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���� �� ���� ��� ������� �� ��� �! ��" #�  ���� ��� ������� �� ��� �! ��" #�
$�% & ���	����� '�����( )*+� $�% & ���	����� '�����( )*+�� ���,�� -.�% / ��,�� -.�% /��� ��� 0���% ���%	 *��,12�	 ��  0���% ���%	 *��,12�	 ��

( ��� 3�42��� 5�6� �7861( 9*�:� /;���� & '��� <=	 >�1?� ( ��� 3�42��� 5�6� �7861( 9*�:� /;���� & '��� <=	 >�1?� @�!�A2� ���=�  @�!�A2� ���=�
 /�$� ��� 5��6� �7861( '�B?� ���; @� '��� .! ,D�2�62� 9*��:� D�*# E��  /�$� ��� 5��6� �7861( '�B?� ���; @� '��� .! ,D�2�62� 9*��:� D�*# E��

 �� '���  �� '���FGG FGGHBI2� JK L�  HBI2� JK L�  M M='NO .! ='NO .!� � P��O QR2� S��T2� ,UB!VO QR2� ��RW2� & �  P��O QR2� S��T2� ,UB!VO QR2� ��RW2� & �
UX�T��O QR�2� ����Y�	 U�ZO QR2� ���� ,D�B� UX�T��O QR�2� ����Y�	 U�ZO QR2� ���� ,D�B�, , D��L2� & '���� ��[% 0\ D(��]^��   D��L2� & '���� ��[% 0\ D(��]^�� 

XO^� ��6�% �_�#	 XO^� ��6�% �_�#	9L�N�� ���O���:� `61�2 a8�Y� 9�7�% &	 b� 9L�N�� ���O���:� `61�2 a8�Y� 9�7�% &	 b� M M c�2d e��2  c�2d e��2
 /(��� ���	����� �� fX,(  /(��� ���	����� �� fX,(b�XO^� b�XO^� D��'�% D�4(* ���1�2�	 b����:�	   D��'�% D�4(* ���1�2�	 b����:�	 <��� <��� '�6�   '�6� 

���� ����MM 

 g ����	�����  ��� a�h�+� #��X2� b% i��2� �� jI! �7(�6� g <�2� D4�4:�	   g ����	�����  ��� a�h�+� #��X2� b% i��2� �� jI! �7(�6� g <�2� D4�4:�	 
 �]�� f1X�k l  �]�� f1X�  mm)�n �786� b% 
� )�n �786� b% 
� o o�� �76� ���6�2� fp g	 �� �76� ���6�2� fp g	 U�2 e��2 	'� �[%   U�2 e��2 	'� �[% 

 9�N�B2 Dq�( ��  9�N�B2 Dq�( ��g\ g\ ����X�2� & D�q�_	 D�(�I�� J�B_# ����	�����( ,����� r
  ����X�2� & D�q�_	 D�(�I�� J�B_# ����	�����( ,�����  

9j��_+� 9j��_+�q�_	 �����s��2� ���� j��I�2� &  q�_	 �����s��2� ���� j��I�2� & ���� �����t�RW2� �����s��2�  Dr �t�RW2� �����s��2�  D ���� ���� D���1�2�	 D  D���1�2�	 D
 P'u�X�� ��[% .�! ,Dv��2� w��O\	 D�L2�	 x���� y�B� D?�6�	 D�2'�s2�	 D���*�2�	  P'u�X�� ��[% .�! ,Dv��2� w��O\	 D�L2�	 x���� y�B� D?�6�	 D�2'�s2�	 D���*�2�	

