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 چکیده
باشند. پرورش انبوه آنها برای تامین بخشی از نیاز غذایی ی مرتبط با گیاهان و خاک میحشرات فراوانترین موجودات زنده

دسترسی به نوع جدیدی از کودهای آلی یعنی فضولات آنها را فراهم ساخته است. ترکیبات شیمیایی فضولات  ،طیور و آبزیان

عناصرکم مصرف و پایین بودن نسبت کربن به نیتروژن( و خواص فیزیکی  ، کربن محلول،حشرات )مقدار مناسب نیتروژن آلی

 یان بکارگیری آنها برای بهبود وضعیت حاصلخیزی خاک و توسعهبندی ریز و ساختار لایه لایه( موجب شده تا امکآنها )دانه

علاوه بر آنکه غنی از مواد غذایی مورد نیاز فضولات حشرات محصولات ارگانیک، بیش از گذشته مورد توجه قرار گیرد. 

وده و تنها ب وناسباسیلوس و سودومهای باکترهای جنس های مفیدی مانند برخی گونهگیاهان هستند، دارای میکرو ارگانیسم

اتدها( و های زنده )حشرات و نمتواند مقاومت گیاهان به تنشکیتین میباشند. منبع در دسترس کیتین برای گیاهان نیز می

مگس  ،ی صنعتیدر حال حاضر بیشتر مطالعات بر استفاده از فضولات دو حشرهغیرزنده )خشکی و شوری( را بهبود بخشد. 

های انجام شده نتایج بررسیمتمرکز شده است. ( Tenebrio molitor)و سوسک زرد آرد  (Hermetia illucens) سرباز سیاه

تواند عملکرد کمی و کیفی چندین تن در هکتار می 5-01دهد تیمار خاک مزارع با فضولات این دو حشره به مقدارنشان می

دهد. با توجه به گسترش روز افزون پرورش حشرات  گیاه زراعی مهم مانند کلزا، جو، چاودار، ذرت و چغندر قند را افزایش

 ود.شهای بکارگیری آنها بیش از گذشته احساس میی شیوه نامهسازی و تهیهصنعتی در کشور لزوم تسریع در استاندارد

 ، حاصلخیزی خاک، کود آلی، کود زیستیفضولات حشرات های کلیدی:واژه
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 مقدمه

حشرات بیشترین فراوانی را در میان موجودات 

هزار گونه می 055که شامل دارند. بیش از نیمی از آنها 

ر مستقیم با گیاهان در ارتباط گیاهخوار بوده و بطو ،شود

همانند سایر آنها (. 5550 ،شوونهاوون و همکارانباشند )می

را ی خود بخشی از غذای هضم نشده زندهموجودات 

فضولات علاوه بر آن  کنند.فضولات دفع می بصورت

 نهاآ خارجی اسکلت و پرورش بستر حاوی بقایایحشرات 

 ،دشن مانناز نظر فیزیکی  فضولات حشراتباشد. نیز می

 (ای تیرهاز زرد روشن تا قهوه) های متنوعرنگدارای  ،بی بو

 ؛1931،ارباب)( 1)شکل باشند میمتغیر های و اندازه

 ازاز نظر شیمیایی نیز  (.5555 ،همکاران کلامشتاینر و

انواع تا  (2NH) دارمواد نیتروژن مانندترکیبات متنوعی 

تشکیل  ممنیزی و پتاسیم ،فسفر ،مانند کلسیم عناصر معدنی

 تامینها در محدودیت. (5515کاگاتا و اوگوشی، ) شده اند

پرورش انبوه ی طیور و آبزیان موجب شده است تا غذا

در بسیاری از بصورت صنعتی های حشرات گونهبرخی از 

صنعت مورد توجه قرار گیرد و ها از جمله ایران کشور

 .رو به رشدی را تجربه کند گنهنوپای تولید حشرات آ

 15ی حشرات ایران در طی تعداد واحدهای پرورش دهنده

پنج واحد رسیده است و بیش از  95سال گذشته به بیش از 

 ،زان ؛1931،)اربابنمایند تامین می درصد خوراک آبزیان را

(. فضولات حشرات 5555 ،گارتلینگ و همکاران ؛5511

یزان م .است یکی از مهمترین محصولات جانبی این صنعت

حشرات مختلف متفاوت بوده و بستگی در تولید فضولات 

ضریب تبدیل غذا  ،ی زندگیمرحله ،گونهبه عواملی مانند 

ن ها نشا. بررسیغذایی آنها داردتوده و نوع رژیم به زیست

ی ازای تغذیه های سوسک زرد آرد بهدهد لارومی

 دکننگرم فضولات تولید می 015 ،هرکیلوگرم سبوس گندم

رباب اطلاعات منتشر نشده( و لاروهای مگس سرباز به )ا

ی هرکیلوگرم کود مرغی و پسماندهای صنایع ازای تغذیه

-گرم فضولات تولید می 945و  095 سازی به ترتیبالکل

مقدار تولید سالانه . (5555 همکارانکولیام و ) کنند

ی ی صنعتترین حشرهکه تجاریسوسک زرد آرد  فضولات

باشد )بابایی سواسری تن می 555بیش از ایران است سالانه 

تشر نشده(. با توجه به سیستم پرورش این مناطلاعات 

بندی هر تن کود میلورم در و بستهآوری جمعحشره هزینه 

هزار تومان تخمین زده  555تا  155سال مورد بررسی بین 

د مذکور در شود. در حال حاضر بیشترین مصرف کومی

ای خصوصا پرورش کاکتوس تولید محصولات گلخانه

بسیار  یحشرات هرچند از جثهباشد. ها میلنتساکو

در  لیها برخوردار هستند وکوچکتری نسبت به سایر دام

 ینیاز به فضای کممانند گوسفند  بزرگهای مقایسه با دام

 زاد و از ترکوتاهآنها ی رشد طول دوره .برای پرورش دارند

امکان پرورش  تری برخوردار هستند. در کنارآوری بالا

 قابلا هدر مقایسه با سایر دامآنها بازدهی تولید کود  ،طبقاتی

ی میانگین تولید سالیانهدر حالیکه برای نمونه  توجه است.

