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 Ecological Pyramids ة لبیئیّ ا الأھرامات الأولى                                                   المحاضرة 

 Productivity   في النّظام البیئيّ  الإنّتاجیّة                                             ة    باتیّ ات علم البیئة النّ أساسیّ 

 ة لبیئیّ ا الأھرامات

 Ecological Pyramids 

 وبشكلٍ ، في الطبّیعة في المستویات الغذائیةّ المتعاقبة انتقالھا أو الطاّقة إنّ یمُثلّ سری  تمثیل ھندسيّ  عبارة عن الھرم البیئيّ  
 .تقلّ الطاّقة في المستویات المتعاقبة تصاعديّ 

  لبیئیة ا خصائص الأھرامات

وھي بذلك تختلف عن السّلاسل الغذائیةّ والشّبكات الغذائیةّ ، البیئیةّ وسیلة لتحدید العلاقات الكمیةّ بین الأحیاءالأھرامات  -1
 .بالتمّثیل الكمّي للعلاقات

والمستھلك لا یعني ، ويانلي ثمّ المستھلك الثّ وثمّ المستھلك الأ، الھرم قاعدةمنتجات عادةً قي في الھرم البیئي تكون ال -2
 .واحد من الأحیاءنوع 

 .المنطقة الجغرافیةّ أوالموسم  أوقد یكون لنفس الكائن الحيّ عدد من الأھرامات البیئیةّ تختلف حسب العمر  -3

 :منھا، ي الأھرامات البیئیةّ تنعكس تعقیدات الطبّیعة لعدّة أسبابف

 .انسنوجود كائنات حیةّ تتغذّى بصورة مختلطة مثل الإ -1

 .اختلاف تغذیة الكائن الحيّ باختلاف مراحل عمره بسبب اختلاف مصادر الطاّقة التيّ یعتمد علیھایلاُحظ  أحیاناً  -2

 الأھرامات البیئیةّ أنواع

 Pyramids of Numberة الأھرامات العددیّ  :لاً أو

وغالباً ما تعتمد على وفرة النوّع الواحد في ، المستھلكة لھا أوطریقة لتمثیل العلاقات الغذائیةّ بعدد الأحیاء المنتجة للطاّقة 
 .الطبّیعة

 العددیة خصائص الأھرامات

النبّتة الصغیرة مع النبّتة الكبیرة  تتساوىأي ، فقط العدد، لا تدخل الكتلة في الحساب مطلقاً  في الأھرامات العددیةّ -1
 .وتحُسب كل واحدة منھما كوحدة واحدة على الرّغم من كون كمیةّ الطاّقة والكتلة الحیةّ مختلفة

تكون المنتجات  إنّ یحُتمل ، تكون في قاعدة الھرم إنّ والمنتجات یجب ، الأھرامات العددیةّ تعتمد العدد فقط إنّ بما  -2
لّ من النبّاتات الصّغیرة في قاعدة الھرم وكلمّا تقدّمنا نحو القمّة تخُتزل الأعداد وتكبر الأحجام وتق كثیرة أنواع الأولیةّ
 .قلیلة من النبّاتات كبیرة الحجم وبھذه الحالة یكون الھرم بالمقلوب أنواع الأولیةّتكون المنتجات  أحیاناً ولكن ، الأنواع

وذلك حسب نوعیة الأفراد المنتجة ، لاف المناطق والمجتمعات والفصولشكل الھرم العددي یختلف كثیراً باخت إنّ  -3
في  السّندیانحتىّ أشجار ، في المستنقعات والبرك والبحیرات ةمن العوالق النبّاتیّ  تتراوحالسّائدة في النظّام البیئي والتيّ قد 

 .الغابات

في منطقة معینّة ممّا یعرضّنا لاحتمال الخطأ في تقدیر الأعداد بالطرّق الشّائعة مثل  الأنواعیصعب حصر  أحیاناً  -4
 .استخدام طریقة المربع على أرض جرداء

