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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  
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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. 

 

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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 یر تحت تأث یحاندو توده رمغذي عناصر  يو محتوا یکمورفولوژصفات رشدي و  یبرخ یسهمقا

  یکو آکواپون یدروپونیکه سامانهکشت در دو  يبسترها

  

  1نژادی سارا خراسان و 2ي، پژمان مراد*1یهمت   یار، خدا1یونسی یهسم

  

  ) 1403/ 17/5  رش:ی پذ خ ی تار ؛14/1/1403 افت:ی در خی (تار

  
 

  چکیده

محیطی و تأمین غذاي کافی مواجه ساخته است. اســتفاده هاي زیستهاي جدیدي از جمله آلودگیافزایش جمعیت جهان انسان را با چالش

هاي طبیعی کمــک محیطی و بازسازي اکوسیستمزیستخطرهاي  لات به کاهش  ضبر این مع  غلبهتواند با  کارهاي کشاورزي پایدار میاز راه

عنوان یکی از ابزارهاي کشاورزي پایدار در کشت و پرورش محصولات پرمصرف کشــاورزي رواج هاي کشت بدون خاك بهسامانهنماید.  

، پــژوهشانجام شد. هــدف ایــن  با سه تکرار یتصادف طرح کاملاً  هیمرکب در مکان بر پا  هیقالب تجز  دربسیاري یافته است. این پژوهش،  

پرلیــت، شــده در ده نــوع بســتر کشــت (هاي ریحان ســبز و بــنفش کشتمقایسه عملکرد و اجزاي عملکرد و محتواي عناصر غذایی توده

هاي آکواپونیــک و ســامانه  ) در50:50صورت خالص و نیز در ترکیــب بــا یکــدیگر بــا نســبت حجمــی  به  ماسه، پوکه معدنی  کوکوپیت،

آکواپونیــک نســبت بــه   ســامانهتــري در  ریحان مورد بررسی از رشــد بیشهاي  تودههاي این پژوهش نشان داد که  یافتههیدروپونیک بود.  

ها و ریحان به تغذیه کافی آکواپونیک یعنی ماهی کپور، باکتري  سامانههیدروپونیک برخوردار بودند. در واقع هماهنگی مطلوب بین اجزاي  

منجر شد. همچنین پارامترهاي رویشی، اجزاي عملکرد و عناصر ریحان در بستر کشت پرلیت+کوکوپیت ها  آنتر  و مؤثر گیاهان و رشد بیش

کشــت   سامانهترین رشد در بسترهاي کشت ماسه و پوکه معدنی مشاهده شد. بنابراین  ترین مقادیر برخوردار بودند، ضمن اینکه کمیشاز ب

ویژه در جــایگزین کشــت خــاکی بــه سامانهعنوان داشته و بهزیادي  تواند عملکرد  با گزینش بسترهاي کشت مناسب میریحان  آکواپونیک  

  آب و خشک مورد استفاده قرار بگیرد.نواحی کم

  
  

  .پرلیت، کشاورزي پایدار، کشت بدون خاك، کوکوپیت، نیتروژن کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

هــاي به رشد افزایش جمعیت جهان، بشر را بــا چــالش  روند رو

جدیدي در زمینه تأمین نیازهاي غذایی و از سویی با معضــلات 

 محیطی ناشی از مصرف کودهاي شیمیایی مواجه ســاختهزیست 

-). این عوارض نامطلوب بهEL-Boukhari et al., 2020است (

 ترنیتروژن نمایانداراي زیستی  مصرف کودهاي غیراثر ویژه در 
}}}{{{{{  
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مصــرف ایــن کودهــا موجــب افــزایش عملکــرد اگرچــه  است.  