 555 ،کیلوگرمی 45 گوسفندکود به ازای هر راس 

های لارو ،(1934 ،)غلامی و همکاران باشدمی کیلوگرم

ماه و در  چهارسوسک زرد آرد با همین وزن در مدت 

 کنندکیلوگرم کود تولید می 111 ،متر مکعبی پنجفضای 

ادی اقتص )ارباب اطلاعات منتشر نشده( که به خوبی ارزش

 ،زان) تاکنون چندین بررسی نماید.تولید آنها را توجیه می

و همکاران  بسیگاموکاما ؛5555؛و همکاران یامکول ؛5511

درخصوص استفاده از فضولات حشرات بعنوان  (5555

 ایجنت ی خاک انجام شده استو تقویت کنندهاصلاح کننده 

 اثر تواندمی یآل یتوده یستز ایندهد که یآنها نشان م

 همچنینو  مختلف تنمو محصولا وبر رشد  یمثبت

 .باشد داشتهخاک  اصلاح و حاصلخیزی
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 (4-6) سربازگس ، حشره کامل و فضولات ملارو (،1-3، حشره کامل و فضولات سوسک زرد آرد )لارو -1شکل 

 

 دهنده تشکیل ترکیبات

فضولات حشرات بطور معمول از نسبت هایی از 

مواد آلی خام، پروتئین خام، نیتروژن، فسفر، پتاسیم و 

ر، منگنز، منیزیم و وهمچنین عنصر کمیابی مانند روی، ب

 یترکیبات تشکیل دهنده 1در جدول اند. مس تشکیل شده

ی صنعتی )سوسک زرد آرد و مگس فضولات دو حشره

های صورت گرفته . بررسیارایه شده استسرباز سیاه( 

-پروتئیندهد فضولات حشرات گیاهخوار دارای نشان می

ده تولید ش هایپروتئینان میزبان، ی گیاههای هضم نشده

 ری)باشند خود حشره و موجودات تک سلولی می توسط

(. در بعضی از حشرات مانند سوسک 5510و همکاران، 

و جیرجیرک صحرایی ( Tenebrio molitor) زرد آرد

(Acheta domesticus) های چرب فضولات حاوی اسید

فرار مانند اسید بوتیریک، اسید پروپیونیک و اسید والریک 

د. همچنین وجود اسید لاکتیک و اسید استیک نباشمینیز 

ر و ویوواثبات شده است ) برخی حشراتنیز در فضولات 

فضولات (. 1310، مکفارلن و عالی، 1335همکاران، 

و درصد(  1-5)( N)حشرات دارای مقادیر بالایی نیتروژن 

است که مقدار آنها ( درصد 40-95) (C)کربن ناپایدار 

 بیشتر از مقادیر موجود در خاک برگ گزارش شده است

 .(5515کاگاتا و اوگوشی، )
 

 صنعتیویژگی های شیمیایی فضولات دو حشره ی مهم  - 1جدول

 (0212، پودا و همکارانو  0212، کلامشتاینر ،0202، هوبن و همکاران) 

 منبع فضولات
 نیتروژن
(g/kg) 

 کلسیم
(g/kg) 

 فسفر

(g/kg) 

 پتاسیم

(g/kg) 

 منیزیم

(g/kg) 

 آهن

(mg/kg) 

 منگنز

(mg/kg) 

 مس

(mg/kg) 

 روی

(mg/kg) 

 اسیدیته
(PH) 

 15/0 05/45 15 171 155 05 05/11 05 1 05 دسوسک زرد آر
 مگس سیاه سرباز

 
05 11 1 11 1 100 50 10 45 00/0-55/0 

 

مهم مورد نیاز گیاهان یکی از عناصر نیتروژن 

با توجه به ترکیبات تشکیل  و حشرات شودمحسوب می

نیتروژن تامین بع امن از ی کالبد و فضولات شاندهنده

اجساد  ها نشان می دهدبررسیشوند. گیاهان محسوب می

-ک منبع مهمی برای نیتروژن آلی میحشرات موجود در خا

بطور این عنصر  (.5515، باشند )فیلدینگ و همکاران

دهد که درصد وزن حشرات را تشکیل می 15ن میانگی

 فاگان وها و کیتین قرار دارد )پروتئینعموما در ساختار 

در هر هکتار خاک مناطق معتدله، تقریباً  (.5555، همکاران

گرم  155-555گرم نیتروژن در کالبد حشرات خاکزی و  10

 هکنیتروژن در کالبد حشرات بالای سطح زمین وجود دارد 

(. 1313، وان امدم) شودیم اضافه خاک به آنها مرگ از بعد

ی که نیتروژن مقدارویژه هنگامی که با به این مقدار نیتروژن

ریباً شود که تقهای خاک تثبیت میمیکروارگانیسمتوسط 
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 ابلقمقایسه شود  ،گرم نیتروژن در هکتار در سال است 155

