود. هــر دو ورودی هــای 
متعــدد را پــردازش می کننــد و به عنــوان یــک خروجــی 
.)2( می کننــد  ارســال  بیشــتر  پــردازش  بــرای  جدیــد 

پزشــکی  و  ســامت  مختلــف  حیطه هــای  در   AI اخیــراً 
ــوان  ــا می ت ــه آنه ــت. ازجمل ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
پوشــیدنی  پزشــکی، دســتگاه های  تصاویــر  پــردازش  بــه 
هوشــمند ردیابــی ســامت، تلفن هــای هوشــمند مجهــز 
ــش  ــف دارو، پی ــی دارو، کش ــای طراح ــگر، پژوهش ه ــه حس ب
.)14-18( نمــود  اشــاره  و.....  پروتئین  هــا  ســاختار  بینــی 

یادگیری ماشینی
یادگیــری ماشــینی )ML( زیرمجموعــه ای از هــوش مصنوعــی 
توســط جــان مک کارثــی در  بــار  اســت کــه نخســتین 
ــوان  ــز به عن ــق نی ــری عمی ــد. یادگی ــی ش ــال 1956معرف س
زیرمجموعــه یادگیــری ماشــین در ســال 2010 معرفــی و 
در  مشــخصاً   ML الگوریتم هــای   .)19( می شــود  شــناخته 
ــری تحــت  ــد: یادگی ــرار می گیرن ــری ق ــوع یادگی یکــی از دو ن
نظــارت یــا بــدون نظــارت. ML بــه طــور گســترده در نرم افــزار 
اســتفاده می شــود تــا تجربــه بهتــری را بــا کاربــر ایجــاد کنــد. 
را  مهارت هایــی  می تواننــد  ربات هــا   ،ML از  اســتفاده  بــا 
کســب کننــد یــا یــاد بگیرنــد کــه بــا محیطــی کــه در آن کار 
ــی  ــد مهارت های ــا می توانن ــوند. ربات ه ــازگار ش ــد س می کنن

ماننــد قــرار دادن اشــیا، گرفتــن اشــیا و مهارت هــای حرکتــی 
را از طریــق یادگیــری خــودکار یــا یادگیــری از طریــق مداخلــه 
ــری ماشــین شــاخه ای  ــد)20(. یادگی ــه دســت آورن انســانی ب
در حــال تکامــل از الگوریتم هــای محاســباتی اســت کــه 
بــرای تقلیــد از هــوش انســان بــا یادگیــری از محیــط اطــراف 
طراحــی شــده اســت )21(. بــرای مثــال، لطفــی و همــکاران، 
ــی  ــبکه عصب ــک ش ــینی و ی ــری ماش ــتفاده از یادگی ــا اس ب
ــی(  ــر دیابت ــی و غی ــاق )دیابت ــان چ ــل زن ــی3 و تحلی مصنوع
ــان  ــوع 2 زن ــت ن ــرای تشــخیص دیاب ــد ب و بیومارکرهــای مفی
دیابتــی، موفــق بــه ارائــه فاکتورهای ضــروری در توســعه دیابت 
شــدند کــه قابلیــت اســتفاده در تشــخیص بالینــی دارد )22(.

طبــق نظــر Alpaydin و همــکاران، ML بخشــی از AI در نظــر 
ــای  ــد از داده ه ــتم می توان ــه در آن سیس ــود ک ــه می ش گرفت
بهینه ســازی  و  پیش بینی هــا  تولیــد  بــرای  شــده  داده 
ــاد  ــی ی ــای آموزش ــتفاده از داده ه ــا اس ــدل ب ــای م پارامتره
ــن  ــکاران چنی ــابه، Park و هم ــور مش ــه ط ــرد )6،23(. ب بگی
بیــان کردنــد کــه ML را می تــوان به عنــوان حــوزه ای در 
ــی  ــد الگوریتم های ــه می توان ــرد ک ــف ک ــر تعری ــوم کامپیوت عل
ایجــاد کنــد کــه می توانــد از مجموعــه بزرگــی از داده هــا یــاد 
بگیــرد و پیش بینی هایــی را روی داده هــا ایجــاد کنــد )6،24(. 
مدل هــای ML پیشــرفت های زیــادی را در یادگیــری الگوهــای 
پیچیــده نشــان داده انــد کــه یــک مــدل را قــادر می ســازد تــا 
ــا  ــه رایانه ه ــد و ب ــی کن ــده را پیش بین ــاهده  نش ــج مش نتای
ــی آمــوزش ببیننــد  ــر روی داده هــای واردات اجــازه می دهــد ب
ــدوده  ــج در مح ــی نتای ــرای خروج ــاری ب ــای آم و از روش ه
ــای  ــی، تکنیک ه ــور کل ــد )6،25(. به ط ــتفاده کنن ــی اس معین
ML را می تــوان بــه ســه نــوع گروه بنــدی کــرد: )1( یادگیــری 
نظــارت شــده4 )6،26(، )2( یادگیــری بــدون نظــارت5 )6،27( 
و )3( یادگیــری تقویتــی6 )6،28(، بــا توجــه بــه نحــوه 
ــای  ــک نم ــده، ی ــذاری ش ــب گ ــای برچس ــتفاده از داده ه اس
ــت)6(. ــده اس ــه ش ــر 3 ارائ ــا در تصوی ــن تکنیک ه ــی از ای کل

3 Artificial neural network
4 Supervised Learning
5 Unsupervised Learning
6 Reinforcement Learning

تصویــر 3- یادگیــری ماشــینی بــر حســب نــوع آن در ســه گــروه طبقه بنــدی می شــود: )1( یادگیــری نظــارت شــده، )2( یادگیــری بــدون نظــارت و )3( 
یادگیــری تقویتــی)6(.
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یادگیری عمیق
یادگیــری عمیــق )DL( زیــر مجموعــه ای از یادگیــری ماشــینی 
اســت. تاکنــون کاربردهــای کمــی از یادگیــری عمیــق بررســی 
ــه حــل مســائل در چندیــن حــوزه  شــده اســت. ایــن قطعــاً ب
ــری  ــتفاده از یادگی ــا اس ــی ب ــر دامنه های ــد، زی ــردی جدی کارب
عمیــق کمــک می کنــد )29(. شــبکه های عصبــی عمیــق 
ــه  ــی اســت ک ــی مصنوع ــک شــبکه عصب ــا DL، ی )DNN(7 ی
دارای لایه هایــی از گره هــای )پنهــان( بیــن لایــه ورودی 
ــزی  ــان مرک ــای پنه ــن لایه ه ــرد ای ــت. عملک ــی اس و خروج
ــتقیماً  ــا را مس ــی داده ه ــد. اول ــر می کن ــطح تغیی ــر س در ه
ــط  ــی فق ــال دوم ــن ح ــد، و در عی ــردازش می کن از ورودی پ
داده هــای تبدیل شــده توســط اولــی را پــردازش می کنــد، 
ــری  ــد در ســطح نســبتاً انتزاعی ت ــی کــه می توان ــن معن ــه ای ب
عمــل کنــد. در کارهــای مرتبــط بــا پــردازش تصویــر بخصــوص 
در زمینــه پزشــکی از DL اســتفاده شــده اســت )2،14(.

