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Background and Objectives: Black-lip oyster, Pinctada margaritifera 

(Linnaeus, 1758) with high nutritional value has been considered in the 

study of growth characteristics. The effect of Temperature on the 

physiological functions such as the rates of respiration, clearance and 

excretion and absorption efficiency play key role in the metabolism and 

energy balance. 

 

Materials and Methods: SFG (scope for growth) is a physiological  

index; which reflects health status and the ability of adaptive responses  

of individuals to natural environments quality changes, particularly 

temperature and food. When this balance is positive, the organism has 

matter or energy available for growth, biomass and reproduction. This 

study was conducted at the pre-monsoon, winter monsoon (WM) season 

and post-monsoon climatological periods in Chabahar Bay, Oman sea 

under laboratory conditions. 

 

Results: In this experiment, SFG values was positive at temperatures 

ranging from 21 °C to 28 °C observed at the post-monsoon significantly 

higher relative to the pre-monsoon. The results also showed that Pinctada 

margaritifera grew better in less stress conditions after winter monsoon; 

that is manifest as an increase in SFG index. 

 

Conclusion: The STELLA model shows that Chabahar Bay is a favorable 

habitat for Black-lip oyster farming. 
 

Cite this article: Farsi, Parham, Doustshenas, Babak, Abdi, Rahim. 2026. Bioenergetic Responses (SFG) 

of Black-Lip Oyster (Pinctada margaritifera) to Different Temperature Conditions in the 
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 های کلیدی:  واژه

 ،خلیج چابهار

  دما،

 ، SFGشاخص 

    سیاه صدف لب
 

با ارزش  Pinctada margaritifera (Linnaeus, 1758)سیاه  صدف لب :سابقه و هدف

ثیر بر أتوجه قرار گرفته است. فاکتور دما با ترشد مورد های غذایی بالا در مطالعه ویژگی

عملکردهای فیزیولوژیک مانند میزان تنفس، فیلتراسیون و دفع و بازده جذب نقش کلیدی در 

 نماید. انرژی ایفا میمتابولیسم و بالانس 
 

دهنده  باشد که انعکاس )توان رشد( یک شاخص فیزیولوژیک می SFG :ها مواد و روش

ویژه  های طبیعی به های سازشی افراد به تغییرات کیفی محیط وضعیت سلامت و توانایی پاسخ

را برای که این بالانس مثبت باشد؛ ارگانیسم ماده یا انرژی در دسترس  دما و غذا است. زمانی

مانسون، فصل مونسون  های اقلیمی پیش رشد، بیوماس و تولیدمثل دارد. این مطالعه در دوره

مانسون در خلیج چابهار، دریای عمان تحت شرایط آزمایشگاهی انجام  و پس (WM) زمستانه

 شد.
 

گراد،  درجه سانتی 28تا  21در دامنه دمایی از  SFGدر این آزمایش، مقادیر شاخص  :ها یافته

مانسون مشاهده  داری بالاتر نسبت به دوره پیش طور معنی مانسون به مثبت بود و در دوره پس

 رشد بهتری را در  Pinctada margaritiferaچنین نتایج تشان داد که صدف  شد. هم

آشکار  SFGتر بعد از مونسون زمستانه داشته است که با افزایش شاخص  شرایط استرس کم

 شود. می
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دهد که خلیج چابهار، زیستگاه مطلوبی برای پرورش  نشان می STELLAمدل  :گیری نتیجه

 سیاه است. صدف لب
 

 ( Pinctada margaritiferaسییا  )  ( صدف لبSFGهای انرژی زیستی ) پاسخ (.1404) رحیم ،عبدی ،شناس، بابک دوست ،فارسی، پرهاماستناد: 

 .183-193(، 4) 14، برداری و پرورش آبزیان نشریه بهر . دریای عمان به شرایط دمایی متفاوت در خلیج چابهار،

                        Doi: 10.22069/japu.2025.23409.1936 
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‌مقدمه

