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 چكيده 
به عنوان شاخص ها آنبا توجه به نقش حياتي و محوري تعادل اكولوژيك جوامع ميكروبي خاك، 

بي هاي مختلف براي دستيا گيري از روش بهرهباشد. برخوردار مي يسلامت اكوسيستم خاك، از اهميت بالاي
 ،هاي كشت ميكروبي براي اين منظور مناسب نيستندروشبه وضعيت جامعه ميكروبي خاك وجود دارد. 

هاي بر مولكولي و تكنيكهاي . روشباشندنميقادر به رشد در محيط كشت ريزجانداران زيرا قسمت اعظم 
جامعه ميكروبي در يك روش سريع براي ارزيابي ساختار  پس دهند.فقط تنوع ميكروبي را مي DNAپايه 

بعد از مرگ سلول به سرعت توسط  زيرا( باشد) ميPLFAاسيد چرب فسفوليپيدي ( الگوخاك استفاده از 
توده و زيستتواند اطلاعات وسيع از تنوع، مي PLFA علاوهبه .)شوديم هيتجز فسفاتاز ميآنزفعاليت 

نسبت اسيد چرب وص و معيني مثل مخص هايPLFA فراهم آورد. هاآن فيزيولوژيك –ايوضعيت تغذيه
 16:1ω7c(سيس)  با موقعيت اسيد چرب فسفوليپيدبه  16:1ω7t(ترانس) با موقعيت  فسفوليپيد

)trance/cis( ،) نسبت مجموع اسيدهاي چرب فسفوليپيدي سيكلوپروپيلcy17:0  وcy19:0 به مجموع (
نسبت اسيدهاي )، 18:1ω7) (cy/preو 16:1ω7  اسيدهاي چرب فسفوليپيدي با يك پيوند دوگانه پيشگام

نسبت اسيدهاي چرب فسفوليپيدي  )،S/Mشده به غيراشباع با يك پيوند دوگانه (چرب فسفوليپيدي اشباع
) و نسبت اسيد چرب فسفوليپيدي +G-/Gهاي گرم مثبت (هاي گرم منفي به اسيدهاي چرب باكتريباكتري

هاي به عنوان شاخصقادرند  ،)F/B( هاباكترينشانگر به اسيدهاي چرب  )18:2ω6,9هاي ساپروفيت (قارچ
سنگين، فلزات  شده بههاي آلودهخاكهمچون شرايط مختلف محيطي در  فيزيولوژيكي يا تغذيهوضعيت 
براي  ،شرايط غرقابيو هاي مختلف كشاورزي خشكي، شوري، مديريتتغييرات عمق، ،  pHتغييرات 
توده، تنوع در خاك و تعيين زيست PLFAروش تجزيه  روند.به كار ميخاك  يوبرميكجوامع ارزيابي 
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 مقدمه
اكوسيستم خاك، محيطي زنده، فعال و 

باشد كه هستي بخش توانا، مديريت چيده ميپي
خاك را به طور طبيعي به موجودات خاكزي 
سپرده است و براي انجام چنين كاري توانايي 

است. بهترين نمود لازم را در طبيعت آنها نهاده
هاي طبيعي توان در اكوسيستماين توانايي را مي

هاي انسان مشاهده كرد كه مصون مانده از دخالت
هاي متمادي، سرسبز و پربار در حالت نطي قر

). Saleh Rastin, 2005( اندتعادل باقي مانده
جوامع ميكروبي خاك نقش حياتي و محوري در 

 Wardle et al., 2004; Barin etتجزيه مواد آلي (

al., 2010چرخه عناصر غذايي ،( )Sarikhani et 

al., 2014; Zak et al., 2003هموستازي ،( 

)Carney & Matson 2005 ،( همزيستي با گياهان
)Barin et al., 2006a, 2006b; Barin et al., 

2008; Rasouli-Sadaghiani et al., 2010; 
Barin et al., 2013 ،( حاصلخيزي خاك و

 ;Hajiboland et al., 2004سلامت  گياهان (

Bing-Ru et al., 2006; Barin et al., 2006b (
منطقي است كه تعادل بنابراين . كنندايفا مي

جوامع ميكروبي خاك به عنوان  ساختاراكولوژيك 
كار رود. شاخص سلامت اكوسيستم خاك به

هاي مورد استفاده براي بررسي وضعيت شاخص
اكوسيستم خاك، بايد قادر باشند تغييرات در 
مديريت، آب و هوا و شرايط تنش را در 

 تا همين اواخر تغيير در اكوسيستم منعكس كنند.
، pH ،ECخصوصيات فيزيكي شيميايي مانند 

وضعيت عناصر قابل دسترس و كربن آلي خاك 

-كار برده ميبراي ارزيابي پاسخ به شرايط تنش به

ها گي). ولي اين ويژKaur et al., 2005(شدند 
زيست  به اندازه كافي حساس نيستند تا تغيير در

از . بيني كنندخاك را در مراحل اوليه پيش بوم
خيلي   جوابفي خصوصيات ميكروبي خاك طر

زيست خوردگي و تغييرات محيطسريع به بهم
طور معمول، پاسخ به تنش، با مقياس دهند. بهمي

ميكروبي از نظر تعداد ميكروب، شدت تنفس 
 شودها و فعاليت ميكروبي مطالعه ميميكروب

)Aslani et al., 2009, 2011; Shahbazi et al., 

هاي خيلي حساس ها شاخص. ولي اين)2013
هاي نيستند چون عملكردهاي فراوان و برهمكنش

بسيار پيچيده در درون جوامع ميكروبي وجود 
 ).Kaur et al., 2005دارد (

هاي كارآمد براي مديريت خاك، روش
-كيفيت محيطارزيابي توليدات كشاورزي و 

هايي دارد كه و روش هانياز به تكنيك ،يستز
كروبي خاك را شناسايي و مورد بتوان جوامع مي

به دو دسته   ،هاسنجش قرار داد. اين تكنيك
هاي مولكولي هاي بيوشيميايي و تكنيكتكنيك

 Kirk et al., 2004; Barin et( شوندتقسيم مي

al., 2014a( .ها داراي مزايا هر يك از اين تكنيك
 بر پايه هايروشعنوان مثال و معايبي هستند به

هاي توانند ميكروارگانيسم، نميكشت ميكروبي
كشت را مشخص كنند (همه قابل غير

ها قادر نيستند در محيط كشت ميكروارگانيسم
 .),.Poormazaheri et al 2013( رشد كنند)

از جوامع  RNAيا   DNAاستخراج كل همچنين
ميكروبي و متعاقب آن ارزيابي جامعه ميكروبي 
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1Fهايي همچون با تكنيك

1DGGE  2وF

2TGGT   و يا
3F

3T-RTLP به علت تكرارپذيري كم و كارآيي ،
 Gelsominoباشد (داراي معايب مي PCRپايين 

et al., 1999; Cardon & Gage, 2006علاوه ) به
هاي مولكولي عمدتاً كيفي هستند اين تكنيك

