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1. �	
-.�/	'�	#���#����	
����������	�������������������#�0!
��'�	##�����
�����������
�	� 1 

$!��	
�����	$'!!��  

 

1.1 �	
�
�	�$'!!�� 

 

0�������+"�/*�+.-*�1��� A ���+3�
���� MMS "�-&1��#s-./���(3��� 1�#'��G=/C 
1 .-*�1���,�
"�-C&&/(�l�����,
+>B���13�
����"�-&1��#s-./���I/HT=�I-& >��>��HB&��I-� 
1���1��#s-./���&/H�"(� >��B���&��I-�"�-C&&/(�l�����,
+>B���1��1�#'��G=/C 3 B��& 
1�&��?�����1���+>B���1,K*�
�����3.-*�1��� >��1��#s-./���>����.�-' '�+>1'+������+
U�BP���=/C 3 

I/HT=�I-&",�&,�� 100 &�./�. ������1���+">B���10��"�)
3=F�.-*�1���1�+1F' 100 
"#
�G"IJ��G "&)C
"#�/�3"=/�3��3B��&",�&,��
)C� A >�����>B���10��.-*�1����3 66.67 "#
�G"IJ��G 
��� 41.67 "#
�G"IJ��G ��,4�=/CB��&",�&,�� 50 >�� 200 &�./�. ���>B���10��.-*�1��������3 
41.67 "#
�G"IJ��G (U�(=/C 5 �)  

>��HB&��I-�",�&,�� 200 &�./�. ���>B���10��.-*�1���,�
 >���31�+1F' 88.88 
"#
�G"IJ��G >�� 41.67 "#
�G"IJ��G ��&�2�'�3  B��&",�&,�� 300 &�./� ���>B���11�+1F' 33.33 
"#
�G"IJ��G 0��.-*�1��������3 1���B��&",�&,�� 0 >�� 400 &�./�. ���>B���11�+1F' 16.67 
"#
�G"IJ��G "=�����0��.-*�1������ (U�(=/C 5 ,) 

&/H�"(�",�&,�� 10 &�./�. ���"#
�G"IJ��G���"�-'>B���10��.-*�1���,�
1�+1F' 100 
"#
�G"IJ��G B��&",�&,��  5 &�./�. ���>B���10��.-*�1����3 0.12 "#
�G"IJ��G B��&",�&,�� 0 &�./�. 
���"#
�G"IJ��G���"�-'>B���10��.-*�1��������3  16.67  "#
�G"IJ��G ��,4�=/C.-*�1������%&�&/���
1���+>B���1"�-',K*� (U�(=/C 5 B) 

B���&��I-�",�&,�� 0 &�./�. ���"#
�G"IJ��G���"�-'>B���10��.-*�1���,�
1�+1F' 75 
"#
�G"IJ��G �
+�+&�=/CB��&",�&,�� 50 >�� 200 &�./�. ���"#
�G"IJ��G���"�-'>B���10��.-*�1���
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,�
 41.67  "#
�G"IJ��G B��&",�&,�� 50 &�./�. ���>B���10��.-*�1����3 16.67 "#
�G"IJ��G ��,4�=/C
.-*�1��������3 >�����%&�&/���1���+>B���1"�-',K*� (U�(=/C 5 +) 

 
              1.2 ��	�$'!!�� 

 

                         ���+0����+"�/*�+.-*�1������+ A 3�
���� MMS "�-&1��#s-./���"#$�"��� 6 
1�#'��G (3��� >B���1=/C��+"�/*�+3�
����"�-&1��#s-./���I/HT=�I-& >��>��HB&��I-�&/1/
"��)
+#�",/�� >��1/"��)
+
&.&(� 1���>B���1=/C��+"�/*�+3�
����"�-&1��#s-./��� &/H�"(� 
>��B���&��I-�>B���1&/1/,��I)'#�",/��"�J���
� B��&1�&��?�����1���+,��'>B���1,K*�
���
��3.-*�1���  >��1��#s-./���>����.�-' '�+>1'+������+U�BP���=/C 4 

