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های نوین مبتنی بر  فناوری راهکارهای پسته در شرایط تغییر اقلیم: مرور  باغاتوری هره بهبود ب

 تجربیات ایالات متحده آمریکا 
 2رضا صداقت ،1*اعظم رنجبر

 17/12/1404تاریخ پذیرش:  30/11/1404تاریخ ارسال: 

 ده یچک

 را   پسته  جمله  از  باغی  محصولات  تولید  یکم،  و  بیست  قرن  در  کشاورزی  بخش  اصلی  هایچالش  از  یکی  عنوانبه   اقلیم  تغییر

  هایشیوه در بازنگری لزوم اقلیمی،  حدی رویدادهای بیشتر وقوع و  آبی، منابع کاهش دما، افزایش . است داده قرار تأثیر تحت

  ایالات .  است  ساخته  نمایان  پیش   از   بیش   را  نوین  هایفناوری  و  مکانیزاسیون  راهکارهای  از  گیریبهره  و  پسته  باغداری  سنتی

 زمینه   در  ارزشمندی  تجربیات  جهان،  در  پسته  پیشروی  تولیدکنندگان   از  یکی  عنوانبه  کالیفرنیا،  ایالت  ویژهبه  آمریکا،   متحده

  راهکارهای   مروری،  مطالعه  این.  است  ارائه داده   فناوری  طریق   از  تولید   فرآیندهای  سازیبهینه  و   اقلیمی  تغییرات  با   تطبیق

  شرایط   در  پایداری  و  وریبهره  افزایش  هدف  با  را  آمریکا  پسته  باغداری  در  شدهبکارگرفته  نوین  هایفناوری   و  مکانیزاسیون

  باغ،  هوشمند  پایش   دقیق،  آبیاری  های سیستم  از  استفاده  که  دهد می  نشان   ها یافته.  دهدمی  قرار  بررسی  مورد  اقلیم  تغییر

  کاهش  را  هانهاده  و  آب  مصرف  تواند می  مصنوعی  هوش  و  بزرگ   هایداده  کارگیریبه  و  پیشرفته،  فرآوری  و  برداشت  آلاتماشین

  تواندمی  تجربیات   این.  بخشد  بهبود  را  اقلیمی  هایتنش  برابر  در  پسته  باغات  پذیریانعطاف  و   داده،   افزایش  را  عملکرد  داده، 

 . آورد فراهم ایران، جمله از جهان، مناطق سایر در پسته  تولیدکنندگان برای ارزشمند چارچوبی

   آب، توسعه اقتصادی، گرمایش جهانی وریامنیت غذایی، بهره: كلیدی  یهاواژه

. 
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 مقدمه 

 باارزش   محصولات  از  ( یکی .Pistacia vera L)  پسته

 تغییرات .  است  جهان  خشکنیمه   و  خشک  مناطق  در  باغی

 و  بارش،  الگوهای  تغییر  دما،  افزایش  جمله  از  اقلیمی،

  جدی  هایچالش  گرما،  امواج  و   خشکی  هایدوره  تشدید

  این  در.  اندکرده  ایجاد  محصول  این  پایدار  تولید  برای

  کاهش   و(  آب  ویژهبه)  منابع  وریبهره  افزایش  شرایط،

  و  داشت  کاشت،  فرآیندهای  سازیبهینه   طریق  از  تلفات

در کشورهای در حال توسعه مانند    .است  ضروری  برداشت

تولیدات   افزایش  به  نیاز  و  انرژی  منابع  ایران، محدودیت 

وری را بیش از پیش کشاورزی، لزوم توجه به بهبود بهره

فناوری توسعه  راستا،  این  در  است.  ساخته  با    هاآشکار 

تواند نقش  می  تغییرات اقلیمرویکردی اساسی در مدیریت  

  متحده   ایالات وری ایفا کند.  ای در ارتقای بهرهکنندهتعیین

  کالیفرنیا،  در جهان پسته از نیمی  از بیش  تولید  با   آمریکا،

 بکارگیری   و  توسعه  در   توجهی  قابل  گذاریسرمایه

  و  اقلیمی  هایچالش  با  مقابله  برای  پیشرفته  هایفناوری

  این  بررسی   به  مقاله   این   .است  داده   انجام   اقتصادی

  مناطق  سایر  شرایط  با  هاآن  تطبیق  قابلیت  و   راهکارها

بررسی اثرات تغییر    هدف این مطالعه،  .پردازدمی  خیزپسته 

 در کشور  ی نوینفناوریهاخت شنا اقلیم بر باغداری پسته،

فناوریو    آمریکا توسعه  بهره  ها اثرات  بخش  بر  وری 

 است. در شرایط تغییر اقلیم کشاورزی

 اكولوژیکی   دیدگاه  از   اقلیم  تغییر   اثرات

  کاهش   و  تبخیر  افزایش  به  منجر  جهانی   گرمایش 

  خشک نیمه  مناطق   در   خشکسالی  نتیجه  در  و   خاک  رطوبت

 متعددی   خشکسالی در اثر عوامل(.  IPCC, 2021)  شودمی

  الگوی  طبیعی،  جغرافیایی  یا  اقلیمی  شرایط  جمله  از

  باد   وزش   بالا،   نور  شدت  بالا،   دمای  بارندگی،   نامنظم 

شود  می ایجاد خاک در آب نگهداری عدم ظرفیت خشک،

(Iqbal et al., 2020).    با این وجود در سالهای اخیر تجزیه

و تحلیل مسایل مرتبط با خشکی بیانگر تأثیر افزایش دما  

 اثر   (. بارزترینJiang et al., 2015بر شدت خشکی است )

  شوری   افزایش  بیوسفر،  و   اکولوژی  هوایی بر  و  آب  تغییرات

است. تغییرات اقلیمی با افزایش دما و تشدید تبخیر    خاک

آبهای   آلودگی  و  خاک  آبشویی  بارش،  کاهش  تعرق،  و 

 Kamranگردد )زیرزمینی موجب افزایش شوری خاک می

et al., 2019 .) 

 محتوای  و   ظاهری  چگالی   خاک،   از طرف دیگر بافت

 هوایی  و  آب  تحت تاثیر تغییرات  مستقیم  طور  به  آلی  مواد

اثرات   در  تغییر  طریق  از  خاک  روی  اقلیم  تغییر  است. 