هــا در بــار آنشــود، امــا آثــار زیــانمحصــولات کشــاورزي مــی

). بنابراین تنها گزینه Dikr, 2023ناپذیر است (اجتنابمدت دراز

آن رو، استفاده از فنون کشاورزي پایدار است که در نتیجــه  پیش

تــدریج آثــار ســوء ناشــی از بر تولید کافی محصولات، بــهعلاوه

محیطــی هاي زیست کشاورزي رایج تقلیل یافته و کاهش آلودگی

  ).Yadava and Komaraiah, 2023را در پی خواهد داشت (

هاي کشت بدون خاك در مناطق خشــک و سامانهاستفاده از  

عنوان یکی از ابزارهاي کشاورزي پایدار از اهمیت آب دنیا بهکم

). امــروزه کشــت al., 2023 et Bouadila زیادي برخوردار است 

اي پرمصرف و با ارزش تغذیه هايعنوان یکی از سبزيریحان به

هاي کشت بدون خاك توسعه زیادي یافته اســت. سامانهدر  زیاد  

هــاي هیــدروپونیک و آکواپونیــک ســامانهها  از جمله این روش

ــت  ــان درFerrarezi, 2019(اس ــه گیاه ــامانه ). تغذی ــاي س ه

هاي شیمیایی که به محیط کشت افــزوده به محلول  هیدروپونیک

شود متکی است. این روش از نقاط ضعفی برخوردار اســت؛ می

بــه تجمــع و  ،هاي غــذاییته محلولافزودن پیوس کهاز جمله این

انجامد که اثر خود را با شدن نمک در محیط رشد گیاه میانباشته

 ,.Qurrohman et alســازد (کاهش رشد و نمو گیاه نمایــان مــی

ــک  ).2022 ــک ی ــامانهآکواپونی ــق  س ــر تلفی ــی ب ــدي مبتن تولی

رشد  ).Stadler et al., 2022است (پروري هیدروپونیک و آبزي

کشت به تغذیه آبزیــان بســتگی دارد.   سامانهگیاهان در این نوع  

تولیدشده توسط آبزیان تحــت تــأثیر فعالیــت فیلترهــاي آمونیوم  

ســازي بــه نیتــرات قابــل نیتراتبــر  مــؤثر  هاي  زیستی یا باکتري

شــود. نیتریــت و آمونیــاك در جذب بــراي گیاهــان تبــدیل مــی

ت از ســمیّ ی بوده ولــی نیتــراتبراي آبزیان سمّزیاد  هاي  غلظت 

این ترتیب با توازن ایجادشده بین سه تري برخوردار است، بهکم

هــا و گیاهــان، شــرایط رشــد یعنــی آبــزي، بــاکتري  سامانهجزء  

شــود مطلوبی براي رشد همزمــان آبزیــان و گیاهــان فــراهم مــی

)Pulkkinen et al., 2019 هاي کشــت هیــدروپونیک سامانه). در

گردد اما باید به ایــن می  اگرچه تمامی نیازهاي غذایی گیاه تأمین

هــایی باعــث نفــوذ ســامانهنکته توجه داشت که کــاربرد چنــین  

توجــه گسترده نیترات به محیط زیســت و نیــز هــدررفت قابــل  

آکواپونیک متکــی بــر  سامانه). Han et al., 2022شود (فسفر می

ها متابولیسم ماهی و تبدیل نیتروژن آلی به معدنی توسط باکتري

هــا نیــازي بــه مصــرف ســامانهعلــت در ایــن  است و به همــین

). یکــی Khalil et al., 2018هاي شیمیایی غذایی نیست (محلول

کننــدگان هاي آکواپونیــک بــراي تولیــدسامانهاز منافع استفاده از 

محصولات آبزي، جلوگیري از هدررفت آب و عناصر غذایی و 

کاري گیري مجــدد آن در چرخــه تولیــد محصــولات غــذایی به

-ســامانهبودن آب موجــود در غنی). Petrea et al., 2019است (

کــاربرد آکواپونیــک گسترش  هاي آکواپونیک از نیترات، موجب  

در سراســر   )ویــژه ریحــانبــه(هاي برگــی  در زمینه تولید سبزي

همچنین تولید ریحــان در  ).Yep et al., 2019جهان شده است (

هاي کشت بدون خاك ضمن افزایش عملکــرد و کــاهش سامانه

به افزایش ارزش غذایی و کیفیــت محصــول   ،نیاز به نیروي کار

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

ســازي هاي کشت ذکرشده، بهینهسامانهیکی از منافع کاربرد  

بسترهاي کشت گیاهان با انتخاب بهترین ترکیبات موجود اســت 

شیمیایی و نیز میکروبی به رشد   وی  هاي برتر فیزیککه با ویژگی

که مقدار عملکــرد و نیــز شوند. چراو نمو بهتر گیاهان منجر می

پارامترهاي کیفی گیاهان بــه میــزان عناصــر غــذایی موجــود در 

). از Ullah et al., 2022هــا بســتگی دارد (بســترهاي کشــت آن

هــاي هاي کشــت بــدون خــاك، راه نفــوذ بیمــاريسویی محیط

 ــنمایزاد را مســدود مــیخاك  ). mitriou et al., 2024Papadiد (ن

استفاده از ترکیبات مختلف در بسترهاي کشــت بــدون   همچنین

نگهداري آب و هوا و دسترســی گنجایش  خاك به دلیل افزایش  

تر ریشه به عناصر غذایی به افزایش رشد نسبت بــه کشــت بیش

 ,.Singh et al(شــوند هــاي خــاکی منجــر مــیگیاهان در محیط

2023(. 

هایی، تهیــه سامانههاي اجراي چنین  هزینهترین  مهمجمله  از  

تنها به بهبود رشد ؛ انتخاب بستر کشت بهینه نهاست بستر کشت  

گــردد بلکــه در مجمــوع و افزایش عملکــرد گیاهــان منجــر مــی

  شود.  تر مییشهاي تولید و سود اقتصادي بکاهش هزینهموجب  
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 مورد بررسی  ي کشتفیزیکی و شیمیایی بسترها هايویژگی. 1جدول 

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

pH EC  
)1−m dS( 

  چگالی ظاهري 

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  

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

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 بود. 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 . 

