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BAB 1
MIKROBIOLOGI DAN
KEHIDUPAN

1.1 Klasifikasi Mikroorganisme

Mikrobiologi adalah cabang ilmu yang menfokuskan pada
telah organisme biologis yang memiliki ukuran yang kecil
mikroorganisme bukan hanya karena ukurannya yang kecil,
sehingga sukar dilihat dengan mata biasa, akan tetapi juga
pengaturan kehidupannya yang lebih sederhana dibandingkan
dengan sel hewan, sel jamur dan sel tumbuhan. Mata biasa tidak
dapat melihat jasad yang ukurannya kurang dari 0,1 mm.

Sistem penamaan semua makhluk hidup, yang dibuat oleh
Linnaeus, juga diterapkan pada mikroorganisme. Dalam sistem ini,
semua organisme ditempatkan kedalam suatu sistem klasifikasi dan
setiap organisme diberi nama binomial. Binomial tersebut terdiri
dari dua nama. Nama depan adalah genus, nama kedua adalah
spesies.

Dalam penulisan nama binomial, huruf pertama dari nama
genusnya adalah huruf besar, dan nama spesies ditulis dengan
huruf kecil. Seluruh nama binomial akan dicetak miring atau digaris
bawahi. Penulisan dapat disingkat dengan menggunakan huruf
pertama dari nama genus dan nama spesies lengkap. Contoh nama
mikroba adalah Escherichia colz, bakteri batang ditemukan pada usus
manusia. Namanya disingkat E. co/.

Mikroorganisme yang ditelaah dalam bidang ilmu ini adalah
terbagi atas organisme seluler dan aseluler. Organisme seluler
terbagi pula atas dua domain. Domain eukariot yang terdiri atas
tungi (molds, yeast dan mmushroom), protozoa, alga dan cacing.
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Domain prokariot terdiri atas bakteri, arkea dan cyonobacteria.
Organisme aseluler terdiri atas virus, viroid dan prion.

Bakteri. Bakteri merupakan organsime yang relatif
sederhana, organisme bersel tunggal (uniseluler). Karena materi
genetiknya (DNA) tidak tertutup dalam membran inti, maka sel
bakteri disebut prokariot, dari bahasa Yunani yang berarti
“sebelum nukleus”. Prokariot termasuk bakteri dan arkea. Bakteri
berada di dalam dinding sel yang sebagian besar terdiri atas
karbohidrat dan protein kompleks yang disebut peptidoglikan.

Bakteri dapat ditemukan dimana-mana, ditemukan di air,
tanah, bahan organik, tumbuhan (jaringan dan daerah rhizosfer)
dan hewan. Mereka memiliki beragam persyaratan dalam hal
nutrisi. Untuk memperoleh kebutuhan gizinya beberapa spesies
mungkin sebagai autotrofik, parasit, atau saprofit.

Kebanyakan bakteri tidak berbahaya, namun banyak yang
mengkolonisasi tubuh manusia, terutama saluran pencernaan.
Mereka berkembang biak secara aseksual, biasanya dengan
membelah menjadi dua (binary fission).

Cyanobacteria.  Cyanobacteria ~ merupakan  kerabat
filogenetik dari bakteri gram positif dan termasuk kelompok
fototrof oksigenik. Sel dari beberapa cyanobacteria bergabung
membentuk filamen. Cyanobacteria diketahui memiliki bentuk
morfologi lainnya, termasuk uniseluler, berkoloni, dan heterosistik.
Spesies dalam kelompok terakhir mengandung struktur khusus
disebut heterokista yang melakukan fiksasi nitrogen.

Arkea. Arkea merupakan sel prokariotik. Arkea, sering
ditemukan di lingkungan yang ekstrim. Arkea dibagi menjadi tiga
kelompok utama. Kelompok arkea metanogen menghasilkan
metana sebagai produk limbah dari respirasi. Halofil ekstrim, hidup
di lingkungan yang sangat asin seperti Great Salt Lake dan Laut
Mati. Thermofil ekstrim, hidup di air belerang panas. seperti
pemandian air panas di Taman Nasional Yellowstone. Arkea tidak
diketahui menyebabkan penyakit pada manusia.

Fungi. Fungi atau jamur adalah sel eukariot, organisme yang
selnya memiliki inti yang mengandung bahan genetik (DNA),
dikelilingi oleh selubung khusus yang disebut membran inti. Jamur
mungkin uniseluler atau mutliselular Kebanyakan fungi adalah
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mikroskopis dan hidup ditanah (terrestrial). Mereka mendiami
tanah atau material tanaman mati dan memainkan peran penting
dalam mineralisasi karbon organik. Sejumlah besar jamur adalah
patogen tanaman, dan beberapa menyebabkan penyakit pada
hewan, termasuk manusia.

Namun jamur juga sangat bisa bermanfaat, misalnya, jamur
yang disebut mikoriza bersifat mutualistik dan membantu akar
tanaman menyerap air dan mineral tanah. Selulosa dan lignin
tumbuhan merupakan sumber makanan penting bagi semut; akan
tetapi, semut tidak dapat mencernanya kecuali jamur memecahnya
terlebih dahulu. Beberapa jamur bermanfaat untuk manusia sebagai
makanan (mushroom). Mereka digunakan dalam persiapan makanan
seperti roti dan bir (ragi). Jamur juga digunakan untuk melawan
penyakit bakteri (antibiotik).

Terdapat = 50 spesies jamur yang menyebabkan penyakit
pada manusia. Infeksi jamur atau mikosis bersifat superfisial atau
sistemik. Mikosis superfisial terjadi pada rambut, kuku, dan kulit,
sedangkan mikosis sistemik umumnya terjadi di saluran
pernapasan.

Protozoa. Protozoa adalah mikroba eukariotik uniseluler.
Protozoa bergerak dengan pseudopodia, flagela atau silia. Banyak
protozoa yang penting secara klinis.

Tabel 1.1 Protozoa parasit

Organisme Penyakit (lokasi Reservoir
(alat gerak) infeksi)
Balantidium coli Disentri (Saluran Feses manusia
(silia) pencernaan)
Cryptosporidinm Kriptosporidiosis Feses manusia
(kokodium) (Saluran pencernaan) | dan hewan
Entamoeba histolytica Amuba disentri Feses manusia
(Pseudopodia) (Saluran pencernaan)
Giardia lamblia Giardiasis (Saluran Feses manusia
(flagella) pencernaan) dan hewan
Nacegleria graberi Meningoensefalitis Tanag dan air
(hidup bebas) amoeba (saraf pusat)

(Sumber: Gerardi and Zimmerman, 2004)
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Amoeba  bergerak dengan menggunakan penjuluran
sitoplasma mereka yang disebut pseudopodia (kaki palsu).
Protozoa lain memiliki flagela yang panjang atau banyak yang lebih
pendek untuk penggerak yang disebut silia.

Protozoa memiliki berbagai bentuk dan hidup baik sebagai
entitas bebas maupun sebagai parasit (organisme yang memperoleh
nutrisi dari inang hidup) yang menyerap atau menelan senyawa
organik dari lingkungannya. Beberapa protozoa, seperti Euglena,
bersifat fotosintetik. Mereka menggunakan cahaya sebagai sumber
energi dan karbon dioksida sebagai sumber karbon utama mereka
untuk menghasilkan gula. Protozoa dapat berkembangbiak secara
seksual atau aseksual. Meskipun sebagian besar protozoa hidup
bebas di tanah atau air, beberapa protozoa bersifat parasit.
Protozoa parasit berukuran kecil (2-200mm).

Alga. Alga adalah eukariot fotosintesis dengan berbagai
macam bentuk. Alga breproduksi seksual dan aseksual. Alga yang
menarik bagi ahli mikrobiologi biasanya uniseluler. Dinding sel
banyak alga, tersusun dari karbohidrat yang disebut selulosa. Alga
terdapat melimpah di air tawar, air asin, dan tanah. Sebagai
organisme fotosintesik, alga membutuhkan cahaya, air dan karbon
dioksida untuk produksi makanan dan pertumbuhan, tetapi mereka
umumnya tidak membutuhkan senyawa organik dari lingkungan.

Virus, Viroid dan Prion. Virus sangat berbeda dari
kelompok mikroba lain yang disebutkan di sini. Mereka sangat
kecil sehingga kebanyakan hanya dapat dilihat dengan mikroskop
elektron, dan mereka adalah aseluler (bukan seluler). Secara
struktural, virus sangat sederhana., Sebuah partikel virus
mengandung inti yang hanya terdiri dari satu jenis asam nukleat,
baik DNA maupun RNA. Inti ini dikelilingi oleh lapisan protein,
yang kadang-kadang terbungkus oleh membran lipid yang disebut
selubung.

Virus dapat ditularkan melalui beberapa cara (Tabel 1.2).
Transmisi sering terjadi melalui mukosa usus (rute fekal-oral atau
enterik) atau mukosa respiratori (inhalasi langsung aerosol atau
pernapasan). Penularan melalui mukosa usus adalah rute yang lebih
umum. Vektor mekanis seperti lalat dan nyamuk juga dapat
menularkan virus.
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Tabel 1.2 Penyakit virus dan cara penularannya

Penyakit Virus Model transmisi

AIDS HIV Kontak seksual; ibu kepada
anaknya; produk darah;
berbagi jarum; cedera
perawatan kesehatan

Chickenpox Varicella-zoster Droplet; kontak langsung

virus

Common cold | Rhinovirus Droplet; kontak tangan

Hepatitis A Hepatitis A Kontaminasi makanan dan
air

Hepatitis B Hepatitis B Kontak seksual; ditularkan
melalui darah

Influenza Influenza A, B, C | Droplet

Mononucleosis | Epstein-Barr virus | Saliva

Rabies Arhabdovirus Gigitan oleh hewan yang
terinfeksi

(Sumber: Gerardi and Zimmerman, 2004)

Virus tidak mampu tumbuh atau berkembang biak secara
mandiri, dan karenanya mereka bukan organisme hidup. Virus
meningkat jumlahnya melalui replikasi. Karena virus tidak dapat
mereplikasi di luar inang, deteksi virus tergantung pada tes infeksi
sel atau teknik molekuler untuk mengamati keberadaan DNA atau
RNA virus. Virus menempel pada sel inang melalui kapsid dan
mentransfer materi genetiknya kedalam sel inang dengan
menyuntikkan RNA atau DNA mereka. Virus dapat mengikat dan
masuk pada sel inang secara spesifik, misalnya, sel hati pada
manusia.

Pada tahun 1971, ahli patologi tanaman O.T. Diener
menemukan partikel RNA yang menular, ukurannya lebih kecil
daripada virus yang menyebabkan penyakit pada tumbuhan. Dia
menamakannya Viroid. Beberapa penyakit tanaman disebabkan
oleh viroid, potongan pendek RNA telanjang, panjangnya hanya
300 sampai 400 nukleotida, tanpa lapisan protein. Nukleotida
sering berpasangan secara internal, sehingga molekulnya menutup,
melipat, membentuk struktur tiga dimensi yang diduga membantu
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melindunginya dari serangan enzim seluler. Sejauh ini, viroid secara
meyakinkan diidentifikasi sebagai patogen hanya pada tumbuhan.
Setiap tahun, infeksi oleh viroid, seperti viroid yang menyerang
kentang, mengakibatkan kerugian jutaan dolar akibat kerusakan
tanaman.

Pada tahun 1982, ahli saraf Amerika Stanley Prusiner
mengusulkan protein menular menyebabkan penyakit neurologis
pada domba yang disebut scarpie. Infeksi jaringan otak scarpie
berkurang dengan pengobatan dengan protease tetapi tidak dengan
pengobatan dengan radiasi, menunjukkan bahwa agen penularnya
adalah protein murni. Prusiner menciptakan nama prion
(proteinaceons infections particle). Prion juga menyebabkan penyakit
neurologis lainnya seperti Kuru dan sindrom Gertsmann-Strausler-
Sheinker.

Parasit hewan multiseluler. Cacing parasit termasuk dalam
kerajaan hewan. Cacing adalah organisme metazoan dengan
struktur yang sangat berbeda. Kelompok yang penting secara
medis termasuk trematoda (cacing pipih), cestoda (cacing pita), dan
nematoda (cacing gelang). Selama beberapa tahap siklus hidup dan
ukuran cacing adalah misroscopik. Teknik yang digunakan untuk
identifikasi organisme ini memiliki kesamaan dengan identifikasi
mikroba.

1.2 Mikroorganisme Dalam Kehidupan

Kebanyakan bakteri hidup bebas, namun ada bakteri yang
menginfeksi manusia dan hewan. Bakteri ini adalah organisme
patogen. Bakteri patogen biasanya masuk inang (host) melalui

konsumsi, inhalasi, dan invasi.

Tabel 1.3 Bakteri patogen dan rute penularannya

Bakteri Penyakit Penularan
Bacillus cereus Keracunan Menelan
makanan
Bordetella pertussis Pertusis atau Menghirup
batuk rejan
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Campylobacter jejuni Gastroentiritis Menelan
Clostridium perfringens Closridial necrotic | Invasi
enteris

Clostridinm tetani Tetanus Invasi
Legionella pnenmophila Legionelosis Menghirup
Mycobacterium tuberculosis Tuberkulosis Menghirup
Salmonella typhus Tifoid Menelan
Staphylococcus epididimis Infeksi kulit Invasi
Steptococcus pneumonia Pneumonia menghirup
Streptococcus spp. Infeksi kulit Invasi
Vibrio Cholerae Kolera menelan
Neisseria gonorrhoeae Gonore Invasi
Corynebacterinm diptheriae Difteri Menghirup
Bacillus anthracis Antraks Menghirup

(Sumber: Gerardi and Zimmerman, 2004)

Namun disisi yang lain mikroorganisme memiliki segudang
manfaat yang menguntungkan dalam kehidupan manusia, diantara
peran menguntungkan tersebut yaitu:

1. Kehadiran bakteri indegenous pada tubuh (mikroflora normal)
dapat menghambat pertumbuhan bakteri patogen di area
tubuh tempat mereka tinggal dengan menempati ruang,
menghabiskan persediaan makanan, dan mengeluarkan bahan
(produk limbah, racun, antibiotik, dll.) yang dapat mencegah
atau mengurangi pertumbuhan patogen.

2. Mikroba sangat penting dalam kehidupan kita, misalnya
beberapa jenis mikroorganisme memiliki kemampuan untuk
menghasilkan  oksigen melalui mekanisme fotosintesis.
Misalnya: alga dan cyanobacteria.

3. Dalam rantai makanan, alga dan bakteri berfungsi sebagai
makanan bagi hewan kecil. Kemudian, hewan yang lebih besar
memakan makhluk yang lebih kecil, dan seterusnya. Dengan
demikian, mikroba berfungsi sebagai penghubung penting
dalam rantai makanan (food chains).

4. Banyak mikroorganisme berperan sebagai dekomposer yang
menguraikan bahan-bahan organik menjadi bahan-bahan yang
siap diserap untuk pertumbuhan tanaman.
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10.

11.

12.

Mikroorganisme digunakan dalam sintesis produk kimia
seperti vitamin, asam organik, enzim, alcohol dan obat. Misal,
mikrorganisme digunakan untuk memproduksi aseton dan
butanol.

Mikroorganisme mengkonversi senyawa kimia seperti karbon,
oksigen, nitrogen, sulfur, dan fosfor kebentuk yang dapat
diserap hewan dan tumbuhan. Misal, Rhigobinm dan
Bradirhizobinm mikroorganisme yang dapat menambat nitrogen
bebas.

Dalam penanganan limbah, mikrorganisme dimanfaatkan
dalam mendegradasi bahan-bahan padatan seperti kayu,
menjadi humus.

Bakteri Pseudomonas, Klebsiella, Aeromonas, Moraxella dan jenis
yang lain dimanfaatkan dalam biodegradasi tumpahan
pencemaran minyak bumi.

Toksin bakteri  Bacillus  thuringiensis dimanfaatkan dalam
pengendalian hama tanaman. Terkini, teknik biologi artifisial
dimunkinkan gen (bt) Bac/lus thuringiensis dapat diintegrasikan
secara akurat didalam kromosom tanaman sechingga tanaman
menghasilkan toksin yang melindunginya dari serangga.
Granula atau badan inklusi bakteri yang terdeposit dalam
bentuk Poli-3-hidroksi alkanoat (PHA) dan Poli-3-hidroksi
butirat menjadi bahan dasar pembuatan plastik organik yang
ramah lingkungan.

Beberapa mikroba, hidup di saluran usus hewan, dimana
mereka membantu pencernaan makanan. Dalam beberapa
kasus, menghasilkan zat yang bernilai bagi inangnya. Misalnya
bakteri FE. ¢/ yang hidup disaluran wusus manusia
menghasilkan vitamin K dan B1, yang diserap dan digunakan
oleh tubuh manusia.

Banyak mikroorganisme dimanfaatkan untuk pembuatan
produk pangan. Pembuatan keju dan mentega digunakan
bakteri Streptococcus lactis dan Streptococcus cremois. Lactobacillus
merupakan probiotik yang paling sering ditemukan. Biasanya
terdapat diyogurt dan produk-produk makanan yang
difermentasikan. Bakteri ini dapat membantu dalam mengatasi
diare dan gangguan penyerapan laktosa.
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14.

15.

Beberapa bakteri dan jamur menghasilkan antibiotik yang
digunakan untuk mengobati pasien penyakit menular.
Antibiotik adalah zat yang diproduksi oleh mikroba yang
efektif dalam membunuh atau menghambat pertumbuhan
mikroba lainnya. Misalnya Antibiotik penisilin dihasilkan oleh
jamur  Penicillium  notatum. Disamping itu mikroba aseluler
dimanfaatkan untuk pembuatan vaksin dari strain virus yang
diatenuasi.

Mikroorganisme sangat penting dalam bidang rekayasa
genetika. Dalam rekayasa genetika, gen dari satu organisme
(misalnya, dari bakteri, manusia, hewan, atau tumbuhan)
dimasukkan ke dalam sel bakteri atau ragi. Ahli mikrobiologi
telah merekayasa bakteri dan ragi untuk menghasilkan
berbagai zat bermanfaat, seperti insulin, berbagai jenis
hormon pertumbuhan, interferon, dan bahan untuk digunakan
sebagai vaksin.

Selama bertahun-tahun, mikroba telah digunakan sebagai
"model sel". Semakin banyak ilmuwan mempelajari tentang
struktur dan fungsi sel mikroba, semakin banyak pula mereka
belajar tentang sel secara umum. Bakteri E. ¢/ usus adalah
salah satu mikroorganisme yang paling banyak dipelajari.
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BAB 2
SEJARAH PENEMUAN
MIKROORGANISME

2.1 Penemuan mikroorganisme

Zacharias Janssen (1590) mencacatan diri dalam sejarah
sebagai orang pertama yang mengembangkan atau merakit
mikroskop. Antony van Leeuwenhoek (1632-1723) merupakan
orang pertama yang melaporkan pengamatannya dengan
keterangan dan gambar-gambar yang teliti. Dia membuat gambar-
gambar bakteri yang ditemukan dari air hujan, air liur, cuka dan
subtansi lainnya menggunakan mikroskop yang dirakitnya. Sketsa
sel bakteri yang diamatinya berbentuk seperti bola yang kini
disebut coccus, batang (basil) dan melengkung (spiral). Dengan
penuh semangat sketsa gambar hasil pengamatannya dikirimkan
kepada kawan-kawannya yang bergabung dalam Roya/ Soczety of
London dan French Academy of Science.

2.2 Pertentangan Abiogenesis dan Biogensis

Pemikiran generasi spontan (abiogenesis) mendasarkan
kehidupan berasal dari materi tak hidup (benda mati). Pemikiran
ini dicetuskan oleh bangsa Yunani kuno, yang meyakini bahwa
daging yang membusuk menghasilkan belatung, katak muncul
begitu saja dari lumpur pada keadaan kondisi iklim tertentu. Seiring
berjalan waktu banyak orang meragukan teori ini, namun tidak
sedikit juga yang masih terpengaruh atau kokoh meyakini konsep
abiogensis.
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Francesco Redi, seorang dokter Italia, membuktikan pada
tahun 1668 bahwa bentuk kehidupan yang lebih tinggi tidak
muncul secara spontan. Namun pada tahun 1745, John Needham
mencoba menguatkan teori abiogenesis dengan menempatkan
soup kaldu ayam ke dalam sebuah tabung gelas, memanasi sampai
mendidih, kemudian mendinginkan dan membiarkannya beberapa
waktu, ternyata di dalam kaldu tersebut muncul mikroorganisme
dan ini dianggapnya bukti dari pembentukan spontan. Ditahun-
tahun selanjutnya banyak yang melakukan riset untuk
membuktikan kedangkalan nalar abiogenesis. Percobaan yang
menentang teori abiogenis dilakukan:

1. Pada tahun 1768, Lazzaro Spallanzani mengulangi percobaan
Needham, tetapi menutup mulut tabung gelas. Alhasil tidak ada
pertumbuhan makhluk hidup apapun.

2. Franz Schulze (1815-1873), melalukan udara melewati larutan
pekat kedalam kaldu labu yang berisi kaldu daging. Theodor
Schawan (1810-1882), melalukan udara melalui tabung yang
membara kedalam kaldu labu yang berisi kaldu daging. Kedua
percobaan tersebut tidak ada mikroorganisme yang ditemukan.

3. John Tyndall 1870-an, membuat kotak bebas debu dan
menempatkan tabung-tabung berisi kaldu steril di dalamnya,
selama udara dalam kotak itu bebas debu maka selama itu pula
tidak ditemukan mikroorganisme.

4. Pada tahun 1858, ilmuwan Jerman Rudolf Virchow
mengemukakan teori biogenesis, yang menyatakan bahwa
semua sel hidup hanya dapat timbul dari sel hidup yang ada
sebelumnya.

5. Louis Pasture (1822-1895), Dia mempersiapkan larutan nutrien
dalam labu yang dilengkapi dengan lubang panjang dan sempit
berbentuk leher angsa. Kemudian ia memanaskan larutan
nutrien. Udara tanpa disaring atau dipanaskan dibiarkan lewat
keluar masuk, hasilnya tidak ada mikroorganisme dalam kaldu.
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2.3 Teori Nutfah Fermentasi

Salah satu fenomena yang menggambarkan hubungan antara
mikroorganisme dan penyakit yang dapat ditimbulkan, ditunjukkan
saat sekelompok ilmuwan Perancis mempertanyakan proses
perubahan yang terjadi dalam pembuatan anggur dan bir yang
rasanya menjadi asam. Banyak yang ilmuwan yang percaya bahwa
udara yang ada disekeliling menjadi gula yang terdapat larutan
anggur berubah menjadi alkohol.

Louis Pasteur menemukan, mikroorganisme yang dimasukan
dalam larutan itu, adalah ragi yang mengubah gula menjadi alkohol
tanpa adanya udara. Proses ini kemudian hari dikenal dengan istilah
"Fermentasi".

2.4 Teori Bibit Penyakit

Pada tahun 1884 Robert Koch membuat aturan yang kini
dikenal sebagai Postulat Koch, menetapkan hubungan sebab akibat
antara mikroorganisme dengan penyakit. Koch menemukan
bakteri berbentuk batang Bacillus anthracis dalam darah sapi yang
mati karena penyakit antraks.

Mikroorganisme harus *
n selalu ditemulkan di tempat yang sama
hewan vang sakit tetapi tidak pads

yang sehat.

Saklt

dan ditumbuhkan dalam suatu

ultur murni

— Mikroorganisme dapat disolasi
: |

il

L.

B Mikroorganisme dapst menimbulksn
penyakit yang zsma jika diinokulssikan pads

hewsn sehat

b " =) | P
: ‘ n Mikroorsenisme dapat diizolasi kembali I /

Gambar 2.1 Postulat Koch, teori kuman penyakit
(Sumber: Engelkirk and Duben, 2015)
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Koch menumbuhkan bakteri tersebut pada media bernutrisi
dan menyuntikan kultur bakteri tersebut pada sapi sehat, ketika
sapi ini kemudian menjadi sakit dan mati, Koch mengisolasi bakteri
dari darah sapi tersebut dan membandingkannya dengan kultur
bakteri yang lebih dahulu diisolasi, Koch menemukan bahwa kedua
kultur bakteri tersebut adalah sama. Isi Postulat Koch yaitu:

1. Agen penyebab penyakit terdapat pada hewan yang sakit dan
tidak terdapat pada hewan yang sehat

2. Agen penyebab penyakit dapat diisolasi dan ditumbuhkan
dalam suatu kultur murni

3. Agen penyakit dapat menimbulkan penyakit yang sama jika
diinokulasikan pada hewan sehat

4. Agen penyakit dapat diisolasi kembali

Pada tahun 1796 Edward Jenner, seorang dokter Ingegris,
menemukan sesuatu yang sangat menarik tentang cacar dan cacar
sapi. Jenner mengoleskan materi dari luka cacar smallpox, penyakit
mematikan yang mewabah saat itu, ke luka yang dia buat di tangan
Phipps anak berusia 8 tahun. Sebagaimana dugaan Jeenner, Phipps
tidak terkena cacar. Sesuatu yang berasal dari Phipps telah
melindungi  Phipps. Eksperimen Jenner menemukan cara
menggunakan mekanisme pertahanan tubuh kita sendiri untuk
mencegah penyakit dengan menyuntik orang schat dengan
sejumlah  kecil mikroorganisme penyebab penyakit. Jenner
menyebut ini vaksinasi, yang merupakan perpanjangan dari kata
Latin “vacca” (sapi). Orang yang menerima vaksinasi menjadi kebal
terhadap mikroorganisme penyebab penyakit.

Elie Metchnikoff, seorang ahli zoologi Rusia abad
kesembilan belas, tertarik dengan pekerjaan Jenner dengan
vaksinasi. Metchnikoff ingin mempelajari bagaimana tubuh kita
bereaksi terhadap vaksinasi dengan menjelajahi sistem kekebalan
tubuh kita. Dia menemukan bahwa sel darah putih (leukosit)
menelan dan mencerna mikroorganisme yang menyerang tubuh.
Dia menyebut sel ini fagosit, yang berarti "makan sel". Metchnikoff
adalah salah satu ilmuwan pertama yang mempelajari bidang baru
yang disebut biologi imunologi, ilmu yang mempelajari tentang
sistem kekebalan tubuh.
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2.5 Pengendalian Mikroorganisme

Joseph Liester (1827-1912), menetapkan secara praktis
konsep baru tentang penyakit dan infeksi, yaitu berasal dari
mikroorganisme. Liester melakukan langka-langkah teknik aseptik,
menggunakan larutan fenol encer untuk menutup luka ataupun
sebagai aerosol selama proses operasi berlangsung. Hal ini
menandai permulaan pengendalian mikroorganisme penyebab
penyakit.

Antiseptik  mencegah  mikroorganisme = menginfeksi
seseorang, tetapi para imuwan masih memerlukan cara untuk
membunuh mikroorganisme setelah menginfeksi tubuh. Ilmuwan
membutuhkan peluru ajaib yang menyembuhkan penyakit. Pada
pergantian abad kesembilan belas, Paul Ehrlich, seorang ahli kimia
Jerman, menemukan peluru ajaib. Unsur kimia yang dicampur
menjadi ramuan dimasukkan ke dalam daerah yang terinfeksi,
membunuh mikroorganisme tanpa mempengaruhi pasien. Inovasi
Ehrlich telah mengarah pada penggunaan kemoterapi obat sintesis
yang diproduksi dengan sintesis kimia.

Ilmuwan dari seluruh penjuru mulai menggunakan temuan
Ehrlich untuk menemukan obat yang bisa membuat pasien yang
terinfeksi sembuh kembali. Salah satu terobosan paling mencolok
datang pada tahun 1929 ketika Alexander Fleming menemukan
Penicillin - notatum, yang mensintesis penisilin. Jamur P. notatum
adalah mikroorganisme yang membunuh Szaphylococcus anrens dan
mikroorganisme serupa.

Peran imuwan menjadi lokomotor dalam penemuan-
penemuan yang spektakuler dalam bidang sains. Berikut ringkasan
para ilmuwan dan kontribusi mereka dapat ditemukan pada Tabel
2.1
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Tabel 2.1 Kontribusi ilmuwan dan bidang mikrobiologi

Tahun Ilmuwan Kontribusi
1590 Zacharias Penemu mikroskop
Jansnse

1590 Robert Hooke | Mengamati Jaringan tumbuhan tak
hidup yang diamati dari irisan tipis
gabus.

1668 Francesco Redi | Menemukan bahwa mikroorganisme
tidak muncul secara spontan.

1673 Antoni van Menemukan mikroskop lensa tunggal,

Leeuwenhoek | Leeuwenhoek perbesaran
meningkatkan mikroskop. Pertama
orang untuk melihat organisme hidup.

1998 Edward Janer | Mengembangkan vaksinasi terhadap
penyebab penyakit mikroorganisme.

1850-an | Mathias Mengembangkan teori tentang sel

Schleiden,

Theodore

Schwann,

Rudolf

Virchow

1847 Ignaz Melaporkan penurunan dramatis

Semmelweis dalam demam melahirkan setelah
dokter menggunakan teknik antiseptik
saat melahirkan bayi.

1864 Louis Pasteur Menemukan bahwa mikroorganisme
ada di mana-mana, hidup pada
organisme dan benda mati seperti
udara. Karyanya menghasilkan teknik
sterilisasi yang lebih baik yang disebut
pasteurisasi. Salah satu pendiri
bakteriologi.

1867 Joseph Lister Mengurangi infeksi setelah operasi

dengan menyemprotkan asam karbol
pada pasien sebelum membalutnya
luka. Ini adalah antiseptik bedah
pertama
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1876 Robert Koch

Menemukan bagaimana
mikroorganisme menyebar menular
penyakit dengan mempelajari antraks.
Mengembangkan Teori kuman.
Teknik yang dikembangkan untuk
berkultivasi mikroorganisme.

1870 an | John Tyndall,

Menemukan bahwa beberapa

Ferdinant mikroorganisme resisten terhadap
Cohn teknik sterilisasi tertentu. Salah satu
pendiridari bakteriologi.
1884 Elie Menemukan bahwa sel darah putih
Metchnikoff (leukosit) menelan dan mencerna

mikroorganisme yang menyerang
tubuh. Membuat kata fagosit.
Mendirikan cabang ilmu yang disebut
imunologi.

1887 Richard Petri

Mengembangkan teknik
menempatkan agar-agar ke dalam
cawan yang dirancang khusus untuk
menumbuhkan mikroorganisme, yang
kemudian disebut cawan petri

1890 Paul Ehrlich

Mengembangkan obat pertama untuk
melawan penyebab penyakit
mikroorganisme yang sudah masuk ke
dalam tubuh.

1928 Alexander
Fleming

Menemukan Penicillium notatum, jamur
yang membunuh staphylococcus anreus,
mikroorganisme yang penyebab utama
infeksi

(Sumber: Betsy and Keogh, 2005)
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BAB 3
MORFOLOGI DAN
STRUKTUR BAKTERI

3.1 Bentuk dan Penataan Sel Bakteri

Sel terkecil yang diketahui saat ini adalah kelompok prokariot
yang terdiri atas bakteri dan arkea, serta kelompok eukariot (jamur
uniseluler). Diameter sel prokariot jauh lebih kecil dari sel darah
merah (eritrosit). Nutrisi pertumbuhan akan sangat menentukan
bentuk dan ukuran sel bakteri. Bakteri menunjukkan pertumbuhan
ukuran sel yang besar bila ditumbuhkan pada lingkungan (media)
yang mengandung nutrisi yang kaya, sifat ini sangat berbeda bila sel
bakteri ditumbuhkan pada media yang mengandung nutrisi
sederhana. Pleomorfisme merupakan sifat sel prokariot yang
menunjukkan fenotip yang berbeda pada lingkungan pertumbuhan
yang berbeda.

Penataan sel-sel bakteri juga memberikan bentuk yang
berbeda. Sel-sel bakteri dapat tertata dalam bentuk rantai, tetrad,
dan berkelompok. Penataan ini tergantung pola pembelahan sel.
Kokus yang tetap berpasangan setelah membelah disebut
diplokokus (diplococcus). Steptococeus, kokus yang membela dalam satu
bidang dan tidak memisahkan diri sehingga membentuk rantai.
Sarcina, kokus yang membela dalam tiga bidang yang saling tegak
lurus sehingga membentuk kubus. Szphylococcus, kokus yang
membelah membentuk gugusan atau berkelompok seperti buah
anggur.
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Bakteri basil adalah golongan bakteri yang memiliki bentuk
seperti batang atau silinder.
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Gambar, 3.1 Morfologi dan penataan sel bakteri
(Sumber: Talaro and Talaro, 2002)
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Bakteri ini memiliki ukuran yang sangat beragam. Basil
umumnya terlihat sebagai batang tunggal. Beberapa basil
berpasangan setelah setelah pembelahan sel. Bentuk penataan sel
terdiri atas diplobasilus (diplobacillus), streptobasilus (streptobacillus)
dan kokobasilus (cocobacillus).

Bakteri spiral adalah bakteri yang mempunyai bentuk yang
tidak lurus tetapi mempunyai satu atau beberapa lekukan. Bakteri
spiral dibagi atas: vibrio, bakteri berbentuk batang yang
melengkung yang menyerupai koma. spirilum, bakteri yang
berbentuk spiral atau pilinan atau heliks yang kaku. Spiroketa,
bakteri spiral yang lentur atau fleksibel.
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3.2 Struktur Sel Bakteri

Struktur eksternal meliputi glikokaliks, flagela, pili, dan
fimbri. Permukaan luar yang terdiri dari membran sel, dinding sel
dan membran luar. Ruangan sel berisi cairan yang disebut
sitoplasma dan substansi terlarut sitoplasma seperti DNA,
ribosom, protein, badan inklusi, mesosom dan plasmid.

Gambar 3.2 Struktur dan morfologi bakteri
(Sumber: Burton and Engelkirk, 1999)

a. Struktur eksternal bakteri

Glikokaliks. Banyak sel prokariot memiliki subtansi pada
permukaan selnya disebut glikokaliks. Glikokaliks merujuk pada
substansi berupa polisakarida, polipeptida dan keduanya yang
berada di luar dinding sel. Komposisi kimia tiap spesies sangat
bervariasi. Sebagian besar subtansi dibuat di dalam sel dan
disekresikan ke permukaan sel. Berdasarkan ketebalan dan
kekuatan, glikokaliks dibedakan menjadi kapsul yang tebal dan
kuat, dan lapisan lendir (s/mze layer) yang tipis dan longgar.

