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Abstract 

The increase in the world’s population induces new challenges including environmental pollution and sufficient food 

supply for human. The use of sustainable agricultural solutions can reduce environmental degradation and restore 

natural ecosystems by overcoming these problems. Soilless cultivation systems have become very popular as one of the 

sustainable agricultural tools in the cultivation of high-use agricultural products. This research was conducted as a 

mixed analysis of variance in places based on a completely randomized design with three replications. The aim of this 

study was to compare the yield and yield components and the nutrients contents of the commonly used accessions of 

basil (green and purple) grown in ten growth media (perlite, cocopeat, sand, pumice in pure form and also in 

combination with each other with a volume ratio of 50:50) under aquaponic and hydroponic systems. The findings of 

showed that the studied basil accessions had greater growth in the aquaponic system than in the hydroponic system. In 

fact, the optimal harmony between the components of the aquaponic system, i.e. carp, bacteria and basil, led to 

sufficient and effective nutrition of plants and increased growth. Besides, vegetative traits, yield components and 

minerals of basil had the highest values in the perlite + cocopeat growth medium, while the lowest growth was observed 

in the sand and pumice growth media. Therefore, the aquaponic system, with the selection of appropriate cultivation 

substrates, has high performance for basil and can be used as alternative soil cultivation system, especially in regions 

with water scarcity and arid lands. 
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Background and Objective: Basil is a fast-growing leafy vegetable with high nutritional value which is suitable crop for 

growing in aquaponics cultivation system. The aquaponics is made of three main components including plants, fishes and 

bacteria. In other words, an aquaponic cultivation system integrates from hydroponic and aquaculture (Ferrarezi, 2019). 

Current agriculture is associated with huge amount of chemical inputs, water and soil degradation. Hence, the use of eco-

friendly methods can reduce the harmful effects of current agriculture. Nowadays, hydroponic (soilless culture) systems 

are increasingly used for growing high value medicinal herbs and vegetables (Zantana et al., 2022). Both hydroponic and 

aquaponic systems are appropriate and precious methods for growing basil in soilless cultivation, although, the aquaponics 

due to improving sustainable food production might be more preferred (Modarelli et al., 2023). Therefore, the objective of 

this study was to compare the yield and yield components and the mineral content of two commonly used accessions of 

basil (green and purple) grown in ten growth media under aquaponic and hydroponic systems. 
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Methods: This research was conducted as a mixed analysis of variance in places based on a completely randomized 

design with three replications in a research greenhouse in Zanjan city (36° 40' 0" N., 48° 28' 60 " E., 1640 m a.s.l), Iran. 

The experimental treatments consisted of two cultivation systems (aquaponic and hydroponic) as the locations, two 

basil accessions (green and purple), and 10 growth media including cocopeat, perlite, sand, pumice, cocopeat + perlite 

(50:50), cocopeat + pumice (50:50), cocopeat + sand (50:50), pumice + sand (50:50), pumice + perlite (50:50) and sand 

+ perlite (50:50). After flowering, plant growth and morphological traits (shoot fresh and dry weights, leaf area, leaf 

number and plant height), and nitrogen, potassium and phosphorus contents were measured and analyzed. 

 

Results: The results indicated that, the growth and morphological traits including shoot fresh and dry weights, leaf area, 

leaf number and plant height increased in the aquaponic system compared to the hydroponic cultivation system. 

Furthermore, mineral contents of basil leaf were improved in the aquaponically grown plants. In terms of growth 

medium, the combined cocopeat + perlite showed maximum positive influence on the growth traits and mineral 

contents of basil. In addition, the purple basil accession indicated best performances in the aquaponic system when 

compared with the hydroponic system. 

 

Conclusions: Overall, it can be concluded that the aquaponic system is a reliable alternative method for soil cultures to 

obtain optimum yield and yield components of basil accessions in suitable substrates and also the maximum water and 

nutrient use efficiency in a sustainable way. Therefore, the aquaponic system as a suitable growth media might be 

recommended for basil cultivation particularly in the arid areas. 
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 چکیده
محیطی و تأمین غذای کااافی مواجااه ساااخته اسااته اساات اده از های زیستهای جدیدی از جمله آلودگیافزایش جمعیت جهان انسان را با چالش

های طبیعاای کمااا نمایااده محیطی و بازسازی اکوسیساات زیستخطرهای  لات به کاهش  ضبر این مع  غلبهتواند با  کارهای کشاورزی پایدار میراه
عنوان یکی از ابزارهای کشاورزی پایدار در کشت و پرورش محصولات پرمصرف کشاورزی رواج بساایاری یافتااه های کشت بدون خاک بهسامانه

مقایسااه عملکاارد و ، پااژوهشانجام شااده هاادف ایاان  با سه تکرار یتصادف طرح کاملاً هی مرکب در مکان بر پا  هی قالب تجز  دراسته این پژوهش،  
 ماسااه، پوکااه معاادنی پرلیت، کوکوپیاات،شده در ده نوع بستر کشت )های ریحان سبز و بن ش کشتاجزای عملکرد و محتوای عناصر غذایی توده

های این پااژوهش نشااان یافتههای آکواپونیا و هیدروپونیا بوده سامانه ( در50:50صورت خالص و نیز در ترکیب با یکدیگر با نسبت حجمی  به
آکواپونیا نسبت به هیدروپونیا برخوردار بودنده در واقع هماهنگی مطلوب بین  سامانهتری در ریحان مورد بررسی از رشد بیشهای  تودهداد که  
منجر شااده همینااین پارامترهااای ها  آنتر  ها و ریحان به تغذیه کافی و مؤثر گیاهان و رشد بیشآکواپونیا یعنی ماهی کپور، باکتری  سامانهاجزای  

