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 اي توسـعه رشـد اقتصـادي و   هاي  ریزي برنامه

(Hua et al ., 2009 .هاي بیوانرژیتیک رایج  مدل

اطلاعات کمی در  زنند، خیره انرژي بدن را تخمین می

از سـوي  . کننـد  رابطه با ترکیب شیمیایی لاشـه فـراهم مـی   

بـراي  کـه  هایی هسـتند   داراي محدودیتها 

پـروري بـا آن    کـه آبـزي   اي پیچیده محیطی وتغذیـه 

بنـابراین نیـاز بـراي     .کاربري چنـدانی ندارنـد  

مغـذي و  هـاي تشـریحی کـه بـر پایـه کـاربرد مـواد        

فرایندهاي بیوشیمیایی درون سلولی پـس از مصـرف غـذا    

  .(Bureau &Hua 2008)شود احساس می

بینـی   منظـور پـیش   منظور طراحی مدلی به این تحقیق به

ي آلا قـزل مـاهی  ترکیـب شـیمیایی بـدن    تـر رشـد و   

چارچوب اصلی کار برگرفته از مدل . انجام شد

بـراي  (Fish growth simulator;FGS2)رشد تحـت عنـوان  

و سـطوح غـذا    هايبود که اثر آلا قزلبینی رشد ماهی 

بررسـی   را هاي مختلف غذا روي رشد ایـن مـاهی  

، شمارة 4دورة                                                                          فصلنامه علمی ـ پژوهش
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یی بـه بافـت   تبدیل مواد غـذا یکی از اهدف علم تغذیه

. بالا در کمترین زمان ممکن است ییابا کار

 ةدهنـد  به همراه افزایش رشد، کیفیـت و ترکیبـات تشـکیل   

توانـد بـا اهمیـت باشـد      محصولات تولیـد شـده نیـز مـی    

(Mohiti-Asliet al., 2012. تعیین رابطـه کلـی    بارهدر این

و ترکیـب شـیمیایی بـدن    وزن  افـزایش بین مصرف غـذا،  

بینـی رشـد واحتیاجـات مـواد مغـذي ونیـز       

از .(Dumaset al.,  2010)رسد نظر می مدیریت تولید مفید به

بـراي انـواع    رشـد تعیین روابط بین مصـرف غـذا و   

ماهیـان در   مختلـف  وزنـی  هـاي  مختلف غـذاوبراي دسـته  

بـه  . نیازمند زمان وهزینه بالاسـت  ،شرایط پرورشی مختلف

و ارتبـاط بـین    تواند به کمک آیـد  سازي می

بینی کند و نقش بسیار مهمی را  مصرف غذا و رشد را پیش

ــزي  ــراي توســعه آب ــزي ب ــد   ری ــا کن ــروري ایف پ

(Ricker,1979; . بتواننـد  هـایی کـه    مـدل

یی غـذا داشـته باشـند،    اتري از رشـد و کـار  

برنامهتوانند در  می

(Hua et al ., 2009دمفید باشن

خیره انرژي بدن را تخمین میکه ذ

رابطه با ترکیب شیمیایی لاشـه فـراهم مـی   

ها  این مدل ،دیگر

پیچیده محیطی وتغذیـه شرایط 

کاربري چنـدانی ندارنـد  ،مواجه است

هـاي تشـریحی کـه بـر پایـه کـاربرد مـواد         مدل

فرایندهاي بیوشیمیایی درون سلولی پـس از مصـرف غـذا    

احساس می ،باشند

این تحقیق به

تـر رشـد و    دقیق

انجام شد کمان رنگین

رشد تحـت عنـوان  

بینی رشد ماهی  پیش

هاي مختلف غذا روي رشد ایـن مـاهی   ترکیب
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یکی از اهدف علم تغذیه

با کار) افزایش رشد(

به همراه افزایش رشد، کیفیـت و ترکیبـات تشـکیل   

محصولات تولیـد شـده نیـز مـی    

Asliet al., 2012)

بین مصرف غـذا،  

بینـی رشـد واحتیاجـات مـواد مغـذي ونیـز        منظور پـیش  به

مدیریت تولید مفید به

تعیین روابط بین مصـرف غـذا و   طرفی 

مختلف غـذاوبراي دسـته  

شرایط پرورشی مختلف

سازي می مدلاین منظور

مصرف غذا و رشد را پیش

ــه ــزي  در برنام ــراي توســعه آب ــزي ب ری

 Tran-duy, 2008)

تري از رشـد و کـار   بینی دقیق پیش
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  Van)داشـت همراه  بهودر زمان خود موفقیت خوبی  هکرد

