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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 help 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 3 replications. The aim of this study was comparing the yield and 
yield components and the mineral content of the commonly used accessions of basil (green and purple) 
grown in ten types of growth medium (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 this 
research showed that the studied basil accessions had more 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. Also, vegetative 
parameters, 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 medium. Therefore, the 
aquaponic system, with the selection of appropriate cultivation substrates, can has high performance and can 
be used as alternative soil cultivation system, especially in regions with water scarcity and arable lands 
problems. 
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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 consumption 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 or soilless culture systems are increasingly 
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used to growing high value medicinal herbs and vegetables (Zantana et al., 2022). Both of hydroponic and 
aquaponic are appropriate and precious methods to growing basil in soilless cultivation system, although, the 
aquaponics due to improving sustainable food production can be more considered (Modarelli et al., 2023). 
 
Methods: This research was conducted as a mixed analysis of variance in places based on a completely 
randomized design with 3 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 medium (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). 
 
Results: The obtained results indicated that, the morphological parameters including aerial fresh and dry 
weight, leaf area, leaf number and plant height increased in the aquaponic system compared to the 
hydroponic cultivation system. Furthermore, mineral content of basil leaf improved in aquaponically grown 
plants. In terms of growth medium, the combined cocopeat + Perlite showed maximum positive influence on 
growth parameters and mineral content of basil. In addition, the purple basil accession indicated best 
performances in aquaponic system compared with hydroponic. 
 
Conclusions: Overall, it can be concluded that the aquaponic system is a reliable alternative method to 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. This is particularly the case in arid areas. 
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  چکیده

ان را با چالش تفاده  هاي زیسـتهاي جدیدي از جمله آلودگیافزایش جمعیت جهان انسـ ت. اسـ اخته اسـ محیطی و تأمین غذاي کافی مواجه سـ

اورزي پایدار میاز راه تکارهاي کشـ دن بر این معظلات به کاهش مخاطرات زیسـ تمتواند با فائق شـ یسـ ازي اکوسـ هاي طبیعی  محیطی و بازسـ

عنوان یکی از ابزارهاي کشـاورزي پایدار در کشـت و پرورش محصـولات پرمصـرف کشـاورزي  هاي کشـت بدون خاك بهکمک نماید. سـیسـتم

انجام شـد. هدف از این   با سـه تکرار  یتصـادف  طرح کاملاً  هیمرکب در مکان بر پا  هیدرقالب تجزرواج بسـیاري یافته اسـت. این پژوهش، 

پرلیت،  هاي ریحان سـبز و بنفش کشـت شـده در ده نوع بسـتر کشـت (عملکرد و محتواي عناصـر غذایی تودهمقایسـه عملکرد و اجزاي  تحقیق،  

ــه، پوکه معدنی  کوکوپیت، ــبت حجمی به  ماس ــورت خالص و نیز در ترکیب با یکدیگر با نس ــتم ) در50:  50ص ــیس هاي آکواپونیک و  س

تري در ســیســتم آکواپونیک نســبت به ریحان مورد بررســی از رشــد بیشهاي  تودههاي این پژوهش نشــان داد که یافتههیدروپونیک بود.  

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

د بیش ت پرلیتو مؤثر گیاهان و رشـ تر کشـ ر ریحان در بسـ ی، اجزاي عملکرد و عناصـ د. همچنین پارامترهاي رویشـ کوکوپیت از +تر منجر شـ

من اینکه کم تمبالاترین مقادیر برخوردار بودند، ضـ یسـ د. بنابراین سـ اهده شـ ه و پوکه معدنی مشـ ت ماسـ ترهاي کشـ د در بسـ ت  ترین رشـ کشـ

ترهاي کشـت مناسـب می ته و بهآکواپونیک با گزینش بسـ تم جایگزین کشـت خاکی بهتواند عملکرد بالایی داشـ یسـ ویژه در نواحی کم عنوان سـ

  آب و خشک مورد استفاده قرار بگیرد.

  
  

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

  

  مقدمه

ــر را با چالش روند رو ــد افزایش جمعیت جهان، بش هاي به رش

جدیدي در زمینه تأمین نیازهاي غذایی و از سـویی با معضـلات  

اختهزیسـت  یمیایی مواجه سـ  محیطی ناشـی از مصـرف کودهاي شـ

ــت ( ). این عوارض نـامطلوب EL- Boukhari et al., 2020اسـ

 ترزیستی حاوي نیتروژن نمایانویژه در مصرف کودهاي غیربه
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ب افزایش عملکرد  ه موجـ ا اگرچـ ــرف این کودهـ ــت. مصـ اسـ

