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تحويل فورييه للأشعة تحت الحمراء مطيافية مقارنة بين تقانة 

   والطرائق التقليدية وحدة الانعكاس الكلي المخففب المزودة
   Bacillus البكتيرية التابعة للجنس العزلاتفي تمييز بعض 

  الأغذيةبعض من 
  

  )3(لينة الأمير و )2(عبد الحكيم عزيزيةو  )1(رضوان بدر الدين
  

  صملخًال
من البكتريا التابعة للجنس      عزلة 45ل على   صح Bacillus      حبـوب  ،بهـارات ( من أغذية مختلفـة ، 

ية لـشكل الاختبـارات الا تـشمل  تقليدية باتباع طرائق  Bergey دليلاعتماداً على  وصنفت   ،)حليب مجفف 
 ـ ،درجة الحرارة المثلى للنمـو     (الفيزيولوجيةوالاختبارات  )  صبغ الأبواغ  ،صبغة غرام (  ،pH  درجـة الـ

 ،الإسـكولين حلمـأة    ،الجيلاتـين   حلمـأة  ،بروسكاور -فوغس(والاختبارات البيوكيميائية   ) NaClنسبة  
 ،أورنيثـين ديكاربوكـسيلاز    و لايزين ديكاربوكسيلاز  اختبار   ،غالاكتوزيداز-بيتا  اختبار ،استخدام السترات 

سابقة للحصول علـى أطيـاف   ر معلق بكتيري من العزلات الوحض .) المختلفةإنتاج الحمض من السكريات  
) ATR(عن طريق وحدة الانعكـاس الكلـي المخفـف           ،)FT-IR(تحويل فورييه للأشعة تحت الحمراء      

بينـت نتـائج     .1- سـم  400-4000 بالمسح ضمن المجـال      ZnSeع من مادة    المكونة من موشور مصن   
  B. lentus وB. subtilis وB. pumilus ( تنتمـي إلـى خمـسة أنـواع     عـزلات الالاختبـارات أن  

طريقـة   بوصـفها  FTIR-ATRإمكانية استخدام طريقة كما بينت  .)B. cereusوB .megaterium و
 تمتاز بالدقة والسرعة وسهولة التطبيـق بالإضـافة         لأنها ، التابعة للأنواع السابقة   العزلاتموثوقة لتحديد   

  .إلى انخفاض التكاليف
 ـ   ،Bacillus :الكلمات المفتاحية   الاختبـارات   ،Bergey دليـل  ،ة الاختبـارات التقليدي

وحـدة   ، مطيافية تحويل فورييه للأشعة تحت الحمراء      ،البيوكيميائية
  .الانعكاس الكلي المخفف

  
  . أستاذ، قسم علوم الأغذية، كلية الزراعة، جامعة دمشق، سورية)2( طالب دكتوراه، )1(
 .، سورية31902ب .قسم التقانات الصناعية والغذائية ص،   الهيئة العامة للتقانة الحيوية)3(
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Bacillus isolates from some foods 
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Abstract 

Forty-five  Bacillus isolates were obtained from different foods (spices, 
grains, dried milk), the isolates were identified using traditional method from 
Bergey's manual based on morphological tests (gram staining, spores staining), 
physiological tests (optimum growth temperature, pH, NaCl concentration) and 
biochemical tests (Voges-Proskauer, gelatin hydrolysis, esculin hydrolysis, β-
Galactosidase test, Lysine decarboxylase and Ornithine decarboxylase, 
production of acid from different sugars). Bacterial suspensions were prepared 
from the isolates and FTIR spectrums were obtained using ATR unit, which 
consists of ZnSe prism, by scanning at the range of 4000-400 cm-1. Results 
revealed that the isolates represented 5 species of Bacillus (B. pumilus, B. 
subtilis, B. lentus, B. megaterium, B. cereus) and the potential of  Fourier 
transform infrared spectroscopy-attenuated total reflectance (FTIR-ATR) 
method as a reliable method for discrimination among Bacillus isolates, which 
is  accurate, rapid, easy to apply and cheap. 
 
