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dyÂ������Ê¸Ì�§�ÉZÅ���d�Y��Ë~aZ¿�[ZÀfmY�Êe�Á�����Y��É��¿Y�Ä¸¼m����ÉZÅ
���|Ì·Âe�Ê°Ë�f°·Y�É��¿Y�,s��»��������¶/Ìa�È¸Ì/�Á�Ä/]�Ã|/�������ÊfyÂ/��ÉZ/Å�
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1. Saccharomyces cerevisiae 

�����ÃY����Zu�µZu��{�,dyÂ��½YÂÀ����ÉZ/À´Àe��Y��Â^��dÆm�Ê^�ZÀ»�¶u
�Ìv»�Ê³{Â·M�Á�É��¿Y�Ê»�d�Ë��|�Z]�]�Á�[���

���½Á�{��{¶Ìa����ÉZÅ��ÊfyÂ���������À/¯YÁ�®/Ë��Y�¶/�Zu�ÊËZÌ¼Ì/��É��¿Y�
������Ê»�¶Ë|^e�|Ì¨»�Ê°Ë�f°·Y�É��¿Y�Ä]�ÊËZÌ¼Ì��{{�³�������¯}�Ä]�¹�Ód�Y�

��Ä¯���{�É��¿Y�¶Ë|^e�½Á�{��¶Ìa����ÉZÅ�������É��/¿Y�ºÌ¬f�/»�¶Ë|/^e�ÊfyÂ�
�����Ê°Ë�f°·Y�É��¿Y�Ä]�ÊËZÌ¼Ì�d�Y�������É�eZ]�|À¿Z»�ÊfyÂ��¶Ìa�{�°¸¼�

��������¶Ìa��{�Ä°¸]�,|À¯�Ã�Ìy}�Y��É��¿Y�Ä¯�d�Ì¿��ÊfyÂ�����É��¿Y��Y�Êf·Zu�
Ê»�¶Ë|^e��´Ë{�d·Zu�Ä]�{Â�]�[���
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���������Á�Äf�Ë�f°·Y�|Ì·Âe�É�ÁZÀ§�¾Ë�e|Ë|m�Ê]Á�°Ì»�ÊfyÂ��¶Ìa�É�ÁZÀ§
��d�Ë���Y�Ä¯�d�Y�Äf�Ë�f°·YÃ{Âe�d�Ë�É�f¯Z]�Ä¸Ì�Á�Ä]��]�ZÅÄ�d�{�

Ê»�|ËM�����µZ���{�������������®/¼¯�Ä/]�Äf�/Ë�f°·Y�½Z/Ë�m�Ã|/Ë|a�¾Ì/·ÁY
¹�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�É�f¯Z]��Y�º�Y�ZÅ��ZÅ[Á�°Ì»�Á�c�Âa���Âe�ZÅ �ÊËZ�ZÀ�

�d�Y�Ã|�]�[������d�~³��Y��a����������d§��/Ìa�Á�Ä �Âe��{�Ê·Âve�µZ��
d�Y�Äf§�³�c�Â��ZÅ|ÀËY�§�Ä¿Â³�¾ËY�É�]�Z¯��{�É�Ì´¼�q]�[���

����̧/��½Á�{��{�½Y|Ì�¯Y�Á�dyÂ��Ä¯�Ê¿Z»��Ze�ÊfyÂ��¶Ìa�®Ë��{µÂ�
��Z]�ºÅY�§À�]�|��Ä�����������Ê/°Ë�f°·Y�É��/¿Y�Ä/]�ÊËZÌ¼Ì/��É��/¿Y�Äf�ÂÌa��Â�

|^e¶Ë�Ê»��{{�³�����½Y�v]�Ä]�ÄmÂe�Z]����ÉZÅ�����É��¿Y�ÄÀÌ»���{�Ã|»M�{ÂmÁ�Ä]
d§��Ìa����ÉZÅ���¶Ìa�ÄÀÌ»���{�É{ZË�����ÉZÅ���¹Zn¿Y�µZu��{�ÊËZÌ¼Ì�d�Y��

�����|¼��ÉZËY�»��Y�ÓZ]�ÊÅ{�Ã�Æ]Ç����¶/Ìa��Â¿�¾ËY��ZÅ�d/����Ë�Å�Z/»Y��Ä/À���ÉZ/Å
���������µÂ/¸v»�½{Â/]�Ã|/¿�Ây�Á�ÓZ/]�ÊeZ/Ì¸¼��ÉZ/»{�Á�Z/Å�³�Ì·ZeZ¯�ÉÓZ]