شخص شده به خوبی م. (1311، کومروو) بود خواهد توجه

ها و مراتع ها مانند جنگلاست که در برخی زیست بوم

هنگامی که جمعیت حشرات زیاد و در وضعیت طغیانی 

اجساد حشرات و فضولات تولید شده توسط آنها  ،قرار دارد

درصد نیتروژن را به خاک برگرداند  15تواند تا یم

تجزیه اجساد بدن حشرات خیلی سریعتر (. 1310، هولینگر)

راین بناب ،شودلی مانند بقایای گیاهان انجام میاز سایر مواد آ

سریعتر در دسترس گیاهان قرار  نیتروژن موجود در آنها

مقادیر قابل توجهی از نیتروژن آلی (. 5551، هانترد )گیرمی

اند توشرات بصورت اسید اوریک است که میفضولات ح

به اشکال غیر آلی مانند آمونیاک و نیترات تبدیل شود 

در  (.5519، کولر و همکاران ،5551، فروست و همکاران)

های جنگلی مقدار نیتروژنی که توسط فضولات زیست بوم

شود غیر طغیانی وارد خاک میعادی و حشرات در شرایط 

کیلوگرم در هکتار در سال تخمین زده شده  1/1تا  9/5بین 

این  یدر شرایط طغیانولی ( 5559، هانتر و همکاراناست )

گامی دهد هنها نشان میمقدار به مراتب بیشتر است. بررسی

 :Periclista sp. (Hymenopteraبرگخوار  که زنبور

Symphyta) نهسالاکند مقدار نیتروژنی که طغیان می 

 95ی شود به توسط فضولات این حشره وارد خاک م

بنابراین جای تعجب نیست که  ؛رسدکیلوگرم در هکتار می

 نیتروژن بیشتری نسبتگیاهخوار گاهی فضولات حشرات 

 (.1310، گریس) به خاک برگ به خاک اضافه نماید

 ذاییمنبع غ تواندمیفضولات حشرات همچنین 

ود در ی موجتجزیه کننده هایمناسبی برای میکرو ارگانیسم

ی تجزیه سایر منابع دارای نیتروژن خاک که تسهیل کننده

(. 1310، هولینگر) باشد ،)بقایای گیاهان و حشرات( هستند

ها نقش کلیدی در آزاد های خاکزی از جمله میکوریزاقارچ

در اجساد و فضولات حشرات سازی نیتروژن آلی موجود 

های آنزیمآنها با ترشح  .(5553 ،سانتچز) کنندایفا می

ها ینازتی برون سلولی مانند پروتئازها و کیهیدرولاز کننده

توانایی تجزیه نیتروژن آلی و تبدیل آن به اشکال قابل جذب 

 (.5553، سانتچز) توسط گیاهان را دارا هستند

 ،عنصر مهم دیگر موجود در فضولات حشرات

 سوسکهای لارودر فضولات آلی مقدار کربن  کربن است.

 در گرم 449 و 939 ترتیب به سرباز مگس لارو و زرد آرد

 ستکود مرغی ا برابر سه تقریبا که شده گزارش کیلوگرم

 ،علاوه بر آن .(5513 ،رکلامشتاین ،5555 ،همکاران و هوبن)

و مقدار کمتری از آن  محلولبیشتر این کربن بصورت 

های غیر محلول مانند لیگنین و سلولز است. بصورت کربن

ا پذیری بالای آنهایین بودن این دو ترکیب بعلت هضمپ

 (.5555، هوبن و همکارانتوسط این حشره است )

 

 اتفضولات حشر دهندهعوامل موثر بر ترکیبات تشکیل

های شیمیایی فضولات حشرات از جمله ویژگی

بستگی زیادی به رژیم  (C:N)نسبت کربن به نیتروژن 

، مادریچ و 5515کاگاتا و اوگوشی، غذایی آنها دارد )

های پودا و همکاران نتایج بررسی (.5551همکاران، 

سه نوع رژیم لارو سوسک زرد آرد و ( با استفاده از 5513)

همانگونه که  ارایه شده است. (5)غذایی متفاوت در جدول 

شود مقدار نیتروژن در فضولات بدست آمده از مشاهده می

رژیم غذایی نوع سوم که دارای محتوی پروتئینی بیشتری 

است، تقریبا بیش از دو برابر سایر فضولات است. این به 

کمتر از ( C/N)این معنا است که نسبت کربن به نیتروژن 

لاوه بر نیتروژن، مقدار نصف سایرین است. همچنین ع

عناصر دیگری مانند کربن، گوگرد، کلسیم و مولبیدین نیز 

در این نوع از فضولات بیشتر است. فضولات نوع دوم که 

غذای دارای کربوهیدارت بیشتر بدست آمده مصرف از بعد 

است دارای بیشترین مقدار پتاسیم و فضولات نوع اول 

 اشد.بمنگنز و آهن می ار فسفر، منیزیم،دارای بیشترین مقد
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 (0212 ،پودا و همکارانترکیبات تشکیل دهنده ی فضولات لارو های کرم زرد آرد تغذیه شده با سه نوع رژیم غذایی متفاوت ) - 0جدول
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a1 45/11 40/0 10/11 01/1 10/1 11/5 15/5 05/5 14/171 01/155 00/5 
b0 15/11 07/0 01/15 55/1 47/1 17/5 54/5 00/5 45/100 107 01/5 
c1 55/50 70/7 51/0 50/1 10/1 01/5 11/5 15/5 55/11 51/104 40/5 

 

در ی از رژیم غذایترکیبات فضولات  یپذیرتاثیر

ا هبررسیمورد مگس سرباز سیاه نیز مشاهده شده است. 