Kapsul atau lapisan lendir terdiri atas material mukosa
polisakarida di permukaan sel. Lapisan ini dapat tebal atau tipis,
kaku atau fleksibel bergantung ciri kimianya. Lapisan yang kaku
merupakan matriks ketat dapat menahan partikel kecil seperti
tinta india dan bentuk ini disebut kapsul. Lapisan yang mudah
merubah dan tidak menahan partikel yang visualisasinya sulit
untuk diamati merupakan lapisan lendir. Lapisan polisakarida
berperan dalam pelekatan terhadap substrat permukaan yang
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padat. Bakteri patogen yang akan memasuki sel perlu berikatan
secara spesifik pada komponen permukaan sel inang dan
pengikatan ini diperantarai oleh polisakarida permukaan.

Kapsul sel bakteri patogen sangat sulit dicerna oleh
fagosit dari sistem imunitas tubuh. Misalnya, Bacillus anthracis
menghasilkan kapsul asam d-glutamat diperkirakan dapat
mencegahnya dari mekanisme proses fagositosis. Contoh lain,
Streptococcus  pnenmoniae, yang menyebabkan pneumonia hanya
jika sel dilindungi oleh kapsul polisakarida. Sel . pnenmoniae
yang tidak berkapsul tidak dapat menyebabkan pneumonia.
Kapsul polisakarida dari Klebsiella juga mencegah fagositosis
dan memungkinkan bakteri menempel dan menjajah saluran
pernapasan. Dalam kasus yang lain Glikokaliks (kapsul) dapat
mengikat sejumlah air guna melindungi sel dari dehidrasi dan
dapat menghambat pergerakan nutrisi keluar dari se.l

Lapisan S merupakan materil glikoprotein. Disebut
lapisan S karena bentuknya yang halus (sz00th). Lapisan S dapat
ditemukan pada bakteri tipe Gram positif dan Gram negatif.
Lapisan ini berfungsi membungkus permukaan sel dan berperan
sebagai dinding sel tambahan. Lapisan S terdiri dati protein atau
glikoprotein.

Appendages. Appendages adalah struktur nonseluler
yang biasanya dipakai sebagai alat gerak atau kolonisasi misalnya
flagel, fimbri dan pili. Banyak prokariot dapat bergerak dengan
bantuan suatu struktur khusus yang disebut flagel atau organel
lokomotor.

@ (o) e

(d)

Gambar. 3.3 Tipe flagel (a) peritrikus;(b) polar atau
monotrikus;(c) lofotrikus; (d) peritrikus
(Sumber: Madigan ez a/, 2015).
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Flagel sangat tipis dan dapat dilihat dengan pewarnaan
khusus. Flagel memiliki panjang 10-20 mikrometer dan
diameter 0,01-0,02 mikrometer serta membentuk rangkainya
yang berbeda. Ada 5 macam tipe bakteri berdasarkan jumlah
dan letak flagelnya, yaitu: Artikus, bakteri yang tidak memiliki
flagel. Monotrik, memiliki satu flagel pada salah satu ujung atau
kutup. Lofotrik, memiliki lebih dari satu flagel yang berkumpul
pada ujung sel. Amfitrik, memiliki flagel pada masing-masing
ujung sel. Peritrik, memiliki flagel yang terdistribusi diseluruh
permukaan sel bakteri.

L b o9

Gambar 3.4 Struktur fimbri dab pili(a) Mikrograf elektron flagel
dan fimbri Salmonella typhi ;(b) pili E. Coli
(Sumber: Madigan et al, 2015).

Fimbri dan pili merupakan struktur filamen pendek yang
tersusun atas protein dan menonjol kepermukaan sel.
Keberadaan fimbri pada bakteri patogen memungkinkan sel
untuk melekat pada permukaan termasuk jaringan hewan atau
membentuk biofilm seperti pada bakteri penyebab sifilis
Neisseria gonorrhoea. Pili secara struktur mirip fimbri tetapi lebih
panjang dan hanya ada satu atau beberapa pili pada permuakaan
sel. Pili berperan sebagai alat seks atau terlibat dalam proses
konjugasi yaitu proses transfer genetik (mating; kawin) antara
sel donor (+) dan sel resipien (-).

. Struktur Permukaan Luar

Dinding sel. Bakteri hidup di lingkungan lebih banyak
air, sehingga terdapat arus masuk air ke dalam sel. Hal ini
mengakibatkan adanya tekanan air menekan membran sel.
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Tekanan air terhadap membran sel disebut tekanan turgor.
Membran sel tidak mampu menahan tekanan turgor, sehingga
bakteri memerlukan struktur yang lebih kaku untuk menahan
tekanan turgor. Struktur kaku tersebut disebut dinding sel.
Dinding sel terdapat di sebelah luar membran sel.

Dinding sel bakteri tersusun atas peptidoglikan, juga
dikenal sebagai murein, menyebabkan kakunya dinding sel.
Peptidoglikan mengandung polisakarida dan polipeptida.
Polisakarida terdiri dari NAG (N-acetil glnkosamin) dan NAM
(N-acetil  muramal).  Struktur  ikatan  polipeptida  dalam
peptidoglikan selalu bervariasi, rantai polipeptida yang terdiri
atas 4 asam amino, yaitu L-alanin, D-alanis, asam D-glutamat
dan lisin atau asam diaminopimelat.

Gram Positive Gram Negative
Lipoteichoic acid

Gambar. 3.5 Perbedaan struktur dinding

sel bakteri gram positif dan gram negative
(Sumber: Talaro and Talaro, 2002).

Pada bakteri, dinding sel merupakan struktur lapisan di
sebelah luar membran sel. Pada bakteri gram negatif dinding sel
terdiri atas beberapa lapis peptidoglikan dan membran luar,
sedangkan dinding sel bakteri gram positif terdiri atas berlapis-
lapis peptidoglikan. Karena bagian terluar dinding sel bakteri
gram negatif adalah membran luar, maka pewarnaan gram
menghasilkan warna pink. Pink merupakan warna safranin yang
mewarnai membran luar. Hal sebaliknya terjadi pada bakteri
gram positif yang bagian terluarnya adalah peptidoglikan, hasil
pewarnaan gram menghasilkan warna biru keunguan. Biru
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keunguan adalah warna gentien kristal violet yang mewarnai
peptidoglikan.

Ketebalan dinding sel bakteri gram positif Bacillus subtilis
sekitar 33 nm, terdiri atas beberapa lapis peptidoglikan dan
senyawa non-peptidoglikan. Senyawa non-peptidoglikan dapat
menyusun sampai 50% dari berat kering dinding sel. Senyawa
non-peptidoglikan  tersebut adalah asam teikoat, asam
teikuronat, polisakarida, asam lipotekoat, glikolipid, dan asam
mikolat.

Dinding sel bakteri gram negatif lebih kompleks, karena
terdapat membran luar yang melindungi peptidoglikan. Struktur
membran luar ini mirip dengan membran sel. Hal yang
membedakan kedua membran tersebut adalah membran luar
terdiri fosfolipid (lapisan dalam) dan fosfolipopolisakarida
(lapisan luar), sementara pada membran sel terdiri atas dwilapis
fosfolipid.

Membran sel. Membran sel bakteri terdiri atas fosfolipid
dan protein. Fosfolipid membentuk lapisan ganda (bilayer). Hal
ini karena gliserol fosfat yang polar dan asam lemak yang non-
polar, sehingga bagian non-polar di sebelah dalam dan bagian
polar di sebelah luar. Membran sel hanya permeabel terhadap
air. Molekul yang terlarut air biasanya masuk ke dalam sel
melalui protein pembawa (protein terbenam).

Terdapat dua jenis protein pada membran sel, yaitu
protein terbenam (protein integral) dan tepi (protein periferal).
Protein terbenam merupakan protein yang menembus lapisan
ganda fosfolipid. Protein terbenam berikatan secara kovalen
hidrofobik dengan asam lemak. Protein tepi merupakan protein
yang berada di tepi lapisan ganda fosfolipid. Protein tepi
berikatan secara ionik dengan gliserol fosfat.

Membran sel berperan sebagai aktivitas transportasi solut,
transfer elektron dari respirasi dan fotosintetik, penghasil
gradien elektrokimia, sintesis ATP, biosintesis lipid dan dinding
sel, sekresi protein, sinyal dan respons terhadap lingkungan.

Membran luar mirip dengan membran sel. Selain
fosfolipid, terdapat lipopolisakarida, lipoprotein murein, dan
protein porin. Lipopolisakarida (LPS) berada di bagian luar,
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terdiri atas 3 bagian, yaitu lipid A, core, dan oligosakarida atau
disebut juga antigen O yang berperan untuk patogenisasi.
Lipoprotein murein adalah lemak yang terikat dengan protein
(bukan gliserol fosfat) dan peptidoglikan, sehingga lipoprotein
murein merupakan pengikat membran luar supaya tidak terlepas
dari peptidoglikan. Porin merupakan kanal bagi senyawa kecil
yang tidak mampu menembus membran luar.

c. Struktur internal sel

Sitoplasma. Sitoplasma adalah subtansi yang berada di
dalam membran plasma dan mengandung 80% air. Selain itu
sitoplasma mengandung protein, enzim, karbohidrat, lipid, ion-
ion organik, dan berbagai senyawa yang berbobot molekul
rendah. Struktur utama sitoplasma bakteri terdiri atas nukleolid
yang mengandung DNA, plasmid, ribosom dan granula.

Area nukleolid. Nukleoid merujuk pada area yang berisi
kompleks DNA-protein yang menyusun kromosom bakteri.
Ukuran kromosom bakteri bervariasi antara 600 sampai 10.000
kilo basa (kb). DNA di dalam sel bakteri menempati posisi
dekat pusat sel dan terikat pada sistem mesosom-membran
sitoplasma.

Nukleoid terdiri atas DNA dan protein terasosiasi DNA.
Protein terasosiasi DNA sebagian besar berperan dalam proses
replikasi, transkripsi DNA, dan translasi RNA. Terdapat 3
protein terasosiasi DNA yaitu protein HU, IHF, dan H-NS.
Supaya DNA dapat terkemas dalam sitoplasma, maka DNA
harus digulung sedemikian rupa, sehingga dapat menempati
sebagian ruang sitoplasma, tetapi tidak menyulitkan ketika
replikasi, transkripsi, dan translasi.

Plasmid. Plasmid merupakan DNA eksrakromosom
yang dikenal pada bakteri, merupakan DNA berutas ganda dan
berbentuk sirkular. Terdapat dalam jumlah yang berbeda-beda
dari satu spesies ke spesies yang lain. Hasil studi yang telah
terkumpul dapat diketahui berbagai jenis plasmid dengan fungsi
yang berbeda-beda. Sebagai contoh pada E. /i diketahui ada
tiga jenis plasmid yaitu plasmid F berperan dalam proses
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konjugasi, plasmid R membawa gen-gen yang resistensi
terhadap antibiotik dan plasmid Colichine.

Dalam keadaan normal plasmid dapat dihilangkan dengan
metode cring  tanpa menggangu pertumbuhan  selnya.
Keberadaan plasmid dalam sel tidak mutlak, suatu sel dapat
kehilangan plasmid tanpa menggangu kemampuan hidupnya,
sedang kromosom keberadaannya mutlak, sel tidak dapat hidup
tanpa kehadiran kromosom. Ukuran plasmid bervariasi tetapi
umumnya lebih kecil daripada DNA kromosom, akan tetapi
ternyata banyak plasmid yang berukuran besar, yang disebut
mega plasmid, yaitu Rbizobium, Agrobacterium, —Alcaligenes,
Psendomonas an Paracoccus spp, diketahui ukuran plasmidnya lebih
besar daripada materi genetik bakteri lainnya.

30S subunit
308
subunit <
708 -— +

508 O E i 21 small subunit

16S rRNA
subunit -— proteins

\ 50S subunit
\ [ | 55 rRNA
[::l 23S rRNA
34 large subunit
D proteins

Gambar. 3.6 Diagram 70 S ribosom bakteri
(Sumber: Hardy, 2002).

Ribosom. Ribosom sel bakteri adalah ribosom 708 terdiri
atas dua sub unit, yaitu sub unit besar 50S yang mengandung
satu molekul rfRNA dan sub unit kecil 30S yang mengandung
dua molekul rRNA. Partikel ribonekleoprotein memiliki
diameter 19 nm dan tidak berasosiasi dengan struktur
bermembran seperti pada sel eukariota. Ribosom berfungsi
penting dalam proses sintesis protein (translasi).

Badan inklusi atau granula. Penyimpanan karbon
(Carbon Storage polymers). Granula atau inklusi terdistribusi acak
di dalam sitoplasma. Granula-granula dalam sel bervariasi
bentuknya, sebagian besar berfungsi sebagai cadangan makanan
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seperti  granula  Poli-3-hidroksibutirat ~ (PHB),  granula
polisakarida dan dan glikogen, dan granula polimetafosfat
(metakromatik). Poli-3 -hidroksi alkanoat (PHA) dan Poli-3-
hidroksi butirat menjadi bahan dasar pembuatan plastik organik
yang ramah lingkungan.

Polifosfat. Banyak mikroorganisme mengakumulasi fosfat
anorganik (PO4”) berupa butiran polifosfat. Butiran ini dapat
terdegradasi dan digunakan sebagai sumber fosfat untuk
biosintesis asam nukleat dan fosfolipid.

Mesosom. Mesosom merupakan invaginasi membran sel.
Mesosom sangat jelas terlihat pada bakteri gram positif daripada
bakteri gram negatif. Mesosom diduga berfungsi dalam sintesis
dinding sel.

Vesikel gas. Beberapa prokariot bersifat planktonik,
artinya mereka hidup di dalam kolom air danau dan lautan.
Banyak planktonik organisme dapat mengapung karena
mengandung vesikel gas, struktur yang memberikan daya apung.

3.3 Endospora

Sejumlah bakteri gram positif dapat membentuk, struktur
tidak aktif yang disebut endospora. Endospora berkembang dalam
sel bakteri vegetatif dari beberapa genus: Bacillus dan Clostridium
(batang), Sporosarcina (kokus), dan lainnya. Endospora sangat
tahan terhadap cekaman lingkungan seperti panas, radiasi
ultraviolet, radiasi gamma, disinfektan, dan pengeringan. Faktanya,
beberapa endospora dapat bertahan hidup selama sekitar 100.000
tahun, dan spora aktinomiset (yang bukan endospora sejati) telah
ditemukan hidup-hidup setelah penguburan di lumpur selama
7.500 tahun.

Beberapa spesies bakteri pembentuk endospora yang bersifat
patogen berbahaya. Endospora penting dari sudut pandang klinis
dan industri makanan karena bakteri yang membentuk endospora
tahan terhadap proses yang biasanya membunuh sel vegetatif.
Proses tersebut meliputi pemanasan, pembekuan, pengeringan,
penggunaan bahan kimia, dan radiasi. Sedangkan sebagian besar sel
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vegetatif mati oleh suhu di atas 70°C, endospora biasa bertahan
hidup dalam air mendidih selama beberapa jam. Endospora bakteri
termofilik (tahan panas) dapat bertahan hidup dalam air mendidih
selama 19 jam. Bakteri pembentuk endospora merupakan masalah
di industri makanan karena mereka cenderung bertahan di bawah
pemrosesan, dan jika kondisi pertumbuhan terjadi, beberapa
spesies menghasilkan racun dan penyakit.

Endospora dapat diamati menggunakan mikroskop cahaya
dan elektron. Karena spora tidak dapat ditembus oleh sebagian
besar pewarna, mereka sering terlihat sebagai area tak berwarna
pada bakteri yang diwarnai dengan biru metilen dan pewarna
sederhana lainnya. Diperlukan pewarna khusus spora digunakan
untuk membuatnya terlihat jelas. Pewarnaan endospora yang paling
umum digunakan adalah pewarna endospora Schaefer Fulton.

(c)

Gambar 3.7 Lokasi endospora;(a) Spora tengah (Central spore);
(b) Subterminal spore; (c)Terminal spore;
(d) Spora terminal dengan sporangium bengkak
(Sumber: Prescott et al. 2002).

Posisi spora di dalam sel induk atau sporangium sering

berbeda-beda spesies, menjadikannya sangat berharga dalam
identifikasi. Letak spora dalam sporangium berbeda-beda (lihat

BAHAN AJAR Mikrobiologi || 29



gambar). Terkadang spora begitu besar itu membengkak
sporangium. Spora dikelilingi oleh lapisan yang tipis dan halus yang
disebut exosporium. mantel spora yang terletak di bawah
exosporium, terdiri dari beberapa lapisan protein, yang cukup
tebal. Lapisan tersebut impermeabel dan bertanggung jawab atas
ketahanan spora dari bahan kimia. Korteks, menempati sebanyak
setengah volume spora, terletak di bawah mantel spora. Korteks
terbuat dari peptidoglikan yang kurang terkait silang (less cross-
linked) dibandingkan sel vegetatif. dinding sel spora (spore cell wall)
berada di dalam korteks dan mengelilingi protoplas atau inti. Inti
memiliki struktur sel normal seperti ribosom dan nukleoid, tetapi
secara metabolik tidak aktif.

Endospora mengandung sejumlah besar asam organik yang
disebut asam dipicolinic (DPA), yang disertai dengan sejumlah
besar ion kalsium. Bukti menunjukkan bahwa DPA melindungi
DNA endospora kerusakan. Inti endospora yang sangat dehidrasi
hanya mengandung DNA, sejumlah kecil RNA, ribosom, enzim,
dan sedikit molekul kecil yang penting. Komponen seluler ini
penting untuk melanjutkan metabolisme nanti.

Pembentukan spora, sporogenesis atau sporulasi, secara
normal dimulai ketika pertumbuhan berhenti karena kekurangan
nutrisi. Sporulasi adalah sebuah proses yang kompleks dan dapat
dibagi menjadi beberapa tahap perkecambahan atau germinasi
dipicu pengaruh fisik atau kimiawi yang menyebabkan kerusakan
pada lapisan endospora. Enzim endospora kemudian memecah
lapisan yang mengelilingi endospora, yang menyebabkan masuknya
air schingga sel kembali melakukan metabolisme. Karena satu sel
vegetatif membentuk  endospora  tunggal, yang  setelah
berkecambah, tetap menjadi satu sel, sporulasi pada bakteri
bukanlah alat reproduksi. Proses ini 1 tidak menambah jumlah sel.
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Gambar 3.8 (a) Proses pembentukan spora;
(b) Endospora bakteri Bacillus subtilis
(Sumber: Tortora et al. 2013).

Endospora bakteri berbeda dari spora yang dibentuk oleh
aktinomiset, jamur dan alga, yang terlepas dari induknya dan
berkembang menjadi organisme baru, oleh karena itu,
merepresentasikan reproduksi.
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BAB 4
PEWARNAAN BAKTERI

Bakteri sangat sukar dilihat dengan mikroskop cahaya biasa
karena karakter dasar bakteri adalah transparan. Untuk memahami
dan mempelajari morfologi, struktur, sifat bakteri, dapat dilakukan
pewarnaan bakteri. Banyak senyawa zat pewarna yang digunakan
untuk mewarnai mikroorganisme untuk pemeriksaan mikroskopis.

Pengembangan teknik pewarnaan dimaksudkan untuk
mengamati dengan lebih baik morfologi mikroorganisme secara
kasar, mengidentifikasi  bagian  struktur sel, ~membantu
mengidentifikasiatau membedakan mikroorganisme yang serupa.

Kemampuan suatu zat warna terikat pada komponen sel
yang berupa makromolekul, seperti protein atau asam nukleat
bergantung pada muatan listrik yang terdapat pada komponen
kromagen (zat warna) dan pada komponen sel yang hendak
diwarnai.

Zat warna asam adalah zat yang mensghasilkan anion yang
berarti pada ionisasi zat warna tersebut komponen kromagen
menunjukkan suatu muatan negatif sehingga memiliki kekuatan
untuk terikat pada komponen sel yang bermuatan positif. Dengan
demikian, protein akan mengikat zat warna yang bermuatan
negatif.

Zat warna basa adalah zat yang menghasilkan kation. Pada
ionisasi komponen kromagen menunjukkan adanya muatan positif,
sehingga memiliki sifat dapat terikat pada komponen sel yang
bermuatan negatif. Asam nukleat adalah komponen sel yang
bermuatan negatif, dengan demikian, akan dapat menerima zat
warna basa yang bermuatan positif, seperti warna metilen blue.
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Unsur Na, K, Ca atau garam amonium dari zat asam apabila
berionisasi akan menghasilkan kromagen yang bermuatan negatif.
Pada Zat warna basa, klorid dan garam sulfat akan berionisasi yang
menghasilkan kromagen yang bermuatan positif.

Teknik  dan  persiapan  dasar  sebelum  dilakukan
prosedur pewarnaan, bakteri dapat disiapkan dengan membuat
sediaan bakteri berupa suspensi bakteri, yaitu satu tetes larutan
garam fisiologis (NaCl) ditambah biakan bakteri. Sedian
selanjutnya disebarkan setipis mungkin diatas gelas preparat dan
dibiarkan mengering pada suhu kamar. Selanjutnya sediaan bakteri
difiksasi dengan dilewatkan secara cepat diatas api, setelah dingin
sediaan siap diwarnai.

Berbagai teknik pewarnaan atau pengecatan dikenal untuk
memudahkan pengamatan bakteri dan mikroorganisme lainnya.

4.1 Pewarnaan Sederhana

Pewarnaan sederhana, teknik pewarnaan yang hanya
menggunakan satu jenis zat warna. Sediaan yang telah difiksasi
digenangi dengan larutan pewarna dalam jangka waktu tertentu,
dibilas dengan air mengalir dan dikeringkan dengan kertas

pengisap.

4.2 Pewarnaan Negatif

Prinsip pewarnaan ini adalah mewarnai latar belakang (kaca
preparat) sedian bakteri, hal ini dilakukan pada mikroorganisme
yang sulit diwarnai. Pewarnaan negatif memerlukan zat warna asam
sepeti eosin atau negrosin. Zat warna tersebut bermuatan negatif,
schingga tidak dapat menembus sel bakteri karena permukaan sel
bakteri juga bermuatan negatif. Pewarnaan ini ditujukkan mewarnai
latar belakang bidang pandang sehingga bakteri yang tidak
berwarna atau transparan akan terlihat jelas.
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4.3 Pewarnaan Diferensial

Teknik pewarnaan diferensial menggunakan lebih dari satu
macam zat warna. Dengan pewarnaan ini bakteri dapat dibedakan
menjadi  dua kelompok fisiologis sehingga ~memudahkan
identifikasi spesies bakteri. Jenis pewarnaan diferensial sering
dilakukan adalah pewarnaan gram dan pewarnaan bakteri tahan
asam.

Pewarnaan Gram. Pewarnaan gram pertama kali diuraikan
dalam suatu publikasi pada tahun 1884 oleh seorang ahli
bakteriologi ~ Denmark, = Hans  Christian =~ Gram.  Dia
mengembangkan prosedur ini selagi mencari metode untuk
memperlihatkan bakteri Pneumococcus pada jaringan paru-paru.

Pewarnaan gram merupakan teknik pewarnaan yang paling
luas digunakan untuk mencirikan bakteri, pewarnaan ini bertujuan
untuk dapat membedakan spesies bakteri menjadi dua kelompok
besar, yakni gram positif dan gram negatif, berdasarkan sifat kimia
dan fisik dinding sel mereka.

Pewarnaan gram menggunakan empat zat senyawa zat warna
yang berbeda, yaitu:

1. Zat warna primer, yang digunakan adalah kristal unggu (KY).
Zat warna ini berfungsi memberikan warna dasar kepada
seluruh sedian bakteri.

2. Mordan, yaitu menggunakan garam yodium (Y). Zat ini
berfungsi mengintesifkan warna zat primer sehingga seluruh sel
akan tampak unggu gelap. Pada sel bakteri gram positif,
kompleks UK-Y akan terikat pada asam ribonukleat magnesium
yang merupakan komponen dinding sel dan membentuk
kompleks Mg-RNA-UK-Y vyang sifatnya sangat sulit
dihilangkan warnannya.

3. Zat decolourizing, menggunakan alkohol, pada bakteri gram
positif, dinding sel mengalami dehidrasi, pori-pori menciut,
daya rembes dinding sel dan membran menurun. Kompleks
UK-Y terperangkap tidak dapat keluar dari sel, sehingga warna
tetap unggu. Pada bakteri gram negatif pemberian alkohol
menyebabkan lipid terekstraksi (terlarut) dari dinding sel, pori-
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pori mengembang, komplek UK-Y keluar dari sel sehingga sel
bakteri kembali transparan (tidak berwarna).

4. Counterstain, menggunakan safranin yang berwarna merah.
Bakteri gram negatif yang kehilangan warna pada proses
decolourizing, kemasukan warna safranin sehingga sel tampak
merah karena menyerap zat warna tersebut. Sedangkan bakteri
gram positif, tetap mempertahankan warna dasar UK-Y yang
berwarna unggu.

Perbedaan hasil pewarnaan gram pada bakteri gram positif
dan gram negatif disebabkan: Dinding sel bakteri gram negative
mengandung lipid tinggi 11 — 22 %, lipid ini dapat larut pada tahap
pencucian dengan alkohol sehingga pori-pori pada dinding sel
membesar dan zat warna yang terserap akan dilepaskan kembali.

Penampilan Sel Reaksi Kimia di Dinding Sel
secara (tampilan yang diperbesar)
mikroskopis
Kristal
violet Gram(+)  Gram (- Gram ()
(11111 T IITO
Kedua dinding sel dilengketi
pewarna
Garam
iO dlum T
@ @ PR et
Pada gram (+) Kiristal violet
terperangkap dalam dinding sel
sedankan pada gram (—) iodium
tidak menimbulkan efek
Alkohol
@ Vi
———
Pada gram (+) Kiristal violet tetap
terperangkap pada dinding sel,
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sedangkan pada gram (—) dinding
sel kehilangan warna

Safranin

o® |

Pada gram (+) pemberian safranin
tidak memberikan efek, sedangkan
pada gram (—) safranin mewarnai
dinding sel

(Sumber: Talaro and Talaro, 2002)

Dibandingkan gram positif hanya 1-4% dari berat kering,

pencucian dengan alkohol menyebabkan lipid terhidrasi sehingga
pori-pori mengecil dan kompleks UK-Y tetap terperangkap
didalam sel, akibat sel tetap berwarna unggu. Gram (-) memiliki
peptidoglikan lebih tipis 10 — 15 nm sehingga kurang ektensif
menyerap warna, dibandingkan gram (+) 15 — 80 nm (lebih
ckstensif). Bukti bahwa gram (+) mengikat kompleks UK-Y:
perlakuan lisozim pada dinding sel, struktur yang dihasilkan
terwarnai oleh kompleks UK-Y.

Pembuatan reagen Pewarnaan gram (dibuat resep 100 mL):

a.

Gram A (Crystal Violet). Larutan A: Kristal violet 2,0gram dan
ethanol 95% 20 ml.. Larutan B: ammonium oksalat 0,8gram
dan aquadest 80 mlL. Campurkan larutan A dan larutan B,
simpan selama 24 jam sebelum digunakan.

Gram B (Iodine/lugol): Iodine Kristal 1,0gram, Potassium
iodide 2,0 gram da aquadest 300 mL. Gerus Kristal dalam
mortar. Tambahkan sedikit aquadest sedikit demi sedikit hingga
iodine larut.

Gram C (peluntur): 50 mL alcohol

Gram D (Safranin): Larutan stok terdiri atas safranin O 2,5gram
dan larutan etanol 95% 100 mL. Pengunaan larutan, ambil 10
mlL dari larutan stok ditambahkan 90 mL aquadest.
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Pewarnaan bakteri tahan asam. Pewarnaan Ziehl Neelsen
digunakan untuk mengidentifikasi organisme yang memiliki bahan
lilin (asam mikolat) pada dinding sel mereka. Kebanyakan bakteri
yang telah diwarnai dengan karbol fuchsin dapat dihilangkan warna
dengan mencuci dengan alkohol asam. Namun, bakteri tahan asam
tertentu, tetap mempertahankan warna karbol fuchsin setelah
dicuci dengan larutan asam. Bakteri tahan asam penting secara
klinis adalah Mpycobacterinm tuberculosis, yang tampak merah muda,
dan agak melengkung. Pewarnaan tahan asam disediakan untuk
sampel klinis dari pasien yang dicurigai mengalami infeksi
mikobakteti.

Cara pewarnaan Ziehl Neelsen adalah sebagai berikut:

1. Sediaan yang telah direkatkan pada kaca obyek diwarnai dengan
larutan karbol fuksin dan dipanaskan diatas api Bunsen hingga
keluar asap, kemudian dibiarkan selama 5 menit

2. Sediaan yang telah didiamkan dicuci atau dialiri dengan air dan
dimasukan dalam larutan HoSO4 5% selama 2 detik, kemudian
dicuci dengan alcohol 60% hingga tampa tidak ada warna merah
yang mengalir

3. Sediaan dicuci dengan air dan diwarnai dengan larutan metilen
blue selama 1-2 menit kemudian dicuci dengan air dan
dikeringkan.

4. Interpertasi hasil, bakteri yang tahan asam memiliki
warnamerah, sedangkan bakteri non BTA akan berwarna biru.

4.4 Pewarnaan Khusus
Pewarnaan khusus digunakan untuk mewarnai bagian-bagian

bakteri yang sulit diwarnai dengan pewarnaan biasa, seperti spora,
flagel dan kapsul.
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BAB 5
PERTUMBUHAN BAKTERI

5.1 Persayaratan Tumbuh

Persyaratan untuk pertumbuhan mikroba dibedakan menjadi
dua kategori utama: fisik dan kimia. Aspek fisik meliputi suhu,
derajat keasaman (pH), dan tekanan osmotik. Persyaratan kimia
meliputi karbon, nitrogen, belerang, fosfor, oksigen, dan faktor
pertumbuhan organik.

a. Persyaratan fisik
Suhu. Kebanyakan mikroorganisme tumbuh dengan baik
pada suhu kamar. Namun, bakteri tertentu mampu tumbuh
pada suhu ekstrim yang tentunya akan menghambat
kelangsungan hidup hampir semua organisme eukariotik.
Berdasarkan suhu, mikroorganisme dibagi atas tiga yaitu:
1. Psikrofil, merupakan mikroorganisme yang hidup pada suhu
dingin (optimal 0-15°C, maksimal 20°C, missal: Psexdomonas).
2. Mesofil, hidup pada suhu sedang (tumbuh pada suhu minimal
15-20°C, optimal 20-45°C, maksimal 45°C).
3. Termofil, hidup pada panas (tumbuh pada temperatur
minimal 45°C, optimal 55-65 °C dan maksimal 100 °C).

Sebagian besar bakteri hanya dapat tumbuh dalam kisaran
suhu pertumbuhan minimum dan maksimum. Bakteri biasanya
tidak dapat tumbuh optimal diluar suhu tersebut. Tiap bakteri
tumbuh pada suhu berikut: minimum, suhu terendah bakteri
masih dapat tumbuh; optimum, suhu bakteri dapat tumbuh
subur dan maksimum; suhu tertinggi bakteri masih dapat
tumbuh.
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Beberapa mikroorganisme memiliki kisaran suhu yang
sempit, namun yang lain lebih luas. Beberapa parasit tidak akan
tumbuh jika suhu bervariasi lebih dari beberapa derajat di
bawah atau di atas suhu tubuh inang. Ricettsia berkembang biak
hanya dalam kisaran 32°-38°C, dan rhinovirus (salah satu
penyebab flu biasa) berkembang biak hanya pada jaringan yang
sedikit dibawah suhu tubuh normal (33-35°C). Parasit lain tidak
begitu terbatas. Strain Staphylococcus aunrens tumbuh dalam kisaran
0-46°C, dan bakteri usus Enterococcus faecalis tumbuh dalam
kisaran 0-44°C.

Psikrofil adalah mikroorganisme yang memiliki suhu
optimum dibawah 15°C dan mampu tumbuh pada 0°C serta
tidak dapat tumbuh pada suhu 20°C. Habitat bakteri, jamur dan
alga psikrofilik adalah padang salju, es kutub, dan laut dalam.
Psikrofil sejati harus dibedakan dari psikrotrof atau psikrofil
fakultatif yang tumbuh lambat dalam cuaca dingin tetapi
memiliki suhu optimal diatas 20°C. Bakteri seperti S. aureus dan
Listeria monocytogenes menjadi perhatian karena dapat tumbuh
dalam makanan yang didinginkan dan menyebabkan penyakit
bawaan makanan.

Mayoritas mikroorganisme, yang signifikan secara medis
adalah mesofil, organisme yang tumbuh pada suhu sedang.
Meskipun satu spesies dapat tumbuh pada suhu ekstrem 10°C
atau 50°C, suhu pertumbuhan optimal sebagian besar mesofil
berada pada kisaran 20—40°C. Mikrooganisme dalam kelompok
ini mendiami hewan, tumbuhan, tanah dan air di daerah
beriklim sedang, subtropis, dan tropis. Kebanyakan mikroba
patogen pada manusia memiliki suhu optimal antara 30°C dan
40°C (suhu tubuh manusia adalah 37°C). Bakteri mesofil
termasuk yang paling umum yang bertanggungjawab terhadap
pembusukan pangan.

Thermophile adalah mikroba yang tumbuh optimal pada
suhu lebih dari 45°C. Mikroba pencinta panas seperti itu hidup
di tanah dan air yang terkait dengan aktivitas vulkanik dan di
habitat yang langsung terpapar sinar matahari. Kisaran umum
pertumbuhan bakteri termofil 45-80°C. Bentuk eukariotik tidak
dapat bertahan hidup di atas 60°C, tetapi beberapa bakteri
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termofilik yang disebut hipertermofil, tumbuh antara 80°C dan
110°C (saat ini dianggap sebagai batas suhu yang bertahan oleh
enzim dan struktur sel).

Derajat keasaman. pH mengacu pada keasaman atau
alkalinitas suatu larutan. Kebanyakan bakteri tumbuh paling
baik pada pH mendekati netralitas, antara pH 6,5 dan 7,5.
Sangat sedikit bakteri tumbuh pada pH asam di bawah sekitar
pH 4. Meskipun demikian, beberapa bakteri asidofil, sangat luar
biasa toleran terhadap keasaman. Beberapa mikroorganisme
hidup pada pH ekstrim. Acidophiles obligat termasuk Euxglena
mutabilis, alga yang tumbuh di kolam asam antara pH 0 dan 1,0
dan Thermoplasma, arkea yang tidak memiliki dinding sel,
hidup di tumpukan batubara panas pada pH 1 sampai 2, dan
akan lisis jika terkena pH 7. Kapang dan khamir akan tumbuh
pada kisaran pH yang lebih besar dari pada bakteri, tetapi pH
optimum kapang dan khamir umumnya dibawah bakteri,
biasanya sekitar pH 5 sampai 6. Alkalinitas juga menghambat
pertumbuhan mikroba tetapi jarang digunakan untuk
mengawetkan makanan.

