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  چکیده

هاي  کاهش دسترسی به آرد ماهی و همچنین افزایش قیمت آن موجب شده است تا جستجو براي جایگزین
فضاي کمی نیاز براي تکثیر به  ،شوند ها محسوب می مناسب آن شروع شود. حشرات که بخشی از غذاي طبیعی ماهی

بازده مطلوب تبدیل  ،هزینه تکثیر آسان و کم ،رشد سریعکم است.  نیزمحیطی آنها  دارند و اثرات مخرب زیست
موجود در آرد  )جز هیستیدین، ترئونین و لیزین هب(هاي آمینه  همچنین همانندي پروفایل اسیدتوده و  خوراك به زیست

حال، مقدار اسید چرب موجود در آرد حشرات با  . با اینشود محسوب میاز مزایاي حشرات  ،آرد ماهی احشرات ب
اسید ایکوساپنتائنوئیک ویژه  ، به3 هاي چرب امگا غنی از اسید ان دریاییآرد ماهی میزان آن در آرد ماهی متفاوت است.

)EPA ( اسیددوکوزاهگزائنوئیک ) وDHA (هاي بالاتري از در حشرات وجود ندارد. ولی نسبت که عمدتاً باشد می 
چربی تر ولی  آرد حشرات داراي پروتئین بیش .شود یده میددر حشرات اشباع  هاي غیر و چربی 6هاي چرب امگا  اسید

ترین مشابهت را با آرد  ) بیشDipteraدوبالان ( هاي حشرات، راسته راسته در بین .تري نسبت به آرد ماهی است کم
سالمون،  هاي ماهیها از جمله  چند در پرورش بعضی از گونه دهد هر میها نشان  بررسی نتیجه. ماهی دارا است

هایی نیز  ولی گونه آرد ماهی نمود طور کامل جایگزین هتوان آرد حشرات را ب ماهی آفریقایی و تیلاپیاي نیل می گربه
  مورد نیاز است.تري در این زمبنه  بیش هاي پژوهش بنابراین تري با آرد حشرات دارند. هستند که سازگاري کم

  
  ماهیغذاي ماهی، ، خوراك ماهیهاي جایگزین،  خوراك، پروري، آرد ماهی، حشرات آبزي کلیدي: هاي واژه

  
  1مقدمه

شمار  هیکی از منابع اصلی غذاي انسان ب آبزیان
میزان هاي اخیر  در سال )، اما2010، آیولاروند ( می

بر اساس گزارش کاهش یافته است.  ها صید جهانی آن
در  درصد 5/0نرخ کاهش  جهانی،بار  و سازمان خوار

                                                
  abbasarbab@hotmail.comمسئول مکاتبه:  *

). در حال حاضر، 2010، فائو( باشد  میسال 
نقش مهمی در  ،عنوان مکمل صید ماهی هبپروري  آبزي

 تامین تقاضاي موجود در تجارت غذاهاي دریایی
هاي  سال در ،کند. براي پاسخگویی به این نیاز بازي می

  اي  ملاحظه اخیر تولید آبزیان پرورشی رشد قابل
در حال حاضر  ).2010، فائو( درصد) داشته است 32(
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برآورد شده کیلوگرم  20سرانه مصرف جهانی آبزیان 
نصف آن توسط آبزیان پرورشی تامین  که تقریباًاست 

غذا نقش مهمی را در تولید  ).2016، فائوشود ( می
کند. امروزه آرد ماهی  آبزیان پرورشی بازي می

دهد. با  ل میایی را نشکیترین بخش جیره غذ مهم
تامین آن در آینده  هایی که در توجه به محدودیت

هایی توسط  تلاشهاي گذشته  از دهه وجود دارد،
براي جایگزینی آن با سایر منابع گیاهی و پژوهشگران 

ها از جمله  تعدادي از آنجانوري صورت گرفته است. 
ایگزین اند ج ها توانسته ات دامعآرد سویا و آرد ضای

ذایی شوند. یکی منابعی غ آرد ماهی در جیرهبخشی از 
روشنی براي آن متصور است، آرد حشرات  که آینده

با معرفی حشرات در این نوشتار برآنیم تا باشد.  می
منابع جانوري، مزایا  عنوان یکی از نامزدهاي مناسب هب

  ها را مورد بررسی قرار دهیم. هاي آن و محدودیت
یکی از  رورشی:هاي تامین غذاي آبزیان پ چالش

روي این صنعت تامین   هاي پیش ترین چالش مهم
غذا  ههزینغذاي آبزیان پرورشی است. کمی و کیفی 

را شامل  آبزیانهاي تولید  بیش از نیمی از هزینه
درصد آن مربوط به منابع  67 شود، که حدود می

بر خلاف  ).2018 ،غذایی است (ارباب هپروتئینی جیر
سایر حیوانات اهلی، آبزیان براي رشد و نمو مطلوب 

در جیره  )درصد 57 حدود(خود نیاز به پروتئین بالا 
گونه که  همان .)1999، تومان و همکاران( غذایی دارند
اجزاي اصلی ترین  مهمآرد ماهی یکی از  اشاره شد،

براي که این ترکیب  .رود شمار می هب ها نجیره غذایی آ
هاي غذایی اضافه  وري خوراك به رژیم بهره افزایش