ولیس لھا قیمة عند مقارنة النظّم ، محدّد تحقیق العدالة بین المنتج والمستھلك في نظام بیئيّ  إلىالأھرامات العددیةّ تقود  -5
 .البیئیةّ المختلفة
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 Productivity   في النّظام البیئيّ  الإنّتاجیّة                                             ة    باتیّ ات علم البیئة النّ أساسیّ 

  
 Pyramids of Biomass الكتلة الحیةّ أھرامات  :ثانیا

 أوالوزن الجّاف ( ھا انزأوعبارة عن نموذج ھندسي لما یجري من علاقات وتفاعلات بین المستویات الغذائیةّ على أساس 
، ھا بشكل كتلة حیةّاناختز أوالطاّقة  ي النظّام البیئي بما یتعلقّ بسریانوھو تعبیر أكثر دقةّ لما یجري ف، )الوزن الرّطب

والعامل الرّئیسي المسبب ، ساً انحجم الأفراد متج ویساعد على ذلك إذا كان، ب من الھرموغالباً ما یكون الشّكل الناّتج قری
الوزن الجاف أم الوزن الرّطب  )وحدة القیاس( لذلك یجب تحدید وتوحید، للاختلاف ھو وزن الماء في الكائنات الحیةّ

 .ویات الھرم الواحدلجمیع مست

 أھرامات الكتلة الحیةّ  خصائص 

وقلیلاً ما نراھا بالشّكل المقلوب لاسیمّا في حالة الكائنات ، تكون غالباً من الأھرامات التيّ یكون شكلھا صحیح -1
 .ات والدیاتوماتالصغیرة مثل الأشنیّ 

ذات كتلة  بالأنواعحیث تكون في فترات الازدھار الخاصّ ، أي تختلف باختلاف الفصول، تمتاز بخصائص موسمیةّ -2
 .البرد أووتقلّ الكتلة في فترات الجّفاف ، أكبر

  ،اً ازنمتو أو اً مستقر كانوكذلك من نظام بیئي لآخر فیما إذا ، لآخر مكانتمتاز باختلافھا لنفس النوّع من الكائنات من  -3
 .أم حدیث النمّو

 .یوم/ 2م/غ، سنة / 2م/واحدات ھرم الكتلة كغ -4

  
 Pyramids of Energyأھرامات الطاّقة  : ثالثاً 

ظام عدد الكائنات الحیةّ في النّ  أووزن  أوفھو لا یعبرّ عن حجم ھرم الكتلة الحیةّ  أو یختلف ھرم الطاّقة عن الھرم العدديّ 
 .وھو دائماً بشكل ھرم صحیح، معدّلات مرورھا أوبل یعبرّ عن مخزون الطاّقة ، البیئيّ 
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 أھرامات الطاّقةخصائص 

 .تدرّج صحیح أو، ممّا یعطي الھرم شكل طبیعيّ ، یمتاز الھرم بقاعدة عریضة تعقبھا مستویات ذات قیم أقلّ بقلیل -1

 .ھذه الأھرامات س تكون غیر محسوبة فيلأغراض التنّفّ  المصروفةالطاّقة   -2

 .تضاف للھرم قاعدة ھي الطاّقة الشّمسیةّ التيّ تستھلكھا النبّاتات أحیاناً  -3

 سنة/ 2م/كیلو جول أو، سنة/ 2م/كیلو حریرة أو، سنة/ 2م/وحدات ھرم الطاّقة ھي حریرة -4

 :ھرم الطاّقة یعُبرّ عن  -5

 .ة من طاقةما تحویھ المستویات الغذائیّ  -أ

 .والكائنات الحیةّ في استھلاك تلك الطاّقة واستغلالھا النظّام البیئيّ كفاءة  -ب

 
 Productivityفي النظّام البیئي     تاجیةّنّ الإ

اقة الطّ الكامنة واقة دة مثل الطّ متعدّ  اقة أشكالاً خذ الطّ وقد تتّ  ،عمل جازبأنھا المقدرة على إن  Energy اقةف الطّ عرّ تُ 
  .ةاقة الحراریّ ة و الطّ اویّ اقة الكیمعدیدة أخرى مثل الطّ  صورٍ عن  ة فضلاً الحركیّ 