Keywords: Bacillus, Traditional methods, Bergey's manual, 

Biochemical tests, Fourier transform infrared 
spectroscopy, Attenuated total reflectance. 
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  مقدمةال
لبكتريا الممرضة المنقولة عـن     في تحديد ا   الافتقار إلى طريقة سريعة وبسيطة       يزاللا

 إجـراءاتُ وتتضمن . الممرضة والسيطرة عليهاالبكتريا  تشخيصطريق الغذاء عائقاً أمام     
ية وخطوات التحديـد بـالتنميط       من المزارع الثانو   ا العديد يالزرع التقليدية لتحديد البكتير   

 أسبوع للحصول على النتائج     قد تصل إلى  تتطلب فترة زمنية طويلة     و الحيويالمصلي أو   
 ،Kaiser و Naravaneni؛  2006 ، وزملاؤه Rebuffo؛  1997 ، وزملاؤه Lefier(المثبتة  
 ، وزمـلاؤه  Al-Qadiri( غالباً ما تكون هذه الطرائق مـضللة         ،علاوة على ذلك  ). 2005
 لكـن   ، وقد ركزت أغلب الجهود على تطوير تقانات جزيئية وحيويـة مناعيـة            ،)2006

استخدامها من أجل الكشف الروتيني ما يزال محدوداً نتيجة لكلفتها المادية العالية وحاجتها             
مطيافية تحويل فورييه للأشعة تحت     و ).2006 ، وزملاؤه Rebuffo(للأشخاص المدربين   

كيميائية تعتمد على قياس اهتزاز الجزيئة المثـارة        ئية  زياهي طريقة في  ) FT-IR(الحمراء  
 للخلايـا   FT-IR ويمكن أن تـستخدم أطيـاف        .محدد ي في مجال طول موج    IRبإشعاع  

البكتيرية لتحليل التركيب الإجمـالي الـذي يـشمل البروتينـات والأحمـاض الأمينيـة               
) lipopolysaccharides(اللبيدية   رياتوالكربوهيدرات والأحماض النووية ومتعددة السك    

)Davisو Mauer، 2010.(  
طريقة سريعة وقليلة التكاليف لتحديد البكتريا      كبيرة بوصفه    أهمية FTIRيمتلك طيف   و

على عكس الطرائق البيولوجية المجهـدة والمكلفـة        الممرضة في مجال التصنيع الغذائي      
 ، وزمـلاؤه Puzey(ة نتيجة حاجتها لكميات كبيرة من الكواشف والتجهيزات لتحديد السلال    

2008.(  
 للدراسـات  ZnSe شـائع مـع بلـورة     الـشكل ب) HATR( الأفقـي    ATRيستخدم  و

 الصلبة أو الغشائية أو      مع العينات السائلة أو    HATRيمكن أن يتعامل    و. الميكروبيولوجية
 Burgula ؛Goodacre، 2004 وWinder؛2006 ، وزمــلاؤه Burgula (المــسحوقة 

  ).2008 ،وزملاؤه
 لتحليل البكتريا المنقولة عن طريـق الغـذاء منـذ           FTIRف استخدام طيف    اكتشلقد  

 عنـدما سـجل تطبيقهـا فـي الميكروبيولوجيـا التشخيـصية             ،ثمانينات القرن الماضي  
)Naumann ـمنذ ذلك الحين    و). 1988 ، وزملاؤه   بنجـاح لتحديـد     FTIRق طيـف    طب

 بما  ،تابعة لأجناس مختلفة   سلالات البكتريا المنقولة عن طريق الغذاء والأنواع ال        تفوصن
 Helm (Bacillus ،)1995 ، وزملاؤه Holt ؛2006 ، وزملاؤه Listeria) Rebuffoفيها  

ــلاؤه ــلاؤهBeattie ؛1991 ،وزم  ،Staphylococcus، Clostridium ،)1998 ، وزم
Escherichia coli) Helmــلاؤه  Naumann، 1998(، Lactobacillus؛ 1991 ، وزم

)Curk1994 ، وزملاؤه.(  
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دة فـي  هوائية متبوغة توجد عاهي بكتريا  Bacillus cereusالبكتريا التابعة للنوع و
 ويؤدي استهلاك   ، أو المصنعة  الطازجةوفي العديد من الأغذية      على الخضراوات    ،التربة

 Rhodehamel ( إلى التسمم الغـذائي CFU/mL 610الغذاء الحاوي على تركيز أعلى من 
  .)Harmon، 1998و

 التوابل و من أنواع الأغذية المختلفة التي تشمل الأرزBacillus cereusيا تعزل بكترو
يمكن أن يسبب هذا النوع فساد      و). Johnson، 1984(البيض ومنتجات الألبان     و اللحومو