Dam and Penning de Vries, 1995 ) . مــدل رشــد 

(FGS2)چربی وپروتئین ذخیره شده را بـا   رشد و تواند می

توجه بـه میـزان و ترکیـب غـذا ودرجـه حـرارت محـیط        

اما این مدل با توجه به گذر زمان و تغییـرات  .بینی کند پیش

بعضـی از  .نیاز به پارامترسـازي دوبـاره دارد  وجود آمده،  هب

با پیشرفت تکنولوژي، تغییر ترکیب  FGS2پارامترهاي مدل 

گیـري دسـتخوش    هـاي انـدازه   شیمیایی غذا و بهبود روش

از جملـه ایـن    .در مدل اصلاح شـود راتی شده که باید یتغی

ــم  ــت هض ــا قابلی ــی   پارامتره ــراي پروتئین،چرب ــذیري ب پ

وکربوهیدرات، متابولیسم روتین، متابولیسم تغذیه و رابطـه  

بنابراین هدف اصلی این .ندهستتر ماهی  بین پروتئین و وزن

تر رشـد   بینی دقیق منظور پیش بهFGS2تحقیق، اصلاح مدل 

ي آلا قــــزل و ترکیــــب شــــیمیایی بــــدن مــــاهی    

  .است,Oncorhynchusmykissکمان رنگین

نشـان   1ترین اجزاي مدل و روابطشـان در شـکل    مهم

نقطه آغـازین  .استFGS2که بر اساس مدل  داده شده است

. اسـت مدل میزان و ترکیب غـذاي مـورد اسـتفاده    این در 

ــم ــ مه ــکیلترین ــد اجزاي تش ــروتئین،   ةدهن ــامل پ ــذا ش غ

ینـد هضـم پـروتئین،    اطـی فر . استکربوهیدرات و چربی 

ترتیب بـه آمینـو اسـیدها، گلـوکز      کربوهیدرات و چربی به

با توجـه بـه   . شوند هاي چرب و گلیسرول تبدیل میواسید

اجزاي مـدل بـر اسـاس آن    اهداف و نوع کارکرد هر مدل 

یـد قابلیـت   این اجـزا با . یف و بازنویسی گرددتواند تعر می

مترهـا  اایـن پار . در مدل داشته باشند) محاسبه( کمی شدن 

ــامل ــذیري .1 :ش ــم پ ــی و    :هض ــراي پروتئین،چرب ــه ب ک

ــه ــدرات ب ــب  کربوهی ــرار داده  45و 93، 90ترتی ــد ق درص

ــد  Borquezet al., 2011;Zhang et al.,2012(.شـ

;Palmegianoetal., 2006; (  

براي تعیـین   Cho, 1992از معادله  :متابولیسم روتین .2

  متابولیسم روتین استفاده شد،

[HeE = (-0.01+ 3.26 × T- 0.05× T�) × MBW]  
ــه  در حــالی ــد شــده در شــرایط   HeEک ــاي تولی گرم

درجـــه حـــرارت آب  day /kj ( ،T(گرســـنگی اســـت 

)°C(وMetabolic Body Weight (MBW) 

=kg�� ��.�)میزان وزنی متابولیسم(  
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  )FGS2اقتباس از مدل (مدل  يدیاگرام روابط میان اجزا 1شکل 

 

% 6بـراي گلـوکز    تلفـات گرمـایی  . :متابولیسم تغذیه.3

و %13، براي چربـی  میزان گلوکز مصرف شده از طریق غذا

در . (Gordon et al ., 1977)گیري شد اندازه% 30برایپروتئین

میزان تلفات گرمـایی بـراي هـر کـدام از مـواد       مطالعهاین 

محاسـبه و بـا   بر اساس ترکیب غـذا  طور جداگانه  همغذي ب

  .جمع شدهم 

  غذاي دریافتی

  هضم چربی هضم پروتئین

 اسید آمینه

 بیومس چربی

 گلوکز
 گلوکونئوژسیس

 اسید چرب

پروتئین نرخ تبدیل  ساخت چربی ساخت چربی

 به گلوکز

 بیومس پروتئین

 ساخت پروتئین

 اکسیداسیون   اکسیداسیون  
Co2,NH3 

,H2O  

 وزن بدن

نسبت اکسیدایسون 

 چربی به پروتئین

 غذا  پروتئینسطح 

  

  

  

  

  

  