��ËZ »��Y�dÌ·Á�f°·Y����¶Ìa��Y��Â¿�¾ËY�\���Ê»�ZÅ�|�Z]����¶Ìa�Ä�]Y��¾ËY��{��ÉZÅ
�ÊfyÂ�d�Ë��ÊfyZÀ��z]|Ì»Y�Á�[Y~m�Ê»��|À�Z]]�[����

¶Ìa����ÊfyÂ��ÉZÅd�Ë���ÊfyZÀ�����Y�Ê/°Ë�����¶/Ìa��YÂ/¿Y�����ÉZ/Å�ÊfyÂ/��
|Àf�Å�Ä¯��Ê»��¿YÂeÀ�����]�c|»�Ê¿ÓÂ��Ã�Á{��{�|��Ä���|¿Â/��Ã{�]��Z¯����Ê/¸�
�¶Ìa�º£�����ÉZÅ�����½�Á�|/ÌÅ��Y�Ä¯�Ê¼Ë|«�ÊfyÂ�,��Á�µÂ¿Z/eY����Ä/]�µÂ¿Z/f»�

Ã{Z¨f�Y�dyÂ��½YÂÀ�Ê»��¶Ìa�|¿{Â¼¿��ÊfyÂ��ÉZÅd�Ë��ÊfyZÀ���Y�
Ã|ÀÅ{����ÉZÅ���Ã{Z¨f/�Y�Ã|¿��½Á�f°·Y��Ê/»���|/ÀÀ¯�������¶/Ìa�¥Ô/y��/]����ÉZ/Å

�ÊËZÌ¼Ì��ÊfyÂ�,�¶Ìa����d�Ë��ÉZÅ���ÊfyZÀ/������Ä/]�Ê/¼ËÔ»��ËY�/���{�
��µZ/j»�½YÂÀ�,���������Ì/v»��Z�/§�Á�Z/»{��{�,���Z/¯���Ê/»��������Y�¾Ì/Àr¼Å�|/ÀÀ¯
d//Ì·Á�f°·Y��ÉZ//Å//¼Ì«�½Y��YÃ{Z¨f//�Y�dÊ//»��|//ÀËZ¼¿��¶//Ìa��{��ÉZ//Å

d�Ë���ÊfyZÀ�������Ê/»�Ä/¿Â¼¿�½YÂÀ��Ä]�����������Z/Ë�Á�ºË�/¿M��Y�½YÂ/e�È/ËZ»�Ì¼y�
Ì·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�ÊËYÂ¿Z¿�³��Ã{Z¨f�Y�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�ZË�Á��¯{]�[���
����¶Ìa�ºÆ»�|ËYÂ§�Ä¸¼m��Y����ÊfyÂ��ÉZÅd�Ë���ÊfyZÀ��������Ä/¯�d/�Y�¾/ËY

��Ìv»�®Ë��Y�Y��ÊËZÌ¼Ì��É��¿Y�¶Ë|^e�ÊËZ¿YÂe�ZÆ¿MË�d��ÊfyZÀ���Ä]
Ê//»�Y�Y{�Ê//°Ë�f°·Y�½Z//Ë�m��¾//ËY��{�Y���Z//Ì¿�{�Â//»�dyÂ//��Á�|À//�Z]

ºf�Ì���Ê»�ZÅ����������Ì/v»�®/Ë��Y�½YÂe�d�/Ë����ÊfyZÀ/��������®/Ë��Y�Ê/fu�Á
��������d/§�³�ÃZÌ³�ZË�Á�Ã|¿��¹�Ì¿Z³�Y]�[������¶/Ìa�Ê/uY����{�����ÊfyÂ/��ÉZ/Å

d�Ë���ÊfyZÀ��������������Y�Ê/°Ë�f°·Y�É��/¿Y�Ä/]�ÊËZÌ¼Ì��É��¿Y�¶Ë|^e�ÉY�]
�ZÅ�³�Ì·ZeZ¯�d�Ë��f�Y��Ê»�Ã{Z¨��{Â�]�[����Â¼n»��{�¶Ìa�����ÉZÅ�ÊfyÂ�

d�Ë���ÊfyZÀ���������¶/Ìa�Ê/¸¯�Äf�{�Á{�Ä]�Y�����ÉZ/Å���Á�Ê/]Á�°Ì»�ÊfyÂ/�
�Ä¬^��Ê¼Ë�¿M�É|À]�Ê»��¯|ÀÀ���ºf�/Ì��¥Ôy�]������Y�Ä/¯�Ê/]Á�°Ì»�ÉZ/Å