  

در این پژوهش به بررسی و مقایسه رشــد و عملکــرد دو تــوده پــر  

  مصرف ریحــان (ســبز و بــنفش)، در ده بســتر کشــت مختلــف در 

 شد. شرایط کشت بدون خاك (هیدروپونیک و آکواپونیک) پرداخته  

  

  هامواد و روش

در پژوهشــی در یک گلخانه  1399-1400سال  آزمایش دراین 

 طــرح کــاملاً هیمرکب در مکان بر پا  هیقالب تجز  در  شهر زنجان

. تیمارهاي آزمایشــی از دو تــوده انجام شد  با سه تکرار  یتصادف

شده از شــرکت پاکــان بــذر)، ده ریحان (سبز و بنفش خریداري

 ســامانهدر دو    )1(جــدول  ترکیب مختلف از بســترهاي کشــت  

بــذر   10کشت آکواپونیک و هیدروپونیک تشکیل شدند. تعــداد  

 6و پــس از رســیدن طــول گیاهچــه بــه  شــده  در گلدان کشت  

گیــاه یکســان و یکنواخــت از نظــر رشــد بــا   5متر، تعداد  سانتی

و بقیه حذف شدند. بســترهاي شده  داري  متر نگهسانتی  6فاصله  

ساعت با استفاده از اتوکلاو   از مصرف به مدت یکپیش  کشت  

  عفونی شدند.ضد C° 121در دماي 
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هــاي فیزیکــی و شــیمیایی بســترهاي کشــت در تعیــین ویژگــی

زنجــان انجــام شــد   استان  خاك   و  آب  آزمایشگاه خاك آزمایش

بستن زهکــش   پس از  تخلخل کل  يرگیاندازهبراي    ).1(جدول  

تــا  یمقدار آب مصــرف ،گلدان با آب  گنجایشگلدان و پر کردن  

 ــو در نها  گیري شــداندازه  به نقطه اشباع  دنیرس حجــم آب   ت ی

 بر حجم ظرفتقسیم    اشباعحالت  به    دنیرس  يمورد استفاده برا

در  بســتر کشــت   ي،ظاهر  یالگچگیري  شد. همچنین براي اندازه

و ســپس بــا تقســیم   دســت آمــدبه  وسیدرجه سلس ــ  105  يدما

 Marshall et) (مکعــب  متریســانت(حجم  بر )گرم( جرمنمودن 

al., 1999 ،(محاسبه شد.بستر کشت  ي ظاهر یالگچ 

کشت هیدروپونیک از نوع بسته و از   سامانهدر این پژوهش  

عناصــر داراي محلول غذایی آماده شرکت برافزا کشاورز پارس (

منظــور تغذیــه گیاهــان در مغذي) بــهمغذي و ریزغذایی درشت 

محلول غذایی از آب  تهیهبراي  هیدروپونیک استفاده شد. سامانه

در هــا و عناصــر غــذایی  یــوندیونیزه استفاده شد. مقدار غلظت  

 25گــرم در لیتــر، فســفر میلــی  90محلول غذایی شامل نیتــرات  

 19گــرم در لیتــر، منیــزیم  میلــی  100گرم در لیتــر، پتاســیم  میلی

-میلــی 1/ 3گرم در لیتر، آهن میلی  120گرم در لیتر، کلسیم  میلی

گــرم در میلــی  2/ 6گرم در لیتر، منگنز  میلی  1/ 5  گرم در لیتر، بور

گــرم در لیتــر و میلی 0/ 03گرم در لیتر، مس میلی  0/ 1  لیتر، روي

 محلــول ECو  pHگرم در لیتــر بــود. میــزان میلی 0/ 02مولیبدن  

 ± 2 برابــر گلخانــه مــايبود. د m dS 2-1 و 6/ 5ترتیب به غذایی

  بود.سلسیوس  درجه  26

لیتــري پــرورش   300آکواپونیک شامل یــک مخــزن    سامانه

بندانگشــتی  با اندازهماهی گرمابی کپور   100ماهی بود که تعداد  

صورت روزانه بــا اســتفاده از ها بهد. تغذیه ماهیش  قزودهابه آن  

گرفــت. آب شده از شرکت آبزیکــو انجــام مــیغذاي ماهی تهیه

شدن از یــک مخــزن فیلتــردار عبــور پس از پمپ ها  ماهیمخزن  

و شــده  از کلیه ذرات جامد و رسوبات اضافه تصــفیه    کرد تامی

شــد تــا پــس از حــذف گازهــاي سپس وارد مخزن جدیدي می

کننده مانند متان و سولفید هیدروژن براي مصــرف گیاهــان آلوده

طــور هفتگــی بــراي کنتــرل هاي تشخیصی بهآماده شود. از کیت 

، غلظــت pHهــا، اعــم از ماهیپرورش شیمیایی آب هاي  ویژگی

ــت ( 1نیتریـ
2NO) ــرات 1)، نیتـ

3NO) ــوم 1) و آمونیـ
4NO (

محلــول در منظور پایش میــزان اکســیژن استفاده شد. همچنین به

صورت روزانــه اســتفاده متر پرتابل بهاز یک دستگاه اکسیژنآب  

غلظــت ،  گــرم در لیتــرمیلــی  7برابر  اکسیژن محلول    غلظت شد.  

