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  الفايتاز نزيم وتحديد هوية بكتيريا منتجة لإعزل

 من تربة سورية
 

 (3)البلعة بسام و)  2(كورية أمل و (1)الهادي عبد فانر

 

صالملخً  
 لأينوسـيتو  وحلقـة  عـضوية  لا أحادية فوسفات اٍلى الفايتيك حمض تفكيك على الفايتاز إنزيم يعمل
 إلـى  الدراسـة  هذه هدفت منهو الأبحاث، من للعديد وهدفاً اًهام صنعياً إنزيماً بذلك فغدا الفوسفات، متعددة
 حيث.دمشق ريف في مختلفة مناطق من جمعت متنوعة تربة عينات من الفايتاز لإنزيم منتجة بكتريا عزل
 فعالية عن الكشف وسط على الحاوي الصلب الطبق بطريقة الفايتاز لإنزيم منتجة بكترية عزلة 15عزل تم

 نتـائج  أظهـرت  .الإنـزيم  لإنتاج السائل الوسط في عزلات ثلاث لأفضل ثانوية غربلة اءإجر تبعه ،الإنزيم
 إنتـاج  في كفاءة الأكثر كانت C4العزلة أن (API 50 CH) الكيميائية والحيوية المورفولوجية الاختبارات

  .Bacillussubtilis أنها على وعرفت هويتها تحديد ووصيفها،قد تم تو الإنزيم
 

  
  Bacillussubtilis.الصوديوم، فايتات فايتاز،: لمفتاحيةا الكلمات
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Isolation and identification of phytase producing 
bacteria from Syrian soil  

 
Rafan, A.(1), A. Korieh(2) and B. Albalaa(3) 

 
Abstract 

Phytases are enzymes hydrolyzing phytic acid to less phosphorylated myo-
inositol derivatives, releasing inorganic phosphate. Phytase has become an 
important industrial enzyme and is the object of extensive research. The 
objective of the present study was to isolate a potential phytase producing 
bacterial strains from soil samples of Damascus countryside in Syria. The 
phytase producing bacteria were primarily screened using PSM (phytase 
screening medium  ) plates, containing selectable media. Further; secondary 
screening had been done using LPSM media. From the (15) bacterial isolates, 
the isolate (C4) with high potential for phytase production was selected and 
identified by microscopic and traditional biochemical tests followedby (API 50 
CH) system as Bacillus subtilis. 
 
Keywords: Phytase, Sodium Phytate, Bacillus subtilis. 
 

 

 

(1) MS student, (2) Prof.  Food Sci.  Dept. Fac. Agric., Damascus University, Syria. 
(3) Post Dr.Researcher, Atomic Energy Commission of Syria. 



268-257:  ـ الصفحات1ـ العدد ) 32(المجلد ) 2016(مجلة جامعة دمشق للعلوم الزراعية ـ   

 259 

  المقدمة
  Pandey(  واسع الاٍنتشار في الطبيعـة   إنزيم وهو الإنزيمات الفايتاز من أهم     إنزيم ديع

 الأوليات حيث يوجد في الأحياء الدقيقة كالبكتريا والفطور والخميرة و         ،)2001 ،وزملاؤه
  يوجد في الخلايا النباتية للبذور وحبوب الطلع وبنـسب أقـل فـي خلايـا الجـذور                 كما

)Konietzny و Greiner، 2002 (الفوسفور والأينوسيتول والمعـادن الـضرورية       لتأمين 
 أما في النسج الحيوانية فالمجترات تفرز الفايتاز في حين لا تفـرزه             ،لنمو النبات وتطوره  

  . أيضاًنسان كما لا يفرزه الإ، الخنزير والأسماك،أحاديات المعدة كالدواجن
  وهو ملح الصوديوم لحمض الفايتيـك      ،تين ركيزة تدعى الفاي   على الفايتاز إنزيم يعمل

)C6H6O24P6(       من النباتات لأول مرة من قبل العالم        عديد الذي تم عزله من بذور Hartig 
 باعتماد) 2010،  (Tranالمميز تحديد تركيبه الكيميائي إلى فيما بعد ليصار) 1855(عام 

 نـسبة  أعلىوجد  وتهذا) 1914(Anderson و) Neuberg )1908النمط المقترح من قبل 
لحمض الفايتيك في الحبوب وخاصة الذرة وفي البقول وخاصة البـازلاء وفـي البـذور               