)Cardon & Gage, 2006.( هاي همچنين تكنيك
مستلزم  PCRهاي بر پايه مولكولي و تكنيك

يك بنابراين باشند. ينه و وقت زياد ميصرف هز
توده و ساختار روش سريع براي ارزيابي زيست

جامعه ميكروبي در خاك استفاده از الگوهاي اسيد 
PLFA4Fچرب فسفوليپيدي (

نيز  باشد و) مي4
روش الگوهاي اندازه به هاي مولكوليتكنيك
PLFA  اي تغذيهاطلاعات وسيع از تنوع، وضعيت

 ;Zelles, 1999( دهندتنشي نمي فيزيولوژيك و -

Cardon & Gage, 2006; Ramsey et al., 
2006; Barin et al., 2013a, 2014b.( 

از ساختار ي اثر انگشت PLFAآناليز 
 PLFAنمايد. تجزيه جامعه ميكروبي را فراهم مي

توده هر گروه و ساختار جامعه ميكروبي، زيست
كروبي فيزيولوژيك جامعه مي –اي وضعيت تغذيه
 & Zelles, 1999; Cardonنمايد (را برآورد مي

Gage, 2006طور وسيع در ). اين روش به
مطالعات جامعه ميكروبي خاك مورد استفاده قرار 

 ,.Grifiths et al., 2007; Velasco et alگيرد (مي

-در رابطه با كاربرد يا عدم كاربرد اندازه ).2010

يابي ساختار گيري اسيد چرب فسفوليپيد براي ارز
گردي علمي براي ميكروبي، در يك وب همعاج

                                                             
1 - Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) 
2 - Temperature Gradient Gel Electrophoresis (TGGE) 
3 - Terminal Restriction Fragment Length Polymorphism 
(T-RFLP) 
4 - Phospholipid fatty acids (PLFA) 

 708حدود  "خاك و اسيد چرب فسفوليپيد"
مورد تحقيق علمي در اين زمينه يافت شده كه از 

 80به بيش از  1991حدود يك تحقيق در سال 
 هرسيد 2009تا  2007هاي مقاله علمي در سال

دهد هنوز روش الگوي ) كه نشان مي1 شكل(
هاي كارآمد و ب فسفوليپيد يكي از روشاسيد چر

 ,.Frostegård et al( باشدمفيد در اين زمينه مي

2011(.  
در يك تحقيق براي انتخاب يك روش 
مناسب براي برآورد جمعيت ميكروبي خاك، 

-نسبت به روش PLFAگزارش كردند كه  روش 

CLPPهاي  5F

به  PCRهاي مبتني بر و روش 5
-تر ميي حساسجمعيت ميكروبرمزي تغييرات 

تحقيق انجام  32ها نشان دادند كه از بين باشد. آن
يكسان  PLFAو   CLPPتحقيق اثر  18يافته، در 

 PLFAدرصد)  44تحقيق (حدود  14بوده و در 
 20تحقيق ديگر، در 25بهتر بود و همچنين در 

  PCRهاي مبتني بر و روش PLFAتحقيق اثر 
رصد) د 20تحقيق (حدود  5يكسان بوده و در 

جمعيت ميكروبي را بهتر برآورد  PLFAروش 
 كرد.

-تعداد مطالعات انجام شده براي  روش

-مي PLFAبيشتر از  روش   PCRهاي مبتني بر 

 باشد.

                                                             
5- Community Level Physiological Profiles (CLPP)  
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تعداد مقالات علمي انتشار يافته در هر سال براي ارزيابي ساختار جمعيت ميكروبي خاك با  -1شكل 

 .)Frostegård et al., 2011روش الگوي اسيد چرب فسفوليپيد (
Figure 1- Number of scientific articles published each year for evaluate soil microbial 
community structure using phospholipid fatty acid pattern (Frostegård et al., 2011).   
 

نسبت به  PCR قدرت تفكيك روش
PLFA  آماري محدودتر است چون از نظر

هاي اطلاعات كمتري از الگوي اثر انگشت روش
PCR نسبت به الگوي  PLFA آيد. به بدست مي

معمولي   DGGEعنوان مثال در يك تجزيه 
باند قابل آشكارسازي يا قابل  20-50ممكن است 

علت سنجش متنوع وجود داشته باشد (به
سازي و شناسايي حداكثر محدوديت آشكار

كه در يك رابر)، در صورتيب 100الي  10محدوده 
پيك متنوع به  70بيشتر از   PLFAالگوي  

 1000صورت پيوسته در يك محدوده حداقل 
رو كمي كردن تغيير شوند. از اينبرابر آشكار مي

در فراواني جمعيت يك موجود زنده نياز به 
كمي گونه  PCRهاي ديگر و اضافي (نظير تجزيه

 Ramsey et( ديا گروه  بخصوص) براي تاييد دار

al., 2006( . 

  PLFAرسد كه نظر ميرو بهاز اين
كردن و برآورد تغييرات بهترين روش براي روشن

 PLFAsساختار جامعه ميكروبي باشد. همچنين 
عنوان نشانگر زيستي براي توانند بهمعين مي

در  هاي ميكروبي خاص مورد استفاده باشندگروه
م از محيط اين روش اسيد چرب به طور مستقي

هاي محيطي استخراج و كشت باكتري يا از نمونه
بعد از متيله شدن، توسط دستگاه كروماتوگرافي 

شود.  به طور معمول چندين گازي شناسايي مي
عنوان اسيد چرب فسفوليپيدي وجود دارند كه به

هاي بخصوص ميكروبي مورد نشانگر گروه
طور استفاده هستند. تجزيه اسيد چرب به

آميز براي خصوصيات جامعه ميكروبي يتموفق
هاي آلوده به فلزات هاي كشاورزي و محلخاك

هاي اسيدي و سنگين، تركيبات حلقوي، خاك
متشابه بكار هاي متنوع و غيربازي و ديگر محيط
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 ;Frostegård et al., 1993( روندمي

Aliasgharzad et al., 2010(. 
 