ترکیبات هضم و جذب  با افزایشتواند  می ،شود می
میل و د (وتر آبزي را موجب ش رشد بیش ،جیره غذایی

درصد کل  70تا  40آرد ماهی بین ). 2006 ،چاپمن
دهد  هاي تولید در آبزیان پرورشی را تشکیل می هزینه

برآورد شده است که  ).2015، هنري و همکاران(
درصد از کل ماهی صید شده براي تهیه آرد  30تقریباً 

و سایر  ماهی جهت ساخت غذاي ماهی و روغن
، (اوگونجی و همکاران شود حیوانات استفاده می

مقدار آرد ماهی که دهد  ها نشان می گزارش .)2006
درصد در  10شود، از  براي تغذیه آبزیان استفاده می

افزایش  2002درصد در سال  45حدود تا  1988سال 
تر شدن تقاضاي جهانی و کاهش  یافته است. بیش

میزان دسترسی به آرد ماهی باعث شده است تا قیمت 
 رفتن هزینهآن به شدت افزایش یابد که پیامد آن بالا 

  ).2010، آیولا( پروري بوده است آبزي
و کمبود فعلی آرد ماهی  منابع پروتئینی جایگزین:

باعث شده است تا ها از عدم تامین آن در آینده  نگرانی
جایگزین باشند که از  یبه دنبال منابع پروتئین پژوهشگران
خصوص محتواي اسیدهاي  بهاي  هاي تغذیه نظر ارزش

مشابه آرد  ،اسیدهاي چرب ها وآمینه ضروري، فسفولیپید
هاي  د. در این میان ترکیباتی که حاوي اسیدنماهی باش
کوساپنتانوییک اسید و دوکوساهگزائنوئیک اسید چرب ای

) باشند، 3-دهنده خانواده امگا هاي چرب تشکیلاسید(
در اولویت هستند. زیرا دریایی ماهیان هاي  براي گونه

، موجب مثل تحریک رشد و نمو و همچنین تولید باها  آن
  شوند.  می پروري هاي آبزي کاهش هزینه

از درصد  40در حال حاضر حدود  منابع گیاهی:
دام و آبزیان پرورشی  گیاهان تولید شده براي تغذیه

) فائو( بار جهانین خواروشود. سازما استفاده می
تواند  می 2050کند که این مقدار در سال  بینی می پیش
چند  هرمنابع پروتئینی گیاهی  درصد برسد. 60به 

ما از لحاظ اتر از مواد پروتئینی جانوري هستند،  ارزان
ویژه لیزین و متیونین  ضروري به میزان اسیدهاي آمینه

اي  ضعیف هستند. همچنین وجود عوامل ضد تغذیه
ها باعث کاهش هضم غذا و  ها و ساپونین مانند تانن

شوند. از طرف  ها می نهایت کاهش رشد ماهیدر 
 باشد مستلزم زمین و آب می دیگر، تولید گیاهان

به عبارت دیگر تولید  .)2015، هنري و همکاران(
تواند رقیبی جدي  گیاهان براي تولید غذاي آبزیان می

  براي تامین غذاي انسان باشد.
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آزولا،  بزرك، (کلزا، سویا، در میان منابع گیاهی
موجود  )، آرد سویا بهترین گزینهآفتابگردان و گلرنگ

محتواي پروتئین و پروفایل است. زیرا از نظر 
ضروري از موقعیت خوبی برخوردار هاي آمینه اسید

هاي آمینه اسید برخی مقدار است. ولی از لحاظ
مانند سیستئین) و دارا بودن بعضی از گوگرددار (

هاي تریپسین،  اي مانند بازدارنده ترکیبات ضد تغذیه
و هماگلوتنین داراي نقطه  ، فیتاتها ویتامین آنتی

بنابراین امروزه ). 1993، تاکونهایی است ( ضعف
منابع پروتئین حیوانی که بتوانند جایگزین آرد ماهی 

  اند. اي مورد توجه قرار گرفته طور فزاینده شوند، به
ماکیان (مورکی و  ضایعات آرد منابع جانوري:

 خون آرد استخوان، و گوشت آرد، )1395 ،مصطفوي
ترین منابع پروتئینی  ) از مهم2006، مکر( پر آرد و

ها  هستند که ارزش غذایی آندر دسترس جانوري 
گرفته  براي جایگزینی با آرد ماهی مورد ارزیابی قرار

چند ارزان، در دسترس و داراي  این منابع هر است.
محیطی هستند ولی همانند منابع  هاي زیست مزیت

هاي  جمله فقر اسید اي از گیاهی داراي معایب تغذیه
 طرف دیگراز ) 2003، باشند (امره و همکاران آمینه می

شده جزو غذاهاي طبیعی آبزیان کدام از موارد ذکر هیچ
یک  ت انجام شده هیچعادر همه مطال بنابراین ،نیستند

  طور کامل جایگزین آرد ماهی شوند. هاند ب نتوانسته
از  ها هاي ماهی در طبیعت بسیاري از گونه :حشرات

 ).2013، ریدیک و همکارانکنند ( حشرات تغذیه می
حشرات  درصد از یک میلیون گونه 5حدود 
شده آبزي بوده و در تعاملی نزدیک با سایر  شناخته