 من الوزن الكلـي لهـذه       %(5-1) الزيتية وخاصة بذور السمسم واليقطين والكتان مشكلاً      
 ـعلماً، فيهاالفوسفور كمية من  (85-75)ومختزناً) 2004 وزملاؤه، Tuyet (الأغذية  أن ب

 Hidvegi( فوسـفور  المـن  % (28.2) نـسبة  تحويدة من حمض الفايتيك الجزيئة الواح
 الخلوية وفـي    شارات حمض الفايتيك كمكون في نقل الإ      دور ويعد   .)Lasztity، 2003و

 وظائفـه الفيزيولوجيـة فـي النـسج النباتيـة والحيوانيـة             أهم أحد   ،نظم نقل الفوسفات  
Almedia)، 2010( .غـذائياً ضاداً م الفايتيكحمض يعد جهة أخرى   ومن  Antinutrient 

 Greiner( سلوك أيون عالي الشحنة السالبة       وضة الحم رقم من   واسع يسلك في مجال     لأنه
 ـ   فيعمل ، بذلك ألفة عالية للمركبات موجبة الشحنة      مالكاً) 2006 ،وزملاؤه  شكيل علـى ت

 هـاز الج فـي    متصاص من الا  إياها  النادرة مانعاً  والعناصرمعقدات مع الشوارد المعدنية     
 ويعمل  كما) 2011 زملاؤه، و Coulibaly( والحيوانات أحاديات المعدة     نسانالهضمي للإ 

 ، التي تقوم بعمليـة الهـضم مثـل الببـسين          نزيماتعلى تشكيل معقدات مع كثير من الإ      
 وزمـلاؤه،  Singh ( لخفـض فعاليتهـا     أميلاز والبيتا غالاكتوزيداز مؤدياً    فا أل ،التربسين

  .اً ومع النشاء أيض،)2011
 حلقـة  فوسـفات أحاديـة لا عـضوية و        إلى الفايتاز بتفكيك حمض فايتيك      إنزيم يقوم

) 2003 ، وزمـلاؤه Mullaney( لتحطيم المعقد الغذائي      متعددة الفوسفات مؤدياً   أينوسيتول
 والبروتينـات والنـشاء متاحـة       ة المعادن والعناصـر النـادر     ن تصبح مكوناته م   بحيث

 هـذا ويـذكر أن حلقـة        نـسان، أحاديات المعدة والإ   الحيوانات الهضمي في    متصاصللا
 Sigh (الأينوسيتول المتحررة من التفاعل السابق تتصف بالعديد من التطبيقات الصيدلانية         

 أن تستخدم كمسكنات للألـم وكعـلاج للعديـد مـن            فيمكن )Satyanarayana ،2010و
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 لجنـة تـسمية     سببح الفايتاز   إنزيمهذا وتم تصنيف    .الأمراض كالتهاب المفاصل والربو   
 مجموعـة  نـزع    أ بـد  موقع على   اعتماداً الدولي للكيمياء الحيوية     تحاد في الا  نزيماتالإ

 الدقيقة بالأحياء دموجوال phytase (5-3) الصفينإلى حمض الفايتيك يئةالفوسفات من جز
 بقدرته المجموعة الأوسع وهو ويمتاز الصف الأول ، بالنباتالموجود) phytase-4- (6و

 الفوسفات من جزيئة حمض الفايتيك مقارنة بالصف الثاني       ات نزع كافة مجموع   مامإتعلى  
Tran)  ،2010 (.حيـث  الإنتاجية من المجالات    عديد الفايتاز تطبيقات مهمة في      ولإنزيم 

 الفوسفور والمعـادن    إتاحة علف أحاديات المعدة في تعزيز       إلى الفايتاز   إنزيم إضافة تفيد
 دعم النمو الطبيعـي لهـذه لحيوانـات         إلىمما يؤدي   ) Cu، Mn، Zn، Fe(النادرة مثل   

 مما يساهم في التخفيف من تلـوث البيئـة          هاوضبط كمية الفوسفور المطروحة في مخلفات     
أمـا فـي    . )2006 وزملاؤه،   Musapuor(  لها باعتبار الفوسفور هو العامل الأكثر تلويثاً     

 لرفع القيمة الغذائية للأغذية     نسان لغذاء الإ  نزيم هذا الإ  إضافة فتؤدي   نسانمجال تغذية الإ  
 المعـادن وهـضم     إتاحـة عن طريق تحسين    )  والبقول الحبوب(الآتية من مصدر نباتي     

