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ABSTRAK

Antibiotik sering digunakan sebagai monoterapi untuk pengobatan penyakit infeksi.
Namun, penggunaan antibiotik yang tidak tepat dan digunakan secara terus menerus
dapat menyebabkan bakteri patogen memiliki sifat resisten terhadap antibiotik.
Akibatnya angka kejadian resistensi cepat mengalami kenaikan. Penelitian antibakteri
dari bahan alam merupakan salah satu upaya guna mengurangi potensi kenaikan angka
resistensi terhadap antibiotik. Kecapi (Sandoricum koetjape (Burm. f.) Merr.) merupakan
tumbuhan tropis dari famili Meliaceae yang tersebar di Indonesia, Malaysia, Thailand,
dan Vietnam. Kecapi telah digunakan sebagai obat tradisional dan diketahui memiliki
aktivitas farmakologi diantaranya yaitu sebagai antiinflamasi, antikanker, antioksidan,
dan antimikroba. Penelitian ini mengkaji kandungan fitokimia dan aktivitas antibakteri
ekstrak etanol 96% biji kecapi terhadap Propionibacterium acnes dan Escherichia coli.
Ekstrak etanol 96% biji kecapi diperoleh dengan cara maserasi. Skrining fitokimia
dilakukan secara kualitatif. Aktivitas antibakteri menggunakan metode difusi cakram.
Data diameter zona bening pada uji antibakteri dianalisis menggunakan metode one-
way annova dilanjutkan dengan uji Duncan. Berdasarkan uji skrining fitokimia diketahui
bahwa ekstrak etanol 96% biji kecapi mengandung senyawa alkaloid, flavonoid, saponin,
tanin, dan triterpeoid. Analisis Duncan menunjukkan bahwa seluruh perlakuan
menunjukkan aktivitas antibakteri yang berbeda nyata (pvaie<0,05). Nilai diameter zona
bening tertinggi ekstrak diperoleh pada konsentrasi 600mg/mL terhadap P. acnes yaitu
sebesar 17.4+0.78 mm, dan aktivitasnya termasuk dalam kategori daya hambat kuat.
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Konsentrasi 600, 500, 400, dan 300 mg/mL ekstrak etanol 96% biji kecapi memiliki
efektivitas yang sama terhadap E. coli, daya hambatnya termasuk daya hambat lemah.
Ekstrak etanol 96% biji kecapi lebih efektif menghambat pertumbuhan P. acnes
dibandingkan dengan E. coli pada konsentrasi 600, 500, 400, dan 300 mg/mL.

Kata kunci: Antibakteri, Escherichia coli, maserasi, Propionibacterium acnes, Sandoricum
koetjape, skrining fitokimia

ABSTRACT

Antibiotics are used as monotherapy for the treatment of bacterial infections. However,
inappropriate and continuous use of antibiotics can cause pathogenic bacteria to
become antibiotics resistance. This causes the incidence of resistance to rapidly
increase. The search for antibacterial materials is one of the efforts to reduce the
potential increase in the number of antibiotic resistances. Wild mangosteen
(Sandoricum koetjape (Burm. f.) Merr.) is a tropical plant from the Meliaceae that is
distributed in Indonesia, Malaysia, Thailand, and Vietnam. Wild mangosteen has been
used as a traditional medicine and has been known to have pharmacological activities
such as anti-inflammatory, anticancer, antioxidant, and antimicrobial. This work studied
the phytochemical compound and antibacterial activity of 96% ethanolic extracts of wild
mangosteen seeds against Propionibacterium acnes and Escherichia coli. 96% ethanolic
extracts of wild mangosteen seeds was obtained by maceration. Phytochemical
screening was carried out qualitatively. Antibacterial activity using disc diffusion
method. The clear zone diameter data on the antibacterial test were analyzed using the
one-way anova method followed by Duncan's test. Based on the phytochemical
screening test, it was found that the 96% ethanol extract of wild mangosteen seeds
contained alkaloids, flavonoids, saponins, tannins, and triterpenoids. Duncan's analysis
showed that all treatments showed significantly different antibacterial activities (p-
value <0.05). The highest clear zone diameter value of the extract was obtained at a
concentration of 600 mg/mL against P. acnes which was 17.4+0.78 mm, and its activity
was included in the category of strong inhibitor. Concentrations of 600, 500, 400, and
300 mg/mL of wild mangosteen seeds 96% ethanolic extracts had the same
effectiveness against E. coli was weak. Wild mangosteen seeds 96% ethanolic extracts
was more effective in inhibiting the growth of P. ecnes compared to E. coli at
concentrations of 600, 500, 400, and 300 mg/mlL.

Keywords: Antibacterial, Escherichia coli, maceration, phytochemical screening,
Propionibacterium acnes, Sandoricum koetjape

Pendahuluan tidak terkontrol dapat mengakibatkan

Dekade ini penyakit infeksi resistensi. Resistensi bakteri terhadap
bakteri masih tinggi. Antibiotik sering antibiotik terus berkembang menjadi
digunakan untuk terapi penyembuhan masalah global yang cukup serius (WHO,
infeksi bakteri. Pemakaian antibiotik 2014) Resistensi dapat mengakibatkan
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pengobatan suatu infeksi menjadi tidak
efektif bahkan memperparah
Salah upaya
mengurangi angka resistensi antibiotik

dapat

infeksi. satu untuk

yaitu melalui pencarian antibakteri
alternatif yang berasal dari bahan alam.
Tumbuhan Meliaceae adalah salah satu
bahan telah diketahui

memiliki antibakteri

alam yang
aktivitas dan
bioaktivitas farmakologi lainnya (Yadav
et al., 2015).
Kecapi (Sandoricum koetjape
(Burm. f.) Merr.) merupakan tumbuhan
tropis yang berasal dari Indocina dan
Malaysia Barat Daya. Kecapi tersebar di
Malaysia, Thailand,
(Rai 2016).
termasuk ke dalam famili Meliaceae
(Yadav et al., 2015). Kecapi dikenal

sebagai “sentul” (Indonesia), “sentieh”

Indonesia, dan

Vietnam et al, Kecapi

atau “sentol” (Malaysia), “sathon’ atau
“kraton” (Thailand),

(Inggris),

“satawn” atau

“wild  mangosteen” “faux

mangostan”’ dan “sandorique
mangousteiner  savage” (Perancis)
(Wijaya, 2022). Kecapi dimanfaatkan
sebagai agen terapi tradisional oleh

masyarakat, diantaranya adalah bagian

akar untuk mengatasi keputihan,
meredakan nyeri setelah melahirkan,
pereda sakit perut dan diare, daun
digunakan untuk pereda batuk, dan
penurun demam, serta serbuk kulit
batang digunakan untuk pengobatan
infeksi cacing gelang (Abdullah et al,,
2010)

Beberapa penelitian melaporkan
bahwa  kecapi memiliki  aktivitas
farmakologi diantaranya yaitu sebagai

antiinflamasi (Wirata et al., 2021; Itoh et
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2018),
(Rachmadhaningtiyas

antikanker
2021),
antioksidan (Recuenco et al., 2016), dan
(Pambudi et al., 2021;
2016).  Aktivitas
farmakologi tersebut tentunya didukung

al.,
et al.,
antimikroba

Ekeleme et al.,
oleh senyawa metabolit sekunder yang

terkandung di dalamnya. Penelitian
sebelumnya menyebutkan bahwa buah
dan kulit buah kecapi mengandung
fenolik dan alkaloid (Bayani, 2016), daun
bijinya mengandung
alkaloid,
fenolik, terpenoid, glikosida kardiak, dan
limonoid (Ekeleme et al., 2016; (PAN et
al., 2013)

Biji kecapi dilaporkan kaya akan

dan saponin,

flavonoid, tanin, steroid,

senyawa alkaloid dan flavonoid (Syed
Abd. Azziz et al., 2013), fenol, juga
senyawa andirobin dan trijugin kelas
limonoid (Bumi et al., 2019). Senyawa —
senyawa tersebut diketahui berpotensi

sebagai antibakteri (Ekeleme et al.,
2016). Kecapi sebagai sumber
antibakteri juga telah dilaporkan,

diantaranya ekstrak n-heksan, metanol,
dan air biji kecapi diketahui memiliki

aktivitas antibakteri terhadap
Pseudumonas aeruginosa, Bacillus
subtilis, dan Staphyolococcus aureus

(Syed Abd. Azziz et al., 2013). Ekstrak air
dan ekstrak etanol biji kecapi mampu
menghambat pertumbuhan beberapa

mikrob patogen lainnya (Ekeleme et al.,

2016). Meskipun telah ada laporan
mengenai  aktivitas antibakteri  biji
kecapi, namun laporan penelitian

mengenai efektivitas ekstrak biji kecapi
terhadap Propionibacterium acnes dan

Escherichia coli belum pernah
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dilaporkan. Berdasarkan paparan diatas,
penelitian ini bertujuan untuk menguiji
aktivitas antibakteri ekstrak etanol biji
kecapi terhadap P. acnes dan E. coli.

Metode Penelitian
Bahan
Bahan uji yang digunakan pada

penelitian ini diantaranya  vyaitu

tumbuhan buah kecapi yang telah

dideterminasi  sebagai  Sandoricum

koetjape (Burm.f) Merr. Determinasi

dilakukan di
Pengembangan Biologi, Lembaga limu

Pusat Penelitian dan
Pengetahuan Indonesia (LIPI) Cibinong,
Bakteri yang

digunakan yaitu P. acnes dan E. coli

Bogor. patogen  uji
Laboratorium
Media uji
yang digunakan
adalah Mueller Hinton Agar (Merck).
Antibiotik klindamisin 10 pg (Oxoid)

digunakan sebagai kontrol positif untuk

diperoleh dari koleksi
ISTN Jakarta.

antibakteri

Mikrobiologi
aktivitas

P. acnes dan amoksisilin 25 pg (Oxoid)
sebagai kontrol positif untuk E. coli,
DMSO 10% digunakan sebagai kontrol
negatif.

Jalannya Penelitian
1. Pembuatan simplisia serbuk biji
kecapi
Sebanyak 22 kg buah kecapi
masak yang diperoleh dari kebun
penjual pohon kecapi di kecamatan
Karangtanjung, kabupaten
Pandeglang, Banten. Buah dipisahkan
dari bijinya, kemudian biji disortasi
basah, bersih

mengalir lalu ditiriskan. Selanjutnya,

dicuci dengan air

biji kecapi dibelah dan dikeringkan
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menggunakan oven pada suhu 50°C
selama empat hari. Sebanyak 1 kg biji
kecapi yang telah kering dihaluskan
serbuk

menjadi menggunakan

blender, kemudian disaring
menggunakan saringan mesh nomor
60
kehalusan yang seragam.

2. Pembuatan ekstrak etanol 96% biji

kecapi

hingga mencapai  derajat

Pembuatan ekstrak biji kecapi
dilakukan dengan proses maserasi.
Sebanyak 1 kg serbuk biji kecapi
dimaserasi dengan pelarut etanol
96% perbandingan 1 : 4 selama 24
jam dan diaduk sesering mungkin,
kemudian filtrat disaring. Setelah
penyaringan, proses  remaserasi
dilakukan dengan cara merendam
sisa penyaringan dengan pelarut yang
baru (perbandingan pelarut 1:4 sama
dengan perbandingan maserasi awal)
dalam dua kali pengulangan hingga
maserat yang diperoleh pada hasil
penyaringan jernih sebagai penanda
bahwa semua sari telah terekstrak di

dalam pelarut. Filtrat yang diperoleh

dari  hasil maserasi dipekatkan
menggunakan vaccum rotary
evaporator, kemudian  diuapkan

diatas waterbath hingga dihasilkan
ekstrak kental dari serbuk biji kecapi.
Nilai rendemen ekstrak etanol 96%
biji kecapi dihitung dengan rumus
sebagai berikut:

bobot ekstrak (g)
bobot simplisia (g)

% Rendemen = % 100%

3. Skrining fitokimia
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Skrining fitokimia dilakukan
dengan metode kualitatif meliputi

uji alkaloid, flavonoid, saponin,
tanin, dan triterpenoid
(Kemenkes, 1995; Pandey dan

Tripathi, 2014).
4. Uji aktivitas antibakteri ekstrak etanol
96% biji kecapi

Tahap awal uji efektivitas
antibakteri yaitu pembuatan
konsentrasi larutan ekstrak.

Konsentrasi yang digunakan adalah
600 mg/mL, 500 mg/mL, 400 mg/mL
dan 300 mg/mL. Terlebih dahulu
ditimbang ekstrak sesuai dengan
konsentrasi yang akan diuji kemudian
dilarutkan dengan
DMSO 10%,

homogen.

1 mL pelarut
lalu diaduk hingga

Larutan uji berbagai
konsentrasi diambil sebanyak 20 pL
dan diteteskan pada kertas cakram.
Cakram antibiotik klindamisin 10 pg
dan amoksisilin 25 pg disiapkan
sebagai kontrol positif, dan cakram
berisi 20 uL DMSO 10% disiapkan
kontrol

sebagai negatif. Pengujian

aktivitas antibakteri menggunakan
metode difusi cakram dengan cara
sebar. Sebanyak 0,1 mL suspensi
bakteri uji (108 CFU/mL) dituang pada
permukaan media MHA lalu disebar
menggunakan cotton swab sampai
merata, lalu didiamkan selama 3
menit agar suspensi meresap dan
media.

merata dipermukaan

Selanjutnya cakram diletakan diatas

permukaan media uji, kemudian

diinkubasi pada suhu 37°C selama 24

jam. Setelah inkubasi, diamati
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pertumbuhan bakteri dan zona
bening vyang terbentuk disekitar
cakram. Diameter zona bening diukur
menggunakan jangka sorong.
Diameter zona bening

diinterpretasikan seperti tabel 1.

Tabel 1. Interpretasi rata-rata
diameter zona bening
(Jarriyawattanachaikul  dkk,
2016; Nazri dkk., 2011)

Diameter zona Interpretasi Simbol
hambat (mm) daya hambat

1-8 Lemah (+)
9-14 Moderat (++)
15-19 Kuat (+++)
>19 Sangat kuat  (++++)

Analisis Data

Data
hambat ekstrak etanol 96% biji kecapi
sebanyak tiga kali

rata-rata diameter zona

ulangan dianalisis
secara statistik menggunakan metode
One Way Anova dilanjutkan dengan
metode Duncan menggunakan program
SPSS 16.0 dengan taraf kepercayaan 95%
atau p-value <0,05.

Hasil dan Pembahasan
Pembuatan Simplisia Serbuk  Biji
Kecapi

Berdasarkan hasil
11 kg biji
sebanyak 1 kg serbuk simplisia biji

pengeringan
kecapi basah diperoleh
kecapi. Pengeringan bertujuan untuk
menghilangkan kadar air dalam simplisia,
sehingga  simplisia  terhindar  dari
kontaminasi mikrob dan tidak terjadi
pada bahan
(Wahyuni,

Serbuk simplisia biji

aktif yang
dkk, 2014).
kecapi

perubahan
dikandungnya
memiliki
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karakteristik yaitu serbuk berwarna

coklat, beraroma khas dan memiliki
tekstur yang halus. Hasil pengolahan biji
kecapi menjadi serbuk dapat dilihat pada
Gambar 1. Simplisia sampel tumbuhan
dibuat

ukuran dan memperluas kontak sel

serbuk untuk memperkecil
tumbuhan dengan pelarut saat proses

ekstraksi berlangsung.

Pembuatan Ekstrak Etanol 96% Biji
Kecapi

ekstrak dilakukan
teknik
Keunggulan dari teknik maserasi adalah

Pembuatan
menggunakan maserasi.
ekonomis, alat yang digunakan mudah
didapat, dan efektif untuk bahan yang
tidak stabil pemanasan karena prosesnya
berlangsung dengan cara dingin sehingga

zat aktif yang terkandung tidak
mengalami penguapan (Zhang,  dkk,
2018). Selain itu, maserasi diketahui

sebagai teknik konvensional yang dapat

diaplikasikan untuk mengekstrak
sebagian besar zat aktif dari berbagai
bagian material tumbuhan (Jovanovic
dkk., 2017)). Pengadukan selama proses
maserasi  berperan penting untuk
meningkatkan intensitas kontak pelarut
dengan dinding sel tumbuhan sampel
sehingga zat aktif (senyawa metabolit)
keluar dari sel (Sasidharan dkk., 2018)
Proses maserasi pada penelitian ini
menghasilkan ekstrak pekat sebanyak
64,32 g dan rendemen yang
dihasilkan 6,43%. Nilai

rendemen suatu ekstrak dipengaruhi

nilai
sebesar

oleh beberapa faktor diantaranya vyaitu
teknik ekstraksi yang digunakan, lama

waktu ektraksi, jenis pelarut yang
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digunakan, ukuran bahan yang diekstrak,

serta perbandingan jumlah bahan

dengan jumlah pelarut yang digunakan
(Hasnaeni, dkk, 2019).

Gambar 1.

Pengolahan simplisia serbuk

biji kecapi. (A) Buah kecapi

(B)
masak yang dibelah; (C) Biji

masak; Buah kecapi
kecapi basah; (D) biji kecapi
setelah dikeringkan

menggunakan oven suhu
50°C selama empat hari; (E)

serbuk simplisia biji kecapi

Skrining Fitokimia

Berdasarkan uji skrining
fitokimia serbuk simplisia dan ekstrak
etanol 96% biji kecapi diperoleh hasil
yang seragam (Tabel 2). Hasil skrining
fitokimia menunjukkan bahwa
penggunaan etanol 96% sebagai pelarut
ekstraksi mampu menarik berbagai
senyawa metabolit yang terkandung di
dalam biji kecapi dengan tingkat
kepolaran yang berbeda — beda. Pelarut
etanol dapat digunakan untuk ekstraksi
senyawa polifenol, tanin, poliasetilen,
flavonoid, terpenoid, steroid, dan
alkaloid (Pandey dan Tripathi, 2014).
Senyawa bioaktif yang terkandung di
dalam biji kecapi berperan penting bagi
kesehatan 2022).

(Wijaya, Senyawa
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limonoid (golongan triterpenoid
termodifikasi) ditemukan di dalam biji
kecapi  memiliki aktivitas antikanker

(Bumi et al., 2019).

Tabel 2.
simplisia dan ekstrak etanol
96% biji kecapi

Skrining fitokimia serbuk

Senyawa Hasil Pengamatan
Serbuk Ekstrak
Alkaloid + +
Flavonoid + +
Saponin + +
Triterpenoid + +
Tanin + +

Keterangan: + = mengandung senyawa yang
diidentifikasi

Efektivitas Antibakteri Ekstrak Etanol
96% Biji Kecapi

Uji efektivitas antibakteri ekstrak
etanol biji kecapi menunjukkan bahwa
ekstrak
antibakteri terhadap P. acnes dan E. coli
(Tabel 3). Aktivitas antibakteri
ditunjukkan pada zona bening yang
terbentuk di
(Gambar 2).

Tabel
ekstrak biji
antibakteri

memiliki  aktivitas  aktivitas

sekitar kertas cakram

2 menunjukan bahwa

kecapi memiliki aktivitas

dan setiap konsentrasi
memiliki pengaruh yang berbeda nyata
menghambat pertumbuhan P. acnes dan
E. coli. Aktivitas antibakteri ekstrak biji
kecapi terhadap P. acnes mempunyai
aktivitas yang berbeda nyata pada
konsentrasi 600 mg/mL dibandingkan
dengan konsentrasi 500, 400, dan 300
mg/mL,

kontrol positif dan kontrol

negatif. Namun, aktivitas antibakteri

tidak berbeda nyata pada konsentrasi
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500, 400, dan 300 mg/mL. Hal ini

menunjukkan bahwa konsentrasi
tersebut memiliki efektivitas yang sama
dalam menghambat pertumbuhan P.
acnes. Demikian juga ktivitas antibakteri
ekstrak etanol 96% biji kecapi terhadap
E. coli tampak tidak berbeda nyata pada
konsentrasi 600, 500, 400, dan 300
mg/mL. Hal

ini menunjukkan bahwa

seluruh konsentrasi ekstrak memiliki
efektivitas yang sama terhadap E. coli.
Berbeda dengan penelitian Bumi et al.
(2019)

ekstrak metanol biji kecapi tidak ada

yang mengungkapkan bahwa
aktivitas hambat terhadap pertumbuhan
E. coli.

Estrak 96% biji kecapi memiliki
aktivitas hambat lemah terhadap E. coli.
Meskipun aktivitasnya lemah, hasil ini
membuktikan bahwa terdapat senyawa
aktif yang terkandung pada ekstrak yang
berperan sebagai antibakteri. Diameter
zona hambat P. acnes pada konsentrasi
500, 400, dan 300 mg/mL berkisar antara
9-14 mm termasuk kategori aktivitas
Aktivitas Aktivitas

diperoleh pada

hambat moderat.
antibakteri

konsentrasi 600 mg/mL yaitu diameter

tertinggi

zona hambat sebesar 17.4 + 0.78 mm.

Hasil ini menunjukkan bahwa
konsentrasi 600 mg/mL ekstrak etanol
biji kecapi termasuk ke dalam kategori
aktivitas hambat kuat terhadap P. acnes.
Berdasarkan seluruh data diameter zona
bening menunjukkan bahwa aktivitas
aktivitas antibakteri ekstrak etanol 96%
biji kecapi lebih efektif menghambat
pertumbuhan P. acnes dibandingkan E.

coli.
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Tabel 3. Rata-rata diameter zona bening ekstrak etanol 96% biji kecapi

Rata-rata diameter zona bening (mm)

Konsentrasi ekstrak etanol 96% biji kecapi — - — -
Propionibacterium acnes Escherichia coli

Konsentrasi 600 mg/mL 17.440.7840+) 7.3+0.25°®
Konsentrasi 500 mg/mL 12.2+0.57¢0+) 5.3+4.76°%
Konsentrasi 400 mg/mL 12.2+0.21¢0+) 7.3+1.09°"
Konsentrasi 300 mg/mL 11.2+1.30<0+) 6.8+1.05°"
Kontrol positif 32.1+0.32¢8(++) 31.240.91°++)
Kontrol negatif 0.0+0.003¢) 0.0+0.00%¢)

Keterangan: huruf superskip yang berada pada kolom dan baris yang sama menunjukan berbeda
nyata (p < 0.05). (-) tidak ada aktivitas hambat; (+) aktivitas hambat lemah; (++) aktivitas hambat
moderat; (+++);aktivitas hambat kuat; (++++)aktivitas hambat sangat kuat.

(A)

Gambar 2. Uji antibakteri ekstrak etanol biji kecapi pada media Mueller Hinton

Agar. (A) Propionibacterium acnes; (B) Escherichia coli

Perbedaan aktivitas antibakteri membran  dengan cara berinteraksi
ekstrak etanol 96% biji kecapi terhadap dengan asam lemak pada membran sel
P. acnes dan E. coli dapat dipengaruhi mikrob (Zaynab et al., 2021). Saponin
oleh beberapa faktor. Diantaranya yaitu merusak dinding dan membran sel lalu
aksi target senyawa metabolit sekunder berpenetrasi ke membran sitoplasma
yang terkandung dalam ekstrak etanol dan masuk ke dalam sel sehingga
biji kecapi, dan sensitivitas patogen uiji. menghambat aktivitas sintesis DNA dan
Senyawa metabolit mampu protein sel (Moghimipour dan Handali,
menghambat  pertumbuhan  bakteri 2015). Alkaloid tersebar luas pada
dengan mekanismenya masing — masing. tumbuhan. Alkaloid secara umum
Saponin  bersifat serupa  dengan berperan sebagai antibakteri bekerja
deterjen, memiliki kemampuan dengan berbagai mekanisme  aksi
menurunkan  tegangan  permukaan diantaranya yaitu menghambat sintesis
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asam nukleat dan protein, modifikasi
permeabilitas membran sel, merusak
membran dan dinding sel, menghambat
proses metabolisme, dan menghambat
(Yan et al., 2021).

Tanin termasuk senyawa polifenol yang

sistem efflux pump

dihasilkan oleh tumbuhan. Peptidoglikan
bakteri adalah situs target tanin dalam
melakukan aksinya sebagai antibakteri.
Perbedaan komponen peptidoglikan
pada bakteri memengaruhi efektivitas
Efektivitas sebagai
antibakteri lebih kuat terhadap bakteri

Gram positif dibandingkan Gram negatif.

tanin. tanin

Hal ini disebabkan perbedaan komponen
peptidoglikan pada bakteri (Dong et al.,
2018).

terbesar

Flavonoid merupakan kelas

dari  senyawa metabolit

sekunder berbagai tumbuhan.

Mekanisme kerja flavonoid sebagai

antibakteri unik dan berbeda dengan
mekanisme kerja obat konvensional

umumnya. Flavonoid dapat
bakteri

dengan cara menyebabkan gangguan

menghambat  pertumbuhan

pada membran sel. Flavonoid

menyebabkan gangguan pada membran
lipid bilayer melibatkan dua mekanisme

yaitu pertama, berasosiasi dengan
lapisan  hidrofobik (nonpolar); dan
kedua, membentuk ikatan hidrogen

antara gugus polar lapisan lipid bilayer

membran. Interaksi nonspesifik
flavonoid dengan fosfolipid
menyebabkan perubahan struktural
membran  sel  bakteri.  Efektivitas

antibakteri flavonoid terhadap bakteri
Gram negatif lebih lemah dibandingkan
bakteri Gram positif. Hal ini disebabkan
LPS pada membran yang bermuatan

202

negatif  kurang  sensitif terhadap
flavonoid. Namun, mekanisme ini belum
dapat dijelaskan secara rinci (Gdrniak et
2019). Bakteri

umumnya bersifat multidrug resistance

al., Gram  negatif
terhadap senyawa antimikroba alami
karena memiliki mekanisme pertahanan
melalui sistem efflux pump (Radulovic et
al., 2013).
Berdasarkan

uraian diatas

tampak jelas bahwa  perbedaan
efektivitas ekstrak etanol 96% biji kecapi
selain dipengaruhi oleh mekanisme aksi
senyawa metabolit, perbedaan struktur
dan komponen dinding sel bakteri juga
memengaruhi efektivitas antibakteri. P.
acnes (bakteri Gram positif) memiliki
peptidoglikan lebih tebal dibandingkan
E. coli (bakteri Gram negatif). Bakteri
juga dikenal

bakteri lebih resisten terhadap berbagai

Gram negatif sebagai

antimikroba karena memiliki

kemampuan pertahanan diri dengan
mekanisme pompa efflux seperti yang
telah dijelaskan pada uraian diatas.

Hasil

berkontribusi

penelitian ini tentunya

dalam memberikan
informasi bahwa ekstrak etanol 96% biji
kecapi berpotensi dibuat produk sediaan
farmasi yang dapat diaplikasikan untuk
pengobatan yang disebabkan oleh
infeksi  P.

tersebut dapat menjadi obat alternatif

acnes. Sehingga produk

dari pemakaian antibiotik.

Kesimpulan

Ekstrak etanol 96% biji kecapi
memiliki aktivitas antibakteri terhadap E.
coli dan P. acnes dan berbeda nyata
terhadap kontrol positif dan negatif.
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Aktivitas antibakteri ekstrak konsentrasi
600, 500, 400, dan 300 mg/mL memiliki
efektivitas yang sama terhadap E. coli.
Aktivitas antibakteri ekstrak konsentrasi
500 mg/mL, 400, dan 300 juga memiliki
efektivitas yang sama terhadap P. acnes.
Ekstrak konsentrasi 600 mg/mL memiliki
aktivitas tertinggi terhadap P. acnes dan
berbeda nyata dibandingkan dengan
seluruh konsentrasi ekstrak.
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Efektivitas Antibakteri Ekstrak Etanol 96% Buah Tomat Cherry (Solanum
lycopersicum var. cerasiforme) terhadap Propionibacterium acnes dan
Staphylococcus aureus Penyebab Jerawat
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ABSTRAK

Jerawat merupakan masalah kulit yang dialami oleh 85% remaja. Jerawat yang tidak
teratasi dengan baik dapat berdampak pada kesehatan mental. Salah satu faktor yang
menginduksi munculnya jerawat adalah kolonisasi bakteri Propionibacterium acnes dan
Staphylococcus aureus. Penggunaan antibiotik sebagai satu — satunya langkah pengobatan sering
kali berdampak resistensi. Ekstrak buah tomat cherry dapat menjadi solusi sebagai langkah
alternatif pengobatan. Ekstrak etanol 96% buah tomat cherry diperoleh dengan cara maserasi.
Ekstrak mengandung flavonoid, alkaloid, saponin, dan triterpenoid. Efektivitas antibakteri
ekstrak diuji pada bakteri penyebab jerawat yaitu Propionibacterium acnes dan Staphylococcus
aureus menggunakan metode difusi cakram dan dilanjutkan penentuan konsentrasi hambat
minimum menggunakan metode dilusi padat. Berdasarkan hasil uji difusi cakram menunjukkan
bahwa ekstrak etanol 96% buah tomat cherry memiliki aktivitas antibakteri terhadap kedua
bakteri patogen uji. Efektivitas antibakteri ekstrak etanol 96% buah tomat cherry lebih kuat
terhadap Staphylococcus aureus dibandingkan Propionibacterium acnes.

Keywords: antibakteri, Solanum lycopersicum var. cerasiforme, acne, Propionibacterium
acnes, Staphylococcus aureus

PENDAHULUAN

Jerawat (acne vulgaris) merupakan masalah kulit akibat peradangan pada unit
pilosebasea. Sebagian besar jerawat muncul pada kulit wajah (Habeshian & Cohen,
2020). Sebanyak 85% dialami oleh remaja usia 15 hingga 25 tahun dan sisanya dialami
oleh orang dewasa sampai usia 40an tahun (Zaenglein, 2018). Jerawat yang tidak dapat
teratasi dengan baik dapat berdampak pada penurunan rasa percaya diri bahkan menuju
depresi dan kecemasan bagi remaja khususnya (Samuels, Rosenthal, Lin, Chaudhari, &
Natsuaki, 2020). Salah satu faktor yang menginduksi munculnya jerawat yaitu
kolonisasi berlebihan dari bakteri Propionibacterium acnes (Platsidaki & Dessinioti,
2018). Staphylococcus aureus juga sering ditemukan pada lesi pustula kulit wajah dan
menyebabkan keparahan inflamasi pada jerawat. Kedua bakteri ini saling berasosiasi
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dalam  perkembangan jerawat (Nakyai, Pabuprapap, Sroimee, Ajavakom,
Yingyongnarongkul, & Suksamrarn, 2021).

Pengobatan infeksi jerawat selama ini umumnya menggunakan antibiotik baik
secara oral maupun topikal. Namun, pemakaian antibiotik secara monoterapi dapat
mengakibatkan resistensi bakteri dalam beberapa minggu setelah pemakaian. Hal ini
menyebabkan efektivitas pengobatan menurun dan infeksi jerawat tidak dapat teratasi
dengan baik (Zaenglein, 2018). Oleh karena itu, perlu dilakukan pencarian dan
pengkajian terhadap bahan alam yang berpotensi antibakteri sebagai langkah pengobatan
alternatif jerawat.

Tomat cherry (Solanum lycopersicum var cerasiforme) termasuk ke dalam
tumbuhan famili Solanaceae. Kandungan flavonoid dan polifenol pada tomat cherry
dilaporkan lebih tinggi dibandingkan dengan varietas tomat lainnya (Slimestad &
Verheul, 2009). Senyawa metabolit sekunder seperti flavonoid dan polifenol merupakan
senyawa antioksidan yang berpotensi sebagai antibakteri (Guo, Gong, Wang, Sun, Duo,
& Fei, 2020); (Alvarez-Martinez, Barrajon-Catalan, Encinar, Rodriguez-Diaz, & Micol,
2020). Beberapa ekstrak tumbuhan tradisional yang mengandung senyawa antioksidan
berpotensi sebagai anti-acne karena memiliki aktivitas anti-inflamasi dan antibakteri
(Lall, et al., 2019); (Reddy & Jain, 2019); (Kilig, et al., 2019). Berdasarkan uraian diatas
penelitian ini bertujuan untuk mengkaji efektivitas antibakteri ekstrak etanol 96% buah
tomat cherry (Solanum lycopersicum var cerasiforme) terhadap Propionibacterium
acnes dan Staphylococcus aureus.

METODE PENELITIAN
Determinasi Tumbuhan Tomat Cherry

Ekstraksi dan Skrining Fitokimia

Buah tomat cherry yang akan diekstrak sebelumnya dilakukan determinasi
terlebih dahulu. Determinasi tumbuhan tomat cherry dilakukan di Laboratorium
Herbarium Bogoriense Balitbang Botani, Puslitbang Biologi LIPI, Bogor. Serbuk
simplisia dibuat dengan cara sebanyak 3 kg buah tomat cherry matang dan segar
disortasi basah lalu dicuci dengan air bersih mengalir dan ditiriskan. Kemudian buah
dipotong menjadi empat bagian dan dipisahkan buah dari bijinya. Selanjutnya, buah
dikeringkan menggunakan oven pada suhu 50 °C. Buah tomat cherry yang telah kering
dihaluskan menggunakan blender sehingga diperoleh serbuk simplisia buah tomat
cherry.

Ekstraksi buah tomat cherry menggunakan metode maserasi. Sebanyak 50 ¢
simplisia serbuk buah tomat cherry direndam di dalam toples kaca berisi 500 mL pelarut
etanol 96%. Perendaman berlangsung selama 24 jam dan setiap tiga jam sekali
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dilakukan pengadukan. Setelah 24 jam, penyaringan dilakukan menggunakan kertas
saring sehingga diperoleh cairan ekstrak dan ampas simplisia. Selanjutnya, remaserasi
dilakukan terhadap ampas simplisia dengan cara yang sama sampai diperoleh cairan
ekstrak yang jernih, hal ini menandakan bahwa semua sari telah terekstrak. Seluruh
cairan ekstrak dipekatkan menggunakan vacuum rotary evaporator pada suhu 40 °C.
Nilai rendemen dhitung menggunakan rumus dibawah ini:

bobot ekstrak pekat vang diperoleh (g) x 100%

bobot simplisia serbuk yang diekstrak
Skrining fitokimia menggunakan uji kualitatif meliputi uji alkaloid,flavonoid, saponin,
kuinon, tannin, dan steroid/triterpenoid (Kemenkes, 1995); (Pandey & Tripathi, 2014).

% Rendemen =

Uji Efektivitas Antibakteri Ekstrak Buah Tomat Cherry terhadap
Propionibacterium acnes dan Staphylococcus aureus

Uji efektivitas antibakteri dilakukan dengan dua tahap yaitu pengujian daya
hambat menggunakan metode difusi cakram dan pengujian konsentrasi hambat
minimum menggunakan metode dilusi padat. Tahap pertama, sebanyak 0,1 mL (10’
CFU/mL) suspensi bakteri patogen uji ditanam pada media Mueller Hinton Agar
(MHA) dengan cara sebar, lalu diletakkan enam kertas cakram di atas permukaan media
MHA. Masing — masing kertas cakram berisi 20 pL klindamisin, DMSO 10%, dan
ekstrak dengan variasi konsentrasi yaitu 12,5%, 25%, 50%, dan 75%. Kemudian media
uji diinkubasi pada suhu 37 °C selama 24 jam. Diameter zona bening yang terbentuk di
sekitar kertas cakram diukur menggunakan jangka sorong. Data diameter zona bening
dianalisis menggunakan metode RAL one way annova dilanjutkan dengan uji Duncan.
Diameter zona bening diinterpretasikan daya hambatnya berdasarkan tabel 1 dibawah
ini:

Tabel 1. Interpretasi daya hambat rata — rata diameter zona bening pada uji antibakteri
menggunakan metode difusi cakram (Jarriyawattanachaikul, Chaveerach, &
Chokesajjawatee, 2016) (Nazri, Ahmat, Mohammad, & Ruzaina, 2011)

Rata — rata diameter zona bening Interpretasi daya hambat Simbol
(mm)
1-8 Lemah (+)
9-14 Moderat (++)
15-19 Kuat (+++)
>19 Sangat kuat (++++)

Tahap kedua, sebanyak 1 mL (10" CFU/mL) suspensi bakteri patogen uji
ditambahkan ke dalam botol scott berisi 10 mL media MHA suhu #45 °C dan 1 mL
ekstrak dengan variasi konsentrasi masing — masing yaitu 12,5%, 11,5%, 10%, dan
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9,5%. Kemudian campuran media — ekstrak — suspensi bakteri dituang ke dalam cawan
petri dan didiamkan hingga memadat. Kontrol negatif dibuat menggunakan DMSO 10%
dengan cara yang sama. Selanjutnya, seluruh cawan petri diinkubasi pada suhu 37 °C
selama 24 jam. Setelah 24 jam, diamati koloni bakteri yang tumbuh pada media cawan
uji.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Ekstraksi dan Skrining Fitokimia

Hasil determinasi menunjukkan bahwa tumbuhan yang digunakan pada penelitian
ini adalah tomat buah cherry atau Lycopersicum var. cerasifrome (Dunal) dan termasuk
ke dalam famili solanaceae. Nilai rendemen ekstrak etanol 96% buah tomat cherry
diperoleh sebesar 24,1%. Hasil skrining fitokimia menunjukkan bahwa ekstrak etanol
96% buah tomat cherry mengandung alkaloid, flavonoid, saponin, dan triterpenoid
(Tabel 2). Penggunaan etanol 96% sebagai pelarut tampak memberikan hasil bervariasi
polaritas senyawa metabolit sekunder yang berhasil terlarut di dalam ekstrak.

Tabel 2. Hasil skrining fitokimia ekstrak etanol 96% buah tomat cherry

Senyawa Hasil
Alkaloid +
Flavonoid +
Saponin +
Tannin -
Triterpenoid +

Triterpenoid yang sering ditemukan pada berbagai berbagai varietas tomat adalah
jenis a-tomatine. Kuantitas senyawa ini menurun seiring dengan tingkat kematangan
buah (Giudice, et al., 2015). Kadarnya paling banyak ditemukan pada buah tomat yang
belum matang (Yamanaka, Vincken, Waard, Sanders, Takada, & Gruppen, 2008).
Triterpenoid memiliki aktivitas sebagai Kkardioprotektif dan anti-inflamasi (Han &
Bakovic, 2015). Alkaloid merupakan senyawa metabolit sekunder tumbuhan yang
bersifat basa dan mengandung paling sedikit satu atom nitrogen pada cincin heterosiklik.
Jenis alkaloid yang sering ditemukan pada buah tomat matang yaitu tomatidine.
Tomatidine diketahui mampu memperbaiki hiperlipidemia dan ateroskelorosis secara in
vivo (Fujiwara, et al., 2012). Flavonoid termasuk senyawa fenolik yang telah diketahui
bersifat sebagai antioksidan. Kadar flavonoid di dalam buah tomat semakin tinggi
ditemukan pada buah matang dibandingkan buah belum matang. Jenis flavonoid yang
dapat ditemukan di dalam buah tomat diantaranya yaitu kuersetin, rutin, kaemferol, dan
naringenin (Chaudhary, Sharma, Singh, & Nagpal, 2018). Saponin jenis esculeoside A
sering ditemukan pada buah tomat, jenis saponin ini telah dilaporkan memiliki aktivitas
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anti-hialuronidase secara in vitro dan memperbaiki dermatitis pada mencit (Zhou,
Kanda, Tanaka, Manabe, Nohara, & Yokomizo, 2016) dan mampu memperbaiki artritis
(Yoshikawa, et al., 2018). Tannin umumnya terdapat pada buah belum matang dan
kadarnya akan semakin rendah seiring dengan semakin matang buah (Trong, Tuong,
Thinh, Khoi, & Trong, 2019). Tannin tidak dapat terdeteksi pada penelitian ini diduga
tannin telah tereduksi selama proses pematangan buah tomat cherry.

Efektivitas Antibakteri Ekstrak Etanol 96% Buah Tomat Cherry terhadap
Staphylococcus aureus dan Propionibacterium acnes

Berdasarkan uji antibakteri difusi cakram diperoleh bahwa seluruh konsentrasi
ekstrak menunjukkan aktivitas antibakteri terhadap Propionibacterium acnes dan
Staphylococcus aureus (tabel 3). Rata — rata diameter daya hambat ekstrak konsentrasi
12,5%, 25%, 50%, dan 75% terhadap Propionibacterium acnes tampak tidak berbeda
nyata. Hal ini menunjukkan bahwa ekstrak konsentrasi 12,5%, 25%, 50%, dan 75%
memiliki efektivitas yang sama terhadap Propionibacterium acnes. Sedangkan rata —
rata diameter daya hambat ekstrak konsentrasi 12,5% dan 75% terhadap Staphylococcus
aureus tampak berbeda nyata. Hal ini menunjukkan bahwa ekstrak konsentrasi 12,5%
dan 75% memiliki efektivitas yang berbeda terhadap Staphylococcus aureus.

Tabel 3. Rata — rata diameter daya hambat (mm) antibakteri ekstrak etanol 96% buah
tomat cherry menggunakan metode difusi cakram

Bakteri Patogen Uji

Perlakuan — -
Propionibacterium acnes __Staphylococcus aureus

Konsentrasi ekstrak 12,5% 6,73+0,21°¢) 15,07+ 3,72¢0++9
Konsentrasi ekstrak 25% 6,90+ 0,10°™ 17,07+ 2,614+
Konsentrasi ekstrak 50% 7,33+ 0,40°™ 18,00+ 2,55%4(++*)
Konsentrasi ekstrak 75% 9,20+ 0,26°0+*) 19,83+ 3,0049C+
Kontrol positif (klindamisin) 38,10+ 0,000%***) 50,10+ 0,001+
Kontrol negatif (DMSO 10%) 0,00+ 0,00? 0,00+ 0,002
Keterangan:
Huruf superskip yang berada pada kolom dan baris yang sama menunjukan berbeda
nyata (p < 0.05).

Simbol (+) superskrip menunjukkan kategori daya hambat, (+): daya hambat lemah,
(++): daya hambat sedang, (+++): daya hambat kuat, (++++): daya hambat sangat kuat,
(-): tidak ada daya hambat.

Konsentrasi hambat minimum ekstrak terhadap Propionibacterium acnes berada
pada konsentrasi 12,5% (tabel 4). Sedangkan konsentrasi hambat minimum ekstrak
terhadap Staphylococcus aureus berada pada konsentrasi 11,5%. Hal ini menunjukkan
bahwa ekstrak tampak lebih efektif terhadap Staph. aureus dibandingkan P. acnes.
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Ekstrak memiliki daya hambat kuat terhadap Staph. aureus. Namun, daya hambat lemah
terhadap P. acnes. P. acnes memiliki kemampuan menghasilkan biofilm. Hal ini diduga
menjadi faktor resistensi P. acnes terhadap beberapa senyawa antimikrob (Dessinioti &
Katsambas, 2017).

Tabel 4. Konsentrasi hambat minimum ekstrak etanol 96% buah tomat cherry
menggunakan metode dilusi pada

; Bakieri Patogen Uji
Konsentrasi ekstrak g J

Propionibacterium acnes Staphylococcus aureus

12,5% - -
11,5%

10,5%

9,5%

Kontrol negatif

+ + + +
+ + +

Keterangan:
(+) terdapat pertumbuhan bakteri
(-) tidak terdpat pertumbuhan bakteri

Aktivitas antibakteri ekstrak etanol 96% buah tomat cherry sangat terkait dengan
senyawa metabolit sekunder yang terkandung di dalamnya. Flavonoid dilaporkan
berperan sebagai antibakteri yang bekerja dengan beragam mekanisme diantaranya yaitu
menghambat sintesis asam nukleat, menghambat fungsi membran sitoplasma,
menghambat metabolism energi, menghambat perlekatan dan pembentukan biofilm, dan
mengganggu permeabilitas membran (Xie, Yang, Tang , Chen, & Ren, 2015). Saponin
diketahui berinteraksi dengan asam lemak pada membran sel sehingga menurunkan
tegangan permukaan membran sel bakteri (Zaynab, et al., 2021).

PENUTUP

Ekstrak etanol 96% buah tomat cherry mengandung flavonoid, saponin, alkaloid,
dan triterpenoid. Ekstrak memiliki aktivitas antibakteri terhadap Propionibacterium
acnes dan Staphylococcus aureus. Efektivitas antibakteri ekstrak lebih kuat terhadap
Staphylococcus aureus dibandingkan Propionibacterium acnes.
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ABSTRAK

Sembung rambat (Mikania micrantha Kunth.) dikenal sebagai tanaman gulma agresif karena memiliki kemampuan
reproduksi yang tinggi. Gulma ini sering tumbuh di area hutan, perkebunan, dan lahan hijau lainnya. Keberadaan gulma ini
sangat mengganggu kelangsungan hidup tanaman yang berada di sekitarnya karena sembung rambat mampu tumbuh dengan
cepat dan mengeluarkan senyawa alelopati yang dapat menurunkan produktivitas tanaman di sekitarnya. Daun sembung
rambat mengandung senyawa metabolit sekunder seperti flavonoid, tanin, saponin dan steroid. Tujuan penelitian ini adalah
untuk menganalisis aktivitas antifungi ekstrak etanol 96% daun sembung rambat terhadap Trichophyton mentagrophyes
dengan metode difusi cakram. Pengujian aktivitas antifungi dilanjutkan dengan penentuan konsentrasi hambat minimum
menggunakan metode dilusi padat. Berdasarkan uji aktivitas antifungi dengan difusi cakram menunjukkan bahwa ekstrak
etanol 96% daun sembung rambat memiliki aktivitas antifungi terhadap Trichophyton mentagrophytes pada konsentrasi 200
mg/mL, 400 mg/mL, dan 600 mg/mL. Konsentrasi Hambat Minimum (KHM) ekstrak etanol daun sembung rambat terhadap
Trichophyton mentagrophyes diperoleh pada konsentrasi 100 mg/mL.

Kata kunci: antifungi, Mikania mirantha Kunth., Trichophyton mentagrophyes

Antifungal Activity of Sembung Rambat leaves (Mikania micrantha Kunth.) Extracts from
Cileungsi, Bogor against Trichophyton mentagrophytes

ABSTRACT

Sembung rambat (Mikania micrantha Kunth.) is known as an aggressive weed because it has high reproductive ability. This
weed often grows in forest areas, plantations, and other green areas. The existence of these weeds greatly interferes with the
survival of plants in the vicinity because of sembung rambat are able to grow quickly and secrete allelopathic compounds
which can reduce the productivity of the surrounding plants. Sembung rambat leaves contain secondary metabolites such as
flavonoids, tannins, saponins and steroids. This study aimed to analyze the antifungal activity of 96% ethanol extract of
sembung rambat leaves against Trichophyton mentagrophyes using the disc diffusion method. Antifungal activity testing was
continued with the determination of the minimum inhibitory concentration using the solid dilution method. Based on the
antifungal activity test by disc diffusion, it was shown that the 96% ethanol extract of sembung rambat leaves had antifungal
activity against Trichophyton mentagrophytes at concentrations of 200 mg/mL, 400 mg/mL, and 600 mg/mL. The Minimum
Inhibitory Concentration (MIC) of the ethanol extract of sembung rambat leaves against Trichophyton mentagrophyes was
obtained at a concentration of 100 mg/mL.

Keywords: antifungal, Mikania mirantha Kunth., Trichophyton mentagrophyes
berkembang dan negara beriklim tropis seperti Indonesia

(Araya et al., 2020; Sariyanti et al., 2021). Kejadian
dermatofitosis di Indonesia cukup tinggi dengan nilai

PENDAHULUAN

Dermatofitosis merupakan penyakit kulit menular
yang disebabkan oleh fungi dermatofit. Infeksi
dermatofitosis menyebabkan kulit mengalami dermatitis
eksfoliatif (kulit meradang), timbul eritema (bercak
kemerahan), dan scaling skin (kulit bersisik, tampak
kering, dan pecah-pecah) (Hidayah et al., 2021) .
Dermatofitosis menyebar luas di dunia terutama di negara

beragam di beberapa wilayah (Sitepu et al., 2018;
Sariyanti et al., 2021; Sarumpaet & Wahyuni, 2021).
Dermatofitosis disebabkan oleh fungi dermatofit. Fungi
ini memiliki kemampuan Keratinolitik dan dikenal
sebagai fungi keratinofilik karena keratin menjadi
substrat dan sumber nutrisi bagi pertumbuhannya
(Sharma et al., 2015). Fungi ini menginvasi jaringan yang
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mengandung Keratin seperti stratum korneum, rambut,
dan kuku (Delliére et al., 2022).

Salah satu fungi dermatofit yaitu Trichophyton
mentagrophytes. Trichophyton mentagrophytes berasal
dari famili Arthrodermataceae, ordo Onygenales
(Kandemir et al., 2022). Fungi ini diketahui terlibat dalam
penyakit dermatofitosis seperti tinea pedis, tinea
unguium, tinea kapitis, tinea korporis, dan tinea barbae
(Araya et al., 2020; Frias-De-leon et al., 2020; Sariyanti
et al., 2021; Delliere et al., 2022). Trichophyton
mentagrophytes merupakan fungi dermatofit dominan
penyebab infeksi dermatofitosis (Sitepu et al., 2018;
Frias-De-le6n et al., 2020). Selain ditemukan pada
manusia, fungi ini sering ditemukan sebagai fungi
penyebab infeksi kulit pada hewan rodensia, hewan liar,
dan hewan ternak (Gnat et al., 2020).

Sejauh ini pengobatan infeksi dermatofitosis yang
disebabkan oleh Trichophyton mentagrophytes adalah
menggunakan terbinafin dan agen antifungi lainnya baik
oral maupun topikal (Nigam, 2015; Hidayah et al., 2021;
Delliére et al., 2022). Periode pengobatan yang panjang
menggunakan  antifungi  sintetik  tidak  hanya
menimbulkan efek samping buruk bagi kesehatan juga
dapat memicu munculnya fungi resisten. Berdasarkan
hasil penelitian sebelumnya dilaporkan bahwa sejak satu
dekade terakhir telah ditemukan kejadian resistensi
Trichophyton mentagrophytes terhadap terbinafin dan
golongan agen antifungi lainnya dan kasus resistensi terus
meluas (Alipour & Mozafari, 2015; Lagowski et al.,
2020; Nenoff et al., 2020; Taghipour et al., 2020; Fattahi
et al., 2021; Shah et al., 2023). Hal ini menjadi perhatian
untuk melakukan studi pencarian agen antifungi yang
berasal dari bahan alam yang lebih aman dan efektif
sebagai agen antifungi alternatif seperti tumbuhan
sembung rambat.

Tumbuhan sembung rambat (Mikania micrantha
Kunth.) di dalam klasifikasi tumbuhan termasuk ke dalam
filum Angiospermae dan famili Asteraceae. Sembung
rambat merupakan tumbuhan asli asal kawasan tropis
Amerika, namun tumbuh luas di wilayah Pasifik Selatan
dan Asia Tenggara (Day et al., 2016). Sembung rambat
dikenal sebagai tumbuhan gulma yang memiliki
kemampuan reproduksi tinggi dan sulit dikendalikan
pertumbuhannya. Gulma ini sering menginvasi lahan
pertanian, kawasan hutan, dan lahan hijau lainnya
sehingga menyebabkan produktivitas vegetasi tumbuhan
di sekitarnya menjadi sangat menurun (Poudel et al.,
2019).

Sejak lama sembung rambat telah digunakan
sebagai obat tradisional diantaranya yaitu jus daunnya
digunakan untuk mengobati ruam kulit dan gatal,
penyembuh luka, pereda sakit perut, rematik, dan flu
(Ishak et al.,, 2018). Hasil penelitian sebelumnya
dilaporkan bahwa sembung rambat memiliki berbagai
aktivitas farmakologi diantaranya yaitu sebagai koagulan,
analgetik,  antibakteri,  antifungi,  antiinflamasi,
antikanker, dan antidiabetik (Jyothilakshmi et al., 2015;
Deori et al., 2016: Matawali et al., 2016; Perawati et al.,
2019; Sheam et al., 2020). Aktivitas farmakologi ini
terkait oleh komponen senyawa aktif yang terkandung
pada tumbuhan sembung rambat. Sembung rambat
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dilaporkan mengandung senyawa aktif berupa alkaloid,
flavonoid, tannin, saponin, glikosida, dan terpenoid
(Sumantri et al., 2020).

Berdasarkan uraian di atas maka penelitian ini
dilakukan untuk menguji aktivitas antifungi ekstrak daun
sembung rambat (Mikania micrantha Kunth.) terhadap
Trichophyton mentagrophytes. Metode yang digunakan
adalah difusi cakram untuk menentukan diameter daya
hambat dan dilusi padat untuk menetukan konsentrasi
hambat minimum. Ekstrak daun sembung rambat
diperoleh menggunakan metode maserasi dengan pelarut
etanol 96%.

METODOLOGI PENELITIAN

Bahan. Bahan uji yang digunakan adalah daun sembung
rambat (Mikania micrantha Kunth.) yang diperoleh dari
perkebunan di Cileungsi, Bogor, Jawa Barat. Tanaman
sembung rambat telah dideterminasi di Laboratorium
Herbarium Bogoriense, Bidang Botani Pusat Penelitian
Biologi LIPI, Bogor, Indonesia (nomor surat determinasi:
203/IPH.1.01/1f.07/11/2019). Fungi uji yang digunakan
adalah Trichophyton mentagrophytes diperoleh dari
koleksi Laboratorium Mikrobiologi ISTN Jakarta. Bahan
kimia yang digunakan adalah bahan-bahan pengujian
penapisan fitokimia, cakram ketokonazol 15 pg (Oxoid),
DMSO 10% (Merck), dan NaCl 0,85% steril. Bahan
mikrobiologis yang digunakan yaitu Saboraud Dextrose
Agar (Oxoid) digunakan sebagai media pertumbuhan
fungi dan media uji antifungi.