I/HT=�I-&",�&,�� 150 &�./�. ���,��',
+>B���1"W�/C�0��.-*�1���,�
1�+1F' 
0.65 I&. B��&",�&,�� 100 &�./�. ���>B���10��.-*�1����3 0.33 I&. B��&",�&,�� 50 &�./�. ���
>B���10��.-*�1��������3 0.48 I&. B��&",�&,��100 >�� 200 &�./�. ���>B���1.-*�1������ 0.14 
I&.  (U�(=/C 6 �)  

>��HB&��I-�",�&,�� 100 &�./�. ���,��',
+>B���1"W�/C�0��.-*�1���,�
1�+1F' 
1.08 I&. B��&",�&,�� 300 &�./�. ���>B��10��.-*�1����3 0.5 I&. B��&",�&,�� 200 &�./�. ���
>B���10��.-*�1��������3 0.45 I&. 1���B��&",�&,�� 100 >�� 400 &�./�. ���>B���10��.-*�1���
��� 0.3 I&.  (U�(=/C 6 ,) 

&/H�"(�",�&,�� 10 &�./�. ���,��',
+>B���1"W�/C�0��.-*�1���,�
1�+1F' 0.46  
I&. B��&",�&,�� 15 &�./�. ���>B��10��.-*�1����3 0.25 I&. B��&",�&,�� 0 >�� 10 &�./�. ���
>B���10��.-*�1��������3 0.1 I&. 1���B��&",�&,�� 0  &�./�. ���>B���1.-*�1������ 0.2 I&. 
(U�(=/C 6 B) 

B���&��I-�",�&,�� 0 &�./�. ���,��',
+>B���1"W�/C�0��.-*�1���,�
1�+1F' 0.42 
I&. B��&",�&,�� 50 &�./�. ���>B��10��.-*�1����3 0.15 I&. B��&",�&,�� 150 &�./�. ���>B���1
0��.-*�1��������3 0.4 I&. 1���.-*�1������%&�"�-'���1���+>B���1 (U�(=/C 6 +) 

 
 1.3 �	
3�:�	�	
�(�3��
���(#� 

 
       ���+0����+"�/*�+.-*�1������+ A 3�
���� MMS "�-&1��#s-./���"#$�"��� 6 
1�#'��G (3��� �
'=/C"�-'0��.-*�1���,�
 ���+0����+"�/*�+3�
���� MMS "�-&1��#s-./���        
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I/HT=�I-& >��>��HB&��I-� �
'=/C"�-'&/1/",/�� 1����
'=/C"�-'0�������+"�/*�+3�
����"�-&1��
#s-./���&/H�"(� >��B���&��I-� �
'&/1/,��I)'#�",/��"��)
+"�J���
� B��&1�&��?�����
(�l��"#$�().�����&�,K*�
�����3.-*�1��� >��1��#s-./���>����.�-' '�+>1'+������+U�BP��� 
=/C 5 

I/HT=�I-&",�&,�� 200 &�./�. ���02�����
'0��.-*�1���,�
1�+1F' 9 �
' 1���
B��&",�&,�� 50 >�� 100 &�./�. ���02�����
'0��.-*�1����3 2 �
' ��,4�=/C.-*�1��������3 
>�����%&�&/���1���+�
'"�-',K*� (U�(=/C 7 �)  

>��HB&��I-�",�&,�� 200 &�./�. "�-'���1���+�
'0��.-*�1���,�
1�+1F' 12 �
' 
>�����02�����
'0��.-*�1����3 5 �
' 12����3.-*�1��������3 >�����%&�"�-'���1���+�
' 
(U�(=/C 7 ,)  

&/H�"(�",�&,�� 10 &�./�. "�-'���1���+�
'0��.-*�1���,�
1�+1F' 14 �
' 12����3
.-*�1����3 �����3 >�����%&�"�-'���1���+�
' (U�(=/C 7 B) 