دریای  ،شناسی تن از نظر جغرافیای زیستی نرم

 آرام قرار  -عمان و خلیج چابهار در منطقه هند

های  داشته و سواحل چابهار نیز زیستگاه گونه

ای مانند صدف  ای با ارزش تجاری و تغذیه دوکفه

Pinctada margaritifera باشد. این گونه  می

بینی تغییر اقلیم و سلامتی  اندیکاتور مفیدی برای پیش

محیط دریا )استرس ناشی از آلودگی( محسوب 

که رشد یک فرایند زیستی است  (.2 ،1شود ) می

های بیوشیمیایی و  نشانگر پاسخ فیزیولوژیک و فعالیت

با فاکتورهای محیطی زیستگاه بوده و  سلولی ارگانیسم

گیری مستقیم رشد  (. اندازه3باشد ) در ارتباط می

)بیومتریک( بدنی جاندار بر پایه آنالیز سایزبندی و 

رشد با توجه به وجود صدف و انجام  ساختار جمعیت

ناکافی است زیرا تغییرات ی طولانی، در یک دوره زمان

خاطر رابطه ضعیف بین رشد  ها )به وزن و طول صدف

طور کامل و مستقیم وابسته  صدف و رشد بافت( به

هم نیست و رشد صدف در زمان کمبود مواد مغذی  به

 یابد. که توده بافتی کاهش می ادامه یافته درحالی

بنابراین سنجش غیرمستقیم رشد )بیوانرژی( بر اساس 

آنالیز فیزیولوژیک بالانس )توازن( انرژی و تعیین 

دسترس برای رشد، تولیدمثل )تکثیر  انرژی قابل

تواند بیانگر اطلاعات ارزشمند  ها( و بیوماس می گامت

محیطی باشد که موجود در  از پارامترهای زیست

 (.4و  3ها قرار دارد ) معرض آن

 معرف توان رشد(: SFG) شاخص انرژی رشد

توازن بین انرژی جذبی و انرژی مصرفی برای 

متابولیسم بوده و از مقادیر حداکثری مثبت )شرایط 

تا حداقلی  نرمال و اپتیمم و انرژی فراهم برای رشد(،

عدم دسترسی به انرژی و  منفی )شرایط استرس شدید

قا، حفظ و کافی و مصرف ذخایر بدن جانور برای ب

(. 5و  4نگهداری متابولیسم( در نوسان است )

 SFGعبارت دیگر، پاسخ کمپلکس فیزیولوژیک  به

عنوان نشانگر زیستی )بیومارکر( حساس، سریع و  به

بینی نرخ رشد، تحمل شرایط  کمّی جهت پیش

اکوفیزیولوژیک، مونیتورینگ سلامتی و وجود 

فرایند رشد بر های محیطی )مانند اختلال در  استرسور

های  اثر هایپوکسی یا کاهش اکسیژن محلول، آلگ

ها و گرمایش جهانی( یا  اقیانوس شدن سمی، اسیدی

شکل یا  طبیعی مانند کمبود یا فقدان غذا و هم کلید

مورد های دریایی  پذیری اکوفیزیولوژیک گونه انعطاف

 (.27، 8، 7، 6گیرد ) استفاده قرار می

دما و تغییرات آن، نقش  از طرفی، فاکتور فیزیکی

ثر روی پراکنش )نیچ ؤمحدودکننده، مستقیم و م

ها(، سطح رفتار و عملکرد  اکولوژیک گونه

مدت و یا سازش  فیزیولوژیک )حاد کوتاه

مدت(، تنظیم ظرفیت توازن بیلان انرژی، بازده  طولانی

فعالیت متابولیک )مصرف اکسیژن( و در نهایت تطبیق 

طی )آداپتاسیون( اویسترها جبرانی و سازگاری محی

 (.10و  9دارد )

شده در خلیج چابهار مربوط به اثر  انجام پژوهش

ای  بر بیلان انرژی دوکفه (SM) مونسون تابستانه

بوده  Azumapecten ruschenbergeriiاسکالوپ 

درجه  23ترین توان رشد را در دمای  که بیش

به  گراد و بالاتر بودن میزان انرژی دفعی نسبت سانتی

انرژی دریافتی را در قبل از وقوع پدیده مانسون نشان 

هایی نیز در سایر مناطق جهان روی  (. پژوهش11داد )