 ) PLFAاسيد چرب فسفوليپيد (

يد متشكل از يك گروه فسفات و فسفوليپ
يك ليپيد، كه يك قسمت ضروري از غشاء 

باشند و بعد از مرگ سلول به سرعت ها ميسلول
 ,.Baath et al( شوندتوسط فسفاتازها تجزيه مي

1998; DeGrood et al., 2004; Allison et al., 
رسد نظر مي. بنابراين به)2(شكل  )2005

براي ساختار فسفوليپيدها يك شاخص خوب 
جوامع ميكروبي فعال باشند. اسيدهاي چرب 

اتم كربن دارند  20-14ها عموماً غشاء ميكروب
)Russell, 1995 .(هاي ميكروبي، الگوهاي گونه

اي در غشاء سلول اسيد چرب فسفوليپيدي ويژه
خود دارند كه به آن اصطلاحاً اسيدهاي چرب 

6Fنشانگر

 ). Allison et al., 2005گويند ( 1
 

 گذاري اسيدهاي چربنام
گذاري اسيدهاي هاي ناميكي از روش
) مي باشد. در اين روش ωچرب، روش امگا (

هاي كربن اسيدهاي چرب به وسيله تعداد كلي اتم
و سپس به واسطه تعداد كلي باندهاي دوگانه و 

-موقعيت شروع باند دوگانه از سر متيل خود نام

نه با توجه شوند. ويژگي باندهاي دوگاگذاري مي
) تعيين trance) يا ترانس (cisبه موقعيت سيس (

اسيد چربي است كه 18:1ω9c شود. براي مثال مي
-اتم كربن، يك باند دوگانه بين كربن 18داراي 

                                                             
1 Signature fatty acids 

از انتهاي متيل مولكول و در  10و  9هاي شماره 
به  dو  cy ،i ،aساختار سيس است. پيشوندهاي 

 branching cyclopropylدهنده ترتيب نشان
و  iso ،anteisoاي)، (سيكلوپروپيل شاخه

dicarboxylic  اعدادي كه قبل 3هستند (شكل .(
دهنده موقعيت گروه متيل آيند نشانمي Meاز 
 و α . پيشوند10Me16:0عنوان مثال باشند. بهمي

β دهنده گروه هيدروكسيل اسيد چرب مينشان-

باشند كه در موقعيت دو يا سه قرار دارند 
)Frostegård et al., 1993; Piotrowska-Seget 

et al., 2003; Denich et al., 2003; Barin et 
al., 2013a.( 

 

   PLFA استخراجهاي روش
روش استخراج اسيد چرب  در خاك و گياه 

 ,.Frostegård et alارائه گرديد ( 1991در سال 

). اين روش شامل چندين مرحله به شرح 1991
 باشد: زير مي

 مرحله اول: استخراج چربي
 30گرم خاك ( 3در يك لوله سانتريفيوژ 

 10گرم پودر خشك گياه) ريخته و سپس ميلي
ميلي ليتر محلول شامل (كلروفرم: متانول: بافر 

با   = 4pHمولار اسيد سيتريك در  15/0سيترات (
 1هيدروكسيد سديم) به ترتيب به نسبت حجمي 

ورتكس و  ) اضافه كرده و بعد از8/0: 2:
 گردد.سانتريفيوژ، محلول رويي جدا مي
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 .)Kaur et al., 2005هاي زنده (موقعيت فسفوليپيد در غشاء سلول -2شكل 

Figure 2- Position of the phospholipids in the membrane of living cells (Kaur et al., 
2005).  

 

 
 .)Denich et al., 2003ساختمان اسيدهاي چرب مختلف ( - 3 شكل

Figure 3- Structure of different fatty acids (Denich et al., 2003). 
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اصل حها، به محلول براي جداكردن فاز

كلروفرم و بافر سيترات اضافه و  ،از سانتريفيوژ
تا دو فاز به خوبي از هم جدا  كرده بعد ورتكس

شوند. فاز بالا شامل آب، متانول و مواد محلول 
ها و پروتئين و غيره، ر آب همچون كربوهيدراتد

اما فاز پايين شامل فاز كلروفرم محتوي چربي 
 فاز پايين ،باشد. سپس به كمك پيپت پاستورمي
 دقت برداشت گردد. به

 هامرحله دوم: جدا سازي چربي
 به ستون سيليكا ،مواد حاصل از مرحله قبل

ثي، هاي خنبراي جدا كردن چربي و گرديدهمنتقل 
گليكوليپيد و فسفوليپيد، به ترتيب كلروفرم، 

 گردد.مياستون و متانول به ستون سيليكا اضافه 
هاي جداگانه در لولهتمام مواد خروجي سپس 

ادامه آزمايش روي اسيد شود. آوري ميجمع
چرب خنثي و اسيد چرب فسفوليپيدي بصورت 

 شود.   جداگانه انجام مي
شكيل اسيد چرب مرحله سوم: متيلاسيون و ت

 )7F1FAMEمتيل استر (
براي آناليز چربي خنثي و فسفوليپيدي بايد 

و چربي  گروه فسفاتزنجيره اسيد چرب از 
فكيك و به متيل استر تبديل شوند بدين خنثي، ت
) 19:0كربنه ( 19اسيد چرب متيل استر منظور 

كربنه در طبيعت وجود ندارد) به  19(اسيد چرب 
هاي مرحله قبلي اضافه مونهعنوان استاندارد به ن

تولوئن: متانول محلول ها نمونهبه گردد. سپس مي
/. 2هيدروكسيد پتاسيم و حجمي/حجمي)  1:1(

                                                             
1 Fatty acid metyl ester 

سپس براي جدا  گردد. ميه اضافمولار در متانول 
كلروفرم (به محلول هگزان:شدن كامل دو فاز،  

اسيد استيك يك مولار و  )،1به  4نسبت حجمي 
و ورتكس سپس اضافه و  هابه نمونه آب مقطر

در اينجا محلول به دو فاز گردند. سانتريفيوژ مي
شود كه فاز رويي شامل (اسيد چرب تفكيك مي

فسفوليپيدي/اسيد چرب خنثي، تولوئن و هگزان) 
و فاز پاييني شامل(آب، متانول و هيدروكسيد 

كمك پيپت پاستور به دقت كه به  باشدپتاسيم) مي
 شود.مي برداشتفاز رويي 

 )GCمرحله چهارم: كروماتوگرافي گازي (
 25 ،براي انجام كروماتوگرافي گازي

ويال مخصوص ميكروليتر از نمونه را داخل 
و سپس درب ويال را با انبر  دستگاه ريخته

مخصوص محكم بسته و در فريزر تا زمان 
گردد. دستگاه كروماتوگرافي گازي نگهداري مي

اسيد چرب  ه شدهكروماتوگرافي گازي استر متيل
. با عبور نمايدخل ستون سيليكون وارد ميرا دا

دادن گاز نيتروژن و حرارت دادن تدريجي ستون، 
صورت بخار درآمده استرهاي متيل اسيد چرب به

شوند. و يكي پس از ديگري از ستون خارج مي
در انتهاي ستون (كه بر اساس خاصيت يونيزه 

است)، دهش شدن گازها در حرارت زياد ساخته
ها ترسيم صورت منحنيدستگاه خروج گازها را به

 .)5و  4(شكل  كندمي



)1394، تابستان 2، شماره 7مجله بيوتكنولوژي كشاورزي (دوره   

۱۸ 
 

 

 
 .)Kaur et al., 2005مراحل استخراج اسيد چرب فسفوليپيد  (نمايش شماتيك از  -4شكل 

Figure 4- Schematic view of the phospholipid fatty acid extraction (Kaur et al., 2005). 