در  ).2018 ،باشند (ارباب ها می آبزیان از جمله ماهی
 گونه 126000هاي آب شیرین حدود  بوم زیست

درصد  60جانوري شناسایی شده است که بیش از 
هر  دهند.  ها را حشرات تشکیل می آن گونه) 76000(

راسته از حشرات  12هاي حشرات آبري در  گونه چند
 راسته ترین فراوانی مربوط به پراکنده هستند ولی بیش
بالیان و ( گونه است 3200دوبالان با بیش از 

  ).1 (جدول )2008، همکاران

  

  ).2008، بالیان و همکارانتفکیک راسته (هاي آب شیرین به  بوم هاي حشرات در زیست گونه دتعدا -1 جدول
  تعداد گونه  راسته / خانواده

  Coleoptera(  13514سخت بالپوشان (
  Chironomidae  4188 )/ خانوادهDipteraدوبالان (

  Culicidae 4147 )/ خانوادهDipteraدوبالان (
  Simulidae 3492 )/ خانوادهDipteraدوبالان (
  Tabanidae 2000 خانواده)/ Dipteraدوبالان (
  Tipulidae  5000 )/ خانوادهDipteraدوبالان (

  13454  ها )/ سایر خانوادهDipteraدوبالان (
  Ephemeroptera(  3043ها ( روزه یک

  Heteroptera(  4801ناجوربالان (
  Hymenoptera(  147بالغشاییان (

  Lepidoptera(  737بالپولکداران (
  Mecoptera(  8ها ( دم عقربی

  Megaloptera-Neuroptera(  446ها ( بال توري
  Odonata(  5680( سانان سنجاقک

  Orthoptera(  188بالان ( راست
  Plecoptera(  3497هاي سنگ ( مگس

  Trichoptera(  11532بال موداران (
  75874  مجموع
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 مطالعه شروعاز دهه تر از دو  کمچند  هر تاریخچه:
عنوان  هاي مختلف حشرات به براي ارزیابی گونه

شده است ن سپريجایگزین آرد ماهی در حوزه آبزیان 
 ؛2007، اوگونجی و همکاران؛ 2001 ،همکاران گ ون(

؛ 2014 ،ماخار و همکاران ؛2014 ،باروسو و همکاران
) ولی پیشینه استفاده از 2016 ،لوك و همکارانو

 2500ل غذاي آبزیان به بیش از عنوان مکم هت بحشرا
در این زمان دهد  ها نشان می بررسی رسد. سال قبل می

که ) Bombyx mori( ها از لاروهاي کرم ابریشم چینی
عنوان  به ،باشد یک محصول جانبی تولید ابریشم می

هیکلینگ، کردند ( مکمل غذایی ماهی کپور استفاده می
در تا  استه نتایج مثبت مطالعات موجب شد ).1962

کمسیون اتحادیه اروپا موافقت خود را  2016 دسامبر
مشتق شده از حشرات هاي  پروتئین استفاده ازبراي 

  .ایدخوراك آبزیان اعلام نم براي تهیه
حشرات داراي سرعت رشد سریع و تکثیر  مزایا:

آسان هستند. همچنین بازده تبدیل خوراك به بافت 
از مواد غذایی داراي کیفیت تواند  میو  دهوب ها بالا آن

طور متوسط یک کیلوگرم  بهپایین تغذیه کنند. 
دو کیلوگرم غذا  از تغذیهتواند  حشرات می توده زیست

  ).2005 ،کولاو و همکارانتولید شود (
 محیطی مزایاي زیست استفاده از حشرات داراي

اثرات و دانیم  گونه که می همانباشد.  متعددي نیز می
 محیطی تولید غذا توسط موجودات زیستهاي  یا هزینه

ها براي تولید مواد  زنده یکی از معیارهاي انتخاب آن
رود. این عامل خود  شمار می هصورت پایدار ب هغذایی ب

مقدار زمین مورد نیاز براي تولید پایدار به سه بخش 
تولید  اي انتشار گازهاي گلخانهمواد غذایی، میزان 

گرم غذا و همچنین مقدار هر کیلوتولید ازاي  شده به
هر کیلوگرم غذاي تولید شده ازاي  بهآب مصرفی 

  ). 1397 ،شود (ارباب تقسیم می
حشرات به فضاي بسیار کمی براي پرورش 

ها در یک  عنوان مثال، جیرجیرك  نیازمند هستند. به

کیلوگرم ضایعات  2د نتوان مربعی می فضاي یک متر
  کیلوگرم پروتئین تبدیل کنند.  1کشاورزي را به 

  حالی است که براي تولید همین مقدار  این در
کیلوگرم) پروتئین از طریق پرورش گاو علاوه بر  1(

  به  ،تري نیاز است که به مقدار فضاي بسیار بیش آن
میزان  کیلوگرم خوراك با کیفیت نیز نیازمند هستیم. 8

اي در طی فرایند تولید پروتئین  ر گازهاي گلخانهانتشا
هاي  میزان تولید گاز است. ناچیزبسیار نیز حشرات 

ازاي یک کیلوگرم افزایش وزن حشرات  اي به گلخانه
که براي افزایش یک  حالی گرم است در 2-122بین 