 خلال عمليات الهضم في الجهاز الهضمي       إما عملية تفكيك الفايتين فيها      ناءالبروتين في أث  
 نـزيم  لإ  بـأن  علماً،)2009 ، وزملاؤه MeorHussin(أو خلال عمليات التصنيع الغذائي      

 الجـنس  قـدرة  لاكتـشاف  نظـراً الفايتاز أهمية استثنائية في مجال الأغذيـة الوظيفيـة       
Bifidobacterium الفايتيك   ض تفكيك حم  على )Afinah اً أخير ونذكر). 2010 ، وزملاؤه 

 استعماله كعامل حيوي في تفكيك      هيأن أحد المجالات الصناعية المهمة لاستخدام الفايتاز        
 حيث يعد أحد عوامل التكنولوجيا النظيفة في       ،ل عمليات تصنيع الورق   حمض الفايتيك خلا  

 مـواد تـصنيع     نتـاج  القاسية المؤدية لإ   نية المعد موض من استخدام الح    الورق بدلاً  إنتاج
  .)Kerovuo ،2000(وسيطة مسرطنة وسامة 

 ،)2005 ، وزملاؤه Haefner( الفايتاز   نزيم لأهمية التطبيقات الحالية والكامنة لإ     ونظراً
 الفايتاز من عينات مختلفة من التربـة        نزيم عزل بكتريا منتجة لإ    إلى العمل هذا هدف فقد

  .نزيم الإإنتاج كفاءة في الأكثر بكتريةالسورية مع تحديد هوية العزلة ال
   البحث وطرائقهمواد

 دمشق وحفظت في أكياس     ريف مختلفة في    ق مناط من متنوعة تربة   ة عين 30  جمع تم
 اٍلى تربة غ1 باٍضافةتم تحضير معلق من كل عينة تربة  .س°4 رجة حرارةبلاستيكية بد

 س °30 بدرجـة  حمام مـائي  في وحضنت  جيداًومزجت من الماء المقطر المعقم لم10
 التركيز إلى) 10-2( تم تحضير سلسلة من التخفيفات لكل معلق من التركيز ثم ، ساعةلمدة

 ـ     3 وزرع) 6-10( ) AgarLB( صـلب    ي مغـذ  وسـط ى   ميكروليتر من كل تخفيف عل
 ساعة لاختيار تخفيف الزراعة الأمثـل       24 لمدة س°37 الأطباق بدرجة حرارة     وحضنت

  ).2007 ، وزملاؤه(Hosseinkhaniمن كل عينة 
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 يحـوي  الأمثل لكل عينة تربة على طبق بتري         التخفيف من ميكروليتر 100 زرع ثم
  :والمكون من الفايتاز إنزيم للكشف عن فعالية الانتقائيالوسط 

Glucose (1.5)%, (NH4)2SO4 (0.5)%, MgSO4.7H2O (0.01)%, KCL 
(0.05)%, NaCl (0.01) %, CaCl2.2H2O (0.01)%, FeSO4 (0.001)%, MnSO4 
(0.001)%, Sodium Phytate (0.5)%, (1.5) % agar. 

 س°121 وعقم بواسطة الأوتوغلاف بدرجة حرارة       7 إلى الوسط pH رقم   ضبط حيث
 س°37 حرارةوتم تحضين الأطباق بدرجة ). 2012 ،  وزملاؤه Shamna (دقيقة 15 لمدة

 يريـة  حـول المـستعمرات البكت  المتكونة الشفافةلمدة ثلاثة أيام تم خلالها تحري الهالات   
 للركيزة  الإنزيم ناتجة عن تفكيك     كونها الفايتاز   نزيم المستعمرة لإ  لإنتاج  مؤشراً تعد التيو
زرعت المستعمرات المختلفة عن بعضها بالشكل على وسط مغـذي           ،)فايتات الصوديوم (

 السابقة نفسها، وحفظت العزلات النقية فـي وسـط مغـذي         بالظروف) AgarLB(صلب  
)BrothLB( العـزلات   هذه زرع أعيد ثم س،°-20 غليسيرول في الدرجة     40%  يحتوي 

 ثلاثة  لمدة س°37 التحضين بدرجة حرارة     مع نزيم للإ نتقائي الوسط الا  يعلى أطباق تحو  
 بدقة لحـساب كفـاءة الحلمهـة        )C( المستعمرة   وقطر) Z(أيام بهدف قياس قطر الهالة      

    اختيـار العـزلات الأفـضل كفـاءة        وتم (Z-C/C) لكل عزلة حسب المعادلة      نزيميةالإ
(R5-C2-C4) الغربلة الثانويةلإجراء .  