ينتج مرض التقيؤ عن    و ،وهما الإسهال أو التقيؤ   يرتبط بنوعين من الأمراض     هو   و ،الغذاء
 بـألم   الأول منهما يتميز  و .)2010 ، وزملاؤه cereulide) (Kuhm(السم الثابت حرارياً    

  سـاعة؛  24 إلى   12  من  وتستمر الأعراض  ، ساعة 16-4بطني وإسهال وبفترة حضانة     
 اسـتهلاك   من ساعات   5-1الحاد والتقيؤ الذي يحدث بعد      أما النوع الثاني فيتميز بالغثيان      

 ).Harmon، 1998 و Rhodehamel( ولا يظهر الإسهال في هذا النـوع         ،الغذاء الملوث 
 عندما يحضر الغذاء ويحفـظ  Bacillus cereusالغذائي الناتج عن بكتريا  يحدث التسممو

). Harmon، 1998 و Rhodehamel (الاسـتهلاك بدون تبريد كافٍ لعدة سـاعات قبـل         
 القرابة بالنوع ي شديدBacillus thuringiensis و Bacillus mycoidesالنوعان يعتبر و

Bacillus cereus،    وهما قادران أيضاً على إنتـاج الـسموم المعويـة )enterotoxins (
)Beattie، 1997(،  شديدة القرابة بالنوع الويمكن أن تسبب الأنواعB. cereus   العـدوى

  ).Damgaard، 1995( أيضاً
 B. mycoides وB. cereus، B. thuringiensisمن الصعب التمييز بـين سـلالات   و

غيـر أن    .)Berkeley، 1984 و Logan(تخدام السكريات لوحدها    باستخدام اختبارات اس  
مكن تمييز هذه الأنـواع عـن بعـضها باسـتخدام تحليـل الأحمـاض الدهنيـة                 من الم 

)Wintzingerodeتصنيف سلالات بكتريـا   ويمكن ،)1997 ، وزملاؤهB. cereus، B. 
myccoides وB. thuringiensis ري الغازيـة  باستخدام كروماتوغرافيا التحلل الحـرا-

   ،)1980 ، وزمـلاؤه pyrolysis gas-liquid chromatography) (O'Donnell(السائلة 
الذي قام بمقارنة بين طريقتي      ) Faber) 1999 وجد   فقد ،FTIR-ATRأو باستخدام تقانة    

FTIR-ATR  والانعكاس الكلي المنتشر للتمييز بين النـوعين  B. cereus وB. subtilis، 
  %.100 هي الطريقة الأفضل بدقة FTIR-ATRة ـأن طريقو

طريقة سريعة   بوصفها   FTIR-ATRدراسة إمكانية استخدام طريقة     إلى   البحث   هدفو
 نظـراً   ، المعزولة من الأغذية   Bacillus البكتيرية التابعة للجنس     لتمييز العزلات وموثوقة  

  .ئج مضللة أحياناً إضافة إلى أنها تعطي نتا،للصعوبة الكبيرة لتحديدها بالطرائق التقليدية
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  مواد البحث وطرائقه
 من أنـواع مختلفـة مـن     Bacillus من البكتريا التابعة للجنس      عزلة 45 ل على حصِ
 معلق  بتسخين )2009( ه وزملائ Ludwig وفق   ،) حليب مجفف  ، حبوب ،بهارات(الأغذية  

 دقائق  10 لمدة   م° 80بحرارة  ) حجم/وزن (2 : 1بة  العينة في الماء منزوع الشوارد بنس     
لوريا   أطباق من وسط5 وزع المعلق في ثم. )Memmert 14wbنموذج (في حمام مائي 
الأطبـاق  حـضنت   و  مل لكل طبق على ثلاثة مكررات،      1بمعدل  ) LBA(برتاني آغار   

درجـة  ت  وسجل ساعة   24 لمدة   ،م ° 55 و   50 ،40 ،30 ،20: بدرجات الحرارة التالية  
). في حال وجـوده   (نمو عند درجات الحرارة المتبقية       كما سجل ال   ، للنمو الحرارة المثالية 

باختبارات صبغة غرام وفحـص الأبـواغ       وفقاً لدليل بيرجي للتصنيف       العزلات تدوحد
  :يةالاختبارات الآتو) Benson )2001بطريقة 

بحـسب  : 8 و pH 5، 6، 7 درس النمو على درجات      : مختلفة pHالنمو عند درجات    . 1
)Benson، 2001(.  