Alkaliphiles lebih menyukai lingkungan basa (pH lebih
besar dari 8.5), seperti yang ditemukan di dalam usus (pH kira-
kira 9), di tanah yang mengandung karbonat. [zbrio cholerae agen
etiologi kolera adalah satu-satunya patogen manusia yang
tumbuh di atas pH 8.

Tekanan osmotik. Mikroorganisme memperoleh hampir
semua nutrisi dalam larutan dari air di sekitarnya. Jadi, mereka
membutuhkan air untuk pertumbuhannya dengan komposisi
sekitar 80-90% air. Tekanan osmotik tinggi memiliki efek
menghilangkan air yang diperlukan oleh sel. Ketika sel mikroba
berada dalam larutan yang konsentrasi zat terlarutnya lebih
tingei daripada di dalam sel (lingkungannya hipertonik terhadap
sel), air seluler keluar melalui membran plasma ke konsentrasi
zat terlarut yang tinggi. menyebabkan plasmolisis, atau
penyusutan sitoplasma sel.

Osmosis merupakan proses difusi melintasi membran
semipermiabel yang memisahkan dua macam larutan dengan
konsentrasi zat yang berbeda dan berfungsi untuk menyamakan
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kosentrasi zat pada dua sisi membran. Misal, jika sejumlah
bakteri disuspensikan dalam larutan yang mengandung NaCl
konsentasi tinggi (20%), cairan sel akan mengalir dari bagian
dalam sel melalui membran sitoplasma kedalam larutan
disekeliling sel, hal ini akan menyebabkan sel mengalami
plasmolisis. Sebaliknya, jika bakteri berada dalam larutan NaCl
(0,01%), arah aliran sebaliknya, proses ini dikenal dengan istilah
plasmoptisis.

(b)

NaCl 0.85%

Gambar 5.1 Tekanan osmotik (a) Sel pada larutan isotonic;
(b) Plasmolisis sel pada larutan hipertonik

Pertumbuhan mikroorganisme umumnya terhambat oleh
adanya kandungan garam NaCl 10-15% atau kadar gula 50-
70%. penghamabatn ini menjadi konsep dasar pengawatan
dengan pengasingan dan larutan gula berkadar tinggi.

b. Persyaratan Kimia
Semua bentuk kehidupan, dari mikroorganisme sampai
manusia, mempunyai persamaan dalam hal persyaratan nutrisi
tertentu dalam bentuk zat-zat kimiawi yang diperlukan untuk
pertumbuhan dan fungsinya yang normal. Persyaratan tersebut
sebagaimana dikutip dari Pelczar dan Chan (2005) adalah
sebagai berikut:
1. Semua organisme membutuhkan karbon, (CO,, atau
senyawa karbon organik).
2. Beberapa mikroorganisme sangat membutuhkan oksigen
walau sebagian yang lain bersifat toksin terhadap oksigen.
Mikroorganisme yang menggunakan oksigen menghasilkan
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lebih banyak energi dari nutrisi daripada mikroorganisme.
Organisme yang membutuhkan oksigen disebut aerob.
Oksigen sangat penting untuk aerob obligat karena berfungsi
sebagai akseptor elektron terakhir dalam rantai transpor
electron. Contoh aerob obligat adalah Micrococeus. Beberapa
organisme dapat menggunakan oksigen ketika ada, tetapi
dapat terus tumbuh dengan menggunakan fermentasi atau
respirasi anaerobik ketika oksigen tidak tersedia. Organisme
ini disebut anaerob fakultatif. Contoh anaerob fakultatif
adalah bakteri E. /i, yang ditemukan di usus besar
vertebrata, seperti manusia. Beberapa bakteri tidak dapat
menggunakan oksigen molekuler dan bahkan dapat
dirugikan olehnya. Contohnya termasuk Clostridium botulinum,
bakteri yang menyebabkan botulisme, dan Clostridium tetant,
bakteri penyebab tetanus. Organisme ini adalah disebut
anaerob obligat.

. Semua organisme memerlukan nitrogen untuk sintesis asam
amino, purin, pirimidin dan protein. Penambahan nitrogen
dalam media karena bakteri tidak dapat menambat nitrogen
bebas (kecuali bakteri jenis tertentu). Bakteri dapat
menggunakan nitrogen anorganik untuk pembentukan nitrat,
nitrit dan amonia untuk pembentukan asam amino.

. Semua organisme memerlukan sulfur (belerang) dan fosfor.
Sulfur diperlukan wuntuk sintesis asam amino sistein,
metionin, dan enzim kofaktor seperti kopenzim. Fosfor
dibutuhkan sebagai komponen ATP, asam nukleat, dan
sejumlah koenzim seperti NAD, NADP dan flavin.

. Semua organisme hidup membutuhkan beberapa unsur
logam. natrium, kalium, kalsium, magnesium, mangan, besi,
seng, tembaga dan kobalt. Jumlah yang dibutuhkannya
biasanya amat kecil dan diukur dalam ppm atau persejuta.

. Senyawa organik esensial yang tidak dapat disintesis oleh
organisme dikenal sebagai faktor pertumbuhan organik;
mereka harus secara langsung diperoleh dari lingkungan.
Satu kelompok faktor pertumbuhan organik bagi manusia
adalah vitamin. Sebagian besar vitamin berfungsi sebagai
koenzim, kofaktor organik yang dibutuhkan oleh enzim
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tertentu agar berfungsi. Banyak bakteri dapat mensintesis
semuanya sendiri vitamin dan tidak bergantung pada sumber
luar. Namun, beberapa bakteri kekurangan enzim yang
dibutuhkan untuk sintesis vitamin tertentu, dan bagi mereka
vitamin tersebut merupakan faktor pertumbuhan organik.
Faktor pertumbuhan organik lain yang dibutuhkan oleh
beberapa bakteri adalah asam amino, purin, dan pirimidin.

7. Semua organisme membutuhkan air untuk fungsi-fungsi
metabolik atau pertumbuhannya.

5.2 Biofilm

Dalam kondisi alamia, mikroorganisme jarang hidup
terisolasi dalam spesies koloni tunggal sebagaimana yang kita amati
di cawan pertumbuhan. Namun mereka hidup berkumpul dan
melekat erat pada suatu permukaan yang disertai bahan-bahan
organik dan diselumuti oleh subtansi ekstraseluler yang dikeluarkan
oleh bakteri tersebut. Fenomena seperti dikenal sebagai biofilm.

Pembentukan biofilm, merupakan kecenderungan purba
yang telah terjadi selama miliaran tahun sebagai upaya untuk
menciptakan habitat yang stabil dengan akses yang memadai pada
makanan, air, atmosfer, dan faktor penting lainnya. biofilm adalah
asosiasi kooperatif diantara beberapa kelompok mikroba (bakteri,
jamur, alga, dan protozoa) serta tumbuhan dan hewan. Matriks
biofilm terdiri dari zat-zat seperti protein (misalnya fibrin) dan
polisakarida (misalnya alginat). Selain perlindungan yang
ditawarkan oleh matriks, bakteri dalam biofilm dapat menggunakan
beberapa strategi bertahan hidup untuk menghindari sistem
pertahanan inang. Dengan tetap tidak aktif dan tersembunyi dari
sistem kekebalan, mereka dapat menyebabkan kerusakan jaringan
lokal dan kemudian menyebabkan infeksi akut. Di dalam biofilm,
bakteri beradaptasi dengan lingkungan anoksia dan keterbatasan
nutrisi dengan menunjukkan perubahan metabolisme, ekspresi gen,
dan produksi protein, yang dapat menyebabkan tingkat
metabolisme yang lebih rendah dan tingkat pembelahan sel yang
berkurang. Selain itu, adaptasi ini membuat bakteri lebih resisten

44 || Asrianto, S.Pd. M.Si



terhadap terapi antimikroba dengan menonaktifkan target
antimikroba atau mengurangi persyaratan untuk fungsi seluler yang
diganggu oleh antimikroba. Akibatnya, penyakit terkait biofilm
biasanya merupakan infeksi persisten yang berkembang perlahan,
jarang diatasi oleh sistem kekebalan, dan merespons pengobatan
antimikroba secara tidak konsisten.

Biofilm terbentuk ketika bakteri menempel pada permukaan
di lingkungan berair dan mulai mengeluarkan zat berlendir seperti
lem yang dapat mengikatnya ke berbagai bahan termasuk logam,
plastik, partikel tanah, bahan implan medis dan yang paling
penting, jaringan manusia atau hewan. Jika koloni tidak langsung
dipisahkan dari permukaan, mereka dapat menjangkarkan diri
secara lebih permanen menggunakan molekul adhesi sel, protein
pada permukaannya yang mengikat sel lain dalam proses yang
disebut adhest sel.

Melepasican [0

Gambar. 5.1 Siklus biofilm dalam tiga tahap: perlekatan,
pertumbuhan koloni, dan pelepasan sel planktonik secara berkala
(Sumber: https://mpkb.org/pathogenesis/microbiota/biofilm)

Bakteri pionir memfasilitasi kedatangan patogen lain dengan
menyediakan tempat adhesi yang lebih beragam. Mereka juga mulai
membangun matriks yang menyatukan biofilm. Jika ada spesies
yang tidak dapat menempel ke permukaan sendiri, mereka
seringkali dapat mengikatkan diri ke matriks atau langsung ke
koloni sebelumnya. Ekspresi 800 gen telah terbukti berubah ketika
satu spesies bakteri bergabung dengan biofilm.
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Mikroba pembentuk biofilm terlibat dalam sejumlah infeksi
manusia yang sulit untuk diobati yang memiliki konsekuensi
terhadap kesehatan masyarakat meskipun ada beberapa aplikasi
biofilm yang bermanfaat. Bakteri dalam biofilm memiliki tingkat
resistensi terhadap antibiotik yang lebih tinggi dibandingkan
bakteri planktonik. Hal ini dapat disebabkan penetrasi antibiotik
yang lambat pada eksopolimer biofilm, laju pertumbuhan bakteri
yang lambat, peningkatan laju transfer genetik, dan ekspresi gen
resisten dalam biofilm.

Salah satu bakteri patogen yang penting secara klinis adalah
bakteri . aurens. Efek patologi bakteri ini terjadi setelah
pembentukan biofilm. Biofilm . aurens terbagi menjadi tiga tahap
yaitu: (1) pelekatan pada permukaan jaringan hidup atau
biomaterial; (2) terjadi pembelahan sel pada permukaan dan
produksi matriks eksopolisakarida; dan (3) penyusunan bakteri
dalam bentuk tiga dimensi seperti jamur dengan kanal sebagai
saluran nutrisi dan ekskresi tersebar di dalamnya.

Biofilm menyebabkan sejumlah infeksi dan penyakit kronis.
Bebrapa penyakit terkenal yang diasosiakan dengan pembentukan
biofilm:

1. Sinusitis kronis: Satu studi menemukan bahwa biofilm terdapat
pada jaringan yang diangkat dari dua pertiga pasien yang
menjalani operasi untuk peradangan kronis pada sinus.

2. Leptospirosis - Biofilm juga menyebabkan leptospirosis,
penyakit baru yang serius tetapi terabaikan yang menginfeksi
manusia melalui air yang terkontaminasi. Sebelumnya, para
ilmuwan meyakini bakteri yang terkait leptospirosis adalah
bakteri planktonik (mengambang bebas). Satu tim peneliti telah
menunjukkan bahwa Leptospira interrogans dapat membuat
biofilm, yang dapat menjadi salah satu faktor utama yang
mengendalikan kelangsungan hidup dan penularan penyakit.

3. Penyakit periodontal: bakteri biofilm yang paling terkenal dan
banyak dipelajari. Ratusan mikroba biofilm menjajah mulut
manusia, menyebabkan kerusakan gigi dan penyakit gusi.

4. Sistis fibrosis (SF): Paru-paru individu dengan SF terkolonisasi
dan terinfeksi oleh bakteri sejak usia dini. Bakteri ini, sering
menyebar individu penderita SF, berkembang dalam lendir yang
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berubah, yang terkumpul di saluran udara kecil di paru-paru.
Seiring  waktu, baik jenis bakteri maupun karakteristik
individualnya berubah pada individu penderita SF. Pada tahap
awal, bakteri umum seperti S.awrens dan Hemophilus influenzae
berkoloni dan menginfeksi paru-paru. Namun, akhirnya,
Psendomonas — aeruginosa  (dan  terkadang  Burkbolderia  cepacia)
mendominasi. Begitu masuk ke dalam paru-paru, bakteri ini
beradaptasi dengan lingkungan dan mengembangkan resistensi
terhadap antibiotik yang biasa digunakan. Pseudomonas dapat
mengembangkan karakteristik khusus yang memungkinkan
pembentukan koloni besar, yang dikenal sebagai Pseudomonas
"mukoid", yang jarang terlihat pada orang yang tidak menderita
SF.) Infeksi oleh bakteri Psexdomonas aernginosa adalah penyebab
utama morbiditas dan mortalitas di antara pasien dengan SF.

- - -

-

- .
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Gambar. 5.2 Sel-sel sesil dalam biofilm “berbicara satu sama lain
melalui penginderaan kuorum untuk membangun mikrokoloni
(Sumber: https://mpkb.org/pathogenesis/microbiota/biofilm)

Bakteri yang menjadi bagian dari biofilm terlibat dalam
Quorum sensing (QS), suatu jenis proses pengambilan keputusan
di mana perilaku dikoordinasikan melalui “kosakata kimiawi.”
Meskipun mekanisme dibalik QS tidak sepenuhnya dipahami,
proses komunikasi memungkinkan, misalnya, bakteri bersel tunggal
untuk melihat berapa banyak bakteri lain yang berada didekatnya.
Jika bakteri dapat merasakan bahwa ia dikelilingi oleh populasi
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patogen lain yang padat, ia lebih cenderung bergabung dengan
mereka dan berkontribusi pada pembentukan biofilm.

QS dapat terjadi dalam satu spesies bakteri serta di antara
spesies yang beragam, dan dapat mengatur sejumlah proses yang
berbeda, yang pada dasarnya berfungsi sebagai jaringan komunikasi
sederhana. Berbagai molekul berbeda dapat digunakan sebagai
sinyal. P. aeruginosa dari paru-paru Sistis fibrosis menghasilkan
tanda, molekul QS yang merupakan sinyal untuk pembentukan
biofilm.

5.3 Media kultur

Bahan nutrisi  yang disiapkan untuk  pertumbuhan
mikroorganisme di laboratorium disebut media kultur. Beberapa
bakteri dapat tumbuh dengan baik dihampir semua media kultur,
yang lain membutuhkan media khusus, dan yang lain lagi tidak bisa
atau belum bisa ditumbuhkan pada media. Mikroba yang
dimasukkan ke dalam suatu kultur media untuk memulai
pertumbuhan disebut inokulum. Mikroba yang tumbuh dan
berkembang biak di dalam atau di atas media kultur tersebut
sebagai kultur.

Untuk kultur bakteri, media yang biasa digunakan adalah
nutrient broth, cairan yang mengandung protein, garam, dan
peningkat pertumbuhan yang akan mendukung pertumbuhan
bakteri. Untuk memadatkan media, ditambahkan zat seperti agar.
Agar adalah polisakarida yang tidak menambahkan nutrisi ke
media, tetapi hanya memadatkannya. Media yang dihasilkan adalah
nutrient agar.

Mikroorganisme memanfaatkan nutrisi pada media berupa
molekul-molekul kecil yang dirakit untuk menyusun komponen
selnya. Nutrisi dalam media pertumbuhan harus mengandung
seluruh elemen yang penting untuk sintetis biologis organisme
baru. Syarat media perbenihan: medium harus mengandung nutrisi
yang tepat untuk bakteri spesifik yang akan dibiakan, medium
harus mempunyai tekanan osmosis, dan pH yang sesuai dengan
pertumbuhan mikroorganisme. Medium tidak mengandung zat-zat
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yang menghambat pertumbuhan mikrorganisme. Medium harus
steril dan tidak mengandung mikroorganisme lain.

Faktor-faktor yang menyebabkan berhentinya pertumbuhan
mikroba antara lain, penyusutan konsentrasi nutrisi yang
dibutuhkan  dalam  pertumbuhan mikroba karena  habis
terkonsumsi dan produk akhir metabolisme yang menghambat
pertumbuhan mikroba karena terjadinya inhibisi dan represi.

Media Kompleks. Media kompleks mengandung nutrisi
yang tinggi, terdiri atas ekstrak ragi, ekstrak daging, tumbuh-
tumbuhan ataupun protein dari sumber lain. Vitamin dan faktor
pertumbuhan organik lainnya disediakan oleh ekstrak daging atau
ckstrak ragi. Ekstrak ragi sangat kaya akan vitamin B. misal media
nutrient broth (NB) dan nutrient agar INA).

Media Selektif. Media selektif merupakan media yang
mendukung pertumbuhan mikroba tertentu (bersifat seleksi)
dengan menghambat pertumbuhan mikroorganisme yang lain.
Media selektif sangat penting dalam isolasi tahap awal jenis
mikroorganisme tertentu dari sampel mengandung lusinan spesies
berbeda misalnya, feses, air liur, kulit, air, dan tanah. Mereka
mempercepat isolasi dengan menekan organisme yang tidak
diinginkan dan mendukung pertumbuhan yang diinginkan.

Mannitol salt agar (MSA) mengandung NaCl (7,5%) yang
menghambat sebagian besar patogen manusia. Satu pengecualian
adalah genus Staphylococcus, yang tumbuh dengan baik di media
ini. Bile salts, menghambat sebagian besar bakteri gram positif dan
membiarkan bakteri batang gram negatif tumbuh. Media Mac
Conkey agar untuk isolasi patogen usus mengandung garam
empedu sebagai agen selektif. methylene bine dan crystal violt juga
menghambat bakteri gram positif tertentu. Selenite dan brilliant green
dye digunakan dalam media untuk mengisolasi Salmonella dari
feses, dan natrium azida digunakan untuk mengisolasi bakteri
Enterococci dari air dan makanan. Media Biswut Sulfite Agar (BSA),
media untuk mengisolasi bakteri Salmonella. bimut  sulfit
menghambat bakteri gram positif dan sebagian besar bakteri
intestinal gram negatif.
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Tabel 5.1 Media selektif, agen dan fungsi

Medium Agen selektif Digunakan untuk
Mueller tellurite Potasium telurit | Isolasi Corynebacterium

diphtheriae
Enterococcus Sodium azide, Isolasi bakteri fekal
faecalis broth tetrazolium Enterokokus
Phenylethanol Phenylethanol Isolasi Staphylococcus
agar chloride dan Streptococcus

Tomato juice agar

Tomato juice,
asam

Isolasi Laktobasilus dari
sampel saliva

MacConkey agar Bile, Crystal Isolasi bakteri gram

violet negative enteric
Salmonella Bile, sitrat, Isolasi Salmonella dan
Shigella Agar brilliant green Shigella

Lowentein-Jensen

Malachite green
dye

Isolasi Mycobacterium

Sabouraud’s agar

pH 5,6 (asam)

Isolasi jamur dan

menghambat bakteri

Media diferensial. Media diferensial mengandung zat — zat
kimia tertentu yang memungkinkan membedakan berbagai macam
tipe mikroba. Diferensiasi muncul sebagai variasi ukuran atau
warna koloni, perubahan warna media, atau pembentukan
gelembung gas dan endapan. Variasi tersebut berasal dari jenis
bahan kimia dan cara mikroba bereaksi terhadapnya. Misalnya,
ketika mikroba X memetabolisme zat tertentu namun tidak
digunakan oleh organisme Y, maka X akan menyebabkan
perubahan yang terlihat di media. Media diferensial paling
sederhana menunjukkan dua jenis reaksi seperti penggunaan atau
non-penggunaan nutrisi tertentu atau perubahan warna dibeberapa
koloni tetapi tidak pada koloni lainnya. Beberapa media cukup
kompleks untuk menampilkan tiga atau empat reaksi berbeda. Satu
media bisa jadi baik selektif maupun diferensial, karena bahan yang
berbeda dalam komposisinya.

Pewarna dapat digunakan sebagai agen diferensial karena
banyak zat warna adalah indikator pH yang berubah warna sebagai
respons terhadap produksi asam atau basa. Misalnya, MacConkey
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Agar mengandung merah netral, warna menjadi kuning bila netral
dan merah muda atau merah bila asam. Bakteri usus yang umum
seperti Escherichia coli yang mengeluarkan asam saat dimetabolisme
laktosa di media berkembang menjadi koloni merah menjadi merah
muda.

Manitol Salt Agar (MSA) adalah media pertumbuhan selektif
dan diferensial yang umum digunakan dalam mikrobiologi. bakteri
yang mampu memfermentasi manitol dalam medium hingga asam
(8. aureus) menyebabkan media berubah warna menjadi kuning.
Media MSA  membedakan antara bakteri yang dapat
memfermentasi manitol dan mereka yang tidak bisa. Sebenarnya,
media ini juga selektif karena konsentrasi garam yang tinggi sekitar
7,5% - 10% sehingga hanya dapat ditumbuhi oleh bakteri yang
dapat mentoleransi kadar garam tinggi.

Media Mac Conkey: pada media ini dapat dibedakan bakteri
yang memfermentasikan laktosa dan yang tidak memfermentasikan
laktosa. Media Klinger Iron Agar (KIA): pada media ini dapat
diketahui bakteri yang memfermentasikan laktosa dan glukosa serta
pembentukan H. Triple Sugar Iron Agar (Agar TSI) yang digunakan
untuk mengidentifikasi organisme intestinal gram negatif
berdasarkan kemampuannya untuk memfermentasikan dektrosa,
laktosa, dan sukrosa, serta menghasilkan sulfide.

Media Pengayaan. Merupakan media yangg berguna untuk
mempercepat pertumbuhan mikroorganisme tertentu. Media yang
digunakan untuk pengayaan biakan bakteri biasanya dalam bentuk
media cair. Media ini digunakan bila ingin menumbuhkan salah
satu mikroorganisme dari kultur campuran. Contohnya antara
lain blood agar, chocolate agar, loeffler serum slope, dan lain sebagainya.
Penambahan nutrisi ini diatur dengan persentase terkontrol. Blood
agar contohnya, dipersiapkan dengan menambahkan 5-10% darah
(dari volume agar) ke bahan dasar agar.

5.4 Pertumbuhan Kultur Bakteri

Pertumbuhan bakteri mengacu pada peningkatan jumlah
bakteri, bukan peningkatan dalam ukuran sel individu. Bakteri

BAHAN AJAR Mikrobiologi || 51



biasanya berkembang biak dengan pembelahan biner. Beberapa
spesies bakteri berkembang biak dengan cara bertunas; Beberapa
bakteri flamentous (actinomycetes tertentu) berkembang biak
dengan menghasilkan rantai konidiospora yang dibawa secara
eksternal di ujung filamen. Beberapa spesies filamentous hanyalah
fragmen, dan fragmen memulai pertumbuhan sel baru.

Cell wall Plasma membrane
o Cell elongates and
DNA is replicatad.
l DNA (nucleoid)

Cell wall and

plasma membrane
begin to constrict. A

0 Cross-wall forms, 8
S & | &
separating the

two DNA copies.

Ceslis
separate.

Gambar. 5.4 Diagram pembelahan sel bakteri
(Sumber: Tortora et al. 2013)

Proses pembelahan biner paling tidak mengikuti langkah-
langkah berikut:
1. Sel memanjang dan DNA kromosom direplikasi.
2. Dinding sel dan membran sel terjepit ke dalam dan mulai
membelah.
3. Bagian dinding sel yang terjepit bertemu, membentuk dinding
silang sepenuhnya sekitar DNA yang terbagi.
4. Sel-sel terpisah menjadi dua sel individu.
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5.5 Waktu Generasi

Waktu generasi adalah jumlah waktu yang dibutuhkan sel
untuk membelah. Ini bervariasi antara organisme dan tergantung
pada lingkungan mereka berada dan suhu lingkungan mereka.
Beberapa bakteri memiliki waktu generasi 24 jam, meskipun waktu
generasi sebagian besar bakteri adalah antara 1 hingga 3 jam. Sel
bakteri tumbuh pada tingkat yang sangat besar. Misalnya, dengan
pembelahan biner, bakteri dapat menggandakan diri setiap 20
menit. Dalam 30 generasi bakteri (10 jam), jumlahnya bisa
mencapai satu miliar. Sulit untuk membuat grafik perubahan
populasi sebesar ini menggunakan angka aritmatika, sehingga skala
logaritmik digunakan untuk grafik pertumbuhan bakteri.

5.6 Fase Pertumbuhan

Terdapat empat fase dasar pertumbuhan: fase lag, fase log,
fase stationer, dan fase kematian.

1. Pada fase lag ada sedikit atau tidak ada pembelahan sel. Fase ini
dapat berlangsung dari satu jam sampai beberapa hari. Di sini
populasi mikroba terlibat dalam metabolism yang melibatkan
sintesis DNA dan enzim.

2. Pada fase log, sel mulai membelah dan memasuki masa
pertumbuhan atau peningkatan logaritmik. Ini adalah waktu
ketika sel-sel paling aktif secara metabolik. Inilah saatnya
produk pabrik harus diproduksi secara efisien. Namun, pada
fase ini, mikroorganisme sangat sensitif terhadap kondisi
lingkungan yang merugikan seperti radiasi dan antibiotik.
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Gambat. 5.5 Siklus Pertumbuhan bakteri
(Sumber: Alcano, 1996)

3. Fase ini merupakan salah satu fase keseimbangan. Tingkat
pertumbuhan melambat, jumlah mikroorganisme mati sama
dengan jumlah mikroorganisme baru, dan populasinya stabil.
Aktivitas metabolisme sel individu yang bertahan hidup akan
melambat turun. Alasan mengapa pertumbuhan organisme
berhenti mungkin karenanutrisi telah digunakan, produk limbah
telah terakumulasi, dan perubahan berbahaya yang drastis pada
pH lingkungan.

4. Di sini jumlah sel mati melebihi jumlah sel baru. Fase ini
berlanjut sampai populasinya berkurang atau mati sama sekali.

5.7 Pengukuran Mikroba

Untuk mengukur jumlah bakteri dalam suatu populasi, dapat
menggunakan berbagai metode. Salah satu metode yang digunakan
adalah metode lempeng hitung (plate count method). Mula-mula
sampel bakteri diencerkan dalam larutan garam, air suling, atau
cairan penahan lainnya. Contoh dari pengenceran kemudian
ditempatkan dalam media tumbuh yang terdapat dalam cawan
petri, selanjutnya diinkubasi. Setelah inkubasi, jumlah koloni
dihitung dan dikalikan dengan faktor pengenceran yang diwakili
oleh cawan itu. Umumnya, cawan dengan jumlah koloni antara 30
dan 300 koloni dipilih untuk menentukan jumlah akhir, yang
dinyatakan sebagai jumlah bakteri per ml sampel asli.
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Metode pengukuran lain adalah untuk menentukan adalah
metode MPN (most probable number) atau nilai duga terdekat. Teknik
ini sering digunakan untuk menentukan jumlah bakteri dalam
sampel air yang terkontaminasi. Sampel air ditambahkan ke banyak
tabung kaldu laktosa kekuatan tunggal dan kekuatan ganda. Jika
bakteri coliform (seperti E. co/i) hadir, mereka akan memfermentasi
laktosa dan menghasilkan gas. Dilihat dari jumlah tabung yang
berisi gas diakhir tes, seseorang dapat memperkirakan angka
bakteri dalam sampel air.

Metode evaluatif lainnya adalah dengan penghitungan
mikroskopis langsung. Sebuah ruang hitung yang dirancang khusus
disebut penghitung Petroff-Hausser digunakan. Sampel terukur
dari suspensi bakteri ditempatkan pada penghitung, dan jumlah
organisme yang sebenarnya dihitung dalam satu bagian ruangan.
Kerugian dari metode ini adalah bakteri hidup dan mati dihitung.

Metode kekeruhan juga dapat digunakan untuk menilai
pertumbuhan bakteri. Saat bakteri berkembang biak dalam media
cair, mereka membuat media menjadi keruh. Menempatkan tabung
kultur dalam seberkas cahaya dan mencatat jumlah cahaya yang
ditransmisikan memberikan gambaran tentang kekeruhan dan
jumlah relatif bakteri yang dikandungnya.

Berat kering kultur juga dapat digunakan untuk menentukan
jumlah mikroba. Kultur cair dikeringkan, dan jumlah massa
mikroba ditimbang pada timbangan. Hal ini juga memungkinkan
untuk mengukur penyerapan oksigen dari kultur bakteri. Jika lebih
banyak oksigen digunakan oleh kultur A daripada oleh kultur B
dan semua hal lain adalah sama, maka mungkin disimpulkan bahwa
lebih banyak mikroorganisme hadir dalam kultur A. Variasi dari
metode ini disebut kebutuhan oksigen biokimia (BOD) digunakan
untuk mengukur tingkat kontaminasi dalam air.
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BAB 6
GENETIKA: MEKANISME
PERTUKARAN GEN DAN

REKOMBINASI

Genom suatu organisme didefinisikan sebagai totalitas bahan
genetiknya. Untuk bakteri, genom terdiri dari satu kromosom yang
membawa semua gen penting dan satu atau lebih plasmid yang
umumnya membawa gen yang tidak penting.

Semua gen esensial dan banyak gen non esensial d bakteri
berada pada satu, potongan panjang melingkar, DNA utas ganda
(berpilin). Struktur molekul ini disebut "kromosom". Kebanyakan
bakteri memiliki kromosom yang mengandung 2000 hingga 4000
gen.

Biasanya, bakteri memiliki DNA kecil (plasmid) yang
berkisar dari 1,5 kilobase (kb) pasang hingga 120 kb pasang
(kurang dari sepersepuluh ukuran kromosom bakteri). Plasmid
mereplikasi secara independen dari kromosom, dan bisa ada di
dalam sel sebagai satu salinan atau banyak salinan. Plasmid dapat
membawa gen toksin dan untuk protein yang mendorong transfer
plasmid ke yang sel lain, tetapi biasanya tidak termasuk gen yang
penting untuk sel pertumbuhan atau replikasi. Bakteri umumnya
melakukan reproduksi atau berkembang biak secara aseksual
(vegetatif = tak kawin) dengan membelah diri. Pembelahan sel
pada bakteri adalah pembelahan biner yaitu setiap sel membelah
menjadi dua.

Reproduksi bakteri secara seksual yaitu dengan pertukaran
materi genetik dengan bakteri lainnya. Pertukaran materi genetik
disebut rekombinasi genetik atau rekombinasi DNA. Rekombinasi
genetik merupakan pertukaran gen antara dua molekul DNA untuk
membentuk kombinasi gen baru dalam kromosom. Biasanya
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rekombinasi ini terjadi pada organisme yang berkerabat dekat.
Rekombinasi terdiri atas rekombinasi alami dan rekombinasi
artifisial (buatan).

6.1. Rekombinasi alami
Rekombinasi genetik secara alami dapat dilakukan dengan tiga cara:

Transformasi. Transformasi adalah pemindahan sedikit
materi genetik, bahkan satu gen saja dari satu sel bakteri ke sel
bakteri yang lainnya. Sel resipien mengambil DNA bebas yang
dilepaskan ke lingkungan ketika sel bakteri lain (donor) mati dan
mengalami lisis (donor) mati dan mengalami lisis, DNA bebas
terdapat dalam bentuk fragmen akan diambil oleh bakteri tertentu
oleh bakteri tertentu. misal, Genus Haemophiluus, Streptococcus,
Bacillus, Neisseria, beberapa strain Streptococcus dan Staphylococcus.

Konjugasi.Konjugasi merupakan pemindahan materi
genetik diantara bakteri yang sejenis ataupun dengan jenis bakteri
yang lain melalui proses mating sel atau kontak langsung antar sel
bakteri. Konjugasi dapat terjadi melalui dua cara, yaitu transfer
plasmid dan transfer kromosom. Berdasarkan kepemilikan faktor IF
(fertility plasmid), populasi bakteri terbagi menjadi dua tipe sel, yaitu:
1. sel bakteri yang mempunyai faktor F (fertility plasmid) yang

dimbangkan dengan F+.
2. sel bakteri yang tidak mempunyai faktor I yang dilambang
dengan F-

Sel donor (F+) dapat memindahkan materi genetik pada
plasmid DNA kesel penerima (F-) melalui pili seks. Beberapa jenis
plasmid yang membawa gen-gen resistensi terhadap antibiotik
dapat dipindahkan dari satu bakteri kebakteri lain melalui
konjugasi.

Transduksi. Transduksi adalah pemindahan materi genetik
satu sel bakteri ke sel bakteri lainnnya dengan perantaraan
organisme yang lain yaitu bakteriofage (virus bakteri). Proses
tranduksi dapat dibedakan atas dua, yaitu:
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Tranduksi non spesifik (Transuksi umum). Proses
tranduksi umum dapat mentransfer bagian manapun dari DNA
donor. fag melekat pada permukaan sel bakteri dan menyuntikan
DNA fag kedalam sel bakteri. Selama perkembangan fag didalam
sel bakteri yang terinfeksi, kromosom bakteri terpotong-potong
oleh enzim fag dan beberapa potongan atau fragmen tersisip dalam
DNA fag, sebagai hasilnya selain membawa DNA fag juga
membawa DNA bakteri. Pada saat partikel fag lepas dari sel
bakteri yang diinfeksinya dan menginfeksi bakteri yang baru, gen
bakteri akan ditransfer (disisipkan) ke sel bakteri resipien yang
baru. Peristiwa ini terjadi pada fag P1 dari bakteri E.co/i dan fag
P22 dari bakteri Salmonella.

Tranduksi spesifik. Tranduksi spesifik diperantai oleh fag
lisogenik. fag lisogenik tersebut akan membungkus DNA bakteri
bersama dengan DNA fag dalam kapsid yang sama, dengan kata
lain, beberapa gen fag digantikan oleh gen bakteri. Misal, fag alfa
mengambil gen untuk fermentasi galaktosa dari sel donor positif
galaktosa. fag membawa gen fermentasi galaktosa ini pada sel
resipien yang bersifat galaktosa negatif, sel resipien akhirnya akan
menjadi bersifat galaktosa positif.

6.2. Variasi Genetik

Mutasi. Sebenarnya, setiap perubahan dalam struktur materi
genetik atau setiap perubahan dalam urutan basa DNA, adalah
disebut mutasi. Beberapa mutasi tidak stabil (mereka sering selalu
kembali ke keadaan semula), dan lainnya tidak secara nyata
mempengaruhi organisme. Mutasi yang diteliti adalah biasanya
yang stabil, dan yang menyebabkan beberapa perubahan dalam
karakteristik organisme. Mutasi dapat terjadi pada tingkat pasangan
basa, tingkat satu ruas DNA, atau bahkan pada tingkat kromosom.