  خاک است، بنابراین  اکسیدکربندی  سطوح  و   رطوبت، دما

  خاک   حاصلخیزی  به  مربوط  فرآیندهای   بر  متغیری  اثرات

(. اثرات  Zandalinas et al., 2022; Qiu et al., 2023دارد )

  به  معدنی  مواد  تبدیل  فرآیند  رطوبت،  و   دما  ترکیبی

  بارندگی   بنابراین نوسانات .  کند می  تعیین  را  خاک  ترکیبات
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  تأثیر  خاک  هیدروفیزیکی  خواص  بر  فصلی   دمای  و

)ترکیب  فیزیکی  خصوصیات  گذارد. می   بافت  یا  خاک 

ساختار   مکانیکی(    ظاهری،   چگالی   پایداری،  و  )شکل  و 

 خواص  بر  توجهی  قابل   طوربه  منافذ(   اندازه  توزیع  و  تخلخل

( آب  نگهداری  و  هیدرولیکی  هدایت)   هیدرولوژیکی خاک

  همچنین خصوصیات   .(Yu et al., 2018)  گذاردمی  تأثیر

 و حاصلخیزی  بیولوژیکی شیمیایی، فرآیندهای بر فیزیکی

 عنوان گذارد. بهمی  تأثیر  محصول  در نتیجه عملکرد  و  خاک

  کننده تخریب  هایمیکروارگانیسم  بین  تعامل   سطح  مثال،

  ، pH  خاک،  آلی  کربن  ذخایر  خاک،  در  آلی  هایآلاینده

  مواد  ذخیره  آب و  نگهداری  ظرفیت   کاتیونی،  تبادل  ظرفیت

  . (Hung et al., 2022دهد )را تحت تاثیر قرار می  مغذی

نوسانات  دیگر  طرف  و   از    و   رشد  تغییر  با  رطوبت  دما 

 جوامع  عملکرد  و  ساختار  بر  هامیکروارگانیسم  فیزیولوژی

) می  تأثیر  خاک  میکروبی (.  Alkorta et al., 2017گذارد 

و   خاک،   ساختار  طور به  میکروبی  جمعیت  حاصلخیزی 

 سطوح   افزایش   . دارد  بستگی  خاک   آلی   کربن   به  مستقیم

  خاک،  میکروبی  فعالیت  افزایش  با  جو  در  اکسید کربندی

به  خاک   آلی  مواد توجهیرا  قابل  دهد  می  کاهش   طور 

(Wessolek et al., 2023).    با خاک  آلی  مواد  کاهش 

کاهش فعالیت میکروبی و فرسایش خاک منجر به افزایش 

ظاهری و متراکم شدن خاک و در نتیجه مهار رشد    چگالی 

( خواهد شد  عملکرد  کاهش  و  (. Yu et al., 2019ریشه 

  مهمی  زیستی  هایشاخص  خاک،  هایمیکروارگانیسم

 سایر   و  نیتروژن  کربن،  بیوژئوشیمیایی  هستند که چرخه

  گرم  .کنندمی   کنترل  را  گیاهان  رشد  برای  حیاتی  عناصر

  شار  در   تغییر  باعث   هوایی  و   آب  تغییرات  دلیل   به  شدن

  میکروبی   بیوماس  کاهش  و  برهمکنش  پویایی  ترشح،

 سازگاری  شدن الگوی گرم(. Jiang et al., 2022) شودمی

  و   دهد می  تغییر  را  آنها  متقابل   های میکروب  و  گیاه

  افزایش   خاک  در  را  میکروبی  جایگزینی  و  انقراض  مهاجرت،

  شدن  گرم  بنابراین،.  (Cavicchioli et al., 2019دهد )می

  تعامل   و   پایداری  برای  انکاری  غیرقابل   پیامدهای  زمین  کره

 . دارد میکروب - خاک-گیاه متعادل

 اثرات تغییر اقلیم از دیدگاه فیزیولوژی گیاهی  

تنشت ایجاد  با  اقلیم  همغییر  پیچیدههای  و  ای  زمان 

و تشدید خشکی، و شور   بارندگی افزایش دما، کاهش    مانند 

را  گیاهان  فیزیولوژیک  ساختار  و خاک،  آب  منابع  شدن 

می قرار  این (Kaplan & Öztürk, 2025)  دهدهدف   .

تغییرات با اختلال در فرایندهای اساسی مانند فتوسنتز، 

را   گیاه  متابولیک  کارایی  غذایی،  عناصر  جذب  و  تعرق، 

 (.Suresh et al, 2025) دهدکاهش می

 خشکی   اثرات

 آب   میزان  هوایی با کاهش  و   آب  و الگوهای  اقلیم  تغییر

کاهش   دسترس  در و  غیرزنده  تنش  به   وریبهره  منجر 
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)می  محصول استرس Zahoor et al., 2022شود   .)  

  تنش   مغذی تحت  مواد  کمبود  و   یونی  سمیت  اکسیداتیو،

  مولکولی،   بیوشیمیایی،  فرآیندهای  از  بسیاری  خشکی

عملکرد  و  فیزیولوژیکی و  کند  می  را مختل مورفولوژیکی 

(ALshamrani et al., 2022.) انتشار  خشکی،   تحت تنش  

کربندی   و   مزوفیل  درون  و  هاروزنه   طریق  از  اکسید 

 تثبیت  نهایت   در  و  یابد می  کاهش  فتوسنتزی  هایسلول 

بدین    (.Chaves et al., 2009)   دهد می  کاهش  را  کربن

  سنتز   فتوسنتز،  جمله  از  گیاه،  رشد  هایجنبه   ترتیب تمام

  و   غشا  یکپارچگی   سلولی،  تورژسانس  آب،   روابط  پروتئین،

  گیردمی  قرار  خشکسالی  تاثیر  تحت  مغذی  مواد  جذب

(., 2020et alNongpiur ., 2016; et alTodorova )  . از

مقدار که   تورگ   فشار  و  دسترس  در  آسیمیلات  آنجایی 

برگ   انبساط  میزان  کنندهتعیین رشد    کاهش است،    و 

  و  شدنطویل  سلولی،تقسیم  خشکیناشی از تنش    تورگر

 انبساط  از  فتوسنتز،  و با کاهش  کندمی  مهار   را  سلولی  تمایز

می جلوگیری  ) برگ  علاوه 2009et alJaleel ,.کند    بر   (. 

  تحت تنش ها روزنه  شدنبسته از ناشی کم تعرق  نرخ این،

اثر    شود می  برگ  دمای  افزایش   به  منجر  خشکی در  و 

رنگدانه  فتوسیستم  فتوسنتزی  هایتخریب   II  کارایی 

  غلظت کاهش  .(El Yamani et al., 2019)  یابدمی  کاهش

 ، (نمو  و  رشد  توقف  دلیلبه)  برگ  سطح  کاهش  کلروفیل،

- 1،5  -ریبولوز  مانند   هایی آنزیم  فعالیت  در  اختلال

انول    ،(روبیسکو)  اکسیژناز/کربوکسیلاز  فسفاتبی فسفو 

  ساکارز  فسفاتاز،  بیس  -1،6  فروکتوز  کربوکسیلاز،  پیرووات

  کاهش  و  آب،  پتانسیل  کاهش  نتیجه  در  سنتازفسفات

 فتوسنتزی   نوری  های واکنش  در  الکترون  انتقال   کارایی

 در  تغییراتی  باعث خشکی  افتد. همچنین تنشاتفاق می

  اندازه  کاهش  مثال  عنوانبه  گیاهان  آناتومی  و  مورفولوژی

و    سلولی،  دیواره  شدنضخیم  ها، روزنه  تعداد  کاهش   برگ،

زیست   به   ریشه  نسبت  افزایش  با  گیاه  کل  توده  کاهش 

) می  ساقه Bakhshayeshan &Lisar -Salehi-شود 

Agdam, 2016)  .آوند  ساختار  به  تنش خشکی  ها،ریشه   در  

  و  چوبی آوند رسانایی کاهش باعث  و رسانده آسیب چوبی

  بنابراین(.  Hillabrand et al., 2016)  شودمی  تعرق 

بهتر   دسترسی  دلیلبه  هابیماری  به  گیاهان  حساسیت

می  چوبی   آوند  به  باکتری )افزایش   ,.Thorne et alیابد 

2006 .) 

