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����	
������� 
�������	
�	�������������������	
�	�������
��������	�����
�������  ���!��"  

�#������$�%&	'��(�)*	��������%�	**����*��+��$ (extracellular) ��"���
�*�(6�%7��%	�+��$�#������$ 
(cell-bounded) (Mulligan, 2005) �������	
�	����������"�*7�����6������*7�&C� (hydrophilic) 
��"�6�������6�*7�&C� (hydrophobic) �����G�7���'�H�����
�%&	����7I������ ���
$ ��"�� 
 ���!��"'��7I��������������G���J���'�*���������+%7��
����6�"����&C� (water-immiscible 
substrate) ��"'������%	��6���������6	I��$7*���"/��O*���6	��%		�� (Healy et al., 1996)  

�������	
�	�������������G�C�����"�#�
$'��'�*#
���������"'��'������%7��#	
���������*� +��	���G�	����C��%� ��"��%���"���*�����$�������UV*��%&	'�����"�&C� �������
)��6	����)���(6�+��$)*	�7I������ ������"��H���'�����C��%�I��7�&C��%� �����6����"�*7'�
�I�O�*	�C�*�	��"'��'����I�7I#��#������$��	������ (biocontrol) (Banat, 1995; Bodour et al., 
2003) �
6�6��'�J6�����������	
�	���������"�C���'��'��������	
�	����O**�%�+�Z�$ 
(emulsify) ���
%&	
�������6�"����&C���O*��I��������G'�����"����&C�
�C� ��O�*��������"���)*	
����%	��6�� +��	�����G�C��������	
�	����������'����" ���$'�����6	��������6*�����
I��7�&C��%�)*	�7I����������6*����������"�*7�\ ��I��$7*���� �C�'������6*�����I��7
�&C��%�������*�6�	�����]���"�����G�C���'��������������	
�	���������������%	�I��"�$��	
�I�� ��O�*	����������	
�	���������������%	�I��"�$��	�I���6*'��������^
6*�"77���_�$��	
�"�� ����"�6*�������� ��I��������^��"������"��*�(6'��"77���_�$ (Healy et al., 1996) 
+��	�
�
6�	����������	
�	�������������)�*��IO* �6*�������� (Zajic et al.,1977) ��I��������^

�C� (Poremba et al.,1991) ��"��6�����^
6*���������*� (Georgiou et al.,1990) 

��	����%����������)�*	�%7�����
�������	
�	�������������
��� Acinetobacter spp. 
������O�*	  ���7�6����)*	�������	
�	�������������
������ Acinetobacter spp.  )�&��%7���
�%�H#$����C����_��^� +��	�������	
�	�������������
�����I����������������"�C���'����" ���$
*�6�	����	)��	 ��6� '���������	
�	��������'������I�����O�)*	�&C��%���O�*'��	6��
6*���)�
G6���&C��%��7��
���6*'�*#
��������e 
������ �C��%�I��7�&C��%���"�����"�*7
�\ ��I��$7*��������UV*�'�����"�&C� '��'�*#
�������*���� ������*�%�+�Z�**�$'�
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��
�%fg$ salad dressing (Desai and Banat, 1997) *�6�	���]
����O&*�7I������ Acinetobacter spp.  
���_��^��6��'�J6����������� '����_��^�I�%&	��&��	�#6	���������
 ����C�7��#�Hi7�	�6����"
_��^�I#f��7%
)*	�������	
�	�������������
��� Acinetobacter calcoaceticus subsp. 
anitratus SM7 �������������"����7�	)�� 
 
��
������	 
 

1. �	����
���������	�  
�������	
�	�����������������"�*7 amphipathic �����"�*7���� 2 �6�� IO* �6�������

)%&� (hydrophilic head group) ��"�6�������6��)%&� (lipophilic tail) ����7%
)*	��������������	
�	
�� (surface active agent) ��O*�������C�'�����*�%��%� (emulsifying agent) �����G�7���'�
H�����
�%&	����7I������ ���
$ ��"�� (Healy et al., 1996) 

�������	
�	�������� ��"�*7���� 2 �6������C�I%J  IO* �6������*7�&C� ��"�6�������6
�*7�&C� +��	�6������*7�&C��"���%&	���������"�# ��"�����"�# ��"��"�*7��������(6)*	  � � 
(mono-), �� (di-), ��O* ����+II����$ (polysaccharide), ��(6I��$7*�+��, ���*"� � ��"���
���$ '�)f"����6�������6�*7�&C��"��������)�%��%&	���*��
%���"��6*��
%� ��"����)�%�
�*��*\*�$ (Lang, 2002)  ��I#f��7%
)*	�������	
�	�������� IO* I������#��"��6�	�6��
�����)%&���"�6�������6��)%&� ��"�����7%
)*	��������������	
�	�� ��O*�������C�'�����*�%��%� 
��	�����G�6��'���#������$�����G'�������"�*7�\ ��I��$7*���O�*������J���	6��)�&� 
��O�*	����"���6�������O&������)*	�����"�*7�\ ��I��$7*���O*����I��������G'����
�"���)*	�����"�*7�\ ��I��$7*���� 
 
2.  !���"���	����
���������	� 

�������	
�	�������������G�%��C����
�� I�	����	��� 4 ��"��� �����6  
2.1 ��� I��e� (Glycolipids) ��� I��e������������	
�	�������������"�*7����

I��$ 7�\���
��O�*�
6*�%7 long - chain aliphatic acid ��O* hydroxyaliphatic acid  ����� I��e�
����(��%��%��� IO* rhamnolipids, trehalolipids ��" sophorolipids (Desai and Banat, 1997) (������ 1)  

Rhamnolipid �����������	
�	��������'���#6���� I��e���������_��^��%���� +��	
��"�*7�����&C�
����� �� (rhamnose) 1-2  ����#� ��O�*�
6*�%7 β-hydroxy-decanoic acid 1-2 
 ����#� (Desai and Banat, 1997)  �� Pseudomonas aeruginosa �����G��
 rhamnolipid ����
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��� (RL-1, RL-2, RL-3, RL-4, RL-A ��" RL-B) ��O�*���J'�*��������� n-alkane �&C��%��O� ��"
�*H��*� ����
�� (Kitamoto et al., 2002)  �� rhamnolipid ��� Pseudomonas spp. �����G����	

