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لى طاقتها تحصل معظم النباتات ع. جميع الكائنات الحيةللبقاء لالطاقة ضرورية 

ي تشكل الجزيئات المعقدة التلتركيب مباشرة من الشمس وتستخدم تلك الطاقة 

ن الطاقة لا يمكن للحيوانات الاستفادة م. الأجزاء الهيكلية والتخزينية للنبات

دة التي اللازمة من أكسدة الجزيئات المعقةطاقالعلى تحصل .من الشمسالمباشرة 

زيئات المعقدة الطاقة في التغذية غير متاحة حتى يتم تقسيم الج. الحيوانيتناولها 

ي جسم ثم يتم امتصاص منتجات الهضم ف. إلى جزيئات أبسط عن طريق الهضم

.الحيوان حيث تحدث عمليات الأكسدة التي تطلق الطاقة

.  ن ملحوظينوالطيور مع استثناءياللبائن الطاقة في الأسماك مشابه لذلك في ايض 

:هذه الاستثناءات هي

جة متغيرة در)لا تستهلك الأسماك الطاقة للحفاظ على درجة حرارة الجسم ( أ)

Poikilothermic)الحرارة

لبه في النيتروجين يتطلب طاقة أقل في الأسماك مما يتطمخلفات إن إخراج ( ب)

( Homeothermicثابتة درجة الحرارة  )الارضية  الحيوانات 

 Energyالطاقة



ى هضم هناك اختلافات كبيرة في قدرة الأنواع المختلفة من الأسماك عل

. ترسةاما النباتية تماما او مختلطة او مفأنواع الأسماك . الغذائيةمواد ال

.  كل كبيرالاحتياجات الغذائية تختلف للأنواع المختلفة من الأسماك بش

لتي االاولية مواد الاسماك الغذائية واختيار التحديد احتياجات يجب 

.اقتصادياًالاحتياجات غذائيا و تلبي هذه 

عن طريق الكليةوالفضلات الطاقة من جسم السمكة في تفقد 

ة من كما يتم فقدان كميات صغير. الخيشومية وكحرارةوالافرازات 

.سطح الجسم الخارجي

قياسها الطاقة المفقودة بسبب الحرارة تأتي من ثلاثة مصادر يصعب

بشكل منفصل
الغذائي القياسي الايض ( 1

الطوعيالنشاط ( 2

لمغذياتايض احرارة ( 3



:وهذه هي. 

وهو الطاقة ،( (SM(Standard metabolism)الغذائي القياسي الايض ( أ)

الذي يتم القياسيالغذائي الايض على قيد الحياة ويشبه الاسماك اللازمة لإبقاء 

 ينطبق ، لا" بلا حركة"بسبب صعوبة الحصول على حيوان . الانسانقياسه في 

دة بحالة عندما تكون السمكة مقي. على الأسماكالقياسي الغذائي الايض تعريف 

ما لو غير متحركة ، فإنها تكافح من أجل تحرير نفسها وتستخدم طاقة أكثر م

نتاج هو الحد الأدنى لإفي الاسماك . سمحت للسباحة بحرية في المياه الساكنة

.لثابتفي الماء ا" ما بعد الامتصاص"الحرارة للأسماك غير المضطربة في حالة 

وهو الطاقة ( Voluntary physical activity()VPA)الطوعيالنشاط ( ب)

ى الموقع وتبحث عن الغذاء و المحافظة علالأسماك التي تتحرك تستهلكها التي 

.وغيرها

كي الديناميالفعل لمغذيات، وتسمى أيضًا زيادة الحرارة أو ايض احرارة ( ج)

وهي الحرارة المنبعثة ،(Specific dynamic action( (SDA)الخاص 

لطاقة ويشمل ا. بالغذاء المتناولمن التفاعلات الكيميائية العديدة المرتبطة 

طاقة كما يشمل. البناءالمستهلكة في الهضم ، والامتصاص ، والنقل ، وأنشطة 

.الفضلاتإفراز 



Intake energy 

(GE)
fecal energy 

(FE)

Digestible Energy

(DE)

Metabolized  Energy

(ME)

Retained Energy 

(RE)
FISH BIOENERGETICS

Net  Energy

(NE)