 شوری   اثرات

 در   اکسیژن  فعال  هایگونه   حد  از  بیش  تولید

  لیپیدی، مهار  میتوکندری، پراکسیداسیون  و   کلروپلاست

کاهش  متابولیک  فرآیندهای   و   آنزیمی  های فعالیت   پایه، 

سنتز  فتوسنتز، مهار  تنفس،  و   در  نمو  و  رشد  پروتئین 

  گیاهان  در  شوری  تنش  مهم  پیامد  حساس  هایگونه

افزایش(Bano et al., 2021)  هستند در  تجمع  .    سدیم 
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و    های پتاسیم، کلسیمیون  خروج  باعث  گیاهی  هایسلول 

عدم نتیجه   مواد   کمبود  سلولی،  هموستاز  در  تعادل  در 

  هایآنزیم  فعالیت  و  سلولی  عملکرد  در  اختلال  مغذی،

  سلولی  مرگ   و   رشد   در  تاخیر  اکسیداتیو،  ضروری، استرس

  در  کلر  تجمع  و   جذب  (.Hoffmann et al., 2020)شود  می

  تولید  و  رشد  ریشه،  توسط  نیتروژن  جذب  بر  شوری  شرایط

.  (Bhantana et al., 2021)   گذاردمی  تأثیر  گیاهان  مثل

 برای   جذب فسفر  4SO -2  به همراه  کلر  بالای   هایغلظت

می  انتقال  و  سازیذخیره  فتوسنتز، کاهش  را  دهد  انرژی 

(Hao et al., 2023اختلال  تنش   تحت  فتوسنتز  در   (. 

بسته   شوری   هایرنگدانه  غلظت  کاهش  روزنه،  شدنبه 

تخریب  فتوسنتزی، و  تیلاکوئید  غشای    فراساختار  تورم 

 فتوسنتزی،   غشای  یکپارچگی  دادندست  از  کلروپلاست،

  آبی   کم   فتوسنتزی،  مسیر  هایآنزیم  و   هاپروتئین  تخریب

و   غشای شود  می  داده  نسبت  پیری  افزایش  سلولی 

(Kamran et al., 2019; Yadav & Atri, 2020).  بر   علاوه  

  باعث   و  دهد می  کاهش  را  آب  جذب  اسمزی  آسیب  این،

 و   کربوهیدرات  سنتز  و  تنفس  فتوسنتز،  کاهش  یا  مهار

  گیاه  نمو  و  رشد  کاهش  به  منجر  که  شودمی  پروتئین

شد  ازDenaxa et al., 2022)  خواهد  بنابراین    نظر  (. 

اختلال در    و   با مهار فتوسنتز  تنش شوری  فیزیولوژیکی،

  از   .دهد می  را کاهش   محصول  وریبهره  مغذی،  مواد  تعادل

  و   کلروز  رشد،   توقف  دچار   گیاهان  مورفولوژیکی،  نظر

  این،   بر  علاوه.  شوندمی  بذر  زنی  جوانه  در  اختلال

تحت  بیوشیمیایی  فرآیندهای   هایتنش  گیاهان 

 قرار   غشاء  ریختگی  هم به  و  الکترولیت  نشت  اکسیداتیو،

  .(Cruz et al., 2018)  گیرندمی

 اثرات دمای بالا 

آنزیم کردن  فعال  غیر  با  بالا    کربن  تثبیت  دمای 

 خالص   فتوسنتز  و کاهش  نوری  تنفس  به  )روبیسکو( منجر

دماQu et al., 2023)  شودمی افزایش    و  تولید  باعث  (. 

در  فعال   هایگونه  تجمع   و   میتوکندری  اکسیژن 

مهار دناتوره  سنتز  کلروپلاست،  و    شدن  پروتئین 

الکترون،   انتقال  مهار جریان  کلروفیل،  تخریب  ها،پروتئین

تغییر غشایی،  لیپیدهای    و   سیالیت  در   پراکسیداسیون 

تغییر  نفوذپذیری   گیاهی،  هایهورمون   سطوح  در  غشاء، 

  فعال  کیناز  پروتئین  نیتریک،  اکسید   کلسیم، دهیسیگنال

شود  می  سلولی  مرگ  و  تنفس  در  و اختلال  میتوژن،  با  شده

(Zahra et al., 2023.)  فعال  های گونه  حد   از  بیش  تولید  

مستقیما   که   شودمی  اکسیداتیو  استرس  به  منجر  اکسیژن

  هدایت  برگ،  احتباس  برگ،  برگ، سطح  کلی  بر فیزیولوژی

گذارد  می  تأثیر  تعرق   سرعت  آب،  پتانسیل  ای،روزنه 

(., 2021et alDelmotte -Masson).  گرمایی،   تنش  تحت  

 افزایش  ای،روزنه  رسانایی   افزایش   دلیل  به  تعرق   نرخ

افزایش    ویسکوزیته  کاهش   و   کوتیکول  نفوذپذیری آب 

  خشکسالی  و  شدید   . گرمای(Sadok et al., 2021)   یابدمی
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 مواد  کمتر  جذب  باعث  و  کندمی  متوقف  را  آب  حرکت

 Orians et)   شودمی  گیاه  هایقسمت  و آسیب تمام   مغذی

al., 2019 علاوه   کاهش   باعث  خشکی   و  گرما  این،   بر   (. 

