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MIKROBIOLOGI PERTANIAN

yenny liswarni1
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Pengertian, Ruang Lingkup, Sejarah
dan Peranan Mikrobiologi



Apa itu Mikrobiologi ???
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Mikrobiologi

mikros = 
sangat kecil

bios = 
makhluk

hidup
logos = 

ilmu
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� Mikrobiologi Pertanian → cabang

mikrobiologi yang mempelajari peranan

mikrobia (menguntungkan dan merugikan) 

pada produksi pertanian
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� Mikrobiologi � dasar dan aplikasi

1. dasar →mempelajari proses hidup (sel

mikroba memiliki kesamaan karakter

biokimia dengan multisel) 

2. aplikasi→ berperanan pada bidang

kedokteran, pertanian dan industri
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�Mikrobiologi dibedakan menjadi beberapa sub 

disiplin :

1. Orientasi Taksonomi

a. Virologi : stuktur, susunan dan klasifikasi virus

b. Bakteriologi : struktur, susunan, dan klasifikasi

bakteri 

c. Mikologi : stuktur, susunan, dan klasifikasi jamur
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d. Fikologi : stuktur, susunan dan klasifikasi 

ganggang/ alga

e. Protozoologi : stuktur, susunan dan

klasifikasi  protozoa

f. Nematologi : struktur, susunan dan

klasifikasi nematoda
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2. Orientasi Habitat

a. mikrobiologi air : kehidupan dan peranan

mikroba dalam air

b. mikrobiologi tanah : kehidupan dan peranan

mikroba dalam tanah

c. mikrobiologi laut : kehidupan mikroba yang 

hidup dalam habitat air laut
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3. Orientasi Problema

a. ekologi mikroba : mempelajari tentang timbal

balik antara mikroba dan lingkungan hidupnya

b. mikrobiologi patogenik � mikroba yang dapat

menimbulkan penyakit

c. mikrobiologi pertanian � peranan mikroba

dalam bidang pertanian
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d. mikrobiologi industri � mikroba yang

berperan dalam bidang industri

e. mikrobiologi geologi � struktur, sifat dan

peranan mikroba dalam bidang geologi
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Penemuan mikroba penyebab penyakit

• th 1813 � jamur penyebab penyakit pada

gandum

• th 1845 � tanaman kentang

• th 1850 � dalam darah hewan yang sakit

antraks, terdapat bakteri berbentuk batang

yenny liswarni32
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� Davaine (1863-1868) membuktikan bahwa bakteri

tersebut hanya terdapat pada hewan yang sakit, 

dan penularan buatan menggunakan darah hewan

yang sakit pada hewan yang sehat dapat

menimbulkan penyakit yang sama



- pembuktian bahwa antraks disebabkan

oleh bakteri dilakukan oleh Robert Koch 

(1876) � “postulat Koch” yang merupakan

langkah-langkah untuk membuktikan

bahwa suatu mikroba adalah penyebab

penyakit
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Postulat Koch
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1. suatu mikroba yang diduga sebagai penyebab
penyakit harus ada pada setiap tingkatan
penyakit

2. mikroba tersebut dapat diisolasi dari jasad sakit
dan ditumbuhkan dalam bentuk biakan murni

3. apabila biakan murni tersebut disuntikkan pada
tumbuhan yang sehat dan peka, dapat
menimbulkan penyakit yang sama

4. mikroba dapat diisolasi kembali dari jasad yang
telah dijadikan sakit tersebut



ALEXANDER FLEMING
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� Tahun 1928 mengamatipertumbuhan bakteriStaphyloccus aureus pada cawanpetri terhambat olehpertumbuhan jamurkontaminan
� Jamur tersebut adalahPenicillium notatum, dan bahanaktifnya dikenal sebagaipenicillin (antibiotik pertama)
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� Reska (1938) –Mikroskopelektron- mikroskop elektron mampumengamati spesimen biologidengan perbesaran sampairibuan kali, untuk mempelajaristruktur virus lebih lengkap



WATSON, CRICK, FRANKLIN, dan WILKINS
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Tahun 1953 Watson dan Crick menemukan struktur DNA.  
Bersama penelitian dari Franklin dan Wilkins untuk menemukan

struktur molekul DNA
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Peranan Mikroorganisme dibidang
Pertanian



RUANG LINGKUP
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� MIKROBA SEBAGAI PATOGEN TANAMAN

� PUPUK HAYATI (BIOFERTILIZER)

� PENGENDALIAN HAYATI (BIOLOGICAL 
CONTROL)

� BIOREMEDIASI



1. Mikroba sebagai Patogen TanamanCendawan, Bakteri, Virus dan Nematoda
yenny liswarni41



Penyakit karena jamur patogen tanaman
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Penyakit karena bakteri

yenny liswarni43



Penyakit karena nematoda
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Penyakit karena virus
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2. Peranan Mikroba Di Bidang Kesuburan Tanah (Biofertilizer)1.   mikroba dapat melarutkan dan menyediakanmineral seperti N,P, Fe dan unsur lain.2.  mikroba dapat menghasilkan vitamin, asamamino, auxin dan giberelin yang dapatmenstimulir pertumbuhan tanaman.3.  mikroba menguntungkan akanmenghambat pertumbuhan bakteri lain   yang patogenik dengan menghasilkanantibiotik
yenny liswarni46



Pengertian pengendalian hayati

TIndakan untuk mereduksi kepadatan inokulum/aktivitas pathogen penyakit
sehingga tidak menimbulkan gejala pada tanaman

� dengan menggunakan satu atau lebih mikroorganisme
� dengan melalui manipulasi lingkungan inang atau

antagonistic

Meningkatkan aktivitas mikroorganisme
o sifat antagonism secara langsung kompetisi & antibiosis
o secara tidak langsung

induksi ketahanan tanaman

Agensia hayati 

Mikroorganisme hidup diperoleh dari alam dapat berupa jamur, bakteri, 
actinomycetes, virus yg dapat menekan, menghambat & atau 
memusnahkan 

3. MIKROBA DALAM PENGENDALIAN 
HAYATI
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Beberapa mikroba untuk bioremediasi
� Deinococcus radiodurans : bakteri yang telah dimodifikasi secara genetik agar 

mampu merombak pelarut atau logam berat, termasuk toluene dan ion 
mercury dari limbah yang banyak mengandung radioaktif nuklir

� Geobacter sufurreducens : bakteria yang dapat mengubah uranium terlarut
dalam air atau tanah menjadi bentuk tidak larut (non-soluble), bentuk yang 
dapat diambil. 

� Dehalococcoides ethenogenes : bakteri yang digunakan pada 10 negara bagian di
US untuk membersihkan pelarut klor yang dapat menyebabkan kanker.  
Bakteri ini terdapat alami baik dalam tanah maupun air dan mampu
merombak pelarut lebih cepat

� Enzim dari bakteri,  Thermus brockianus, yang ditemukan di taman nasional
Yellowstone, dapat mengurai hydrogen peroxide 80.000 kali lebih cepat
dibandingkan dengan tradisional dan dengan senyawa kimia lain.

� Alcaligenes eutrophus, bakteri yang secara alami mengurai 2,4-D, herbisida ke
3 terbanyak digunakan di Amerika. 



Pemanfaatan jamur untuk BIOREMEDIASI
� Candida dapat mendegradasi formaldehyde.
� Gibeberella dapat mendegradasi cyanide.
� Pengomposan dapat digunakan untuk mendegradasi sampah

rumah tangga

� Jamur akar putih dapat mendegradasi polutan organik dalam
tanah dan limbah, seperti : Phanerochaete chrysosporium

� Pentachlorophenol, dichlorodiphenyl trichloroethane (e.g. 
DDT), bahkan TNT (trinitrotoluene) dapat didegradasi
dengan jamur akar putih. 

MIKORIZA
Mikoriza dapat mengurangi toksisitas logam berat terhadap tanaman

pada tanah-tanah tercemar (Baldrian dalam Munir, 2006).

�

JAMUR AKAR PUTIH
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VIROID

� penyebab penyakit pada tumbuhan
� terdiri dari asam nukleat saja, tidak punya selubung protein
� asam nukleat viroid berupa RNA 
� viroid berbeda dengan virus dalam 2 hal :
1. ukuran RNA viroid lebih kecil dibanding virus
2. RNA virus diselubungi protein, viroid tidak

� 40 penyakit tumbuhan yang disebabkan oleh viroid
- cadang-cadang disease of coconut � coconut cadang-cadang
viroid (CCCVd)
- potato spindle tuber disease � potato spindle tuber viroid 
(PSTVd)

yenny lisw
arni
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� Viroid : partikel RNA infektif yang lebih kecil dari

virus dan dapat menyebabkan penyakit pada

tumbuhan �

� Prion : merupakan partikel infektif kecil yang 

berisi protein tanpa asam nukleat

24
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patogen
tumbuhan

patogen
serangga

vektor pengendalian
bakteri

proteksi
silang

PERANAN VIRUS DALAM PERTANIAN
yenny lisw

arni
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1. VIRUS SEBAGAI PATOGEN TUMBUHAN

- penyakit mosaik pada tanaman cabai

26
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PENYAKIT PADA TANAMAN MARKISA

27
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BUNGA TULIP TERSERANG VIRUS



2. VIRUS SEBAGAI PATOGEN SERANGGA

� NPV (Nuclear Pholyhedrosis Virus)