اورزي می ولات کشـ ود، اما آثار زیانمحصـ ها در طولانی  بار آنشـ

ــت (اجتنـابمـدت   ه Dikr, 2023نـاپـذیر اسـ ابراین تنهـا گزینـ ). بنـ

روي، اسـتفاده از فنون کشـاورزي پایدار اسـت که در نتیجه پیش

ی از بر تولید کافی محصـولات، بهآن علاوه وء ناشـ تدریج آثار سـ

اورزي رایج تقلیل یافته و کاهش آلودگی ت کشـ محیطی هاي زیسـ

ــت (   ).Yadava and Komaraiah, 2023را در پی خواهـد داشـ

هاي کشـت بدون خاك در مناطق خشـک و اسـتفاده از سـیسـتم

عنوان یکی از ابزارهاي کشـاورزي پایدار از اهمیت آب دنیا بهکم

). امروزه کشــت  al., 2023 et Bouadila  زیادي برخوردار اســت 

اي پرمصرف و با ارزش تغذیه  هايعنوان یکی از سـبزيریحان به

تم یسـ عه زیادي یافته اسـت.  هاي کشـت بدون بالا در سـ خاك توسـ

هاي هیدروپونیک و آکواپونیک  ها ســـیســـتماز جمله این روش

هاي  ســـیســـتم  ). تغذیه گیاهان درFerrarezi, 2019(  باشـــدمی

ت افزوده  به محلول هیدروپونیک یمیایی که به محیط کشـ هاي شـ

از نقاط ضـعفی برخوردار اسـت؛   می شـود متکی اسـت. این روش

ــتـه محلول  کـهاز جملـه این بـه تجمع و   ،هـاي غـذاییافزودن پیوسـ

د گیاه می دن نمک در محیط رشـ ته شـ انجامد که اثر خود را انباشـ

د و نمو گیاه نمایان می ازد (با کاهش رشـ  ,.Qurrohman et alسـ

تلفیق   ).2022 بر  مبتنی  تولیـدي  ــتم  ــیسـ سـ یـک  آکواپونیـک 

ت (پروري هیدروپونیک و آبزي د   ).Stadler et al., 2022اسـ رشـ

تگی دارد.  ت به تغذیه آبزیان بسـ تم کشـ یسـ گیاهان در این نوع سـ

ــط آبزیان تحت تأثیر فعالیت فیلترهاي   ــده توس آمونیاك تولید ش

سازي به نیترات قابل جذب نیتراتبر ثر  ؤ مهاي  زیستی یا باکتري

ــود. نیتریـت و آمونیـاك در غلظـت براي گیـاهـان تبـدیـل می هـاي  شـ

ــمّ ان سـ الا براي آبزیـ ــمیّبـ تري ت کمی بوده ولی نیترات از سـ

ت، به ه جزء برخوردار اسـ ده بین سـ این ترتیب با توازن ایجاد شـ

ها و گیاهان، شــرایط رشــد مطلوبی ســیســتم یعنی آبزي، باکتري

د همزمان آبزیان و گیاهان فراهم می ود (براي رشـ  Pulkkinenشـ

et al., 2019هاي کشـت هیدروپونیک اگرچه تمامی ). در سـیسـتم

أمین اه تـ ازهـاي غـذایی گیـ ه توجـه می  نیـ ه این نکتـ د بـ ایـ ا بـ گردد امـ

تم یسـ ت که کاربرد چنین سـ ترده نیترات داشـ هایی باعث نفوذ گسـ

ــفر می ــت و نیز هدررفت قابل ملاحظه فس ــود  به محیط زیس ش

)Han et al., 2022 سیستم آکواپونیک متکی بر متابولیسم ماهی .(

 ها است و به همینو تبدیل نیتروژن آلی به معدنی توسط باکتري

هاي شـیمیایی  ها نیازي به مصـرف محلولدر این سـیسـتم  علت 

ــتفاده از Khalil et al., 2018غذایی نیســت ( ). یکی از منافع اس

ــتم ــیس کنندگان محصــولات آبزي، هاي آکواپونیک براي تولیدس

ه ــر غـذایی و بـ اصـ کـاري گیري  جلوگیري از هـدررفـت آب و عنـ

 Petrea etمجدد آن در چرخه تولید محصـولات غذایی اسـت (

al., 2019.(  تم یسـ هاي آکواپونیک از غنی بودن آب موجود در سـ

ه  ک در زمینـ ــترده آکواپونیـ اربرد گسـ ب افزایش کـ نیترات، موجـ

است  ویژه ریحان در سراسر جهان شده  هاي برگی بهتولید سبزي

)Yep et al., 2019.( هاي کشت  همچنین تولید ریحان در سیستم

بدون خاك ضمن افزایش عملکرد و کاهش نیاز به نیروي کار به 

ــت  ــده اسـ ــول منجر شـ افزایش ارزش غـذایی و کیفیـت محصـ

)Nicoletto et al., 2013.(  

سـازي  هاي کشـت ذکرشـده، بهینهیکی از منافع کاربرد سـیسـتم

بسـترهاي کشـت گیاهان با انتخاب بهترین ترکیبات موجود اسـت 

د و که با ویژگی یمیایی و نیز میکروبی به رشـ هاي برتر فیزیکوشـ

ان منجر می اهـ د. چرانمو بهتر گیـ ــونـ دار عملکرد و نیز شـ ه مقـ کـ

ا ه میزان عنـ ان بـ اهـ اي کیفی گیـ ارامترهـ ذایی موجود در  پـ ــر غـ صـ

ــت آن ــترهاي کش ــتگی دارد (بس ). از Ullah et al., 2022ها بس

ــویی محیط اريسـ دون خـاك، راه نفوذ بیمـ ــت بـ هـاي هـاي کشـ

ــدود میخـاك  ).  Papadimitriou et al., 2024نمـایـد (زاد را مسـ

اسـتفاده از ترکیبات مختلف در بسـترهاي کشـت بدون  همچنین

ــی   ــترس خاك به دلیل افزایش ظرفیت نگهداري آب و هوا و دس

د بیش ر غذایی به افزایش رشـ ه به عناصـ ت  تر ریشـ بت به کشـ نسـ

ان در محیط اهـ اکی منجر میگیـ اي خـ د  هـ ــونـ  ,.Singh et al(شـ

2023(. 

