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Extended Abstract 
1. Introduction: Okra with the scientific name of Abelmoschus esculentus L. is one of the important vegetables in tropical and 

subtropical regions. In modern agriculture, recognizing plant nutritional factors and their effect on the quantitative and 

qualitative characteristics of plants is one of the most important aspects of success (Ahmadi et al., 2019). Today, the types of 

microelements are enriched with nanotechnology in the form of nanoparticles and nanoclates to create a suitable environment 

for the activity of microorganisms and increase of plant growth and production. In addition, through nanotechnology, various 

compounds of microelements and nano-iron chelates have been provided to improve the growth environment of 

microorganisms as well as suitable conditions for plant growth (Barmaki et al., 2010). With the use of nanofertilizers, fertilizer 

nutrients are released gradually in the soil, which increases the efficiency and quality of food sources due to higher absorption 

rate during the plant growth period (Barmaki et al., 2010). Therefore, the present study aimed to investigate the effect of 

different amounts of iron nano-chelate fertilizer on yield, yield components and content of okra seed mucilage under drought 

stress conditions in Sib and Sooran city.  

2. Materials and Methods: The present study was carried out in the spring of 2017 in a farm located in Morad Abad village 

of the central part of Sib and Sooran city in the form of split plots in a randomized complete block design with three replications. 

Experimental treatments include drought stress at three levels of irrigation at moisture of soil field capacity, irrigation at 80% 

of soil field capacity and irrigation at 60% of soil field capacity as the main factor; And application of iron nano-chelate 

fertilizer at four levels of 0, 3.5, 7 and 10 kg ha-1 as a sub-factor. In this experiment, traits of plant height, number of fruits per 

plant, fresh and dry fruit yield, biological yield, percentage and yield of mucilage and percentage and yield of okra fruit oil 

were studied. Data were analyzed using SAS Var9.4 statistical software. Analysis of variance and comparison of means were 

performed by Duncan's test at a probability level of five percent.  

3. Results and Discussion: The results showed that irrigation at soil moisture of soil field capacity and consumption of 10 kg 

ha-1 resulted in the highest amounts of plant height, number of fruits per plant, fresh and dry fruit yield, biological yield, and 

mucilage and okra oil yield. However, no statistically significant difference was observed between the 10 and 7 kg ha-1 fertilizer 

for the above traits. Also, in stress conditions (moisture 80 and 60% of soil field capacity), the use of nano-fertilizers in 

comparison with the non-use of fertilizers led to the moderation of the effects of stress on the mentioned traits. So that only for 

the yield of fresh fruit, in treatment of moisture 80% of soil field capacity consuming 10 kg per hectare of fertilizer caused a 

20.05% increase in yield compared to not using fertilizer. And this amount was 19.29% for moisture in 60% of soil field 

capacity. Also in the present study it was observed that the highest percentage of fruit mucilage was obtained from moisture 

treatment in 60% of field capacity and the highest percentage of fruit oil was obtained from irrigation treatment in soil field 

capacity moisture. In one study, it was reported that water stress reduces photosynthesis by reducing leaf area, closing stomata, 

and reducing chlorophyll synthesis. Therefore, limiting photosynthesis also reduces plant growth and yield (Hopkins & Huner, 

2004). The benefits of using iron chelate nano-fertilizer include increasing plant metabolism and more efficient absorption of 

micronutrients into specific plant tissues (Rasoli et al., 2013). Iron also plays an important role in chlorophyll synthesis and is 

one of the main components of chlorophyll (Taiz & Zeiger, 2002). 

4. Conclusion: From the results obtained in the present study, it was concluded that stress in both 80 and 60% soil field capacity 

reduces all the studied traits of okra except mucilage percentage; However, the use of iron nano-chelate fertilizers was able to 

moderate the stress conditions for the plant. Therefore, it is suggested that the application of 10 and 7 kg ha-1 of nano fertilizer 

reduced the adverse effects of stress. It is also recommended to use these amounts of fertilizer in non-stress conditions to 

improve plant yield. 
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 Abelmoschus) هیبام یفیو ک یکود نانو کلات آهن بر عملکرد کم ریتأث(. 0011) .، ایو توسل ، ع.یری، پ، ع.یکبدان استناد:

esculentus L.011-021(، 0)5، هاعلوم سبزی. یتنش خشک طی( در شرا . 

 حق چاپ:

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

صورت آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدون این مجله به آزاد، تمام مطالعات چاپ شده در

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

( در .Abelmoschus esculentus Lبر عملکرد کمی و کیفی بامیه ) کلات آهن تأثیر کود نانو

 شرایط تنش خشکی
 

 *1و ابوالفصل توسلی 2، عیسی پیری1عبدالبصیر کبدانی

 

 ایراننور، آموخته کارشناسی ارشد زراعت، گروه کشاورزی، دانشگاه پیامدانش -0

 نور، ایراندانشیار گروه کشاورزی، دانشگاه پیام -2

 نور، ایراناستادیار گروه کشاورزی، دانشگاه پیام -1

 
 tavassoli.abolfazl@yahoo.com :مسئول نویسنده*

 
 (01/11/0011 پذیرش: تاریخ                    10/11/0011 بازنگری: تاریخ  21/00/0111 دریافت: تاریخ)