 بحـسب : م° 55 ،50 ،40 ،30 ،20:  مختلفـة  على النمو بـدرجات حـرارة    القدرة. 2
)Whitman، 2009(.  

  .)Benson، 2001(بحسب : %7 وNaCl :2، 5لملح من االنمو عند مستويات مختلفة . 3
  .)Benson، 2001 (بحسب: فوغس بروسكاوراختبار . 4
 ،غالاكتوزيداز-بيتا ،تراتاستخدام الس و ،الإسكولينحلمأة  و ،حلمأة الجيلاتين اختبارات  . 5

إنتاج الحمض مـن الـسكريات      و ،أورنيثين ديكاربوكسيلاز و ،لايزين ديكاربوكسيلاز 
  . )Harrigan، 1998 (بحسب

 McFarland على مقياس 2 بتحضير معلق تركيزه   FTIR-ATRل على أطياف    صحو
 النقية  من المستعمرات ) bioMérieuxشركة   ()Densemat(العكارة   باستخدام جهاز قياس  

 24المحضنة عند درجة الحرارة المثالية للنمو لكل نوع لمدة          ) LBA (النامية على أطباق  
 معقمة إلى أنبوب يحـوي المـاء         إبرة تلقيح  نقل المستعمرات باستخدام حلقة   عبر   ،ساعة

 2 حتـى الوصـول إلـى تركيـز     Velpالمقطر وتعليقها بالرج باستخدام مقلب نمـوذج    
McFarland،   هذا المعلق مباشرة إلى وحدة       مل من    0.5 حوالي ونقلATR   المكونة من 

بدرجة حرارة  المسح   وأجري   ،الفقاعات  مع تجنب تكوين   ZnSeموشور مصنوع من مادة     
 مكرر لكل عينة باسـتخدام جهـاز        512 بمعدل   1- سم 400-4000ضمن المجال   الغرفة  
FT-IR نموذج JASCO 6300.اًشاهدلماء المقطر  واستخدم ا.   
 الرئيـسي متعدد المتغيرات بطريقـة تحليـل المكـون         الي التحليل الإحصائي    أجرثم  

)principal component analysis( PCA باستخدام برنامج SPSS 17 النسخة. 



  ... مقارنة بين تقانة مطيافية تحويل فورييه للأشعة تحت الحمراء المزودة بوحدة  ـبدر الدين وعزيزية والأمير

 204

  لنتائج والمناقشةا
  )Whitman، 2009( بيرجي دليلنتائج التصنيف باستخدام 

 )1الجـدول  (ى النمـو   القدرة عل   أجريت اختبارات  :الاختبارات الفيزيائية والصبغات  
 ، مختلفـة  NaClالنمو عند مـستويات     واختبارات   ، مختلفة pHبدرجات حرارة ودرجات    

   . صبغ الأبواغ،وكذلك اختبارات صبغة غرام
   واختبارات الصبغاتالفيزيولوجيةنتائج الاختبارات ) 1(جدول ال

النوع/الاختبار  B. cereus B. pumilus B. subtilis B. lentus B. megaterium 
 عصيات موجبة عصيات موجبة عصيات موجبة عصيات موجبة  عصيات موجبة  صبغة غرام

  +  +  +  +  )1( +  تكوين الأبواغ
           pHالنمو بدرجة 

5  - )2(  -  -  -  -  
6  +  +  +  +  +  
7  +  +  +  +  +  
8  +  +  +  +  +  

            س°النمو بدرجة حرارة
20  +  +  +  +  +  
30  +  +  +  +  +  
40  +  +  +  -  -  
50  -  -  -  -  -  
55  -  -  -  -  -  
            %NaClالنمو بوجود 
2  +  +  +  +  +  
5  +  +  +  +  +  
7  -  +  +  -  +  

  غياب النمو/سلبي -)2(    وجود النمو/إيجابي+  )1(
أن جميع الأنواع المدروسة هي عبارة عن عصيات موجبـة          ) 1(يلاحظ من الجدول    

تنمو بدرجة  أنها   في حين  ،نواع لكافة الأ  pH 5غرام مكونة للأبواغ، وغياب النمو بدرجة       
pH   تنمو بدرجة حـرارة    جميع ها   درجة حرارة النمو فالأنواع     بخصوص  أما  . 8-6 من
  ، فـي حـين تنمـو الأنـواع        س °55 و 50 ولا تنمو بدرجتي الحـرارة       ،س °30 و 20

B. cereus ،B.pumilusو B. subtilis   ولا ينمـو النوعـان  ،س °40 بدرجـة حـرارة   
B. lentusو B. megaterium درجة الحرارة هذهفي .  

