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  چكيده

ريحـان گيـاهي علفـي و متعلـق بـه      . شوندكه در آن ماهي و گياه بطور توام پرورش داده مي هاي كشت بدون خاك استآكواپونيك يكي از تكنيك
. باشد كه اسانس آن عمدتاً در صنايع غذايي، دارويي و عطرسازي مورد استفاده قرار گرفته و همچنين داراي خواص ضد ميكروبـي اسـت  مي خانواده نعناع
بـه منظـور   . باشـد تازه به بازار، به دليل ارزش بالاي اقتصادي و تقاضاي زياد آن در حال گسترش مياي ريحان، جهت عرضه مداوم ريحان كشت گلخانه

و ميزان اسانس گياه ريحان آزمايشي بصورت فاكتوريل با دو فاكتور، سيستم  ، غلظت عناصر غذاييهاي كشت بدون خاك بر عملكردبررسي تاثير سيستم
نتايج نشان داد كه وزن تـر و  . تصادفي با سه تكرار اجرا گرديد و در قالب طرح پايه كاملاً) ان سبز و ريحان بنفشريح(و رقم ) هيدروپونيك و آكواپونيك(

بـه طـور    SPADشـاخص  . هوايي و ريشه، ارتفاع، سطح برگ و تعداد گره در هر دو رقم در سيستم هيدروپونيك بيشتر از آكواپونيك بـود  بخشخشك 
ميـزان اسـانس در   . درصد بيشتر از سيسـتم آكواپونيـك بـود    86/12شت قرار گرفت و ميزان آن در سيستم هيدروپونيك داري تحت تأثير سيستم كمعني
پايين بودن غلظت عناصر نيتـروژن، فسـفر و منگنـز احتمـالا دليـل كـاهش سـبزينگي و        . هاي هوايي تحت تاثير سيستم كشت و رقم قرار نگرفتبخش

اگرچه بر اساس نتايج فوق رشد گياهان در سيستم آكواپونيك كمتر از هيدروپونيك بود ولي با ايـن  . يك بوده استكاهش رشد گياهان در سيستم آكواپون
احتمالا افزايش تعداد ماهي در واحد حجـم  . وجود رشد گياهان در اين سيستم رضايتبخش بوده و هيچ گونه علائم ظاهري كمبود در گياهان مشاهده نشد

بنابراين سيستم آكواپونيـك ظرفيـت توليـد گياهـان     . واند به رفع كمبود جزئي عناصر غذائي در سيستم آكواپونيك كمك كندتآب و افزايش غذادهي مي
  . باشدداروئي مثل ريحان را دارا مي

  
 اسانس، عناصر غذايي، هيدروپونيك، ريحان آكواپونيك، :كليدي هاي واژه

  
     2 1 مقدمه
ت شـرايط كنتـرل شـده    پرورش موجودات آبزي تح 3پروريآبزي

هـاي منـابع آبـي از مهمتـرين اهـداف      با توجـه بـه محـدوديت   . است
افزايش تراكم ماهي در واحد سطح و كمتر نمودن ميـزان  پروري  آبزي

پروري بيشـتر در اسـتخرها انجـام    آبزي). 28و  18(تعويض آب است 
اين استخرها بايد ظرفيت نگهداري آب كافي را داشته باشـند  . شودمي
هـاي پرورشـي فـراهم نماينـد     آب با كيفيت بالا را جهت حفظ گونهتا 
اي باشد كه اگر شرايط مهيا نباشد يا آب و هواي منطقه به گونه). 12(
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3- Aquaculture 

پــرورش آبزيــان در اســتخر ممكــن نباشــد، اســتفاده از يــك سيســتم 
هـاي گردشـي   سيستم). 22(تواند مفيد و كارآمد باشد چرخشي آب مي

هـاي  باعث افزايش توليـد مـاهي در حجـم    اند كهطوري طراحي شده
شوند و استفاده مجـدد از آب  كم آب و حذف مواد زائد از آب مي نسبتاً

يكـي از  ). 24(سـازند  پـذير مـي  كننـده امكـان   مصرفي را براي توليـد 
پروري متراكم، تجمع مواد زائد آلي و مشكلات اصلي در سيستم آبزي

آمونياك ). 18(نيتروژن است به خصوص مواد توليد شده از متابوليسم 
از مهمترين مواد دفعي ماهي اسـت كـه بـر سـلامتي، رشـد و تعـداد       

تواننـد در سيسـتم چرخشـي پـرورش يابنـد، اثـر       هايي كـه مـي  ماهي
سميت بالايي براي ماهي دارد و بايد  4آمونياك يونيزه نشده. گذارد مي

ياك و هاي غيركشنده ولي بالاي آمون غلظت). 3(از سيستم حذف شود 

                                                            
4- NH3 
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هـا و افـزايش حساسـيت    نيتريت باعث كاهش رشد، آسيب به آبشـش 
براي بهبود كيفيت آب و حـذف تركيبـات   . شودها ميماهي به بيماري

در ايـن فيلترهـا   ). 6(شـود  دار از فيلترهاي زيستي استفاده مينيتروژن
، ابتدا آمونياك به نيتريت كـه سـميت بـالايي    )پروسه نيتريفيكاسيون(

ضـرر اسـت اكسـيد    دارد، و سپس به نيترات كه نسبتاً بـي  براي ماهي
كنـد و  باكتري نيتروزموناس آمونياك را به نيتريت تبديل مـي . شودمي

 1سيسـتم آكواپونيـك  . كنـد سپس نيتروبـاكتر، نيتريـت را اكسـيد مـي    
هـاي  يكـي از سيسـتم  ) 3و پرورش گياهان 2تركيبي از پرورش ماهي(

گياهان بدون خاك پـرورش داده   پروري گردشي است كه در آنآبزي
توانـد جـايگزين فيلترهـاي    در واقع آكواپونيك مي). 24و  7(شوند مي