تاارین رشااد در ترین مقادیر برخااوردار بودنااد، ااامن اینکااه ک یشرویشی، اجزای عملکرد و عناصر ریحان در بستر کشت پرلیت+کوکوپیت از ب
توانااد عملکاارد با گزینش بسااترهای کشاات مناسااب میریحان کشت آکواپونیا  سامانهبسترهای کشت ماسه و پوکه معدنی مشاهده شده بنابراین 

 آب و خشا مورد است اده قرار بگیردهویژه در نواحی ک جایگزین کشت خاکی به سامانهعنوان داشته و بهزیادی 
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 مقدمه
هااای  به رشد افزایش جمعیاات جهااان، بشاار را بااا چااالش   روند رو 

جدیدی در زمینه تأمین نیازهای غااذایی و از سااویی بااا معضاالات  

  محیطی ناشی از مصرف کودهااای شاایمیایی مواجااه ساااخته زیست 

ویااژه  (ه این عوارض نامطلوب به EL-Boukhari et al., 2020است ) 

اسااته    تاار نیتروژن نمایااان دارای  زیستی  مصرف کودهای غیر اثر  در  

مصرف این کودهااا موجااب افاازایش عملکاارد محصااولات  اگرچه  

ناپااذیر  اجتناب مدت  دراز ها در  بار آن شود، اما آثار زیان کشاورزی می 

رو، اساات اده از فنااون  (ه بنابراین تنها گزینه پاایش Dikr, 2023است ) 

باار تولیااد کااافی  آن عاالاوه کشاااورزی پایاادار اساات کااه در نتیجااه  

تدریج آثار سوء ناشی از کشاورزی رایج تقلیل یافتااه  محصولات، به 

محیطاای را در پاای خواهااد داشاات  هااای زیساات و کاهش آلااودگی 

 (Yadava and Komaraiah, 2023 ه) 

-های کشت بدون خاک در مناطق خشا و کاا  سامانه است اده از  

عنوان یکی از ابزارهای کشاورزی پایدار از اهمیاات زیااادی  آب دنیا به 

-(ه امروزه کشاات ریحااان بااه al., 2023 et Bouadila  برخوردار است 

در  زیاااد ای پرمصاارف و بااا ارزش تغذیااه  هااای عنوان یکی از سبزی 

های کشت بدون خاک توسعه زیادی یافته استه از جملااه ایاان  سامانه 

 ,Ferrarezi) اساات  هااای هیاادروپونیا و آکواپونیااا  سامانه ها  روش 

هااای  بااه محلااول   هااای هیاادروپونیا سامانه   (ه تغذیه گیاهان در 2019

شود متکی استه ایاان روش از  شیمیایی که به محیط کشت افزوده می 

-ته محلااول افزودن پیوس   که نقاط اع ی برخوردار است؛ از جمله این 

-شدن نما در محیط رشد گیاااه ماای به تجمع و انباشته  ، های غذایی 

سااازد  انجامد که اثر خود را با کاهش رشااد و نمااو گیاااه نمایااان ماای 

 (Qurrohman et al., 2022 ه)    تولیدی مبتنی باار    سامانه آکواپونیا یا

  (ه Stadler et al., 2022اساات ) پااروری  تل یااق هیاادروپونیا و آباازی 

کشت به تغذیااه آبزیااان بسااتگی دارده    سامانه رشد گیاهان در این نوع  

تولیدشده توسط آبزیان تحت تأثیر فعالیت فیلترهااای زیسااتی  آمونیوم  

سااازی بااه نیتاارات قاباال جااذب باارای  نیترات باار  مؤثر  های  یا باکتری 

باارای  زیاااد هااای شوده نیتریت و آمونیاک در غلظت گیاهان تبدیل می 

-تری برخوردار اساات، بااه ت ک  ی بوده ولی نیترات از سمیّآبزیان سمّ

یعناای آباازی،    سااامانه این ترتیب با توازن ایجادشااده بااین سااه جاازء  

ها و گیاهان، شرایط رشد مطلوبی برای رشد همزمان آبزیااان و  باکتری 

هااای  سااامانه (ه در  Pulkkinen et al., 2019شااود ) گیاهان فااراه  ماای 

گااردد  می   کشت هیدروپونیا اگرچه تمامی نیازهای غذایی گیاه تأمین 

هااایی باعاا   سااامانه اما باید به این نکته توجه داشت که کاربرد چنین  

توجااه  ن وذ گسترده نیترات به محیط زیساات و نیااز هاادررفت قاباال  

آکواپونیااا متکاای باار    سااامانه (ه  Han et al., 2022شااود ) فساا ر ماای 

ها اساات  متابولیس  ماهی و تبدیل نیتروژن آلی به معدنی توسط باکتری 

هااای  هااا نیااازی بااه مصاارف محلااول سااامانه علت در این    و به همین 

(ه یکاای از منااافع اساات اده  Khalil et al., 2018شیمیایی غذایی نیست ) 

کنناادگان محصااولات آباازی،  هااای آکواپونیااا باارای تولیااد سامانه از  

کاااری گیااری مجاادد  جلوگیری از هدررفت آب و عناصر غذایی و به 

(ه  Petrea et al., 2019آن در چرخه تولید محصولات غااذایی اساات ) 