Persiapan dan Ekstraksi Daun Sembung Rambat
(Mikania micrantha Kunth.) dengan Metode Maserasi.
Prosedur persiapan dan ekstraksi pada penelitian ini
modifikasi dari (Syafriana et al., 2021). Modifikasi
dilakukan pada jenis pelarut ekstraksi. Daun sembung
rambat dilakukan sortasi basah dipisahkan daun segar
dengan daun yang sudah rusak atau layu. Daun sembung
rambat segar sebanyak 9 kg dicuci menggunakan air
bersih yang mengalir lalu ditiriskan agar terbebas dari sisa
air pencucian. Daun kemudian dipotong kecil berukuran
+2 cm bertujuan untuk mempercepat pengeringan.
Selanjutnya, daun dikering-anginkan selama 7 hari
hingga mengering lalu dilakukan sortasi kering.
Pengeringan bahan yang akan diekstrak bertujuan untuk
mengurangi kadar air pada daun sehingga bahan tidak
rusak dalam penyimpanan lama dan dapat menekan
kontaminasi. Daun kering dihaluskan menjadi serbuk
kering menggunakan blender dan diayak dengan ayakan
setara dengan 60 mesh (250 pm). Penyerbukan simplisia
bertujuan untuk mengoptimalkan interaksi antara serbuk
simplisia dengan pelarut sehingga proses ekstraksi pun
menjadi optimal. Serbuk yang diperoleh disimpan dalam
botol kaca kedap udara dan akan digunakan pada proses
ekstraksi. Pembuatan serbuk simplisia bertujuan untuk
efisiensi waktu dan efektivitas proses ekstraksi.
Sebanyak 900 g serbuk simplisia daun sembung
rambat dimaserasi dengan pelarut etanol 96% (serbuk
simplisia: pelarut 1:10 (b/v)) selama 24 jam pada suhu
ruang dan dilakukan pengadukan tiap 6 jam sekali. Hasil
maserasi kemudian disaring menggunakan kertas saring
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dan diambil filratnya. Ampas yang diperoleh diremaserasi
2x dengan prosedur dan jenis pelarut yang sama. Hasil
maserasi berupa filtrat diuapkan menggunakan vaccum
rotary evaporator pada suhu 40°C hingga dihasilkan
ekstrak kental daun sembung rambat.

Penapisan Fitokimia Ekstrak Daun Sembung Rambat
(EDSR) Secara Kualitatif. Uji penapisan fitokimia
mengacu pada prosedur (Rachmatiah & Octaviani, 2022).
Penapisan fitokimia dilakukan terhadap serbuk simplisia
dan ekstrak daun sembung rambat (Mikania micrantha
Kunth) meliputi identifikasi alkaloid, saponin, flavonoid,
tanin dan steroid.

Uji Aktivitas Antifungi Ekstrak Daun Sembung
Rambat (EDSR) Menggunakan Metode Difusi
Cakram. Sebanyak 0,1 mL (9x10° CFU/mL) inokulum
fungi Trichophyton mentagrophytes disebar secara
merata pada permukaan media padat SDA (Saboraud
Dextrose Agar) menggunakan batang L. Kemudian,
diletakkan sebanyak lima kertas cakram pada permukaan
media uji. Lima kertas cakram tersebut mengandung 15
pg ketokonazol sebagai kontrol positif, 20 pL DMSO
10% sebagai kontrol negatif, 20 uL EDSR 200 mg/mL,
20 pL EDSR 400 mg/mL, dan 20 uL EDSR 600 mg/mL.
Pengujian  dilakukan secara duplo dengan 2x
pengulangan. Seluruh media uji diinkubasi pada suhu
ruang selama 72 jam. Diameter zona hambat yang
terbentuk di sekitar kertas cakram diukur menggunakan
jangka sorong lalu diinterpretasikan kategori daya
hambatnya berdasarkan (Hamida et al., 2022) yaitu:

Tabel 1. Kategori Interpretasi Daya Hambat

Antimikroba
Rata — Rata Diameter Kategori Simbol
Zona Hambat (mm) Interpretasi
1-8 Lemah +)
9-14 Moderat (++)
15-19 Kuat (+++)
>19 Sangat kuat (++++)

Penentuan Konsetrasi Hambat Minimum Ekstrak
Daun Sembung Rambat (EDSR) Menggunakan
Metode Dilusi Padat. Penentuan aktivitas antifungi
dilanjutkan dengan penentuan konsentrasi hambat
menggunakan metode dilusi padat. Penentuan konsentrasi
pada uji ini didasarkan pada hasil diameter daya hambat
yang diperoleh dari konsentrasi terendah pada uji difusi
cakram sebelumnya. Disiapkan tiga cawan petri masing-
masing berisi 15 mL media SDA cair (suhu + 45 °C) dan
1 mL EDSR dengan variasi konsentrasi yaitu konsentrasi
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200 mg/mL, 100 mg/mL, dan 50 mg/mL. Kemudian
setiap cawan ditambahkan dengan 1 mL (9x106CFU/mL)
inokulum Trichophyton mentagrophytes, lalu seluruh
cawan dihomogenisasi dengan cara digoyangkan secara
perlahan  hingga seluruhnya tercampur merata.
Selanjutnya seluruh cawan diinkubasi pada suhu ruang
selama 72 jam lalu diamati pertumbuhan fungi yang ada
pada setiap cawan. Pengujian dilakukan sebanyak dua
kali ulangan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Ekstraksi Daun Sembung Rambat (Mikania
micrantha Kunth.)

Daun sembung rambat kering digunakan sebagai
bahan ekstraksi pada penelitian ini. Penggunaan daun
kering sebagai bahan ekstraksi dipertimbangkan karena
periode waktu yang dibutuhkan sejak panen hingga
maserasi membutuhkan waktu yang tidak singkat
sehingga hal ini dapat menyebabkan daun segar rusak dan
layu sebelum dilakukan ekstraksi. Selain itu, pengeringan
juga dapat menghambat terjadinya kontaminasi pada
bahan dalam penyimpanan yang lama. Fonmboh et
al.(2020) menjelaskan bahwa penggilingan dan
pengeringan memengaruhi hasil ekstraksi. Derajat
kehalusan simplisia serbuk menjadi faktor yang
berpengaruh dalam proses ekstraksi. Simplisia serbuk
dengan derajat halus sangat halus (< 180 pm) dapat
mempersulit ~ proses  penyaringan dan  bahkan
menyebabkan simplisia rusak dan berlendir (Handa,
2008; Kemenkes RI, 2008). Simplisia serbuk daun
sembung rambat memiliki karakteristik yaitu bubuk
berwarna hijau cokelat, beraroma khas dan memiliki
tekstur yang halus (Gambar 1).

Maserasi merupakan cara yang sederhana dan
metode paling umum yang digunakan untuk penyarian
simplisia dari bahan tanaman. Perendaman simplisia
tanaman di dalam pelarut organik pada proses maserasi
menyebabkan terjadinya pemecahan dinding sel dan
membran sel tanaman sehingga komponen senyawa aktif
yang terlepas dari sitoplasma akan terlarut bersama
pelarut organik (Wijaya et al., 2022). Pelarut etanol 96%
adalah pelarut yang bersifat universal artinya pelarut ini
mampu menarik komponen senyawa aktif baik yang
bersifat polar, semi polar, dan non-polar, selain itu aman
dan tidak toksik (Ramadhani et al., 2020). Ekstrak kental
daun sembung rambat yang diperoleh adalah sebanyak
117,5 g dengan nilai rendemen sebesar 13,05%. Nilai
rendemen suatu ekstrak dapat dipengaruhi oleh berbagai
faktor diantaranya adalah jenis metode ekstraksi, durasi
waktu ekstraksi, dan pelarut yang digunakan (Wijaya et
al., 2022).
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Gambar 1. Kondisi daun sembung rambat sebelum ekstraksi
Daun segar (a); daun yang dipotong — potong setelah dikeringkan (b); simplisia serbuk daun (c)

Penapisan Fitokimia Ekstrak Daun Sembung Rambat
(EDSR) Secara Kualitatif

Berdasarkan uji penapisan fitokimia diperoleh
bahwa serbuk dan ekstrak daun sembung rambat
mengandung senyawa flavonoid, tannin, saponin, dan
steroid. Serbuk dan ekstrak daun sembung rambat tidak
mengandung alkaloid (Tabel 2). Hasil ini berbeda dengan
hasil penapisan fitokimia ekstrak etanol 96% daun
sembung rambat yang dilakukan oleh penelitian
sebelumnya. Ekstrak etanol daun sembung rambat yang
diperoleh dari Kota Jambi mengandung alkaloid dan tidak
mengandung tanin (Perawati et al. (2019). Berbeda
dengan Matawali et al. (2016) yang melaporkan bahwa
ekstrak metanol daun sembung rambat yang berasal dari
Sabah, Malaysia yang diuji menunjukkan terdeteksi
alkaloid namun tidak terdeteksi flavonoid dan saponin.
Hal ini menunjukkan bahwa perbedaan kandungan
senyawa fitokimia suatu ekstrak tidak hanya dipengaruhi
oleh jenis pelarutnya (Arifianti et al., 2014), namun juga
dapat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan habitat
tumbuhnya tanaman tersebut, seperti kondisi fisik dan
kimiawi tanah, serta iklim dan cuaca lingkungan
(Rachmatiah & Octaviani, 2022).

Tabel 2. Hasil penapisan fitokimia serbuk dan ekstrak daun
sembung rambat (Mikania micrantha Kunth.)

No Senyawa Hasil Pengamatan
Fitokimia Serbuk Ekstrak
1 Alkaloid - -
2 Flavonoid + +
3 Tanin + +
4 Saponin + +
5 Steroid + +
Keterangan:

(+): senyawa terdeteksi
(-): senyawa tidak terdeteksi

Aktivitas Antifungi Ekstrak Daun Sembung Rambat
(EDSR) Menggunakan Metode Difusi Cakram

Hasil uji aktivitas antifungi ekstrak daun sembung
rambat (EDSR) terhadap Trichophyton mentagrophytes
menunjukkan bahwa ekstrak memiliki aktivitas antifungi
yang ditandai dengan terbentuknya zona hambat di sekitar
kertas cakram uji (Gambar 2). Diameter zona hambat
EDSR tampak berbanding lurus dengan kenaikan
konsentrasi EDSR. Hasil ini menunjukkan bahwa
semakin tinggi konsentrasi EDSR maka akan semakin
besar aktivitas antifungi. Selain itu, keseluruhan

konsentrasi uji EDSR menunjukkan daya hambat moderat
(sedang) (Tabel 3). Diameter zona hambat EDSR 600
mg/mL tampak lebih kecil dibandingkan dengan diameter
zona hambat ketokonazol. Hal ini menunjukkan bahwa
daya hambat antifungi EDSR 600 mg/mL belum dapat
mengungguli daya hambat ketokonazol terhadap T.
mentagrophytes. Ketokonazol bekerja dengan cara
menghambat enzim sitokrom P-450 pada fungi sehingga
mengganggu sintesis ergosterol (Nigam, 2015). Berbeda
dengan hasil penelitian sebelumnya yang melaporka
bahwa ekstrak metanol daun sembung rambat yang
diperoleh dari desa Kottayam, India memiliki aktivitas
antidematofitosis yang setara dengan daya hambat
ketokonazol terhadap Epidermophyton floccosum,
Microsporum canis, Microsporum gypseum, dan
Trichophyton rubrum (Jyothilakshmi et al., 2015). Selain
itu ekstrak metanol daun sembung rambat juga memiliki
aktivitas yang kuat dalam menghambat pertumbuhan
Candida albicans (Alfiah et al., 2015). Zhang et al.
(2023) menjelaskan bahwa terdapat beragam mekanisme
aksi antifungi alami dari tanaman namun secara umum
sifatnya non-selektif dan acak (promiscuous). Mekanisme
aksi tersebut diantaranya yaitu menghambat sintesis
glukan dan Kitin, menghambat sintesis ergosterol,
meningkatkan permebealitas membran (berikatan dengan
sterol), mengganggu metabolisme lipid, mengganggu
fungsi DNA/RNA, mengganggu fungsi mitokondria,
mengganggu fungsi tubulin, dan mengganggu sistem
transpor sel.

Gambar 2. Hasil uji aktivitas antifungi ektrak daun
sembung rambat (EDSR) terhadap Trichophyton
mentagrophytes pada media SDA dengan metode difusi
cakram. EDSR 600 mg/mL (a); EDSR 400 mg/mL (b);
EDSR 200 mg/mL (c); Ketokonazol 15ug (d); DMSO 10%

O]
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Tabel 3. Rata-rata diameter zona hambat ekstrak daun sembung rambat (EDSR) terhadap Trichophyton mentagrophytes pada Media

SDA
Bahan Uji Rata-rata diameter zona hambat (mm) Kategori Daya Hambat
Ketokonazol 15 ug (Kontrol positif) 38,67 Sangat kuat
EDSR 600 mg/mL 13,62 Moderat
EDSR 400 mg/mL 11,77 Moderat
EDSR 200 mg/mL 10,32 Moderat

DMSO 10% (Kontrol negatif)

Keterangan: (-): tidak terdefinisi

Penentuan Konsetrasi Hambat Minimum Ekstrak
Daun Sembung Rambat (EDSR) Menggunakan
Metode Dilusi Padat

Konsentrasi hambat minimum EDSR terhadap T.
mentagrophytes diperoleh pada konsentrasi 100 mg/mL
(Tabel 4). Hal ini ditunjukkan pada kondisi media cawan
uji yang tidak ditumbuhi oleh T. mentagrophytes setelah
inkubasi 72 jam. Berbeda dengan EDSR 100 mg/mL,
media cawan uji EDSR 50 mg/mL ditumbuhi oleh T.
mentagrophytes. Artinya pada penelitian ini tampak

c

aktivitas antifungi EDSR 50 mg/mL tidak efektif
menghambat pertumbuhan T. mentagrophytes (Gambar
3). Aktivitas antifungi yang dimiliki oleh daun sembung
rambat sangat erat kaitannya dengan komponen senyawa
aktif yang terkandung di dalamnya. Senyawa aktif yang
paling banyak ditemui pada daun sembung rambat yaitu
senyawa fenolik, flavonoid, kuinon, caryophyllene, dan
senyawa golongan seskuiterpen lakton (Matawali et al.,
2016; Ishak et al., 2018).

Gambar 3. Hasil Pengujian Konsentrasi Hambat Minimum (KHM) EDSR terhadap T. mentagrophytes pada media SDA setelah
inkubasi 72 jam dengan metode dilusi padat. Tidak terdapat pertumbuhan fungi pada EDSR 200 mg/mL (a); tidak terdapat
pertumbuhan fungi pada EDSR 100 mg/mL (b); terdapat sedikit pertumbuhan fungi pada EDSR 50 mg/mL (c); terdapat pertumbuhan
fungi pada kontrol positif (media SDA+inokulum T. mentagrophytes) (d); tidak terdapat pertumbuhan fungi pada kontrol negatif
(media SDA) (e)

Senyawa  fenolik  bersifat  toksik  bagi
mikroorganisme. Hal ini disebabkan senyawa fenolik
terlibat dalam menghambat kerja enzim seluler dan dapat
berinteraksi nonspesifik dengan protein tertentu (Arif et
al., 2009). Caryophyllene memiliki aktivitas antifungi
sangat kuat namun belum dapat terdefinisi mekanisme
aksi senyawa ini sebagai fungisida (Neta et al., 2017).
Senyawa kuinon merusak ikatan polipeptida dinding sel
fungi dan menyebabkan inaktivasi sintesis protein dan
fungsi seluler (Sheam et al., 2020). Li et al., (2013) dalam
penelitiannya melaporkan bahwa daun sembung rambat
mengandung senyawa aktif golongan seskuiterpen lakton
yang berperan sebagai antimikrob diantaranya yaitu
deoxymikanolide, scandenolide, dihydroscandenolide.
Senyawa tersebut sampai saat ini belum diketahui pasti
mekanisme aksinya sebagai agen antimikrob. Selain
sebagai antimikrob senyawa tersebut juga memiliki
aktivitas antiinflamasi. Hal ini menjadi objek yang
menarik untuk dikaji lebih dalam. Karena saat ini
pengobatan  infeksi  dermatofitosis tidak  hanya
menggunakan agen fungisidal tunggal namun agen
fungisidal yang dikombinasi dengan agen antiinflamasi
yang digunakan secara topikal. Penggunaan ekstrak daun
sembung rambat untuk pengobatan dermatofitosis akan

menjadi lebih efisien. Karena beberapa senyawa aktif
yang terkandung di dalamnya selain memiliki aktivitas
antifungi  juga terlibat sebagai agen antiinflamasi
sekaligus. Tanaman sembung rambat merupakan salah
satu tanaman yang merugikan di bidang pertanian karena
sifatnya yang antagonis terhadap tanaman di sekitarnya,
namun dibalik itu semua sembung rambat menjanjikan
dalam dunia farmasi dan medis (Poudel et al., 2019).

Tabel 4. Hasil uji konsentrasi hambat minimum ekstrak daun
sembung rambat (EDSR) terhadap T. mentagrophytes
menggunakan metode dilusi padat pada media SDA

Hasil
+++

Bahan Uji
Kontrol positif (media
SDA+inokulum T. mentagrophytes)
EDSR 200 mg/mL -
EDSR 100 mg/mL -
EDSR 50 mg/mL +
Kontrol negatif (media SDA saja)
Keterangan:
(-): tidak ada pertumbuhan
(+): pertumbuhan sedikit
(++): pertumbuhan sedang
(+++): pertumbuhan sangat banyak
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KESIMPULAN

Ekstrak etanol 96% daun sembung rambat
memiliki aktivitas antifungi terhadap pertumbuhan
Trichophyton mentagrophytes. Konsentrasi hambat
minimum diperoleh pada konsentrasi 100 mg/mL.
Aktivitas antifungi diperkirakan terkait dengan senyawa
fitokimia yang terkandung pada daun sembung rambat,
yaitu flavonoid, tanin, saponin, dan steroid.
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INTRODUCTION

The Human Immunodeficiency Virus (HIV) is a ribonucleic acid (RNA)
virus that belongs to the retrovirus lentivirus genus. The virus enters the host’s
body and affects CD4 T lymphocyte cells in regulating and maintaining the
immune system. This process causes continuous replication that eventually
lysates lymphocyte cells. HIV remains a major challenge in the health world.
Rapid transmission and development pose as one of the difficulties in dealing
with the disease. Minimal knowledge amongst the community is one of the
supporting factors for HIV to continue increasing every year.

Human immunodeficiency virus type 1 (HIV-1) is the leading cause of
HIV disease, with the end stage being Acquired Immune Deficiency Syndrome
(AIDS). AIDS is a major global public health problem. Antiretroviral therapy
(ART) is one therapy that can inhibit HIV replication and improve patient
prognosis, converting AIDS into a chronic viral infection. In most individuals,
HIV-1 induces immune activity that involves not only the main infection targets
(CD4 T lymphocytes and monocytes/macrophages) but also B lymphocytes,
natural killer cells, and antigen presenting cells. The direct effect of HIV-1 gene
products in triggering chronic immune stimulation is where virus proteins can
create an active immunological environment.

Out of many HIV-1 proteins, matrix protein p17 is the target for antibody
neutralizers against HIV-1. Matrix protein pl7 serves several functions in the
virus replication cycle. The function of matrix protein p17 is to recruit surface
protein/transmembrane complex gpl120/gp4l of the virus into the virus
particle. Furthermore, matrix protein pl7 functions as a protein that targets
Pr55Gag protein to its assembly site on the infected plasma membrane.

This peptide-based vaccine design is a vaccine design composed of
several amino acid residues, usually made up of 9-15 residues. Amino acids are
the smallest part of a protein, where a protein is the main compound of peptide
vaccine candidates. Using a peptide-based vaccine design can help monitor
diseases and stimulate disease responses. The principle of this peptide-based
vaccine design is based on the immune system's response to the antigen. The
HIV vaccine is developed by substituting epitopes from the matrix protein p17.
Epitope substitution is expected to provide an immune response to the HIV
virus, thus reducing the mortality rate caused by HIV infection.

In this vaccine design research, an immunoinformatics approach is used
to predict vaccine candidates from virus proteins. Considering there is still no
treatment that can cure HIV/AIDS, as well as in terms of prevention, this
research can simplify predicting vaccine candidates. This vaccine design using
this method holds the potential to design vaccine candidates that can play an
important role in disease diagnosis and management. The immunoinformatics
method works by predicting peptide binding with MHC. The
immunoinformatics method significantly reduces time, cost, and labor involved
in experimental verification. Therefore, peptide-based vaccine design using
computational methods is beneficial for vaccine development in Indonesia,
especially for HIV.
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This research designs peptides from the matrix protein pl7 using
appropriate web servers for testing. The characteristics of the produced
epitopes are determined from antigenic, allergenic, toxic, and homologous
properties. This research aims to find out the potential peptide sequence and
position as a vaccine candidate, determine the physicochemical properties of
the HIV vaccine candidate, and ascertain the homologous properties of the
vaccine candidate. The predicted vaccine candidate results are expected to be
useful for vaccine development in Indonesia.

LITERATURE REVIEW
Human Immunodeficiency Virus (HIV)

Human Immunodeficiency Virus (HIV) was a virus that caused Acquired
Immunodeficiency Syndrome (AIDS). AIDS was a collection of symptoms
resulting from the weakened immune system due to the entry of HIV virus into
a person's body. HIV belonged to the retrovirus group, which was a type of
virus that possessed an enzyme (protein) capable of converting its genetic
material, RNA, into DNA. This group was called retroviruses because they
reversed the normal sequence, transforming DNA into RNA. After infecting a
host, HIV's RNA transformed into DNA through the action of the reverse
transcriptase enzyme. The DNA was then inserted into human cells' DNA. This
DNA could be used to create new viruses that infected new cells or remained
dormant within long-lived cells or reservoirs, such as resting CD4 cells. HIV's
ability to remain hidden was the reason why the virus persisted throughout a
person's lifetime, even with effective treatment.

Structure of HIV

Currently, HIV was classified into two types: HIV type 1 and HIV type 2.
Worldwide, the primary agent of AIDS was HIV-1, while HIV-2 was limited to
certain regions of West and Central Africa. HIV was a genetically related
member of the Lentivirus genus within the Retroviridae family. Lentivirus
infections typically exhibited a chronic disease course with a long clinical
period. HIV-1 and HIV-2 differed in their genomes, although their basic
structures were similar.

Matrix Protein p17

Matrix protein pl7 was a 132-amino acid polypeptide that formed the
protective shell lining the inner side of the virus's plasma membrane. Matrix
protein pl7 played a key role in several steps during the virus replication, both
in the early and late stages of the virus life cycle. The viral protein was
continuously released into the extracellular space from HIV-1-infected cells and
could be detected in the plasma of HIV-positive patients and in tissue
specimens.

Vaccine

The term 'vaccination' was first used by Edward Jenner in 1796 to describe
the injection of the smallpox vaccine. Vaccination involved the administration
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of antigenic agents to stimulate an individual's immune system and develop
adaptive immunity against a particular disease. Vaccines could improve or
even prevent the effects of an infection. Vaccination was generally considered
the most effective method for preventing infectious diseases, and its efficacy
had been extensively studied and verified. Some vaccines were administered
after a patient had been infected by a pathogen. Vaccination administered
within the first three days after exposure to smallpox was reported to greatly
weaken the disease, and vaccination given up to a week after exposure could
provide protection from the disease or reduce its severity.

Immune System

The immune system was a collection of immune cells found in the blood,
lymphatic fluid, tissues, and organs that worked together to protect the body
against foreign substances such as microbes (bacteria, fungi, and parasites),
viruses, cancer cells, and toxins. The immune system was highly complex,
capable of recognizing and remembering millions of different foreign
substances. Immunity or resistance to infections was acquired from the
activities and functions of two closely related systems, namely the innate
immune system and the adaptive immune system. The external defenses, such
as the skin and mucous membranes, phagocytic leukocytes, and serum
proteins, were included in the elements of the innate immune system, which
worked non-specifically against foreign substances or cells without the need to
recognize specific identities. The adaptive immune system, on the other hand,
differed from the innate immune system and relied on specific recognition by
lymphocytes of foreign substances or cells.

Antigen

There were two important characteristics of antigens: immunogenicity, the
ability to elicit an immune response (either by stimulating the production of
specific antibodies, T cell proliferation, or both), and reactivity, the ability of
antigens to interact specifically with antibodies or cells. Antigens could
encompass whole or parts of microbes, chemical components of bacterial
structures, non-microbial chemical components (such as egg whites, pollen,
tissues, or organ transplants). Certain small portions of large antigen molecules
could trigger an immune response, referred to as epitopes or antigenic
determinants.

Epitope was a structure or part that was immunogenic from a protein
molecule or antigen. Epitopes could belong to foreign proteins or self-proteins,
and they could be categorized as conformational or linear, depending on their
structure and integration with paratopes. T cell epitopes were presented on the
surface of antigen-presenting cells (APCs), where they bound to major
histocompatibility complex (MHC) molecules to induce an immune response.
MHC was located on the short arm of chromosome 6, making it the most
complex genetic system in the human genome, and it included the HLA genes.
Transmembrane HLA proteins encoded by classical HLA genes (A, B, C, DR,
DQ, and DP) were primarily involved in antigen presentation on the cell
surface, from small pathogen-derived peptide fragments to T cells, triggering
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an immune response. Different HLA alleles presented different repertoires of
peptide fragments from attacking pathogens, potentially influencing T cell
Immune responses.

Immunoinformatics

Immunoinformatics or computational immunology was a field that
connected computer science and immunology, utilizing computational
resources and methods to handle and understand immunological data.
Informatics had been incorporated into many immunological topics, ranging
from disease prevention and diagnosis to drug discovery. Current applications
heavily relied on the interpretation of immunology laboratory reports. Results
were obtained using computational methods, but many advancements in the
field had already made it possible to be purely data-driven, with in silico
discoveries being made using publicly available data.

METHODOLOGY

The tool used in this research was an Acer notebook with an Intel(R)
Core(TM) i3-1115G4 CPU @ 3.00GHz (4 CPUs), ~3.0GHz, 4GB RAM, and
Windows 10 operating system. This was a computational study that utilized
data from an online database. The material used was a sample sequence of the
matrix protein p17.

Study Design: Computational study

Study Location: The research was conducted at the private residence on

Jalan Nurul Thsan I, Jagakarsa, South Jakarta, Indonesia.

Study Duration: Oktober 2022 to Januari 2023.

Collection of Matrix Protein p17 Sequencing Data: The virus sequence

data was taken from the PDB website: (https://www.rcsb.org/). The

sequencing data collection aimed to determine the T and B cells to be
studied.

Antigen, Allergy, and Toxicity Analysis: The obtained sequence was
then subjected to antigen, allergy, and toxicity tests. These tests aimed to select
sequences that met the criteria for vaccine development. For the antigen test, it
could be performed on the website: (http:/ /www.ddg-
pharmfac.net/vaxijen/VaxiJen/VaxiJen.html) with target organism: Virus and
Threshold: 0.4. Meanwhile, for the allergy test, it was performed on the website:
(https:/ /www.ddgpharmfac.net/AllerTOP/). The toxicity test was carried out
on the website: (http://webs.iiitd.edu.in/raghava/toxinpred/design.php).

MHC I Epitope Analysis: Analysis of MHC I epitope was carried out on
the website: (http://ledb.org) by analyzing the selected non-allergic sequence.
By entering the allele code HLA-A01:01 and amino acid length of 9.

MHC II Epitope Analysis: Analysis of MHC II epitope was carried out
on the website: (http://iedb.org) by entering the selected sequence with
DRB101:02 allele code that was an epitope for Asian races with amino acid
length of 15, and percentile rank value less than 10.
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B Cell Epitope Analysis: B cell epitope analysis was performed on the
website: (http://ledb.org). B cell analysis was carried out by entering the
selected sequence on the IEDB website, with a peptide length of 10-20.

Protein Homolog Analysis: The selected epitopes were subjected to
homology testing on the website: (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov) to determine
the amino acid residues with body surface receptor.

Design With Adjuvant and Linker: The method used to design vaccine
candidates was design with adjuvant and linker using adjuvants as a prefix. By
entering the formula as follows: Adjuvant-EAAAK-(MHC I)-AAY-(MHC I)-
GPGPG-(MHC II)-KK-(B Cell)-KK-(B Cell). The selected adjuvant was based on
the literature used.

Validation of Vaccine Candidates:

Physicochemical Analysis of Vaccine Candidates: Physicochemical tests
were carried out on the website: (https://web.expasy.org/protparam/). This
analysis was carried out to determine the physicochemical properties of vaccine
candidates.

Prediction of Secondary Structure: The secondary structure prediction
aimed to see the protein structure. The analysis was carried out on the website:
(http:/ /bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred).

Visualization of 3D Vaccine Candidate: Enter the results of the vaccine
candidate design on the website: (http://galaxy.seoklab.org/). Visualization is
done on the galaxy TBM menu. After obtaining the visualization results on the
galaxy TBM, further visualization refinement is carried out on the galaxy refine
menu to improve the 3D visualization of the vaccine candidate from the TBM
template.

Molecular Docking: Molecular docking was carried out on the Haddock
web server on the website: (https://wenmr. science.uu.nl/haddock2.4/) using
the TLR4 ligand with PDB ID: 4G8A, which was saved in PDB format, and then
docked with the visualization results of the vaccine candidate.

Ligplot and Yasara Analysis: The docking results were then analyzed
using LigPlot and Yasara applications to see the visualization of the docking
results.

RESEARCH RESULT
Collection of Matrix Protein p17 Sequencing Data

The search for sequence data from the matrix protein p17 was conducted
on the Protein Data Bank web server. Based on the search results, the sequence
of the matrix protein p17 with the PDB code 2HMX was obtained. In selecting
and taking the sequence, the criteria were that the sequence had to be antigenic,
non-allergic, and non-toxic.

Antigen, Allergy, and Toxicity Analysis

The sequence used for this research was chosen by determining
sequences that met the criteria including being antigenic, non-allergenic, and
non-toxic in accordance with the regulations, as presented in Table no 1.
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Table 1. The antigen, non-allergic, and solubility evaluation of the selected
sequences was assessed.

Proteins Sequence Antigen Allergen  Toxic
HMGARASVLSG
GELDKWEKIRL
RPGGKKQYKLK
HIVWASRELERF
AVNPGLLETSE

Matrix GCRQILGQLQPS 05413 Non Non

Protein p17 LQTGSEELRSLY ’ Allergen  Toxic
NTIAVLYCVHQ
RIDVKDTKEAL
DKIEEEQNKSK
KKAQQAAADT
GNNSQVSQNY

Webserver PDB

VaxiJen AllerTOP Toxsinp
V.2.0 V.2.0 red

MHC I Epitope Analysis

Analyzed MHC 1 epitopes using HLA-A*01-01 allele with a 9-allele
length to facilitate determination of the recognized epitopes, and the selected
percentile rank value was less than 1. Epitopes with a percentile rank value less
than 1 could easily be recognized by antibodies. MHC I epitope analysis was
performed on the IEDB webserver. The results of the MHC I epitope analysis
can be seen in table no 2.

Table 2. MHC I Epitope Analysis

TCell Allele Start End Length Epitope Pel;::;(tﬂe
HLA- GSEEL 0.02
MHCL psprr 72 8 9 Rary
HLA- NNSQV 053
w125 139 SO
MHC II Epitope Analysis

MHC 1II epitope analysis was performed using the HLA DRB1*01-02
allele with a 15-allele length, and the selected percentile rank value was less
than 10. Epitopes with a percentile rank value less than 1 could easily be
recognized by antibodies. MHC II epitope analysis was performed on the IEDB
webserver. The results of the MHC II epitope analysis can be seen in table no 3.

Table 3. MHC II Epitope Analysis

T

Cell Allele Start End Length Epitope
MHC HLA-
I DRB1*01- 74 88 15 EELRSLYNTIAVLY
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02

HLA-
DRB1*01- 75 89 15 ELRSLYNTIAVLYCV
02
HLA-
DRB1*01- 72 86 15 GSEELRSLYNTIAVL
02
HLA-
DRB1*01- 76 90 15 LRSLYNTIAVLYCVH
02
HLA-
DRB1*01- 70 84 15 QTGSEELRSLYNTIA
02
HLA-
DRB1*01- 73 87 15 SEELRSLYNTIAVLY
02
HLA-
DRB1*01- 71 85 15 TGSEELRSLYNTIAV
02

B Cell Epitope Analysis
In the B cell analysis performed on the IEDB webserver using the p17
matrix protein sequence, the results obtained are presented in table no 4.

Table 4. B Cell Epitope Analysis

No. Start End Epitop Length
1. 41 52 ELERFAVNPGLL 12
2. 66 78 QPSLQTGSEELRS 13

B cell analysis of the selected epitopes was performed using the BepiPred
method. The accuracy of the BepiPred method for predicting B cell epitopes
reaches 80%. The BepiPred method predicts the location of linear B cell
epitopes.

0.7 A

0.6+

05 4

Score

0.4 1

0.3+

T T T T T T T
0 20 40 60 20 100 120
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Figure no 1 : Prediction result of B cell epitop
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Epitop Analysis

The selected epitope underwent homolog analysis to determine the
selected epitope as a vaccine candidate that is not harmful to the body. The
results of the homolog analysis can be seen in Table no 5.
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Table 5. Epitop Analysis

. s . . . . Human
Lymphocytes Epitope Antigenicity Allergenicity = Toxicity Homology
MHCI GSEELRSLY* Antigen Non-allergen NO]{I_ Non-
toxic homologous
Non- Non-
* i ~;
NNSQVSQNY Antigen Non-allergen toxic homologous
. Non- Non-
MHC I EELRSLYNTIAVLY Non-antigen Allergen .
toxic homologous
ELRSLYNTIAVLYCV Antigen Allergen Non- Non-
toxic homologous
GSEELRSLYNTIAVL Antigen Allergen Non- Non-
toxic homologous
. Non- Non-
LRSLYNTIAVLYCVH Non-antigen Allergen .
toxic homologous
. Non- Non-
QTGSEELRSLYNTIA Non-antigen Non-allergen .
toxic homologous
. Non- Non-
SEELRSLYNTIAVLY Non-antigen Allergen .
toxic homologous
. Non- Non-
TGSEELRSLYNTIAV* Antigen Non-allergen .
toxic homologous
. Non- Non-
Sel B ELERFAVNPGLL Non-antigen Non-allergen .
toxic homologous
. Non- Non-
* -
QPSLQTGSEELRS Antigen Non-allergen toxic homologous
DVKDTKEALDK* Antigen Non-allergen ~ LNom- Non-
toxic homologous

Design With Adjuvant and Linker

After obtaining the selected epitope from the antigen analysis, which is
non-allergic, non-toxic, and non-homologous, the vaccine candidate design was
carried out. The vaccine candidate design was done by incorporating an
adjuvant into the selected epitope sequence, which would be linked with an
appropriate linker. Adjuvants are protein vaccines that can enhance the
immunogenicity of the vaccine.
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Figure 2. Amino Acid Sequence of HIV Vaccine Candidates

Validation of Vaccine Candidates:
Physicochemical Analysis of Vaccine Candidates

Physicochemical analysis was carried out to determine the physical and
chemical properties of the designed vaccine candidate. The results of the
physicochemical analysis of the vaccine candidate can be seen in Table no 6.

Table 6. Physicochemical Analysis

Characteristics Physicochemical Website
Number of amino acids 116 ProtParam
Molecular weight 12871.66 g/mol  ProtParam
Theoretical pl 9.58 ProtParam
No. Negatively charged 13 ProtParam
residues (Asp+Glu)

No.Positively charged 24 ProtParam
residues (Arg+Lys)

Extinction coefficient 7825 m2/mol ProtParam
Instability index 59.77 ProtParam
Aliphatic index 64.74 ProtParam
Grand average of -0.958 ProtParam
hydropathicity (GRAVY)

Prediction of Secondary Structure

The prediction of the secondary structure that has been performed on the
PSIPRED webserver indicates the formation of helix, strand, and coil structures
caused by interactions between C, O, and NH on amino acids in the
polypeptide chain.
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Figure 3. Secondary structure prediction of constructed HIV-1 vaccine protein
using PSIPRED server.

Visualization of 3D Vaccine Candidate

The 3D visualization test of the vaccine candidate was carried out on the
Galaxy Seoklab webserver. The vaccine candidate visualization method was
carried out twice, first by visualizing the vaccine candidate using Galaxy TBM
and then by visualizing the vaccine candidate using Galaxy Refine.

Figure 4. 3D Visualization of HIV-1 Vaccine Candidates

Molecular Docking

Molecular docking was performed using the Haddock webserver, with
the aim of predicting the binding between the vaccine candidate and the
receptor. The docking score results can be seen in Table no 7.

Table 7. Docking score results

Model Score
Cluster 1 -89.7
Cluster 7 -69.6
Cluster 3 -66.9
Cluster 8 -64.1
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Figure no 5 : Visualization of HIV-1 Vaccine Candidates. (a) 3D
visualization
(b) 2D visualization

DISCUSSION

The HIV-1 p17 matrix protein was a structural protein located inside the
virus membrane that played a key role throughout the HIV-1 life cycle. The p17
matrix protein can be detected in blood at nanomolar concentrations. After
secretion, pl7 accumulates and persists in various organs and tissues. In this
study, the pl7 matrix protein was used as the protein from the HIV virus to
design an epitope-based vaccine, where the sequence from the pl7 matrix
protein was studied.

The sequence used was chosen by determining sequences that met
criteria including being antigenic, non-allergic, and non-toxic. The sequence
used was antigenic in order to stimulate the immune system to prevent virus
infection. Using a threshold value of 0.4, this determination aimed to see the
accuracy and sensitivity of the test.

Antigens can include whole or parts of microbes, chemical components
of bacterial structures, non-microbial chemical components (egg whites, pollen,
tissue or organ transplants). A certain small part of a large antigen molecule can
trigger an immune response called an epitope or antigenic determinant.

280



Asian Journal of Healthcare Analytics (AJHA)
Vol.2, No.1 2023: 269-286

Epitopes can belong to foreign proteins and self-proteins, and they can be
categorized as conformational or linear, depending on their structure and
integration with the paratope. T cell epitopes are presented on the antigen-
presenting cell (APC) surface, where they bind to major histocompatibility
complex (MHC) molecules to induce an immune response.

The general concept behind peptide vaccines is based on a chemical
approach to synthesize T cell and B cell epitopes that are identified as
immunodominant and capable of inducing specific immunity. Targeting the
molecular structure of B cell epitopes can be conjugated with T cell epitopes to
form immunogenicity. T cell epitopes bind to MHC to induce an immune
response.

The Major Histocompatibility Complex (MHC) protein is divided into
two classes, MHC class I and MHC class II. MHC class I and class II play a
critical role in the adaptive immune system branch. Both protein classes share
the task of presenting surface peptides for T cell recognition. The MHC I
peptide complex is presented on nucleated cells and recognized by cytotoxic
CD8 T cells. Presentation from MHC II may activate CD4 T cells, leading to
coordination and effector cell regulation. T cell epitope analysis aims to identify
the shortest peptide in the antigen that is capable of inducing T cell. In the MHC
I analysis, there were two epitopes estimated to be HIV vaccine candidates with
a percentile rank value of less than one, namely GSEELRSLY and
NNSQVSQNY. In the MHC II analysis results, there were seven epitopes
estimated to be HIV-1 vaccine candidates with a percentile rank value of less
than ten, namely EELRSLYNTIAVLY, ELRSLYNTIAVLYCYV,
GSEELRSLYNTIAVL, LRSLYNTIAVLYCVH, QTGSEELRSLYNTIA,
SEELRSLYNTIAVLY, TGSEELRSLYNTIAV.

For B cell activation, it is mediated by the antigen-IgM binding to the
membrane-bound IgM antigen on the surface of the B cell. It is then stated that
after antigen-IgM is activated, the B cell will differentiate into plasma cells and
secrete antibodies, either in the form of secreted IgM, IgG, or IgA. All the
antibody classes produced (IgM, IgG, or IgA) will also recognize the same
epitope that induces B cell activation. The B cell analysis results found three
epitopes estimated to be vaccine candidates with peptide lengths of 10-20,
namely ELERFAVNPGLL, QPSLQTGSEELRS, and DVKDTKEALDK. The
selection of epitopes with amino acid lengths of 10-20 is an epitope with an
appropriate molecular weight and does not pose excess molecular weight if
made into a vaccine candidate. With excessive molecular weight, the epitope
cannot be used as a vaccine candidate.

Selected epitopes from the analysis results that meet the criteria as an
antigenic epitope, non-allergenic, non-toxic, and non-homologous were
designed by combining an adjuvant linked with a linker, as follows: adjuvant-
EAAAK-GSEELRSLY-AAY-NNSQVSQNY-GPGPG-TGSEELRSLYNTIAV-KK-
QPSLQTGSEELRS-KK-DVKDTKEALDK. A vaccine containing 3-defensin as an
adjuvant is capable of activating the main innate antiviral immune response
and mediating other immunomodulatory activities against a range of viruses.
This is what makes the adjuvant effective when conjugated with an antigen.
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Furthermore, the adjuvant is combined with an EAAAK linker to enhance the
antigenicity and immunogenicity of the peptide-based vaccine. Followed by an
MHC I epitope connected with the AAY linker. The AAY linker (Ala-Ala-Tyr) is
a protease cleavage site used to increase epitope presentation and enhance
protein stability. The linker between MHC I and MHC II is GPGPG, known as
the glycine-proline linker to prevent epitope junctional. For the linker between
MHC II and B cell is KK. The bi-lysine linker is a linker that establishes
immunogenic activity of a vaccine.

The HIV-1 vaccine candidate was analyzed to determine its
physicochemical properties, where the results showed that the vaccine
candidate contained 116 amino acids, with a molecular weight of 12871.66
g/mol, an isoelectric point (pI) value of 9.58. The total negatively charged
residues (Asp+Glu) were 13 residues and the positively charged residues
(Arg+Lys) were 24 residues. The molar absorption coefficient or commonly
called the extinction coefficient in the vaccine candidate test resulted in a length
of 7825 m2/mol. Furthermore, the stability index value of the vaccine candidate
was 59.77, where the stability index is a measure of protein that can estimate the
stability of a protein. Proteins with a stability index value less than 40 are
predicted to be stable, while those larger than 40 are predicted to be unstable.
The aliphatic index has a value of 64.74. The GRAVY value of the vaccine
candidate was -0.958, indicating that the target protein is hydrophilic.

Next, to predict the binding between the vaccine candidate and the
surface receptor of the body, molecular docking was carried out, where the best
docking score resulted in the lowest score value. Molecular docking between
the protein and the receptor resulted in a lowest energy score of -89.7. A
negative sign on the energy value that gets smaller indicates a strong complex
formed between the ligand and the standard. This is due to an increase in
torsional energy from the complex, making the enzyme and ligand complex
stable.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Based on the research results, the peptide sequence that had the potential
as an HIV-1 vaccine candidate was as follows, adjuvant-EAAAK-GSEELRSLY-
AAY-NNSQVSQNY-GPGPG-TGSEELRSLYNTIAV-KK-QPSLQTGSEELRS-KK-
DVK DTKEALDK. The physicochemical properties of the HIV vaccine
candidate had 116 amino acid residues, a molecular weight of 12871.66 g/mol, a
theoretical pl of 9.58, 13 negatively charged residues, 24 positively charged
residues, an extinction coefficient of 7825 m2/mol, a stability index of 59.77, an
aliphatic index of 64.74, and an average hydrophobicity of -0.958. The vaccine
design using the pl7 protein matrix was not homologous or did not cause
autoimmune responses when used as a vaccine candidate.

ADVANCED RESEARCH
Further research was expected to be conducted on the design of an HIV
vaccine using other proteins such as the p24 protein present in the HIV virus, as
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the matrix protein p17 was found to be less stable when considered as a vaccine
candidate.
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Kata Pengantar

Puji syukur kami haturkan kehadirat Tuhan Yang Maha Esa, karena atas
izin-Nya, buku “Bakteriologi” dapat terselesaikan dengan baik dan tepat
waktu. Terima kasih juga kami ucapkan kepada semua pihak yang terlibat
dalam penyelesaian buku ini.

Mikroorganisme, khususnya bakteri, merupakan hal yang penting untuk
dipelajari. Buku ini menyajikan berbagai topik mengenai bakteri,
sehingga secara tidak langsung pembaca dapat memahami bagaimana
karakteristik bakteri secara lengkap. Buku ini diharapkan dapat dijadikan
sebagai referensi dalam upaya memahami bakteri sebagai model dan
keterkaitannya dalam berbagai bidang mikrobiologi terapan yang terkait.

Buku Bakteriologi memuat beberapa bab penting sebagai berikut:
Bab 1 Klasifikasi Bakteri

Bab 2 Distribusi Dan Peran Bakteri

Bab 3 Morfologi Bakteri

Bab 4 Nutrisi Bakteri

Bab 5 Pertumbuhan Dan Perkembangan Bakteri

Bab 6 Metabolisme Bakteri

Bab 7 Nutrisi Dan Kultivasi Bakteri

Bab 8 Isolasi Dan Identifikasi Bakteri

Bab 9 Karakterisasi Enterobacteriaceae

Bab 10 Bakteri Kokus

Bab 11 Bakteri Spiral

Bab 12 Bakteri Penambat Nitrogen

Bab 13 Bakteri Gram Negatif Dan Non Fermentative
Bab 14 Bakteri Batang (Basil)

Kami menyadari bahwa buku ini masih jauh dari kesempurnaan, oleh
karena itu kami meminta maaf dengan tulus. Semoga kontribusi kita
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dalam penyelesaian buku ini bernilai ibadah dan dapat memberikan
manfaat yang luas pada berbagai pihak. Amiin.

Penulis
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Perbedaan sel prokariotik (atas) dan eukariotik (bawah)......
Bentuk sel yang umum pada Eubakteria, a) bulat, b)
batang, C) SPIral.........ccccevureerereirerirererrisseseseeseesssessessesens
Bentuk dan Ukuran Sel Thiomargarita namibiensis..............
Bentuk Dasar Bakteri. (a) kokus (b) basil (c) spiral (d)
VIDTIO (€) fIlamEN ........cveviireieircceece e
Bentuk Klaster Bakteri. (a) streptokokus (b) streptobasil
(c) kokobasil (d) stafilokokus (e) sarsina (f) spirilum............
Contoh Spesies Bakteri dengan Bentuk yang Lain (a)
Mycoplasma pneumoniae, SEM  (62,000x). (b)
Actinomyces, SEM (21,000x). (c¢) Treponema pallidum.
(d) Spiroplasma, SEM (13,000x). (e¢) Gallionella
ferruginea dengan stalk. (f) Hyphomicrobium dengan
hifa dan bud (fUNAS) ..........ccceveeeeerieeeeeeee e
Anatomi Struktur Sel BaKteri ........c.coeeeveeeeneeeeneeeineeneenen.
Nukleoid (berwarna gelap) berjumlah lebih dari 1 di
dalam 1 sel yang sedang terjadi pembelahan setelah
proses replikasi materi genetik...........ocoeveeerrereeeeriresennnnen,
Fotomikrograf fase kontras menunjukkan lokasi
endospora intraseluler yang berbeda pada spesies bakteri
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Bab 1
Klasifikasi Bakteri

1.1 Pendahuluan

Mikroorganisme merupakan kelompok heterogen dari beberapa kelas makhluk
hidup yang berbeda Berdasarkan perbedaan organisas seluler dan biokimia,
kingdom protista dibagi menjadi dua kelompok yaitu prokariota dan eukariota.
Bakteri dan dga hijau-biru termasuk dalam kelompok prokariota, sedangkan
jamur dan yesd, dga lainnya, serta protozoa termasuk dalam kelompok
eukariota Bakteri merupakan mikroorganisme prokariotik yang tidak
mengandung klorofil. Mereka bersfat unisduler dan tidak menunjukkan
perbedaan yang mencolok, kecuai pada bakteri tingkat tinggi seperti yang
berasal dari kelompok actinomycetales (Mahdavinia& Schleimer, 2022).

1.1.1 Struktur Sel Prokariota

Sd prokariotik mempunyai ciri-ciri sebagai berikut: Tidak memiliki organel
sehingga semua aktivitas sd terjadi di dtosol atau membran sitoplasma
Sebagian besar bakteri memiliki peptidoglikan, yaitu suatu polimer khas yang
membuat Sntessnya menjadi target yang baik bagi antibiotik. Sintes's protein
terjadi di Stosol dengan ribosom yang berbeda secara strukturd. Sdain itu,
prokariota dibedakan dari eukariota berdasarkan ukurannya yang lebih kecil
(0,2-10um), adanya dinding s&l dan pembelahan sel melaui pembelahan biner,
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bukan mitoss seperti pada kebanyakan organisme eukariotik. Mereka
umumnya juga tidek memiliki intron, tidek mampu melakukan
endo/eksositoss, dan memiliki DNA srkular beruntai tunggal (Al-Kobais,
2007). Agar lebih mudah daam memahaminya, perbedsan srukiur sdi
prokariotik dan eukariotik diilustraskan padagambar di bawah ini.

Gambar 1.1: Perbedaan Sdl Prokariotik (atas) dan Eukariotik (bawah)(Al-
Kobais, 2007).

Bakteri merupakan organisme bersdl-tunggd yang bereproduks dengan cara
sederhang, yaitu dengan pembelahan biner. Sebagian besar hidup bebas dan
mengandung informas genetik dan memiliki sstem biosintetik dan penghasil
— energi yang penting untuk pertumbuhan dan reproduksinya Sgumlah
bakteri, bersfat parasit intrasduler obligat contohnya Chlamydiae dan
Rickettsae. Daam bebergpa hal, bakteri berbeda dari eukariot. Bakteri tidak
memiliki ribosom 80S maupun organe bermembran, seperti nukleus,
mitokondria, lisosom, retikulum endoplasma maupun badan golgi, bakteri
tidek memiliki flagela fibril 9+2 atau struktur Slia seperti pada sel eukariot.
Bakteri memiliki ribosom 70S dan kromosom srkuler tungga (nukleoid)
tanpa sampul yang disusun oleh asam deoksiribonukleat untai-ganda (DNA)
yang bereplikas secara amitoss. Jka terjadi pergerakan, ha itu sering
disebabkan adanya struktur flagela filamen-tunggal. Sejumlah bakteri memiliki
mikrofibril eksternd (pili atau fimbria) yang berfungs untuk menempd
(Young, 2007).
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1.1.2 Konsep Spesies

Speses bakteri didefiniskan secara deskriptif (fenotipik). Setigp macam
bakteri dianggap sebaga suatu spesies, yang dibentuk dari kumpulan grain
yang memberikan beberapa gambaran sangat berbeda dari strain lain. Suatu
srain merupakan merupakan progeni atau subkultur dari isolat koloni tungga
dalam kultur murni. Spesies bakteri didefiniskan mdaui (1) sfa sruktura
dari bentuk, ukuran, cara pergerakan, tahap idtirahat, resks pewarnaan Gram,
dan pertumbuhan secara makroskopik, (2) sfat nutris dan biokimia, produk
akhir dan informas biokimia lain pada metabolit dan komponen sduler, (3)
sfat fisologi relatif terhadap oksigen, temperatur, pH, dan respon terhadap zat
antibakteri, (4) sfat ekologi dan komposs basa DNA, homologi, dan sfat
genetic (Lowy, 1884).

1.1.3 Konsep Biovar (Biotipe Spesies/Strain)

Kumpulan spesies bakteri terdiri dari strain-strain yang saing berhubungan
tetapi berbeda organisme, kadang-kadang disebut sebagal “cluster”. Dalam
setigp kumpulan spesies atau “cluster”, suatu drain dipilih secara acak untuk
menjadi wakil terbaik dari speses tersebut. Strain ini disebut biotipe (atau
biovar) dari speses, dan sesudah itu dfatnya  digunakan  untuk
menggambarkan spesies tersebut. Strain biotipe digunakan sebagal “strain
referend”, tersedia pada koleks kultur seperti " The American Type Culture
Collection” (ATCC), Rockville, Maryland, USA. Strain biotipe tidak
memperlihatkan semua sfat strain daam kumpulan spesies. Oleh karenaitu,
penandaan subspesies, seperti serotipe (serovar), patotipe (patovar), morfotipe
(morfovar), atau tipe faga (fagovar) kadang-kadang digunakan untuk
menunjukan sifat tertentu dari varias strain. Pada bakteri, tidak adanya kriteria
gabungan definitif untuk penandaan spesies dapat difahami akibat varias pada
tingkat di mana kdlompok dipisahkan, bergantung pada gambaran pendliti,
sebagal kolektor dan pemisah. Menurut kategori pemissh yang menandai
Setigp seratipe (serovar) Sdmondla sebagal suatu spesies dengan nama yang
dimilikinya. Di pihak lain, pengumpul menandal serotipe individu sebagai
jumlah tipe dalam spesies tunggal, contohnya, Klebsella atau Streptococcus
(Al-Kobais, 2007).
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1.2 Sistem Klasifikasi

Klasifikes bakteri memiliki berbagai fungs yang berbeda. Karena keragaman
ini, bakteri dapat dikelompokkan menggunakan banyak skema penulisan yang
berbeda. Ciri penting dari semua sstem klasifikas ini adalah suatu organisme
yang diidentifikas oleh satu individu, misanya ilmuwan, dokter, ahli
epidemiologi, dikendi sebagal organisme yang sama oleh individu lain. Seat
ini skema penulisan yang digunakan oleh dokter dan ahli mikrobiologi klinis
bergantung pada skema pengetikan fenotipik. Skema ini memanfaatkan
karakter morfologi bakteri dan hasil pewarnaan mikroorganisme, serta
kebutuhan pertumbuhan terhadap O2 dari spesies yang dikombinasikan
dengan berbaga uji biokimia Bagi para dokter, reservoir lingkungan
organisme, vektor dan cara penularan patogen juga sangat penting
(Mahdavinia& Schleimer, 2022).