 بحسب حدد(R5-C2-C4)  المختارة عزلات المن لكل لم/خلية 106 معلق بكتيري لُقّح
 مـن   مـل  30 مل يحتوي    100 سعة   دورق في) OD~600nm(المعامل البكتيري بدلالة    

)  آغـار إضـافة نفس تركيب الوسـط الـصلب دون   ( الفايتاز إنزيم نتاجالوسط السائل لإ  
 س°37 حـرارة    بدرجةدقيقة  /دورة 200  بسرعة متحركة حاضنة   فيوحضنت الدوارق   

 الحصول على الطافي الحاوي تم). 2011 ،زملاؤه وMukesh Kumar( ساعة 72ولمدة 
 س،°4 حرارة   بدرجة دقيقة   15 لمدةدقيقة  /دورة 4000 بسرعة بثفيل الوسط    نزيمعلى الإ 

توعنزيم للإتخلصاً مسد)  Gulati،الفايتـاز  إنـزيم  فعاليـة  ولقيـاس  ).2007 وزملاؤه 
الإنـزيم مـع   والتي تعتمد على تحـضين    ) Lahti، 1981و Heinonen( طريقة   اعتمدت

 مونيوممولبيدات الأ ( الكاشف الملون    إضافة ثم (TCA) التفاعل باستخدام    يقافالركيزة ثم إ  
 للركيـزة   نزيم عن تفكيك الإ   الناتجة كمية الفوسفور اللاعضوية     وقياس) وكبريتات الحديد 

  . للتجربةبمكررين  (OD~700nm)بدلالة
 )unit.mol)1 تحرير على القادرة يمنز الإ بكمية الفايتاز نزيم لإ الفعالية وحدة وعرفت

  . مل في شروط التجربة1 في الدقيقة في اللاعضوية الفوسفات من
 بهـدف  الهويـة  تحديد   اختبارات لإجراء لإنزيم ا إنتاج ب كفاءة الأفضل العزلة واختيرت

 حيث ).2013 ، وزملاؤه Sigh(  الذي تفرزه هذه العزلة    نزيم الإ خصائص ل اللاحقة الدراسة
 للتـصنيف  Bergey بحـسب (C4)  للعزلـة  الكيميائية الشكلية والحيوية تباراتالاخ درست

  .نوعها لتحديد (API 50 CH) نظام وباستخدام جنس العزلة إلى للوصولالبكتيري 
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   والمناقشةالنتائج

  : التربةمن الفايتاز نزيم لإالمنتجة البكتريا بلة وغرعزل
 محيطة تربة(ه الدراسة من ترب متنوعة       الفايتاز في هذ   نزيم البكتريا المنتجة لإ   عزلت

في ريف دمشق باستخدام طريقة     )  تربة المداجن  - تربة حظائر المجترات   -البقولياتبجذر  
 حيـث  الفايتـاز  نـزيم  إ إنتاج على   قدرة بكتيرية ال  عزلة 15 أظهرت وقد.  الصلب طبقال

 ـ      9 منها   كان هالات واضحة على الطبق والتي       أعطت ة  عزلات مـن التربـة المزروع
 عزلات من تربة حظائر المجترات وأشير لها        4و) (R1-R9 بالرمز لها   ربالبقوليات وأشي 

 أن وبعـد . (P1-P2) المداجن والتي أشير لها بالرمز      ةوعزلتان من ترب  ) (C1-C4 بالرمز
  قياس قطـر المـستعمرة   تم جديد   من العزلات بطريقة الطبق الصلب      كافةأعيدت زراعة   

(C) الهالةوقطر  (Z) بـين فتراوحـت  ) 1الجدول ( كفاءة الحلمهة لها وحسبتمنها  لكل  
  ).1الشكل  (50% أفضل كفاءة (C4) العزلة أبدت حيث ،)50-5 (%
  

والمنتجة لاٍنزيم   المعزولة من التربة السورية    البكترية كفاءة الحلمهة عند العزلات   ) 1(الجدول  
  .الفايتاز