هااای آکواپونیااا از نیتاارات، موجااب  سامانه بودن آب موجود در  غنی 

ویااژه  بااه ) های برگاای  کاربرد آکواپونیا در زمینه تولید سبزی گسترش  

همینااین   (ه Yep et al., 2019در سراسر جهااان شااده اساات )   ( ریحان 

های کشت بدون خاک امن افزایش عملکاارد  سامانه تولید ریحان در  

بااه افاازایش ارزش غااذایی و کی یاات    ، و کاهش نیاز بااه نیااروی کااار 

 (ه Nicoletto et al., 2013محصول منجر شده است ) 

سااازی  های کشاات ذکرشااده، بهینااه سامانه یکی از منافع کاربرد  

بسترهای کشت گیاهان با انتخاب بهترین ترکیبات موجود است کااه  

شیمیایی و نیز میکروبی به رشد و نمو    و ی  های برتر فیزیک با ویژگی 

که مقدار عملکرد و نیااز پارامترهااای  شونده چرا بهتر گیاهان منجر می 

کی ی گیاهان به میزان عناصر غااذایی موجااود در بسااترهای کشاات  

های کشت  (ه از سویی محیط Ullah et al., 2022ها بستگی دارد ) آن 

د  ناا نمای زاد را مساادود ماای هااای خاااک بدون خاک، راه ن وذ بیماری 

 (Papadimitriou et al., 2024 ه همینااین)    اساات اده از ترکیبااات

گنجااایش  مختلف در بسترهای کشت بدون خاک به دلیاال افاازایش  

تر ریشه به عناصاار غااذایی بااه  نگهداری آب و هوا و دسترسی بیش 

هااای خاااکی منجاار  افزایش رشد نسبت به کشت گیاهان در محاایط 

 ه ( Singh et al., 2023) شوند  می 

هااایی، تهیااه  سااامانه های اجرای چنااین هزینه ترین  مه  جمله  از  

   تنها به بهبود رشد و ؛ انتخاب بستر کشت بهینه نه است بستر کشت  
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 مورد بررسی  ی کشتفیزیکی و شیمیایی بسترها هایویژگی. 1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of the studied growth media 

pH EC  
)1−m dS( 

 چگالی ظاهری 
Bulk density 

(3−cm g) 

 مؤثر  تخلخل کل 
Total porosity (%) 

 بستر کشت 
Growth medium 

 تیمار

Treatment 

5.3 2.85 0.17 75 
 کوکوپیت 
Cocopeat 

T1 

7.2 1.84 0.31 85 
 پرلیت 
Perlite 

T2 

6.7 0.68 0.33 70 
 پوکه معدنی 

Pumice 

T3 

6.8 1.00 1.55 66 
 ماسه
Sand 

T4 

7.3 1.90 0.49 78 
 ( v/v50:50 کوکوپیت + پرلیت ) 

Perlite + Cocopeat (50:50 v/v) 

T5 

6.4 1.50 0.24 65 
 ( v/v50:50کوکوپیت + پوکه معدنی ) 

Cocopeat + Pumice (50:50 v/v) 

T6 

 ( v/v50:50کوکوپیت + ماسه ) 77 0.85 1.60 6.2
Cocopeat + Sand (50:50 v/v) 

T7 

6.9 1.15 0.26 75 
 ( v/v50:50پوکه معدنی + پرلیت ) 

Perlite + Pumice (50:50 v/v) 

T8 

7.1 1.35 0.95 75 
 ( v/v50:50 ماسه + پرلیت )

Sand + Perlite (50:50 v/v) 

T9 

6.9 0.85 0.95 67 
 ( v/v50:50پوکه معدنی + ماسه )

Pumice + Sand (50:50 v/v) 

T10 

 متر بوده میلی 1-5/1 در دامنهو ماسه  اندازه ذرات پرلیت

The sizes of perlite and sand particles were in the range 1-1.5 mm, respectively ه 

 

گااردد بلکااه در مجمااوع موجااب  افزایش عملکرد گیاهان منجر ماای 

در ایاان  شااوده  تاار ماای های تولید و سود اقتصادی بیش کاهش هزینه 

پژوهش به بررسی و مقایسه رشد و عملکرد دو تااوده پاار مصاارف  

شرایط کشاات   ریحان )سبز و بن ش(، در ده بستر کشت مختلف در 

 شده بدون خاک )هیدروپونیا و آکواپونیا( پرداخته  

 

 هامواد و روش
در پژوهشاای در یا گلخانه  1399-1400سال  آزمایش دراین 

 طاارح کاااملاً هیمرکب در مکان بر پا  هیقالب تجز  در  شهر زنجان

ه تیمارهای آزمایشاای از دو تااوده انجام شد  با سه تکرار  یتصادف

شده از شاارکت پاکااان بااذر(، ده ریحان )سبز و بن ش خریداری

 سااامانهدر دو    (1)جاادول  ترکیب مختلف از بسااترهای کشاات  

بااذر   10کشت آکواپونیا و هیدروپونیا تشکیل شدنده تعااداد  

 6و پااا از رساایدن طااول گیاهیااه بااه  شااده  در گلدان کشت  

گیاااه یکسااان و یکنواخاات از نظاار رشااد بااا   5متر، تعداد  سانتی

و بقیه حذف شدنده بسااترهای شده  داری  متر نگهسانتی  6فاصله  
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ساعت با است اده از اتوکلاو   از مصرف به مدت یاپیش  کشت  