GE:طاقة كلية

DE :طاقة مهضومة

FE :طاقة الفضلات

ME :طاقة ممثلة

NE : طاقة صافية

RE :طاقة محتجزة



Energy Flow in Fishمسارات الطاقة في الاسماك



طاقة محتجزة

طاقة البقاء

طاقة النشاط

فقد طاقة الفضلات

فقد طاقة بالافراز 

اشكال الطاقة التي تستخدمها الاسماك



ENERGY SOURCESمصادر الطاقة 

عندما . لغذائية امواد ليتم تخزين الطاقة في التركيب الكيميائي للجزيئات المعقدة ل

.  ةبالوظائف المختلفالطاقة وتكون متاحة للقيام تتحررتحدث الأكسدة ، 

ات الأسماك عن طريق الدهون والكربوهيدرفي يتم توفير احتياجات الطاقة 

.والبروتينات

الدهون( 1

حتوي ت. الدهون هي الشكل الرئيسي لتخزين الطاقة في النباتات والحيوانات

يتم هضم الدهون . آخرمغذي الدهون على طاقة لكل وحدة وزن أكثر من أي 

رام غلكل سعرة كيلو 8.5توفر الدهون . بشكل جيد واستخدامها من قبل الأسماك

الناتجة من هضم الدهن الأحماض الدهنية . ( (MEللايضمن الطاقة القابلة 

هناك بعض الأدلة على أن المستويات. بشكل جيدمعظم الأسماك هاتستخدم

نادرا نها لك. العالية من الأحماض الدهنية قصيرة السلسلة يمكن أن تخفض النمو

.    العلائق المستخدمة عملياكون مشكلة في تما 

بالمائة من 50الطبيعية على ما يصل إلى بعض المصادر الغذائية قد تحتوي 

نعة يمكن أيضًا استخدام مستويات عالية من الدهون في الأعلاف المص. الدهون

. إذا كانت العناصر الغذائية الأخرى كافية



بروتينال( 2

50والي على ححتويالغذاء الذي قد يفي الطبيعة المفترسة تستهلك الأسماك 

ضلات الفتمتلك الأسماك نظامًا فعالًا للغاية لإخراج . بالمائة من البروتين

عالية لائق العللطاقة وبالتالي فإن ايضه من البروتين الذي يتم يةالنيتروجين

المصنعة ق العلائالبروتين أغلى مصدر للطاقة في لكن . البروتين ليست ضارة

ويل تحالويجب الحفاظ عليه عند الحد الأدنى ، بما يتوافق مع النمو الجيد و

.اقةويجب استخدام الكربوهيدرات والدهون الأرخص لتزويد معظم الطالغذائي 

م للأسماك ، وهو أعلى من غ/ سعرةكيلو 4.5حوالي  MEالبروتين له قيمة 

جين في إن تكلفة الطاقة المنخفضة لإخراج فضلات النيترو. والطيوراللبائن

.الأسماك هي المسؤولة عن ذلك

ر من تلك بشكل عام ، تكون البروتينات من المصادر الحيوانية قابلة للهضم أكث

جودة يمكن أن تؤثر طرق المعالجة أيضًا على. الموجودة في المصادر النباتية

البروتينات يزيد التسخين من هضم بعض البروتينات ويقلل من هضم. البروتين

. الأخرى



الكربوهيدرات( 3

واد معظم الم. الكربوهيدرات هي أرخص مصدر للطاقة وأكثرها وفرة للحيوانات

السكريات منالغذائية مواد التتراوح الكربوهيدرات في . النباتية هي كربوهيدرات

ة سهلة الهضم إلى جزيئات السليلوز المعقدة التي لا يمكن هضمها بواسط

لحيوانات فقط من خلال علاقتها التكافلية مع البكتيريا يمكن للكن الحيوانات 

حول قيمة مشاكل هناك . المجترة استخدام كميات كبيرة من السليلوز

هضم يمكن الكربوهيدرات القابلة لللكن . الأسماكعلائق بعض الكربوهيدرات في 

ب مع استخدامها بشكل جيد كمصدر للطاقة إذا تم الحفاظ عليها في توازن مناس

.العناصر الغذائية الأخرى