Transposon.Dalam beberapa tahun terakhir, telah diakui
bahwa pengaturan gen dalam genom bakteri dan mungkin semua
organisme—tidak sepenuhnya statis. Segmen DNA tertentu, yang
disebut transposon, memiliki kemampuan untuk berpindah dari
satu tempat ke tempat lain pada kromosom dan ke dalam dan
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keluar dari plasmid. Ada dua jenis umum transposon: replikatif dan
nonreplikatif. Sebuah transposon replikatif meninggalkan salinan
dirinya di lokasi aslinya. Dengan demikian, proses transposisi
menggandakan  jumlah  salinan  transposon.  Transposon
nonreplikatif tidak meninggalkan salinan copy sendiri di lokasi
aslinya. Jika transposisi menyisipkan transposon menjadi gen
fungsional, fungsi gen umumnya dihancurkan; ini adalah dasar asli
dimana transposon ditemukan. Transposon dengan demikian
dapat dilihat sebagai mutagenik internal agen.

6.3. Rekombinasi artifisial
Dengan kemajuan teknologi molekuler, perpindahan gen

dapat terjadi antarorganisme yang sama sckali tidak berkerabat
dekat, misal gen manusia dipindahkan kebakteri.

m Generalized Transduction B Specialized Transduction
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Gambar 6.1 Mekanisme tranduksi (sumber: Harvey et al. 2007)
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Perpindahan tersebut mengakibatkan terbentuk molekul
DNA yang berasal dari dari sumber yang berbeda yang dapat
digabungkan menjadi DNA rekombinan.

Biasanya DNA rekombinan merupakan gabungan antara
DNA vektor yang merupakan molekul DNA vyang dapat
mereplikasi diri dan DNA asing yang biasanya berupa gen dari
suatu makhluk hidup tertentu. Vektor tersebut berfungsi sebagai
pembawa DNA asing yang berasal dari satu organisme untuk
dipindahkan ke dalam organisme lain. Didalam organisme yang
membawa DNA rekombinan tersebut (organisme resipien) gen
diharapkan dapat diekspresikan untuk menghasilkan protein.

Sebagai contoh klasik gen penyandi insulin (hormon yang
digunakan untuk penyakit diabetes) yang disisipkan ke vektor dan
kemudian rekombinan tersebut dimasukan dalam sel E.co/. Sel ini
kemudian dapat menghasilkan hormon insulin, yang secara alami
sel tersebut tidak dapat menghasilkannya.

Untuk membuat DNA rekombinan digunakan dua macam
enzim yaitu enzim endonuklease (restriction engyme) yang berfungsi
sebagai pemotong DNA. Enzim lainnya yaitu enzim ligase yang
berfungsi mengabungkan molekul DNA yang telah dipotong
kemolekul DNA lain. DNA vektor dipotong pada bagian yang
dikehendaki untuk disisipi DNA asing. Adapun DNA asing yang
akan disisipkan juga dipotong sesuai yang dikendaki.
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BAB 7
PENGENDALIAN
MIKROORGANISME

Sejarah pengendalian mikroorganisme dimulai ketika seorang
ahli bedah Inggris, Joseph Lister (1827-1912), mencari cara
menjauhkan mikroorganisme dari luka dan torehan yang dibuat
ahli bedah, karena kematian akibat sebab-sebab tersebut sangat
tinggi. Lister menggunakan larutan fenol untuk merendam
perlengakapan bedah dan menyemprot ruang bedah. Alhasil
penggunaan metode tersebut mengurangi jumlah infeksi dan
tingkat kematian pasien. Secara luas metodenya diterima sekaligus
menjadi cikal bakal teknis aseptik yang digunakan dalam mencegah
masuknya mikroorganisme dalam luka.

Perkembangan  teknik  pengendalian  mikroorganisme
semakin berkembang pesat dari waktu ke waktu. Kebedaraan
mikroorganisme dilingkungan sedapat mungkin harus dikendalikan
atau  dieleminasi  dalam  batas level tertentu. Tujuan
Pendengendalian mikroorganisme adalah:

1. mencegah penyebaran penyakit dan infeksi;

2. membasmi mikroorganisme pada inang yang terinfeksi;

3. mencegjah pembusukan dan perusakan bahan oleh
mikroorganisme;

4. mensterilkan peralatan-peralatan yang digunakan untuk proses
aseptis.
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7.1 Pengendalian Mikroorganisme Secara Fisika

Suhu. Pengdendalian mikroorganisme dengan teknik ini
terdiri atas pendendalian dengan suhu tinggi dan pengendalian
dengan suhu rendah. Perlakuan dengan suhu tinggi, terdiri atas:
cara kering (udara panas) dan cara basah (panas basah).

Cara kering, ada dua metode sterilisasi kering yaitu dengan
pemabakaran menggunakan bunsen dengan temperatur 350°C dan
dengan udara panas menggunakan oven listrik (suhu 160-180°C
selama 1,5 -3,0 jam). Oven listrik digunakan untuk mensterilkan
tabung gelas, pipet dan semacamnya.

Sterilisasi dengan cara basah terdiri atas:

1. Panas lembab dengan uap jenuh bertekanan. Sangat efektif
untuk sterilisasi karena menyediakan suhu jauh di atas titik
didih, proses cepat, daya tembus kuat dan kelembaban sangat
tinggi sehingga mempermudah koagulasi protein sel-sel mikroba
yang menyebabkan sel hancur. Suhu efektifnya adalah 121°C
pada tekanan 5 kg/cm?2 dengan waktu standar 15 menit. Alat
yang digunakan: pressure cooker, dan autoklaf (autoclave).

2. Sterilisasi bertahap. Pada teknik ini bahan-bahan dipanaskan
pada suhu 100°C selama 3 hari berturut-turut yang diselingi
dengan periode inkubasi. Masa inkubasi tersebut menjadikan
spora mengalami germinasi, spora germinasi tersebut kemudian
dapat dihancurkan dengan pemanasan pada tahap berikutnya.

3. Air mendidih. Air mendidih menjadi salah satu arternatif untuk
pengendalian mikroorganisme melalui proses perebusan
peralatan dalam waktu tertentu.

4. Pasteurisasi. Pasteriusasi merupakan pengendalian mikroba
patogen pada sediaan susu atau yang sejenisnya untuk
mematikan mikroba tertentu tetapi tidak tidak mematikan
mikroorganisme lainnya.

Perlakuan suhu rendah, yaitu terdiri atas pendinginan dan
liofilisasi atau pengeringan beku. Suhu dibawah suhu optimum
pertumbuhan mikroorganisme dapat menckan laju metabolisme
mikroorganisme. Prinsip pengeringan beku (freeze drying) adalah
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proses menghilangkan kandungan air dalam suatu bahan atau
produk yang telah beku (es) tanpa melalu fase cair.

Sinar radiasi. Beberapa radiasi dapat bersifat letal bagi
mikroorganisme,  yaitu  spektrum  elektromagnetik  (radiasi
ultraviolet, sinar X, dan sinar gamma) dan sinar katode (elektron
berkecepatan tinggi). Lampu UV yang dapat yang dapat
memancarkan sinar ultraviolet pada panjang gelombang 260-270
nm banyak digunakan untuk mengurangi populasi mikroorganisme
di ruang bedah rumah sakit.

Sinar X memiliki daya letal yang lebih tinggi dibandingkan
dengan sinar UV karena memiliki energi dan daya tembus yang
tingei, akan tetapi tidak praktis digunakan untuk penegendalian
rutin mikroorganisme. Daya tembus sinar gamma besar dan
bersifat letal terhadap semua bentuk kehidupan termasuk
mikroorganisme. Sinar gamma digunakan untuk sterilisasi bahan-
bahan tebal dan besar, seperti peralatan media atau bahan
makanan.

Tekanan osmotik dan plasmolisis. Osmosis adalah suatu
proses difusi melintasi membran semipermiabel yang memisahkan
dua macam larutan dengan konsentrasi zat yang berbeda dan
berfungsi untuk menyamakan kosentrasi zat pada dua sisi
membran. Misal, jika sejumlah bakteri disuspensikan dalam larutan
yang mengandung NaCl konsentasi tinggi (20%), cairan sel akan
mengalir dari bagian dalam sel melalui membran sitoplasma
kedalam larutan disekeliling sel, hal ini akan menyebabkan sel
mengalami plasmolisis. Sebaliknya, jika bakteri berada dalam
larutan NaCl (0,01%), arah aliran sebaliknya, proses ini dikenal
dengan istilah plasmoptisis.

Pertumbuhan mikroorganisme umumnya terhambat oleh
adanya kandungan garam NaCl 10-15% atau kadar gula 50-70%.
Penghambatan ini menjadi konsep dasar pengawatan dengan
pengasingan dan larutan gula berkadar tinggi.

Pengeringan. Pengeringan sel mikroorganisme dan
lingkungannya sangat mengurangi —menghentikan aktivitas
metabolisme mikroorganisme dan ditkuti dengan kematian
sejumlah sel.
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Penyaringan. Penyaringan dilakukan dengan mengalirkan
cairan melalui suatu alat penyaring yang memiliki pori cukup kecil
untuk menahan mikroorganisme dengan ukuran tertentu. Filter
membran, filter ini terbuat dari ester selulosa atau bahan polimer
lain dengan diameterpori-pori 0,1 sampai 10 mikron. Filter udara,
misal, filter HEPA (high efficiency particular air) memungkinkan udara
bersih dialirkan dalam ruanga tertutup. Filter ini banyak digunakan
pada ruangan septis laminar airflow bench.

7.2 Pengendalian Mikroorganisme Secara Kimia

Sterilisasi kimia umumnya dilakukan untuk bahan-bahan
yang rusak bila disterilkan pada suhu tinggi. Sterilisasi kimia dapat
dilakukan dengan menggunkan gas dengan cara fumigasi atau
pengasapan. Bahan kimia yang digunakan untuk kegiatan
dimaksud, misal etilen oksida, gas formaldehid, asam parasetat, dan
glutaraddehid alkalin. Sterilisasi kimia dengan menggunakan cairan
disinfektan berupa aldehid, hipoklorit, fenolik dan alkohol.

Mikroorganisme memiliki sensivitas yang berbeda terhadap
teknik pemusnahan mikroorganisme, beberapa faktor yang sangat
mempengaruhi dalam eliminasi mikroorganisme.

1. Populasi mikroorganisme. Ukuran populasi menentukan lama
pengendaliannya. Semakin besar populasi mikroorganisme
maka semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk
mengendalikannya.

2. Konsentrasi senyawa antimikroorganisme. Ukuran senyawa
antimikroorganisme umumnya berkorelasi positif terhadap
tingkat kematian miokroorgansime. Semakin tinggi konsentrasi
juga diikuti semakin tinggi kematian atau daya hambat senyawa
tersebut terhadap kematian mikroorganisme.

3. Sifat Mikroorganisme. Bentuk endospora diketahui lebih
resisten daripada bentuk vegetatifnya.

4. Lingkungan. Keberadaan zat-zat organik dapat mengambat
mekanisme kerja zat antimikroorganime.

5. Lama  paparan.  Analogi lama  paparan  senyawa
antimikroorganisme terhadap kematian mikroorganisme, sama
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dengan menembaki kerumunan semut dengan senapan.
Semakin lama semut dihujani dengan peluru maka semakin
besarpula peluang peluru dapat mengenai semut.

7.3 Antiseptik dan Disinfektan

Antiseptik. Agen antiseptis disebut antiseptik. Merupakan
aplikasi senyawa kimia yang bersifat antiseptis terhadap tubuh
untuk  melawan  infeksi atau  mencegah  pertumbuhan
mikroorganisme dengan cara menghancurkan atau menghambat
aktivitas mikroba. Bahan antiseptik yang digunakan tidak merusak
inang atau tidak setoksik disifektan. Penggunaan antiseptik
diperuntukan pada organisme hidup untuk ragam tindakan medis
antara lain:

Pengobatan pada kulit, mulut atau tenggorokan

Mencuci luka yang kotor

Mencegah infeksi pada perawatan luka

Menyucikan lupa pra operasi

Mencuci tangan sebelum operasi untuk mencega infeksi silang

Al

Secara garis besar antiseptik yang digunakan terbagi atas
beberapa golongan yaitu (1) alcohol, (2) halogen dan senyawanya
(iodium, povidon iodine, yodoform dan klorheksidin), (3)
oksidansia: (kalium permanganate dan perhidrol), (4) logam berat
dan garamnya ;( merkuri klorida atau sublimat, merkurokrom atau
obat merah), (5) Asam: (asam borat), (6) turunan fenol:
(trinitrofenol atau asam pikrat, heksaklorofen atau phisohex), (7)
basa ammonium kuartener (quats): etakridin atau rivanol

Tabel. 7.1 Antiseptik yang banyak digunakan

Senyawa Keterangan
antiseptik
Alkohol e Konsentrasi optimum adalah 70%

¢ Bekerja cepat, mudah menguap dan cepat kering
e Bakterisid kuat terhadap bakteri gram positif dan
gram negative tetapi tidak untuk spora
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e Kegunaan: sebagai antiseptic sebelum 68ungista
menyuntik dan mencuci yodium dari kulit

lodium e Antiseptik sangat kuat dan beketja cepat

e Spectrum luas

e Kegunaan: antiseptic kulit sebelum operasi
kecuali wajah dan geitalia luar

e Kerugian: kulit yang sensitive dapat
menimbulkan iritasi dan dermatitis

Povidon iodine | o Merupakan ikatan antara iodine dengan polyvynil
68ungistatic

e Jauh lebih efektif diabandingkan iodium

e Spectrum luas

e Tidak menimbulkan iritasi

e Kegunaan: antiseptkc untuk semua kulit dan
mukosa serta untuk mecunci luka kotor dan
terinfeksi

e Nama dagang: betadine, septadine, isodine

Klorheksidin e Merupakan senyawa biguanid

e Bakterisid dan fungisid, sangat efektif untuk
Staphylococcus aureus, Pseudomonas dan
proteus

e Tidak merangsang kulit dan mukosa

e Nama dagang: Hibiscrub, salvon, hibitane

Heksaklorofen ° I{erjanya lambat

e Bakterisid terhadap bakteri gram positif dan
68ungistatic

e Kegunaan: mencuci tangan sebelum operasi dan
mencuci tangan setelah pemeriksaan penyakit
menular

e Nama dagang: pHisoHex

(Sumber: Darmadi, 2008)
Disinfektan. Agen desinfeksi adalah desinfektan, yang

biasanya merupakan zat kimiawi dan digunakan untuk objek-objek
tak hidup. Desinfeksi diaplikasikan pada benda dan hanya berguna
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untuk membunuh sel vegetatif saja, tidak mampu membunuh
spora. Pengunaan senyawa disifektan harus memenuhi syarat:

1. Mempunyai spektrum luas terhadap mikroba

2. Daya absopsinya rendah pada karet, zat-zat sintesis dan bahan

lainnya
3. Tidak korosif terhdap alat-lat metal
4. Toksisistas rendah
5. Baunya tidak merangsang
Tabel 7.2 Disinfektan yang banyak digunakan
Senyawa Keterangan
disinfektan
alkohol e Etil dan isopropyl alcohol dengan konsentrasi
optimal 60 —90%
e Cukup efektif untuk membunuh semua
mikroba patogen
e Tidak korosif terhadap logam
¢ Cepat menguap
¢ Dapat merusak bahan-bahan dari karet atau
plastic
Klorin dan e Kemampuan mengaktivasi mikroba patogen
derivate- cukup luas
derivatnya e Bfek kerjanya cepat
e Sangat bermanfaat untuk dekontaminasi
peralatan medis, sarung tangan termasuk juga
peralatan non medis
¢ Dapat menyebabkan korosi bila konsentrasinya
dari 0,5% dan waktu pemaparan lebih dari 20
menit
Formaldehid

e Nama dagang: formalin
e Konsentasi efektif 8%
e Daya mengaktivasi mikroba patogen cukup luas

e Dapat menyebabkan iritasi pada mata, kulit
serta pernapasan
e Terinaktivasi oleh adanya senyawa organik
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e Tidak korosif terhadap peralatan metal
e Pada konsentasi tinggi bersifat karsinogenik

Glutaraldehid | e Merupakan derivat formaldehid

e Bersifat iritasi terhadap kulit, mata dan
pernapasan

e Tidak korosif terhadap peralatan metal

e Perlu ventilasi ruangan yang baik karenanya
baunya menyengat

® Yang sering digunakan adalah glutarldehid 2 %
dengan nama dagang Cidex

Fenol e Umumnya digunakan untuk disinfeksi lantai,
dinding serta permukaan meja dan sebagainya

e Nama dagang: Lysol, kreolin

(Sumber: Darmadi, 2008)

7.4 Pengendalian Mikroba Dengan Antibiotik

Sejarah antibiotik dimulai ketika Alexander Fleming tahun
1928 menemukan jamur Penecillinm notatum menghasilkan subtansi
yang mampu menghambat pertumbuhan bakteri. Subtansi tersebut
dinamai penisilin.

Howar Flory dan Ernst Chain tahun 1940 berhasil
melakukan uji klinik pertama untuk membuktikan efektivitas
penisilin dalam pengobatan berbagai macam infeksi. Antibiotik
adalah suatu metabolit yang dihasilkan oleh berbagai jenis
mikroorganisme dari jenis bakteri, actinomyces dan fungi, yang
dalam kosentrasi rendah mampu menghambat pertumbuhan
mikroorganisme lain.

Terdapat tiga sumber utama perolehan antibiotik:

1. Mikroorganisme.Misal antibiotik basitrasin dan polimiksin
diperoleh dari spesies Bacillus; tetratsiklin dari spesies
Steptomyces;  Gentamisin =~ dari  Micromnospora — purpurea;
Grisofulvin dan beberapa penisilin dan selafalosporin dati
genus (Penicillin dan Acremonium) family Apergillaceae dan
monobactam  dari  spesies  Pseudomonas  acidophila  dan
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Gluconobacter. Sebagian besar antibiotik berasal dari spesies
Steptomyces spp.

2. Sintesis. Kloramfenikol dihasilkan melalui proses sintesis.

3. Semisintesis. Sebagian molekul dihasilkan melalui proses
fermentasi mikroorganisme dan produk yang dihasilkan
selanjutnya dimodifikasi melalui proses kimia. Banyak antibiotic
penisilin dan sefalosporin diproduksi melalui proses ini.

Antibiotik yang dihasilkan oleh bakteri antara lain, basitrasin
dari bakteri Bacillus subtilis yang memiliki kemampuan menghambat
bakteri gram negatif, Polimiksin dari Bacillus polymyxa juga
menghambat bakteri gram negatif.

Antibiotik yang dihasilkan oleh actinomyces antara lain,
tetrasiklin dari bakteri S#eptomyces sp. yang memiliki kemampuan
menghambat bakteri gram negatif dan gram positif, nistatin dari
Streptomyces nonrsei juga menghambat fungi (Candida), rifampisin
dari Streptomyces mediterranei mengambat bakteri gram positif, gram
negatif  dan  Mycobacterium  tuberculosis,  kloramfenikol — dari
Streptomyces venezuelae, mampu menghambat bakteri gram
positif dan gram negatif.

Antibiotik yang dihasilkan oleh fungi antara lain, penisilin
dari bakteri Penicillium  notatum. yang memiliki kemampuan
menghambat bakteri gram positif, griseofulvin dari Penzcillinm
griseofulvum.

Mekanisme aksi antibiotik terhadap mikroba adalah sebagai
berikut:

Antibiotik yang menghambat sintesis dinding sel
bakteri. Penisilin, sefalosporin, vankomisin, monobaktan, dan
basitrasin adalah beberapa antibiotik yang memiliki kemampuan
menganggu sintesis atau pembentukan dinding sel bakteri. Cara
kerjan penisislin dengan mencegah ikatan silang peptidoglikan,
schingga dinding sel menjadi rapuh dan mudah lisis.

Antibiotik yang menghambat membran sel bakteri.
Antibiotik yang merusak membran plasma yaitu polimiskin B yang
melekat pada fosfolipid membran. Amfoterisin B dan nistatin serta
ketokonazol berfungsi bergabung dengan sterol pada membran
fungi.
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Antibiotik yang menghambat sintesis protein. Salah satu
antibiotik jenis ini adalah kloramfenikol, antibiotik ini memberikan
efek dengan cara bereaksi pada sub unit 50S ribosom dan
menghalangi ativitas enzim peptidil transferase. Tetrasiklin
berperan menghambat pertumbuhan bakteri dengan cara berikatan
dengan 16S ribosom 30S, sehingga mencegah aminoasil t-RNA
terikat pada situs A pada ribosom.

Antibiotik yang menggangu biosintesis asam nukleat.
Replikasi DNA merupakan tahapan yang penting dan vital dalam
perkembangbiakan mikroba, adanya distruspsi pada tahap ini maka
secara otomatis menyebabkan kematian sel. Beberapa antibiotic
digunakan antara lain asam nalidiksat dan golongan kuionolon.
Antibiotik ini bekerja dengan cara menghambat terjadi pilinan pada
DNA untai ganda dengan cara menghambat enzim DNA girase.

Tabel 7.3 Situs target aksi antimikroba

Target Antibiotik Mekanisme aksi
Dinding sel | j3- Lactams Menghambat sintesis
bakteri peptidoglikan

Glykopeptida Menghambat sintesis
peptidoglikan
Ciskloserin Menghambat sintesis
peptidoglikan
Isoniazid* Menghambat sintesis asam
mikolat
Ethambutol* Menghambat sintesis
arabinogalaktan
Fungsi Aminoglikosida Mengubah sub unit 308
Ribosom ribosom
bakteri Tetrasiklin Menghalangi sub unit 30S
ribosom
Kloramfenikol Menghambat peptidil
transferase
Macrolides, azalides | Menghalangi translokasi
Asam fusidik Menghambat elongation
faktor
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Mupirosin Menghambat sintesis
isoleucyl-tRNA
Fungsi Quinolones Menghambat DNA gyrase
kromosom | Metrodinazol Merusak utas DNA
(juga™)
Nitrofurantoin Merusak utas DNA
Rimpafisin (juga**) | Menghambat DNA
polimerase
5-Fluorositosin Menghambat sintesis DNA
Folate Sulphonamides Menghambat sintesis folat
metabolime | (juga**)
Trimethoprim Menghambat dihidrofolat
reduktase
Pyrimethamine ** | Menghambat dihidrofolat
reduktase
Trimetrexate™ /*** | Menghambat dihidrofolat
reduktas
Membran Polimiksin Merusak membrane bakteri
sitoplasma | Polyenes*** Merusak membrane jamur

Imidazoles dan
triazoles ¥k

Menghambat sintesis
ergosterol

Naftidine***

Menghambat sintesis
ergosterol

Semua antibakteri kecuali *agen antimikobakteri,** agen

antiprotozoa dan *** agen antijamur

(Sumber: Hugo and Russell, 1998)

BAHAN AJAR Mikrobiologi || 73




74 || Asrianto, S.Pd.,M.Si



BAB 8
MIKROBIOLOGI AIR

Mikrobiologi air merupakan studi tentang struktur dan
kehidupan mikroorganisme diperairan seperti sungai, danau dan
laut. Bidang tersebut menelaah virus, bakteri, alga, protozoa dan
jamur mikroskopis. Mikroorganisme sangat peka terhadap
perubahan lingkungan tetapi juga paling cepat menyesuaikan
dengan kondisi perubahan lingkungan tersebut. Kehadiran
mikroorganisme di lingkungan perairan dapat menimbulkan
perubahan fisik, kimia dan biologis. Oleh karenanya untuk
mempelajari  kehidupan, penyebaran, sifat, dan kegunaan
mikroorganisme dalam lingkungan harus diperhatikan faktor biotik
dan abiotik.

8.1 Pengaruh Abiotik dan Biotik Pada Mikroorganisme

Pertumbuhan mikroorganisme air dipengaruhi sejumlah
besar variasi faktor fisik dan faktor kimia. Kedua faktor tersebut
tidak hanya pada ukuran dan komposisi populasi mikroorganisme,
tetapi juga pada morfologi dan fisiologi secara individual pada
bakteri dan jamur.

Cahaya. Sejumlah kecil bakteri fototrof, misal bakteri unggu
dan bakteri hijau menggunakan cahaya sebagai sumber energi
untuk untuk mereduksi CO2. namun bakteri yang lain dapat
terbunuh dengan kehadiran cahaya, misal Micrococcus denitrifican.

Suhu. Semua mikroorganisme dalam proses kehidupannya
dipengaruhi oleh suhu. Bakteri dan jamur dapat tumbuh pada batas
rentang suhu -10 sampai dengan + 90. Berdasarkan suhu
mikroorganisme dibagi atas tiga yaitu: Psikrofil, hidup di udara
dingin (optimal 0-15°C, maksimal 20°C, misal Psexdomonas).
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Mesofil, hidup diudara suhu sedang (tumbuh pada suhu minimal
15-20°C, optimal 20-45°C, maksimal 45 °C. Termofil, hidup
diudara panas (tumbuh pada temperatur minimal 45 °C, optimal
55-65 °C dan maksimal 100 °C). Sebagian besar bakteri tumbuh
hanya didalam kisaran suhu pertumbuhan minimum dan
maksimum. Bakteri biasanya tidak tumbuh optimal diluar suhu
tersebut. Tiap bakteri tumbuh pada suhu berikut:

1. Minimum, suhu terendah bakteri masih dapat tumbuh.

2. Optimum, suhu bakteri dapat tumbuh subur.

3. Maksimum, suhu tertinggi bakteri masih dapat tumbuh.

Derajat keasaman. derajat keasaman suatu larutan (air).
Kebanyakan bakteri tumbuh subur pada pH 6,5-7,5. Sangat sedikit
bakteri yang dapat tumbuh pada suhu asam (dibawah pH 4).

Tekanan. Tekanan hidrostatik meningkat kita-kita 1 atm
setiap kedalaman 10 meter. Tekanan tinggi pada laut merupakan
faktor ekologis penting yang mempengaruhi kehidupan
mikroorganisme. Bakteri barofil merupakan bakteri yang
ditemukan pada tekanan maksimum 500 atm. Peningkatan tersebut
mempengaruhi kehidupan mikroorganisme, misal: asam suksinat
dehidrogenase bakteri E.co/i menjadi tidak aktif pada tekanan 1000
atm. tetapi tidak berlaku untuk tipe bakteri barofilik.

Turbiditas. Turbiditas air juga berpengaruh terhadap
kehidupan mikroorganisme. Hal ini dapat menyebabkan seston,
yang didefinisikan sebagai jumlah kehidupan total dan materi
tersuspensi dalam air yang akhirnya membentuk formasi sedimen.
Seston terdiri atas komponen-komponen sebagai berikut:

1. Partikel-partikel mineral yang berasal dari darat dan
terhanyutkan air.

2. Detritus, yang berisi bahan anorganik dan bahan-bahan organik.

3. Plankton, yakni tanaman dan hewan ukuran kecil yang
mengapung dalam air.

Seston memainkan peranan penting sebagai substrat

berbagai macam mikroorganisme. Partikel detritus secara rutin
membawa sejumlah bakteri dan jamur. Tidak hanya bahan organik
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yang secara langsung dapat dimakan oleh koloni mikroorganisme
tetapi juga bahan-bahan anorganik.

Salinitas. Kebanyakan mikroorganisme tumbuh pada
rentang di bawah kosentrasi garam 1-5%.

Bahan anorganik. Sejumlah senyawa anorganik dalam
perairan seperi besi, dan kobalt diperlukan untuk pertumbuhan.
mikroorganisme. Namun logam berat dalam perairan dapat
memberikan toksik bagi mikroorganisme. Misal, kobalt dan
merkuri yang masuk air sungai dapat merusak kehidupan biota air.

Bahan-bahan organik. Bahan-bahan organik yang terlarut
maupun yang tersuspensi dalam air merupakan bagian penting
makanan-makanan mikroorganisme heterotrofik. Ukuran dan
komposisi populasi bakteri dan jamur dalam air tergantung
seberapa besar perbandingan konsentrasi dan komposisi dari
subtansi tersebut.

Komposisi zat organik sangat mempengaruhi populasi
mikroorganisme,  misal:  air  yang  kelebihan  protein,
mikroorganisme proteolitik menjadi lebih dominan, sementara itu
air  yang banyak mengandung selulosa akan dominan
mikroorganisme selulolitik (pengurai selulosa).

Gas-gas terlarut. Oksigen, karbondiaksida dan nitrogen
merupakan gas-gas yang sering terdapat di dalam air. Gas terlarut
dihasilkan dari proses biokimiawi dalam air atau sedimen. Oksigen
dihasilkan dari proses fotosintesis tanaman hijau, karbondioksida
oleh proses respirasi, nitrogen oleh proses denitrifikasi, hidrogen
sulfida oleh proses desulfurisasi dan hidrokarbon oleh proses
fermentasi.

Pengaruh faktor biotik pada mikroorganisme ait:

1. Kompetisi nutrien

2. Bakteri dan fungi sebagai makanan organisme lain

3. Bakteri dan fungi diparasit oleh mikroorganisme lain
4. Vitamin, Enzim dan antibiotic
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8.2 Dampak Pencemaran Terhadap Badan Air

Berbagai jenis pencemar dapat memasuki badan air dan
ditinjau dari sumbernya pencemarnya dibedakan menjadi: Sumber
Domestik. Sampah sumber domestik merupakan sampah sehari-
hari dihasilkan akibat kegiatan manusia secara langsung, misal
sampah rumah tangga, perkampungan, sekolah, pasar, rumah sakit
dan lain sebagainya. Sumber non domestik. Sampah dari
kelompok ini adalah yang dihasilkan dari kegiatan sehari-hari tetapi
tidak secara langsung. misal: sampahpabrik, sampah peternakan

Semakin tinggi jumlah buangan yang memasuki badan air,
dapat mengakibatkan berbagai macam penyakit bagi manusia.
Penderita penyakit akibat pencemaran sampah domestik dan non
domestik akan semakin meningkat apabila ditunjang oleh sanitasi
yang buruk. Sampah non domestik yang masuk dibadan air
biasanya sisa atau residu industti/pabrik berupa logam berat
seperti Pb, Hg, dan Cu. Pencemar domestik yang memasuki badan
air sebagian besar diakibatkan oleh kehadiran mikroorganisme.
Sebagai contoh bakteri E.coli. bakteri E.coli seringkali dijadikan
sebagai indikator pencemar biologis. Apabila bakteri tersebut
terdapat pada air menunjukkan air tersebut telah tercemas oleh
materi fekal (feses manusia). Bakteri kelompok lain adalah Klebszella
yang merupakan kelompok non fekal.

8.3 Penyebaran Penyakit Melalui Air

Istilah water borne disease terutama dimaksudkan untuk jenis
infeksi yang terutama ditulatkan melalui kontak atau
mengkonsumsi air yang terinfeksi. Namun istilah ini juga dapat
merujuk pada penyakit seperti malaria atau DHF sebagai
“waterborne” terutama karena nyamuk memiliki fase air dalam
siklus hidup mereka. Sedangkan mikroorganisme yang secara
spesifik menyebabkan penyakit yang ditularkan melalui air
diantaranya protozoa dan bakteri, banyak parasit usus, atau
menyerang jaringan atau sistem peredaran darah melalui dinding
saluran pencernaan. Berbagai penyakit ditularkan melalui air
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lainnya disebabkan oleh virus, parasit metazoan, protozoa tertentu,
dan lain sebagainya.

Menurut  Chandra  (2007), penyakit-penyakit  yang
berhubungan dengan air berdasarkan cara penularannya ada
beberapa kelompok. Mekanisme penularan penyakit terbagi
menjadi 4 bagian, yaitu:

- Water borne mechanism
Water borne mechanism adalah kuman patogen dalam air yang
dapat menyebabkan penyakit pada manusia ditularkan kepada
manusia melalui mulut atau system pencernaan. Seperti: kolera,
tifoid, hepatitis, disentri dan poliomyelitis.

- Watherwashed mechanism
Mekanisme penularan ini berkaitan dengan kebersihan umum
dan perorangan. Pada mekanisme ini terdapat tiga cara
penularan, yaitu: (1) Infeksi melalui alat pencernaan, seperti
diare pada anak-anak; (b) Infeksi melalui kulit dan mata, seperti
scabies dan trachoma. (c) Penularan melalui binatang pengerat
seperti pada penyakit leptospirosis.

- Water-based mechanism
Penyakit yang ditularkan dengan mekanisme ini memiliki agens
penyebab yang menjalani sebagian siklus hidupnya di dalam
tubuh vektor atau sebagai intermediate host yang hidup di
dalam air. Contohnya: skistosomiasis dan penyakit akibat
Dracunculus medinensis.

- Wather-related insect vector mechanism
Agens penyakit ditularkan melalui gigitan serangga yang
berkembang biak di dalam air. Contoh: filariasis, dengue,
malaria dan yellow fever.

8.4 Analisis Mikroba Air

Analisis utama dalam pemeriksaan cemaran biologis
kandungan air dilakukan sepenuhnya pada pemeriksaan kuantitatif
mikrobiologis. Metode ini digunakan untuk mengetahui jumlah
mikroorganisme yang ada pada suatu sampel, umumnya dikenal
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dengan angka lempeng total atau total plate count (ALT/TPC) dan
Angka Paling Mungkin atau most probable number (APM/MPN).

Total count adalah perhitungan jumlah total mikroorganisme
secara  keseluruhan, tidak berdasarkan pada jenis-jenis
mikroorganisme tertentu. Total count bakteri, misal: ditentukan
berdasarkan penanaman bahan dalam jumlah dan pengenceran
tertentu kedalam media yang umum untuk bakteri. Setelah masa
inkubasi tertentu perhitungan koloni baru dilakukan. Metode yang
digunakan dalam yaitu: (1) Angka Lempeng Total (ALT);
penentuan total bakteri pada suatu sampel (2) Angka Kapang
Khamir (AKK), perhitungan angka kapang khamir bertujuan
untuk menentukan jumlah koloni kapang dan khamir yang terdapat
dalam suatu sampel. Pada prinsipnya, pengujian ini mengunakan
metode yang hampir sama dengan ALT, hanya berbeda pada
media pembenihan yang digunakan. Pada penentuan AKK,
digunakan media Sabourand dextrose agar (SDA) atau Potato dextrose
agar (PDA). Cara yang digunakan antara lain dengan cara tuangdan
cara sebar.