تنان منتشر شده است از جمله  های مختلف نرم گونه

شدن  )اسیدی pHبا بررسی دما و اثر  گران پژوهش

و کاهش آن در پاسخ به  SFGها( روی  آب

، به نقش سیاه لبهای  صدفاسیدیفیکاسیون در 

کننده در  بردند و دما را متغیر تعیین شدن زمین پی گرم

های فیزیولوژیک و بازدهی انرژی رشد دانستند  پاسخ

تغذیه )کیفیت و (. در مطالعاتی دیگر، 27و  19)

کمیت غذا( و سطوح مختلف شوری، موثر بر سرعت 

های دریایی ارزیابی شد   متابولیسم و اپتیمم رشد ماسل
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ثیر أت نیز، ها پژوهش(. در برخی 32و  31 ،13)

های فلزات سنگین روی  و آلودگیهایپوکسی 

ها، گزارش  ای های انرژی فیزیولوژیک دوکفه شاخص

های  و بر ضرورت و اهمیت جلوگیری از فعالیت

 (.3زای انسانی تاکید شد ) آلوده

هدف از پژوهش حاضر، محاسبه و مقایسه انرژی 

 های عنوان اندیکاتور پاسخ به (SFG)رشد فیزیولوژیک 

پذیری فیزیولوژیک  انرژی زیستی، چگونگی انعطاف

تحت شرایط  Pinctada margaritiferaصدف 

های بیوانرژی در ارائه  دمایی متغیر و استفاده از داده

بینی آن در سواحل  مدل اکوفیزیولوژیک رشد و پیش

 باشد. خلیج چابهار در دریای عمان می

‌ها‌مواد‌و‌روش

ثیر أت متر تحت 6لیج چابهار با میانگین عمق خ

اقیانوس هند قرار )مانسون(  فصل بادهای موسمی

تیس،  برداری عبارتند از نمونه های دارد. بنادر و اسکله

های شرقی  کلانتری و بهشتی )مختصات جغرافیایی: طول

که  (25°17′-21′های شمالی  و عرض ′35°60-′37

پدیده مانسون و ، آنها بر اساس شرایط محیطی انتخاب

صورت  Pinctada margaritiferaوجود جوامع 

گرفت. انتخاب گونه هم با توجه به تحرک کم، 

پراکنش وسیع )بومی( و قابل دسترس بودن انجام شد 

 (.1)شکل 

 

 
 برداری مورد مطالعه. نقشه مناطق نمونه -1شکل 

Figure 1. Map of the three sampling locations. 
 

ها( با غواصی از نواحی زیر  ها )صدف نمونهابتدا 

متر  6تا  2ای و مرجانی در اعماق  جزر و مدی صخره

برای تغذیه آوری، منتقل و هوادهی شد.  جمع

شده دریا حاوی  ها از آب صاف ای آزمایشگاهی دوکفه

های  و فیتوپلانکتونهای محیط طبیعی  ریزجلبک

Dunaliella ،Spirulina  وTetraselmis  استفاده

(. با توجه به معادله بالانس انرژی 13و  12، 11) شد

(، کسر میزان انرژی خروجی تنفس 26و  25، 15، 14)

ا برابر با انرژی و دفع از مقدار انرژی جذبی غذ

 .شود ورودی در دسترس برای رشد می

مانده موجود برای رشد سوماتیک و  انرژی باقی

تولیدمثل بر مبنای وزن خشک بدون خاکستر 

AFDW J.h-1g-1 (14:)  
 

= AR - (RR + ER) SFG 
 

شده برای  یا میزان انرژی صرف O2نرخ تنفس 

 RR (j.g-1h-1)تنفس 

NH4نرخ دفع 
یا میزان انرژی هدررفته با دفع  +

(j.g-1h-1) ER 
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ذای شده )دریافتی( از غ انرژی کل جذب

 شده: مصرف
 

 AR = AE × CR × FE 
 

  AE( %بازده جذب غذا ) × FE( jانرژی غذا )

خواری  نرخ پالایش یا میزان فیلتراسیون یا صافی ×

(j.g-1h-1) FR یا CR 

و زمانی متفاوت  ها در سه سطح دمایی آزمایش

( برای قبل از مانسون، 16-18تر ) یعنی پنج درجه کم

گراد( برای  درجه سانتی 21-23محیط طبیعی )

( برای 26-28مونسون زمستانه و پنج درجه بالاتر )