 
  چکیده

قاومت به م شینقش کود نانو بر افزا نییتع نیو همچن هیبام وهیو روغن م لاژیاثر کود نانو کلات آهن بر عملکرد، درصد موس یبا هدف بررس

 یهاصورت کرتو سوران به بیشهرستان س یبخش مرکز یهامرادآباد از دهستان یواقع در روستا یادر مزرعه یشیآزما اه،یگ نیا یخشک

 یشامل تنش خشک یشیآزما یمارهای. تدیاجرا گرد 1192با سه تکرار در بهار سال  یکامل تصادف یهابلوک هیطرح پا لبخردشده در قا

عنوان به یزراع تیدرصد ظرف 21در  یاریو آب یزراع تیدرصد ظرف 21در  یاریخاک، آب یزراع تیدر رطوبت ظرف یاریدر سه سطح آب

نشان  جیبودند. نتا یعنوان فاکتور فرعدر هکتار به لوگرمیک 11، هفت و 5/1چهار سطح صفر،  درو مصرف کود نانو کلات آهن  یفاکتور اصل

 وهیصفات ارتفاع بوته، تعداد م شیدر هکتار نانو کلات آهن باعث افزا لوگرمیک 11خاک و مصرف  یزراع تیدر رطوبت ظرف یاریداد که آب

 یداریعنم یصفات فوق تفاوت آمار یشد. البته برا هیو روغن بام لاژیموس ،عملکردیکیولوژیازه و خشک، عملکرد بت وهیدر بوته، عملکرد م

خاک( مصرف  یزراع تیدرصد ظرف 21و  21تنش )رطوبت  طیدر شرا نیدر هکتار کود مشاهده نشد. همچن لوگرمیو هفت ک 11 ماریت نیب

عملکرد  یتنها برا کهیطوربه د؛یصفات مذکور گرد یبر رو نشاثرات ت یکنندگلیبا عدم مصرف کود منجر به تعد سهینانو در مقا یکودها

درصد  21رطوبت  طیبا عدم مصرف کود در شرا سهیعملکرد در مقا یدرصد 15/21 شیدر هکتار کود سبب افزا لوگرمیک 11تازه مصرف  وهیم

 نیشتریپژوهش ب نیدر ا نی. همچنوددرصد ب 29/19خاک  یزراع تیدرصد ظرف 21رطوبت در  یمقدار برا نیخاک شد؛ و ا یزراع تیظرف

 یزراع تیدر رطوبت ظرف یاریآب ماریاز ت زین وهیدرصد روغن م نیشتریو ب یزراع تیدرصد ظرف 21رطوبت در  ماریاز ت وهیم لاژیدرصد موس

 .دست آمدخاک به

 

 .لاژیعملکرد، موس ،یسبز ،یآبآهن، تنش کم :کلیدی هایواژه 
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 مقدمه

از  L. Abelmoschus esculentusبامیه با نام علمی 

گرمسیری از سبزیجات مهم مناطق  Malvaceaeتیره 

باشد که در اکثر مناطق دنیا گرمسیری میو نیمه

کشتی و یا مخلوط با سایر گیاهان کشت صورت تکبه

گردد. بامیه به سبب دارا بودن منابع سرشار از می

ها تامینـغذی و ویـکربوهیدرات، پروتئین، چربی، مواد م

 ,.Emuuh et alدارد ) انسان تغذیه همی درـم قشـن

2010.) 

توجه به قرار گرفتن ایران در کمربند مناطق با 

درصد از اراضی کشور  11خشک که حدود خشک و نیمه

شود و همچنین افزایش روزافزون جمعیت را شامل می

برداری از نیاز غذایی، لزوم بهره افزایشو متعاقب آن، 

گیاهان با درجه سازگاری بالا به اقلیم و شرایط خاکی 

غذایی کشور بیش از پیش کشور، برای تأمین نیاز 

(. کشت Kudori et al., 2016شود )می احساس

دلیل داشتن طول دوره رشد که به گیاهانی نظیر بامیه

کوتاه و تحمل بالا نسبت به گرما و نور شدید تابستانه، 

جهت افزایش تولیدات در مناطق  یتوانند گیاه مناسبمی

 (.Azarang, 2014باشد )خشک کشور خشک و نیمه

علاوه بر سازگاری با محیط، در کشاورزی مدرن 

ای گیاه و همچنین نحوه امروزی شناخت عوامل تغذیه

ها بر خصوصیات کمی و کیفی محصول از تأثیر آن

 Ahmadiرود )شمار میهای موفقیت بهمهمترین جنبه

et al., 2019.)  امروزه انواع عناصر میکرو با فناوری نانو

اند تا ضمن انو کلات غنی شدهبه دو شکل نانو ذره و ن

ها، ایجاد محیطی مناسب برای فعالیت میکروارگانیسم

 توان گیاه را در رشد و تولید محصول تقویت کند

(Maleki Lajayer et al., 2021; Ghani et al., 

. علاوه بر این از طریق فناوری نانو ترکیبات (2021

ت تقویمصرف و نانو کلات آهن برای متنوع از عناصر کم

محیط رشد میکروارگانیسم و همچنین شرایط مناسب 

 ,.Barmaki et alبرای رشد گیاه فراهم شده است )

