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�Ê·Â//°·Â»�sÔ//�Y��ÊÅZ´�//ËZ»�M�¶//»Z°e�,���ÉZÅ�Ì�//»�Ê//�|ÀÆ»�,

��Ê·Â¸��Ê�|ÀÆ»�,®Ì·Â]Zf»����®Ì·Â]Zf»�Ê�|ÀÆ»�Á�����Y{�½Z�¿�ÉY�]��½{
���������ÉZÅ�Ì�/»�|/À¼§|Å�sÔ/�Y�ÉY�/]�É�ÁZ/À§�¾/ËY�ÃÂ¬·Z/]�ÉZ/Å{�]�Z¯

                                                                 
1. Cell Factories 
2. Mutation 
3. Molecular Breeding 
4. In vitro Evolution 
5. Cell Engineering 
6. Metabolic Engineering 

�|��{ZÆÀ�Ìa�®Ì·Â]Zf»��Ã�YÁ�,½ZÌ»�¾ËY��{�É���Ä/¯�®/Ì·Â]Zf»�Ê�|ÀÆ»�
�Ê¸Ì]���Âe�����µZ���{���������������d§ZË�É�f�Ì]�dÌ»Â¼��,|��ÄWY�Y��

����]�Y��®Ì·Â]Zf»�Ê�|ÀÆ»�,Ê¸Ì]��Ä��c�Â���dÌ·Z §�{Â^Æ]�������Y�Ê·Â¸/��ÉZÅ
����¯�Z¯��{�É�Z°f�{�ªË��������ºÌ/�Àe�Á�Ê·Z/¬f¿Y�,Ê¼Ë�¿M�ÉZÅ{���Ê³|/ÀÀ¯

\Ì¯�eÂ¿�É�ÁZÀ§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µÂ¸���É�Z�DNA��¦Ë� e��¯{����
�����������ÄËÂ/��Ä/]�Ê]ZÌf/�{�Ze�Äf�ÂÌa�|ÀËY�§�®Ë�®Ì·Â]Zf»�Ê�|ÀÆ»�����Z/]�ÉY

��d�Y�[Â¸�»�cZÌ�Â�y�����Ê»�Ä¯�|ÀËY�§�¾ËY���������®/Ë�¶°��Ä]�Y��½M�½YÂe
�����d§�³���¿��{�Äy�q�¶°��������Ä¸u�»�Á{�¶»Z��,��É��Á��fÀ�����Á�ÄË�ne�

�d�Y�¶Ì¸ve���Ä¸u�»��{��É����/�¿�{�Â/»�Ê°Ìf¿��cZÌ�Â�y�Y|f]Y�,�fÀ��
�ÄËÂ���{��É���Ê»�µZ¼�Y�Ê]Á�°Ì»������������{�Ã|/��{ZnËY�cY�ÌÌ¤e��b��Á�{Â�

���������������Ê/���]�|/À¿Z»�¦/¸fz»�½Â/À§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê°Ìf¿��cY�ÌÌ¤e�¾ËY��iY
��Ã�Y|¿Y�,|���Ê°Ë�Â·ÂË�Ì§�������Ã�Y|/¿Y�,½��½ZÌ]�½Y�Ì»�É�Ì³������½Y�/Ì»�É�/Ì³

¾ÌXeÁ�a��ÅZ�Ã�Y|¿Y�,����dÌ·Â]Zf»�½Y�Ì»�É�Ì³����Ã�Y|¿Y�Á�ZÅ���½ZË�m��Z��É�Ì³��
d�Ë���Ì�»��Å��{�Ê»�Ê���]�,ÊËZÌ¼Ì��{Â����Ã|»M�d�{�Ä]�cZ�Ô�Y

��Ã�Y|¿Y�¾ËY��Y��É�Ì³�����������������{�Ã|/»M�d/�{�Ä/]�lËZ/f¿�¶/Ì¸ve�Á�Ä/Ë�ne�Á�Z/Å
Ä¸u�»��É���Äy�q�¹Â���ÊuY�������cY�/ÌÌ¤e�|/À¼§|Å�µZ/¼�Y��Â�À»�Ä]�,