 (%)   كفاءة الحلمهة  Z (mm) قطر الهالة C (mm) قطر المستعمرة  رقم العزلة
R1 4.0 4.2 5 
R2 2.3 2.7 17 
R3 3.0 4.0 33 
R4 3.0 3.3 10 
R5 1.4 1.9 36 
R6 2.6 3.4 31 
R7 2.9 3.4 17 
R8 2.2 2.7 23 
R9 2.6 3.2 23 
C1 3.1 3.3 6 
C2 2.0 2.7 35 
C3 1.8 2.3 28 
C4 1.6 2.4 50 
P1 8.0 9.0 13 
P2 5.0 6.0 20 
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  .PSM على الوسط الصلب (C4)الهالة المتشكلة حول العزلة  )1 (الشكل

 

 عديـد  قدرة   أكدت التي) Greiner، 2004 و Konietzny (دراسات يتوافق مع ال   وهذا
 Bacillus,Lactobacillus, Escherichia coli, Pseudomonasمن الأجناس البكترية مثل

  .الفايتاز نزيم إإنتاجعلى 
 ـعلى ذات أفضل كفاءة حلمهة (R5-C2-C4) العزلات اختيرت   PSMصلب الطبق ال

 شروط ثابتة من في LPSM نزيم الإنتاج لإل الوسط السائفي الغربلة الثانوية عليهاليجرى  
 ،Banerjee وVats (سـاعة  72وزمن تحـضين  ) pH) 7 ورقم س°37  الحرارةدرجة 
) 2الـشكل   (مل  /إنزيمية وحدة 0.818 إنزيمية فعالية   أعلى (C4) العزلة فأبدت). 2004

 نزيم تحديد الهوية بهدف الدراسة اللاحقة لخصائص الإ       ت اختبارا لإجراء بالتالي   واختيرت
 نتـاج  شـروط إ   أمثلة عند زمن التحضين هو العامل الأهم       ولأن. العزلةالذي تفرزه هذه    

 فوجـد  (C4) المختارة لعزلة التحضين بنفس الشروط ل    استمرار تأثير   دراسة تمت نزيمالإ
 انخفاض الفعاليـة  يعود ساعة و72 لها في زمن التحضين  إنزيمية أعلى فعالية    تحققبأنها  

 بحيث  نزيم للإ البروتينية الطبيعة   تخرب لى ساعة إ  96 زمن التحضين    عند بعدها نزيميةالإ
 مـع دراسـات   يتوافـق  وهـذا .  على تحفيز التفاعل الكيميـائي ر غير قاد  نزيميصبح الإ 

Noorbatcha 2009( وزملاؤه (وTahir  وزملاؤه)2010.(  
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  ):C4(تحديد هوية العزلة البكترية المنتخبة

 ، وزمـلاؤه Krieg( جنسها لتحديدBergey  على تصنيف اعتماداً) C4( العزلة صنفت
ــنس )1984 ــتخدام Bacillus الج ــام وباس ــو(API 50 CH) نظ ــن الن ــا م  ع أنه

.Bacillussubtilis  
 

 

 

 

 بصبغ C4) (العزلة خلايا يوضح شكل B وC4)( يوضح شكل المستعمرة للعزلة A) 3 (الشكل
 .ساعة) 24( لمدة س(37) ° بدرجة حرارة (LB Agar)غرام بعد تحضينها في 

  C4).(  نتائج الاختبارات الشكلية والحيوية للعزلة)2 (الجدول
لنتيجةا الاختبار النتيجة الاختبار النتيجة الاختبار النتيجة الاختبار
 + تخمير اللاكتوز + إرجاع النترات  متحركة الحركة عصوية الشكل
 + تخمير الغلوكوز + H2Sغاز  + اختبار الكاتالاز متبوغة الأبواغ
 + اختبار اليوريا - اختبار الإندول + اختبار الأوكسيداز + هوائية

Phytase activity (U/ml) 

 الفايتاز بالوسط اٍنزيم اٍنتاج في (R5-C2-C4)مقارنة كفاءة العزلات ) 2 (الشكل
  .LPSMالسائل
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 ).API 50 CH(باستخدم نظام (C4) نتائج تحديد هوية العزلة) 4(الشكل 