کارگیری نانوکودها، عناصر غذایی کود (. با به2010

 شوندصورت کنترل شده در خاک آزاد میتدریج و بهبه

که این امر موجب افزایش راندمان و کیفیت منابع غذایی 

جذب بالاتر در تمام طول فصل رشد  واسطه سرعتبه

(. همچنین در Barmaki et al., 2010شود )می

 کننده کودهای نانو بر اثراتتحقیقات مختلف اثر تعدیل

های محیطی خصوصاً تنش خشکی به اثبات سوء تنش

 Rezaei et al., 2009; Peyvandi et)رسیده است 

al., 2015; Baghai et al., 2012.) ه در همین زمین

Mahdi nezhad ( در آزمایشی بر 2101و همکاران )

( نشان .Portulaca oleracea Lروی ارقام خرفه )

دادند که استفاده از نانو کلات آهن موجب افزایش 

که تنها در طوریبه ؛شودعملکرد دانه ارقام خرفه می

شرایط تنش استفاده از این نوع کود نسبت به شاهد 

طور متوسط سبب افزایش )عدم استفاده از کود( به

درصدی عملکرد دانه گردید. در تحقیقی دیگر  11/12

Azad ( یافتند که مصرف نانو کلات 2100و همکاران )

 Matricariaبابونه ) هایآهن در اکثر ژنوتیپ

Chamomilla L. سبب بهبود عملکرد و سیستم )

شود. علاوه بر این کود نانو سبب فتوسنتزی گیاه می

 های بابونهتعدیل اثرات سوء تنش خشکی در ژنوتیپ

شد. در آزمایشی دیگر که بر روی ارقام کنجد 

(Sesamum indicum L. انجام شد نتایج نشان داد )

ت آهن در مقایسه با تیمار شاهد )عدم که مصرف نانو کلا

مصرف کود( علاوه بر خسارت بسیار کمتر تنش خشکی 

بر رشد گیاه، در شرایط بدون تنش نیز منجر به افزایش 

عملکرد دانه، درصد و عملکرد پروتئین، درصد و عملکرد 

 ,.Ayoubi zadeh et alروغن ارقام کنجد گردید )

 Jahanbinو  Ardashiri(. همچنین در تحقیق 2018

پاشی نانو کود کلات ( نتایج نشان داد که محلول2102)

(  L.Brassica napusآهن باعث بهبود تحمل کلزا )

در شرایط تنش خشکی شد و عملکرد را نسبت به شاهد 

-Aghazadehدرصد افزایش داد.  2میزان به

Khalkhali ( در بررسی عملکرد دانه 2105و همکاران )

( در پاسخ .Plantago psyllium L)و موسیلاژ اسفرزه 

و دپاشی کود کلات آهن یافتند که استفاده از به محلول

 دمـه با عـقایسـگرم در لیتر نانو کود کلات آهن در م

http://ecophysiologi.gorganiau.ac.ir/?_action=article&au=1955732&_au=nafiseh++mahdi+nezhad&lang=en
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دار عملکرد وزن معنی شـزایـاف بـسب ودـفاده از کـاست

، میزان موسیلاژ و عملکرد دانهخشک هوایی، عملکرد 

و همکاران  Peyvandiن موسیلاژ گیاه شد. همچنی

( در گزارشی اثر مثبت کود نانو کلات آهن را بر 2105)

( اعلام  L.Ocimum basilicaرشد گیاهان ریحان )

هایی جداگانه نیز تأثیر مثبت کودهای کردند. در گزارش

 Solanumزمینی )نانو کامل بر عملکرد غده سیب

tuberosum و عملکرد اندام هوایی اسفناج )

(Spinacia oleracea( )Barghi & Gholipoori, 

2020; Yang et al., 2006.گزارش شد ) 

ویژه شهرستان در استان سیستان و بلوچستان به

سیب و سوران شرایط اقلیمی و جغرافیایی برای توسعه 

واسطه بالا بودن قیمت بامیه مناسب است و بهکشت 

محصول و کوچک بودن سطوح مزارع، کشت آن دارای 

 باشد. کشتتوجیه اقتصادی برای کشاورزان منطقه می

شود. صورت سنتی انجام میبامیه در منطقه به

ر های تحقیقاتی دهای فنی و مبتنی بر فعالیتتوصیه

ند. د بامیه کمک کتواند به شکوفایی تولیاین زمینه می

 تلفادیر مخمق دف تأثیرـر با هـاضــق حیتحق ابراینـبن

عملکرد، اجزای عملکرد و محتوی  آهن بر کود نانو کلات

موسیلاژ دانه بامیه تحت شرایط تنش خشکی در 

 انجام گرفته شده است. سیب و سوران شهرستان

 هامواد و روش

در  ای واقعدر مزرعه 0111تحقیق حاضر در بهار سال 

های بخش مرکزی روستای مرادآباد از دهستان

منطقه در این شهرستان سیب و سوران اجرا گردید. 