  و   رویشی  رشد  گیاهان،   داخلی  اکسید کربندی   محتوای

  سنتز   در  که  روبیسکو  آنزیم   فعالیت  از  و  شده  اولیه  بلوغ

ATP  کند  می  جلوگیری  دارد،  نقش (Moore et al., 

  و  محصول  عملکرد  کشت،  الگوی  بر  دما  تغییرات (.2021

  گرده،  زنیجوانه   تنفس،  افشانی،   گرده  برگ،  )رشد  فنولوژی

) زیست  تولید   و دارد  تاثیر   . (Lestari et al., 2020توده( 

در دمای بالا و تکمیل چرخه   کاهش ظرفیت فتوسنتزی

زمان کوتاه منجر در مدت  گیاه    عملکرد  کاهش  به  رشد 

می   گرمایی   استرس  .(Taylor et al., 2022)  شود گیاه 

دهد  می  تغییر  را  هورمون   بندیبخش  و  بیوسنتز، هموستاز،

  هورمونی  مسیرهای   مولکولی  اجزای  و با اختلال عملکرد

 (.  Ding et al., 2020گذارد )می  تأثیر گیاه  عملکرد روی

 پسته   باغداری  برای   اقلیم  تغییر   هایچالش

اقلیم به اصلی در بخش  تغییر  عنوان یک عامل فشار 

چالش با  را  پسته  باغداری  و  کشاورزی،  متعدد  های 

ای مواجه کرده است. این تأثیرات از طریق تغییر  پیچیده

حدی   رویدادهای  افزایش  و  بارش  و  دما  الگوهای  در 

میآب  اعمال  فنولوژیکی وهوایی  مراحل  تمامی  و  شود 

می قرار  تأثیر  تحت  را  پسته   ,Mehrnejad)دهد  درخت 

2020; Doğan & Düdükçü, 2025.)    ،بارندگی کاهش 

تبخیر و  دما،  دوره-افزایش  تشدید  به  فزاینده  های  تعرق 

و  سطحی  آب  منابع  تجدیدپذیری  کاهش  و  خشکی 

. (Gholampoor et al., 2025)زیرزمینی منجر شده است 

آب سطح  کاهش  وضعیت،  افزایش  این  و  زیرزمینی  های 

ها را در پی دارد که امنیت آبی باغات پسته را،  شوری آن 

شدت تهدید  ویژه در مناطق اصلی کشت مانند ایران، بهبه

مدیریت  (.  Khalilpour et al., 2021)کند  می بنابراین، 

است  حیاتی  پسته  تولید  پایداری  برای  آب   مؤثر 

(Khormizi et al., 2024.)  

ساعات   انباشت  کاهش  باعث  زمستان  دمای  افزایش 

شود که برای شکستن یکنواخت خواب سرمایی مؤثر می

 دهی درختان پسته ضروری است زنی و گلزمستانه، جوانه 

(Fernandez et al., 2023; Alipour et al., 2025.)    این

عدم یکنواختی فنولوژیکی، مدیریت باغ و عملیات برداشت 

افشانی و درصد تشکیل را دشوار ساخته و با کاهش گرده

  دهدمیوه، کیفیت و عملکرد محصول را تحت تأثیر قرار می

(Alipour et al., 2025.)  اواخر گرم در  زودهنگام  شدن 

زنی پیش از موعد شود و  تواند منجر به جوانهزمستان می

جوانه بافت حساس  گلهای  و  معرض  ها  در  را  ها 

های ناگهانی بهاره قرار دهد که خسارات شدیدی  یخبندان 

دمای    (.Fernandez et al., 2023)آورد  به باغات وارد می

پسته  رشدی  حساس  مراحل  در  گرمایی  تنش  و  بالا 
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بهمی باشد.  داشته  زیانباری  پیامدهای  مثال،  تواند  عنوان 

دی از  خاصی  سطوح  با  همراه  دما  کربن افزایش  اکسید 

می آفلاتوکسین اتمسفر،  تولید  توسط  B1 تواند 

را در مغز پسته تحریک کند و ایمنی  آسپرژیلوس فلاووس  

 Ranjbar et)  غذایی و کیفیت محصول را به خطر اندازد

al., 2025).   اگرچه در مطالعات موجود، آسیب مستقیم به

گرده و مادگی یا کاهش اندازه مغز و افزایش پوکی ناشی  

از تنش گرمایی در پسته به صراحت ذکر نشده است، اما  

آنتیپاسخ و  فیزیولوژیکی  به  های  گیاه  اکسیدانی 

قرار استرس  تأثیر  تحت  گرما  مانند  غیرزیستی  های 

افزایش   (.Nikoogoftar-Sedghi et al., 2023)  گیردمی

دما به گسترش دامنه میزبانی و تسریع چرخه زندگی آفات  

می کمک  پسته  زندگی  کلیدی  چرخه  مثال،  برای  کند. 

شدت تحت تأثیر دما قرار دارد و  به پسیل معمولی پسته

عنوان دمای بهینه برای رشد  گراد بهدرجه سانتی  30دمای  

  (. Mehrnejad & Copland, 2005)  آن گزارش شده است

تواند باعث گسترش جغرافیایی،  در مجموع، تغییر اقلیم می

زمستان بقای  آفات  افزایش  تعداد نسل  افزایش  و  گذرانی 

شود همچنین، .  (Skendžić et al., 2021)  حشرات 

تغییرات اقلیمی ممکن است کارایی دشمنان طبیعی آفات  

ها شود، زیرا بر الگوهای  را کاهش داده و منجر به طغیان آن

  توزیع و همزمانی فصلی بین دشمنان طبیعی و میزبانان

شرایط گرم    .(Skendžić et al., 2021)  گذاردتأثیر می  آنها

های قارچی را تشدید  تواند شیوع بیماریو مرطوب نیز می

تغییرات   (. Rhouma et al., 2024)   کند ثانویه  پیامد 

دلی به  که  است  آب  و  خاک  شوری  تشدید  ل اقلیمی، 

می رخ  آبشویی  کاهش  و  تبخیر  این  .  دهدافزایش  تحت 

طور قابل  شرایط، تحمل درختان پسته به تنش خشکی به

علاوه بر  . (Shirvani et al., 2025)یابد توجهی کاهش می

بازده   شدید،  خشکی  و  گرمایی  تنش  شرایط  تحت  این، 

فتوسنتزی و کارایی مصرف آب در درختان پسته کاهش  

مکانیسممی پسته  اگرچه  تنش  یابد،  تحمل  برای  هایی 

است  داده  نشان  فتوسنتزی  کارایی  حفظ  و  خشکی 

(Hamed et al., 2025 .) 

  با   را  پسته  باغداری  پایدار   سیستم  اقلیم،   در واقع تغییر

  کاهش   برای.  است  کرده  مواجه  چندبعدی  تهدیدات

  تلفیق   سیستم،  این  آوریتاب  افزایش  و  پذیریآسیب 

  گرما،   به  متحمل  ارقام  از  استفاده  تطبیقی مانند   راهبردهای

  تحت)  آبیاری  هایروش  اصلاح  سرمایی،   نیاز کم  و  خشکی

  و   پایش   بهینه،  تغذیه  و  خاک  مدیریت  ،(زیرسطحی  فشار،

بیماری  یکپارچه  مدیریت و    های مدل  اساس   بر هاآفات 

 کارگیری به  و   های نوینکاربرد فناوری  نوین،   آگاهی پیش

 گرما   امواج  و  یخبندان  زودهنگام  هشدار  هایسیستم 

ادامه.  است  ضروری  ای رشته بین  هایپژوهش  همچنین 

  محلی،  شرایط  بر  مبتنی  عملی   راهکارهای  توسعه  برای

 .رسدمی نظربه حیاتی



 های نوین مبتنی بر ...  بهبود بهروری باغات پسته در شرایط تغییر اقلیم: مرور راهکارهای فناوری  
 