 175برابــر  نیتــرات  غلظــت  ،  گرم در لیتــرمیلی  0/ 5برابر  نیتریت  

گــرم در لیتــر و میلــی 1/ 7برابر  آمونیوم  غلظت  گرم در لیتر،  میلی

pH  بود.  7/ 5برابر با  

  

  گیاه  مورفولوژیکرویشی و گیري صفات  اندازه

ریحان پس از پایان دوره گلدهی و مورفولوژیک  صفات رویشی  

گیري شدند. این صفات شامل ارتفاع بوتــه، تعــداد بــرگ، اندازه

-وزن تازه و خشک شاخساره بــود. بــراي انــدازهو  سطح برگ،  

و شده  یافته انتخاب  گیري سطح برگ از هر بوته ده برگ توسعه

ها سطح برگ) Delta Cambridge UKسنج (توسط دستگاه برگ

بــراي یــک بــرگ محاســبه شــد. ســطح   و میــانگینتعیین شــده  

منظور . بــهشــدها انجام  شمارش برگ  ،از برداشت   پیشهمچنین  

از  را گیــاه ریحــان، پــس از برداشــت   شاخساره،تعیین وزن تازه  

محل طوقه با چاقوي تیز به دو بخــش هــوایی و ریشــه تقســیم 

وزن تازه ثبــت شــد.  دیجیتالو سپس با استفاده از ترازوي کرده  

 باساعت در آون  72 مدتگیاه به شاخسارهنمودن پس از خشک

توسط ترازوي سلسیوس، وزن خشک شاخساره  درجه    72دماي  

 .گیري شداندازه  آزمایشگاهی

  

  در برگ  عناصرغلظت گیري  اندازه

هــاي برگ ریحان، نمونــهدر  عناصر  غلظت  گیري  منظور اندازهبه

خشــک   سلسیوسدرجه    75ساعت در دماي    72برگی به مدت  

گیــري غلظــت عناصــر شدند و پس از پودر شدن بــراي انــدازه

نیتروژن، فسفر و پتاسیم مورد استفاده قرار گرفتند. تعیین مقــدار 

نیتروژن با استفاده از روش کجلدال در سه مرحله هضم، تقطیــر 

روش   بــافســفر  غلظــت  گیــري  و تیتراسیون انجام گرفت. اندازه

ــگ ــوج رن ــا اســتفاده از اســپکتروفتومتر در طــول م ســنجی و ب
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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

  . ندارند LSDبر اساس آزمون درصد  5در سطح احتمال  يدار معنیتفاوت حرف مشابه هاي با حداقل یک 

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). 

  

گیري غلظت پتاســیم نانومتر صورت پذیرفت و براي اندازه  470

  فتومتر استفاده شد.از روش نشر شعله و دستگاه فلیم

  

  آماريتجزیه  

 ــتحل  وواریــانس    هیتجز  منظورهب افــزار نرم از ،هــاآمــاري داده لی

SAS      هــا بــا اســتفاده از نیانگیم  سهیمقا.  شد  استفاده  9/ 2نسخه

 درصد انجام گرفت. 5در سطح احتمال   LSDآزمون 

  

  بحث و نتایج

  تازه شاخسارهوزن 

ســاده همــه آثــار    ،)2(جــدول  واریانس    تجزیهنتایج    با توجه به

 ×کشت  سامانهبرهمکنش ) و اثر p < 0.01تیمارهاي آزمایشی (

 بــر .دار شــد) بر وزن تازه شاخساره معنیp < 0.05بستر کشت (

 ــم  سهیمقا  جینتا  اساس تــازه شاخســاره   وزن)  A1(شــکل    نیانگی

همچنــین  .بود  سبز  حانیر  تودهاز    ترشیدرصد ب  7/ 6بنفش    توده

کشت و بستر کشــت   سامانهبرهمکنش  نتایج مقایسه میانگین اثر  

) در بوتــه  گــرم  122(شاخســاره  تــازه    تــرین وزنبیشنشان داد  

و   بــودکشــت آکواپونیــک    ســامانهدر    T5مربوط به بستر کشت  

 ســامانهدر    T4) در بستر  در بوته  گرم  53/ 62(  مقدار آنترین  کم

  ).B1(شکل  هیدروپونیک مشاهده شد 

  

  خشک شاخساره وزن

  بــرهمکنش  اثــر    ، ) 2واریــانس (جــدول  تجزیــه نتــایج با توجــه بــه 

  دار شــد  معنــی   شاخســاره گانه تیمارهاي آزمایشی بر وزن خشک  سه 

 )p < 0.01 .(  تــرین وزن نتــایج مقایســه میــانگین نشــان داد کــه بیش  

کشت آکواپونیک    سامانه ) در  در بوته   گرم   25/ 16(   شاخساره خشک  

اختصــاص یافــت و    T5شــده در بســتر کشــت  بنفش کشت   به توده 

کشـــت    ســـامانه ) در  در بوتـــه   گـــرم   9/ 29(   آن تـــرین میـــزان  کم 

مشــاهده شــد امــا   T4شده در بستر سبز کشت   هیدروپونیک و توده 

 ). 3(جدول نشان نداد    T3داري با بستر کشت  تفاوت معنی 
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 در ریحان. غذایی  عناصر  مقدار  و    ک مورفولوژی صفات 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 

  شاخسارهخشک  وزن

 ) در بوته (گرم

Shoot dry weight 
(g per plant) 

    برگ سطح

 مربع) متر(سانتی

)2Leaf area (cm 

 نیتروژن

Nitrogen  
(%) 

  یم پتاس

Potassium 
(%)  

  فسفر 

Phosphorus 
(%)  

 یک آکواپون

Aquaponic  

  سبز

Green 

T1  b21.64 b13.26 b3.33 b1.76 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 