- serangga inang NPV adalah Sl-NPV (untuk
Spodoptera litura), Se-NPV (untuk S. exigua
pada tanaman bawang merah) dan Ha-NPV 
(Helicoverpa armigera pada tanaman tomat
dan jagung)

29
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HELICOVERPA SP.
yenny lisw

arni
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3. VIRUS SEBAGAI VEKTOR

- vektor gen dalam rekayasa genetik

- 4. Virus sebagai pengendali bakteri
- bakteriofage

- 5. Virus sebagai proteksi silang

31
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• Archaebacteria (Yunani, Archaea = nenek

moyang) adalah kelompok bakteri yang 

dinding selnya tidak mengandung

peptidokglikan,  membran plasmanya

mengandung lipid



A. Ciri-ciri Archaebacteria
1. struktur tubuh sederhana dan diduga sebagai makhluk

yang pertama ada di dunia
2. uniseluler prokariotik � tidak memiliki membran inti

sel
3. dinding sel tidak memiliki peptidoglikan
4. ukuran tubuh 0.1 – 200 mikron (μm) 
5. hidup soliter (sendiri) atau berkelompok
6. bentuk bervariasi (bulat, batang, spiral atau persegi

panjang)
7. hidup di lingkungan yang ekstrem



B. Habitat Archaebacteria
• berdasarkan lingkungan tempat hidupnya, 

Archaebacteria dikelompokkan menjadi 3, 
yaitu :

1. metanogen

2. ekstrem halofil

3. termoasidofil



1. Archaebacteria Metanogen

- memiliki tempat hidup di lumpur dan

rawa, saluran pencernaan hewan dan

manusia



2. Archaebacteria Halofil

- halofil berasal dari bahasa Yunani, (halo = 

garam, dan phylosyang = pencinta)

- kelompok prokariotik yang hidup di tempat

yang asin, misalnya di Great Salt Lake (danau

garam di Amerika) dan Laut Mati



3. Archaebacteria Termoasidofil

- kelompok organisme prokariotik yang hidup
di lingkungan yang panas, optimum pada suhu
60- 80 C

- bakteri ini terdapat pada daerah yang 
mengandung asam sulfat, misalnya di kawah
vulkanik



C. Reproduksi Archaebacteria
• dengan cara membelah biner :

a. pembelahan berganda
b. pembentukan tunas 
c. fragmentasi





• E: sejati, Bacteria: bakteri

pertama kali ditemukan oleh Anthony van Leewehoek

biasa disebut bakteri
� bakteri berasal dari kata “bacterion” yang 

berarti “small stick”
� organisme mikroskopis yang tersusun atas satu sel

(uniseluler)
� umunya tidak berklorofil 12yenny liswarni
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Dinding sel
� fungsi : sebagai pelindung dan pemberi bentuk 

bakteri

� tersusun atas peptidoglikan (gabungan protein 

dan polisakarida).

� berdasarkan perbedaan ketebalan lapisan 

peptidoglikan, dinding sel dibedakan menjadi 

bakteri gram positif dan bakteri gram negatif 17yenny liswarni
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Struktur eksternal
1. Flagel

– untuk bergeraknya bakteri yang habitatnya
dalam cairan

– berbentuk seperti benang dengan diameter 12-30 
nm

– mengandung protein yang disebut flagelin 20yenny liswarni



2. pili



3. Kapsul / lapisan lendir 22yenny liswarni





Struktur internal 24yenny liswarni



STRUKTUR  DALAM
A.  Membran  Sel

Terletak dibagian dalam dinding sel
Terdiri dari lipid bilayer  
Mengandung berbagai jenis enzim penghasil energi (ATP-ase) 
yang berperan penting dalam respirasi, rotasi flagel, segregasi 
bahan inti  
Pada bakteri gram positif ada lekukan ke dalam sitoplasma 
(Mesosom) yang berfungsi dalam aktifitas pernapasan, 
pembelahan inti pembentukan spora
Untuk mengendalikan lalu lintas subtansi kimia dalam larutan 
(aktif/pasif)

B. Ruang periplasmik
Hanya terpadat pada bakteri gram negatif 
Terletak antara peptidoglikan dan membran luar



Strukturnya terdiri dari polipeptidae dan sakarida yang 
mengandung enzim untuk perombak dinding sel (selulase, 
pektinase)

C. Sitoplasma 
Mengandung butiran ribosom,  berbagai enzim, dan ko-enzim 
Ribosom berfungsi untuk sintesis protein
Ribosom terdiri dari 40% protein dan 60 % RNA (5S, 16S, 23S, 
dan 70S r RNA)
Dalam 1 sel bakteri terdapat lk 5.000 – 50.000 ribosom
Semakin banyak ribosom semakin cepat pertumbuhan bakteri



D. Inti Sel  
Pada bakteri,  inti sel, genom, kromosom sering disamakan
Bahan inti sel tidak punya membran 
Kromosom bakteri terdiri dari DNA rantai ganda yang terikat 
secara kovalen
Ukuran genom bakteri bervariasi 2.000 sampai 4.000 kilo 
pasang basa (kb)



E.  Plasmid
Struktur yang mengandung bahan pewaris keturunan (gen)

Merupakan bagian yang dapat dipertukarkan antara suatu 
bakteri dengan bakteri lain



F. Spora
Untuk pertahanan bila kondisi lingkungan tidak cocok
eksospora (di luar sel vegetatif : Streptomyces sp.), dan 
endospora ( di dalam sel vegetatif : Bacillus sp.)
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Perkembangbiakan Bakteri

• bakteri berkembang biak dengan

pembelahan biner (binary fission)

• sel bakteri tumbuh sampai mencapai

dua kali ukuran asal, kemudian

membelah menjadi dua





Pertambahan populasi bakteri dengan pembelahan binerBila sel tunggal bakteri bereproduksi dengan pembelahanbiner, maka secara geometrik pertambahan populasibakteri adalah seperti tabel di bawah ini :



Transformasi adalah perpindahan materi 
genetik berupa DNA dari sel bakteri yang 
satu ke sel bakteri yang lain



Transduksi adalah pemindahan materi genetik bakteri 
ke bakteri lain dengan perantaraan virus



Konjugasi adalah bergabungnya dua bakteri
(+ dan –) dengan membentuk jembatan untuk 
pemindahan materi genetik



yenny liswarni 38



yenny liswarni 39



yenny liswarni 40



yenny liswarni 41



yenny liswarni 42



Bakteri Heterotrof
• Bakteri heterotrof (hetero = yang lain, 
trophein = makanan) adalah bakteri yang mendapatkan makanan berupa senyawa organik dan organisme lainnya. 

• Bakteri heterotrof dapat hidup secara saproba (pengurai), parasit, dan simbiosis mutualisme.



• Bakteri parasit adalah bakteri yangmendapatkan makanan dari tubuhorganisme lain yang dirumpanginya. Bakteriparasit pada umumnya bersifat patogen(menimbulkan penyakit) bagi tubuh inang.
• Ralstonia solanacearum (penyebab layupada tanaman solanaceae). Tanaman yangterserang menunjukkan gejala layumendadak bahkan dapat menimbulkankematian.
• Pectobacterium (Erwinia) carotovoraPenyebab busuk lunak).
• Xanthomonas oryzae pv. oryzae (penyakithawar daun pada padi, yang juga dikenaldengan sebutan penyakit kresek)



• Bakteri saproba (pengurai) adalah bakteriyang memperoleh makanan dengan caramenguraikan organisme yang sudah matiatau bahan organik lainnya.
• Bakteri saprofit merupakan organismepengurai (dekomposer) bangkai,tumbuhan yang sudah mati, dan sampah.
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Peranan bakteri yang 
menguntungkan
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Ciri – Ciri Umum
• Eukariotik (memiliki membran inti)
• Tidak memiliki klorofil (heterotrof)
• Uniseluler dan multiseluler
• Beberapa memiliki zat warna
• Mendapatkan nutrisi dengan absorpsi
• Bentuknya bermacam-macam
• Dinding sel tersusun dari zat kitin



BEBERAPA STRUKTUR TUBUH JAMUR1. HIFA/MISELIUM2. SPORA/KONIDIA3. KLAMIDOSPORA4. KONIDIOSPORA5. ASKUS6. ASKOSPORA7. BASIDIUM8. BASIDIOSPORA9. SKLEROTIUM10. ASERVULUS



STRUKTUR TUBUH JAMURHifa/Miselium



SPORA/KONIDIA



Cara hidup
• jamur bersifat heterotrof memperoleh zatmakanan dari hasil sintesis organisme lain, baik dari organisme mati maupun dariorganisme hidup
• Berdasarkan cara memperoleh makananjamur bersifat : saprofit, parasit, dan simbiosis



• Saprofit � memperoleh zat organik dari sisaorganisme mati dan bahan tak hidup, berperansebagai pengurai atau dekompuser
• Parasit � memperoleh zat organik dari organisme hidup lain, bersifat merugikan karena menimbulkan penyakit
• Mutual � hidup saling menguntungkan, contoh : -jamur dengan ganggang hijau biru yang membentuklumut kerak (lichen)- jamur dengan akar tumbuhan tingkat tinggimembentuk mikoriza



Auricularia auricula � saprofit pada kayu lapuk



Ustilago maydis � parasit pada jagung























PENYEBARAN1. Angin2. Serangga3. Manusia4. dll
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ALGA- organisme autotrof yang tidak memilki organ dengan perbedaan fungsi yang jelas- tidak memiki batang, akar, dan daun, tubuhnya hanya berupa talus- termasuk Kingdom Protista kecuali Alga hijau-biru termasuk kedalam Kingdom Monera