دقیقه شمالی و طول  02درجه و  20عرض جغرافیایی 

دقیقه شرقی قرار دارد. ارتفاع  20درجه و  11جغرافیای 

متر، متوسط میزان بارندگی  521آن از سطح دریا 

درصد، حداکثر  01نسبی  متر، رطوبتمیلی 000سالیانه 

گراد، متوسط درجه درجه سانتی 51درجه حرارت آن 

گراد و حداقل درجه حرارت درجه سانتی 10حرارت آن 

ه ای کآزمایش در مزرعه باشد.گراد میصفر درجه سانتی

 منظور بررسیسال قبل تحت آیش بود انجام گرفت. به

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، قبل از کاشت 

متری از نقاط سانتی 1-11برداری از عمق دام به نمونهاق

 0مختلف خاک مزرعه گردید؛ که نتایج آن در جدول 

 داده شده است. ارائه
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک آزمایش -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of experimental soil 

 بافت خاک

 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی

)1-EC (dS m 

 اسیدیته

pH 

کربن آلی 

 )درصد(

OC (%) 

 جذبفسفر قابل

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

)1-P (mg kg 

 جذبپتاسیم قابل

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

)1-K (mg kg 

نیتروژن کل 

 )درصد(

Total N 

(%) 

یلوم رس   

Clay loam 
1.09 7.23 0.33 6.89 156 0.16 

 

 صورتکار رفته در این تحقیق بههبطرح آزمایشی 

های کامل های خردشده در قالب طرح پایه بلوککرت

تصادفی با سه تکرار بود. تیمارها شامل تنش خشکی در 

ظرفیت زراعی درصد  011سه سطح آبیاری در رطوبت 

درصد ظرفیت زراعی خاک  21خاک، آبیاری در رطوبت 

اک درصد ظرفیت زراعی خ 11و آبیاری در رطوبت 

عنوان فاکتور اصلی؛ و مصرف کود نانو کلات آهن در به

کیلوگرم در هکتار  01، هفت و 5/1صفر، چهار سطح 

 . کود نانوعنوان فاکتور فرعی در نظر گرفته شدندبه

 تهیه بنیان صدور احرار شرقشرکت دانشکلات آهن از 

 گردید.

زمین محل آزمایش در اوایل بهار قبل از کاشت تا 

متر شخم زده شد. بلافاصله پس از سانتی 21-11عمق 

انجام شخم زمین دیسک زده شد سپس با استفاده از 

 خط ششغلتک تسطیح گردید. هر کرت فرعی شامل 

 51ها متر و فواصل بین ردیف سهکاشت به طول 

https://ijmapr.areeo.ac.ir/?_action=article&au=75995&_au=M.++Peyvandi&lang=en
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ر های فرعی از یکدیگمتر در نظر گرفته شد. کرتسانتی

اصله متر ف دوهای اصلی از یکدیگر متر و کرت یک

داشت. برای کشت از رقم بامیه هندی با درجه خلوص 

درصد استفاده شد. بذور بامیه از اداره جهاد  11

کشاورزی شهرستان سیب و سوران تهیه گردید. کاشت 

فروردین انجام گرفت.  20صورت دستی در تاریخ به

متری کشت سانتی 11ها با فاصله ها روی ردیفبوته

متر و در هر سانتی دوتا  5/0شدند. عمق کاشت حدود 

بذر کاشته شد. بلافاصله پس از کاشت  سهتا دو کپه 

دلیل حساسیت شدید گیاه هآبیاری مزرعه انجام گرفت. ب

آبی در اوایل دوره رشد خصوصاً مرحله بامیه به کم

 20مزرعه تا  ی( آبیارEmuuh et al., 2010زنی )جوانه

بار ای یکبرگی( هفته چهارروز پس از کاشت )مرحله 

ها مطابق با اعمال یانجام گرفت و پس از آن سایر آبیار

تیمارهای تنش انجام شد. برای اعمال دقیق تیمارهای 

، Delta T Divice)مدل  TDRتنش، از دستگاه 

گیری رطوبت خاک ساخت کشور چین( برای اندازه

های معین بر اساس تیمارهای استفاده شد و در زمان

منظور بررسی دقیق انجام گردید. بهآزمایشی آبیاری 

اثرات نانو کلات آهن و همچنین جلوگیری از خطای 

آزمایش از هیچ نوع کودی در مزرعه استفاده نشد. 