���Ã{Z¨f�Y�{�Â»�É| ]�Ê°Ìf¿���Ê»��Y�«�����������Ä/]�½|Ì���Ze�|ÀËY�§�¾ËY�Á�{�Ì³
ÄËÂ��Ê»�Ä»Y{Y�µÂ^«�{�Â»�cZÌ�Â�y�Z]�ÉY�|]ZË����

�µZj»�½ÂÀ¯Ze�������������Ä/]�®/Ì·Â]Zf»�Ê�|ÀÆ»�{�]�Z¯��Y�Ê�ÂÀf»�Á�½YÁY�§�ÉZÅ
���Â�À»��f�³�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�cZÌ�Â�y�{Â^Æ]�Á�����Ã|/����Y�/³�ZÅ
d�Y���µZj»�¾ËY���������Ê»���¿�{�Â»�¥|Å�Ä]�Äf�]�Y��ZÅ����lÀ/a�Ä/]�½YÂe��ÃÁ�/³

ºÌ�¬e�Ê¸¯���Y�|Àe�Z^��Ä¯�{Â¼¿�É|À]���Á������
 �ÊÅ{�Z]��ËY�§Y���Ã�Æ]�ZË���ÊÅ{���������/�Âe�Ã|/��|/Ì·Âe�cÓÂ�/v»�

º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��ZÅ���������Ä/]�Êf À/��Êf�Ë��ÉZÅ|ÀËY�§��Y�É�ZÌ�]��{�
������Ã{Á�§Y����Y�Z]�cÓÂ�v»�|Ì·Âe��{��Â�y��É������ËY�/§Y�,¾ÌËZ/a�

����Ã�Æ]�ZË�Á�ÊÅ{�Z]�¹ÁY|»������������/��É{Z�/f«Y�Ä/]�®/¼¯�ÉY�/]�ÊÅ{�½|
���{�Y{�É{ZË��dÌ¼ÅY�|ÀËY�§���������Ê/»�Y���Z¯�¾ËY�{�YÂ»�Êy�]��{����½YÂ/e
���ºË�¿M�dÌ·Z §��ËY�§Y�Z]������������®/Ì·Â]Zf»��Ì�/»�®/Ë��{�{Â/mÂ»�ÉZÅ

������½Y�Ì»��ËY�§Y�Z]�Ôj»¾ÌÌ^e½���ZÅ��{Y{�¹Zn¿Y�����{�YÂ/»�Ê/y�]��{
�����������®/Ì·Â]Zf»��Ì�»�®Ë��{�µÂ�v»�|Ì·Âe�Ä]�ÊÆfÀ»�¶uY�»�{Y| e

�����Y�Ì»��ËY�§Y�½Z°»Y�Á�Ã{Â]�{ZË���½���¾Ì/Ì^e���ºË�/¿M�¹Z/¼e����{Â/mÁ�Z/Å
{�Y|¿���¾ËY��{�����������Z/��ºÌ/�Àe�Ê´¿Â/´q�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne�{�YÂ»�Ä¿Â³

��¿�{�Â»�Ê°Ì·Â]Zf»��Ì�»��{�½ZË�m,d�Y�É�Á����� 

                                                                 
7. Bailey 
8. Flux 
9. Yield 
10. Productivity 
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 �����®//Ë��//�Âe�¥��//»�¶//]Z«�ÉZÅY�f�//]Â��¦//Ì����f�//³

º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»����̄ ��Â��Ä]���������º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�ÊËZ/¿YÂe��ËY�/§Y�Ê/¸
����Ê Ì/�Á�¦Ì��¥��»�ÉY�]�Êf À��|ÀËY�§�®Ë��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»

���¥Z� ¿Y�,ÊÀ]�¯��]ZÀ»��Y������Y��|ÀËY�§�Á�Ã{Y{��ËY�§Y�Y��|ÀËY�§�É�Ë~a
���ÄÌmÂe�É{Z�f«Y���¿��Y���Ê»��e�Ë~a�|ËZ¼¿������Â�/y�Ä/]�Ä·Z�»�¾ËY