20 
 

فناوری كاربرد  باغداری اهمیت  در  نوین  های 

 پسته

خانواده    (Pistacia vera L.)پسته   به  متعلق 

Anacardiaceae    اقتصادی اهمیت  با  باغی  محصول  یک 

ارزش غذایی و کاربردهای متنوع   دلیلجهانی است که به

. (Al-Saghir et al., 2012)آن مورد توجه قرار گرفته است  

این پستهبا  تولید  کشاورزی  به  حال،  سیستم  یک  عنوان 

شود که مدیریت بهینه انرژی در آن بر شناخته میانرژی 

زیست پایداری  استبرای  ضروری  اقتصادی  و    محیطی 

(Babaeian et al., 2025.)    تولید  تحلیل در  انرژی  های 

نشان می نهادهپسته  که  کودها، سوخت دهد  هایی چون 

ماشین برای  سهم  دیزل  آبیاری  در  مصرفی  برق  و  آلات، 

انرژی دارندعمده  ,.Babaeian et al)   ای در کل مصرف 

2025; Özdemir et al., 2025  .) مطالعات در ایران نشان

بیشترین  نیتروژنی  داده است که برق، دیزل، و کودهای 

ین  (. اAfshar et al., 2013)سهم را در انرژی ورودی دارند  

پیامدهای   کشاورزی،  در  انرژی  فشرده  و  نامنظم  مصرف 

انرژی زیست  منابع  کاهش  جمله  از  متعددی  محیطی 

تجدیدناپذیر، از بین رفتن تنوع زیستی، و افزایش انتشار  

 (.Ahmed et al., 2025) دنبال دارد  را به ایگازهای گلخانه

عنوان یک شاخص حیاتی پایداری عمل  وری انرژی به بهره

اثرات  می با  مستقیماً  را  انرژی  عملکرد  که  کند 

های  های اقتصادی، از جمله هزینه محیطی و ویژگیزیست 

 Komnitsas)سازد  وری، مرتبط میهرهانرژی و کاهش ب

et al., 2017  .) انرژی عملکرد  بر  دقیق  نظارت  بنابراین، 

راهبردسیستم  تدوین  برای  کشت  مدیریتی  های  های 

سازگار با محیط زیست که به استفاده بهینه از منابع انرژی 

اجتماعی  پایدار  رشد  کمک  -و  باغات  سطح  در  اقتصادی 

 . (Afshar et al., 2013)کند، ضروری است می

فناوریبه بهکارگیری  کشاورزی،  نوین  ویژه  های 

کشاورزی دقیق، در کلیه مراحل کاشت، داشت، برداشت،  

امنیت  و تضمین  تولید  کارایی  افزایش  برای  نگهداری،  و 

 ای یافته است غذایی در شرایط تغییر اقلیم اهمیت فزاینده

(Zhang & Meng, 2021; Nagaraja et al., 2023  .) این

و سنجش از   سیمهای حسگر بیها، از جمله شبکه فناوری

بهینه  پتانسیل  نهادهدور،  مصرف  افزایش  سازی  ها، 

  وری، و بهبود کنترل کیفیت را در باغات پسته دارندبهره

(Martínez-Peña et al., 2023; Kaur et al., 2024 .) 

های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق استفاده از الگوریتم

بندی دقیق ارقام پسته را بهبود بخشیده و تواند طبقهمی

کند کمک  محصول  ردیابی  قابلیت  و  کیفیت  کنترل    به 

(Siahaan et al., 2025.)    مانند پسته،  بقایای  همچنین، 

توانند برای تولید مواد کربنی فعال با کاربرد در  پوست، می

که  ذخیره گیرند،  قرار  استفاده  مورد  پایدار  انرژی  سازی 

 Sathish) دهنده یک رویکرد جامع به پایداری استنشان

& Navamathavan, 2024.)    سازی این  موفقیت در پیاده
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های  ریزی دقیق، توسعه زیرساخت ها مستلزم برنامهفناوری

نهاده بهینه  مدیریت  و  شرایط  مناسب،  با  متناسب  ها 

 (. Yaghoubi & Niknami, 2022)  اقلیمی هر منطقه است

یکپارچگی  چالش اقتصادی،  توجیه  شامل  موجود  های 

زیرساخت کمبود  و  برای  اراضی،  نیاز  مورد  فنی  های 

است   پسته  باغات  در  دقیق   & Yaghoubi)کشاورزی 

Niknami, 2022)ها برای غلبه بر این چالشحال،  . با این

کشاورزی  جهت  در  فناوری  پتانسیل  از  کامل  استفاده 

 . پایدار و مقاوم در برابر تغییرات اقلیمی ضروری است

نوین در   هایفناوری  و  مکانیزاسیون  راهکارهای

 شرایط تغییر اقلیم 

چالش با  مواجهه  باغداری  در  فزاینده،  اقلیمی  های 

و  مکانیزاسیون  در  نوین  رویکردهای  نیازمند  پسته 

فناوری بهره از  متحده گیری  ایالات  است.  پیشرفته  های 

به تولیدکنندگان  آمریکا،  پیشروترین  از  یکی  عنوان 

سرمایه تخصصی،  کشاورزی  های  گذاریمحصولات 

داده  انجام  دقیق  کشاورزی  و  اتوماسیون  در  چشمگیری 

همکاری و  تحقیقات  مالی  تأمین  شامل  که  های  است 

های مکانیکی و هوشمند در صنعتی برای توسعه فناوری

می محصول  برداشت  و   & Yaghoubi) شودمدیریت 

Niknami, 2022) . 

های مدیریت هوشمند آب برای باغات توسعه سیستم 

هایی برای  پسته در ایالات متحده شامل استفاده از فناوری

سازی مصرف آب و بهبود عملکرد محصول است. این  بهینه 

میسیستم  تصمیمات  ها  اتخاذ  در  کشاورزان  به  توانند 

کنند کمک  مزرعه  مقیاس  در  گسترده  .  آبیاری  کاربرد 

ویژه در مناطق  های آبیاری میکرو و زیرسطحی، بهسیستم 

طور قابل توجهی افزایش  خشک، راندمان مصرف آب را به 

بر روی سیستم آبیاری  2023دهد. تحقیقاتی در سال می

 (SVGTSD) ایای زیرسطحی لوله شن عمودی لایهقطره

کیلوگرم بر متر مکعب را 0.9وری آب  در باغات پسته، بهره

های سنتی، مصرف  ایسه با روشگزارش کرده است و در مق

آب را کاهش داده و میزان ورود نمک به خاک را تعدیل  

این  (.  Tavakoli et al., 2024)  کندمی از  استفاده 

تا  ها میسیستم  روش  درصد  95تواند  با  مقایسه  های  در 

 Dastorani)  سطحی، راندمان مصرف آب را بهبود بخشد

et al., 2008.)  مانند آبیاری با کسری   ی های کاربرد فناوری

جویی در مصرف آب است  یک استراتژی صرفه   شدهتنظیم

می بهینه که  آبی  تواند  منابع  در  را  محصول  تولید  سازی 

سازد   ممکن  (. Gholampoor et al., 2025)محدود 

های  سنجگیری از حسگرهای رطوبت خاک و پتانسیلبهره

گیاهی، امکان پایش دقیق وضعیت رطوبتی ریشه و تنظیم  

می فراهم  را  گیاه  واقعی  نیاز  اساس  بر    آوردآبیاری 

(Marino et al., 2019.)  تصمیم به  امر  های  گیری این 
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کند  بندی و حجم آبیاری کمک میبهینه در خصوص زمان