 من كلوريد الصوديوم  % 7-2 النمو بوجود نسب      جميعها تستطيع الأنواع المدروسة  و
 اللذين لا يستطيعان النمو بوجـود  B. lentus وB. cereus ما عدا النوعين في وسط النمو

  .من كلوريد الصوديوم% 7نسبة 
 ،)Voges Proskauer( وسكاوربر- فوغسأجريت اختبارات: الاختبارات البيوكيميائية

إنتاج الحمض من الـسكريات     و ،استخدام السترات و ،الإسكولينحلمأة  و ،حلمأة الجيلاتين و
   .)2لجدول ا( المختلفة
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  نتائج الاختبارات البيوكيميائية) 2(جدول ال
النوع/الاختبار  B. cereus B. pumilus B. subtilis B. lentus B. megaterium 

  +  +  +  +  - دازغالاكتوزي-بيتا
  -  -  -  -  - لايزين ديكاربوكسيلاز

  -  -  -  -  -  ديكاربوكسيلازأورنيثين 
  -  -  +  +  +  بروسكاور-سغفو

  +  -  +  +  +  حلمأة الجيلاتين
  +  +  +  +  +  الإسكولينحلمأة 

  +  +  +  +  +  استخدام السترات
 +  - + +  + غليسرول
  -  -  -  -  -  إيريثريتول

  -  -  -  +  -  أرابينوز-د
  +  +  +  +  - ينوزأراب-ل
  +  +  +  +  + رايبوز-د
  +  +  +  +  - زايلوز-د
  -  -  -  -  - زايلوز-ل
  -  -  -  -  - أدونيتول-د
  -  -  -  -  -  زايلوبايرانوزايد-د-ميثيل بيتا

  +  -  -  +  -  غالاكتوز-د
  +  -  +  +  + غلوكوز-د
  +  -  +  +  + فركتوز-د
  +  -  +  +  - مانوز-د
  -  -  -  -  - سوربوز-ل
  -  -  -  -  - رامنوز-ل

  -  -  -  -  - دولسيتول
  -  -  +  -  - إينوسيتول

  +  -  +  +  - مانيتول-د
  +  -  +  -  - سوربيتول-د

  -  -  -  -  -  مانوبايرانوزايد-ميثيل ألفا د
  -  -  +  +  -  غلوكوبايرانوزايد-ميثيل ألفا د

  +  -  -  -  +  أستيل غلوكوزأمين-ن
  -  -  +  -  - أميغدالين
  -  -  -  -  + أربوتين
  +  +  -  +  + ساليسين

  +  +  +  +  + سيلوبيوز-د
  +  +  +  +  + مالتوز-د
  -  +  -  -  -  لاكتوز-د
  +  +  +  -  - ميليبيوز-د
  +  +  +  + +  سكروز-د
  +  +  +  +  + تريهالوز-د

  +  +  +  -  - إينولين
  -  +  -  -  - ميليزيتوز-د

  +  +  +  -  - رافينوز-د
  +  -  -  -  + نشاء

  +  -  +  -  + غلايكوجين
  -  -  -  -  - زايليتول
  -  -  -  -  - زجينتيوبيو

  +  -  -  +  - تورانوز-د
  -  -  -  -  - لايكسوز-د
  -  -  -  +  - تاغاتوز-د

  -  -  -  +  - فوكوز-د
  -  -  -  -  - فوكوز-ل
  -  -  -  -  - أرابيتول-د
  -  -  -  -  - أرابيتول-ل

  -  -  -  -  - غلوكونات البوتاسيوم
  -  -  -  -  -  كيتوغلوكونات البوتاسيوم-2
  غياب النمو/سلبي -)2(  وجود النمو/إيجابي + )1(  -  -  -  -  - كيتوغلوكونات البوتاسيوم-5
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بكتريـا   أنـواع معينة قادرة على تمييـز       أن هناك اختبارات     )1(من الجدول   يلاحظ  
Bacillus  أن بكتريا النوع  وجد فقدالخمسة المدروسة؛B.cereus عن بقية الأنواع تختلف 