گياهان راندمان بيـوفيلتري بـالايي بـراي دو عنصـر     ). 6(زيستي شود 
-درصد از مواد غذايي كـه پـرورش   80حداقل . نيتروژن و فسفر دارند

به كار رود و آب  تواند براي رشد گياهدهد ميدهنده ماهي از دست مي
هاي پرورش سيستم). 8(گردد نسبتاً تميز دوباره به مخزن ماهي بر مي

ماهي با بازچرخاني آب عموماً براي مناطق خشك و نيمه خشـك كـه   
بـه علـت كمبـود آب سـالم     . شـود مشكل كمبود آب دارند توصيه مي

هـاي بسـته مثـل    كشاورزي در بيشتر نقاط ايران، اسـتفاده از سيسـتم  
گـردد بسـيار مفيـد    پونيك كه در آن آب دوباره به سيستم بر مـي آكوا
  ). 3(باشد  مي

كمتـر از دو  (هاي چرخشي بسته، با تعويض روزانـه آب   در سيستم
، محلـول غـذايي غنـي از عناصـر معـدني ضـروري بـراي        )درصد آب

هـاي مشـابه    پرورش گياه و به خصوص نيتروژن محلـول، در غلظـت  
آمونيـاك دفـع   ). 14(يابنـد  يك تجمع ميهاي غذايي هيدروپون محلول

هـا و ديگـر   كه ناشي از متابوليسم پروتئين هاهاي ماهيشده از آبشش
باشد، نهايتا توسـط باكتريهـا بـه    تركيبات نيتروژنه در بدن ماهيان مي

تـرين منبـع نيتـروژن بـراي رشـد و      شكل نيترات در آمده كـه اصـلي  
  ). 27(شود يمحسوب م هاپرورش گياهان آلي مانند سبزي

علاوه بر فضولات مـاهي، غـذاي خـورده نشـده و ذرات ريـز در      
اگر اين مواد آلي در سيسـتم بـاقي بماننـد و    ). 16(سيستم وجود دارد 

سپس تجزيه شوند دي اكسيد كربن و آمونياك سيستم را افزايش داده 
اگـر مـواد جامـد خيلـي     ). 25(دهنـد  و اكسيژن محلول را كاهش مـي 

هـا را پوشـانده و   هيدروپونيك راه يابند سطح ريشه كوچك به سيستم
آورند و جذب عناصر را كه بوسـيله انتقـال   هوازي بوجود ميمحيط بي

البته حضـور   . كنندگيرد مختل ميفعال و با مصرف اكسيژن انجام مي
هاي ماهي ايجاد مقدار كمي از مواد جامد معلق تا حدي كه در آبشش

ودمندي در سيسـتم داشـته باشـد    سوزش نكند، ممكن است نقش س ـ
هـا، مـواد معـدني    با تجزيه مـواد جامـد توسـط ميكروارگانيسـم    ). 25(

                                                            
1- Aquaponic 
2- Aquaculture 
3- Hydroponic 

شود و اين پروسـه مينراليـزه شـدن نـام     ضروري براي گياه فراهم مي
آهـن،  % 46/11نيتروژن، % 53/32تواند ماهي تيلاپياي قرمز مي. دارد
ــز، % 81/6روي، % 43/13 ــس، % 55/3منگنـ ــيم، % 81/26مـ كلسـ
فسـفر از مـواد معـدني    % 98/15پتاسـيم و  % 16/7منيزيوم، % 29/20

موجود در غذا را در دوره پرورش آسيميله كند و ايـن بـدان معناسـت    
روي، % 57/86منگنـز،  % 19/93آهن، % 54/88نيتروژن، % 47/67كه
پتاسيم و % 84/92منيزيوم، % 71/79كلسيم، % 19/73مس، % 45/96
ه صورت مـدفوع، ادرار و آمونيـاك در   فسفر از غذاي ماهي ب% 02/84

  ).12(شود سيستم پرورش آزاد مي
غلظت بهينه كل عناصر غـذايي در سيسـتم كشـت بـدون خـاك      

باشـد كـه   گرم در ليتر مـي ميلي 1200براي رشد حداكثري گياه حدود 
بسيار شبيه غلظت كل عناصر در محلول غـذايي سيسـتم آكواپونيـك    

ترات، فسـفات و سـولفات معمـولاً    هاي نيسطوح يون). 27و  9(است 
آهني كه توسط مـاهي بـه محـيط    . براي رشد خوب گياه كافي هستند

شود براي رشد گياه كافي نيست و با توجه به جـذب دشـوار   افزوده مي
بـه  ) Fe-DTPA4(آهن در اسيديته خنثي، بايد به صورت كلات آهن 

ش هدايت الكتريكـي بهينـه محلـول بـراي پـرور     . محيط افزوده شود
عمـده  ). 25و  8(باشـند  زيمـنس بـر متـر مـي    دسي 4/0آبزيان حدود 

كنترل كننده هدايت الكتريكي، نيتـرات، فسـفات، سـولفات،    هاي  يون
به علت افزايش  7هاي بالاي  pHدر ). 25(باشند پتاسيم و كلسيم مي

آمونياك غيريونيزه، احتمال سميت آمونياك براي ماهي و گياه افزايش 
شـرايط مناسـب بـراي شـوره سـازي و       بنـابراين ). 29 و 18(يابـد  مي

  .)25(شود  ميحاصل  7حدود  pH دسترسي گياه به عناصر غذايي در
مقدار نيتروژن آمونياكي كل از نوع غير يونيزه در مخـزن نبايـد از   

مقدار نيتروژن آمونياكي يونيزه ). 16(ر ليتر تجاوز كند بگرم ميلي 05/0
ر ليتر در چندين گونه ماهي آب بگرم يميل 02/0-07/0نشده به كمي 

  . شودها ميگرم، باعث كاهش رشد و آسيب به بافت
محصول ريحان و باميه كشت شـده در  ) 26(راكوسي و همكاران 