B���&��I-�",�&,�� 200 &�./�. "�-'���1���+�
'0��.-*�1���,�
1�+1F' 4 �
' 1���
B��&",�&,�� 150 &�./�. "�-'���1���+�
'0��.-*�1��������3 1 �
' 12����3.-*�1����3 >�����
%&�"�-'���1���+�
'".��"'/����3 >��HB&��I-� I/HT=�I-& >��&/H�"(� (U�(=/C 7 +) 12����3
(�l�����,
+�
'��
����"�-&1��#s-./���=�*+1�&>1'+��  (U�(=/C 8) 
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B��"W�/C�=/C�2���3'���
��9����&���&/B��&>�����+���=�+1?-�-"&)C
"#�/�3"=/�3B��"W�/C�H'��-E/
DMRT =/C��'�3B��&".)C
&�C� 95 "#
�G"IJ��G 

 "#

�

G"I
J��

G��
�"�

-'>
B�

��1
 

B��&",�&,��,
+1��#s-./��� (&�./�.) 

�3 
�����3 
,�
 
��� 

� 

 

  

   

33.3 8.3 33.3 

8.3 
16.7 

41.7 
58.3 

8.3 

66.7 
25 

100 

41.7 
25 16.7 

50 

0.0 

25 
41.7 41.7 

75 

8.3 

16.7 

41.7 
25 

0.0 
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50 
58.3 

16.7 
8.3 

41.7 

8.3 

16.7 
66.7 
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25 
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50 
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100 

16.7 
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50 50 
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0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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0.0 0.0 0.0 

75 

16.7 

41.7 41.7 
25 

0.0 0.0 0.0 0.0 

2	3��� 5 P�,
+1��#s-./�����
"#
�G"IJ��G���"�-'>B���10��.-*�1������+ A ���+0����+"�/*�+ 
"#$�"��� 6 1�#'��G I/HT=�I-& (�) >��HB&��I-� (,) &/H�"(� (B) >�� B���&��I-� (+) 
("1����*+"#$�B��"3/C�+"3�&����:��) 
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B��&",�&,��,
+1��#s-./��� (&�./�.) 
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��� 

,�
�'

>B
��

�1(
 I

&.
) 

� 
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2	3��� 6 P�,
+1��#s-./�����
 ,��'>B���10��.-*�1������+ A ���+0����+"�/*�+"#$�"���           
6 1�#'��G I/HT=�I-& (�) >��HB&��I-�(,) &/H�"(� (B) >�� B���&��I-� (+) 

 
B��"W�/C�=/C�2���3'���
��9����&���%&�&/B��&>�����+���=�+1?-�-"&)C
"#�/�3"=/�3B��"W�/C�H'��-E/
DMRT =/C��'�3B��&".)C
&�C� 95 "#
�G"IJ��G 

("1����*+"#$�B��"3/C�+"3�&���:��) 
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DMRT =/C��'�3B��&".)C
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�G"IJ��G 
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2	3��� 7    P�,
+1��#s-./�����
 ���(�l��"#$�().�����&� 0��.-*�1������+ A ���+0����+"�/*�+ 
"#$�"��� 6 1�#'��G I/HT=�I-& (�)  >��HB&��I-� (,) &/H�"(� (B) >�� B���&��I-�(+) 

 ("1����*+"#$�B��"3/C�+"3�&����:��) 
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2	3��� 8 >B���1=/C"0�-@&�0��1���,�
 >�����(�l��"#$�().�����&� ���+0��"(��"�/*�+"#$�   
 

 &/H�"(� 10 &�./�. (B) 

  "��� 6 1�#'��G ��
����"�-& I/HT=�I-& 200 &�./�. (�) >��HB&��I-� 200 &�./�. (,)    
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2. �	
-.�/	�
����%�2	3����	
����������	�������������������#�0!
���	
 �� ��������                      

��&�
$�'���
� # 

 