تیمارهای کودی آهن دو مرتبه در طول فصل رشد 

ترتیب در مراحل چهار برگی و ابتدای گلدهی و به

های مورد نظر همزمان با آبیاری محصول داخل کرت

عمال شد. برای حصول اطمینان از یکنواخت قرار ا

گرفتن کود در ناحیه توسعه ریشه در تمام سطح کرت، 

ابتدا کودهای مورد نظر در بطری کاملاً حل شده سپس 

های مربوط اضافه شدند. وجین در حین آبیاری به کرت

نیاز انجام  بر حسبصورت دستی هرز بههایو حذف علف

روز پس از کاشت در یک  10شد. برداشت محصول نیز 

ها بازه زمانی هفت روزه و تقریباً زمانی که طول میوه

ها هنوز نرم و متر رسید و میوهه سانتیحدود هفت الی نُ

لطیف )در صورتی که میوه بامیه خشک و ضخیم شوند 

خوردن نیست( بودند برداشت گردید. برداشت پس قابل

هر کرت  ها در سطح یک مترمربع ازاز حذف حاشیه

 املشانجام گرفت و پس از آن صفات مورد بررسی بامیه 

ارتفاع بوته، تعداد میوه در بوته، عملکرد میوه تازه و 

 ،، درصد و عملکرد موسیلاژیخشک، عملکرد بیولوژیک

ه . نحوگیری شداندازهدرصد و عملکرد روغن میوه بامیه 

ن بدی یگیری عملکرد میوه و عملکرد بیولوژیکاندازه

رت بود که از سطح یک مترمربع از هر کرت تمامی صو

طور دقیق توزین شدند، بدین ترتیب ها برداشت و بهبوته

ها همراه با میوه سپسعملکرد میوه تازه محاسبه شد، 

گراد درجه سانتی 01 آون با دمای دردام هوایی ـان

و در نهایت از مجموع وزن  خشکساعت  20مدت به

به محاس یعملکرد بیولوژیک دام هواییـک میوه و انـخش

 Sokouniگردید. درصد موسیلاژ و روغن بامیه به روش 

Ravasan  وAsefi (2102اندازه ).گیری شد 

های حاصل از آزمایش با استفاده از در پایان داده

تجزیه واریانس و مقایسه  SAS Var9.4افزار آماری نرم

ای دانکن در ها نیز به روش آزمون چند دامنهمیانگین

 هاشکلدرصد انجام گرفت. همچنین  پنجسطح احتمال 

 .ندرسم گردید Excelافزار با نرم

 نتایج

مقایسه میانگین اثر متقابل دو فاکتور نشان داد که 

 1/21و  5/21های بیشترین ارتفاع بوته بامیه با میانگین

کیلوگرم در  هفتو  01مصرف ترتیب با بهمتر سانتی

ظرفیت زراعی درصد  011ری تحت آبیا انوهکتار کود ن

 از عدم (مترسانتی 01)حاصل شد و کمترین میزان آن 

درصد ظرفیت  11 تحت شرایط آبیاریمصرف کود 

 (.0دست آمد )شکل زراعی به

 ابتعداد میوه در بوته ( میوه در بوته 1/02)بیشترین 

 011تحت آبیاری کیلوگرم در هکتار کود نانو  01مصرف 

 دست آمد که با مصرف هفتبهظرفیت زراعی درصد 

 .نداشتداری کیلوگرم در هکتار کود نانو تفاوت معنی

 از عدمتعداد میوه در بوته ( میوه در بوته 1) کمترین

درصد ظرفیت زراعی  11آبیاری  تحتمصرف کود 

.(2)شکل  حاصل گردید
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 شرایط تنش خشکیتأثیر نانوکود کلات آهن بر ارتفاع بوته بامیه تحت  -1شکل 

Figure 1- Effect of iron chelate nanofertilizer on okra plant height under drought stress conditions 

 
 تأثیر نانوکود کلات آهن بر تعداد میوه در بوته بامیه تحت شرایط تنش خشکی -2شکل 

Figure 2- Effect of iron chelate nanofertilizer on okra number of fruits per plant under drought 

stress conditions 
 

و  01میزان ترتیب بهمصرف کود نانو کلات آهن به

دار ب افزایش معنیـکتار سبـکیلوگرم در ه هفت

 عدمعملکرد میوه تازه و خشک بامیه در مقایسه با 

کیلوگرم در هکتار کود نانو  5/1مصرف کود و مصرف 

شده درصد ظرفیت زراعی  011تحت شرایط آبیاری 

ده تأثیر مثبت کودهای نانو ـدهناست که در واقع نشان

بر افزایش عملکرد میوه است. همچنین در شرایط 

درصد ظرفیت زراعی، مصرف کودهای نانو  21آبیاری 

منجر به کاهش اثرات سوء تنش خشکی در مقایسه با 

و  هفت، 01که مصرف طوریبه ؛کود شد عدم مصرف

افزایش عملکرد میوه  باعثکیلوگرم در هکتار کود  5/1

درصد  51/00و  05/02، 15/21میزان ترتیب بهتازه به

تحت شرایط آبیاری کود دم مصرف ـعه با ـایسـدر مق

شد و این مقادیر برای ی ـت زراعـدرصد ظرفی 21

 11/01و  10/20، 22/22ترتیب عملکرد میوه خشک به

لوگرم در هکتار کی 5/1هفت و ، 01درصد بود. مصرف 
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، 21/01میزان کود سبب افزایش عملکرد میوه تازه به

کود  دم مصرفـعه با ـدرصد در مقایس 00/0و  15/02

 یت زراعــد ظرفیــدرص 11رایط آبیاری در ـش تـــتح

لکرد میوه خشک نیز ـقادیر برای عمـشد و این م

 هایدرصد بود )شکل 01/01و  20/20، 11/22ترتیب به

 .(0 و 1
 

 
 تأثیر نانوکود کلات آهن بر عملکرد میوه تازه بامیه تحت شرایط تنش خشکی -1شکل 

Figure 3- Effect of iron chelate nanofertilizer on okra fresh fruit yield under drought stress 

conditions 
 

 
 تأثیر نانوکود کلات آهن بر عملکرد میوه خشک بامیه تحت شرایط تنش خشکی -0شکل 

Figure 4- Effect of iron chelate nanofertilizer on okra dry fruit yield under drought stress 

conditions 
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عملکرد  (کیلوگرم در هکتار 1512) بیشترین