 D���� z{���!  D���� z{���!mmBiosensors o o ���BK 9�7�V�! P'u�X�� ��[\ ��_| <�6$� �v 	%  ���BK 9�7�V�! P'u�X�� ��[\ ��_| <�6$� �v 	%
D���2��� D���2���MM 
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 ���$u�� ����2���� b}( ~	�6� �= .!  ���$u�� ����2���� b}( ~	�6� �= .!mmFermentation Technology o o f6B�  f6B�
���2����2� 9*��� & ��X�t* �*	#r r
 ���2����2� 9*��� & ��X�t* �*	#  ��� ���D�I�':� ����N���	 D����:� � D�I�':� ����N���	 D����:� � M M 	% #����� a�h6�  	% #����� a�h6�

����6! P'u�X�� <�2� D�RW�� ����12� ����6! P'u�X�� <�2� D�RW�� ����12� xR�= ��_�# D�N���� ����	���$B2 D��RW�   xR�= ��_�# D�N���� ����	���$B2 D��RW� 
 �I� D�'�B4� -��� �=��'4� ��$� ���$u��  �I� D�'�B4� -��� �=��'4� ��$� ���$u��P�'u��� P�'u���7�%  7�% � ����42� 9� ���42� 9�� �D�t�8�2� �� D�t�8�2� ��  

mmSpectrophotometersoo D�4B� j�� D��6�1; P�_ #��� ����12� xR= JO�! �d\ �R= ,  D�4B� j�� D��6�1; P�_ #��� ����12� xR= JO�! �d\ �R= ,
����% �$u�2� D�B$� ����% �=��'4� D�B$� �1s�X( D6�s� #��� JO�! �d\ ��% �����qr r
 ����% �$u�2� D�B$� ����% �=��'4� D�B$� �1s�X( D6�s� #��� JO�! �d\ ��% �����q     

�16qr
 �16q  M M �����2���� ��� ����� D��X��	 D�6�� z��! -���2 D���:� JX�2	r

  �����2���� ��� ����� D��X��	 D�6�� z��! -���2 D���:� JX�2	 
 xR�= ��I� D���� D���� ����= b\ ��� ��4( D��t��$�!��12� ����B$62�	 ���$u�2�  xR�= ��I� D���� D���� ����= b\ ��� ��4( D��t��$�!��12� ����B$62�	 ���$u�2�
 ���� D�q�_	 D�4�v#	 D�6�� D�s��u�� ���2�K ����^ e���4��	 z{���2�r
  ���� D�q�_	 D�4�v#	 D�6�� D�s��u�� ���2�K ����^ e���4��	 z{���2� 

 
��2� ��u��2� b% .! ,9�!��� D���62�  
��2� ��u��2� b% .! ,9�!��� D���62���j�V�2 ��j�V�2�� D�	#+�  �� D�	#+�  �.���O^�	 aX�?�   �.���O^�	 aX�?� 
 D��� & ���% A�6� ��O���Y�	 ��������T2�	r
  D��� & ���% A�6� ��O���Y�	 ��������T2�	 D��+� D��+� ����� D�� & '��X�   ����� D�� & '��X� D��	#+� D��	#+�   

DTB�u�� )����2 D2�6T2� DTB�u�� )����2 D2�6T2� M M P'u�X�� z�{���2 �8��% D�,B� D���� ����= b% .!r
  P'u�X�� z�{���2 �8��% D�,B� D���� ����= b% .! 

 ����� & ����� ���2�� �� D��12� 9#�� a��4�	 'q�2  ����� & ����� ���2�� �� D��12� 9#�� a��4�	 'q�2mm <,�X�2�  <,�X�2��*+�	 �*+�	oo D��L2� ,  D��L2� ,
2� y�B�2�	 ���Y�	 2� y�B�2�	 ���Y�	 <t�RW  <t�RW.���= ��$�	 ���= ��$�	  '�q* & ���2�� D�'u�X��� -���2� >���\r

  '�q* & ���2�� D�'u�X��� -���2� >���\ 
 @�4��; & D]�$�� ���	����� �� z��2�	 D��X2� D�t.��2� #���� D!�� D6����	  @�4��; & D]�$�� ���	����� �� z��2�	 D��X2� D�t.��2� #���� D!�� D6����	

@�����% @�����%:: 