هایی، تهیه هاي اجراي چنین سـیسـتمترین هزینهیکی از عمده

ت می تر کشـ ت بهینه نهبسـ تر کشـ د؛ انتخاب بسـ تنها به بهبود  باشـ

گردد بلکه در مجموع  رشـــد و افزایش عملکرد گیاهان منجر می

  شود.  هاي تولید و سود اقتصادي بالاتر میکاهش هزینهموجب  
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Table 1. Physical and chemical properties of the growth mediums 

pH EC  
)1−(mS cm 

  چگالی ظاهري 

Bulk density 
)3g/cm ( 

  مؤثر  تخلخل کل 

Effective pore space 
(%) 

  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 1.55 66.5 
  ماسه

Sand 

T4  

7.3 1.9 0.49 78 
  ) v/v50   :50 کوکوپیت + پرلیت ( 

Perlite + Cocopeat (50:50 v/v)  

T5  

6.4 1.5 0.24 65 
  )v/v50    :50کوکوپیت + پوکه معدنی ( 

Cocopeat + Pumice (50:50 v/v) 

T6  

6.2 1.6 0.85 77  
  ) v/v50  :50کوکوپیت + ماسه (

Cocopeat + Sand (50:50 v/v) 

T7  

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

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 5/1متر و اندازه ذرات ماسه میلی 1-5/1اندازه ذرات پرلیت 

The size of perlite and sand particles were 1-1.5 mm and 1.5 mm respectively . 

  

بار به بررســـی و مقایســـه رشـــد و اولیندر این پژوهش براي 

تر   بز و بنفش)، در ده بسـ عملکرد دو توده پر مصـرف ریحان (سـ

ــت بدون خاك (هیدروپونیک و  ــرایط کش ــت مختلف درش کش

 شد.آکواپونیک) پرداخته 

  

  هامواد و روش

ــال  آزمایش دراین  در یک گلخانه تحقیقاتی در    1399-1400س

 طرح کاملاً هیمرکب در مکان بر پا  هیقالب تجز در شـــهر زنجان

ادف ه تکرار یتصـ د با سـ ی از دو توده انجام شـ . تیمارهاي آزمایشـ

ریحان (سـبز و بنفش خریداري شـده از شـرکت پاکان بذر)، ده 

در دو ســیســتم  )1(جدول ترکیب مختلف از بســترهاي کشــت  

بذر   10کشـت آکواپونیک و هیدروپونیک تشـکیل شـدند. تعداد  

یدن طول گیاهچه به  ت و پس از رسـ انتی 6در گلدان کشـ متر،  سـ

ــلـه   5تعـداد  ــد بـا فـاصـ ــان و یکنواخـت از نظر رشـ  6گیـاه یکسـ

انتی ت قبل از متر نگهسـ ترهاي کشـ دند. بسـ داري و بقیه حذف شـ

 °Cسـاعت با اسـتفاده از اتوکلاو در دماي مصـرف به مدت یک



 

 

ــیمیایی  عفونی شــدند. تعیین ویژگیضــد 121 هاي فیزیکی و ش

گاه خاك آزمایش ت در آزمایشـ ترهاي کشـ تان  خاك   و  آب بسـ  اسـ

ــد (جدول  پس    تخلخل کل  يرگیاندازهبراي   ).1زنجان انجام ش

مقدار    ،گلدان با آب  ت یبســتن زهکش گلدان و پر کردن ظرف از

باع دنیتا رس ـ یآب مصـرف داندازه  به نقطه اشـ و  گیري و ثبت شـ

تفاده برا  ت یدر نها باع دنیرس ـ  يحجم آب مورد اسـ یم    به اشـ تقسـ

 ي،ظاهر یالگچگیري  شـــد. همچنین براي اندازه بر حجم ظرف

دسـت به  وسیدرجه سـلس ـ 105 يحجم خاك خشـک شـده در دما

ــیم نمودن   آمد ــپس با تقس حجم    بر )گرم(وزن مطلق خاك  و س

اك   ــانت(خـ ب   متریسـ  یالگ ـچ)،  Marshall et al., 1999) (مکعـ

 ي محاسبه شد.ظاهر

در این پژوهش سـیسـتم کشـت هیدروپونیک از نوع بسته و از 

محلول غذایی آماده شـرکت برافزا کشـاورز پارس (حاوي عناصـر  

ــت  همغـذي و ریزغـذایی درشـ اهـان در  مغـذي) بـ ه گیـ ذیـ منظور تغـ

براي درسـت کردن محلول  سـیسـتم هیدروپونیک اسـتفاده شـد.