إلى حوالي للكربوهيدرات للأسماك من الصفر تقريباً للسليلوز MEتتراوح قيم 

لنشا الخام من ل MEيتراوح . م للسكريات المهضومة بسهولةغ/ سعرةكيلو 3.8

إلى حوالي  MEيمكن أن يزيد طهي النشا من  .غم/سعرةكيلو 2.0إلى 1.2

لعلائق تصنيع اتعمل الحرارة والرطوبة المصاحبة لعملية . مغ/ سعرةكيلو 3.2

لأسماك اغذاء تعتمد قيمة الكربوهيدرات في . مواد النشويةالعلى تحسين هضم 

.وعمليات التصنيععلى مصدر ونوع الكربوهيدرات 



المغذيات الكبيرة الخام            الطاقةللايض        الطاقة القابلة 

مصادر الطاقة

يمكن ان تخزن طاقة الدهن والكربوهيدرات في الجسم ، طاقة الدهن 

ات تستخدم كمصدر خزن طاقة للفترات  الطويلة والكربوهيدرات للفتر

القصيرة



حدث أي والنشاط قبل أن يللبقاء يجب تلبية احتياجات الطاقة 

توفير يجب أن تكون مستويات التغذية عالية بما يكفي ل. نمو

اءة الهضم تنخفض كف. الطاقة المتبقية للنموالبقاء واحتياجات 

المشكلة هي إيجاد . في الأسماك مع زيادة مستوى التغذية

طاقة الستخدامازيادة كفاءةفيه تكون مستوى التغذية الذي 

معدل ي فكفاءة الهضم نخفاضمتوازن مع ابمعدل تغذية مرتفع 

.تغذية أعلى

في الاسماك احتياجات الطاقة 



يض الاحرارة والغذائي القياسي الايض كل الطاقة المفقودة بسبب 

يمكن تحديد. تظهر كحرارةالجسمي الغذائي للمغذيات والنشاط 

نتاج يمكن قياس إ. عن طريق قياس الحرارة المنتجةالبقاء متطلبات 

قياس الحرارة مباشرة في مقياس السعرات الحرارية أو يمكن تقديره ب

افئ المك. كسجين وتطبيق المكافئ الحراري المناسبوالأاستهلاك 

هذا المكافئ هو  .O2م لغم/ سعرةكيلو 3.42الأكثر استخدامًا هو 

.  رة في الأسماكولم يتم قياسه مباشاللبائنإلى حد كبير استقراء لبيانات 

. مؤكسدالالوسط كسجين أيضًا مع نوع وللأيختلف المكافئ الحراري 

.التجويعناء عن طريق قياس فقد الطاقة أثالبقاءيمكن أيضًا تقدير طاقة 

البقاءطاقة 



لنمواطاقة 

بعد طرح أن تكلفة النمو ثابتة إلى حد مااللبائنلقد ثبت في 

ربما ينطبق هذا على ( ME) الطاقة الممثلة من البقاء طاقة 

.الأسماك 

، يةالارضزيادة الحرارة أقل بالنسبة للأسماك من الحيوانات 

ويرجع ذلك في المقام الأول إلى أن الأسماك تفرز معظم 

طر إلى النيتروجين كأمونيا من خلال الخياشيم ولا تضفضلات 

ة النسب. اليوريا أو حمض اليوريكلتركيب الطاقة صرف 

لبروتينات ل( حراريةةسعر)الغذائية المثلى للطاقة القابلة للهضم 

، مقارنة بـ 11إلى 9لنمو الأسماك هي ( رامغ)القابلة للهضم 

.للماشية والدواجن19إلى 15



في ماك للأساليةالمثإلى الطاقةيجب استخدام نسبة البروتين

مية اذا كانت ك. من أجل تعزيز معدلات النمو الكافيةالعلائق  

نخفاض تناول البروتين والمغذياتتؤدي لاالطاقة عالية 

الأساسية وزيادة في ترسب الدهون في العديد من أنواع 

.الأسماك 

افانهذات المحتوى منخفض من الطاقةاما اذا كانت العلائق 

فاءة كيقلل تزيد من استخدام البروتين كمصدر للطاقة ، مما 

ة إفراز بالإضافة إلى ذلك ، فإن زياد. التغذية وتكلفة الإنتاج

سماك الأايض النيتروجين بسبب إزالة الأحماض الأمينية في 