اي تولید  گرم گاز گلخانه 2850کیلوگرم وزن گاو 
  ).2010 ،اونینکسشود ( می

هاي مستندي براي میزان مصرف آب  چند داده هر
حشرات در دسترس نیست. با این  در فرایند تکثیر

هاي پرورش حشرات  وجود، مصرف آب در سیستم
 تر از آب مورد نیاز براي پرورش گیاهان کمبسیار 

طور معمول آب مورد نیاز خود  حشرات به زیرا. است
. نندک را از رطوبت موجود در مواد غذایی تامین می

(به غیر از  براي تولید یک کیلوگرم پروتئین حیوانی
تر نسبت به  برابر آب بیش 20تا  5نیاز به  حشرات)

متوسط . باشد تولید یک کیلوگرم پروتئین گیاهی می
 2145براي تولید هر تن سویا  آب مورد نیاز

میلیارد مترمکعب در  360مکعب و در مجموع متر
مقدار آب  یک تن آرد سویا تهیه سال است. براي

تسچینر و ( رسد مکعب میمتر 2523مورد نیاز به 
 .)2017کلواس، 

حشرات با آرد آرد  دهنده مقایسه ترکیبات تشکیل
براي ارزیابی بهتر امکان جایگزینی آرد  ماهی:

لازم است ترکیبات  ،حشرات با آرد ماهی
 پروتئینمقدار هم مقایسه شوند.  ها با آن دهنده تشکیل

کل و نوع  چربیمقدار  ،هاي آمینه اسید پروفایلو  خام
و مواد  هاي کربن هیدراتمقدار  ،هاي چرب اسید

توانند معیار  می ترین ترکیباتی هستند که معدنی مهم
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رایج (مگس  حشره 7براي این منظور مقایسه باشند. 
 ،ملخ ،سوسک زرد آرد مگس خانگی، سرباز سیاه،

صحرایی و کرم جیرجیرك  ،جیرجیرك خانگی
ها صورت  تري در مورد آن که مطالعات بیش )ابریشم

گرفته است، با آرد ماهی و آرد سویا مورد مقایسه قرار 
  اند. گرفته

اجزاي اصلی شیمیایی حشرات در  پروتئین و چربی:
 محتواي پروتئین خام ارائه شده است. 2جدول 

درصد متفاوت  63تا  42حشرات بسیار بالا است و از 
آرد  این مقدار پروتئین قابل رقابت با پروتئین است.

از پروتئین آرد ماهی است.  تر سویا است ولی کمی کم

دوبالان (مانند لارو مگس سرباز سیاه و  لاروهاي
لارو سوسک زرد آرد حاوي پروتئین  مگس خانگی) و

 ها و بالان (ملخ تري نسبت به حشرات کامل راست کم
  باشند. ابریشم می کرمشفیره  و ها) جیرجیرك

محتوي چربی حشرات بسیار متغیر است. این 
علت  هها است و هم ب علت تفاوت گونه هتفاوت هم ب

زندگی و نوع رژیم غذایی. براي مثال  تفاوت مرحله
درصد چربی  6/8ها  که حشرات کامل ملخ حالی در

درصد  36هاي سوسک زرد آرد حاوي  لارو دارند،
 30توانند تا  پورگی می رحلهها در م چربی هستند. ملخ

  درصد چربی داشته باشند.
  

  ).2015 ،تران و همکارانترکیبات شیمیایی آرد حشرات در مقایسه با آرد ماهی و آرد سویا ( -2 جدول
  ترکیبات شیمیایی

  (درصد ماده خشک)
  مگس  لارو

  سرباز سیاه
   لارو

  مگس خانگی
لارو سوسک 

جیرجیرك   ملخ  آرد زرد
  خانگی

جیرجیرك 
  صحرایی

  شفیره 
  کرم ابریشم

آرد 
  ماهی

آرد 
  سویا

 8/51  6/70  7/60  8/59  3/63  3/57  8/52  4/50  42  پروتئین خام

 2  9/9  7/25  3/13  3/17  5/8  1/36  9/18  26  چربی

 39/0  34/4  38/0  20/0  01/1  13/0  27/0  47/0  56/7  کلسیم

 69/0  79/2  60/0  04/1  79/0  11/0  78/0  60/1  9/0  فسفر

  57/0  56/1  63/0  19/0  28/1  18/1  35/0  29/0  4/8  نسبت کلسیم به فسفر

  
گیاهان  حشرات در مقایسه با هاي کربن: هیدرات

درصد)  20تر از  تري (کم داراي کربوهیدرات کم
ترین  ). رایج2014باروسو و همکاران، هستند (

ها در طبیعت با آن مواجه  که ماهیکربوهیدراتی 
پلیمري از  ،کیتین است. این ترکیب ،شوند می

گلوکوزامیناست که در اسکلت خارجی حشرات یافت 
مقدار کیتین در  ).1984لیندسی و همکاران شود ( می

 مرحلهو  حشرات متغیر است و بستگی به گونه
زیاد (بیش از  خیلی دها دارد. در برخی موار آن زندگی

تر از  کم (کم یا خیلی درصد ماده خشک) و 10
mg/kg 100 ) 2007فینک، ماده خشک) است .(

ها براي هضم کیتین نیز متفاوت است.  توانایی ماهی

هاي مختلف  چند فعالیت آنزیم کیتیناز در گونه هر
در کیتین براي  b1 ،4پیوند لی ماهی دیده شده است و