کاربــرد DL در حوزه هــای مرتبط با پزشــکی رو به رشــد اســت. 
ــا حجــم زیــادی از  ایــن رشــد بــه ویــژه در زمینه هایــی کــه ب
داده هــای بــزرگ کــه درک و تشــخیص الگــوی آن برای انســان 
ممکــن اســت دشــوار باشــد بیشــتر حائــز اهمیــت اســت ماننــد 
ژنومیــک، یــا داده هــای بیــان ژن از یــک بیمار، تجزیــه و تحلیل 
ــات  ــا اطاع ــت، ی ــان باف ــای بی ــلولی از پروفایل ه ــب س ترکی
بهداشــت عمومــی در سراســر یــک کشــور و.... )30،31(.

کاربردهای هوش مصنوعی در مهندسی بافت
بلکــه  را تقویــت کــرده،  بالینــی  نــه تنهــا عملکــرد   AI
را  بیولوژیکــی  پدیده هــای  از  بســیاری  اساســی  درک 
 AI عمیق تــر کــرده اســت )32(. اســتفاده از تکنیک هــای
بــرای  را  جدیــدی  فرصت هــای  پژوهشــی  زمینه هــای  در 
ــای  ــر فرآینده ــازی بهت ــرای سفارشی س ــا ب ــتفاده از داده ه اس
AI ارائــه می دهــد. اســتفاده از AI ایــن پتانســیل را دارد 
 AI ــواد و ــت م ــه زیس ــریعی را در زمین ــرفت های س ــه پیش ک
ــازی  ــه س ــاخت و بهین ــواد، س ــعه م ــد توس ــد مانن ــاد کن ایج
بافــت  مــدل ســازی ســلول/  و  دارورســانی،  داربســت ها، 
ــر و  ــر بزرگ ت ــا از مقادی ــت را دارد ت ــن قابلی )AI .)12،33 ای
ــی،  ــای تجرب ــه پارامتره ــا، از جمل ــیع تری از داده ه ــف وس طی
ــترش  ــرای گس ــکن ها ب ــا اس ــر ی ــگر و تصاوی ــاهدات حس مش
ویژگی هــای  بیــن  کلیــدی  روابــط  شناســایی  پتانســیل 
ــد )12(. ــتفاده کن ــلول اس ــت و س ــی باف ــازه های مهندس س

مدیریت داده های بزرگ و استخراج اطلاعات
ــه  ــت ک ــی اس ــد مدل های ــای TE نیازمن ــازی فرآینده بهینه س
می تواننــد روابــط بیــن پارامترهــا را شناســایی کــرده و نتایــج 
ســاختاری و عملکــردی را از فرآیندهــای فیزیکــی و شــیمیایی 
پیش بینــی کننــد. در حــال حاضــر، روش هــای طراحــی 
بهینه ســازی  اهــداف  بــرای  معمــولاً   )DoE( آزمایش هــا8 
ــاری  ــت آم ــرل کیفی ــی در کنت ــش مهم ــای نق ــر ایف ــاوه ب ع

ــش  ــزی آزمای ــرای برنامه ری ــتماتیک ب ــازی سیس و تصادفی س
ــل و  ــه و تحلی ــرای تجزی ــط ب ــوند. DoE فق ــتفاده می ش اس
ــاس  ــر اس ــال، ب ــوان مث ــی )به عن ــای کم ــازی داده ه بهینه س
عــدد، قابــل شــمارش یــا اندازه گیــری( اســتفاده می شــود، در 
ــل  ــه و تحلی ــرداری و تجزی ــرای تصویرب ــی کــه مناســب ب حال
داده هــای بــا ابعــاد بــالا نیســت. ML پتانســیل قابــل توجهــی 
ــاف  ــد و انعط ــه می ده ــا ارائ ــل داده ه ــه و تحلی ــرای تجزی ب
ــرای  ــد ب ــه می توان ــی ک ــر داده های ــتری را از نظ ــری بیش پذی
ــد.  ــه می ده ــود، ارائ ــتفاده ش ــی اس ــش بین ــازی و پی بهینه س
ــورد  ــرا م ــواد و TE اخی ــت م ــای زیس ــرد آن در زمینه ه کارب
ــف  ــواع مختل ــی ان ــن بررس ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــی ق بررس
ــای  ــه در برنامه ه ــبی را ک ــای مناس ــای DoE و روش ه روش ه
TE اســتفاده شــده اســت، ارائــه می کنــد. در ادامــه، الگوریتــم 
هــای ML کــه بــه طــور گســترده بــرای بهینه ســازی و 
پیش بینــی اســتفاده می شــوند معرفــی و مزایــا و معایــب 
آنهــا ارائــه می شــود. اســتفاده از الگوریتم هــای مختلــف 
ML بــرای کاربردهــای TE بــا تمرکــز ویــژه بــر روی اســتفاده 
از آن هــا در بهینه ســازی فرآیندهــای ســاخت ســازه های 
.)6( می گیــرد  قــرار  بررســی  مــورد  بافــت  مهندســی 

ــی  ــواص مکانیک ــرل خ ــی و کنت ــی، طراح پیش بین
ربســت ها دا

مــواد  زیســت  طریــق  از  ریزمحیــط،  مکانیکــی  خــواص 
بافت هــای  ســلول های  بــه  داربســت ها  یــا  کاشته شــده 
ــی  ــای مکانیک ــا محرک ه ــد ت ــک می کن ــده کم ــیب دی آس
مرتبــط را بصــورت کافــی دریافــت کننــد. ایــن امــر به عنــوان 
یکــی از اســتراتژی های ضــروری در مهندســی بافــت و پزشــکی 
ــت های  ــی داربس ــت )36-34(. طراح ــرح اس ــاختی مط بازس
ــش  ــی چال ــد مهندس ــک فراین ــت ی ــی باف ــق در مهندس موف
ــی  ــای اصل ــی بافت ه ــار پیچیدگ ــرا در کن ــت، زی ــز اس برانگی
مــورد ترمیــم و بازســازی، ارتباطــات پیچیــده بین هندســه های 
طراحی شــده، زیســت مــواد و روش هــای تولیــدی وجــود دارد.