  بنفش

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 

  هیدروپونیک

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 

  بنفش

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 

  ندارند.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5در سطح احتمال  داريمعنی تفاوت  مشابه  حرف یک 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  

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

  ندارند.  LSDدرصد بر اساس آزمون   5داري در سطح احتمال  مشابه تفاوت 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 

گانــه بــرهمکنش ســه ،)2واریانس (جدول تجزیه  نتایج  براساس  

دار بود فاکتورهاي آزمایشی بر صفت سطح برگ داراي اثر معنی

)p < 0.01( ترین میانگین سطح برگ آکواپونیک بیش سامانه. در

 T5شــده در بســتر  بنفش کشت   مربع) به توده  مترسانتی  17/ 13(

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

کشت هیــدروپونیک   سامانهو تحت    T4شده در بستر  سبز کشت 

 T10و  T4 ،T3داري بــین بســترهاي شد، اما تفاوت معنیتعیین  

  .)3 مشاهده نشد (جدول

  

  تعداد برگ  

ساده فاکتورهاي آزمایشی بــر  آثار  واریانس نشان داد که  تجزیه نتایج 

ها بــر  آن آثار برهمکنش  ) ولی  p < 0.01( شد  داري  تعداد برگ معنی 

). نتــایج مقایســه  2دار نشدند (جدول  این صفت از نظر آماري معنی 

تعــداد  کشت بر تعداد بــرگ نشــان داد کــه   سامانه میانگین اثر ساده  

بــنفش    کشت آکواپونیــک و تــوده   سامانه شده در  گیاهان کشت برگ  

ســامانه هیــدروپونیک و تــوده  درصد بیش از    7/ 3و    31/ 1ترتیب  به 

تعداد بــرگ  میانگین  ترین  همچنین، بیش   ). C2و    A2(شکل  بود  سبز  

در بســتر    آن تــرین  و کم  ) در بوتــه  برگ  T5  )3 /150در بستر کشت 

 ).  B2حاصل شد (شکل   ) برگ در بوته   T4   )6 /79کشت  
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خشــک شاخســاره،   رویشی (وزن تازه وصفات  در این پژوهش  

کشــت ســامانه هــاي ریحــان در سطح برگ و تعداد برگ) تــوده

تري نشان هیدروپونیک افزایش بیشسامانه  آکواپونیک نسبت به  

یکنواختی و ثبات غلظت عناصــر   بهیافته  دلیل احتمالی این  داد.  

تولید پیوسته فضولات و نیز بقایاي غذاي ماهی واسطه  بهغذایی  

که هر هفته چندین بــار محلــول (هیدروپونیک    سامانهنسبت به  

). دلیــل Lennard, 2020مــرتبط اســت ( )کندغذایی دریافت می

هاي غذایی آماده تجاري اســت احتمالی دیگر، استفاده از محلول

که ممکن است براي تأمین نیازهاي رشــدي ریحــان در محــیط 

پــرورش تلفیقــی   ،کشت هیدروپونیک کافی نباشد. در پژوهشی

هـــاي آکواپونیـــک و ســـامانهخرچنـــگ و گیـــاه ریحـــان در 

 مانند وزن تازه، ارتفــاع و وزن  صفاتیهیدروپونیک نشان داد که  

دلیــل دریافــت عناصــر آکواپونیــک بــه  سامانهخشک گیاهان در  

داري افــزایش طــور معنــیصورت یکنواخت و دائم بــهغذایی به

تــوده زیست پژوهش دیگري در ). Alcarraz et al., 2018یافت (

 ســامانهتر از درصد بیش  58آکواپونیک    سامانهخشک ریحان در  

امــا در پژوهشــی . )Modarelli et al., 2023( هیدروپونیک بــود

ها، وزن تازه و خشــک ریشــه و شاخســاره در دیگر تعداد برگ

داري هیــدروپونیک افــزایش معنــی  ســامانهشده در  ریحان کشت 

). Kim and Yang, 2020آکواپونیک نشان داد ( سامانهنسبت به 

ــار و بادمجــان  ،)Delaide et al., 2016در کشــت کــاهو ( خی

)Grabber et al., 2009; Suhl et al., 2016داري ) تفاوت معنــی

هــاي کشــت آکواپونیــک سامانهمشاهده نشد. در    سامانهبین دو  

درصد نیتروژن مــورد تغذیــه آبزیــان   20-30بسته به گونه، تنها  

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

در ). Schnaider et al., 2005گیــاه قــرار بگیــرد (اســتفاده مورد 

حاضر، بستر کشت کوکوپیت + پرلیت به نتایج بهتــري پژوهش  

نسبت به بسترهاي تکی و نیز سایر بسترهاي ترکیبی منجر شــد، 

ترین میانگین صــفات مــورد بررســی بــه بســتر کم  کهدرصورتی

 هــايویژگیکشت خالص ماسه و پوکه معدنی اختصاص یافت. 