 :ة الحراریّ  ینامیكیةّالدّ  م بھا قوانینتتحكّ  ظام البیئيّ اقة في النّ الطّ  

وء فالضّ  ،ل من شكل لأخرتتحوّ  أنولكن یمكن  ،ستحدثاقة لا تفنى ولا تُ الطّ  نّ ینصّ أ ةة الحراریّ ینامیكیّ ل للدّ القانون الأوّ  
  .طاقة كامنة في الغذاء إلىل یتحوّ  أناقة یمكن ذي ھو شكل من أشكال الطّ والّ  مثلاً 

ما لم  تلقائیاً ) حول من شكل لآخرة التّ عملیّ (نجز یُ  عمل أن يّ ھ لا یمكن لأنّ على أ ینصّ  للدّینامیكیةّ الحراریةّ انيلقانون الثّ ا
في  فإنھّلذلك ، %100ة ذات كفاءة لیس ھنالك عملیّ  ق أي أنھّالمتفرّ كل الشّ  إلىز كل المركّ اقة من الشّ یكن ھنالك انحلال للطّ 

 .اقة المستخلصةاقة بالمقارنة مع الطّ ة أكبر من الطّ من إدخال كمیّ  لا بدّ  نظام بیئيّ  أيّ 

 موجاتھحسب أطوال  الإشعاع الشّمسي تصنیف

ویمكن تصنیف ھذه الأمواج  ،مختلفة الأمواجتي ترسل إشعاعات ة الّ لجمیع الكائنات الحیّ  مس ھي المصدر الأساسيّ الشّ  
 :على ثلاث مجموعات وفق أطوال موجاتھا
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ة ة لصحّ ة وھي  مھمّ مسیّ ة الشّ من الأشعّ % 7-6 وتشكّل، نانومتر 400أمواجھا عن  تقلّ ة ة فوق البنفسجیّ الأشعّ  -1
سیط بسبب  جزء بولا یصل الأرض منھا إلاّ  ،الإنسان ة على النظام الحیوي بما فیھیادة منھا مضرّ الزّ  ولكنّ  ،الإنسان

  .اامتصاص طبقة الأوزون لھ

وتشمل  مسيّ من الإشعاع الشّ % 42وتشكّل  ،نانومتر 740 -400أطوال موجاتھا ما بین  وتتراوح الأشعة المرئیة -2
  .وئيّ ركیب الضّ ة التّ وھي ضروریة لعملیّ  ،غیرھاوفراء والحمراء رقاء والصّ ة الزّ الأشعّ 

مس من إشعاع الشّ  % 51حوالي وتشكّل ، نانومتر 4000- 750بین  وتتراوح أطوال موجاتھا ماالأشعة تحت الحمراء  -3
 .ویستخدم الجزء الأكبر منھا في رفع درجة حرارة سطح الأرض والغلاف الجويّ 

مس لا تصل جمیعھا إلى سطح الشّ تي تأتي من اقة الّ الطّ  ،ثاً ھا تلوّ ة من أنظف مصادر الطاقة وأقلّ مسیّ اقة الشّ تعتبر الطّ 
متفاوتة اعتماداً  ة والغبار ولكن بدرجاتبواسطة الغازات الجویّ  تھكمیّ  تقلّ  الإشعاع الذي یخترق الجوّ  أنّ حیث  ،الأرض

افي ھو ھذا الإشعاع الصّ ، والإشعاع المنعكس یعُرف بالإشعاع الصّافيو الفرق بین الإشعاع المتدفق ، على طول الموجة
 .ةر على درجات الحرارة للبیئة الحیاتیّ افي یؤثّ ر في الإشعاع الصّ تغیّ  أيّ  وإنّ  ، ةیاح الحارّ في تبخر الماء وتولید الرّ بب السّ 

 ما ھي كمیةّ الطاّقة الصّادرة عن الشّمس التيّ تدخل السّلسلة الغذائیةّ عبر النبّاتات؟