 
  .)Barin et al., 2013a( اسيد چرب جدا شده با روش كروماتوگرافي گازي هايطيف -5شكل 

Figure 5- Fatty acid spectrum of separated by gas chromatography method (Barin et al., 
2013a).  
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 هاتشخيص اسيدهاي چرب و برآورد مقدار آن
دستگاه كروماتوگرافي گازي مقدار هر 

دهد  و به ورت پيك نشان مياسيد چرب را بص
همراه پيك در فايل، نام و سطح هر پيك با توجه 

برابر كه   Retention Time (RT)به زمان ماند 
است با زماني (بر حسب دقيقه) كه يك پيك 

شود. شود) داده مينسبت به زمان شروع ظاهر مي
بعد از تشخيص پيك مربوط به هر اسيد چرب، 

وزن (نانو مول بر گرم مساحت هر پيك به واحد 
خاك خشك و يا نانومول بر گرم ريشه) تبديل 

 ,.Olsson, 1999; Frostegård et alشود (مي

1993; Barin et al., 2013a, 2013b .( 
 

(اسيد چرب  اسيدهاي چرب نشانگر

توده  براي برآورد زيست فسفوليپيدي)

 خاك هايميكروب

اسيد چرب فسفوليپيدي، به دو گروه بزرگ 
شوند يك گروه شامل نشانگرهاي قسيم ميت

توده كل) و دهنده زيستزيستي عمومي (نشان
گروه ديگر شامل نشانگرهاي زيستي اختصاصي 

دهنده وجود و حضور ميكروارگانيسم معين (نشان
 )Evgrafova et al., 2008د) (نباشو مشخص مي

 ).  2-1(جدول
سيزده نشانگر زيستي اسيدهاي چرب مورد 

، i14:0 ،i15:0ها شامل:براي باكتري استفاده
a15:0 ،15:0 ،i16:0 ،9ω16:1 ،16:1ω7 ،i17:0 ،
a17:0 ،17:0 ،cy17:0 ،18:1ω7  وcy19:0  بوده

ها توده باكتريعنوان زيستها بهكه مجموع آن

 ;Frostegård & Baath 1996(شدند محسوب 

Olsson, 1999; Aliasgharzad et al., 2010; 
Barin et al., 2013a.(  

ترين اسيدهاي چرب فسفوليپيدي راوانف
هاي گرم منفي شامل: مورد استفاده براي باكتري

16:1ω7t ،18:1ω7 ،cy17:0  وcy19:0  بوده در
ترين اسيدهاي چرب صورتي كه فراوان

هاي گرم فسفوليپيدي مورد استفاده براي باكتري
 i14:0 ،i15:0 ،a15:0 ،i16:0 ،a17:0مثبت شامل 

اسيدهاي چرب فسفوليپيدي  د. نباشمي i17:0و 
10Me16:0 ،10Me17:0  10وMe18:0 عنوان به

ها مورد نشانگرهاي زيستي براي اكتينوميست
استفاده قرار گرفتند. اسيد چرب فسفوليپيدي 

هاي ساپروفيت مورد استفاده براي قارچ
18:2ω6,9  بوده در حاليكه اسيد چرب فسفوليپيد

-به عنوان شاخص قارچ 16:1ω5و نوترال ليپيد 

هاي آربوسكولار مورد استفاده قرار گرفت.  ريشه
نسبت بين اسيد چرب فسفوليپيد و نوترال ليپيد 

16:1ω5 هاي ريشهبراي تشخيص بين قارچ
ها استفاده شد كه اين نسبت آربوسكولار و باكتري

) ولي در 200تا  1ها بالا است (ريشهدر قارچ
 & Frostegårdباشد (يها كمتر از يك مباكتري

Baath 1996; Kieft et al., 1997; Bossio & 
Scow, 1998; Olsson, 1999; Green & Scow, 
2000; Piotrowska-Seget & Mrozik, 2003; 
Kucera & Dick, 2008; Olsson et al., 2010; 
Aliasgharzad et al., 2010, 2011; Barin et 

al., 2013a, 2013b, 2014b .( 
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 هاي تنش فيزيولوژيكي يا تغذيهاخصش
اسيدهاي چرب فسفوليپيد مورد استفاده 

اي شامل فيزيولوژيك و تغذيه هايتنشبراي 
شده به نسبت اسيدهاي چرب فسفوليپيدي اشباع

، نسبت )S/M( غيراشباع با يك پيوند دوگانه
مجموع اسيدهاي چرب فسفوليپيدي 

 ) به مجموعcy19:0و  cy17:0سيكلوپروپيل (
اسيدهاي چرب فسفوليپيدي با يك پيوند دوگانه 

8Fپيشگام

1  16:1ω7 18:1وω7) (cy/pre ،( نسبت
هاي ساپروفيت به اسيد چرب فسفوليپيدي قارچ

ها باكتريمجموع اسيدهاي چرب فسفوليپيدي 
)F/B ،( نسبت اسيدهاي چرب فسفوليپيدي

گرم مثبت هاي باكتريگرم منفي به هاي باكتري
)G-/G+ن نسبت اسيدهاي چرب ) و همچني

سيس فسفوليپيدي با يك پيوند دوگانه ترانس به 
 ,.trans/cis) (    Guckert et al(بوده است 

1986; Kaur et al., 2005; Aliasgharzad et 
al., 2010; Barin et al., 2013a, 2014b( 

 .)1(جدول
 

كاربرد بيوماركرهاي ليپيدي تحت شرايط 

 مختلف محيطي
طور وسيع براي هيپيدي باسيد چرب فسفول

ارزيابي ساختار جوامع ميكروبي خاك تحت 
غلظت بالاي عناصر شرايط مختلف شامل 

،  تغييرات عمق، خشكي، pHسنگين، تغييرات 
هاي مختلف كشاورزي، شرايط شوري، مديريت

مورد استفاده قرار هاي خاك، غرقابي و آلودگي

                                                             
1 Precursor  

گيرد يكي از فوايد اين روش پوشش دادن مي
هاي ميكروبي شامل وده وسيعي از گروهمحد
 ,.Kaiser  et alباشد (ها ميها و باكتريقارچ

2010; Barin et al., 2013a, 2014b  .( 
 

 هاي كشاورزيمديريت
توانند هاي مختلف كشاورزي ميمديريت

روي اسيدهاي چرب فسفوليپيدي غشاي 
هاي خاك مؤثر باشند. اسيد چرب ميكروب

) با =82/0rمبستگي بالا (فسفوليپيدي خاك ه
). Barin et al., 2013aمقدار كربن آلي دارد (