از سه نوع  این حشره هایدهد هنگامی که لارونشان می

 همیو ،چمن درو شدهرژیم غذایی متفاوت با منشا گیاهی )

های شاخصشوند و سبزیجات و دان مرغ( تغذیه می

 دماننفضولات تولید شده توسط آنها خواص شیمیایی 

 لنیتروژن ک وکربن مقدار  ،هدایت الکتریکی اسیدیته و

 (.5513، رکلامشتاین) (.9 جدولمتفاوت خواهد بود )

در فضولات  نیتروژن کل، نیترات و آمونیوممقدار 

 (Mamestra brassicae) های پروانه برگخوار کلملارو

-استفاده نموده NPKهای تغذیه شده با کود مایع که از کلم

با های تغذیه نشده با کود به ترتیب تقریدر مقایسه با کلماند 

که  استبرابر بیشتر است. این درحالی  هفتو  شش، سه

ا کاگاتشود )داری مشاهده نمیکربن تفاوت معنی در مقدار

 (.4 جدول( )5515و اوگوشی، 

 

 (0212، خواص شیمیایی کود لارو مگس سرباز سیاه تغذیه شده در رژیم های غذایی مختلف )کلامشتاینر -3جدول 

 ویژگی نوع رژیم غذایی

 چمن درو شده میوه و سبزیجات دان مرغ

 اسیدیته  55/0 01/0 00/0
 [mS cm-1] هدایت الکتریکی 50/1 10/0 07/0

 [g kg-1]کربن کل  551 511 574
 [g kg-1]نیتروژن کل  5/05 15/11 4/00
 نسبت کربن به نیتروژن  05/11 0/00 0/11

 [g kg-1] تانم 100 171 115

 

 (0210کاگاتا و اوگوشی، شده با کلم های رشد کرده با کود و بدون کودت ) ترکیب شیمیایی فضولات لارو پروانه برگخوار تغذیه - 4جدول

 رژیم غذایی لارو ترکیبات شیمیایی فضولات )%(

 کلم های تغذیه نشده با کود کلم های تغذیه شده با کود

 51/11 57/10 کربن
 01/1 70/15 نیتروژن

 50/5 51/5 (NO3--N)نیتروژن نیتراتی  
 14/5 10/1 نیتروژن آمونیومی

 

ی ابریشم باف ناجور نیز هنگامی لاروهای پروانه

که از برگ درختان بلوط و کاج تغذیه می کنند مقدار 

و درصد  04/5و  01/5نیتروژن فضولات آنها به ترتیب 

باشد می 15/15و  45/11تروژن به ترتیب نسبت کربن به نی

 (.5515کاگاتا و اوگوشی، )

علاوه بر رژیم غذایی عوامل دیگری نیز مانند 

 (3O)و همچنین ازن  (2CO) افزایش دی اکسید کربن

تواند بر مقدار نیتروژن و همچنین موجود در اتمسفر نیز می

وژن فضولات حشرات گیاهخوار نسبت کربن به نیتر

دهد هنگامی که لاروهای ها نشان میتاثیرگذار باشد. بررسی

و ( Malacosoma disstria)ی نوروزی گربهی هاپروانه
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از برگ درختان  (Lymantria dispar) ابریشم باف ناجور

Betula ) و توس( tremuloides Populus) صنوبر لرزان

papyrifera )اکسید پرورش یافته در شرایط ازن و دی

نمایند مقدار نیتروژن فضولات کاهش و کربن بالا تغذیه می

ابد ینیتروژن فضولات افزایش می بهمقدار نسبت کربن 

 (.5514، لیندروت و کوتور)

 

 معدنی شدن فضولات

فرایند معدنی شدن فضولات حشرات بلافاصله 

برای نمونه شود. ز قرارگرفتن آنها در خاک آغاز میبعد ا

درصد کربن کل فضولات  91دهد -ها نشان میبررسی

 شود سپسمی روز معدنی هفتسوسک زرد آرد در مدت 

درصد  00 روز 35سرعت معدنی شدن کاهش یافته و بعد از 

ژن نیز از معدنی شدن نیترو شود.آن معدنی می باقیمانده

 14درصد آن در مدت  91کند. الگوی مشابهی پیروی می

صورت  روز 35درصد آن به آرامی در مدت  00و  روز

 .(5555، هوبن و همکاران) (5 شکل) گیردمی

 
 (0202، هوبن و همکاران)روند معدنی شدن نیتروژن و کربن فضولات لارو سوسک زرد آرد  -0 شکل

 

 رفضولات لارو پروانه ابریشم باف ناجو هرچند

 شود ولی بیشترین فرایندروز کاملا تجزیه می 155در مدت 

شود. غلظت بالای روز نخست انجام می 15دنی شدن در مع

کربن در فضولات حشرات موجب تحریک رشد میکرو 

آن افزایش مقدار  پیامدهایشود که یکی از ها مییسمارگان

 معدنی شدن فضولات است.