ة أكثر من راعیّ باتات الزّ النّ  ولا تمتصّ  ،قسم منھا من قبل الكائنات المنتجة متصّ الأرض یُ  إلىتي تصل ة الّ مسیّ اقة الشّ الطّ  
باتات ة من قبل النّ اقة الممتصّ في حین لا تزید الطّ  ، فقط % 2-1یة باتات البرّ النّ  بینما تمتصّ  ، اقة الواصلةمن الطّ % 8

ام وفصول باتات الخضراء على مدى أیّ مة من قبل النّ ة المستلمسیّ اقة الشّ وھذه الطّ ، ةمسیّ اقة الشّ من الطّ %  1ة عن المائیّ 
 . ة المختلفةظم البیئیّ ضمن النّ ة ودورات العناصر تھا الكبرى في مفھوم الإنتاجیّ نة لھا أھمیّ السّ 

 المحصول القائم وتوازن الطاقة في النظام البیئي

، كما انھ یفسر العلاقة بین المحصول القائم  ھو كمیة الطاقة المخزنة في شكل كتلة حیة عند كل المستویات الاغتذائیة 
یة مسریان الطاقة  والطاقة الموجودة في صورة المحصول القائم التي تودع في النظام البیئي عن طریق البناء الضوئي وك

مستویات الاغتذائیة المختلفة، فإذا كانت كمیة الطاقة الداخلة مماثلة لكمیة الطاقة د النلطاقة المسحوبة في صورة التنفس عا
أما اذا كانت الطاقة المودعة عن طریق التمثیل  ،الخارجة أثناء العام كان النظام البیئي في حالة ثبات من حیث الطاقة

ذائیة مجتمعة ھنا تتراكم الطاقة غتتویات الاالضوئي أكبر من الطاقة المفقودة غن طریق التنفس  والنشاط في جمیع المس
 ھافي مكان ما داخل النظام البیئي في صورة كتلة حیة مثل زیادة نمو الاشجار وزیادة عدد الحیوانات او عن طریق تخزین

 .في الركام أو الدبال 

یطلق على النظام . نظام البیئي طاقة أما اذا كانت كمیة الطاقة التي تدخل النظام البیئي أقل من كمیة الفقد منھ ھنا سیفقد ال
البیئي الذي تتراكم فیھ الطاقة أنھ نظام تسوده حالة  میزان طاقة موجب ، اما النظام الذي یفقد طاقة یوصف انھ میزان 

ة الموجب یكون سائدا في المراحل الاولى من تكوین النظام البیئي حیث تزداد قطابصفة عامة ان حالة میزان ال.طاقة سالب
كالجفاف ، ومن  ةة للحیامیر الملائغاعداد النباتات والحیوانات ، في حین تسود حالة المیزان السالب تحت بعض الظروف 

ة على ھیئة خشب في قامثلة النظام البیئي ذو الطاقة الموجب الغابات الصنوبریة في شمال اوروبا وامریكا حیث تتركم الطا
في المناطق الاستوائیة یكون مجموع الطاقة المستخدمة في تنفس النباتات  أما في الغابات المطیرة. جذوع الاشجار

ف ھذا النظام انھ في حالة والحیوانات والكائنات الدقیق مساویا لكمیة الطاقة المثبتة في عملیة البناء الضوئي لذلك یوص
 ثبات من حیث الطاقة 

تة في وحدة ة المثبّ ة الكتلة الحیّ ھي كمیّ  أو ،تة في وحدة الزمنة المثبّ اقة الإشعاعیّ ھي الطّ  :ةظم البیئیّ ة في النّ الإنتاجیّ تعریف 
 . الزمن
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 Productivity   في النّظام البیئيّ  الإنّتاجیّة                                             ة    باتیّ ات علم البیئة النّ أساسیّ 