�	���"��6�	�&C���" n-hexadecane ��� 40 mN/m '����I6� 1 mN/m ��"����	
�	��)*	�&C���� 72 
mN/m '����I6���6��%7 25 G�	 30 mN/m �*������&�%	��I��������G'����*�%�+�Z�$�����"�*7
�\ ��I��$7*�'���#6�)*	 alkane ��"�%	�6	����������J)*	 P. aeruginosa ������J'�*�������
�� n-hexadecane ����*	I$��"�*7 (Desai and Banat, 1997) 

Trehalolipid �����
����#������$����
�
6�	�%��"��)�����" I�	����	)*	 mycolic acid, 
�C����I��$7*� ��"�"�%7I���*��
%�����
�
6�	�%�  �������������_��^�*�6�	���6���������6 
trehalose dimycolate ��� Rhodococcus erythropolis +��	 trehalolipid �����
��� R. erythropolis 
��" Arthrobacter sp. �����G����	
�	��)*	*�������&�	��O&*'����I6���6��%7 25 G�	 40 mN/m 
(Desai and Banat, 1997) 

Sophorolipid �������'���#6���� I��e������
������
$ ��6� Torulopsis bombicola, T. 

petrophilum ��" T. apicola (Desai and Banat, 1997) +��	�������	
�	��������'���#6���&����7%

'��������	
�	��������
6��6����7%
'������������6*'�����*�%��%� (Cooper and Paddock, 1984) 
 ���%&	 lactonic ��" acidic sophorolipid �����G����	
�	���"��6�	 n-hexadecane ��"�&C���� 
40 mN/m '����I6���6��%7 5 mN/m ����%&	�%	��I���I	��
6*�������������	���*���"*#f��(������ 
(Cooper and Paddock, 1983; Lang and Wagner, 1987) 

2.2 Z*� Z��e�, ����)�%� ��"����%���e� (Phospholipids, fatty acid and neutral lipid) 
Z*� Z��e���"�*7������e���"Z*��Z
��O�*�
6*�%������%�H"�*���*�$ +��	�7I��������"���
$
������������G��
�������	
�	�����������Z*� Z��e���O�*'�� n-alkane (Cirigliano and 
Carman, 1985; Robert et al., 1989) ��6� phosphatidylethanolamine (������ 2) �����
������ 
Acinetobacter sp. Strain H01-N �����G�C�'�����*�%��%�)*	 alkanes '��&C� (Desai and Banat, 
1997) phosphatidylethanolamine �%	�����G��
������ Rhodococcus erythropolis ������J'�
*��������� n-alkane �������6	I��$7*������G����	
�	���"��6�	�&C���" n-hexadecane ��� 40 
mN/m '����I6���*���6� 1 mN/m ��" ��I6� critical micelle concentration ��6��%7 30 mg/l 
(Kretschmer et al., 1982) 
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������ 1  I�	����	)*	�������	
�	��������'���#6���� I��e� (A) rhamnolipids ��� 

Pseudomonas aeruginosa (B) trehalolipids ��� Rhodococcus erythropolis (C) 
sophorolipids ��� Torulopsis bombicola 

Figure1. Structures of glycolipid biosurfactants (A) rhamnolipids produced from Pseudomonas 

aeruginosa (B) trehalolipids produced from Rhodococcus erythropolis (C) 
sophorolipids produced from Torulopsis bombicola  

����� :  Desai and Banat (1997) 
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R1, R2 = alkyl group 
X = hydrogen, ethylamine, inositol 
 
������ 2  I�	����	)*	�������	
�	��������'���#6�Z*� Z��e� 
Figure 2. Structure of phospholipid biosurfactant 
����� :  Desai and Banat (1997) 
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2.3 � �������$ ��" � � ��
�� (Lipopeptide and lipoprotein) �������	
�	��������
���� �������$��"�*7�����6�������6�*7�&C� IO* ����)�%���"�6������*7�&C� IO* ���*"� �
��O* ��
��  ����
�"�����*"� ���"��f 5 { 7  ����#���"
6*�%������	���� (Cyclic 
peptide) (Roongsawang et al., 1999)  

�������	
�	������������ �������$�����������(��%�*�6�	���6���������6 surfactin +��	
����� �������$���
6*�%������	������
��� Bacillus subtilis ATCC 21332 �����G����	
�	
��)*	�&C���� 72 mN/m '����I6���6��%7 27.9 mN/m  ��'���������	
�	��I����)��)��
�C���6� 
0.005% (Arima et al., 1968) Jenny ��"If" (1991) _��^� I�	����	�������	
�	��������)*	
��O&* Bacillus licheniformis �7�6��������	
�	��������������IO* lichenysin C (�(���� 3)  ��
�����G����	
�	��)*	�&C���� 72 mN/m '����I6���*���6� 27 mN/m ��"����	
�	���"��6�	�&C�
��" n-hexadecane '����I6���*���6� 0.1 mN/m I#f��7%
����C�I%J)*	�������	
�	��������'�
��#6���& IO* �����������	
�	���������������"��H����(	 ��"����7%
'�����%7�%&	�#������$ 
(Lang, 2002) 
 

R1-4 (CH2)9 CHCCO Glu Leu Leu Val Asp Leu Ile

O  
 
R1 (iso C14)          = (CH3)2-CH - 
R2 (normal C14)    = CH3-CH2-CH2- 
R3 (iso C15)          = (CH3)2-CH-CH2- 
R4 (anteiso C15)    = CH3-CH2-CH(CH3) { 

 
������ 3  I�	����	)*	�������	
�	��������'���#6�� �������$ 
Figure 3. Structures of lipopeptide biosurfactants 
����� : Jenny ��"If" (1991) 
 