Para ilmuwan yang tertarik pada evolus mikroorganisme lebih tertarik pada
teknik taksonomi yang memungkinkan perbandingan gen yang sangat terjaga
d antara speses yang berbeda Akibatnya, pohon filogenetika yang
menampilkan tingkat keterkaitan berbagai organisme dapat dikembangkan.
Penerapan teknologi yang redif baru ini terletek pada pengendan dan
karakterisas patogen yang tidak dapat dikultur serta penyakit yang dapat
ditimbulkannya (Durand et d., 2015).

Daam meakukan suatu klasfikas mikroorganisme, sangat penting untuk
mengetahui lebih dulu mengena karakteristik dan ciri-ciri mikroorganisme.
Kultur yang hanya mengandung satu macam mikroorganisme disebut sebagai
kultur murni (pure culture). Kumpulan dari spesies yang sama disebut genus.
Suatu mikroorganisme harus diklasifikas terlebih dulu sebelum diidentifikas,
satdah diklasfikes sdanjutnya dicari beberapa sfat yang mencirikan
mikroorganisme tersebut sehingga mudah diidentifikes. Bakteriologi
menggunakan beberapa teknik daam klasfikes bakteri. Morfologi (bentuk
luar) addah cara yang paling sederhana untuk mengetahui kesamaan atau
perbedaan bentuk antara bakteri satu dengan bakteri lainnya, misalnya bentuk
sdl batang, kokus, spird atau lengkung. Walaupun begitu, bentuk tidak sdau
merupakan karakteristik eksklusf atau satu-satunya penanda dan bakteri yang
dikedompokkan daam klasfikes yang berbeda dapat pula memiliki bentuk
yang sama (Y oung, 2007).
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Ciri morfologi lainnya, seperti ukuran, dapat bervarias secara Sgnifikan dari
gpesies yang satu dengan spesies yang lainnya. Keompok yang khas dari
bakteri juga membantu daam klasfikes. Banyak speses bakteri yang
cenderung membentuk kelompok sdl individu yang dapat sangat bervarias
jumlahnya. Adanya struktur eksternal, seperti konstrukg, yaitu flagella juga
dapat membantu membedakan spesies bakteri. Kunci lain ddam klasfikas
bakteri addah tes dengan menggunakan pewarnaan Gram. Tes ini
mengkuantifikas bakteri sesuai dengan ketebalan membran luar (dinding sd)
bakteri, di mana bakteri Gram negatif memiliki membran luar (dinding sd)
yang tipis sedangkan bakteri Gram pogitif memiliki membran luar (dinding
sdl) tebal. Faktor-faktor seperti metabolisme dan perbedsan sfat biokimia
lainnya merupakan adat lain untuk membantu klasifikes bakteri. Bakteri
memetabolisme berbagai senyawa yang berbeda dan senyawa tertentu yang
dikonvers aau digunakan oleh bakteri tertentu dapat membantu dalam
klesfikas dan identifikes. Kemguan ddam teknik analiss molekuler telah
memungkinkan bakteriologi ddlam membedakan bakteri menurut perbedaan
RNA serta sekuen gen tertentu. Andiss lebih lanjut mengena jumlah total
RNA individu, protein DNA dan raso kehadiran bakteri, memberikan cara
lain untuk klagfikes. Menggunakan bebergpa ataupun semua teknik dan
karakterigtik yang diamati, bakteriologi mampu mengklasifikaskan bakteri
sesual dengan spesies dan kelompok spesies yang sama (Hucker & Conn,
1923).

Klasifikes bakteri dilakukan berdasarkan: (1) persamaan; (2) perbedaan; (3)
manfaet; (4) ciri morfologi dan anatomi; (5) ciri biokimia (Al-Kobais, 2007).

1.3 Macam Klasifikasi

Sistem klasifikas makhluk hidup telah dikena sgak zaman dulu. Seperti yang
telah disnggung sebelumnya, ahli filosof Yunani, Aristoteles (384-322 SM)
mengelompokkan makhluk hidup ke ddam dua kdlompok besar, yaitu
kelompok hewan dan kelompok tumbuhan, namun keberadaan organisme
mikroskopis belum dikend pada saat itu. Sstem klasfikas makhluk hidup
terus mengaami kemgjuan seiring berkembangnya ilmu pengetahuan dan
teknologi. Sstem klasifikes makhluk hidup dikelompokkan dadam satuan-
satuan kelompok besar yang disebut kingdom. Sistem kingdom yang pertama
dikenalkan oleh Linneaus. Sistem kingdom pun terus mengalami perubahan
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dan perbaikan hingga sekarang dan sering menjadi pro dan kontra bagi para
ilmuwan (Lowy, 1884).

Klasifikes dapat terbagi aas bebergpa macam, diantaranya addah: (1)
Klesfikes sstem adami, klasfikas sstem artifisa, dan sstem klasfikes
filogenetika (Akbar et d., 2022; Lowy, 1884).

1.3.1 Klasifikasi Sistem Alami

Klasifikes sstem aami dirintis oleh Michad Adams dan Jean Baptiste de
Lamarck. Sistem ini menghendaki terbentuknya kel ompok-kelompok takson
yang aami. Artinya, anggota-anggota yang membentuk unit takson terjadi
secara damish aau sewgarnya seperti yang dikehendaki olen dam.
Kladifikes dsem adami menggunakan dasar persamaan dan perbedaan
morfologi (bentuk luar tubuh) secara dami aau wagar. Contoh: bakteri
berbentuk basl (batang), bakteri kokus (bulat), bakteri spird (meengkung)
(Akbar et d., 2022; Lowy, 1884).

1.3.2 Klasifikasi Sistem Artifisial

Klasifikes sstem artifisa (buatan) merupakan klasifikes yang menggunakan
satu atau dua ciri pada maekhluk hidup. Sistem ini disusun dengan
menggunakan ciri-ciri atau Sfat-sfat yang sesuai dengan kehendak manusia
atau dfa lannya Misdnya, klasfikas bakteri berdasarkan morfologi,
klasifiked bakteri berdasarkan dfathya terhadap pewarnaan Gram, dan
klesifiked bakteri berdasarkan dfat  biokimiawinya Tokoh yang
mengemukakan sstem artifisa ini antara lain Aristoteles yang membagi
makhluk hidup menjadi dua kelompok, yaitu tumbuhan (plantag) dan hewan
(animdia). Tokoh lainnya adadah Carolus Linneaus yang mengelompokkan
tumbuhan berdasarkan dat reproduksinya (Akbar et d., 2022; Sklavounos et
a., 2021).

1.3.3 Klasifikasi Sistem Filogenetik

Klasifikes sstem filogenetik muncul setelah teori evolus dikemukakan oleh
para ahli biologi. Pertama kali dikemukakan oleh Charles Darwin pada tahun
1859. Menurut Darwin, terdapat hubungan antara Sstem klasifikas dengan
evolus. Sigem filogenetika disusun berdasarkan jauh atau dekatnya
kekerabatan antara takson yang satu dengan tekson yang lain. Sdan
mencerminkan persamaan dan perbedaan, ssem klasfikes ini juga
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mencerminkan sifat morfologi, anatomi, dan Sfat fisologisnya. Sstem ini juga
menjelaskan mengapa semua makhluk hidup memiliki kesamaan molekul dan
biokimia, tetapi dapat memiliki bentuk, susunan, dan fungs yang berbeda
berbeda pada setigp makhluk hidup (Akbar et a., 2022).

Jadi pada dasarnya, klasifikas filogenetika disusun menurut persamaan fenotip
yang mengacu pada sfat-sfat morfologi (bentuk luar), fad, tingkah laku yang
dapat diamati dan pewarisan keturunan yang mengacu pada hubungan
evolusoner yang diwariskan nenek moyang pada keturunan-keturunannya
(Al-Kobais, 2007).

Sstem Dua Kingdom pada awanya dikembangkan oleh ilmuwan Swedia,
Carolus Linneaus tahun 1735. Sistem ini terbagi atas Kingdom Animdia
(Dunia Hewan), dan Kingdom Plantae (Dunia Tumbuhan). Sdanjutnya, Sstem
klasfikes berkembang menjadi Sstem Tiga kingdom. Sstem ini
dikembangkan oleh ahli Biologi Jerman Ernst Haeckd pada tahun 1866.
Ssem ini diperbaharui dengan menambahkan Kingdom Protista (Dunia
organisme bersel satu dan organisme multiseuler sederhana). Perkembangan
sstem klasfikas terus berlanjut hingga Sstem Empat Kingdom. Sistem ini
dikembangkan oleh Ahli Biologi, Amerika Herbert Copeland, pada tahun
1956, dengan menambahkan Kingdom Monera Sistem klasfikas terus
berkembang menjadi Sistem Lima Kingdom. Sistem ini dikembangkan oleh
ahli Biologi Amerika, Robert H. Whittaker, pada tahun 1969 dengan
menambahkan Kingdom fungi pada daftarnya (Mahdavinia & Schleimer,
2022).

1.4 Kelompok Bakteri

Bergey ddam bukunya, Bergey's Manua determinative of Bacteriology,
membagi  bakteri menjadi empat kelompok utama berdasarkan karakter
fenotipik dengan daftar Sfat-sfat yang sering digunakan untuk membedakan
beberapa dari kelompok tersebut, diantaranya idah Eubacteria Gram negative
yang memiliki dinding sd, Bakteri Gram pogtif yang memiliki dinding sd,
Bakteri tanpadinding sel, dan kelompok Archaebacteria (Lowy, 1884).
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1.4.1 Eubakteria Gram Negatif yang Memiliki Dinding Sel

Keompok bakteri ini merupakan prokariot yang memiliki suatu profil dinding
sdl yang khas dan kompleks yang memiliki dua membra, yaitu satu membran
luar dan satu membran ddam, lapisan peptidoglikan yang tipis pada dinding
selnya dengan peptidoglikan tersusun atas asam muramat. Kelompok bakteri
Gram negatif biasanya memiliki sdl berbentuk bulat, ova, batang lurus atau
melengkung, spird, aau berfilamen; bebergpa bentuk tersebut dapat
bersdubung aau berkapsul (Young, 2007). Bentuk sd bakteri dapat
diilustrasikan pada Gambar 1.2.
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Gambar 1.2: Bentuk Sd yang umum pada Eubakteria, @) bulat, b) batang, c)
spird ((Young, 2007).

Kedompok Eubakteria Gram negatif dapat dibedakan dengan kelompok
lainnya dengan melakukan pewarnaan Gram, di mana sd akan terliha
berwarna merah muda. Reproduks dilakukan dengan cara pembelahan biner
tetapi beberapa kelompok terlihat membentuk tunas, dan suatu kelompok
jarang memperlihatkan pembe ahan multipe. Fruiting body (kumpulan sdl dan
lendir) dan miksogpora dapat dibentuk oleh Mikobakteria. Gerakan berenang,
meluncur, dan gerak tanpa berpindah tempat biasanya dapat diamati di bawah
mikroskop. Beberapa kelompok bakteri bergfat fototropik atau non-fototrof
(diantara kedlompok autotropik dan heterotropik), dan termasuk aerobik,
fakultatif anaerobik, dan spesies mikroaerofilik; bebergpa anggota merupakan
paradit intrasdluler obligat. Beberapa contoh bakteri yang dikend sebagai
bakteri gram negatif addah Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, dan
Shigellasp (Lowy, 1884; Sklavounoset d., 2021).
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1.4.2 Eubakteria Gram Positif yang Memiliki Dinding Sel

Keompok ini merupakan organisme prokariot unisdular dengan profil dinding
s tipe Gram positif yang memiliki dinding sdl (peptidoglikan) yang teba dan
hanya memiliki satu membrane dalam sgja tanpa membrane luar. Jka dilihat
dengan pewarnaan Gram, sal bakteri akan terlihat berwarna ungu. Sel dapat
berbentuk bulat, batang, atau filamen; batang dan filamen mungkin tidak
bercabang, tetapi beberapa memperlihatkan adanya percabangan. Reproduks
sdluler umumnya dengan pembelahan biner; beberapa menghasilkan spora
sebagal bentuk idtirahat (resting phase) yang disebut sebagai endospora
Kedompok ini umumnya tidek berfotosntess, meakukan kemosintess,
heterotrof dan termasuk aerobik, anaerobik, fakultatif anaerobik, dan speses
mikroaerofilik. Anggota divis ini termasuk bakteri agporogenous sederhana
dan bakteri sporogenous, dan beberapa actinomycetes. Bebergpa contoh
bakteri Gram pogtif idah Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes,
dan Bacillus sp (Erkmen, 2021).

1.4.3 Eubakteria Tanpa Memiliki Dinding Sel

Keompok ini merupakan prokariot unisaluler yang tidak memiliki dinding sdl.
Umumnya, kelompok ini disebut Mycoplasma dan termasuk kelas Mollicutes.
Keompok bakteri ini tidak mensntesis bahan baku (prekursor) pembentuk
peptidoglikan yang menjadi penyusun utama dinding sel pada kebanyakan
kelompok eubacteria lainnya. Sdl dilindungi oleh suatu unit membrane, yaitu
membrane plasma. Sdl sangat pleomorfik, dengan ukuran bervarias mulai dari
besar hingga kecil mampu merusak vesikula sampai ke bagian yang sangat
kecil (0.2 m), demen lainnya yang dapat tersaring. Bentuk filamen biasa
ditemukan dengan penonjolan-penonjolan percabangan. Reproduks dapat
dengan pertunasan (budding), fragmentas, dan/atau pembelahan biner.
Bebergpa kelompok memperlihatkan suatu dergiat keteraturan bentuk yang
semestinya terhadap penempatan struktur interna. Biasanya tidak bergerak,
tetapi beberapa speses memperlihatkan suatu pergerakan meluncur. Bentuk
igirahat (resting phase) tidak diketahui dengan jelas. Bila diwarnai dengan
pewarnaan Gram, sdl terlihat berwarna pink (Gram negative). Sebagian besar
bakteri dari kelompok ini membutuhkan media yang kompleks untuk
pertumbuhannya dengan tekanan-osmotik-tinggi yang mengdilinginya dan
mempertahankan diri dengan menembus permukaan media padat dengan cara
membentuk sifat khusus koloni berupa “Fried egg” atau juga disebut koloni
telur matasapi (Hucker & Conn, 1923).
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Sebagian besar spesies sdlanjutnya dibedakan oleh kebutuhan akan kolesterol
dan asam lemak rantai-panjang untuk pertumbuhannya; kolesterol tak
teresterifikas merupakan komponen khusus pada membran di antara spesies
yang membutuhkan dan tidek membutuhkan serol, jika terdapat dalam
medium. Kandungan guanin dan sitosin dadam RNA ribosom adalah 43-48
mol% (lebih rendah dari yang terkandung dalam dinding eubakteria Gram
negatif dan Gram-postif, 50-54 mol%); kandungan guanin dan sitosin pada
DNA juga lebih rendah, 23-46 mol%, dan ukuran genom Mycoplasma lebih
kecil dari prokariot lain, yaitu 0.5-1.0 x 109 Dalton. Mycoplasma dapat bersfat
sgprofit, paragit, atau patogenik, dan patogen penyebab penyakit pada hewan,
tumbuhan, dan kultur jaringan (Al-Kobais, 2007).

1.4.4 Archaebacteria

Archaebakteria merupakan mikroba utama dalam lingkungan terrestria dan
akuatik yang relatif lebih ekstrim, hidup dalam lingkungan anaerobik, mampu
hidup pada lingkungan dengan kadar garam tinggi, air panas, dan daam
lingkungan yang terkena panas bumi; serta beberapa spesoes dapat berperan
sebagali Smbion saluran pencernaan hewan. Kelompok yang termasuk aerob,
anaerob, dan fakultatif aerob yang tumbuh secara kemolitoautotrofik atau
organotrofik.

Archaebakteria dapat bersfat mesofil atau termofil, bahkan beberapa spesies
dapat tumbuh pada suhu di atas 100 dergjat. Suatu gambaran khusus biokimia
dari archaebakteria yaitu selnya mengandung gliserol isopranil ether lipid.
Tidek ada murein (asam muramat terkandung dalam peptidoglikan) pada
dinding sel membuat archaebakteria tidek sengtif terhadap antibiotik beta
laktam. “Common arm” (berhubungan dengan lengan) tRNA mengandung
pseudouridin atau 1-metilpseudouridin sebagai pengganti ribotimidin. Urutan
rRNA 5S, 16S, dan 23S sangat berbeda dari yang ada dalam eubakteria dan
eukariot. Archaebakteria menunjukkan beberapa gambaran molekuler seperti
pada eukariot, seperti elongation Factor 2 (EF-2) mengandung asam amino
diftamid dan oleh karena itu dapat terjadi ribosilas-ADP oleh toksin diphterig;
urutan asam amino protein “A” ribosom menunjukkan urutan yang bersfat
homolog dengan protein eukariotik (L 7/L12); metionin yang mengawali tRNA
tidak mengandung formil, d). Beberapa gen tRNA mengandung intron; cabang
aminoas| tRNA inigator diakhiri dengan pasangan basa “AU”; RNA
polimerase merupakan enzim multikomponen dan tidak senstif terhadap
antibiotika rifampisn dan dreptolidigin; seperti (DNA polimerase pada
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eukariot, replikes DNA polymerase pada archaebakteria tidak dihambat oleh
gphidikolin atau butilfenil-d GTP, dan dnteds protein dihambat oleh
anisomisin tetapi tidak oleh kloramfenikol (Sklavounoset d., 2021).

Archaebakteria autotrof tidak mengasimilas CO2 melalui siklus Cavin. Pada
Methanobacterium, CO2 difikses medaui suatu jaur asdtil-CoA, tetapi
Acidianus dan Thermoproteus, bergfat autotrof CO2 difiksas meldui jaur
asam trikarboksilat reduktif. Fiksas N2 hanya diperlihatkan oleh beberapa
methanogen. Hasll pewarnaan Gram dapat pogitif atau negatif karena tipe
pembungkus sal sangat berbeda. Spesies Gram-positif memiliki pseudomurein,
metanokondraitin, dan heteropolisakarida dinding sd; sd Gram-negatif
memiliki glikoprotein pada lapisan permukaan. S& memiliki keragaman
bentuk, termasuk berbentuk bola, spird, pdat atau bentuk batang; unisd;
multisel bentuk dalam filamen atau mengel ompok (Y oung, 2007).
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Distribusi dan Peran Bakteri

2.1 Pendahuluan

Kehidupan mikroskopis mendominas banyak ekosstemn dalam hal biomassa
Di banyak ekosstem akuatik, sebagian besar produks energi dan sebagian
besar transformas materid dilakukan oleh mikroorganisme. Di antaramikroba
akuatik, bakteri adalah pemain kunci dalam penyerapan senyawa anorganik
dan remineralisas dan pembuangan bahan organik. Sgjumlah besar energi dan
materi dadam sigem akuatik melewati komunitas bakteri, dan produks
sekunder bakteri dalam beberapa sstem dapat menyaingi produks primer.
Pemahaman tentang ekologi bakteri pada tingkat ekosstem umumnya telah
dicapa dengan melihat komunitas bakteri dari perspektif 'kotak hitam', dengan
mengasumsikan peran tungga aau respons yang koheren dari beragam
kumpulan bakteri yang ada padawaktu dan tempat tertentu.
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2.2 Kelompok & Habitat Bakteri Air

Tawar

Bdum lama ini, teknik budidaya mikrobiologi tradisond tradisond
menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan yang jelas antara bakteri yang
ditemukan di tanah dan yang ditemukan di habitat akuatik, tetapi kita sekarang
tahu bahwa ini tidak terjadi kasus. Survel terhadap urutan gen 16S ribosomal
RNA dari habitat air tawar memberikan bukti adanya kumpulan bakteri air
tawar yang berbeda dengan komunitas darat.

Banyak dari clade air tawar tampaknyamemiliki distribus geografis yang luas.
Ha ini menunjukkan bahwa habitat air tawar, meskipun habitat air tawar,
meskipun terisolas secara geografis, menyimpan spesies bakteri yang diambil
dari kumpulan koloni potensd yang sangat konsisten, dan ini mungkin
merupakan karakteristik umum biologi air tawar.

Banyak filum utama bakteri dapat ditemukan di keduanya lingkungan laut dan
ar tawar, tetapi taksayang mendominas komunitas laut dan lakustrin berbeda
Trandd antara air tawar dan laut di muara terjadi secara tibartiba pada tingkat
kekeruhan maksmum di mana air tawar dan ar asin bertemu, dan tampaknya
merupakan hasil dari seleks lingkungan yang aktif daripada pencampuran air
yang pasif.

Berikut ini adaah gambaran singkat tentang bakteri taksa yang terdiri dari
kelompok-kelompok utamaair tawar. Bebergpa dari kelompok ini adalah taksa
khusus air tawar, sedangkan yang lain beradaptas dengan berbagai habitat.
Nomenklatur bakteri terus berubah berubah karena tingkat penemuan taksa
baru yang tinggi.

Karena beberapa clade ini hanya diketahui melaui sekuens DNA lingkungan,
mereka belum telah dijelaskan dengan benar, dan ini ditunjuk dengan string
afanumerik, bukan dengan nama yang tepat. Di sepanjang bab ini, penamaan
yang paling baru terbaru diikuti, dengan nama-nama dternatif untuk filum
ditunjukkan dalam tanda kurung.

2.2.1 Proteobakteri

Bakteri ungu, atau Proteobacteria, sering kai merupakan prokariota dominan
dalam sigem perairan. Garis keturunan Proteobacteria mengandung fototrof,
kemoalitotrof, dan kemoorganotrof, dan anggotanya dapat ditemukan di
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lingkungan oksk dan anoksik. Ini filum ini terdiri dari bebergpa subdivis yang
berbeda secara evolusioner. Alphaproteobacteria dapat ditemukan di banyak
tempat lingkungan, termasuk kolom air dan sedimen air tawar dan sstem lat,
dan mereka lebih mendominas sstem laut daripada air tawar. Di danau,
mereka jugatelah ditemukan dalam partikel yang terkait komunitas.

Ada lima kelompok Alphaproteobacteria dengan perwakilan air tawar: LD12
(sehelumnya apha V; klaster ini terkait erat dengan gugus SAR11 laut yang
ada di mana-mana), Brevundimonas intermedia (sebelumnya apha 1), CR-
FL11, Novosphingobium subarctica (sebelumnya apha 1V), dan GOBB3-
C201. Gammaproteobacteria, seperti Alphaproteobacteria, juga ditemukan di
berbagai habitat akuatik tetapi umumnya lebih dominan di komunitas laut.
Organisme ini mungkin bersifat kopiotrof, beradaptas dengan kehidupan di
bawah kondis nutris tinggi, dan ini bisa menjelaskan representas yang tidak
proporsiond daam studi berbasis budidaya. Ada satu kelompok air tawar yang
saat ini didefiniskan untuk subdivis ini, Methylobacter psychrophilus
(sebelumnya gammal).

Betaproteobacteria telah ditemukan sebagai anggota yang paling dominan dari
komunitas bakteri ar tawar ddam sgumlah penditian, dan bebergpa
kelompok tampaknya memiliki distribus yang luas di danau-danau di seluruh
dunia. Penonjolan di air tawar ini sangat kontras dengan ketiadaan mereka di
perairan laut. Sampal saat ini, perwakilan laut dari Beta proteobacteria hanya
ditemukan di perairan pesdr, tetapi sekuens Betaproteobacteria baru-baru ini
ditemukan dari Laut Sargasso, di mana mereka merupakan bagian kecil dari
komunitas.

Enam kedompok Betaproteobacteria ar tawar telah diidentifikasi:
Polynucleobacter necessarius (sebelumnya  betall), LD28 (sebeumnya
betal V), GKSO8 (sebelumnya betalll), Ralsto nia picketii, Rhodoferax sp.
BAL47 (ssbdumnya betal), dan GKS16 (sebelumnya betal). Kelompok P.
necessarius tampaknya sangat kosmopolitan di ekosistem ar tawar.
Betaproteobacteria ini adalah sdah satu taksa air tawar yang paling sering
terdeteks, dan isolat dari klaster ini tdah ditemukan dari habitat air tawar dari
berbagai zonaiklim. Dalam beberapa sistem, hingga 60% dari bakteri plankton
dapat berefilias dengan klaster P. necessarius. Cluster P. necessarius ini
tampaknya terbatas pada lingkungan ar tawar pelagis, dan sampa sat ini,
merekabelum terdeteks di sedimen air tawar atau Sistem |aut atau tanah.
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Organisme dari subdivis Dedtaproteobac teria umumnya terbatas pada
lingkungan anoksk dan sering ditemukan di sedimen danau. Bebergpa
Detaproteobacteria adalah pereduks sulfat, dan mereka sering ditemukan
tepat di bawah kemoklin di mana perairan oksik dan anoksk bertemul.

2.2.2 Cyanobacteria

Cyanobacteria, kadang-kadang disebut sebagai ganggang hijau biru, sering
dihitung di antara fitoplankton, tetapi mereka lebih tepat termasuk dalam
domain bakteri. Seperti fitoplankton eukariotik, mereka melakukan fotosintesis
oksigen menggunakan fotosstem | dan 1I, dan cyanobacteria adalah nenek
moyang kloroplas eukariotik. Cyanobacteria bukan satu-satunya bakteri foto
trofik, tetapi umumnya merupakan bakteri fototrof yang dominan di bagian
danau yang beroksigen.

Banyak Cyanobacteria yang mampu melakukan fiksas nitrogen, dan dengan
demikian mereka dapat menjadi pemain kunci daam sklus karbon dan
nitrogen di bebergpa sstem. Bebergpa Cyanobacteria diketahui menghasilkan
racun dan membentuk pertumbuhan yang mengganggu dalam sistem eutrofik.
Kedompok ar tawar termasuk kelompok Panktothrix agardhii, Aphani
zonmenon flos aquae, dan kdompok Microcydis, dan keompok
Synechococcus 6b beris perwakilan air laut dan air tawar.

2.2.3 Actinobacteria

Actinobacteria Actinobacteria, yang sebelumnya dikena sebagai bakteri gram
postif G p C yang tinggi, addah kdlompok bakteri lain yang umumnya
ditemukan di danau dengan berbagal macam kimia air. Actinobacteria dapat
terdiri dari sebagian besar (hingga 60%) dari bakteri ioplankton di beberapa
sgem ar tawar, dan keimpahannya sering mencapai puncaknya pada akhir
musm gugur dan musm dingin. Bakteri Actino tampaknya lebih toleran
terhadap kondis dengan konsentras karbon organik yang rendah, dan mereka
dapat digantikan oleh Betaproteobacteria ketika ganggang berkembang biak
yang menyebabkan peningkatan kadar karbon.

Actinobacteria air tawar terbagi ddam empat kelompok filogenetik yang
berbeda: acl, acll, aclll, dan aclV. Actinobacteria daam clade acl dan acll
eksklusf untuk air tawar. Dua subkluster acll, acll-B (sebelumnya Luna-1)
dan acll-D (sebdlumnya Luna2), terdiri dari isolat cro bacterid ultrami
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(volume sd klugter aclV dapat ditemukan di berbagai jenis habitat: danau dan
sungai, sertamuaradan perairan laut dan sedimen.

2.2.4 Bacteroidetes

Flum ini terdiri aas anggota genera Cyto phaga, Bacteroides, dan
Favobacterium, dan sebedumnya telah disebut sebagal kelompok Cytophaga-
Havobacterium-Bacteroides, atau CFB. Di perairan tawar, Bacteroidetes
terdiri dari sebagian besar komunitas bakteri yang terkait dengan partikel, dan
mereka juga dapat ditemukan di kedalaman danau, di mana mereka dapat
mendegradas makromolekul bande. Kelompok Bacteroidetes yang utama
meiputi FukuN47, LD2 (sebedumnya cflV), CL500-6, PRDO01a001B
(sebelumnyaccflll), dan GKS2-216 (sebelumnyacflll).

2.2.5 Filum Air Tawar Lainnya

Meskipun kurang menonjol dibandingkan dengan filum-filum yang telah
dirinci, kelompok bakteri lain juga telah ditemukan di ar tawar. Firmicutes,
atau gram pogitif G p C rendah, telah ditemukan di sedimen air tawar, tetapi
tidak di kolom air. Verrucomicrobia telah ditemukan dari sampd sedimen dan
kolom air dari danau oligotrofik dan eutrofik. Planktomycetes terdeteks pada
kelimpahan rendah di danau, paling sering melekat pada materi partikulat.

Sekuens Acidobacteriatelah ditemukan dari sedimen danau asam. Filum Chlor
oflexi (bakteri nonsulfur hijau) dan Chlorobi (bakteri sulfur hijau)
mengandung fototrof anoksigenik yang telah terbukti memiliki distribus
vertika tertentu di danau, dengan Chloroflexi (bersama dengan populas
Chromatiaceae gamma-proteobakteri ungu) biasanya lebih tinggi di kolom air.
Keberadaan zat humat dadam kolom air tampaknya memilih Chlorobi dalam
komunitas meta limnetik.

2.3 Variasi Temporal dalam Bakteri

Komunitas bakteri danau memiliki keragaman genetik yang tinggi, tetapi
umumnya memiliki kemerataan yang rendah jika dibandingkan dengan
komunitas lain. Artinya, pada waktu tertentu, komunitas cenderung didominas
oleh hanya beberapa taksa yang berbeda, dengan sebagian besar spesies yang
ada menunjukkan kelimpahan yang sangat rendah. Dinamika populas dari
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jenisjenis yang dominan menunjukkan pertumbuhan yang singkat pada waktu
yang berbeda dan keddaman yang berbeda, yang menghasilkan 'sukses’
anggota komunitas yang dominan. Dinamika '‘bloom-and-bust’ ini telah
mengarah pada kesmpulan bahwa dinamika bakteri danau didorong oleh
banyak relung yang berubah dengan cepat yang dieksploitas oleh spesies yang
berbeda, yang berasal dari kumpulan besar organisme yang tidak aktif.

Dari sudut pandang fungsiond, aktivitas mikroba dominan sebagian besar
bertanggung jawab atas terciptanya relung ekologi baru. Relung ini dengan
cepat diid oleh speses yang sebelumnya tidek aktif, yang kemudian
menciptakan relung baru, dan dengan demikian fungs, keanekaragaman, dan
dinamika ssem merupakan fenomena yang tidek terpisahkan. Tentu sga,
rdung baru juga dapat dihaslkan dari faktor-faktor yang berada di luar
komunitas bakteri. Pembalikan dan eksploitas relung yang cepat dapat
menghasilkan pergeseran dramatis ddam poss komunitas bakteri daam
periode waktu yang singkat, namun komunitas bakteri tidak seldu berubah
dengan cepat. Kecepatan perubahan dalam komunitas bakteri tampaknya
bergeser antara periode stabilitas yang lama dan periode pergantian yang cepat
di danau.

Komunitas dga menunjukkan dinamika yang serupa. Dengan demikian, sifat
umum dari komunitas pelagis mungkin adalah bahwa mereka mengalami
serangkaian keberhasilan sepanjang tahun. Relung yang tersedia terig,
komunitas beradaptas dengan kondis lingkungan yang lazim, dan kemudian
kondis yang berubah mendorong pergantian spesies yang cepat, memula
proses lagi di sepanjang lintasan ekologi yang berbeda Data dari banyak
pendlitian bakteri menunjukkan bahwa ada komponen musiman yang kuat
pada pola perubahan komunitas, dan dengan demikian masuk akal untuk
melihat perisiwa musman sebaga sumber utama perubahan komunitas
bakteri. Saah satu sumber perubahan musiman tersebut, setidaknya di daerah
beriklim nontropis, adalah suhu.

Lau pertumbuhan bakteri tampaknya bergantung pada suhu di danau yang
hanya mencapai sekitar 15 C, tetapi suhu mungkin masih memiliki pengaruh
penting pada keanekaragaman bakteri dan komposs komunitasdi luar kisaran
ini. Di bebergpa danau, suhu ar adalah penentu utama kepadatan air dan di
sana mengontrol pencampuran kolom air, yang telah terbukti memengaruhi
komunitas bakterioplankton. Perubahan fisk dan kimiawi pada lingkungan
danau akibat pencampuran dan dratifikes kemungkinan menjadi penyebab
utama pergantian komunitas bakteri di danau yang mengalami pencampuran.
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Peristiwva musman lainnya yang tidak terkait dengan suhu atau dinamika
pencampuran juga telah digplikaskan sebaga mekanisme yang bertanggung
jawab atas varias komunitas bakteri.

Kordas antara dinamika musiman ganggang dan fitoplankton dengan bakteri
menunjukkan bahwainteraks biologisitu penting. Untuk danau dengan sungai
yang mengalir, perubahan musiman dalam rezim airan juga dapat berdampak
pada konsentras nutris di danau. Dampak peristiwva musman eksternal pada
komunitas bakteri terlihat jelas bahkan pada komunitas dengan komposis
yang berbeda. Komunitas bakteri di danau beriklim utara menunjukkan
dinamika musman yang sama sdama beberapa tahun meskipun identitas
anggota komunitas yang penting di danau-danau ini berbeda setigp tahunnya
Pengaruh peristiwa eksternd ini berbeda dengan dinamika internd di dalam
komunitas yang memunculkan sukses.

Y ang pertama mewakili kekuatan penataan yang berubah daam skala waktu
yang lama rdatif terhadap umur organisme yang terlibat; yang kedua
merupakan interaks dan respon terhadap lingkungan dan relung yang tersedia,
dan ini terjadi ddam skda weaktu yang lebih redlevan dengan organisme
individu. Gambaran yang muncul dari dinamika komunitas bakteri danau
addah gambaran yang mdibatkan interaks antara variabel yang cepat
(misalnya, gangguan dan interaks biologis), variabe yang lambat, variabe
musiman, dan respons cepat populad individu terhadap relung yang muncul
dari perubahanini.

2.4 Variasi Spasial dalam Bakteri

Heterogenitas spasid penting bagi  penciptaan dan pemdiharaan
keanekaragaman hayati. Hubungan spasia dapat menyusun interaks biologis
dan memberikan batasan pada diran materi dan energi ddam ekosstem.
Untuk mikroba, hubungan spasd dianggap lebih sabil di ddam tanah
daripada di lingkungan pelagis, tetapi ruang mungkin tidek kalah penting
untuk bentuk-bentuk akuatik. Ukuran bakteri yang kecil memungkinkan
mereka untuk merespons heterogenitas spasid daam rentang skala yang
sangat besar, dari mikrometer hingga skala globa. Alga dan partikel adalah
titik-titik utama aktivitas bakteri ddlam sstem air tawar, dan mereka dapat
dikolonisas secara besar-besaran oleh bakteri.
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Ketersedisan sumber daya yang dapat dieksploitas dagpat mendasari
pembentukan komunitas terkait partikel di lingkungan perairan. Kolonisas
bakteri pada materi partikulat meningkat setelah pertumbuhan diatom, dengan
peningkatan produks, keimpahan, dan aktivitas enzim bakteri secara
bersamaan. Produks sekunder bakteri yang menempe pada partikel di danau
dapat menyama atau melebihi produks bakteri yang hidup bebas, bahkan
ketika kurang dari 10% s yang terkait dengan partike.

Komposis komunitas yang terkait dengan partikel berbeda dengan komposis
komunitas bakteri yang hidup bebas. Dengan demikian, partikel organik
mewakili ceruk yang berbeda yang dieksploitas oleh kumpulan organisme
yang unik. Perubahan lingkungan yang terjadi dengan kedalaman merupakan
sumber varias yang penting bagi komunitas bakteri di danau. Salah satu faktor
terpenting yang berubah dengan kedalaman adalah ada atau tidaknya oksigen
yang tersedia Kelimpahan dan ukuran sd ratarata bakteri lebih besar di
perairan anoksk daripada di perairan oksik, dan komunitas bakteri anoksik
secara kesdluruhan lebih produktif daripadakomunitas oksik.

Komposis komunitas bakteri berbeda antara danau epilimnia dan hipolimnia,
terutama ketika danau epilimnia teroksigenas dan danau hipolimnia tidak
teroksigenas. Komunitas bakteri lebih mirip di bagian oksk danau yang
berbeda daripada di dalam danau yang sama di seberang oksiklin. Perbedaan-
perbedaan ini telah dipelgari dengan baik di danau-danau meromictic, dan
perubahan komunitas dengan kedalaman lebih jelas di danau-danau ini tepat di
sekitar oksklin. Identitas fototrof bakteri utama berubah seiring dengan
keddlaman, sebagal respons terhadap tingkat cahaya yang berbeda dan
karakteristik spektra yang berbeda dari foton yang masuk. Secara umum, kita
menemukan  Cyanobacteria di epilimnion  oksk, Chlorobi dan
Gammeaproteobacteria fototrofik seperti Chromatiaceae di dekat antarmuka
oksik-anoksk, dan Chloroflexi di dekat bagian atas zona anoksik, di mana
mereka dapat mengoksidas H2S.

Namun, urutan ini sering terganggu oleh dinamika pencampuran musiman di
danau yang memiliki rezim dratifikas yang bervarias menurut waktu.
Heterotrof juga dapat merespons secara tidak langsung terhadap cahaya;
komunitas bakteri dapat bergeser dari terbatas P di epilimnion menjadi terbatas
C di pearan yang kurang cahaya Sdan varias dengan kedaaman,
heterogenitas horizontal yang signifikan telah diamati pada komunitas bakteri
danau karena fitur geografis seperti teluk dan penyempitan sempit antara
cekungan, yang mengurangi diran air antara berbagal area danau. Variabilitas
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di ddam danau dapat mengindikaskan bahwa bagian danau yang berbeda
menghadirkan bakteri dengan relung yang berbeda; sebaga dternatif, l1gu
pertumbuhan bakteri yang cepat dapat memungkinkan komunitas untuk
menunjukkan dinamikaindividu pada skalawaktu yang lebih pendek daripada
waktu tinggd rata-rataair permukaan di berbagal bagian danau.

Varias horizontal dadam komposs komunitas bakteri di danau umumnya
kecil dibandingkan dengan perbedaan yang terlihat di antara danau-danaul.
Banyak pendlitian telah melaporkan bahwa danau yang berbeda memiliki
komunitas bakteri yang berbeda pula Variad antar danau disebabkan oleh
perbedaan kgernihan air, pH, kandungan asam humat, sdlinitas, produktivitas
dan konsentras nutrien, perbedaan rezim pencampuran kolom air atau waktu
tingga di dalam air, dan kandungan logam beracun.

Mengingat berbagai kondis lingkungan yang diwakili oleh danau, tidak
mengherankan jika komposs komunitas menunjukkan varias seperti itu, dan
danau dapat dipandang sebaga ‘pulau’ individu di mana komunitas dan
lingkungan mengikuti jgak individu. Namun, komunitas bakteri dari danau
yang berbeda tidak selau berbeda, terutamaketika danau mewakili lingkungan
yang sangat mirip dan ketika ada banyak varias tempora ddam komposis
komunitas. Sebagai contoh, komunitas bakteri dari danau yang terhubung
dengan sunga atau diran air lebih mirip satu sama lain dibandingkan dengan
komunitas dari danau yang tidak terhubung. Selain itu, komunitas bakteri di
danau dengan waktu retens hidraulik yang pendek mirip dengan komunitas
dari diran masuk dan diran keluar, sedangkan komunitas di danau dengan
waktu retens hidraulik yang panjang berbeda dengan komunitas sungai. Hal
ini menunjukkan bahwa fitur-fitur tingkat lanskap juga memengaruhi
komunitas bakteri di danau.

2.5 Peran Bakteri dengan Organisme
Lain

Pola komposs komunitas bakteri terkait dengan dinamika organisme pelagis
lainnya. Seperti semua anggota ekosistem, bakteri berinteraks dengan banyak
organisme yang berbeda, dan interaks ini secara nyata memengaruhi struktur
dan dinamika komunitas bakteri.
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2.5.1 Predasi oleh Protista

Protista berslia dan protista berflagel, yang masing-masing disebut sebagai
ciliata dan heterotrofik nanoflagellata (HNF), terlibat dalam berbagal interaks
yang erat dengan bakteri. Bakteri dan ciliata anaerob dapat memiliki hubungan
smbioss, seperti yang kadang-kadang terlihat di sedimen danau, di mana
pertukaran hidrogen antara organisme ini berkontribus pada produks metana
oleh bakteri. Namun, hubungan mangsa-pemangsa adalah interaks bakteri-
protistayang paing banyak dipelgari, dan protista umumnya dianggap sebagai
pemangsa bakteri yang paing efektif di danau. Ciliata dan HNF dapat
mengkonsums sebagian besar stok bakteri setigp hari, dan penggembalaan
protista dapat mengontrol kelimpahan total bakteri dan menyusun komunitas
bakteri, jikaprotistaitu sendiri tidak dimangsa.

Ciliata kecil dan HNF memengaruhi populas bakteri secara langsung,
sedangkan ciliata besar juga dapat mengonsums HNF, sehingga terjadi
interaks jaring-jaring makanan yang kompleks. Penggembalaan bakteri oleh
protista menunjukkan banyak fitur interaks predator-mangsa yang klasik.
Penggembalaan sdektif ukuran oleh protista dapat secara langsung
memengaruhi komposis komunitas bakteri.

Ultramicrobacteria (244 mm ddam sau dimend) dapat lolos dari
penggembdaan HNF, seperti halnya Bacteroidetes dan Alpha dan Beta
Proteobacteria tertentu, yang dapat membentuk filamen besar dengan adanya
penggembaa Bakteri yang terkait dengan partike juga terlindungi dari
penggembaaan oleh HNF. Protista telah terbukti mematuhi aturan mencari
makan yang optimal, secara salektif mengkonsums sel yang paling umum dan
paling aktif secarametabolik.

Dengan demikian, protista dapat berfungs sebagai predator utama, yang
memengaruhi morfologi, aktivitas, dan komposs komunitas bakteri. Protista
yang merumput di bakteri danau dapat bertindak sebagai saklar ekologis,
mendaur ulang nutris terlarut dan karbon organik kembali ke lingkungan atau
mengangkut biomassa bakteri ke organisme yang lebih besar medui
hubungan jaring-jaring makanan dengan zooplankton.

2.5.2 Predasi oleh Cladocerans

Cladocerans dianggap sebagal pemakan filter yang tidak sdlektif, dan mereka
mampu memakan mangsa yang jauh lebih besar daripada protista. Sebagian
besar cladocerans, terutama Daphnia, mampu memakan partike seukuran
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bakteri dan mengenddikan pertumbuhan populas  bakteri. Namun,
cladocerans tampaknya kurang efisien dalam memproses sel bakteri terkecil.
Tekanan penggembal aan yang kuat oleh Daphnia dapat menggeser komunitas
bakteri ke arah sl yang lebih kecil, tetapi lebih aktif secara metabolik. Sdain
itu, cladocerans dapat merumput dan menekan populas nanoflagellata.

Predas HNF pada bakteri tidak dgnifikan ketika ada grazer cladoceran
bertubuh besar. Ini bukan merupakan kaskade trofik, karena cladoceran itu
sendiri dapat menekan kelimpahan bakteri total. Namun, bagian-bagian
tertentu dari komunitas bakteri dapat dilepaskan dari penggembalaan protista
sdektif, yang menyebabkan pergesran di ddam komunitas. Karena
cladocerans mengkonsums bakteri fila mentous yang tidak dikonsums oleh
HNF, pergeseran taksonomi daam komposs komunitas bakteri yang
disskskan di bawah penggembalaan HNF seharusnya tidak terjadi. Lebih
penting lagi, sa-sdl berukuran sedang yang tumbuh cepat yang ditelan oleh
HNF dapat dilepaskan dari tekanan oleh penggembalaan cladoceran, terutama
jika mereka cukup kecil sehingga tidak dapat ditangani secara efisen oleh
perdatan pemberian pakan cladoceran.

2.5.3 Lisis oleh Virus

Virus mungkin sdektif terhadap sel yang diinfeks atau andisisnya. Lissvirus
memengaruhi sebagian komunitas bakteri secara tidak proporsiona, memilih
populas yang tumbuh lambat dan bersfat umum, yaitu 'K-drategis. Ligs
virus yang tinggi menurunkan ukuran ratarrata sel dalam komunitas bakteri,
dan frekuens sdl yang terlihat terinfeks.

2.5.4 Interaksi dengan Fitoplankton

Secara umum, kelimpahan bakteri terkait dengan biomassa aga, dan produks
sekunder bakteri terkait dengan produks primer bersh oleh fitoplankton di
sdluruh sstem akuatik; parameter-parameter ini juga berkorelas dalam skala
musman. Kdimpahan dan produktivitas bakteri terkadang mencapa
puncaknya selama atau segera setelah pertumbuhan fitoplankton. Susunan
komunitas fitoplankton dapat memengaruhi aktivitas bakteri dan komposis
komunitas.

Perubahan ini depat dimedias oleh konsentras dan karakteristik karbon
organik terlarut yang dilepaskan oleh fitoplankton yang berbeda
Keanekaragaman dan komposis komunitas fitoplankton dan bakteri sangat
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berkordas dari waktu ke waktu. Hal ini dapat mewakili respon bakteri dan
fitoplankton terhadap pemicu eksternd yang sama, tetapi juga dapat
mengindikasikan pengaruh langsung dari satu komunitas terhadap komunitas
lainnya Interaks spesifik spesies yang ketat antara dga dan beberapa bakteri
dapat menjadi faktor penting yang menentukan keberadaan dan ketiadaan
pesies bakteri.

2.5.5 Interaksi Bakteri di Sepanjang Gradien Produktivitas

Produktivitas danau memiliki pengaruh yang signifikan terhadap komposis
komunitas bakteri. Propord sdl yang aktif secara metabolik meningkat seiring
dengan peningkatan produktivitas primer, dan produktivitas primer dapat
menentukan jumlah relung yang tersedia untuk berbagal spesies bakteri.
Keragaman clade bakteri yang berbeda menunjukkan hubungan yang berbeda
dengan produktivitas prime.

Bacteroidetes tampak paling beragam pada tingkat produktivitas menengah,
Alphaproteobacteria paling beragam pada tingkat produktivitas rendah dan
tinggi, dan keanekaragaman Betaproteobacteria tidak menunjukkan hubungan
dengan produktivitas primer. Perubahan komposis komunitas pada gradien
produktivites juga dapat dikaitkan dengan perubahan hubungan mangsa
pemangsa.

Dampak penggembalaan nanoflagellata  berubah  sepanjang  gradien
produktivitas, dengan para penggembaa dapat melakukan kontrol Iebih besar
terhadap 1gju pertumbuhan bakteri total dalam kondis oligotrofik, dan kontrol
yang lebih besar terhadap komposis komunitas bakteri daam sstem eutrofik.
Pergeseran pentingnya predator memiliki implikas penting bagi siklus hara,
diran energi, dan ketahanan sstem.
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3.1 Ukuran dan Bentuk Sel Bakteri

Bakteri addah organisme yang berukuran mikron. Ukuran sd  bakteri
beragam. Mycoplasma merupakan bakteri yang memiliki ukuran sdl terkecil
diantara spesies bakteri lainnya Umumnya Mycoplasma berukuran 125 — 250
nm. Mycoplasma adaah bakteri patogen penting penyebab infeks pneumonia
(Carroll et d., 2016). Thiomargarita namibienss diketahui memiliki ukuran sd
terbesar dibandingkan dengan sd bakteri lainnya yaitu diameter so sebesar
750 pm.

Gambar 3.1: Bentuk dan Ukuran Sal Thiomargarita Namibienss (Schulz,
2006)

Gambar 3.1 menunjukkan bentuk dan ukuran sel Thiomargarita namibiensis.
Sebanyak 98% dari volume selnya beris vakuola yang mengandung butiran
sulfur.  Thiomargarita namibienss merupakan bakteri  kemoalitotrof
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mengoksidas sulfur dari kdlas Gammaproteobacteria (Schulz, 2006).
Perbandingan ukuran sl bakteri spesieslainnyadapat dilihat padatabe 3.1.

Tabd 3.1: Perbandingan Ukuran Sel Bakteri (Madigan et ., 2019)

Nama Spesies Ukuran Sel
Thiomargarita namibiensis | 750 um
Epulopiscium fishelsoni 80 x 600 um

Beggiatoa 50x 160 pm
Escherichia coli 1x2um
Pelagibacter ubiquea 0,2x0,5 pm

Mycoplasma pneumoniae | 0,2 pm

Bentuk dasar bakteri umumnya ada 5 tipe yaitu: kokus (coccus / bulat), basl
(bacillus / batang), spird, vibrio (batang melengkung), dan filamen (Gambar
3.2). Sebagaimana kita ketahui bahwa bakteri merupakan mikroorganisme
unisdluler, namun pada bebergpa spesies bakteri tertentu ada yang hidupnya
berkoloni sehingga susunan sdnya membentuk suatu  klager setelah
pembelahan selnya dan ini menjadi ciri khas bentuk bakteri tersebut. Susunan
sdl yang membentuk rantai disebut strepto contohnya adalah bentuk rantai
kokus pada Streptococcus pneumoniae dan rantal basil pada Bacillus anthracis.
Susunan s kokus yang bergerombol seperti bentuk anggur disebut
staphylococcus contohnya adalah Staphylococcus aureus. Ada juga se kokus
yang membentuk susunan seperti kubus disebut Sarcina (sarsing). Gambar 3.3
menunjukkan sel bakteri yang membentuk suatu klaster. Sdain itu, terdapat
bentuk lain bakteri yang tidak umum yaitu bentuk spiroket pada Treponema
palidum, bentuk hifa dan tunas pada Hyphomicrobium. Gambar 3.4
menunjukkan bentuk — bentuk lain dari bakteri beserta contoh spesiesnya

e

Gambar 3.2: Bentuk Dasar Bakteri. (a) kokus (b) basil (c) spird (d) vibrio (e)
filamen (Tortoraet d., 2013; Madigan et d., 2019)
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Gambar 3.3: Bentuk Klaster Bakteri. (a) streptokokus (b) streptobasil (¢)
kokobasil (d) stafilokokus (€) sarsina (f) spirilum (Tortoraet a., 2013)

Gambar 3.4: Contoh Spesies Bakteri dengan Bentuk yang Lain (8)
Mycoplasma pneumoniae, SEM (62,000x). (b) Actinomyces, SEM (21,000x).
(c) Treponema pallidum. (d) Spiroplasma, SEM (13,000x). (€) Gdliondla
ferruginea dengan stalk. (f) Hyphomicrobium dengan hifadan bud (tunas)
(Prescott et d., 2002)

3.2 Struktur Sel Bakteri

Sel bakteri secara anatomi struktur selnya dapat dibedakan menjadi 2 bagian
yaitu struktur internal dan struktur eksterna. Struktur internal sel meliputi
nukleoid / daerah inti, plasmid, ribosom, endospora (pada genus tertentu),
Stoplasma, dan membran sdl. Struktur sebelah luar membran sl merupakan
struktur eksternd yaitu dinding sdl, glikokaliks (kapsul atau lapisan lendir),
flagdl, dan pilus. Anatomi struktur sel bakteri dapet dilihat pada Gambar 3.5.
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Gambar 3.5: Anatomi Struktur Sel Bakteri (www.brainly.co.id)

3.2.1 Struktur Internal Sel Bakteri

Sd bakteri diketahui tidek memiliki membran inti atau disebut prokariot.
Kromosom bakteri terletak di suatu daerah yang bentuknya tidak beraturan
yang disebut sebagal nukleoid. Umumnya bakteri memiliki sstu DNA untai
ganda berbentuk srkular, namun bebergpa ada yang mengandung DNA
kromosom linier. Nukleoid dapat terlihat di bawah mikroskop cahaya setelah
diberi pewarna Feulgen yang beresks dengan DNA. Sebush sd dapat
memiliki lebih dari 1 nukleoid saat terjadi proses pembelahan sd setelah
materi genetik berduplikas (Prescott et d., 2002). Gambar 3.6 menunjukkan

nukleoid yang tampak di bawah mikroskop cahaya setelah diberi zat warna
Feulgen.

"
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Gambar 3.6: Nukleoid (berwarnagelap) berjumlah lebih dari 1 di daam 1 sdf
yang sedang terjadi pembel ahan setelah prosesreplikas materi genetik
(Prescott et dl., 2002)
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Sdan kromosom, banyak bakteri ditemukan memiliki plasmid di dalam
selnya Plasmid addah DNA ekstrakromosom beruntai ganda berbentuk
srkular. Plasmid dapat bereplikas sendiri dan diwariskan pada keturunannya.
Plasmid tersusun oleh gen penyandi sifat yang dapat diturunkan namun bukan
gen yang terlibat daam proses pertumbuhan dan reproduks sdl. Plasmid
membawa gen yang memberikan keuntungan pada bakteri. Misanya, gen
penyandi Sfa resstens antibiotik, gen penyandi sintess metabolit baru, sfat
patogenisitas, atau Sfat lainnya. Jika plasmid dihilangkan maka sd akan tetap
hidup. Plasmid dapat ditransfer dari satu sa ke sdl lainnya melaui pili seks
dengan cara konjugas sehingga dapat menyebar dalam suatu populas bakteri
(Tdaro & Chess, 2012).