شده است هضم گزارش  قابل ها غیر چند گونه از ماهی
  ).2002 ،روست(

ها براي هضم کیتین توسط کیتیناز  توانایی آن
هاي  هاي ماهی و وجود باکتري بستگی به گونه

عنوان مثال، در  ها دارد. به همزیست در روده آن
و  O. niloticus O. hornorum *تیلاپیاي قرمز، 

توجهی با  طور قابل تواند به تیلاپیاي نیل، آرد ماهی می
که غنی از کیتین است جایگزین شود بدون  آرد میگو

 ها داشته باشد. این در و نمو آن که اثر منفی بر رشد آن
هاي تیلاپیا گنجاندن  حالی است که در سایر گونه
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کاتایا و ( کیتین کاهش رشد را به دنبال خواهد داشت
 ).2017، همکاران

آمینه مختلف هاي  اسید پروفایل هاي آمینه: اسید
نشان داده شده است. در مقایسه  3حشرات در جدول 

ها و سوسک زرد آرد  ملخ پروتئین خامبا آرد ماهی، 
که لارو دوبالان  تري هستند در حالی حاوي لیزین کم

غنی از لیزین  کرم ابریشمی نسبتاً ها) و شفیره (مگس
کرم ابریشم مقدار اسیدهاي  جز در شفیره به هستند.

تر از آرد ماهی  دار در آرد حشرات کمگوگرد آمینه
 قابل مقایسه است اما در مقدار ترئونین تقریباً است.

مقدار تریپتوفان نیز  تر است. کرم ابریشم بیش شفیره
کرم ابریشم و آرد مگس خانگی  جز در آرد شفیره به
ینه و با تر است. براي دستیابی به رشد به کلی کم طور به

ماهی، استفاده از آمینو  گونهتوجه به نیاز خاص 
صورت مکمل آرد حشره  هاسیدهاي مصنوعی ب

 مقایسه با آرد سویا، آرد شفیره ناپذیر است. در اجتناب
 بالان داراي پروفایل اسید آمینهکرم ابریشم و لارو دو

آرد  توانند جایگزین مناسبی براي بهتري هستند و می
  .)2015 ،تران و همکاران( ماهی باشند

  
ماخار و گرم نیتروژن) موجود در آرد حشرات در مقایسه با آرد ماهی و آرد سویا ( 16هاي آمینه (گرم / اسید پروفایل - 3 جدول

   ).2014همکاران، 

  سیدهاي آمینها
مگس  لارو

  سرباز سیاه
مگس  لارو

  خانگی
لارو سوسک 

  ملخ  زرد آرد
جیرجیرك 

  خانگی
جیرجیرك 
  صحرایی

  شفیره
  کرم ابریشم

آرد 
  ماهی

آرد 
  سویا

 ضروري

 32/1  7/2  5/3  4/1  4/1  3/2  5/1  2/2  1/2  متیونین

 5/4  9/4  5/5  6  1/5  4  6  4  2/8  والین

  16/4  2/4  1/5  8/4  4/4  4  6/4  2/3  1/5  ایزولئوسین
  58/7  2/7  5/7  8  8/9  8/5  6/8  4/5  9/7  لئوسین

  16/5  9/3  2/5  5/2  3  4/3  4  6/4  2/5  فنیل آلانین
  35/3  1/3  9/5  2/5  2/5  3/3  4/7  7/4  9/6  تیروزین

  06/3  4/2  6/2  3  3/2  3  4/3  4/2  3  هیستیدین
  18/6  5/7  7  9/5  4/5  7/4  4/5  1/6  6/6  لیزین

  78/3  1/4  1/5  2/4  6/3  5/3  4  5/3  7/3  تریونین
 36/1 1 9/0 6/0 6/0 8/0  6/0  5/1  5/0  تریپتوفان

  غیرضروري
  18/5  9/3  5  9/4  6/4  5  7  6/3  1/3  سرین
  64/7  2/6  6/5  3/5  1/6  6/5  8/4  6/4  6/5  آرژنین

  92/19  6/12  9/13  7/11  4/10  4/15  3/11  7/11  9/10  گلوتامیک اسید
  14/14  1/9  4/10  8/8  7/7  4/9  5/7  5/7  11  آسپارتیک اسید

  99/5  2/4  2/5  2/6  6/5  9/2  8/6  3/3  6/6  پرولین
  52/4  4/6  8/4  9/5  2/5  8/4  9/4  2/4  7/5  گلایسین
  54/4  3/6  8/5  5/9  8/8  6/4  3/7  8/5  7/7  آلانین

 38/1  8/0  1  1/0  8/0  1/1  8/0  7/0  1/0  سیستئین
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 معمولاًمقدار خاکستر حشرات  چند هر مواد معدنی:
ولی در بعضی است،  درصد وزن خشک 5تر از  کم

آن  سرباز سیاه مقدار لاروهاي مگس ها مانند گونه
است.  شده گزارشوزن خشک  درصد 15بیش از 

درصد  6/7لاروهاي مگس سرباز سیاه غنی از کلسیم (
طوح ماده خشک) هستند، اما حشرات دیگر داراي س