 

 فضولات حشرات بر رشد گیاهانکاربرد تاثیر 

بطور بالقوه منبع مهمی هم فضولات حشرات 

 و هم ندوشمی محسوبمواد مورد نیاز خاک  برای تامین

 یتامین کنندهد نتوانی مواد آلی خاک میر فرآیند تجزیهد

 ندشابهای خاک میکروارگانیسمانرژی و مواد مغذی 

نقش قابل  . این ترکیبات(5519، اسکات و بیدوچکا)

 توجهی در دسترسی گیاهان به مواد مغذی خاک دارند،

نی ی جمعیت طغیافضولات بواسطهه هنگامی که مقدار بویژ

در ادامه به بیان نتایج  (.5551، هانترزیاد است ) ،حشرات

 پردازیم:ات انجام شده میبرخی از مطالع

( اثر خاک شنی غنی شده 5559لیو و همکاران )

 بر رشد گیاه ماشرا  1:45به نسبت با کود سوسک زردآرد 

دریافت  دهد که گیاهاننشان می نتایج اند.بررسی کرده

درصد وزن  3/11شاهد ی کود نسبت به گیاهان کننده

در یک آزمایش نیز ( 5511اند. لو و همکاران )بیشتری داشته

گلدانی اثر مقادیر مختلف فضولات سوسک زرد آرد بر 

 اند. آنهانمو و کیفیت کلزا را بررسی کرده میزان رشد و

 درصد با خاک 0/9و  0/5، 0/1فضولات را به نسبتهای 

 0/1دهد که گیاهانی که ند. نتایج نشان میاهمخلوط کرد

ند ت کرده بودفدرصد فضولات سوسک زرد آرد را دریا

 اند.بالاترین عملکرد را داشته

ای نقش تغذیه( 5513)پوودا و همکاران 

مورد چغندر  یاهچهر گیاهب رافضولات سوسک زرد آرد 



 199/  1011/  1/ شماره  9ترویجی مدیریت اراضی/ جلد  -نشریه علمی

سوسک زرد آرد را های اند. آنها ابتدا لاروبررسی قرار داده

با سه رژیم غذایی با ارزش غذایی متفاوت })رژیم غذایی 

-بیشتر کربوهیدراتدرصد کربوهیدارت ) 00نخست حاوی 

د درص ششاند(، دادها را سلولز و همی سلولز تشکیل میه

 11درصد پروتئین، رژیم غذایی دوم حاوی  51چربی و 

(، درصد آن نشاسته بوده است 15درصد کربوهیدارت )

درصد پروتئین و رژیم غذایی سوم  51درصد چربی و  شش

 ها راصد کربوهیدارت )بیشتر کربوهیدراتدر 43حاوی 

درصد چربی  15اند(، دادهسلولز و همی سلولز تشکیل می

اند. سپس فضولات { تغذیه نموده(درصد پروتئین 93و 

سه درصد حجم گلدان های  دوبدست آمده را به نسبت 

های چغندر قند قرار دادند. پس از تیار گیاهچهلیتری، در اخ

گیاهان برداشت شده و وزن تر و خشک آنها  ،یک ماه

ند دهدکه هرچها نشان میآناست. نتایج بررسی ارزیابی شده

 یتر، طول اندام هوایی و قطر طوقه میزان کلروفیل، وزن

ی هر سه نوع های چغندر قند دریافت کنندهتمامی گیاهچه

مقایسه با گیاهان شاهد فضولات سوسک زرد آرد در 

 ی گیاهانی که از فضولاتیابد ولی زیست تودهافزایش می

ر ه بودند، دبدست آمده از رژیم غذایی نوع اول استفاده کرد

ه وهای غذایی بیشتر بوده است. بعلامقایسه با سایر رژیم

ژیم غذایی ی فضولات رقطر طوقه گیاهان دریافت کننده

 نوع سوم بیشتر از سایرین گزارش شده است.

اه سیسرباز ( اثر فضولات لارو مگس 5511زان )

 Allium cepa var. “White)را بر رشد و نمو پیاز بهاره 

Lisbon”) اده است. نتایج بررسی او مورد بررسی قرار د

 تارهک در تن پنج مقدار به دهد فضولات این حشرهنشان می

های عملکردی گیاه )ارتفاع و وزن تر( اثر مثبتی بر شاخص

 همچنینو حاصلخیزی خاک )اسیدیته و مواد آلی( دارد. 

اع سانتیمتری ارتف سهفضولات این حشره موجب افزایش 

 10ساقه پیاز نسبت به شاهد شده و بیشتر از مصرف 

ارتفاع ساقه را  ،(NPK) کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی

تن در  55دهد. این در حالی است که مصرف یافزایش م

اثر معکوس داشته و موجب کاهش  ،هکتار فضولات لارو

ر تواند مربوط به مقداد گیاه می شود. علت این پدیده میرش

بالا مقدار در فضولات باشد که در ( 4NH+)بالای آمونیوم 

دار بالای آمونیوم نتیجه ی . مقداردبر رشد معکوس اثر 

ی پی در پی اسید اوریک )مهمترین منبع نیتروژن تجزیه

 (4NH+)آمونیوم به آلانتوئین، اوره و در نهایت فضولات( 

 است.

 15دهد مصرف همچنین نشان می اوهای بررسی

تن در هکتار فضولات لارو مگس سرباز سیاه موجب 

ت های پیاز نسبوزن تر و خشک گیاهچه برابری دوافزایش 

از  ریشه به ساقه کمتروزن شود. نسبت به سایر تیمارها می

دو شاخص دیگر تحت تاثیر کود قرار گرفته است ولی با 

 تواندتن در هکتار فضولات حشره می 15ف این حال مصر

ریشه به ساقه را برای گیاهچه پیاز وزن بیشترین نسبت 

فراهم سازد. فضولات لارو مگس بیشتر از کود شیمیایی 

آورد. را پایین می (EC) مقدار هدایت الکتریکی خاک

تن در  15بیشترین افزایش میزان مواد آلی خاک با افزودن 

. فضولات هکتار فضولات لارو مگس مشاهده شده است

تاثیر همسانی با  مقدارلارو سوسک زرد آرد نیز با همین 

هوبن های معدنی بر روی رشد و نمو جو داشته است )کود

 (.5555، و همکاران

 