Sitoplasma merupakan substans koloid yang mengis ruangan s& di bagian
daam. Berbeda dengan eukariot, Stoplasma bakteri (prokariot) tidak
mengandung organd teriket membran. Sitoplasma mengandung berbagai
enzim, air (80%), protein, karbohidrat, asam nuklest, dan lipid (Tortora et d.,
2013). Ribosom pada bakteri terletak tersebar di Stoplasma namun ada juga
yang melekat di membran sd. Ribosom terlibat dalam proses sintesis protein
di ddam sd. Badan inklus merupakan organe penyimpan nutris. Badan
inklus pada bakteri akuatik disebut sebagal veskula gas yang terlibat dalam
sfat pengapungan di air. Bakteri tertentu memiliki badan inklus yang disebut
granul. Granul beris sulfur pada bakteri fotosintetik dan granul beris
polifosfat pada bakteri Corynebacterium dan Mycobacterium (Tdaro & Chess,
2012).

Genus Bacillus, Clogtridium, dan Sporosarcina memproduks sel dorman yang
dissbut sebaga endospora  Proses pembentukan  endospora  disebut
endosporulas. Endospora berdinding sangat tebd tersusun oleh kalsum dan
dipicolinic acid. Ha ini menyebabkan endospora resisten terhadap kondis
kering dan paparan termdl, radias, serta agen kimiawi (Carroll et d., 2016).
Endospora merupakan bentuk pertahanan hidup dari kondis ekstrem.
Endospora mudah tersebar dan terbawa oleh air dan angin. Bebergpa bakteri
patogen manusia dan hewan penyebab botulisme, tetanus dan penyebab
infekd melaui makanan adaah bakteri yang memiliki endospora. Sdl tidak
bersporulas ketika sedang aktif tumbuh (ketersediaan nutris penting cukup)
tetapi hanya ketika pertumbuhan berhenti karena habisnya suatu nutris
penting. Jadi, bakteri seperti Bacillus membentuk endospora untuk
menghentikan pertumbuhan sal vegetatif dan memulai sporulas  ketika
misalnya nutris utama seperti karbon atau nitrogen habis. Terdapat 3 tipe
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endospora pada bakteri berdasarkan letaknya yatu endospora termind,
endospora subterminal, dan endospora sentral (Gambar 3.7).
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Gambar 3.7: Fotomikrograf fase kontras menunjukkan lokas endospora
intraseluler yang berbeda pada spesies bakteri yang berbeda. Endospora
tampak cerah dengan mikroskop fase kontras. (a) sporatermind (b) spora
subtermina (c) sporasentrd (Madigan et d., 2019)

Sdain menggunakan mikroskop fase kontras, pengamatan endospora juga
dapat dilakukan menggunakan mikroskop cahaya dengan metode Scheeffer-
Fulton. Metode ini menggunakan dua zat warna yaitu maachite green dan
safranin (Hussey & Zayaitz, 2007). Pada metode pewarnaan ini akan
menghasilkan sd vegetatif berwarna merah dan endospora berwarna hijau

(Gambar 3.8).
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Gambar 3.8: Endospora pada Bacillus subtilis

Membran sel atau membran plasmayaitu selaput tipis yang terdapat di sebelah
dalam dinding s& yang membungkus sitoplasma. Fungs utama membran sl
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addah mengatur trangportas materid molekul ke dadam dan kduar <.
Membran sdl bakteri tersusun oleh phospholipid bilayer yang terika protein.
Fosfolipid terdiri dari struktur hidrofobik dan struktur hidrofilik (Gambar 3.9).
Struktur hidrofobik terdiri dari asam lemak tidak bercabang dan struktur
hidrofilik terdiri dari gliserol yang mengandung fosfat terikat dengan gugus
gula. Lipidnya tersusun oleh D-gliserol ester (Madigan et d., 2019). Berbeda
dengan bakteri lainnya, membran sd pada Mycoplasma tersusun oleh sterol
(Tdaro & Chess, 2012).
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Gambar 3.9: Struktur Membran Sal Bakteri Phospholipid Bilayer(Madigan et
a., 2019)

3.2.2 Struktur External Sel Bakteri

Struktur eksterna sal bakteri dimulal dari lapisan di sebelah luar membran sei
yaitu dinding sd. Dinding sd berfungs menjaga integritas dan bentuk s,
osmoregulator sdl, sertaproteks sdl dari perubahan lingkungan luar sal. Dalam
dunia medis, dinding sd bakteri memiliki peran penting pada patogenisitas
suatu bakteri penyebab penyakit dan sebagal Stus target antibiotik (Tortora et
a., 2013). Komponen kimia penyusun dinding sal bakteri berbeda dengan sd
tumbuhan, hewan, dan fungi. Dinding sel bakteri tersusun oleh peptidoglikan
(dikend sebaga murein). Peptidoglikan terdiri dari N-acetylglucosamine
(NAG) dan N-acetylmuramic acid (NAM). Bakteri dibedakan menjadi dua
kelompok vyaitu bakteri Gram pogtif dan bakteri Gram negatif.
Pengelompokkan ini berdasarkan resks pewarnaan Gram. Reeks pewarnaan
Gram menghasilkan warna merah pada dinding sel bakteri Gram negatif dan
warnaviolet atau biru tua padadinding sa bakteri Gram postif (Gambar 3.10).
Metode pewarnaan Gram dapat digunakan sebagai tahap awa identifikes
bakteri. Komponen penyusun dinding sl berperan penting dalam resks
pewarnaan Gram bakteri. Dinding sel bakteri Gram negatif sedikitnyatersusun
oleh dua lapis yaitu 10% peptidoglikan dan membran luar (outer layer),



32 Bakteriologi

sedangkan bakteri Gram pogtif tersusun oleh satu lgpis yaitu 90%
peptidoglikan yang berikatan dengan asam teikoat (Carrdll et d., 2016).
Gambar 3.11 menunjukkan bahwaterdapat perbedaan pada tekstur permukaan
dinding sd bakteri Gram podittif dan Gram negatif. Permukaan dinding sel
Gram positif tampak halus, sedangkan permukaan dinding sl Gram negatif
tampak rigid dan kasar.
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Gambar 3.10: Has| Reasks Pewarnaan Gram Bakteri. (8) Resks
Menghasilkan Warna Violet pada Bakteri Gram Positif. (b) Resks
Menghasilkan Warna Merah Pada Bakteri Gram Negetif (Tortoraet d., 2013)
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Gambar 3.11: Mikrograf Dinding Sel Bakteri PadaMikroskop Elektron. (a,
b) Tekstur Permukaan Dinding Sal Bakteri Gram Positif dan Gram Negatif (c,

d) Susunan Dinding Sdl Bakteri Gram Positif dan Gram Negatif (Madigan et
a., 2019)

Berbeda dengan dinding sl bakteri umumnya, dinding se Mycobacterium
tersusun oleh asam mikolat, arabinogaaktan, dan peptidoglikan (Gambar
312). Hd ini menyebabkan dinding se Mycobacterium tidek dapat
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direskskan dengan zat pewarna Gram sehingga bakteri ini tidak dapat
diklasiifikaskan ke dalam bakteri Gram positif maupun Gram negatif (Carroll
et d., 2016). Selain Mycobacterium, terdapat genus bakteri yang unik berbeda
dengan bakteri lainnya yaitu Mycoplasma, genus bakteri ini adaah satu —
satunyagenus bakteri yang tidak memiliki dinding sl.
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Gambar 3.12: Struktur Dinding Sel Mycobacterium (Senicar et d., 2020)

Glikokaiks merupakan substans sekret ekstrasduler yang menydimuti sl
berada diluar dinding se (Gambar 3.13). Glikokaiks berupa polimer yang
bersfat kenta (lengket) yang tersusun oleh polisakarida, polipeptida, atau
kedua nya. Komposis kimia dan ketebaan glikokaliks beragam pada setigp
gpesies bakteri. Glikokaliks dengan tekstur encer dan tidak kompak disebut
sebagai lapisan lendir (dime layer), sedangkan glikokaliks dengan tekstur [ebih
kompak (kenyd) disebut sebaga kapsul. Kapsul berfungs sebagai proteks
bakteri patogen dari fagodtoss dan berperan ddam dfat  virulens
patogenisitas bakteri. Glikokaiks juga berperan dalam perlekatan bakteri pada
permukaan jaringan inang dan berkontribus pada pembentukan biofilm.
Contohnya bakteri Streptococcus mutans yang mampu melekat pada enamel
gigi dengan glikokaliksnya sehingga membentuk suatu lapisan yang disebut
plak pada permukaan gigi. Produk asam yang dihasilkan oleh Streptococcus
mutans ini menyebabkan karies gigi. Sdain itu, glikokaliks juga berfungs
sebagal pertahanan sd dari kondis kering (Carroll et d., 2016). Salah satu
metode yang dapat digunakan untuk mengamati kapsul bakteri pada
mikroskop cahaya yaitu dengan metode Maneval's capsule staining (Hughes &
Smith, 2007). Gambar 3.14 menunjukkan hasl pewarnaan kapsul
menggunakan metode Manevd's capsule daining, kapsul terlihat sebagai
lingkaran cahaya bening di sekitar bakteri berbentuk batang.
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Gambar 3.13: Mikrograf kapsul padasd bakteri padamikroskop eektron
(Madigan et d., 2019).

Gambar 3.14: Mikrograf kapsul pada bakteri berbentuk batang. Kapsul
ditunjukkan dengan lingkaran cahayabening di sekitar sel bentuk batang
(Hughes & Smith, 2007).

Fimbria adalah serabut halus pendek seperti bulu yang tersusun oleh protein
lektin atau adhesin yang keluar dari seluruh permukaan sdl. Jumlahnya dapat
mencapal bebergpa hingga ratusan per sdl. Fimbria berfungs sebagal dat
perlekatan sd satu sama lain atau perlekatan sel pada suatu permukaan solid
atau car temasuk permukaan jaringan makhluk hidup. Perlekatan ini
berkaitan dengan patogenisitas suatu bakteri dan pembentukan biofilm bakteri
pada suatu permukaan (Madigan et d., 2019). Fimbria pada bakteri Neisseria
gonorrhoeae penyebab penyakit gonore berperan dalam aktivitas pembentukan
kolonisas pada jaringan genitourinari yang akhirnya bakteri menjadi virulen
sehingga menyebabkan penyakit. Begitu pula fimbria pada bakteri Escherichia
coli O157 yang berperan daam penempelan bakteri pada mikrofili usus kecil
dan menyebabkan diare (Gambar 3.15). Sifat virulens bakteri ini akan hilang
ketikafimbriatidak ada dan tidak terjadi kolonisas (Tadaro & Chess, 2012).
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Gambar 3.15: Fimbria (8) Perbedaan struktur fimbria, pili, dan flagel. (b)

Fimbria sebagal dat perlekatan dan pembentukan kolonisas bakteri E. coli
pada permukaan mikrovili usus halus (Talaro & Chess, 2012).

Fagd merupakan filamen panjang (mengandung protein flagelin) yang
mencuat dari sdl dan berfungs untuk pergerakan s (dat lokomotif sd).
Ukuran panjangnya beberapa kai lebih panjang dari selnya Berdasarkan
jumlah dan letak tumbuhnya flagdl dibedakan menjadi 4 tipe yaitu monotrik,
lofotrik, amfitrik, dan peritrik (Gambar 3.16). Contoh bakteri yang memiliki
flagel yaitu Escherichia coli dan Rhodospirillum centenum.

A B C D

Gambar 3.16: Mikrograf mikroskop elektron padaflagel bakteri. (a) monotrik
(b) peritrik (c) amfitrik (d) lofotrik (Tortora, Funke & Case, 2013; Carroll et
a., 2016, Madigan et d., 2019).

Rilih (tunggd: pilus) memiliki struktur mirip fimbria tetepi sedikit lebih
panjang ukurannya dari fimbria. Struktur pili panjang, tubular rigid dan
tersusun oleh protein pilin. Umumnya pili berjumlah satu atau hanya beberapa
sga pada sdtigp sd. Berdasarken struktur dan fungsinya pili dibedakan
menjadi duatipe yaitu pili seksdan pili tipe IV. Rili seks terlibat dalam proses
transfer materi genetik (pertukaran materi genetik) dari satu sd ke sd lain.
Proses ini disebut sebagal konjugas (Gambar 3.17). Konjugas dapat terjadi
pada sesama sd bakteri Gram negatif yang kompatibe (Tdaro & Chess,
2012). Rili tipe 1V tidak hanya berfungs ddam adhes patogen pada jaringan
inang namun juga mendukung gerakan menyentak (twitching moatility) yang
tidek biasa pada speses tertentu contohnya bakteri Pseudomonas dan
Moraxella. Sd dapat meluncur dengan gerakan menyentak di atas permukaan
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lembut dan permukaan padat dengan cara memanjangkan kemudian menarik
kembali pili dalam gerakan berulang. Pili tipe 1V juga berperan sebagai faktor
kunci kolonisas bakteri patogen contohnya pada Vibrio cholerae (penyebab
penyakit kolera), Neisseria gonorrhoese (penyebab penyakit gonore), dan
Streptococcus pyogenes (penyebab penyakit demam scarlet) (Madigan et d.,
2019).

Gambar 3.17: Proses konjugas menggunakan pili seks padaduasal bakteri
Escherichiacoli (Madigan et d., 2019).



Bab 4
Nutrisi Bakteri

4.1 Pendahuluan

Nutris didefiniskan sebagal sduruh aspek yang menyangkut fisologi
subgtans yang diperlukan untuk biogintesis dan pembentukan energi pada
makhluk hidup. Substans yang diperlukan tersebut disebut sebagai nutrien.
Seperti halnya semua organisme hidup, bakteri membutuhkan nutris dan
faktor pertumbuhan (growth factor) tertentu untuk keberlangsungan hidupnya.
Kebutuhan nutris dan faktor pertumbuhan berperan daam mempertahankan
proses metabolisme serta pembelahan daam sd  bakteri. Akan tetapi,
kebutuhan akan nutrien dan faktor pertumbuhan dari bakteri cukup bervarias
karena mereka memiliki kemampuan adaptas dan metabolisme yang berbeda
antar spesies (Tadesse & Alem, 2006; Cappucino & Sherman, 2014).

4.2 Nutrien dan Faktor Pertumbuhan
(Growth Factor)

Berdasarkan kebutuhannya, nutrien dibedakan menjadi dua macam, yaitu
makronutrien dan mikronutrien (trace eements). Makronutrien merupakan
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demen-demen nutris yang diperlukan dalam jumlah banyak (gram),
sedangkan mikronutrien diperlukan ddam jumlah sedikit (mg atau ppm).
Makronutrien mdiputi karbon (C), oksgen (O), hidrogen (H), nitrogen (N),
aulfur (), fodfor (P), kdium (K), natrium (Na), magnesum (Mg), kalsum
(Ca), dan bes (Fe); sedangkan mikronutrien meliputi mangan (Mn), zinc (Zn),
tembaga (Cu), nikd (Ni), kobat (Co), dan molibdenum (Mo) (Hogg, 2005;
Pratiwi, 2008; Hafsan, 2014).

Berikut kita bahas peran tigp nutrien bagi sel bakteri.

1. Karbon
Karbon merupakan makronutrien yang paling banyak ditemukan
pada sel hidup karena karbon menyusun seluruh makromolekul, yaitu
karbohidrat, protein, lipid, dan asam nukleat. Karbon berperan dalam
jalur biosintesis yang dapat diperoleh melalui sumber organik atau
pun anorganik.

2. Nitrogen
Nitrogen diperlukan untuk sintesis asam nukleat dan protein,
termasuk juga untuk pembentukan ATP (molekul sumber energi bagi
sel). Protein berfungs sebagal molekul struktural dan fungsional
yang menyusun sel. Salah satu contoh protein yang paling penting
dalam metabolisme adalah enzim yang bertanggungjawab terhadap
aktivitas sel. Contoh asam nukleat adalah DNA dan RNA yang
merupakan dasar genetik kehidupan sel dan sebagai cetakan dalam
sintesis protein.
Bakteri memiliki kebutuhan yang beragam akan nitrogen, dari yang
mampu mengasimilasi gas N2 hingga yang membutuhkan dalam
bentuk asam amino. Selain itu, ada juga bakteri yang mampu
mengasimilasi nitrogen dari sumber anorganik seperti nitrat, dan ada
yang mampu memanfaatkan garam amonium atau urea sebagal
sumber nitrogennya.

3. Hidrogen
Hidrogen juga merupakan komponen utama dalam makromolekul
biologis dan berperan dalam proses pembentukan energi bagi bakteri.
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4. Oksigen
Oksigen merupakan sumber utama respirasi bakteri. Akan tetapi, bagi
mikroorganisme anaerob, oksigen dapat menjadi toksik. Oksigen
dibutuhkan bagi bakteri untuk sintesis makromolekul dari air.

5. Elemen non logam: Sulfur dan Fosfor
Sulfur diperlukan untuk sintesis protein dan vitamin. Beberapa sulfur
juga terlibat dalam respirasi sel dan fotosintesis. Sumber sulfur dapat
berasal dari asam amino yang mengandung sulfur (metionin, sistein),
sulfat, dan sulfida
Fosfor diperlukan dalam pembentukan asam nukleat DNA dan RNA,
serta untuk sintesis senyawa organik berenergi tinggi Adenosin Tri
Fosfat (ATP) yang berperan sebagai sumber energi seluler. Fosfor
umumnya dimanfaatkan dalam bentuk garam fosfat.

6. Elemenlogam: mikronutrien
Kelompok mikronutrien umumnya berupa logam seperti tembaga dan
magnesium. Mikronutrien ini dibutuhkan sebagai kofaktor dalam
reaks enzim. Kofaktor adalah komponen non protein pada enzim
(umumnya ion logam). Meskipun diperlukan dalam jumlah sedikit,
namun ion-ion logam ini diperlukan untuk melakukan aktivitas
seluler yang efisien. Beberapa aktivitas tersebut adalah osmoregulas,
regulasi aktivitas enzim, dan transpor elektron selama bio-oksidasi.
Berikut ringkasan peran makronutrien dan mikronutrien dalam sistem
biologis makhluk hidup (Tabel 4.1).

Tabel 4.1: Elemen yang ditemukan pada Mahluk Hidup (Hogg,

2005)
Elemen Bentuk umum  yang | Peran dalam sistem biologis
tersedia
Makronutrien
Karbon (C) CO,, senyawa organik Komponen berbagai molekul organik
Nitrogen (N) NH;, NOs, N, senyawa N | Komponen protein dan asam nukleat
organik
Hidrogen (H) H>0, senyawa organik Komponen molekul biologis, H"
dilepaskan oleh asam
Oksigen (O) 03, H,0, senyawa organik Komponen molekul biologis,
diperlukan dalam metabolisme aerob
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Elemen Bentuk umum  yang | Peran dalam sistem biologis
tersedia
Makronutrien
Sulfur (S) H.S, SOs*, senyawa S | Komponen protein dan sebagai
organik sumber energi bagi beberapa bakteri
tertentu
Fosfor (P) PO Ditemukan pada asam nukleat, ATP,
dan fosolipid
Kalium (K) Dalam larutan sebagai K* Ion intraseluler yang penting
Natrium (Na) Dalam larutan sebagai Na* Ion ekstraseluler yang penting
Kalsium (Ca) Dalam larutan sebagai Ca>* | Regulator proses seluler
Magnesium Dalam larutan sebagai Mg?* | Koenzim
(Mg)
Besi (Fe) Dalam larutan sebagai Fe*" | Membawa oksigen dan sebagai
atau Fe*" atau FeS, Fe(OH3) | sumber energi bagi beberapa bakteri
dil tertentu
Mikronutrien
Mangan (Mn) Dalam larutan sebagai Mn?>* | Koenzim
Zinc (Zn) Dalam larutan sebagai Zn** | Koenzim, inhibitor —pertumbuhan
mikrob
Tembaga (Cu) | Dalam larutan sebagai Cu®', | Koenzim, inhibitor —pertumbuhan
Cu* mikrob
Nikel (Ni) Dalam larutan sebagai Ni>* Koenzim
Kobalt (Co) Dalam larutan sebagai Co?* | Vitamin By,
Molibdenum Dalam larutan sebagai Mo?* | Koenzim
(Mo)
7. Faktor Pertumbuhan (Growth Factor)

Faktor pertumbuhan adalah komponen organik yang diperlukan
untuk pertumbuhan sel yang tidak mampu disintesis sendiri oleh sel
bakteri. Faktor pertumbuhan dibagi menjadi tiga kelompok utama,
yaitu asam amino (diperlukan dalam sintesis protein), purin dan
pirimidin (yang diperlukan dalam sintesis asam nukleat), serta
vitamin (Tabel 4.2).

Vitamin merupakan senyawa organik kompleks yang dibutuhkan
dalam jumlah kecil untuk pertumbuhan dan fungs sel normal.
Vitamin dapat berupa koenzim atau prekursornya yang diperlukan
untuk pembentukan sistem enzim aktif. Kebutuhan vitamin bagi
bakteri cukup bervariasi, dan kebanyakan bakteri mampu mensintesis
vitamin sendiri sehingga dapat memenuhi kebutuhan faktor
pertumbuhannya secara mandiri. Contoh vitamin yang diperlukan
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adalah niasin, piridoksin, dan riboflavin (Hogg, 2005; Santos Janior
et a., 2022) (Tabel 4.2).
Tabel 4.2: Beberapa Faktor Pertumbuhan (Hogg, 2005; Santos Janior

eta., 2022)
Faktor Pertumbuhan | Peran
Asam amino Komponen protein
Purin dan pirimidin Komponen asam nukleat

p-asam aminobenzoat | Prekursor asam folat, terlibat dalam sintesis asam nukleat
Niasin (asam nikotinat) | Prekursor NAD* dan NADP*

Piridoksin (Vitamin Bg) | Sintesis asam amino

Riboflavin (Vitamin By) | Prekursor FAD

eI IF RS IT ST

4.3 Kategori Nutrisi

Bakteri dapat dikategorikan berdasarkan kebutuhan energi, sumber eektron,
dan sumber karbon. Energi diperlukan oleh sd untuk menjalankan aktivitas
metabolisme sduler, seperti transpor aktif, biosintess, dan biodegrades
makromolekul.

Berdasarkan sumber energinya, ada duajenis mikroorganisme bioenergetik:

1. Fototrof: menggunakan energi radias (cahaya matahari) sebagal
sumber energi satu-satunya.

2. Kemotrof: sumber energi berasal dari senyawa kimia. Beberapa
bakteri menggunakan molekul organik seperti glukosa, sedangkan
bakteri lain memanfaatkan senyawa anorganik seperti H2S atau
NaNO2.

Sdlain berdasarkan kebutuhan sumber energi, kategorisas bakteri dapat dibagi
berdasarkan kebutuhan komponen yang berperan sebagai sumber eekiron
(tereduks) untuk menghasilkan energi.

Kategorisad ini terbagi menjadi dua, yaitu:

1. Litotrof: menggunakan komponen anorganik tereduksi sebagal
sumber elektron seperti H20, H2S, atau amonia.
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2. Organotrof: menggunakan komponen organik tereduksi sebagai
sumber elektron.

Kategorisas bakteri berdasarkan sumber karbon yang diperlukan dapat dibagi
menjadi duakelompok, yaitu:

1. Autotrof: bakteri ini dapat memanfaatkan karbon yang berasal dari
karbon anorganik, seperti karbon dioksida.

2. Heterotrof: bakteri ini membutuhkan sumber karbon dalam bentuk
organik, seperti glukosa.

Berdasarkan kategori-kategori di atas, kebanyakan bakteri memiliki tipe nutris
kemoorganotrof-heterotrof (seperti pada Escherichia coli dan bakteri umum
lannya), namun ada juga yang memiliki tipe fotolitotrof-autotrof
(Cyanobacteria dan bakterie ungu sulfur), kemoalitotrof-autotrof (Nitrosomonas
dan Nitrobacter), atau kemoalitotrof-heterotrof (bakteri pengoksidas sulfur
seperti Xanthobecter) (Koops & Pommerening-Roser, 2001; Hogg, 2005;
Madigan & Jung, 2009; Vidyaakshmi et d., 2009; Lau et d., 2015; Rashid et
a., 2022). Berikut beberapa contoh bakteri dengan tipe nutris yang berbeda
beda (Tabd 4.3).

Tabd 4.3: Kategorisas Beberapa Bakteri Berdasarkan Sumber Energi,
Sumber Elektron, dan Sumber Karbon

Contoh Sumber Energi Sumber Elektron Sumber Karbon

Bakteri Fototr | Kemotro | Litotr | Organotr | Autotrof | Heterotr
of f of of of

Escherichia X X X

coli glukosa glukosa glukosa

Cyanobacteria | X X X

(alga biru- H0 CO:

hijau)

bakteri ungu X X X

sulfur H>S CO:

(Chromatium,

Allochromatiu

m, Thiocapsa)

Rhodospirillu | X X X

m (bakteri asam asam

ungu non- lemak benzoat,

sulfur) asam
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Contoh Sumber Energi Sumber Elektron Sumber Karbon
Babkteri Fototr | Kemotro | Litotr | Organotr | Autotrof | Heterotr
of f of of of
lematk,
alkohol
Nitrosomonas X X X
(bakteri NH; CO;,
nitrifikasi) hidrokarb
on
Nitrobacter X X X
(bakteri NO: CO;,
nitrifikasi) hidrokarb
on
Thiobacillus, X X X
beberapa sulfida, CO:
spesies sulfur,
Thiomicrospir thiosulfid
a (bakteri a
pengoksidasi
sulfur)
Xanthobacter, X X X
Thiosphaera, sulfida,
beberapa sulfur,
spesies thiosulfid
Thiobacillus a
dan
Thiomicrospir
a (bakteri
pengoksidasi
sulfur)

Bakteri secara umum merupakan mikroorganisme dengan tipe nutris
kemoorganotrof-heterotrof seperti pada Escherichia coli. Bakteri ini
menggunakan sumber energi, sumber eektron, dan sumber karbonnya dari
karbon organik seperti glukosa untuk metabolisme dan pertumbuhannya
(Hogg, 2005; Briski & Vukovi¢ Domanovac, 2017).

Cyanobacteria merupakan kelompok bakteri yang spesiad karena memiliki
klorofil dan mampu melakukan fotosintesis seperti dga. Karena kemiripan ini,
Cyanobacteria kerap disebut sebaga dga biru-hijau. Akan tetapi, struktur sl
prokariotik yang dimiliki Cyanobacteria membuatnya lebih cocok untuk
masuk ke dadam kladfikes Bacteria Cyanobacteria mampu menggunakan
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sumber karbon anorganik dan sumber cahaya matahari untuk melakukan
fotogntess dengan dibantu air sebaga sumber eekironnya. Kategori ini
membuat Cyanobacteria memiliki tipe nutris fotolitotrof-autotrof. Beberapa
contoh Cyanobacteria yang cukup dikenal addah Anabaena, Nostoc, dan
Spirulina (Vermaas, 2001; Lau et ., 2015).

Bakteri ungu sulfur merupakan bakteri Gram-negatif fotosintetik yang mampu
mengubah cahaya matahari menjadi energi kimia melaui proses fotosintesis
anoksigenik (tanpa ada oksigen). Bakteri ungu memiliki pigmen fotosintetik,
yaitu bakterioklorofil dan karotenoid. Bakteri ini bersfat autotrof karena dapat
menggunakan CO2 sebagai sumber karbon satu-satunya. Bakteri ungu banyak
ditemukan pada perairan seperti danau, kolam, atau muara yang banyak
mengandung H2S. Ha ini menjadikan bakteri ungu memanfaatkan H2S
sebagal sumber eektronnya. Oleh sebab itu, bakteri ungu sulfur umumnya
memiliki tipe nutris fotolitotrof-autotrof. Akan tetapi, ada bebergpa bakteri
ungu sulfur juga dapat bersfat kemo-organotrof aau kemo-litotrof
dikarenakan mampu hidup pada tempat yang gelap sehingga tidak dapat
menggunakan cahaya matahari sebagal sumber energinya, sebagal contoh
spesies dai Allochromatium dan Thiocapsa (Madigan & Jung, 2009,
Vidyaakshmi et d., 2009).

Bakteri ungu non-sulfur umumnya bersfat fotoheterotrof  dengan
memanfaatkan senyawa organik sebagal sumber karbon, seperti asam organik,
asam amino, asam lemak, akohol, dan amonia sebaga sumber nitrogen.
Sdain itu, bakteri ini juga mampu memanfaatkan senyawa organik berupa
polutan seperti asam benzoat dan nitrofenol untuk fotosintesis. Bakteri ungu
non-sulfur diketahui sebagal bakteri yang mampu beradaptes terhadap
perubahan lingkungan, sehingga dalam kondis lingkungan yang berbeda,
mungkin sgja bakteri ini mengubah tipe nutrisinya dari fotoheterotrof menjadi
kemoalitotrof. Sebagai contoh, dalam kondis gelap bakteri ungu non-sulfur
dapat memanfaatkan H2 atau S2032- sebagal sumber eektronnya (Madigan
& Jung, 2009; Rashid et d., 2022).

Nitraosomonas dan Nitrobacter dikenal sebagai bakteri nitrifikas, yaitu bakteri
yang dapat melakukan oksdas amonia menjadi nitrit atau nitrat. Bakteri ini
bersfat litoautotrof dengan memanfastkan oksdas senyawa nitrogen
anorganik sebagal sumber energi dan sumber eektronnya, terutama amonium.
Sebagai sumber karbon, bakteri ini banyak menggunakan CO2 dan juga
dilaporkan mampu memanfaatkan berbagai substrat  hidrokarbon.
Nitrosomonas merupakan bakteri  litoautotrof  pengoksdas  amonia
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(menghasilkan nitrit dari amonia), sedangkan Nitrobacter bersifat litoautorof
pengoksidas nitrit (menghasilkan nitrat dari nitrit) (Deni & Penninckx, 1999;
Koops & Pommerening-Raser, 2001; Hastuti et d., 2019).

Sulfur merupakan sdah satu makronutrien esensid untuk pertumbuhan
makhluk hidup. Salah satu peran sulfur addah sebagal penyusun protein
(Nelson & Cox, 2004). Bakteri pengoksidas sulfur merupakan bakteri yang
dapat memanfaatkan sulfur daam bentuk organik maupun anorganik untuk
menghasilkan energi bagi metabolisme dan pertumbuhannya (Kamil, 2008;
Vidyadakshmi et a., 2009). Bakteri pengoksidas sulfur umumnya merupakan
bakteri Gram-negatif seperti Thiobacillus, Thiomicrospira, dan Xanthobacter.
Bakteri ini merupakan bakteri kemolitotrof yang memanfaatkan sulfur
teroksdas sebaga sumber energi dan sumber dekironnya Berdasarkan
sumber karbonnya, bakteri ini terbagi dua, yaitu tipe autotrof yang hanya
menggunakan CO2 sebagai sumber karbonnya dan tipe heterotrof yang
menggunakan karbon organik sebagai sumber karbonnya. Contoh bakteri
pengoksidas sulfur kemolitotrof-autotrof adalah Thiobacillus dan beberapa
spesies Thiomicrospira, sedangkan bakteri pengoksdas sulfur kemolitotrof-
heterotrof adalah Xanthobacter, Thiogphaera, bebergpa spesies Thiobacillus
dan Thiomicrospira (Vidyaakshmi et d., 2009; Kazemi et d., 2021).

4.4 Transportasi Nutrien

Setelah mengetahui sumber nutrien yang diperlukan, bakteri harus memiliki
cara untuk mengambil nutrien tersebut dari lingkungan dan memiliki sstem
enzim yang tepat untuk memanfaatkannya. Sistem ini dikenal dengan sistem
transportas padasel (Purveset d., 2003; Brooks et d., 2007).

Nutrien yang diambil dari lingkungan harus melaui membran sdl yang bersifat
selektif permeabd. Sstem trangportas nutrien meladui membran s&l dapat
dilakukan meldui tiga cara, yatu difus sederhana, difus terfaslitas, dan
transpor aktif (Gambar 4.1) (Mignot & Shaevitz, 2008; Mdller e d., 2019,
Bohrer & Xiao, 2020).

1. Difusi sederhana: perpindahan molekul dari kerapatan tinggi ke
kerapatan rendah hingga diperoleh konsentrasi yang seimbang antara
dalam sel dan luar sel. Transpor ini terbatas untuk zat kecil atau pun
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yang larut dalam lipid, seperti gliserol, H20, O2, dan CO2 (Bohrer &
Xiao, 2020).

Difus terfasilitasi: difusi yang memerlukan bantuan protein, sebagai
contoh permease yang membantu transpor laktosa ke dalam sel
Escherichia coli (Hogg, 2005).

Transpor aktif: transpor yang memerlukan energi karena bersifat
melawan gradien konsentrasi. Energi yang digunakan adalah ATP.
Selain itu, transpor aktif juga memerlukan protein pembawa (carrier
protein) (Bruslind, 2023).
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Gambar 4.1: Sstem Trangportas Nutrien pada Bakteri (Brudind, 2023)

4.4.1 Tipe-tipe Transpor Aktif
Trangpor aktif melibatkan tiga protein trangporter, yaitu (Purveset a., 2003):

1

Uniport: protein transporter yang memindahkan satu larutan dalam
satu arah.

Symport: protein transporter yang memindahkan dua larutan pada
arah yang sama.

Antiport: protein transporter yang memindahkan dua larutan dengan
arah yang berlawanan, satu ke dalam sel, lainnya ke luar sl.
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Symport dan antiport dikenal sebagal trangporter berpasangan (coupled
transporter) karena dapat memindahkan dua larutan dalam waktu bersamaan
(Gambar 4.2).
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Gambar 4.2: Tigatipe Protein Trangporter padaMembran Sel (Purveset d.)

Pada Gambar 4.2 tampak bahwa tipe uniport memasukkan satu zat secara satu
aah dai luar s& ke ddam sd. Tipe symport digambarkan dengan
memasukkan dua zat berbeda secara bersamaan ke dalam sd dengan arah yang
sama. Tipe antiport digambarkan dengan terjadinya transportas dua zat yang
berbeda melaui arah yang berlawanan (satu zat dari arah luar sel ke ddam s,
sedangkan zat lain dari dalam sdl ke luar ).

Adaduatipe dasar prosestranspor aktif (Gambar 4.3) (Purveset a., 2003):

1. Transpor aktif primer: memerlukan peran ATP secaralangsung.

2. Transpor aktif sekunder: tidak menggunakan ATP secara langsung,
akan tetapi energinya disupla oleh gradien konsentrasi ion yang
dibentuk oleh transpor aktif primer.
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Gambar 4.3: DuaTipe Transpor Aktif (Purveset a., 2003)
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Sistem transpor aktif primer pada Gambar 4.3 menunjukkan bahwa pompa
natrium-kalium menggerakkan ion natrium, menggunakan energi hidrolisis
ATP untuk membentuk gradien konsentras Nat+. Trangpor aktif sekunder
menggambarkan bahwa ion natrium, bergerak dengan gradien konsentres
yang ditentukan oleh pompa natrium-kalium, mendorong transpor glukosa
melawan gradien konsentrasinya.

4.42 Transportasi Khusus: Translokasi Kelompok &
Pengambilan Besi

Sdain sstem transpor di atas, sel bakteri memiliki Sstem transpor khusus yang
dissbut group trandocation (trandokas kelompok) dan iron uptake
(pengambilan bes) (Brookset d., 2007; Brudind, 2023).

Trandokas kelompok. Prosesini merupakan proses di mana zat terlarut secara
kimia dimodifikas saet akan melewati membran sd. Energi yang digunakan
merupakan energi dari senyawa organik yang bukan ATP. Salah satu contoh
trandokas kelompok adalah sstem fosfotransferase pada E. coli untuk
memasukkan glukosa ke dalam sd (Gambar 4.4).

2 e S ]
Sfamize n ) ®
° ? Ny s
L
° Jarres \ -
° ' o ' ° ' L) '
L] > , » -9
O
. L Whieegy
“Ghane ¥ ~Painghiie | o ” o
Yo M

Gambar 4.4: Trandokas Kelompok melaui Sistem Fosfotransferase
(Brudind, 2023)

Ssem fosfotransferase (PTS = Phosphotransferase System) menggunakan
energi yang berasal dari molekul berenergi tinggi fosfoenolpiruvat (PEP =
phosphoenol pyruvate) untuk mengantarkan gula ke dalam sdl. Fosfat ditransfer
dari PEP ke gulayang masuk sdlama proses transportas (Gambar 4.4). Protein
pembawa pada membran sd terfosforilas daam sStoplasma dengan
melepaskan PEP. Protein pembawa yang terfosforilas selanjutnya mengikat
gula bebas pada permukaan membran luar dan mengangkutnya ke dalam
Stoplasma, lalu melepaskannya sebaga gula-fosfat (Brookset d., 2007).
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Pengambilan bes. Bes diperlukan oleh mikroorganisme untuk fungs
stokrom dan enzim, sehingga menjadi mikronutrien yang penting bagi
pertumbuhan mikroorganisme. Akan tetapi, ketersedisan bes bebas di
lingkungan sangat sedikit dikarenakan dfatnya yang tidek mudah larut.
Berdasarkan hal tersebut, banyak bakteri yang mengembangkan sderofor,
yaitu molekul organik yang mengkelat atau mengikat bes dengan &finitas
yang tinggi. Siderofor dilepaskan oleh bakteri ke lingkungan sekitarnya, di
mana mereka akan mengikat bes-bes yang tersedia Kompleks bes-siderofor
kemudian diikat oleh reseptor spesfik di luar sd, memungkinkan bes
diangkut ke dalam sd (Gambar 4.5) (Hider & Kong, 2010; Saha et d., 2013,
Brudind, 2023; Kimmerli, 2023).
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Gambar 4.5: Sderofor dan Pengambilan Bes (Kimmerli, 2023)

(@ sumber bes partikulat (b) bakteri mensekres siderofor ke luar sd (c)
Sderofor yang dilepaskan mengikat materi-materi bes di  lingkungan
membentuk kompleks bes-siderofor (d) kompleks besi-sderofor berikatan
dengan reseptor spesifik di permukaan sd, lalu bes diangkut ke dalam 4.
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Bab 5

Pertumbuhan Dan
Perkembangan Bakteri

5.1 Pendahuluan

Pertumbuhan merupakan proses pertambahan teratur semua komponen
organisme. Pertumbuhan menyebabkan peningkatan kapasitas masing-masing
individu. Pertumbuhan biasanya terkait keadaan bahan makanan serta
lingkungan yang akan memengaruhi penyempurnaan pertumbuhan tersebut.
Tipe pertumbuhan terbagi atas 2 yaitu pemisahaninti yang tidak diikuti dengan
pemisshan s sehingga akan menghasilkan peningkatan ukuran sd dan
pemisahan inti bersama dengan pemisahan s

Tipe pertumbuhan bakteri:

1. Pembelahan inti tanpa diikuti pembelahan sel sehingga dihasilkan
peningkatan ukuran sel (mikroorganisme koenositik).

2. Pembelahan inti disertai dengan pembelahan sel sehingga diikuti
peningkatan jumlah sel dan pembesaran diikuti pembelahan
membentuk dua progeni yang kurang lebih berukuran sama
(Hamdiyati, 2011).
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5.2 Faktor Pertumbuhan dan
Perkembangan Bakteri

5.2.1 Fisik

1. Suhu (temperatur)

Pada pertumbuhan bakteri suhu merupakan salah satu faktor

lingkungan yang sangat berpengaruh. Masing-masing bakteri

memiliki  suhu optimum tertentu untuk perkembangannya

Berdasarkan suhu optimum untuk perkembangan maka bakteri dibagi

menjadi tiga kelompok , yakni:

a. Psko Bakteri, di mana bakteri ini memiliki suhu pertumbuhan
bervarias antara 0 sampa 20 °C di mana diisolasi dari habitat
arkitik dan antartik.

b. Mesofil, yaitu bakteri yang memiliki suhu pertumbuhan
bervarias antara 20 hingga 45°C, hampir semua bakteri patogen
akan tumbuh pada suhu ini

c. Bakteri termofilik, yatu bakteri yang memiliki suhu
pertumbuhan lebih dari 45°C, di mana enzim dan protein sintesis
berfungs padatemperatur tinggi.

Sebagian besar bakteri pembusuk makanan adalah mesofil, artinyamereka
tumbuh dengan baik pada temperatur ruangan. Bakteri patogen biasanya
memiliki temperatur optimal sekitar 37 °C, sama dengan suhu tubuh
manusa Oleh karena itu, berbagal jenis bakteri patogen akan tumbuh
lebih baik. Bakteri patogen dan perusak umumnya dapat tumbuh pada
suhu berkisar antara4 hingga 66°C. (Repati, 2017).
2. PH

pH Optimum untuk bakteri tumbuh baik berada pada pH 4,6 — 7,0
sedangkan jamur tumbuh pada pH yang lebih rendah. Bakteri asidofil
tumbuh pada pH 6,5 — 7,0, Bakteri Mesofil tumbuh padapH 7,5-8,0
dan Bakteri alkalofil tumbuh pada pH 8,4 — 9,0. (Respati, 2017).
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3. Tekanan osmotik
Tekanan osmotik akan berdampak pada bakteri bila tekanan osmotik
lingkungan makin besar (hiportonis) sel akan menghadapi plasmosis,
kebalikannya bila tekanan osmotik lingkungan hipotonis akan
berdampak sal membengkak dan menimbulkan sel menjadi rusak.
Karena sebab itu dalam menjaga kehidupannya, sel bakteri hendaklah
berada pada tekanan yang sesuai, meskipun sel bakteri mempunyai
daya penyesuaian lingkungan,. Air merupakan komponen penting
untuk pertumbuhan bakteri (80- 90), air dalam konsentrasi yang
cukup (tinggi) disekitarnya seperlunya untuk mempertahankan
pertumbuhan dan reproduksi, misalnya bakteri dalam Dalam larutan
dengan konsentrasi Iebih tinggi dari pada dalam sel bakteri, pelepasan
cairan bakteri melintasi membran sitoplasma disebut plasmolisis.
Garam anorganik diperlukan untuk mempertahankan keadaan
koloidal dan tekanan osmotik di dalam sdl, untuk memedihara
keseimbangan asam — basa, berfungsi sebagai bagian enzim atau
aktivator reaks enzim. Dibandingkan dengan Mineral Sel hidup
membutuhkan sejumlah mineral untuk tumbuh (Hamdiyati, 2011).

4. Oksigen
Dalam proses respirasi bakteri diperlukan oksigen. Bakteri
diklasifikaskan menjadi tiga kelompok berdasarkan kebutuhan
oksigennya, yakni:
a. Bakteri aerob memerlukan oksigen untuk proses pertumbuhannya
b. Bakteri anaerob ini berbeda dengan bakteri aerob, bakteri ini

justru tidak dapat tumbuh jika ada oksigen.
c. Bakteri Anaerob fakultatif ini dapat tumbuh di zona dengan atau
tanpa oksigen. (Wardhani, 2020).

5. Radias
Bakteri dalam proses fotosintesisnya memerlukan sinar radiasi.
Beraneka ragam sinar dalam mematikan bakteri yakni sinar matahari,
sinar x, sinar ultraviolet. Sinar matahari sangat berguna bagi
kehidupan manusia terutama dalam membunuh bakteri penyakit,
contagion, jamur. (Adji, 2007).
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5.2.2 Kimia

1

Nutrisi

Semua bentuk kehidupan memiliki kesamaan dalam kebutuhan

nutrisinya berupa bahan kimia yang wajib untuk perkembangan dan

aktivitas lainnya. Bakteri memerlukan nutrisi sebagai asal energi bagi
perkembangan sel, fosfor, bes dan sgjumlah kecil logam lainnya.

Ketiadaan atau kekurangan asal nutrisi ini dapat berpengaruh pada

perkembangan bakteri dan akhirnya akan menyebabkan kematian.

Keadaan lingkungan yang kotor, tidak sehat merupakan kondis yang

memberikan nutriss  untuk  mikroorganisme  untuk  tumbuh

mengakibatkan mikroorganisme dapat tumbuh dan berkembang pada
lingkungan seperti ini. Kebutuhan sumber nutrisi bagi pertumbuhan
bakteri, yaitu:

a. Bakteri memerlukan energi yang berasal dari sinar (fototrof) dan
unsur kimia (kemotrof).

b. Bakteri memerlukan karbon anorganik (karbon dioksida) dan
karbon organik (misalnya karbohidrat).

c. Bakteri memerlukan nitrogen berupa garam nitrogen anorganik
(kalium nitrat) dan nitrogen organik (dalam bentuk protein dan
asam amino).

d. Bakteri membutuhkan banyak unsur logam (seperti kalium,
natrium, magnesium, besi, tembaga).

e. Bakteri membutuhkan air yang berguna untuk proses
metabolisme dan pertumbuhannya. (Hamdiyati, 2011).

Media Kultur

Media kultur merupakan nutrisi untuk pertumbuhan bakteri. Media

yang cocok diperlukan untuk pertumbuhan bakteri di laboratorium.

Berdasarkan konsistensinya media dibagi menjadi dua macam yakni

media cair dan media padat sedangkan berdasarkan kandungan

nutrisinya media dibagi berbaga macam yakni: Defined media,

Media kompleks, Media umum, Media penyubur, Media selektif,

Mediadiferensial dan Mediakhusus.
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5.3 Fase Pertumbuhan dan

Perkembangan Bakteri

Pertumbuhan bakteri dibagi menjadi empat kurva utama yakni: fase lag (fase
lambat atau fase tertinggd), fase pertumbuhan eksponensd (fase pertumbuhan
cepat atau fase logaritmik), fase stasoner (fase Sasioner atau fase stasioner)
dan fase penurunan populas (penurunan). Tahapan ini menunjukan kondis
bakteri pada media pengembanghbiakan. Masing-masing fase mempunya masa
pergantian sebelum sdluruh sel memasuki fase baru. ( Hamdiyati, 2011).

5.3.1 Fase lag

Pada Fase ini bakteri akan menyesuaikan dengan lingkungannya. pH, suhu,
komposs medium, jumlah sd pada kultur awa dan karakteristik fisologis
mikroorganisme yang ada pada medium sebelumnya akan memengaruhi
lamanya fase lag bakteri. Setelah implantas, ukuran sdl bertambah karena s2
membelah sedikit atau tidak. Pada fase ini akan terlihat dengan kenaikan
komponen makromolekul, aktivitas metabolisme dan kepekaan pada faktor
kimia dan fisk. Fase ini juga merupakan periode adaptas untuk peningkatan
metabolit ke kumpulan sdl, yang akhirnyaakan menuju sintesis sl maksamal. (
Hamdiyati, 2011).

5.3.2 Fase tumbuh dipercepat (Logaritme, Eksponensial,
Logaritma phase)

Pada Fase ini dapat dilihat pertumbuhan bakteri yang pesat. Sd akan
membelah menjadi dua di mana fase ini dipengaruhi oleh karakteristik
turunan. Sel padafaseini berada ddam keadaan pertumbuhan setara. Saet fase
ini, massa dan jumlah sdl naik dengan faktor yang sama, karena susunan s2
dan konsentras metabolit reatif seimbang. Pada masa ini lgu
pertumbuhannya sggar, lgu pertumbuhan dapat dinyatakan daam fungs
eksponensa natural. S8 membelah dengan kecepatan konstan  yang
ditentukan oleh sfat internd bakteri dan kondis lingkungan. Daam hd ini,
terdapat perbedaan Igju pertumbuhan mikroorganisme yang berbeda.
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Peningkatan ini harus diimbangi dengan banyak faktor, antaralain:

1. Faktor biologis, yaitu bentuk dan sifat tubuh dalam hubungannya
dengan lingkungan yang ada serta hubungan kehidupan antar tubuh
yang ada apabila jumlah jenisnyalebih dari satu.

2. Faktor abiotik, meliputi kandungan sumber nutrisi dalam lingkungan,
suhu, konsentrasi oksigen, cahaya, dIl. Selama periode ini,
pertumbuhan yang stabil akan terpenuhi. Maka pertumbuhan
eksponensial  akan tercapai. Tahap ini menentukan kapasitas
reproduks mikroorganisme yang optimal.

3. Sd memiliki kesanggupan untuk hidup dan bereproduksi dengan
baik. Fase de-growth akan terjadi pada ujung dari fase log sebelum
mencapai fase stasioner, yang dapat dilihat dari pertambahan jumlah
individu mulai berkurang atau menurun yang disebabkan oleh
berbagai macam faktor, termasuk diantaranya berkurangnya sumber
nutrisi.

4. Fase pertumbuhan yang lambat akan dijumpai ketika fase logaritmik
sudah pada puncaknya, maka nutris yang berasal dari setiap sel
bakteri akan menginduksi perkembangan bakteri. ( Hamdiyati, 2011).

5.3.3 Fase Stationer

Faseini terjadi bila percepatan perkembangan bakteri sama dengan percepatan
kematian. Oleh karena itu, jumlah tota bakteri tideak akan berubah.
Kesaimbangan total bakteri ini disebabkan oleh penurunan 1gju pembelahan s
yang disebabkan oleh penurunan kandungan nutris dan penumpukan produk
beracun yang menghambat pembdahan sd . Fase ini diikuti oleh fase
kematian yang ditandai dengan peningkatan angka kematian yang lebih besar
dari pada lgu pertumbuhan, sehingga menyebabkan penurunan jumlah
populas bakteri secara kesduruhan. Sdamafaseini, jumlah sdl yang bertahan
hidup tetap seimbang selama periode waktu yang bervariad, bergantung pada
jenis bakterinya, namun pada akhirnya mengarah pada periode penurunan
populas. ( Hamdiyati, 2011).
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5.3.4 Fase Kematian

Fase ini di mana jumlah bakteri yang mati meningkat melampaui jumlah
bakteri yang bereproduks. Fase kematian ini ditunjukan dengan jumlah bakteri
yang mati akan banyak dan turunnya populas secara cepat di mana factor
penyebabnya adaah ketidaktersedisan nutris dan pengumpulan  produk
buangan yang toksik yang berasal dari bakteri tersebut. Kondis ini bisa
berlangsung bebergpa minggu tergantung spesies dan faktor lingkungan
bakteri. Jka kondis berlanjut, kemungkinan bakteri tersebut tidak dapat
berfungs kembali di lingkungan barunya. . ( Hamdiyati, 2011).

5.4 Media Pertumbuhan dan

Perkembangan Bakteri

Proses pertumbuhan bakteri diperlukan campuran nutris yang disebut juga
dengan media. Media berguna untuk menghasilkan bakteri, mediaini jugabisa
bermanfaat untuk mengisolas, menggandakan, menguji ciri fisiologis dan
menghitung bakteri. Sdama proses pembuatan, rek harus disterilkan dan
tindakan aseptik harus ditergpkan untuk mencegah kontaminas. Medium
merupakan subsirat untuk pertumbuhan bakteri, menjadi padat dan transparan
pada suhu inkubas. Sedangkan lingkungan merupakan bahan nutris bagi
bakteri untuk tumbuh di laboratorium. Bebergpa teknik dasar andiss
mikrobiologi yang dipdgari, antara lain: teknik transfer aseptik, teknik
kemiringan agar, kekeruhan kadu, teknik pengenceran, teknik pengecoran
pelat, teknik pelat oles, teknik pelat coretan.

5.4.1 Teknik Transfer Aseptis

Sebuah Teknik pada mikrobiologi yang melibatkan bekerja secara aseptik.
Pekerjaan yang deril dan aseptik sangat berguna untuk diperhatikan saat
mel aksanakan kerja praktek atau kegiatan riset di laboratorium mikrobiologi.
Pekerjaan aseptik dilakukan tanpa adanya segda bentuk mikroorganisme
hidup, termasuk endospora bakteri. Pekerjaan aseptik juga dilakukan dalam
kondis yang mencegah serangan agen infeksus yang dapat mengkontaminas
kain aau bahan denil. Teknik aseptik ini berguna daam mencegah
kontaminas mikroorganisme yang tidak diinginkan pada kultur murni.
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Sebdlum meanjutkan proses produks benih murni, seluruh peralatan yang
digunakan harus geril. Instrumen deril kemudian digunakan dan ditangani
dengan teknik aseptik untuk meminimakan kemungkinan masuknya
mikroorganisme lain ke dalam mediakultur murni.

Dari dalam teknik transfer aseptis ada beberapa teknik yang harus dipahami
yaitu:

1
2.
3.

Inoculating (inokulasi) dengan jarum ose.

Pipetting (mentransfer dengan pipet)

Alkohol flaming (mentransfer dengan forsep yang dibakar dengan
alkohal).

Berdasarkan kandungan nutrisinya dibedakan:

1

Identifikas media (Media sintetis) yang diketahui komposisinya,
yang biasa digunakan dalam contoh penelitian:media untuk E.coli
Lingkungan kompleks yang lebih baik tidak dapat menentukan
komponennya karena kebutuhan nutriss OM tertentu belum
ditentukan. Misalnya:Ekstrak daging, pepton (NB/NA), ekstrak ragi
Media massa mendukung banyak contoh pertumbuhan MO:(Kaldu
Kedela Tryptic (TSB), Agar Kedelai Tryptic (TSA).