Ciri-ciri dan sifat alga :1. tidak memiliki batang, akar, dan daun �tubuhnya disebut dengan talus2. pigmen lain yang dimiliki selain klorofil yaitufikoeritrin, xantofil, dan karotin3. bersifat eukariotik , atau mempunyaimembran inti sel4. memiliki klorofil sehingga bersifat autotrof



5. bentuk talus beraneka ragam, uniselulerbentuk talusnya seperti bola, batang, kotak dan kumparan- multiseluler bentuk talusnya benang(filamen), lembaran, seperti daun6. reproduksi secara vegetatif denganpembelahan sel, fragmentasi, pembentukanspora (zoospora dan alpanospora) dan secarageneratif dengan isogami dan oogami7. habitat di air tawar, air laut, dan tempat yang lembab
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1. Alga Hijau (Chlorophytaa. uniseluler, multiseluler berbentuk benang, lembarandan kolonib. mempunyai membran inti selc. klorofil bersifat dominan sehingga bewarna hijaud. klorofil dan pigmen lain terdapat dalam kloroplas yang berbentuk mangkuk, gelang, pita, jala dan bintange. reproduksi secara seksual/generatif dengan isogami, anisogami, dan oogami- secara aseksual/ vegetatif dengan zoospora danalpanosporaf.  habitat di air tawar, air laut dan tempat-tempat lembab



Contoh Alga hijau



2. Alga keemasan (Chrysopyta)a. uniseluler, multiseluler berupa koloni atau filamenb. bersifat eukariotikc. kloroplas berbentuk cakram, pita, atau ovald. kandungan pigmen karotin dan xantofil lebihbanyak dibanding klorofil sehinggaberwarna keemasane. reproduksi secara vegetatif (aseksual) denganmembelah diri dan secara generatif (seksual) denganpeleburan gametf. habitat di air tawar, laut, dan tempat-tempat lembab



Contoh Alga keemasan



3. Alga Coklat (Phaeophyta)a. umumnya makroskopisb. berbentuk lembaran atau benangc. mempunyai gelembung-gelembung udara yang berfungsi sebagai pelampungd. bersifat eukariotike. pigmen xantofil lebih dominan dari pada pigmen lain sehingga bewarna kecoklatanf. hampir semua alga coklat hidup di lautg. berkembangbiak secara vegetatif dengan fragmentasidan spora(aplanospora dan zoospora) dan secarageneratif dengan isogami, oogami, dan anisogami



Contoh alga coklat



4. Alga Merah (Rhodophyta)a. bersifat eukariotikb. pigmen fikoeritrin lebih dominan dibanding pigmenlain, sehingga berwarna merahc. hidup di air tawar, laut dan air payaud. multiselluler atau ber sel banyake. berukuran makroskopis,sehingga dapat dilihat denganmata telanjangf. berkembang biak secara vegetatif dengan spora dansecara generatif dengan oogami dan pembuahan selkelamin betina dan sel kelamin jantan (spermatium)



Contoh Alga Merah



Manfaat Alga bagi Kehidupan Manusia
�di bidang pertanian :- Laminaria sp. � untuk pupuk pertanian- Spirogyra dan Chara braunii � bahanpercobaan fotosintesis- beberapa ganggang merah sepertiEucheuma spinosum dan Agardhielladigunakan sebagai dasar pembentukan gel untuk media biakan mikrobiologis serta fasepadat pada elektroforesis gel



• Algae sebagaimana protista eukariotik yang lain, mengandung nukleus yang dibatasi membran.  Benda-benda lain yang ada di dalamnya ialah pati dan butir-butir seperti pati, tetesan minyak, dan vakuola.  
• Setiap sel mengandung satu atau lebih kloroplas, yang dapat berbentuk pita atau seperti cakram-cakram  sebagaimana yang terdapat pada tumbuhan hijau
• Di dalam matriks kloroplas terdapat gelembung-gelembung pipih membran yang dinamakan tilakoid.  Yang berisikan klorofil dan pigmen-pigmen pelengkap yang meupakan situs reaksi cahaya pada fotosintesisMorfologi.



• Algae berkembang biak secara seksual atau aseksual.  
• Reproduksi aseksual mencakup pembelahan biner sederhana seperti yang dijumpai pada bakteri. 
• Pembelahan biner: Suatu frgmen yang terlepas dari organisme multisel yang telah tua (berkembang
• Pembentukan spora (akinet): sel vegetatif yang berdinding tebal yang dapat bertahan pada kondisi ekstrim.
• Reproduksi secara seksual disebut konyugasi gamet ( sel seks). Dan menghasilkan zigot.  Jika gamet-gamet yang dihasilkan serupa, maka poroses tersebut dinamakan isogami, bila gamet-gamet yang berbeda ukuran disebut heterogami.Reproduksi



• Pada algae tingkat tinggi, gamnet (sel kelamin) ini dapat lebih mudah dibedakan:
– Ovum (sel kelamin betina), ukuran lebih besar dan non motil
– Sperma (sel kelamin jantan), ukuran lebih kecil dan motil
– Proses seksual disebut Oogami
– Biseksual : 2 gamet dibentuk pada 1 individu
– Uniseksual : 2 gamet dibentuk pada individu yang berbeda.Reproduksi
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Algal leaf spot of avocado (Persea americana) in Hilo,Hawai‘i, caused by Cephaleuros virescens



Algal leaf and fruit spot of guava caused by Cephaleurosparasiticus



Cephaleuros parasiticus algal thallus emerging throughthe epidermis of the underside of a guava leaf (Psidiumguajava, highly magnified). This brightly pigmented algais often mistaken for a rust fungus. The hematochromepigments, astaxanthin and B-carotene, lend a yellowgreento dark reddish-orange color to the thallus ofCephaleuros. (Photo





NEMATODA
� Pengertian nematoda :
- organisme binatang
- mikroskopis
- bergerak aktif
- transparan
- mempunyai kepala, tubuh, ekor
- tidak bersegmen (tidak ada batas yang jelas

antara kepala, tubuh dan ekor)



NEMATODA



Nematoda mempunyai sistem anatomi seperti

binatang antara lain :
1. sistem pencernaan (stilet, mulut, esofagus, usus, anus)

2. sistem reproduksi (jantan : testis, spermateka)                     

(betina : ovarium, oviduct, uterus, vagina)

3. sistem syaraf : syaraf pusat (nervering)

4. sistem penerima rangsang (amfid pada kepala dan

fasmid pada ekor)

5. sistem gerak (kontraksi otot)



MORFOLOGI
- bentuk dasar bulat memanjang menyerupai 

benang
- beberapa jenis mengalami perubahan bentuk 

dalam perkembangan tubuhnya dari larva 
sampai dewasa

- mempunyai bentuk spesifik/bentuk istimewa 
yang merupakan ciri spesifik genus nematoda



BENTUK 
SPESIFIK 

NEMATODA



MORFOLOGI DAN ANATOMI NEMATODA BETINA DAN JANTAN



HABITAT NEMATODA



PERANAN NEMATODA- Saprofit , pengurai bahan organik dalam tanahcontohnya : Rhabditis sp.- Predator, pemakan bakteri, jamur, ganggang ,nematodadan organisme lain  yang lebih kecilcontohn : Mononchus sp.- Parasit, pada manusia, hewan (Wuchereria bancrofti, tanaman (Meloidogyne spp.)- Vektor virus : Xiphinema index vektor Arabis MosaicVirus- Patogen serangga (agen hayati), penyebab penyakitpada seranggacontoh : Steinernema



SIKLUS HIDUP
Terdiri dari 3 stadia :

1. telur
2. larva : mengalami 4 kali ganti kulit

-tahap 1 (dlm telur)
-tahap 2 (dlm telur, luar telur)
-tahap 3
-tahap 4

3. dewasa



TlrLrv ILrv II MntsLrv II Gklt 2 Lrv III Gklt 3Lrv IVGnkl 4Gklt1 Btn dwsJtn dws



REPRODUKSI
1. Kawin : perkawinan jantan dan betina, menghasilkan

telur, larva, dewasa

2. Hermafrodit : dalam satu tubuh ada 2 organ reproduksi , 

yaitu organ  penghasil sperma dan organ penghasil sel

telur shg terjadi pembuahan sendiri dalam satu tubuh.