صورت استفاده  در بنابراینکلسیم بسیار پایینی هستند 
عنوان جایگزین آرد ماهی، مکمل  هاز آرد حشرات ب

سازي بستر پرورش  از است. البته با غنیکلسیم مورد نی
ها  توان سطح کلسیم در آرد لارو حشرات با کلسیم می

). نسبت کلسیم به فسفر در 2را افزایش داد (جدول 
جز  متفاوت است (به 2/1تا  2/0بین  حشرات معمولاً

 4/8براي لاروهاي مگس سرباز سیاه که این نسبت 
توصیه شده  نهتر از مقادیر بهی است) این مقدار کم

سانچز و  -چاوز) است (1/1-4/1براي ماهی (
). در برخی از حشرات مانند آرد 2000همکاران، 

بالا است  مگس خانگی و جیرجیرك میزان فسفر نسبتاً
  درصد ماده خشک). 6/1تا  1(

هاي چرب حشرات  اسید پروفایل چرب: هاي اسید
آورده شده است. غلظت  4مختلف در جدول 

اسیدهاي چرب اشباع نشده در آرد لارو سوسک زرد 
   آرد، جیرجیرك خانگی و مگس خانگی حداکثر

و در لاروهاي مگس سرباز سیاه، درصد)  70-60(
دلیل سطح بالاي اسیدهاي چرب اشباع شده، حداقل  به
هاي  درصد) است. همانند بسیاري از روغن 37-19(

غلظت اسید  و آفتابگردان)، گیاهی (از جمله سویا
تر از اسید آلفا لینولنیک است. در  لینولئیک بسیار بیش

حشرات خاکزي حاوي مقادیر  مقایسه با روغن ماهی،

و مقادیر  n-6تري از اسید چرب اشباع نشده  بیش
) و اسید EPAناچیزي از ایکوزاپنتانوئیک اسید (

و  EPA) هستند. این کمبود DHAداکوساگزاونیک (
DHA استفاده از کننده براي  یک عامل محدود

هایی است که  غذایی ماهی حشرات خاکزي در جیره
هاي چرب نیاز دارند اما توانایی محدودي  به این اسید

ها دارند. آزاد ماهیان (مانند  براي سنتز کردن آن
اسید ( ALAرا از  DHAو  EPAتوانند  آلا) می قزل

دریافت آن از طریق غذا سنتز کنند، اما ) آلفا لینولنیک
سانچز ؛ 2013مدال و همکاران، کارآمدتر است (

). از سوي دیگر، حشرات 2014موروس و همکاران، 
هستند و  EPAتوجهی از  آبزي حاوي مقادیر قابل

هاي آب شیرین  عنوان منبع خوراك براي ماهی به
). 2014سانچز موروس و همکاران، اند ( پیشنهاد شده

ربی حشرات آب شیرین که بخشی از عنوان مثال، چ به
) Salmo salarآلا ( رژیم غذایی طبیعی ماهی قزل

بل و است ( EPAدرصد 15هستند، داراي بیش از 
 ).1994همکاران، 

ها نشان داده است که غلظت و پروفایل  بررسی
چربی حشرات بسیار وابسته به رژیم غذایی است و 

یابد  تواند با تغییر ترکیب بستر پرورش تغییر می
عنوان مثال،  ). به2014سانچز موروس و همکاران، (

مگس سرباز سیاه از کود  لارو با تغییر بستر پرورش
کود گاو و ماهیان گوشتی،  50:50 گاو به ترکیبی شامل

درصد  2/0درلاروها از  3سطح اسیدهاي چرب امگا 
درصد  31به  20و غلظت کل چربی از  درصد 2به 

هیلار و همکاران،  -استی( رسد ماده خشک می
2007(.  
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 ).2014ماخار و همکاران، هاي چرب موجود در چربی حشرات ( ترکیب اسید -4 جدول

  هاي چرب نوع اسید
  مگس 

  سرباز سیاه
  مگس 
  خانگی

  سوسک 
  زرد آرد

  جیرجیرك 
  خانگی

  روغن 
  ماهی

  هاي چرب اشباع (%) اسید

  -   -   C12:0 4/21   -  5/0 اسید لوریک 

  C14:0 9/2  5/5  4  7/0  6/7-7/3 میریستیک اسید
  C16:0 1/16  1/31  1/21  4/23  9/20-2/10اسید پالمتیک 
  C18:0 7/5  4/3  7/2  8/9  7/4-1/1اسید استاریک 

  (%) داراي یک پیوند دوگانه هاي چرب اشباع اسید

  7/8-5/12  3/1  4  4/13  5/3  )7(امگا  C16:1اسید پالمیتولئیک 
  4/11-6/18  8/23  7/37  8/24  8/11 )9(امگا  C18:1 اسید اولئیک

  (%) اشباع هاي چرب غیر اسید

  1/1-3/1  38  4/27  8/19  5/4 )6(امگا  C18:2اسید لینولئیک 
  3/0-8/0  2/1  2/1  2  19/0 )3(امگا C18:3  اسید آلفا لینولنیک

  EPA (C20:5n-3  03/0        9/16-7/3اسید ایکوزاپنتانوئیک (
  DHA( C22:6n-3  006/0   -   -   -  22 -2اسیدداکوساگزاونیک (