کیلوگرم کود نانو کلات آهن  01مصرف با  یبیولوژیک

 مشاهده شد؛ظرفیت زراعی درصد  011آبیاری در  تحت

کیلوگرم در هکتار کود نانو کلات هفت  با مصرفالبته 

همچنین مصرف  داری نداشت.تفاوت معنیآهن 

کودهای نانو در شرایط تنش خشکی منجر به حصول 

 و لکرد بهتری در مقایسه با عدم مصرف کود شدعم

 یعملکرد بیولوژیک (کیلوگرم در هکتار 0001)کمترین 

درصد ظرفیت  11آبیاری در عدم مصرف کود و بامیه از 

 (.5زراعی حاصل گردید )شکل 
 

 
 تأثیر نانوکود کلات آهن بر عملکرد بیولوژیکی بامیه تحت شرایط تنش خشکی -5شکل 

Figure 5- Effect of iron chelate nanofertilizer on okra biological yield under drought stress 

conditions 
 

تنش خشکی درصد موسیلاژ میوه بامیه  اعمالا ب

مقدار ( درصد 12/1)که بیشترین طوریبه ،افزایش یافت

درصد ظرفیت زراعی  11درصد موسیلاژ از آبیاری در 

 زراعی با ظرفیتدرصد  011حاصل شد و آبیاری در 

منجر به حصول کمترین میزان  درصد 10/0 میانگین

  (.1درصد موسیلاژ میوه شد )شکل 

 

 مقدار موسیلاژ میوه بامیه تحت شرایط تنش خشکی -2شکل 
Figure 6- Okra fruit mucilage under drought stress conditions 
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 کاهشتنش خشکی درصد روغن میوه بامیه  اعمال با

مقدار روغن درصد(  2/01)که بیشترین طوریبهیافت، 

ظرفیت درصد  011تحت شرایط از آبیاری بامیه میوه 

بامیه درصد روغن میوه درصد(  0/00)زراعی و کمترین 

خاک ظرفیت زراعی درصد  11تحت شرایط از آبیاری 

 (.0)شکل  دست آمدبه

 

 
 مقدار روغن میوه بامیه تحت شرایط تنش خشکی -6شکل 

Figure 7- Okra fruit oil under drought stress conditions 
 

 اب روغن میوهیشترین عملکرد موسیلاژ و عملکرد ب

ت ـتحانو ـود نـکتار کـیلوگرم در هـک 01صرف ـم

؛ که با حاصل گردیددرصد ظرفیت زراعی  011آبیاری 

اوت ـود تفـکیلوگرم در هکتار ک صرف هفتـم

 11نداشت. عدم مصرف کود تحت آبیاری در داری معنی

مترین مقدار عملکرد ـی کـرفیت زراعـد ظـدرص

 های)شکل دموسیلاژ و میوه روغن را به خود اختصاص دا

 (.1 و 2
 

 
 تأثیر نانوکود کلات آهن بر عملکرد موسیلاژ میوه بامیه تحت شرایط تنش خشکی -2شکل 

Figure 8- Effect of iron chelate nanofertilizer on okra mucilage yield under drought stress 

conditions 
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 میوه بامیه تحت شرایط تنش خشکیتأثیر نانوکود کلات آهن بر عملکرد روغن  -9شکل 

Figure 9- Effect of iron chelate nanofertilizer on oil okra yield under drought stress conditions 
 

 بحث

 کیخش مشاهده شد که تنش این پژوهشمطابق با نتایج 

سبب کاهش تمام صفات مورد بررسی بامیه به جزء 

و همکاران  Anyaohaدرصد موسیلاژ میوه شد. 

( نیز گزارش کردند که با افزایش شدت تنش 2105)

 یابد. در واقع کاهشبامیه کاهش می بوتهخشکی، ارتفاع 

های مریستمی در طول روز موجب پتانسیل آب بافت

ای میزان لازم بر حدی کمتر ازکاهش پتانسیل فشاری به

گردد که نتیجه آن کاهش ارتفاع ها میبزرگ شدن سلول

( در 2110و همکاران ) Sankarبوته را در پی دارد. 

تحقیقی نشان دادند که تنش خشکی باعث کاهش 

شود. به نقل از این محققین کاهش ارتفاع بوته بامیه می

دسترس باعث تغییرات مورفولوژیکی در میزان آب قابل

گردد. همچنین در اثر تنش، تعداد میوه ه بامیه میگیا

در بوته و عملکرد میوه بامیه با افت شدیدی مواجه شد. 

( یافتند 2105و همکاران ) Anyaohaمطابق با تحقیق 

 دلیلعلت اصلی کاهش تعداد میوه در بوته بامیه، به

ها در اثر کمبود آب است. در واقع تنش ریزش شدید گل

ها تأثیر مستقیم بر کاهش دید گلاز طریق ریزش ش

 هـوه بامییـلکرد مـهایت عمـوته و در نـیوه در بـداد مـتع

 Alizadeh Amraeiو  Eskandariگذاشته است. 

( گزارش کردند که کاهش عملکرد میوه بامیه 2100)

تحت تأثیر تنش خشکی ناشی از کاهش تعداد میوه در 

ه وبوته است. همچنین این محققین یافتند که تعداد می

در بوته تأثیر بیشتری از اندازه میوه بر عملکرد میوه بامیه 

نیز تحت تنش کاهش  یداشت. عملکرد بیولوژیک

تنش نشان داد. در  عدمتوجهی را در مقایسه با قابل

تنش آب از طریق کاهش سطح تحقیقی گزارش شد که 

ها، کاهش قابلیت هدایت برگ، بسته شدن روزنه

 هایلروپلاست و سایر بخشها، کاهش آبگیری کروزنه

سنتز کلروفیل سبب کاهش  کاهش پروتوپلاسم و

 کاهشگردد. محدود شدن فتوسنتز نیز فتوسنتز می

 & Hopkins) در پی داردرشد گیاه و عملکرد آن را 

Huner, 2004; Mobasser & Tavassoli, 2013.) 