 کلمتابولیسم 

 متابولیسم روتین

 ساختنمتابولیسم 

 تغذیهمتابولیسم 

 دما

 هضم کربوهیدرات

  دریافتی چربی  دریافتی پروتئین  دریافتی کربوهیدرات

 نرخ غذادهی

 کمیت غذا

  کیفیت غذا

 میزان غذاي روزانه

 ترکیب غذا

 هضم پذیري    
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انـرژي کـه بـراي سـاخت هـر گـرم از        :انرژي بیوسنتز .4

 ,Joblingبر اساس گزارش و شود پروتئین و چربی مصرف می

کـه در  گزارش شد ��15m mol ATP gو 70 به ترتیب 1985

  .نیز همین مقدار قرار داده شد این مطالعه

رابطه مستقیم بین وزن :رابطه بین پروتئین و وزن بدن.5

ها وجود دارد و بـا افـزایش    پروتئین ذخیره در بافتبدن و 

 ,.Dumas et al(یابد  افزایش میذخیره پروتئینوزن بدن میزان

2007(. 

آزمایش بـراي   هاي موجود در چهار دادهدر این تحقیق 

 Azevedo et al.,1998)Azevedo, etتست مدل استفاده شد

al., 2004 a; Azevedo et al., 2004 b; ،Bureau et al., 

هـاي   تر بودن داده کامل ها دلیل انتخاب این آزمایش). 2006

تربودن شرایط آزمایشی بـه همـدیگر    انتشار یافته و نزدیک

بینی مدل بـا نتـایج آزمـایش از     براي مقایسه نتایج پیش.بود

 Average)و) خطـاي نسـبی  RE(Relative error ; )مقـدار 

relative error; ARE  )استفاده شـد  ) میانگین خطاي نسبی

  .(Tran Duy, 2008)صورت زیر محاسبه شد  هکه ب

  RE i  =100 ×
��� � ���

 .��× ( ��� � ��� ) 
 

  

 ARE = ∑ REi �
���  

  