 :یلي  ما إلى تاجیةّنّ الإوبصورة عامة یمكن تقسیم 

 P.P. (Primary Productivity( الأولیةّ تاجیةّنّ الإ -1

 .ة المخزونة في أنسجة النبّاتاتة العضویّ ة المادّ تشیر إلى كمیّ 

 G.P.P. (Gross Primary Productivity( الأولیةّة الإجمالیّ  تاجیةّنّ الإ -أ    

ركیب ة التّ ل عملیّ معدّ  إلىتشیر  أي ،ة في وحدة مساحة وفي وحدة زمن شاملةة العضویّ ي للمادّ الكلّ  الإنتاجتي تعني الّ 
 .نفي وحدة مساحة في زمن معیّ  وئيّ الضّ 

GPP= Photosynthetic rate /Area/ Time  

 منالزّ / المساحة /  وئيّ مثیل الضّ معدّل التّ = ة الأولیةّ الإنتّاجیةّ الإجمالیّ 

 N.P.P. (Net Primary Productivity( الأولیةّ الصّافیة تاجیةّنّ الإ -ب   

 . س نفّ في التّ اقة المستخدمة منھا الطّ  مطروحاً ) المنتجات(باتات النّ  أنسجةة في ة العضویّ ة من المادّ ة المتبقیّ عبارة عن الكمیّ 

NPP = GPP – R 

 سالتنّفّ  –ة الأولیةّ الإنتّاجیةّ الإجمالیّ  = الإنتّاجیةّ الصّافیة الأولیةّ

 

 لوھي معدّ ، ة المختلفةظم البیئیّ في النّ  ةالإجمالیّ  ةالإنتاجیّ من % 5بیعة بحوالي افیة في الطّ الصّ  ةالإنتاجیّ ر العلماء قدّ یُ 
  .افیةة المجتمع الصّ إنتاجیّ 

 Net Community Productivity NCPافیة المجتمع الصّ  ةإنتاجیّ 

  .نةالسّ  أو موّ خلال فصل النّ  المستھلكةستھلك من قبل الكائنات تي لا تُ بات والّ ة في النّ ة العضویّ تخزین المادّ 

NCP = NPP – Consumption rate by consumers 

 بل المستھلكینل الاستھلاك من قِ معدّ  -الإنتّاجیةّ الصّافیة الأولیةّ  =معدّل إنتاجیةّ المجتمع الصّافیة  

وارتفاع درجات  غزیرة  مطاروأز برطوبة عالیة ة حیث تتمیّ في العالم ھي الغابات الاستوائیّ  ةً إنتاجیّ المناطق  أكثر 
 .ة البیئیّ  الأنظمةفي  ةً إنتاجیّ  الأقلّ ة ھي حراء والمناطق القطبیّ بینما الصّ ، الحرارة 

 S.P. (Secondary Productivity(ة انویّ الثّ  تاجیةّنّ الإ -2

اقة فقدان الطّ  بسبب، ةلیّ الأوّ  ةالإنتاجیّ من  قلّ أ دائماً  وھي ، لاتتعبرّ عن الطاّقة المخزونة في مستویات المستھلكات والمحلّ 
اني وتستخدم كائنات المستوى الثّ  ،للثیرمودینامیكیةلقانون الثاني حسب ا ،آخر إلى عند الانتقال من مستوى اغتذائيّ 

 .الفضلات وإخراج، سنفّ التّ ، كاثر التّ ،  موّ اقة في النّ الطّ ) المستھلكات(

 . لآخرنة وكذلك من مكان خلال السّ  لآخرن من وقت رة لمستھلك معیّ افیة المتوفّ الصّ  ةالإنتاجیّ تختلف  

: بالمعادلة التالیة  SP یمكن قیاس   

SP (kcal/m2/Y) = C- R- FU 
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 الطاقة الضائعة -التنّفس  –الطاقة المستھلكة من المستھلك =  الإنتّاجیةّ الثانویة

C = ّمن المستھلك المستھلكةاقة الط. 

R =  Respiration  ّسالتنّف.   

Energy lost in Feses and Urine=  FU  ائعة خلال البول والبراز والغازاتالضّ  اقةالطّ  أي. 