ــد. مقـدار غلظـت نمـک ــتفـاده شـ هـا در  غـذایی از آب دیونیزه اسـ

ــامـل نیترات   ــفر  میلی 90محلول غـذایی شـ  25گرم در لیتر، فسـ

ــیم  میلی پتــاسـ لیتر،  در  منیزیم  میلی  100گرم  لیتر،  در   19گرم 

ــیـم  مـیـلـی کـلسـ لـیـتـر،  در  آهـن  مـیـلـی  120گـرم  لـیـتـر،  در   1/ 3گـرم 

گرم میلی  2/ 6گرم در لیتر، منگنز  میلی  1/ 5  بورگرم در لیتر،  میلی

گرم در لیتر میلی  0/ 03گرم در لیتر، مس  میلی  0/ 1  در لیتر، روي

دن   محلول   ECو    pHگرم در لیتر بود. میزان  میلی  0/ 02و مولیبـ

 26  ± 2بود. درجـه حرارت گلخـانـه   mS cm  2-1  و  6/ 5ترتیـب  بـه

  گراد بود.درجه سانتی

ــامل یک مخزن   ــتم آکواپونیک ش ــیس لیتري پرورش   300س

تی  100ماهی بود که تعداد   ایز بندانگشـ ماهی گرمابی کپور در سـ

صـورت روزانه با اسـتفاده از ها بهاضـافه گردید. تغذیه ماهیآن  به

گرفت. آب  غذاي ماهی تهیه شــده از شــرکت آبزیکو انجام می

ــدن از یـک مخزن فیلتردار عبور  پس از  هـا  یمـاهمخزن   پمـپ شـ

کرده و از کلیه ذرات جامد و رسـوبات اضـافه تصـفیه و سـپس  

کننده  آلودهشــد تا پس از حذف گازهاي  وارد مخزن جدیدي می

ود.   رف گیاهان آماده شـ ولفید هیدروژن براي مصـ مانند متان و سـ

خیصـی بهاز کیت  طور هفتگی براي کنترل خصـوصـیات  هاي تشـ

اهی ایی آب مـ ــیمیـ ا، اعم از  شـ 1، غلظـت نیتریـت (pHهـ
2NO  ،(

1نیترات (
3NO) 1) و آمونیوم

4NO ــتفاده شـــد. همچنین ) اسـ

متر پرتابل  منظور پایش میزان اکســیژن از یک دســتگاه اکســیژن به 

گرم در  میلی   7اکسـیژن محلول (   روزانه اسـتفاده شـد. میزان صـورت  به 

ت ( لیتر)  گرم  میلی   175)، نیترات ( گرم در لیتر میلی   0/ 5، میزان نیتریـ

  بود.  7/ 5برابر با   pHگرم در لیتر) و  میلی  1/ 7در لیتر)، آمونیوم ( 

  

  گیري صفات مورفولوژیکاندازه

گیري اندازهصــفات رویشــی ریحان پس از پایان دوره گلدهی  

شـدند. این صـفات شـامل ارتفاع بوته، تعداد برگ، سـطح برگ، 

اره بود. براي اندازه اخسـ ک شـ طح برگ وزن تازه و خشـ گیري سـ

ــتگـاه   ــط دسـ ــعـه یـافتـه انتخـاب و توسـ از هر بوتـه ده برگ توسـ

نج (برگ گیري و میانگین براي ) اندازهDelta Cambridge UKسـ

ها شمارش برگ  ،همچنین قبل از برداشت یک برگ محاسبه شد. 

ــاره،  منظور تعیین وزن تـازهانجـام پـذیرفـت. بـه ــاخسـ پس از   شـ

از محل طوقه با چاقوي تیز به دو بخش   را  گیاه ریحان،  برداشـت 

وزن  دیجیتالهوایی و ریشه تقسیم و سپس با استفاده از ترازوي  

ک نمودن  د. پس از خشـ ارهتازه ثبت شـ اخسـ  مدتگیاه که به  شـ

انتی 72سـاعت در آون و در دماي   72 یدن بهدرجه سـ  گراد و رسـ

 .ثبت گردید آزمایشگاهیتوسط ترازوي  ثابت  وزن 

  

  گیري عناصراندازه

دازهبـه همنظور انـ ــر برگ ریحـان، نمونـ اصـ ه گیري عنـ هـاي برگی بـ

ــاعت در دماي  72مدت  ــانتی 75س ــک درجه س گراد آون خش

عناصــر  گیري غلظت  شــدند و پس از پودر شــدن براي اندازه

مختلف نیتروژن، فســفر و پتاســیم مورد اســتفاده قرار گرفتند.  

تعیین مقدار نیتروژن با اســتفاده از روش کجلدال در ســه مرحله 

ــیون انجام گرفت. اندازه ــم، تقطیر و تیتراس ــفر  هض  باگیري فس

سـنجی و با اسـتفاده از اسـپکتروفتومتر در طول موج روش رنگ

ــورت پـذیرفـت و براي انـدازه  470 ــیم از نـانومتر صـ گیري پتـاسـ

 فتومتر استفاده شد. روش نشر شعله و دستگاه فلیم



 

 

A 

  

B

  
حروف مشابه در هر   .در ریحانشاخساره تازه ) بر وزن Bبستر کشت ( ×) و اثر متقابل سیستم کشت A(توده اثر ساده  میانگین مقایسه .1 شکل

  است.  درصد  5دار در سطح احتمال  گر عدم اختلاف معنیستون بیان

Figure1. Mean comparison of simple effect of Accession (A) and interaction effect of media × cultivation system (B) on aerial fresh 

weight (g) of basil. Similar letter in each column denote non-significance at p < 0.05 . 