¹�Ì¿Z³�Y������É�Á�Ì·ZeZ¯��^À»�½YÂÀ��Ä]�Ã|¿��ÉZÅ����Ê/»�Ã{Z¨f/�Y���|/ÀÀ¯,�{��

ºf�Ì�����¾ÌXeÁ�/a��Y�Ê/¼Ë�¿M�ÉZÅ�����·Z/y�Ê/¼Ë�¿M�ÉZ/Å���¹Z/n¿Y�ÉY�/]�
����Ê»�Ã{Z¨f�Y��Zy�É�Ì·ZeZ¯�ÉZÆ�À¯YÁ��{{�/³������Ê/»�É{�YÂ/»��{����½YÂ/e

�������\Ì¯�e��´Ë|°Ë�Z]�Y��ºË�¿M�¾Ë|Àq�¯���¯Y�Ze�{�ËZ����¶»Z¯��Â��Ä]�Ã{Z»�
�{�Ë~a�¹Zn¿Y���Ê»�¾ÌÀr¼Å�������������Y��f°qÂ/¯�Ê/ÀÌXeÁ�a�ÉZÅ|/uYÁ��Y�½YÂ/e

ºË�¿M�����Ì·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�¶»Z¯�ÉZÅ�³����¶/Ìa��{��������Ã{Z¨f/�Y�ÊfyÂ/��ÉZ/Å
�¯{�����{¶Ìa���������������Ä/]�®/Ë{�¿�Ê¸Ì�/¿Zfa��{�¶/Ìa�,Ê/¼Ë�¿M�ÊfyÂ/��ÉZÅ

�¶Ì�¿Zfa��ËZ�¯Y��ÅZ¯��Ê»�¶¼��ºË�¿M��¯|À]��[��
��É��¿��Zv·��Y������������|/Ë|a�Ê/]Á�°Ì»�ÊfyÂ/��¶/Ìa��Y�©�]�½ZË�m�|Ì·Âe�Ç�

��É|Ë|m�Ê¼¿�[Â�v»��{Â���]���Ä���Á��ºfu��Â��������Ê/ËY�mY�Á�Ê/¼¸��ÉZÅ
����0Ô»Z/¯�©�/]�|Ì·Âe�ÉY�]�½M�¾ËÂ/¿��Ê/»���|À/�Z]�����Y�Ä/¯�ÊËZ/Å�Y�]Y���/�¿�

����������ÄÌmÂe�É��¿Y�|Ì·Âe�ÉY�]�Y��Ê]Á�°Ì»�ÊfyÂ��¶Ìa�É{Z�f«Y¯���ZÌ¿�|À
��{�Y{�Ê���]�Ä]�������������¨u�¾ÌWZa�t����{�d¨¿��Y�É��¿Y�¶Ë|^e�ÄÀË�Å��³Y�

{Â�,��Á���������Ä/f§�³�¶°��¾ËÂ¿�É��¿Y�¾ËÁ|e�Á�¶»Z°e��{�Ê�ÂÀf»�ÉZÅ
������|Àf�/Å�É��¿Y�|Ì·Âe�\Ì«��ÉZÅ|ÀËY�§�Ä¯��������Ê/]Á�°Ì»�ÊfyÂ/��¶/Ìa

����É|Ë|m��ZÌ�]��Á�����É��¿Y�|Ì·Âe�ÉY�]Y�d������ÉY�/]�Ê¿Y|Àq��Ôe�Ä¯�
����������������Y��½M�½{Â/]�É{Z�/f«Y�½YÂ/f]�Ä/¯�Äf§�´¿�¹Zn¿Y�½M�dyZ��Á�d¸°�Y

ÌmÂeÄ��¯{]��Á��[���
����������������Ì·Z/eZ¯�½YÂ/À��Ä/]��/¼z»��Y�Ã{Z¨f/�Y�ª/Ì¬ve�¾ËY�¹Zn¿Y��Y�¥|Å��³�

Êf�Ë�������¾ÌÀr¼Å�Á�É�YÂÅ�Ê]�Ä�¨v»��{�,������ÊËZÌ¼Ì/��Ã{Z»��Y�Ã{Z¨f�Y�
ZË�m�|Ì·Âe�dÆm�Â¸]�¾¸Ìf»Ê°Ë�f°·Y��Zf·Á�Á�½d�Y����

��

����Á��Á�{YÂ»�ZÅ� �
���d�¯��Ìv»�Á�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»���

�Ê//]Á�°Ì»�®//¿Z]��Y�ZÌ�//ËÁ����Ì�//ËZ»Á�¯Z��É�f¯Z//]��ÃZ´�//ËZ»�M
��ÊeZ¬Ì¬ved�Ë���É�ÁZÀ§��������|/��Ä/ÌÆe�¶]Z]�Ê¿YÁ�Ì�Â¿�Êf À��ÃZ´�¿Y{���

��������d�/¯��Ì/v»�Ä]�É�f¯Z]��b�MRS����tÌ/¬¸e��|/Ë{�³����Y��/a�Á����
��½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]�Ä]�d�Z�|Ì���É�YÂÅ�Ê]��ËY����{�{Ây�|����

����������|��Ã{Z¨f�Y�É|À«��^À»�½YÂÀ��Ä]��¯Â¸³��Y�ªÌ¬ve�¾ËY��{���¾Ì/Àr¼Å
������Y��Ì¿�É�´Ë{�{YÂ»�d�¯��Ìv»�Ä]Ã{Á�§��/���������¾Ì/Àr¼Å�Á�{YÂ/»�Ä/¯�Ã|
������µÁ|m��{�½M�ÉZÅ|��{�\Ì¯�e������ÄWY�YÃ|Ë{�³�������½M��Y��/a�Á�d�Y�

��c|»�Ä]�d�¯��Ìv»����ÉZ/»{��{�Ä¬Ì«{������Ä/m�{���ÂÌ�/¸��Á�
Z�§��psig����|Ë{�³�ÁÔ¯ÂeY�����������Z/Ì¿�{�Â/»�Ê/·M�Á�ÊËZÌ¼Ì/��{YÂ»�¹Z¼e

�����ËZ»�M�¹Zn¿Y�ÉY�]���Ì¿�����É�Y|Ë�y�Z¼´Ì��d¯����Y|������Ä/°ÀËY�ÉY�/]�
����������������À/¯YÁ�ÓZ/]�ÉZ/»{��{�Ã{Z¨f/�Y�{�Â»��·Zy��¯Â¸³�Z]��¼z»�Ã�Z��
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������{{�´¿�µÂ¸v»�½|���|¯�\^��Á�|Å|¿������d�¯��Ìv»�Á��¯Â¸³�µÂ¸v»

����Y|m�c�Â��Ä]���ºÅ��YÁÔ¯ÂeY�|�|¿�����Ì/v»�ÉZ»{�Ä]�½|Ì����Y��a�Á�
���|¿|Ë{�³��Â¸z»�ºÅ�Z]��������½Y�Ì»�Ä]�½M��Y��a�����É�f¯Z/]�tÌ/¬¸e�|��{�

���������{�µÂ/¸v»�Á�d/§�³�c�Â���ËY�/�����������Ì/v»�ÉZ/»{��{�É�YÂ/Å�Ê/]�� �
�°C�����(���|��Ã{Y{��Y�«�����Å��������µÂ/¸v»��Y��/Ì¿��Z/]�®/Ë�d�Z/��

���É�Ì³�Ä¿Â¼¿���������kÂ»�µÂ���{�½M�[~m�Á�|nm��������ÃZ´f�{�Z]��¦Ì�
lÀ��Â¿�Ã�Y|¿Y����É�Ì³������������ËY�/���{�Y��É�f¯Z]�|���ÊÀvÀ»�½YÂf]�Ze�Ã|

]�É�YÂÅ�Ê]�Ä{�ÁM�d�{���
��

µÁ|m���{Z¨f�Y�{�Â»�{YÂ»�Çd�¯��Ìv»���
Ã{Z»��½Y�Ì»�(g/l)��
�¯Â¸³���� 

�¼z»�Ã�Z����� 

½Âfba��� 

NH4Cl �
� 

Â¸]�¾¸Ìf»������
� 

MgSO4���
� 

��
����z�»�Ä�ÅZÉ�ÊfyÂ��¶Ìa�d�Ë��ÊfyZÀ���

��ÉY�]��̧��®e�dyZ�µÂ���ÊfyÂ��¶Ìa�d�Ë��ÊfyZÀ����Á{�¶/Ìa�®/Ë��Y�
������É�YÂÅ�|eZ¯�Á�É�YÂÅ�Ê]�|¿M��z]�¶»Z��Êf¼�«���Â/��Ä/]�,���Y�Y�/n»�

ºÅ,�Ã{Z¨f�Y����|��Ä�¨v»��Àm����ZÅ���������Y�¹Y|¯��Å�Á�{Â]��¯�Ìa�Ä�Ì���Y
Ä�¨v»��ZÅ��dÌ§���ÉY�Y{��Ì¿�����fÌ·�Ê¸Ì»�Ê»��|À�Z]���Å�Ê¸yY{���«

��Ä�¨v»��Y�¹Y|¯����ZÅcm�
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