 ةتاجیّ نالإر على تي تؤثّ العوامل الّ 

 Marine Community  ةفي المجتمعات البحریّ 

ل منطقة یمثّ  ذيوء والّ یصلھ الضّ  أنذي یمكن وء العمق الّ والمھم في الضّ  ةالإنتاجیّ د یحدّ  عامل مھمّ : وءالضّ عامل : لاً أوّ 
، متر  20عمق  من الإشعاع یصل إلى% 10-5إنّ نسبة و، Zone of Primary Productivity  الأوّلیةّ ةنتاجیّ الإ

 :كالآتيویحُسب تناقص الضّوء في البیئة المائیةّ 

 العمق  / كمیةّ الإشعاع = KI ناقص معامل التّ 

طحیة كما في السّ  وء على المیاهات كبیرة من الضّ سقوط كمیّ كما أن  .ة عكورة الماءعلى شدّ  یدلّ عالیة  Klوكلمّا كانت قیم 
ا ممّ الضّوئيّ مثیل للتّ   غیر مناسبةفتصبح لارتفاع درجة الحرارة نظرا  وئيّ ركیب الضّ ة التّ عملیّ بطّ یث ةالاستوائیّ المناطق 

 .ةطحیّ في المیاه السّ  ةالإنتاجیّ ل یقلّ 

عند  ةویحدّدان الإنتاجیّ  ،رالبحاتروجین والفسفور وھما من العوامل المحدودة في النّ  خصوصاً : المغذّیاتعامل : ثانیاً  
 .رھما بتراكیز مطلوبةتوفّ 

طحیة مما یثري المیاه السّ  ، الأعماق نحو ةطحیّ المیاه السّ تتحرّك حیث ، دیدةیاح الشّ للرّ  نتیجةً  عامل الانقلابھناك و 
 أعدادتكون عالیة في وقت حدوث الانقلاب لمیاه المحیطات وكذلك ترتفع   ةالإنتاجیّ  أي ،ةالإنتاجیّ یات فتزداد المغذّ ب

  .كالأسماكالمستھلكات 

 .ةل الإنتاجیّ تقلّ   Zooplankton كبیرة من الھائمات الحیوانیة أعدادوجود : ثالثاً  

.أساسيّ یات بشكل وء والمغذّ قل من الیابسة وذلك لمحدودیة الضّ البحار أ ةإنتاجیّ  بشكل عامّ   

 Terrestrial Community ةیّ المجتمعات البرّ  في

 . في المجتمعات المختلفة  ةالإنتاجیّ تي تتفاوت عندھا والّ  ة جداً العوامل المھمّ من : وءعامل الضّ : أولاً 

 والأعشابغیرة الصّ  باتاتالنّ ، جیرات الشّ ، الأشجار، كثیر الأشجارطبقات عدد حیث  ة الممطرةالغابات الاستوائیّ  أن نجد
 ریتأثّ وء حجز الضّ  أوباتات لحجب وقابلیة النّ  ،من قبل ھذه الطبقات من الضّوء یتم حجزه% 98فإنّ حوالي ، والحشائش

العوامل من   Leaf Area Index  مساحة الورقة أوالأوراق  معامل سطح أنّ حیث ، الأوراقكذلك ترتیب  ،بعامل الكثافة
ذات  الأشجار نّ كذلك فإ، المتساقطة للأشجار الأوراقمن  أعلىسطح الورقة مساحة ة نوبریّ الصّ  الأشجارفي  مثلاً  ،ةالمھمّ 

  .ةالإبریّ  الأوراقذات  بالأشجار مقارنةً  ةالإنتاجیّ عالیة  العریضة الأوراق

 بخريّ تح التّ ل النّ معدّ  أنّ  أي ،ر من الماءد مقدار ما یتبخّ تحدّ  ھالأنّ ة من العوامل المھمّ : الحرارة ثانیاً عامل
Evapotranspiration   ّةالإنتاجیّ ة في تحدید مھم. 