 موجودات خاکزیبرجمعیت تاثیر 

در ترکیبات موجود همانگونه که اشاره شد 

ای برای گیاهان علاوه برکاربرد تغذیه فضولات حشرات

مهرگان بیبعنوان محرک جمعیت  توانندهمچنین می

برای  (.5559 ،همکاران و رینولدز) دنخاکزی نیز عمل نمای

جمعیت مثال اضافه نمودن آنها به خاک موجب افزایش 

نماتدهای  ،های قارچ خوارنماتد ،(Collembola)پادمان 

 رینولدز وشود )های پرو استیگما میباکتری خوار و کنه

مانند هفضولات حشرات علاوه بر آن  (.5559، همکاران

 از فون میکروبی بالایی برخوردار هستندهای دامی سایر کود

ها وابستگی زیادی به رژیم غذایی تنوع و فراوانی گونهو 

موجود در فضولات  هایاییاخته تکبرخی از  دارد.آنها 

بعنوان همیار گیاهان عمل  توانندمیمفید بوده و حشرات 

انند هایی مریباکتفضولات حشرات در برای نمونه  .نمایند
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 وجود دارد که در فرایند باسیلوس و سودوموناس

این  .مشارکت دارندنیتریفیکاسیون و تثبیت نیتروژن 

در چرخه نیتروژن شرکت کرده و به جذب  هاباکتری

 (.5519، و بیدوچا بیهکنند )توسط گیاهان کمک می نیتروژن

در  دهدکهمی نشان (5513پودا و همکاران )های بررسی

گونه از  10بیش از  فضولات لارو های سوسک زرد آرد

 هایباکتریهای خاکزی وجود دارد که در میان آنها باکتری

 بیشترین فراوانی را دارند. در میان Lactococcus جنس

های قارچ نیز موجود در فضولات این حشره هایقارچ

 .برخوردار هستندفراوانی بیشتری از  Aspergillus جنس

 

 یدیته خاکتاثیر بر اس

 سازیهای فضولات حشرات بهینهاز دیگر نقش

 دهد مقدارها نشان میبررسیی خاک است. میزان اسیدیته

 مؤثر خاک pH بر حشرات فضولات در موجود نیتروژن

 بصورت فضولات در موجود نیتروژن از بخشی. است

 .دهدمی افزایش را خاک اسیدی خاصیت که است آمونیوم

 میزان ،باشد بیشتر فضولات در موجود نیتروژن میزان چه هر

 اکخ در آمونیوم. است بالاتر خاک اسیدی خاصیت افزایش

 و شودیم تبدیل نیترات به نیتروفیکاسیون فرآیند طی در

 لحاص نیترات این، بر افزون. کندمی آزاد های هیدروژنیون

 و منیزیم کلسیم، مانند خاک در موجود مثبت هاییون با

 خاک یرو از محلول صورت به و است ترکیب قابل پتاسیم

 نیجایگزی و هایون این حذف با. شودمی منتقل خاک زیر به

 افزایش خاک اسیدی خاصیت هیدروژن هاییون با هاآن

هایی که با فضولات لارو مگس برای نمونه خاک .یابدمی

تری را بهینه pHسرباز سیاه تیمار می شوند، محدوده ی 

جه های مفید دارند، در نتیو و فعالیت باکتریبرای رشد و نم

تر آن ب بیشنیتروژن خاک افزایش یافته و شرایط برای جذ

 ؛5513 ،زادهچوی و حسنشود )گیاهان فراهم میتوسط 

 (.5555 ،هوبن و همکاران

 ایهتنش به گیاهانمقاومت  یشکود حشرات درافزا نقش

 غیرزنده زنده و

( کارایی فضولات 5513پوودا و همکاران )

های رد را در تحریک توانایی تحمل تنشسوسک زرد آ

 گیاهان چغندرزنده از جمله خشکی، پر آبی و شوری در غیر

ک تاند. آنها همچنین نقش ند و لوبیا مورد بررسی قرار دادهق

در تحریک رشد را فضولات موجود در  هایاییاخته

را مورد ارزیابی قرار  های غیر زندهگیاهان و تحمل تنش

شود در بیشتر مشاهده می (9)همانگونه که در شکل  .اندداده

 در اثر تغذیه از رژیم غذایی غنی فضولاتی کهشرایط تنش، 

به  نسبتبیشتری آید کارایی بدست میکربوهیدارت  از

-9-9) سایر فضولات و حتی گیاهان تغذیه شده با کود

4)®FertiPlus  داشتههای رشد گیاهان شاخصدر بهبود-

های هوایی در بیشترین رشد طولی اندامبطوریکه  .اند

ت. اسمشاهده شدهفضولات  از نوعاین شرایط تنش توسط 

در اثر تغذیه از رژیم غذایی غنی از ی که فضولاتولی 

شه در موجب کاهش طول ری شوندحاصل میپروتئین 

 های شوریدر شرایط تنش .اندمقایسه با گیاهان شاهد شده

 یوزن خشک در گیاهان دریافت کننده و پرآبی، بیشترین

درصد  00 دارایبدست آمده از رژیم غذایی فضولات 

 درصد پروتئین 51درصد چربی و  ششکربوهیدارت، 

ا ر گزارش شده است. این نوع از فضولات بیشترین کارایی

 اند.در شرایط تنش خشکی نیز داشته

 فضولاتاین نوع از های موجود در میکروب

کارایی بهتری برای تحریک رشد گیاهان و القای تحمل به 

های چغندر قند گیاهچهتنش را دارا بوده اند. در شرایط 

ار مقد ،استفاده شد شده استریل فضولاتاز هنگامی که 

های یالوب کلروفیل و وزن تر اندام هوایی کاهش یافته است.