  

  آنالیز آماري

انس    هی ـتجز  منظورهب ـ اري داده  لی ـتحل  وواریـ اآمـ افزار نرم  از  ،هـ

SAS    خه تفاده  9/ 2نسـ د  اسـ هیمقا. شـ تفاده از نیانگیم  سـ ها با اسـ

 درصد انجام گرفت. 5در سطح احتمال   LSDآزمون 

  

  بحث و نتایج

  تازه شاخساره وزن 

ابق انس    مطـ الیز واریـ آنـ ایج  دول  نتـ ه   )2(جـ اثرات ســــاده همـ

  ×) و اثر متقابل ســیســتم کشــت p < 0.01تیمارهاي آزمایشــی (

ت ( تر کشـ اره معنیp < 0.05بسـ اخسـ دار ) بر پارامتر وزن تازه شـ

ــد ــاس بر .ش ــهیمقا  جینتا  اس ــکل   نیانگیم س تازه  وزن  )A1(ش

 .بود  سـبز حانیر  تودهاز  ترشیدرصـد ب 7/ 6بنفش   شـاخسـاره توده

همچنین بر اسـاس نتایج مقایسـه میانگین اثرات متقابل سـیسـتم  

گرم) مربوط به  122تازه (ترین وزنکشـت و بسـتر کشـت، بیش

در سـیسـتم کشـت آکواپونیک مشـاهده شـد و   T5بسـتر کشـت  

در   T4گرم) در بســـتر    53/ 62تازه شـــاخســـاره ( ترین وزنکم

    ).B1(شکل  سیستم هیدروپونیک مشاهده شد 

  

  خشک شاخسارهوزن

دول   انس (جـ الیز واریـ ایج آنـ ابق نتـ ــه2مطـ ه  ) برهمکنش سـ انـ گـ

دار تیمارهاي آزمایشـی بر صـفت وزن خشـک اندام هوایی معنی

ترین نتایج مقایســه میانگین نشــان داد که بیش ).p < 0.01شــد (

ــتم کشـــت   25/ 16خشـــک اندام هوایی (وزن ــیسـ گرم) در سـ

  T5بنفش کشـــت شـــده در بســـتر کشـــت    آکواپونیک به توده

 2/ 29خشـک اندام هوایی (ترین میزان وزناختصـاص یافت و کم

سـبز کشـت شـده در    گرم) در سـیسـتم کشـت هیدروپونیک و توده

تر   د اما تفاوت معنی  T4بسـ اهده شـ ت  مشـ تر کشـ   T3داري با بسـ

 ).3(جدول نشان نداد 
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Table 2. Variance analysis of effect of cultivation system, growth medium and accession on morphological parameters and mineral contents of basil 

MS  df SOV  

  فسفر 

Phosphorus 

  یم پتاس

Potassium  

  یتروژنن

Nitrogen 

  تعداد برگ 

Leaf number 

  برگ سطح

Leaf area  

  شاخساره خشک وزن

Shoot dry weight  

  تازه شاخساره وزن

Shoot fresh weight  

**0.0088 ns0.006 ns0.890 **28517.1  **11.71  **589.988  **15198.07  1  
  کشت  یستمس

Cultivation system  

0.001 0.001 0.022 201.2  0.03  1.116  29.01  4 
  یک يخطا

Error 1 

**0.2231 **0.693 **6.924 **6389.5  **25.20  **130.432  **2297.79  9 
  بستر کشت 

Growth medium 

**0.0784 *0.009 **2.383 **1946.1  **20.42  **40.043  **1083.78  1 
  توده

Accession 

**0.0029 **0.018 **0.040 ns105.9 **0.52  **0.484  ns7.61  9  
  توده بستر کشت × 

Growth medium × Accession 

**0.0053 **0.012 *0.023 ns55.5  **0.44  **0.565  *8.00  9  
  کشت × بستر کشت  یستمس

Cultivation system × Growth medium 

**0.0063 **0.069 **3.13 ns6.7  ns0.23  ns0.004  ns11.17  9  
  توده کشت ×  یستمس

Cultivation system × Accession 

**0.0042 **0.012 **0.076 ns95.7  **0.52  **0.492  ns2.32  9  
  توده سیستم کشت × بستر کشت × 

Cultivation system × Growth medium× 
Accession 

0.0001 0.001 0.01 85.7  0.07  0.133  3.97  76 
  2 يخطا

Error 2 

 ---   ---   ---   ---   ---   ---   ---  119 
  کل 

Total 

1.67 4.46 3.81 8.06  2.21  2.17  2.44  --- 
  ییرات تغ یبضر

CV (%) 

  دار یرمعنیو غ p < 0.05  ،p < 0.01دار در سطح  یمعن یبترتبه: ns*، ** و 

*, ** and ns respectively significant at the level of p < 0.05, p < 0 and non-significant 
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Table3. Mean comparison of triple interaction effect of cultivation system× growth medium × accession on morphological 
parameters and mineral content  

سیستم 

  کشت 

Cultivation 
system 

  توده

Accession 

 بستر کشت 

Growth 
medium 

خشک هوایی  وزن

 (گرم) 

Aerial DW (g) 

    برگ سطح

 مترمربع)(سانتی

Leaf area 
)2(cm 

 نیتروژن

Nitrogen  
(%) 