بــر  مبتنــی   )FEM(9 محــدود  المــان  تحلیــل  و  تجزیــه 
پیچیــده  کامپیوتــری  مدل هــای  توســعه  و  شبیه ســازی 
ــرای درک و  ــترده ای ب ــور گس ــه ط ــتی، ب ــاختارهای زیس س
می شــود.  اســتفاده  بیومکانیکــی  پدیده هــای  پیش بینــی 
بیومکانیــک  در  شبیه ســازی  و  مدل ســازی  روش هــای 
مهندســی  زمینه هــای  تمــام  در  بین رشــته ای  بصــورت 
پزشــکی و زیست شناســی را شــامل می شــوند )37(. ایــن 
ــواع  ــر روی ان ــواع نیروهــا ب ــرات ان آنالیزهــا امــکان بررســی اث
ســازه ها را فراهــم می نماینــد )38( )بــرای مثــال تاثیــر 
زوایــای مختلــف کشــش بــر ســاختار رباط هــای ســتون 
ــای FEM معمــولاً  ــا و آنالیزه ــرات کمــری( )39(. تحلیل ه فق
 )CAD(10ــر ــک کامپیوت ــه کم ــی ب ــای طراح ــر روی مدل ه ب
نیــز می تواننــد اعمــال شــوند تــا خــواص مکانیکــی آینده نگــر 
آن هــا مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار بگیــرد. بــه بیــان دیگــر، 

7 Deep Neural Networks
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9 Finite Element Method
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تقلیــد  رفتــار  بهینه ســازی  بــرای  پارامتــری  روش  ایــن 
ــرد دارد )43-34(.  بعــاوه تکنیــک  زیســتی11 پیشــرفته کارب
ــدا تشــکیل  CAD در محاســبه میــزان بافــت اســتخوانی جدی
شــده پــس از کاشــت داربســت نیــز کاربــرد دارد )44(.

امــروزه، اســتفاده از AI در پیش بینــی، طراحــی پیشــرفته 
ــش  ــال افزای ــی در ح ــواص مکانیک ــرل خ ــت ها و کنت داربس
ــه در آن  ــادی وجــود دارد ک ــوارد زی می باشــد )34،45،46(. م
شبیه ســازی های FEM بــه دلیــل پیچیدگــی هندســی، و نیــاز 
ــر روی همــه داربســت اعمــال  ــراد خبــره، نمی تواننــد ب ــه اف ب
ــی  ــی پیش بین ــدازه کاف ــه ان ــی را ب ــرد نهای ــا عملک ــوند ی ش
ــرای  ــد ب ــتفاده از AI و ML می توان ــن، اس ــد. بنابرای نمی کنن
رمزگشــایی ایــن پیچیدگــی ســاختارهای داربســت و در نتیجــه 
ــاختارهای  ــه از س ــی الهام گرفت ــای طراح ــت از رویکرده حمای
اســتفاده  مثبــت  تاثیــر   .)34( باشــد  ارزشــمند  زیســتی 
از ML در فراینــد چــاپ ســه بعــدی داربســت بــرای بــه 
حداقــل رســاندن عیــوب نیــز گــزارش شــده اســت )34،47(.

پیش بینــی و کمــك در تعییــن ترکیــب زیســت مــواد 
یتی ز مپو کا

ــب  ــات مناس ــای ML، ترکیب ــزون روش ه ــرفت روزاف ــا پیش ب
ــد  ــز می توان ــی نی ــواد کاپوزیت ــت م ــاختار زیس ــه در س و بهین
بــه کمــک هــوش مصنوعــی تعییــن شــود. بــه روش معمــول، 
ــات  ــواد و ترکیب ــت م ــون زیس ــی مت ــق بررس ــگر طب پژوهش
ــال  ــا اعم ــروه )ب ــن گ ــرده و در چندی ــاب ک ــتی را انتخ زیس
ــورد  ــات( م ــد ترکیب ــا درص ــی مث ــورد بررس ــای م متغیره
ــر روی  ــور را ب ــای مذک ــر متغیره ــرار داده و تاثی ــه ق مطالع
ــا  ــد، ب ــات جدی ــق مطالع ــد. طب ــی نمای ــی بررس ــج آت نتای
اســتفاده از AI در حــوزه زیســت مــواد، مــی تــوان مورفولــوژی 
ــذ حاصــل،  ــایز مناف ــده، س ــاف الکتروریســی ش ــر نانوالی و قط
ــون  ــده )همچ ــی ش ــواد الکتروریس ــت م ــی زیس ــرات ذات تاثی
ــع  ــود. در واق ــی نم ــش بین ــی( و ... را پی ــرات ضدباکتریای اث
ــین  ــات پیش ــکل از مطالع ــی متش ــگاه اطاعات ــاد پای ــا ایج ب
)شــامل ترکیــب زیســت مــواد مــورد اســتفاده، درصــد 
ــج  ــار نتای ــه( در کن ــات مربوط ــایر اطاع ــف و س ــواد مختل م
ــاف،  ــر نانوالی ــون قط ــه )همچ ــان مطالع ــده از هم ــزارش ش گ
ــای  ــن داده ه ــل ای ــل و ....( و تحلی ــذ حاص ــوژی، مناف مورفول
ــود  ــان موج ــط پنه ــای AI ، رواب ــم ه ــدد توســط الگوریت متع
ــن  ــه ای ــد. ب ــد آم ــدد بدســت خواه ــات متع ــن اطاع ــن ای بی
صــورت می تــوان برحســب زیســت مــواد مــورد اســتفاده 
و ســایر پارامترهــای آزمایــش، نتایــج آتــی را پیش بینــی 
ــه  ــا توج ــگر ب ــن روش، پژوهش ــک ای ــا کم ــود )48،49(. ب نم
ــب  ــد ترکی ــود، می توان ــار خ ــورد انتظ ــر م ــج و تاثی ــه نتای ب
ــده آل  ــب ای ــه ترکی ــا ب ــد ت ــر ده ــود را تغیی ــی خ کامپوزیت
برســد. ایــن درحالیســت کــه انجــام ایــن کار بصــورت عملــی 
ــد. ــادی می باش ــیار زی ــرژی بس ــان و ان ــه، زم ــد هزین نیازمن