Sarana Kesuburan (Enrichment Sarana) Untuk mempercepat
pertumbuhan MO tertentu. Biasanya memakai bahan atau zat yang
mirip dengan lingkungan tempat OM diisolasi.

Media selektif (selective medium) Media tersebut mencegah
tumbuhnya bakteri yang tidak diinginkan dan tumbuhnya bakteri
sasaran.

Media diferensia digunakan untuk membedakan kelompok
mikroorganisme dan bahkan dapat digunakan untuk tujuan
identifikasi.( Adji, 2007).

5.4.2 Media Cair

Metode isolas cair digunakan apabila bakteri tidak dapat hidup pada media
padat. Pengenceran serid digunakan untuk metode ini berkdi-kali. Semakin
tinggi pengencerannya, semakin besyr kesempatan memperolen <.
(Wahyuningsih, 2017).
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5.4.3 Media Padat

Untuk membuat campuran padat, zat pengental ditambahkan ke dalam larutan
cair, yang memberikan kekentdan semacam gel pada cairan. Gelain mash
digunakan dengan tujuan spesfik karena meldeh pada temperatur 26-30°C
dan bebergpa mikroba yang bisa meleehkan gdatin. Agar adadah bahan
kompres yang sesuai. Agar merupakan jenis polisskarida yang secara
sruktural bertautan dan berkerabat dekat yang berasd dari dga laut. Jka
dibutuhkan media kultur padat tidek dengan bagian organik, slika gd
digunakan sebagal bahan pemadatan. Pembudidayaan mikroorganisme di
laboratorium memerlukan media yang mengandung nutris dan lingkungan
pertumbuhan yang sesuai bagi mikroorganisme tersebut. Nutris digunakan
oleh mikroorganisme untuk pertumbuhan, sintesis sel, kebutuhan energi untuk
metabolisme dan pergerakan. Biasanya, media budidaya mengandung air
sebagal sumber energi, nutris sebagal sumber karbon, nitrogen, sulfur, fosfat,
oksigen, hidrogen, dan dlemen jgak.

Mediaterbagi menjadi 2 golongan besar, yakni:

1. Mediahidup

Media hidup umumnya dipakai dalam laboratorium virologi untuk

pembiakan berbagai virus, sedangkan dalam bakteriologi hanya

beberapa jenis kuman tertentu sgja dan terutama hewan percobaan.

Contoh media hidup antara lain: hewan percobaan (termasuk

manusia), telur berembrio, biakan jaringan, dan sel-sel biakan bakteri

tertentu untuk bakteriofaga.
2. Mediamati

Berdasarkan konsentrasinya:

a. Media padat: komposiss media ini adalah agar dengan
konsentras 15 % sehingga jika setelah dingin media akan
menjadi padat

b. Media setengah padat: Komposisi agar dari media ini dengan
konsentras 0,3-0,4% sehingga bentuknya sedikit kenyal, tidak
padat, tidak begitu cair. Di mana tujuan mediaini dibuat untuk:

o membiarkan perkembangan bakteri tersebar ke seluruh media
walaupun tidak akan tercampur sempurna jika dikocok.
Contohnya bakteri yang ditumbuhkan di medium semi padat
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bromthymol blue (N f B) tanpa nitrogen akan menghasilkan
cincin yang berwarna hijau di area bawah medium.

Untuk menghambat difusi oksigen, contohnya dalam kaldu
nitrat, keadaan anaerobik atau oksigen rendah menambah
metabolisme nitrat, namun bakteri ini harus hidup secara
seragam di lingkungan. (Wahyuningsih, 2017).

Media dan reagen:

Agar Coklat (AC)

Kanamicin Brucella Agar + MTZ (blood agar base +
kamamisin)

Agar Darah (AD)

Media empedu (gall)

Media uji biokimia (aerab +anaerob)

Agar Mac Conkey (AMC)

NaCL fisiologis/ Air pepton steril

Agar Muller Hinton

Pewarna gram

Antisera

Trypticase Soy Agar

Agar Brucella+ MTZ

Thioglycolate broth

BHI broth

Cakram faktor x; v; x dan v

Cooked Meat Mediumi. 0,3 % Methylen Blue
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5.5 Macam-macam Metode Pengukuran

Pertumbuhan  dan  Perkembangan
Bakteri

5.5.1 Plate Count/Viable Cell Count

Dadam ha pemeriksaan kuditas makanan dan minuman, media ini sering
digunakan di laboratorium. casein enzymic hydrolisate yang menyediakan
asam amino, nitrogen kompleks, dan yeast extract yang mensupla vitamin B
kompleks merupakan komposis dari mediaini (Wahyuningsih, 2019).

5.5.2 Most Probable Number (MPN)

1. Merupakan cara yang dimanfaatkan untuk memperkirakan
mikroorganisme hidup dalam sampel uji.

2. Pengenceran serial digunakan untuk pertumbuhan bakteri

3. Sering dimanfaatkan bagi sampel yang beraneka ragam, seperti:
Tanah, air, dan produk pertanian tidak dapat secara akurat
menentukan jumlah sel mikroorganisme.

5.5.3 Direct Microscopic Count

Metode plate count merupakan suatu cara pembiakan bakteri menggunakan
media padat di mana cara kerjanya menggunakan serangkaian pengenceran
terhadap sampel dengan menggunakan kelipatan 10. Pengenceran merupakan
suatu keadaan di mana sampd disapkan untuk mendapatkan hasil yang
terbaik. Kemampuan mendistribuskan bakteri dalam sampel, dengan tujuan
melepaskan sal bakteri untuk kelangsungan hidupnyabisajadi disebabkan oleh
keadaan yang tidak berguna.(Putra, 2021)
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Bab 6
Metabolisme Bakteri

6.1 Pendahuluan

Bakteri merupakan sdl prokariot yang membutuhkan nutrien-nutrien dasar dan
faktor-faktor fisk tertentu untuk kelangsungan hidupnya seperti halnya
organisme-organisme lain. Kebutuhan khusus bakteri tersebut sangat beragam
yang dapat disediakan di [aboratorium melaui bermacam media pertumbuhan.
Metabolisme merupakan semua resks biokimia yang terjadi dalam sdl aau
organisme. Studi tentang metabolisme bakteri berfokus pada keragaman reaks
oksidas, reduks yang bertujuan untuk menghasilkan energi (Sears, 2011).

Metabolisme bakteri juga mempdgari tentang penyerapan dan pemanfaatan
senyawa anorganik aau organik yang diperlukan untuk pertumbuhan dan
pemdiharaan agar keadaan abil di tingkat sduler. Resks eksergonik
(menghaslkan energi) dan resks endergonik (membutuhkan energi) ini
dikataliss di daam sd bakteri hidup meldui sstem enzim terintegras, dan
hasl akhirnya addah replikas sd sendiri. Kemampuan se mikroba untuk
hidup, berfungs, dan bereplikas dalam lingkungan kimia yang sesuai seperti
media kultur bakteri dan pertumbuhan kimia yang dihaslkan sdama
transformas  ini merupakan ruang lingkup metabolisme  bakteri
(Geo.F.Brooks,Janet S. Butel; Stephan A.Morse, 2001).
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Metabolisme mempunyai komponen penghasl energi yang disebut
katabolisme dan komponen biosintetik yang menggunakan energi yang disebut
anabolisme. Reaks dadam rangkaian katabolik menghasilkan energi dalam
bentuk ATP, yang dapat digunakan daam resks anabolik untuk membangun
bahan sdl dari nutris-nutris di lingkungan. (Kate Rittenhouse-Olson;Ernesto
De Nurdin, 2017).

Proses metabolisme mdiputi proses reskd  pembentukan dan  resks
pemecahan. Resks kimiawi yang membebaskan energi melaui perombakan
nutrien disebut resks katabolisme, reeks dismilad, aau resks peruraian.
Resks kimiawi yang menggunakan energi untuk mensintess komponen-
komponen sd dan meakukan fungs-fungs sd yang lain disebut resks
anabolisme atau resks asmilas. (Geo F Brooks, Janet S. Butel; Stephen A.
Morse, 2008;(Dinata, 2011).

Jumlah energi yang dilepaskan atau digunakan sdlamaresks kimia ditentukan
sebagal  peningkatan panas dan diekspreskan daam perubahan energi.
Mikroorganisme seperti bakteri heterotrofik nonfotosintetik memperoleh
energi dari oksdas senyawa anorganik, sedangkan kelompok fotosintetik
memperoleh energi dari cahaya matahari. Semua reeks metabolisme dikatais
oleh enzim, baik resks sederhana, seperti penguraian asam karbonat menjadi
ar dan CO2 sarta proses pemasukan dan pengduaran zat kimia dari dan ke
dalam sd meaui membran, maupun resks panjang dan rumit, seperti proses
biosintesis protein. (Dinata, 2011).

6.2 Jalur Metabolisme

Pertumbuhan mikroba memerlukan polimerisas unit pembangun biokimiawi
menjadi protein, asam nuklest, polisakarida, dan lipid. Unit pembangun harus
sudah ada dalam media pertumbuhan atau harus disintess oleh sd-sdl yang
sedang tumbuh. Kebutuhan biosintetik sd-sd yang sedang  tumbuh.
Kebutuhan biosntetik lainnya mencakup kebutuhan akan koenzim yang
berperan ddam kataliss enzimatik. Pertumbuhan memerlukan sumber energi
metabolik untuk sintesis ikatan anhidrida dan untuk mempertahankan gradien
transmembran berbagal inom dan metabolit (Geo F Brooks, Janet S. Butd;
Stephen A. Morse, 2008).
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Resks kimia baik biosintetik dan degradatif merupakan serangkaian resks
yang sding berkaitan satu sama lain dan secara umum dikena sebagai proses
metabolisme jasad hidup. Metabolisme pada dasarnya merupakan aktivitas
yang dilakukan oleh sd untuk menghasilkan energi (ATP), senyawa pereduks
(NADPH), dan molekul prekursor. Energi (ATP) digunakan untuk mendorong
resks-resks biokimia sehingga dapat berlangsung, misanya dalam kontraks
otot, transpor nutrien, perombakan senyawa karbohidrat, dan lain-lain.

Sd melakukan kegiatan sdluler dengan transformas yang kita kena dengan
metabolisme, dengan tujuan untuk dapat hidup, tumbuh, dan bereproduks.
Proses metabolisme memiliki bebergpa ciri yang khas, yaitu alur metabolime
merupakan proses yang tidak berbalik; setigp dur  metabolisme
berkesnambungan;, setigp aur metabolisme merupakan aur  yang
menggunakan atau menghasilkan energi (Y uwono, 2005).

Gambar 6.1:. Metabolisme Bakteri (Bacteria Metabolism—Coupled
Energetics - ScienceDirect)

Proses metabolisme mdiputi proses biosintess dan proses penguraian atau
pemecahan. Reaks ini mdlibatkan energi yang kita kenal sebagai ATP. Proses
ini bertujuan diantaranya untuk proses pertumbuhan dan pembelahan sdl yang
melibatkan organe sel seperti membran dan ribosom.
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6.2.1 Katabolisme

Proses katabolisme menghasilkan energi dalam bentuk ATP. Mikroorganisme

terutama bakteri, menghasilkan energi
dibagi dalam tiga kategori:

1. Produks energi secara anaerob
2. Produksi energi secaraaerob

melaui pemindahan eektron, yaitu

3. Produksi energi secarafotosintetik.

Berdasarkan sumber energi yang digunakan, bakteri dapat dibagi menjadi dua
kelas, yaitu heterotrof dan autotrof. Bakteri heterotrof adalah kelompok bakteri
yang menggunakan molekul organik sebagai sumber energi dan disebut juga
sebagal kemoorganotrof. Bakteri autotrof addah kelompok bakteri yang
menggunakan komponen anorganik sebagai sumber energi (Geo F Brooks,

Janet S. Butdl; Stephen A. Morse, 2008)
Tabe 6.1: Pengelompokan Bakteri M

enurut Produk K atabolisme Glukosa

(Dinata, 2011)

Kelompok Contoh Produk
Bakteri Asam | Streptococcus Hanya asam laktat atau asam laktat
L aktat . Bersama asam asatat, asam format,
Lactobaallus dan il adcohd. Speses yang
Leuconostoc menghasiikan asam laktat sgja dissbut
gpesies homofermentative, sedangkan
speses yang menghaslkan asam
laktat dan senyawasenyawa lan
disebut spesies heterofermentative.
Bakteri Asam | Propionobacterium | Asam propionate, asam asetat, dan
Propionat | y/giliondla CO.
Bakteri coli{ Escherceria Asam format, asam asdtat, asam
aer ogenes-tifoid |aktat, asam suksinat, etil acohol, CO,
Enterobacter hydrogen, dan 2.3-butilen acohol
Bacillus (dihesilkan dalam berbagai
kombinas; jumlah bergantung pada
genus dan spesies).
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Bakteri aseton, Clostridium Asam butirat, butil acohol, aseton,
butil alcohol . isopropyl acohol, asam asetat, asam
Eubacterium format, etil alcohol, hydrogen, dan
Bacillus CO, ( dihaslken ddam berbaga
kombinas jumlah bergantung pada
Soesies).
Bakteri asam | Acetobacter Asam asdtat, asam glukonat, asam
asdtat kojat

6.2.2 Anabolisme

Anabolisme merupakan sintesis senyawa komplek dari molekul sedrhana
menjadi senyawa kompleks dan membutuhkan energi. Energi ATP yang
dihaslkan dalam proses katabolisme digunakan meaui berbaga macam cara,
seperti biosntess druktur  sd, gntess enziim dan  zat-zat  kimia
lainnyaperbaikan kerusakan sd serta pemeliharaan keutuhan sdl secara fisk
dan kimiawi. ATP juga digunakan untuk proses pergerakan, pengangkutan
solut melewati membran, dan produks panas. ATP sebagian besar
dipergunakan untuk proses-prose metabolik yang tidak berkaitan dengan
biosintes sbahan sl (Geo F Brooks; Janet S. Butdl; Stephen A. Morse, 2008).

6.3 Produksi Energi

Energi ddam bentuk ATP berasal terutama dari ADP. Produks ATP dapat
terjadi jika sd melakukan metabolisme senyawa yang mempunya  energi
potensia yang terikat di dalam senyawa tersebut. Senyawa berenergi potensial
seperti karbohidrat, asam lemak dan asam amino. Jika karbohidrat, misanya
glukosa, didegradas mdaui serangkaian resks metabolik yang lain. Daam
reeks glikoliss, glukosa akan diubah menjadi asam piruvat yang diikuti
dengan produks ATP. Pada bakteri aerob glikoliss akan dilanjutkan dengan
sklus asam dtrat (sklus Krebs) dan proses fosforilas okgdatif. Daam
keadaan aerob, piruvat akan masuk ke daam mitokondria dan dioksidas
secara lengkap menjadi CO2 dan H20. Sedangkan pada bebergpa bakteri
anaerob atau bakteri fakultatif anaerob, piruvat akan diubah menjadi laktat.,
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sedangkan pada khamir piruvat diubah menjadi etanol dalam keadaan anaerob
(Y uwono, 2005).

Produks energi oleh bakteri dapat dibagi ddam tigayaitu:

1. Produks energi melalui proses anaerob

a Glikolisis
Bakteri heterotrof dapat menggunakan berbagai senyawa organik
sebagai sumber energi. Senyawa-senyawa tersebut mencakup
karbohidrat, asam organik, asam lemak, dan asam-asam amino.
Glikolisis adalah proses perombakan glukosa yang tidak
mengharuskan adanya oksigen sehingga dapat dilakukan baik
oleh sel-sal aerob maupun sel-sel anaerob.

b. Jalur Pentosa fosfat
Jalur peruraian karbohidrat ini menyangkut pembentukan gula
fosfat berkarbon enam (heksosa ,onofosfat) dan gula fosfat
berkarbon lima (pentosa fosfat). Karena menyangkut beberapa
reaks glikolitik, jalur ini dipandang sebagai glikolisislansir.

c. Fermentas
Reaks fermentas menggunakan bahan organik sebagai donor
dan akseptor elektron. Bakteri anaerob fakultatif dan bakteri
anaerob obligat menggunakan berbagai macam fermentasi untuk
menghasilkan energi. Contohnya fermentasi asam laktat oleh
streptococcus  lactis menguraikan glukosa menjadi  laktat
sehingga mengasamkan susu.

2. Produks energi melalui proses aerob

a. Rantai transpor elektron
Sistem ini dikena juga dengan sistem sitokrom atau rantai
respirasi, yatu serangkaian reaks oksidasi-reduks untuk
pembentukan ATP. Fungsi rangkaian ini adalah menerima
elektron dari senyawa-senyawa tereduksi dan memindahkan
oksigen sehingga terbentuk air

b. Siklus asam trikarboksilat
Siklus asam trikarboksilat (TCA, tricarboxylic acid) merupakan
serangkaian reaksi yang membangkitkan energi dalam bentuk
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ATP dan molekul-molekul koenzim teredukss NADH2 dan
FADH2. Banyak zat antara dalam siklus ini merupakan prekursor
dalam biosintesis asam amino.
c. Katabolisme protein
Banyak bakteri heterotrof dapat menghancurkan protein di luar
tubuhnya dean menggunakan produk-produk hasil proses tersebut
sebagal sumber tenaga karbon dan nitrogen. Bakteri
menghasilkan peptidase yang menguraikan peptida menjadi
asam-asam amino yang kemudian dikatabolisme melalui cara
yang bergantung pada jenis asam amino dan spesies atau galur
bakteri yang menguraikan tersebuit.
d. Katabolismelipid
Perombakan lipid dan lemak diawai dengan pecahnya
trigliserida oleh penambahan air sehingga terbentuk gliserol dan
asam lemak dengan bantuan enzim lipase.
3. Produks energi melalui fotosintesis
Cahaya merupakan sumber energi dan CO2 sebagai sumber karbon
pada reaksi ini. Reaksi ini bisa dilihat pada reaks fosforilasi siklik
dan nonsiklik (Dinata, 2011).
Bakteri  fotosintesis mempunya  klorofil, yang  disebut
bakterioklorofil. ~ Struktur dan sifat penyerapan  cahaya
bakterioklorofil  berbeda dari  klorofil pada  tumbuhan.
Bakterioklorofil menyerap cahaya pada daerah dekat inframerah
(660-870 nm). Klorofil ini tidak terdapat di dalam kloroplas, tetapi
ditemukan pada berbagai sistem membran di seluruh sel bakteri
(Dinata, 2011).

6.4 Regulasi Metabolisme
Pengaturan proses-proses metabolik dapat berlangsung meldui duacara:

1. Penambahan atau pengurangan kadar enzim-enzim tertentu di
sepanjang jalur metabolisme.
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2. Peningkatan atau penurunan aktivitas katalitik berbagai enzim
fundamental. Enzim yang aktivitas katalitiknya dikendalikan disebut
enzim regulator; metabolit yang memulai mekanisme pengendalian
tersebut dinamakan metabolit regulator.

Mekanisme cara pertama dijelaskan bahwa struktur tertentu yang disebut
sebagal operator mengatur kerja berbagai gen struktural dari kromosom, yang
mengatur kerja beberapa enzim yang berperan dalam jalur metaboalit tertentu.
Misanyajalan dari prazat A ke senyawa D; operator yang sanget erat terikat
pada gennya, terikat dengan molekul protein khusus yang disebut represor (R).
Sintesis represor tersebut diatur oleh gen tertentu (gen R), yang berlokas pada
kedudukan yang cukup jauh dari kromosom, serta oleh kompleks antara R dan
metabolit regulator. Metabolit ini dapat merupakan salah satu intermediet dari
A ke D itu sendiri. Interaks operator dengan kompleks RD berlainan dari
operator dengan R itu sendiri dan mungkin dapat menghambat sintesis enzim
regulator (1,2 dst). Ini merupakan pengaturan metabolisme dengan penekanan.
Fenomena sebaliknya, induks addah peningkatan sintesis enzim regulator bila
kadar suatu metabolit meningkat. Hal ini disebabkan oleh aktivitas operator
berlainan, yaitu kerjanya dihambat oleh R dan tidek dihambat oleh RA (Sears,
2011).

Mekanisme kedua proses pengaturan enzim berlangsung meldui interaks
langsung metabolit regulator pada enzim regulator. Interaks-interaks ini
mungkin terjadi dengan proses yang tidak diterangkan sebelumnya (aktives
dan inhibig) atau dengan proses lain, yang disebut dogterik. Interaks antara
efektor dogterik dan protein dosterik masih dalam penditian (Y uwono, 2005)

6.4.1 Regulasi Aktivitas Enzim

Pendlitian dalam beberapa dekade yang ldu telah menunjukkan bahwa
aktivitas enzim dapat dikontrol dengan beragam mekanisme. Regulas aktivitas
enzim dapat dilakukan dengan mengubah konsentras subdtrat atau resktan.
Bila konsentras subdrat bertambah, maka lgu resks meningka hingga
mencapa nila batas. Pengenddian langsung aktivitas enzim medui
penggandengan dengan proses-proses lain biasanya berarti pengaturan dengan
menggunakan ligan atau molekul yang dapat berikatan dengan enzim. Ligan-
ligan seperti ini secara strukturd tidak berkaitan dengan substrat enzim
pengatur yang bersangkutan.
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Regulas aktivitas enzim dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu:
Inhibis Umpan Balik

Perubahan Energi

Pemecahan Enzim

Modifikas Enzim

Regulas Sintesis Enzim

Produksi Berlebih Metabolit Primer

Produksi Berlebih Metabolit Sekunder (Dinata, 2011).

No o ~WDdDPE

AKTIVITAS ENZIM

4 4
REGULASI GENETIK REGULASI ENZIM
- 2 v
INHIBIN NON INHIBISI FEEDBACK
-KOMPETITIF KOMPETITIF INHIBITION

Gambar 6.2:. Regulas AktivitasEnzim

Enzim bekerja secara serentak dan terkoordinas sehingga semua kegiatan
kimiawi ddam s menjadi saling terpadu. Salah satu akibatnya yang jelas
addah s hidup membutuhkan dan menguraikan bahan-bahan yang
dibutuhkan bagi metabolisme dan pertumbuhan norma. Ha ini
mengisyaratkan adanya mekanisme pengenddian metabolisme sdular yang
tepat yang pada akhirnya menyangkut pengendalian kegiatan enzim. Aktivitas
enzim dapat distur melaui 2 cara, yaitu pengendaian katalis secara langsung
dan pengendaian genetic (Abul K. AbbasMBBS;Andrew H. Lichtman,MD,
2009).

Pengenddian langsung mekanisme katditik itu terjadi dengan mengubah
konsentras subdtrat atau resktan. Artinya, jika konsentras substrat bertambah,
maka lgu reskd meningkat sampai tercapal suatu nilai pembatas dan jika
produk menumpuk maka lgju resks menurun. Pengendalian langsung meldui
penggandengan dengan proses-proses lain, maksudnya adal ah pengaturan oleh
ligan (molekul yang dapat terikat pada enzim) yang tidak ikut berperan dalam
proses katditik itu sendiri.
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Adaberbaga macam pengendalian seperti itu, diantaranya:

1. Hambatan arus balik, ligan pengaturnya adalah produk akhir suatu
lintasan metabolik yang dapat menghentikan sintesisnya sendiri
dengan cara menghambat aktivitas salah satu enzim pada awal
lintasan biosintetiknya.

2. Aktivas prekursor, ligan pengaturnya merupakan prekursor pertama
suatu lintasan.

3. Pengendalian yang berkaitan dengan energi, ligan pengaturnya adalah
reaksi-reaks yang berkaitan dengan energi .

4. Sifat-sifat pengikatan enzim pengatur, tidak semua enzim merupakan
enzim pengatur yang aktivitasnya dapat dikendalikan secara
langsung. Enzim tersebut dapat dipengaruhi oleh metabolit pengatur.
Enzim pengatur disebut enzim alosterik. Enzim yang berperan pada
waktu sel beradaptas pada lingkungan yang berubah dalam induks
dan represi enzim (Y uwono, 2005).

Pengendalian genetis memiliki dua proses, yaitu induks dan repres enzim.
Untuk terjadinya sintess enzim dibutuhkan suatu induser, yaitu substans
berberat molekul rendah dan bisa berupa subdtrat atau senyawa dari resks
yang dikatdis oleh enzim yang bersangkutan, prosesnya disebut induks. Bila
subgans berberat molekul rendah baik produk maupun senyawa yang
sekerabat bagi resks yang bersangkutan, berlaku sebagai korepressor dengan
caramencegah Sntesis enzim tersebut, disebut represi (Cappuccino, 2013).
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7.1 Pendahuluan

Bakteri adadah mikroorganisme yang depat hidup di mana sga sdagi
kebutuhan makanannya dapat terpenuhi. Itulah sebabnya bakteri dapat hidup
di luar tubuh makhluk hidup maupun di ddam tubuh makhluk hidup. Bila
kebutuhan hidupnya terpenuhi, maka bakteri dapat dengan cepat berkembang
biak, baik secara generatif maupun vegetatif.

Untuk kepentingan dunia medis, dan kepentingan bisnis lainnya, maka para
ilmuwan sekarang mencoba untuk mengembangkan berbaga jenis bakteri,
baik untuk kepentingan identifikes penyakit, pembuatan obat-obatan,
pengolahan makanan, pengolahan limbah, dan lain sebagainya Kultives
bakteri menjadi suatu industri yang besar yang mendatangkan banyak
keuntungan bagi beberapa perusahaan. Untuk itu perlu disiapkan satu teknik
khusus untuk mengembangbiakkan bakteri. Pada uraian berikut akan dibahas
beberapa teknik kultivas bakteri yang sudah biasa dilakukan oleh manusia
Dan pembahasan tentang kultivas sangat berhubungan dengan jenis makanan
dan kondis lingkungan yang dibutuhkan bakteri. Untuk itu pada bagian ini
akan dibahas terlebih dahulu tentang kebutuhan zat makanan bakteri.
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7.2 Kebutuhan Nutrisi dan Oksigen
Bakteri

Bakteri dapat dikdompokkan menjadi beberapa kelompok berdasarkan
kebutuhan nutrisnya. Secara garis besar ada dua golongan bakteri, yakni
bakteri autotrof dan bakteri heterotrof. Bakteri autotrof adalah bakteri yang
dapat membuat makanannya sendiri dengan bantuan energi. Bila energinya
berasd dari snar matahari disebut fotoautotrof, dan bila berasal dari reaks
kimiadisebut kemoautotrof.

Bakteri fotoautotrof dapat melakukan fotosintesis karena memiliki klorofil,
pigmen ungu, kuning atau merah. . Contoh bakteri fotoautotrof adalah bakteri
Chlorobium, Thiospirillum, Rhodopseudomonas dan yang lainnya Dan jenis
bakteri ini menggunakan sumber karbon dari gas karbon dioksida dari udara
untuk membuat makanan. Karena bisa berfotosintess maka bakteri ini
membutuhkan oksigen, sehingga digolongkan juga ke kelompok bakteri aerob
(Scognamiglio, Giardi and Zappi, 2021).

Bakteri kemoautotrof adalah bakteri yang dapat membuat makanannya sendiri
dengan bantuan energi dari resks kimia Bebergpa contoh bakteri ini adalah
bakteri nitrit dan bakteri nitrat, dan yang lainnya. Beberapa contoh bakteri
kemoautotrof dengan resks kimianya adalah sebagai berikut:

2NH2 + 3022 HNO2 + 2H20 + 158 kkal

Resks di atas adalah reaks yang dilakukan oleh Nitrosomonas, Nitrosococcus
yang mengoksidas amonia menjadi nitrit dan menghasilkan energi sebesar
158 kka. Energi ini akan digunakan oleh kedua bakteri untuk membuat
makanannya.

2HNO2 + 022 HNO3 + 36 kkal

Sedangkan resks di atas dilakukan oleh bakteri  Nitrobacter yang
mengoksidas nitrit menjadi nitrat. Dan energi ini juga digunakan oleh bakteri
Nitrobacter untuk membentuk energi (Djojosuroto, 2021).

Bakteri heterotrof adalah bakteri yang tidek dapat membuat makanannya
sendiri, dan hidup dari zat organik yang sudah jadi. Bakteri heterotrof ini ada
yang berdfa saprofit dan ada yang bersifat parasit. Berdfat sgprofit artinya
bila bakteri tersebut hidup dari zat-zat organik yang sudah mati. Misdnyabila
ada bangkai atau sampah, maka bakteri saprofit akan memakannya. Salah satu
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contoh bakteri saprofit ialah bakteri Escherichia coli yang hidup di usus teba
manusiadan berfungs untuk membusukkan Ssa-sisa pencernaan (Raphael and
Riley, 2017).

Sedangkan bakteri yang bersfat parast adalah bakteri yang memakan zat
organik pada makhluk yang mash hidup. Bakteri ini pada umumnya
merugikan, karena dapat merusak jaringan tubuh baik tubuh hewan, manusia,
maupun tumbuhan. Kebanyakan bakteri jenis ini menimbulkan penyakit
(Muna and Khariri, 2020). Misalnya bakteri Clostridium tetani yang dapat
menimbulkan penyakit tetanus pada manusia

Penggolongan bakteri juga dapat dilakukan berdasarkan kebutuhan
oksigennya. Bakteri aerob adadlah bakteri yang membutuhkan oksigen bebas
untuk hidupnya. Oksgen yang dibutuhkan ini berguna untuk mengoksidas
senyawa kimia untuk menghasilkan energi. Salah satu contoh bakteri aerob
adalah bakteri Nitrosococcus yang mengoksidas amonia menjadi nitrit. Ada
dua golongan bakteri aerob, yakni aerob fakultatif dan aerob obligat. Aerob
obligat atinya memang betul-betul membutuhkan oksigen dan tanpa
kehadiran oksigen bakteri ini akan mati. Bakteri Nitrobacter adalah bakteri
yang aerob obligat. Sedangkan aerab fakultatif adalah bakteri yang dapat hidup
bila ada oksgen maupun tanpa oksgen (Kurnia, Permatasari and Réfika,
2015).

Bakteri anaerob adalah bakteri yang tidek membutuhkan oksigen dalam
hidupnya. Seperti bakteri aerob, bakteri anaerobpun ada yang bersfa
fakultatif, dan ada yang bersfat obligat (Cyprowski et al., 2018). Bersfat
fakultatif bila bakteri ini dapat hidup baik ddlam kondis ada oksigen maupun
tidek ada oksigen. Banyak bakteri flora norma tubuh bersifat anaerob
fekultatif (Liasari and Wahyudi, 2014). Salah satu contoh yang terkenal adalah
bakteri Escherichia coli. Sedangkan bakteri anaerob obligat adaah bakteri
anaerob yang akan mati bila ada oksigen. Contoh bakteri anaerob obligat idah
Clogtridium tetani penyebab penyakit tetanus.
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7.3 Media Kultivasi Bakteri Berdasarkan
Susunan dan Kepadatannya

Media kultivas atau media kultur untuk pertumbuhan bakteri merupakan
media yang telah diberi nutrient tertentu dan diperkaya dengan bahan tertentu
agar bakteri dapat tumbuh di [aboratorium. Bakteri yang telah tumbuh di
media akan diisolad, diperbanyak jumlahnya, diadakan pengujian karakteristik
fisologi dan penghitungan jumlah berdasarkan koloninya Pembuatan media
biasanya disesuaikan dengan sifat dan kebutuhan lingkungan bakteri. Misanya
kandungan ar untuk menjaga kelembaban dan untuk pertukaran za
metaboliame, memiliki sumber karbon, memenuhi kebutuhan minerad dan
vitamin dan gas, pengaturan tekanan sl dengan lingkungannya, penghitungan
dergjat keasaman, dan pengaturan temperatur dan kondis steril media

Ada tiga macam bentuk media pertumbuhan bakteri berdasarkan komposis
atau susunan bahan media dan bentuk media. Ketiga macam media itu ialah
media dami, semi dntetis, dan sntess. Media Sntesis addah media yang
tersusun atas komponen-komponen kimia tertentu yang sudah ditentukan baik
jenis dan takarannya secara pasti. Sedangkan media dami (non sintetis) adaah
media yang tersusun atas bahan-bahan aami seperti dari ekstrak singkong,
ekdrak kentang, sayuran, dan sering juga dari kacang merah. Pada media ini
masing-masing kompaosis kimia bahan mediatidak diketahui secarapasti. Dan
media semi Sintesis merupakan media yang tersusun dari bahan-bahan sintetis
dan bahan dami. Misalnya mediakadu nutris yang tersusun atas bahan kimia
pepton, ekstrak daging, dan garam dapur.

Berdasarkan kepadatan media, ada tiga macam media. Misalnya media padat,
media cair, media semi padat. Kepadatan media biasanya dilakukan dengan
menambahkan bahan agar-agar atau gdlatin. Misanya pada media padat selau
ditambahkan agar-agar sebanyak 15%. Contoh media padat yang sering
dipergunakan ialah Saboraud Dextrose Agar (SDA); Potato Detrose Agar
(PDA); Plate Count Agar (PCA), dan lain-lain. Sedangkan media semi padat
adalah media yang kadar agar-agarnya sekitar 7%, sehingga mediaini bersifat
kenyd dan tidak padat ataupun cair. Sedangkan media cair adalah media yang
tidek mengandung agar-agar (Yusni, 2017). Bahan dasar dari media cair
adalah Nutrient broth (kaldu).

Ada bebergpa bentuk media cair yang terbuat dari nutrient broth, yakni pepton
dilution fluid, lactose broth, Mac Conkey broth, Tryptic soy broth, potato
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dextrose broth, dan lain sebagainya (Frantz et d., 2022). Media cair biasanya
dipergunakan untuk pembenihan sebelum dipindahkan ke media padat.
Sedangkan media semi padat digunakan untuk pertumbuhan bakteri yang
memerlukan kadar air banyak dan bersfat anaerob. Media semi padat juga
berguna untuk mempelgari gerakan bakteri tertentu. Media padat digunakan
untuk menumbuhkan kultur murni koloni bakteri tertentu.

7.4 Tipe-tipe Media Berdasarkan
Fungsinya

Kebanyakan bakteri heterotrof dapat tumbuh baik pada media nutrient broth
dan nutrient agar. Tetapi ada juga bakteri yang tidak begitu baik tumbuh di
kedua media itu, atau mungkin tidak akan tumbuh sama sekdi. Mungkin
bakteri-bakteri yang seperti itu masih memerlukan beberapa bahan tambahan
agar dapat tumbuh bak. Mungkin sga bakteri ini memerlukan bahan
tambahan seperti vitamin atau zat-zat penumbuh lainnya. Untuk itu para ahli
bakteri telah merumuskan beberapa media berdasarkan fungs dan manfaat
media tersebut. Adapun mediamedia tersebut adaah media yang diperkaya
(enriched media), media sdektif (sdective mediad), media diferensd
(differentid mdia), media assay (assay media), media pencacahan (enumeratin
media), media karakterisas (mediafor characterization), dan media perbaikan
(maintenance media).

Media yang diperkaya adalah media yang mendapatkan penambahan bahan-
bahan khusus seperti ekdrak tumbuhan atau hewan untuk memenuhi
kebutuhan pertumbuhan yang rakus. Sedangkan media sdektif adaah media
yang ditambah bahan tertentu untuk menghambat pertumbuhan bakteri
tertentu. Misalnya penambahan crysa violet ke media agar akan menghambat
pertumbuhan bakteri gram negatif, namun tidak menghambat pertumbuhan
bakteri gram posgitif (Chaichderm et d., 2012).

Media diferensa addah media yang ditambahkan reagen tertentu di mana
bakteri yang memanfaatkan reagen tersebut akan membentuk zona lingkaran
bersh di sekitarnya (Lee and Lee, 2008). Misanya mediayang diberi sd darah
merah ke medium agarnya. Maka bakteri hemolisis akan menge uarkan enzim
untuk menghancurkan sduruh sd darah merah di sekitarnya dengan
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membentuk zona bersih di sekitarnya. Dengan demikian para pengguna media
mengetahui koloni bakteri manayang merupakan bakteri hemolisis.

Media assay addah media yang bahan-bahannya telah diketahui dan
digunakan untuk menguji keampuhan vitamin, asam amino, dan antibiotik
tertentu dalam membunuh bakteri. Bahkan ada juga media assay yang dibuat
khusus untuk menguji keampuhan bakteri untuk menghancurkan desinfektan
tertentu (Cogelo, Lee and Henschke, 2001). Sedangkan media pencacahan
addah media yang digunakan untuk mengisolas bakteri tertentu dan
menghitung jumlahnya Media karakterisas addah media yang digunakan
untuk mengetahui tipe-tipe pertumbuhan suatu koloni bakteri. Dan media
perbakan addah media yang disapkan untuk memperbaiki kondis
pertumbuhan koloni bakteri.

7.5 Media Kultivasi Bakteri Berdasarkan
Bahan Penyusun dan Manfaatnya

7.5.1 Media Nutrien Agar

Media nutrient agar (NA) adalah media padat yang mengandung bahan alami
dan senyawa kimia tertentu, seperti nitrogen, air, limbah, kotoran, dan bahan
lainnya Biasanya media nutrient agar terbuat dari ekstrak daging sapi
sebanyak 3 gram, pepton sebanyak 5 gram dan 15 gram agar. Eksirak daging
dan pepton adalah sumber nitrogen organik, sedangkan agar digunakan
sebagal bahan pembuatnya. Bahan pemadat agar digunakan karena bahan ini
sukar dihancurkan oleh bakteri. Tidak semua bakteri dapat dikultives pada
media nutrien agar. Beberapa contoh bakteri yang bisa dikultivas di nutrien
agar add ah bakteri antraks dan stafilokokus (Rizki, 2017).

7.5.2 Media Eosin Methylene Blue Agar (EMB)

EMB addah media sdektif diferensd. Media ini sdlektif karena berguna
untuk menumbuhkan bakteri gram negatif seperti bakteri feca coliform dan
non fecal coliform. Jadi media ini berguna untuk menumbuhkan bakteri
coliform. Sebab keberadaan bakteri ini sebaga suatu penanda apakah air
tersebut sudah terkontaminas feses atau belum. Komposis media ini adalah
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10 gram pepton, 5 gram laktosa, 5 gram sukrosa, dipotasium pospat 2 gram,
0,4 gram eosin Y, 0,065 gram methylene blue, air digtilas sebanyak 1 liter.
Dan pH media dijaga agar berada di kisaran 7 — 7,4 (Lad and Cheeptham,
2007).

Pepton pada mediaini berguna sebagai sumber nitrogen, vitamin, minerd, dan
asam amino esendd. Laktosa berguna sebagal sumber karbohidrat untuk
fermentas  bakteri, sekdigus untuk membedakan bakteri yang dapat
memfermentas laktosa dengan yang tidek dapat memfermentas laktosa
Sukrosa berguna untuk sumber karbohidrat yang dapat difermentas oleh
bakteri coliform. Dipotassum pospat (K2HPO4) berguna untuk menyediakan
eektralit dan mengatur kessimbangan osmotik. Eosin Y dan methylene blue
berguna untuk penunjuk indikator pH dan juga berguna untuk menghambat
pertumbuhan bakteri gram postif. Dan agar berguna untuk memadatkan
media

7.5.3 Media Blood Agar

Media blood agar (Blood Agar Plate BAP) adalah media pertumbuhan bakteri
yang digunakan untuk mengetahui keberadasan bakteri pathogen yang dapat
menghasilkan eksotoksin hemolitik pada sel darah merah. Artinya keberadaan
eksotoksn ini ditandai dengan hancurnya sel darah merah tersebut. Mediaini
adalah media semi sdlektif yang artinya tidak sepenuhnya dapat menghambat
pertumbuhan bakteri lain. Media ini sudah diperkaya dengan darah kamhbing
atau domba (Gil-Setas et d., 2003).

Bahan penyusun BAP adalah 15 gram trypton, 5 gram peptone keddlai, 5 gram
natrium klorida, 10 gram lithium klorida, 3,8 gram magnesium supfat, dan 15
gram agar. Dan ke dalam campuran media ini dicampurkan darah kambing
atau domba yang segar. Mediaini umumnya digunakan untuk mengkultivas
bakteri Streptococcus pyogenes yang meradang di tenggorokan.

7.5.4 Media Thioglycollate Broth

Media ini berguna untuk mendiasnotik keberadaan bakteri anaerob, aerob,
microaercfili, dan rewd. Media ini mengandung bahan nutris bakteri seperti
kasein, ragi, ekdrak daging, vitamin untuk mempercepa pertumbuhan
bakterinya. Juga membutuhkan suplemen nutris yang lain seperti resazurin
(bahan indikator oksidas reduks), dekstrosg, vitamin K, dan hemin. Medium
menggunakan 0,075% agar (0,75 gram) untuk menjaga kekentalannya agar
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oksigen dari atmosfer sekitar media tidak terbawa dan menyebar ke seluruh
media (Kvich et d., 2016). Bila bakteri fakultatif anaerob yang tumbuh, maka
media tanam akan menjadi kabur di sluruh media. Bakteri gram positif akan
tumbuh berbentuk bola-bola bulat terpisah. Sedangkan bakteri aerob akan
tumbuh di permukaan botol. Dan yang bakteri anaerob obligat akan tumbuh di
bagian bawah botol. Media ini sering digunakan bila pemeriksaan medis
seorang pasien diduga darahnyaterinfeks bakteri anaerob.

Kasain ddam media ini berguna untuk menyuplai karbon dan nitrogen.
Dektrosa berguna untuk sumber energi. Ragi dan berguna untuk mempercepat
pertumbuhan. Garam natrium klorida berguna untuk menjaga keseimbangan
osmotik media. Dan natrium thioglycollate berfungs sebaga agen pereduks
yang berguna untuk membuang molekul oksigen dari media yang akan
menciptakan kondis anaerob pada media. Resazurin adalah indikator oksidas
reduks yang akan berubah warna menjadi merah muda bila kadar oksigen
bertambah. Dan larutan itu akan menjadi tidak berwarna bila kadar oksigen
menurun. Hemin berguna untuk menambah kebutuhan makanan dalam
pertumbuhan bakteri tertentu.

7.5.5 Media Mac Conkey Agar

Media Mac Conkey Agar digunakan untuk mengisolas bakteri basil gram
negatif. Ha ini dilakukan untuk mengetahui apakah bakteri ini mampu
memfermentas laktosa aau tidak. Khususnya media ini digunakan untuk
mengisolas bakteri dari genus Pseudomonas dari kel uarga Enterobacteriacese.

Media ini terbuat dari bahan pepton sebanyak 17 gram, proteose pepton
(daging dan kasein sebanyak 3 gram, laktosa sebanyak 10 gram, garam
empedu sebanyak 1,5 gram, natrium klorida sebanyak 5 gram, neutral red
sebanyak 0,03 gram, crysta violet sebanyak 0,001 gram, agar sebanyak 13,5
gram, dan aquades sebanyak 1 liter. Media diatur sedemikian rupa agar pH
berkisar tetap pada 6,9 — 7,3 dan suhu 250C.

Sama seperti media-media sebelumnya, pepton merupakan penyedia nitrogen,
vitamin, mineral dan asam amino esendd. Laktosa sebagal penyedia karbon
dan enegi sata untuk mengetahui  keberadaan bakteri yang bisa
memfermentas laktosa, garam empedu dan kristal violet untuk menghambat
pertumbuhan bakteri gram positif, Natrium klorida sebaga penyedia elektrolit
dan menjaga keseimbangan tekanan osmotik, dan meutra red sebaga
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indikator pH. Warna merah menandakan pH di bawah 6,8. Agar juga
dipergunakan untuk memadatkan media

Keberadaan bakteri yang memfermentas laktosa diketahui dengan adanya
koloni dan warna merah pada media Warna merah ini berasd dari hadgl
fermentas laktosa oleh bakteri. Sedangkan warna trangparan menandakan
tidek adanya bakteri yang memfermentas laktosa menjadi asam (Surjawidjiga
etd., 2007).

7.5.6 Media Triple Sugar Iron Agar (TSIA)

Sama seperti media Mac Conkey, media TSLA juga digunakan untuk
mengetahui keberadaan bakteri kelompok Enterobacteriaceae dan kelompok
bakteri gram negatif lainnya Media ini mengandung glukosa, laktosa, dan
sukrosa dan ditambahi juga ferric citrate (zat bes). Sdain gula, mediaini juga
membutuhkan pepton, natrium klorida, ragi, sodium thiosulphate, dan air
digtilas.

Pepton dan ragi merupakan sumber nitrogen dan nutrid, natrium klorida untuk
mengatur keseimbangan osmosis, ketiga gula menjadi sumber karbohidrat,
ferric citrate sebagal penerima dektron dalam pembentukan hidrogen sulfida
dari bakteri, sodium thiosulphate sebagai sumber minerd, phenol red sebagai
indikator perubahan pH. Dergat keasaman untuk mediaini addah 7,2 —7,6.

Bakteri yang menggunakan media ini diuji dengan kemampuannya untuk
memfermentas gula untuk menghasilkan hidrogen sulfida. Sedangkan fenol
merah dan zat bes berguna sebaga indikator pH. Fenol merah akan
menunjukkan warna kuning pada pH asam, dan warna merah pekat pada pH
basa. Pada medium ini juga akan terbentuk senyawa FeSO4 berupa endapan
hitam pada media (Faizah and Tridayanti, 2022).

7.5.7 Media Kligler's Iron Agar Test (KIA)

Media ini juga digunakan untuk mengidentifikas keberadaan bakteri
Enterobacteriaceae dan bakteri gram negatif bagl lainnya berdasarkan
kemampuannya untuk memfermentas gula dan menghasilkan gas sulfida
Gula yang digunakan pada media ini adalah gula laktosa, glukosa dekstrosa,
pepton, ragi, dan fenol. Bila bakteri mampu memfermentas glukosa dekstrosa,
maka akan dihasilkan asam yang akan mengubah media dari warna merah
menjadi kuning. Karena jumlah gula yang digunakan sedikit, maka perubahan
medium ke warna kuning hanya terlihat di bagian permukaan sgja, sedangkan
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bagian bawah dan bagian media lainnya tetap berwarna merah (pH basa).
Namun bila laktosa yang difermentas oleh bakteri, maka seluruh medium
akan berwarna kuning (Maarif Rukmana, 2019).

Kombinas ferrous sulphate dan sodium thiosulphate berguna untuk
menunjukkan produks hidrogen sulfida oleh bakteri yang ditandai dengan
terbentuknya warna hitam di koloni bakteri. Asam yang dihasilkan dari has
fermentas laktosa berguna untuk menjaga keasaman media pada kondis
aerob.

7.5.8 Media Simmons Citrate Agar (SCA)

Media ini digunakan untuk menguji uji biokimia bakteri. Tujuannya adaah
untuk mempelgari dfat-sfat penting suatu bakteri. Prindp kerja media ini
adalah menggunakan strat sebagai sumber energi. Dan hasil resks ini akan
menghasilkan enzim strat permease yang akan mengubah asam dtrat menjadi
piruvat. Dan piruvat adalah senyawa yang dapat menghasilkan energi meldui
proses glikaliss. Perubahan dtrat ini ditandai dengan dihasilkannya amonia
yang ditandai dengan adanya warna biru (Khodjgjo, 1996). Oleh karena itu
padamediaini perlu ditambahkan bromthymol blue.

Bahan lain yang diperlukan pada media ini addah agar, sodium klorida,
sodium dtrat, amonium dihidrogen fosfat, dipotassum pospat, magnesium
aulfat, dan bromthymol blue, dan agar. Dan untuk pembuatan media juga
diperlukan aguades. Ammonium dihidrogen fosfat merupakan sumber
nitrogen, dipotassum fosfat sebaga buffer media, sodium klorida untuk
menjaga keseimbangan osmotik, magnesum sulfat untuk kofaktor enzim.
Media ini digunakan khususnya untuk mengetahui keberadaan bakteri
Escherichia, Shigdla, sp., Enterobacteriaceae, Sdmonella, Klebsela, dan lain

sebagainya

7.5.9 Media Urease Test, Rapid Urease Test (RUT)

Media ini sering digunakan untuk mengetahui bakteri Enteric bacilli. Test
digunakan berdasarkan kemampuan bakteri untuk memecah urea meaui
produks enzim urease. Urea itu sendiri adalah sisa pencernaan asam amino.
Keberadaan bakteri ini ditandai dengan perubahan warna media dari phenol
red ke warna orange muda (kadang juga warna merah muda) (MOKHTAR et
a., 2019).
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RUT digunakan untuk mendiagnosa keberadaan bakteri Helicobacter pylori
dengan menggunakan mukosa gaestrik lambung yang diambil dengan
endoskopi gastrik di lambung. Urease yang dihasilkan oleh H.pylori akan
menghidroliss urea menjadi amonia yang menaikkan pH medium, dan
mengubah warna spesimen dari kuning menjadi merah.

7.5.10 Media Lysine Iron (LIA)

LIA adaah kombinas medium yang digunakan untuk mengetahui keberadaan
bakteri enterik gram negatif basil. Dasar penyelidikannya ialah resks
dekarboksilas dan deaminas lisn yang akan membentuk gas hidrogen sulfida
(Syarifah, 2015). Biasanya LIA penggunaannya digabung dengan TS,
khususnya untuk mengetahui keberadaan bakteri Salmoneladan Shigdlla

Media ini terbuat dari enzim pencernaan gelatin, pepton, ragi, dekstros, lisin,
Ferri amonium nitrat, sodium tiosulfat, bromocresol ungu, dan agar. Dergjat
keasaman media dipertahankan 6,8. Pepton adaah sumber nitrogen, lisin
sebagal agen deaminad. Sodium tiosulfat sebagal pereduks sulfur, dan ferri
ammonium gStrat sebagal indikator reduks sulfur. Bromocresol ungu berguna
sebagai indikator pH. Warna kuning menyatakan pH di bawah 5,2 dan warna
ungu menyatakan pH mediadi atas 6,8.

7.5.11 Media Methyl Red Vogues Proskaner

Pada mulanya Media Methyl Red Vogues Proskaner bertujuan untuk
mengidentifikas keberadaan bakteri dari kelompok Enterobacteriacese.
Namun sekarang bisa juga untuk mempegari sfat dan ciri bakteri dari
kelompok lain, termasuk Actinobacteria Dan biasanya media ini sering
dikombinasikan dengan pengujian indol dan sitrat (Sus et d., 2017).

Fermentas terhadap glukosa yang dilakukan oleh jenis bakteri ini akan
mengubah indikator methylen red menjadi kuning (pH = 6). Bahan lain yang
digunakan pada mediaini adalah pepton, dipotassium pospat.

7.5.12 Media Indole Test

Media ini berguna untuk membedakan antara bakteri Escherichia coli dengan
Enterobacter aerogenes. Dasar dari kerja uji indol ini adalah kemampuan
organisme untuk menghancurkan triptofan menjadi indol. Media ini
menggunakan kaldu tripton, pepton, ekstrak daging, sodium klorida, tryptone,
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isoamyl acohol, ar deril, dan bebergpa zat lainnya Pada saat pengujian,
bakteri yang sudah tumbuh, bila ditetes reagen Kovacs ke dadam tabung, bila
terbentuk warna merah muda ke merah di bagian atas medium berarti hasil uji
addah podtif, dan bila reagen tetap berwarna kuning, berarti hasl uji adalah
negatif (Rifai, 2021).

7.6 Kondisi Fisik Kultivasi Bakteri

Sdan kebutuhan zat-zat kimia untuk pertumbuhannya, bakteri juga
membutuhkan kondis-kondis fisk tertentu dalam pertumbuhannya. Kondis-
kondis fisk tersebut adalah suhu, gas, pH, dan kebutuhan fisk tambahan
lainnya.

Temperatur berpengaruh terhadap kecepatan tumbuh, proses metabolisme,
morfologi sdl, dan jumlah bakteri yang tumbuh pada suatu media. Bakteri
psychrophiles addah bakteri yang dapat tumbuh pada suhu 00 C atau lebih
rendah lagi, meskipun suhu terbaiknya antara 150 hingga 200C. Suhu optimal
bakteri ini idah 20 dan 300C. Kemudian ada lagi bacteria mesophiles, yang
tumbuh baik pada suhu 25 hingga 400C. Dan bakteri thermophiles adalah
bakteri yang dapat hidup pada suhu 45 hingga 600C (Tri Nanda, Anggraini
Sregar and Kurniawan, 2017).

Kondis fisk berupa gas teah dibahas pada bagian sebelumnya, yakni bakteri
aerob yang membutuhkan oksgen, dan bakteri anaerob yang tidak
membutuhkan oksigen. Fakultatif aerob artinya bakteri itu dapat hidup dalam
kondis ada oksigen maupun tidak ada oksigen. Aerob obligat artinya bakteri
yang betul-betul harus ada oksigen untuk dapat hidup. Fakultatif anaerob
artinya bakteri yang masih bisa hidup bila ada kadar oksigen sedikit, dan
anaerob obligat adalah bakteri yang akan mati bilaada oksigen.

Dergat keasaman (pH) pertumbuhan bakteri juga berada pada rentang 6,5
hingga 7,5. Biasanya pH ini akan berubah bila bakteri mulai bertumbuh dan
menghasilkan zat tertentu ke medianya sehingga terjadi perubshan dergjat
keasaman. Perubahan dergjat keasaman yang tinggi pada akhirnya akan
menghambat pertumbuhan bakteri itu sendiri (Wahyuni and Wahyuni, 2017).
Untuk mengatas perubahan pH ini, maka perlu ditambahkan zat buffer ke
media, seperti KH2PO4 atau K2HPOA.
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Kebutuhan-kebutuhan tambahan untuk bakteri-bakteri tertentu bisa berupa
cahaya, seperti pada bakteri fotoautotrof. Mungkin juga tambahan kadar garam
bila bakteri yang akan dibiakkan tersebut berasal dari laut atau rawa.