3. Partenogenesis : terjadinya individu baru karena

perkembangan dari telur tanpa perkawinan dan tanpa

pembuahan



PENYEBARAN

1. aktif bergerak dengan sistem gerak yaitu otot 

tubuh

2. melalui air tanah, pengairan

3. melalui serangga atau binatang lainnya

4. bahan perbanyakan tanaman

5. alat pertanian



FAKTOR LINGKUNGAN
1. kelembaban tanah optimum  

40-60%

2. suhu tanah optimum 15-30oC

3. pH tanah optimum 5-7

4. kandungan oksigen tanah 18-21%

5. menyukai tanah yang berpori/tidak padat
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Protozoa adalah organisme seluler yang bersifat eukariotik dengan tidak memiliki dinding sel dan  dapat bergerak.Protozoa merupakan protista yang menyerupai hewan dapat bergerak dengan menggunakan alat geraknya, yaitu pseudopodia (kaki semu), silia (rambut getar), atau flagela (bulu cambuk)15



REPRODUKSI PROTOZOAReproduksi Secara Aseksual : secara aseksual pada umumnya dengan melakukan pembelahan biner. Dari satu sel menjadi dua sel, dari dua sel menjadi empat sel, dan seterusnya. Pembelahan biner diawali pada pembelahan inti atau kariokinesis, dan kemudian diikuti dengan pembelahan sitoplasma (sitokinesis).Reproduksi Secara Seksual : secara seksual adalah dengan cara penyatuan gamet yang berbeda jenis sehingga dapat menghasilkan zigot atau secara konjugasi (penyatuan inti vegetatif sel). Namun, ada juga Protozoa yang tidak melakukan reproduksi secara seksual, seperti Amoeba sp. 16
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yennyliswarni 1NUTRISI DAN PERTUMBUHAN MIKROBA



yennyliswarni 2



Mengapa Mikroba membutuhkan Nutrisi?Mendapatkan Energi TumbuhAktivitas metabolisme ReplikasiKomponen sel baru
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PENGELOMPOKAN MIKROORGANISME BERDASARKAN SUMBER ENERGIAll microorganismsAUTOTROPH(sintesis sendiri kebutuhan hidupnya drsenyawa-senyawa anorganik )Photoautotrophs Chemoautotrophs HETEROTROPH (tidak mampu mensintesis kebutuhanhidupnya sendiri=saprofit, parasit)Photoheterotrophs Chemoheterotrophs



Kelompok Mikroba Berdasarkan Energi yang Ditangkap dan Sumber Karbon
• AUTOTROF: mengunakan karbondioksida untuk mensintesa molekul organik
• Dapt dibagi 2, yaitu:1. Fotoautotrof: memperoleh energi dari cahaya2. Kemoautotrof: memperoleh energi dari mengoksidasi bahan inorganik yang sederhana



• HETEROTROF: Mengambil karbondioksida dari molekul organik yang telah tersedia
• Ada 2 jenis, yaitu:1. Fotoheterotrof: memperoleh energi kimia dari cahaya2. Kemoheterotrof: memperoleh energi dari bahan organik yang telah teruraiKelompok Mikroba Berdasarkan Energi yang Ditangkap dan Sumber Karbon



Nutrisi Mikroba
� Nutrisi
o Mensupply monomer (atau prekursor) 
o Dibutuhkan untuk pertumbuhan sel

� Nutrisi makro
� Elemen yang dibutuhkan oleh tubuh dalam jumlah besar

� Nutrisi mikro : 
- dibutuhkan dalam jumlah sedikit (trace elements)
� Elemen anorganik
� Dibutuhkan dalam jumlah sedikit
� Biasanya sebagai kofaktor enzim
� Misal : besi



Komposisi Nutrisi Utama Sel Mikroba
Unsur %

BK
Bentuk bahan kimia yang digunakan 
mikroba

Fungsi fisiologi

C 50 Bahan organik , CO, CO2 Konstituen utama bahan penusun sel
protein, asam nukleat, lemak,
Karbohidrat dan lainnya O 20 Bahan organik, H2O ,O2, CO2

N 14 Bahan organik, NH4+, NO3-, N2

H 8 Bahan organik, H2O, H2

P 3 HPO42- Asam nukleat, fosfolipid, asam teichoic, 
koenzim

S 1 Bahan organik sulfur , SO42-,
HS-, S0, S2O32-

protein, koenzim

k 1 K+ Kation inorganik utama, kofaktor enzim

Na 1 Na+ transportasi, tranduksi energi

Ca 0.5 Ca2+ Kofaktor enzim, mengikat dinding sel 

Mg 0.5 Mg2+ Kofaktor enzim, mengikat dinding sel,
membran & ester fosfat

Cl 0.5 Cl- Anion inorganik utama

Fe 0.2 Fe2+, Fe3+ sitokrom, ferredoxin, kofactor



Nutrisi Makro
� Karbon

�50% dari berat kering sel
�Pembentuk molekul organik, sumber energi
�Dibutuhkan bagi protein, gula, lemak untuk membentuk struktur sel

�Kemoheterotrof:  mendapatkan C dari gula, asam organik, lemak, 
protein, atau bahan oranik lainnya
� Kemoautotrof: mendapat C dari CO2

� Nitrogen
�12% dari berat kering sel
�Pada asam amino dan protein
�Dibutuhkan bagi protein, DNA, RNA
�Kebanyakan bakteri mendapat nitrogen dari protein yang 

didekomposisi
�Beberapa bakteri menggunakan nitrat atau ammonium 
�Sedikit bakteri menggunakan N2 dalam pengikatan nitrogen 

(nitrogen fixing organisms)



Nutrisi Makro
� Sulfur

� Pada asam amino, thiamine and biotin
� Sulfur untuk protein (enzim) dan vitamin
� Kebanyakan bakteri mendekomposisi protein
� Beberapa bakteri mengunakan ion sulfat (SO4

-2) atau hidrogen
sulfida (H2S)

� Fosfor
� Fosfor untuk ATP, DNA, RNA, dan membran

�Penting bagi fosfolipid, asam nukleat dan ikatan energi 
fosfat yang tinggi

� Ion fosfat (PO4
-3) adalah sumber fosfat



Nutrisi Makro
� Besi (Fe)
� Memainkan peranan penting dalam respirasi seluler

� Komponen kunci dari sitokrom dan protein besi sulfur (Fe-S) 
yang digunakan untuk transport elektron

� Ferrous (Fe2+) bersifat larut � kondisi anorganik
� Ferric (Fe3+) tidak larut � kondisi organik

� Untuk mendapatkan besi dari berbagai mineral yang 
tidak larut, sel akan menghasilkan suatau agen yang 
disebut siderofor yang dapat mengikat besi dan
mengangkutnya ke dalam sel. 
� Disebut enterobaktin



Nutrisi Mikro yang Dibutuhkan Sel MikrobaElement Chemical form used by the microbe Physiological functions
Mn Mn2+ superoxide dismutase, photosystem II

Co Co2+ coenzyme B12

Ni Ni+ hydrogenase, urease

Cu Cu2+ cytochrome oxidase, oxygenase

Zn Zn2+ alcohol dehydrogenase, aldolase, alkaline 
phosphatase, RNA and DNA polymerase, arsenate 
reductase

Se SeO32- formate dehydrogenase, glycine reductase

Mo MoO42- nitrogenase, nitrate reductase, formate 
dehydrogenase, arsenate reductase

W (tungsten) WO42- formate dehydrogenase, aldehyde oxidoreductase



Kultur Mikroorganisme



Media Kultur

� Media kultur adalah : 
nutrien yang digunakan untuk pertumbuhan mikroba di 
laboratorium

� Terbagi 2 golongan besar :
� – Defined media: 

media yang komposisi kimianya diketahui
� – Complex media: 

media yang komposisi kimianya tidak diketahui 
Contoh : yeast, meat extracts, Tryptic Soy broth (TSB), TSA



Media Kultur

� Media Selektif
Media yang berisi senyawa-senyawa kimia yang secara 
selektif menghambat prtumbuhan beberapa mikroba tetapi 
tidak mikroba yang lain. 

� Media Diferensial
Media yang berisi senyawa kimia sebagai indikator, 
biasanya dapat mendeteksi reaksi kimia yang terjadi 
selama pertumbuhan mikroba



Media Pertumbuhan Prokariotik

� Berisi nutrien yang diperlukan untuk pertumbuhan mikroba
� Sumber Energi 
� Berisi makronutrien yang esensial 
� Berisi mikronutrien yang esensial
� Faktor pertumbuhan

� Sterilisasi
� Bebas dari mikroba
� Inokulasi secara aseptik



Media Selektif
� Menekan pertumbuhan 

mikroba yang tidak  diinginkan
� Berisi komponen/kondisi 

yang menekan pertumbuhan 
beberapa prokariot dan  
membiarkan mikroba yang 
diinginkan tumbuh

� Menghambat pertumbuhan 
mikoba yang  tidak 
dikehendaki

� Digunakan untuk 
menyeleksi grup mikroba 
yang spesifik

� Misal :  media MacConkey 
menekan pertumbuhan  
bakteri Gram +  dan 
merangsang pertumbuhan 
enteric bacteria



Media Diferensial

� Memudahkan untuk mengenal
koloni dari mikroba yang 
berbeda
� Mengadung senyawa kimia

yang dapat mmbedakan
secara spesifik jenis
prokariotik

� Pewarna yang ditambahkan
pada media dapat
membedakan satu orgnisme
dengan organisme yang lain

� Contoh : media agar darah
digunakan untuk
membedakan organisme
hemolitik dengan organisme
non hemolitik



Pertumbuhan pada media MacConkey Agar
Selektif = Gram positif terhambat, hanya gram negatif yang tumbuh

Differential – lactose fermenting

Escherichia coli (E.coli) = gram - Salmonella typhimirium = gram -
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MENGHITUNG SEL HIDUP DENGAN CARA DITANAM PADA MEDIA PADAT
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Beberapa cara untuk mendapatkan biakanmurni :1. cara pengenceran (diluttion)yennyliswarni 34



�cara mengisolasi :  dengan mengencerkansampel sampai beberapa tingkat kemudianhasil pengenceran terakhir dipipet 100 µl untuk ditanam sebar pada medium kulturpadat
� hasil kultivasinya diperoleh beberapa koloniterpisah yang masing-masing dapat dipeliharapada medium lain sebagai biakan murniyennyliswarni 35