طراحی و ساخت پروتزهای مبتنی بر بیمار
پــس از طراحــی پروتــز اختصاصــی )مبتنــی بــر بیمــار( 
ــای وارده  ــر نیروه ــز از نظ ــار، پروت ــر بیم ــرایط ه برحســب ش
ــی  ــن مســئله زمان ــت ای ــرد. اهمی ــرار می گی ــورد بررســی ق م
ــون  ــش همچ ــت تن ــی تح ــه در نواح ــود ک ــد ب ــتر خواه بیش
اســتخوان فــک باشــد. طــی آنالیــز FEM پروتــز فــک پاییــن 
ــی  ــی و ســاختار طبیع ــه آناتوم ــا توجــه ب ــه ب ــار، ک ــک بیم ی
فــک پاییــن بــا حفــظ کندیل هــای دســت نخــورده دو طرفــه 
طراحــی شــد، اثــرات اســتحکام و پدیــده ســپر تنشــی12 انجــام 
ــه آن  ــز ب ــه پروت ــل بدن ــرو در داخ ــذ ماک ــی مناف ــد. طراح ش
اجــازه می دهــد تــا بــه عنــوان داربســتی بــرای مهندســی بافت 
اســتخوان تحــت شــرایط تحمــل بــار عمــل کنــد. FEM نتایــج 
ــد نشــان داده اســت.  ــا طراحــی جدی ــی را در رابطــه ب مطلوب
ــا  ــده ب ــظ ش ــای حف ــک از کندیل ه ــچ ی ــال، در هی ــرای مث ب
توجــه بــه انــدازه و توزیــع تنش هــا، هیــچ ســپر تنشــی وجــود 
نداشــت. همچنیــن توزیــع تنــش در اطــراف منافــذ نشــان داد 
کــه ایــن منافــذ تاثیــری بــر اســتحکام پروتــز ندارنــد. در عمــل 
نیــز بصــورت واقعــی پیگیــری پــس از بازســازی نقــص کندیــل 
دوطرفــه فــک پاییــن بمــدت 30 مــاه، عملکــرد طبیعــی فــک 
ــان  ــن نش ــک پایی ــور ف ــورت و کانت ــوب ص ــر مطل ــا ظاه را ب
داد )50(. طراحی  هــای اولیــه بــرای چــاپ زیســتی ســه بعدی 
ــاس  ــر اس ــت و ب ــاص باف ــای خ ــاس ریزمحیط ه ــر اس ــز ب نی
ــز  ــی آنالی ــار( ط ــر بیم ــی ب ــار )مبتن ــی بیم ــص اختصاص نق
FEM ســنجش و مــورد پیش بینــی قــرار می گیرنــد )50(.

اولیــه کمــک  در طراحــی  می توانــد  ایــن حــوزه  در   AI
کننــده باشــد. اســتفاده از روش هــای بهینه ســازی بــرای 
چــاپ بهتــر داربســت و تقویــت رفتــار زیســت تقلیــدی 
ــتی  ــاپ زیس ــرای چ ــاده ب ــرح آم ــت آوردن ط ــه دس ــرای ب ب
امــکان   ML اســتراتژی های  از  اســتفاده  بــا  بعــدی  ســه 
پذیــر می باشــد. بــه لطــف پیشــرفت های اخیــر در DL و 
ــا  ــیاری از محدودیت ه ــا ML، بس ــط ب ــای مرتب ــایر روش ه س
گرفتــه می شــدند،  نظــر  در  موانــع  به عنــوان  قبــاً  کــه 
یــا عملــی برطــرف شــده اند )51،52(. بــه طــور مؤثــر 

ــوش  ــط ه ــادی توس ــای بنی ــلول ه ــار س ــرل رفت کنت
ــی مصنوع

و  ســاخت،  طراحــی،  در   AI مثبــت  تاثیــرات  کنــار  در 
داربســت  و  مــاده  زیســت  رفتــار  و  خــواص  پیش بینــی 
)قســمت هــای پیشــین( نبایــد از ایــن نکتــه غافــل شــد کــه 
رفتــار ســلولی نیــز مســتقیما متاثــر از داربســت بــوده و توســط 
زیســت مــاده رفتارهــای ســلولی قابــل تغییــر و حتــی کنتــرل 
می باشــد. زیســت مــواد مهندســی شــده بــرای تقلیــد شــرایط 
ECM کــه از چســبندگی، تکثیــر و تمایــز ســلول های بنیــادی 
پشــتیبانی می کنــد، حــوزه اصلــی تحقیــق در مهندســی بافــت 
اســت )53(. هندســه، مورفولــوژی، خــواص بیوشــیمیایی، 

11 Biomimetics
12 Stress shielding phenomenon
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بیوفیزیکــی، وجــود ســایر ترکیبــات، و بســیاری از ســایر 
ــار ســلولی  ــر روی رفت ــد ب ــواد می توانن ــای زیســت م پارامتره
ــم و  ــرت و .... ( و ترمی ــر، مهاج ــبندگی، تکثی ــه چس )از جمل
بازســازی انــواع بافت هــا از عــروق خونــی تــا بافت هــای 
ــند )53-55(.  ــر باش ــتخوان ها موث ــواع اس ــون ان ــخت همچ س
در واقــع بســترهای دو و ســه بعــدی کشــت، یــک مســیر بالقوه 
ــرای  ــد. ب ــم می کن ــلولی را فراه ــپ س ــرل فنوتی ــرای کنت ب
ــوان  ــتفاده از فیبروباســت ها به عن ــا اس ــال، در پژوهشــی ب مث
ــلول های  ــی س ــخ مکانیک ــلولی، پاس ــدل س ــتم م ــک سیس ی
چســبنده به عنــوان تابعــی از ابعــاد متغیــر بســتر و ریزمعمــاری 
ــار  ــی از رفت ــه و تحلیات ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــل م متخلخ
ســلول در انــواع الگوهــا و معماری هــا ارائــه شــد. بطــور 
کلــی، AI قــادر اســت از طریــق طراحی هــای اختصاصــی 
ــر اســت بلکــه  ــرروی رفتــار ســلولی موث ــه تنهــا ب داربســت، ن
ــلول از  ــرل س ــرای کنت ــلول، ب ــار س ــل رفت ــا تحلی ــد ب می توان
طریــق هندســه ECM نیــز مــورد اســتفاده قــرار گیــرد )56(.