7.7 Penyediaan Biakan Murni

Saat penditi mendliti satu koloni bakteri, biasanya dibiakkan dulu di media
car seperti nutrient broth, maka bakteri yang tumbuh pada media tersebut
terdiri atas berbaga macam bakteri. Demikian pula halnya bila ditanam di
media agar padat. Hd semacam ini tentu membuat penditi sulit untuk
mengisolas bakteri yang dibutuhkannya. Untuk itu penditi harus membuat
satu biakan murni agar bakteri yang tumbuh pada satu media hanya terdiri atas
satu jenis bakteri sgja

Teknik yang digunakan untuk membuat biskan murni addah dengan
menggunakan teknik streek plate dan spread plate. Untuk sreek plate
menggunakan loop inokulas atau kapas yang digterilkan terlebih dahulu, dan
dimasukkan ke dalam inokulum biakan campuran. Kemudian loop digoreskan
ke media agar dengan pola zig-zag pada permukaan media Sedangkan pada
teknik spread plate, inokulum disebarkan merata ke seluruh permukaan media.

Setelah bakteri tumbuh di sepanjang pola zig-zag atau permukaan, bakteri itu
dapat diambil dengan menggunakan metode yang sama seperti stresk plate dan
melakukan ha yang sama pada media agar yang lain, dilakukan beberapa kali
sampa didapatkan bakteri biakan murni yang diinginkan (Al-Awwaly and
Manab, 2007). Hal yang samajugadilakukan padamode spreed plate.

Teknik pour plate atau agar tuang adalah dengan mencampurkan suspens
bakteri dan agar car yang agek hangat ke cawan petri bersamaan dan
dibiarken memadat, dan setelah itu baru diinkubas. Setelah padat dalam
beberapa hari, akan terlihat banyak koloni-koloni bakteri yang tumbuh baik di
permukaan cawan petri dan di bagian daamnya Hd ini untuk mengetahui
koloni bakteri mana yang bersfat aerob dan koloni mana yang bersfat
anaerob.
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7.8 Prosedur Pembiakan Bakteri

Hal pertama yang harus dilakukan untuk pembiakan bakteri adalah pengterilan
semua aa cawan petri, test tube, loop, dan dat-dat lainnya yang akan
digunakan. Alat sterilisas yang baik digunakan idah autoclove atau pressure
cooker. Dan kondis lingkungan inokulad harus aseptik, atau bebas kuman,
agar media dan biakan bakteri tidak terkontaminas.

Bakteri pertama sekdi dibiakkan pada nutrient broth. Dan bakteri yang
tumbuh ini merupakan biakan campuran, artinya terdiri atas berbagai ragam
bakteri. Maka langkah sdlanjutnya adalah membuat suatu biakan murni untuk
mendapatkan bakteri yang sesuai dengan keinginan kita. Jenis media yang
digunakan disesuaikan dengan jenis bakteri apa yang kita inginkan (Nani
Cahyanti et d., 2021). Misdnya untuk mendapatkan biakan murni bakteri dari
golongan coliform, kita bisa menggunakan mediaEMB.

Bakteri dari biakan campuran bisa dipindahkan ke media padat agar dengan
teknik stresk plate dan spread plate, atau dengan pour plate. Dan juga bisa
menggunakan teknik tusukan, artinya bakteri dipindahkan dari media nutrient
broth ke media padat dengan cara menusukkan kawat yang telah dicelupkan ke
nutrient broth ke media padat. Setelah pemindahan biakan, kemudian dismpan
di inkubator pada suhu tertentu sesuai dengan kebutuhan bakteri tersebut.
Pemindahan bakteri ke media sdanjutnya setelah dari inkubator bisa dilakukan
beberapakali hingga kitamendapatkan biakan murni sesuai keinginan.

Identifikes bakteri dapat dilakukan dengan menguji karakteristiknya seperti
bentuk, adanya flagd, kebutuhan oksigen, kebutuhan nutris khusus,
kemampuan hemolisis, kemampuan memfermentas gula khusus, kemampuan
merubah zat indikator tertentu, dan lain sebagainya.
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Isolasi dan ldentifikasi Bakteri

8.1 Pendahuluan

Mikroba membutuhkan lingkungan pertumbuhan yang kompleks. Media
pertumbuhan atau media kultur adalah campuran nutris yang mendukung
pertumbuhan organisme. Robert Koch, ilmuwan yang dikend karena postulat
penyakitnya, mengumpulkan tim penditi pertama yang menggunakan agar-
agar, poliskarida dari rumput laut, sebagai media pertumbuhan. Agar
merupakan bahan pemadat yang ided untuk kultur bakteri, memungkinkan
isolas dan identifikes spesiesindividu. (Norman-McKay, 2019)

Mikroba ditanam menggunakan berbaga media Berbaga macam media
kultur membantu proses pertumbuhan mikroba pada media Media
berdasarkan keadaan fisknya yaitu berbentuk cair, padat, atau semi padat,
yang kandungannya dapat terdiri dari berbagai komposis kimia, dan dengan
fungs yang berbeda. Keadaan Fisk: Media Cair, Padat, dan Semi Padat. Jenis
media yang digunakan tergantung pada aplikasi. Bentuk cair, juga disebut
media kadu (broth), sangat ided untuk menumbuhkan sgumlah besar
mikroba mereka juga digunakan untuk mempegari sifat metabolisme tertentu
dari bakteri yang diisolas. Media padat berguna untuk mengisolas koloni dan
mengamati karakteristik kultur mikrobatertentu. Mereka juga digunakan untuk
mengisolas bakteri menjadi kultur murni menggunakan teknik isolas pela
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goresan. Aplikas media semi solid yang paing umum adaah untuk uji
motilitas.

8.2 Isolasi Bakteri

Prosess pengambilan, penyigpan sampe, isolad, menghitung, dan
mengidentifikes mikroba penting daam mikrobiologi. Pekerjaan dalam
bidang mikrobiologi membutuhkan Teknik yang khusus. Teknik aseptik
addlah metode yang dirancang untuk mencegah masuknya mikroba yang
terkontaminas ke pasen, sampe klinis, atau orang lain dalam pengaturan
peravatan kesehatan. Di Rumah sakit atau klinik, Petugas kesehatan
menerapkan teknik ini sebagal bagian rutin dari perawatan pasen ketika
memberikan suntikan aau mengumpulkan sampd klinis untuk analiss
mikrobiologis. Andidgs klinis sering melibatkan isolas patogen, identifikag,
dan pencacahan. (Norman-McKay, 2019)

8.2.1 Teknik Kultur Aseptik

Mikroba tidak cenderung tumbuh dalam kultur murni. Mikroba jarang ada
sebagal kdlompok spesies tunggal. Dengan demikian, seringkali diperlukan
cara untuk mengisolas jenis mikroba tertentu dari berbaga sampd yang
dikumpulkan. Karakterisas kultur tergantung pada teknik kultur aseptik, di
mana kondis dipertahankan untuk menghambat kontaminan, sehingga hanya
mikroba tertentu dalam sampel tertentu yang tumbuh. Sebagal bagian dari
teknik kultur aseptik, media yang digunakan untuk menumbuhkan spesimen
addah geril, instrumen dan peralatan laboratorium (tabung, piring, instrumen
inokulag) yang langsung menyentuh spesimen juga harus seril. (Norman-
McKay, 2019)

Teknik isolas Mikroba dapat menggunakan berbagai Teknik. Penggunaan
Teknik Stresk Plate untuk mengidentifikas bakteri patogen potensial dalam
spesmen klinis. Tahap awa yang dilakukan addah harus memisahkan
organisme lain ddam sampe/spesmen. Cara paling umum adalah teknik
sreak plate. Metode ini dilakukan dengan menggores kultur pada pelat agar
sehingga sdl-sd individual dipisahkan satu sama lain di atas permukaan
medium. Pada proses inkubas, s membelah, populas mereka meningkat
untuk membentuk gundukan s&l yang disebut koloni. Setelah masa inkubas,
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banyak koloni terisolas mudah terlihat tumbuh di plate agar. (berasums
bahwa satu sd menghasilkan koloni tunggal, maka dapat mengatakan bahwa
koloni mewakili garis murni mikroba tertentu).. Jka beberapa spesies mikroba
tumbuh di piring, mungkin akan terlihat campuran koloni yang menunjukkan
berbagai bentuk, warna, kilap, dan tekstur.

Teknik kultur murni: Pelat goresan, Tuang piring-oop, dilusi, Spread plate.

1. Teknik streak plate

Teknik streak plate membantu mengisolasi spesies mikroba tertentu.
Tujuan umumnya adalah untuk menyebarkan sampel cukup tipis pada
agar plate, sehingga berbagai sel dalam sampel cukup terpisah dan
menimbulkan koloni individu. Koloni adalah pengelompokan sel
yang dikembangkan dari sel induk tungga. Sel-sel dalam koloni
secara genetik identik dengan sel induk; Karakteristik koloni pada
plate agar dapat membantu untuk mengidentifikasi spesies mikroba.
Sebagai contoh, beberapa bakteri tumbuh menghasilkan koloni yang
berwarna yang berbeda, dan beberapa memiliki karakteristik untuk
koloni Teknik streak plate membantu mengisolasi spesies mikroba
tertentu.

Gambar 8.1: Teknik Streak Plate pada Media Plate Agar (Reynolds
and P., 2012)

Kultur murni diperolenh dengan memilih koloni tunggal dari

campuran ke subkultur ke media agar atau kaldu lain., subkultur

hanya akan berisi populasi bakteri tunggal. Koloni Bakteri Tunggal

ini dapat dilanjutkan untuk proses identifikas organisme, terutama
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dengan memeriksa karakteristik morfologi koloni, sifat biokimia dan
imunologi. Teknik kultur murni sangat penting untuk keberhasilan
identifikasi mikroorganisme yang akurat (Paul A. Granato Verna
Morton, 2019)

Metode streak plate alternatif adalah Metode alternatif ini digunakan
untuk menyebarkan sampel menggunakan loop di atas permukaan
agar plate. yang memiliki kuadran yang diletakkan secara jelas untuk
referens cepat. Metode ini dapat dibantu dengan menggunakan
spidol, untuk menggambar dua garis yang membelah di bagian bawah
cawan petri untuk membagi cawan menjadi 4 bagian yang sama. Beri
label nama setiap kuadran 1 sampai 4, dimulai dengan kuadran kanan
atas dan penghitung label searah jarum jam.

Teknik spread-plate.  Teknik ini  menggunakan campuran
mikroorganisme yang telah diencerkan. Selama inokulasi, sel-sel
disebar di permukaan media agar padat dengan steril, batang “L” atau
batang kaca bengkok steril sementara cawan Petri diputar di atas
meja putar. Saat meja putar berputar, sentuh ringan batang bengkok
steril ke permukaan agar dan gerakkan maju mundur. Ini akan
menyebarkan budaya di atas permukaan agar-agar.

Teknik plate tuang. Teknik ini membutuhkan pengenceran serial
kultur campuran dengan menggunakan loop atau pipet. Inokulum
yang diencerkan kemudian ditambahkan ke media agar cair dalam
cawan Petri, dicampur, dan dibiarkan mengeras. (Cappuccino and
Welsh, 2017)

8.2.2 Media Kultur

Berbagah macam media kultur digunakan untuk menumbuhkan mikroba
Media berdasarkan keadaan fisknya (cair, padat, atau semi padat), komposis
kimianya, dan fungsinya Bentuk cair, juga disebut media kaldu (broth), sangat
ideal untuk menumbuhkan sgumlah besar mikroba juga dapat digunakan
untuk mempelgari sfat metabolisme dari bakteri yang terisolas. Media cair
tidak memiliki zat padat dan disebut media kaldu. Media kaldu berguna untuk
budidaya jumlah sd bakteri yang tinggi ddam volume kecil sedang, yang
sangat membantu ketika pengujian membutuhkan sgiumlah besar sel bakteri



Bab 8 Isolasi dan Identifikasi Bakteri 91

sehat. Media padat untuk mengisolas koloni dan mengamati karakteristik
kultur tertentu. Media padat juga digunakan untuk mengisolas bakteri menjadi
kultur murni menggunakan teknik isolas goresan plate (Stregk plate).

Media kadu yang dilengkapi dengan zat pemadat yang disebut agar
menghasilkan media padat atau semi padat. Bahan seperti Agar-agar, ekstrak
rumput laut, adalah karbohidrat kompleks yang terutamaterdiri dari galaktosa,
dan tanpanila gizi. Agar berfungs sebagai bahan pemadat yang sangat baik
karena mencair pada 100 °C dan menjadi padat pada 40 °C. Karena Sfat-gfa
ini, organisme, terutama patogen, dapat dibudidayakan pada suhu 37,5 ° C atau
sedikit lebih tinggi tanpa pencaran media agar. . Media agar padat
membutuhkan konsentras Agar 1,5% hingga 1,8%. Konsentras agar kurang
dari 1% menghasilkan media semi padat. Media semi-padat berguna untuk
menguji kemampuan sa untuk tumbuh di dalam agar pada tingkat oksigen
yang lebih rendah dan menguji motilitas spesies. Mediasemi solid yang paling
umum adalah untuk uji motilitas untuk menentukan gpakah terisolas.

Setigp koloni adalah sekelompok sol yang berasdl dari perkalian sdl tunggal
dan mewakili pertumbuhan satu speses mikroorganisme. Koloni yang
terdefinig dan terisolas dengan baik seperti itu adaah budaya murni.

‘e .

Gambar 8.2: Media Agar Plate dan Agar Miring pada Tabung Resks

1. MediaKompleks
Media kompleks (juga disebut media yang diperkaya) mengandung
campuran bahan nutrisi organik dan anorganik. Sebaliknya, juga
dapat mengandung bahan-bahan yang lebih kompleks seperti darah,
protein susu, atau ekstrak ragi. Media kompleks sering digunakan
untuk menumbuhkan organisme yang sulit tumbuh pada media bias.
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Media ini juga digunakan untuk menumbuhkan koleks heterotrof
yang luas dan ideal untuk mengisolas patogen dari sampel klinis.

2. Function (Differential and Selective Media)

Fungs (Media Diferensia dan Selektif), misalnya pada Sampel urin,
usap tenggorokan, dan sampe tinja (tinja) adalah contoh spesimen
klonikal yang biasa dianalisis di laboratorium mikrobiologi. Sampel
klinisini bukan kultur murni; mengandung berbagai macam mikroba,
yang sebagian besar tidak berbahaya, mikrobiota normal. Oleh karena
itu, mikroba patogen perlu dipisahkan dari mikrobiota normal.
Beberapa alat yang paling membantu untuk melakukan ini adalah
media selektif dan diferensial.

Media diferensidl membuat koloni bakteri dengan sifat fisiologis
yang berbeda dari satu sama lain sehingga memunculkan warna yang
berbeda pada medium atau medium itu sendiri dapat berubah warna
sebagal respons terhadap keberadaan bakteri tertentu. Contoh media
diferensial adaah Agar Darah. Ini mengandung sel darah merah
domba yang berfungsi sebagai nutriss dan indikator pembeda.
Beberapa bakteri patogen melisiskan (memecah) sel darah merah
untuk nutrisi dengan melepaskan enzim yang disebut hemolysin.
Selain itu media selektif memiliki sifat spesifik. dengan memasukkan
bahan-bahan dalam media yang mendorong pertumbuhan bakteri
tertentu namun media tersebut juga mampu menekan pertumbuhan
mikroba lain. Contoh media adalah Mannitol salt agar (MSA) selektif
karena kandungan garamnya yang tinggi. Sebagian besar bakteri
tidak dapat tumbuh pada media ini. Pengecualian penting adalah
spesies Staphylococcus, yang merupakan bakteri Gram-positif yang
mentolerir garam tinggi dan umumnya ditemukan pada kulit manusia.
MSA juga membedakan organisme berdasarkan kemampuan mereka
untuk memfermentasi gula yang disebut manitol.

Spesies Staphylococcus patogen seperti S. aureus adalah fermentasi
manitol, sedangkan sebagian besar S. epidermidis non patogen tidak
dapat memfermentasi manitol. Mannitol fermentasi menghasilkan
warna kuning cerah ke media MSA yang biasanya merah. Eosin
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methylene blue agar (EMB) adalah media umum lainnya dengan
kemampuan selektif dan diferensial. Ini mengandung pewarna eosin
dan metilen biru, yang membatasi pertumbuhan bakteri Gram-positif,
sementara  memungkinkan  bakteri  Gram-negatif ~ tumbuh.
membedakan antara spesies Gram-negatif berdasarkan kemampuan
mereka untuk memfermentasi gula laktosa. Sebagian besar bakteri
fermentasi laktosa muncul sebagai koloni merah muda gelap,
meskipun warna hijau metalik sering terlihat. Bakteri gram negatif
yang tidak memfermentasi laktosa, seperti Pseudomonas aeruginosa
dan Salmonella enterica, tampak tidak berwarna pada agar EMB

Gambar 8.3: Pertumbuhan Mikroba dadam MediaManitol Sat Agar
(MSA) dan media Eosin Methylene Blue Agar (EMBA)
3. Anaerobic Media

Kultur organisme anaerob seperti Bacteroides, sering dikaitkan
dengan infeksi perut, membutuhkan plat agar darah yang dibuat
secara anaerobik dan dipelihara di dalam ruang anaerob. Sampel dan
perdatan ditempatkan di kompartemen samping, dan kemudian
nitrogen dan / atau CO2 disalurkan ke dalam ruang untuk
menggantikan semua oksigen sebelum bahan dipindahkan ke bagian
utama ruang anaerobik.
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8.2.3 Peralatan laboratorium dan teknik kultur Isolasi kultur
murni

Perdatan//bahan seperti Media dalam bentuk cair/kadu, Semi Padat, Padatan,
(Agar miring, plate agar), Autoclave, Pembakar Bunsen, Microincinerator
Tabung kultur, Cawan petri, Loop kawat dan jarum Pipet (untuk
memindahkan koloni), Waterbath , Inkubator (untuk inkubag), Lemari es.

1. Tabung Kultur dan Cawan Petri
Tabung reaksi kaca dan cawan Petri kaca atau plastik digunakan
untuk membudidayakan mikroorganisme. Media nutrisi yang cocok
dalam bentuk kaldu atau agar dapat ditambahkan ke tabung,
sementara hanya media padat yang digunakan dalam cawan Petri.
Saat inkubasi, cawan petri diinkubasi dalam posis terbalik (atas ke
bawah) untuk mencegah terbentuknya kondensasi pada penutup
selama pemadatan dari jatuh ke permukaan agar yang mengeras.

2. Instrumen Transfer
Mikroorganisme harus dipindahkan dari satu kultur stok ke berbagai
media untuk pertumbuhan dan studi. Pemindahan ini menghasilkan
subkultur dan harus dilakukan dalam kondisi aseptik guna mencegah
kontaminasi. Kawat loop dan jarum terbuat dari logam seperti
Nichrome atau platinum dan dimasukkan ke dalam poros logam/kaca
yang berfungsi sebagai pegangan. dan mudah disterilkan dengan
pembakaran di bagian biru (terpanas) dari api pembakar Bunsen.
Loop kawat berguna untuk memindahkan sejumlah kecil bakteri ke
permukaan agar plate atau miring. Jarum digunakan terutama untuk
menginokulasi kultur ke dalam media kaldu atau ke dalam tabung
agar-agar. Pipet adalah instrumen lain yang digunakan untuk transfer
aseptik

3. Ruang Budidaya (Inkubator)
Inkubator merupakan alat yang digunakan untuk menginkubasi media
yang mengandung mikroba., umumnya menggunakan panas kering.
Kelembaban disuplai dengan menempatkan gelas air di inkubator
selama periode pertumbuhan. Lingkungan yang lembab menghambat
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dehidrasi medium dan dengan demikian menghindari hasil penelitian
yang salah.

Kulkas

Kulkas digunakan untuk pemeliharaan dan penyimpanan kultur stok
antara periode subkultur, dan penyimpanan media steril untuk
mencegah dehidrasi. Ini juga digunakan sebagai repositori untuk
larutan termolabil, antibiotik, serum, dan reagen biokimia.

8.2.4 Metode Sterilisasi
Bebergpa metode Serilisas adalah

1

Metode panas

a Kering (udara panas) Panas: 160° hingga 180°C selama 1 1/2
hingga 3 jam; digunakan untuk mensterilkan alat gelas kosong,
pipet kaca, dan jarum suntik kaca

b. Lembab (panas basah): Uap yang mengalir bebas pada suhu
100°C (sterilisasi intermiten); digunakan untuk larutan termolabil
(misalnya, gula, susu). Autoklaf, uap di bawah tekanan, suhu di
atas 100°C; untuk media kultur, jarum suntik, larutan termostabil,
dil.

Filtras

Filter membran selulosa-asetat dengan ukuran pori dalam kisaran 8,0

um hingga kurang dari 0,05 um ; memindahkan organisme dari

larutan termolabil dengan melewati filter yang mempertahankan

bakteri; Catatan, virus tidak dipindahkan oleh prosedur ini

Bahan kimia

a. Etilen oksida; Piring plastik dan pipet

b. Beta-propiolakton ; Jaringan hidup

Radias

Pengion; untuk Pipet plastik dan cawan petri

8.2.5 Teknik Pemindahan Kultur

Pringp pemindahan mikroorganisme dari satu media ke media lain dengan
subkultur. Teknik ini sangat penting dan digunakan secara rutin dalam
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pesapan dan pemdiharaan ok kultur, serta ddam  prosedur  uji
mikrobiologis. Mikroorganisme sdau ada di udara dan di permukaan
laboratorium, meja, dan peraatan. Mikroorganisme ambien ini dapat menjadi
kontaminan eksternd dan mengganggu hasil eksperimen kecuai teknik aseptik
yang tepat digunakan selama subkultur.
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N
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Gambar 8.4: Teknik pemindahan kultur (Norman-McKay, 2019)

8.3 Identifikasi Bakteri

Metode untuk mengidentifikas mikroba yaitu andigs fisk, biokimia, dan
genetik. Analiss fisk biasanya mdibatkan mikroskop dan teknik pewarnaan,
seperti pewarnaan Gram, untuk mengamati fitur morfologi. Andiss biokimia
melibatkan berbaga media yang menilai sfat metabolisme mikroba yang
diisoles. Banyak media uji biokimia memiliki sfat sdektif dan diferensd.
Sekarang ini Metode genetik juga membantu mengidentifikes mikroba
dengan cepat. Probe yang mengikat urutan genetik spesifik dapat dengan cepat
mengklasifikaskan spesies patogen. Polymerase chain reaction (PCR) dapat
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mengungkapkan urutan genetik yang menunjukkan srain tertentu bahkan jika
hadir ddam jumlah kecil. DNA "sidik jari" adalah metode genetik lain yang
menggunakan enzim khusus untuk memotong DNA genom sampel bakteri.
(Norman-McKay, 2019)

8.3.1 Pewarnaan

Spesmen sering diwarnai sebelum dilihat dengan mikroskop. Sebagian besar
teknik pewarnaan bakteri meibatkan pembuatan apusan spesmen, di mana
sgiumlah kecil sampel ditempatkan pada dide kaca Dalam sebagian besar
teknik pewarnaan, gpusan difiksas dengan bantuan panas atau reagen kimia.
Fiksas menyebabkan sampel melekat ke dide, sehingga tidak mudah
tercucikan selama proses pewarnaan, dan membunuh sebagian besar sel dalam
spesimen, sehingga lebih aman untuk ditangani.

Pewarna yang digunakan adalah molekul organik dengan warnayang berbeda.
Yang pading umum kadang-kadang disebut pewarna dasar. Pewarna dasar
yang sering digunakan termasuk biru metilen, violet kristal, safranin, dan hijau
perunggu. Kadang-kadang pewarna asam, seperti nigrosin atau tinta India, juga
digunakan. Pewarna asam bermuatan negatif, sehingga mereka tidak mudah
memasuki sal. Mereka mewarnai latar belakang spesmen dalam teknik yang
disebut pewarnaan negatif.

Keuntungan dari pewarnaan negatif adalah tidak memerlukan pemanasan atau

fiksas kimia, dan pewarnatidak disergp oleh sampe

1. Pewarnaan sederhana
Teknik pewarnaan sederhana menggunakan satu pewarna. Biasanya
ukuran, bentuk, dan pengaturan seluler yang dapat ditentukan dengan
menggunakan noda sederhana. pewarna dasar seperti metilen biru
selama sekitar satu menit. Kemudian apusan dibilas dengan air suling
atau deionisasi untuk menghilangkan kelebihan pewarna. Deck gelas
ditempatkan di atas apusan dan siap untuk dilihat dengan mikroskop
cahaya

2. Pewarnaan struktur
Banyak mikroba memiliki struktur khusus yang dapat dilihat dengan
menggunakan teknik pewarnaan yang memunculkan bagian mikroba.
Bagian struktural ini untuk dilihat dengan mikroskop cahaya
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Pewarnaan Flagel prokariotik dapat memiliki flagela tunggal atau
ganda dengan susunan yang beragam. Jumlah dan posisi flagela dapat
membantu mengidentifikas mikroba, membuat teknik pewarnaan
untuk melihat flagela

a Kapsul Pewarnaan Kapsul adalah struktur berbasis karbohidrat
lengket yang diproduks beberapa bakteri sebagai bentuk
perlindungan dan juga untuk membantu mereka menempel pada
permukaan. Patogen tertentu memerlukan kapsul —untuk
membentuk infeksi. Karena kapsul mudah larut dalam air dan
tidak mudah mengambil pewarna dasar, teknik pewarnaan negatif
menggunakan pewarna asam biasanya digunakan dalam
koordinasi dengan pewarna dasar.

b. Pewarnaan Endospora Bakteri Endospora adalah struktur dorman
khusus yang dibuat oleh bakteri tertentu, termasuk spesies
Bacillus, sebaga respons terhadap kondis stres atau keras.
Sangat sedikit bakteri yang membentuknya, sehingga mendeteksi
presensi endospora berguna untuk klasifikasi. Karena endospora
memiliki lapisan spora yang keras yang tahan terhadap
pewarnaan, teknik ini melibatkan pemanasan spesimen untuk
mendorong pewarna, biasanya hijau perunggu, ke dalam spora.
Pewarna berlebih dibilas dan pewarna kedua, biasanya safranin,

Gambar 8.5: Pewarnaan Struktur Bakteri (Norman-McKay, 2019)
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3. Pewarnaan Diferensial:

Pewarnaan diferensia untuk membedakan dinding sel bakteri dari
berbagai kelas sel. Dua pewarnaan diferensia yang paling umum
digunakan dalam mikrobiologi adalah pewarnaan Gram dan
pewarnaan asam-cepat. Pewarnaan Gram adaah sdah satu
pewarnaan  terpenting dalam  mikrobiologi.  Proses  ini
mengklasifikasikan bakteri sebagai Gram-positif atau Gram-negatif.
Gram spesimen memiliki implikasi klinis yang penting, termasuk
fitur patogen. prosedur pewarnaan Gram hanya menyoroti perbedaan
dalam struktur dinding sel. Bagian tersulit dari pewarnaan Gram
adalah langkah decolorizing
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Gambar 8.6: Pewarnaan Gram (Norman-McKay, 2019)

Pewarnaan asam-cepat add ah pewarnaan diferensid yang membedakan antara
sdl dengan dan tanpadinding sl lilin. Bakteri asam-cepat memiliki dinding sdl
lilin yang kaya akan zat yang disebut asam mikolat; Mereka mempertahankan
pewarna primer berwarna merah bahkan setelah terkena pencucian asam.
Secara klinis, pewarnaan asam-cepat adalah dat diagnostik penting untuk
mendeteks gpesies Mycobacterium seperti agen penyebab tuberkulosis dan
kusta

8.3.2 Karakteristik Morfologis

Karakteristik Morfologis Ini termasuk karakterigtik fisk yang tidak diketahui
pada tingkat makroskopik (koloni) dan mikroskopis (seluler). Ukuran, bentuk,
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dan pigmen koloni bersama dengan bentuk dan ukuran sdl, matilitas, dan
reeks terhadap pewarnaan Gram, asam-cepat, dan endospora semuanya dapat
berperan dalam identifikas.

Karakterigik kultur mdiputi pertumbuhan pada media cair dan padat serta
penggunaan oksigen. Karakteristik Morfologis Resks Gram, Bentuk sd,
Pengaturan: Endospora, Asam-cepat, Kapsul. Karakteristik Kultur, Matilitas,
Morfologi koloni, Penampilan kultur miring agar-agar: Penampilan kultur
kaldu/broth: Kebutuhan oksigen: Suhu optimal, Hemolisis pada agar darah.

8.3.3 Uji Biokimia dan Fisiologi

Spes Uji biokimia terdiri dari berbagai uji termasuk beragam uji. Uji ini
mengevaluas bakteri untuk keberadaan resks enzimatik tertentu. Untuk
mengetahui spesies bakteri, uji biokimia berperan penting daam identifikas
bakteri. Inokulas pada media diferensid diikuti dengan inkubas digunakan
untuk mendeteks ada atau tidak adanya enzim tertentu. keberadaan enzim
terdeteks secarakimia, tanpainkubas, yang mengarah ke has| langsung.

Karakterigik fisologigbiokimia yaitu Tes fermentas karbohidrat: meliputi
pembentukan asam dan gas pada resks dengan Glukosa: Laktosa: Sukrosa:
Manitol: Maltosa: Arabinosa: Ribosa: Refinosa: Galaktosa Xilosa

Tes biokimia pada SIM: Sulfur (H2S): Indol: Matilitas: Metil merah: Voges-
Proskauer: Pemanfaatan Strat: Reduks nitrat menjadi nitrit: Reduks total
nitrat: Urease: Katalase: Oksidase: Fenildanase: Gelatinase: Amilase (pati):
Lipase. DNase: Arginin dekarbokslase: Dekarbokslase lisn: Ornithine
dekarboksilase: Koagulase:

8.3.4 Karakteristik Fisiologis: Teroksidasi dan Fermentasi

Jumlah total resks kimiayang terjadi dalam sdl disebut sebagai metabolisme,
dan resks kimia individua yang membentuk jalur metabolisme dalam s
dikataliss olen molekul protein yang dissbut enzim. Sebagian besar enzim
berfungs di ddam sd di mana jaur metabolisme melakukan pemecahan
(katabolisme) bahan makanan dan biosintess kongituen sdl (anabolisme).
Karena bakteri tidak dapat melakukan fagoditoss karena dinding sl mereka
yang kaku, mereka mengeluarkan eksoenzim yang berfungs di luar sel untuk
mengurai makromolekul besar. Sebagal contoh, eksoenzim memecah protein
dan polisakarida menjadi asam amino dan monosakarida, masing-masing,
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yang kemudian diangkut ke daam sdl. Protease, DNase, dan amilase addah
contoh eksoenzim

Gula, terutama glukosa, adalah senyawa yang umum nya difermentas oleh
digunakan oleh organisme. Namun, senyawa lain seperti asam organik, asam
amino, dan lemak difermentas oleh bakteri. Produk akhir dari fermentas
tertentu seperti "sidik jari" untuk suatu organisme dan dapat digunakan dalam
identifikas. Sebagal contoh, Escherichia dapat dibedakan dari Enterobacter
aerogenes.

g 3 2 " 82" WS>

Gambar 8.7: Evauas dantest (Alfred and Heidi, 2015)

Bebergpa Outline untuk mengidentifikes bakteri dapat disgikan pada bagan

Outline berikut ini. (Barry Chess, 2020):

1. Jika pewarnaan Gram menunjukkan basil Gram-positif, proses
identifikasi dapat dimulai dari identifikas genus lalu identifikas
spesies sesuai outline yang ada.
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Gambar 8.8: Outline pemisahan untuk batang Gram-positif
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Gambar 8.9: Outline pemisahan untuk spesies Bacillusterpilih.
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Gambar 8.10: Outline untuk spesies Mycobacterium
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Gambar 8.11: Outline pemisahan Kurthia, Ligteria, and Lactobecillus
Genera.
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2. Pewarnaan Gram menunjukkan kokus Gram-positif, proses
identifikasi dimulai setelah mengidentifikas genus yang tidak
diketahui, dilanjutkan untuk menyelesaikan proses identifikasi .
(Barry Chess, 2020)

Gambar 8.12: Outline pemisahan Gram-positive cocci

Gambar 8.13: Outline pemisahan spesies Staphyl ococcus
3. Jika pewarnaan Gram Anda menunjukkan organisme Gram-negatif,
proses identifikasi dimulai setelah mengidentifikasi genus yang tidak
diketahui, dilanjutkan untuk menyelesaikan proses identifikasi.
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Gambar 8.14: Ouitline pemisahan Gram-negetive rods and cocci
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Gambar 8.15: Outline pemisahan Citrobacter, Enterobacter, Sdmonella,
Providencia, Escherichia, Proteus, and Morganell
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Gambar 8.16: Ouitline pemisahan untuk spesies Enterobacter
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Gambar 8.17: Outline pemisahan untuk spesies Escherichia
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Gambar 8.18: Ouitline pemisahan untuk spesiesKlebseladan Shigdla
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Bab 9

Karakterisas
Enterobacteriaceae

9.1 Enterobacteriaceae

Enterobacteriaceae merupakan sdah satu family bakteri prokariot yang
dikena memiliki dampak besar pada bidang medis, kesehatan masyarakat, dan
kedokteran hewan terhadap komunitas globa. Keompok bakteri ini tidak
hanya berkaitan erat dengan berbaga penyakit klinis, tetapi juga merupakan
agen utama penyebab keracunan makanan (foodborne disease) dan infeks
zoonoss yang dapa membawa wabah sporadis bahkan menyebabkan
pandemi (Janda & Abbott 2021). Enterobacteriacese secara umum dikend
sebagal bakteri enterik dengan sebagian besar anggotanya bersifat patogen
pada manusia dan hewan, seperti Escherichia coli, Sdmonella enterica, dan
Yersnia pedtis (Adeolu et d. 2016). Sdain itu, kelompok Enterobacteriacese
dapat ditemukan hidup tersebar luas di ekosstem aam, seperti hidup sebagai
patogen pada ikan hasil budidaya akuakultur (Bujan et d. 2018), sebagai agen
etiologi penyebab penyakit tanaman (Motyka et a. 2017), serta hidup di tanah
dan air (Madigan et d. 2021). Genus Dickeya, Pectobacterium, Brenneria,
Erwinia, dan Pantoea dikend sebagai fitopatogen yang merugikan ekonomi
global (Adeolu et d. 2016). Tidak hanya dikenal sebagai kelompok bakteri
patogen, kelompok Enterobacteriaceae juga dikenal berpengarun besar



108 Bakteriologi

terhadap bidang riset biologi molekuler dan sdl, struktur dan fungs gen, dan
patogenisitas mikroorganisme (Janda & Abbott 2021).

Berdasarkan etimologi, Enterobacteriaceae berasal dari kata enteron, yaitu
usus (intesting), sehingga kelompok bakteri tersebut dikenal sebagal bakteri
sauran pencernaan atau enterik (Brenner & Farmer I11 2015). Family
Enterobacteriaceae dalam Ordo Enterobacteriales merupakan kelompok besar
dan beragam dari bakteri Gram-negatif, aerob atau fakultatif anaerob, tidak
membentuk spora, dan sd berbentuk batang. Family Enterobacteriaceae
diusulkan oleh Rahn pada tahun 1937 untuk memfasilitas 112 spesies koleks
yang sebelumnya disebut sebagai “kelompok tifoid usus besar” (Janda &
Abbott 2006). Pada tahun 1972, Edwards dan Ewing mendeskripskan 11
genus dan 26 spesies ddam Family Enterobacteriaceae. Perkembangan
taksonomi masa kini mengungkapkan terdgpat 43 genus yang telah
dideskripskan dari Enterobacteriaceae
(www..lpsn.dsmz.deffamily/enterobacteriacese).

Berdasarkan taksonomi tradisiona, bakteri yang dikelompokkan dalam Family
Enterobacteriaceae memiliki kesamaan karakter fenotipik, termasuk hasl
pengecatan Gram (negatif) pada dinding selnya, pertumbuhan yang baik pada
medium artifisal di laboratorium, pembentukan asam dai D-Glukosa
(seringkali dengan terbentuknya gas), dan pembentukan senyawa nitrit dari
nitrat. Meskipun Family Enterobacteriacese tdah ditemukan dari 100 tahun
yang lau, sebagian besar genus yang dideskripsikan pada masa tersebut seperti
Enterobacter, Escherichia, Klebsela, Shigella, dan Proteus masih ada hingga
taksonomi masakini (Janda& Abbott 2021).

9.2 Taksonomi Enterobacteriaceae

Berdasarkan studi taksonomi, kelompok bakteri enterik diklasifikasikan dalam
Domain Bacteria (Woese e d. 1990), Phylum Pseudomonadota (Oren &
Garrity 2021), Class Gammaproteobacteria (Garrity et d. 2005), Ordo
Enterobacterales (Adeolu et d. 2016), dan Family Enterobacteriaceae (Rahn
1937). Jumlah genus dan speses ddam Family Enterobacteriacese
berkembang pesat mengikuti perkembangan waktu. Pada tahun 1974 daam
edis ke-8 monograf Bergey's Manual of Determinative Bacteriology, terdapat
12 genus dan 36 spesies yang dideskripskan (Buchanan & Gibbons 1974).
Pada tahun 1984, ketika edis pertama dari Bergey's Manual of Systematic



Bab 9 Karakterisasi Enterobacteriaceae 109

Bacteriology diterbitkan, anggota Family Enterobacteriaceae terdiri atas 20
genus dan 76 spesies (Krieg & Holt 1984). Sebanyak 30 genera dan 107
spesies dari Family Enterobacteriaceae dideskripskan di monograf Bergey's
Manual of Systematic Bacteriology pada tahun 1994 (Holt et d. 1994).
Sgumlah 44 genus dan 176 speses dari kdompok ini dideskripskan di
monograf Bergey's Manual of Systematic Bacteriol ogy pada tahun 2005.

Enterobacteriaceae dibagi menjadi delapan tribe yatu Escherichieae,
Edwardsdleae, Salmondlleag, Citrobactereae, Klebsedleae, Protecae, dan
Yersnieae. Tribe tersebut kemudian dibagi menjadi genus dengan beberapa
spesies. Estherichia, Shigdla, Edwardsedla, Samonella, Citrobacter,
Klebsela, Enterobacter, Hafnia, Proteus, Morganella, Providencia, dan
Y ersniamerupakan contoh genus dari Family Enterobacteriacese.

Klasifikas Enterobacteriaceae telah mengaami perkembangan dan perubahan
dalam pengelompokkan dan nomenklaturnya dalam 100 tahun sgjak family
tersebut  dideskripskan.  Hubungan  kekerabatan  dari  anggota
Enterobacteriaceae  ditentukan berdasarkan  kemiripan  DNAnya (DNA
relatedness). Spesies yang berbeda dalam suatu genus memiliki setidaknya
20% kemiripan DNA dengan satu sama lain dan dengan Escherichia coli yang
merupakan spesies tipe (type species) dari Family Enterobacteriaceae. Namun
demikian, spesies dari Plesomonas, Yersnia, Proteus, Providencia, Hafnia,
Edwardsela, Xenorhabdus, dan Photorhabdus memiliki kemiripan DNA
sebesar 5 hingga 20% dengan spesies dari genus lain. Sebagian besar spesies
telah dianaliss berdasarkan sequence gen 16S rRNA. Andis's sequence gen
16S rRNA dapat digunakan untuk mengidentifikas suatu mikroorganisme
hingga tingkat genus dan taksa yang lebih tinggi. Namun demikian,
kekerabatan DNA juga dapat digunakan untuk memperkirakan perbedaan
evolusoner daam genus (Brenner & Farmer [11 2015).

9.3 Karakteristik Enterobacteriaceae

Berdasarkan Kumar (2012) dan Madigan et d. (2021), anggota dari Family
Enterobacteriaceae memiliki karakteristik umum, yaitu:

1. Bakteri Gram negatif berbentuk batang dan tidak membentuk
endospora.
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2. Bessfat aerob atau anaerob fakultatif dan tumbuh pada medium
artifisial laboratorium seperti pada medium MacConkey’s lactose
bile-salt agar.

3. Melakukan fermentasi glukosa dengan menghasilkan asam atau asam
dan gas.

4. Tidak memiliki alat gerak (nonmotil) atau bergerak dengan flagel tipe
peritrichous.

5. Besifat katalase positif (kecuali Shigella dysenteriae grup 1 dan
Xenorhabdus yang bersifat katal ase negatif).

6. Bersifat oksidase negatif (kecuali Plesiomonas).

7. Memiliki kemampuan mereduksi nitrat menjadi nitrit (dengan
pengecualian biotipe tertentu dari Enterobacter agglomerans dan
beberapa strain Erwinia dan Yersinia yang tidak dapat mereduksi
nitrat menjadi nitrit).

8. Merupakan parasit usus manusia dan hewan, meskipun beberapa
spesies mungkin muncul di bagian lain pada tubuh, tumbuhan, dan di
tanah.

Ukuran gl bakteri Enterobacteriaceae secara umum addah 0,3-1,0 x 1,0 -6,0
um, kecudi Arsenophonus (7-10 um). Sebagian besar Enterobacteriacese
tumbuh pada suhu 22-35 oC, dengan pertumbuhan optimum dari Yersinia,
Hafnia, Xenorhabdus, Photorhabdus, dan Erwiniaterjadi pada suhu 25-28 oC.
Sebagian Enterobacteriacease dapat memanfaatkan D-glukosa sebagai sumber
karbon tunggal; sebagian memerlukan vitamin dan/atau asam  amino.
Enterobacteriaceae bersifat kemoorganotrofik; asam dan gas dapat dihasilkan
dari fermentas glukosa, karbohidrat lain dan adkohol polihidroksl; tidak
bergfat haofilik. Kandungan G+C dari DNA adaah 38-60 Mol%, kecudi
63,5 untuk Saccharobacter fermentatus yaitu 63,5 Mol% (Brenner & Farmer
[11 2015).
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9.4 Metabolisme Fermentatif

Enterobacteriaceae secara umum mampu memanfaatkan karbohidrat sebagai
sumber nutrien. Fermentas gula terjadi pada kelompok tersebut dilakukan
melaui jalur Embden-Meyerhof-Parnas dengan fermentas asam campuran
yang menghasilkan produk berupa asam laktat, asam asetet, asam suksinat,
asam format, dan etanol. Varias kuantitetif produk akhir yang terbentuk di
antara drain yang berbeda dapat terjadi Mungkin ada varias besar daam
produk akhir yang terbentuk secara kuantitatif di antara srain yang berbeda
dan bahkan di ddam strain yang sama pada kondis fermentas yang berbeda
karena produk akhir terbentuk dari jalur independen (Patel et a. 2014).

Sdah satu karakter metabolisme fermentatif yang unik dari Enterobacter dan
Serrdtia serta bebergpa spesies Erwinia adalah pembentukan produk akhir
berupa butanediol. Sifat metabolik Enterobacteriaceae dapat digunakan
sebagal landasan dalam mengkarakterisas dan membedakan identitas dalam
family tersebut. Uji biokimia dari beberapa anggota Enterobacteriacese dan
has| pengujiannya dapat dilihat pada Tabd 10.4. Produks gas CO2 sdama
fermentas merupakan karakter yang dapat digunakan untuk membedakan E.
coli dengan patogen seperti Shigella dan Samonella yang tidak menghasilkan
gas. Fermentas laktosa adalah ciri dari Escherichia dan Enterobacter (Patel et
a. 2014).

Metode fermentas laktosa dalam taksonomi tradisona digunakan untuk
mengklasifikas Enterobacteriaceae menjadi tiga kelompok bakteri, yaitu
Lactose fermenters (LF), Late lactose fermenters, dan non lactose-fermenting
(NLF). Spesmen ditumbuhkan pada medium MacConkey agar yang
mengandung laktosa dan indikator merah netral. Bakteri yang memfermentas
laktosa membentuk asam dan pada pH asam, warna merah netral berwarna
merah. Oleh karena itu, koloni bakteri yang dapat memfermentas laktosa
berwarna merah atau merah muda, sedangkan koloni bakteri yang tidak
memfermentas laktosa berwarna pucat. Lactose-fermenting enterobacteria,
seperti Escherichia, Klebsdla, Enterabacter, dan Citrobacter dikend sebagai
'basl koliform' karena anggota paling umum dari kelompok ini bakteri
berbentuk basil yang hidup di usus besar ataul Escherichia coli. Patogen utama
usus, yaitu Sdmondla dan Shigela, merupakan nonlactose-fermenting
bacteria (NLF). Terdapat sebagian kecil kelompok yang menunjukkan
fermentas laktosa akhir (Lae lactose fermenters), yaitu pada 2-8 hari.
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Keompok tersebut merupakan komensa, kecudi Shigella sonnel. Kelompok
tersebut dikenal sebagai basil parakolon (Peatdl et d. 2014).

Tabe 9.1: Uji Biokimia dari Beberapa Anggota Enterobacteriaceae

Anggota |(ng|6 (produksi Proskaue Pemanfaata
arl asamuntuk r (oroduks nsitrat
triptofan menurunka ag;om)
npH di
bawah 4,4)
Escherichia + + -
coli
Shigella + + -
Salmonella - + +
typhimuriu
m
Citrobacter + + +
freundii
Klebsiella + +
pneumonia
e
Enterobacte - + +
I aerogenes

9.5 Diferensiasi genus dan spesies

Genus dan spesies dari
dikelompokkan berdasarkan pengujian karakter fenctipik, khususnya karakter
biokimia Pengujian karakter fenotipik yang dapat digunakan untuk ciri
pembeda dari sebagian genus pada Enterobacteriaceae dapat dilihat pada Tabel

95.

Family Enterobacteriacese secara tradisond

Tabe 9.2: Karakter-karakter pembeda utama pada sebagian Genus dari
Family Enterobacteriaceae (Kumar 2012)

uii Esc | Shig | Edw | Kieb | Ente | Ser | Hof | CGio | Sa | Pot | Mor | Prov
heri ella ardsi siella roba atia nia bact mon eus gane ident
chia ella cter er ella lla ia
Motilitas + + + + + + + + + +
Gas dari glukosa + + + + d + + + d + +
Asam dari laktosa + + + +
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Asam dari sukrosa d - - + + + - d - d - d
Pertumbuhan di - - - + + + + + - + + +
KCN
Indole + d + - - - - d - d + +
Metil Red (MR) + + + - - - - + + + + +
Voges-Proskauer - - - + + + +
(VP)

Sitrat - - - + |+ |+ |+ |+ ] +]d d d

H.S - - + + - - - + + +
Urease - - - + d - - - - + + d
Phenylalanine - - - - - - - - - + + +
deaminase (PPA)

Arginine d - - - d - - d +

dehydrolase

Lysine + - + d d + + - +
decarboxylase

Ormnithine d d + - + + + d + d +
decarboxylase

(d = perbedaan hasil dapat terjadi pada spesies atau strain yang berbeda dalam
satu genus). Pengecualian:

1. Sh. sonnel lambat dalam memfermentasi |aktosa dan sukrosa.
2. S Typhi tidak menghasilkan gas dari fermentasi gula.

9.5.1 Escherichia

Anggota dari Genus Escherichia merupakan bakteri motil dan nonmoatil,
membentuk asam dan gas dari hasil fermentas karbohidrat, resks positif
indol, positif MR, negatif VP, strat negatif (IMVIC + + - -) (Kumar 2012).
Sdisin dan dapat difermentas oleh sebagian besar spesies, inostol tidak
difermentas, dan adonitol hanya difermentas oleh satu speses. Laktosa
difermentas dengan cepat oleh sebagian besar spesies pada genus tersebut.
Escherichia coli (Migula) Cagellani dan Chamers adalah type drain dari
genus Escherichia Escherichia coli dapat  dibedakan dari  anggota
Enterobacteriaceae lainnya berdasarkan kemampuannya memfermentas
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laktosa pada suhu 44> C dalam uji fecd coliform (coliform tinja), fermentas
gula yang berbeda, dan resks biokimiawi lannya (Patd et d. 2014).
Escherichia coli memiliki diameter s 0,5 wm dengan panjang sdl antara 1,0
hingga 3,0 um dan tidak menghasilkan spora. Spesies tersebut dapat bertahan
hidup ssflama 4 hingga 12 minggu di air. Sebagian strain dari spesies tersebut
merupakan komensd dan sebagian patogen. Speses tersebut  dapat
menyebabkan diare, kolitis hemoragik (diare berdarah), sindrom uremik
hemoalitik, disentri, infeks saluran kemih, septicemia, dan meningitis neonatdl
(Khan & Gupta 2020).

9.5.2 Citrobacter

Anggota dari Genus Citrobacter merupakan bakteri enterik yang moatil,
menunjukkan resks pogtif atau negatif indol, pogtif MR, negatif VP, strat
pogtif (IMVIC - + - +), urease lemah pogtif dan mampu atau tidak mampu
memfermentas laktosa, secara umum menghasilkan p-galaktosidase (ONPG
positif). Anggotadari genustersebut tidek mendekarbokslas  lisn, namun
sebagian besar drain mendekarboksilat ornitin. Tiga gpesies umum yang
dikend, yaitu Citrobacter freundii, Citro. koseri (sebelumnya Citro. diversus),
dan Citro. amaonaticus (tidak membentuk H2S). Citrobacter spp. umumnya
ditemukan dadam tinja manusa dan dapat diisolas dari berbagai spesmen
klinis. Bakteri tersebut dapat menyebabkan infeks pada saduran kemih,
kantung empedu, telinga tengah, dan meningen. Citrobacter koseri dapat
menyebabkan meningitis neonatal (Kumar 2012).

9.5.3 Edwardsiella

Edwardsela memiliki karakter yang menyerupai spesies dari Citrobacter dan
tribe sdmonellae dalam memproduks H2S dan tidak dapat menggunakan
laktosa untuk melakukan metabolisme. Genus Edwardsiella dapat dibedakan
dengan Escherichia karena kemampuannya memproduks hidrogen sulfida
dalam medium triple sugar iron agar. Anggota dari Genus Edwardsidla
merupakan bakteri batang Gram-negatif, motil, tidak berkapsul, hanya
memfermentas glukosa dan matosa (lemah), postif indol dan MR, serta
negeatif VP dan sitrat (IMVIC + + - -). Sdain itu, Edwardsiella menghasiikan
H2S dan mendekarbokslas lisn dan ornitin. Edwardsidlla tarda merupakan
penghuni normal usus ular dan hewan berdarah dingin lainnya. Infeks bakteri
tersebut pada manusia dapat terjadi akibat adanya kontak dengan hewan
berdarah dingin. Peranan bakteri Edwardsella ddam menyebabkan diare
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belum diketahui, namun genus tersebut dapat menyebabkan infeks luka,
meningitis dan septikemia (Kumar 2012).

9.5.4 Enterobacter

Anggota Genus Enterobacter berbentuk basil, motil, memfermentas laktosa,
memiliki kapsul, dan bersfat indol dan MR negatif, serta VP dan sitrat positif
(IMVIC - - + +). Karakterigtik biokimia tersebut menyerupai Klebsiellanamun
dapat dibedakan dari Klebsela karena bersfat Enterobacter motil dan ornitin
positif (Kumar 2012). Dua spesies yang secara umum ditemukan pada kasus
klinis adalah E. cloacae dan E. aerogenes (Goldman & Green 2015). Bakteri
Enterobacter secara umum ditemukan dalam tinja, limbah, tanah dan air, dan
jarang ditemukan dalam air seni, nanah, dan materia patologislainnya. Bakteri
tersebut dapat menyebabkan infeks sduran kemih, serta beberapa kasus
meningitis dan septikemia dilaporkan. Aminoglikosida seringkali digunakan
untuk pengobatan infeks Enterobacter (Kumar 2012).

9.5.5 Klebsiella

Anggota Genus Klebsdla merupakan bakteri Gram negatif, tidak berspora,
berbentuk basil, nonmotil, memiliki tekstur koloni yang berlendir dan
berwarna merah muda pada medium MacConkey’s agar, dan secara umum
memiliki kapsul. Genus tersebut dapat ditemukan di saluran usus manusia dan
hewan atau hidup di tanah, air, dan tanaman. Anggota genus tersebut dapat
memfermentas  gula (glukosa, laktosa, sukrosa, mannitol) dengan
memproduks asam dan gas. Bakteri tersebut bersfat urease poditif, indol
negatif, MR negatif, VP postif, dan gtrat postif (IMVIC - - ++). Regks
biokimia yang dapat membedakan spesies Klebsidla dapat dilihat pada Tabe
93

Tabe 9.3:. Reaks Biokimiayang dapat membedakan SpesesKlebsdla

Pengujian K. pneumoniae subspesies K. oxytoca

aerogens | pneumoniae | ozaenae | rhinoscleromatis

Gasdari glukosa + + % - +

Asam dari laktosa + + Y, - +

Urease + + \ - +
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Sitrat + + v - +
Mélonat + + - + +
MR - + + + v
VP + - - - v
Lysine decarboxylase + + % - +
KCN + + + t +

Klesfikes Genus Klebsdla tedah mengdami berbaga modifikas.
Berdasarkan studi DNA re-association, spesies yang sebedumnya dinamai K.
pneumoniae, K. ozaenae K. rhinoscleromatis dan K. aerogenes merupakan
sau speses Nama K. pneumoniae digunakan untuk speses secara
kesduruhan. Namun demikian, K. pneumoniae kemudian dibagi menjadi 4
subspesies, yaitu K. pneumoniae subsp. aerogenes, K. pneumoniae subsp.
ozaenae, K. pneumoniae subsp. pneumoniae, dan K. pneumoniae subsp.
rhinoscleromatis. Strain penghasil indol yang menyerupai K. pneumoniae
subsp. aerogenes secara biokimiawi  diklasfikaskan ddam speses yang
terpisah, yaitu K. oxytoca

Tribe Klebsdlae dapat tumbuh pada medium pertumbuhan [aboratorium di
suhu 12-43 oC (optimal, 37 oC) ddam waktu 18-24 jam. Pada medium
MacConkey agar, ukuran koloni besar, berwarna merah, dan bertekstur lendir.
Sifat koloni yang berlendir disebabkan oleh struktur kepsul yang dimiliki oleh
mikroorganisme tersebut. Bahan kapsuler diproduks dalam jumlah besar pada
medium kaya karbohidrat. Namun demikian, bebergpa strain dari tribe tersebut
tidak berlendir (Kumar 2012).