Angka paling mungkin (MPN) menggunakan media cair
dengan tiga replikasi dan hasil akhir berupa kekeruhan atau
perubahan warna dan atau pembentukan gas yang juga dapat
diamati secara visual, dan interpretasi hasil dengan merujuk kepada
tabel MPN. Dikenal 2 cara yaitu metode 3 tabung dan metode 5
tabung. Metode kuantitatif dilakukan dengan beberapa tahap yaitu
homogenisasi sampel, tahap pengenceran, tahap pencampuran
dengan media (padatatau cair), tahap inkubasi dan pengamatan,
dilanjutkan dengan interpretasi hasil.
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BAB g
MIKROBIOLOGI UDARA

9.1 Kandungan Mikroorganisme Udara

Udara tidak mengandung komponen nutrisi yang penting
untuk bakteri, adanya bakteri udara kemungkinan terbawa oleh
debu, tetesan uap air kering ataupun terhembus oleh tiupan angin.
Bakteri yang berasal dari udara biasanya akan menempel pada
permukaan tanah, lantai, maupun ruangan. Bakteri yang berasal
dari udara terutama yang mengakibatkan infeksi di rumah sakit
misalnya Bacillus sp, Staphylococcus sp, Streptococeus sp, Clostridinm sp,
bakteri colifrm fekal, virus hepatitis dan virus corona.

Penularan virus corona bisa terjadi melalui droplet saat
seseorang batuk, bersin, berbicara, hingga bernapas. Saat
melakukan hal-hal tersebut, udara yang keluar dari hidung dan
mulut mengeluarkan partikel kecil atau aerosol dalam jarak dekat.

9.2 Infeksi Nosokomial

Nosokomial berasal dari terminologi Yunani, #osos yang
berarti penyakit, dan komeo yang bererti merawat. Infeksi
nosokomial adalah suatu infeksi yang diperoleh atau dialami pasien
selama dirawat di rumah sakit dan menunjukkan gejala infeksi
setelah 72 jam pasien berada di rumah sakit serta infeksi itu tidak
ditemukan atau diderita pada saat pasien masuk ke rumah sakit.
Secara sederhana infeksi nosokomial berarti infeksi yang diperoleh
seseorang ketika berada di rumah sakit.
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Batasan seseorang dikatakan mengalami infeksi nosokomial,

apabila memiliki ciri-ciri:

1.

U

Saat penderita mulai dirawat di rumah sakit, tidak menunjukkan
gejala infeksi yang diderita

Saat penderita mulai dirawat di rumah sakit, tidak sedang dalam
masa inkubasi gejala infeksi yang diderita

Gejala klinis muncul, sekurang-kurangnya 3 x 24 jam sejak
mulai perawatan

Infeksi tersebut bukan sisa atau residual dari infeksi sebelumnya

. Bila saat mulai dirawat di rumah sakit sudah ada tanda —tanda

infeksi dan terbukti infeksi tersebut didapat penderita ketika
dirawat di rumah sakit yang sama pasa waktu yang lalu, serta
belum pernah dilaporkan sebagai infeksi nosokomial.

Secara umum, proses terjadinya infeksi nosokomial adalah

karena beberapa faktor yang saling berkaitan yaitu:

1.

Agen penyakit

Agen penyakit infeksi nosokomial dapat berupa bakteri, jamur,
dan virus. Agen penyakit tersebut sangat ditentukan oleh
patogenesitas, infekstivitas, toksigenitas dan virulensinya.
Reservoir atau sumber

Semua jenis mikroba ada reservoirnya. Misal, beberapa virus
reservoirnya adalah manusia, yang dapat berasal dari saluran
pernapasan.

. Lingkungan

Faktor lingkungan sangat mempengaruhi keberadaan mikroba,
seperti kelembapan udara, suhu ruangan, tekanan udara,
intesistas cahaya.

Pejamu

Derajat keparahan suatu infeksi sangat bergantung dari pejamu,
pejamu yang memiliki imunitas yang baik cenderung lebih kuat
dalam menghadapai infeksi. Demikian pula pejamu yang
memiliki imunitas rendah atau dalam kondisi melaksanakan
pewaratan akibat penyakit tertentu lebih rentan terhadap infeksi.
Infeksi nosokomial yang umum terjadi adalah infeksi saluran
urinaria (41%), infeksi pada luka operasi (20%),, infeksi saluran
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pernapasan (16%), bakteremia (6%), infeksi kulit (6%) dan
infeksi lain-lain (11%).

Dampak yang ditimbulkan oleh infeksi nosokomial cukup
besar. Selain meningkatkan angka kesakitan (mordibity) dan
kematian (mortality) pada pasien rumah sakit, infeksi nosokomial
juga menambah biaya pasien atau sistem kesehatan serta
menimbulkan masalah resistensi antimikroba.

Di rumah sakit, infeksi ini terjadi di ruang atau unit mana
saja, ruangan perawatan anak, perawatan penyakit dalam,
perawatan intesif, perawatan isolasi termasuk ruang operasi. Ruang
operasi adalah sebuah unit di rumah sakit yang tergolong sebagai
zona dengan risiko sangat tinggi terhadap infeksi nosokomial.

Lingkungan adalah sumber terbanyak infeksi nosokomial,
termasuk infeksi diruang operasi. Udara, air, dan makanan dapat
terkontaminasi oleh berbagai Mikroorganisme kontaminan pada
udara mempunyai peran penting dalam infeksi daerah operasi
macam mikroorganisme sehingga dapat ditransmisikan ke pasien.,
termasuk di dalamnya adalah bakteri kontaminan pada udara.

Area tubuh pasien dalam pembedahan yang selalu berkontak
dengan wudara pada lingkungan ruang operasi menyebabkan
masuknya bakteri kontaminan pada udara ke dalam tubuh pasien
schingga terjadi infeksi daerah operasi. Keberadaan bakteri udara
di ruang operasi yang melebihi indeks angka kuman maksimal
adalah faktor risiko penting terjadinya infeksi nosokomial di ruang
operasi. Standar baku mutu udara menurut Permenkes No.7 tahun
2019. Ruang operasi kosong = 35 CFU/M’, Ruang operasi dengan
aktivitas = 180 CFU/M’ dan ruang opetasi #/traclean =10 CFU /M.

Mikroba patogen dapat menimbulkan penyakit infeksi
bertemu pejamu yang rentan, melalui dan menyelesaikan tahap-
tahap sebagai berikut:

1. Transmisi langsung (direct transmission), penularan mikroba
infeksi kepada pejamu meluli sentuhan, ciuman, batuk,
berbicara (droplet), transfuse darah. Trnasmisi tidak langsung
(indirect transmission), penularan mikroba infeksi melalui media
perantara seperti barang/bahan (vebicle borne), air (water borne),
udara (air borne), makanan (food borne) maupun vektor (vector
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borne). Kasus Infeksi nosokomial yang seringkali dilaporkan
adalah tindakan invasive melaui penggunaan berbagai
instrument medis (vehicle borne).

2. Setelah terpapar dengan mikroba patogen, mikroba tersebut
melakukan invasi pada jaringan atau organ pejamu, dengan cara
mancari akses masuk melalui lesi kulit, lesi saluran urogenital,
inhalasi pada saluran pernapasan dan ingesti pada saluran
pencernaan

3. Setelah memperoleh akses masuk, mikroba patogen melakukan
penajajahan dan mencari jaringan yang sesuai. Selanjutnya
melakukan perbanyakan atau multiplikasi disertai dengan
kerusakan jaringan.

Bakteri udara yang sering dikaitkan dengan infeksi
nosokomial adalah Staphylococcus spp, Micrococcus spp, Psendomonas spp,
Proteus spp., Escherichia spp, dan Bacillus spp. Sedangkan, isolat jamur
utama adalah golongan Penicillium sp., Aspergillus spp, Mucor spp,
Verticillium spp., dan Candida spp.

Terjadinya infeksi nosokomial sangat dipengaruhi oleh
banyak faktor, sehingga setiap factor peluang infeksi harus menjadi
bahan perhatian. Pengetahuan tentan faktor-faktor pemicu infeksi
dapat menjadi modal awal perlawanan terhadap infeksi.

9.3 Metode Deteksi Bakteri Udara

Salah satu metode yang digunakan untuk mendeteksi
keberadaan bakteri udara yaitu metode cawan terbuka dimana
pengambilan sampel dilakukan dengan cara meletakkan cawan
petri berisikan agar secara terbuka pada ruangan. media digunakan
dua jenis media agar yaitu media nutrient agar (NA) atau plate count
agar (PCA). Media kemudian dikultur dalam inkubator dengan
suhu 32°C selama 24 jam kemudian dihitung jumlah koloni yang
tumbuh dan diidentifikasi spesiesnya menggunakan pewarnaan
gram dan tes biokimia.
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Rumus menghitung angka kuman udara:
Indeka angka kuman (CFU/M’)= a x 10.000/p x t x 0,2
Ket:

a = Jumlah koloni bakteri dicawan petri
p = luas permukaan cawan petri
t = Waktu peletakan cawan petri
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BAB 10
MIKROBIOLOGI TANAH

Tanah adalah elemen kompleks berlapis-lapis yang terdiri
atas unsur-unsur mineral dan organik yang ada dalam keadaan
padat, cair, dan gas. Mineral tanah dihasilkan dari proses pelapukan
dan erosi pada batuan. Jenis tanah ditentukan berdasarkan ukuran
partikel. Partikel-partikel mengemas secara longgar, dan ruang pori
dengan berbagai ukuran. Permukaan partikel, ruang pori, dan akar
tanaman merupakan habitat khusus bagi mikroorganisme,
seringkali dalam bentuk biofilm. Tanah juga mengandung
tumbuhan, hewan, bangkai, dan bahan buatan manusia.

Jumlah dan jenis mikroorganisme di bagian tertentu tanah
ditentukan oleh interaksi kompleks dari berbagai faktor. Faktor
tersebut antara lain sinar matahari, suhu, kelembaban, derajat
keasaman tanah, unsur hara, dan potensi redoks. Patogen mungkin
berasal dari atau masuk ke dalam tanah melalui introduksi yang
disengaja (untuk tujuan pengendalian biologis) atau secara tidak
langsung melalui endapan hewan, pemberian pupuk kandang, atau
dari banjir dengan air limbah atau air yang terkontaminasi.
Persaingan, infeksi, predasi, atau ketiganya oleh bakteri, arkea,
virus, jamur, dan organisme yang lebih besar seperti protozoa
selanjutnya memilih spesies dominan, terutama di zona kaya nutrisi
yang beragam seperti rhizosfer (tanah di sekitar akar tanaman).

10.1 Definisi Mikrobiologi Tanah

Mikrobiologi tanah adalah cabang ilmu tanah yang
mempelajari  mikroorganisme  yang berada dalam  tanah
menyangkut peran dan aktivitasnya. Tanah secara umum tersusun
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oleh senyawa anorganik, senyawa organik, udara, air dan
mengandung jasad hidup berupa mikroorganisme.

Populasi mikroorganisme tanah terdiri atas lima kelompok
yaitu bakteri, jamur, alga, protozoa dan cacing. Keberadaan
mikroorganisme di dalam tanah terutama dipengaruhi oleh sifat
kimia dan fisika tanah. Populasi mikroorganisme yang tinggi
menggambarkan adanya suplai makanan dan energi yang cukup
pada tamah tersebut. Kehadirannya dalam tanah bisa bersifat
menguntungkan atau merugikan.

Berdasarkan sumber energi yang digunakan, mikroorganisme
dikelompokan menjadi empat kelompok:

1. Fotoautotrof
Kelompok mikroorganisme yang menggunakan cahaya sebagai
sumber energi dan COZ2 sebagai sumber karbon.
Mikroorganisme kelompok ini antara lain alga, bakteri sulfur
unggu hijau.

2. Fotoheterotrof
Kelompok mikroorganisme yang menggunakan cahaya sebagai
sumber energi dan karbon organik sebagai sumber karbon.

3. Kemoautotrof
Kelompok mikroorganisme yang menggunakan oksidasi
senyawa kimia sebagai sumber energi dan CO2 sebagai sumber
karbon

4. Kemoheterotrof
Kelompok mikroorganisme yang menggunakan oksidasi
senyawa kimia sebagai sumber energi dan senyawa organik
sebagai sumber karbon.

Faktor yang mempengaruhi populasi mikrorganisme tanah
antara lain:

Kandungan mineral tanah (bahan anorganik).
Mikroorganisme tanah mendapatkan energi dari pelapukan bahan-
bahan mineral.

Kandungan bahan organik tanah. Bahan organik
berfungsi sebagai sumber nutrisi terutama bagi mikroba tanah yang
bersifat heterotrof.

88 || Asrianto, S.Pd.,M.Si



Struktur tanah. Struktur tanah yang baik dapat mendukung
kehidupan mikroorganisme tanah karena dengan adanya struktur
yang baik maka distribusi ruang pori untuk udara dan air akan
terjaga dengan baik.

Kandungan air dan water stress. Air berperan dalam
melarutkan hara menuju larutan tanah untuk kemudian digunakan
oleh mikroorganisme tanah. kekurangan air (water stress) dapat
menggangu  aktivitas mikroorganisme. Aktinomiset adalah
kelompok yang paling toleran terhadap kekeringan.

Atmosfer tanah. Sebagian besar aktivitas biologi tanah
berlangsung pada permukaan tanah dimana suplai oksigen
melimpah. Semakin bertambahnya kedalaman tanah maka proses
yang berlangsung didominasi reaksi anaerob.

Redoks.Aktivitas biologi non fotosintesis mendapatkan
energi dari oksidasi bahan organik dan anorganik. Keberadaan
oksigen sangat penting sebagai aseptor elektron terutama bakteri
yang aerob obligat.

Derajat keasaman (pH). Derajat keasaman sangat
menentukan keberadaan mikroorganisme tanah. pada pH 7,
bakteri tumbuh dengan baik, sementara ketika pH turun dibawah 7
maka jamur lebih mendominasi. Aktinomiset tumbuh baik diatas
pH 7.

Suhu. Peningkatan suhu 10°C dapat mempercepat reaksi dua
kali lipat. Hal ini jika berlangsung dalam rentang 0 - 35°C.
Peningkatan diatas suhu tersebut justru akan menurunkan aktivitas
mikroorganisme. (9) Cahaya. Cahaya, terutama cahaya matahari
sangat berperan bagi kelompok mikroorganisme fotoautotrof.

Mikroorganisme  tanah  dapat menguntungkan  bila
kehadirannya berperan dalam siklus mineral, fiksasi nitrogen,
perombahan residu pestisida, proses menyuburkan tanah,
perombakan limbah berbahaya, biodegradasi, bioremediasi,
dekomposisi dan lain-lain. Namun disisi yang lain mikroorganisme
tanah dapat merugikan bila kehadirannya berperan dalam proses
denitrifikasi dan sebagai jasad penyebab penyakit serta berperan
dalam pengkaratan (korosi).
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10.2 Bakteri Tanah

Sejak tahun 1970-an, telah dilaporkan adanya kelompok
bakteri yang secara khusus mengkoloni perakaran tanaman dan
kemudian mulai diinokulasi sejak tahap awal penanaman. Dewasa
ini, kelompok bakteri tersebut dikenal dengan PGPR. Plant Growth
Promoting Rhizobacteria (PGPR) adalah bakteri sekitar perakaran
yang dapat memacu pertumbuhan tanaman dan juga merupakan
agen pengendali hayati yang menguntungkan bagi tumbuhan.

Istilah PGPR digunakan untuk bakteri yang dapat membantu
pertumbuhan tanaman melalui mekanisme yang beragam, baik
secara langsung maupun tidak langsung. Mekanisme ini meliputi
produksi fitohormon, solubilisasi atau mineralisasi fosfat,
penambatan nitrogen, aquisisi besi oleh siderofor, membantu
proses terbentuknya mikoriza dan pencegahan terjadinya serangan
patogen tular tanah serta dan sebagai agens antagonis terhadap
patogen tanaman. Diantara mekanisme ini, fitohormon
mendapatkan perhatian penelitian, karena aplikasi bakteri penghasil
fitohormon dilaporkan meningkatkan produksi tanaman inang
secara berkesinambungan. Disamping beberapa bakteri tanah
sangat bermanfaat dalam penyuburan tanah, beberapa jenis bakteri
tanah diketahui menghasilkan antibiotik. Antibiotik yang dihasilkan
oleh bakteri antara lain, basitrasin dari bakteri Bacillus subtilis yang
memiliki  kemampuan menghambat bakteri gram negatif,
Polimiksin dari Bacillus polymyxa juga menghambat bakteri gram
negatif.

Aktinomiset merupakan bakteri Gram positif yang memiliki
strtuktur berupa filamen lembut seperti hifa atau miselium.
Aktinomiset secara kemotaksonomi dikelompokan ke dalam
bakteri gram positif yang mempunyai kandungan GC tinggi lebih
dari 55%. Kelompok bakteri aktinomiset dibandingkan dengan
kelompok bakteri lain mempunyai perbedaan yang istimewa yaitu
mengalami  pembelahan morfologis yang kompleks dan
menghasilkan berbagai produk antara lain antibiotik.

Aktinomiset telah diketahui mampu menghasilkan beragam
metabolit sekunder dengan beragam fungsi biologi seperti
antimikroba dan enzim pendegradasi bahan organik. Oleh karena
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itu aktinomiset digunakan sebagai agen biokontrol dan mampu
mengintroduksi tanaman menjadi tanaman yang tahan terhadap
penyakit. Beberapa penelitian telah menunjukkan hasil yang
mendukung pendapat tersebut. Streptomyces spp. yang diisolasi dari
rizosfer mampu menghasilkan senyawa metabolit yang dapat
menghambat pertumbuhan mikroba patogen tular tanah.

Pada tanaman padi diketahui bahwa 50% dari jumlah
kebanyakan Streptomyces yang diisolasi memiliki sifat antagonis
terthadap patogen padi (Magnaporthe grisea, Rbhizoctonia  solani,
Xanthomonas oryzae dan  Fusarium  moniliforme). Penelitian lain
melaporkan Streptomyces sp. berpengaruh terhadap penghambatan
pertumbuhan jamur, salah satunya adalah Fusarium sp.. Bahkan dari
hasil penelitian lainnya bahwa salah satu aktinomiset yang diisolasi
dari gua di ‘Thailand, Spirilospora albida, diketahui dapat
menujukkan aktivitas antimikrobial terhadap  Bacillus  cereus,
Staphylococcus anrens, dan Paenibacillus larvae.

Antibiotik yang dihasilkan oleh Actinomyces antara lain,
tetrasiklin dari bakteri S#eptomyces sp. yang memiliki kemampuan
menghambat bakteri gram negatif dan gram positif, nistatin dari
Streptomyces nonrsei juga menghambat fungi (Candida), rifampisin
dari Streptomyces mediterranei mengambat bakteri gram positif, gram
negatif dan Mycobacterium tuberculosis, kKloramfenikol dari Streptomyces
venezuelae, mampu menghambat bakteri gram positif dan gram
negatif.

10.3 Fungi

Mikoriza ialah simbiosis mutualisme yang terbentuk antara
fungi dengan akar tumbuhan. Berdasarkan struktur kolonisasinya,
mikoriza secara umum dibagi menjadi 7 kelompok, diantaranya
endomikroriza dan ektomikoriza.

Endomikoriza. Fungi mikoriza arbuskuler (FMA) atau
jamur mikoriza merupakan satu kelompok jamur tanah biotrof
obligat yang tidak dapat melestarikan pertumbuhan dan
reproduksinya bila terpisah dari tanaman inang. Cendawan ini
dicirikan oleh adanya struktur vesikel dan atau arbuskel.
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Endomikoriza atau fungi mikoriza arbuskula (FMA) adalah
cendawan yang bersifat obligat dan memiliki toleransi yang luas di
ckosistem. FMA dapat berasosiasi dengan sebagian besar
tumbuhan.

Karakteristik yang membedakan endomikoriza adalah 1)
perakaran yang terkena infeksi tidak membesar, 2) fungi tidak
membentuk struktur lapisan hifa pada permukaan akar, 3) hifa
menginfeksi sel korteks secara intra dan interseluler, 4) adanya
struktur khusus sistem percabangan yang disebut arbuskula dan
pada sub ordo tertentu juga membentuk struktur oval yang disebut
vesikula.

FMA dapat menginfeksi sistem perakaran tanaman inang
akan memproduksi jalinan hifa secara intensif sehingga tanaman
bermikoriza mampu meningkatkan kapasitasnya dalam menyerap
unsur hara dan air. Kemampuan FMA dalam memperbaiki status
nutrisi tanaman tersebut pada saat ini dapat untuk mengganti
sebagian kebutuhan pupuk yang diperlukan oleh tanaman pada
tanah-tanah yang bermasalah.

Menurut Foth (1991), tanaman inang dimanfaatkan jamur
sebagai makanan, keuntungan bagi tanaman inang termasuk:
permukaan akar akan bertambah efektif dengan bertambah
efektifnya absorb nutrient (partikel fosfor) dan lain, fungsi akar
menjadi lebih luas, toleransi terhadap kekeringan dan panas
bertambah, sumbangan nutrient tanah lebih tersedia dan
terhambatnya infeksi oleh organism penyalit.

Pemanfaatan mikoriza arbuskula telah terbukti sangat bagi
tanaman dalam meningkatkan kapasitas penyerapan unsur hara
serta  berfungsi meningkatkan ketahanan tanaman terhadap
kekeringan  dan  patogen schingga dapat meningkatkan
produktivitas tanaman. Mikoriza arbuskula mampu meningkatkan
penyerapan unsur hara makro terutama fosfat dan beberapa unsur
hara mikro seperti Cu, Zn, dan Bo. Penggunaan FMA tidak
mencemari lingkungan, bahkan dalam jangka panjang dapat
memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah serta berguna sebagai
bioremediasi lingkungan.
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Ektomikoriza. Ektomikoriza ~merupakan simbiosis
mutualisme antara fungi dan akar tanaman, dalam hubungan ini
fungi memperoleh hasil fotosintesis sementara akar mendapat
bantuan unsur hara dan air dan keuntungan lainnya melalui
perantara hifa. Ciri utama ektomikoriza yaitu terbentuknya mantel
yang menyelimuti akar, kolonisasi hifa terjadi di ruang antar sel-sel
akar, mempunyai hifa eksternal yang mengeksplorasi tanah dan
umumnya membentuk tubuh buah makroskopik di dalam atau
permukaan tanah.

Fungi ektomikoriza umumnya dari golongan Basidiomisetes
dan  Askomisetes. Beberapa genera fungi Basidiomisetes
pembentuk ektomikoriza di antaranya adalah _Amanita, Boletellus,
Boletinus, Boletus, Pisolithus, Scleroderma, Suillus, Russula, dan Laccaria.

Beberapa spesies jamur juga diketahui menghasilkan
antibiotik yang memeiliki efek sebagai antimikroba. Antibiotik yang
dihasilkan oleh fungi atau jamur antara lain, penisilin dari bakteri
Penicillinm notatum. yang memiliki kemampuan menghambat bakteri
gram positif, grisseofulvin dari Penzcillinm griseofulyum.

10.4 Infeksi Bakteri Tanah

Jamur atau bakteri patogen dapat masuk ke manusia melalui
inokulasi langsung ke dalam luka. Mikroorganisme dapat masuk ke
saluran pernapasan melalui bioaerosol (debu atau partikel lumpur
tanah, spora yang tertiup angin) atau dengan menelan langsung
tanah (geophagia) atau menelan tidak langsung melalui makanan
yang terkontaminasi.

Genus Clostridium. Tetanus dan botulisme masing-masing
disebabkan oleh bakteri penghasil racun, Clostridium tetani dan
Clostridium  botulinum yang bersifat anaerobik, memiliki spora dan
termasuk kelompok bakteri Gram-positif. Penyakit tetanus
merupakan salah satu infeksi yang disebabkan oleh bakteri C. zetani.
Tidak hanya dalam tubuh, spora dari bakteri C. #zetani dapat
bertahan hidup dan berkembang biak di luar tubuh. Ini yang
menyebabkan sesecorang dapat secara alami menderita tetanus
kettka mengalami luka terbuka pada tubuh. Spora bakteri C.
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tetani banyak ditemukan pada feses hewan dan tanah. Kasus umum
yang ditemukan jalan masuk spora melalui luka yang terbuka.
Setelah berada di jaringan anaerobik, spora C. fetani berubah
menjadi bentuk vegetatif, berkembang biak, dan menghasilkan
neurotoxin tetanospasmin, yang bermigrasi ke sistem saraf pusat
melalui saraf tepi di tempat infeksi. Mungkin tidak ada infeksi lokal
yang terlihat. Masa inkubasi berkisar antara 3 hingga 21 hari;
semakin jauh lokasi kontak spora awal dari sistem saraf pusat,
semakin lama masa inkubasinya dan semakin ringan penyakitnya.

Bakteri C. botulinum merupakan bakteri penyebab botulisme
yang memiliki spora yang resisten, tersebar luas di tanah dan air.
Botulisme adalah penyakit dengan paralisis otot dan dapat
berpotensi menimbulkan gagal napas hingga kematian yang
disebabkan oleh neurotoksin botulinum. Toksin botulinum bekerja
dengan cara menghambat pelepasan asetilkolin sehingga otot tidak
dapat berkontraksi dan terjadi paralisis sementara. Botulisme
terjadi pada kasus sporadis dan wabah terjadi di seluruh dunia.
Rata-rata 110 kasus terjadi di seluruh Amerika Serikat per tahun, di
mana 70% adalah kasus bayi dan 25% disebabkan oleh makanan.
Terdapat beberapa jenis neurotoksin botulinum, namun tipe A, B,
E, dan F adalah tipe toksin yang paling sering dijumpai
menyebabkan paralisis, gagal napas, hingga kematian. Berdasarkan
cara transmisi neurotoksin dan usia penderita, botulisme dapat
terbagi menjadi 4 jenis, yaitu food borne, wound, infant dan kelompok
lainnya. Botulisme foodborne menyebar melalui konsumsi dan ingesti
makanan dan minuman yang sudah terkontaminasi spora . Spora
yang mengkontaminasi tanah ini juga dapat masuk ke dalam tubuh
melalui luka atau jaringan yang mengalami trauma yang juga
disebut sebagai botulisme tipe wound dan memiliki keterkaitan erat
dengan abses luka.

Bakteri C. perfringens ada di mana-mana di dalam tanah,
bakteri ini dapat tertelan ke dalam saluran pencernaan. Bakteri ini
diasosiasikan dengan berbagai penyakit manusia, termasuk
keracunan makanan. Namun, bukti menunjukkan bahwa sebagian
besar kasus penyakit saluran cerna yang disebabkan oleh C.
perfringens bersumber dari makanan yang terkontaminasi oleh
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manusia lain atau oleh kotoran hewan daripada langsung dari
tanah.

Genus Bacillus. Antraks adalah penyakit yang disebabkan
oleh bakteri Bacillus anthracis. Bakteri ini juga banyak ditemukan
ditanah. B. anthracis merupakan bakteri gram positif, berbentuk
oval, aerobik, dan sebagian spesies memiliki kapsul serta termasuk
penyakit zoonosis yang terutama berhubungan dengan herbivora
dan hewan peliharaan. Bakteri ini dapat menginfeksi manusia
melalui jalur kulit, gastrointestinal, atau pernapasan. B. anthracis ada
dalam dua bentuk, sel vegetatif (di dalam inang) dan spora untuk
persistensi di tanah atau lingkungan. Ada dua faktor virulensi
utama dalam B. anthracis, kapsul asam poli-y-D-glutamat dan toksin
tripartite. Setelah masuk ke inang melalui pencernaan atau luka
kulit, B. anthracis berkembang biak di dalam jaringan hewan atau
inang manusia, menyebar dalam sistem limfatik dan mengalami
multiplikasi yang cepat. Hal ini menyebabkan produksi toksin
antraks di dalam tubuh dan menyebabkan kematian inang dalam
beberapa hari atau minggu. Kapsul yang dibentuk oleh sel vegetatif
B. anthracis yang virulen membantu bakteri menghindari sistem
kekebalan tubuh dengan menghalangi kemampuan makrofag untuk
menelan dan menghancurkan bakteri Bakteri. B. anthracis
menghasilkan ekotoksin kuat. Ekotoksin yang dihasilkan terdiri
atas antigen protektif yang membentuk kanal-kanal di membrane
sel, factor edema (adenilik siklase) yang membantu melemahkan
pejamu, faktor letal (protease) yang dapat menyebabkan lisis
makrofag pada pejamu. Jenis infeksi B. anthracis antara lain antraks
kulit, antraks paru, septicemia dan antraks usus.

Siklus hidup B. anthracis dapat dilihat pada Gambar 10.3.
Hewan terinfeksi oleh endospora yang ada di bidang pertanian. Di
dalam inang mamalia, endospora menemukan kondisi yang
menguntungkan seperti lingkungan berair dengan nutrisi yang
cukup dan oleh karena itu, mulailah perkecambahan (germinasi
spora). Selama patogenesis antraks, transformasi spora menjadi sel
vegetatif merupakan langkah penting, karena hanya bakteri dalam
bentuk vegetatif yang membentuk faktor virulen, yaitu toksin
kapsul dan tripartit. Kapsul menghindari sistem kekebalan tubuh
inang dan dengan demikian merupakan faktor penting untuk
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kelangsungan hidup bakteri di dalam tubuh inang. Saat kematian,
bakteri berkapsul dilepaskan ke lingkungan melalui lubang alami.
Saat bersentuhan dengan oksigen, bakteri vegetatif berubah
menjadi spora dan dengan demikian kembali menempati lahan
pertanian untuk infeksi antraks berikutnya pada hewan
penggembalaan.

Bacillus cerens juga kerabat dekat B. anthracis yang juga bakteri
yang ditemukan ditanah, namun seringkali kasus keracunan akibat
bakteri B. cerens terdapat pada makanan yang terkontaminasi
dengan bakteri ini. B. Cereus menghasilkan dua jenis enterotoksin A
dan B. Manisfestasi klinis akibat keracunan bahan makanan yang
terkontaminasi bakteri ini mengalami muntah setelah 1-5 jam
terpapar dengan racun dan menyebabkan diare setelah 8-16 jam.

Selain potensi keracunan makanan, B. ceress semakin dikenal
sebagai patogen oportunistik yang dapat menyebabkan infeksi lokal
maupun sistemik. Orang-orang yang immunocompromised dan
neonatus memiliki risiko khusus untuk infeksi B. cereus yang didapat
di rumah sakit, seperti infeksi pada sistem saraf pusat, endokarditis,
infeksi saluran pernafasan dan saluran kemih, infeksi luka dan
septikemia. Di luar infeksi nosokomial, B. cereus telah dikaitkan
dengan infeksi mata, seperti endophthalmitis dan keratitis.

Spesies kelompok B. cerens merupakan bakteri tanah endemik
yang menempati habitat ekologi yang beragam seperti yang
digambarkan pada Gambar 10.4. Karena pembentukan endospora
tahan panas, UV, asam, dan pengeringan, bakteri dapat bertahan
dalam keadaan tidak aktif, sehingga sulit untuk menjelaskan relung
ckologi utamanya. Selain tanah, spesies ini telah diisolasi dari
makanan segar dan yang disimpan, invertebrata, dan tumbuhan.
Beberapa laporan menunjukkan bahwa spesies kelompok B. cereus
tidak berkecambah dan tumbuh di tanah yang tidak steril kecuali
terdapat sumber nutrisi, seperti tanaman, serangga, atau hewan
yang membusuk. Laporan isolasi B. cereus yang berasosiasi dengan
tanaman bahkan mungkin mengarah ke gaya hidup endofit sebagai
relung alternatif untuk B. ceress. Karena keberadaannya di mana-
mana, organisme ini sulit dikendalikan dan dapat memasuki
produksi dan pemrosesan makanan di berbagai titik.
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Genus Listeria. Listeria monocytogenes adalah bakteri gram
positif patogen intraseluler, tidak membentuk spora, anaerobik
fakultatif, dapat tumbuh pada suhu 04 - 50°C dengan
pertumbuhan optimal pada suhu 37°C dan dapat menahan tekanan
lingkungan seperti perubahan pH, salinitas, suhu rendah, dan ion
logam. Bakteri ini dikenal sebagai mikroorganisme penyebab
beberapa wabah penyakit bawaan makanan.

Listeriosis, dengan angka kematian sekitar 24%, ditemukan
terutama pada wanita hamil, janin, dan orang dengan gangguan
sistem imun, dengan gejala aborsi, kematian neonatal, septikemia,
dan meningitis. Sistem  virulensi bakteri ini diidentifikasi
memainkan peran penting dalam kemampuan organisme untuk
berkembang biak di dalam sel fagositik inang dan menyebar dari
sel ke sel. Infeksi invasif dapat menyebabkan pembentukan
granuloma. Organisme ini terdapat secara luas dalam makanan,
dengan insiden tertinggi ditemukan pada daging, unggas, dan
produk makanan laut. Metode yang lebih baik untuk mendeteksi
bakteri bias menggunakan antibodi monoklonal, probe DNA, atau
reaksi berantai polimerase (PCR). Ketika pengetahuan tentang
biologi molekuler dan terapan L. monocytogenes meningkat, kemajuan
dapat dibuat dalam pencegahan dan pengendalian infeksi pada
manusia.

Patogen enterik Gram-negatif kadang-kadang didapat dari
tanah daripada dari air atau melalui rute fekal-oral. Setiap
organisme tanah berpotensi memasuki air atau aerosol; dengan
demikian tanah sering menjadi sumber infeksi yang terbawa air.
Patogen enterik dapat memasuki tanah setelah terkontaminasi oleh
limbah atau kotoran manusia atau hewan lainnya, dan di negara
berkembang, melalui pembuangan air limbah domestik yang tidak
diolah. Spesies salmonella tahan terhadap pembekuan dan
pengeringan, dan beberapa koliform bersifat toleran terhadap
suhu. Kelembaban tanah dan adsorpsi ke partikel tanah liat juga
meningkatkan kelangsungan hidup patogen enteric.

Burkholderia.  Melioidosis ~ disebabkan  Burkholderia
pseudomaller. Bakteri ini merupakan bakteri gram negatif, batang,
dan aerob. B. pseudomalle; merupakan saprofit dari tanah basah dan
merupakan endemik daerah tropis dan subtropis di seluruh dunia.
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Penyakit dapat terjadi setelah inokulasi perkutan, inhalasi, atau
konsumsi dari lingkungan. Manifestasi klinis bergantung pada rute
dan termasuk abses, demam, pneumonia, penyebaran ke hati dan
limpa yang menyebabkan abses nekrotikans, dan bakteremia.
Penyakit kronis yang menyerupai tuberkulosis dapat terjadi.
Demikian pula, B. pseudomallei laten dapat aktif kembali beberapa
tahun kemudian.