2. cara penuangan (pour plate)yennyliswarni 36
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3. cara penggoresan (streak plate)yennyliswarni 38



�sampel bahan diambil menggunakan osekemudian digoreskan pada permukaanmedium kultur yang sudah beku
� hasil kultivasinya diperoleh beberapa koloniterpisah yang masing-masing dapat dipeliharapada medium lain sebagai biakan murniyennyliswarni 39
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4. cara penyebaran (spread plate methode) yennyliswarni 43
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Metode Kemostat pada Kultur

Kontiniu



Metode Turbidostat pada Kultur

Kontiniu
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1.Suhu
� pertumbuhan mikroba memerlukan kisaransuhu tertentu
• suhu minimum adalah suhu terendah tetapi mikroba masih dapat hidup
• suhu optimum adalah suhu paling baik untuk pertumbuhan mikroba
• suhu maksimum adalah suhu tertinggi untuk kehidupan mikroba



yennyliswarni 55



�suhu tinggi di atas suhu maksi mengakibatkan
• Titik kematian thermal � suhu yang dapat mematikan spesies mikroba dalam waktu 10 menit pada kondisi tertentu
• Waktu kematian thermal � waktu yang diperlukan untuk membunuh suatu spesies mikroba pada suatu suhu yang tetap



�suhu rendah mengakibatkan :
• Cold shock � penurunan suhu yang tiba-tiba menyebabkan kematian bakteri, terutama pada bakteri muda atau pada fase logaritmik
• Pembekuan (freezing) � rusaknya sel dengan adanya kristal es di dalam air intraseluler
• Lyofilisasi � proses pendinginan di bawah titik beku dalam keadaan vakum secara bertingkat. Proses pengawetan mikroba karena air protoplasma langsung diuapkan tanpa melalui fase cair (sublimasi)
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�mikroba diletakkan pada larutan hipertonis, maka selnya akanmengalami plasmolisis, �terkelupasnya membran sitoplasmadari dinding sel akibat mengkerutnya sitoplasma
�diletakkan pada larutan hipotonis, maka sel mikroba akanmengalami plasmoptisa � pecahnya sel karena cairan masuk kedalam sel, sel membengkak dan akhirnya pecah



� berdasarkan tekanan osmose, mikroba dikelompokkan menjadi :- mikroba osmofil : mikroba yang dapat tumbuh pada kadar gula tinggi- mikroba halofil : mikroba yang dapat tumbuh pada kadar garam halogen yang tinggi- mikroba halodurik : mikroba yang dapat tahan (tidak mati) tetapi tidak dapat tumbuh pada kadar garam tinggi, kadar garamnya dapat mencapai 30 %



4. pH 
� tingkat keasaman mempengaruhi viabilitas mikroba
� pengelompokkan mikroba berdasarkan pH :
• Asidofil, tumbuh pada pH 2,0 – 5,0
• Neurofil, tumbuh pada pH 5,5 – 8,0
• Alkalifil, tumbuh pada pH 8,4 – 9,5
� mikroba memiliki pH minimum, optimum danmaksimum- jamur kisaran pH luas- khamir 4,0 – 4,5- bakteri 6,5 – 7,5
� untuk menjaga kestabilan pH digunakan buffer



5.Ion dan Listrik
• Hg, Ag, Cu, Au, dan Pb pada kadar rendah dapat bersifat meracun (toksis)
• Logam berat mempunyai daya oligodinamik, yaitu daya bunuh logam berat pada kadar rendah
• Ion-ion lain yang dapat mempengaruhi kegiatan fisiologi mikroba, yaitu ion sulfat, tartrat, klorida, nitrat, dan benzoat. Dapat mengurangi pertumbuhan mikroba tertentu
• Senyawa lain yang juga mempengaruhi fisiologi mikroba, misalnya asam benzoat, asam asetat, dan asam sorbat



Ion dan Listrik 
• Listrik dapat mengakibatkan : 1) Elektrolisis bahan penyusun medium pertumbuhan, 2) Terbentuknya panas yang dapat mempengaruhi pertumbuhan mikroba
• Sel mikroba dalam suspensi akan mengalami elektroforesis apabila dilalui arus listrik
• Arus listrik tegangan tinggi yang melalui suatu cairan akan menyebabkan terjadinya shock karena tekanan hidrolik listrik



6.Radiasi
� menyebabkan ionisasi molekul-molekul di dalam protoplasma
� cahaya umumnya dapat merusak mikroba yang tidak mempunyai pigmen fotosintesis.
� cahaya mempunyai pengaruh germisida, terutama cahaya bergelombang pendek dan bergelombang panjang
� pengaruh germisida dari sinar bergelombang panjang disebabkan oleh panas yang ditimbulkannya. Sinar inframerah, Sinar x, sinar ultra violet, dan sinar radiasi lain dapat membunuh mikroba
� apabila tingkat iradiasi yang diterima sel mikroba rendah, maka dapat menyebabkan terjadinya mutasi pada mikroba



7.Tegangan Permukaan

• Tegangan muka mempengaruhi cairan sehingga permukaan cairan tersebut menyerupai membran yang elastis
• Perubahan tegangan muka pada dinding sel akan mempengaruhi pula permukaan protoplasma Akibat selanjutnya dapat mempengaruhi pertumbuhan mikroba dan bentuk morfologinya
• Zat-zat seperti sabun, deterjen, dan zat-zat pembasah (surfaktan) seperti Tween80 dan Triton A20 dapat mengurangi tegangan muka cairan



8. Tekanan Hidrostatik

• mempengaruhi metabolisme dan pertumbuhan mikroba
• umumnya tekanan 1-400 atm tidak atau hanya sedikit mempengaruhi metabolisme dan pertumbuhan mikroba
• tekanan hidrostatik yang lebih tinggi dapat menghambat atau menghentikan pertumbuhan 1) tekanan hidrostatik tinggi dapat menghambat sintesis RNA, DNA, dan protein, 2) mengganggu fungsi transport membran sel, 3) mengurangi aktivitas berbagai macam enzim
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� Genetika adalah dasar 
dari  ekpresi dari suatu ciri 
makhluk hidup. 

� Jika metabolisme  ~ dasar 
dari kehidupan, dan gen 
mengkode enzim-enzim 
yang berperan dalam 
metabolisme  MAKA:
gene  ~ basis dari suatu 

kehidupan. 

G e n e t i c    M i c  r  o  b  i a  l 
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� Genom:  Keseluruhan materi 
genetik di dalam organisma

� Kromosom : Struktur yang 
mengandung DNA 

� Gene : Unit fungsional dari DNA 
yang dapat diekspresikan

� Bakteri mempunyai  DNA berbentuk 
sirkular tertutup (plasmid)

M I K R O B A 

G e n e t i c    M i c  r  o  b  i a  l 
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◦ Panjang kromosom E. coli = 1.7 mm 
◦ Panjang sel E. coli = 2 µm
◦ DNA  adalah  supercoiled (topoisomerase)B  a  k  t  e  r  i 

G e n e t i c    M i c  r  o  b  i a  l 



DNA= deoxyribonucleic acidG e n e t i c    M i c  r  o  b  i a  l RNA= ribonucleic acid
� Semua organisma mempunyai DNA dan RNA
� Semua organisma menggunakan nukleotida yang sama
� DNA semua organisma dapat bereplikasi, bertranskripsi dan 

Bertranslasi 

DNA 

RNA 
Asam Nukleat



B u i l d i n g   B l o c k

Nukleotida
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Asam nukleat akan membentuk polimer (molekul yang tersusun dari pengulangan unit 
nukloetida – poli nukleotida)
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G U L A  &  B A S A 
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� Untuk DNA :  mempunyai rantai 
ganda- Double stranded (double 
helix)

� Untuk RNA : mempunyai rantai 
tunggal - Single stranded

� Adanya pasangan basa pada 
double helix

G e n e t  i c    M i c  r  o  b  i a  l 



DNA RNA



Arah 5’ to 3’ 
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� Start pada   Karbon 5  dari gula ke-1: 
PO4-5’-3’-PO4-5’-3’-PO4-5’-3’-OH
(disebut sebagai arah 5’-3’)

Anti paralel
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� Polymer  nukleotida: 
� "Backbone" adalah

deoxyribose-phosphate
� Pasangan basa

komplementer:
A-T (Adenine  – Thymine)
G-C (Guanine – Cytosine

Struktur DNA 
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G e n e t i c    M i c r o b i a l Polaritas DNA tergantung dari : 
- Basa nitrogen
- Gula
- Fosfat
- Ikatan fosfodisester

a. Ikatan Hidrogen:
antara pasangan basa nitrogen

b. Ikatan Fosfodiester: Ikatan Molekul DNA
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� Apakah bakteri mengalami reproduksi secara seksual…..?
� >>>>>> pertukaran materi genetik dengan bakteri lainnya
� Pertukaran materi genetik >>>Rekombinasi genetik

20



� Bakteri memperbanyak sel dengan jalan pembelahan sel secara biner (AMITOSIS)  yang didahului oleh replikasi kromosom bakteri
� Penggandaan ini berlangsung dalam 2 arah, disekeliling kromoson sirkuler.
� E coli yang tumbuh dalam kondisi optimum dapat membe lah setiap 20 menit.
� Pada kultur laboratorium setiap sel dapat menghasilkan satu koloni yang terdiri dari 107 - 108bakteri dalam satu malam ( 12 jam)
� Pembelahan sel merupakan pembiakan secara aseksual dari satu induk tunggal maka bakteri dalam koloni identik secara genetik
� Bila mengalami mutasi maka beberapa keturunan nya akan memiliki kandungan genetik yang berbeda.