 (.11) بعد از مانسون انجام و تکرار شد

ثیر أ، تSPSSافزار آماری  با استفاده از نرم

های  ها بر شاخص متقابل آنفاکتورهای دما، زمان و اثر 

، مقایسه ANOVAانرژی و رشد با آنالیز واریانس 

  ها و ارتباط بین آن Tukey testها با  میانگین شاخص

توصیف  Pearsonو پارامتر دما با ضریب همبستگی 

STELLAسازی  افزار مدل شد. با نرم
، یک مدل 1

 (.16زیستی رشد و انرژی ترسیم شد )

 

‌نتایج

مانسون  های پس صدف در زمان SFGشاخص 

 59/4ژول بر گرم بر ساعت، مونسون زمستانه  96/12

ژول بر  -7/0مانسون  ژول بر گرم بر ساعت و پیش

دهد که  ها نشان می  گرم بر ساعت بود. مقایسه میانگین

زمان  C28° تا  C26° شاخص رشد در دمای 

مانسون )مثبت( نسبت به مونسون زمستانه و  پس

 (.2دار دارد )شکل  ، اختلاف معنین )منفی(مانسو پیش

 

 
 

  (.درصد 5دار در سطح  تفاوت معنی *، SE |در سه دما و سه زمان مختلف ) P. Margaritiferaگونه  SFGشاخص  -2شکل 
Figure 2. SFG of P. margaritifera at three temperatures and three different times  

(pre-monsoon, winter monsoon WM, post-monsoon); * = P≤0.05. 

 
دار روی  ثیر معنیأ، دما ت1مطابق جدول 

انرژی رشد، میزان فیلتراسیون )کلیرانس(، های  شاخص

تنفس، دفع و انرژی جذبی صدف در دوره بعد از 

همچنین رابطه مستقیم بین صعود  داشت.پدیده مانسون 

درجه( و بالا رفتن میزان  28تا  21دما )محدوده 

 دیده شد. RRو AR ،CR ، ERهای  شاخص
 
1 

                                                 
1- Systems Thinking, Experimental Learning Laboratory with Animation 
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 (.درصد 5دار در سطح  اختلاف معنی * ها، میانگین داده SE ±در سه دما ) P. Margaritiferaهای انرژی  شاخص -1جدول 
Table 1. Energy indices at three temperatures (Mean ± standard error, * Significant difference P≤0.05). 

 شده انرژی جذب
AR (CR×FE×AE) 

 دفع
ER 

 تنفس
RR 

 انرژی رشد
SFG 

Index 

 دما   
Temp. 

3.42±1.97 1.84±0.45 3.28±2.27 -0.70±0.88 16 ºC 

10.30±2.87 1.39±0.68 4.32±1.14 4.59±1.05 21 ºC 

21.65±3.71* 2.07±0.60* 6.62±1.57* 12.96±2.95* 26 ºC 

 

( بر پایه 3)شکل  Stellaساختار یک مدل 

نمادهایی شامل مخزن )استوک(، های ورودی از  داده

های متغیر و ثابت )مبدل( و خطوط رابط بین  جریان

ارتباطات اجزای  تشکیل شده و )اتصال(ها  آن

ها در یک  گوناگون، روابط متقابل و برهمکنش آن

 شود. سیستم باز، پویا و دینامیک ارائه می

 

 
 

 .STELLA  6.0افزار مانسون با استفاده از نرم بیومدل مفهومی نرخ رشد اویستر در زمان پس -3شکل 
Figure 3. Conceptual Bio-Model of oyster growth rate at post-monsoon using STELLA 6. 

 

‌بحث

دار  ها، افزایش معنی با توجه به میانگین شاخص

کاهش  بیانگرمانسون،  در زمان پس SFGشاخص 

تر  ها به دلیل دمای مناسب استرس وارد بر صدف

  27، 19باشد ) گراد( می سانتی درجه 26-28محیط )

تر  شده بیش ( و تأییدی بر میزان انرژی جذب28و 

و افزایش کارآیی  تر زیستی شرایط مطلوب برای رشد،

(. توان رشد در 30و  29، 18، 17ها است ) رشد آن

 بیانگرتر به سمت منفی گرایش داشته و  دماهای پایین

قرار ها در معرض استرس بالاتری  آن بود که صدف

 تری صرف رشد دارند  گرفته و انرژی ذخیره کم

رسد دمای آب  به نظر میبنابراین  (.33و  23، 22، 21)