2.4 �������	
�	����������� �����*�� (Polymeric biosurfactant) �������	
�	��
��������� �����*����"�*7������6��)*	�+II����$ (Saccharide) ��"��6��)*	����)�%� 
���%�^f"���� �����*�$'�H�����
 �������	
�	�������������&��������_��^�*�6�	���6���� 
�����6 emulsan, liposan, mannoprotein ��" polysaccharide protein complex ���*O��~  
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Rosenberg ��"If" (1979a) _��^�I#f��7%
)*	�������	
�	�������������
��� 
Acinetobacter calcoaceticus RAG-1 �7�6���O&*����%�H#$��&��
 emulsan +��	���������"�*7)*	 
polyanionic amphipathic heteropolysaccharide ��" ��
�� (�(���� 4) +��	����"��H���'��������
*�%�+�Z�**�$���������"'��I����)��)��
�C� (0.01 { 0.001%) '�����C�'�����*�%��%�  ���%��6��
)*	 emulsan ��"�����"�*7�\ ��I��$7*���6��%7 1:100 G�	 1:1000 *�6�	���]
�� emulsan ��6
�����G�C�'�����*�%��%����G��'�� aliphatic ��O* aromatic ��O* cyclic hydrocarbon ������~ �
6�"
���*�%��%�'���f���������\ ��I��$7*�����7�6� emulsan �����G*�%�+�Z�$���*�6�	��
��"��H��� 

Cooper ��" Goldenberg (1987) _��^��������	
�	����������� �����*�������
 �� 
Bacillus cereus �7�6����� �����*�$)*	 D-glucosamine ����7%
'���������������C�'�����*�%��%�
����&C�'��&C��%�  ���������	
�	�����������������(	������*�
�C���6� 7 (���*���6��%7 2 { 6.5) 
��"�������	������*��"��6�	 6.5 { 7 ��O�*	�������(J������"�#7��)*	 glucosamine monomer 
�%	�%&���O�*���*���I6�����)�&��"�C�'��I#f��7%
'��������*�%�+�Z�**�$ (emulsifier) )*	 ����*�$
���	   

O

CH2

O

C O

O

(CH2)9

CH3

-

OH NH

C O

CH3

O

O

OH

CH
Cl O

O
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C O
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CH3

O

O
-

CH2

O

C O

CHOH

(H2C)

H3C

OH NH

C O

CH3

n  
 
������ 4  I�	����	)*	�������	
�	����������� ����*�� 
Figure 4.   Structure of polymeric biosurfactant 
����� :  Desai and Banat (1997) 
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 �*������&�%	�C�����������	
�	��������
���&C���%� ����#�������� 2 ��#6� �%	��& IO* 
(Ron and Rosenberg, 2001) 
 - �������	
�	���&C���%� ����#�
�C� (Low-molecular-weight biosurfactant) I#f��7%
���
�C�I%J)*	���'���#6���&IO* �������	
�	����"��	
�	�"��6�	�����*�6�	����"��H��� �����
��	
�	��������'���#6���&�����6 ��� I��e� ��"� �������$ +��	�*����I#f��7%
'��������	

�	���������� �������$7�	�����I#f��7%
'�����%7�%&	�#������$  
 - �������	
�	���������&C���%� ����#��(	 (Hight-molecular-weight biosurfactant) ����
 ����*�$�&C���%� ����#��(	���
��%7�O&���)*	�6�������6�*7�&C�*�6�	�)]	��	 �C�'���#������$
�����G*�(6
��%7���
%&	
�������6�"����&C� ��"�C����
%&	
���%&����������6	��%		����"���6	
I��$7*������)�&� I#f��7%
����C�I%J)*	���'���#6���&IO* ����C�'�����I���I	
%�)*	*�%��%� ���
����	
�	�����������*�(6'���#6���&�����6  ����+II��$���$  ��
�� � � ����+II����$ � �
 ��
����O*����"�����	+�*� ���������
%�)*	��� �����*�$�������%	��6�� 

�������	
�	�������������G��
�������#������$�������  ���#������$��������G
��
�������	
�	�����������	'�
���	��� 1 
 

���	��� 1  �#������$��������G��
�������	
�	�����������
6�	~  
Table 1. Biosurfactant-producing microorganisms. 
 
Biosurfactants Microorganisms 
Glycolipids 
       Rhamnolipids 
        
       Trehalolipids     
       
 
       Sophorolipid 
 
 
Lipopeptide and lipoprotein 
       Peptide-lipid 

 

Pseudomonas sp.    
P. aeruginosa                 
Rhodococcus erythropolis 
Nocardia erythropolis 
Mycobacterium sp. 
Torulopsis apicola 
T. bombicola 

T. petrophilium 

 

Bacillus licheniformis 
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���	��� 1 (
6*)  
Biosurfactants Microorganisms 
       Serrawettin 
       Viscosin       
       Surfactin 
       Subtilisin 
       Gramicidins 
       Polymyxins  
Fatty acids, neutral lipids and phospholipids 
       Fatty acids 
       Neutral lipids 
       Phospholipids 
       Bile acids 
Polymeric surfactants 
      Emulsan 
       Biodispersan 
       Mannan-lipid-protein 
       Liposan 
       Carbohydrate-protein-lipid 
       Protein PA 

Serratia macescens 
P. fluorescens      

B. subtilis 

B. subtilis 
B. brevis 
B. polymyxa 
 

Candida lepus 
Nocardia erythropolis 
Thiobacillus thiooxidans 

Myroides sp. SM1 
   

Acinetobacter calcoaceticus 

A. calcoaceticus 

Candida tropicalis 

C. lipolytica 

P. fluorescens 

P. aeruginosa 

����� : �%����	��� Desai and Banat (1997) 
 