  
 ).API 50 CH( باستخدم نظام  (C4)نتائج تحديد هوية العزلة) 3(الجدول 

1.GLY + 8.ADO - 15.RHA - 22.NAG - 29.LAC - 36.AMD + 42.DFUC - 
2.ERY - 9.MDX - 46.DUL - 23.AMY ± 30.MEL + 37.GLYG + 43.LFUC - 

3.DARA - 10.GAL - 17.INO + 24.ARB ± 31.SAC + 38.XLT - 44.DARL - 
4.LARA + 11.GLU + 18.MAN + 25.ESC + 32.TRU + 39.GEN - 45.LARL - 

5.RIB + 12.FRU + 19.SOR - 26.SAL ± 33.INU + 40.TRU - 46.GNT - 
6.DXYL + 13.MNE - 20.MDM - 27.CEL ± 34.MLZ - 41.LYX - 47.2KG - 
7.LXYL - 14.SBE - 21.MDG ± 28.MAL ± 35.RAF + 42.TAG - 49.5KG - 
Terms:GLY: Glycerol, ERY: Erythritol, DARA: D-Arabinose, LARA: L-Arabinose, RIB: 
D-Ribose, DXYL: D-Xylose, LXYL: D-Xylose, ADO: D-Adonitol, MDX: Methyl-ßD-
Xylopyranoside, GAL:D-Galactose, GLU:D-Glucose, FRU: D-Fructose, MNE: D-Mannose, 
SBE: L-Sorbose, RHA:L-Rhamnose, DUL: Dulcitol, INO: Inositol, MAN: D-Mannitol, SOR: 
D-Sorbitol, MDM: Methyl-αD-Mannopyranoside, MDG: Methyl-αD-Glucopyranoside, 
NAG: N-Acetyl Glucosamine, AMY: Amygdalin, ARB: Arbutin, ESC: Esculin ferric citrate, 
SAL: SALicin, CEL: D-Cellobiose, MAL: D-Maltose, LAC: D-Lactose (bovine origin), 
MEL:D-Melibiose, SAC: D-Saccharose (sucrose), TRE: D-Trehalose, INU: Inulin, MLZ: D-
Melezitose, RAF:D-Raffinose, AMD: Amidon (starch), GLYG: Glycogen, XLT: Xylitol, 
GEN: Gentiobiose, TUR:  D-Turanose, LYX: D-Lyxose, TAG: D-Tagatose, DFUC: D-
Fucose, LFUC: L-Fucose, DARL: D-Arabitol, LARL: L-Arabitol, GNT: Potassium 
Gluconate, 2KG: Potassium 2-Ketogluconate, 5KG: Potassium 5-Ketogluconate. 
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 Bacillus subtilisع  النوامتياز من الدراسات التي أثبتت العديد هذه النتائج مع تتوافق
 نـزيم  الخلية البكترية ومنها إ    خارج  الهامة صناعياً  نزيمات العديد من الإ   إنتاج على بقدرته

 بكتريـة  عزلات على الحصول أهمية   وبالتالي) Greiner، 2004 و Konietzny(الفايتاز  
 المـستهلكة  النباتيـة  للأغذية الغذائية القيمة لتعزيز الفايتاز نزيم إ نتاج إ على قادرة محلية
 ولتعزيز جهة، من للحيوانات الأعلاف مردود وزيادة) والبقول الحبوب (سورية في بكثرة
 جهـة  مـن  مرتفعـة  بتكلفة استيراده عن يغني مما محلياً التجاري المستوى على اٍنتاجه
  .أخرى
  

  الاستنتاجات
 ـ من مـصادر متنوعـة مـن    يتاز الفانزيم لاٍمنتجة عزلة بكتيرية    15 عزل   تم  ةالترب

 الوسط الـصلب    في الإنزيم إنتاج الأكثر كفاءة في     (C4) تحديد هوية العزلة     وتم  السورية
PSM     وفي الوسط السائل LPSM الكيميائية المورفولوجية والحيوية    ختبارات الا بواسطة 
 نـزيم  هذا الإإنتاج في دراسات لاحقة أمثلة ظروف يقترح.  Bacillus subtilis أنهاعلى

 المفيـد   من بأنه   علماً. وتنسيلها عن إنتاجه    لمسؤولة وعزل المورثة ا   ،هوتوصيفه بعد تنقيت  
  . لأهميتها الصيدلانيةنزيم الإودهتنقية حلقة الأينوسيتول المتحررة من التفاعل الذي يق
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