هممچنين نسبت قارچ به باكتري با مقدار كربن 
) داشت =94/0rآلي همبستگي بالايي (

)Frostegard & Baath, 1996 مقدار اسيد .(
عنوان نشانگر (به  18:2ω6,9چرب فسفوليپيد 

ت و هاي ساپروفيت) در اراضي تحت كشقارچ
باشد زيرا كار نسبت به اراضي آيش كمتر مي

كند و مقدار ها را مختل ميشخم رشد قارچ
هاي ها در زميناسيدهاي چرب نشانگر باكتري

 Hedlund, 2002; Zornozaآيش نيز بيشتر بود (

et al., 2009 .( 
نشانگر  16:1ω5اسيد چرب فسفوليپيد 

ريشه در خاك جنگلي (مخصوصاً مربوط به قارچ
جنگل سوزني برگ) كمتر از اراضي كشاورزي 

باشد زيرا گياهان ميزبان در بين محصولات مي
  ). Hedlund, 2002باشند (كشاورزي بيشتر مي
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 .هاي ميكروبي به همراه اسيدهاي چرب اختصاصيروهگ -1جدول

Table 1- Microbial communities along with specific fatty acids. 
روبيهاي ميكگروه  

Microbial groups 
 نشانگرهاي اسيد چرب
Markers of fatty acid 

 مرجع
Reference 

Most of bacteria 

i14:0 ،i15:0 ،a15:0 ، 15:0 ،i16:0 ،9ω16:1 ،
16:1ω7 ،i17:0 ،a17:0 ،17:0 ،cy17:0 ،18:1ω7 و  
cy19:0 

Frostegard & Baath, 
1996, Barin et al., 2015 

Gram-negative bacteria Monounsaturated and cyclopropane PlFAs 
(16:1ω7t ،18:1ω7 ،cy17:0 و   cy19:0) 

Aliasgharzad et al., 
2010 

Gram-positive bacteria iso and anteiso FAs (Sum of i14:0, i15:0, 
a15:0, i16:0, i17:0, and a17:0) (Branched 
PLFAs) 

Frostegard & Baath, 
1996; Barin et al., 
2013a  

Fungi  
 

18:2ω6,9 
 Olsson, 1999  

Actinomycetales   10Me16:0 ،10Me17:0 و   10Me18:0 Aliasgharzad et al., 
2010 

Mycorrhizal fungi 16:1ω5 
Aliasgharzad et al., 
2011;  Barin et al., 
2013b 

Methanotrophs  16:1ω8c, 16:1ω8c Boschker &  
Middelburg, 2002 

Desulfovibrio i17:1 ω 7c,  i15:1 ω 7c,  i19:1 ω 7c  Edlund, 1985 
Desulfolubus 17:1 ω 6, 15:1 Guckert, 1986 
Clostridia cy15:1 Salomonováa et al., 

2003 
Aerobes 16:1 ω 7, 16:1 ω 7t, 18:1 ω 7t Hill et al., 2000 
Diatoms 16:1 ω 3t, 20:5 ω 5, 20:5 ω 3  Salomonováa et al., 

2003 
Green algae 16:1ω13t, 18:3ω3, 18:1ω9  Salomonováa et al., 

2003 
Higher plants 18:1ω9, 18:1ω11, 18:3ω3, 20:5ω3, 26:0  Salomonováa et al., 

2003 
Thiobacillus i17:1ω5, 10Me18:1ω6, 11Me18:1ω6 Kerger, 1986 
Protozoa 20:2 ω 6, 20:3 ω 6, 20:4 ω 6 Hill et al., 2000 
 Microbial stress indicators  
cy/pre ratio (cy17:0+cy19:0)/(16:1ω7+18:1ω7)  Kucera & Dick, 2008; 

Barin et al., 2014, Barin 
et al., 2015 

S/M ratio Saturated/Monosaturated PLFAs* Kieft et al., 1994; 

(tranc/cis) 16:1ω7t/16:1ω7c Guckert et al., 
1986; Frostegard & 
Baath, 1996  

G-/G+ Gram negative bacteria /Gram positive 
bacteria PLFAs  

Barin et al., 2013a, 
Barin et al., 2015 

F/B Saprophytic fungi/ bacteria PLFAs Bossio & Scow 1997; 
Kaur et al., 2005 

* (Saturated PLFAs) 14:0, 15:0, 16:0, 17:0, 18:0 

* MONO (Monosaturated PLFAs) i16:1, 16:1ω11, 16:1ω7, 16:1ω5, 17:1ω9, a17:1, 17:1ω8, 18:1ω9, 18:1ω7, 18:1ω5, 

11Me18:1ω7 
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كه براي هر گونه  بودمعتقد همچنين او 
تنها مديريت جامعه  تغيير در اكوسيستم گياهي نه

العمل جامعه گياهي و گياهي بلكه عكس
باشند. ها هردو مهم ميميكروارگانيسم

Mubyana-John et al. )2007 نشان دادند كه  (
سوزي سبب تغيير غالبيت جمعيت ميكروبي آتش

شود. ها و اكتينوميست ميها به قارچاز باكتري
ها بيان داشتند كه اسيد چرب فسفوليپيد آن

18:2ω6,9  (نشانگر قارچ ساپروفيت)
هاي اكتينوميست) (يكي از نشانگر 10Me16:0و

فرنيا، مكان در كالي 42تحقيقي در افزايش يافت. 
روي چند نوع كاربري اراضي شامل مراتع و 

-هاي شخمچمنزارهاي طبيعي و مصنوعي، زمين

هايي با حداقل شخم، انجام شد. خورده و زمين
نشان دادند كه بيشترين مقدار كربن، نيتروژن ها آن

) در چمنزارهاي PLFAsتوده ميكروبي (و زيست
 طبيعي وجود دارد. همچنين گزارش كردند كه در

يك نوع كاربري اراضي ساختار جوامع ميكروبي 
باشد به خصوصيات و عوامل مديريتي وابسته مي

)Steenwertha et al., 2003 .(Hedlund )2002( 
نشان داد كه پس از دو سال تغيير در مديريت 

هاي كشاورزي و كاشت گياهان مرتعي و زمين
جاي گياهان زراعي، جمعيت ي بهاهفولگوم عل

-هاي ساپروفيت افزايش يافتها و قارچهباكتري

گيري تنفس نشان داد كه است و همچنين با اندازه
-توده نيز افزايش يافتهفعاليت ميكروبي و زيست

 است.