 ع ونی شدندهاد C° 121در دمای 

های فیزیکی و شاایمیایی بسااترهای کشاات در تعیین ویژگی

زنجااان انجااام شااد   استان  خاک   و  آب  آزمایشگاه خاک آزمایش

بستن زهکااش   پا از  تخلخل کل  یرگیاندازهبرای    (ه1)جدول  

تااا  یمقدار آب مصاارف ،گلدان با آب  گنجایشگلدان و پر کردن  

حجاا  آب   ت یاا و در نها  گیری شااداندازه  به نقطه اشباع  دنیرس

 بر حج  ظرفتقسی     اشباعحالت  به    دنیرس  یمورد است اده برا

در  بسااتر کشاات   ی،ظاهر  یالگچگیری  شده همینین برای اندازه

و سااپا بااا تقساای    دساات آماادبه  وسیدرجه سلساا   105  یدما

 Marshall et( )مکعااب  متریسااانت)حج   بر (گرم) جرمنمودن 

al., 1999 ،)محاسبه شدهبستر کشت  ی ظاهر یالگچ 

کشت هیدروپونیا از نوع بسته و از   سامانهدر این پژوهش  

عناصاار دارای محلول غذایی آماده شرکت برافزا کشاورز پارس )

منظااور تغذیااه گیاهااان در مغذی( بااهمغذی و ریزغذایی درشت 

محلول غذایی از آب  تهیهبرای  هیدروپونیا است اده شده سامانه

در هااا و عناصاار غااذایی  یااوندیونیزه است اده شده مقدار غلظت  

 25گاارم در لیتاار، فساا ر میلاای  90محلول غذایی شامل نیتاارات  

 19گاارم در لیتاار، منیاازی   میلاای  100گرم در لیتاار، پتاساای   میلی

-میلاای 1/ 3گرم در لیتر، آهن میلی  120گرم در لیتر، کلسی   میلی

گاارم در میلاای  2/ 6گرم در لیتر، منگنز  میلی  1/ 5  گرم در لیتر، بور

گاارم در لیتاار و میلی 0/ 03گرم در لیتر، ما میلی  0/ 1  لیتر، روی

 محلااول ECو  pHگرم در لیتاار بااوده میاازان میلی 0/ 02مولیبدن  

 ± 2 براباار گلخانااه مااایبوده د m dS 2-1 و 6/ 5ترتیب به غذایی

 بودهسلسیوس  درجه  26

لیتری پاارورش ماااهی   300آکواپونیا شامل یا مخزن  سامانه 

بااه آن  بندانگشااتی  بااا اناادازه ماهی گرمابی کپور    100بود که تعداد  

صااورت روزانااه بااا اساات اده از غااذای  ها به ده تغذیه ماهی ش   قزوده ا 

گرفااته آب مخاازن  شااده از شاارکت آبزیکااو انجااام ماای ماهی تهیه 

از    کاارد تااا می شدن از یا مخزن فیلتردار عبور  پا از پمپ ها ماهی 

و سپا وارد مخاازن  شده  کلیه ذرات جامد و رسوبات ااافه تص یه  

کننااده ماننااد متااان و  آلوده شد تا پا از حذف گازهای جدیدی می 

هااای  سول ید هیدروژن برای مصاارف گیاهااان آماااده شااوده از کیت 

شاایمیایی آب  هااای  ویژگاای طور ه تگی باارای کنتاارل  تشخیصی به 

1، غلظاات نیتریاات ) pHها، اعاا  از  ماهی پرورش  
2NO−  نیتاارات ،)

 (1
3NO− ( و آمونیوم )1

4NO+ منظور پایش  ( است اده شده همینین به

-متر پرتاباال بااه از یا دستگاه اکسیژن محلول در آب  میزان اکسیژن  

گرم  میلی   7برابر  اکسیژن محلول    غلظت صورت روزانه است اده شده  

نیتاارات  غلظاات  ،  گرم در لیتاار میلی   0/ 5برابر  نیتریت غلظت ، در لیتر 

گاارم در  میلاای   1/ 7براباار  آمونیوم  غلظت  گرم در لیتر،  میلی   175برابر  

 بوده  7/ 5برابر با   pHلیتر و  

 

 گیاه  مورفولوژیکرویشی و گیری صفات  اندازه

ریحان پا از پایان دوره گلدهی و مورفولوژیا  ص ات رویشی  

گیری شدنده این ص ات شامل ارت اع بوتااه، تعااداد باار ، اندازه

-وزن تازه و خشا شاخساره بااوده باارای اناادازهو  سطح بر ،  

و شده  یافته انتخاب  گیری سطح بر  از هر بوته ده بر  توسعه

ها سطح بر ( Delta Cambridge UKسنج )توسط دستگاه بر 

باارای یااا باار  محاساابه شااده سااطح   و میااانگینتعیین شااده  

منظور ه بااهشاادها انجام  شمارش بر   ،از برداشت   پیشهمینین  

از  را گیاااه ریحااان، پااا از برداشاات   شاخساره،تعیین وزن تازه  

محل طوقه با چاقوی تیز به دو بخااش هااوایی و ریشااه تقساای  

وزن تازه ثباات شااده  دیجیتالو سپا با است اده از ترازوی کرده  

 باساعت در آون  72 مدتگیاه به شاخسارهنمودن پا از خشا

توسط ترازوی سلسیوس، وزن خشا شاخساره  درجه    72دمای  

 هگیری شداندازه  آزمایشگاهی

 