یکــی از مهم تریــن پارامترهــای بیوفیزیکــی بــرای مــواد 
ــت.  ــی اس ــای توپوگراف ــلولی، ویژگی ه ــده س ــتی آموزن زیس
مهاجــرت  بــا  مرتبــط  توپوگرافــی  میکــرو،  مقیــاس  در 
ــط  ــو، مرتب ــاس نان ــر و در مقی ــول و تکثی ــاد ط ــلولی، ازدی س
اســت.  اســتخوانی  ژن  بیــان  و  تمایــز  چســبندگی،  بــا 
تعییــن دقیــق  بــرای  در میکروتوپووگرافی هــا  اخیــراً   DL
موقعیــت ســلول در پاســخ بــه الگوهــای مختلــف ســطح 
آمــاری  اســتفاده شــده اســت و پیش بینی هــای  )غیــره( 
ــغ  ــکلتی بال ــادی اس ــلول های بنی ــرای س ــی را ب ــل توجه قاب
ــی کــه در طــول اکتســاب داده هــای آموزشــی  از اهداکنندگان
.)57( می دهــد  ارائــه  نگرفته انــد،  قــرار  اســتفاده  مــورد 
توســط  بنیــادی  ســلول های  رفتــار  پیش بینــی 

ــی ــوش مصنوع ه
امــروزه   )MSCs( مزانشــیمی13  اســترومایی  ســلول های 
ــر ســلول  ــی ب ــای مبتن ــرای درمان ه ــی ب ــدای جذاب ــه کاندی ب
ــلول ها  ــترش س ــه آن، گس ــده اند و لازم ــل ش ــی تبدی درمان
ــر  ــه مقادی ــیدن ب ــرای رس ــی14 ب ــرون تن ــرایط ب ــت ش تح
ــد،  ــن فراین ــال ای ــن ح ــا ای ــد. ب ــاز می باش ــورد نی ــی م بالین
تحــت تأثیــر بســیاری از متغیرهــا از جملــه ویژگی هــای 
اهداکننــده، ماننــد ســن و جنســیت، و شــرایط کشــت، 
ــترس  ــت در دس ــطح کش ــانی و س ــلول نش ــم س ــد تراک مانن
اســت. ML بــه طــور خــاص می توانــد نقــش مهمــی در 
ــردی و  ــده ف ــای اهداکنن ــن ویژگی ه ــه بی ــایی رابط رمزگش
پویایــی رشــد آنهــا داشــته باشــد. مهریــان و همــکاران موفــق 
ــه  ــدند ک ــباتی ش ــدل محاس ــک م ــاد ی ــی و ایج ــه طراح ب
ــی، اســاس  ــرون تن دینامیــک گســترش ســلولی در شــرایط ب
می نمایــد.  پیش بینــی  را  فــردی  اهداکننــده  ویژگی هــای 
ــه تنظیــم خــودکار  ــادی ب ــا حــد زی ــد ت ــن رویکــرد می توان ای
.)58( نمایــد  کمــک  ســلولی  گســترش  کشــت  فرآینــد 

تشــخیص و پیش بینــی پتانســیل تمایــزی و تشــکیل 
هــوش  توســط  بنیــادی  ســلول های  در  کلونــی 

ــی مصنوع
ادغــام AI بــا تحقیقــات ســلول های بنیــادی بــه پاســخ 
توپوگرافــی و ریزمحیــط محــدود نمی شــود، بلکــه عــاوه 
ــزی، پیش بینــی و تشــخیص  ــر آنهــا در درک پتانســیل تمای ب
تشــکیل کلونــی نیــز کاربــرد دارد )59(. در صورتــی کــه 
یــا  ندهنــد،  ارائــه  کافــی  اطاعــات  کلونی هــا  تصاویــر 
تصاویــر کافــی وجــود نداشــته نباشــند، و یــا مــدل بــه انــدازه 
کافــی پیچیــده نباشــد، دقــت پیش بینــی مــدل چنــدان 
ــود. بنابرایــن مجموعــه داده بزرگتــر،  رضایت بخــش نخواهــد ب
ــده  ــبکه پیچی ــدل ش ــک م ــتر، و ی ــی بیش ــرد کم ــک رویک ی
ــلول ها از  ــز س ــخیص تمای ــت )60،61(. در تش ــاز اس ــورد نی م
بینایــی کامپیوتــری15 اســتفاده می شــود. وایزمــن و همــکاران، 
پــس از تمایــز ســلول های بنیــادی جنینــی مــوش بــه 
ــن  ــرداری در چندی ــد و تصویرب ــت  مانن ــلول های اپی باس س
ــا  ــه ب ــد ک ــاد نماین ــی ایج ــدند مدل ــق ش ــی، موف ــه زمان نقط
دقــت بالاتــر از 99 درصــد قــدرت تشــخیص ســلول های 
تمایــز یافتــه از ســلول های تمایزنیافتــه را دارا بــود )62(.

هوش مصنوعی و پاسخ سیستم ایمنی
از  پژوهش هــا  و  مطالعــات  تمــام  در  اینکــه  رغــم  علــی 
جمعیــت و کلونــی16 بــا کیفیتــی از ســلول های بنیــادی 
ــر  ــه خط ــت ک ــاز اس ــان نی ــی همچن ــردد، ول ــتفاده می گ اس
ــان GvHD17 را در  ــه میزب ــد علی ــن پیون ــاری مزم ــروز بیم ب
نظــر داشــته و از بــروز آن در بــدن میزبــان جلوگیــری نمــود. 
ــرگ و  ــوارض و م ــی ع ــل اصل ــی از عوام ــاری، یک ــن بیم ای
ــادی اســت )63(. درک و  ــد ســلول های بنی ــس از پیون ــر پ می
تفســیر رابطــه بیــن شــدت GvHD مزمــن و انــواع بیومارکرهــا 
هرچنــد بــرای پزشــکان کار راحتــی نیســت، ولــی بــه کمــک 
یادگیــری ماشــینی، ایــن عمــل امــکان پذیــر می باشــد 
ســرکوب کننده  بررســی  جهــت  مصنوعــی  هــوش   .)64(
.)65( اســت  شــده  اســتفاده  نیــز  ایمنــی  سیســتم 

ســلول های اســترومایی مزانشــیمی MSCs(18( طبــق داده هــای 
پیــش بالینــی دارای پتانســیل ســرکوب کننــده سیســتم ایمنی 
هســتند امــا وجــود ناهمگنــی19 بیــن MSC هــای حاصــل از 
اهداکننــدگان مختلــف، بافت هــا، پاســاژها و شــرایط مختلــف 
ــتفاده از  ــد. اس ــض بیانجام ــج متناق ــه نتای ــا ب ــد گاه می توان
ــی  ــخ مورفولوژیک ــنجش پاس ــت س ــینی جه ــری ماش یادگی
هــر ســلول بنیــادی مزانشــیمی منفــرد )از اهداکننــدگان 
ــرون ــی اینترف ــیتوکین التهاب ــه س ــف( ب ــاژهای مختل و پاس