 شوري 
هاي بيولوژيك مانند تنفس و شاخص

توده ميكروبي، با افزايش شوري كاهش زيست
 Aliasgharzad et al., 2001; Wichernيابند (مي

et al., 2006; Barin et al., 2013a; Barin et 
al., 2015 با افزايش تنش شوري، اسيدهاي .(

) و cy19:0و  cy17:0چرب سيكلو پروپيل (
-) افزايش مي16:1ω7tاسيدهاي چرب ترانس (

تحقيقي  ) و نيز درKaur et al., 2005يابد (
هاي گرم منفي نسبت اسيد چرب نشانگر باكتري

هاي گرم مثبت و اكتريبه اسيد چرب نشانگر ب
د همچنين نسبت اسيد چرب اشباع (بدون پيون

ند دوگانه دوگانه) به اسيد چرب با يك پيو
. )6(شكل  )Barin et al., 2013aافزايش يافت (

رسد كه نظر ميها بيان داشتند كه احتمالاً بهآن
افزايش در اسيدهاي چرب سيكلوپروپيل، ترانس 

ري و افزايش و اشباع در غشاء، سبب سازگا
مقاومت و پايداري نسبت به آن شرايط تنشي در 

هاي گرم شود. بقاي بيشتر باكتريميكروب مي
تواند مربوط به تحت شرايط تنش مي منفي

ها حضور و وجود اسيد چرب سيكلو در غشاء آن
توانند ساكاريد خارجي باشد كه ميو لايه ليپوپلي

 ,.Kaur et alتحمل كنند (بهتر شرايط تنش را 

هاي گرم منفي فاقد اسيدهاي ) و نيز باكتري2005
اي هستند اما محتوي مقدار زيادي چرب شاخه

اسيدهاي چرب سيكلوپروپان، اشباع شده و 
باشند اسيدهاي چرب با يك پيوند دوگانه مي

)Denich et al., 2003; Barin et al., 2013a.(  
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با افزايش شوري اسيد چرب نشانگر قارچ 
يابد يت و آرگوسترل افزايش ميساپروف

)Wichern et al., 2006 همچنين در بين .(
شده، اسيدهاي چرب مختلف تشخيص داده

 10Me16:0 ،10Me17:0اسيدهاي چرب 
عنوان نشانگرهاي اسيد چرب (به  10Me18:0و

عنوان (به 16:1ω5اكتينوميست) و اسيد چرب 
ريشه) در خاك اطراف ريشه نشانگرهاي قارچ

ترين مقدار را داشتند. سهم هر ورنيا پايينساليك
يك از سه گروه اصلي اسيد چرب (اشباع، اشباع 

اي و غيراشباع) براي خاك اطراف ريشه سه شاخه
است. سهم اسيدهاي آمده 7گياه مختلف در شكل 

اي در ساليكورنيا نسبت به دو چرب اشباع شاخه
گروه اسيد چرب ديگر و همچنين نسبت به دو 

يگر كمتر بود. بخشي از اسيدهاي چرب گياه د
اي ذكر شده مربوط به نشانگرهاي اشباع شاخه

و  10Me16:0 ،10Me17:0اكتينوميست (
10Me18:0( و باكتري) هاي گرم مثبتi14:0 ،

i15:0،i16:0   وa17:0باشند () ميBarin et al., 

2013a; Barin et al., 2015ها همچنين ). آن
را در شورزارهاي ساختار جمعيت ميكروبي 

 صورت زير گزارش كردند: دشت تبريز به
هاي گرم باكتري <هاي ساپروفيت قارچ <ها اكتينوميست

 هاي گرم منفي باكتري <مثبت 
 

 خشكي و كمبود عناصر غذايي
تنش خشكي و كمبود عناصر غذايي در 

و   Pseudomonas aureofaciensهاي باكتري

Arthrobacter protophormiae  افزايش  سبب
نسبت اسيد چرب اشباع به غير اشباع، افزايش 
نسبت اسيد چرب ترانس به سيس و افزايش اسيد 

به ) cy17:0 و cy19:0(چرب سيكلوپروپيل 
روز  16) در طول 18:1ω7و 16:1ω7منوانوئيك (

كه در شرايط انكوباسيون شده است. در حالي
بهبود تغذيه سبب كاهش نسبت اسيد چرب اشباع 

ير اشباع و اسيد چرب سيكلوپروپيل به به غ
 Kieft et al., 1997; Kuceraشود (منوانوئيك مي

& Dick 2008.( 
  

pH  
pH  خاك از طريق تأثير بر اسيدهاي

چرب، بر تركيب جوامع ميكروبي خاك مؤثر مي 
 نگلهاي جخاك pHدر تحقيقي با افزايش  باشد.

 4(با افزودن خاكستر چوب و يا آهك) از حدود 
مشخص شد كه مقدار اسيد چرب  7به حدود 

16:1ω5 سه برابر افزايش  ريشه)(نشانگر قارچ
، i14:0 يافت و همچنين اسيدهاي چرب

16:1ω9 ،16:1ω7c ،cy17:0،18:1ω7   و
10Me18:0 هاي تيمار شده نيز در جنگل

افزايش يافت. اسيد  خاكستر چوب و يا آهكبا
-معني(قارچ ساپروفيت) تغيير  18:2ω6,9چرب 

داري نداشت. در مجموع الگوي اسيد چرب 
-، باكتريpHفسفوليپيدي نشان داد كه با افزايش 

هاي گرم منفي افزايش و گرم مثبت كاهش، 
 ها افزايش يافتندها بدون تغيير و اكتينوميستقارچ

)Frostegård et al.,1993( . 
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هاي تنشي در خاك اطراف ريشه سه گياه يونجه، پياز و ساليكورنيا خصمقايسه ميانگين شا  -6شكل 

)Barin et al., 2013a(. 
Figure 6- The means of stress indices in soil around the root three plants of alfalfa, onion 
and Salicornia (Barin et al., 2013a). 
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در خاك اطراف گياهان اي و غير اشباع هريك از اسيد هاي چرب اشباع، اشباع شاخه سهم -7شكل 

 .)Barin et al., 2013a(  يونجه، پياز و ساليكورنيا
Figure 7- Proportion of fatty acids divided into saturated, branched and unsaturated 
soil around the roots of plants of alfalfa, onion and Salicornia (Barin et al., 2013a). 
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ديگر روي اسيدي شدن مراتع  در تحقيقي
-اسيد چرب نوترالدر جنوب سوئد، دريافتند كه 

ريشه عنوان نشانگر قارچبه 16:1ω5ليپيد 
در لايه سطحي  pHدار با آربوسكولار رابطه معني

-نداشت هرچند در لايه پايين سانتيمتر) 20-10(

و  pHيك رابطه مثبت بين  سانتيمتر) 20-30تر (
بدست  16:1ω5اسيد چرب خنثي 

  .)Aliasgharzad et al., 2010(آمد
 

 غلظت بالاي عناصر سنگين
تحقيقات زيادي در مورد غلظت بالاي 

 Asو  Cd ،Cu ،Pb ،Zn ،Niعناصر سنگين مثل 
ساختار جوامع ميكروبي خاك توده و زيستبر 

درخور توجه  و نتايج جالب و صورت گرفته
 ;Frostegård et al.,1993, 1996( بدست آمد

Kelly et al., 1999; Aliasgharzad et al., 
2011; Rahmanian et al., 2011, 2012; 
Molaei et al., 2012; Kazemalilou et al., 