. سيستم آكواپونيك را با گياهان رشد كرده در مزرعـه مقايسـه كردنـد   
برابــر و محصــول باميــه  3محصــول ريحــان در سيســتم آكواپونيــك 

دهـي  اگرچه در مرحله ميوه. گياهان كشت شده در مزرعه بود برابر18
ها افزايش يافتـه و لازم اسـت كـه    اي به ريزمغذينياز سبزيهاي ميوه

مرتبـاً  ) ر يك ليتر آببگرم ميلي 5/0كمتر از (سطوح پايين  عناصر در
رسـد  به هرحال بـه نظـر مـي   ). 18و 15(به درون سيستم اضافه شوند 

بـه صـورت   ) هاي برگـي سبزي مخصوصاً(ي كشت هيدروپونيك سبز
تلفيقي با پرورش ماهي با يك استراتژي مؤثر براي حذف فضولات از 

  ).20(باشد سيستم پرورش ماهي امكان پذير 
اهداف اين تحقيـق شـامل بررسـي تـأثير سيسـتم آكواپونيـك و       

                                                            
4- Ferric diethylenetriamine penta acetic acid (Fe-
DTPA) 
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هيدروپونيك بر رشد، ميزان جذب عناصر غذايي و ميـزان اسـانس در   
ها كه امكـان پـرورش   سبز و بنفش بود و با اين فرضيهدو رقم ريحان 

پـذير  جهت توليد اسـانس در سيسـتم آكواپونيـك امكـان     اين دو گونه
  .تواند با سيستم هيدروپونيك رقابت كند، انجام گرفتاست و مي

  
  ها مواد و روش

ريحـان سـبز و   (آزمايش بصورت فاكتوريل با دو فاكتور رقـم  اين 
و طـرح  ) هيـدروپونيك و آكواپونيـك  (شت و سيستم ك) ريحان بنفش

هر واحـد آزمايشـي شـامل    . تصادفي با سه تكرار انجام شد پايه كاملاً
گياه در آن كشت شده بود و ميانگين آنها بـراي   9يك گلدان بود كه 

  .تجزيه آماري استفاده شد
ليتري يونـوليتي   4هاي بذرها در بستر كشت پرلايت داخل گلدان

زني با آب معمولي آبياري شـدند و پـس از   ن جوانهكاشته شده و تا زما
گياه باقي مانـد   9در هر گلدان تنها (زني اعمال تيمارها آغاز شد جوانه

گياهان مربوط بـه تيمـار آكواپونيـك بـا محلـول      ). و بقيه حذف شدند
 300فراهم شده از مخـازن سيسـتم آكواپونيـك، هـر بـار بـه ميـزان        

آبيـاري  ) 16و  12، 9سـاعت  (نوبـت   در هر گلدان و در سـه ليتر  ميلي
گياهان مربوط به تيمار هيدروپونيك نيز با محلول هيدروپونيك . شدند

ميلي ليتـر و در   300، هر بار به ميزان )13(با فرمول يك دوم هوگلند 
با توجه بـه عـدم وجـود    . آبياري شدند) 16و  12، 9ساعت (سه نوبت 

گياهان بـا اضـافه كـردن     عنصر كلر در محلول هوگلند، كلر مورد نياز
  .  مول كلريد سديم تامين گرديدميلي 1/0

ليتري پرورش  850شامل مخزن ) 1شكل ( هر سيستم آكواپونيك
هـاي هـر   مـاهي . گرمي بـود  280ماهي كپور  15ماهي بود كه حاوي 

گرم، با غذاي كامل داراي  30مخزن، دو بار در روز و هر بار به ميزان 
پمـپ آب كـه در زيـر    ). 1جـدول  (شدند مي درصد پروتئين تغذيه 46

سـاز  مخزن پـرورش مـاهي قـرار گرفتـه بـود آب مـاهي را بـه زلال       
، براي حذف مواد جامـد  )ليتر حجم داشت 60كه(مخروطي اي  استوانه

-نشين شدن مواد جامد در زلالپس از ته. كردرسوب شونده پمپاژ مي
مـواد  . شـد ون مـي ساز، آب در اثر نيروي گرانش وارد سيستم فيلتراسي

-ساز خارج مـي جامد رسوب شده روزانه سه بار، با باز كردن شير زلال
كه با توري پر شده بود، مسـتطيل  ) ليتري 30(مخزن فيلتراسيون . شد

مـواد  . كـرد  ميشكل بوده و تور موجود در آن ذرات جامد ريز را حذف 
ته شد هر دو هفهاي فيلتر جمع ميجامد ريز كه روي توري در مخزن

فاضـلاب  . شـد يكبار، با شستن توري توسط آب فشار قوي تميـز مـي  
مخزن فيلتر پس از گذشتن از توري با منافذ ريز وارد مخزن گاززدايي 

وجـود مخـزن حـذف گـاز بعـد از مخـزن       . شـد ليتر مـي  30به حجم 
هـاي  فيلتراسيون به اين دليل بود كه مواد آلي كه در بين تميز كننـده 

آورنـد و بـه صـورت    ند لجن عميقي را بوجود مـي شوتوري انباشته مي
هوازي تجزيه شده و منجر به توليد گازهاي سـمي متـان، سـولفيد    بي

آب، بعد از مخزن گاززدايي وارد مخـزن  . شوندهيدروژن و نيتروژن مي
شد تا گياهـان مـواد زائـد    مي) ليتر حجم داشت 300كه(هيدروپونيك 

زائد، آب تميز شـده سيسـتم   معدني را جذب كنند و پس از حذف مواد 
هر هفته كـلات آهـن   . شدهيدروپونيك وارد مخزن پرورش ماهي مي

  .شدگرم بر ليتر به سيستم آكواپونيك افزوده ميميلي 2به ميزان 
خصوصيات شيميايي و فيزيكي محلول آكواپونيك مـورد اسـتفاده   