  
 راسته 5گونه از  15تاکنون  ي:کاربردهاي  نمونه

گونه ماهی پرورشی  20حشرات براي پرورش بیش از 
). نتایج این 5 اند (جدول مورد ارزیابی قرار گرفته

مقدار مجاز جایگزینی آرد دهد که  نشان می ها پژوهش
درصد متفاوت  15-100ماهی با آرد حشرات بین 

هاي حشرات و  است. این تفاوت بستگی به گونه
 .)2017(راپاتسا و مویو،  هاي ماهی دارد گونه
هاي  ترین ماهی کمان از جمله مهم آلاي رنگین قزل

تجاري است که براي پرورش آن از غذاهاي مبتی با 
دهد که  ها نشان می شده است. بررسیحشرات استفاده 

هاي متفاوتی را در برابر حشرات  این گونه واکنش
که مقدار  حالی دهد براي مثال در مختلف نشان می

  مجاز جایگزینی آرد مگس سرباز سیاه با آرد ماهی 
دار مجاز جایگزینی مق درصد گزارش شده است، 50

درصد  25و سوسک زرد آرد  آرد مگس خانگی
ماهی  هاي سالمون، گربه ). ماهی5(جدول  باشد می

هایی هستند که  آفریقایی و تیلاپیاینیل از جمله گونه
طور کامل  هها آرد حشرات را ب توان در پرورش آن می

  جایگزین نمود.
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  . ها ماهیغذایی  ی از حشرات استفاده شده در جیرهفهرست -5 جدول
مقدار مجاز جایگزینی   ماهی مورد آزمایش  آزمایشحشره مورد 

  منبع  (درصد) با آرد ماهی
  گونه  راسته

  دوبالان
Diptera 

  مگس سرباز سیاه
Hermetiaillucens  

  باس آسیایی سی
Latescalcarifer  

  Katya et al., 2017  28- 50بین 
  کمان  آلاي رنگین قزل

Oncorhynchusmykiss  
50  Stameret al., 2014, 

Borgognoet al., 2016 
  میگوي سفید 

Litopenaeusvannamei  
25-15  Cumminset al., 2017 

  سپر ماهی
Psetta maxima  

33  Kroeckelet al., 2012 

  سالمون 
Salmosalar  

100  Lock et al., 2015,  
Belghitet al., 2018 

  تیلاپیاي آبی 
Oreochromis aureus 

10  Bondari & Sheppard, 1987 

  ماهی  گربه
Ictaluruspunctatus  

25  Bondari & Sheppard, 1987 

  نیلتیلاپیا 
Oreochromisniloticus  

75  Webster et al., 2015 

  کمان  آلاي رنگین قزل
O. mykiss  

25  St-Hilaire et al., 2007 

  مگس خانگی 
Muscadomestica  

  ماهی آفریقایی  گربه
Clariasgariepinus  

100-50  Fasakin et al. 2003,  
Idowu et al., 2003 

  ماهی  گربه
Pseudobagrusvachellii  

-  Dong et al., 2013 

  تیلاپیا نیل 
O. niloticus  

100-50  Ogunji et al., 2007 

  کپور سیاه 
Mylopharyngodonpiceus 

-  Ming et al., 2013 

  ماهی آفریقایی گربه
C. anguillaris  

-  Madu and Ufodike, 2003 

  اي  کپور نقره
Carassiusauratusgibelio  

70  Dong et al., 2013 

  ماهی  گربه
Heterobranchuslongifilis  

80  Ossey et al., 2012 

  کمان  آلاي رنگین قزل
O. mykiss  

25  St-Hilaire et al., 2007 

  ماهی
H. longifilis × C.gariepinus  

75  Sogbesan et al., 2006 

  پشه خانگی 
Culexpipiens  

  کمان  آلاي رنگین قزل
O. mykiss  

-  Ostaszewska et al., 2011 

  سخت بالپوشان
Coleoptera 

  سوسک زرد آرد
Tenebriomolitor  

  کمان  آلاي رنگین قزل
O. mykiss  

50-25  Gasco et al. 2014 

  ماهی آفریقایی گربه
C. anguillaris  

80-40  Ng et al., 2001 

  ماهی خاردار اروپایی
Dicentrarchuslabrax  

25  Henry et al., 2015 

  تیلاپیا نیل 
O. niloticus  

50-25  Sánchez-Muros et al., 2015 

  ماهی 
Ameiurusmelas 

50  Roncarati et al., 2014 

  سوسک سیاه آرد
Zophobasmorio  

  تیلاپیا نیل 
O. niloticus  

75-50  Jabir et al. 2012 

  سوسک کرگدنی نارگیل
Oryctes rhinoceros  

  تیلاپیا نیل 
O. niloticus  

 Ogunji et al., 2008  15تر از  کم
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   - 5 جدولادامه 
  حشره مورد آزمایش

مقدار مجاز جایگزینی   ماهی مورد آزمایش
  منبع  (درصد) با آرد ماهی

  گونه  راسته

  مساوي بالان
Isoptera 

  موریانه
Macrotermesnigeriensis  

  ماهی گربه
Heterobranchusbidorsalis  

75  Solomon et al. 2007 

  ماهی آفریقایی گربه
C. anguillaris  

40  Achionye-Nzeh et al., 2004 

  موریانه
Macrotermes sp.  