Legionella. Beberapa spesies Legionella, batang Gram-
negatif yang, menyebabkan pneumonia (jarang, penyakit luar paru).
Beberapa Legionella menjadi patogen bagi manusia, terutama bila
individu tersebut memiliki sistem kekebalan yang lemah. Rute
utama infeksi Legionella pnenmophila adalah melalui penghirupan
aerosol dari sumber air yang terkontaminasi; Namun, ada laporan
tanah sebagai sumber lingkungan tambahan.

Demikian pula, telah dihipotesiskan bahwa tanah dapat
berfungsi sebagai sumber Mycobacterium  leprae  dan  infeksi
mikobakteri lainnya.
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BAB 11
BIOREMEDIASI

11.1 Definisi Bioremediasi

Bioremediasi adalah penggunaan mikroorganisme alami atau
mikroorganisme hasil rekayasa genetika (bakteri dan jamur) untuk
mendetoksifikasi polutan di lingkungan. Bioremediasi merupakan
penggunaan mikroorganisme untuk mengurangi polutan di
lingkungan. Saat bioremediasi terjadi, enzim-enzim yang
diproduksi mikroorganisme memodifikasi polutan beracun dengan
mengubah struktur kimia polutan tersebut, sebuah peristiwa yang
disebut biotransformasi. Pada banyak kasus, biotransformasi
berujung pada biodegradasi, dimana polutan beracun terdegradasi,
strukturnya menjadi tidak kompleks, dan akhirnya menjadi
metabolit yang tidak berbahaya dan tidak beracun. Walau dalam
kasus yang lain, hasil degradasi kontaminan tertentu menjadi lebih
toksik daripada kontaminan sebelum didegradasi.

Prinsip terpenting bioremediasi adalah mikroorganisme
terutama bakteri dan fungi yang dapat digunakan untuk
menghancurkan kontaminan atau mengubahnya menjadi bentuk
yang tidak terlalu berbahaya. Mikroorganisme tersebut bertindak
melawan zat—zat pencemar hanya jika bisa mengakses berbagai
senyawa untuk menghasilkan energi dan zat gizi guna membentuk
lebih banyak sel. Dalam beberapa kasus, kondisi alami di lokasi
terkontaminasi menyediakan, semua bahan yang sangat penting
dalam jumlah yang cukup besar sehingga bioremediasi berjalan
tanpa ada campur tangan manusia; suatu proses yang disebut
bioremediasi instristik atau atenuasi alami.

Sejak tahun 1900-an, orang-orang sudah menggunakan
mikroorganisme untuk mengolah air pada saluran air. Saat ini,
bioremediasi telah berkembang pada perawatan limbah buangan
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yang berbahaya (senyawa-senyawa kimia yang sulit untuk
didegradasi), yang biasanya dihubungkan dengan kegiatan industri.
Yang termasuk dalam polutan-polutan ini antara lain polyaromatic
hydrocarbons, polychlorinated biphenyls, polychlorinated dibenzo-
p-dioxins, polychlorinated dibenzofurans, berbagai logam berat,
dan senyawa- senyawa organic terhalogenasi seperti pestisida,
herbisida dan lain-lain.

Bidang bioremediasi saat ini telah didukung oleh
pengetahuan yang lebih baik mengenai bagaimana polutan dapat
didegradasi oleh mikroorganisme, identifikasi jenis-jenis mikroba
yang baru dan bermanfaat, dan kemampuan untuk meningkatkan
bioremediasi melalui teknologi genetik. Teknologi genetik
molekular sangat penting untuk mengidentifikasi gen-gen yang
mengkode enzim yang terkait pada bioremediasi. Karakterisasi dari
gen-gen yang bersangkutan dapat meningkatkan pemahaman kita
tentang bagaimana mikroba-mikroba memodifikasi polutan
beracun menjadi tidak berbahaya.

Strain atau jenis mikroba rekombinan yang diciptakan di
laboratorium dapat lebih efisien dalam mengurangi polutan.
Mikroorganisme rekombinan yang diciptakan dan pertama kali
dipatenkan adalah bakteri "pemakan minyak". Bakteri ini dapat
mengoksidasi senyawa hidrokarbon yang umumnya ditemukan
pada minyak bumi. Bakteri tersebut tumbuh lebih cepat jika
dibandingkan bakteri-bakteri jenis lain yang alami atau bukan yang
diciptakan di laboratorium yang telah diujicobakan. Akan tetapi,
penemuan tersebut belum berhasil dikomersialkan karena strain
rekombinan ini hanya dapat mengurai komponen berbahaya
dengan jumlah yang terbatas. Strain ini pun belum mampu untuk
mendegradasi komponen-komponen molekular yang lebih berat
yang cenderung bertahan di lingkungan.

Transformasi mikroba kontaminan organik biasanya terjadi
karena mikroorganisme menggunakan kontaminan untuk
pertumbuhan dan reproduksi mereka sendiri. Kontaminan organik
memiliki dua tujuan untuk mikroorganisme: mereka menyediakan
sejumlah sumber karbon, yang merupakan salah satu bahan
penyusun dasar sel baru, dan mereka menyediakan elektron, yang
dapat diekstraksi oleh mikroorganisme memperoleh energi.
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Teknologi bioremediasi ada dua, yaitu bioremediasi ex-situ
dan dan bioremediasi in-situ. Teknik bioremediasi ex-situ
melibatkan penggalian polutan dari yang lokasi tercemar dan secara
berturut-turut mengangkutnya ke lokasi lain untuk perawatan.
Teknik  bioremediasi ex-situ dipertimbangkan berdasarkan
kedalaman pencemaran, jenisnya pencemar, tingkat pencemaran,
biaya perawatan dan lokasi geografis lokasi yang tercemar. Tiga
teknik bioremediasi ex-situ yang umum digunakan untuk tanah
yang terkontaminasi adalah landfarming, composting, dan biopiles.
Sedangkan teknologi in-situ adalah perlakuan yang langsung
diterapkan pada bahan-bahan kontaminan di lokasi tercemar.
Bioremediasi secara in-situ menjadi teknik bioremediasi paling
superior karena dilakukan tanpa upaya ekstrasi atau pemindahan
matriks kontaminan ke tempat lain. Contoh bioremediasi instristik,
bioventing, biosparging, bioslurping. Hal ini lah yang menjadikan
bioremediasi secara in-situ menjadi teknik yang lebih murah karena
mikroba lokal (indigenous) diaktifasi sedemikian rupa sebagai agen
pengurai.

Semua teknik bioremediasi memiliki kelebihan dan
kekurangan karena itu memiliki aplikasi spesifiknya sendiri.
Mengutip dari Hidayat dan Siregar (2017), keuntungan proses
bioremediast:

1. Proses penguraian terjadi secara alami. Populasi mikroba akan
meningkat ketka proses penguraian terjadi dan akan menurun
ketka proses penguraian selesai. Produk akhir penguraian adalah
senyawa yang aman, berupa air dan CO..

2. Bioremediasi adalah metode sedethana dan mudah
diaplikasikan untuk menguraikan secara permanen berbagai
macam tipe kontaminan. Merubah senyawa berbahaya menjadi
senyawa yang kurang atau tdak berbahaya. Bukan merupakan
proses memindahkan kontaminan dari fase atau matriks.

3. Dapat dilakukan pada lokasi terjadinya pencemaran (in-situ),
dan tidak menyebabkan kerusakan lain yang lebih parah..

4. Teknologi dengan biaya yang sangat murah, 10 kali lebih
murah dibandingkan secara fsika dan kimia.

5. Fleksibel, dan cocok bila dikombinasikan dengan berbagai
macam perlakuan dan teknologi lain.
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6. Ramah lingkungan (Environmentalfriendly) dan diterima secara

luas.
In-situ Ex-situ
Bioremediation Bioremediation

Intrinsinc Engineered Slurry Phase Solid Phase
Bioremediation Bioremediation Bioremediation Bioremediation
Biosparging L Bioreactor Biopiling
Bioventing Land farming
Bioslurping Composting
Biofilter

Biostimulation

Bioaugmentation

Natural attenuation

Gambar 11.1 Pendekatan bioremediasi untuk membersikan
lingkungan (Sumber: Sharma, 2020).

Kekurangan proses bioremediasi yaitu:

1. Sangat dibatasi oleh tipe kontaminan yang sulit terurai dan
proses penguraian terkadang berjalan lambat.

2. Beberapa hasil penguraian menghasilkan bahan dengan

toksisitas yang lebih berbahaya dibanding dengan senyawa

awalnya.

Memerlukan penanganan yang khusus dan rijid.

4. Beberapa faktor perlu dipertmbangkan agar proses penguraian
benar-benar berjalan dengan baik. Hasilnya sulit diprediksi atau
diinterpolasi. Perlu monitoring evaluasi yang matang dan
reguler yang dapat dipertanggungjawabkan.

»

11.2 Mikroba Bioremediasi

Mikroorganisme memainkan peran penting dalam rantai
nutrisi penting yang merupakan bagian dari keseimbangan biologis
dalam hidup. Bioremediasi melibatkan pengangkatan bahan yang
terkontaminasi dengan bantuan bakteri, jamur dan alga. Mikroba
dapat tumbuh pada suhu di bawah nol serta adanya panas yang
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ekstrim dan senyawa berbahaya atau aliran limbah apa pun. Dua
karakter mikroba tersebut adalah adaptasi dan sistem biologis
membuatnya sesuai untuk proses remediasi. Karbon merupakan
kebutuhan utama untuk aktivitas mikroba.

Proses bioremediasi biasanya dilakukan oleh konsorsium
mikroba. Bakteri yang diamanfaatkan dalam proses bioremediasi
antara lain  _Achromobacter,  Arthrobacter, — Alcaligenes,  Bacillus,
Corynebeaterium, — Psendomonas, — Flavobacterium, — Nitrosomonas —dan
Xanthobacter Selain  bakteri jamur juga potensial diamanfaatkan
sebagai agen bioremediasi, misal degradasi produk mentah minyak
bumi menggunakan _Aspergillus niger, Rhizopus sp.,Candida  sp.,
Penicillinm  sp., Mucor sp; degradasai logam berat menggunakan
Aspergillus, Curvunlaria, Acrimonium, Pythyme; Di antara berbagai
polutan beracun, PAH adalah senyawa organik kompleks dengan
cincin aromatik polikondensasi yang menyatu, sangat stabil, yang
telah dilaporkan dapat dibioremediasi secara efisien oleh jamur
karena produksi lipase yang tinggi seperti yang diamati dalam kasus
21 jamur pendegradasi PAH termasuk _Aspergillus, Curvularia,
Drechstera, Fusarium, Lasiodiplodia, Mucor, Penicillium, Rhizopus. Jamur
Trichoderma diisolasi dari tanah yang terkontaminasi PAH.
Beberapa jamur terkenal seperti Penicillinm chrysogenum, Scedosporium
apiospermum, Penicillium  digitatum, dan  Fusarium solani adalab juga
dilaporkan untuk kemampuan degradasi polychlorinated biphenyls (PCB).

11.3 Bioremediasi in situ

Biostimulasi. Nutrien, elektron akseptor dan oksigen,
dalam bentuk cair atau gas, ditambahkan ke dalam air atau tanah
yang tercemar untuk memperkuat pertumbuhan dan aktivitas
bakteri remediasi yang telah ada di dalam air atau tanah tersebut.
Degradasi biologis hidrokarbon di lingkungan laut dibatasi oleh
oksigen dan nutrisi yang rendah. ketersediaan, lebih khusus lagi
nitrogen dan fosfor, sehingga proses stimulasi ini menjadi strategi
untuk mengaktifkan mikroba lokal (indigenous) sebagai agen
pengurai.
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Bioaugmentasi. Mikroorganisme yang dapat membantu
membersihkan kontaminan tertentu ditambahkan ke dalam air atau
tanah yang tercemar. Cara ini yang paling sering digunakan dalam
menghilangkan kontaminasi di suatu tempat. Namun ada beberapa
hambatan yang ditemui ketika cara ini digunakan. Sangat sulit
untuk  mengontrol  kondisi lokasi yang tercemar agar
mikroorganisme dapat berkembang dengan optimal.

Para ilmuwan belum sepenuhnya mengerti seluruh
mekanisme terkait dalam bioremediasi, dan mikroorganisme yang
dilepaskan ke lingkungan yang asing kemungkinan sulit untuk
beradaptasi. Jenis mikroba yang ditambahan dalam lokasi tercemar
biasanya mikroba yang telah terpilih memiliki kemampuan
biotrasformasi atau degradasi yang kuat atau mikroba yang sudah
direkayasa secara genetik, yang memasukan gen-gen yang
mengodekan aktivasi enzim tertentu.

Kontaminasi

‘\
A
o'.. ® ® o C
' e e ® -® -, @
= ». ® ", ©® o
< e BIODEGRADATION "a
o . ® > = > =

o Loiieh e

Air laut

Gambar 11.2 Rincian proses biostimulasi
(Sumber: Mahjoubi et al.2018)
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Gambar 11.3 R1nc1an proses‘ augmentast:
(Sumber: Mahjoubi et al.2018)

Bioremediasi Intrinsik. Bioremediasi jenis ini terjadi secara
alami di dalam air atau tanah yang tercemar. Bioremediasi intrinsik
juga dikenal sebagai atenuasi alami adalah teknik bioremediasi in
situ, yang melibatkan remediasi pasif dari situs yang tercemar,
tanpa kekuatan eksternal (campur tangan manusia). Proses ini
bergantung pada proses mikroba aerobik dan anaerobik untuk
menguraikan zat pencemar termasuk zat yang bandel. Tidak
adanya gaya eksternal menyiratkan bahwa teknik ini lebih murah
dibandingkan dengan teknik in situ lainnya.

Salah satu keterbatasan utama bioremediasi intrinsik adalah
mungkin diperlukan waktu lebih lama untuk mencapai tingkat
target konsentrasi polutan, mengingat tidak ada kekuatan eksternal
yang dimasukkan untuk mempercepat proses remediasi. Selain itu,
dilaporkan bahwa bioremediasi intrinsik tidak menghasilkan
penghilangan hidrokarbon polyaromatik (PAH) yang memadai dan
pengurangan yang sesuai dalam eko-toksisitas tanah yang tercemar.

11.4 Bioremediasi Senyawa Hidrokarbon
Hidrokarbon minyak bumi merupakan kontaminan yang
paling luas yang mencemari lingkungan. Hal ini dapat menjadi

sumber masalah terhadap lingkungan yang terekspos oleh limbah-
limbah hidrokarbon. Kebocoran minyak mentah ke dalam tanah

BAHAN AJAR Mikrobiologi || 105



merusak biota yang berada di dalam tanah, termasuk
mikroorganisme dan tumbuhan, dan menjadi semakin toksik
melebihi konsentrasi 3%. Senyawa hidrokarbon aromatik masuk
kedalam senyawa yang mempunyai potensi karsinogenik (kanker).
Senyawa hidrokarbon aromatik yang larut pada konsentrasi 0,1 -
0,5 ppm dapat menyebabkan keracunan pada makhluk hidup.
Sedangkan senyawa hidrokarbon aromatik dalam kadar rendah
dapat menurunkan laju pertumbuhan, perkembangan makhluk
yang hidup di perairan seperti; ikan, hewan berkulit keras dan
moluska. Selain itu hidrokarbon minyak bumi yang terserap ke
dalam tubuh biota menimbulkan bau yang menyengat dan
memerlukan waktu tertentu untuk dapat hilang.

Keberadaan limbah tersebut dialam dapat diatasi dengan
berbagai pendekatan, secara fisik, kimia dan biologi. Pendekatan
biologi merupakan sebuah solusi alternatif baru yang cukup
menjanjikan  baik  secara  efektifitas maupun efisiensinya
dibandingkan dengan pendekatan lainya. Pendekatan secara biologi
yang lagi mendapat sambutan hangat di dunia sains adalah adanya
agen-agen mikroba yang mampu mendegradasi limbah, diantaranya
adalah bakteri dan jamur kapang.

Mikroba perombak hidrokarbon terdistribusi secara luas di
laut, perairan tawar dan habitat-habitat tanah. Bakteri yang
dominan dalam degradasi hidrokarbon aromatik adalah dari spesies
Pseudomonas, Mycobacterium, Acinobakter, Bacillus. Sedangkan genus
fungi yang dapat mendegradasi: _Amorphotheca, Neosartorya,
Talaromyces, Graphinm, Candida, Yarrowia, Pichia. Bebrapa jenis lain
seperti  Aspergillus, Cephalosporium, dan  Penicillinm yang juga
ditemukan berpotensi mendegradasi hidrokarbon minyak mentah.

Proses penguraian hidrokarbon oleh mikroorganisme diawali
dengan terjadinya pelekatan bakteri pada globula minyak bumi,
yang dilanjutkan dengan proses pelarutan hidrokarbon oleh
surfaktan yang diproduksi oleh bakteri itu sendiri. Hidrokarbon
yang teremulsi ini kemudian diserap kedalam sel dan didegradasi
melalui proses katabolisme.
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BAB 12
MIKROBIOLOGI PANGAN

11.1 Mikroba Pangan

Mikroorganisme memiliki peran yang kontraproduktif pada
bahan pangan. Sebagian bahan pangan yang dikonsumsi manusia
proses produksinya melibatkan mikroorganisme sebagai starter.
Dalam konteks keterlibatan mikroorgonisme dalam bahan pangan
dapat mengubah sifat organoleptik, meningkatkan nilai dan
komposisi gizi, meningkatkan cita rasa. Ragam bahan pangan
makanan dan minuman yang melibatkan peran penting
mikroorganisme sangat familiar ditengah-tengah masyarakat,
misalnya tempe, oncom, kecap, minuman teh combucha dan lain-
lain. Namun disisi lain bahan pangan juga mengandung komposisi
senyawa yang sangat diminati oleh mikroorganisme, bahan dan
komposisisi senyawa yang terkandung dalam bahan pangan
digunakan sebagai bahan mentah atau perkursor metabolisme sel.
Kehadiaran mikroba tersebut menjadikan bahan pangan menjadi
sangat terdegradasi kualitasnya diantaranya, menurunkan volume
atau berat, menurunkan kualitas dan cita rasa bahan pangan
bahkan dalam kasus tertentu bahan pangan yang kontaminan
tersebut menjadi sumber penyakit akibat senyawa metabolit
(toksin) yang dihasilkan dari mikroba kontaminan tersebut
(Foodborne disease)

Kajian tentang mikroorganisme dalam pangan menjadi topik
perhatian seiring dengan banyaknya potensi akselerasi pemenuhan
pangan yang melibatkan mikroorganisme, demikian pula banyak
penyakit yang disebabkan oleh mikroba kontaminan pada
kelompok bakteri dan jamur yang terdapat pada makanan.
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11.2 Peranan Mikrorgansime dalam Produksi Bahan
Makanan

Pemanfaatan mikroorganisme dalam produksi bahan
makanan dilakukan dengan berbagai cara, antara lain pemanfaatan
aktivitas metabolisme spesifik mikroorganisme yang dapat
mengubah senyawa tertentu menghasilkan produk yang lebih
bermanfaat dan mempunyai nilai gizi yang lebih tinggi. Selain itu,
mikroorganisme dapat menghasilkan produk metabolit yang
mempunyai nilai gizi tinggi atau dapat memperkaya cita rasa
makanan.

Fermentasi makanan. Fermentasi adalah proses perubahan
kimia suatu substrat organik menjadi suatu produk tertentu melalui
aktivitas enzim yang dihasilkan oleh mikroorganisme.

Pada saat ini, berbagai jenis makanan dan minuman hasil
fermentasi telah banyak dimanfaatkan untuk memenuhi nilai gizi
masyarakat dan banyak beredar di pasaran, bahkan dimasukan
dalam menu makanan sehari-hari karena dapat dibuat dengan cara
yang mudah, praktis, murah dan aman.

Mikroorganisme yang digunakan untuk proses pengolahan
makanan bisa berasal dari kelompok bakteri maupun
fungi. Beberapa produk fermentasi berbagai jenis bahan baku oleh
mikroorganisme:

Tabel 12.1 Produk pangan oleh aktivitas mikroorganisme

Bahan mentah Mikroba fermentasi Produk
Susu Streptococcus sp., Lenconostoe sp., dan | Keju
Penicillinm rogueforti
Daging Pediococcus cereviseae sosis
Tkan kecil Bacillus sp. Halofilik saus ikan
Kedelai Asprgillus oryzae dan Asprgillus soyae | kecap
Tepung terigu Sacharomyces cerevisiae roti
Singkong Sacharomyces cerevisiae tape
singkong
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Fermentasi minuman. Disamping makanan, juga terdapat
minuman yang merupakan produk hasil fermentasi. Kombucha
adalah minuman fermentasi yang terbuat dari teh manis yang
ditambahkan kultur khusus. Yang terakhir ini terdiri dari kultur
simbiosis bakteri dan ragi atau SCOBY. Bakteri yang biasa
ditemukan pada kombucha antara lain adalah bakteri asam asetat
yang tergolong dalam genus Acetobacter, Gluconacetobacter, dan
Gluconobacter, serta BAL. Sebagian besar ragi yang terkait dengan
kombucha adalah spesies Saccharomyces, meskipun genera ragi
lainnya mungkin juga ada. Teh fermentasi ini Berasal dari
Manchuria sebuah daerah di timur Rusia. Penelitian Kaur & Singh
pada tahun 2017 melihat adanya potensi kombucha dalam
membuat tubuh menjadi lebih sehat.

Terdapat juga teh fungus, teh ini difermentasi oleh Khamir:
Pichia  Fermentans dan  Kloeckera apiculata. Bakteri:  Gluconobacter
oxydans dan Acetobacter aceli. 'Teh ini memiliki kandungan manfaat
yaitu (1) antibiotik terhadap bakteri Helicobacter pilori penyebab
penyalit gastritis; (2) mencegah konstipasi; dan (3) mengandung Vit
B1, B2, B6, B12, asam folat, asam glukoronat yang baik untuk
kesehatan.

Protein Sel Tunggal. Protein Sel Tunggal (PST) merupakan
sel kering atau biomassa mikroorganisme seperti khamir, bakteri,
dan ganggang yang dapat digunakan sebagai sumber protein untuk
pangan dan pakan.

Tabel 12.2 mikroorganisme dan subtract produksi PST

Mikroorganisme Substrat
Bakteri
Aeromonas hydrophylla Lactose
Acromobacter delvacvate n-alkana
Acinetobacter calcoacenticus Etanol
Bacillus megaterinm Senyawa nitrogen non protein
Lactobacillus sp. Glukosa, amilosa, laktosa
Rhodopsendomonas capsulata Glukosa
Fungi
Aspergillus fumigatus Maltose, glukosa
Aspergillus niger, A. oryzae, Selulosa, hemiselulosa
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Penicillinm cyclopinm Gluktosa, laktosa, galaktosa
Rbizopus chinensis Glukosa, maltosa

Yeast

Candida tropicalis Maltose, glukosa

Candida utilis Glukosa

Candida intermedia Laktosa

Saccharomyces cereviceae Laktosa, pentose, maltosa

Alga: Chorella pyrenoidosa, Karbondioksida melalui
spirulina sp. fotosintesis

(Sumber: Nasseri et al.2011)

PST merupakan salah satu alternatif untuk pemenuhan
kebutuhan protein di masa depan, karena selain mengandung
protein tertentu, juga mengandung karbohidrat, lemak, vitamin,
mineral, dan nutrien lain yang dibutuhkan manusia. Saccharomyces
cerevisiae  termasuk khamir kelas Ascomycetes yang banyak
mengandung protein, karbohidrat, dan lemak, sehingga dapat
dikonsumsi oleh manusia dan hewan guna melengkapi kebutuhan
nutriennya schari-hari. §. cerevisiae juga mengandung vitamin,
khususnya vitamin B kompleks. §. cerevisiae mudah dicerna, enak,
dan tidak menularkan atau menimbulkan penyakit.

Penggunaan protein yang berasal dari mikroba sebagai bahan
pangan memiliki beberapa kelemahan, yaitu:

1. Kandungan beberapa asam amino esensial sangat rendah

2. Tingginya kandungan asam nukleat yang menjadi asam urat
dalam tubuh manusia

3. Tingginya asam serum yang dapat memicu pembentukan batu
ginjal.

11.3 Kontaminasi Bahan Pangan
Kehadiran bakteri dalam pangan juga merupakan penyebab
terjadinya kerugian seperti: (1) mengubah bau, rasa, dan warna

yang tidak dikehendaki; (2) menurunkan berat atau volume; (3)
menurunkan nilai gizi atau nutrisi; (4) mengubah bentuk dan
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susunan senyawa; dan (5) menghasilkan toksin (senyawa racun)
yang membahayakan.

Bakteri patogen dapat memproduksi toksin  yang
menyebabkan suatu penyakit pada manusia. Endotoksin, yaitu toksin
yang disintesis di dalam sel mikroorganisme, kemudian dikeluarkan
ke substrat di sekelilingnya. Terdiri atas lipopolisakarida yang
merupakan komponen dari dinding sel bakteri gram negatif, yang
dikeluarkan jika terjadi kerusakan pada bakteri atau bakteri itu mati.
Sifat tak stabil, relatif tahan terhadap pamanasan dan (2)
Eksotoksin, yaitu toksin yang disintesis di dalam sel bakteri, dan
baru bersifat toksik bila mengalami lisis. Terdiri dari protein yang
dibuat oleh bakteri yang mempunyai efek terhadap saluran
pencernaan dan dapat menyebabkan diare, disebut enterotoksin,
yang disebabkan oleh Staphylococcus  anrens, Salmonella  sp, dan
Escherichia coll.

Menurut Sopandi dan Wardah (2014) beberapa sumber asal
mikroorganisme dalam pangan adalah sebagai berikut:

1. Sumber kontaminasi buah dan sayuran
Permukaan buah dan sayuran merupakan tempat kontaminasi
mikroorganisme dengan jenis dan jumlah yang bervariasi,
bergantung pada kondisi tanah, jenis fertiliser (pupuk), air yang
digunakan, dan kualitas udara. Kondisi penyimpanan yang tidak
tepat setelah pengolahan juga dapat meningkatkan jumlah
mikroorganisme kontaminan.
2. Sumber kontaminasi mikroorganisme pangan hewani

Pangan hewani dalam kondisi normal dapat membawa berbagai
jenis mikroorganisme indigeneus dalam saluran pencernaan,
respirasi, urogenital, puting susu, pada permukaan kulit, kuku,
rambut, dan bulu. Ternak dalam kondisi sakit serta dalam
keadaan cedera dapat mengubah ekologi mikroflora normal.
Peternakan dengan tingkat sanitasi yang buruk, kebersihan
permukaan tubuh, air, dan pakan dapat mengubah kondisi
mikroorganisme normal. Ikan dan kerang juga dapat membawa
mikroflaura pada sisik, kulit, dan saluran pencernaan. Kualitas
air, cara pemberian pakan dan penyakit dapat mengubah jumlah
dan jenis mikroorganisme normal. Mikroorganisme perusak dan
patogen dapat masuk ke dalam pangan hewani selama produksi
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dan pengolahan. Kontaminasi pangan hewani dari sumber
kontaminan material feses dipandang sangat penting karena
dapat membawa patogen enteris.

3. Sumber kontaminasi mikroorganisme dari udara
Mikroorganisme dapat berada dalam debu dan tetesan uap air di
udara. Mikrorganisme tidak dapat tumbuh pada debu, tetapi
dapat berada sementara dan bervariasi bergantung pada kondisi
lingkungan.

4. Sumber kontaminasi mikroorganisme dari tanah
Tanah dapat tercemari oleh material feses dan menjadi sumber
bakteri patogen enteris dan virus dalam pangan. Berbagai jenis
parasit juga dapat masuk ke dalam pangan dari tanah.

5. Sumber kontaminasi mikroorganisme dari limbah Limbah
organik, terutama ketika digunakan sebagai pupuk tanaman
dapat membawa mikroorganisme dan mengontaminasi pangan
terutama bakteri enteropatogenik dan virus.

6. Sumber kontaminasi mikroorganisme dari air

Air digunakan untuk memproduksi, mengolah, dan pada
kondisi tertentu digunakan untuk menyimpan pangan. kualitas
air akan berpengaruh sangat besar terhadap kualitas
mikroorganisme patogen.

7. Sumber kontaminasi mikroorganisme dari manusia

Manusia menjadi sumber kontaminan mikroorganisme patogen

yang selanjutnya menyebabkan penyakit bawaan pangan,
khususnya pada pangan siap santap. Tangan dan pakaian yang
tidak bersih, serta rambut dapat menjadi sumber utama
kontaminasi mikroorganisme dalam pangan. Luka ringan dan
infeksi pada pangan atau bagian tubuh, serta penyakit yang
umum dapat meningkatkan kontaminasi mikroorganisme.
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BAB 13
DASAR-DASAR VIROLOGI

Penemuan mikroskop cahaya memungkinkannya dapat
melihat secara langsung agen berbagai penyakit dari kelompok
bakteri, jamur, dan protozoa. Akan tetapi teknik untuk mengamati
dan membudidayakan bakteri, jamur dan protozoa tidak berlaku
untuk virus. Selama bertahun-tahun, penyebab infeksi virus seperti
cacar dan polio tidak diketahui, meskipun secara jelas diketahu
penyakit tersebut dapat ditularkan dari orang ke orang. Louis
Pasteur berasumsi rabies disebabkan oleh "makhluk hidup" yang
lebih kecil dari bakteri. Pada tahun 1884 dia mampu
mengembangkan vaksin pertama untuk rabies.

Virus merupakan agen infeksius, yang paling menimal
struktur tubuhnya terdiri atas dua komponen, yaitu (1) materi
genetik (genom) yang terdiri atas DNA atau RNA tetapi tidak
keduanya. (2) struktur yang mengandung protein (kapsid) yang
berfungsi melindungi genom. Banyak virus memiliki struktur
tambahan, misalnya selubung (envelspe). Keberadaan selubung
menjadi salah satu pembeda satu kelompok virus dengan
kelompok yang lainnya.

Terdapat tiga teori utama tentang virus yaitu teori regresi,
teori asal usul sel dan teori koevolusi.

Teorti regresi atau teori degenerasi (regressive theory) yaitu virus
mungkin pernah menjadi sel kecil yang menjadi parasit pada sel
yang lebih besar. Seiring waktu, gen yang tidak dibutuhkan oleh
parasitisme mercka punah. Bakteri rickettsia dan klamidia adalah
sel hidup, seperti virus, hanya dapat berkembang biak di dalam sel
inang. Mereka mendukung teori ini, karena kebergantungan
mereka pada parasitisme kemungkinan besar telah menyebabkan
hilangnya gen yang memungkinkan mereka bertahan hidup di luar
sel.
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Teori asal usul sel (Celullar origin theory) terkadang disebut
teori gelandangan): Beberapa virus mungkin berevolusi dari
sepotong DNA atau RNA yang "lolos" dari gen organisme yang
lebih besar. DNA yang lolos bisa jadi berasal dari potongan-
potongan plasmid DNA telanjang yang dapat berpindah antar sel
atau transposon. Transpososn atau gen loncat adalah molekul
DNA mereplikasi dan berpindah ke posisi berbeda dalam gen sel.

Teori koevolusi (coevolution theory) yaitu virus mungkin telah
berevolusi dari molekul kompleks protein dan asam nukleat pada
saat yang sama dengan sel pertama kali muncul di bumi dan akan
muncul bergantung pada kehidupan seluler selama jutaan tahun.
Viroid adalah molekul RNA yang tidak diklasifikasikan sebagai
virus karena tidak memiliki lapisan protein. Namun, mereka punya
karakteristik yang umum pada beberapa virus dan sering disebut
agen subvirus. Viroid adalah patogen tanaman yang penting.
Mereka tidak mengkode protein tetapi berinteraksi dengan sel
inang dan menggunakan mesin inang untuk replikasi mereka. Virus
hepatitis delta pada manusia memiliki genom RNA yang mirip
dengan viroid tetapi memiliki protein mantel yang berasal dari
virus hepatitis B dan tidak dapat menghasilkan protein mantel
sendiri. Oleh karena itu tidak dapat bereplikasi tanpa bantuan virus
hepatitis B. Ketiga teori ini masih belum bisa membuktikan secara
sempurna tentang asal muasal entitas virus.

13.1 Sejarah Penemuan Virus

Pengetahuan virus dimulai dari telaah penyakit mosaik
tembakau, yang menunjukkan gejala daun tembakau yang terinfeksi
membentuk bintik-bintik mosaik. Ahli botani menemukan bahwa
tanaman sakit dapat menularkan penyakit ke tanaman yang schat
dengan memulaskan daunnya dengan getah tanaman yang sakit.
Pada tahun 1892, seorang ahli botani Rusia Dmitri Ivanowsky,
menunjukkan bahwa getah tanaman sakit yang telah disaring
melewati filter porselen masih sangat infektif. Beberapa tahun
kemudian, pada tahun 1898, Martinus Beijerinck, seorang ahli
mikrobiologi Belanda, memberikan bukti bahwa agen yang
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menyebabkan penyakit mosaik tembakau memiliki banyak
karakteristik organisme hidup. Dia berhipotesis bahwa agen
infektif hanya dapat mereproduksi di dalam sel hidup dan
menamakannya virus (dari bahasa Latin virus, yang berarti
"racun").

Pada awal abad ke-20, para ilmuwan menemukan agen
infektif bertanggung jawab atas penyakit mosaik tembakau.
Patogen ini sangat kecil sehingga tidak dapat dilihat dengan
mikroskop cahaya. Mereka juga melewati filter yang digunakan
untuk menyaring bakteri. Anehnya, mereka tidak dapat tumbuh
dalam kultur laboratorium kecuali ada sel-sel hidup.

Penelitian lebih lanjut tentang virus telah memastikan bahwa
mereka memang kecil. Virus polio berdiameter sekitar 30 nm
(sekitarseukuran ribosom). Hampir satu juta dari mereka berbaris
sampal ujungnya hanya akan menjangkau satu inci. Virus yang
lebih besar, seperti poxvirus yang menyebabkan cacar, dapat
mencapai panjang 300 nm dan 200 nm lebar. Virus terbesar yang
diketahui adalah Mimivirus, dengan diameter setidaknya 400 nm,
seukuran bakteri kecil (mikoplasma). Mimivirus menginfeksi
amuba (yang merupakan protista).

13.2 Definisi virus

Kata virus berasal dari bahasa latin “I77rion” yang berarti
racun. Virus adalah mikroorganisme yang sangat kecil dan jauh
lebih kecil dari bakteri yang diketahui sebagai agen infektif
terhadap organisme biologis.