این پژوهش دست آمده در همچنین مطابق با نتایج به

تنش از طریق کاهش ارتفاع بوته، تعداد مشخص شد که 

میوه در بوته و عملکرد میوه بامیه تأثیر مستقیمی بر 

و  Eskandariداشته است.  یکاهش عملکرد بیولوژیک

Alizadeh Amraei (2100 در تحقیقی روی بامیه )

 علت اصلی کاهش عملکرد بیولوژیک تحت شرایط تنش
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هش مد آن کاارا به کاهش شاخص سطح برگ که پی

تجمع ماده خشک در گیاه و همچنین کاهش ارتفاع بوته 

 و عملکرد میوه است مرتبط دانستند.

درصد روغن میوه بامیه نیز با افزایش شدت تنش 

کاهش یافت. اثر منفی تنش خشکی بر میزان روغن دانه 

علت اثر سوء بر فرآیندهای متابولیکی دانه، اختلال در به

ها و احتمالاً تولید ترکیبات انتقال مواد پرورده به دانه

 Ayoubiباشد )ثانویه نامطلوب در تولید روغن می

zadeh et al., 2018منظور (. در تحقیقاتی که به

بررسی اثر تنش خشکی بر درصد روغن دانه گیاهان 

مختلف انجام شده است محققین هم نظر کاهش درصد 

اند روغن دانه در اثر تنش خشکی را گزارش کرده

(Masoud Sinaki et al., 2007; Hadi & 

Kalantar, 2015; Rahbari et al., 2019.) 

در این پژوهش درصد موسیلاژ میوه بامیه تنها 

فزایش مواجه شد. اصفتی بود که در اثر وقوع تنش با 

( بیشترین 2100و همکاران ) Rahimiمطابق با تحقیق 

( Plantago ovataمیزان درصد موسیلاژ دانه اسفرزه )

تیمار تنش خشکی شدید )قطع کامل آبیاری پس از  در

گلدهی( و کمترین مقدار آن از تیمار بدون تنش حاصل 

ها علت افزایش تولید موسیلاژ دانه اسفرزه را به شد. آن

سازگاری ژنتیکی و فیزیولوژیکی گیاه برای حفظ جنین 

ادند. د نوبارور بذر در شرایط تنش خشکی شدید نسبت

ب یافتن آ ل ویژه از ذخیره آب، پیونداز آنجا که یک شک

دوست نظیر موسیلاژهای موجود های آببا کربوهیدرات

 سلولی و سطح بذرها، بافت هـادی و فضای بیندر سلول

باشـد، این سازگاری ژنتیکی منجر به ها میبرخی گونه

لولی ستوانایی بالای گیاهان در حفظ پتانسیل آب درون

 (.Kochaki et al., 2004شود )می

کود نانو کلات آهن نیز بر تمام صفات مورد بررسی 

بامیه تأثیر مثبت داشت و در مجموع استفاده از این نوع 

کود توانست رشد و عملکرد بامیه را افزایش دهد و تنها 

تأثیر باشد. بر صفات درصد موسیلاژ و روغن دانه بی

مزایای استفاده از نانو کود کلات آهن شامل افزایش 

بولیسم گیاهان و جذب بیشتر و مؤثرتر عناصر و متا

کودهای اصلی و همچنین رساندن هدفمند عناصر 

باشد های مشخص گیاهان میریزمغذی به بافت

(Rasoli et al., 2013.)  همچنین آهن نقش مهمی در

 است سنتز کلروفیل دارد و از اجزای اصلی کلروفیل

(Taiz & Zeiger, 2002; Babaeian et al., 2012.) 

ها ذکر شده است که کمبود گزارشاز طرفی در برخی 

آهن، همواره موجب از بین رفتن کلروفیل و تخریب 

های ساختمان کلروپلاست و کاهش فعالیت آنزیم

امر  که این گردداکسیداز نظیر کاتالاز و پراکسیداز می

گردد سبب کاهش شدید نرخ فتوسنتزی گیاه می

(Ahmadi et al., 2019). 

آزمایشی مصرف نانو ذرات آهن موجب افزایش  در

( گردید که این Vigna sinensisرشد طولی لوبیا )

دلیل سطح مخصوص نانو ذرات آهن و قابلیت جذب و به

(. Khalaj et al., 2019)تحرک بیشتر در گیاه است 

Amaliotis ( گزارش کردند که یک 2112و همکاران )