(Bellvert et al., 2018.)    تصاویر و  پهپادها  از  استفاده 

شاخصماهواره ارزیابی  برای  گیاه،  ای  سلامت  های 

امکان   باغ،  سطح  دمای  پایش  و  آبی  تنش  تشخیص 

 Martínez-Peña et)آورد  را فراهم می ایمدیریت ناحیه

al., 2023; Sharma et al., 2025  .) فناوری ها  این 

را با دقت بالا تخمین زده  یتوانند تبخیر و تعرق واقعمی

 Bellvert et) تر آبیاری کمک کنندریزی دقیقو به برنامه

al., 2018  .)  باغات از  توجهی  قابل  درصد  کالیفرنیا،  در 

گیری های شور و سدیمی قرار دارند. اندازهپسته در خاک

تواند به کشاورزان در این شرایط می تبخیر و تعرق واقعی

کمک کند تا تخصیص و مدیریت آب آبیاری را با شرایط 

- های سایبان و شوری/سدیمی آبخاص باغ )مانند ویژگی

جویی به صرفه   تواند منجرخاک( تنظیم کنند. این امر می

های مدیریت آبیاری  در آب و انرژی از طریق بهبود روش

همچنین، کاربرد ترکیباتی  (.  Marino et al., 2019)شود  

به  دور،  از  سنجش  پایش  طریق  از  گوگرد  و  گچ  مانند 

آن آبی  نیاز  و  پسته  درختان  دمای  شرایط  کاهش  در  ها 

پایش  (.  Aliabad et al., 2022)کند  گرمایی بالا کمک می

فناوری با  باغ  مدیریت  دیجیتالو  جمله    های  کاربرد  از 

بیشبکه  حسگر  اندازه سیمهای  پارامترهای  برای  گیری 

باغ،   سطح  در  باد(  رطوبت،  دما،  )مانند  میکرو  اقلیمی 

تصمیم برای  را  ارزشی  با  مدیریتی گیریاطلاعات    های 

های مدیریت  پلتفرم  (.Yan et al., 2018)آورد  فراهم می

های خاک، آب، هوا و گیاه، به  سازی دادهبا یکپارچه مزرعه

می کمک  آگاهانه  تصمیمات  همچنین،   .کننداتخاذ 

ها )مانند کود  امکان اعمال نهاده های نرخ متغیرتکنولوژی 

نقشه اساس  بر  را  آب(  باغ  و  در  تغییرپذیری مکانی  های 

 (. Yaghoubi̇ & Niknami, 2022)سازند فراهم می

در   پسته  فرآوری  و  برداشت  در  پیشرفته  اتوماسیون 

فناوری از  استفاده  شامل  متحده  برای ایالات  نوین  های 

مطالعات  .  افزایش کارایی، کیفیت و ایمنی محصول است

سازی برداشت مکانیزه پسته از طریق تحلیل  بر روی بهینه 

تحقیقات  این  است.  شده  انجام  پسته  درختان  ارتعاشات 

سازی پارامترهای ارتعاشی مانند  اند که با بهینهنشان داده

می کلمپینگ،  ارتفاع  و  فرکانس  نیرو،  نرخ  دامنه  توان 

 ,.Wei et al)  طور قابل توجهی بهبود بخشیدبرداشت را به 

ارتعاش (.  2020 بهینه  پارامترهای  است که  گزارش شده 

هرتز   18نیوتن، فرکانس ارتعاش  3000شامل دامنه نیرو 

تواند تعداد درختانی  متر میمیلی  700و ارتفاع کلمپینگ  

  1.46رسند،  درصد می  90را که به نرخ برداشت بیش از  

دهد  افزایش  فرآوری (.  Wei et al., 2020)   برابر  خطوط 

کردن،  گیری، خشک شامل جداسازی، پوست کاملاً خودکار

با   کیفیت  و  اندازه  رنگ،  اساس  بر  سورتینگ  و  شکافتن 

ماشین بینایی  از  مصنوعی استفاده  هوش  است   و 

(Kheiralipour et al, 2022; Liu et al., 2024 .)
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بست های دهانتوانند پستههای بینایی ماشین میسیستم 