، )NO3(غلظت نيتريـت  . نشان داده شده است 2در آزمايش در جدول 
محلـول آكواپونيـك بـا اسـتفاده از     ) NH4(و آمونيـوم  ) NO2(رات نيت

گيـري سـطح   بـراي انـدازه  . گيري شـدند هاي آزمايشگاهي اندازهكيت
متـر   اكسيژن در محلول سيستم آكواپونيك از يـك دسـتگاه اكسـيژن   

اسـتفاده   OXi 315iمدل  WTWپرتابل ساخت كشور آلمان شركت 
  .شد

  

  
  رفسنجان) عج(ك دانشگاه وليعصر طرح سيستم آكواپوني - 1شكل 
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 خصوصيات غذاي ماهي در آزمايش-1جدول

 )SFT-3( مواد موجود در غذا درصد از غذا

 پروتئين 46

 چربي 13

 خاكستر 13

 فيبر 5/2

 فسفر 5/1

 رطوبت 11

 
  خصوصيات شيميايي و فيزيكي محلول آكواپونيك استفاده شده در آزمايش -2جدول 

گيري شدهدازهپارامتر ان مقدار
12/5   (mg L-1) اكسيژن محلول 
74/7  pH  
62/0  EC (mS cm-1) 
3/22   (°C) دماي آب 

565/0  NO3-N (mM) 
036/0  NO2-N (mM) 
02/0  NH4-N (mM) 
579/0  K (mM)  
247/0  P (mM) 
798/0  Ca (mM) 
315/0  Mg (mM) 
34/3  Fe (µM) 
12/6  Mn (µM) 
87/5  Zn (µM)  
72/0  Cu (µM)  

 
گيـري و  كش انـدازه در طول آزمايش ارتفاع گياه با استفاده از خط

با استفاده از  نيز سنجش كلروفيل. تعداد برگ و تعداد گره شمارش شد
همچنين . انجام شد SPADدستگاه كلروفيل سنج و بصورت شاخص 

 Leaf( گيري سطح برگگيري سطح برگ از دستگاه اندازه جهت اندازه

Area Meter, Cl202, Cid, Inc.( فاصله كاشت تا بـه  . استفاده شد
  .گل رفتن بر حسب روز محاسبه شد

در انتهاي آزمايش پس از به گـل رفـتن اكثـر گياهـان، برداشـت      
گيـري  انـدازه  ها با استفاده از تـرازو انجام شد و بلافاصله وزن تر اندام

 هـا و خشـك شـدن پيكـر    روز از برداشت اندام 10پس از گذشت . شد
هوايي بخشوزن خشك ريشه و ) در آزمايشگاه(رويشي در هواي آزاد 
  .گيري شدبا استفاده از ترازو اندازه
درجــه  72ســاعت در دمــاي  48هــا بــه مــدت قســمتي از نمونــه

گـرم از هـر نمونـه گيـاه      5/0مقدار . كن قرار گرفتندسلسيوس خشك
خـل  در دا) و ريشه به صورت مجزا هواييبخش(خشك و آسياب شده 

درجـه  . كروزه سيليسي ريخته و در كـوره الكتريكـي قـرار داده شـدند    
درجـه سلسـيوس    500سـاعت بـه    4حرارت كوره به تـدريج در طـي   

ها از كوره خارج شدند و براي هضم ساعت، بوته 24بعد از . رسانده شد

گيـري،  بعد از عصاره. نرمال استفاده شد 2ها از اسيد كلريدريك نمونه
شـركت آلمــاني،  ( ايتاســيم توسـط فتــومتر شـعله  غلظـت سـديم و پ  

، كلسـيم، منيـزيم و آهـن توسـط دسـتگاه      )JENWAY, PFP7مدل
سـنج  و فسـفر توسـط طيـف   ) GBC Avanta ver.1.33( جذب اتمي

گيـري شـدند   انـدازه ) T80 UV/VIS, PG Instruments Ltdمدل (
)1.( 

آب گيري اسانس پيكر رويشي به روش تقطير با استخراج و اندازه
پس از قرار دادن گياه بـه  . صورت گرفت 1و به وسيله دستگاه كلونجر

اسـانس همـراه بـا    . همراه آب درون بالن، دستگاه نصب و روشن شـد 
كن، عمل ميعان صورت بخار آب در قسمت سرد كننده جمع و در سرد

گرفته و قطرات اسانس درون آب به صورت دو فاز مشخص به طـرف  
تر بـودن اسـانس نسـبت بـه     به علت سبك .كردلوله مدرج حركت مي

گيـري اسـانس بـه    انـدازه . گرفتآب، اسانس ريحان روي آب قرار مي
  .روش حجمي و در لوله مدرج انجام گرفت

هـاي مربـوط بـه    ها و مقايسه ميـانگين براي تجزيه و تحليل داده
                                                            
1- Clevenger 
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اسـتفاده   SASتيمارهاي آزمايشي به روش دانكن از نرم افزار آمـاري  
  .مودارها با استفاده از برنامه سيگما پلات رسم شدشد و سپس ن

  
  نتايج

  رشد رويشي گياه
ها نشان داد كـه گياهـان در تيمـار هيـدروپونيك     مقايسه ميانگين

شكل ( بيشتري نسبت به تيمار آكواپونيك داشتند هواييبخشتر وزن 
A2 .(دار بود و تيمار اختلاف بين ارقام نيز در تيمار هيدروپونيك معني
. را در ريحان سبز بيشتر افزايش داد هواييبخشيدروپونيك وزن تر ه

داري بين ارقام ريحان تيمار شده با محلول آكواپونيك اخـتلاف معنـي  
  .  وجود نداشت

تاثير تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر  B2با توجه به شكل 
درصـد   5وزن تر ريشـه در ريحـان سـبز و ريحـان بـنفش در سـطح       