 1��#s-./��� I/HT=�I-& >��HB&��I-� >��&/H�"(� B��&",�&,���-C+1�+1�&��?
��*3��+".)*

�H��>3B=/"�/�&%'�'/ I/HT=�I-&",�&,�� 0.4 &�./�. 1�&��?��*3��+".)*

�H��>3B=/"�/�& 
&/()*�=/C�+����+�1=/C1F' 2.7 ��.I&. (90%) (����+=/C 1 U�(=/C 9)  

 

	
	���� 1 ()*�=/C�+����+�1 (��.I&.) =/C"�-'0�������3��*+".)*
1���"�-�,
+1��#s-./������+ A  
 

B��&",�&,�� 
 (&�./�.) 

 
 

I/HT=�I-& 
 (%) 

 
()*�=/C�+����+�1 (��.I&.) 

>��HB&��I-�  
(%) 

 
 

&/H�"(� 
 (%) 

0.2 2.5 (75%) 0.6 (20%) 2.2 (73%) 
0.3 2.6 (86%) 1 (33%) 2.5 (75%) 
0.4 2.7 (90%) 1.6 (53%) 2.6 (86%) 
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                                                                                                                   �   

 
                                                                            �                                       

 
                                                                                                                   ' 

 
                                                                                                                    

2	3��� 9 ()*�=/C�+����+�1,
+".)*

�H��>3B=/"�/�&"&)C
��'1��#s-./����2�0�'".)*
1���"�-�B��&  
              ",�&,�� 0.2 &�./�. (�) 0.3 &�./�. (,) >�� 0.4 &�./�. (B)                               
              C : I/HT=�I-&  V : >��HB&��I-� >�� M : &/H�"(�  
                 

C 
V 

M 

C 
V 

M 

C 

V 

M 
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3. -.�/	'�	#���#�������	
��������'���!��� ���#�0!
����

	�	

������
 $!��	
����$'!!��

�	������������  

 

���"�/*�+.-*�1���,�
3�
���� MMS =/C"�-&1��#s-./���%vH��&��I-�"#$�"��� 4 
1�#'��G (3���B��&",�&,��=/C 50 &�./�. 1�+P����.-*�1���,�
&/
�������./�-� 0 "#
�G"IJ��G .-*�1���
,�
&/1/I/',����)
1/�*2���� 1�����'�3 B��&",�&,�� 0 >�� 10 &/
��������
'./�-� "=����3 100 
"#
�G"IJ��G   ��,4�=/CB��&",�&,�� 20, 30 >�� 40  &�./�. ���
��������
'./�-� 80 60 >�� 20 
"#
�G"IJ��G ��&�2�'�3 (U�(=/C 10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2	3��� 10 P�,
+%vH��&��I-���

��������
'./�-� 0��.-*�1���,�
3�
���� MMS "#$�����"��� 
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B��"W�/C�=/C�2���3'���
��9����&���%&�&/B��&>�����+���=�+1?-�-"&)C
"#�/�3"=/�3B��"W�/C�H'��-E/
DMRT =/C��'�3B��&".)C
&�C� 95 "#
�G"IJ��G 

a 
100 

c 
60 

d 
20 

e 
0 

4 1�#'��G ("1����*+"#$�B��"3/C�+"3�&���:��) 
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4. -.�/	
� ���!	�	
�"�#$�� $!���%��	
�!�� �
��#���#�0!
�� �	
�!6�)�	  �� 

 
���0F�&>.�"#$�"��� 15 ��=/ 1�&��?#���?����/�%'�12�"�J0H'�������01
3

�-0���&,
+�/�  gus >��0F�&>.�"#$�"��� 45 ��=/ 1�&��?���01
3�-0���&,
+�/�1�+1F' 16 0F'  
1����-E/����2�0�'".)*
1���"�-����"�/*�+���&"#$�"��� 2 ��� ���+0����*����+'����*2����C��KC+���".)*
"�-&
I/HT=�I-&",�&,�� 200 &�./�. "(��"�/*�+3�
����"�-&I/HT=�I-&",�&,�� 200 &�./�. "#$�"��� 6 
1�#'��G ���+0����*�����"�/*�+3�
����"�-&%vH��&��I-�",�&,�� 50 &�./�. "#$�"��� 4 1�#'��G &/