�������������{�É{Z/Ë��ºÆ/��Y�f�/]Â��d¼Ì«�Ä¯�ÃÂ^¿Y�|Ì·Âe�ÉZÅ|ÀËY�§��{�
������{�Y{�µÂ�v»�Ã|��¹Z¼e�d¼Ì«������µZ/j»�½YÂÀ��Ä]��������|/��{�

���,µÂ¿ZeY�ÉY�]�����������Á�¾Ë�Ì·�ÉY�]�|��{�����������ÉY�/]�|/��{�

Êf¿M��®ÌeÂÌ]����ºË�¿M�Á�ZÅ���Êf À��ÉZÅ�������Y{�Ây�]�É{ZË��dÌ¼ÅY��Y�,
d�Y�����º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�Ä¯�Zn¿M��Y���®Ì·Â]Zf»�ÉZÅ�Ì�»�\¸£Y��{�ZÅ

������̄ �¾ËY�,|¿�Y{��´Ë|°Ë�Z]�É{ZË��dÅZ^����¹�¸f�»��Z½{Á�§Y����Z/Ë�®Ë�
�Ä¸u�»�|Àq��É��������º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�®/Ì·Â]Zf»�ÉZÅ�Ì�»�Ä]�Ê¼Ë�¿M�

��Ê»���¿�{�Â»��|�Z]������������Ä/]�É{Z/Ë��cZ/¬Ì¬ve�½ÂÀ¯Ze�ÄÀÌ»��¾ËY��{
�º�//Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�¾fyZ//��|//À¼¿YÂe��Â//�À»���¥��//»�ÉY�//]�Z//Å

�������������c�Â/��Äf�Z�/¿�Á��·Â¸/��,�Â/f¯Ó�,�Â/¸ËY��|À¿Z»�ÊËZÅY�f�]Â�
d�Y�Äf§�³�� 
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 �ZÅ�Ì�»�{ZnËY�����|Ë|m�cÓÂ�v»�|Ì·Âe�ÉY�]�®Ì·Â]Zf»�É�����Â��Ä]�

���������½{Â/¼¿�µZ/]�£�Á�É�Z/�Y|m��Z�Y�]�Êf�Ë��ÉZÅ|ÀËY�§�,ÊfÀ�
ÄËÂ����������������Ã{Â/]��/�¿�{�Â/»�cZÌ�Â�/y�Z/]�Ê/]Á�°Ì»�ÉZ/Å���|/¿Y����{
µZ�������������������Y�Ã{Z¨f/�Y�d¼/��Ä/]�Á�Ã{Â/¼¿��/ÌÌ¤e�|¿Á��¾ËY��ÌyY�ÉZÅ

¾Ë�f¼¯��ÄËÂ��{Y| e������������{Y|/ e��j¯Y|/u�|/Ì·Âe�ÉY�]�Ê]Á�°Ì»�ÉZÅ
Â�v»��cÓ�Äf§���Ìa�d�Y������Ê»�h�Z]��»Y�¾ËY��������Y�½YÂ/f]�Ä/¯�{Â�

�¥���Z]�Ä¯�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�®Ë�{�Â»��{�Ã|»M�d�{�Ä]�cZ�Ô�Y
ÄÀË�Å�������Ã|/»M�d�{�Ä]�É{ZË��É����������¦/¸fz»�ÉZÅ|/ÀËY�§�ÉY�/]�,|/¿Y

�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�����Ê»��Â�À»�¾ËY�ÉY�]��������Ê°Ì·Â]Z/f»�ÉZÅ�Ì�/»�½YÂ/e
������½��½Z/Ì]�Z/]�Y��{ÂmÂ»�����¾´¼Å�/Ì£�ÉZ/Å�����³�Y��ËZ/���Y��º�/Ì¿Z����Z/Å

�{Y{���f�³�����Ê»��Ì¿�cZ«ÁY�ÊÅZ³������É|Ë|m�Ô»Z¯�cÓÂ�v»�½YÂe
Ä]��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y��ºÅ�Ê¿��É�Ì»M��{Â¼¿�|Ì·Âe������� 

 ���Ä /�Âe�ÉY�//]�Ê·Â¸/��É�Â//·ÂË�Ì§�Ê/�|ÀÆ»�|//ÀËY�§�É��¹Z//´ÀÅ�
Ã�Æ]�����º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��Y�Êf À��É�Y{�]������Â¸/��Z/Ë�ZÅ��µ������,Ê·Z/��ÉZ/Å