تيمار هيـدروپونيك وزن تـر ريشـه را نسـبت بـه تيمـار       . بود دار معني
بيشترين وزن تر ريشه مربوط به رقـم ريحـان   . آكواپونيك افزايش داد

البتـه اخـتلاف ايـن    . شدسبز بود كه با محلول هيدروپونيك تغذيه مي
  .دار نبودرقم با رقم بنفش معني

 بخـش اثر تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيـك بـر وزن خشـك    
دار بـود  درصـد معنـي   5ريحان سبز و ريحان بنفش در سـطح   هوايي

در تيمار هيدروپونيك بين ريحان سـبز و ريحـان بـنفش    ). A3شكل (
-بخـش بيشترين وزن خشـك  . دار بوددرصد معني 5تفاوت در سطح 

مربوط به رقم ريحان سبز بود كه با محلول هيدروپونيك تيمار  هوايي
  . شده بود

وپونيك و آكواپونيك بر وزن خشـك ريشـه در   اثر تيمارهاي هيدر
بيشترين وزن خشـك ريشـه   ). B3شكل (دار بود درصد معني 5سطح 

مربوط به رقم ريحان سبز بود كه با محلول هيدروپونيك تيمـار شـده   
هاي هيدروپونيك تفاوت وزن خشك ريشه بين دو رقم در سيستم. بود

  .دار نبودو آكواپونيك معني
يدروپونيك و آكواپونيك بر تعـداد گـره در ارقـام    هاي هتاثير تيمار

شـكل  (بـود  ) درصـد  5در سطح (دار ريحان سبز و ريحان بنفش معني
A4 .(     در تيمار هيدروپونيك بين ارقام ريحـان سـبز و ريحـان بـنفش

درصد وجود داشـت و بيشـترين تعـداد     5داري در سطح اختلاف معني
رقم در تيمار آكواپونيك  تفاوت دو. گره مربوط به رقم ريحان سبز بود

  . دار نبوددرصد معني 5در سطح 
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  ريحان سبز و بنفش (B)و ريشه  (A) هوايي بخشاثر تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر وزن تر  - 2شكل 

  ).بين تيمارها است% 5طح دار در سها نشان دهنده وجود اختلاف معني حروف متفاوت در بالاي ستون(
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  ريحان سبز و ريحان بنفش (B)و ريشه  (A)  هوايي بخشاثر تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر وزن خشك  - 3شكل 

  ).بين تيمارها است% 5دار در سطح ها نشان دهنده وجود اختلاف معني حروف متفاوت در بالاي ستون(
  

اثر تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيـك بـر    B4با توجه به شكل 
در . دار بـود درصد معني 5ارتفاع ريحان سبز و ريحان بنفش در سطح 

 5تيمار هيدروپونيك بين ارقام ريحان سبز و ريحان بـنفش در سـطح   
داري وجود داشت و بيشترين ميزان ارتفاع در رقـم  درصد تفاوت معني
. محلول هيدروپونيك تيمار شده بـود مشـاهده شـد    ريحان سبز كه با

كمترين ارتفاع در رقم بنفش كه با محلول آكواپونيك تيمار شـده بـود   
تفاوت ارقـام ريحـان سـبز و ريحـان بـنفش در سيسـتم       . مشاهده شد

  .دار نبودآكواپونيك معني
تاثير تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر تعداد برگ در سـطح  

ار بود و بيشترين تعداد برگ در رقم ريحان سبز كه بـا  ددرصد معني 5
اين رقم ). C4شكل (محلول هيدروپونيك تيمار شده بود، مشاهده شد 

درصـد بـا رقـم     5داري را در سـطح  در تيمار آكواپونيك تفاوت معنـي 
در رابطه با تاثير تيمارها بر سطح برگ ريحان سبز و . بنفش نشان نداد

ي هيـدروپونيك و آكواپونيـك تفـاوت در    ريحان بنفش بـين تيمارهـا  
در تيمار آكواپونيك بين ارقام ). D4شكل (دار بود درصد معني 5سطح 

درصد وجود  5داري در سطح تفاوت معني ريحان سبز و ريحان بنفش
داشت و تيمار آكوپونيك صفت مذكور را در ريحان سبز بيشتر افزايش 

ار شـده بـا محلـول    گياهـان تيم ـ  دربيشترين ميزان سطح بـرگ  . داد
تفاوت سطح برگ در ارقـام ريحـان سـبز و    . مشاهده شدهيدروپونيك 

 .دار نبودريحان بنفش در سيستم هيدروپونيك معني

  
  زمان گلدهي

اثر تيمارهـاي هيـدروپونيك و آكواپونيـك بـر      5با توجه به شكل 
نتـايج نشـان داد كـه    . دار بـود درصـد معنـي   5زمان گلدهي در سطح 

يحان در هر دو رقـم ريحـان سـبز و ريحـان بـنفش در      گلدهي گياه ر
  . سيستم هيدروپونيك زودتر از سيستم آكواپونيك اتفاق افتاد

  
  )SPAD( شاخص كلروفيل

داري تحت تاثير به طور معني SPADشاخص  6با توجه به شكل 
سيستم كشت قرار گرفت و ميزان آن در تيمار هيـدروپونيك بـه طـور    

ريحـان   اخـتلاف بـين ارقـام   . ار آكواپونيك بودداري بالاتر از تيممعني
ســبز و ريحــان بــنفش نيــز در دو تيمــار هيــدروپونيك و آكواپونيــك 

در هــر دو تيمــار هيــدروپونيك و آكواپونيــك ميــزان  . دار بــود معنــي
بيشـترين  . سبزينگي در ريحان سبز نسبت به ريحان بنفش بيشتر بـود 