  یم پتاس

Potassium 
(%)  

  فسفر 

Phosphorus 
(%)  

 یک آکواپون

Aquaponic  

  سبز

Green 

T1  b21.64 b13.26 3.33b 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 d2.53 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 

  درصد است.  5دار در سطح احتمال عدم اختلاف معنیگر حروف مشابه در هر ستون بیان

Similar letter in each column denote non-significance at  p < 0.05 
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B  

  
C  

  
گر عدم اختلاف  ) بر تعداد برگ ریحان. حروف مشابه در هر ستون بیانCتوده () و B( کشت  بستر ساده)، Aکشت ( یستمس اثر ساده .2 شکل

  است.   درصد 5احتمال دار در سطح معنی

Figure 2. Mean comparison of simple effect of cultivation system (A), growth medium (B) and accession (C) on basil leaf number. 
Similar letter in each column denote non-significance at p < 0.05  

  

    سطح برگ 

دول   انس (جـ الیز واریـ ایج آنـ ابق نتـ ــه2مطـ ه  ) برهمکنش سـ انـ گـ

دار بود فاکتورهاي آزمایشـی بر صـفت سـطح برگ داراي اثر معنی

)p < 0.01(ترین میانگین سـطح برگ . در سـیسـتم آکواپونیک بیش

انتی  17/ 13( تر   مربع) به تودهمترسـ ده در بسـ ت شـ   T5بنفش کشـ

د و کم طح برگ (ترین مربوط شـ انتی 10/ 26میزان سـ مربع)  مترسـ

تر   در توده ده در بسـ ت شـ بز کشـ ت    T4سـ تم کشـ یسـ و تحت سـ

داري بین بسـترهاي هیدروپونیک مشـاهده شـد، اما تفاوت معنی

T4 ،T3  وT10 3 مشاهده نشد (جدول(.  

  

  تعداد برگ  

اي   اکتورهـ ــاده فـ ه اثرات سـ ــان داد کـ انس نشـ الیز واریـ ایج آنـ نتـ

ــی بر تعداد برگ اثر معنی ــت (آزمایش ) ولی p < 0.01داري داش

دار نشــدند  ها بر این صــفت از نظر آماري معنیاثرات متقابل آن

). نتایج مقایســه میانگین اثر ســاده ســیســتم کشــت بر 2(جدول 

تعداد برگ در ریحان نشـان داد که گیاهان کشـت شـده در سـیسـتم 

د از   7/ 3و  31/ 11ترتیب  بنفش به کشـت آکواپونیک و توده درصـ

داد برگ بیش د  تعـ ل  تري از برخوردار بودنـ ــکـ   ). C2و    A2(شـ

ــت  همچنین، بیش ــتر کشـ بـا تعـداد    T5ترین تعـداد برگ در بسـ

با میانگین   T4ترین تعداد در بســتر کشــت  برگ و کم 150/ 26
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ــک    در ــی (وزن تـازه وخشـ این پژوهش پـارامترهـاي رویشـ