������Ê·Â¸��É�Â·ÂË�Ì§�Ê�|ÀÆ»�cZ«ÁY�ÊÅZ³������{Â/^Æ]�Á�Ä /�Âe�ÉY�]
���{�Y{�É{ZË��dÌ¼ÅY�|ÀËY�§�������µÂ¸/��{ZnËY�µZj»�½YÂÀ��Ä]������Z/]�ÉZ/Å

������������Ä/]�º/¯�dÌ�Z�u�,½�Ì�¯Y�¾ÌËZa�d�¸£��ËY����{�{ZË��¶¼ve
����{Â^Æ]�,�¯Â¸³�ÉÓZ]�d�¸£dzË��Ê�ZÀ����{��Â�/y�Ä]�Ê·Â¸��

���o�Z«��Y�Ä¯�ÊËZÅ|ÀËY�§�Äf���ÉZÅ�Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÉY����ËY�/§Y�Á�|ÀÀ¯
�½|//��Ä//fz·�½Y�//Ì»��{���d//Ì¼ÅY��WZ//u�¦//¸fz»�ÉZÅ|//ÀËY�§�

Ê»�|À�Z]�� 

 �����Ê^¿Zm�cÓÂ�v»�¶Ì°�e��ÅZ¯�ZË�¥~u������cÓÂ�/v»�¶Ì°�/e�
������������¥Ô/eY�Ä/¸¼m��Y�É{Z/Ë��cÔ°�»�Êf À��ÉZÅ|ÀËY�§��{�Ê^¿Zm
���Z/]�Ê^¿Zm�cÓÂ�v»�¶yY|e�Á�cÓÂ�v»�¾ËY�dÌ¼��,ÄÌ·ÁY�{YÂ»

�����{�Y{�ÃY�¼Å�Ä]�Y��É�Z�Y|m�ÉZÅ|ÀËY�§�����Ê»�{�YÂ»�Êy�]��{����½YÂ/e
�¥~u�Z]�½������¾/ËY�¶Ì°�e��Y�Ê^¿Zm�cÓÂ�v»�|Ì·Âe�µÂX�»�ÉZÅ

�����������¾/ËY�¶Ì°�e��Ì¿�{�YÂ»�Êy�]��{�Ê·Á�{Â¼¿�É�Ì³Â¸m�cÓÂ�v»
������Ê¼¿�Á�Ã{Â]�¹�Ó�µÂ¸��Ê Ì^��{�°¸¼��ÉY�]�cÓÂ�v»��¾ËY�½YÂe

½������{Â¼¿�¥~u�Y��ZÅ��������������Á�Ä/Ë�ne�Y|/f]Y��{�|/ËZ]�{�YÂ»�Ä¿Â³�¾ËY��{
��¶Ì¸ve��Ä°^���Y�Ê¸»Z¯�������¾ËY�/]�Á�Ä/f§�³�c�Â/��®/Ì·Â]Zf»�ÉZ/Å

{Â��ÄWY�Y�Ê^¿Zm�cÓÂ�v»�¶Ì°�e��ÅZ¯�¶u�ÃY���Z�Y�� 

                                                                 
1. Heterologous Genes 
2. Gene Shuffling 
3. Flocculation 

��Ê¸¼��ÉZÅ{�]�Z¯�� �
�����µZ/j»�,d¼�/«�¾ËY��{��������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Ê/¸¼��{�YÂ/»��Y�ÊËZ/Å���ÉZ/Å

���Ã{�ÁY�§�É�Zne�|Ì·Âe�¥|Å�Z]�®Ì·Â]Zf»�Ê�|ÀÆ»���Ä/WY�Y�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ
Ê»�{Â����
��
����d�Ë��µÂ¿ZeY� �
{���ºÆ»���Zu�µZu��������������É�ÁZ/À§�d�/Ë���Y�Ã|/»M�d�{�Ä]�µÂ�v»�¾Ë�e