 در برگ  عناصرغلظت گیری  اندازه

هااای بر  ریحان، نمونااهدر  عناصر  غلظت  گیری  منظور اندازهبه

خشااا   سلسیوسدرجه    75ساعت در دمای    72برگی به مدت  

گیااری غلظاات عناصاار شدند و پا از پودر شدن باارای اناادازه

نیتروژن، فس ر و پتاسی  مورد است اده قرار گرفتنده تعیین مقاادار 

نیتروژن با است اده از روش کجلدال در سه مرحله هض ، تقطیاار 

روش   بااافساا ر  غلظاات  گیااری  و تیتراسیون انجام گرفته اندازه
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A 

 
B 

-؛ ستونر بوته(د)گرم  ( بر وزن تازه شاخساره ریحانBبستر کشت ) ×کشت  سامانهبرهمکنش ( و اثر  Aتوده )اثر ساده  میانگین مقایسه .1 شکل

 ه ندارند LSDبر اساس آزمون درصد  5در سطح احتمال  یدار معنیت اوت حرف مشابه های با حداقل یا 
Fig. 1. Mean comparison of simple effect of Accession (A) and interaction effect of growth medium × cultivation system (B) on 

shoot fresh weight (g per plant) of basil; Columns with at least one similar letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

 

 470  سنجی و با است اده از اسااپکتروفتومتر در طااول مااوجرنگ

گیااری غلظاات پتاساای  از نانومتر صورت پذیرفت و برای اندازه

 فتومتر است اده شدهروش نشر شعله و دستگاه فلی 
 

 آماریتجزیه  

افاازار نرم از ،هاااآماااری داده لیاا تحل  وواریااانا    هیتجز  منظورهب

SAS      هااا بااا اساات اده از نیانگیم  سهیمقاه  شد  است اده  9/ 2نسخه

 درصد انجام گرفته 5در سطح احتمال   LSDآزمون 

 

 بحث و نتایج
 تازه شاخسارهوزن 

ساده همه تیمارهااای  آثار    ، ( 2)جدول  واریانا    تجزیه نتایج    با توجه به 

 بسااتر کشاات    × کشاات    سااامانه برهمکنش  ( و اثر  p < 0.01آزمایشی ) 

 (p < 0.05 بر وزن تازه شاخساااره معناای ) ج ی نتااا   اساااس   باار   .دار شااد  

  7/ 6باان ش    تااازه شاخساااره تااوده   وزن (  A1)شااکل    ن ی انگ یاا م   سه ی مقا 

همینین نتایج مقایسه میااانگین    ه بود   سبز  حان ی ر  توده از  تر ش ی درصد ب 

  تاارین وزن بیش نشااان داد  کشت و بستر کشاات    سامانه برهمکنش  اثر  

در    T5( مربااوط بااه بسااتر کشاات  در بوتااه   گاارم   122) شاخساره  تازه  

در    گاارم   53/ 62)  مقاادار آن تاارین و کاا   بود کشت آکواپونیا  سامانه 

 (ه B1)شکل  هیدروپونیا مشاهده شد    سامانه در    T4( در بستر بوته 

 

 خشک شاخساره وزن

 باارهمکنش  اثاار    ، ( 2واریااانا )جاادول  تجزیااه نتااایج با توجااه بااه 

 دار شااد  معناای   شاخساااره گانه تیمارهای آزمایشی بر وزن خشا  سه 

 (p < 0.01 ه)  تاارین وزن نتااایج مقایسااه میااانگین نشااان داد کااه بیش  

کشت آکواپونیا    سامانه ( در  در بوته   گرم   25/ 16)   شاخساره خشا  

اختصااای یافاات و    T5شااده در بسااتر کشاات  بن ش کشت   به توده 

کشااات    ساااامانه ( در  در بوتاااه   گااارم   9/ 29)   آن تااارین میااازان  ک  

مشاااهده شااد امااا   T4شده در بستر سبز کشت   هیدروپونیا و توده 

 (ه 3)جدول نشان نداد    T3داری با بستر کشت  ت اوت معنی 
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 در ریحانه غذایی  عناصر  مقدار  و    ا مورفولوژی ص ات رویشی و  توده بر    × بستر کشت    × کشت    سامانه گانه  برهمکنش سه اثر  مقایسه میانگین    . 3جدول  

Table 3. Mean comparison of triple interaction effect of cultivation system × growth medium × accession on growth and 

morphological traits and nutrient contents of basil 
 کشت  سامانه

Cultivation 

system 

 توده
Accession 

 بستر کشت 

Growth 

medium 

  شاخسارهخشا  وزن

 ( در بوته )گرم

Shoot dry weight 
(g per plant) 

   بر  سطح

 مربع( متر)سانتی

)2Leaf area (cm 

 نیتروژن

Nitrogen  
(%) 

 ی  پتاس
Potassium 

(%) 

 فس ر 
Phosphorus 

(%) 