  .زايلوز-دأرابينوز و-ل غالاكتوزيداز،-ات بيتابسلبية اختبار
 ـ عن الأنواع الأخـرى   B. pumilusيمكن تمييز بكتريا النوع و   اراتـبإيجابيـة اختب

 تمتاز بإيجابية اختباري B. subtilis كما أن بكتريا النوع .فوكوز-فوكوز ول-أرابينوز، د-د
المدرجة فـي   الأخرى   بخلاف الأنواع الأربعة     إينوسيتول وأميغدالين وسلبية اختبار ساليسين    

لا هـي   و، سلبية الغليسرولB.lentusوع ن أن بكتريا ال أيضاًبينت الدراسة و .الجدول السابق 
 تـستطيع   في حين أنهـا   فركتوز،  -غلوكوز ود -تستطيع حلمأة الجيلاتين وتخمير سكريات د     

  . بعكس بقية الأنواع الأخرى المدروسةميليزيتوز-دو تخمير سكري لاكتوز
 المسح الطيفي للعينات ضمن المجال      جريأ: FTIR-ATRدام  نتائج التصنيف باستخ  

. ZnSe الحاوية على موشور مصنوع من مادة        ATR باستخدام وحدة    1- سم 4000-400
  : وهي ،ل عليها لكل نوع من الأنواع المدروسة      حصية توضح الأطياف التي     والأشكال الآت 

)B. pumilus، B. subtilus، B. lentus، B .megaterium، B. cereus(:  
 في  A للأميد   N-Hتمدد  [ 1- سم 3200إن مقارنة الأطياف السابقة عند العدد الموجي        

التمدد المتناظر لـ   [ 1- سم 2870العدد الموجي    و ])Mauer  ،2010 و   Davis (البروتينات
C-H   لـ -CH3   في الأحماض الدهنية  )Naumann  ،2000([   وجـود تـشابه بـين       تبين

، في حين تلاحـظ اختلافـات بـين    B. megaterium وB. lentus وB. pumilusالأنواع
، ومنه يمكن تمييز النوعين الأخيرين بعضهما )B. subtilis ،B. cereus(النوعين الباقيين 

   B. lentus  وB. pumilusعن بعض من جهـة، وتمييـز كـل منهمـا عـن الأنـواع       
ثة الأخيرة بعضها  لا يمكن تمييز الأنواع الثلاغير أنه. من جهة ثانية B. megateriumو

  .عن بعض اعتماداً على العددين الموجيين السابقين

   
 B. pumilus لبكتريا FTIR-ATR طيف )أ-1 (الشكل
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  B. subtilis لبكتريا FTIR-ATRطيف  )ب-1 (الشكل

  
 

  
  B. lentus لبكتريا FTIR-ATR طيف )ج-1 (الشكل
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  B. megaterium لبكتريا FTIR-ATR طيف )د-1 (الشكل

  
  

  
  B. cereus لبكتريا FTIR-ATR طيف )هـ-1 (الشكل
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 2930 و2955لا توجد اختلافات بين الأطياف السابقة كافة عند الأعـداد الموجيـة       و
 ، في الأحماض الدهنيـة    CH3– في المجموعة    C-Hالتمدد غير المتناظر     (1- سم 2898و
 فـي  C-Hتمدد  في الأحماض الدهنية وCH2< في المجموعة C-Hالتمدد غير المتناظر    و

. )Mauer، 2010 و Davis( في الأحماض الأمينيـة علـى الترتيـب          C-H≤المجموعة  
 بالاعتماد  Bacillusوبالتالي لا يمكن التمييز بين الأنواع الخمسة المدروسة التابعة للجنس           

 هي أكثـر المنـاطق      1- سم 2250-2375إن المنطقة الطيفية    . على هذه المناطق الطيفية   
 ضـمن بعـض   بعضها عن   يمكن تمييز الأنواع الخمسة المدروسة      إذ   ،افتميزاً في الأطي  

  .المنطقة الطيفية السابقة
عن بقية الأنواع التابعـة     1- سم 2150عند العدد الموجي     B.cereusمكن تمييز النوع    أ

  ،B. pumilus، B. subtilis( لا يمكن تمييز بقية الأنـواع الأربعـة   في حين ،لهذا الجنس
B. lentusو B. megaterium.(  