1. Transformasi :  pemindahan sedikit materi genetik, bahkansatu gen saja dari satu sel bakteri ke sel bakteri yang lainnya.2. Transduksi : pemindahan materi genetik satu sel bakteri kesel bakteri lainnnya dengan perantaraan organisme yang lain yaitu bakteriofage (virus bakteri)3. Konjugasi :  pemindahan materi genetik berupa plasmid secara langsung melalui kontak sel dengan membentukstruktur seperti jembatan diantara dua sel bakteri yang berdekatan. Umumnya terjadi pada bakteri gram negatif.
22



� Transformasi, merupakan proses yang mirip proses seksual yaitu sel bakteri penerima mengabsorbsi dan menggabungkan materi genetik yang heritable dari bakteri donor ke dalam selnya. Biasanya gen transformasi yang merupakan DNA diperoleh bakteri penerima dari filtrate tumbuh bakteri donor. 
23



� Frederick Griffith (1928 ), meneliti vaksin bakteri penyebab pneumonia yaitu Streptococcus pneumoniae. 
◦ Strain bakteri S. pneumoniae yang tidak virulen (Rough/telanjang) + strain yang virulen (smooth/kapsul) yang sudah mati, dapat berubah menjadi virulen setelah kontak. 
◦ Kok bisa???????
◦ Oswald Avery, Coling MacLeod & Maclyn McCarty  (tahun 1944), DNA genom bakteri dari strain yang virulen ditransformsi ke strain non virulen>>>>>bakteri non virulen tadi berubah menjadi virulen.

24
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� Transduksi, merupakan proses pemindahan materigenetik oleh bakteriofag (virus bakteri) dari inang(bakteri) yang diinfeksi sebelumnya (yang di dalamnyaterbentuk fage) ke dalam sel bakteri yang diinfeksiberikutnya. 
� Transfer informasi genetik dengan cara ini tidakterbatas spesies yang sama atau bahkan genus (warisanvertikal).
� contoh, bakteri gram negative dapat mengirimkanmateri genetik antar spesies; 
� Agrobacterium mentransmisikan gen  melewati bataskingdom yaitu ke tanaman. Proses seperti ini disebuttransfer gen horizontal.

28



Transduksi

29



� Konjugasi. Terjadi ketika dua bakteri yang  kompatibel kontak dengan satu sama lain dan sebagian kecil dari kromosom atau plasmid dari satu sel bakteri ditransfer ke bakteri lain melalui jembatan konjugasi atau pilus.
30



Konjugasi
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� Browsing informasi dari situs2 di internet, dengan key words: Genetika Mikroba atau Genetic Microorganism!
� Buatlah ringkasan yang dapat menambah wawasan anda tentang informasi genetika mikrooragnisma!
� Buat dalam bentuk makalah mandiri, sebutkan sumber dan referensinya!
� Kirim ke haliatur_rahma@yahoo.com
� Konfirmasi: 081374516900
�

G e n e t i c    M i c r o b i a l G e n e t i c    M i c r o b i a l 
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METABOLISME MIKROBA IIDr. Haliatur Rahma, S.Si., MP



PENDAHULUAN

� Untuk dapat tetap hidup dan berkembang biak,
mikroba melakukan berbagai proses metabolisme

� Proses metabolisme dapat berlangsung bila tersedia
energi yang dibutuhkan

� Mikroba mempunyai kekhasan dalam pembentukan
energi yang dibutuhkan, seperti fermentasi, respirasi
atau fotosintesis

� “Hasil samping” proses pembentukan energi berupa
senyawa yang dapat dimanfaatkan menjadi produk
yang berguna bagi manusia, contohnya etanol, asam
organik dll berdasarkan lintasan metabolismenya



Fungsi Metabolisme :
• Memecah senyawa kompleks (nutrien) menjadi
substrat/prekursor (senyawa awal)

• Menangkap energi yang dilepaskan dari pemecahan
nutrien.(katabolisme)

• Sintesis molekul yang dibutuhkan (anabolisme)Hubungan antara Katabolisme & Anabolisme :
� Katabolisme : oksidatif; exergonic (melepaskan energi) 
� Anabolisme : reduktif, endergonic (membutuhkanenergi)Metabolisme :Semua aktivitas kimiawi yang terjadi dalam sel, baik yangberfungsi penguraian (katabolisme) maupun pembentukan(anabolisme) � prinsipnya reaksi oksidasi-reduksi



Nutrien/Seny kimia
(KH, Protein, Lemak)

KATABOLISME
(Khimosintesis)

ANABOLISME
(Biosintesis)

KATABOLISME
(Fotosintesis)

CahayaBiopolimer/Mol Sel

Fosforilasi tk. substrat 
& Fosforilasi Oksidatif

RNA, DNA, Protein, 
Polisakarida, Lemak FotofosforilasiPrekursor/intermediate(asam amino, gula, asam lemak, purin dll)AkumulasiintraselulerATP

ADP
ATP
ADP EnergiEnergi

Produk metabolisme/
metabolit

Substrat

Skema Proses Metabolisme Di dalam Sel Mikroba



I. KATABOLISME
• Katabolisme merupakan beberapa jalur metabolisme yang membebaskan atau mengeluarkan energi dengan memecahmolekul kompleks menjadi molekul-molekul yang lebihsederhana. 
• Jalur utama katabolisme : respirasi selular, dimana glukosa danbahan bakar organik lainnya dipecah dengan adanya oksigenmenjadi karbon dioksida dan air.
• Gula atau glukosa adalah sumber energi kehidupan. 



NH
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KATABOLISME
• Pemecahan dari glukosa (katabolisme ) memiliki beberapajalur yang berbeda :

• Respirasi aerob ( aerobicc respiration )
• Respirasi anaerob ( anaerobic resiration )
• Fermentasi ( fermentation )
• Fotosintesis



1. RESPIRASI AEROB (aerobic respiration)
• Glukosa adalah heksosa, monosakarida, C6H12O6. Molekul inisecara sistematis dipecah melalui tiga jalur yang salingberhubungan menjadi karbon dioksida ( CO2 ) dan air ( H2O ).
• Tiga jalur tersebut adalah :

• Glikolisis
• Siklus TCA ( siklus asam trikarboksilat )
• Transport Elektron



a. Glikolisis
• Glikolisis adalah salah satu lintasan paling penting yang digunakanoleh sel untuk menghasilkan energi.
• Glikolisis tidak mensyaratkan adanya oksigen dan bisa terdapat sel-sel baik yang aerobik maupun anaerobik.
• Pada jalur ini molekul glukosa dirubah menjadi asam piruvat(glikolisis) dan asam piruvat menjadi asam laktat (fermentasi asamlaktat) tanpa pemasukan molekul oksigen



a. Glikolisis
• Dalam glikolisis, ditemukan 4 jalur utama pada bakteri yang berbeda :

• Embden - Meyerhoff - Parnas Pathway (EMP): Merupakan jalur glikolisis"klasik" yang ditemukan di hampir semua organisme.
• Hexose Monophosphate Pathway ( HMP): Jalur Heksosa monofosfat inijuga disebut fosfoketolase. Jalur ini juga ditemukan disebagian besarorganisme. Jalur ini bertanggung jawab untuk sintesis nukleotida.
• Entner - Doudoroff Pathway ( ED ): Jalur ini ditemukan di Pseudomonas dan genera terkait.
• Pentosa fosfat (PP)

• Hasil dari Glkolisis adalah :1. 2molekul asam piruvat2. 2molekul NADH yang berfungsi sebagai sumber elektronberenergi tinggi3. 2molekul ATP untuk setiap molekul glukosa



• Hasil dari Glkolisis adalah :1. 2 molekul asam piruvat2. 2 molekul NADH yang berfungsi sebagai sumberelektron berenergi tinggi3. 2 molekul ATP untuk setiapmolekul glukosa



b. Siklus TCASiklus ini berlangsung dalam matriks mitokondria. Hasil: satu molekul glukosamenghasilkan 2 ATP, 6 NADH, 2 FADH2, dan 4 CO2.



Siklus TCA
• pembentukan asetil CoA dari piruvat yang setelah memasukimitokondria. 
• Asetil CoA dibentuk dengan1) melepas gugus karboksil piruvat sebagai CO2, 2) fragmen berkarbon dua yang tersisa dioksidasi untukmembentuk senyawa asetat, dan3) senyawa mengandung sulfur turunan vitamin B, koenzim A, yang diikatkan pada asetat oleh ikatan yang tidak stabilsehingga sangat reaktif.



c. Transport ElektronTransport elektron ini berlangsung di dalam membran dalam mitokondria. Hasil: 34 ATP dengan nilaimaksimum 38 ATP.



2. RESPIRASI ANAEROB (anaerobic respiration)
• respirasi anaerob: aseptor elektronnyaberupa senyawaanorganik lain selainoksigen
• contoh : pereduksisulfat, aseptorelektronnya adalahsodium sulfat(Na2SO4) ; peredukasimetana, aseptorelektron terakhirnyaadalah CO2



Perbedaan antara respirasi aerob dan anaerob :



3. FERMENTASI (fermentation)
• Fermentasi adalah proses anaerobik di mana energi bisadilepaskan dari glukosa meskipun oksigen tidak tersedia.
• Fermentasi terjadi dalam sel ragi (yeast), dan pembentukanfermentasi dapat terjadi pada bakteri dan sel-sel otot hewan
• Dalam sel ragi (yeast), glukosa dapat dimetabolisme melaluirespirasi seluler seperti pada sel lainnya. Ketika keberdaanoksigen berkurang ataupun tanpa oksigen, glukosa masihdapat diubah menjadi asam piruvat melalui glikolisis. 
• Dalam fermentasi sel ragi ini, asam piruvat dikonversi terlebihdahulu menjadi asetaldehida dan kemudian menjadi etilalkohol. Hasil akhir fermentasi ini bergantung pada jenisbakteri yang melakukan fermentasi.