�� D�'�B4�2� ��B,�2� -�; : D�t.�! ��2�K �� -��2� xR= '$�6� �� 9#���t����(	 D
 D�(�������	��2� ��2�,�2�!D�O��+�	�2�	  D4�v# -�; A�6�	 �=j�	 D�O����

 Q�_| D���O �� ��2	 D��� Q+ D�4�4:� f�!�L2�� �O'�	 j1! ': D��X�	
 b}(P�'u���  9'46� 9�7�+ w��K <7( ��'�46�2� �� jI�� ��" -��2� xR= 

 xR= w��K .! �$6� Q% & 9#���� j� �$I2� D�2��9�7�+� D��( ��A� 
 ,�7t���^ D�2�� QR2� ����2� Jv�2� �� c�=�OU�B7�X� ����62� ��7� 

o b e i k a n d l . c o m



  

 

 
����� 

�7B�BK	 M <�2� D4���2� ��2 P'4� 
 �[}( -��2� xR= D���X�	 Dv# a��� UO% .!
 D�*# ,���2��12� �B,�B2 ����B�� D�B��v D�*# ��'4� �� a��j�V� xR= 

 D���2��12� ah�2� �� ���	.��2����j�V�	 D�6�1�2� ~	�h2� JK  '��
��_�� D�t.��2� ��1!��� �� �=j� 
� ��2�� & �=#��	M 

�� D���2��12� ��B,�2� -�; :D��N���! 3��� &��2 @���2��12� �.B62� �� 
D���2��12� ��2�,�2� ��7� D�'�B4�2� -��2� M -��2� �� e�62� ��	

��� R�� D�2�� 9��T�� J�'u��% D���2��12� ��B,�2� -�; b}( D�'�B4�2�  
�:� �t��2� �� �� f!�� 	% D��� D�$� i��42 ���; M f2�,�2� A�6�	

 ,D���2��12� ��*�1�_g� xR= & J�'u��% <�2� D�:� ���t��2� �� �.�g�	 

 P��^ ���; Jv�2 �7�����\	 �7����X� D�*# )�TuO\ �7�B� 3�6� UO% g\
*�1�_^� M� �_| ��'� �� E,1B2 �.B62� V? f1X2� �RY	 ��R= &��� Q��

 �� g'� D���� z{���! ���	����� P�'u��\ �7� ��= ��	 ,@1�62� 
 >'6� & D�� �� U� ��$�� �� ��j��12� �_+� ��	 Q�_�� D�:� ���t��2�
 	% >�62 �7�( w��,O g E�� �7���O\ z�2��� )�TuO\ ,���*�2� ��1I2� ,�$�2�

(�]^�� �.��O\ 	% �����	�� ��u��\ D���v D���� ~	�� �$,�� �[% 0\ D
 ��	 ,D�t�RW2� ���62� 9�(		 D]�$:�	 9*��:� ���*# & ���1�2� ��

��_�� D���:� z{���2� �� jI�� >�;% �7����q 9L( b% �8�% �='t��(  M
 ����\ D��� Q�_�� D���:� z{���2� �� �=j� �� ��j��12� ��$�� .!

 b%	 �7�B� ��*�1�_^� D�2�� �� ��,�� ���B2 �7���N��\	 �7����X� D�*#
 �'� M 

�����	�א���א
	�א����� �

 ��L�12� �_�'� �� b���� Q��� z�! ��7� 	% b��� <= D���:� z{���2�
 w��O^ D�O	L�2\ 9�#V� 9#�8�� P�X�+�	 �.��O^�! ���N��� `6� 	% DB���2�
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i��4B2 DB��v 9*�{\ MO	L�2+� ��*�{^�	 DB��42� ������2� �� '�'62� �Y D�
 �� i��4B2 DB��v �8�% Dv��2� b% .! ,D�T��2� �t�s��	 D(�I�2� �I� i��4B2 