 یا آکواپون

Aquaponic 

 سبز
Green 

T1 b21.64 b13.26 b3.33 b761. de0.84 

T2 h13.54 e12.03d g1.65 i1.38 f0.64 

T3 c20.98 b13.23 c2.63 c1.7 b0.92 

T4 i12.39 f11.03 h1.45 j1.36 f0.63 

T5 a23.57 a14.53 a3.68 a1.8 a1.38 

T6 d20.04 c12.63 cd2.59 d1.66 bc0.91 

T7 e18.59 cd12.43 e2.24 f1.59 de0.81 

T8 d19.6 e11.73 e2.45 e1.61 de0.84 

T9 g14.31 f11.06 f2.02 h1.4 e0.67 

T10 f17.12 cd12.30 e2.20 g1.57 e0.8 

 بن ش
Purple 

T1 b23.31 b14.26 b3.64 b1.81 b1.11 

T2 h15.07 d12.16 g2.16 h1.42 g0.75 

T3 c22.41 b14.10 b3.51 c1.76 c0.96 

T4 i14.09 e11.26 h1.75 i1.4 g0.73 

T5 a25.16 a17.13 a4.85 a1.87 a1.59 

T6 d21.46 c13.23 c3.30 d1.71 cd0.96 

T7 e19.6 c13.16 de2.79 e1.62 de0.87 

T8 f18.72 c12.9 d2.95 e1.63 de0.92 

T9 g16.52 d12.06 f2.32 g1.46 f0.78 

T10 f18.64 c13.10 e2.74 f1.58 f0.83 

 هیدروپونیا
Hydroponic 

 سبز
Green 

T1 
T2 

b16.85 
i9.83 

b13.33 
f10.36 

b3.59 
g1.82 

b1.71 
i1.37 

b1.04 
f0.67 

T3 c16.23 b13.13 c3.14 c1.67 bc1.02 

T4 i9.29 f10.26 h1.56 j1.35 g0.61 

T5 a18.7 a15.20 a4.07 a1.76 a1.63 

T6 d15.34 cd11.70 d2.84 d1.62 c0.96 

T7 d13.8 c12.06 f2.52e f1.55 d0.88 

T8 f14.51 e11.20 e2.70 e1.59 c0.96 

T9 h10.46 f10.36 f2.26 h1.41 e0.69 

T10 g13.08 de11.26 f2.37 g1.52 d0.84 

 بن ش
Purple 

T1 b18.59 b13.96 b3.53 b1.73 b1.04 

T2 i10.65 c12.33 g1.79f g1.47 g0.71 

T3 c17.56 b13.76 c2.93 1.57e c0.98 

T4 j10.02 e10.76 g1.96 g1.45 h0.65 

T5 a20.14 a16.26 a4 a1.86 a1.24 

T6 d16.42 c12.26 c2.79 b1.72 0.93d 

T7 f14.85 12.30c d.532 c1.65 d0.85 

T8 e15.81 d11.63 d2.55 d1.61 d0.86 

T9 h12.42 d11.46 f1.94 f1.51 g0.72 

T10 g14.08 d11.60 e2.30 c1.64 f0.81 

 ندارنده  LSDدرصد بر اساس آزمون  5در سطح احتمال  داریمعنی ت اوت  مشابه  حرف یا حداقل با  اعداد ستون، هر در
In each column, figures with at least one similar letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 
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A 

 

B 

 
C 

 
های با حداقل یا حرف  ستون ؛در بوته ( بر تعداد بر  ریحانCتوده )( و B) کشت بستر(، Aکشت ) سامانه ساده مقایسه میانگین آثار .2 شکل

 ندارنده  LSDدرصد بر اساس آزمون   5داری در سطح احتمال  مشابه ت اوت معنی
Fig. 2. Mean comparison of simple effects of cultivation system (A), growth medium (B) and accession (C) on basil leaf number per 

plant; Columns with at least one similar letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 
 

   سطح برگ 

گانااه باارهمکنش سااه ،(2واریانا )جدول تجزیه  نتایج  براساس  

دار بود فاکتورهای آزمایشی بر ص ت سطح بر  دارای اثر معنی

(p < 0.01) ترین میانگین سطح بر  آکواپونیا بیش سامانهه در

 T5شااده در بسااتر  بن ش کشت   مربع( به توده  مترسانتی  17/ 13)

 مربع( در توده  مترسانتی  10/ 26)  آنترین میزان  مربوط شد و ک 

کشت هیاادروپونیا   سامانهو تحت    T4شده در بستر  سبز کشت 

 T10و  T4 ،T3داری بااین بسااترهای شد، اما ت اوت معنیتعیین  

 ه(3 مشاهده نشد )جدول

 

 تعداد برگ  

ساده فاکتورهای آزمایشی باار  آثار  واریانا نشان داد که  تجزیه نتایج 

ها باار  آن آثار برهمکنش  ( ولی  p < 0.01) شد  داری  تعداد بر  معنی 

(ه نتااایج مقایسااه  2دار نشدند )جدول  این ص ت از نظر آماری معنی 

تعااداد  کشت بر تعداد باار  نشااان داد کااه   سامانه میانگین اثر ساده  

باان ش    کشت آکواپونیااا و تااوده   سامانه شده در  گیاهان کشت بر   

سااامانه هیاادروپونیا و تااوده  درصد بیش از    7/ 3و    31/ 1ترتیب  به 

تعداد باار   میانگین  ترین  همینین، بیش   (ه C2و    A2)شکل  بود  سبز  

در بسااتر    آن تاارین  و ک   ( در بوتااه  بر   3 /150)  T5در بستر کشت 

 (ه  B2حاصل شد )شکل   ( بر  در بوته   6 /79)   T4کشت  
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خشااا شاخساااره،   رویشی )وزن تازه وص ات  در این پژوهش  

کشاات سااامانه هااای ریحااان در سطح بر  و تعداد بر ( تااوده

تری نشان هیدروپونیا افزایش بیشسامانه  آکواپونیا نسبت به  

یکنواختی و ثبات غلظت عناصاار   بهیافته  دلیل احتمالی این  داده  

تولید پیوسته فضولات و نیز بقایای غذای ماهی واسطه  بهغذایی  

که هر ه ته چندین بااار محلااول )هیدروپونیا    سامانهنسبت به  

(ه دلیاال Lennard, 2020ماارتبط اساات ) (کندغذایی دریافت می

های غذایی آماده تجاری اساات احتمالی دیگر، است اده از محلول

که ممکن است برای تأمین نیازهای رشاادی ریحااان در محاایط 

پاارورش تل یقاای   ،کشت هیدروپونیا کافی نباشده در پژوهشی

هاااای آکواپونیاااا و ساااامانهخرچناااگ و گیااااه ریحاااان در 

 مانند وزن تازه، ارت اااع و وزن  ص اتیهیدروپونیا نشان داد که  

دلیاال دریافاات عناصاار آکواپونیااا بااه  سامانهخشا گیاهان در  

داری افاازایش طااور معناایصورت یکنواخت و دائ  بااهغذایی به

تااوده زیست پژوهش دیگری در (ه Alcarraz et al., 2018یافت )