 و رشــد میزان  کنندهتعیین  است   ریشه  دربرگیرنده  که  کشت   بستر

بســتر کشــت  شیمیایی و فیزیکی هايویژگی.  است   گیاه  عملکرد

. اســت   اثرگــذارتوســط گیــاه    غذایی  عناصر  جذبفراهمی و    بر

 رشــد  کــاهش  موجب   رشد  محیط  در  اکسیژن  کمبود  نمونه  براي

 وشــده    گیــاه  در  عناصــر غــذایی  کمبود  احتمال  افزایش  و  ریشه

 کــه  یهــایمحیط  در  هــاقــارچ  از  ناشــی  ریشه  پوسیدگی  احتمال

 ,.Morard et alیابــد (مــی افــزایش نشده انــد هوادهی خوبیبه

). از دلایل تفــاوت رشــد گیاهــان در بســترهاي گونــاگون 2000

تبــادل  ماننــد گنجــایشهــا هــاي مختلــف آنتوان به ویژگــیمی

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

 ,.Leiber-Sauheitl et alنگهداري آب اشاره کــرد (گنجایش  و

گزارش شده است کــه کاشــت در اخیر  هاي  پژوهشدر  ).  2021

رویشــی در گــل صــفات  کوکوپیت به افــزایش  داراي  بسترهاي  

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

et al., 2024.منجر شد (  

  

  غلظت نیتروژن، پتاسیم و فسفر در برگ ریحان

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

دار بــر غلظــت عناصــر فاکتورهــاي آزمایشــی داراي اثــر معنــی

). بر اســاس p < 0.01نیتروژن، پتاسیم و فسفر برگ ریحان بود (

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

ــیم ( ــفر ( 1/ 87پتاس ــد) و فس ــد)  1/ 59درص ــامانهدر درص  س

حاصــل شــد.  T5شــده در بســتر بنفش کشت   تودهآکواپونیک و  

کشــت   ســامانهترین مقــادیر نیتــروژن و پتاســیم در  همچنین کم

ترین و کم T4شده در بستر سبز کشت هاي  تودههیدروپونیک در  

 ســامانهتحــت    T3شده در بستر  سبز کشت   مقدار فسفر در توده

  ).3کشت آکواپونیک مشاهده شد (جدول 

غلظــت عناصــر معــدنی حاضــر، بر اســاس نتــایج پــژوهش 

کشــت آکواپونیــک از   ســامانهشــده در  ریحــان کشــت هاي  توده

 وجــود تــر بــود.هیــدروپونیک بیش سامانهشده در  گیاهان کشت 

 عناصــر  مــاهی  توســط  نشدهمصرف  غذاي  نیز  و  ماهی  فضولات

. دهــدمــی  قــرار  گیــاه  ریشه  دسترس  در  را  تريبیش  جذب  قابل

 مــاهی  توســط  ماهی  غذاي  در  موجود  پتاسیم  تربیش  نمونه  براي

 دســترس  در  مــاهی  آب  مخــزن  در  و  شودنمی  جذب  و  مصرف
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 در  غــذایی  عناصــر  تامین  پیوستگی  طرفی  از.  گیردمی  قرار  ریشه