هاي ریحان در سـیسـتم  شـاخسـاره، سـطح برگ و تعداد برگ) توده

تري نشـان کشـت آکواپونیک نسـبت به هیدروپونیک افزایش بیش

ــر   دلیـل احتمـالی این امر بـهداد.   یکنواختی و ثبـات غلظـت عنـاصـ

تولید پیوسـته فضـولات و نیز بقایاي غذاي ماهی واسـطه  بهغذایی 

محلول نســبت به ســیســتم هیدروپونیک که هر هفته چندین بار 

ــت (غـذایی دریـافـت می ). نتـایج  Lennard, 2020کنـد مرتبط اسـ

بســیار متفاوتی در این زمینه منتشــر شــده اســت. دلیل احتمالی  

هاي غذایی آماده تجاري است که ممکن دیگر، استفاده از محلول

ــت   ــدي ریحـان در محیط کشـ ــت براي تأمین نیـازهاي رشـ اسـ

ی پرورش تلفیقی خرچنگ   د. در پژوهشـ هیدروپونیک کافی نباشـ

هیدروپونیک نشــان   هاي آکواپونیک وو گیاه ریحان در ســیســتم

خشــک گیاهان   داد که پارامترهایی مانند وزن تازه، ارتفاع و وزن

یسـتم آکواپونیک به صـورت  دلیل دریافت عناصـر غذایی بهدر سـ

 Alcarraz etداري افزایش یـافـت (طور معنییکنواخـت و دائم بـه

al., 2018  .(ــط  در تحق ه توسـ ــورت گرفتـ و   Modarelliیق صـ

توده خشـــک ریحان در ســـیســـتم  زیســـت  )2023( همکاران

تم هیدروپونیک بوددرصـد بیش 58آکواپونیک   یسـ اما در    .تر از سـ

ــی دیگر تعـداد برگ ــه و پژوهشـ ــک ریشـ هـا، وزن تـازه و خشـ

شـاخسـاره در ریحان کشـت شـده در سـیسـتم هیدروپونیک افزایش 

 Kim andسـیسـتم آکواپونیک نشـان داد (داري نسـبت به معنی

Yang, 2020) در کشــت کاهو .(Delaide et al., 2016 خیار و (

ان ( ادمجـ اوت Grabber et al., 2009; Suhl et al., 2016بـ ) تفـ

تممعنی یسـ د. در سـ اهده نشـ تم مشـ یسـ ت  داري بین دو سـ هاي کشـ

ــتـه بـه گونـه، تنهـا   ــد نیتروژن مورد  20-30آکواپونیـک بسـ درصـ

شود  تغذیه آبزیان قرار گرفته و بقیه آن در پسـاب حاصـله آزاد می

 ,.Schnaider et alتواند مورد مصـــرف گیاه قرار بگیرد (که می

ــت کوکوپیت + پرلیت به ).  2005 ــتر کش ــر، بس در تحقیق حاض

ــترهاي   ــایر بس ــترهاي تکی و نیز س ــبت به بس نتایج بهتري نس

ترین میانگین صــفات مورد کم  کهصــورتیترکیبی منجر شــد، در

ه و پوکه معدنی اختصـاص  ی به بسـتر کشـت خالص ماسـ بررسـ

ــتر  هايویژگییافت.   ــت   بس ــه دربرگیرنده  که  کش ــت  ریش   اس

  فیزیکی  پارامترهاي.  اسـت   گیاه  عملکرد و رشـد میزان  کنندهتعیین

 غذایی  عناصــر بودن  دســترس در میزان  و جذب بر  شــیمیایی و

 ریشـه رشـد محیط در  اکسـیژن  کمبود مثال  براي. اسـت   گذاراثر

د  کاهش  موجب  ه رشـ   در  هامینرال  کمبود  احتمال افزایش  و ریشـ

ــود ومی  گیاه ــیدگی  احتمال ش ــه  پوس ــی ریش   در  هاقارچ از ناش

اي ه  محیط هـ ه  کـ د  هوادهی  خوبیبـ د می  افزایش  نشـــده انـ ابـ یـ

)Morard et al., 2000  اوت رشـــد ل تفـ ان در  ). از دلایـ اهـ گیـ

اگون می اي گونـ ــترهـ ه ویژگیبسـ اي مختلف آنتوان بـ ا در  هـ هـ

  ،(Lim et al., 2022; Shin et al., 2022)ظرفیت تبادل کاتیونی  

میزان خلـل و فرج و قـابلیـت تهویـه و همچنین ظرفیـت نگهـداري 

ــاره کرد ( در مطالعات  ).  Sauheitl et al., 2021-Leiberآب اشـ

اخیر بســترهاي کشــت حاوي کوکوپیت به افزایش پارامترهاي  

ــی در گل و کنگر طلایی    )Singh et al., 2023(داوودي   رویشـ

)Papadimitriou et al., 2024.منجر شد (   

  

  غلظت نیتروژن، پتاسیم و فسفر در برگ ریحان 

دول   انس (جـ الیز واریـ ایج آنـ ابق نتـ ــه2مطـ ه  ) برهمکنش سـ انـ گـ

ــی داراي اثر معنی ایشـ اي آزمـ اکتورهـ ــر  دار  فـ اصـ ت عنـ بر غلظـ

فر برگ ریحان بود ( یم و فسـ اس p < 0.01نیتروژن، پتاسـ ). بر اسـ

درصــد)،    4/ 85ترین مقدار نیتروژن (نتایج مقایســه میانگین بیش

ــیم ( ــفر (  1/ 87پتاس ــد) و فس ــد)    1/ 59درص ــتم درص ــیس در س

تر   تودهآکواپونیک و   ده در بسـ ت شـ د.    T5بنفش کشـ ل شـ حاصـ

ترین مقادیر نیتروژن و پتاســیم در ســیســتم کشــت  همچنین کم

ــتر  هاي  تودههیدروپونیک در  ــده در بس ــت ش ــبز کش و  T4س

تحت   T3سـبز کشـت شـده در بسـتر    ترین مقدار فسـفر در تودهکم

  ).3سیستم کشت آکواپونیک مشاهده شد (جدول 

بر اسـاس نتایج حاصـل از این پژوهش غلظت عناصـر معدنی  

ریحان کشــت شــده در ســیســتم کشــت آکواپونیک از هاي  توده

تم هیدروپونیک بیش یسـ ده در سـ ت شـ   وجود  تر بود.گیاهان کشـ

ولات رف  غذاي نیز و ماهی فضـ ده  مصـ ط  نشـ ر  ماهی  توسـ   عناصـ

.  می دهد   قرار  گیاه  ریشــه  دســترس  در را  تريبیش جذب  قابل



 

 