Klebsela pneumoniae dapat menyebabkan pnuemonia, infeks nosokomidl,
infekd saluran kemih, infeks luka, bakteremia dan meningitis, serta sedikit
kasus diare dilaporkan. Sebagian besar train K. pneumoniae resisten terhadap
antibiotik, sehingga menimbulkan masdah globa pada bidang klinis.
Bebergpa dran K. pneumoniae penyebab diare terbukti menghasilkan
enterotoksin yang mirip dengan toksin E. coli yang tahan panas. Produks
toksin tersebut ditentukan dengan keberadaan plasmid. Sdain itu, sebagian
besar drain K. pneumoniae membawa berbagai plasmid yang memiliki sfat
ressten terhadap bebergpa obat (multiple drug resstance), seperti ressten
terhadap ampicillin, anoxicillin, dan carbapenem (Kumar 2012).
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9.5.6 Serratia

Anggota dari Genus Seratia merupakan bakteri basl, Gram negatif,
menghasilkan pigmen prodigiosn yang berwarna merah muda, merah, atau
magenta dan pigmen tersebut tidak dapat berdifus. Serratia merupakan bakteri
saprofit yang dapat ditemukan di air, tanah dan makanan. Serratia marcescens
merupakan spesies yang secara umum ditemukan pada spesmen klinis. Sdain
itu, S. liquefaciens dan S. odoriferajuga dapat ditemukan pada spesmen klinis,
Serrdtia dilaporkan menyebabkan infeks sduran kemih dan sduran
pernapasan, meningitis, infeks luka, septikemia, dan endokarditis. Strain
Serratiaklinis dari rumah sskit secara umum dilgporkan bersifat multiple drug
resstance (Kumar 2012).

9.6 Hubungan genetik

Hubungan genetik antara bakteri enterik terjadi dengan transfer gen meldui
perigiwa konjugas dan transduks. Kelompok bakteri tersebut dapat
memperoleh  plasmid meaui  konjugas dari donor (E. coli) dan
mempertahankannya sebagal eemen  ekdrakromosom. Plasmid  yang
mengandung F-lac dan faktor-R (resistens obat) dapat ditransfer antar anggota
kelompok bakteri enterik (Patel et a. 2014).

9.7 Coliform

Coliform merupakan kelompok nontaksa dari Family Enterobacteriacese yang
merupakan 10% mikroflora penghuni usus manusia dan hewan. Contoh
coliform yang umum ditemukan adaah Citrobacter, Enterobacter, Hafnia,
Klebsdla, dan Escherichia. Bakteri coliform tersebut berperan sebaga
indikator kuditas sanitas makanan, sehingga keberadaannya di sampd
makanan dimanfaatkan dalam bidang mikrobiologi. Bakteri coliform bersfa
anaerob fakultatif, Gram negatif, tidak membentuk spora, nonmotil dan matil,
berbentuk batang, memfermentas 1aktosa dengan pembentukan asam dan gas
ketika diinkubas pada suhu 35-37 -C dalam waktu 48 jam (Patel et a. 2014).
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Bakteri coliform dapat dibedakan menjadi dua kelompok, yaitu kelompok
fecd coliform (coliform tinj@) dan non feca coliform. Fecd coliform
merupakan irisan dari totd coliform yang tumbuh dan memfermentasi laktosa
pada suhu tinggi, sehingga fecal coliform juga disebut sebagai coliform
termotoleran. Kelompok non fecal coliform adadah Citobacter, Enterobacter
dan Klebsdla, sedangkan kelompok fecd coliform adalah Escherichia coli
(Khan & Gupta 2020).

Escherichia coli merupakan mikroorganisme indikator karena bakteri tersebut
hidup secara kosmopalit, dapat ditemukan pada tinja (feca) dan lingkungan
non fecal seperti tanah dan perairan. Sifat kosmopolit tersebut tidak dimiliki
oleh koliform lainnya dan E. coli memenuhi syarat organisme indikator. Syarat
suatu organisme dapat dijadikan sebagal indikator, yaitu organisme tersebut
harus ada bila terdapat strain patogen, jumlahnya berkordlas dengan kadar
polus, jumlahnya harus Iebih tinggi dibandingkan organisme patogen, tidak
boleh tumbuh di air, memiliki waktu bertahan hidup yang lebih besar atau
sama dengan organisme patogen, tidak dapat bereproduks di ar, mudah
dideteks dan diidentifikes secara cepat dan spesfik di laboratorium, dan
organisme tersebut tidak berbahaya bagi manusia maupun hewan (Khan &
Gupta 2020). Keberadaan Escherichia coli pada air minum umumnya dapat
mengindikas kontaminas tinja, yang berarti banyaknya patogen yang ada
(Petel et d. 2014).

Kontaminas tinja pada sumber air dapat diuji dengan mengobservaes
mikroorganisme indikator. Pengujian dengan metode most probable number
(MPN) menggunakan tabung fermentas Durham dengan seri berkelipatan
dapat dilakukan untuk mendeteks koliform. Perhitungan dilakukan
berdasarkan jumlah tabung yang postif, yaitu tabung yang mengaami
perubshan warna atau terbentuknya gelembung gas pada dasar tabung
Durham. Pemeriksaan tersebut dibagi menjadi tiga bagian, yaitu uji penduga
(presumptive), uji penguat (confirmed) dan uji pelengkap (completed). Hasll
perhitungan dicari nila MPNnya padatabd nilat MPN.

Metode subgtrat kromogenik dan flourogenik memiliki prindp mendeteks
enzim spesifik yang dihasilkan oleh bakteri koliform. Enzim spesifik tersebut
akan menghidroliss subgrat dan melepaskan senyawa yang bersifat kromogen
atau fluorogen. Kromogen merupakan komponen pembawa warna, sedangkan
fluorogen merupakan komponen berpendar (berflouresend). Contoh substrat
kromogenik yang dapat digunakan untuk mendeteks bakteri coliform adalah
o-nitrophenyl-B-D-gdactopyranoside  (ONPG) dan  5-bromo-4-chloro-3-
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indolyl-B-D-gaactopyranoside (XGAL). Contoh substrat fluorogenik yang
dapat digunakan untuk mendeteks E. coli adalah 4-methylumbelliferyl-p-D-
glucoronide (MUG).

9.8 Penyakit yang Ditimbulkan

Enterobacteriaceae tersebar di sduruh dunia Kelompok tersebut dapat
ditemukan di tanah, buah-buahan, daging, telur, sayuran, biji-bijian, tanaman
berbunga dan pohon, dan pada hewan dari serangga hingga manusia
Patogenisitas pada manusia, hewan, dan kepentingan ekonomi, waktu generas
yang cepa, kemampuan untuk tumbuh pada medium artifisa laboratorium,
dan penggunaan dalam studi manipulas genetik menjadikan kelompok bakteri
enterik tersebut sebagal objek kajian yang komprehendf di laboratorium.

Sebagian spesies dari kelompok Enterobacteriacese berperan penting pada
penurunan ekonomi globa. Genus Erwiniae dan Pectobacterium
menyebabkan penyakit hawar (blight), layu (wilt) dan soft-rod pada jagung,
kentang, apd, tebu, nanas, dan tanaman lainnya (Toth 2022). Industri ikan
komersd juga terkena dampak penyakit yang disebabkan oleh Yersnia
ruckeri dan spesies dari Edwardsella. Samondlosis pada unggas dan telur
jugamerupakan masalah globa untuk peternak unggas dan masalah kesehatan
manusia karena unggas yang menderita salmonelloss dapat menjadi vektor
pembawa penyakit padamanusia. Salmonellosis dapat terjadi tidak hanya pada
manusia, tetapi juga pada babi, sapi, kuda, anjing, dan kucing. Kelahiran mati
dan kerusakan bulu pada domba secara umum disebabkan oleh Sdmonella
Strain-gtrain enterotoksigenik dari Escherichia coli bertanggung jawab besar
terhadap penyakit diare pada domba, babi, dan anak sapi. Klebsdlae dan
Citobacter freundii merupakan bakteri enterik penyebab madtitis sapi. Sdain
itu, infekd menular seksud pada rahim kuda disebabkan oleh Klebsela
pneumoniae; infeks pada ular, kurakura, dan kadd yang disebabkan oleh
Sdmondla; infeks diare dan septikemia pada kelinci dan hewan pengerat
yang disebabkan oleh Yersniae, dan shigelosis pada monyet (Brenner &
Farmer 111 2015).

Smondla serotipe Typi (Sdmondla typhi) menyebabkan demam tifoid
(Carey et d. 2022) dan Yersnia pedis menyebabkan penyakit pes dan
pneumonia. Anggota Enterobacteriacese lainnya juga banyak yang bersfat
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patogen bagi manusia, seperti menyebabkan penyakit diare yang disebabkan
oleh makanan atau air yang terkontaminas; gangguan pernapasan, infeks
pada led, infeks saluran kemih, dan meningitis. Agen penyebab penyakit-
penyakit tersebut dapat dikelompokkan menjadi spesies yang secara normd
bersfat patogen, seperti SAmonella, dan Shigella, K. pneumoniage, Y. pedtis,
sebagian serotipe E. coli, dan Y. enterocolitica; dan spesies yang menjadi
patogen pada keadaan tertentu (patogen oportunistik).

Samondlae, E. coli, shigdlae, dan Yersnia enterocolitica dikend sebagai
penyebab wabah penyakit yang ditularkan melaui makanan. Pendlitian
mengungkapkan bahwa E. coli strain 0157: H7, Samondla serotipe
Typhimurium tipe fage 104 (ressten terhadap lebih dari 5 senyawa
antimikroba), dan Samonella serotipe Enteritidis tipe fage 4, merupakan
patogen pada makanan. Salmonella serotipe Typhimurium dan Enteritidis
merupakan dua agen utama penyebab salmonellos's pada manusiadi Amerika
Serikat dan Inggris. Wabah penyakit yang disebabkan oleh E. coli strain
O157:H7 telah dilaporkan terjadi di Amerika Serikat, Eropa, Ada, dan Afrika
Strain E. coli tersebut dilaporkan sebagal penyebab utama sindrom uremik
hemoalitik, penyebab utama gagd ginjd akut pada anak-anak di Amerika
Enterobacteriaceae juga merupakan penyebab utama wabah penyakit yang
ditularkan meaui air (Brenner & Farmer I11 2015).



Bab 10
Bakteri Kokus

10.1 Morfologi Mikroskopik

Morfologi Mikroskopik merupakan karakteristik bakteri yang dilihat meldui
pengamatan di bawah mikroskop. Bentuk bakteri sangat bervariad, tetapi
secara umum ada 3 tipe yaitu ; Kokus, batang dan lengkung ( spird). Bentuk
bulat atau kokus dapat dibedakan menjadi:

1

Mikrokokus: Berbrntuk bulat, susunan satu-satu. Contoh Monokokus
Gonorheae

Diplokokus: Berbentuk bulat, bergandengan dua — dua. Contoh:
Diplococcus: Diplokokus Pneumonia

Stafilokokus: berbentuk bulat, tersusun seperti untaian buah anggur.
Contoh: Stafilokokus aureus dan Stafilokokus epidermidis.
Streptokokus: berbentuk bulat, bergandengan seperti rantai, sebagai
hasil pembelahan sel kesatu arah atay dua arah dalam satu garis.
Contoh: Streptokokus faecalis dan Streptokokus lactis.

Sarkina: berbentuk bulat, terdiri dari delapan (8) sel yang tersusun
dalam bentuk kubus, sebaga hasil pembelahan selketiga arah.
Contoh: Tiosarkina rosea.
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6. Tetrakokus atau gaffiya: berbentuk bulat, tersusun dari empat (4) sel
berbentuk bujur sangkar, sebagai hasil pembelahan sel kedua arah.
Contoh: Pediokokus sp.

Bentuk-Bentuk Bakter!i Kokus
STapiicicoious
S SS
Monokokus Dipdokokus
(,—\“_,(:}“ p—— -
p T &8 33
¢ %’7 ‘ ¢ O
¥ Stregtokoxus sarkina >
Tetrokokus

Gambar 10.1: Macam-macam bentuk Monokokus, Diplokokus, Stafilokokus,
Streptokokus, sarking, dan Tetrakokus.

10.2 Bakteri Kokus Gram Negatif

Sebenarnya Bakteri dalam kelompok ini berbentuk batang, akan tetapi
beberapa bentuknya sanagt pendek sehingga hamper berbentuk bola (
kokobasil). Dua dari empat jenis yang termasuk dalam gru ini ditemukan pada
makanan, tetapi tidak menyebabakan perubahan cita rasa, tekstur atau basa,
misalnya Moraxella dan Acinobacter.

10.2.1 Moraxella

Moraxella adaah genus yang mencakup spesies bakteri yang termasuk daam
mikribiota normal nasofaring dan pada tingkat lebih rendah di saluran genital.
Terkadang anggotanya bertindak sebagal patogen oportunistk, karena beberapa
spesesnya telah diisolas sebagai agen etiologi infeks nosokomid, luka yang
terinfekd, Infeks Stemik, pneumonia, dan lain-lain. Spesies utama dalam
genus ini adadah Moraxdla catarrhdis, di kend sebaga Branhamela
catarrhalis Spesies utama ddam genus ini adalah Moraxella catarrhdis , yang
juga dikena sebagal Branhamella catarrhalis . bakteri ini sebagi patogen
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terpenting Ketiga di saluran pernapasan, setelah Streptokokus pneumoniae dan
Haemofilus Influeza. Semua spesies genus Moraxella bergfat aerobic, tidak
bergerak, memilki fimbriae, tidak menghasilkan pigmen, atau hemolisis darah.

Moraxella addlah oksdase dan kataase positif, ter penting untuk membedakan
genus Moraxella dari genus lain yang sangat mirip secara morfologis.
Misanya oks dase membantu menyingkirkan genus Acinobacter dan katalase
mengecudikan genus Kingdla Genus lain yang dapat membingungkan
merekam terutama spesies

Genus lan yang dapat membingungkan mereka, terutama speses M.
catarrhalis, addah dengan Neisseria, baik untuk morfologinys maupun uji
oksidase.

Genus Moraxella pada pewarnaan Gram dapat dilihat sebagai diplobasil Gram
negative, kokobasi| atau diplokoki, terganung pada paseinnya.

Daam kasus tertentu Mraxella catarrhdis, itu adalah satu-satunya spesies yang
memilki morfologi diplokoki gram negative. Secara mikroskopis setelah 24
jam inkubas pada agar darah, diamati koloni kecil-kecil dengan diameter 0,5
mm yang berwarna abu-abu. Sebagian besar galur dari genus Moraxdla
tumbuh denga susah payah dan lambat pada agar (MacConkey__ dengan koloni
) pucat) yang tidak memfeementasikan laktosa, sementara yang lain tidak
tumbuh seperti M. lacunatada M. nonliquefaciens.

10.2.2 Acinebacter

Acinobacter adalah salah satu bakteri aerob yang paling terkena dan terutama
dikena sebagai kuman rumah sakit yang multi ressten. Infeks bisa berakibat
fatal bagi pasain yang kekurangan kekebaan.

Bakteri dari genus acinebakter juga termasuk dalam gram proteobacteria
Mereka gram negative dan dianggap sebagai sdah satu jenis bakteri yang
paling umum.

Bakteri dari genus Acinobacter juga termasuk dalam grama proteobacteria
Bakteri gram negatif dan dianggap sebagal sdlah satu jenis bakteri yang paling
umum. Dalam kebanyakan kasus, bakteri bersfat multi ressten dan karenanya
dapat menyebabkan penyait serius.

Acinobacteri baumanii dapat menyebabkan infeks luka yang serius dan
pneumonia pada orang yang mngadami gangguan kekebalan tubuh.
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Komplikas paling serius dari fenomenaini adalah sepss. Sepsis adalah resks
inflamas dari seluruh organisme, yang juga dikena sebagai keracunan darah
dan bisa berakibat fatal. Jenis Acinetobakter penyebab meningitis lainnya,
terutama Iwoffii, junii, haemolyticus dan jhonsonii. Ddam konteks ini,
paotgen menyebar ke otak melaui diran darah.

10.3 Bakteri Kokus Gram Positif

Jenis bakteri yang termasuk dalam kelompok ini adalah famili: Micrococacese
dan Streptococacese. Famili Streptocacese bersfat aerobic dan katalase
poditif, sedangkan famili Streptococcacese bersfat permentattif dan tidak
membutuhkan oksigen, meskipun tidak akan mati dengan adanya oksigen.
Anggota dari famili Streptococcacese bergfat katalase negative, berbentuk
kokus ddlam rangkaian membentuk rantai atau tetrad.

10.3.1 Mikrokokus

Mikrokokus merupakan bakteri bebentuk bulat yang hidup secara
bergerombolntidak teratur, atau membentuknpaket atau tetrad.Bakteri ini
bersfaa Gram Pogitif, aerobic, dan katdase pogtif. Kebanyakan spesies
mikrokokus membentuk pigmen berwarna kuning (Contoh M. flavus), orange
, merah, atau merah muda ( Contoh: M. roseus). Bakteri ini mempunyai suhu
pertumbuhan optimum berkisar 25 — 300C, masih dapat tumbuh pada suhu
100C, tetapi tidak ada sushu 460C.

10.3.2 Stafilokokus

Stafilokokus merugpak bakteri berbentuk bola, yang terdapat daam bentuk
Tunggal, berpasangan, tetrad, atau berkelompok seperti buah anggur. Nama
bakteri ini berasd dari Bahasa latin staphele yang bearti anggur. Beberapa
sepsis memproduks pigmen berwarna kuning, sampai orange, misanya
Stafilokokus auresu. Bakteri ini membutuhkan nitrogen organik (asam amino)
utuk pertumbuhannya, dan bersfat anaerobic fakultatif. Kebanyakan galur
Stafilokokus aureus bersfaet patogen dan memproduks enterotoksin yang
tahan panas. Beberapa gdur, terutama yang bersifat patogenik, memproduks
koagulas (mengumpul, memproduks koagulas (mengumpulkan plasma),
bersfat proteolitik, lipolitik, dan betahemogtatif menggumpakan plasma),
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bersfat proteolitik, lipolitik, dan betahemolitik. Spasies lainnya yaitu ; S
epidermidis, biasanya tidak bersfa pathogen, dan merupakan flora normal
yang terdapat pada kulit dan tangan dan hidung.

1. Stafilokokus aureus

Stafilokokus aureus adalah satu jenis bzkteri stafilokokus. Jika dilihat

di bawah mikroskop bakteroi Stafilokokus akan tampak seperti

sekelompok anggur. Di antara lebih dari 30 jenis bakteri stafilokokus

, stafilokokus aureus merupakan jenis yang paling sering ditemukan

dan menyebabkan penyakit. Berikut adalah beberapa penyakit yang

dapat Di antara lebih dari 30 jenis bakteri Staphylococcus,

Staphylococcus aureus merupakan jenis yang paling sering

ditemukan dan menyebabkan penyakit . Berikut ini adalah beberapa

penyakit yang dapat disebabkan oleh infeks stafilokokus aureus:

a Infeks Kulit
Siapa pun bisa mengalami infeks kulit yang disebabkan oleh
bakteri stafilokokus aureus. Infeks bakteri stafilokokus aureus
pada kulit bisa menyebabkan bisul, impetigo, selulitis, dan
sindrom kulit melepuh staphylcoccal (SSSS). Biasanya infeks
kulit ini ditandai dengan kulit kemerahan, bengkak, nyeri, hingga
[uka bernanah.

b. Penyakit bakterimia ( Sepsis)
Bakteri stafilokokus aureus bisa juga menyebabkan bakterimia.
Kondisi ini terjadi saat infeksi sudah menyebar melalui pembuluh
darah, sehingga bisa meluas ke berbagai organ tubuh. Selain
stefilokokus, jenis bakteri lain yang dapat menyebabkan
bakterimia adalah streptokokus pneumonia dan salmonella
Kondisi ini dapat menimbulkan gejala berupa demam, penurunan
tekanan darah, dna napas yang menjadi cepat.

c. Osteomidlitis
Osteomielitis adalah infeksi pada tulang. Infeks ini bisa
disebabkan oleh penyebaran bakteri stafilokokus aureus yang
awanya menginfeks kulit, otot atau tendon, lalu menyebar ke
tulang. Selain dari kulit, osteomieltis juga bisa terjadi karena
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komplikasi pada saat operasi tulang. Beberapa kondisi yang
meningkatkan risiko terjadinya ostemidlitis adalah diabetes, cuci
darah, gangguan peredaran darah, penggunaan narkoba suntik,
dan gangguan system kekebalan tubuh. Osteomielitis ditandai
dengan munculnya rasa nyeri pada tulang, pembengkakan, luka
terbuka yang bernanah, demam dan menggigil serta gelisah.
Pneumonia

Penyakit yang juga dikenal sebagai paru -paru basah ini tejadi
ketika infekss menyebabkanperadangan pada kantong udara
(alveolus). Akibatnya, alveolus dipenuhi cairan atau nanah,
sehingga membuat penderita sulit bernapas. Infeksi terjadi ketika
menghirup udara atau percikan air liur saat penderita pneumonia
bersin atau batuk. Percikan inilah yang membawa bakteri
stafilokokus aureus penyebab pneumonia. Penularan juga dapat
terjadi ketika menyentuh benda yang terkontaminas percikan
liur, lalu menyentuh hidung atau mulut. Gejala pneumonia antara
lain berupa batuk berdahak, sesak napas, demam, menggigil,
berkeringat, dan nyeri dada ketika menarik napas maupun batuk.
Endokarditis

Endokarditis adalah peradangan pada endocardium, yaitu lapisan
jantung bagian dalam. Penyakit ini umunya terjadi pada orang
yang menderita kelainan katup jantung, atau menderita kalaianna
jantung amenderita kelainan katup jantung. Endokaeditis terjadi
ketika kuman masuk ke aliran darah yang menuju ke jantung,
kemudian menempel dan menginfeks katup jantung yang
mengalami gangguan. Selain itu, kuman juga bisa menempel di
jaringan jantung yang rusak. Gejala endocarditis adapat berupa
demam, menggigil, lemas, nyeri otot dan sendi, edema, serta
sesak napas.

Toksis Shock Syndrome

Toksik shock syndrome disebabkan oleh infeks bakteri
stafilokokus aureus yang masuk ke akiran darah dan kemudian
memproduksi racun. Kondis ini adalah keracunan serius yang
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bisa mengancam nyawa. Gejala Toksik shock syndrome antara
lain; demam tinggi mendadak, penurunan tekanan darah, sakit
kepala, mual, muntah atau diare, hingga kejang. Pengobatan
utama infeks bakteri stafilokokus aureus adalah dengan
menggunakan antibiotik. Salah satu cara untuk mencegah infeks
ini adalah dengan rgin mencuci tangan, tidak berbagi
penggunaan barang pribadi denagn orang lain, serta melakukan
pemeriksaan ke dokter jika memiliki luka pada kulit, dan kondisi
penderita yang berisiko mengalami infeksi.
2. Stafilokokus epidermidis
Stafilokokus epidermidis merupakan Sebagian besar flora normal
pada kulit manusia, saluran pencernaan. Bakteri ini juga dapat
ditemukan di udara dan lingkungan sekitar kitaKejadian infeksi
sering berkaitan dengan alat implant, seperti protesis sendi, shunt,
kateter intavaskular, terutama pada pasien yang sangat muda, tua dan
[uluh imun (imunokompromised).
Stafilokokus epidermidis memanfatkan glukosa, fruktosa, sukrosa,
dan laktosa untuk membentuk produk asam aerobik, tidak
memfermentasikan mannitol. Bakteri ini sensitf terhadap novobiosin
Tes ini membedakannya dengan stafilokokus saprofitikus, yang juga
koagulase negative, tetapi resisten novobiosin. Bakteri ini juga
memproduksi toksin, dan lender yang memudahkannya untuk
menempel di mana — mana, termasuk permukaan aat — alat yang
terbuat dari plastic atau kaca. Lender tersebut membuat S. epidermis
lebih tahan terhadap fagositosis, dan beberapa antibiotic tertentu.
Infeks S. epidermidis terlokalisas tampak seperti jerawat, ineks
folikel rambut atat abses.

10.3.3 Streptokokus

Streptokokus  merupakan  bakteri  berbentuk bola yang hidup secara
berpasangan, atau membentuk rantaii pendek dan Panjang, yang tergantung
dari  speses dan  kondis  petumbuhannya  Bakteri  ini bersfat
homofermentative, dan beberapa spesies memprodks asam laktat secara cepat
pada kondis anaerobic. Streptokokus dapat dibedakan berdasarkan bidang
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makanan, berdasarkan resks serologi menjadi empat (4) grup berdasarkan
sfat fisologi dan hemoalitiknya, yaitu: grup piogenik, grup viridian, grup laktet,
dan grup enterokokus.

Namun demmikian, kladfikes dreotokokus dikaitkan dengan bidang
kedokteran maka dibedakan menjadi golongan A= Streptokokus pyogenes (
kelompok besar pathogen pada manusia yang berhubungan dengan invas
local atau sgtemik, dan kelainan pasca streptokokos diebabkan reeks — raks
imunologi). Golongan B= Streptokokus agalctie ( anggota flora normal dari
sduran kdlamin Wanita dan merupakan penyebab penting pada sepss
danmeningitis neonatal). Golongan C dan G = kadang-kadang terdapat pada
faring ( dpat menyebabkan snustis, bakterimia, dan endocarditis), Golongan
D = termasuk enterokokus, misalnya Streptokokus faecdis, streptokokus
faecium; dan non enterokokus, misanya Streptokokus bovis, Streptokokus
equines ( merupakan flora normal usus dan ditemukan pada saluran air kemih
atau infeks kardiovaskuler atau pada meningitis). Golongan E, F, H, K, dan U
(jarang menimbulkan penyakit pada manusia).

10.3.4 Leuconostoc

Leuconostoc merupakan jenis bakteri yang bersfat heterofementatif, yaitu
memfermentas gulamenjadi asam laktat dan CO2 dan etanol atau asam asetat.

10.4 Identifikasi Bakteri

Identifikes bakteri addah satu tugas enzim yang dilakukan di laboratorium.
Perincian bakteri yang diisolad dari pasen, makanan dan minuman, harus
dilaksanakan dengan cepat dan tepat sehingga dapat diketahui nama bakteri
dan menentukan pilihan pengobatan dengan tepat. Bakteri yang akan diisolag,
dapat berupa biakan murni atau popilas campuran. Bila biakan bakteri yang
akan diidentifikas tercemar, maka perlu dilakukan pemurnian terlebih dahulu.

Lazimna, pemurnian dilakukan dengan cara menggores suspense bakteri yang
akan disolas pada agar lempengan. Setedlah diperoleh  koloni
terpisah,kemudian dibuat pewarna gram dari bebergpa koloni untuk melihat
kemurnian biskan. Setelah diperolen biakan murni  depat  dilakukan
serangkaian pemeriksaan dan uji untuk memperoleh ciri morfologi dan
biokimia dari isolate. Pemeriksaan yang dilakukan dengan tujuan untuk
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memperoleh data tentang morfologi bakteri. Setigp uji yang dilakukan pada
sela tau produks sdl bakteri, harus menggunakan control untuk mengetahui
gpakah media serta reagen yang digunakan memenuhi persyaratan. Sdlain itu,
control digunakan untuk melihat bahwa Teknik yang dihgunakan benar dan
tepat. Uji yang digunakan dalam mengidentifikas bakteri, tidakah sama untuk
semua kelompok. Sebagai contoh untuk proses identifikes kelompok bakteri
Enterobakteria, sdah satu Langkah pengujian adadah menggunakan
kemampuan bakteri tersebut memfermentas laktosa. Namun tahap pengujian
ini tidak dapat dipaka untuk proses identidikas kelompok stafilokokus dan
sreptokokus. Untuk kedua bakteri tersebut, digunakan uji katal ase.

Rujukan yang dipakai ddam identifikes bakteri adaah Bergey's Manud of
Systematic Bacteriology. Buku ini mendasarkan pada morfologi, sfat faal, dan
dfat biokimiawi bakteri. Tahgp awad ddam identifikes bakteri addah
dilakukan pewarnaan gram. Hasl yang diperoleh ddam pewarnaan gram
adalah: bakteri garm pogtif, dan bakteri gram negative. Sdain informas
tentang gram juga di ketahui bentuk sdl bakteri dari hasil pewarnaan gram.
Skema kerjadaam prosesidentifikas bakteri, ditunjukkan sebagal berikut:

Kokuy
Gram regand Gram poutd
Nesssena ganorthoeae Stiphylocecis
Nesssena menangitidey Streplocecous
Preurococus
Micrececous
Sarana

Gambar 10.2: Identifikes Bakteri
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Bab 11
Bakteri Spiral

11.1 Pendahuluan

S bakteri menunjukkan keragaman yang signifikan dalam ha morfologi
sduler, dan bentuknya dapat mengdami varias sdama sklus hidupnya
Banyak morfologi sdluler yang ditunjukkan oleh bakteri dapat memainkan
peran penting dalam fungs biologisnya. Salah satu jalan yang muncul untuk
menyelidiki pentingnyafungs sduler di beberapa spesies bakteri terletak pada
eksploras program genetik yang terkait dengan varias morfologi pada spesies
ini.

Dinding s merupakan komponen penting dalam penentuan bentuk s
bakteri. Namun demikian, varias dfat kimia pada dinding s merupakan
kendda yang sgnifikan dalam hal ini, karena perbedaan tersebut berpotens
mengganggu bentuk sal. Temuan terbaru mengungkapkan bahwa banyak jenis
bakteri berbahaya didorong oleh tekanan sdektif. Perbedaan bentuk
berkontribus pada kemampuan organisme untuk menempel secara efektif
pada permuksan organik dan anorganik. Ha tersébut memungkinkan
kelangsungan hidup bakteri ddlam Stuas yang menantang atau selama periode
sumber daya yang terbatas. Sdain itu, bentuk tubuh bakteri juga
memungkinkannya untuk menghindari dstem komplemen manusia,
memfaslitas peariannya dari respons imun. Sdain itu, bentuk organisme
memfadlitas distribus yang efisen meaui pelindung mukus dan jaringan,
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meningkatkan kemampuannya untuk mengakses dan memperoleh nutris
(Farniaet ., 2018).

11.2 Bakteri Spiral

Bakteri spira merupakan kategori bentuk tubuh bakteri terbanyak ke-3, setelah
bakteri bentuk batang (basil) dan bakteri bentuk bulat (kokus). Bakteri spiral
dapat dikelompokkan menjadi vibrio, spirila, dan spirochaeta (Gambar 12.1)
(dlinder yang terpilih secara heliks). Varias bentuk spird tergantung dari
jumlah gelung per sd sertamolitilitas, densitas dan tingkat elastistas suatu sdl.
Bakteri Spirochagta memiliki keunikan yaitu kelenturan tubuh dan mampu
mengembang panjang serta mengerut seperti karet gelang (Farniaet d., 2018).

Bakteri dengan bentuk spiral tidak saling menempd atau membentuk koloni
karena dinding selnya tidak bersentuhan. Spira bakteri biasanya ada secara
tunggd. Panjang sdl dan kekakuan dinding sdl bervarias antar spesies (Boleng,
2015).

Bakteri spird pertama kai ditemukan oleh Rappin pada lapisan mukosa
lambung pada tahun 1881. Bakteri pird tersebut dinamakan Spirillum rappini.
Tidak lama setelah itu, pada tahun 1906, Krienitz mendeskripskan 3 jenis
bakteri spira pada ulser lambung seorang pasen yang memiliki karsnoma
lambung. Bakteri spiral pertama yang dideskripskan pada tahun 1983 iaah
Campylobacter pylori (McNulty et a., 1989).

—

Jibno

(Comma-shaped)

Sperdium

> o

‘-\‘ sOCheis

Gambar 11.1: Bentuk Bakteri Spird yaitu Vibrio, Spirillum, Spirochaeta
(Pommerville, 2011).
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11.3 Bakteri Genus Vibrio

Bakteri bergenus Vibrio merupakan bakteri Gram-negatif berbentuk batang
melengkung. Hidupnya bersifat mesofilik, anaerob fakultatif. oksidase-positif
(kecudi dua spesies), Banyak bakteri genus Vibrio bersfat patogen terhadap
manusia dan terlibat dalam penyakit yang ditularkan melaui makanan. Sdlain
V. cholerae dan V. mimikus, Vibrio spp. tidak tumbuh pada media yang tidak
diberi tambahan natrium klorida, dan disebut sebagal halofilik (Martinset d.,
2022).

Vibrio cholerag, Vibrio parahaemolyticus dan Vibrio vulnificus merupakan
bakteri genus Vibrio yang bersfat patogen terhadap manusia Infeks yang
ditimbulkan ketiga spesies Vibrio tersebut dapat beragam mula dari gangguan
gadtroentritis ringan sampal kasus berat septisemia Kondis infeks biasanya
dikaitkan dengan konsums air dan makanan yang telah terkontaminag,
terutama makanan hasll laut yang dikonsums secara mentah (Martins et d.,
2022).

Hasl uji kerentanan antimikroba menunjukkan adanya resstens terhadap
aminoglikosida, beta-laktam (termasuk karbapenem dan sefaosporin generas
ketiga), fluoroguinolon, sulfonamid, dan tetrasiklin. Terdgpat empat isolat
yang diidentifikes sebagai pembuat betarlaktamase spektrum luas (ESBL),
yang semuanya terbukti memiliki gen yang terkait dengan resstens terhadap
antibiotik beta-laktam dan logam berat (Candllas et ., 2021).

Gambar 11.2: Bakteri Vibrio Parahaemolyticus.

Vibrio cholerae disebar melaui ar minum yang terkontaminas, sedangkan
spesies V. parahaemolyticus dan V. vulnificus disebarkan meaui makanan
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seafood. Gangguan kesehatan yang diakibatkan oleh bakteri bergenus Vibrio
disebut vibrioss.

Kolera disebabkan oleh bakteri Vibrio cholerae. Vibrio cholerae pertama kdi
diisolas pada akhir abad ke-19 oleh ahli fiska bernama Robert Koch dari fases
pasen. Kolera hisa terjadi dikarenakan sanitas yang kurang bersih, jumlah
populas penduduk yang tidak terkendai serta sumber-sumber air yang tidak
diberi penanganan. Faktor virulens utama kolera addah toksin kolera, yang
berperan penting dalam mendorong kolonisas bakteri di dalam sauran usus.
Duras masainkubas kolera berkisar antara 18 jam hingga 5 hari. Ggdanya
dapat dikategorikan menjadi dua tingkat keparahan: sedang, yang mdiputi
muntah, kram, dan diare cair, dan parah, yang ditandai dengan diare yang
banyak. Pada kasus kolera yang sangat parah, individu mungkin mengalami
keluarnya tinja daam jumlah besar, mencapa hingga 1 liter per jam.
Keduarnya cairan ini sering kali menyerupai air beras dan dapat menyebabkan
dehidras serius. Ketika tingkat keparahan diare meningkat, individu mungkin
mengalami penurunan berat badan yang signifikan, kejang otot, dan kondis
tidek sadarkan diri, yang seringkali menyebabkan kematian daam banyak
kasus (Martinset d., 2022).

Vibrio parahaemolyticus (Gambar 12.2) adalah agen etiologi utama yang
bertanggung jawab atas terjadinya penyakit diare terkait dengan konsums
makanan laut dalam skada global. Bakteri ini terutama menyebabkan diare
ringan, disertai kram perut dan mual, pada individu yang terkena infeksinya
Sdain itu, keberadaan bakteri ini dgpat menyebabkan berkembangnya infeks
luka. Duras geda satelah konsums makanan tercemar berkisar antara 4
hingga 96 jam, dengan resolus rata-rata dalam 3 hingga 4 hari. Namun perlu
diingat bahwa kondis ini umumnya dapat hilang dengan sendirinya. Dalam
kasus tertentu, infekd ini dapat menyebabkan septikemia, suatu kondis yang
berpotens mematikan, dan cenderung lebih umum terjadi pada mereka yang
memiliki kondis medis yang sudah ada sebelumnya. Strain patogen biasanya
menunjukkan produks hemolisin termostabil yang dikend sebagai TDH, serta
hemolisn yang berkerabat dekat dengan TDH yang disebut TRH. Strain ini
telah dikaitkan dengan beberapa kegadian wabah, epidemi, dan pandemi
(Martinset d., 2022).

Vibrio vulnificus tergolong patogen oportunistik. Infeks yang disebabkan oleh
mikroba ini berdfa parah, biasanya memerlukan rawat inap, dan dapat
dikaitkan dengan konsums makanan laut yang terkontaminas patogen dan
kontak lukaterbukadengan air laut (Martinset d., 2022).
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11.4 Tryponema pallidum

Treponema pallidum (Gambar 12.3) dikena sebagai penyebab penyakit gfilis.
Sfilis merupakan salah satu penyakit Infeks Menular Seksud (IMS) yang
juga dapat menular secara vertikal. Hal ini disebabkan oleh spirochaete
Treponema palidum subspesies palidum (ordo Spirochaetales) (Gambar
12.2). Tiga organisme lain dalam genus ini merupakan penyebab nematosa
trepo nonvenered atau endemik. T. pallidum subspesies pertenue merupakan
penyebab frambusia (yaws), T. pallidum subspes es endemicum menyebabkan
penyakit gfilis endemik (nonvenered, bed), dan T. carateum menyebabkan
pinta. Patogen tersebut tidek dapat dibedakan secara morfologis maupun
antigen. Namun, dfilis dapat dibedakan berdasarkan usa saat tertular, cara
penularan utama, manifestas klinis, kemampuan invas ke sstem saraf pusat
(SSP) dan plasenta, serta urutan genom (Peeling et a., 2017; Edmondson &
Norris, 2021).

Gambar 11.3: Bentuk Treponema pallidum dengan membran Sitoplasmadan
membran luar (Peding et d., 2017)

Treponema pallidum merupakan patogen obligat manusia, artinya bergantung
pada manusa untuk kelangsungan hidupnya la juga dikend karena
kemampuannya menyerang jaringan inang dan menghindari Sstem kekebalan.
Manifestas klinisinfeks T. pallidum merupakan akibat dari respon inflamas
lokal yang dipicu oleh replikas spirochaeta di dalam jaringan tubuh. Individu
yang terinfeks umumnya mengalami perkembangan penyakit yang dapat
dikategorikan ke daam tahap utama, sekunder, laten, dan tersier, yang
bissanya berlangsung setideknya 10 tahun. Latens dini  umumnya
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didefiniskan sebagai permulaan sekitar 1-2 tahun setelah paparan, menurut
berbagai pedoman. Secara umum, igtilah “dfilis dini” mencakup infeks
menular seksua, termasuk infeks primer, sekunder, dan laten dini. Itilah ini
umumnya digunakan secara bergantian dengan idtilah "dfilis aktif*, yang
berarti sfilis menular. WHO mendefinisikan "sfilis dini" sebagai infeks yang
berlangsung kurang dari dua tahun. Namun, pedoman dari Amerika Serikat
dan Eropa menetapkan bahwa idilah ini mengacu pada infeks yang
berlangsung kurang dari satu tahun. Varias definis dapat berdampak pada
interpretas temuan dan rekomendas protokol terapi yang digunakan dalam
Stuas tertentu (Peding et d., 2017).

Seperti semua spirochaetes, tubuh Treponema palidum terdiri dari silinder
protoplasma dan membran stoplasmayang dibatas oleh lapisan peptidoglikan
tipis dan membran luar. Biasanya digambarkan berbentuk spird, T. palidum
sebenarnya merupakan gdombang planar tipis yang mirip dengan Borrdia
burgdorferi (penyebab penyakit Lyme borrdiogs). Bakteri tersebut bereplikas
dengan lambat dan tidak tahan terhadap pengeringan, suhu tinggi, dan tekanan
oksigentinggi (Pedling et d., 2017).

Pencarian antibiotik terhadap T. palidium diakibatkan oleh sulitnya bakteri
tersebut dikultivas secarain vitro. T. palidium hanya dapat hidup di kondis
yang mirip dengan lambung. Faktor penting dalam keberhaslan kultivas T.
palidium secara in vitro (setelah penditian bertahun-tahun) yaitu kondis
mikroaerobik (1.5% O2 dan 5% CO2) sata keberadaan sd mamaia
(Edmondson & Norris, 2021).

11.5 Borrelia Burgdorferi

Borrelia burgdorferi dikend sebagai bakteri bentuk spiral penyebab penyakit
Lyme atau reapsng fever. Faktor yang memengaruhi kenaikan insiden
penyakit lyme yaitu perluasan habitat vektor tick (vektor pembawa B.
burgdorferi), interaks atau transfer vektor pembawa dari hewan peliharaan ke
tubuh manausia, aktivitas bakteri yang meningkat diakibatkan perubahan iklim
(Leimer et d., 2021).

Ruam khas (disebut eritema migrans) yang dimulai di area inokulas kutu,
merupakan gegjda penyakit akut Lyme. Kuman segera menyebar dari sana ke
lokas kulit lainnya, jantung, Sstem saraf perifer dan pusat, serta meningitis,
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mengakibatkan karditis, radikulitis, dan kelumpuhan saraf. Jka infeks B.
burgdorferi tidek diobati pada tahap awd infeks, ggala lanjutnya dapat
mencakup radang sendi dan gangguan syaraf (Leimer et ., 2021).
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Gambar 11.4: Mekanisme antibiotik untuk penyakit Lyme(Leimer et d.,
2021).

Antibiotik spektrum luas seperti doksisiklin, amoksslin, dan seftrigkson
digunakan untuk mengobati penyakit akut (Gambar 12.4). Penggunaan
antibiotik dengan spektrum luas dapat memberikan efek buruk terhadap
kessimbangan mikrobiota yang ada di sduran pencernaan serta dapat
meningkatkan kemungkinan resstens patogen terhadap antibiotik. Hal
tersebut dapat merugikan penderita(Leimer et a., 2021).

Mikrobioma usus terganggu dan bakteri di luar target dipilih untuk resisten
sdama terapi kimia spektrum luas, yang merugikan pasen. Mikrobioma
sangat penting dalam membantu menjaga kesehatan saluran pencernaan,
menghindari kondis autoimun, gangguan kardiovaskular maupun mental, juga
dapat memengaruhi sstem kekebalan selama perkembangan (Leimer et 4.,
2021).
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11.6 Leptospira interogans

Leptospirainterogans termasuk bakteri yang masuk dalam penggolongan ordo
Spirocheetales ddam famili Leptospiracese. Bentuknya spira yang disertai
pilinan rgpat, di mana ujung-ujungnya mirip kat (Gambar 12.5). Struktur
tersebut mendukung gerakan bakteri yang berputar di sumbu ke arah depan,
belakang, membel ok, secara sangat aktif. Bakteri tersebut berukuran 0,1 x 0,6-
20 pm. Bakteri Leptospira bersfat aerob obligat. Pertumbuhan optimd yaitu
28-30°C dan pH 7,2 - 8,0. Bakteri tersebut dapat tumbuh di media sederhana
yang tinggi vitamin (Vit B2 dan B12), garam amonium, asam lemak rantai
panjang. Dapat dilihat dengan pewarnaan karbolfuchsan. Leptospira sengtif
terhadap asam, mampu bertahan hidup di air tawar sekitar 1 bulan, tapi akan
cepat mati di arr laut, sdlokan dan urin. Genus Leptospira dikelompokkan
menjadi 2 serovarian yaitu L. interogans dan L. biflexa yang bersfat saprofit
(non-patogen) (Kementerian Kesehatan RI, 2014).

Gambar 11.5: Leptospirainterogans (Mohammed et d., 2011).

Bakteri L. interogans idah penyebab penyakit leptospiross yang biasanya
menyebar lewat urin tikus (tikus sebagal vektor atau pembawa bakteri
tersebut). Ggjda umum leptospirosis yaitu demam, sskit kepala, gagd ginjd,
nyeri otot di area paha, betis. Penyebaran penyakit leptospirosis terjadi di area
banjir di mana urin tikus mencemari genangan air. Sdlain tikus, hewan yang
dapat menularkan penyakit ini antara lain anjing, kucing, sapi, kambing,
domba, kuda, keldawar, tupa, serta serangga (Kementerian Kesehatan R,
2014) .
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11.7 Helicobacter Pylori

Helicobacter pylori merupakan bakteri Gram negatif berbentuk spiral dan
bersfat mikro-aercfilik. Teba tubuh 0,6 mm disartai 7 flagella Helicobacter
pylori dapat tumbuh dengan baik pada suhu 35-37°C, dan memproduks enzim
katalase, cytochrom oxidase, urease, adkaine phosphatase, dan glutamyl
transpeptidase (Warganegara & Tantri, 2016). Bakteri tersebut menetap di
organ lambung tubuh manusia, sehingga menyebabkan infeks pada hampir
separuh populas global. Enzim urease dan a-karbonat anhidrase digunakan
untuk menghasilkan ion amonia dan bikarbonat (HCO32-) sebagai cara untuk
melawan efek buruk dari pH rendah. Mikroorganisme tersebut menggunakan
mekanisme penginderaan gradien pH untuk menemukan habitat pilihan
mereka di dekat epitel inang, sehingga memodifikas penghalang lendir dan
membangun kepatuhan terhadap sdl  epitd. Molekul efektor bakteri
memberikan pengaruh pada perilaku sl lambung, memfasilitas pelepasan
nutrisi dan kemokin, sertamengontrol sekres asam (Sheh & Fox, 2013)

Separti yang telah diketahui, sduran pencernaan memiliki  ekosstem
mikroflora. Bakteri berbentuk basil dan kokus banyak ditemukan di bagian
lumen usus, tapi di bagian mukus banyak ditemukan bakteri berbentuk spira
dengan pergerakan moatil yang tinggi. Bakteri spird yang terbiasa dengan
lendir di usus bagian bawah, bisajadi memperoleh kemampuan untuk bertahan
dalam kondis asam untuk jangka waktu yang cukup untuk mencapa
permukaan lambung dan kemudian melindungi dirinya ddam lingkungan
lendir lambung yang tinggi kandungan bikarbonatnya. Bakteri tersebut harus
memperoleh nutrisinya di dalam lingkungan lendir sambil meminimakan
perubahan yang dapat membahayakan kemampuan perlindungannya. Dalam
kasus setigp spesies hewan, penyerbu lendir primordid telah mengalami proses
evolus yang sedikit berbeda, namun semuanyatelah mencapai kesuksesan dan
biasanya hidup berdampingan dengan organisme inangnya dengan dampak
yang minimal. Helicobacter pylori diduga merupakan bakteri yang telah
beradaptas dengan lingkungan mukosa lambung manusa. Namun demikian,
mengkategorikan organisme ini sebagal "flora normal” merupakan sebuah
tantangan karena hubungannya yang kons sten dengan kelainan histopatologis
(Lee, 1991).

Seorang pengidap H. pylori (Gambar 12.6) memulai respons inflamas akut
sebagal respons terhadap infeks H. pylori, yang ditanda dengan infiltras
neutrofil dan sd mononuklear. Respon peradangan tersebut kemudian
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berkembang menjadi maag kronis dan aktif. Helicobacter pylori menggunakan
banyak mekanisme untuk bertahan melawan spesies oksigen dan nitrogen
resktif (RONS). Mekanisme ini melibatkan pemanfaatan enzim detoksifikas,
seperti katdlase dan superoksda dismutese, serta kerja arginase, yang
membatas sintess oksidanitrat oleh sl imunitas (Sheh and Fox, 2013).

Sdain itu, perlu dicatat bahwa lipopoliskarida (LPS) dan flagdin yang
diproduks oleh H. pylori tidak menyebabkan resks inflamas yang kuet.
Akibatnya, ha ini menghambat pengembangan responsimun yang ditargetkan
terhadap bakteri. Kurangnya efektivitas respon awa menyebabkan
berkembangnya kondis inflamas yang perssten. Respon imun terhadap H.
pylori sebagian besar mdibatken imunites sduler, khususnya sd T,
dibandingkan imunitas humoral yang dimedias oleh sl B. Responsiini terdiri
dari responssdl T proinflamas dan regulas (Sheh & Fox, 2013).
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Gambar 11.6: Peranan Helicobacteri pylori terhadap mikrobiotalambung.
(Chenetd., 2021)

Secara umum, s& T helper 1 (TH1) dan TH17 melepaskan sitokin seperti
interleukin-2 (IL-2), IL-17, IL-22, dan IFN-y, yahg meningkatkan sinyal
proinflamas dan memfasilitas perekrutan neutrofil dan aktivas makrofag. Sdl
TH1 dan TH17 mempunyal implikas yang signifikan dalam regulas infeks
H. pylori, serta dalam perkembangan imunopatologi yang terkait dengan
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infeks tersebut. S3 Regulatory T (TREG) memainkan peran penting daam
menjaga tolerans imunologis, yang memungkinkan kelangsungan hidup H.
pylori ddam jangka panjang sekdigus meminimakan efek merugikan dari
resks sal T imunopatologis yang berlebihan pada penderita. Teori mekanisme
terbaru menjelaskan bahwaH. pylori dapat mengatur respon sdl T proinflamas
dan regulas melaui pelepasan IL-1f3 dan IL-18, yang dilanjutkan dengan
aktivas inflamasom (Sheh and Fox, 2013).

Upaya tuan rumah untuk memberantas H. pylori meningkatkan imunopatologi
lambung (gastritis, kerusakan epitel seperti arofi dan metaplasia usus), yang
mengubah lambung kompartemen dan mikrobiotanya, dan sdanjutnya dapat
berkembang terhadap kanker lambung. Beum jelas ada tidaknya korelas
antara diversitas mikrobiota lambung dengan keprogresifan mukosa lambung
sehat sampa kanker lambung. Penurunan sekres asam lambung yang
diakibatkan oleh infeks H. pylori dapat mendukung kolonisas bakteri lain
dalam lambung. Sebagai contoh bakteri genus Lactobacillus ditemukan dalam
jumlah koloni yang jauh lebih tinggi pada pasen kanker lambung
dibandingkan orang sehat. Bakteri genus Lactococcus dan Lactobacillus telah
diketahui dapat menghasilkan asam laktat dan secara teori dapat membantu
proses progresifnya tumor di mana senyawa laktat dapat digunakan sebagai
sumber energi bagi pertumbuhan tumor maupun proses angiogenesis. Karena
perannya dalam kanker lambung, Helicobacter pylori addah sdah satu agen
infekd pertama yang dikenai oleh Badan Internasional untuk Pendlitian
Kanker (IARC) sebagal karsinogen kelas | (Stewart et d., 2020; Chen et d.,
2021).

11.8 Spirillum minus

Spirillum minus adalah bakteri yang bercirikan morfologi heliks kompak,
memperlihatkan struktur pendek dan kokoh. la memiliki dinding sd gram
negatif dan biasanya diamati sebagal batang spird melingkar rapat, dengan
dimens lebar berkisar antara 0,2-0,5 pm dan panjang 3-5 pm. Organisme ini
memiliki rentang 2-6 putaran heliks teratur. Moatilitas tinggi, suatu karakteristik
yang ditunjukkan oleh flagela politrikus termina, dapat diamati dan
ditunjukkan dengan menggunakan pengamatan medan gelap. Prosedur
impregnas perak, seperti teknik Fontana-Tribondeau, dapat digunakan untuk
mewarna flagela. Berbeda dengan klaim sebelumnya, Spirillum minus belum
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berhasil dibudidayakan dengan menggunakan media buatan, dan tata nama
hanya didasarkan pada ciri visuanya. Belum ada upaya yang diketahui untuk
menganaliss organisme dalam cairan tubuh dalam kaitannya dengan analisis
urutan.



Bab 12
Bakteri Penambat Nitrogen

12.1 Bakteri Penambat Nitrogen

Nitrogen yakni nutris penting bagi tanaman. Pasokan nitrogen yang cukup
terhadap tumbuhan ditandai dengan tumbuh kembang tumbuhan yang cepat
serta warna daunnya hijau tua. Nitrogen yang tidak seimbang ataupun terlalu
banyak unsur hara tersebut dilakukan perbandingan terhadap unsur lainnya
sebagaimana K, P dan S bisa menyebabkan periode pertumbuhan lebih lama
dan pematangan lebih lambat. Seringkai, unsur hara nitrogen dalam tanah
kurang, sehingga berkontribus pada berkurangnya hasil panen. Di amosfer,
nitrogen berbentuk gas dan molekul dinitrogen (N2) begitu meimpah,
terhitung kisaran 80% dari total jumlah gas di amodfer, tetapi tidak bisa
dipakai secara langsung bagi metabolisme hewan atau tumbuhan taraf tinggi.
Wujud nitrogen yang bisa diseragp tumbuhan dari tanah ialah amonium (NH4+)
dan nitrat (NO3). (Tisdale, 1985). Dua wujud nitrogen itu mayoritas asanya
dari penambatan nitrogen udara oleh mikrobatanah dan pupuk.