Berikut ini adalah jenis-jenis bakteri dan hasil fermentasinya 



4. FAKULTATIF ANAEROB
• Beberapa organisme(fakultatif anaerob), termasuk yeast danbeberapa bakterilainnya, dapatbertahan hidupmenggunakanfermentasi ataupunrespirasi.



II. ANABOLISME



• anabolisme adalah reaksi kimia yang menyusun senyawasederhana menjadi senyawa yang lebih kompleks.
• Tahapan Anabolisme

• Produksi prekursor seperti asam amino, monosakarida, dannukleotida.
• Aktivasi senyawa-senyawa tersebut menjadi bentuk reaktifmenggunakan energi dari ATP.
• Penggabungan prekursor tersebut menjadi molekul kompleks, seperti protein, polisakarida, lemak dan asam nukleat.



• Anabolisme yang menggunakan energi cahaya dikenal denganfotosintesis, sedangkan anabolisme yang menggunakanenergi kimia dikenal dengan kemosintesis.
• Hasil-hasil anabolisme berguna dalam fungsi yang esensial(diperlukan). 

• glikogen dan protein sebagai bahan bakar dalam tubuh, 
• asam nukleat untuk pengkopian informasi genetik.
• Protein, lipid, dan karbohidrat menyusun struktur tubuh makhlukhidup, baik intraselular maupun ekstraselular. (Bila sintesisbahan-bahan ini lebih cepat dari perombakannya, makaorganisme akan tumbuh)



METABOLISME MIKROBA I I



PETA KONSEP Proses Metabolisme:AnabolismeKatabolismeKarbohidrat, Lemak, ProteinProses sintesis sel dan enzim, memelihara steady state sel,   penyerapan unsur hara, ekskresi senyawa, pergerakan sel Reaksi enzimatik, Reaksi Reduksi- OksidasiEnergi



– Definisi Metabolisme, Katabolisme dan   Anabolisme
– Metabolisme sebagai proses produksi energi untuk kehidupan  sel
– Senyawa pembawa energi,  ATP dan ADPDEFINISI METABOLISMESemua proses kimiawi yang dilakukan oleh organisme atau semua reaksi yang melibatkan transformasi energi kimia di dalam mahluk hidup



Anabolisme: Pembentukan senyawa  yang memerlukan energi  (Reaksi endergonik):FOTOSINTESIS: MEMBENTUK C6G12O5 DARI CO2 DAN H2OKatabolisme: Penguraian senyawa yang menghasilkan energi (Reaksi eksergonik): RESPIRASI MENGURAIKAN KARBOHIDRAT MENJADI ASAM PIRUVAT DAN ENERGI



MENGAPA MIKROBA MEMERLUKAN ENERGI ?
• Synthesa bagian sel (dinding sel, membran sel, dan substansi sel lainnya)
• Synthesis Enzim, Asam Nukleat, Polysakarida, Phospholipids, atau komponen sel lainnya
• Mempertahankan kondisi sel (optimal) dan memperbaiki bagian sel yang rusak
• Pertumbuhan dan Perbanyakan
• Penyerapan hara dan ekskresi senyawa yang tidak diperlukan atau waste products
• Pergerakan (Motilitas)



ENERGI KIMIAKomponen kimia berenergi tinggi: Adenosin Diphosphate (ADP) dan Adenosine Triphosphate (ATP) yang dibentuk dari Adenosine MonophosphateADP adalah  AMP ~ P  dan  ATP adalah AMP ~ P~ PEnergi kimia juga dapat disimpan dalam komponen dengan ikatan thioester seperti  Acetyl-S-Coenzym A (Acetyl SCoA)REAKSI BIOKIMIA DIKATALIS OLEH ENZIM:Berperan penting dalam setiap reaksi metabolisme



• Karaktersitik enzim
• Faktor yang mempengaruhi kerja enzim
• Pengaturan sistem enzim
• Penamaan enzim ENZIM



DEFINISI DAN KARAKTERISTIK KERJA ENZIMProtein  dengan aktivitas katalitik yang mempercepat reaksi kimia tanpa ikut dalam reaksi tersebut  Teori Kunci-Anak kunciUkuran molekul enzim > substrat



SIFAT FISIK DAN KIMIA  ENZIM
� Enzim dapat berupa protein murni atau gobungan antaraprotein dengan gugus kimiawi lainnya.
�Sifat enzim:

�Terdenaturasi oleh panas
�Terpresipitasi (diendapakan) oleh etanol atau garam2 anorganik
�Tidak dapat melewati membran selektif permiabel (tidakterdialisis))
�Protein enzim merupakan molekul yang besarr(BM 10.000 – 1 juta)

�Banyak enzim yg terdiri dr protein yg tergabung denganmolekul organik BM rendah (Koenzim)
�Bagian proteinnya disebut Apoenzim
�Bila Koenzim dan Apoenzim bergabung disebut: HaloenzimApoenzim +              Koenzim Haloenzim

�

Tidak aktif
Protein
BM tinggi
Tak terdialisis

Tidak aktif
Molekul organik
BM rendah
Terdialisis

aktif



SIFAT FISIK DAN KIMIA  ENZIM
�Ada enzim yang mengandung komponen kimia lainselain protein. Komponen ini disebut kofaktor, suatukomponen yang  bukan protein
� Kofaktor berupa : Molekul anorganik seperti Fe2+, Mn2+, Cu2+, Na+ ataumolekul organik kecil yang disebut koenzim misalnyavitamin B, B1, dan B2 
� Koenzim yang terikat kuat secara kovalen pada protein enzim disebut gugus prostetik. 
� Enzim yang strukturnya sempurna dan aktifmengkatalisis, bersama-sama koenzim atau guguslogamnya disebut holoenzim.



Jenis Enzim
• Ada 2 jenis enzim:

– Enzim Ekstraseluler (Eksoenzim): berfungsi di luar sel
• Fungsi: melangsungkan perubahan pada nutriendilingkungan sehingga memungkinkan nutrien tersebutmemasuki sel.
• Misalnya: amilase menguraikan pati menjadi unit2  gulayg lebih kecil

– Enzim Intraseluler (Endoenzim): berfungsi di dalam sel
• Fungsi: mensintesis bahan seluler & menguraikannutrien untuk energi didalam sel
• Misalnya: heksokinase mengkatalisis fosforilasi glukosadan heksosa (senyawa gula sederhana dalam sel)



KARAKTERISTIK KERJA ENZIM Penurunan energi aktivasiReaksi dipercepat pada suhu alamiTAHUKAH ANDA	.?Menurut perhitungan, penguraian protein dalam proses pencernaan manusia akan memakan waktu lebih dari 50 tahun jika tidak di bantu oleh kerja enzim	



FAKTOR YANG MEMPENGARUHI KERJA ENZIMsuhuKonsentrasi SubstratpH Konsentrasi Enzim



PENGHAMBATAN KERJA  ENZIM1. Penghambat kompetitif(competitive inhibitor): molekul inhibitor berkompetisi dengan substrat  untuk menempati sisi aktif enzim.2. Penghambat non kompetitif(allosteric inhibition) Molekul penghambat bergabung dengan enzim di luar sisi aktif, menyebabkan konformasi  enzim berubahHambatan Enzim : Reversibel (dapat balik) dan Non reversibel (tidak dapat balik)

Hambatan Reversibel: 



Penghambatan umpan balik (Feedback Inhibition)Penumpukan produk akhir menghambat kerja enzim pertama  dalam rangkaian reaksi  tersebut sehingga  produksi enzim selanjutnya ditunda



PENAMAAN ENZIM
• Oxidoreductases (EC1)
• Transferases (EC2)
• Hydrolases (EC3)
• Lyases (EC4)
• Isomerases (EC5)
• Ligases (EC6)EC1 sd EC6: subclass dalam penamaan enzim (enzyme nomenclature)



TIPE METABOLISME MIKROBA
• Heterotrof
• Ototrof 
• Fotosintesis



Metabolisme Sumber C Sumber N Sumberenergi Sumber H+
Heterotrof/
Kemoorganotrof

Organik Organik
Atau
anorganik

Oksidasi
senyawa organik

-

Ototrof/
kemolitotrof

CO2 anorganik Oksidasi
Senyawa
anorganik

-

Fotosintesis
Fotolitotrof

Bakteri
Sianobakteri

Fotoorganotrof
Bakteri

CO2
CO2

CO2

Anorganik
Anorganik

Anorganik

Cahaya matahari
Cahaya matahari

Cahaya matahari

H2S atau H2
Fotolisis H2O

Bahan
organik



METABOLISME HETEROTROF
• Jamur dan bakteri tertentu
• mendapatkan energi dari oksidasi senyawa organik. 
• Senyawa organik mengandung karbon dan nitrogen yang digunakan secara aerob atau anaerob untuk menghasilkan tenaga pereduksi seperti  nicotinamide adenine dinucleotide tereduksi (NADH + H+), dan energi (ATP)