�,É{Z�//f«Y����Y��//�¿��Y�Ä//q�Á�|//Ì·Âe�º//nu��//�¿��Y�Ä//q�,Êf À//�
d�Ë���Ê»�µÂ¿ZeY���������������ÉY�/]���f�/³�Ä/]�Á��ÉZ/�Z¬e�Ä/]�Ä/mÂe�Z]�Á�|�Z]
É��¿Y�����Ìa�,�Ë~a|Ë|ne�ÉZÅ��Ê»�ÊÀÌ]����{Â�d�Ë����µZ���{�µÂ¿ZeY����ÉZ/Å

ZÀ§�d�Ë��cÓÂ�v»��|���{��Ì¿�Ã|ÀËM{�Ì³��Y�«�Êf À��É�Á����
��ÄËÂ���YÂ¿Y�Äq�³Y�����������|/Ì·Âe�ÉY�/]�Ê/]Á�°Ì»�ÉZ/Å�d�/Ë������{�Â/»�µÂ¿Z/eY
��Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y��������Á�����/ËZ»Á�Z¯Z���/¼z»�,|/¿�Ì³�/������¶/Ì·{�Ä/]�ÄÌ

����µÁY|f»�,{�Y{�Ä¯�É{ZË��ÉZËY�»�����ÄËÂ��¾Ë�e��É������¾/ËY�ÉY�]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�
��Ê/»��Â�À»���|/�Z]���µ|/»���������Ä/ÀÌÆ]�ÉY�/]�®/Ì·Â]Zf»�ÉZ/Å������|/Ì·Âe�É�Z/�

d�Ë������Á�����ËZ»Á�Z¯Z���¼z»��{�µÂ¿ZeYÌ���������Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�Ä
Äf§�³��|¿Y����������������,Ã{Z/��®/Ì·Â]Zf»�µ|/»�®/Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,ªÌ¬ve�®Ë��{

��Ã|ÀÀ¯|¯�½��¥~u��É���������Ä/]�Äf�/]YÁ��Z¿�Á�|/ÌÅ{�cZ»ZeÂ¸³�NADPH��Á�
�Ì]��½ZÌ]���Ã|ÀÀ¯|¯�½����É��������Ä/]�Äf�/]YÁ��Z¿�Á�|ÌÅ{�cZ»ZeÂ¸³�NADH�

�ËY�§Y�ÉY�]�Ê¿��¥Y|ÅY�½YÂÀ��Ä]��z�»��¼z»�¾ËY��{�µÂ¿ZeY�|Ì·Âe�
�����������Ä/]��/nÀ»�µÂ¿Z/eY�|/Ì·Âe��ËY�§Y��]�ÃÁÔ��cY�ÌÌ¤e�¾ËY�¹Zn¿Y�Á�|¿|�

���ÅZ¯�����������|Ë{�³�Ê^¿Zm�µÂ�v»�½YÂÀ��Ä]�µÁ��Ì¸³�|Ì·Âe�É|��{�
������������������ZÌ¬»��{�®Ì·Â]Zf»�µ|»�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É�´Ë{�Ä ·Z�»��{

¹Â¿��������|ÀÅ{�¶Ì°�e��Z¿�Á�|ÌÅ{�|ÌW|·M��Ì¸³�½��½ZÌ]���ÃNADPH���Ä/]�
�����¾ËY�Á�|Ë{�³�¾ÌÌ e�µÂ¿ZeY�|Ì·Âe��ËY�§Y�ÉY�]�|Ë|m�¥|Å�®Ë�½YÂÀ�
������������|/Ë{�³�µÁ��Ì¸³�|Ì·Âe��ÅZ¯�Á�µÂ¿ZeY�|Ì·Âe��ËY�§Y�Ä]��nÀ»��ÌÌ¤e

����� 

���������|/Ì·Âe�,Z/Ì¿{��{�É�·Â¸/�ÂÀ´Ì·�cZ ËZ/��{ZË���ZÌ�]�½Y�Ì»�Ä]�ÄmÂe�Z]
d�Ë������������É{ZË���ZÌ�]�dÌ¼ÅY�cZ ËZ��¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µÂ¿ZeY{�Y{���|À«

�ºÆ»��Â¸ËY����������É�·Â¸�ÂÀ´Ì·�cZ ËZ���{�ÄÀ]�¯�lÀa�|À«�¾Ë�ed�Y����a�Á�
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