هيـدروپونيك تيمـار    ميزان سبزينگي در ريحان سبز بود كه با محلول
  .شده بود

  
  محتوي اسانس 

هيدروپونيك و آكواپونيك بـر محتـوي    در رابطه با تاثير تيمارهاي
). 7شـكل  (درصد وجود نداشـت   5داري در سطح اسانس تفاوت معني
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اختلاف بـين دو رقـم ريحـان سـبز و ريحـان بـنفش در دو سيسـتم        
  .دار نبوددرصد معني 5هيدروپونيك و آكواپونيك در سطح 

  
  غلظت عناصر در گياه

ــه در شــكل   ــانطور ك ــي 8هم ــاهده م ــاي  مش ــر تيماره ــود اث ش

هـاي هـوائي    هيدروپونيك و آكواپونيك بـر ميـزان نيتـروژن در انـدام    
بيشـترين  . دار بـود درصد معني 5ريحان سبز و ريحان بنفش در سطح 

ميزان نيتروژن در گياهاني كه بـا محلـول هيـدروپونيك تيمـار شـدند      
  .دار نشدمعني هواييبخشاثر رقم بر ميزان نيتروژن . اهده شدمش
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  هاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر تعداد گره، ارتفاع، تعداد برگ و سطح برگ در ريحان سبز و ريحان بنفشاثر تيمار - 4شكل 

  ).بين تيمارها است% 5دار در سطح اختلاف معني ها نشان دهنده وجود حروف متفاوت در بالاي ستون(
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  تاثير تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر زمان گلدهي در ريحان سبز و ريحان بنفش - 5شكل 
  ).بين تيمارها است% 5دار در سطح ها نشان دهنده وجود اختلاف معني حروف متفاوت در بالاي ستون(
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  ).بين تيمارها است% 5دار در سطح ها نشان دهنده وجود اختلاف معني حروف متفاوت در بالاي ستون(
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  و آكواپونيك بر ميزان نيتروژن ريحان سبز و ريحان بنفشتاثير تيمارهاي هيدروپونيك  - 8 شكل

  ).بين تيمارها است% 5دار در سطح ها نشان دهنده وجود اختلاف معني حروف متفاوت در بالاي ستون(
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هاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر غلظت پتاسـيم در  تاثير سيستم

شـكل  (دار شـد  درصد معنـي  5هاي هوائي گياه ريحان در سطح  اندام
A9 .(   بيشترين ميزان پتاسيم در رقم بنفش كه با محلـول آكواپونيـك

تغذيه شده بود مشاهده شد و اختلاف آن با رقـم سـبز كـه بـا همـين      
بين ارقام سبز . دار بوددرصد معني 5محلول آبياري شده بود در سطح 

بودنـد اخـتلاف    و بنفش كـه بـا محلـول هيـدروپونيك آبيـاري شـده      
  . داشتوجود نداري  معني

هـاي هيـدروپونيك و آكواپونيـك بـر ميـزان فسـفر       تاثير محلول
). B9شكل (بود ) درصد 5در سطح (دار گياه ريحان معني هواييبخش

بيشترين ميزان فسفر در رقم سبز كه با محلـول هيـدروپونيك تغذيـه    
داري با رقـم بـنفش كـه بـا     شده بود مشاهده گرديد كه اختلاف معني

بين ارقام سبز و بنفش كه با . شده بود نشان ندادهمين محلول آبياري 
. داري وجود داشتمحلول آكواپونيك آبياري شده بودند اختلاف معني

كمترين ميزان فسفر در رقم سبز تغذيه شـده بـا محلـول آكواپونيـك     
  . مشاهده شد

بيشترين ميزان كلسيم در رقم بنفش كـه بـا محلـول آكواپونيـك     
داري با رقم سـبز نشـان   ه اختلاف معنيتغذيه شده بود مشاهده شد ك

تفاوت ميزان كلسيم در دو رقم ريحان سبز و بـنفش  ). C9شكل (داد 
هاي هيـدروپونيك  تاثير محلول. دار نبوددر سيستم هيدروپونيك معني

دار نبـود، بـا ايـن حـال بيشـترين      و آكواپونيك بر غلظت منيزيم معني
اپونيـك مشـاهده شـد    ميزان منيزيم در رقم بـنفش و در سيسـتم آكو  

  ).D9شكل (
تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر  اثر A10 با توجه به شكل

دار درصـد معنـي   5ميزان سديم ريحان سبز و ريحان بنفش در سطح 
ها نشان داد كه تيمار هيدروپونيك ميزان سديم بود و مقايسه ميانگين

اخـتلاف  . دادرا نسبت به تيمار آكواپونيك بيشتر افزايش  هواييبخش
در هر دو سيستم ميزان سـديم  . دار بودبين ارقام نيز در دو تيمار معني

  . در ريحان بنفش بيشتر بود
اثر تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر  B10با توجه به شكل 

اثر . دار نبودريحان سبز و ريحان بنفش معني هواييبخشميزان آهن 
  . دار نبودنيمع هواييبخشرقم نيز بر غلظت آهن 

اثر تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر ميـزان عنصـر روي در   
اختلاف بين ارقام ريحان سـبز و ريحـان   . دار بوددرصد معني 5سطح 

بشـترين  ). C10شـكل  (دار بـود  بنفش نيز در تيمار آكواپونيـك معنـي  
ميزان روي . ميزان روي در تيمار آكواپونيك و رقم بنفش مشاهده شد

رقم ريحان سبز و ريحان بنفش در سيستم هيدروپونيك تفـاوت   در دو
  . درصد نشان نداد 5داري در سطح معني
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  ريحان سبز و ريحان بنفش هوايي بخشتاثير تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر ميزان پتاسيم، فسفر، كلسيم و منيزيوم در  - 9شكل 

  ).بين تيمارها است% 5دار در سطح ها نشان دهنده وجود اختلاف معني متفاوت در بالاي ستون حروف(
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  ريحان سبز و ريحان بنفش هوايي بخش رتاثير تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر ميزان سديم، آهن، روي و منگنز د -10شكل 