لکه کنند  یا  جداسازی  و  شناسایی  بالا  دقت  با  را  دار 

(Idress et al., 2024.)    های یادگیری عمیق  مدلهمچنین

های پسته با  بندی گونهبرای طبقه  MobileNetV2 مانند

های داده بزرگ از تصاویر با وضوح بالا  استفاده از مجموعه

شده گرفته  کار  سیستم  .اند به  در  این  بالایی  دقت  ها 

توانند فرآیند  و می دارندهای مختلف پسته  تشخیص گونه

های  بندی را خودکار کرده و دقت را نسبت به روش طبقه 

افزایش دهند زیادی    . سنتی دستی  پتانسیل  این فناوری 

بهینه  کیفیت برای  تضمین  و  پسته  فرآوری  سازی 

دارد بازار  در   (.Rani & Lande, 2025)  محصولات 

های نوآورانه برای شناسایی غیرتهاجمی  همچنین، فناوری

فراطیفی،  تصویربرداری  شامل  پسته،  در  آفلاتوکسین 

چارچوب  کروماتوگرافی،  آزمایش  فلزنوارهای  آلی  -های 

روش طیفلومینسانس،  و  های  ماشین  بینایی  سنجی، 

های پیشرفته هوش مصنوعی، در حال توسعه هستند.  مدل

فناوری میاین  عمومی،  ها  سلامت  از  حفاظت  به  توانند 

های اقتصادی و پایداری صنعت پسته کمک کاهش زیان

 . (Mahroughi, 2025)کنند 

برنامه اقلیمی،  تغییرات  با  مقابله  بهبرای  نژادی  های 

مدرن بر توسعه ارقام جدید متحمل به خشکی و گرما با  

 ,.Singh et al)استفاده از مارکرهای مولکولی تمرکز دارند  

های  ن مطالعات به شناسایی ارقامی با مکانیسم(. ای2016

یافته و  توسعه   ایسازگاری با خشکی، مانند سیستم ریشه 

تقویت  اسمزی  میتنظیم  کمک  میشده،  که  تواند  کند 

 Gholampoor)  جویی در مصرف آب شودمنجر به صرفه 

et al., 2025  های مقاوم  استفاده از پایه(. مشاهده شده که

مانند شوری  و  خشکی  پسته،   UCB-1 به  در  بادامی  و 

افزایش  شوری  و  آبی  تنش  شرایط  در  را  گیاه  تحمل 

دهد که  تحقیقات نشان می  (.Osku et al., 2025)دهد  می

مکانیسم به  درک  محیط،   × پیوندک   × پایه  تعامل  های 

پایه انعطافتوسعه  با  جدید  برابر  های  در  بیشتر  پذیری 

ها کمک خواهد  تغییرات اقلیمی و همچنین آفات و بیماری

که تحقیقات  .  (Karimi, 2025)  کرد است  داده  نشان 

های شدید و  مانند افزایش دما، بارندگیتغییرات اقلیمی،  

تعدیلخشکسالی عوامل  تولید  ها،  و  قارچ  رشد  کننده 

هستند برای  .  (Ranjbar et al., 2025)  مایکوتوکسین 

فناوری بهداشتی،  و  اقتصادی  چالش  این  با  های  مقابله 

بیولوژیکی   کنترل  بیوکنترل   مانندپیشرفته  محصول 

در پسته ثبت شده    Aspergillus flavus AF36غیرسمی 

انتخاب (. همچنین  Ortega‐Beltran et al., 2019)است  

و با    هایی که بتوانند به جذب مواد مغذی کمک کنندپایه

بالایی   اهمیت  از  شوند،  سازگار  خاک  مختلف  شرایط 

اس نانوکودها ت.برخوردار  کاربرد  این،  بر  و   علاوه 

مواد محرک و  آب  جذب  کارایی  افزایش  به  زیستی  های 

 (.Suriya et al., 2025) کند  غذایی تحت تنش کمک می
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توانند  شده مواد مغذی، مینانوکودها، با ارائه دقیق و کنترل 

مغذی مواد  از  استفاده  به   کارایی  نیاز  و  داده  افزایش  را 

(. Saurabh et al., 2024)کودهای سنتی را کاهش دهند  

در مدیریت   های بزرگادغام هوش مصنوعی و تحلیل داده

بر اساس   عملکرد و کیفیت  دقیق  بینیباغات پسته، پیش

جویداده و  تاریخی  تشخیص  (،  Kaur, 2024)  های 

بیماری و  آفات  طریق  هاهوشمند  از  اولیه  مراحل  در 

الگوریتم و  پهپادها  تصاویر  ماشینپردازش  بینایی    های 

(Mortazavi et al., 2025  ،) سازی زنجیره تأمین و  بهینه

پیش بازار بهبود  با  را  تقاضا  و  قیمت   بخشدمیبینی 

(Ebrahimi Sirizi et al., 2023).    و مصنوعی  هوش 

پیش برای  ماشین  ارزیابی  یادگیری  و  عملکرد  بینی 

ای را از وسایل های گستردهداده  ،های کیفی پستهویژگی

ها و حسگرهای زمینی  ماهواره  ،نقلیه هوایی بدون سرنشین

می پسته،    (.Ajith et al., 2025)کند  تحلیل  باغات  در 

توسط   که  بالا  وضوح  با  حرارتی  و  چندطیفی  تصاویر 

جمع میپهپادها  شاخصآوری  محاسبه  برای  های  شوند، 

 ،زشده لبه قرمپوشش گیاهی مانند شاخص اختلاف نرمال

نرمال اختلاف  سبزشاخص  اختلاف ،  شده  شاخص 

گیاهی  نرمال پوشش  محصول وشده  آبی  تنش   شاخص 

می این (.  Martínez-Peña et al., 2023)  شوند استفاده 

ی قابل توجهی با عملکرد  هاتوانند همبستگیها میشاخص

کربوهیدرات،   درصد  مانند  کیفی  پارامترهای  و  محصول 

پالمیتوئیل،   )مانند  چرب  اسیدهای  و  آهن  منیزیم، 

-Martínez)استئاریک، اولئیک و لینولئیک( نشان دهند  

Peña et al., 2023  .)نرمال شده سبز به  شاخص اختلاف 

عنوان مؤثرترین شاخص در تخمین عملکرد و کیفیت در  

-Martínez)مراحل مختلف رشد پسته شناخته شده است  

Peña et al., 2023.)  هوش  سیستم بر  مبتنی  های 

از  به ویژه یادگیری ماشین و یادگیری عمیق،  مصنوعی، 

بلادرنگداده اشیا  های  اینترنت  و  ،  حسگرهای  پهپادها 

ماهواره دقیق    جهت  ایتصاویر  و  زودهنگام  تشخیص 

 Rekiek) برند  مسائل مربوط به سلامت محصول بهره می

et al., 2025  .) شبکهالگوریتم و  ماشین  بینایی  های  های 

کانولوشنا طبقه ل  عصبی  و  شناسایی  و  برای  آفات  بندی 

میبیماری استفاده  تصاویر  پردازش  طریق  از    شوند ها 

(Mittal et al., 2024; Rekiek et al., 2025)  . این

مصرف   کاهش  هدفمند،  مداخلات  به  منجر  رویکردها 

هوش   .شوندها و بهبود کلی عملکرد محصول میکشآفت

بهینه  در  ماشین  یادگیری  و  عملیات  مصنوعی  سازی 

 Olola)بینی مالی نقش حیاتی دارند  زنجیره تأمین و پیش

and Olatunde, 2025; Yarlagadda, 2025  .)بینی  پیش

های آماری  تقاضا با استفاده از هوش مصنوعی فراتر از روش 

عمل می جریانسنتی  و  دادهکند  مانند  های  متنوعی  ای 

رسانه  و  احساسات  هوا  و  آب  الگوهای  اجتماعی،  های 

بینی چندبعدی با  های اقتصاد کلان را برای پیششاخص
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می ترکیب  بالا  به   .(Khmara, 2025)  کند دقت  امر  این 