Efisens pemakaian pupuk urea begitu rendah, biasanya hanya mencapai 30-
40%, hingga pada sgjumlah perigiwa lebih rendah (Khanif, 2004). Bahkan,
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beberapa nitrogen dari pupuk urea yang dipaka hilang lewa sgumlah
mekanisme, khususnya penguapan amonia, pencucian dan denitrifikas, hingga
menyebabkan permasdahan pencemaran lingkungan (Choudhury, 2005)
Penguapan serta denitrifikas amonia mencemari udara dengan menghasilkan
gas rumah kaca sebagaimana N2 dan N20O. Pencucian nitrat (NO3-) bisa
menimbulkan air tanah tercemar. Permasdahan ini menjadi perhatian besar
para ahli lingkungan serta pertanahan di seluruh dunia. Bahkan, produks
pupuk nitrogen membutuhkan energi yang begitu besar serta tidak terbarukan.
Pemakaian teknologi BNF (fiksas nitrogen biologis) bisa mengurangi
pemakaian urea sdaku sumber nitrogen, meminimalisr penipisan bahan
organik tanah serta mengurangi pencemaran lingkungan dan patut mendapat
perhatian. Bersumber (Yuniarti, 20098) mengoptimalkan fiksas nitrogen
biologisdi atmosfer addah pilihan yang cocok gunameminimalisir pemakaian
pupuk nitrogen.

Bebergpa mikroorganisme ar dan tanah mampu secara langsung
mempergunakan nitrogen amosfer menjadi  sumber nitrogen  guna
kelangsungan hidupnya. Tergantung pada metode fiksas nitrogen, terdapat 2
kelompok mikroorganisme: (1) pemecah nitrogen non-smbiogss, yakni
mikroorganisme yang mampu merubah molekul nitrogen menjadi amonium
tanpa menggantungkan diri terhadap organisme lainnya, (2) Pemfiksas
nitrogen secara smbioss, khususnya mikroorganisme yang mengikat nitrogen
dengan hidup bersamaan di akar kacang-kacangan sertatanaman lainnya

Penambatan nitrogen biologis non-smbiotik dijalankan oleh mikroorganisme
bebas. Bacillus, Enterobacteriacese, Azotobacter, Herbaspirillum dan
Azospirillum sudah terbukti mempunyai kemampuan memfiksas N2. (James
and Olivares, 1997). Bahkan, Azotobacter adalah bakteri pengikat N2 yang
bisa memperoleh zat perangsang pertumbuhan sitokinin dan giberdin yang
merangsang tumbuh kembang akar (Alexander, 1977). Populas Azotobacter
di tanah terpengaruh oleh pemupukan. Aspek yang berdampak pada
penekanan nitrogen non-smbiosis addah aspek lingkungan, khususnya sifat
fisk dan kimiahabitat (Imas, 1989).

Aspek-aspek tersebut mencakup:
1. Tersedianya senyawa nitrogen
Mikroorganisme penambat N2 biasanya juga bisa memanfaatkan

senyawa nitrat, amonium, serta nitrogen organik. Amonium murah
dan, bersamaan dengan senyawa yang bisa diubah menjadi amonium
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(sebagaimana nitrat dan urea), ialah penambat nitrogen yang teramat
efektif.

2. Tersedianyanutrien anorganik
Ketika mikroorganisme pengikat nitrogen dibudidayakan dalam
wadah yang kaya akan garam amonium serta senyawa nitrogen lain,
segjumlah nutrisi anorganik dibutuhkan sedikit dibanding pada wadah
bebas nitrogen.

3. Jenis sumber energi yang ada
Untuk organisme heterotrof, ketersediaan sumber energi ialah aspek
terpenting yang mengurangi lgu serta tingkat asimilasi N2
Pengurangan selulosa, gula sederhana, jerami ataupun sisa-sisa
tanaman dengan rasio C/N yang tinggi seringkali mengoptimalkan
konvers nitrogen secara signifikan..

4. pH
pH memiliki dampak yang nyata: Cyanobacteria dan Azotobacteria
dianggap begitu sensitif terhadap tanah di bawah pH 6,0, sementara
Bejerinckia tidak sensitif serta bisa bertumbuh kembang dan
memblokir N2 dalam pH 3-9.

5. Kelembaban Tanah
Kelembaban tanah seringkali menjadi penentu laju fiksasi nitrogen
serta kadar air optimal, tergantung banyaknya bahan organik dan
tanah yang ada. Bila kelembaban begitu tinggi, kondisi aerobik
berganti menjadi anaerobik.

6. Suhu
Suhu optimum untuk fiksas nitrogen adalah suhu sedang. Pelepasan
berhenti dalam suhu beberapa dergjat di atas suhu optimal. Pada
sgjumlah wilayah utara dengan iklim sedang, pengurangan nitrogen
terus terjadi di musim dingin. Mikroorganisme yang bertanggung
jawab diyakini ialah lumut kerak atau alga.
Kandungan nitrogen total memperlihatkan banyaknya nitrogen pada
bahan organik yang diberikan inokulum inhibitor N, khusus nya asam
amino, protein, nitrogen mineral dan 8 amina,. Kemudian (Sutanto,
2002) memaparkan seluruh nitrogen dalam kompos bisa dijadikan
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energi serta makanan untuk mikroorganisme sebagaimana bakteri.
Makin tinggi kandungan nitrogen total pada kompos maka makin
tinggi pula kegiatan mikroorganisme (bakteri).

Konsentrass N yang rendah di awal pengomposan menyebabkan
terbentuknya populas bakteri yang sedikit lantaran nilai C/N awal
kotoran sapi masih tinggi. Mikroba memecah senyawa karbon
menjadi sumber energi serta mempergunakan nitrogen guna sintesis
protein. Dalam rasio C/N 30-40, mikroba menerima C cukup guna
energi serta nitrogen guna sintesis protein. Bila rasio C/N teramat
tinggi, mikroba akan membutuhkan banyak nitrogen guna sintesis
protein, hingga degradas menjadi lambat. Guna mengurangi rasio
C/IN dibutuhkan perlakuan khusus sebagaimana penambahan
mikroorganisme yang mengandung selulosa ataupun penambahan
kotoran hewan, lantaran kotoran binatang kaya akan senyawa yang
mengandung nitrogen.

Kapahilitas bakteri pengikat N non-simbiotik dalam memfiksas
nitrogen tanpa adanya inang serta kapabilitasnya agar hidup dalam
keadaan asam menjadikan golongan bakteri tersebut sangat toleran
pada lingkungannya. Genus Azotobacter bertumbuh kembang dalam
keadaan NH3 dan dalam berbaga wadah sebagaimana akohoal,
karbohidrat dan asam organik. Azotobacter ialah organisme aerobik
obligat, tetapi enzim nitrogenasenya, berupa nitrogenase lainnya,
begitu sensitif pada oksigen, hingga Azotobacter menjaankan
respirasi yang kuat guna menjaga nitrogen dari oksigen, hingga kadar
oksigen intraseluler Azotobacter cenderung lebih rendah (Brock,
1994). Bersumber (Rao, 2007), 9 bakteri pengikat N non-simbiotik
dapat menghasilkan kisaran 10-15 kgN/ha/tahun bergantung pada
ketersediaan sumber karbonnya.
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12.2 Mikroba Pelarut Fosfat

Mikroba pearut fofat tersusun aas jamur dan bakteri. Golongan bakteri
pelarut fosfat diantaranya Bacillus, Pseudomonas, Brevibacterium dan
Escherichia, sementara golongan jamur mencakup Penicillium, Aspergillus,
Humicola, Culvularia dan Phoma Mikroba dengan kapabilitas mearutkan P
yang tinggi biasanya mempunya kemampuan mearutkan K yang tinggi.
Pemberian inokulum mikroba pelarut P pada riset berikut hargpannya bisa
mengoptimalkan kelarutan P serta mengoptimalkan kegiatan bakteri pada
tahapan dekomposis. Vaksn yang diberi idah Pseudomonas fluorescens dan

Aspergillusniger.

Bersumber (Buntan, 1992) bahwasanya daam aktivitasnya, bakteri pearut P
memperoleh asam organik sebagaimana asam glutamat, ditrat, laktat, suksinat,
glioksdat, oksalat, fumarat, malat, alfa-ketobutirat dan tartarat. Peningkatan
asam organik ini umumnya menghasilkan perhitungan pH.

Mikroorganisme yang terlibat pada mekanisme larutan fosfat meiputi
sekelompok  bakteri: Bacillus, Pseudomonas, Mycobacterium, Micrococcus
diatikean “fosfobakteri”, sementara dari golongan jamur: Aspergillus,
Penicillium, Sklerotium dan Fusarium. Bersumber hasil riset (Goenadi, 1999),
memaparkan bahwasanya jamur bisa membuat fosfat larut alami lebih cepat.
Pdarutan fosfat dari bakteri pelarut fosfat terjadi lantaran bakteri larut fosfat
melepas zat organik yang bisa menjadikan kation terikat P menjadi tidak aktif
dengan cara berikatan terhadap zat organik yang dikeluarkan bakteri tersebut.
Jenis asam organik sangat penting daripada jumlahnya. Efektivitas asam
organik ini bergantung terhadap keadaan lingkungan mikro tanah.

12.3 Interaksi antara Mikroba Penambat
Nitrogen dan Pelarut Fosfat

Inokulas ganda pada jamur dan bakteri yang larut fosfat menghasilkan
peningkatan serapan P terbesar dibanding inokulas tunggal pada jamur atau
bakteri semata Kondis tersebut menunjukkan bahwasanya jamur dan bakteri
pelarut fosfat yang terindikas ialah Aspergillus niger dan Pseudomonas sp.
Bisa bertindak snergis pada pelarutan fosfat hingga memperbanyak fosfat.



148 Bakteriologi

Has| riset terdahulu memaparkan bahwasanya terdapat hubungan nyata antara
pelarut fosfat dengan inhibitor nitrogen inokulas mikroorganisme. Inokulas
ganda dengan jamur dan bakteri pdarut fosfat menambah serapan P secara
dgnifikan. Sebagaimana yang dijelaskan pada riset (Widawati, 2010)
bahwasanya Aktives jamur Trichoderma virida, Aspergillus niger dan
Chaetomium . bisa mencepatkan tahgpan pematangan kompos serta
menurunkan raso C/N berdasarkan Standar Tata Niaga Kompos yang
ditetapkan oleh Pusat Teknologi Pangan dan Pupuk.

Inokulum yang seringkali diberi pada tahapan pengomposan ialah inhibitor
nitrogen. Satu diantara inokulum penambat nitrogen iadah Azotobacter.
Kegiatan Azotobacterium pada fiksas nitrogen menambah banyaknya sd
bakteri mati sebaga sumber nitrogen sesudah  bakteri  membusuk.
Pertumbuhan tersebut terkait dengan sdling sinergi, baik diantara populas
inokulum ataupun terhadap mikroba lainnya dalam lingkungan serupa yang
bersaing merebutkan tempat tumbuh dan unsur hara (Hindersah, 2004). Hasl
riset (Yuniarti, 2009) memaparkan bahwasanya inokulas mikroba pelarut
fodfat (Penicillium sp. Dan Pseudomonas p.) disarta pupuk P tidak
memperlihatkan hubungan nyata pada populas mikroba pearut fodfat.
Pemberian inokulan mikroba yang larut fosfat (bakteri dan jamur) ke dalam
kompos menyebabkan persaingan antar kegiatannya. Sehingga pemberian
inokulum mikroba pdarut P tidak menambah populas jamur dan bakteri
pelarut P.

12.4 Campuran Bahan Organik dan
Batuan Fosfat Alam sebagai Substrat

bagi Mikroorganisme

Kotoran sapi yakni bahan kompos yang baik lantaran cenderung bebas
antibiotik dan logam berat. Rendahnya kandungan fosfor dalam pupuk bisa
ditutupi oleh sumber lainnya Prinsp pengomposan idah mengura sampah
organik menjadi pupuk organik lewat aks mikroorganisme.

Pupuk kandang yakni satu diantara bahan baku pembentukan kompos.

Kotoran ternak tercipta dari hasil penguraian kotoran binatang, berddam
bentuk padat (sebagaimana feses) ataupun berbentuk cair (sebagaimana urin),
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hingga penampakan, warna, bau, tekstur dan kandungan airnya tidak lagi
sesua dengan adinya Pemanfaatan langsung batuan fosfat menjadi pupuk
fodfat idah satu diantara upaya guna menyeesaikan mahanya harga pupuk
sata minimnya efisens pupuk superfosfat (Adiningsh, 1998) . Tetapi
lantaran dfat batuan fosfat yang sulit larut pada air, lgu pearutannya tidak
seimbang terhadap keperluan fosfat tanaman. Kemudahan penguraian bahan
organik berhubungan erat terhadap raso kandungan unsur hara Umumnya,
makin rendah rasio konsentras N dan C pada bahan organik, maka bahan
organik terssbut makin cepat dan gampang terural. Sehingga, guna
mencepatkan penguraian bahan organik dengan raso N dan C yang tinggi,
seringkali ditambah kapur dan pupuk nitrogen, yang meningkatkan rasio kedua
unsur hara itu dan menjadikan keadaan lingkungan yang lebih baik untuk
pengurai. Bahkan kadar bahan juga berdampak pada tahagpan pengomposan,
kantaran tambahan arang ddam produks arang kompos tidak hanya bisa
mencepatkan proses tetapi juga menambah populas mikroba termasuk bakteri.
Peranan karbon disni iadah menjadi rumah bagi bakteri ataupun media
tumbuhnya bakteri, lantaran arang sebagai sumber karbon. Diketahui dari
sgumlah riset lainnya bakteri idah total populas terbesar. Dipercaya
bahwasanya bakteri lebih aktif dalam sdluloliss dibanding actinomycetes dan
jamur (Rao, 1994).

Penyediaan bahan organik bisa menambah metabolisme dan jumlah organisme
tanah dan mengoptimakan kegiatan mikroorganisme saat menguraikan bahan
organik. Pemakaian bahan organik bisa meningkatkan  aktivitas
mikroorganisme serta suplai unsur hara ke dalam tanah. Bahan organik kaya
akan bebergpa enzim serta zat pertumbuhan yang bisa mengtimulas tumbuh
kembang mikroorganisme dan tanaman. Peran bahan organik pada tanah bisa
menambah kegiatan organisme tanah dan berperan menjadi sumber energi
untuk mikroba tanah.

Hasl riset (Noor, 2008) memaparkan bahwasanya penergpan pupuk fosfat
alam yang dicampur bersama kombinas bahan perlakuan pupuk 7,5% fosfat
dam + pupuk 92,5% bisa menambah P yang ada hingga 30% dibanding
kontrol. Campuran yang diinokulas bersama bakteri pelarut bisa menambah
nilai P yang ada hingga 48% dibanding kontrol (Noor, 2008). Pada kondis ini,
koefisen perbandingan campuran batuan fosfat dengan bahan organik sebagai
penentu jumlah pelepasan P dan N (Sodaeman, 2008)
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Bab 13

Bakteri Gram Negatif dan Non
Fermentative

13.1 Bakteri Gram Negatif

Struktur molekuler dari sdlaput sd bakteri sangat penting dipegari untuk
memahami peran mereka dalam pertumbuhan bakteri. Susunan spasial dari
lipid ddam membran s bakteri Gram-negatif, khususnya, telah menarik
perhatian penditian yang sgnifikan dalam bebergpa tahun terakhir. Gram-
negatif memiliki lapisan luar tambahan yang disebut membran luar. Struktur
membran ini memiliki peran penting dalam pertahanan bakteri terhadap
pengaruh lingkungan eksternal (Furse & Scott 2016).

13.1.1 Karakteristik Bakteri Gram Negatif

Bakteri Gram-negatif memiliki dua lapisan membran sd, yaitu membran
dalam dan membran luar. Molekul-molekul kecil sebagian besar tidak dapat
menembus membran luar dan mengakumulas di dalam sel bakteri. Membran
luar pada bakteri Gram-negatif memiliki struktur asimetris, terdiri dari lapisan
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eksrasdluler yang terbuat dari unit lipopolisakarida (LPS) dan lapisan dalam
yang terbuat dari fosfatidiletanolamina, fosfatidilgliserol, dan kardiolipin (Qiao
etd., 2022).

Membran dalam bakteri Gram-negatif yang terdiri dari lapisan fosfolipid yang
mirip dengan yang ditemukan pada bakteri Gram-positif. Lapisan daam dari
membran luar (OM) pada bakteri terdiri dari fosfolipid, yang mirip dengan
lapisan dalam membran plasma. Namun, yang membedakan OM adaah
adanya lapisan luar yang terbuat dari lipopolisskarida (LPS). LPS terdiri dari
inti lipid dengan rantai panjang gula polar yang melekat padanya. LPS
berperan penting ddam meindungi bakteri dari lingkungan eksternd.
Komponen ini membentuk hambatan fisk yang mencegah zat-zat berbahaya
dan senyawa antibakteri masuk ke daam bakteri. Namun, ha ini juga
menjadikan OM sebagal penghdang bagi obat-obatan yang diinginkan untuk
mencapa targetnya di dalam sdl bakteri. Banyak senyawa antibakteri yang
telah dikembangkan untuk melawan infeks bakteri, tetapi sebagian besar dari
mereka bekerja dengan menghambat target di dalam kompartemen stoplasma
bakteri. Oleh karena itu, senyawa-senyawaini harus melewati OM agar dapat
mencapal  targetnya. Saluran protein merupakan saluran hidrofilik  yang
terdapat pada OM dan memungkinkan zat-zat berpolar melewati lapisan luar
bakteri ini. Bebergpa senyawa antibakteri dapat menggunakan saluran porin ini
untuk masuk ke dalam sel bakteri. Namun, tidak semua senyawa antibakteri
dapat melewati sduran protein dengan mudah. Beberapa senyawa memiliki
ukuran molekul yang terlalu besar untuk melewati saluran ini, sementara yang
lain mungkin terhdang oleh sdlektivitas saluran porin. Sdain itu, bebergpa
bakteri telah mengembangkan mekanisme resistens untuk menghindari aks
senyawa antibakteri yang melewati OM (Spangler et d., 2018).

13.1.2 Jenis-jenis Bakteri Gram Negatif

1. Escherichiacoli
Escherichia coli adalah bakteri yang terdapat pada mikrobiota usus
vertebrata dan memiliki potensi menjadi patogen pada mamalia dan
burung. E. coli merupakan jenis bakteri aerobik yang paling umum
ditemukan dalam mikrobiota usus, meskipun jumlahnya lebih sedikit
dibandingkan dengan bakteri anaerobik dalam rasio 100:1 hingga
10.000:1. Pada manusia, E. coli ditemukan pada lebih dari 90%
individu dengan konsentrasi per gram tinja berkisar antara 107
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hingga 109 unit pembentuk koloni. Berbagai varian E. coli dapat
menyebabkan berbagai jenis penyakit, termasuk di luar usus seperti
infeks saluran kemih (ISK), infeksi dalam perut, paru-paru, kulit,
serta jaringan lunak, juga termasuk dalam penyakit pada bayi baru
lahir seperti meningitis (NBM) dan bakteremia. E. coli dapat
menyebabkan berbagai jenis gangguan pencernaan, termasuk diare,
termasuk sindrom hemolitik dan uremik (HUS) (Denamur et al.,
2020).

Terdapat delapan jenis E. coli yang menyebabkan penyakit pada
manusia, termasuk enam jenis yang telah diinvestigas secara
mendalam yang memengaruhi sistem pencernaan dan dua jenis yang
mengakibatkan infeksi di luar sistem pencernaan, yang sering disebut
sebagal E. coli patogen ekstra usus (EXPEC). Enam jenis patogen
pencernaan tersebut mencakup enteropatogenik E. coli (EPEC),
enterohemoragik E. coli (EHEC), enterotoksigenik E. coli (ETEC),
enteroagregatif E. coli (EAEC), enteroinvasif E. coli (EIEC), dan
diffusely adherent E. coli (DAEC). ExXPEC mencakup E. coli
uropatogenik (UPEC) dan E. coli yang berhubungan dengan
meningitis (NMEC). E. coli patogen bertanggung jawab atas banyak
wabah besar diare pada bayi, diare berdarah, sistitis, pielonefritis,
meningitis, dan sgjenisnya. Diffusely adherent E. coli (DAEC) atau
dalam bahasa Indonesia disebut sebagai E. coli yang melekat secara
difus merupakan salah satu jenis bakteri E. coli yang dapat
menyebabkan infeksi pada saluran pencernaan manusia Semakin
banyak E. coli yang diidentifikasi sebagai penyebab penyakit
menular, seperti strain E. coli yang memproduksi toksin Shiga tipe
baru 0104:H4, yang menyebabkan wabah penyakit menular melalui
makanan yang luas dan parah di Jerman pada tahun 2011 (Liu et a.,
2020).

2. Salmonella

Salmonella pertama kali ditemukan , pada tahun 1884 oleh D. E.
Salmon seorang bakteriologis Amerika (Popa & Popa, 2021). (Untuk
bahasa buku)Salmonella adalah jenis bakteri berbentuk batang yang
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termasuk dalam kelompok bakteri Gram-negatif dan merupakan
bagian dari keluarga Enterobacteriaceae. Salmonella adalah jenis
bakteri Gram-negatif yang bergantung pada flagela untuk
pergerakannya (Ehuwa et al., 2021).Terdapat dua spesies utama
dalam Salmonella, yaitu Salmonella enterica dan Salmonella bongori,
dengan lebih dari 2.600 serotipe, dan seluruh serotipe ini memiliki
potens: menyebabkan penyakit pada manusia (Wang et al., 2021).
Konsumsi makanan yang terkontaminas Salmonella dapat
menimbulkan gejala seperti diare, demam, kram perut, mual, muntah,
dan sakit kepala ( Shen et al., 2020).

Salmonella dapat dibagi menjadi dua kelompok utama, yaitu tifoid
dan non-tifoid (NTS), berdasarkan kemampuannya menyebabkan
penyakit pada manusia Serovar tifoid adalah subkategori yang
disebut spesidis (beradaptasi), yang hanya mampu menginfeksi dan
mengkolonisasi sgjumlah kecil inangnya, termasuk serovar Typhi,
Sendai, dan Paratyphi A, B, dan C. Salmonella sangat beradaptasi
dengan manusia dan primata tingkat tinggi sebagal reservoirnya.
Gegjala tifoid (Typhi dan Sendai) mencakup demam tinggi, diare,
muntah, sakit kepala, dan dalam kasus yang ekstrem, kematian.
Penyakit demam enterik (Paratyphi A, B, dan C) menunjukkan gejala
yang lebih ringan, seperti diare, kram perut, demam, dan muntah,
yang dapat berkembang menjadi septikemia. Penularan serovar-
serovar dapat melalui air, susu, sayuran mentah, makanan laut, dan
telur yang terkontaminasi. Spesies S. Typhi dan S. Paratyphi tidak
memiliki hewan sebagai reservoir selain manusia dan primata tingkat
tinggi, kehadiran bakteri ini menunjukkan adanya kontaminasi
melalui penanganan makanan dan air yang kurang higienis.
Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa adalah jenis bakteri Gram-negatif yang
sering dikaitkan dengan infeksi yang terjadi di rumah sakit, terutama
pada individu dengan sistem kekebalan tubuh yang lemah, serta
infeksi kronis pada pasien-pasien yang menderita penyakit paru-paru
struktural seperti fibrosis kistik. Bakteri ini dapat menyebabkan
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berbagai jenis infeksi nosokomial, yang muncul sebagai pneumonia,
infeksi luka operasi, infeks saluran kemih, dan bakteremia P.
aeruginosa merupakan patogen yang sangat berbahaya karena
memiliki kemampuan untuk bertahan hidup dalam lingkungan yang
beragam dan menginfeksi berbagai jenis jaringan tubuh manusia
Bakteri ini mampu menghasilkan berbagai enzim dan toksin yang
memungkinkannya untuk menyebabkan kerusakan pada jaringan dan
menghindari respons kekebalan tubuh. Salah satu aasan utama
mengapa P. aeruginosa sering ditemukan di rumah sakit adalah
karena bakteri ini dapat hidup di berbaga permukaan, termasuk
peraatan medis dan lingkungan yang terkontaminasi. Selain itu,
bakteri ini juga mampu membentuk biofilm yang kuat, suatu lapisan
pelindung yang membuatnya lebih sulit untuk dijangkau dan
dihancurkan oleh antibiotik atau sistem kekebalan tubuh. Infeks
yang disebabkan oleh P. aeruginosa dapat menjadi sangat berbahaya,
terutama pada individu dengan sistem kekebalan tubuh yang lemah.
Bakteri ini dapat menyebabkan pneumonia nosokomial, yang
merupakan infeks paru-paru yang terjadi setelah pasien menjalani
perawatan di rumah sakit (Reynolds & Kollef (2021).

Penelitian epidemiologi telah menunjukkan bahwa sekitar 700.000
orang meninggal setigp tahun akibat infeksi bakteri yang menjadi
resisten terhadap antibiotik. Pada populasi di Eropa, tingkat resistens
gabungan dari bakteri P. aeruginosa mencapai 12,9%. Infeksi yang
terjadi di lingkungan rumah sakit yang disebabkan oleh P.
Aeruginosa menjadi salah satu masalah utama dalam sektor
pelayanan kesehatan karena terus mengembangkan resistens
terhadap antibiotik yang biasanya efektif (Qin et al., 2022).

13.2 Bakteri Non Fermentatitive

Bakteri Gram-negatif non-fermentatif (non-fermenters) menyumbang >15%
dari isolat yang diperiksa di sebagian besar laboratorium mikrobiologi klinis.
Jenis utama yang menjadi perhatian addah Pseudomonas aeruginosa,
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Acinetobacter baumannii, Stenotrophomonas matophilia, dan, ddam tingkat
yang lebih rendah, anggota kelompok Burkholderia cepacia (Memish e 4.,
2012). Keompok lain genus yang kurang sering diisolas, seperti
Achromobacter, Alcaligenes, Brevimundas, Elisabethkingia, Flavobacterium,
dan Rdstonia(Ggdacset d., 2019).

13.2.1 Karakteristik Bakteri Non Fermentative

Non-fermenting Gram-negative bacteria (NFGNB) yaitu Bakteri Gram-negatif
yang tidak medakukan fermentas yang kelompok heterogen dari
Proteobacteria, yang ditandai dengan ketidekmampuan mereka untuk
melakukan fermentas gula untuk menghasilkan energi bagi fungs sdluler vital
bakteri tersebut. Infeks yang timbul secara oportunis ini sangat umum terjadi
dan biasanya memengaruhi pasien yang sistem kekebalan tubuhnya sangat
lemah dan ddam kondis yang memburuk yang berusia di atas 60 tahun.
Menafsirkan hasil positif NFGNB bisa menjadi hal yang rumit bagi para ahli
mikrobiologi klinis, karena perlu dipastikan apakah kehadiran bakteri NFGNB
tersebut merupakan kontaminan, kolonisator, atau patogen sgjati berdasarkan
gegdayang didami oleh pasien dan faktor risiko yang relevan. (Ggdécs et d.,
2019).

13.2.2 Jenis-jenis Bakteri Non Fermentative

1. Acinetobacter baumannii

Acinetobacter baumannii adalah bakteri kokobasilus Gram-negatif
yang umumnya ditemukan dalam lingkungan dan tidak memiliki
flagela (Whiteway et al., 2021). Acinetobacter baumannii adalah
bakteri Gram-negatif yang termasuk dalam keluarga Moraxellaceae
dan umumnya menjadi penyebab utama infeks nosokomial. Jenis
infeksi ini beragam dan dapat mencakup pneumonia yang terjadi di
rumah sakit dan pneumonia yang terkait dengan penggunaan
ventilator (HAP, VAP), infeks saluran kemih, meningitis, bakteri,
serta infeks pada saluran pencernaan, kulit, dan luka (Kyriakidis et
al., 2021).

Acinetobacter baumannii menjadi salah satu perhatian serius dalam
pelayanan kesehatan karena kemampuannya untuk mengembangkan
resistens terhadap berbaga jenis obat. Hal ini disebabkan karena
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kecenderungannya untuk memperoleh fenotip multidrug resistance
(MDR), extensive drug resistance, dan pandrug resistance pada
tingkat yang tidak terduga sebelumnya (Ezeddin et al., 2022).
2. Stenotrophomonas maltophilia

Stenotrophomonas maltophilia adalah bakteri Gram-negatif yang
bersifat aerobik, berbentuk batang, dan tidak melakukan fermentasi.
Bakteri ini dapat ditemukan di tanah alami atau lingkungan rizosfera
tanaman (Ma et a., 2020). Stenotrophomonas maltophilia sangat
umum di lingkungan sekitar. Bakteri ini sering ditemukan dalam
berbagai tempat, terutama dalam sumber air seperti sungai, sumur,
dan danau, serta dalam air minum kemasan, limbah, kotoran hewan
ternak, tanah, tanaman, salad, ikan beku, dan susu mentah. Selain itu,
bakteri ini juga pernah diisolasi dari hewan, khususnya spesies air,
dan beberapa isolat dari hewan tersebut ditemukan memiliki
kesamaan genetik dengan isolat yang menyebabkan infeks pada
manusia, menunjukkan kemungkinan adanya pertukaran galur atau
gen antara isolat yang menyebabkan infeks pada manusia. |solat-
isolat tertentu digunakan dalam produks senyawa organik atau
penguraian senyawa organik, membantu pertumbuhan tanaman
melawan patogen jamur pertanian, dan membersihkan tanah atau air
dari polutan.

Stenotrophomonas maltophilia adalah salah satu dari enam patogen
utama yang diisolasi dari pasien dengan pneumonia di Amerika
Serikat. S. maltophilia adalah patogen yang muncul secara oportunis
dengan tingkat virulenss yang rendah, yang dapat menyebabkan
beragam infeksi pada manusia. Keberadaan S. maltophilia berkaitan
dengan tingkat kematian kasar yang signifikan, yang bisa mencapai
69% pada pasien yang mengalami bakteremia (Brooke, 2021).

3. Burkholderia cepacia

Genus Burkholderia termasuk dalam kelas [3-proteobacteriae.
Burkholderia cepacia (BC) adalah sekelompok bakteri gram-negatif
yang menghasilkan enzim katalase dan tidak melakukan fermentas
laktosa, dan kelompok ini terdiri dari berbagai spesies. Bakteri Gram-
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negatif ini sering ditemukan di lingkungan alam (Antariksa et al.,
2019; Chang et al., 2020).

Burkholderia cepacia complex (BCC) adalah sekelompok bakteri
yang berbeda secara genetik tetapi memiliki karakteristik fisik yang
mirip, dan mereka dapat ditemukan secara alami dalam berbagai
lingkungan ekologi yang wunik dan memiliki kemampuan
metabolisme yang sangat beragam. Walaupun memiliki potensi
dalam bidang pertanian, BCC juga dianggap sebagai patogen
nosokomial oportunistik yang memiliki potensi besar untuk
menyebabkan infeks pada pasien dengan sistem kekebalan tubuh
yang melemah, fibrosis kistik, penyakit granulomatosis kronis, dan
perangkat medis yang tertanam. Bakteri ini terlibat dalam infeks
pada sistem pernapasan, sistem kemih, sistem peredaran darah, dan
sistem saraf pusat (Jiaet al., 2022).
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Gambar 13.1: Mekanisme Infeks Burkholderiaspp (Lauman & Dennis,
2021).
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14.1 Pengertian Bakteri Batang (Basil)

Bakteri batang atau basi| berasa dari kata bacillus yaitu bakteri yang memiliki
sdl berbentuk batang atau seperti slinder. Kata bacillus berasd dari bahasa
Yunani, bacilli yang artinya batang atau tongkat yang ujung sel bentuknya
bervarias seperti persegi, bundar, meruncing dan sebagainya. Ukuran bakteri
batang atau basl dengan diamater berkisar antara 0,5-1,2 p dan panjang
berkisar antara 3-7 | (Trivedi, Pandey, & Bhadauria, 2010). Bentuk batang ini
merupakan satu dari tiga bentuk paing umum dari sl prokariotik (sdain
bakteri bulat atau kokus dan bakteri spird).

14.2 Klasifikasi Bakteri Batang (Basil)

Terdapat empat jenis bakteri batang atau basl, yatu: (1) monobasil
(monobecillus) yaitu bakteri bentuk batang yang tunggal atau hanya satu; (2)
diplobasi| (diplobacillus) yaitu bakteri bentuk batang yang tetap berpasangan
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setelah membe ah; (3) streptobasi| (streptobacillus) yaitu bakteri bentuk batang
yang gagd memissh satedah pembelahan sehingga membentuk  suatu
rangkaian sd seperti rantai; (4) kokobasil (coccobacillus) yaitu bakteri yang
bentuknya masih membingungkan (ambiguous designation) sebab bakteri ini
berbentuk batang tapi pendek sehingga kelihatan lebih mirip bakteri bentuk
bulat atau kokus (Volk & Whedler, 1988).

14.2.1 Monobasil (Monobacillus)

Monobasl (monobecillus) yaitu bakteri bentuk batang yang tunggd atau
hanya satu (Volk & Wheder, 1988).Contoh bakteri bentuk monobasl yaitu
Escherichia Coli (bakteri yang membantu pembusukan di daam colon atau
usus besar), Lactobacillus Species (beberapa spesies bakteri ini berperan
sebagai probiotik).
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Gambar 14.1: Bakteri Monobasil (Pujiati, 2015)

Gambar 14.2: Contoh Bakteri Monobasil: Escherichia Coli (Panchangam,
2015)
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14.2.2 Diplobasil (Diplobacillus)

Diplobasil (diplobacillus) yaitu bakteri bentuk batang yang tetap berpasangan
atau bergandengan dua (Volk & Wheder, 1988).). Contoh bakteri bentuk
diplobasl yatu Samonela Thyposa (bakteri penyebab penyakit tipus),
Bacillus Licheniformis (bakteri yang menghambat pertumbuhan bakteri
berbahaya seperti vibrio), Coxiella Burnetii (bakteri penyebab penyakit
demam Q), Klebsiella Rhinoscleromatis (bakteri penyebab penyakit scleroma),
Moraxella Bovis (bakteri penyebab penyakit keratokonjungtivitis yang
menular pada sapi).
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Gambar 14.3: Bakteri Diplobasi| (Pujiati, 2015)

Gambar 14.4: Contoh Bakteri Diplobasil: Sdmonella Thyposa (Kunke,
2018)
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14.2.3 Streptobasil (Streptobacillus)

Streptobasi| (Sreptobacillus) yaitu bakteri bentuk batang yang gagd memisah
sgtdah pembdahan sehingga membentuk suatu rangkaian s yang
bergandengan memanjang seperti rantal (Volk & Wheder, 1988). Contoh
bakteri bentuk streptobasi| yaitu Bacillus Anthracis (bakteri penyebab penyakit
antraks), Bacillus Subtilis (bakteri yang menyebabkan penyakit yang
mengganggu sistem imun), Streptobacillus Moniliformis (bakteri penyebab
penyakit Rat Bite Fever), Streptobacillus Levaditi, Streptobacillus
Hongkongenss.
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Gambar 14.5: Bakteri Streptobasi| (Pujiati, 2015)
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Gambar 14.6: Contoh Bakteri Streptobasil: Bacillus Anthracis

14.2.4 Kokobasil (Coccobacillus)

Kokobasl (coccobecillus) yaitu bakteri yang bentuknya membingungkan
(ambiguous designation) sebab bakteri ini berbentuk batang tapi pendek
sehingga kelihatan lebih mirip bakteri bentuk bulat atau kokus dan sering
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disdahartikan sebagai kokus (Boleng, 2015). Contoh bakteri kokobasil yaitu
Haemophilus Influenzae (penyebab penyakit flu), Gardnerella Vagindis, dan
Chlamydia Trachomatis.

Gambar 14.7: Bakteri Kokobasl

Gambar 14.8: Contoh Bakteri Kokobasil: Haemophilus Influenzae

14.3 Bakteri Batang Positif Gram

14.3.1 Bacillaceae

Bacillacese addah bakteri bentuk batang berspora (endospora) yang bersifat
positif gram. Bacillacese terbagi dalam duagenus, yaitu: (1) genus bacillus dan
(2) genus clogtridium (Mulec, 2015).
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Morfologi genus bacilus yaitu bentuk batang atau basil kecil dengan ukuran
0,322 ym x 1,2-7,0 um, bersfat aerob. Speses yang penting dari genus
bacillus yaitu: (1) bacillus anthracis, penyebab penyakit antraks yang banyak
ditemukan pada penyakit zoonoss, infeks pada ternak lembu, kambing,
domba dan babi. Pada manusa antraks dapat menyebabkan infeks Kkulit
"maignant pustule’ yang dapat berkembang menjadi toksemia, infeks paru-
paru “wool sortersdiseass” yang terjadi karenainhadas sporadari bulu domba,
infeks pada usus halus yang disertai dengan gangrene dan infeks selaput otak
setddah bakteremia; (2) bacillus subtilis, dapat menyebabkan meningitis,
endokarditis, infekd mata dan lanlainnya (3) bacillus cereus, dapat
menyebabkan keracunan makanan oleh enterotoksin yang terdapat pada
makanan seperti nad yang telah dimasak tetapi kemudian diletakkan di tempat
yang hangat sehingga terjadi sporulas dan terbentuklah toksin, juga dapat
menyebabkan penyakit pneumonia dan bronkopneumonia (Boleng, 2015).

Genus clostridium, merupakan bakteri batang atau basil yang bersifat anaerob,
biasanya berflagel dan memiliki spora, dapat hidup di air, tanah dan di dalam
saluran pencernaan hewan, spesies yang penting dari genus clostridium yaitu:
(@ clogridium tetani, penyebab penyakit tetanus pada manusia Banyak
terdapat di dam, tanah, feses kuda dan binatang lainnya. Ada banyak tipe yang
dapat dibedakan dengan antigen flagel. Semua tipe membentuk toksin yang
sama; (b) clogtridium perfringens, dikena dengan nama clogridium welchii.
salah satu penyebab dari gangren gas (myonecross), dapat menyebabkan
keracunan makanan oleh enterotoksin yang termolabil atau enteritis nekrotik.
Ada lima tipe clostridium perfringens yaitu tipe A, B, C, D, E pada manusa
yang menimbulkan penyakit yaitu tipe A dan C. Tipe A dapat menyebabkan
gangren gas dan keracunan makanan, sedangkan tipe C menyebabkan jgunitis,
karena konsums daging babi dengan ggda yang muncul yaitu disentri, sakit
perut dan muntah-muntah; (c) clostridium botulinum, terdapat secara luas di
adam, kadang ada ddam feses binatang. Terdapat enam tipe berdasarkan
toksn, yaitu A, B, C, D, E, F. Pada manusa didapatkan tipe A, B dan E.
Biasanya tidak menyebabkan infekd pada luka tetapi menyebabkan
keracunan makanan oleh toksin yang termakan bersama dengan makanan yang
tercemar biasanya makanan yang berbumbu, makanan yang diasap, makanan
kalengan yang dimakan tanpa dimasak terlebih dahulu. Kerja toksin yaitu
memblokir pembentukan atau pelepasan aetylcholin pada hubungan saraf otot
sehingga terjadi kelumpuhan otot. Ggada timbul setelah 18-96 jam makan
toksn dengan keluhan pada penglihatan karena otot mata yang tidak ada
koordinas, sulit mendan, dan sulit berbicara Kematian biasanya karena
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pardiss otot perngpasan atau terjadinya henti jantung (cardiac arrest)
(Syahrurachman, dkk, 1994).

14.3.2 Corynebacterium

Genus corynebacterium awanya ditetapkan sesuai dengan basilus difteri,
kemudian ditambahkan bebergpa spesies lain dari binatang yang mempunyai
morfologi sangat mirip, oleh karena adanya kesamaan morfologi maka
dianggap ada hubungan keluarga. Corynefrom berasal dari sumber lain selain
dari binatang dan manusia, maka digolongkan ke dalam genus ini. Morfologi
coryneform yaitu batang yang pleomorf dan positif gram, tidak membentuk
pora, tidak tahan asam, dan tidek bisa bergerak. Dari semua keterangan
kemotaksonomi yang diperoleh, kebanyakan ahli taksonomi berpendapat
bahwa genus corynebacterium harus dibatas pada organisme-organisme yang
dinding selnya mengandung asam mesodiaminopimelik, arabinosa, gaaktosa,
dan asam mikolik dengan rantai pendek, dan sgumlah besar dari gpeses
spesiesini merupakan fakultatif anaerob (Bernard, 2012).

Adanya kekerabatan antara corynebacteria pada manusia dan binatang dengan
mycobacteria dan nocardia karena mempunya kesamaan yaitu pada dinding
sd, khususnya dengan adanya arabinosa, asam mesodiaminopimelik, asam
mikolik dan gaaktosa Difteroid merupakan idtilah yang digunakan dadam
bakteriologi kedokteran untuk batang positif gram yang mirip dengan
corynebacterium diphtheriae sehingga bisakeliru dan dikiraadalah spesies dari
corynebacterium. Difteroid merupakan bakteri batang yang pleomorf postif
gram dan mengandung granula metakromatik. Sd-selnya berderet-deret
dengan bentuk palisade, berbentuk huruf V, dan menyerupa konfiguras
cuneiform, katal ase positif, tidak bergerak, tidak membentuk spora, tidak tahan
asam, dan cenderung untuk bercabang (Boleng, 2015).

Corynebacterium diphtheriae bersfat toksgenik dapat menyebabkan penyakit
difteria yaitu infeks akut terutama pada saluran napas bagian atas, kadang-
kadang dapat menginfeks kulit, konjungtiva dan vulva. Difteria kulit sering
dijumpa di daerah-daerah tropik, terutama menyerang anak-anak usa kurang
dari 15 tahun yang tidak diimunisas dan terbanyak menyerang pada anak usa
antara 1-9 tahun. Difteriakulit dapat pula menyerang orang dewasa yang tidak
divaksnas atau pada bayi yang baru lahir. Difteria pada saluran pernapasan,
pada umumnya didapati adanya les primer di tenggorokan atau nasofaring,
yang tampak terbentuknya pseudomembran yang berwarna keabu-abuan. Pada
kasus ringan difteria pada sduran perngpasan mungkin tidak terbentuk
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pseudomembran. Morfologi difteri berbentuk batang atau basil dengan ukuran
1,55 um x 0,51 um, biasanya pada sdah satu bagian ujung menggembung
sehingga berbentuk gada, positif gram, tidak berspora, tidak bergerak, dan
tidak tahan asam (Syahrurachman, dkk, 1994).

14.3.3 Lactobacillus

Genus lactobacillus mampu memproduks sgumlah asam laktat dari
karbohidrat sederhana sehingga dapat menciptakan suasana asam yang mampu
mematikan kuman lain yang tidak berspora. Secara morfologik berbentuk
batang atau bas| postif gram dan tidak bergerak. Pada dasarnya lactobecillus
bersfat non-patogen yang penting dadam industri fermentad, terutama pada
proses pembuatan susu. Beberapa jenis lactobacillus merupakan bagian dari
flora norma usus terutama ditemukan pada orang yang banyak
mengkonsums gula (laktosa). Vagina bayi yang baru lahir dapat ditemukan
lactobacillus anaerob (basil doderlein) yang akan menetap beberapa minggu
selama vagina masih bersfat asam, dan gpabila pH vagina menjadi netra
maka keadaan ini akan menetap terus sampal pubertas dan akan terjadi flora
campuran dengan kuman kokus (Aini, 2021).

Pada masa pubertas lactobecillus akan muncul kembali dalam jumlah besar
dan akan berperan mempertahankan pH vagina tetap asam, karena
kemampuan memproduks asam dari karbohidrat yaitu terutama glikogen.
Keadaan demikian merupakan mekanisme penting ddam mencegah
berkembangnya kuman lain yang mungkin berbahaya bagi vagina Peda
kondis tertentu yaitu saat lactobacillus tertekan pertumbuhannya karena
pemberian obat-obat antimikroba, maka sd atau berbagal jenis bakteri lain
akan meningkat jumlahnya dan menimbulkan gangguan sehingga dapat
menyebabkan peradangan. Pada masa menopause jumlah lactobacillus akan
berkurang secara adami, sedangkan flora campuran akan mula muncul dan
berkembang. Mukus atau lendir serviks mengandung lisosm yang mempunyai
khasat sebaga antibakteri. Pada bebergpa wanita introitus vagina
mengandung sgumlah flora yang serupa dengan yang terdapat pada perineum
dan dagrah periand. Keadaan ini merupakan faktor predisposis bagi
timbulnya infeks traktus urinarius secara berulang (Syahrurachman, dkk,
1994).
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14.3.4 Listeria dan Erysipelothrix

Daam genus listeria dan erysipelothrix terdapat dua organisme yang penting
bagi kedokteran yaitu: (1) ligeria monocytogenes, (2) eryspdothrix
rhusopahise (erysipdothrix ingdiosa). Listeria monocytogenes dapat
ditemukan dan tersebar di dam dan beberapa binatang merupakan reservoir.
Pada manusia listeria monocytogenes sering menyebabkan meningitis, tetapi
yang paling unik yaitu infeks saluran genita pada wanita hamil serta infeks
pada janin saat mash dikandungan atau saat bayi setelah dilahirkan.
Erysipeothrix rhusiopahiae merupakan penyebab erispdoid pada manusia,
berupa infekd pada kulit terutama pada orang-orang yang pekerjaannya
berhubungan dengan hewan atau produk hewan (Wellinghausen, 2015).

Secaramorfologi listeria monocytogenes dan erysipel othrix rhusiopahiae mirip
dengan corynebecteria sehingga pada awanya masuk ddam  famili
corynebacteriacese, tetapi karena sfat-dfat lainnyaternyatalebih mirip dengan
lactobacillacese sehingga kini dimasukkan daam famili tersebut. Ligteria
monocytogenes bentuk kokobasil (coccobacillus) postif gram, dalam preparat
cenderung untuk membentuk rantai pendek terdiri dari 3-5 kuman, berukuran
0,4-0,5x 0,5-2,0 um (Syahrurachman, dkk, 1994).

14.4 Bakteri Batang Negatif Gram

14.4.1 Enterobacteriaceaes

Enterobacteriaceae merupakan famili yang terdiri dari sgumlah besar spesies
bakteri yang sangat erat hubungannya antara satu dengan lainnya. Hidup di
usus besar manusa dan hewan, tanah, air dan dapat pula ditemukan pada
dekomposis material. Famili enterobacteriacese pada keadaan norma hidup
dalam usus besar manusia sehingga sering disebut dengan bakteri enterik atau
bas| enterik. Sebagian besar basil enterik tidak menimbulkan penyakit pada
host (tuan rumah) bila tetap berada di dalam usus besar, tetapi pada keadaan-
keadaan tertentu misdnya terjadi perubshan pada host atau bila ada
kesempatan memasuki bagian tubuh yang lain, maka banyak diantara basl
enterik ini akan menimbulkan penyakit pada setiap jaringan di tubuh manusia
Sebanyak 80% dari bakteri batang atau basl merupakan negatif gram yang
diisolas di laboratorium mikrobiologi klinik yaitu enterobacteriacese, dan
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50% dari jumlah tersebut yaitu isolat yang berasd dari bahan klinik.
Organisme-organisme di dalam famili enterobacteriaceae mempunyai peranan
penting terjadinya infeks nosokomial, misalnya penyebab infeks sauran
kemih, infeks saluran napas, infeks pada luka, peradangan selaput otak dan
septikemia (Jenkins, 2017).

14.4.2 Eschericia

Escherichia coli banyak ditemukan di dalam usus besar manusia sebagai flora
normd, tapi dapat menyebabkan infeks primer pada usus misanya diare pada
anak dan travelers diarrhea, juga memiliki kemampuan menimbulkan infeks
padajaringan tubuh lain di luar usus. Genus escherichiaterdiri dari duaspesies
yaitu: (1) escherichia coli; (2) escherichia bermanii. Morfologi berbentuk
batang pendek atau kokobasil (coccobacillus), negatif gram, ukuran 0,4-0, 7
pm x 1,4 um, sebagian besar bergerak positif dan bebergpa strain mempunyai
kapsul (WHO, 2018).

14.4.3 Shigella

Shigella spesies merupakan patogen usus yang dikend sebagal agen penyebab
penyakit disentri basiler. Berada dalam tribe escherichiae karena sfat genetik
yang sding berhubungan, tetapi dimasukkan dalam genus tersendiri yaitu
genus shigella karenaggdaklinik yang disebabkannya bersfat khas. Terdapat
empat spesies shigdlayaitu: (1) shigella dysenteriag; (2) shigdla flexneri; (3)
shigella boydii; (4) shigdla sonnel. Morfologi bentuk batang (basil), ukuran
0,6-0,7 um x 2-3 pm, pada pewarnaan gram bersifat negatif gram, dan tidak
berflagd (Steven, 2014).

14.4.4 Salmonella

Sdmonella berasal dari genus sdmonelia yaitu agen penyebab bermacam-
macam infeks, mulal dari gastroenteritis ringan sampai dengan demam tifoid
yang berat disertai bakteremia. Klasifikas sdmonelladalam tiga spesiesyaitu:
(1) sdmondla choleraesuis, (2) sdmondla typhi; (3) sdmondla enteritidis.
Morfologi berbentuk batang (basil), tidak berspora, pada pewarnaan gram
bersfat negatif gram, ukuran 1-3,5 pm x 0,5-0,8 um, dan mempunyai flagel
peritrikh (WHO, 2018).
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14.4.5 Pseudomonadaceae

Morfologi genus pseudomonas yaitu batang (basil) negatif gram yang tidak
meragi karbohidrat, hidup aerob di tanah dan air. Daam habitat aam tersebar
luas dan memegang peranan penting dalam pembusukan zat organik. Bergerak
dengan flagel polar satu atau lebih. Ada yang patogen bagi binatang atau
tanaman dan ada yang patogen bagi kedua-duanya Kebanyakan spesies
pseudomoneas tidak menyebabkan infeks pada manusia, tetapi cukup penting
karena bersfat oportunis patogen yatu dapat menyebabkan infeks pada
individu dengan ketahanan tubuh yang menurun (Cousin,1999).

14.4.6 Haemophilus

Bebergpa speses dai anggota genus haemophilus bersfat  pathogen.
Morfologi berbentuk batang (basl) kecil negatif gram dan tidak dapat
bergerak. Pertumbuhan memerlukan faktor-faktor pertumbuhan yang terdapat
di ddam darah (haemo artinya darah, philos artinyamencintai atau menyukal).
Speses haemophilus merupakan parasit pada manusa dan binatang dan
terutama sebaga penghuni komensa sdluran napas bagian aas manusa
(Cooke, 2017).

14.4.7 Bordetella

Bordetella merupakan penyebab dari penyakit pertusis atau batuk rejan
(whooping cough) yaitu penyakit akut sduran perngpasan yang ditandai
dengan batuk parokssma (paroxysma coughing). Terdapat tiga genus
bordetella yaitu: (1) bordetdla pertusss, (2) bordetella parapertusss;, (3)
bordetella bronchiseptica. Morfologi berbentuk batang kecil atau kokobasl
(coccobacillus) negatif gram yang tunggal, berpasangan atau membentuk
kelompok-kelompok kecil (Booth, 2014).

14.4.8 Brucella

Brucellamerupakan parast obligat bagi binatang dan manusia. Saet ini dikend
enam spesies dalam genus brucdlla, yaitu: (1) brucela melitends; (2) brucedlla
abortus, (3) brucdla suis, (4) brucela neonatomae; (5) brucella ovis, (6)
brucdla canis. Morfologi berbentuk  batang kecil atau kokobesl
(coccobacillus), negatif gram, ukuran 05-0,7 x 0,6-1,5 pm, tidak dapat
bergerak, tidak bersporadan bersifat aerobik (Liu, 2015).
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Mikroorganisme, khususnya bakteri, merupakan hal vang penting untuk
dipefajari. Buku ini menyajikan berbagai lopik mengenai bakter,
sehingga secara tidak langsung pembaca dapat memahami bagaimana
karakteristik bakteri secara lengkap. Buku ini diharapkan dapat dijadikan
sebagai referensi dalam upaya memahami bakteri sebagal model dan
keterkaitannya dalam berbagar bidang mikrobiologi terapan yang
terkail.

Buku Bakteriologi memuat beberapa bab penting sebagai berikut:
Bab 1 Klasifikasi Baktari

Bab 2 Distribusi Dan Paran Bakter

Bab 3 Morlologi Bakteri

Bab 4 Mutnsi Bakteri

Bab 5 Pertumbuhan Dan Perkembangan Bakten
Bab & Metabolisme Bakteri

Bab 7 Mutrisi Dan Kultivasi Bakteri

Bab 8 lsolasi Dan Identifikas: Bakteri

Bab 9 Karakterisasi Entercbacteriaceas

Bab 10 Bakteri Kokus

Bab 11 Bakteri Spiral

Bab 12 Bakteri Penambat Mitrogen

Bab 13 Bakteri Gram MNegalif Dan Non Fermeantative
Bab 14 Bakteri Batang (Basil)
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