  ).بين تيمارها است% 5دار در سطح ها نشان دهنده وجود اختلاف معني لاي ستونحروف متفاوت در با(
  

تيمارهاي هيدروپونيك و آكواپونيك بر  اثر D10 با توجه به شكل
دار درصـد معنـي   5ميزان منگنز ريحان سبز و ريحان بنفش در سطح 

ها نشان داد كه تيمار هيدروپونيك ميزان منگنز بود و مقايسه ميانگين
اخـتلاف  . را نسبت به تيمار آكواپونيك بيشتر افزايش داد هواييخشب

به طوري كه ميـزان منگنـز در   . دار بودبين ارقام نيز در دو تيمار معني
  .ريحان بنفش بيشتر از ريحان سبز بود

  
  بحث

نتايج اين آزمايش نشان داد كه غلظت نيتروژن در بخـش هـوائي   
ــك   ــتم آكواپوني ــان در سيس ــم ريح ــر دو رق ــتم   ه ــه سيس ــبت ب نس

مهمترين دلايل كاهش جذب نيتـروژن  . هيدروپونيك كاهش پيدا كرد
انـدازي  در تيمار آكواپونيك ممكن اسـت فاصـله زمـاني كـم بـين راه     

سيستم و انتقال گياهان، دماي پايين آب و كافي نبودن تعداد ماهي در 
فرآيند اكسيداسـيون در سيسـتم آكواپونيـك    . سيستم آكواپونيك باشد

انجامد تا روز به طول مي 33-56ساز معمولاً هاي شورهط باكتريتوس
با توجه به اين كه اين سيستم براي اولين بار در ). 11(به تعادل برسد 

گلخانه دانشكده كشاورزي دانشگاه ولـي عصـر رفسـنجان اجـرا شـد،      
ساز در اين مـدت محـدود هنـوز بـه تعـادل      هاي شورهاحتمالاً باكتري
انـدازي  شـود كـه از زمـان راه   بنابراين چنين تصور مـي  ،نرسيده بودند

مـاهي نيتـروژن را   . سيستم تا كاشت گياه فرصت بيشتري لازم باشـد 

نيتروژن زائد كـه توسـط مـاهي    . كندعمدتاً به شكل حل شده دفع مي
مـاهي بـه    هـاي باشد كـه از طريـق آبشـش   شود، آمونياك ميآزاد مي

سـازي آمونيـاك توسـط    رهدر پروسـه شـو  . شـود صورت گاز خارج مي
فيلترهاي ). 12(شود ها به نيتريت و سپس به نيترات تبديل ميباكتري

زيستي كه مسئول تبديل آمونيوم به نيترات هستند در شـرايط دمـايي   
كه به علت  از آن جايي). 25(شوند كنترل مي سلسيوسدرجه  25-24

طلـوب  انجام آزمايش در فصل سرد دماي آب سيستم كمتر از دماي م
براي فيلترهاي زيستي بـود احتمـالاً فيلتـر زيسـتي كـه همـان بسـتر        
هيدروپونيك است به خوبي عمل نكرده اسـت و بنـابراين كـاركرد آن    

دليل ديگر در كاهش ميزان جـذب نيتـروژن، كـم    . كاهش يافته است
) ليتـري  850گرمي در هر مخزن  180ماهي  15(ها بودن تعداد ماهي

اين آزمايش تعداد ماهي براي تامين نيتروژن لازم  احتمالاً در. باشدمي
  .براي گياهان كافي نبوده است

كنـد و  ماهي فسفات را اغلب از طريق ادرار و فضولات دفـع مـي  
ميـزان جـذب فسـفر در    ). 12(يابد بيشتر فسفات در سيستم تجمع مي

. تيمار هيدروپونيك و در رقم ريحان سبز بيشتر از تيمار آكواپونيك بود
تمالاً ميزان فسفري كه توسط ماهي در سيسـتم آكواپونيـك در آب   اح

بنابراين با افزايش تعـداد مـاهي و ميـزان    . آزاد شده، كافي نبوده است
  .غذادهي احتمالا اين مشكل حل خواهد شد

در رقم بنفش در تيمار هيدروپونيك جذب روي نسـبت بـه تيمـار    
يتـروژن و فسـفر در   با توجه بـه غلظـت بـالاتر ن   . آكواپونيك كمتر بود
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روي در  1گياهان روئيده در سيستم هيدروپونيك احتمال رقيـق شـدن  
باشد، وجـود  گياه كه ناشي از تاثير اين عناصر در افزايش رشد گياه مي

البته لازم به ذكر است كه در اين آزمايش مخازن سيسـتم  ). 17(دارد 
د شـدن روي  آكواپونيك از فلز گالوانيزه ساخته شده بود كه احتمال آزا

به سيستم از ديواره مخازن و افـزايش غلظـت و در نتيجـه جـذب آن     
  .  توسط گياه كشت شده در سيستم آكواپونيك وجود دارد

با افزايش كاربرد نيتروژن درازا، پهنا و سطح پهنك برگ افـزايش  
تـر از حـد مطلـوب    هنگامي كه ميزان ماده غذايي پايين). 17(يابد مي

توانـد بـه   و به اين ترتيب ميزان سطح برگ مياست ميزان رشد برگ 
علت پايين بودن ميزان فتوسنتز يا ناكافي بودن انبساط سلول محـدود  

اين اثرات به علت كاهش در هدايت آب اسـت كـه باعـث    ). 17(شود 
  . شودهاي برگ در حال رشد ميكمبود آب در پهنك

 ـ   در هنگام كمبود فسفر نيز برگها كوچك مي ت ماننـد كـه بـه عل
جلوگيري از رشد سـلول  ). 17(ناكافي بودن ميزان انبساط سلول است 

برگ، به علت كاهش ميزان هدايت آب در ريشـه گياهـان مبـتلا بـه     
در تيمار آكواپونيك جذب فسفر و نيتروژن كمتر . باشدكمبود فسفر مي