ــیم تربیش مثال  براي ــط  ماهی غذاي در  موجود پتاس  ماهی توس

ــترس   در  ماهی  آب مخزن در و  شــودنمی جذب و مصــرف   دس

  در  غذایی  عناصـر  تداوم و  پیوسـتگی طرفی  از. گیردمی  قرار ریشـه

تم یسـ تم  از تربیش  آکوپونیک سـ یسـ  ورود و  اسـت  هیدروپونیک سـ

اد  و  کم  و  تـدریجی ــدن  زیـ ــر  غلظـت   شـ اصـ ــتم  در  عنـ ــیسـ  سـ

  کشت سیستم به نسبت   گیاهان رشد کاهش  موجب  هیدروپونیک

ان داد که ریحان کشـت  می  آکواپونیک ود. نتایج یک تحقیق نشـ شـ

ر غذایی  طوح بالاتري از عناصـ تم آکواپونیک از سـ یسـ ده در سـ شـ

رف برخوردار بودند، اما تفاوت معنی آماري لحاظ    بهداري پرمصـ

). در یک Saha et al., 2016با سـیسـتم هیدروپونیک نداشـتند (

پژوهش مقایســه غلظت عناصــر ریحان در دو ســیســتم کشــت  

دار نیترات و  ه بین مقـ ــان داد کـ دروپونیـک نشـ آکواپونیـک و هیـ

داري وجود ندارد؛ اما فسـفر در دو سـیسـتم کشـت تفاوت معنی

هاي ریحان در سـیسـتم کشـت هیدروپونیک مقدار پتاسـیم در برگ

بر اساس  ).  Modarelli et al., 2023داري نشان داد (افزایش معنی

ورت گرفته فقط   یم موجود در غذاي  7تحقیقات صـ د پتاسـ درصـ

درصــد آن وارد ســیســتم  93ماهی به تغذیه ماهی رســیده و  

ــود. با اینآکواپونیک می ــر ش ــیم یک عنص حال از آنجا که پتاس

ین دلیل این مقدار زیادي همضــروري در غذاي ماهی نیســت به

 ,Rafiee and Saadابد (یپتاسـیم در محیط آکواپونیک تجمع می

تواند از طریق فضـولات و میزان کافی فسـفر میهمچنین   ).2005

که صـورتیدر.  باقیمانده غذاي ماهی وارد سـیسـتم آکواپونیک شـود

ــت آکواپونیک از کیفیت بالایی  ــتم کش ــیس ــرفی در س آب مص

برخوردار باشـد و میزان فسـفر دفع شـده در فضـولات ماهی به 

د هیچ  1/ 1حدود  د برسـ فري براي گیاه رخ  درصـ گونه کمبود فسـ

 و  آکواپونیک  کشـت   سـیسـتم دو در  عناصـر جذب مقداردهد.  نمی

 .گیردمی  قرار  کشـــت  محیط  تأثیر تحت  شـــدتبه هیدروپونیک

ــترها  یکل طوربه   یی کارا یشافزا یلکشــت فاقد خاك به دل  يبس

ــر بـه افزا ــیرو  يپـارامترهـا  یشجـذب عنـاصـ در    یفیک   یزو ن  یشـ

وندیمنجر م  یاهانگ  ی در  چهچنان.  شـ ت  روي بر  که پژوهشـ   کشـ

ه  1ینخـل روغن ــت خـاکی بـ د و نیز در محیط کشـ ــاهـ عنوان شـ

 
1. Elaeis guineensis  

بت  ت حاوي کوکوپیت، پرلیت و نسـ ترهاي کشـ هاي متفاوت بسـ

ترین پارامترهاي رویشـی گیاهان  ماس صـورت گرفت، بیشپیت 

خشک اندام هوایی و ریشه، ارتفاع، تعداد  کل، وزن مانند عملکرد

پتاسیم در گیاهانی که برگ و نیز غلظت عناصر نیتروژن، فسفر و  

ده بودند به اي طور قابل ملاحظهدر بسـترهاي غیرخاکی کشـت شـ

  ).Chang et al., 2023افزایش یافت (

 

  گیري کلی نتیجه

ــت  ــتم کشـ ــیسـ ــان داد که گیـاهـان در سـ نتـایج این تحقیق نشـ

دلیل یکنواختی عناصــر غذایی و دســترســی مداوم  آکواپونیک به

از رشــد بالاتري برخوردار بودند. ریشــه به عناصــر قابل جذب، 

همچنین در بین بسـترهاي کشـت مختلف، بسـتر مخلوط با نسـبت  

ــد بیش ــاوي کوکوپیت + پرلیت به رشـ تر ریحان و افزایش مسـ

ه   ایجی بـ د. چنین نتـ ان منجر گردیـ ــر برگ ریحـ اصـ محتواي عنـ

هاي فیزیکی و شـیمیایی کوکوپیت + پرلیت نسـبت برتري ویژگی

به سایر بسترهاي کشت در این آزمایش مربوط است. با توجه به 

دست آمده اگرچه هر دو سیستم کشت از کارایی مناسبی  نتایج به

ــتم آکواپونیک بهدر تولید ریحان برخورد ــیس دلیل ار بودند اما س

ــاورزي پایدار و نیز تولید  هم ــتانداردهاي کش ــتا بودن با اس راس

ــادي بیشهم ــود اقتصـ ا سـ ــول کـه بـ تري براي زمـان دو محصـ

ــت می کننـدگـان توانـد مورد توجـه تولیـدتولیـدکننـدگـان همراه اسـ

هاي آبی و ویژه در مناطقی که با محدودیت بخش کشــاورزي به

 کشت روبرو هستند قرار بگیرد. هاي قابلیا خاك 

  

  تشکر و سپاسگزاري

دانند مراتب تشــکر صــمیمانه را از نویســندگان بر خود لازم می

اورزي و منابع طبیعی حوزه معاونت پژوهشـی  دانشـگاه علوم کشـ

ثمر رساندن  هاي این پژوهش ما را در بهگرگان که با تأمین هزینه

 عمل آورند.هر چه بهتر آن یاري نمودند به
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