زمن/ مساحة / غم  = Biomaas  ّة بوحدة الكتلةوحدة الإنتاجی  

 . المتساقطة الأمطار  ةكذلك كمیّ  و، موّ كذلك ھناك عامل طول فصل النّ 
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 .أھمیتّھا واضحة في المناطق الجافةّكون ت وقد ،في مجتمعات الیابسة جداً  ةالمھمّ لیست من العوامل  فھيیات بالنسبة للمغذّ  

ھذه  وتقلّ  ،الممطرة ةالمناطق الاستوائیّ  في سنة/ 2سم/ غرام 800من  أكثرفي بیئة الیابسة تساوي  ةالإنتاجیّ بشكل عام 
  .وء وطول الیومة الضّ ة وذلك لمحدودیّ الاستوائیّ  المنطقةكلما ابتعدنا عن  ةالإنتاجیّ 

 .سنھ/ 2سم/ غم90من  أكثركون تفي المحیطات  ةوالإنتاجیّ 

 Ecological Efficiency  ةالكفاءة البیئیّ 

 مستوى اغتذائيّ  إلى من مستوى اغتذائيّ  ھاانتقال تثبیت الطاقة الضوئیة من قبل النباتات الخضراء وكفاءة  وھي كفاءة
 .آخر

 یعبر عن الكفاءة البیئیة للمنتجات بحساب ما یعرف بكفاءة الاستیعاب حیث 

 الممتصكمیة الضوء / الطاقة المتراكمة في النباتات = كفاءة الاستیعاب 

 ثلاثھناك  ،ى بكفاءة لندمانتعتمد على عوامل عدیدة وتسمّ  وھي أخر إلىتختلف من كائن  لكاتھأما بالنسبة للمست 
 :اقة خلال عملیة الانتقالفقدان الطّ  مراحل من خلالھا یتمّ 

   Consumption Efficiency (CE) الاستخدام أوكفاءة الاستھلاك : أولاً  

 المستوى الاغتذائيّ  ستخدم من قبلتُ  أوستھلك تُ  أنیمكن  رة في مستوى اغتذائيّ المتوفّ   NP افیةالصّ الإنتاجیةّ  لیست كلّ 
  .فعلاً افیة المأخوذة الصّ  ةللإنتاجیّ ة سبة المئویّ النّ  إلىیشیر   CE لذلك فإنّ  ،اليالتّ 

CE = In/ NPn-1 * 100 

In  =Productivity ingested at n level إنتاجیةّ الالتھام عند المستوىn. 

NPn-1  =Net Primary Productivity at n-1  level الانتاجیةّ الصّافیة عند المستوىn -1. 

 لماذا؟ ، %90-50من المحیطاتتكون أقلّ % 25ة ھي ریّ في البیئة البّ  الأعشاب لآكلاتكفاءة الاستھلاك  إنّ 

 .ةالخریفیّ  الأوراقمثلا تساقط  الأعشاب آكلات إلىتصل  أنبات تموت قبل ة للنّ بعض من الكتلة الحیّ   -1

 أوقد تكون بشكل جذور ، الأعشاب لأكلات راً متوفّ  آو یكون ملائماً  أنباتات تكون بشكل لا یمكن ة للنّ بعض الكتلة الحیّ  -2
 . سیقان كبیرة أوجذوع 

، الكائنات الحیةّ الأخرى عالیة ى علیھاتي تتغذّ الّ  Zooplanktonة كفاءة الاستھلاك للھائمات الحیوانیة في البیئة المائیّ  -3
 .الھضم لكون جدار الخلیة رقیق جداً سھلة  لأنھّا

 .المستھلكاتلحمایة نفسھا من  Defence Mechanism  یةة وسائل دفاعّ ریّ باتات البّ تكون للنّ  أنیمكن  -4 

 ). نةالعدد في مساحة معیّ  أي(بالكثافة  رتتأثّ  الأعشاب لأكلاتكفاءة الاستھلاك  -5

 Assimilation Efficiency (AE)  مثیلكفاءة التّ  :ثانیاً 

 .أصلاً  أجسامھاتي تراكمت في والّ  المأخوذةافیة الصّ  ةللإنتاجیّ ة سبة المئویّ النّ  