زیرجمعیت هــای  شناســایی  بــه  منجــر   )IFN(-γ  
ســرکوب  می تواننــد  کــه  شــد  متمایــز  مورفولوژیکــی 
ــی  ــوع +CD4و+CD8 را پیش بین ــده ن ــال ش ــلول هایT فع س
کننــد. ایــن کار یــک پلــت فــرم تحلیلــی قابــل تعمیــم 
ــخ های  ــاس پاس ــر اس ــردی ب ــی عملک ــی ناهمگن ــرای ارزیاب ب

13 Mesenchymal stromal cells
14 In vitro
15 Computer Vision
16 Colony

17 Chronic Graft-Versus-Host Disease
18 Mesenchymal Stromal Cells
19 Heterogeneity
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مورفولوژیکــی تــک ســلولی ارائــه می کنــد کــه می توانــد 
 )CQA(20 بــرای شناســایی پارامترهــای اساســی کیفیــت
جدیــد در اســتفاده از ســلول مــورد اســتفاده قــرار گیــرد )65(.
هــوش مصنوعــی در مطالعــات مبتنــی بــر راکتورهــای 

زیســتی
ــادر  ــور، مدل هــای ML ق ــر بیوراکت در آزمایش هــای مبتنــی ب
ــاد  ــیت های ایج ــی کاردیومیوس ــطوح نهای ــی س ــه پیش بین ب
ــیل  ــا پتانس ــانی و ب ــوان انس ــادی پرت ــلول های بنی ــده از س ش
ــی  ــه جوی ــا باعــث صرف ــه تنه ــد ن ــن فراین ــد. ای ــی بودن درمان
ــه  ــورد اینک ــی در م ــه بینش ــود، بلک ــان می ش ــع و زم در مناب
ــتر  ــیت بیش ــی کاردیومیوس ــرای پیش بین ــا ب ــدام ویژگی ه ک
مرتبــط هســتند بــه دســت می دهــد، زیــرا آزمایش هــای 
ــا اصــاح شــوند )60(. ــف شــوند و ی ــد متوق ــق می توانن ناموف

بعــاوه اســتفاده از ML در کنتــرل و نظــارت مــداوم بــر 
ــاط  ــی در ارتب ــوش مصنوع ــر ه ــرد دیگ ــلول، کارب ــت س کش
ــس  ــای زیســتی می باشــد. جــاکارد و همــکاران پ ــا راکتوره ب
پــردازش  قابلیت هــای  زیســتی،  میکروراکتــور  ســاخت  از 
ــکان  ــن صــورت ام ــه ای ــد. ب ــه آن افزودن ــر را ب خــودکار تصوی
نظــارت مــداوم بــر ویژگی هــای کلیــدی کشــت ســلولی 
ــکان  ــر ML، ام ــی ب ــم مبتن ــاوه الگوریت ــردد. بع ــم می گ فراه
ــوع ســلول خــاص را در یــک محیــط هــم-  تشــخیص یــک ن
کشــت21، ماننــد ســلول های بنیــادی جنینــی انســان در مقابــل 
می باشــد.  دارا  را  فیبروباســت،  ســلول های  پس زمینــه 
همچنیــن، ایــن الگوریتــم قــادر اســت مصنوعــات تصویــری22 
ــا  ــار، را ب ــرد و غب ــا ذرات گ ــطوح، ی ــراش روی س ــد خ مانن
ــکان  ــم ام ــن الگوریت ــرد. ای ــتباه نگی ــلولی اش ــای س ویژگی ه
از  تصویربــرداری  محیطــی24،  کنتــرل  جریــان23،  کنتــرل 
ــط  ــای مرتب ــه  دســت آوردن داده ه ــه کشــت، و ب ــام منطق تم
بــا دوره زمانــی کشــت  ســلولی را فراهــم می نمایــد )66(.

هوش مصنوعی جایگزین مطالعات حیوانی
ــی  ــرد بالین ــلولی و کارب ــر کشــت س ــی ب ــش مبتن ــن آزمای بی
حیوانــی  آزمایش هــای  انجــام  نیازمنــد  اغلــب  آنهــا، 
درون  آزمایش هــای  نتایــج  پیش بینــی  چراکــه  می باشــد، 
 AI .ــت ــوار اس ــی دش ــرون تن ــای ب ــاس داده ه ــر اس ــی25 ب تن
به عنــوان ابــزاری جدیــد بــرای پیش بینــی نتایــج بــدون 
ــده  ــه ش ــی وارد عرص ــترده حیوان ــای گس ــه آزمایش ه ــاز ب نی
 3R ــل ــتر اص ــه بیش ــت هرچ ــن کار، رعای ــا ای ــت )67(. ب اس
نیــز عملــی می شــود. NC3Rs )مرکــز ملــی جایگزینــی، 
ــازمانی اســت  ــات26( س ــات در تحقیق اصــاح و کاهــش حیوان
ــده  ــال ش ــای اعم ــازی28 )روش ه ــی27، بهس ــر جایگزین ــه ب ک
ــات( در  ــداد حیوان ــش29 )تع ــاه( و کاه ــه رف ــک ب ــرای کم ب
تحقیقــات تاکیــد دارد )2(. در مطالعــات ســمیت ســنجی، 

از مدل هــای دزیمتــری مســیر چندگانــه ذرات  اســتفاده 
MPPD(30( بــرای تعییــن توزیــع میکــرو و نانــوذرات در 

ــی،  ــای حیوان ــن مدل ه ــوان جایگزی ــواد به عن اســتفاده از نانوم
.)68( می نمایــد  کمــک   3R اصــل  بیشــتر  رعایــت  بــه 