ترین عوامل اثرگذار بر نوسان شاخص رشد  از مهم

توان  چنین می اویسترها در خلیج چابهار باشد. هم

اشاره نمود که این گونه با تنظیم فرایندهای 

ا قادر به مقاومت در فیزیولوژیک و ظرفیت ذخیره غذ

 مثبت SFGدامنه وسیعی از دما و به دنبال آن حفظ 

(SFG>0) پذیری  شده که شکلی از انعطاف

(. 35و  34، 24، 20نماید ) فیزیولوژیک را منعکس می

مانسون حاصل از  البته دسترسی به مواد مغذی در پس
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پدیده فراجوشی )فراچاهنده( القاشده بر اثر وزش 

زمستانه و امواج پرانرژی آن در ایجاد بادهای مونسون 

  32، 31ثر خواهد بود )ؤشرایط نرمال و تغذیه بهتر م

ها در  (. با توجه به بالانس انرژی زیر صفر صدف38و 

ثیر تنش دمای أت توان دریافت که تحت مانسون می پیش

کاهشی، میزان کلیرانس )فیلتراسیون( پایین آمده و 

شده  مقدار انرژی کسبنرخ انرژی دفعی بالاتر از 

 (.39و  37، 36است )

شود که نرخ  مشاهده می، STELLAبر طبق مدل 

رشد و انرژی اویستر، به دما و تغییرات آن و ترکیب و 

تابع دما  RRو  CR ،ERغلظت غذا وابسته است و 

(T و )AR  تابعی ازT  وFC باشد. به عنوان مثال  می

ها و  لولبا نوسانات دما، حجم مح FCو  Tدرباره 

د در نتیجه شو شونده در آن دچار تغییر می غلظت حل

در  ثر از دما خواهد بود.أغلظت غذاهای محلول مت

های معیار،  ، مدلسازی اکولوژیک ارتباط با مدل

ترکیبی از اطلاعات زیستی موجود و تصویری 

مفهومی از نحوه عملکرد سیستم هستند و در مواردی 

های تجربی  مدت یا دستکاری که مطالعات طولانی

 -های پیچیده اکولوژیکی  پذیر نیست )اکوسیستم امکان

 بینی  توانند با تفسیر وضعیت و پیش اقتصادی( می

های پایدار برای مشکلات  حل بهینه به ایجاد راه

. بنابراین (40و  16، 4، 1محیطی منجر شوند ) زیست

های اکولوژیک مطلوب  خلیج چابهار جزو زیستگاه

شده و از سویی  رای پرورش صدف مروارید تعریفب

ها مانند  ای های طبیعی دوکفه دیگر حفاظت از زیستگاه

های ساحلی برای تضمین  ها و سایر اکوسیستم مرجان

پایداری تولید مروارید و حفظ تنوع زیستی ضروری 

 نماید. می

 

‌گیری‌نتیجه

، SFGهای انرژی رشد  در مطالعه حاضر، شاخص

انرژی جذبی کل، میزان کلیرانس یا فیلتراسیون، تنفس 

و دفع با شرایط دمایی و زمانی مونسون زمستانه 

(WM )سیاه  در خلیج چابهار برای اویسترهای لب

نشان داد که در مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل 

درجه  26-28ویژه  مانسون با افزایش دما به پس

جهت رشد  زیولوژیکپذیری فی انعطاف گراد، سانتی

توان از بیومارکر  میدهد. بنابراین  رخ می SFGبالای 

به عنوان یک ابزار مفید سنجش  SFGفیزیولوژیک 

های  نسبت به سنجش خطر و بی  روز، سالم بهزیستی، 

جهت مونیتورینگ و تشخیص شیمیایی معمول 

های دریایی مانند  های موجود در اکوسیستم استرس

چنین کاربرد این شاخص  ده نمود. همها، استفا آلاینده

های تکثیر  یابی سایت بندی مناسب و مکان برای زمان

های مرواریدساز در سواحل خلیج  و پرورش صدف

 شود. چابهار و دریای عمان پیشنهاد می
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