 H. longifilis  50  Sogbesan & Ugwumba, 2008گربه ماهی 

  بالپولکداران
Lepidoptera 

  کرم ابریشم
Bombyxmori  

  ماهی گربه
Clariasbatrachus  

-  Venkatesh et al., 1986 

  تیلاپیا نیل
O. niloticus  

5  Boscolo et al., 2001 

  کپور معمولی
Cyprinuscarpio  

100  Nandeesha et al., 1999 

Tor khudree  50  Makkar et al., 2014 

Tor putitora 70  Sawhney, 2014 

  ماهی
Labeorohita 

50  Begun et al., 1994 

  ماهی
Barbonymusgonionotus 

19  Mahata et al., 1994 

  ماهی
Heteropneustesfossilis 

75  Hossain et al., 1993 

  ماهی سوزوکی
Lateolabraxjaponicus 

-  Ji et al., 2010 

  ماهی
Trichogasterpectoralis 

50  Jintasatapom et al. 2011 

  ماهی کفشک زیتونی
Paralichthysolivaceus 

10  Lee et al., 2012 

  ماهی آزاد
Oncorhynchusketa  

5  Akiyama et al., 1984 

  لارو پروانه
Imbrasiabelina 

  تیلاپیاي موزامبیکی
Oreochromismossambicus  

60  Rapatsa&Moyo, 2017 

  لارو پروانه
Cirinaforda  

  ماهی آفریقایی گربه
C. anguillaris  

100  Oso& Ola-Oladimeji, 2016 

  راست بالان
Orthoptera 

  ملخ
Poekiloceruspictus  

  ماهی گربه
C. batrachus 

100  Johri et al., 2011 

  ملخ مهاجر
Locustamigratoria  

  تیلاپیا نیل
O. niloticus  

25  Abanikannda, 2012 

  ملخ
Zonocerusvariegatus 

  ماهی آفریقایی گربه
C. anguillaris  

25  Alegbeleyeet al., 2012 

  ملخ صحرایی
Schistocercagregaria  

  ماهی آفریقایی گربه
C. anguillaris  

25  Balogun, 2011 
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موفقیت هر محصول در رقابت با  ارزیابی اقتصادي:
مشابه مرهون مقرون به صرفه بودن تولید محصولات 

آن است. تولید آرد حشرات نیز از این اصل مستثنی 
چند در حال حاضر سایر رقباي آرد  نیست. هر

 ،حشرات مانند آرد سویا و آرد ضایعات کشتارگاهی
ولید در اشل صنعتی از قیمت علت سابقه و ت هب

ولی باید توجه داشت  ،تري برخوردار هستند مناسب
نزدیک  یندهآها در  کدام از آن هردسترسی به که 

. براي مثال با توجه خواهد بودیی ها داراي محدودیت
محدودیت تامین آب کشاورزي و از طرف دیگر 
کاهش سطح زیر کشت محصولات کشاورزي، 
اختصاص بخشی از تولید سویا به تولید غذاي آبزیان 

 خصوص بهها،  همچنین نقش دام .باشد میدور از انتظار 
اي و تخریب  ي سنگین در افزایش گازهاي گلخانهها دام

  لایه ازن را نباید از نظر دور داشت.
  

  گیري  نتیجه
ی که تاکنون انجام های پژوهشبا توجه به نتایج 

توان دریافت که حشرات از پتانسیل  شده است می
ان پرورشی برخوردار یخوبی براي تامین غذاي آبز

سازگاري آبزیان آب شیرین میان این  درهستند. 
تر  آبزیان آب شور در تغذیه از حشرات بیشبه نسبت 

دست آمده  هآرد ب نیز هاي حشرات راستهاست. در بین 
مانند ) Diptera( دوبالان هاي متعلق به راسته از گونه

ترین  بیشآرد مگس خانگی و آرد مگس سرباز سیاه 
استفاده حال  . با اینندستههت را با آرد ماهی دارا مشاب

از آرد حشرات باید با در نظر گرفتن ملاحظاتی همراه 
مقدار اسید چرب موجود در آرد حشرات با باشد. 

آرد ماهی غنی از  میزان آن در آرد ماهی متفاوت است.
اسید ایکوساپنتائنوئیک ویژه  ، به3 هاي چرب امگا اسید

)EPA( )14  اسیددوکوزاهگزائنوئیک درصد) و 
)DHA ()16 در حشرات  که عمدتاً باشد درصد) می

هاي بالاتري  وجود ندارد. ولی حشرات داراي نسبت
اشباع  هاي غیر و چربی 6هاي چرب امگا  اسید از

 همچنین همه ).Barroso et al. 2014( هستند
حشرات داراي کیتین در اسکلت خارجی خود هستند. 

اده از کیتین در رژیم غذایی مزایاي استفچند  ره
رینگو و همکاران، ( ها گزارش شده است ماهی
کلی عقیده بر آن است که کیتین  طور ، اما به)2012

کننده استفاده از حشرات در  یکی از عوامل محدود
سانچز ؛ 2001 ،نگ و همکاران( خوراك ماهی است

توان این  امروزه می). البته 2014موروس و همکاران، 
  .فرآوري کنترل کردفرایند در نواقص را 
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