کمی سازی داده های کیفی
ــاد  ــز ایج ــی و نی ــای خون ــود رگ ه ــه وج ــه اینک ــه ب ــا توج ب
رگ هــای جدیــد )رگزایــی( در ســامت و عملکــرد بافت هــای 
  AI مختلــف بــدن از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت، کاربــرد
ــد.  ــوردار می باش ــادی برخ ــت زی ــز از اهمی ــه نی ــن زمین در ای
ــی،  ــول رگزای ــژه در ط ــه وی ــروق، ب ــم ع ــق تراک ــی دقی ارزیاب
ــبکه های  ــرد، ش ــروق منف ــم ع ــای نامنظ ــل ویژگی ه ــه دلی ب
پیچیــده عروقــی، و محیط هــای بافــت اطــراف می توانــد 
چالــش برانگیــز باشــد. عــروق در محیط هــای ســه بعدی 
ممکــن اســت بتواننــد شــبیه ســایر اجــزای غیــر عروقــی ماننــد 
ــری در تشــخیص  ــش دیگ ــن مســئله چال ــند. ای ــاری باش مج
ــی  ــکاران ط ــتروبل و هم ــد. اس ــاد می نمای ــاختار رگ ایج س
ــروق  ــم ع ــزان تراک ــازی می ــرای کمی س ــه ای از AI ب مطالع
خونــی اســتفاده کردنــد. بــه ایــن منظــور داده هــای تصویــری 
)تصاویــر فلورســنت و فازمتضــاد( بــه کار رفــت. امــکان انــدازه 
گیــری تراکــم عروقــی بــا تــوان عملیاتــی بــالا و ســرعت بــالای 
ارزیابی هــا، نرم افــزار ایجــاد شــده را بــه ابــزاری ایــده آل 
تبدیــل می کنــد، تــا ســاختارهای بافــت مهندســی شــده )کــه 
ممکــن اســت نیــاز بــه نظــارت مکــرر داشــته باشــند( از نظــر 
ــد )69(. ــرار بگیرن ــی ق ــورد ارزیاب ــی م ــد عروق ــی و رش رگزای

تحلیل داده های تصویری بافت شناسی
DL می توانــد ایــن امــکان را فراهــم نمایــد تــا انــواع داده هــای 
تصویــری بافــت شناســی مــورد بررســی قــرار گیرنــد. پــاور و 
همــکاران جهــت درجه بنــدی خــودکار تصاویــر بافــت شناســی 
ــری  ــی و یادگی ــوش مصنوع ــده از ه ــی ش ــروف مهندس غض
ــت  ــی جه ــلولی مختلف ــع س ــد. مناب ــتفاده کردن ــق اس عمی
ــل  ــر حاص ــتفاده و تصاوی ــی اس ــای غضروف ــی بافت ه مهندس
ــلولی  ــوژی س ــزی و مورفول ــدت رنگ آمی ــاس ش ــر اس ــده ب ش
مقیاس بنــدی شــدند. بــا اســتفاده از یادگیــری عمیــق نظــارت 
ــورت  ــی بص ــر بافت شناس ــدی تصاوی ــوان درجه بن ــده، می ت ش
خــودکار انجــام داد، بلکــه میــزان خطــای مــدل در مقایســه بــا 
میــزان خطــای کاربــر نیــز بــه میــزان قابــل توجهــی کاهــش 
مدل هایــی  چنیــن  ایــن  بنابرایــن،   .)70( می کنــد  پیــدا 
استانداردســازی  و  ســازی  خــودکار  جهــت  می تواننــد 
ــد. ــرار گیرن ــورد اســتفاده ق ــی م ــات تجرب ــای مطالع ارزیابی ه

هوش مصنوعی در ریزسیالات
ــری از  ــی یادگی ــا توانای ــی ب ــد پیش بین ــای قدرتمن AI ابزاره
داده هــا را فراهــم می کنــد. تجزیــه و تحلیــل داده هــای تولیــد 

20 Critical Quality Attributes
21 Co-Culture
22 Artifacts
23 Flow
24 Environmental
25 In Vivo
26 National center for the replacement, refinement and reduction of animals in research
27 Replacement
28 Refinement
29 Reduction
30 Multiple particle path dosimetry
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ــینی در  ــری ماش ــق یادگی ــیال از طری ــط میکروس ــده توس ش
زمینه هــای مختلــف اســتفاده شــده اســت و بــه نتایــج 
امــکان  میکروســیال ها  اســت.  یافتــه  دســت  چشــمگیر 
دســت ورزی خــودکار ســیالات را در مقیــاس میکــرو بــا تــوان 
عملیاتــی بــالا و دقــت مکانــی- زمانــی فراهــم می کنــد و امکان 
ــم  ــدی را فراه ــد بع ــزرگ و چن ــای ب ــه داده ه ــد مجموع تولی
ــافات  ــرای اکتش ــوی ب ــی ق ــرد چارچوب ــن رویک ــد. ای می کن
ــی در  ــا پیامدهای ــکی ب ــواد و زیست پزش ــم م ــی در عل اساس
مدل ســازی  نانومــواد،  دارو،  کشــف  ماننــد  زمینه هایــی 
اندام هــای آزمایشــگاهی و زیست شناســی رشــدی فراهــم 
و  میکروســیال  تراشــه های  ســاخت  همگرایــی  می کنــد. 
ــه  ــد ک ــه ش ــدام روی تراش ــاد ان ــث ایج ــت باع ــی باف مهندس
امــکان ســاده ســازی برهمکنش هــای ســلول- ســلول، ســلول- 
بافــت و بافــت- بافــت فراهــم نمــوده و بــا حفــظ بیــان طبیعــی 
ــد )71(. وو  ــراه می باش ــلولی هم ــت س ــوژی، قطبی ژن، مورفول
و همــکاران از ML بــرای ارزیابــی تنــوع ســلولی ارگانوئیدهــای 
ــوان(  ــدام کلیــه )مشــتق از ســلول های بنیــادی انســانی پرت ان
امــکان مقایســه و بهینــه ســازی  اســتفاده کردنــد کــه 
ــرای  ــن ب ــرد )ML .)72 همچنی ــم ک ــت را فراه ــرایط کش ش
ــالات  ــه اخت ــا از جمل ــواع بیماری ه ــخیص ان ــی و تش ارزیاب
شــرایط  در  بیمــاری  مدل هــای  از  اســتفاده  بــا  عصبــی 
ــت )73،74(. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــگاهی م آزمایش

هوش مصنوعی در عروق مهندسی شده
ــتراتژی های  ــج اس ــی نتای ــرای پیش بین ــه ب ــه ای ک در مطالع
مختلــف مهندســی بافــت عروقــی، از شــبکه های عصبــی 
به عنــوان  متغیــر   30 از  بیــش  شــد  اســتفاده  مصنوعــی 
اســتراتژی های مهندســی بافــت مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
شــبکه های عصبــی مصنوعــی بــا یــک و دو لایــه پنهــان 
ــی  ــق در مهندس ــتراتژی های ناموف ــتند اس ــب توانس ــه ترتی ب
پیش بینــی)91/45  دقــت  بالاتریــن  بــا  را  عــروق  بافــت 
 AI از  اســتفاده  بــا  کننــد.  شناســایی  درصــد(   92/24 و 
ــل  ــه حداق ــج را ب ــت در نتای ــا و شکس ــزان خط ــوان می می ت
رســاند و بهبــود اثــرات درمانــی را انتظــار داشــت )75(.