پرورش یافته در شرایط تنش های غیر زنده کاهش قابل 

توجهی را در طول اندام هوایی نشان دادند. همچنین وزن 

پر آبی کاسته  های خشکی ودر شرایط تنشآنها خشک 

 .(9)شکل  شده است
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  مقایسه کارایی انواع فضولات سوسک زرد آرد در افزایش تحمل به تنش های نامساعد در گیاهچه های چغندر قند -3 شکل

 (0212، پودا و همکاران)

 

در اثر تغذیه لارو از رژیم غذایی  1فضولات نوع 

درصد  51درصد چربی و  0درصد کربوهیدارت،  00دارای 

 .پروتئین

در اثر تغذیه لارو از رژیم غذایی  5فضولات نوع 

درصد  11درصد چربی و  0درصد کربوهیدارت،  11دارای 

 .پروتئین

در اثر تغذیه لارو از رژیم غذایی  9فضولات نوع 

 93درصد چربی و  15درصد کربوهیدارت،  43دارای 

 .درصد پروتئین

های میکرو ارگانیسمدارای  فضولات حشرات

اشند. بع در دسترس کیتین برای گیاهان میمفید و تنها منب

ی زندهای هتنش مقابله بادر پلیمری طبیعی است که کیتین 

وجب مکند که میکروبی تولید میمحیطی پپتیدهای ضد 

 چوی و) شودایمنی گیاه می تقویت سیستمتحریک و 

از این ترکیبات برای مقابله با گیاه  (.5513 ،زادهحسن

 و عوامل بیماری زا  حشراتمانند  خوددشمنان طبیعی 

 

یاهان را ی گد. کیتین و کیتوزان توانایی دفاعکناستفاده می

 Fusariumهای بیماریزا مانند در برابر انواع قارچ

graminearum ،Rhizoctonia solani ،Phytophtora 

infestans ،Botrytis cinerea،  حشرات گیاهخوار مانند

 Leptinotarsa زمینیسوسک برگخوار سیب 

decemlineata  کرم شاخدار توتون وManduca sexta 

 های بیماریزای ریشههمچنین نماتدو  (5511 ،داگلاس)

( 5511 ،اسکودرو و همکاران) spp. Meloidogyneمانند 

 دهد که فضولات لاروها نشان میبررسیدهد. یافزایش م

زای گیاهان مانند مگس سرباز نه تنها عوامل بیماری

را منتقل  Fusarium oxysporumو  R. solani قارچهای

-لی برای محافظت از آنها محسوب میکند بلکه عامنمی

تواند در جلوگیری رو افزودن آنها به خاک می از اینشود. 

های قارچی ناشی از آنها کمک کند. همچنین اگر از بیماری

وجود داشته باشد،  حتی این قارچها در رژیم غذایی لاروها

فضولات تولید شده توسط آنها عاری از اسپور قارچها 



 ارزیابی امکان استفاده از فضولات حشرات در بهبود وضعیت حاصلخیزی خاک/  191

در نتیجه از فضولات لاروهای مگس سرباز  .خواهد بود

وی و چاطمینان به عنوان کود آلی استفاده نمود )توان با می

 (.5513 ،حسن زاده

 

 های دامیمقایسه کود حشرات با سایر کود

بررسی خصوصیات شیمیایی فضولات برخی 

مگس سیاه سرباز )جدول حشرات مانند سوسک سیاه آرد و 

دهد که آنها از نظر غلظت عناصر پرمصرفی ( نشان می1

های دامی خصوصاً کود مرغی کودبا سایر  Pو  N ،K مانند

-ویت گیاهان برخوردار میکه از پتانسیل بالایی برای تق

نی، معدهای بر خلاف کودباشند، قابل رقابت هستند. ولی 

ی مغذی از عناصر ریزترحاوی غلظت کمفضولات حشرات 

 (.5555 ،همکاران هوبن وباشند )میمس و روی(  مانند)

-بذر علف ،هانماتد ،حشرات ،عوامل بیماریزا هرچند وجود

 هایانتقال بیمارینامطبوع و امکان بوی داشتن  ،هرزهای 

از معایب کودهای آلی با منشا دامی  مشترک بین انسان و دام

( ولی فضولات حشرات 1935 ،شود )رضاییمحسوب می

میزان از طرف دیگر . هستندی معایب ذکر شده فاقد همه

درصد است که  15و حدود  کم فضولات حشراترطوبت 

رض تر در معدر مقایسه با فضولات بسیاری از حیوانات کم

 0 همانگونه که در جدول گیرد.آلودگی قارچی قرار می

نشان داده شده است مقدار عناصر اصلی مورد نیاز گیاهان 

سوسک زرد آرد از بسیاری از کودهای لارو در فضولات 

بن به کر . از طرف دیگر نسبتاست تربیشهای مختلف دام

 کمترهای دامی رایج ی کودنیز از همه آن (C/N) نیتروژن

کننده ماده آلی یکی از مهمترین عوامل کنترلاست.  (10/3)