و عملکرد گیاه آهن داری بین غلظت رابطه خطی معنی

که در اثر مصرف آهن، مقدار طوریبه ؛وجود دارد

افته و ی کلروفیل، فتوسنتز و رشد رویشی گیاه افزایش

 گیری و در نتیجه میزاناین امر باعث افزایش سطح کربن

شود. نتایج آزمایشی ماده خشک تولیدی در گیاه می

دار باعث افزایش نشان داد که مصرف ترکیبات آهن

( Cymbopogon flexuosusد گیاه علف لیمو )عملکر

و همکاران  Jafari(. Singh et al., 2003شود )می

 Anethum)( با مطالعه روی گیاه شوید 2100)

graveolens) پاشی با آمینو مشاهده کردند که محلول

خشک را نسبت به تیمار شاهد  تودهزیستآهن کلات

 درصد افزایش داد. 5/0)بدون مصرف کود( 

همچنین نتایج پژوهش نشان داد، مصرف کودهای 

نانو کلات آهن در مقایسه با تیمارهای بدون مصرف کود 

سبب افزایش نسبی صفات مورد بررسی بامیه )به جزء 

درصد موسیلاژ میوه( در شرایط وقوع تنش شد؛ که این 

کنندگی اثرات سوء تنش نقش تعدیلبیانگر  موضوع

شرایط مصرف کودهای خشکی بر صفات گیاه بامیه در 

 Zeigerو  Taizنانو کلات آهن دارد. مطابق با مطالعات 
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آهن یک عنصر کلیدی در جذب سایر مواد ( 2112)

دلیل نقشی که در سنتز شود و بهمغذی محسوب می

و  تنفسگی بر میزان کنندکلروفیل دارد، اثر تنظیم

 این بنابراین باشد،نیز دارا میرا فتوسنتز گیاهان 

وان عنشود که از این عنصر بهرگذاری آهن سبب میتأثی

 کننده مناسب در شرایط تنش نام ببرند.یک تعدیل

نتایج پژوهش در رابطه با صفات عملکرد موسیلاژ و 

عملکرد روغن میوه بامیه نیز حاکی از آن بود که آبیاری 

کیلوگرم در  01ظرفیت زراعی و مصرف درصد  011در 

ن که منجر به حصول بیشترین هکتار کود نانو کلات آه

د بیشترین عملکر تولیدعملکرد میوه شده بود، سبب 

موسیلاژ و عملکرد روغن میوه بامیه نیز شد. در واقع 

عملکرد موسیلاژ و عملکرد روغن تابعی از عملکرد میوه 

است. چرا که از حاصلضرب درصد موسیلاژ و درصد 

ی کیف روغن میوه در عملکرد میوه عملکرد این دو صفت

دست آمدن نتایج فوق در شود؛ بنابراین بهحاصل می

کیلوگرم در هکتار  01آبیاری در ظرفیت زراعی و مصرف 

و  Rahbariبینی بود. کود نانو کلات آهن قابل پیش

( در آزمایشی بر روی گیاه کرچک 2101همکاران )

گزارش کردند تیماری که منجر به حصول بیشترین 

همان تیمار سبب افزایش عملکرد دانه کرچک شد، 

ها همبستگی دار عملکرد روغن دانه گیاه شد. آنمعنی

دار بین عملکرد روغن با عملکرد دانه را مثبت و معنی

دلیل افزایش عملکرد روغن کرچک ذکر کردند. در رابطه 

با عملکرد موسیلاژ دانه نیز گزارشی مشابه با عملکرد 

گزارش ( 2100و همکاران ) Rahimiروغن توسط 

 گردید.

 کلی گیرینتیجه

 شد گیریده در تحقیق چنین نتیجهدست آمتایج بهـاز ن

درصد رطوبت  11و  21که تنش در هر دو شرایط 

ظرفیت زراعی خاک سبب کاهش تمامی صفات مورد 

گردد؛ اما بررسی بامیه به جزء درصد موسیلاژ می

استفاده از کودهای نانو کلات آهن تا حدودی توانست 

مقایسه با عدم مصرف کود شرایط تنش را برای گیاه در 

که برای صفات میوه تازه، میوه طوریتعدیل نماید به

کیلوگرم در هکتار کود  01مصرف  یخشک و بیولوژیک

، 15/21در مقایسه با عدم مصرف کود منجر به افزایش 

 21درصدی عملکرد در شرایط رطوبت  12/00و  22/22

ترتیب و این مقادیر به درصد ظرفیت زراعی خاک شد

درصد ظرفیت  11برای صفات فوق در شرایط رطوبت 

درصد بود.  11/21و  11/22، 21/01زراعی خاک 

همچنین مصرف نانو کلات آهن در شرایط بدون تنش 

نیز منجر به افزایش عملکرد میوه تازه، میوه خشک و 

و  05/20، 05/22میزان ترتیب بهگیاه به یبیولوژیک

د در مقایسه با عدم مصرف کود شد. درص 20/02

همچنین قابل ذکر است که در تمامی تیمارهای تنش 

کیلوگرم در  هفتو  01داری بین تفاوت آماری معنی

ه گردد کهکتار کود مشاهده نشد. در پایان پیشنهاد می

موقع از وقوع در زراعت بامیه تلاش شود تا با آبیاری به

عمل آید زیرا افت هتنش در دوره رشد گیاه جلوگیری ب

دنبال خواهد داشت؛ اما اگر به هر دلیلی عملکرد را به

و  01توان با مصرف گیاه با شرایط تنش مواجه شد می

کیلوگرم در هکتار کود نانو اثرات سوء تنش را  هفت

شود استفاده از این کاهش داد. همچنین توصیه می

یاه گمقادیر کود در شرایط بدون تنش نیز بهبود عملکرد 

 دنبال خواهد داشت.را به
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