 ورود  و  اســت   هیــدروپونیک  سامانه  از  تربیش  آکوپونیک  سامانه

ــدریجی ــم و ت ــاد و ک ــدن زی ــت  ش ــر غلظ ــامانه در عناص  س

 کشت   سامانه  به  نسبت   گیاهان  رشد  کاهش  موجب   هیدروپونیک

نشــان داد کــه ریحــان پــژوهش  شود. نتایج یــک  می  آکواپونیک

آکواپونیــک از ســطوح بــالاتري از عناصــر   سامانهشده در  کشت 

به لحاظ داري  غذایی پرمصرف برخوردار بودند، اما تفاوت معنی

). در Saha et al., 2016هیدروپونیک نداشــتند ( سامانهآماري با 

 ســامانهمقایســه غلظــت عناصــر ریحــان در دو دیگري  پژوهش  

ه بین مقدار نیترات کشت آکواپونیک و هیدروپونیک نشان داد ک 

داري وجود ندارد؛ کشت تفاوت معنی  سامانهدر دو  گیاه  و فسفر  

ــرگ ــیم در ب ــدار پتاس ــا مق ــان در ام ــاي ریح ــامانهه ــت  س کش

 ,.Modarelli et alداري نشــان داد (هیدروپونیک افزایش معنــی

درصــد پتاســیم   7شده، تنها  انجام  هايپژوهشبر اساس  ).  2023

درصــد آن  93موجود در غذاي ماهی به تغذیه مــاهی رســیده و 

که پتاســیم   ییحال از آنجاشود. با اینآکواپونیک می  سامانهوارد  

همین دلیــل مقــدار یک عنصر ضروري در غذاي ماهی نیست به

 Rafiee andابد (یزیادي پتاسیم در محیط آکواپونیک تجمع می

Saad, 2005.(  ــین ــزان کــافی فســفر مــیهمچن ــد از می  راهتوان

. آکواپونیک شــود  سامانهمانده غذاي ماهی وارد  ت و باقیفضولا

کشت آکواپونیک از کیفیــت   سامانهکه آب مصرفی در  درصورتی

شده در فضولات ماهی برخوردار باشد و میزان فسفر دفع  خوبی

گونه کمبود فســفري بــراي گیــاه درصد برسد هیچ  1/ 1به حدود  

ــی ــد. رخ نم ــدارده ــذب مق ــر ج ــامانه دو در عناص ــت  س  کش

 کشــت   محــیط  تــأثیر  تحــت   شدتبه  هیدروپونیک  و  آکواپونیک

 یــلخــاك بــه دل  بدونکشت    يبسترها  یکل  طوربه  .گیردمی  قرار

 یــزو ن  یشــیرو  صــفات  یشجذب عناصر به افزا  ییکارا  یشافزا

 بــر  کــه  پژوهشــی  در  چــهچنان.  شوندیمنجر م  یاهاندر گ   یفیک 

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

کوکوپیــت، داراي  هــاي متفــاوت بســترهاي کشــت  و نیز نسبت 

رویشــی صــفات تــرین  ماس صورت گرفــت، بیشپرلیت و پیت 

 
1. Elaeis guineensis 

و ریشــه،   شاخســارهخشــک    گیاهان ماننــد عملکــرد کــل، وزن

ارتفاع، تعداد برگ و نیز غلظت عناصر نیتروژن، فسفر و پتاســیم 

طــور شده بودند بــهدر گیاهانی که در بسترهاي غیرخاکی کشت 

  ).Chang et al., 2023افزایش یافت (  گیريچشم

 

  گیري کلینتیجه

کشــت  ســامانهنشــان داد کــه گیاهــان در  پژوهش حاضــر  نتایج  

دلیل یکنواختی عناصر غــذایی و دسترســی مــداوم آکواپونیک به

تري برخوردار بودنــد. یشریشه به عناصر قابل جذب، از رشد ب

همچنین در بین بسترهاي کشت مختلف، بستر مخلوط با نسبت 

تــر ریحــان و افــزایش مساوي کوکوپیت + پرلیت به رشــد بیش

د. چنین نتایجی به برتري شبرگ ریحان منجر  در  عناصر  غلظت  

هاي فیزیکی و شیمیایی کوکوپیــت + پرلیــت نســبت بــه ویژگی

دســت مربوط است. با توجه به نتایج بهنیز  سایر بسترهاي کشت  

کشــت از کــارایی مناســبی در تولیــد  ســامانهآمده اگرچه هر دو 

راســتا دلیــل هــمآکواپونیک به  سامانهریحان برخوردار بودند اما  

زمــان دو بودن با استانداردهاي کشاورزي پایدار و نیز تولید هــم

تري براي تولیدکنندگان همراه محصول که با سود اقتصادي بیش

ویژه تواند مورد توجه تولیدکنندگان بخش کشاورزي بهاست می

کشــت هاي قابــلهاي آبی و یا خاك در مناطقی که با محدودیت 

 روبرو هستند قرار بگیرد.  

  

  تشکر و سپاسگزاري

را خــود دانند مراتب تشکر صمیمانه نویسندگان بر خود لازم می

از حوزه معاونت پژوهشــی دانشــگاه علــوم کشــاورزي و منــابع 

ثمــر هاي این پژوهش ما را در بهطبیعی گرگان که با تأمین هزینه

 عمل آورند.رساندن هر چه بهتر آن یاري نمودند به

  

  تضاد منافع 

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچگونه تضاد منافعی با شـخص، 

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند



 ... يعناصر مغذ يو محتوا یکو مورفولوژ يصفات رشد  ی برخ یسه مقایونسی و همکاران                                                                            

 

95 

   استفاده مورد منابع

1. Bouadila, S., Baddadi, S., Ali, R.B., Ayed, R., Skouri, S., 2023. Deploying low-carbon energy technologies in 

soilless vertical agricultural greenhouses in Tunisia. Therm. Sci. Eng. Prog. 42, 101896. 

2. Delaide, B., Delhaye, G., Dermience, M., Gott, J., Soyeurt, H., Jijakli, M.H., 2017. Plant and fish production 

performance, nutrient mass balances, energy and water use of the PAFF Box, a small-scale aquaponic system. Aquac. 

Eng. 78, 130–139. 

3. Dikir, W., 2023. Effect of long-term chemical fertilizer application on soil chemical properties: a review. J. Biol., 

Agric. Healthc. 11(5), 11–18. 

4. EL Boukhari, M.E.M., Barakate, M., Bouhia, Y., Lyamlouli, K., 2020. Trends in seaweed extract based 

biostimulants: manufacturing process and beneficial effect on soil-plant systems. Plants 9, 359. 

https://doi.org/10.3390/plants9030359. 

5. Ferrarezi, R.S., Bailey, D.S., 2019. Basil performance evaluation in aquaponics. Horttechnology 29, 85–93. 

6. Graber, A., Junge, R., 2009. Aquaponic systems: nutrient recycling from fish wastewater by vegetable production. 

Desalination 246, 147–156. 

7. Han, Y., White, P.J., Cheng, L., 2022. Mechanisms for improving phosphorus utilization efficiency in plants. Ann. 

Bot. 129, 247–258. 

8. Khalil, S., 2018. Growth performance, nutrients and microbial dynamic in aquaponics systems as affected by water 

temperature. Eur. J. Hortic. Sci. 83, 388–394. 

9. Lim, M.Y., Jeong, E.S., Roh, M.Y., Choi, G.L., Kim, S.H., Lee, C.K., 2022. Changes of plant growth and nutrient 

concentrations of the drainage according to drainage reuse and substrate type in sweet pepper hydroponics. J. Bio-Env. 