��������
'./�-� 73.33 "#
�G"IJ��G >�����(�l��"#$�().�����&�1�+1F' 9 �
' �
+�+&�B)

�-E/����2�0�'".)*
1���"�-�H'���+"�/*�+.-*�1���,�
3����'�9��
+ 2 ��� 3�
���� MMS ����"�/*�+
3�
����"�-&I/HT=�I-&",�&,�� 200 &�./�. "#$�"��� 6 1�#'��G ���+0����*�����"�/*�+3�
����
"�-&%vH��&��I-�",�&,�� 50 &�./�. "#$�"��� 4 1�#'��G &/
��������
'./�-� 60 "#
�G"IJ��G >�� ���
(�l��"#$�().�����&� 7 �
' 1��������+"�/*�+3����'�9��
+ 2 ��� 3�
���� MMS ���+0��
��*�����"�/*�+3�
����"�-&%vH��&��I-�",�&,�� 50 &�./�. =��=/ "#$�"��� 10 1�#'��G &/
�������
�
'./�-� 26.66 "#
�G"IJ��G >�����(�l��"#$�().�����&�  5 �
' �����+"�/*�+3�
����"�-&      
I/HT=�I-&",�&,�� 200 &�./�. =��=/ "#$�"��� 6 1�#'��G ���+0����*�����"�/*�+3�
����"�-&     
%vH��&��I-� 50  &�./�. "#$�"��� 4 1�#'��G &/
��������
'./�-� 20 "#
�G"IJ��G  >�����(�l��"#$�
().�����&� 4 �
' (U�(=/C 11) >�������+"�/*�+H'����0F�&>.������3(3���&/(�l�����"#$�>B���1
"(/�+ 10 "#
�G"IJ��G (U�(=/C 12) 1���.F'B�3BF&%&�&/
��������
'./�-����+0������"�/*�+3�
����
"�-& %vH��&��I-� 50 &�./�. %#>���"#$�"��� 4 1�#'��G (����+=/C 2) 
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	���� 2 P�,
+����"������"�/*�+���& >���-E/����2�0�'".)*

�H��>3B=/"�/�&1���"�-� 
"���"�/*�+���& 

(��=/) 
�-E/���"�/*�+���& ���"�-'>B���1 

(%) 
(�l��"#$�().���

��&� (�
') 
02����0F' 

1/�*2�"+-� (0F')  
15 � 26.66d 3defg 12abc 
 , 60bc 6abcd 13abc  
 B 

+ 
0 

73.33a 
20d 
10de 

7abc 
4cdef 

0g 

13abc 
8c 

�-'1/=�*+>B���1 
30 � 20d 5bcde 13abc  
 , 60bc 5bcde 14ab 
 B 

+ 
0 

66.67ab 
13.33de 

10de 

8ab 
1gf 
0g 

15a 
11bc 

�-'1/=�*+>B���1 
45 � 13.33de 3defg 11bc 
 , 46.67c 5bcde 16a 
 B 66.67ab 9a 15a 
 + 13.33de 2efg 12abc 
 
 

F-test 
C.V.(%) 

0 
.F'B�3BF& 

 