 سااامانهتر از درصد بیش  58آکواپونیا    سامانهخشا ریحان در  

امااا در پژوهشاای ه (Modarelli et al., 2023) هیدروپونیا بااود

ها، وزن تازه و خشااا ریشااه و شاخساااره در دیگر تعداد بر 

داری هیاادروپونیا افاازایش معناای  سااامانهشده در  ریحان کشت 

(ه Kim and Yang, 2020آکواپونیا نشان داد ) سامانهنسبت به 

خیااار و بادمجااان  ،(Delaide et al., 2016در کشاات کاااهو )

(Grabber et al., 2009; Suhl et al., 2016ت اوت معناای ) داری

هااای کشاات آکواپونیااا سامانهمشاهده نشده در    سامانهبین دو  

درصد نیتروژن مااورد تغذیااه آبزیااان   20-30بسته به گونه، تنها  

توانااد شود که میقرار گرفته و بقیه آن در پساب حاصله آزاد می

در (ه Schnaider et al., 2005گیاااه قاارار بگیاارد )اساات اده مورد 

حاار، بستر کشت کوکوپیت + پرلیت به نتایج بهتااری پژوهش  

نسبت به بسترهای تکی و نیز سایر بسترهای ترکیبی منجر شااد، 

ترین میانگین صاا ات مااورد بررساای بااه بسااتر ک   کهدرصورتی

 هااایویژگیکشت خالص ماسه و پوکه معدنی اختصای یافته 

 و رشااد میزان  کنندهتعیین  است   ریشه  دربرگیرنده  که  کشت   بستر

بسااتر کشاات  شیمیایی و فیزیکی هایویژگیه  است   گیاه  عملکرد

ه اساات   اثرگااذارتوسااط گیاااه    غذایی  عناصر  جذبفراهمی و    بر

 رشااد  کاااهش  موجب   رشد  محیط  در  اکسیژن  کمبود  نمونه  برای

 وشااده    گیاااه  در  عناصاار غااذایی  کمبود  احتمال  افزایش  و  ریشه

 کااه  یهااایمحیط  در  هاااقااار   از  ناشاای  ریشه  پوسیدگی  احتمال

 ,.Morard et alیابااد )ماای افاازایش نشده انااد هوادهی خوبیبه

(ه از دلایل ت اااوت رشااد گیاهااان در بسااترهای گوناااگون 2000

تبااادل  ماننااد گنجااایشهااا هااای مختلااف آنتوان به ویژگاایمی

تهویه  تخلخل، ،(Lim et al., 2022; Shin et al., 2022)کاتیونی 

 ,.Leiber-Sauheitl et alنگهداری آب اشاره کاارد )گنجایش  و

گزارش شده است کااه کاشاات در اخیر  های  پژوهشدر  (ه  2021

رویشاای در گاال صاا ات  کوکوپیت به افاازایش  دارای  بسترهای  

 Papadimitriouو کنگر طلایی ) (Singh et al., 2023)داوودی 

et al., 2024منجر شده ) 

 

 غلظت نیتروژن، پتاسیم و فسفر در برگ ریحان

گانه برهمکنش سه  ،(2واریانا )جدول  تجزیه  نتایج  با توجه به  

دار باار غلظاات عناصاار فاکتورهااای آزمایشاای دارای اثاار معناای

(ه بر اساااس p < 0.01نیتروژن، پتاسی  و فس ر بر  ریحان بود )

درصااد(،   4/ 85نیتروژن )مقادیر  ترین  بیش  ،نتایج مقایسه میانگین

 سااامانهدر درصااد(  1/ 59درصااد( و فساا ر ) 1/ 87پتاساای  )

حاصاال شااده  T5شااده در بسااتر بن ش کشت   تودهآکواپونیا و  

کشاات   سااامانهترین مقااادیر نیتااروژن و پتاساای  در  همینین ک 

ترین و ک  T4شده در بستر سبز کشت های  تودههیدروپونیا در  

 سااامانهتحاات    T3شده در بستر  سبز کشت   مقدار فس ر در توده

 (ه3کشت آکواپونیا مشاهده شد )جدول 

غلظاات عناصاار معاادنی حاااار، بر اساااس نتااایج پااژوهش 

کشاات آکواپونیااا از   سااامانهشااده در  ریحااان کشاات های  توده

 وجااود تاار بااودههیاادروپونیا بیش سامانهشده در  گیاهان کشت 

 عناصاار  ماااهی  توسااط  نشدهمصرف  غذای  نیز  و  ماهی  فضولات

ه دهاادماای  قاارار  گیاااه  ریشه  دسترس  در  را  تریبیش  جذب  قابل

 ماااهی  توسااط  ماهی  غذای  در  موجود  پتاسی   تربیش  نمونه  برای

 دسااترس  در  ماااهی  آب  مخاازن  در  و  شودنمی  جذب  و  مصرف
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 در  غااذایی  عناصاار  تامین  پیوستگی  طرفی  ازه  گیردمی  قرار  ریشه