3. $%&�'�(
���!�	 !)%�
*+���	��	����
���������	� 
 ��O�*	����#������$������������G��
�������	
�	�������� �C�'�� I�	����	��	�I�� 
I#f��7%
��"�������)*	�������	
�	���������
6�"����
�
6�	�%�)�&�*�(6�%7�����"
 I�	����	)*	�������	
�	������#������$��
)�&��� 
 3.1 �����O&���������
%&	
�������6�"����&C���O*�"����&C�
�C� �7I������������J'�7���f�����
�����"�*7�\ ��I��$7*���������J�77�C��%���O�*	�����	
�	�"��6�	��)*	�&C���"�&C��%� 
(Shreve et al., 1995) +��	'��"77��e� ��6� ���6	�&C�������������UV*�I��7�&C��%� ���C����)*	        
�#������$��6����	�*
6*���*�%�+�Z�$�&C��%�'������"��H��� �*������&�&C��%����G(�*�%�+�Z�$���
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��"���*�(6'��&C��]��6����	
6*����C���'���C���%7������J)*	�#������$�����
*�%�+�Z�$�**�$ 
�%	�%&��������	
�	��+��	����7%
�����������C�'�����*�%��%���	��I����C�����'�����6*�����
I��7�&C��%��������UV*�'����6	�&C���O�*�����O&������)*	�&C��%� ������C�'�����*�%��%� �C�'���+��$
�%��%��%7�&C��%������C���'���������6	��%		����"���6	I��$7*��������	)�&� (Ron and Rosenberg, 
2001) 
 3.2 ���� bioavailability )*	���
%&	
�������6�"����&C� ��
#����%�����C�'�������"�*7
�\ ��I��$7*��6*����������� IO* ��I��������G'�����"����&C�
�C� ��"G(��(�+%7*�(6'��O&��� 
��6� G(��(�+%7'��� ��	�C�'���#������$�����I��������G'�����6*����������"�*7
�\ ��I��$7*��C�����%	��6����'���������6	��%		����"���6	I��$7*������� (Ron and 
Rosenberg, 2001) +��	�������	
�	�������������G����������J)*	��O&*'����
%&	
�����G(��(�+%7
 ������"���**�����O&�����O*����I��������G����"����&C�)*	����%	��6�� (Deziel et al., 
1996) 
 3.3 �C��%� ��"��%� ��� rhamnolipid ��I��������G'�����C��%��I������, 
"�%�� ��"
�%	�"������� (Herman et al., 1995) +��	����'����'�����C��%� ��"��%�)*	 rhamnolipid IO* 
�����������"�*7��	+�*�)*	 rhamnolipid ��"�I������ ��"����C�������)*	 rhamnolipid 

6*��%	�+��$)*	�#������$ �C�'���#������$�C� ��"��%��)���(6�+��$ �*������& ����+II����$+��	
�����������	
�	����� �����*�������G�%7�%7 ��"��%���"�C�'��������
�
"�*�)*	
 ��"��%� ��6� ����%7�%7�(�������)*	 emulsan ��� A. calcoaceticus RAG-1 (Zosim et al., 1983) 
 3.4 ����%7�%&	������J)*	�#������$ �������	
�	��������'���#6�� �������$�6��
'�J6����7%
'�����%7�%&	������J)*	�#������$ ��6� �� �������$���
6*�%������	���� �����6 
polymyxins �����
��� Bacillus polymyxa (Marahiel et al., 1977), gramicidins �����
��� B. brevis 
(Suzuki et al., 1965), circulocins �����
��� B. circulan J2154 +��	��I��������G'�����%7�%&	
�7I����������7������� ���G�	�7I�����������
6*�����������" (He et al., 2001) ��" iturin A ���
��
��� B. amyloliquefaciens �����I��������G'�����������I�7I#��#������$��	������ ����%7�%&	
������J)*	��O&*�� Rhizoctonia solani ��"��O&*���6* �I'��O���� (Yu et al., 2002) 
 3.5 7�7��)*	*�%�+�Z�$�**�$�����������
6*Ze�$������� (Biofilm) �������	
�	��
�������&C���%� ����#��(	��O**�%�+�Z�$�**�$�����������
����#������$�������	�����G
G6���*��(6�#������$���*O����� �7�6� alasan ��� A. radioresistens KA53 �����G�%7�%7�O&���
�+��$)*	��O&* Sphingomonas paucimobilis EPA505 ��" A. calcoaceticus RAG-1 ��"
����������	�O&����+��$)*	��O&*�%	��6�� +��	���G6���*��%	��6�����)�&���%	���76��+��$�(��%7
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�%7*�%�+�Z�$�**�$������ �*������& ��O�*���&�	��O&* A. radioresistens KA53 �6���%7 A. 
calcoaceticus RAG-1 �7�6�  alasan ��%�	**������ A. radioresistens KA53 �����%7�%7�+��$�(��%7 
IO* A. calcoaceticus RAG-1 (Osterreicher-Ravid et al., 2000) ���G6���*�*�%�+�Z�$�**�$������
)*	�7I�������������%�H#$����	���%	*������%�H#$����	���	'����]�G�	���*�(6����%�)*	�#������$, 
����6����#6� ��"������Ze�$������� (Ron and Rosenberg, 2001) 
 
4. �	�(�����'"���	����
���������	� 
 ���I#f��7%
'��������	
�	��, ��������������C�'�����*�%��%� ��"I������#�)*	
�6������*7�&C���"�6����6�*7�&C� �C�'�������G�%�������)*	�������	
�	�������� ��*�_%�
I#f��7%
�����6����)��	
�������O&����'����I�I���H�����%�������)*	�������	
�	��������
��������H� 
 4.1 ����%���	
�	�� ������'��������	
�	����"��	
�	�"��6�	��)*	)*	�����*	
��� �%� ��'�� tensiometer (Denger and Schink, 1995) +��	����6��'�����%����� mN/m ��O* 
dyne/cm  ��I6���	
�	��)*	�&C���%����I6���6��%7 72 mN/m �������	
�	�������������I������	

�	��)*	�&C�'����I6�
�C���6� 30 mN/m (Cooper, 1986) 
 4.2 ����%�������������*�%��%� *�%��%�������)*	�����������	��"���
%�'�
�%�^f"�������)�����]�'�)*	����*���������	 ��6� *�%��%�����&C��%�'��&C� (oil-in-water 
emulsion) (Ron and Rosenberg, 2001) ������������*�%��%��%� ��*�_%��������	
�	��
�������C�'�����*�%��%�)*	�����"�*7�\ ��I��$7*���O*�&C��%�'�)*	����  ��*���"�����
'������"������)*	 n-hexadecane ��" 2-methylnaphthalene (Navon-Venezia et al., 1995) 
��O* dodecane (Burd and Ward, 1996) ���C�������*7 
 4.3 ����%�I6����#��"��6�	�6������*7�&C���"�6�������6�*7�&C� (hydrophilic-lipophilic 
balance : HLB) I6� HLB '��'�����"7#�6��������	
�	���������6*'�����*�%��%�����&C�'�
�&C��%���O*�&C��%�'��&C� +��	G�����I6� HLB 
�C���6� 6 ���	�6�*�%��%������������77�&C�'��&C��%� ��"
G�����I6� HLB ��I6��"��6�	 10-18 ���	�6�*�%��%������������77�&C��%�'��&C� +��	I6� HLB �����
����(
��%	
6*����& (Oberbremer et al., 1990)  
 