  .بوده و بنابراين سطح و تعداد برگ نيز كمتر شده است
طبيعي اسـت  ). 2(شود گياه كم مي در كمبود نيتروژن رشد طولي

كه در سيستم هيدروپونيك نيتروژن بر طول ساقه اثـر داشـته و آن را   
ها را افزايش نيتروژن عاملي است كه تعداد ميانگره. افزايش داده است

گـردد و بـه طـور كـل رشـد      داده و موجب بيشتر شدن ارتفاع گياه مي
گنز در گياه بـا كـاهش   كمبود عنصر من. كندرويشي گياه را تسريع مي
نسـبت بـه    بزرگ شـدن سـلول  و ميزان ) 4(رشد رويشي همراه است 

  ). 19(دهد كمبود منگنز سريع واكنش نشان مي
گزارش كرد كه آبيـاري كـاهو بـا آب مـاهي وزن تـر      ) 21(پريرا 

را در مقايسه با گياهان آبياري شده بـا آب چـاه افـزايش     هواييبخش
ا كـود شـيميايي كـوددهي شـد، اخـتلاف      اگرچه وقتي كه كاهو ب. داد

داري بين گياهان آبيـاري شـده بـا آب مـاهي و آب چـاه وجـود       معني
فرنگي با آب دريافتند كه آبياري گوجه) 7(كاسترو و همكاران . نداشت

. دهـد دوره برداشت اول افزايش مـي  3ماهي تعداد ميوه و توليد را در 
كـه آب مـاهي دريافـت     اگرچه، افزايش در تعداد ميـوه در تيمارهـايي  
آنها دريافتند كه حتي بـا  . كردند منجر به ميانگين وزن ميوه كمتر شد

كاهش در ميانگين وزن ميوه، افزايش تعداد ميوه براي افـزايش توليـد   
با كـاربرد آب مـاهي بـه    ) 23(همچنين پرينسلو و اسكونبي . كافي بود

ر محصول تن در هكتار د 8/95 به 5/64جاي آب چاه يك افزايش از 
گـزارش كردنـد كـه    ) 10(گرابر و جانگ . فرنگي مشاهده كردندگوجه

بـار   45در آن بوده كـه   پتاسيمكمبود مهم در آب ماهي غلظت پايين 
ــود ــدروپونيك ب ــر از هي محصــول  يشــي ديگــر رشــد ودر آزما. كمت

). 30(در دو سيستم هيدروپونيك وآكواپونيك مقايسه شد فرنگي  گوجه
                                                            
1- Dilution 

فرنگـي در سيسـتم   اگرچـه رشـد رويشـي گوجـه     نتايج نشان داد كـه 
فرنگـي در دو سيسـتم   هيدروپونيك بيشتر بـود ولـي محصـول گوجـه    

پاشـي گياهـان روييـده در دو    داري نداشت و حتي محلولتفاوت معني
سيستم با عناصر كم مصرف باعث شد كه محصول ميـوه در سيسـتم   

   . آكواپونيك بيشتر از سيستم هيدروپونيك شود
به اين كه در تيمار هيدروپونيك ميزان جـذب نيتـروژن،   با توجه  

هـاي  فسفر و منگنز بيشتر از تيمار آكواپونيك بود، ارتفاع و رشد بخش
ها و به تناسب آن وزن تر و خشك نيـز  هوايي گياه همچنين تعدا گره
ميزان سبزينگي در تيمار هيـدروپونيك  . در اين تيمار بيشتر شده است

هر دو رقـم بيشـتر شـده اسـت زيـرا غلظـت        نسبت به آكواپونيك در
. نيتروژن و منگنز در تيمـار هيـدروپونيك در هـر دو رقـم بيشـتر بـود      

هـا جـزء اصـلي    نيتروژن علاوه بر نقش مهم خود در تشكيل پـروتئين 
منگنـز نيـز در سـنتز كلروفيـل نقـش دارد      . باشدمولكول كلروفيل مي

)17.(  
ودتر به مرحله بلـوغ  شود كه گياهان زنيتروژن همچنين باعث مي

ايـن زودرسـي ممكـن اسـت بـه تـاثير ميـزان        . رسيده و به گل بروند
). 17(نيتروژن به ساخته شـدن و انتقـال سـيتوكينينها مربـوط بشـود      

تواند با نيتروژن پايين بنابراين گلدهي ديرتر در سيستم آكواپونيك مي
  .  در اين سيستم در ارتباط باشد

 
  گيري كلينتيجه

ن غلظت عناصر نيتروژن، فسفر و منگنز احتمـالا دليـل   پايين بود
كاهش رشد گياهـان در سيسـتم آكواپونيـك در مقايسـه بـا سيسـتم       

بنابراين، احتمالا اسـتفاده از گياهـان بـا نيـاز     . هيدروپونيك بوده است
غذايي پـايين، افـزايش تعـداد مـاهي در واحـد حجـم آب و افـزايش        

عناصـر غـذائي در سيسـتم    توانـد بـه رفـع كمبـود     غذادهي ماهي مي
اگرچه بر اساس نتـايج فـوق رشـد گياهـان در     . آكواپونيك كمك كند

سيستم آكواپونيك كمتر از هيدروپونيك بوده است ولي با اينحال رشد 
گياهان در اين سيستم رضايتبخش بوده و هيچ گونه علائـم ظـاهري   

ت در صور بنابراين سيستم آكواپونيك. كمبود در گياهان مشاهده نشد
  . باشدپتانسيل توليد گياهان دارويي مثل ريحان را دارا مي بهينه شدن

  
  تشكر و قدرداني

بدينوسيله از معاونت پژوهشي دانشگاه وليعصر رفسنجان به علـت  
ــد       ــا ك ــي ب ــرح پژوهش ــب ط ــر در قال ــق حاض ــالي تحقي ــامين م ت

Agr86HS308 گرددتشكر و قدرداني مي.  
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