. با افزايش غلظت عناصر سنگين در )  2013
، br18:0خاك، مقدار نسبي اسيدهاي چرب 

br17:0 ،i16:0  وi16:1  افزايش يافت هرچند
-(اسيد چرب قارچ 18:2ω6,9و  20:4اسيدچرب 

ها دهد كه قارچها) كاهش نشان داد. اين نشان مي
تر هستند و نيز به آلودگي عناصر سنگين حساس

نسبت قارچ به باكتري با افزايش آلودگي كاهش 
-ولي غلظت )Pennanen et al., 1996نشان داد (

طور به) Cuو  Cd ،Pbسنگين ( هاي بالاتر عناصر

مثبت با اسيد چرب فسفوليپيد متيل و سيكلو 
دهد كه شان ميناين موضوع همبستگي داشت 

ها يكي از سازوكار مقاومت و سازگاري ميكروب
 باشدتبديل اسيد چرب سيس به سيكلو مي

)Córdova-Kreylos et al., 2006( ) 8شكل(. 
بر ساختار جامعه  Znتاثير آلودگي 

ميكروبي خاك جنگلي با مواد هوموسي بالا و 
ماهه با استفاده  18يك خاك زراعي در يك دوره 

از اسيد چرب فسفوليپيدي مورد ارزيابي قرار 
 256-0غلظت مختلف ( 10ها با گرفت. خاك

آلوده  Znمول بر كيلوگرم وزن خشك) از ميلي
درجه سانتيگراد نگهداري شدند. 22شده و در 

فسفوليپيد در چهار مرحله  الگوي اسيد چرب
ماه) تعيين  18و  6، 2(بعد از دو هفته و بعد از 

با افزايش آلودگي  16:1ω5شد مقدار اسيد چرب 
Zn .نسبت اسيد  و انكوباسيون كاهش نشان داد

 16:1ω7c(ترانس) به  16:1ω7tچرب فسفوليپيد 
عنوان شاخص گرسنگي در خاك (سيس) به

افزايش و با  ،Znجنگل با زياد شدن آلودگي 
رسد كه تحت نظر ميانكوباسيون كاهش يافت به

شرايط تنشي براي سازگاري بيشتر اسيد چرب 
طور هب) 9شوند (شكل ترانس تبديل مي سيس به

 18كلي مقدار كل اسيد چرب فسفوليپيد بعد از 
 . )Frostegård et al.,1996(ماه كاهش يافت 
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 .)Kaur et al., 2005( سيكلوپروپيليد چرب استبديل اسيد چرب سيس به  - 8شكل

Figure 8- Conversion of cis fatty acids to fatty acid cyclopropyl (Kaur et al., 2005). 
  

 
 
 
 

 
 .تبديل اسيد چرب سيس به اسيد چرب ترانس  -9 شكل

Figure 9- Conversion of cis fatty acids to fatty acid trans. 
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 (كاربرد  Znدر غلظت بالاي ديگري تحقيق 

بر جمعيت  گرم خاك)در كيلو Znگرم ميلي 6000
هاي هاي شمارش كلني (باكتريميكروبي با روش

توده ميكروبي (تدخين با قابل كشت)، زيست
گيري فعاليت آنزيم دهيدروژناز و كلروفرم)، اندازه

روز  420اسيد چرب فسفوليپيد بعد از 
د كه فعاليت آنزيم دهيدروژناز انكوباسيون نشان دا

درصد كمتر از شاهد، اسيد چرب فسفوليپيد  93
ريشه كاهش ولي قارچ باكتريايي و قارچ

هاي قابل كشت ساپروفيت افزايش يافت. باكتري
توده ميكروبي (روش درصد كاهش و زيست 87

 ,.Kelly et al( درصد كاهش يافت 47تدخين) 

اسيد چرب پروفيل  ديگر در مطالعات .)1999
فسفوليپيدي در يك خاك هوموسي جنگلي و يك 

و  Cd ،Cu ،Ni ،Pbخاك زراعي آلوده شده به 
Zn در هر دو بررسي شدهاي متفاوت در غلظت .

خاك تغيير تدريجي در الگوي اسيد چرب 
فسفوليپيدي در سطوح غلظت عناصر سنگين 
مشاهده شد. تغييرات در خاك جنگلي براي همه 

ند ولي در خاك زراعي براي فلزات يكسان بود
هر فلز مختلف بود. در هر دو خاك اسيدهاي 

) i17:0و   i15:0اي (چرب فسفوليپيد ايزو شاخه
و اسيدهاي چرب فسفوليپيدي با يك پيوند 

كه ) كاهش در حالي16:1ω5و   16:1ω7دوگانه (
اي و اسيدهاي چرب شاخه i16:0اسيد چرب 

br17:0   وbr18:0 وپروپان و اسيد چرب سيكل
cy17:0  افزايش نشان داد. در خاك جنگلي آلوده

اي به فلز سنگين اسيدهاي چرب فسفوليپيد شاخه
10Me16:0 ،10Me17:0  10وMe18:0  نشانگر)

كه در خاك اكتينوميست) افزايش در صورتي
آلوده به فلز سنگين اسيدهاي چرب زراعي 

در  10Me18:0و  10Me16:0اي فسفوليپيد شاخه
ات سنگين كاهش يافت. اسيدهاي چرب اكثر فلز

-در اكثر خاك  17:0و   15:0فسفوليپيد باكتريايي 

هاي زراعي آلوده به عناصر سنگين افزايش يافت 
ها در خاك جنگلي تحت تاثير قرار كه آندر حالي

(به   18:2ω6,9نگرفتند. اسيد چرب فسفوليپيد
هاي ساپروفيت) در خاك عنوان نشانگر قارچ

-آلودگي مس) افزايش يافته در حالي زراعي (بجز

 Frostegård( كه درخاك جنگلي كاهش نشان داد

et al.,1993( . 
 