HLB = (20 X �&C���%� ����#�)*	�6������*7�&C�) / �&C���%� ����#��%&	��� 
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 �C���%7�������	
�	���������������"�#��O*G�����6������*7�&C���"�6�������6�*7�&C���6
���#��%����'� ����#��"��6�����G'�������)��	
��'����IC���f��� �"������������*	
��� ��6� '������I6� HLB )*	��� I��e�'�*�%��%�����������&C���"��������6�*7�&C�  ��������
��6�*7�&C����'��IO* �+ I��\��+� (Cyclohexane) ��"�&C��%�G%�����O*	 +��	I6� HLB ���������(
�
�%	
6*����& (Vollbrecht et al., 1999) 

 
A = (HLBneeded- HLBB) / (HLBA-HLBB)  

 
 �� A IO* % �+ I��\��+� 
        HLBA IO* I6� HLB )*	�+ I��\��+� (=15) 
        HLBB IO* I6� HLB )*	�&C��%��O� (=6) 
  
5. �	����
���������	��	��%�����)*����)�.���	��!�� 
 �������	
�	�������������������	
�	����������G��
�������#������$+��	�����G�7
���'�H�����
�%&	����7I������ ���
$ ��"��  ���!��"'��7I������ �
6	����%��������%7�7I������
�������������"����������G��
�������	
�	���������%	����6����%���O�*����7�%7�7I������������
���������6	*O�� 
%�*�6�	)*	�7I�������������������"����������G��
�������	
�	�������� 
�����6 

 Marinobacter hydrocarbonoclasticus �����7I������������J'�����"���*���_  ��'�����

%&	
����� ���������"�*7*�����$��������
������*	I$��"�*7 �����G�6*����� aliphatic 
hydrocarbon ��"�����G���J��������*#f��(� 32 *	_��+��+��� ���J���'�����"�����I����)��)��
)*	 +�����I�*���$�6�	����	 (3-6%) �����G��
�������	
�	����������O**�%�+�Z�**�$��O�*
���J'�*��������� n-alkane ����*	I$��"�*7 (Gauther et al., 1992) 
 Yakimov ��"If" (1998) �7�6� Alkanivorax borkumensis gen. nov. ��" Alkanivorax 
borkumensis sp. nov. +��	�����7I���������'��6�������������"�������I��������G'�����6*�
�����\ ��I��$7*���"��
�������	
�	��������  �� Alkanivorax borkumensis gen. nov. 
�����G'�� aliphatic hydrocarbon �������6	I��$7*���"�����G��
�������	
�	�������������
*	I$��"�*7������( I���O�*�
6*�%7�)�%�+��	�� I�	����	���� 3-hydroxydecanoic acid 4  ����#� 
 ����O�*�
6*�%������%�H"�*��
*�$ ��"��O�*��%7��( I����
C����6	 C1 �����%�H"��� I+�� 
'�)f"��� Alkanivorax borkumensis sp. nov. ���J��������*#f��(� 25-30 *	_��+��+��� ��"'�
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*�������&�	��O&*�����*	I$��"�*7)*	 +�����I�*���$�)��)�� 3-10 % +��	��������J���	��O�*���&�	
'�*����������� complex media ��"*���������"�*7����I��$ 7�\���
��"���*"� � �
6
�����G'�� aliphatic hydrocarbon ����%&	 Z*�$��
 (Formate), *"+�

 (Acetate),  ��� ��*

(Propionate), ��H����(��
 (Methyl pyruvate) ��" �*�Z�-I� 
��(
���� (α-ketoglutarate) ����
���6	I��$7*��C���%7������J �
6�������	
�	�������
)�&����� I�	����	��6�������%7������ 
Alkanivorax borkumensis gen. nov. ��
��� 
  ����+II��$���$�����
**����*��+��$)*	 Rhodococcus rhodochrous S-2 (S-2 EPS) 
�����G�6	��������6*����� aromatic hydrocarbon �������*	I$��"�*7'��&C��%��7)*	�7I������
'��"�� +��	 ����+II��$���$��������"�*7���� D-glucose, D-galactose, D-mannose, D-glucuronic 
acid ��"�)�%� ������_��^���)*	 S-2 EPS �����
6*������J)*	�7I��������"�C�G��'��"��
6* 
aromatic fraction (AF) '��&C��%��7 �7�6� ���%�����7I��������"�C�G����6�����G���J'��&C�
�"��������������UV*� AF ����"�
����*����������� ���6	�� 
���� Z*�Z*�%���"���]� �
6��O�*
�
� S-2 EPS �	'��&C��"�������"�*7���������*�����%	��6����" AF �7�6� ����+II��$���$
�����G*�%�+�Z�$ AF ��"�6	����������J)*	�7I��������"�C�G�� ����%&	����I��������G'�
����6*����� AF )*	�7I��������"�C�G�� ��"��O�*�����7����7��"��H���'���������������	

�	��)*	 Polysaccharide �%7�������	
�	������%	�I��"�$��	�I�� 15 ��� �7�6� ����+II��$���$
�����������	
�	���������"��H�������6��������	
�	���%	�I��"�$��	�I�� +��	�����G�C���'��
��" ���$'�����6*�����I��7�&C��%������������
#'����������"��	�"����� (Iwabushi et al., 
2002) 
 Schulz ��"If" (1991) �����O&*����"����������G�6*����� n-alkane ��"��
�����
��	
�	��**����*�
%��+��$��� 3 ����%�H#$ IO* Alcaligenes sp. MM1, Arthrobacter sp. EK1 ��" 
Arthrobacter sp. SI1  �� Alcaligenes sp. MM1 �����G��
��( I���e�  I�	����	��"�*7���� 
β-hydroxy-decanoic acids 4 ��6�� ��O�*�
6*�%������%�H"�*���*�$ ��"��O�*�
6*�%7��( I����

C����6	I��$7*�
%��������	�����%�H"��� I+�� (Poremba et al., 1991) �6�� Arthrobacter sp. 
EK1 �����G��
 disaccharide trehalose ��O* trehalose tetraester +��	��"�*7��������)�%� (C8-
C14) 3 ��6�� ��" ��(6 succinyl 1 ��6��  �� trehalose tetraester ��I���I	
%�
6**#f��(� 100 *	_�
�+��+��� ��� 3.5 �%�� �	 '�)f"��� Arthrobacter sp. SI1 ��
�������	
�	���������&C���%�
 ����#��(	�����I��������G'����*�%�+�Z�$ mihagol-S (C14-15-n-alkanes) (Schulz et al., 1991) 
��"��O�*
����*7I��������^)*	�������	
�	���������%&	 3 ���  �������7����7�%7�����
��	
�	������%	�I��"�$��	�I�� �7�6��������	
�	���������%&	 3 ��� ��6���^
6*�#������$��"�C�
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G����"��	�����*�'��"�� '�)f"����������	
�	������%	�I��"�$��	�I�������^
6*��O&*���'��
���*7 �%	�%&���	��I������������'�����C��������	
�	����������'���C��%�I��7�&C��%����
����UV*�'��"�� (Poremba et al., 1991) 
 
6. ��$����)�	)�(�0%* Acinetobacter 
 �7I������
�"�(� Acinetobacter sp. ��I��������G'�����6*������\ ��I��$7*���"
��
�������	
�	�������� ���!��"*�6�	��	�������	
�	����������� �����*�� A. 
calcoaceticus RAG-1 �����7I�����������I��������G'�����6*������\ ��I��$7*���"��
���
*�%�+�Z�$�**�$������ ������6� emulsan ��O�*���J'�*������������� hexadecane, �*H��*���O* 
*"+�

�������6	I��$7*� (Rosenberg et al., 1979b) +��	 emulsan ���� anionic 
heteropolysaccharide ������&C���%� ����#��!���� 9.9 x 105  ���&C�
���������*	I$��"�*7��%�IO* N-
acetyl-D-galactosamine ��" amino uronic acid (Zuckerberg et al., 1979) ��"���6��)*	���
�)�%���O�*�
6*�%7��� ����+II����$ �� O-ester bonds (Belsky et al., 1979) 
 Kaplan ��"If" (1982) _��^������
*�%�+�Z�$�**�$�����������O&* A. calcoaceticus 
BD4 ��" BD413 �7�6� ��O&*�������
*�%�+�Z�$�**�$��������O�*���J'�*���� HPMS ��������
��I
� 0.5% �������6	I��$7*� ��"��O�*_��^�������'����*�%�+�Z�$ �7�6� A. calcoaceticus 
BD413 ��
*�%�+�Z�$�**�$��������%	����%�� �	��� 10 )*	������&�	��O&*  ����������'����
*�%�+�Z�$ 55 U/ml ��O�*���&�	��O&* 33 �%�� �	 ��"��O�*�����7����7�%7 A. calcoaceticus BD4 �7�6� ��
������'����*�%�+�Z�$����	 7 U/ml �������������%� 
 Rosenberg ��"If" (1988) _��^������
 biodispersan �����O&* A. calcoaceticus A2 +��	
����*�%�+�Z�$�**�$����������C�'����������"���
%�)*	���(�'��&C� �7�6���O&*�������
 
biodispersan ��O�*���J'�*������������� �*H��*��������6	I��$7*�  ����O&*�����G��
 
biodispersan ��O�*���J'��"�" exponential phase 
6*��O�*	����G�	 stationary phase ��� 4 ��%�
6*
�
� ��"I����)��)���������"��)*	 biodispersan ����C�'����������"���
%�)*	���(�IO*I���
�)��)���"��6�	 40 G�	 100 �� I���%�
6*����
� +��	�C�'��I6�I���)#6�����)�&���� 200 K.U. ���� 
10,000 K.U.  
 ��O&* A. radioresistens KA53 ��
*�%�+�Z�$�**�$������ ������6� alasan ��O�*���J'�
*���� ethanol medium ������_��^�I#f��7%
��	�I���7O&*	
�� �7�6� alasan ���������"�*7'�
��#6� Anionic ��"�����������	
�	���������&C���%� ����#��(	  �� I�	����	)*	 alasan 
��"�*7���� heteropolysaccharide ��"  ��
�� (Navon-venezia et al., 1995) 
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7. ��"����$* !����	2	���3)����3�
4��	���
�	����
���������	��	�  Acinetobacter 
���6	I��$7*� �� 
���� ��"��6H�
# ��I����C�I%J���'������
�������	
�	��

����������#������$  ������"�������"��'������
�������	
�	��������)*	�#������$�
6�"
�����I����
�
6�	�%�)�&�*�(6�%7���)*	�#������$��"���������*��������#������$*�_%�*�(6 
 7.1 ���6	I��$7*� �#������$'���#6� Acinetobacter sp. ��6�����G'���&C�
���������6	
I��$7*� �
6���J'�*������������6	I��$7*����*O�� ��6� �\ ��I��$7*� �*��*\*�$ ����)�%� 
��"�
�����+*���$ ����
�� (Shabtai, 1990) �C���%7�����
 emulsan  ��'����O&* A. calcoaceticus 
RAG-1 �7�6���O&*��
 emulsan ��O�*���J'�*��������� n-hexadecane ��" �*H��*� �������6	
I��$7*�  ����������'����*�%�+�Z�$��6��%7 14 U/ml ��" 25 U/ml 
���C��%7 (Rosenberg et 
al. 1979b) �*������& A. radioresistens KA53 ��" A. calcoaceticus A2 ��
 alasan ��" 
biodispersan ��O�*���J'�*����������*H��*��������6	I��$7*���6�������%� (Navon-Venezia et 
al., 1995; Rosenberg et al., 1988) �C���%7�����
*�%�+�Z�$�**�$��������� A. calcoaceticus 
BD4 ��" BD413 �����'�������I
��������6	I��$7*�  ����������'����*�%�+�Z�$��6��%7 7 
U/ml ��" 55 U/ml 
���C��%7 
 �*�����\ ��I��$7*���"�*��*\*�$�����7�6������G'���&C��%��O���O*����)�%�'�
�����
�������	
�	�������� +��	���'���&C��%��O���O*����)�%���)�*��IO* ��I��������^
�C� 
����f�����
�(	 ��"��I�G(� (Shabtai, 1990) 
 7.2 ���6	�� 
���� ���6	�� 
�������'���C���%7�����
�������	
�	����������I���
�
�
6�	�%��� )�&��%7�#������$���'����
 ��"���)*	���6	�� 
���� ��6� �*� ������+%��Z
 