 أندون  الأمعاء إلىتمر الإنتاجیةّ قسم من ف، كاملةً  لر ولا تتمثّ لا تتكسّ  المأخوذةافیة الصّ الإنتاجیةّ  اقة لأنّ ھناك فقدان للطّ  
 . لاتمسار المتحلّ  إلىبراز وھذه الفضلات سوف تدخل  أوھضم لذلك تطرح على شكل فضلات تُ 
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AE = AN / IN * 100 

  Food Energy assimilated across the Gut  =AN  ّبالقناة الھضمیةّعام المستوعبة طاقة الط. 

Productivity ingested at n level = In إنتاجیةّ الالتھام عند المستوىn. 

وھذا  ،اقةلطّ اً لي یكون مصدروالذّ  وئيّ ركیب الضّ ة التّ ت في عملیّ مثبّ  كربونباتیة یحتوي على ة النّ للمادّ  المحتوى الغذائيّ  
ل بواسطة حلّ ة وصعبة التّ معقدّ  الموادّ وھذه ..... نین ولجبات على شكل سلیلوز ة للنّ یدخل في تركیب جدار الخلیّ  الكربون

تكون في % 60 إلىقیمة قد تصل  وأعلى ،لآكلات الأعشاب% 40- 30تكون  AEلذلك كفاءة التمّثیل  ،آكلات الأعشاب
مثل  الأمعاءالموجودة في  ل السلیلوز لّ ي تفرز أنزیمات تحالبكتریا التّ ة مع تكافلیّ  أوة ن علاقة تعایشیّ تي تكوّ الكائنات الّ 

 ....الماعز والخروف حیوانات

وفي ھذه الحالة قد یصل إلى ، یوجد في الكائنات المفترسة لأنّ أنسجتھا متشابھة بیوكیماویاً مع أنسجة الفریسة AEأعلى 
90.% 

   Net Production efficiency (PE) افیةالصّ  الإنتاجیةّكفاءة : ثالثاً 

 أنتمثیلھا یمكن  تمّ  ة التية الغذائیّ المادّ  نّ أ أي،  Biomass ةل إلى كتلة حیّ التي سبق تمثیلھا من قبل الكائن تتحوّ الإنتاجیةّ 
 ....و والأنزیماتة مثل البروتین لوجیّ ویبتراكیب  إلىل تتحوّ 

اني والتي تتوافق مع القانون الثّ ، العملیاّت المختلفة للكائناقة في ة كبیرة من الطّ فقدان كمیّ تصاحب ھذه المرحلة  
 PE = Pn / AE * 100.                               ة للثیرمودینامیكیّ 

Pn= Production   الانتاجیة عند المستوىn 

Assimilated energy a t trophic level n= AE  الطاقة التي تم تمثیلھا عند المستوىn 

 100* الصّافیةالإنتاجیةّ كفاءة *  كفاءة التمّثیل * كفاءة الاستھلاك أو الاستخدام =  الكفاءة البیئیةّ    وأخیراً 

Ecological efficiency EE = CE * AE * PE * 100 

 .  آخر إلىاقة خلال كل مرحلة انتقال من مستوى اغتذائي ھناك فقدان في الطّ  لأنھّ% 10ة الكفاءة البیئیّ  إنّ لذلك نقول 

 :مثال

 .سنة/ 2م/كیلو كالوري  1000000بات ھي اقطة على النّ مس والسّ الشّ  ةأشعّ من  الآتیةاقة ذا كانت الطّ إ 

 .سنة/ 2م/كیلو كالوري  10000أي % 1د من تستفی الأعشاب فإنّ 

 .سنة/ 2م/كیلو كالوري  1000 أيقة من ھذه الطاّ % 10من وآكلات الأعشاب تستفید 

 . سنة/2م/كیلو كالوري 100 أيمن ھذه الطاقة % 10من  تستفیدكلات اللحوم وآ

 

 مع تمنیاّتي بالتوّفیق 

 میسون زیاده. د 
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