 غرقابيشرايط 

اسيد چرب تحت شرايط غرقاب، 
 به عنوان نشانگر قارچ 18:2ω6,9فسفوليپيد 

دار كاهش ولي اسيد چرب ساپروفيت بطور معني
مثبت افزايش هاي گرمفسفوليپيد نشانگر باكتري

كه بر نشانگرهاي مربوط د در صورتيادشان مين
هاي تنشي (سيكلوپروپيل و نسبت به شاخص

 Bossioدار نداشت (ترانس به سيس)  تاثير معني

& Scow 1998( تواند مي. مدت زمان اشباع نيز
طوري ثر باشد بهؤهاي ميكروبي غالب مدر گروه

دو خاك  )Langer & Rinklebe  )2009كه 
9Fوليوتريك گلايس

با مقدار مواد آلي بالا به را   1
 كوتاه مدتبه صورت طولاني مدت و ترتيب 
نشانگر قارچ كه ، و گزارش كردند دهنمواشباع 

هاي يوتريك ) در خاك18:2ω6,9ساپروفيت (
                                                             
1 Eutric Gleysol  
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بدست ده برابر در اشباع طولاني مدت گلايسول 
ها نشان داد كه شرايط محيطي اشباع . نتايج آنآمد

 ب و شرايط بدون اكسيژن)طولاني مدت (سيلا

  باشد.مي مضربيشتر ها براي قارچ
 

  خاك مواد آلي
كننده جمعيت ميكروبي عامل اصلي كنترل

در خاك، كربن آلي است زيرا عموماً قابليت 
دسترسي كربن آلي، توليدات ميكروبي را محدود 

 ) معتقد بود كه كربن آلي نهKang )2005كند. مي
غذايي براي رشد عنوان يك ماده فقط به

شود بلكه در ها محسوب ميميكروارگانيسم
نيز  همچون شوري  تعديل شرايط محيطي خاك

بيشترين جمعيت كند. نقش مهمي را ايفا مي
كل) همچنين بيشترين جمعيت  PLFAميكروبي (

هاي ها و قارچاسيدهاي چرب نشانگر باكتري
(حتي بيشتر از اراضي زراعي مجاور) ساپروفيت 

 Barin( ن اطراف درياچه اروميه بدست آمددر لج

et al., 2013a(.  نتايج برخي محققان نشان داد كه
توانند تحمل به شوري را در ميمواد آلي 

ها براي ها افزايش دهند زيرا ميكروبميكروب
سنتز و توليد اقدام به مقابله با تنش شوري، 

تركيبات تنظيم كننده فشار اسمزي (تركيبات آلي 
-وتامين، پرولين، گلايسين، بتائين و ...) ميمثل گل

و براي توليد اين تركيبات نياز به مقدار كنند 
زيادي انرژي دارند كه اين انرژي را از مواد آلي 

 Oren et al., 1999; Hoyle etكنند (كسب مي

al., 2008; Barin et al., 2013a .( اين
هاي شور تكامل ها كه در محيطميكروارگانيسم

اند قادرند بر اثرات مخرب غلظت بالاي هيافت
نمك غلبه كنند. زيرا تركيبات داخل سلولي، 

هاي ها، غشاء و ... به روشها، ريبوزومآنزيم
يابند تا بتوانند شرايط سخت را مختلف تغيير مي

با افزايش كربن ). Zahran, 1997تحمل كنند (
-اسيدهاي چرب فسفوليپيد مربوط به باكتري ،آلي

نيز افزايش هاي ساپروفيت، اكتينوميست ارچها، ق
-اكثر گروهو يا  همه باهمبستگي بالايي يافته و 

 ).الف و ب 10باشد (شكل هاي ميكروبي دارا مي
هاي مولفهبه همچنين با بررسي تجزيه 

، Total PLFAاصلي نشان دادند كه كربن آلي، 
Fungal PLFA ،Bactria PLFA ،Actino 

PLFA ،G+ PLFA  وG- PLFA  راي ضرايب دا
مثبت بزرگ بودند علامت ضرايب عاملي جهت 

دهد. بنابراين رابطه بين عامل و متغير را نشان مي
رود دو متغير با ضرايب عاملي بالا و انتظار مي

بستگي مثبت با علامت همسان در يك عامل، هم
 . )Barin et al., 2013a( همديگر داشته باشند



 1394و همكاران،  برين

۲۹ 
 

  

 
 

 
 .)Barin et al., 2013a( هاي ميكروبيآلي خاك با مقدار گروه كربن الف و ب رابطه درصد -10شكل 

Figure 10-A and B, Relation of soil organic carbon percentage and the amount of 
microbial groups (Barin et al., 2013a). 
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 عمق

ساختار جامعه ميكروبي  ،با افزايش عمق
و همچنين نسبت سيكلوپروپيل به  كندميتغيير 

منوانوئيك و كل اسيد چرب اشباع به پيش ماده 
يك پيوند دوگانه با افزايش عمق اسيد چرب با 

هاي لايههايي كه در ميكروب .يابدميافزايش 
هاي لايه كنند نسبت به ميكربتر زيست ميپايين
. از طرف ي دارندحدودترممنابع كربن  يسطح

 زيستي اسيد چرب فسفوليپيد هايديگر نشانگر
كه فراواني داد نشان  هاي مختلف ميكروبيگروه

مثبت و اكتينوميست با هاي گرمباكترينسبي 

 كه فراوانيشوند در حاليافزايش عمق زياد مي
ها و پروتوزوآ منفي و قارچهاي گرمباكتري نسبي

 ,.Fierer et al( شتر از عمق بوددر سطح بي

2003 .( 
در بررسي اسيد چرب فسفوليپيدي در 

روشن هاي كاج سيبري هاي پادزولي جنگلخاك
ميكروبي در لايه يك متري  تودهزيستكه  شد

-خاك با افزايش عمق به تدريج كاهش پيدا مي

يابد. ضريب شباهت ساختار اسيد چرب در 
 85/0ن محل هاي جنگلي و غير جنگلي هماخاك
 ).Evgrafova et al., 2008بود (
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Abstract 

The ecological balance of microbial community (MC) is very important as an index of 
soil ecosystem health due to the pivotal and vital roles of MC. Microbial culture methods are 
suitable for this purpose because the majority of soil microorganisms unable to grow on 
synthetic media. DNA- based molecular analyses just provide microbial diversity data. Then a 
rapid method for the assessment of soil microbial community structure is using phospholipid 
fatty acid (PLFA) patterns (because they are degraded rapidly after cells death, by the action 
of phosphatases). Moreover, PLFA provide broad information dealing with microbial 
diversity, biomass and their nutritional - physiological status. Certain and specific PLFAs, viz. 
trans/cis ratio ( monounsaturated fatty acids (16:1w7t) to 16:1w7c), cy/pre ratio (cyclopropyl 
(cy17:0 + cy19:0) fatty acids to precursor (16:1ω7+18:1ω7 ) fatty acids, S/M ratio (saturated 
to monosaturated fatty acids), G-/G+ ratio (Gram negative bacteria to Gram positive bacteria 
fatty acids), F/B ratio (saprophytic fungi to bacterial fatty acids) were able as indicators of 
physiological or nutritional status in different environmental conditions, such as heavy metals 
polluted soils, changes in pH, depth changes drought, salinity, different agricultural 
managements and flooding are used for evaluation of soil microbial communities. The method 
of PLFA analysis in soil and determining microbial diversity, biomass and their physiological 
status are addressed here. 

 
Keywords: PLFA, environmental stresses, environmental assessment, signature fatty acids, 
microbial community structure. 
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