(Kaplan et al., 1982; Rosenberg et al., 1988) ��"�(���� (Navon-Venezia et al.,1995; Rosenberg et 
al., 1979b) �%	���	'�
���	��� 2 
 7.3 ���6	Z*��Z
 Z*��Z
����
6*������	**�)*	�����"�*��+�$'�������J��"
��
�������	
�	��������)*	�#������$ �%&	��&�����"I����)��)��)*	���6	Z*��Z
)�&�*�(6�%7
���)*	�#������$ �C���%7�����
 emulsan ��� A. calcoaceticus RAG-1 �7�6���O&*��
 emulsan 
����(	����#���O�*��Z*��Z
 12.1 ��%�
6*�
� (KH2PO4 3.65 ��%�
6*�
� ��" K2HPO4 8.45 ��%�
6*
�
�) (Choi et al., 1996) �C���%7�����
*�%�+�Z�$�**�$��������� A. calcoaceticus BD413 ��
�������I����)��)��)*	���O*Z*��Z
��� K2HPO4.3H2O 9.17 ��%�
6*�
� ��" KH2PO4 3 ��%�

6*�
� ���� K2HPO4.3H2O 22.2 ��%�
6*�
� ��" KH2PO4 7.26 ��%�
6*�
� �7�6���O&*��
*�%�+
�Z�$�**�$����������)�&���� 89 �����%�
6*�
� ���� 463 �����%�
6*�
� (Kaplan et al., 1982) 
�*�������'�� K2HPO4 ��" KH2PO4 �������6	Z*��Z
���� �%	�����'�� Na2HPO4 �6���%7 
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KH2PO4 �������6	Z*��Z
'������
 alasan  ��� A. radioresistens KA53 �7�6���O&*��
 alasan 
2.35 ��%�
6*�
� (Navon-Venezia et al., 1995)  
 

���	��� 2 ���6	I��$7*� ���6	�� 
������"����f�������	
�	�������������
 �� 
Acinetobacter spp. 
Table 2.  Carbon source, nitrogen source and type of biosurfactant produced by Acinetobacter 
spp. 
Microorganism Carbon source Nitrogen source Biosurfactant Reference 
A. calcoaceticus 
RAG-1 
A. calcoaceticus 
BD4 and BD413 
A. calcoaceticus 
A2 
A. radioresistens 
KA53 

0.1% ethanol 
 
0.5% lactic acid 
 
1.6% ethanol 
 
0.5% ethanol 

0.125% urea 
 
0.4% ammonium 
sulfate 
0.4% ammonium 
sulfate 
0.18% urea 

emulsan         
(0.2 g/L) 
bioemulsifier 
(0.5 g/L) 
biodispersan 
(3.5 g/L) 
alasan 
(2.35 g/L) 

Rosenberg et al., 
1979b 
Kaplan et al., 
1982 
Rosenberg et al., 
1988 
Navon-Venezia 
et al., 1995 

 
8. �	��6�����)���!��	���%�0�7�	����
���������	�����8����'��� 
 �����]7��������"����C�7��#�Hi�������	
�	�����������*�������&�	��O&*������������
��%�������J����%�'������
�������	
�	��������'���	���I��  �������]7��������"����C�
7��#�Hi�������	
�	���������C���%7��O&* Acinetobacter spp. ���'��*�6�	���6�����"�� 2 )%&�
*� 
�����6 �������+��$**�����&C���%� ���������������	 ��"���������**�����&C���%� �����

�
"�*� ��"�C�'��7��#�Hi���)�&� ����� dialysis 
 8.1 �������+��$**�����&C���%� �������	
�	�������������
��������O&* Acinetobacter 
spp. �6��'�J6������������
**����*��+��$ �H�������'������+��$**����*�������&�	��O&* IO* 
�������������	 ���I�����]� 10,000 G�	 12,000 �*7
6*���� �������� 15-20 ���� ���*#f��(� 4 *	_�
�+��+���  
 8.2 ���
�
"�*��������	
�	�������� ���
�
"�*������*� ������+%��Z
�����H����
���'��'������%��������	
�	����������� �����*�������
��� Acinetobacter spp.  ���
�
�*� ������+%��Z
*��
%����I����)��)�� 40-65% �&	���)���IO����*#f��(� 4 *	_��+��+��� ��]7
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"�*������������������������	���I�����]� 10,000 �*7
6*���� �������� 20 ���� ����%&��"���

"�*������&C���%�������C��� Dialysis '��&C���%�� ����%&��C����	�����H� lyophilized ��O* freeze 
dry (Rosenberg et al., 1979b; Kaplan et al., 1982; Rosenberg et al., 1988; Navon-Venezia et al., 
1995) 
 �*����)%&�
*������6����)��	
�������%	������C���I�I*O��~ ��'��'�����C�7��#�Hi���
����	
�	����������� ����*����� Acinetobacter spp. �����6 
 Gel electrophoresis '�����C�7��#�Hi ��
���������*	I$��"�*7)*	�������	
�	��
��������� �����*�� �C������"
�*	�����
����*7�&C���%� ����#���"
����*7�6���������
 ��
��+��	����*	I$��"�*7)*	�������	
�	��������  ��'�� sodium dodecyl sulfate-
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) �*������&����C� SDS-PAGE �%	'��'����
�
���� ��
�����������'��������f���������%���O�*'��'�����C�7��#�Hi��"��I6�������'����
*�%�+�Z�$
6*�� +��	������ ��
��)*	 alasan (apo-alasan) ���� SDS-PAGE �7�6� �� ��
�� 3 
)����������*	I$��"�*7��%� �����6 16, 31 ��" 45 kDa (Toren et al., 2001) 
 Size exclusion chromatography ����C�7��#�Hi ��
��)*	 alasan (apo-alasan)  ��'�� Hi 
Load 16/60 Superdex 200 Prepgrade fast-performance liquid chromatography (FPLC) ��"�"���� 
Tris 50 ��� ����$ (���*� 11) ����� +�����I�*���$ 0.17  ����$ ����*	I$��"�*7 ������]7
%�*�6�	
����6��I*�%��$�C���
����*7������'����*�%�+�Z�$ �7�6�  ��
��)��� 45 kDa ��������'�
���*�%�+�Z�$�(	����#� IO* 792 U/mg �����������(	��6� alasan +��	�������� 712 U/mg �
6I���
I	
%�)*	*�%��%�
�C���6� alasan (Toren et al., 2001) 
 