Virus adalah organisme infeksius yang sangat kecil, jauh
lebih kecil daripada jamur atau bakteri. Virus harus menyerang sel
hidup untuk berkembang biak (bereplikasi). Virus menempel pada
sel (disebut sel inang), memasuki sel, dan melepaskan DNA atau
RNA-nya di dalam sel. DNA atau RNA virus adalah materi genetik
yang berisi informasi yang dibutuhkan untuk membuat salinan
(menggandakan) virus. Materi genetik virus mengambil kendali sel
dan memaksanya untuk mereplikasi virus. Sel yang terinfeksi
biasanya mati karena virus mencegahnya menjalankan fungsi
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normalnya. Saat mati, sel melepaskan virus baru, yang kemudian
menginfeksi sel lain. Virus adalah parasit obligat intraseluler,
artinya mereka bertahan hidup hanya dengan menggunakan
sumber daya sel inang.

13.3 Ukuran Virus

Ukuran virus yang kecil sehingga hanya dapat diamati secara
jelas dengan menggunakan mikroskop elektron. Ukuran virus
berkisar 22 — 450 nm. Ukuran diameter virus hewan berkisar
sekitar 20 nm (0,02 mikrometer), untuk mimivirus yang lebih besar
daripada bakteri kecil, ukuran panjangnya sampai 450 nm (0,4
mikrometer). Beberapa virus yang berbentuk silidris relative lebih
panjang sekitar 800 nm (0,8 mikrometer) tetapi lebarnya hanya
berkisar 15 nm (0,015 mikrometer).
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2.Herpes simplex 150 nm (10) o ¢
3.Rabies 125 nm
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6. Adenovirus 75nm
7.T2 bacteriophage 65 nm /
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Gambar 13.1 Ukuran beragam virus
(Sumber: Cowan and Talaro, 2009)
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13.4 Komponen Penyusun Virus

Partikel virus tersusun atas glikoprotein, asam nukleat (DNA
atau RNA), mengandung protein kapsid. Bersama kapsid dan asam
nukleat disebut sebagai nukleokapsid. Kadang-kadang virus
tertutup pembungkus dari lipid, protein dan karbohidrat yang
mengelilingi asam nukleat. Sekitar 13 anggota dari 20 keluarga virus
hewan memiliki penutup tambahan di luar kapsid yang disebut
pembunkus (envelop), yang biasanya merupakan bagian modifikasi
dari membran sel inang. Virus yang hanya terdiri dari nukleokapsid
dianggap virus telanjang (naked wviruses). Tipikal virus yang lain,
nukleokapsid yang dikelilingi oleh membran fleksibel yang disebut
selubung (envelope). Biasanya pembungkus memiliki duri yang dapat
berperan sebagai reseptor (receptor spikes).

Pembungkus atau Envelope. Pada beberapa virus, kapsid
ditutupi oleh envelope, yang biasanya terdiri dari beberapa
kombinasi lipid, protein, dan karbohidrat. Ketika virus yang
terbungkus (kebanyakan hewan) dilepaskan dari sel inang, mereka
membawa serta sedikit sistem membrannya dalam bentuk
envelope.

Tergantung pada virusnya, envelope mungkin tertutup atau
tidak oleh duri (spike), yang merupakan kompleks protein
karbohidrat yang memproyeksikan dari permukaan envelope.
Beberapa virus menempel pada sel inang melalui duri (spike).
Kemampuan virus tertentu, seperti virus infuenza untuk gumpalan
sel darah merah dikaitkan dengan duri (spike). Virus semacam itu
mengikat sel darah merah dan membentuk jembatan di antara
mereka. Hasil penggumpalan disebut hemaglutinasi.
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Sel darah merah Virus Hemaglutinasi

Gambar. 13.2 Hemaglutinasi sel darah merah oleh
virus yang berduri.

Virus yang kapsulnya tidak tertutup selubung (envelop)
dikenal sebagai virus yang tidak memiliki selubung (nonenveloped
viruses) Kapsid virus yang tidak terbungkus melindungi asam
nukleat dari enzim nuklease dalam cairan biologis dan
meningkatkan keterikatan virus pada sel inang yang rentan.

Ketika sel inang telah terinfeksi virus, sistem kekebalan inang
dirangsang untuk menghasilkan antibodi (protein yang bereaksi
dengan protein permukaan virus). Interaksi, antara antibodi inang
dan protein virus harus menonaktitkan virus dan menghentikan
infeksi. Namun, beberapa virus dapat lolos dari antibodi karena
daerah gen yang cocok dengan protein permukaan virus rentan
terhadap mutasi. Keturunan virus mutan telah mengubah protein
permukaan, sehingga antibody tidak dapat bereaksi dengan mereka.
Virus influenza sering mengalami perubahan pada durinya. Itulah
sebabnya mengapa kita terkena influenza lebih dari sekali.
Meskipun mungkin telah menghasilkan antibodi untuk satu virus
virus infuenza, virus dapat bermutasi dan menginfeksi kembali.

Kapsid. Kapsid melindungi virus dari bahaya lingkungan
luar. Kapsid tersusun atas subunit molekul protein berulang yang
disebut kapsomer. Perakitan kapsomer menghasilkan dua tipe yang
berbeda jenis yaitu bentuk heliks dan ikosahedral. Virus heliks,
seperti virus mosaik tembakau (TMV), tampak berbentuk batang
atau benang panjang. Virus polihedral, seperti adenovirus (yang
menyebabkan sejumlah penyakit pada manusia, termasuk beberapa
infeksi saluran pernafasan tampak agak bulat.
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Materi genetik. Sampai saat ini, ahli biologi berpikir bahwa
organisme hidup lain mengandung asam deoksiribonukleat (DNA)
dan asam ribonukleat (RNA), sedangkan virus mengandung DNA
atau RNA, tidak keduanya. Namun, para peneliti baru-baru ini
mengurutkan genom Mimivirus dan melaporkan bahwa virus
DNA besar ini juga memiliki enam transfer RNA. Virus biasanya
memiliki DNA beruntai tunggal (ssDNA), DNA beruntai ganda
(dsDNA), RNA beruntai tungak (ssRNA), atau RNA beruntai
ganda (dsRNA). Tergantung pada virusnya, asam nukleatnya bisa
linier atau melingkar. Jumlah total asam nukleat bervariasi dari
beberapa ribu nukleotida (atau pasangan) hingga sebanyak 250.000
nukleotida. (Kromosom E. co/ terdiri dari sekitar 4 juta pasangan
nukleotida).

13.5 Morfologi Virus

Virus dapat digolongkan menjadi beberapa morfologi yang
berbeda jenis berdasarkan arsitektur kapsid mereka.

Virus heliks. Virus heliks menyerupai batang panjang yang
mungkin kaku atau lentur. Asam nukleat virus ditemukan di dalam
kapsid silinder yang berlubang yang memiliki struktur heliks. Virus
yang menyebabkan rabies dan Ebola adalah contoh virus
berbentuk heliks.

Virus Polihedral. Banyak virus hewan, tumbuhan, dan
bakteri bersifat polihedral, atau banyak sisi. Kapsid dari sebagian
besar virus polihedral berbentuk sebuah ikosahedron, sebuah
polihedron beraturan dengan 20 sisi segitiga dan 12 sudut.
Kapsomer dari setiap wajah membentuk segitiga sama sisi. Contoh
polyhedral virus berbentuk ikosahedron adalah adenovirus. Virus
ikosahedral lainnya adalah virus polio.

Virus berselubung (Envelope). Kapsid beberapa virus
ditutupi oleh selubung. Virus yang berselubung secara kasar
berbentuk bola. Virus selubung, bila virus heliks atau virus
polihedral diapit oleh selubung (envelope). Contoh virus heliks
selubung adalah virus influenza sedangkan virus polihedral
(ikosahedral) selubung adalah virus herpes simpleks
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Virus kompleks. Beberapa virus, khususnya virus bakteri,
memiliki struktur yang rumit disebut virus yang kompleks. Salah
satu contoh virus kompleks adalah bakteriofag. Contoh lain dari
virus kompleks adalah poxvirus, yang tidak mengandung kapsid
yang dapat diidentifikasi dengan jelas tetapi memiliki beberapa
lapisan di sekitar asam nukleat.

13.6 Klasifikasi Virus

Klasifikasi tertua virus didasarkan pada simpton penyakit,
misalnya untuk penyakit yang menginfeksi sistem pernapasan.
Sistem ini nyaman tetapi tidak ilmiah dan tidak dapat diterima
secara umum karena virus yang sama dapat menyebabkan lebih
dari satu penyakit, tergantung pada jaringan yang terkena.

Virus merupakan organisme aseluler, tidak melakukan
aktivitas metabolisme secara mandiri, dan berkembang biak hanya
dengan mengambil alih mesin reproduksi sel yang diinfeksinya.
Virus tidak memproduksi ribosom begitu juga tidak memiliki
rRNA. Karena alasan ini, virus tidak mungkin diklasifikasikan di
salah satu dari tiga domain.

Virus dapat diklasifikasikan berdasarkan jangkauan inang
jenis organisme yang mereka infeksi (bakteri, alga, protozoa, fungi,
tanaman, invertebrata, dan vertebrata). Virus diklasifikasikan lebih
lanjut berdasarkan karakteristik mereka yaitu jenis materi genetik
yang dimiliki juga keberadaan struktur selubung (envelope), ukuran,
bentuk virus dan metode penularannya.

Berdasarkan Komite Internasional Taksonomi Virus
mengklasifikasikan virus menjadi sekitar 56 famili dan 233 genus
berdasarkan kisaran inang dan karakteristik. Sistem klasifikasi ini
bukan sistem klasifikasi Linneaus dan tidak menetapkan virus ke
domain, kingdom, atau filum.
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13.7 Virus Vertebrata

Ratusan virus menginfeksi manusia dan vertebrata lainnya.
Virus hewan menyebabkan kolera babi, penyakit kaki dan mulut,
influenza, dan jenis kanker tertentu seperti kanker serviks. Virus
juga menyebabkan cacar air, herpes simpleks, gondok, rubella
(campak jerman), rabies, kutil, hepatitis dan AIDS. Bererapa
infeksi virus pada sistem organ

Tabel 13.1 Virus yang menyerang sistem organ

Sistem organ yang
terkena (penyakit)

Agen virus

Infeksi sistemik

Virus campak, virus rybela, virus
cacar air, enterovirus dan retrovirus

Susunan saraf pusat

Polio dan enterovirus lain: virus
rabies, virus herpes simpleks, virus
campak, mumps virus, retrovirus,
sitomegalovirus (CMV)

Saluran pernapasan
(selesma, trakeitis,
bronkitis, bronkiolitis,

Virus influenza, virus parainfluenza
respiratory syncytial virus,
adenovirus, CMV

o

pneumonia)
Mata (konjungtivitis, Virus herpes simpleks, adenovirus,
renitis) CMV

Kulit dan membrane
mukosa (ruam, kutil)

Virus herpes simpleks,
papilomavirus, virus cacar air, virus
campak, virus rubella, parvovirus

Hepar

Virus hepatitis A-G, yellow fever
virus, virus herpes, virus rubela

Kelenjer liur

Mumps virus, CMV

Saluran cerna

Rotavirus, adenovirus, astrovirus
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13.8 Infeksi dan Replikasi Virus Sel Inang

Asam nukleat dalam virion hanya mengandung beberapa gen
yang dibutuhkan untuk sintesis virus baru. Ini termasuk gen untuk
komponen struktural virion, seperti protein kapsid, dan gen untuk
beberapa enzim yang digunakan dalam siklus hidup virus. Enzim
ini disintesis dan berfungsi hanya jika virus berada di dalam sel
inang. Enzim virus hampir seluruhnya berkaitan dengan replikasi
atau mengolah asam nukleat virus. Enzim yang dibutuhkan untuk
sintesis protein, ribosom, tRNA, dan produksi energi disediakan
oleh sel inang dan digunakan untuk mensintesis protein virus,
termasuk enzim virus. Meskipun virion terkecil yang tidak memiliki
selubung tidak mengandung enzim vyang telah dibentuk
sebelumnya, virion yang lebih besar mungkin mengandung satu
atau beberapa enzim, yang biasanya berfungsi membantu virus
menembus sel inang atau mereplikasi asam nukleatnya sendiri.

duri atau spike

Adsorpsi. Virus menempel pada sel
Inang dengan pengikatan spesifik

(@) Penetrasi. Virusnya tertelan
melalul durl atau spike ke reseptor sel

meanjadi vesikel

® pelepasan, sehingga
membebaskan virus

RNA masuk ke dalam

sitoplazma zel.

Sintesis: Replikasi dan Produksi Protein. Di
bawah kendali gen virus, sel mensintesis
komponen dasar virus baru:

molekul RNA, kapsomer, duri (spike)

dimasukkan ke dalam membran
@@ sel untuk pembentukan selubung;
7 nukleokapsid adalah dibentuk dari
RNA dan kapsomers.

Melepaskan. Virus yang terselubung
K embran, me: s

selubung dengan duri atau spike.
virion lengkap siapmenginfeksi sel

Gambar . 13.3 Gambaran umum dalam siklus multiplikasi virus
hewan RNA yang memiliki selubung (Cowan and Talaro, 2009)
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Jadi, agar virus berkembang biak, ia harus menyerang sel
inang dan mengambil alih mesin metabolisme sel inang. Satu
entitas virion menghasilkan beberapa atau bahkan ribuan virus
serupa dalam satu sel inang. Proses ini dapat mengubah sel inang
secara drastisdan biasanya menyebabkan kematiannya. Pada
beberapa infeksi virus, sel-sel bertahan hidup dan terus
menghasilkani virus tanpa batas waktu.

Multiplikasi virus atau daur hidup virus terdiri atas:

Adsorbsi atau pelekatan, merupakan interakasi khusus inang
dan virus. Banyak virus memiliki reseptor yang sangat spesifik,
missal Interaksi spesifik antara glikoprotein virus, hemaglutinin
virus influenza dan komponen permukaan sel inang (misal:
asetilneraminat untuk virus influenza, virus rabies pada reseptor
asetilkolin sel saraf, immunodefisiensi virus (HIV) menempel pada
protein CD4 pada sel darah putih tertentu, spike virus corona
menempel pada reseptor ACE2 (angiotensinconverting enzyme 2)
yang terdapat pada paru-paru, arteri, jantung, ginjal dan usus. Virus
dengan  nukleokapsid  telanjang  (adenovirus,  misalnya)
menggunakan molekul pada kapsidnya yang menempel pada
membran sel reseptor.

Penetrasi virus. Penetrasi virus ke dalam sel inang sangat
tergantung dari strukturnya, terutama adanya membran lipid.
Untuk virus yang berselubung melalui (1)fusi dengan membran
sitoplasma: virus berfusi dengan membran sitoplasma sel inang dan
isi virus yang kemudian dilepaskan kedalam sitoplasma. (2)
endositosis: virus diselimuti oleh membran sitoplasma sel inang.
Sedang virus tanpa selubung, (1) langsung: virus melewati secara
langsung membran sitoplasma sel inang. (2) endositosis.
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Gambar 13.4 Cara virus hewan melekat ke membran sel inang. (a)
Virus corona yang diselimuti dengan duri yang menonjol.
Konfigurasi duri memiliki kesesuaian komplementer pada reseptor
sel. Proses masuk dimana virus mendarat di sel dan dihubungkan
ke reseptor disebut docking (b) Adenovirus memiliki kapsid
telanjang yang melekat pada sel inangnya dengan meletakkan
molekul permukaan pada kapsidnya ke dalam reseptor pada
membran sel inang (Cowan and Talaro, 2009).

Uncoataing (Pelepasan selubung). Setelah didalam sel inang,
selubung lipid virus atau kapsid terbuka dan asam nukleat virus
dilepaskan. Pada tahap ini virus tidak lagi infektif. Infektifitasnya
hanya akan kembali setelah virion baru terbentuk.

Replikasi. Replikasi virus secara luas merupakan proses dua
tahap, baik protein virus maupun asam nukleat harus berplikasi
untuk membentuk partikel-partikel virus baru. Produksi Potein
virus, virus harus terlebih dahulu mentranskripsi materi genetiknya
ke RNA pembawa pesan (mRNA) agar dapat menggunakan
ribosom inang untuk menghasilkan protein baru, misal: virus DNA
menggunakan enzim polimerase RNA sel inang untuk
mentranskripsi untai sense negatif menjadi positif sSRNA, yang
equivalen dengan mRNA.
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Gambar. 13.5 Pelekatan virus pada sel inang. (a) endositosis; (b)
fusi membrane (Cowan and Talaro, 2009)

Produksi asam nukleat virus, misal: virus DNA, materi
genetik virus ditanskripsi oleh enzim polimerase DNA virus dan
kemudian bergabung dalam genom inang. Polimerase DNA virus
atau inang selanjutnya digunakan untuk menghasilkan beberapa
materi genetik virus.

Perakitan. Morfogensis atau pematangan terjadi dengan
tersusunnya komponen-komponen (asam nukleat, protein), dan
membentuk partikel virus. perakitan pada virus DNA terjadi pada
nukleus, sedangkan virus RNA terjadi di sitoplasma.

Pelepasan. Pelepasan virus melalui proses pecahnya sel yang
terinfeksi (lisis) atau pembentukan tunas melalui membran plasma.
Sel inang tidak harus mengalami kematian sehingga sel ini dapat
terus mengeluarkan partikel virus dalam jangka waktu yang lama),
misal virus hepatitis B.

nukleokapsid inang

membran sel inang ) y " :
' glikoprotein spike virus

Budding
virion

virus berselubung
bebas menginfeksi

matriks virus

Gambar. 13.6 Pematangan dan pelepasan virus yang berselubung
(Cowan and Talaro, 2009)
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13.9 Bakteriofag

Meskipun cara virus masuk dan keluar dari sel inang bisa
berbeda-beda, namun mekanisme dasar perbanyakan virus serupa
untuk semua jenis virus. Bakteriofaq adalah jenis virus yang
menginfeksi bakteri. Bakteriofag dapat berkembang biak dengan
dua mekanisme alternatif yaitu siklus littk dan siklus lisogenik.
Siklus litik diakhiri dengan lisis dan kematian sel inang, sedangkan
sel inang tetap hidup dalam siklus lisogenik.

Siklus reproduksi litik menghancurkan sel inang. Dalam
siklus litik, virus melisiskan (menghancurkan) sel inang. Ketika
virus menginfeksi sel inang yang rentan, virus memaksa inangnya
untuk menggunakan mesin metabolismenya untuk mereplikasi
partikel virus. Virus yang memiliki hanya siklus litik yang
digambarkan sebagai virulen, yang artinya mercka menyebabkan
penyakit, dan seringkali kematian.

Pelekatan. Virus menempel pada reseptor pada sel inang.
Proses ini memastikan bahwa virus menginfeksi hanya inangnya
yang spesifik.

Penetrasi. Virus menembus membran plasma inang dan
bergerak menuju sitoplasma. Banyak virus itu menginfeksi sel
hewan masuk ke sel inang secara utuh. Beberapa fag hanya
menyuntikkan asam nukleatnya ke dalam sitoplasma inang sel;
kapsid tetap berada di luar.

Replikasi dan sintesis. Genom virus mengandung semuam
informasi yang diperlukan untuk menghasilkan virus baru. Sekali di
dalam sel inang, virus mendegradasi asam nukleat sel inang dan
menggunakan mesin molekuler dari sel inang untuk mereplikasi
asam nukleat sendiri. Banyak obat antivirus yang mengganggu
replikasi asam nukleat virus. Setelah replikasi, protein kapsid dan
molekul lain yang dibutuhkan disintesis.

Perakitan. Komponen virus yang baru disintesis dirakit
menjadi virus baru.

Pelepasan. Virus yang telah dirakit dilepaskan dari sel.
Umumnya enzim littkk produksi oleh fag di akhir replikasi,
menghancurkan membran plasma inang. Pelepasan fag biasanya
terjadi  sekaligus dan menghasilkan lisis sel yang cepat.
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Dibandingkan virus hewan sering kali dilepaskan secara perlahan
atau terlepas dari membran plasma.

DNA virus temperat berintegrasi dalam DNA inang.
Virus tidak selalu menghancurkan inangnya. Dalam siklus
lisogenik, genom virus biasanya terintegrasi ke dalam DNA bakteri
inang dan kemudian disebut sebagai provirus, atau profag. Ketika
DNA bakteri bereplikasi, provirus juga bereplikasi. Gen virus yang
mengkode struktur protein virus dapat ditekan tanpa batas. Sel
bakteri yang membawa provirus disebut sel lisogenik. Kondisi
eksternal  tertentu (seperti sinar ultraviolet dan = sinar-X)
menyebabkan virus temperat kembali ke siklus litik dan kemudian
hancurkan inangnya. Terkadang virus temperat menjadi litik secara
spontan.

Sel bakteri yang mengandung virus temperat tertentu
mungkin menunjukkan sifat baru. Perubahan ini disebut konversi
lisogenik. Contoh yang menarik melibatkan bakteri Corynebacterium
difters, yang menyebabkan difteri. Ada dua galur dari spesies ini,
satu yang menghasilkan toksin (dan menyebabkan difteri) dan salah
satu yang tidak. Satu-satunya perbedaan antara kedua strain ini
adalah bahwa bakteri penghasil toksin terinfeksi oleh suatu spesies
fag. Kode DNA fag untuk toksin yang menyebabkan gejala difteri.
Begitu pula dengan bakteri Clostridium botulinum, yang menyebabkan
botulisme, bentuk serius dari keracunan makanan, tidak berbahaya
kecuali mengandung DNA provirus tertentu yang merangsang
sintesis toksin.

@ Xadene kadang profeg keluar dar

Fag I pada sel
© Fog mencmpel pada se kromosom bakteri pada

inang dan menyuntikan
utas ganda DNAnya rekombinasi yang lain, memulai
siklus litik

DNA fag

/;’i . kromosom bakieri

Lysogenic  §
cycle

D sel lisis dan (g DNA fag beredar dan masuk (D) Bakterilisogenik
mengeluarkan virion siklus litk atau siklus lisogenik mereproduksi secara normal

baru
/ atau

“\W Naenld

&) DNA fag baru danprotein disintesis D DNA fag menyatu dalam DNA
" an dirakit menjadi virion bakteri melalui rekombinasi
menjadi profag

Gambar. 13.7 Fase lisogenik pada bakteriofag A pada E. co/i
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13.10 Viroid dan Prion

Viroid. Pada tahun 1961, ilmuwan menemukan agen infektif
pada kentang yang beruntai RNA pendek akan tetapi tidak
bermantel (tidak memiliki lapisan protein). Agen tersebut bernama
viroid, jauh lebih kecil dari virus. Setiap viroid terdiri dari untaian
RNA telanjang yang sangat pendek (hanya 250 hingga 400
nukleotida) yang berfungsi sebagai template yang disalin oleh RNA
polymerase pada inang. virus tidak memiliki lapisan protein
pelindung dan tidak ada protein terkait untuk membantu duplikasi.
Viroid sangat kuat dan melawan panas dan radiasi ultraviolet
karena RNA mereka (condensed folding). Viroid menyebabkan
penyakit pada banyak tanaman. Agen infektif ini, ditularkan melalui
serbuk sari atau biji, umumnya ditemukan di dalam inti sel inang
dan dapat mengganggu regulasi gen. Mereka menyebabkan
pertumbuhan kerdil dan terkadang mematikan tanaman.

Prion. Stanley Prusiner, profesor neurologi dan biokimia di
Fakultas Kedokteran Universitas California, San Francisco,
memulai studinya tentang prion di awal 1970-an, dimotivasi oleh
kematian pasien dari penyakit Creutzfeldt-Jakob (CJD), penyakit
degenerative otak. Prusiner menemukan bahwa agen infektif tidak
dipengaruhi oleh radiasi (yang biasanya mengubah asam nukleat),
dan dia tidak dapat menemukan DNA atau RNA dalam partikel-
partikel itu. Pada tahun 1982, dia beri nama prion, untuk "
proteinaceons infections particle atau partikel protein infeksius".

Prion ditemukan di otak pasien dengan spongiform
encephalopathies (TSEs). Kelompok penyakit otak degenerative
yang fatal ini, telah diidentifikasi pada burung dan mamalia, disebut
TSEs karena ketika terinfeksi, otak tampaknya mengembangkan
lubang dan menjadi seperti spons.

Beberapa hal TSEs seperti penyakit virus. Namun, ada
jangka waktu yang panjang (sekitar 5 tahun pada sapi dan hingga
10 tahun pada manusia) antara terjangkit dan mengalami gejala-
gejala penyakit. Selain itu, TSE terbukti sangat sulit diobati. Tikus
hasil rekayasa genetika yang tidak memiliki gen protein prion, kebal
terhadap infeksi TSEs.
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Penyakit prion tertua yang diketahui adalah scrapie pada
domba dan kambing. Apabila terinfeksi, hewan kehilangan
koordinasi, gampang marah, dan gatal sangat parah sehingga
mereka mengikis rambut mereka. Bovin spongiform encephalopathy
(BSE) sapi adalah penyakit prion yang berkaitan, yang secara
umum disebut sebagai "penyakit sapi gila" karena beberapa ternak
yang sakit menjadi sangat agresif.

Lebih dari 150 orang telah meninggal akibat berbagai jenis
BSE pada manusia, memberikan bukti bahwa penyakit ini dapat
ditularkansapi untuk manusia. Penyakit manusia disebut vCJD
karena memang demikian varian dari CJD, yang disebabkan oleh
transformasi PrP protein menjadi prion. Agen infeksius vCJD telah
ditemukan dari jaringan saraf manusia yang terinfeksi dan tampak
serupa prion yang menyebabkan scrapie pada domba. Penularan
vC]D dari manusia ke manusia telah dikaitkan dengan transplantasi
jaringan dan organ dan transfusi dengan darah yang
terkontaminasi.

13.11 Diagnosis infeksi virus

Ada dua pendekatan umum untuk mendeteksi dan
mendiagnosis infeksi virus dilaboratorium yaitu kultur sel dan
respons inang.

Kultur Sel. Virus harus dikultur dalam medium yang
mengandung sel-sel hidup seperti ginjal monyet.

Teknik Mikroskopis. Mikroskop cahaya, mendeteksi badan
inklusi (kumpulan partikel virus) dalam sel yang terinfeksi. Bebrapa
memiliki penanmpilan khas sepert badan Negri pada infeksi rabies.
Mikroskop elektron, mendeteksi virus dan partikel virus.

Asam nukleat viral. Reaksi rantai polimerase (PCR) dapat
memperbanyak (azplify) asam nukleat yang berjumlah sedikit.

Respons Inang. Deteksi antibodi, imunoglobulin (Ig) M:
level meningkat diawal dan menunjukkan infeksi baru atau infeksi
saat ini. IgG: harus meningkat empat kali lipat selama periode dua
minggu untuk diagnostik infeksi baru atau saat ini. biasa untuk
menunjukkan infeksi sebelumnya.

BAHAN AJAR Mikrobiologi || 129



13.12 Obat Antivirus

Para peneliti telah mengembangkan beberapa antivirus.
Sebagian besar obat ini menghambat replikasi banyak RNA dan
virus DNA. Amantadine telah digunakan terutama untuk
mengobati pasien flu. Obat tersebut menghambat penetrasi atau
pelepasan asam nukleat virus. Namun, baru-baru ini jenis virus
influenza menjadi kebal terhadap Amantadine, mungkin karena
penggunaan obat dalam pakan unggas di beberapa wilayah Asia.
Grup baru dari obat antivirus, termasuk Tamiflu, menghambat
neuraminidase, enzim virus yang diperlukan virus untuk
meninggalkan sel inang. Obat antivirus lain sedang dalam uiji klinis.
Beberapa menghambat perlekatan virus ke inang sel, dan lainnya
mengganggu replikasi asam nukleat virus.

Beberapa obat yang digunakan untuk mengobati atau
menghambat reproduksi virus adalah asiklovir, famsiklovir, gansiklovir,
trifluridin, idofudin yang memiliki aksi berupa analog nukleotida dan
nukleosida, sehingga menciptakan kesalahan pada sintesis
nukleotida virus.
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BAB 14
DASAR-DASAR MIKOLOGI

14.1 Apa Itu Jamur

Fungi dalam bahasa Latin juga berarti jamur. Jamur
merupakan mikroorganisme eukariotik dengan tingkat biologis
yang lebih tinggi dibandingkan dengan bakteri. Habitat hidupnya
terutama di alam seperti air dan tanah. Kehidupan jamur
memerlukan suasana lingkungan dengan kelembapan yang tinggi.
Meskipun demikian jamur dapat menyesuaikan diri terhadap
lingkungan, sehingga jamur dapat hidup di gurun pasir yang kering
dan panas.

Jamur sudah lama sekali dikenal manusia, bahkan sudah
dimanfaatkan sebagai penyedap pangan, sebagai obat atau untuk
memperoleh aneka makanan atau minuman fermentasi. Jamur
makroskopik yang mempunyai tubuh buah besar, yang sekarang
dikenal sebagai makrofungi, sudah dihidangkan pada pesta-pesta
raja atau kaisar dizaman yunani beberapa abad lalu.

Setelah Perang Dunia II mikologi mendapat perhatian besar
dari para ilmuwan, karena jumlah penelitian membuktikan bahwa
fungi dapat memberikan keuntungan, meskipun juga kerugian pada
organisme lain, terutama manusia. Keuntungan yang diperoleh
manusia dari aktivitas fungi adalah manusia dapat memperoleh
aneka enzim, vitamin, senyawa — senyawa asama amino, antibiotik,
alkohol, biomassa cendawan dan khamir, makanan dan minuman
fermentasi. Banyak aktivitas fungi tersebut sudah dimanfaatkan
diindustri dan pangan schingga dapat menghasilkan devisa bagi
Negara.

Jamur terkadang disebut sebagai tumbuhan padahal jamur
bukanlah tumbuhan. Jamur berbeda dari tumbuhan dan alga.
Tumbuhan dan alga adalah organism fotosintetik. Jamur tidak
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dapat berfotosintesis; jamur tidak memiliki klorofil atau pigmen
fotosintetik lainnya. Dinding sel alga dan sel tumbuhan
mengandung selulosa (polisakarida), tetapi dinding sel jamur tidak.
Dinding sel jamur mengandung polisakarida disebut kitin, yang
tidak ditemukan di dinding sel mana pun mikroorganisme lainnya.
Umumnya kitin ditemukan pada eksoskeleton arthropoda. Jamur
dan bakteri memiliki kesamaan dalam hal ukuran (mikroskopis)
tetapi kedua memiliki tipe sel yang berbeda.

Tabel 14.1 Perbedaan jamur dan bakteri

Bahan Fungi Bakteri

Nukleus Eukariot; memiliki Prokariot: tidak
membran nukleus; memiliki membran
lebih dari satu nukleus; hanya
kromosom; mitosis memiliki satu

kromosom

Sitoplasma Mitikondpria; Tidak memiliki
retikulum mitokondria; tidak
endoplasma; ribosom | memiliki RE;
80S ribosom 70S

Membran Sterol (ergosterol) Tidak memiliki sterol

sitoplasma

Dinding sel Glukan, manan, kitin, | Murein, asam teikoik
kitosan (gram positif),

protein

Metabolism Heterotrof; sebagian | Heterotrof; aerob
besar aerob; tidak dan anaerob obligat,
berfotosisntesis fakultatif anaerob

Ukuran, diameter | Khamir 3-5-10 1-5 mikrometer
mikrometer; kapang
tidak ditentukan

Dimorfistik Pada beberapa Tidak
spesies

(Sumber: Kayzer et al. 2005)
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Di alam jamur dapat dilihat dan dikenal dengan mudah
apabila kita memperhatikan tempat-tempat yang lembap, misalnya
pada substrat serasah atau buah-buah yang mulai membusuk, atau
pada batang tumbuhan. Umumya bentuk yang terlihat tersebut
adalah bagian dari koloni suatu fungi, yaitu berupa benang-benang
putih halus sekali yang membentuk suatu jala, atau bercak-bercak
dengan warna indah yang cerah (hijau, ingga, biru, dan sebagainya).

14.2 Sifat Hidup Jamur

Secara alamiah jamur dapat memainkan peran yang beragam.
Jamur dapat hidup secara saprofit yaitu menempel pada bahan atau
barang organik mati. Selanjutnya banyak jenis jamur sebagai
parasit. Sebagai parasit jamur menyerap bahan organik dari
organisme yang masih hidup (inang). Sifat parasite ada 2, yaitu
parasit obligat dan parasite fakultatif. Parasit obligat adalah parasit
yang sebenarnya. Sedangkan parasite fakultatif yaitu mula — mula
bersifat  parasit, kemudian =~ membunuh  inangnya  dan
menjadikannya sebagai tempat hidup (saprofit). Jamur juga dapat
hidup berdamai dengan organisme lainnya dengan cara
bersimbiosis dengan individu lain. Contohnya pada simbiosis
dengan alga menghasilkan liken atau lumut kerak, pada simbiosis
dengan akar tumbuhan conifer menghasilkan mikoriza.

14.3 Pengelompokan jamur

Tabel 14.2 Kelompok utama filum jamur

Nama Filum Contoh Keterangan
umum
Jamur Zygomicota Rhizopus Beberapa adalah
roti patogen oportunistik
(Bread pada manusia, misalnya
fungi) Rhizopus.
Club Basidiomicota | Claviceps Termasuk jamur, karat,
fungi jamur api, dan jamur

BAHAN AJAR Mikrobiologi || 133




payung. Beberapa
jamur, misalnya,
Amanita, menghasilkan
racun. Beberapa adalah
patogen oportunistik
pada manusia, misalnya

Cryptococcus.
Jamur Ascomycota Neurospora | Banyak yang bernilai
kantung industri dan medis,
(Sac misalnya, Penicillium
fungi) digunakan untuk
antibiotik dan
Saccharomyces
digunakan untuk
produksi anggur dan
ragi roti,
Jamur Oomycota Saprolegnia | Termasuk jamur dan
air hawar tanaman;
(Water Banyak parasit
molds) tumbuhan termasuk

jamur bertanggung
jawab atas kelaparan
kentang Irlandia di
tahun 1840-an

(Sumber: Gerardi and Zimmerman, 2005)

Ada banyak variasi dalam struktur, ukuran, dan kompleksitas
berbagai spesies jamur. Misalnya kapang, dan cendawan.

Kapang. Kapang atau molds terdiri dari filamen panjang
bercabang yang disebut hifa. Massa hifa kusut yang terlihat dengan
mata telanjang adalah miselium. Missal: Rhigopus orizae jamur
tempe.

Berdasarkan morfologi hifa, secara mikroskopis, hifa
dibedakan atas hifa yang memiliki septum dan yang tidak memiliki
septum. Hifa berseptum yang memiliki inti disebut monositik,
sedangkan hifa yang tidak berseptum yang memiliki banyak inti
disebut hifa senositik. Kapang yang tidak memiliki septum baru
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akan membuat septum apabila kapang tersebut akan membentuk
suatu struktur tertentu yang melindungi dirinya terhadap keadaan
yang kurang menguntungkan, misalnya membentuk klamidospora.