0e 
0e 
* 

42.19 

0g 
0g 
* 

50.63 

0d 
0d 
* 

12.48 
B��"W�/C�=/C�2���3'���
��9����&���%&�&/B��&>�����+���=�+1?-�-"&)C
"#�/�3"=/�3B��"W�/C�H'��-E/
DMRT =/C��'�3B��&".)C
&�C� 95 "#
�G"IJ��G 
� : "�/*�+3����'�9��
+ 2 ��� ����"�/*�+3�
����"�-&%vH��&��I-�  
,: "�/*�+3�����'�9��
+ 2 ��� ������+"�/*�+3�
����"�-&I/HT=�I-& >��%vH��&��I-�  
B: "�/*�+3�
���� MMS 2 ��� ���+'����*2����C�"�-&I/HT=�I-& ����"�/*�+3�
����"�-&%vH��&��I-�  
+ : ��+"�/*�+.-*�1���,�
3�
����"�-&I/HT=�I-& ����"�/*�+3�
����"�-&%vH��&��I-� 
0 : ��+"�/*�+�����3=/C&/>P���3�-'&�'���3�
����  MMS  
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 2	3��� 11 ���>1'+

�,
+�/� gus ,
+>B���10��.-*�1���,�
=/C����"������"�/*�+���&              
15  ��=/ (�) 30 ��=/ (,) >�� 45 ��=/ (B) (3��G = 10 &&.) 
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� 
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 '������+0������"�/*�+3�
����"�-&%vH��&��I-�  4  1�#'��G (3��G = 10 &&.) 

 2	3��� 12 ������01
3�-0���&,
+�/� gus 0��>B���1 0��.-*�1�������=/C&/>P���3�-'&�  
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5. -.�/	'�	#(�	$�������������&�
$�'���
� #
���	
�!6�)�	  ��  

 
".)*

�H��>3B=/"�/�&=/C
-�B�"3=".)*
 24 .�C�H&+ B��&���>��� &/B�� OD600 1.634 

0F�&>.�.-*�1���,�
"#$�"��� 15 ��=/ ���
��������
'./�-�1�+1F' 66.67 "#
�G"IJ��G >��&/�-0���&,
+
�/� gus 1�+1F' 14 0F' 1��� B��&���>��� &/B�� OD6000.817 >�� &/B�� OD6000.48 .-*�1���,�
���

��������
'./�-� 66.67  53.33 "#
�G"IJ��G >��&/�-0���&,
+�/� gus 11 7 0F' 1���.F'B�3BF&%&�&/

��������
'./�-����+0������"�/*�+.-*�1���,�
3�
���� MMS "�-&%vH��&��I-� 50 &�./�. "#$�
"��� 4 1�#'��G (����+=/C 3 U�(=/C13) 
  

	
	���� 3 P�,
+B��&���>���".)*
��
#��1-=E-U�(���?����/�H'�
�H��>3B=/"�/�&���+0��

"(��"�/*�+3�
���� MMS "�-&%vH��&��I-�",�&,�� 50 &�./�. "#$�"��� 4 1�#'��G 
B��&���>���,
+"I��G  

(OD600) ("I��G/&�.) 

�������"�-'
>B���1 (%) 

���(�l��"#$�().
�����&� (�
') 

02����0F'1/�*2�"+-� 
(0F') 

 
0.481 (2.81×105)  53.33a 5a 7c 
0.817 (2.79×107) 61.11a 7a 11b 
1.634 (2.31×1016) 

.F'B�3BF& 
F-test 

C.V.(%) 

66.67a 
0b 
* 

26.145 

7a 
0b 
* 

40.768 

14a 
0d 
* 

40.768 
B��"W�/C�=/C�2���3'���
��9����&���%&�&/B��&>�����+���=�+1?-�-"&)C
"#�/�3"=/�3B��"W�/C�H'��-E/
DMRT =/C��'�3B��&".)C
&�C� 95 "#
�G"IJ��G 
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� 

� 

' 

%vH��&��I-� 4 1�#'��G =/CB��&���>���,
+".)*

�H��>3B=/"�/�&              
 

2	3��� 13 ������01
3�-0���&,
+�/� gus 0��.-*�1���,�
���+"(��"�/*�+3�
����"�-&   
          

OD600 0.4085 (�) OD600 0.817 (,) >�� OD600 1.634 (B) (3��G = 10 &&.) 
 