9. �'�(
�"���	����
���������	�����8����'��� 
 9.1 ���I	
%�
6*I����������-�6�	 alasan �����
��� A. radioresistens KA53 ��������
'����*�%�+�Z�$�(	����#�������*���6��%7 5 ��" alasan ��������'����*�%�+�Z�$I	
%�'�����"���
�����6�	+��	��&'����]��6��%�H"�*���*�$��6�������
6*������'����*�%�+�Z�$)*	 alasan (Navon-
Venezia et al., 1995) �
�
6�	��� emulsan �����
��� A. calcoaceticus RAG-1 +��	������'����
*�%�+�Z�$���	��O�**�(6'�����"��������6�	  �����*��������"��
6*����C�	��)*	 emulsan IO* ��
�*���6��%7 5 (Rosenberg et al., 1979b) �C���%7I���I	
%�
6*���-�6�	)*	 biodispersan ��� A. 
calcoaceticus A2 ��I���I	
%�������*� 9-12 ��"���������	������*�
�C���6� 9 (Rosenberg et al., 
1988) 
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 9.2 ���I	
%�
6**#f��(� �����_��^���)*	*#f��(�
6*I���I	
%�)*	 alasan ��� A. 
radioresistens KA53 ��O�*'��I�����*����*#f��(� 100 *	_��+��+���������������(	�#�IO* 60 ���� 
�%&	'�����"����������	��"'�����"����� +������\��*��+�$ 0.1 �*�$�*� �7�6� alasan �%	I	��
������'����*�%�+�Z�$����� ��6��IO* ��������'����*�%�+�Z�$��6��%7 1500 U/ml ��" 1080 
U/ml 
���C��%7 
 9.3 ���I	
%�
6*���O* ��O�*	����������	
�	�������������
��� Acinetobacter ssp. �6��
'�J6�"�C�����"�#�
$'��'�����"�����*� ���!��"��	�"�� �%	�%&���	
�*	�����_��^���)*	
���O*�������*	I$��"�*7'��&C��"�� ���������*	)*	 Rosenberg ��"If" (1979b) �7�6����
����"��������6�	 emulsan �"��������'����*�%�+�Z�$�(	)�&���O�*������
�������+���+%��Z

��O*������+���I�*���$�)��)�� 5 G�	 40 ��� ����$ �C���%7 +�����I�*���$��6����
6*I���I	
%�
)*	������)*	 emulsan ��"�7�6�������'����*�%�+�Z�$�\ ��I��$7*�)*	 emulsan �����
�*��(	��6� 6 )�&�*�(6�%7�����*�(6)*	 divalent cation ��6�������%7 alasan ��� A. radioresistens KA53 
�7�6����O*������+����6������������'����*�%�+�Z�$)*	 alasan '�����"��������*��(	��O*
�C�
��6� 5 ��" +�����I�*���$��6����
6*������'����*�%�+�Z�$)*	 alasan (Navon-Venezia et al., 
1995) 
 �C���%7������'����*�%�+�Z�$)*	 biodispersan �7�6�  +�����I�*���$��6����
6*
������ �
6���O*������+�������'�����%7�%&	������'����*�%�+�Z�$)*	 biodispersan �%	�%&�
�6*�����"�C� biodisersan ���%��������C������"
�*	�6����"7����� dialysis �6*� 

9.4 ��7%
'����*�%�+�Z�$�����"�*7�\ ��I��$7*� �������	
�	���������
6�"
�����I����C����"
6*�����"�*7�\ ��I��$7*��
�
6�	�%� �7�6� emulsan ��� A.  

calcoaceticus RAG-1 ��"*�%�+�Z�$�**�$��������� A.  calcoaceticus BD4 ��" BD413 ��
������'����*�%�+�Z�$�����"�*7�\ ��I��$7*��������*"�Z�
� (aliphatic) ��"*" ���
�
(aromatic) ������~ ���
�C���O*��6��������'����*�%�+�Z�$ �
6�"��������'����*�%�+�Z�$�(	
��O�*���
%&	
�����������"�*7*"�Z�
���"*" ���
�����%� (Kaplan et al., 1982; Rosenberg 
et al., 1979a) �
�
6�	��� alasan ��� A. radioresistens +��	�����G*�%�+�Z�$�����"�*7
�\ ��I��$7*��������*"�Z�
���"*" ���
�������~ ��� (Navon-Venezia et al. 1995) 
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�(
:% !��$* 
1. _��^�����"�������"��'�������J ��"��
�������	
�	�������������O&* A. calcoaceticus 

subsp. anitratus SM7  
2. _��^������%��������	
�	��������)*	��O&* A. calcoaceticus subsp. anitratus SM7  
3. _��^�I#f��7%
)*	�������	
�	�������������%���������O&* A. calcoaceticus subsp. anitratus 

SM7  
4. _��^�*	I$��"�*7�O&����)*	�������	
�	�������������%���������O&* A. calcoaceticus 

subsp. anitratus SM7  

 
"���"
�	����() 

_��^�����"�������"��'�������J ��"��
�������	
�	��������)*	��O&* A. 

calcoaceticus subsp. anitratus SM7 ����%&	_��^��H������%��������	
�	�������� 
�*���
_��^�*	I$��"�*7�O&������"I#f��7%

6�	~)*	�������	
�	�������%���� 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