Pembentukan miselium terjadi karena anastomosis pada titik
temu atau titik-tittk sentuh cabang-cabang hifa. Anastomis
memiliki dua peran, yaitu memperluas sistem hifa menjadi jala yang
disebut miselium, untuk penyerapan nutrien dari substrat. Kedua,
untuk mempersatukan hifa yang terpisah

Khamir. Khamir atau yeast adalah jamur uniseluler dengan
inti tunggal. Mereka berkembang biak secara aseksual dengan
proses tunas. Dalam proses ini, sel baru terbentuk di permukaan
sel, membesar, kemudian bebas untuk menjadi organisme
independen. Contoh, Saccharomyces cereviceae. Khamir dapat bersifat
dimorfistik, yaitu memiliki dua fase dalam hidupnya, bergantung
kepada keadaan lingkungannya, yaitu fase hifa (membentuk
miselium) dan fase khamir (membentuk sel tunggal). Contoh
Histoplasma  capsulatum, Blastomyces dermatitidis, Coccidioides  immitis,
Sporothrix: schencki, Penicillinm marneffei dan Paracoccidioides brasiliensis.

Khamir dapat pula membentuk hifa palsu (pseudohifa) yang
tumbuh menjadi pseudomiselium. Pseudomiselium adalah sel-sel
tunas khamir yang memanjang dan tidak melepaskan diri dari sel
induknya, sehingga saling berhubungan membentuk rantai,
misalnya Candida spp. Selain itu terdapat spesies khamir yang
membentuk miselium sejati, misal Trichosporon spp.

Cendawan. Cendawan atau mushroom, hifa berbentuk tabung
dan membentuk tubuh buah (karpus). Jamur tiram (Pleurotus
ostreatus). Pada Basidiomicota memiliki tiga macam hifa yaitu hifa
homokariotik, hifa dikariotik dan hifa tersier. Hifa Primer atau hifa
homokariotik, Apabila suatu basidiospora jatuh pada substrat yang
sesuai untuk hidupnya, maka spora tersebut akan tumbuh menjadi
tabung, yaitu hifa berinti banyak. Selanjutnya, segera akan
terbentuk sejumlah septum yang membagi hifa tersebut menjadi
ruang — ruang yang hanya berisi satu inti.

Hifa homokariotik yang kompatibel akan saling mendekat.
Misal, hifa (+) dan hifa (-) masing-masing berinti (+) dan berinti ().
Pada tempat kedua hifa yang homokariotik bersentuhan akan
terjadi lisis dinding sel, sehingga terjadi hubungan sitoplasma
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antara kedua hifa tersebut. Selanjutnya, inti (+) akan masuk ke
dalam hifa (-) atau sebaliknya. Inti (+) yang sudah masuk ke dalam
hifa (-) akan membela diri sejumlah kali, dan anak-anak inti yang
terbentuk akan bergerak ke ruang — ruang yang lain melalui pori
septum, sampai seluruh ruang hifa mempunyai dua inti, yaitu satu
inti (+) dan satu inti (-). Hifa yang mempunyai dua inti ini disebut
hifa sekunder atau hifa dikariotik atau hifa heterokariotik.

Hifa tersier terbentuk pada cendawan sebagai tangkai karpus
(=tubuh buah), untuk menyangga karpus yang umumnya cukup
besar ukurannya, sebab dapat dilihat dengan kasat mata.

14.4 Perkembangbiakan Jamur

Jamur memiliki biodiversitas yang beragam, ragam tersebut
juga termasuk sistem reproduksinya. Beberapa cara jamur dalam
mempertahankan entitas spesiesnya yaitu:

1. Pembelahan sel

2. Pertunasan

3. Fragmentasi

4. Bentuk spora aseksual: konidium, sporangiospora, blastospora,
artrospora

5. Bentuk spora aseksual untuk melindungi diri dari kondisi
lingkungan yang tidak menguntungkan: Klamidospora atau
resting cell spore merupakan sel hifa yang berdinding tebal yang
terbentuk apabila kondisi lingkungan tidak menguntungkan
untuk kehidupan fungi. Sel-sel hifa tersebut memperoleh extra
nutrisi, membesar dan dinding selnya menebal. Misal: Rhizopus
p.

6. Spora seksual terdiri atas askospora, basidispora, zigospora dan
oospora.
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14.5 Penyakit Akibat Jamur

Khamir dan kapang tersebar luas di udara, debu, dan bahkan
beberapa spesies menjadi mikroflora normal pada manusia. Dari
100.000 yang diperkirakan spesies jamur, hanya sekitar 300 yang
dikaitkan dengan penyakit pada hewan. Berbagai jamur termasuk
khamir, kapang, dan sebagian jamur berdaging (fleshy fungi) penting
bagi medis, kedokteran hewan, dan pertanian karena dapat
menyebabkan penyakit pada manusia, hewan, dan tanaman.
Banyak penyakit tanaman palawija, padi-padian, jagung, dan
kentang, disebabkan oleh jamur. Tidak hanya merusak tanaman,
tetapi  sebagian menghasilkan  racun  (mikotoksin)  yang
menyebabkan penyakit pada manusia dan hewan. Jamur juga
menyebabkan berbagai penyakit menular pada manusia dan hewan
secara kolektif disebut sebagai mikosis.

Jamur masuk ke tubuh terutama melalui pernafasan, mukus,
dan kulit. Secara umum, agen primer mikosis masuk melalui sistem
pernapasan (spora dihirup dari udara); agen subkutan masuk
melalui kulit yang diinokulasi; dan agen superfisial masuk melalui
kontaminasi permukaan kulit. Spora, hifa, dan khamir semuanya
dapa bersifat infeksius.

Tabel 14.3 Jamur yang patogen pada manusia

Kategori Genus/Spesies Penyakit
Khamir Candida albicans Seriawan; khamir vaginitis;
infeksi kuku; infeksi
sistemik
Cryptococeus neoformans Kriptokokosis (infeksi paru,
meningitis)
Kapang | Aspergillus spp. Aspergilosis (infeksi paru,

infeksi sistemik)

Mucor dan Rhizopus spp. Mukormikosis atau
dan spesies kapang roti zigomikosis (infeksi paru,
infeksi sistemik)

Beberapa dermatophytes Tinea
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Jamur Blastonyces dermatitidis Blastomikosis (terutama
dimorfik penyakit paru-paru dan
kulit)
Coccidioides immitis Kokodiomikosis (infeksi
paru)
Histoplasma capsulatum Histoplasmosis (Infeksi
paru)
Sporothrix: schenckii Sporotrikosis (penyakit kulit
Lainnya | Preumocystis jiroveci Prenmosistis penenmonia (PCP

Infeksi jamur atau mikosis diklasifikasikan secara klinis
terdiri atas mikosis sistemik (primary mycoses), mikosis oportunistik
(opportunistic mycoses), subkutan (subcutaneous mycoses), kutan (cutaneons
mycoses) dan superfasial (superficial mycoses).

Beberapa spesies dapat menyerang lebih dari satu tingkat.
Pada mikosis sistemik (dalam), jamur menyebar dari paru-paru atau
situs lain ke dalam sistem sirkulasi. Fungemia menyebabkan infeksi
pada otak, ginjal, dan organ lainnya.

Kulit dan struktur pendukungnya menyediakan banyak situs
potensial untuk invasi, termasuk kulit kepala, kulit, rambut, dan
selaput lendir. Kedalaman keterlibatan yang berbeda adalah:
superfisial, terdiri dari kolonisasi epidermis yang sangat dangkal;
kutan, melibatkan stratum korneum dan kadang-kadang dermis
atas; dan subkutan, terjadi setelah luka tusuk memasukkan jamur
lebih dalam ke jaringan subkutan.

Mikosis Superfisial. Mikosis superfisial (kulit) biasanya
terbatas pada lapisan luar dan tidak menimbulkan peradangan.
Mikosis superfisial adalah infeksi jamur yang disebabkan oleh
piedra hitam oleh Piedraia hortae, piedra putih oleh Trichosporon
beigelit, pitiariasis versikolor oleh Malssezia furfur dan tinea nigra oleh
phaceonnellonyces wernecki.

Tinea versicolor adalah mikosis pada kulit dada, bahu,
punggung, aksila, dan perut bagian atas. Gejalanya berupa macula
(bercak) putih kekuningan disertai rasa gatal. Penyebabnya
Malassezia furfur.
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Mikosis Kutan. Infeksi jamur kutan melibatkan komponen
yang lebih dalam termasuk rambut dan kuku. Kelompok yang
termasuk penyakit mikosis kutan adalah dermatofitosis dan
kandidiasis. Jamur yang terlibat dalam dermatofitosis adalah
Microsporum (menginfeksi rambut atau kulit), Trichophyton
(menginfeksi rambut, kulit, atau kuku), dan Epidermophyton
(menyerang kulit dan kuku). Kelompok jamur dermatofita,
menyebabkan infeksi tinea, yang sering disebut sebagai "kurap".
Tinea infeksi diberi nama sesuai dengan bagian dari anatomi yang
terinfeksi.

Tabel 14.4 Ragam Infeksi dermatofit

Infeksi tinea Tempat infeksi Genus/Spesies
Tinea pedis kaki Trichophyton sp.
Epidermophyton flocosum
Tinea capitis | Kulit kepala Trichopphyton rubrum,
T mentagrophytes
Tinea Kuku jari tangan dan T microsporum
unguium kaki
Tinea barbae | Wajah dan leher T. verrucosum,
T. mentagrophytes
Tinea Kurap batang tubuh Trichopphyton
corporis
Tinea cruris | Area selangkangan Trichopphyton dan
Epidermophyton

Mikosis Subkutan. Mikosis subkutan mencakup berbagai
infeksi berbeda yang ditandai dengan infeksi jaringan
subkutan. Mikosis subkutan infeksinya hanya terbatas pada dermis,
jaringan bawah kulit atau struktur yang berdekatan. Infeksi
mungkin timbul setelah melukai kulit. Mikosis ini sangat langka
dan terbatas terutama untuk daerah tropis. Mereka cenderung
lambat dan kronis. Contoh jamur penyebab penyakit ini adalah
sporotrikosis, dan misetoma.

Sporotrikosis  disebabkan oleh Sporothrisc schenckii  yang
tumbuh secara alami sebagai kapang bila dikultur pada suhu 25°C,
tetapi sebagai sel khamir bila ditemukan di jaringan. Jamur ini
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hidup di seluruh dunia dalam tanah dan pada materi tanaman
seperti lumut sphagnum, semak mawar, dan jerami. Orang
mendapatkan sporotrikoosis dengan bersentuhan dengan spora
jamur di lingkungan. Infeksi kulit (kulit) adalah bentuk infeksi yang
paling umum. Ini terjadi ketika jamur memasuki kulit melalui
sayatan atau goresan kecil, biasanya setelah seseorang menyentuh
materi tanaman yang terkontaminasi.

Sporotrikosis kulit (kulit) adalah bentuk infeksi yang paling
umum. Biasanya terjadi di tangan atau lengan seseorang setelah
menyentuh materi tanaman yang terkontaminasi.

Sporotrikosis paru jarang terjadi tetapi dapat terjadi setelah
seseorang menghirup spora jamur dari lingkungan.

Disseminated sporotrichosis terjadi ketika infeksi menyebar ke
bagian tubuh lain, seperti tulang, persendian, atau sistem saraf
pusat. Bentuk sporotrikosis ini biasanya menyerang orang dengan
masalah kesehatan.

Misetoma adalah penyakit yang disebabkan oleh jenis bakteri
dan jamur tertentu yang terdapat di tanah dan air. Bakteri dan
jamur ini dapat masuk ke dalam tubuh melalui luka di kulit, sering
kali di kaki seseorang. Infeksi yang diakibatkannya menyebabkan
massa yang keras, biasanya tidak nyeri. Misetoma bisa disebabkan
bakteri (actinomycetoma) atau jamur (eumycetoma).

Diagnosis memerlukan evaluasi laboratorium untuk biopsi,
atau sampel jaringan kecil, dari area yang terinfeksi. Perawatan
untuk misetoma termasuk antibiotik atau obat antijamur,
tergantung apakah penyakitnya disebabkan oleh bakteri atau jamur.
Pembedahan terkadang diperlukan untuk memotong jaringan yang
terinfeksi. Mengenakan sepatu dapat membantu mencegah
misetoma.

Mikosis Oportunistik. Mikosis oportunistik terjadi ketika
adanya gangguan pertahanan sel imun penjamu. Pada banyak kasus
jamur yang hidup didalam tubuh manusia sebagai flora normal
dapat menjadi invasif dan patogen ketika terjadi gannguan
imunitas. Candida merupakan salah satu jamur oportunis endogen
pada manusia.
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Beberapa penyakit patogen oportunistik pada manusia selain
kandidiasis yaitu kriptokokus oleh jamur Cryptococcus neoformans,
Pneumosistis oleh jamur Preumocystis jirovecii. Aspergilosis oleh
Aspergillus fumigatns dan mukormikosis oleh Rhizopus, Absidia dan
Mucor.

Kandidiasis adalah infeksi jamur yang disebabkan oleh
khamir yang disebut Candida. Beberapa spesies Candida dapat
menyebabkan infeksi pada manusia; yang paling umum adalah
Candida albicans. Candida biasanya hidup di kulit dan di dalam
tubuh, di tempat-tempat seperti mulut, tenggorokan, usus, dan
vagina, tanpa menimbulkan masalah. Candida dapat menyebabkan
infeksi jika tumbuh diluar kendali atau jika masuk jauh ke dalam
tubuh (misalnya, aliran darah atau organ dalam seperti ginjal,
jantung, atau otak).

Kandidiasis invasif adalah infeksi yang disebabkan oleh
jamur Candida. Tidak seperti infeksi Candida di mulut dan
tenggorokan (juga disebut "sariawan") atau "infeksi jamur" vagina,
kandidiasis invasif adalah infeksi serius yang dapat memengaruhi
darah, jantung, otak, mata, tulang, dan bagian tubuh lainnya.
Kandidemia, infeksi aliran darah dengan Candida, adalah infeksi
umum pada pasien rawat inap.

Kandidiasis di mulut dan tenggorokan juga disebut sariawan
atau kandidiasis orofaringeal. Kandidiasis di esofagus (saluran yang
menghubungkan tenggorokan ke lambung) disebut kandidiasis
esofagus atau Candida esofagitis. Kandidiasis esofagus adalah salah
satu infeksi paling umum pada orang yang hidup dengan
HIV/AIDS.

Terkadang Candida berkembang biak dan menyebabkan
infeksi di dalam vagina. Kandidiasis di vagina biasanya disebut
"infeksi jamur vagina". Gejala kandidiasis vagina meliputi, vagina
gatal atau nyeri nyeri saat berhubungan seksual, nyeri atau
ketidaknyamanan saat buang air kecil, keputihan yang tidak normal.
Meskipun sebagian besar kandidiasis vagina ringan, beberapa
wanita dapat mengalami infeksi parah yang melibatkan kemerahan,
bengkak, dan retakan pada dinding vagina.
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Cryptococcus - neoformans merupakan salah satu jamur yang
hidup di lingkungan di seluruh dunia. Kebanyakan orang mungkin
menghirup jamur mikroskopis ini di beberapa titik dalam hidup
mereka tetapi tidak pernah sakit karenanya. Namun, pada orang
dengan sistem kekebalan yang lemah, seperti mereka yang hidup
dengan HIV, Cryptococcus dapat tetap tersembunyi di dalam
tubuh dan kemudian menyebabkan infeksi otak yang serius (tetapi
tidak menular) yang disebut kriptokokus meningitis.

Antigen  kriptokokus, penanda biologis menunjukkan
seseorang mengalami infeksi kriptokokus, dapat dideteksi dalam
tubuh berminggu-minggu sebelum gejala meningitis muncul.
Orang dengan infeksi HIV lanjut harus dites untuk antigen
kriptokokus. Pasien yang dites positif untuk antigen kriptokokus
dapat mengonsumsi obat antijamur untuk membantu tubuh
melawan tahap awal infeksi. Pendekatan ini terbukti mengurangi
kemungkinan pasien mengembangkan meningitis kriptokokus.

Aspergilosis adalah infeksi yang disebabkan oleh Aspergillus.
Kebanyakan orang yang menghirup spora Aspergillus setiap hari
tanpa sakit atau menunjukan gejala tertentu. Namun, orang dengan
system kekebalan yang lemah atau penyakit paru-paru beresiko
lebih lebih tinggi mengalami masalah kesehatan. Jenis ganguan
kesehatan yang disebabkan oleh Aspergillus antara lain reaksi alergi
dan infeksi pada paru-paru dan organ lainnya.

Ada beberapa jenis penyakit yang disebabkan oleh
Aspergillus antara lain:

1. Allergic Bronchopulmonary Aspergilosis (ABPA): Aspergillus yang
menyebabkan peradangan pada paru. Gejala alergi seperti batuk,
namun tidak menyebabkan infeksi.

2. Aspergillus  Allergic - Sinusitis:  Aspergillus  yang menyebabkan
peradangan dan gejala infeksi sinus (pilek hidung tersumbat dan
sakit kepala), tetapi tidak menyebabkan infeksi.

3. Aspergilloma: juga disebut "massa jamur". Sesuai dengan
namanya, ini adalah massa Aspergillus yang terbentuk di paru-
paru atau sinus, tetapi biasanya tidak menyebar ke bagian tubuh
lain.

142 || Asrianto, S.Pd.M.Si



4. Aspergillosis invasif: Infeksi serius yang biasanya menyerang orang
dengan sistem kekebalan yang lemah, seperti mereka yang telah
menerima transplantasi organ atau sel induk. Aspergillosis
invasif paling sering menyerang paru-paru, tetapi juga dapat
menyebar ke bagian tubuh lain.

5. Aspergillosis kulit: Aspergillus memasuki tubuh melalui lubang di
kulit (misalnya, operasi atau luka bakar).

Pneumosistis pneumonia (PCP) adalah infeksi serius yang
disebabkan jamur Preumocystis jirovecii. Kebanyakan orang yang
terkena PCP memiliki kondisi medis yang melemahkan sistem
kekebalannya, seperti HIV / AIDS, atau mengonsumsi obat-
obatan (seperti kortikosteroid) yang menurunkan kemampuan
tubuh untuk melawan kuman dan penyakit.

PCP menyebar dari orang ke orang melalui udara. Beberapa
orang dewasa yang schat dapat membawa jamur Pneumocystis di
paru-paru mereka tanpa gejala, dan dapat menyebar ke orang lain,
termasuk orang-orang dengan sistem kekebalan yang lemah.
Banyak orang terpapar Pneumosistis saat masih anak-anak, tetapi
mereka cenderung tidak sakit karena sistem kekebalan mereka
mencegah jamur menyebabkan infeksi.

Mukormikosis disebabkan spesies Rhizopus, spesies Mucor,
spesies Rhizomucor, spesies Syncephalastrum, Cunninghamella
bertholletiae, spesies Apphysomyces dan spesies Absidia. Jamur
penyebab mukormikosis atau zigomikosis hidup di seluruh
lingkungan, terutama di tanah dan bahan organik yang membusuk,
seperti daun, tumpukan kompos, atau kayu busuk.

Orang mendapatkan mukormikosis dengan bersentuhan
dengan spora jamur di lingkungan. Misalnya, bentuk infeksi paru-
paru atau sinus dapat terjadi setelah seseorang menghirup spora.
Bentuk mukormikosis ini biasanya terjadi pada orang yang
memiliki  masalah  kesehatan. Mukormikosis  juga  dapat
berkembang pada kulit setelah jamur memasuki kulit melalui luka,
goresan, luka bakar, atau jenis trauma kulit lainnya.

Salah satu dampak mukormikosis pada tubuh adalah
mukormikosis  diseminata, terjadi ketika infeksi menyebar melalui
aliran darah untuk mempengaruhi bagian tubuh yang lain. Infeksi
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paling sering menyerang otak, tetapi juga dapat mempengaruhi
organ lain seperti limpa, jantung, dan kulit.

Mikosis Sistemik. Mikosis sistemik adalah infeksi invasif
organ internal. Organisme masuk melalui paru-paru, saluran
pencernaan, atau melalui infus. Beberapa penyakit mikosis sitemik
adalah histoplasmosis, kokodiomikosis dan blastomikosis.

Histoplasmosis adalah infeksi yang disebabkan oleh jamur
yang disebut Histoplasma capsulatum. Jamur ini hidup di lingkungan,
terutama di tanah yang banyak mengandung kotoran burung atau
kelelawar. Orang bisa mendapatkan histoplasmosis setelah
menghirup spora jamur mikroskopis dari udara. Meskipun
kebanyakan orang yang menghirup spora tidak sakit, mereka yang
menghirup spora tersebut mungkin mengalami demam, batuk, dan
kelelahan. Banyak orang yang terkena histoplasmosis akan sembuh
dengan sendirinya tanpa pengobatan, tetapi pada beberapa orang,
seperti mereka yang memiliki sistem kekebalan yang lemah,
infeksinya bisa menjadi parah.

Kokodiomikosis atau demam lembah, adalah infeksi yang
disebabkan oleh jamur Coccidioides. Orang bisa terkena penyakit
dengan menghirup spora jamur mikroskopis dari udara, meskipun
kebanyakan orang yang menghirup spora tersebut tidak sakit.
Biasanya, orang yang sakit demam lembah akan sembuh dengan
sendirinya dalam beberapa minggu hingga bulan, tetapi beberapa
orang memerlukan obat antijamur. Kelompok orang tertentu
berisiko lebih tinggi untuk menjadi sakit parah. Sulit untuk
mencegah paparan Coccidioides di area yang biasa terjadi di
lingkungan, tetapi orang yang berisiko lebih tingei untuk demam
lembah parah harus mencoba menghindari menghirup debu dalam
jumlah besar jika mereka berada di area ini. Disseminated
coccidioidomycosis merupakan jenis demam valley yang paling parah.
Jika dialami, infeksi dapat menyebar dari paru-paru ke bagian
tubuh yang lain, seperti kulit, tulang, hati, otak, jantung, serta
selaput yang melindungi otak dan sumsum tulang belakang.

Blastomikosis adalah infeksi yang disebabkan oleh jamur
Blastomyces. Jamur hidup di lingkungan, terutama di tanah yang
lembab dan bahan organik yang membusuk seperti kayu dan daun.
Orang bisa terkena blastomikosis setelah menghirup spora jamur
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mikroskopis dari udara. Meskipun kebanyakan orang yang
menghirup spora tidak sakit, beberapa orang akan mengalami
gejala seperti demam dan batuk. Pada beberapa orang, terutama
yang memiliki sistem kekebalan yang lemah, blastomikosis dapat
menyebar dari paru-paru ke bagian tubuh lain, seperti kulit, tulang
dan persendian, serta sistem saraf pusat (otak dan sumsum tulang
belakang).

14.6 Obat Antijamur

Pengembangan agen antijamur telah tertinggal dari agen
antibakteri. Bakteri adalah prokariotik dan karenanya menawarkan
banyak target struktural dan metabolik yang berbeda dari inang
manusia. Jamur, sebaliknya, adalah eukariota, dan akibatnya
sebagian besar agen beracun bagi jamur juga beracun bagi inang.
Selanjutnya, karena jamur umumnya tumbuh lambat dan sering
dalam bentuk multiseluler, mereka lebih sulit diukur daripada
bakteri. Kesulitan ini memperumit eksperimen yang dirancang
untuk mengevaluasi 7 vifro atau in vivo sifat agen antijamur yang
potensial.

Terlepas dari keterbatasan ini, banyak kemajuan telah dibuat
dalam mengembangkan agen antijamur. Senyawa poliena
berinteraksi dengan sterol dalam membran sel (ergosterol dalam sel
jamur; kolesterol dalam sel manusia) untuk membentuk saluran
melalui membran, menyebabkan sel-sel menjadi bocor. Agen
antijamur poliena termasuk nistatin, amfoterisin B, dan pimarisin.

Amfoterisin B yang diproduksi oleh steptomyces. Antibiotik
ini bekerja dengan mengikat sterol pada membran plasma jamur,
sehingga sehingga membran plasma jamur menjadi sangat
permeabel dan menjadi mati. Spektrum aktivitasnya yang luas
mencakup sebagian besar jamur yang penting secara medis dan
ragi, termasuk patogen dimorfik seperti Coccidioides immitis,
Histoplasma  capsulatum, Blastomyces dermatitidis, dan  Pamcoccidioides
brasiliensts.
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Pimaricin (natamycin), poliena lain, digunakan secara topikal
untuk mengobati mikotik superficial infeksi mata. Antibiotik ini
aktif melawan ragi dan jamur.

Griseofulvin adalah antijamur yang diproduksi oleh
Penicillinm  griseofulvum. Ini aktif in vitro terhadap sebagian besar
dermatofit dan telah menjadi obat pilihan untuk infeksi kronis
disebabkan oleh jamur infeksi Trichophyton rubrum. Obat ini
menghambat mitosis pada jamur.
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BAB 15
PROTOZOA

15.1 Protozoa

Protozoa adalah mikroorganisme eukariotik. Meskipun
sering dipelajari dalam bidang zoologi, protozoa dianggap sebagai
bagian dari dunia mikroba karena sifatnya uniseluler dan
mikroskopis. Lebih dari 50.000 spesies telah dideskripsikan,
sebagian besar merupakan organisme yang hidup bebas. Protozoa
ditemukan hampir disetiap habitat.

Rekaman fosil berupa cangkang dalam batuan sedimen
menunjukkan bahwa protozoa terdapat pada zaman Pra-
kambrium. Antony van Leeuwenhoek adalah orang pertama yang
melihat protozoa.

Banyak infeksi protozoa yang tampak ringan pada sebagian
orang namun bisa mengancam nyawa pada pasien dengan
imunosupresif, terutama pasien yang menderita AIDS. Bukti
menunjukkan bahwa banyak orang sehat diinfeksi Prewmocystis
carinii pada paru-paru mereka. Namun parasit ini menyebabkan
pneumonia yang seringkali fatal pada pasien yang mengalami
imunosupresif seperti AIDS. Toxoplasma gondi, parasit protozoa
yang sangat umum, yang menunjukkan gejala awal yang agak
ringan diikuti oleh infeksi laten yang berlangsung lama.

Protozoa berasal dari bahasa latin, "profos" yang berarti
pertama dan "zoion" yang berarti hewan. Jadi protozoa adalah
hewan pertama yang bersel tunggal yang hidup soliter dan
berkelompok membentuk koloni.

Beberapa spesies protozoa merupakan parasit pada
tumbuhan dan hewan. Pada keadaan yang tidak menguntungkan
untuk hidup protozoa bertansformasi dalam bentuk kista yang
tersusun atas bahan kalsium karbonat.
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Reproduksi aseksual pada kebanyakan protozoa adalah
dengan membela diri, schizogoni, dan bertunas. Pembelahan diri,
pembelahan sel dimana satu sel membela menjadi dua sel
Schizogoni, pembelahan berganda, nukleus membela beberapa kali
sebelum pembelahan sel, setelah banyak inti dihasilkan, inti akan
tersusun secara periferal di sebelah dalam membran, selanjutnya sel
tunggal akan terpisah menjadi sel anak. Bertunas, membentuk
tunas dan melepaskan diri dari sel induk. Selain bereproduksi
secara ascksual, adapula protozoa tertentu yang bereproduksi
secara seksual dengan konjugasi, yaitu perpaduan dua individu
yang belum dapat dibedakan jenis kelaminnya.

Fungsi pergerakan dilakukan dengan penonjolan memanjang
ektoplasma yang disebut pseudopoda (kaki semu), atau dengan silia
(bulu getar), flagella (bulu cambuk).

Gambar 15 1(a) Amoeba (b) siliata; (c) Flagelaté (d) sporozoa
(SUMBER: Cowan and Talaro, 2009)

Dalam klasifikasi Whittaker semua spesies protozoa
dimasukkan ke dalam kingdom protista. Protozoa tersebut
kemudian ditempatkan menjadi berbagai macam kelompok
terutama berdasarkan cara mereka bergerak.

Protozoa diklasifikasikaan menjadi 4 berdasarkan alat
geraknya. Klasifikasi ini meliputi: Rhizopoda atau Amoeba,
bergerak dengan pseudopodia atau kaki semu. Flagelata, bergerak
dengan menggunakan flagel atau bulu cambuk. Siliata bergerak
dengan menggunakan silia atau bulu getar dan Sporozoa, tidak
memiliki anggota alat gerak.
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Tabel 15.1 Protozoa yang penting secara klinis

Organisme ‘ Penyakit

Amoeba

Entamoeba histolytica diare dan disentri

Nacegleria Meningitis

Acanthamoeba Meningitis

Siliata

Balatidinm coli | Diare

Flagelata

Giardia lamblia Diare

Trichomonas vaginalis Infeksi urogenital

Trypanosoma penyakit tidur (skeping sickness)

spesies Leishmania leismaniasis kulit

Sprozoa

spesises Plasmodinm Malaria

Toxoplasma gondii infeksi kongenital dengan
cacat pada susunan saraf
pusat

Cryptosporidinm parvum Diare

Isospora beli Diare

Cryptosporidinm parvum Diare

(Sumber: Elliott dkk. 2009)

15.2 Amoeba

Nama Amoeba berasal dari kata Yunani amoibe yang berarti
perubahan. Mayoritas spesies yang termasuk dalam kelompok ini
memiliki ukuran yang sangat kecil dan tidak terlihat dengan mata
telanjang.

Banyak amoeba bersifat komensal pada manusia, misal;
Entamoeba coli dan Endolimax nana. E. histolytica adalah patogen
manusia yang penting. Sebagian spesies amuba hidup bebas seperti
Nacegleria  fowler:  dan  spesies _Acanthamoeba. Amoeba adalah
organisme uniseluler dengan dua tahap siklus hidup yang
sederhana, yaitu (1) Trofozoit: stadium mencari makan berbentuk
pleomortfik dan motil, (2) kista: stadium infektif.

BAHAN AJAR Mikrobiologi || 149




Pembelahan terjadi melalui pembelahan biner trofozoit atau
pembentukan banyak trofozoit dalam sebauh kista berinti banyak.
Amuba dapat bergerak dengan pembentukan pseudopodia.
Pembentukan  kista terjadi pada kondisi yang kurang
menguntungkan bagi organisme.

E. listohtica tersebar diseluruh dunia, terutama di daerah
tropis dan subtropis. Penyebaran biasanya melalui air atau
makanan yang tercemar kista dan kadang melalui seks oral dengan
penderita amebiasis, diperkirakan hingga 50 juta orang terkena E.
histolytica, terutama di negara berkembang, dan bertanggung jawab
atas lebih dari 100.000 kematian setiap tahun.

Kista tertelan dengan bantuan asam lambung akan
melepaskan trofozoit pada usus halus. Larva aktif akan
berkembang biak di saluran pencernaan, kemudian bergerak dan
menetap di dinding usus besar. Parasit ini awalnya hidup sebagai
komensal di dalam lumen usus besar, namun pada kondisi tertentu
dapat berubah menjadi patogen dengan cara membentuk koloni di
dinding usus dan menembus dinding usus sehingga menimbulkan
nekrosis serta ulserasi di usus besar.

15.3 Siliata

Satu-satunya spesies yang patogen bagi manusia adalah
Balantidium coli, sebuah patogen babi yang umum dan jarang
menginfeksi manusia. B.co// menghasilkan sitotoksin proteolitik
yang mempermudah invasi jaringan dan ulserasi (kehilangan
lapisan epitel) mukosa usus. B.coi ditemukan di seluruh dunia,
dengan babi dan sapi sebagai reservoir. Infeksi terjadi melalui rute
fekal-oral. Dapat pula terjadi penyebaran dari orang ke orang. Kista
B.coli tertelan dan membentuk trofozoit yang mnyerang mukosa
usus.

Dapat  terjadi  keadaan  carrier asimtomatis.  B.co/
menyebabkan infeksi gastrointestinal dengan gejala berupa nyeri
perut dan diare cair yang mengandung darah. Ulserasi mukosa
jarang berlanjut menjadi infeksi invasif.
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15.4 Flagellata

Flagellata patogen manusia terdiri atas Giardia lamblia (traktus
gatrointestinal), Trichomonas vaginalis (traktus genitalis), spesies
Trypanosoma (darah/jaringan) dan spesies Leishmania (darah/
jaringan).

Trikomoniasis adalah penyakit menular seksual yang
menimbulkan gejala tidak nyaman berupa rasa gatal atau perih dan
keluar cairan berbau tidak sedap dari bagian intim. T.vaginalis
adalah protozoa berbentuk buah pir dengan empat flagella sebagai
alat pergerakan. Organisme ini tersebar diseluruh dunia, dengan
penyebaran utama melalui hubungan seksual. Setiap tahun di
seluruh dunia sekitar 160 juta kasus infeksi.

15.5 Sporozoa

Salah satu spesies yang termasuk kelompok sporozoa adalah
Toxoplasma gondii. Inang definitif T. gondii adalah kucing. Siklus
seksual dan aseksual menghasilkan pembentukan ookista. Ookista
berkembang menjadi trofozoit yang menyebar melalui aliran darah,
terutama ke otot dan otak. Multiplikasi ditempat ini menyebabkan
kerusakan jaringan.

Infeksi organisme ini terjadi diseluruh dunia, berbagai
macam hewan membawa organisme ini. manusia terinfeksi melalui:
(1) menelan daging kurang matang yang tercemar trofozoit, (2)
infeksi ookista infekstif dari tinja kucing, (3) penularan
transpalasental pada bayi dari ibu yang terinfeksi (4) transpantasi
jantung: resipien menerima jantrung yang mengandung kista
toxoplasma.

Saat . gondii menyerang orang yang sehat, gejala bisa saja
tidak muncul dan penderita dapat pulih sepenuhnya (tanpa gejala).
Namun pada kasus lainnya, gejala dapat muncul beberapa minggu
atau gejala yang dirasakan biasanya ringan dan serupa dengan
gejala flu, yaitu demam, nyeri otot, kelelahan, radang tenggorokan,
serta pembengkakan kelenjar getah. Infeksi kongenital berupa
hidrosefalus.
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Kombinasi tes serologi sering diperlukan untuk menentukan
infeksi akut atau kronis. IgG muncul dalam 1-2 minggu pertama
infeksi dan dapat bertahan bertahun-tahun atau seumur hidup. Tes
aviditas IgG dapat digunakan untuk membantu melihat infeksi
akut atau kronis. Antibodi IgM muncul segera setelah infeksi dan
umumnya menghilang dalam beberapa bulan. Deteksi PCR (reaksi
berantai polimerase) terhadap DNA parasit dalam darah atau
cairan amnion.
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