این نسبت شاخص  .است نیتروژن خاک، نسبت کربن به

. ستاحاصلخیزی کودها توان بسیار مناسبی برای ارزیابی 

ایمبولیزه شدن، آلی باشد فرایند  95بیشتر از  اگر این نسبت

شدن، بدنی شدن میکروبی، آسیمیلاسیون نیتروژن یا توقف 

 C/Nدهد. وقتی مواد آلی با نسبت معدنی شدن رخ می

شوند، در ابتدای فرایند ها افزوده میبه خاک 95بیشتر از 

آید. برای تجزیه، نیتروژن خاک به صورت ساکن در می

زاد شدن و آ معمولا ساکن شدن 95و  55های بین نسبت

د. اگر مانافتد و تعادل برقرار مینیتروژن معدنی اتفاق نمی

باشد آزاد سازی نیتروژن خالص  55کمتر از  C/N نسبت

ی یابد. اگر مواد آلی داراقابل دسترس برای گیاه افزایش می

باشند معمولا در اوایل فرایند تجزیه  55کمتر از  C/Nنسبت 

ا سطحی بدر خاک  این نسبتشود. نیتروژن معدنی آزاد می

است به یک  15یا  15محیط خود دارای تعادلی حدود 

 (.5550 ،هاول)
 

سوسک زرد آرد فضولات و نسبت کربن/ نیتروژن در انواع متداول کودحیوانی و  مقدار عناصر پرمصرف )درصد وزن خشک( -5جدول

 (0223 ،و لیو و همکاران 1220 ،رینک و همکاران)

 منبع کود
 عنصر

 گوسفند اسب گاو مرغ کرم خاکی سوسک زرد آرد

 (N)نیتروژن  00/1 1/1 00/0 01/1 0/1 00/1

 (P) فسفر 01/5 05/5 05/5 44/1 5/5 55/1
 (K) پتاسیم 47/0 17/1 55/0 00/1 5/5 00/1

 (C / N)کربن/ نیتروژن 10 00 05 15 0/10 10/4

 

 گیرینتیجهبندی و جمع

تولید حشرات  ی نزدیکدر آیندهرود انتظار می

روز  به دلیل نیازصنعتی در ایران همانند بسیاری از کشورها 

رشد  ،و چربی افزون به یافتن منابع جایگزین پروتئین

و در نتیجه تولید فضولات حشرات  چشمگیری داشته باشد

ه از طرف دیگر ضرورت توجه ب .تبع آن افزایش یابدنیز به 

کشاورزی پایدار و لزوم حفظ محیط زیست،  ی توسعه

استفاده از کود های سازگار با طبیعت از جمله فضولات 

انجام  ود. نتایج مطالعاتنمناپذیر خواهد اجتناب حشرات را

دهد که فضولات گلخانه نشان میمزرعه و شده در شرایط 
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تانسیل بسیار خوبی برای جایگزینی کامل یا حشرات از پ

. در واقع هستند برخوردار NPKجزئی با کود های معدنی 

تامین  و فضولات حشرات به دلیل معدنی شدن سریع

شباهت زیادی با  Kو  N ،Pعناصر پر مصرف گیاهان مانند

از جنبه ی تولید زیست توده ی  لیدارند و NPKکود های 

و نداشتن فلزات  کشاورزی زیستیسازگاری با  ،پایدار

ی از طرف دیگر صنعتبرتری دارند.  آنهانسبت به سنگین 

ی شدن تولید حشرات موجب کاهش قابل توجه هزینه

پرورش آنها شده است و دستیابی اقتصادی به فضولات 

صولات فرعی مراکز تولید حشرات میحشرات را که از مح

ولات حشرات فضباشد، را فراهم ساخته است. در نهایت 

علاوه بر آنکه بعنوان یک منبع پایدار برای مدیریت تغذیه 

جایگزینی امیدوارکننده  توانندمی ،شوندمحسوب می گیاهان

مقدار  در حال حاضر .بشمار آیند های متعارفرای کودب

ترین سوسک زرد آرد که تجاری تولید سالانه فضولات

ولید در تمصرف آن ی صنعتی ایران است و بیشترین حشره

صا پرورش انواع کاکتوس و ای خصومحصولات گلخانه

. با باشدتن می 555سالانه بیش از  ،باشدها میساکولنت

آوری و بسته سیستم پرورش این حشره هزینه جمع توجه به

تا  155بندی هر تن کود میلورم در سال مورد بررسی بین 

 هزار تومان تخمین زده می شود که در مقایسه با 555

کودهای آلی و شیمیایی توانایی رقابت اقتصادی را دارا 

 خواهد بود. 
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Abstract  

Insects are the most abundant organisms associated with plants and soil. Mass 

rearing of insects to supply animal feed has provided access to insect frass as a new 

source of organic fertilizer. The chemical composition of insect frass (i.e., proper 

amounts of organic nitrogen, soluble carbon, and nutritional elements as well as a 

low carbon to nitrogen ratio) and its physical properties (fine size and layered 

structure) have given rise to an increasing interest in their potential use for 

enhancing soil fertility and developing novel organic products. In addition to its 

being a rich source of plant nutrients, insect frass not only contains beneficial 

microorganisms such as some species of Bacillus and Pseudomonas bacteria but is 

also the only source of chitin available top plants to improve their resistance to 

biotic (insects and nematodes) and abiotic (drought and salinity) stresses. Current 

studies in the field are focused on the two industrial insects of black soldier fly 

(Hermetia illucens) and mealworm (Tenebrio molitor). The results have shown that 

application of 5-10 tons of frass from these two insects per hectare of farm soil 

increases the yield, both in quantity and quality, in such important crops as 

rapeseed, barley, rye grass, corn, and sugar beet. Given the nationwide rise in the 

mass rearing of industrial insects, it is instructive to accelerate the development of 

appropriate methods and standards for their application as a fertilizer. 

Keywords: Insect frass, Soil fertility, Organic fertilizer, Biofertilizer 
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