قلل من مشاكل خطيرة على بيئية لتربية الأسماك ، مما ييؤدي ل

.جودة المياه

P:Eإلى الطاقةنسبة البروتين



كفاءة الاسماك مقارنة بالحيوانات



احتياجات الطاقةتؤثر علىالعوامل التي

ب يجب تعديل معدلات التغذية للتعويض حسب هذه العوامل لتجن

.للنمو الأمثلالإفراط في التغذية مع الاستمرار في توفير الطاقة الكافية

د ، يجب أن تزيالماءنظرًا لانخفاض درجة الحرارة :درجة الحرارة( 1

الحرارة الحيوانات ثابتة درجة الحرارة من معدل الأيض لتعويض

.  مفقدان الحرارة الإضافي للمحافظة على درجة حرارة ثابتة للجس

م معظم أسماك المياه العذبة لا تحاول الحفاظ على درجة حرارة الجس

جة مع انخفاض درجة حرارة الماء ، تنخفض در. تختلف عن البيئة

ف هناك اختلا. الغذائيالايض حرارة الجسم للأسماك وينخفض   معدل 

.  ارة البيئيةمع تغيرات درجة  حرالأيضيكبير بين الأنواع في التكيف 

ون عادة ما تك. لكل نوع درجة حرارة مفضلة يعمل فيها بكفاءة أكبر

ت البقاء درجة الحرارة المثالية هي التي يكون فيها الفرق بين متطلبا

لمثلى والاستهلاك الطوعي للغذاء هو الأكبر والذي تحدث فيه الكفاءة ا

.للنمو





ة يؤثر مستوى التغذية على استهلاك الطاق:مستوى التغذية( 3

.  تربية الأسماكانظمة يصبح هذا مهمًا في تصميم . للأسماك

.  ماككسجين المذاب هو العامل المحدد الأول في تربية الأسوالأيعتبر

النشاط يزداد استهلاك الأكسجين بعد وقت قصير من التغذية بسبب

مطلوب كسجين الويختلف الأ. لمغذياتايض اللتغذية وحرارة الجسمي 

ون أعلى أيضًا مع مستوى التغذية ، حيث يكالعليقة لكل وحدة وزن من 

التغذية ىمستوالغذاء مقارنة مع تأكسد جميع يعندما البقاءعند مستوى 

.من الطاقة كنموكمية اكبرالأعلى عندما يتم تخزين 

يمكن للعديد من العوامل الأخرى المساهمة في :عوامل أخرى( 4

يزيد من مجهدة أي شيء يجعل الأسماك . متطلبات الطاقة العالية

لة ومن بين هذه العوامل الازدحام وق. ويقلل من النموالجسمي النشاط 

.الفضلاتكسجين وتراكم والأ



اجها هي كمية الطاقة التي تحتللبقاءطاقة احتياجات ال

فقد الوزن الأسماك للبقاء على قيد الحياة ، لا تكتسب ولا ت

البقاء ة طاقاحتياجات بشكل عام ، فإن . ، في بيئة معينة

ر للطيوالبقاء طاقة احتياجات ٪ من 10للأسماك أقل من 

.واللبائن

وات من ذذلك إلى حد كبير إلى حقيقة أن الأسماك سبب

مد وبالتالي فإن درجة حرارة أجسامها تعتالدم المتغير

.على درجة حرارة المياه المحيطة

فق طاقة أن تنالثابت يجب على الحيوانات ذات الدم بينما 

.كبيرة للحفاظ على درجة حرارة أجسامها



لأن الأسماك ذات درجة حرارة منخفضة ، تؤدي زيادة 

جسم درجة حرارة الماء إلى زيادة درجة حرارة 

هذا يزيد من معدل التفاعلات الأيضية في. الأسماك

مع ذلك و. الطاقة أيضًااحتياجات الجسم ، وبالتالي زيادة 

الطاقة لا تزداد مع درجةاحتياجات ، فإن الزيادة في 

يير الحرارة بطريقة بسيطة ؛ يعتبر كل من حجم التغ

أوضحت . والنطاق الذي يحدث فيه عوامل مهمة

تزداد بثلاثة الأسماك احتياجات البقاء في الدراسات أن 

20أضعاف تقريباً مع ارتفاع درجة حرارة الماء من 

.  درجة مئوية24درجة مئوية إلى 