 ورود  و  اساات   هیاادروپونیا  سامانه  از  تربیش  آکوپونیا  سامانه

 سااامانه در عناصاار غلظاات  شاادن زیاااد و کاا  و تاادریجی

 کشت   سامانه  به  نسبت   گیاهان  رشد  کاهش  موجب   هیدروپونیا

نشااان داد کااه ریحااان پااژوهش  شوده نتایج یااا  می  آکواپونیا

آکواپونیااا از سااطوح بااالاتری از عناصاار   سامانهشده در  کشت 

به لحاظ داری  غذایی پرمصرف برخوردار بودند، اما ت اوت معنی

(ه در Saha et al., 2016هیدروپونیا نداشااتند ) سامانهآماری با 

 سااامانهمقایسااه غلظاات عناصاار ریحااان در دو دیگری  پژوهش  

ه بین مقدار نیترات کشت آکواپونیا و هیدروپونیا نشان داد ک 

داری وجود ندارد؛ کشت ت اوت معنی  سامانهدر دو  گیاه  و فس ر  

کشاات  سااامانههااای ریحااان در امااا مقاادار پتاساای  در باار 

 ,.Modarelli et alداری نشااان داد )هیدروپونیا افزایش معناای

درصااد پتاساای    7شده، تنها  انجام  هایپژوهشبر اساس  (ه  2023

درصااد آن  93موجود در غذای ماهی به تغذیه ماااهی رساایده و 

که پتاساای    ییحال از آنجاشوده با اینآکواپونیا می  سامانهوارد  

همین دلیاال مقاادار یا عنصر اروری در غذای ماهی نیست به

 Rafiee andابد )یزیادی پتاسی  در محیط آکواپونیا تجمع می

Saad, 2005راهتوانااد از میاازان کااافی فساا ر ماایهمینااین  (ه 

ه آکواپونیا شااود  سامانهمانده غذای ماهی وارد  ت و باقیفضولا

کشت آکواپونیا از کی یاات   سامانهکه آب مصرفی در  درصورتی

شده در فضولات ماهی برخوردار باشد و میزان فس ر دفع  خوبی

گونه کمبود فساا ری باارای گیاااه درصد برسد هیچ  1/ 1به حدود  

 کشاات  سااامانه دو در عناصاار جااذب مقااداردهااده رخ نماای

 کشاات   محاایط  تااأثیر  تحاات   شدتبه  هیدروپونیا  و  آکواپونیا

 یاالخاااک بااه دل  بدونکشت    یبسترها  یکل  طوربه  هگیردمی  قرار

 یاازو ن  یشاایرو  صاا ات  یشجذب عناصر به افزا  ییکارا  یشافزا

 باار  کااه  پژوهشاای  در  چااهچنانه  شوندیمنجر م  یاهاندر گ   ی یک 

عنوان شاهد در محیط کشت خاکی به 1ینخل روغن  کشت  روی

کوکوپیاات، دارای  هااای مت اااوت بسااترهای کشاات  و نیز نسبت 

رویشاای صاا ات تاارین  ماس صورت گرفاات، بیشپرلیت و پیت 

 
1. Elaeis guineensis 

و ریشااه،   شاخسااارهخشااا    گیاهان ماننااد عملکاارد کاال، وزن

ارت اع، تعداد بر  و نیز غلظت عناصر نیتروژن، فس ر و پتاساای  

طااور شده بودند بااهدر گیاهانی که در بسترهای غیرخاکی کشت 

 (هChang et al., 2023افزایش یافت )  گیریچش 

 

 گیری کلینتیجه
کشاات  سااامانهنشااان داد کااه گیاهااان در  پژوهش حاااار  نتایج  

دلیل یکنواختی عناصر غااذایی و دسترساای مااداوم آکواپونیا به

تری برخوردار بودنااده یشریشه به عناصر قابل جذب، از رشد ب

همینین در بین بسترهای کشت مختلف، بستر مخلوط با نسبت 

تاار ریحااان و افاازایش مساوی کوکوپیت + پرلیت به رشااد بیش

ده چنین نتایجی به برتری شبر  ریحان منجر  در  عناصر  غلظت  

های فیزیکی و شیمیایی کوکوپیاات + پرلیاات نساابت بااه ویژگی

دساات مربوط استه با توجه به نتایج بهنیز  سایر بسترهای کشت  

کشاات از کااارایی مناساابی در تولیااد  سااامانهآمده اگرچه هر دو 

راسااتا دلیاال هاا آکواپونیا به  سامانهریحان برخوردار بودند اما  

زمااان دو بودن با استانداردهای کشاورزی پایدار و نیز تولید هاا 

تری برای تولیدکنندگان همراه محصول که با سود اقتصادی بیش

ویژه تواند مورد توجه تولیدکنندگان بخش کشاورزی بهاست می

کشاات های قاباالهای آبی و یا خاک در مناطقی که با محدودیت 

 روبرو هستند قرار بگیرده  

 

 تشکر و سپاسگزاری
را خااود دانند مراتب تشکر صمیمانه نویسندگان بر خود لازم می

از حوزه معاونت پژوهشاای دانشااگاه علااوم کشاااورزی و منااابع 

ثماار های این پژوهش ما را در بهطبیعی گرگان که با تأمین هزینه

 عمل آورندهرساندن هر چه بهتر آن یاری نمودند به

 

 تضاد منافع 
نویسندگان مقاله اذعان دارند هییگونه تضاد منافعی با شاخص، 

 .شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند
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