هوش مصنوعی و محصولات مهندسی بافت
ــش  ــال 2019، بی ــکاران در س ــی و هم ــزارش قائم ــق گ طب
ــراع  ــت اخت ــزار ثب ــه ه ــی و ن ــه تحقیقات ــزار مقال ــد ه از ص
در زمینــه مهندســی بافــت در 20 ســال گذشــته منتشــر 
ــن  ــی از ای ــیار کم ــداد بس ــال، تع ــن ح ــا ای ــت. ب ــده اس ش
محصــولات در همــان دوره راهــی بــازار شــده اند. کارشناســان، 
اســتراتژی های مختلفــی را بــرای رفــع ایــن مشــکل پیشــنهاد 
کرده انــد. یادگیــری بــا تجزیــه و تحلیــل کل اختراعــات ثبــت 
در بیســت ســال گذشــته، روندهــای ثبــت اختــراع، موضوعــات، 
ــدگاه هــای  ــا توانســته اســت بینــش  و دی حوزه هــای کاربرده
شــگفت انگیز و کمتــر شناخته شــده ای در مــورد تفاوت هــا 
ــت  ــان باف ــوآوری مهندس ــی و درک ن ــای پژوهش در اولویت ه

در دانشــگاه و صنعــت ارائــه نمایــد )9(. از ســوی دیگــر، 
برخــی محصــولات تولیــد شــده بــا کمــک تکنیک هــای 
مهندســی بافــت می تواننــد در سیســتم ســامت کاربردهــای 
ــه  ــی ب ــک های تنفس ــد ماس ــند. تولی ــته باش ــی داش متفاوت
ــن  ــن موضــوع اســت. در چنی ــی از ای روش الکتروریســی مثال
محصــول  حائــز  ویژگی هــای  بایــد  طبیعتــا  شــرایطی، 
تولیــدی برحســب متغیرهــای شــرایط ســاخت )ازجملــه 
ــول از پیســتون،  ــاژ و ســرعت رهــش محل ــاده، ولت ــب م ترکی
ــورد بررســی  ــده، ...( م ــا جمع آوری کنن ــدل ت ــوک نی ــه ن فاصل
قــرار بگیــرد. در ایــن مثــال، ســاخت ماســک جهــت اســتفاده 
نیازمنــد ســایز منافــذ بخصوصــی  در همه گیــری کرونــا 
ــد  ــی نیازمن ــرایط تجرب ــا ش ــه آن ب ــتیابی ب ــد و دس می باش
و  مصنوعــی  هــوش  می باشــد.  و خطــا  و ســعی  آزمــون 
ــل تمــام پارامترهــای دخیــل در  ــا تحلی ــری ماشــینی ب یادگی
الکتروریســی، امــکان پیش بینــی منافــذ حاصــل شــده را 
ــه  ــا ب ــا متغیره ــوده ت ــم نم ــکان را فراه ــن ام ــوده و ای دارا ب
ــا منافــذ ماســک  درســتی تنظیــم شــوند تــا ذرات ویروســی ب
ــند )76(. ــته باش ــور نداش ــکان عب ــده و ام ــش ش وارد میانکن

ــر اجــزای مهندســی  دســتگاه های پزشــکی مبتنــی ب
بافــت

مســیر ســاخت، بررســی های مشــاهده ای، و روانــه بــازار 
ــه  ــر و پرهزین ــان ب شــدن دســتگاه های پزشــکی فراینــدی زم
اســت. ایــن امــر به ویــژه در مــورد دســتگاه هایی کــه بــا 
ــده اند،  ــاخته ش ــتگاه س ــت درون دس ــی باف ــزای مهندس اج
و  بهینه ســازی   AI و   ML  .)1( می کنــد  صــدق  بیشــتر 
ــی  ــته های مهندس ــی را در بســیاری از رش ــی مهندس طراح
ــاد  ــات زی ــار وجــود اطاع ــرده اســت. در کن دیگــر تســریع ک
هزینه هــای  اختــراع،  ثبــت  و  پژوهشــی  زمینه هــای  در 
هنگفتــی جهــت نظــارت بــر دســتگاه های پزشــکی، بــه 
ــازار وجــود  ویــژه دســتگاه های مهندســی بافــت، موجــود در ب
دارد )1،77(. اســتفاده از ML نــه تنهــا طراحــی نوآورانــه، 
مقرون به صرفــه، و مؤثــر دســتگاه های پزشــکی مهندســی 
بافــت را امــکان پذیــر می ســازد بلکــه زمــان عرضــه بــه بــازار 
ــل می رســاند. اســتفاده از پتانســیل ML گام  ــه حداق ــز ب را نی
بعــدی در تکامــل و توســعه تجهیــزات پزشــکی اســت و کلیــد 
ــد)1(. ــمار می آی ــه ش ــت ب ــی باف ــی مهندس ــای آت موفقیت ه

نتیجه گیری

در  علــوم  همپوشــانی  و  علــم  روزافــزون  پیشــرفت  بــا 
در  کامپیوتــری  علــوم  تکنیک هــای  مختلــف،  حوزه هــای 
تمــام حوزه هــای زیســتی بیــش از پیــش اهمیــت پیــدا 
کرده انــد. هــوش مصنوعــی به عنــوان شــاخه ای جدیــد از 
ــت  ــته اس ــای ML و DL تواس ــا روش ه ــری ب ــوم کامپیوت عل
ــک  ــری کم ــی و تصوی ــای جدول ــای داده ه ــواع تحلیل ه در ان
شــایانی بــه پژوهشــگران نمایــد. در حــوزه پزشــکی بازســاختی 
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هزینه هــا  از  بســیاری  می تــوان  نیــز  بافــت  مهندســی  و 
 AI واقــع  در  داد.  کاهــش  را  شــده  صــرف  زما ن هــای  و 
ــی  ــری مهندس ــتیبانی از تصمیم گی ــی در پش ــیل بالای پتانس
ــات  ــودن اطاع ــم نم ــا فراه ــد ب ــر می توان ــن ام ــت دارد. ای باف

مشــاوره ای دقیــق بــرای مهندســان بافــت، شکســت ها و 
نتایــج غیرمفیــد را کاهــش داده و بــا دسترســی ســریع تر 
ــای  ــی راه کاره ــرات درمان ــده آل، اث ــج ای ــه نتای ــر ب و راحت ت
بهبــود بخشــید. را  بــر ســلول و زیســت مــواد  مبتنــی 
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