D!�,��� D�O	L�2+� ��'��2� #'� >�_  M �� & y'" �� �182�� ��.� �R=	
 zt��	 �� 9���XB2 D�O	L�2+�	 D�t�82� ��*�{^� �$6�X� E�� b�XO+�

u�� aX?�DTB�M 

 ���T�2� 9#��	 D���2��12� 9#��� @� ���T�2� �� H��� Q��:� z{��2� �R= & 
 >�  D����� D�t���7! 	% D�O	L�2\ 9*�{\ 	% D81O 0\ >�,�� �jW� �7���v #���� 

Dv��B2 f���� M D��N��^�	 jW�2�� i�X�¡2 D���:� z{���2� 9�7�% a$s�	
�7�2� 9*�{^� a�u8� a��	 ,U2 ���{ <�6�2 <��2��12� i�X�g� ��7� & D�� 

 ���O% �� '�'62� �4��� �O�!d .! ���=	 ,D��1; 	% D�$v* D{�{ �� U����v ��$� 
 i+� & jW� 	% ��] 	% 9*��� -��O\ �� 9*�1� b��� '4( y'K <�2� ��jW�2�

'�'� <t��$�! f!�� w��O\ 	% DB��2� & 	% <���	*'�Y�M 

:� z{���2�	  & jW�2� D1v��� 9#�� �$6�X� P�N�+�	 >��{+� 9#'6�� D���
D���12� ~	�h2�	 �	Z2� M ~���!\ D���:� z{���2� xR= P�'u��}� 
���XO	

 �����X� i��v 	% 9���� D�	��$��2� #���� ,D��6� ��j��� ��6$� i��v	  
 z��B2 ��j��12� >.6��\ b+� 
���XO �,O *�s�_}�	 D]�$:� & ��j��12� ��

'��	 b|M 

���������	
 �Wא�
�א���א������א��

 �� ���� �� J1I� 3	���� �� z{���2� xR= b����m D���% �I�
�=j�	 ��B�B�	L��2� o�t��$�!	L�2� ��7� �� x*	'� J1I� QR2�	 M ��$�	

@$Xv 0\ z{���2� xR= a�X4�: 

ao  D�XT��2� ��;���2� 'q�2 P'u�X� D���� z{��!mRespiration Sensors :o
 ���B$� DN��O 9#���2�� 9#�� b��� D��4�� D���:� ��jW�2� ���2� �R= &
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 QR2�	 ,D��,�� ����12� & @NX!+� ¢�� ��7��\ �� '��� <�2� eT��2�
 �t��X2� & @NX!+� i��v & �su�� #	L�2\ >�_ �� D���v ��$�

DTB�u�� M& D�'u�X�� ���	�����	 eT��2� D�t��= ���	���� z{��2� �R= 
m@NX!+� ¢�� #��	 & g\ 5�6� g o ��#	L�2\ e$W� E��

 
1�� >�B  & z{��2� 3	������ �$,�� ���W2� �7�B� J1I�� @NX!g�
 ���	����� ����( �=��!�� i��v #���� 9#��� �� D��� U�2\ ~�8� @NX!g��

� QRW��2 z{��2� �� DB$,�� �� ��� cB7�X� 0��2��	 9#��� xR= �
 @NX!g� @� Dv�62� '�'K	 D���v ��$� QR2� �� ��,�� @NX!g�

9A�u�� 9#��� ��!��	 cB7�X��M 

bo  D�8�^� ��;���2� 'q�2 P'u�X� D���� z{��!mMetabolism sensors :o
 <��B$� �� D���2� D���:� ��jW�2� D�8�g� ��;���2�� 's4�	 P'Y�	 ���12�

 ��jW�2� xR= ��	 �� ��,�� ���2� & �� 9#�� #��	 DN��O ���	����� &
 )�£g� 	% b����2� '�X!% <O�� ,��O��g� ,@�	*'�Y� w	�_ D���:�
 ��!�� i��v >�_ ��	 �� ��,�� ���B2 D��	����� ����� �� D��862�

��� ��!�� i��v ��$� D���:� H����2� xR=�=*�1�_\ #���� #�M 

 א�
�א���א������א������

 ���	����� `6� �� DI61��� D�t�82� D(�I�2� i��v �� z{���2� xR= '$�6�
 �I� D��8�� ��j��12� �q�s_	  ����� ��	�
�� 	���
�
��� ����������
�� 

��8B2 DN���� ��j��12� �� �=j�	 Mt�82� ��(�I�2� aN� b}( D4�4:� &	 D�
 xR� D��,�� D��*��� ��j�¤�2� �� '$�6� D�j��12� ���O+� xR= �� E61���
 D��;�2�	 9*��:� D�*'! �$�2� ~	��	 D�RW�� ����12� & ���1� �� ��j��12�
 aN� @� �7���v ��$� Dv�� #�p\ �7X� QR2� ���� ,c2d j�	 D]�$:�	

�O+� xR= �� DI61��� D�t�82� ��(�I�2� #��� 9#'  #��� )�6�2�	 D�j��12� ��
�7���vM 
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 a��O\ w��O\ �� ��*'v 0\ ���	����� xR= �� ��82� y�61O\ D���O���� 
���	 
�¥�� ��jT���2� <$X� M D��,�� D���12� ~	�h2�� a��Og� �R= w	�_ ��¤��	

� �I� ���	����� xRY D�RW�� ���62� b}( c2R2 �41;	 3	������  ���B?
 DB�4I2� b#�6��	 D��X2� D��862� #���� �I� �=�$O ���1I�	 D����g� )�£g�	

�7���v ��$� M �� D���X� �I!� ���	����� xR= �� w*��� ��82� i��v A�6�	
D6$�¦ Q�_�� D���:� z{���2�M 

 e��	���� D�s�u��2� D��$N�� A�6�	mMICROTOX
TM o �I!%	 �7{% ��

� 
���N�� D�t�82� ���	����� P'u�X� <�2� Q*�N�2� Q��X�� �� D�s�u��2
�� D��� D�$� D�*# i��42 9�#V! a�*�T��( P��j������T2� ��j��� �q�s_	  M

 `6� D��'u��\ 9�I! 
� ��7� UO% g\ )�W2� �R= & *�1�_^� �R= §�NO a�*	
�����v ����\ P'�	 Dq�_ D$h�� ��2�,� D�����\ �I� 3��62� 9#��\ '�� D���� 

 D6����� & P�'u��¡2 �Bs� g UO� .! ,���� 9'� D��62� eTO �� 3*�N�2�
 D��	����� �t��62� �I$� g U�( P'u�X�� 3	����� b% 0\ D(�]^�� 9�$�X�� D�*�T2�

D���v D���� ~	�� ��d �!��% & 9#����� M �.B� P�v ,*�1�_^� �R= 3��� &��2	
� D�'�Y� 9*'v	 ���1� �I!% ��8B2 DN��� D��	���� D���� z{��! a�$s�� D���*�2 

 0\ ����*	 D�'�7�� z{���2� xR= aX4��	 ,D16s2� D���12� ~	�h2� & D��6�� �� 
@$Xv: 

ao Dssu�� D�t�] D���� z{��! : �� @���O z{���2� xR= �$K	
w��O\ �� D2	¨X� ����� �� 9*�1� >	+� ���2� ,����?� @6� ��] 

m��jT���2� o{ ��V���61� U�'��� ��!L2 �� ���4�2� ����N� <$X�	 D��4�� 9#�
mReporter genes o�2�	���?� �� <O�I2� ����� ��� �� 9*�1���� ���� ��W
mPromoter genes o ,�Y 9�T,�� 9#��� #��	 & g\ �$6� g Dssu��

�� 9#��� fX� #�#�� ��= D�t�82� D(�I�2�	 z{��2� a$s�� 9#��� ��!
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