مقـدار  SWiو iبراي مـورد  خطاي نسبیREiکه  در حالی

مقدار مشـاهده شـده در   EWiبینی شده توسط مدل و  پیش

  .آزمایش است

توافق بـین مقـادیر   میزان نتایج این تحقیق نشان داد که

بـراي پـروتئین   ( X)و مشـاهده شـده    ( Y )بینی شـده  پیش

-  072/0X(:دســت آمــد هشــده بــدین صــورت بــ ذخیــره

347/1Y=(، 97/0r²= ،٪77/5ARE =   5/52٪با محدوده-

ایــن مقــادیر بــراي چربــی ذخیــره شــده       .2/58٪تــا 

،  =069/0X  - 095/1Y= ( ،896/0r²(صـــورت هبـــ

٪06/30ARE =      و بـراي  9/57٪تـا  -8/28٪بـا محـدوده

 -  0757/0X(دست آمد  هشده به این صورت ب تر ذخیره وزن

552/1Y = ( ،924/0r²=   ،٪63/6ARE = -     بـا محـدوده

  .است,7/62٪تا -./٪86

ــایش     ــن آزم ــتفاده در ای ــورد اس ــاي م ــراي داده ه ب

میـزان توافـق بـین مقـادیر     .  هم تسـت شـد  : (FGS2)مدل

بــراي پــروتئین (X)و مشــاهده شــده  (Y)بینــی شــده پــیش

 101/0X  - 787/1:آمـد  دسـت  بـه شده بدین صورت  ذخیره

=Y  ،886/0 r²=   ،٪ 9/20ARE =   تا -6/19٪با محدوده

 ـ  این مقادیر بـراي چربـی ذخیـره   .٪4/86 صـورت  ی هشـده ب

)053/0X  - 094/1Y=( ،904/0  r²= ،٪4/29ARE =     بـا

شده به این  تر ذخیره  و براي وزن117 ٪تا -2/12٪محدوده 

 =982/0X  - 051/2Y= ،902/0 r²(دسـت آمـد    هصورت ب

،٪ 21.4 ARE =   در  که , 93/90٪تا   -2/35٪با محدوده

  .اند نشان داده شده 2 نمودار

شده در  نشان داد که مدل پیشنهاد دست آمده بهنتایج 

شـده و وزن تـر مـاهی را بـا      این تحقیق پروتئین ذخیـره 

بینـی   پـیش  FGS2درصد خطاي کمتري نسـبت بـه مـدل    

براي  تخمین  )میانگین خطاي نسبی(ARE کند ، ولی  می

با درصد خطـا بـراي    تقریباًمدل این شده در چربی ذخیره

میـزان  . برابر بود FGS2شده در مدل  تخمین چربی ذخیره

اخـتلاف  تواند یکی از دلایل ایـن   پذیري می ضریب هضم

پـذیري   ، هضـم ها و بهبود کیفیت غذا با گذشت سال.باشد

پـذیري   هضـم  ش یافته و همچنین عموماًمواد مغذي افزای

ــی  ــروتئین چرب ــتر از پ ــتبیش  ,Cho andBureau( اس

پـذیري بـا در اختیـار     بنابراین بهبود ضرایب هضم.)2001

ترمواد مغـذي در فراینـد سـوخت     قراردادن مقادیر واقعی

تري از میزان پروتئین  بینی دقیق تواند منجر به پیش ساز می

  .شده و رشد گردد ذخیره

شـده   در مدل حاضر میـزان پـروتئین و چربـی ذخیـره    

میـزان   بیشـتر تخمین . نسبت به مدل قبلی کمتر برآورد شد
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شده و وزن تـر مـاهی توسـط مـدل      پروتئین، چربی ذخیره

FGS2حاکی از ن تحقیق شده در ای سه با مدل ساختهیقادر م

قسـمت بیشـتري از مـواد مغـذي     FGS2این است که مـدل 

شده را به نسـبت میـزان واقعـی، بـه بیـومس تبـدیل        هضم

در این باشد که  ةدهند تواند نشان میچنین شرایطی . کند می

مین انــرژي أمیــزان بیشــتري از ایــن مــواد بــراي تــمــاهی 

شوند و میزان انرژي متابولیسـم کـل    متابولیسمی اکسید می

ــدل    ــه در م ــت ک ــداري اس ــتر از مق ــبه   FGS2بیش محاس

نیز در بررسی نتایج خود  Machielsand Henken,1987.شد

به این نتیجه رسیدند کـه میـزان انـرژي مـورد نیـاز بـراي       

تسـت   هاي متابولیسم تغذیه و متابولیسم روتین در آزمایش

وجـود  .انـد  نها برآورد کـرده که آ استنی شده بالاتر از میزا

محاسـبه   اب روشخ ـانتتوانـد ناشـی از    مـی چنین خطایی 

  .باشد متابولیسم روتین

برآورد کمتري از  شده در این تحقیق عمدتاً مدل ساخته

تخمـین وزن  . دهد میزان وزن بدن در مقایسه با آزمایش می

شـده در   طور مستقیم با تخمین پـروتئین ذخیـره   هتر ماهی ب

اي کـه از آن بـراي ایـن بـرآورد      است وچون رابطهارتباط 

تنهایی  خود بهFrom & Rasmussen (1984)شود استفاده می

بنـابراین   .دهـد  تخمین کمتري از میزان واقعی را نشان مـی 

شـده   بینی را براي پروتئین ذخیـره  پیشترین دقیقحتی اگر ما 

بینی وزن تر ماهی همواره کمتـر خواهـد    پیش ،داشته باشیم

بینی دقیـق   بنابراین استفاده از یک رابطه مطمئن با پیش .بود

  .ثر باشدؤتواند در تخمین درست وزن تر ماهی م می

با وجود اینکه مدل پیشنهادي این تحقیق در مقایسه بـا  

FGS2امـا   ،از ذخیره مـواد مغـذي دارد   تري دقیقبینی  پیش

تحقیقات بیشتري در ایـن زمینـه صـورت     لازم استنظر  به

بینـی   سـازي در پـیش   تا زمینه استفاده بیشتر علم مدل گیرد

از جملـه   .فرایند رشد و ترکیب شیمیایی بدن فـراهم شـود  

تعیـین دقیـق   بیشتري دارند  هاي مواردي که نیاز به آزمایش

درصدي از انرژي مورد نیـاز بـراي متابولیسـم کـه توسـط      

و رابطه میزان پروتئین به انرژي جیـره  شود  مین میأچربی ت

اي با درصد خطـاي   معادله ساختهمچنین  این پارامتر و با

 . استبینی دقیق وزن تر بدن  پایین براي پیش
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Abstract 

This study was to up-grade a model leading to a more accurate prediction of growth 
and body composition in rainbow trout. Based on an earlier model (FGS2) 
predicting fat and protein retention in relation to feed level and composition, we 
tested the model using the latest nutritional experiment conducted on rainbow trout. 
The result showed that our model predicted more accurately by up-grading 
digestibility estimates for protein, fat and carbohydrate and also maintenance and 
feeding metabolism than that of FGS2. A more accurate prediction observed in 
relation to wet weight gain and protein retention can be resulted from the correction 
of digestibility estimates, calculation of heat loss based on feed composition and 
changing of routine metabolism coefficient.  

 

Key words: Growth model, Routine metabolism, Rainbow trout, Digestibility 
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