موجودی  حد  از  بیش  انباشت  یا  کمبود  خطرات  کاهش 

های  های یادگیری ماشین و تحلیلالگوریتم.  کند کمک می

میبینیپیش بهبود  را  موجودی  کنترل  و  کننده،  بخشند 

تقویتیبهینه  یادگیری  طریق  از  لجستیک  و   سازی 

بینی زمان  ریزی مسیر و پیشهای عصبی برای برنامهشبکه 

سازی مجدد بر اساس الگوهای تقاضا استفاده  بهینه ذخیره

نوآوری (.  Olola and Olatunde, 2025)  شودمی ها  این 

پذیری را ها و افزایش رقابتکارایی عملیاتی، کاهش هزینه

می ارمغان  به  جهانی  بازارهای   ,Yarlagadda)  آورنددر 

کاربرد هوش مصنوعی در کشاورزی،  به طور کلی،    (.2025

بهره افزایش  به  پسته،  مدیریت  جمله  و  از  پایداری  وری، 

 . کندهای مبتنی بر داده کمک میگیری تصمیم

 نتیجه گیری كلی و چشم اندازهای آینده 

  کمبود  اقلیمی،  تغییرات  تأثیر  تحت  اخیر،  های سال  در

  تولید،   های هزینه  افزایش  و  کار،  نیروی  و  انرژی  منابع

  کشورهای  در  پسته  باغات  مکانیزاسیون  به  گرایش

  شده   تشدید  ایران  جمله  از  توسعهحال  در   و   یافتهتوسعه 

  افزایش  صرف  که   دهد می  نشان  تجربه  حال،   این  با .  است

  و  کمیت  بر  تنهایی به  مکانیکی،  تجهیزات  در  گذاریسرمایه

  نخواهد  چشمگیری  تأثیر  کشاورزی  محصولات  کیفیت

 که   است  امر  این  مؤید  متحده  ایالات  موفق  نمونه.  داشت

  در  وریبهره  ارتقای  و  اقلیمی  تغییرات  با   سازگاری  کلید

  بر  مبتنی  و   یکپارچه  رویکردی  اتخاذ   پسته،  باغداری

.  است  نوین  هایفناوری  از  گیریبهره  با   باغ  دقیق  مدیریت

  مانند   شرایطی  در  راهکارهایی  چنین  کارگیریبه   برای

 جهت   صحیح  گذاریسیاست   و  ریزیبرنامه  ایران،

 وری بهره  افزایش  در  مکانیزاسیون   از  مؤثر  گیریبهره

 آن   از  حاکی  مطالعه  این  هاییافته   .است  ضروری  کشاورزی

 تواند می  مکانیزاسیون  های فناوری  از  استفاده  که  است

  اقتصادی  پایداری  افزایش  برای  کارآمد  راهبردی  عنوانبه

 پسته  نظیر تخصصی محصولات تولید در محیطیزیست و

  با   تواندمی  دولت  مسیر،  این  در.  گیرد  قرار  توجه  مورد

 کشاورزی،  آلاتماشین  داخلی  تولید  و  واردات  از  حمایت

 توسعه   ویژه،  تسهیلات  اعطای  اداری،  موانع  کاهش

 سازی بهینه  و  مکانیزاسیون،  خدمات  ایاجاره  هایشرکت

 توسعه   روند   انرژی،  مدیریت  و  تجهیزات  توزیع  الگوی

  مکانیزاسیون   زمینه  در.  بخشد  تسریع  را  مکانیزاسیون

  توزیع  و  تأمین  برای  دقیق  ریزیبرنامه  برداشت،

 امری   کشت  زیر  سطح  به  توجه  با   مناسب  آلاتماشین

  معرفی   کشت،  الگوی  اصلاح   همچنین،  .است   ضروری

  های سامانه  مانند   زمین  با   سازگار  مکانیزاسیون  هایفناوری

  و  کوچک،  باغات  مناسب  هایفناوری  و  آبیاری  پیشرفته

  اقدامات  جمله  از  پایدار،  غذایی   امنیت  اهداف   با   هاآن  تلفیق

  نسبت   کشاورزان  آگاهی  افزایش.  روندمی  شماربه  ایپایه

  مدیریتی   های مهارت  ارتقای  و   نوین   هایفناوری مزایای  به
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.  کند می  ایفا  فرآیند  این   در  کلیدی   نقشی   نیز  آنان

 تضمینی  هایقیمت  تعیین  نظیر  حمایتی  هایسیاست

  به  تواندمی  کشاورزی  محصولات   بورس  ایجاد   و  مناسب

 همچنین،.  کند  کمک   کشاورزان   درآمدی  ریسک  کاهش

 مدیریت   تقویت  و  تولید  هایتعاونی  ساختار  در  بازنگری

  از  .شودمی  پیشنهاد  هاآن  کارآیی   بهبود  برای  یکپارچه

 توان می  حوزه  این  در   اجرایی  و   تحقیقاتی  هایاولویت   جمله

  و  بازدیدها   ها، کارگاه  مانند)  آموزشی  های برنامه  طراحی  به

 منظور به  کشاورزی  کارشناسان  برای(  کارآموزی  های دوره

  ارائه   مکانیزاسیون،  به  نسبت  آنان  نگرش  و  دانش  ارتقای

  بومی   های پژوهش  توسعه  باغداران،  به  ایمشاوره  خدمات

  اجتماعی   و  خاکی   اقلیمی،  شرایط  با   ها فناوری  انطباق   برای

 زمینه   در  اقتصادی  تحقیقات  از  حمایت   و   منطقه،  هر

 در   گذاریسرمایه  برای  دقیق  نیازسنجی  و  مکانیزاسیون

 توسعه   این،   بر   علاوه .  کرد  اشاره  آلاتماشین  بخش

  اینترنت   به  دسترسی  جمله   از  دیجیتال  هایزیرساخت 

  مناطق   در  اعتماد  قابل  اقلیمی  هایداده  و  پرسرعت

 .گیرد قرار اولویت در باید  نیز روستایی

  باغداری  سمت  به  سنتی  هایروش   از  گذار  نتیجه،  در

  بلکه  انتخاب،  یک   تنها  نه  پسته،  بنیان داده  و   هوشمند

 این   سودآوری  و  پایداری  تضمین  برای  انکارناپذیر  ضرورتی

  نیازمند  گذار  این.  است  اقلیمی  تغییرات  عصر  در  صنعت

  و   تحقیقاتی   نهادهای  بین   مؤثر  و   گسترده   همکاری

 آلات ماشین  کنندگانعرضه  و   تولیدکنندگان   دانشگاهی،

 تا  است  مرتبط  دولتی  هایسازمان  و  کشاورزی،

 طور به   که  شوند  اجرا  و  طراحی   مکانیزاسیونی  هایفناوری

  توپوگرافی   و   جغرافیایی  اقتصادی،  فنی،  شرایط  جامع

 . بگیرند  نظر در را باغات
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Improving Pistachio Orchard Productivity under Climate Change: A Review of 

Innovative Technology Solutions Based on United States Experiences 

 

Azam Ranjbar1*, Reza Sedaghat2 

Abstract 

Climate change, as one of the main challenges in the agricultural sector of the twenty-first century, has affected 

the production of horticultural products, including pistachios. Rising temperatures, reduced water resources, 

and an increased frequency of extreme climate events have made it ever more clear that traditional pistachio 

orchard management practices must be reevaluated, and that solutions based on mechanization and modern 

technologies must be adopted. The United States of America, particularly the state of California, as one of the 

world's leading pistachio producers, has offered valuable experience in adapting to climate change and 

optimizing production processes through technology. This review study examines the mechanization solutions 

and modern technologies employed in American pistachio orchard management with the goal of enhancing 

productivity and sustainability under climate change conditions. The findings indicate that the use of precision 

irrigation systems, smart orchard monitoring, advanced harvesting and processing machinery, and the 

application of big data and artificial intelligence can reduce water and input consumption, increase yield, and 

improve the resilience of pistachio orchards to climate-induced stresses. These experiences can provide a 

valuable framework for pistachio producers in other regions of the world, including Iran. 
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