 عنـد العـدد   B. subtilis وB. pumilusيلاحظ التشابه في الأطياف بين النـوعين  و
 ،Chorover وSanjai ( لإسترات اللبيـدات   C=O<الخاص بالتمدد    (1- سم 1740الموجي  

 للإسـتر فـي الأحمـاض       C=O<الخاص بتمدد    (1- سم 1715 والعدد الموجي    ،)2006
الخاصـة   (1- سـم  1675-1695المنطقة الطيفيـة     و ،)النووية والأحماض الكربوكسيلية  

 Iالخـاص بالأميـد      (1- سم 1655 والعدد الموجي    ،) للبروتين Iبمكونات الحزمة الأميدية    
 والعـدد المـوجي     ،)Chorover، 2006 و   Sanjai (للتركيب ألفا الحلزوني للبروتينـات    

عدد المـوجي   وال ،)في اللبيدات والبروتينات  < CH2  لمجموعة C-Hالتشويه   (1- سم 1468
 DNA/RNA فـي الكربوهيـدرات وهيكـل        C-O-Hالانحناء المـستوي     (1- سم 1415

 في الأحمـاض    -COO لمجموعة   C=Oالاهتزاز المتناظر    (1- سم 1400و )والبروتينات
   .)Naumann، 2000 ()لدهنيةاالأمينية و

 B. lentus ،B. megaterium: حظ اختلاف واضح في أطياف بقية الأنواع وهـي لوو
لذلك يمكن تمييز الأنواع الأخيرة ضمن الأعـداد والمجـالات الموجيـة            و .B.cereusو

 عند العدد الموجي B. lentus وB. pumilus، B. subtilisتتشابه أطياف الأنواع  و.السابقة
 Davis( والفوسـفولبيدات    RNA و DNA في الــ     P=Oالتمدد المتناظر   ( 1- سم 1085

 ـ   ، في حـين   )Mauer، 2010و   ات فـي الطيفـين الخاصـين بـالنوعين         يوجـد اختلاف
B. megateriumو B. cereus،بعض مـن  بعضهما عن تمييز النوعين السابقين أمكن  و

  .لىو يمكن تمييز الأنواع الثلاثة الأم ول. من جهة ثانية وعن باقي الأنواع،جهة
فـي المنطقـة الطيفيـة    جميعها  وجود اختلافات بين الأنواع المدروسة    كذلك يلاحظو
مكن تمييز هذه الأنواع أ وبالتالي .)Naumann، 2000(منطقة البصمة   ( 1- سم 900-600

  .بعض بمقارنة الأطياف الخاصة بها عند المنطقة الطيفية السابقةبعضها عن 
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 PCAبطريقـة  متعدد المتغيرات   الأجري التحليل الإحصائي     :نتائج التحليل الإحصائي  
 .ختلافات بين الأنواع الخمـسة المدروسـة      عند الأعداد الموجية التي لوحظ فيها وجود ا       

   يلاحـظ وجـود تـشابه بـين النـوعين           إذ،   الـسابق  يبين نتائج التحليـل   ) 2 (شكلوال
)B. cereus وB. megaterium( ،)B. cereusو B. pumilus( ،)B. pumilus   
ــوعين  ) B. subtilisو B. megaterium( ،)B. pumilusو ــين الن ــل ب ــة أق   وبدرج
)B. cereusو B. subtilis( في حين تلاحظ الاختلافات الواضحة بين النوع  ،B. lentus 

  .وبقية الأنواع الأربعة المدروسة

  
  PCAنتائج التحليل الإحصائي متعدد المتغيرات بطريقة ) 2 (الشكل

المدروسـة  في تمييز أنواع البكتريـا      تساعد   FTIR-ATRاستخدام تقانة   أن  ستنتج  وا
   B. cereus ،B. pumilus ،B.subtilis ،B. lentus : وهـي  Bacillusالتابعـة للجـنس   

بدقة وسهولة كبيـرة  ) 1- سم600-900(وبخاصة في منطقة البصمة  B. megateriumو
تكلفة تحضير العينـات    (وبتكلفة قليلة   )  دقائق للتشخيص  10 تحتاج فقط إلى     فهي(وسرعة  

  .)ى أوساط وكواشفوالتشخيص تقتصر فقط على تحضير معلق البكتريا ولا تحتاج إل
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