Con. 31(4), 476–484. 

10. Marshall, T.J., Holmes, J.W., Rose, C.W., 1999. Soil Physics, Third ed. Syndicate of University of Cambridge. 

11. Modarelli, G.C., Vanacore, L., Rouphael, Y., Langellotti, A.L., Masi, P., De Pascale, S., Cirillo, C., 2023. 

Hydroponic and aquaponic floating raft systems elicit differential growth and quality responses to consecutive cuts of 

basil crop. Plants 12, 1355. https://doi.org/10.3390/plants12061355. 

12. Morard, P., Lacoste, L., Silvestre, J., 2000. Effect of oxygen deficiency on uptake of water and mineral nutrients by 

tomato plants in soilless culture. J. Plant Nutr. 23, 1063–1078. 

13. Nicoletto, C., Santagata, S., Bona, S., Sambo, P., 2013. Influence of cut number on qualitative traits in different 

cultivars of sweet basil. Ind. Crops Prod. 44, 465–472. 

14. Papadimitriou, D.M., Daliakopoulos, I.N., Louloudakis, I., Savvidis, T.I., Sabathianakis, I., Savvas, D., Manios, T., 

2024. Impact of container geometry and hydraulic properties of coir dust, perlite, and their blends used as growing 

media, on growth, photosynthesis, and yield of Golden Thistle (S. hispanicus L.). Sci. Hortic. 323, 112425. 

15. Petrea, S.M., Bandi, A.C., Cristea, D., Neculit, ă.M., 2019. Cost-benefit analysis into integrated aquaponics systems. 

Custos e Agronegocio.  15, 239–269. 

16. Pulkkinen, J.T., Eriksson-Kallio, A.M., Aalto, S.L., Tiirola, M., Koskela, J., Kiuru, T., Vielma, J., 2019. The effects 

of different combinations of fixed and moving bed bioreactors on rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) growth and 

health, water quality and nitrification in recirculating aquaculture systems. Aquac. Eng. 85, 98–105. 

17. Qurrohman, B.F.T., Subandi, M., Priatna, T., Humam, A., 2022. Growth and yield of three bean plant cultivars 

(Phaseolus vulgaris L) on various planting media hydroponically. In: AIP Conference Proceedings, Malta, 22-24 June 

(Vol. 2563, No. 1), AIP Publishing. 

18. Rafiee, G., Saad, C.R., 2005. Nutrient cycle and sludge production during different stages of red tilapia 

(Oreochromis sp.) growth in a recirculating aquaculture system. Aquaculture 244, 109–118. 

19. Saha, S., Monroe, A., Day, M.R., 2016. Growth, yield, plant quality and nutrition of basil (Ocimum basilicum L.) 

under soilless agricultural systems. Ann. Agric. Sci. 61(2), 181–186. 

20. Shin, M., Jeong, H.J., Roh, M.Y., Kim, J.H. Song, K.J., 2022. Growth and yield response of perilla plants grown 

under different substrates in hydroponic system. J. Bio-Env. Con. 31(4), 292–299. 



  یونسی و همکاران                                                                                         1403پاییز  /سوم  شماره /پانزدهم  سال / گیاه و خاك روابط

 

96 

21. Singh, A.K., Singh, R., Kumar, R., Gupta, A.K., Kumar, H., Rai, A., Kanawjia, A., Tomar, K.S., Pandey, G., Singh, 

B., Kumar, S., 2023. Evaluating sustainable and environment friendly growing media composition for pot mum 

(Chrysanthemum morifolium Ramat.). Sustainability 15, 536. https://doi.org/10.3390/su15010536. 

22. Stadler, M.M., Baganz, D., Vermeulen, T., Keesman, K.J., 2015. Circular economy and economic viability of 

aquaponic systems: Comparing urban, rural and peri-urban scenarios under Dutch conditions. ICESC2015: 

Hydroponics and Aquaponics at the Gold Coast, Australia, July 5–8, 1176, pp. 101–114. 

23. Suhl, J., Dannehl, D., Kloas, W., Baganz, D., Jobs, S., Scheibe, G., Schmidt, U., 2016. Advanced aquaponics: 

Evaluation of intensive tomato production in aquaponics vs. conventional hydroponics. Agric. Water Manag. 178, 335–

344. 

24. Ullah, H., Gul, B., Khan, H., Akhtar, N., Rehman, K.U., Zeb, U., 2022. Effect of growth medium nitrogen and 

phosphorus on nutritional composition of Lemna minor (an alternative fish and poultry feed). BMC Plant Biol. 22(1), 

1–7. 

25. Yadava, A.K., Komaraiah, J. B., 2023. Technical efficiency of chemical fertilizers use and agricultural yield: 

Evidence from India. Iran. Econ. Rev., 27(1), 93–106.  

26. Zantanta, N., Kambizi, L., Etsassala, N.G.E.R., Nchu, F., 2022. Comparing crop yield, secondary metabolite 
contents, and antifungal activity of extracts of Helichrysum odoratissimum cultivated in aquaponic, hydroponic, and 
field systems. Plants 11, 2696. https://doi.org/10.3390/ plants11202696. 

  
 
 

 
 