Respirasi (Oksidasi) aerob vs anaerob
• Respirasi aerob: Katabolisme bahan organik dengan akseptor elektron terminal berupa O2;  dan donor elektron berupa bahan organik, misalnya katabolisme gula C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + energiEfisiensi respirasi aerob 55 %
• Respirasi anaerob: Katabolisme dengan akseptor elektron terminal berupa NO3, SO4, senyawa organik fumarate, dan CO2; dan donor elektron berupa bahan organik, misalnya, bakteri metanogen 4H2 + CO2 → CH4  + 2H2O



• Bakteri yang tumbuh lambat dengan keberadaan senyawa anorganik (ion mineral) tanpa menggunakan sinar matahari sebagai sumber energi 
• Sumber karbon: CO2 
• Sumber N: NH3, NO3-, atau N2METABOLISME OTOTROF (kemotrof, kemoototrof,kemolitotrof)



Tipe kemosintetis Oksidasi senyawa anorganiksebagai sumber energi Famili, Genus, spesiespewakilPengoksidasi NH3(aerob) NH3 dioksidasi menjadi NO2 Nitrobacteriaceae
(Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrospira)Pengoksidasi NO2(aerob) NO2 dioksidasi menjadi NO3 Nitrobacteriaceae
(Nitrobacter, Nitrococcus)Pengoksidasi sulfur(aerob) dan besi(aerob) S2 dioksidasi menjadi SO4, dan

Fe2+ dioksidasi menjadi Fe3+.
Thiobacillus thiooxidans

Thiobacillus ferrooxidans

Ferrobacillus,

LeptothrixPengoksidasisenyawa sulfur danpereduski NO3(denitrifikasi) S2O3 dioksidasi, NO3 direduksi Thiobacillus denitrificans

Bakteri Ototrof



• Mikroba prokaryotik: bakteri dan sianobakteri (cyanobacteria) 
• Memerlukan sinar matahari (foton) dan pigmen 
• Fototrof: membuat gula di dalam sel untuk respirasi/energi
• Heterotrof: mengambil gula di luar sel untuk respirasi/energiMETABOLISME FOTOSINTESIS (Fotoototrof, Fotoorganotrof)



Fotosintesis bakteri ungu non belerangCO2 + 2CH3CHOHCH3 → (CH2O) + H2O + 2CH3COCH3Fotosintesis bakteri hijau belerangCO2 + 2H2S → (CH2O) + H2O + 2SFotosintesis Anoksigenik: Tidak Menghasilkan O2Fotosintesis Oksigenik:  Menghasilkan O2Fotosintesis Sianobakteri6CO2 + 6H2O → C6H12O6 + 6O2
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A. Tanah sebagai Habitat MikroorganismeKomposisi TanahBila suatu tanah dianalisis merupakan campuran yang terdiri dari bahan organik, bahan anorganik, air, udara yang kesemuanya tercampur menjadi satu dalam keadaan yang sedemikian sempurnanya sehingga bahan-bahan penyusun itu sukar dipisahkan antara satu dengan yang lainnya



Air  Partikel tanah Akar tumbuhan



ORGANISME TANAH FAUNA                                                                                       FLORA MAKRO MIKRO MIKROSERANGGA                              NEMATODA                              BAKTERIRAYAP                                       ROFIFERA                                 AKTINOMISETES BEKICOT                                   PROTOZOA                               CENDAWAN CACING                                                                                       GANGGANG/ALGAE



• heterotrophs (bacteria, fungi) & autotrophs (algae, 
cyanobacteria)

• the primary decomposers
• release plant available nutrients
• stabilize soil aggregates 

Microflora
Soil fungiSoil bacteria



Amoebae CiliateFlagellate Nematode• heterotrophs; some parasitic
• feed on bacteria and fungi
• release plant nutrients –

protozoa KEY for N NematodeMicrofauna



Agregat diikat menjadi satu oleh:hifa jamurBakteri "perekat"bahan organikhyphae



Sifat-sifat tanah yang mempengaruhi keberadaan mikroba di dalam tanah:*tekstur tanah*air*tekanan osmotik*The Redox potensial*pH tanah*Suhu*Oksidasi*Kandungan nutrisi*senyawa beracun*Cahaya



organisme tanah terlibat dalam hampir setiap aspek kualitas tanahBahan OrganikPelarutan nitrat KomunitasTanahSiklus NutrisiStruktur/AgregasiHumifikasi Dekomposisi



Distribusi mikroorganisme dalam tanah bervariasi karenasifat-sifat tanah yang mempengaruhi kelangsungan hidupmikroorganisme dalam tanah, tetapi kebanyakan mikroorganismeterbatas pada lapisan atas tanahB. Distribusi Mikroorganisme di Tanah





Distribusi mikroorganisme pada 15 cm bagian atas tanah



Distribusi mikroorganisme pada berbagai lapisan tanah



C. PERANAN MIKROORGANISME DI TANAH1. Peranan Bakteri:
• Dekomposisi bahan organik (BO)
• Fiksasi N non-simbiotik (Azotobacter, Clostridium, Bacillus)
• Fiksasi N simbiotik (Rhizobium)
• Nitrifikasi (Nitrosomonas, Nitrobakter)
• Oksidasi Sulfur (Thiobacillus)
• Patogen tanaman (Pseudomonas-� penyakit busuk akar)



2. Peranan Jamur:
• Dekomposer bahan organik
• Makanan bagi bakteri
• Beberapa Zygomycota dan Deuteromycota sebagai predasi danmempertahankan keseimbangan biologi di tanah
• Berkontribusi dalam pembentukkan struktur tanah
• Beberapa seperti Pythium, Phyiophlhora, Fusarium, Verticilliumsebagai patogen pada tanaman termasuk layu, busuk akar, dampingoff (rebah kecambah)
• Sejumlah jamur membentuk hubungan simbiotik mutualisme denganakar tanaman tingkat tinggi, dan membantu mobilisasi pospor dannitrogen contoh : Glomus, Gigaspora, Aculopora (Endomikoriza) danAmanita, Boletus, Entoloma, Lactarius (Ektomikoriza)



3. Peranan Alga/Ganggang:

• Melalui proses fotosintesa melepaskan oksigen di tanah

• Membantu dalam meningkatkan kapasitas menahan air
dalam tabah

• Membantu dalam pembentukkan struktur tanah

• Menambah bahan organik di tanah (mati)

• Beberapa dapat memfiksasi nitrogen udara (Nostoc,
Anabaena, Scytonema, and Tylypothrix).



4. Peranan Actinomycetes:
• Dekomposer untuk semua jenis bahan organik
• Patogen: beberapa species Actinomycetes seperti Streptomycesscabies menyebabkan penyakit kudis (scab) pada kentang
• Menghasilkan antibiotik: banyak genus dan strains menghasilkansejumlah antibiotik seperti Terramycin, Streptomycin, danAureomycin yang dapat mengendalikan patogen.



5. Peranan protozoa:
• Berperan utama dalam mempertahankan keseimbangan mikroba/

bakteri dalam tanah

• Sebagai agen biokontrol; beberapa protozoa akhir-akhir ini
digunakan sebagai agen biokontrol patogen tumbuhan



D. Interaksi Mikroorganisme TanahBerbagai interaksi antara anggota populasi tanah telah dikenal yaitu:1.Simbiosis mutualisme2. Parasitisme3. Antagonisme
4.Predation5.Kommensalisme: (+,0)



AsosiasiMikroorganismeSimbiotik Non SimbiotikOrganisme yang hidup membutuhkanorganisme lainMutualismeObligat, tergantung padaorganisme lain; salingmenguntungkan. KomensalismeOrganisme yang komensalberuntung;yang lain tidakdirugikan. ParasitismeParasit tergantungpada inangnya; inangnyadirugikan. Organisme yang hidupbebasSynergismeBeberapaspesiesbekerjasamadan saling berbaginutrisi. AntagonismeBeberapaspesies yang menghambatatau merusakspesies lain



• 1. Simbiosis mutualisme: 
• Interaksi antara 2 spesies organisme yang berbeda, biasanya cocok satu samalain, dan sering saling membutuhkan/menguntungkan. 
• Contoh: Nitrosomonas mengoksidasi amonium menjadi nitrit; sehinggakonsentrasi nitrit yang tinggi dalam tanah bersifat toksik terhadap genus lainnya. Selanjutnya, nitrit dioksidasi menjadi nitrat yang tidak beracun olehgenus Nitrobacter. Keberadaan kedua jenis bakteri dilingkungan selalubersama.
• Ganggang Azolla dengan bakteri Anabaena azollae yang bekerjasamamengikat Nitrogen bebas di sawah.



• 2. Parasitisme
• Suatu spesies organisme menggunakan spesies lain yang hidupdilingkungannya sebagai tempat hidupnya atau sebagai sumbermakanannya. 
• Bakteriofag yang menyerang bakteri bintil akar (Rhizobium), jamurTrichoderma spp. yang memarasit jamur patogen Phytium.



• 3. Predasi: 
• Suatu spesies yang memakan organisme hidup lainnya, biasanya yang memakan lebih besardari mangsanya. 
• Contoh: di dalam tanah protozoa memakan bakteri. 

• 4. Antagonis:
• Mikroorganisme yang memerlukan makanan lebih banyak bersaing dengan mikroorganismelain yang rendah kebutuhan nutrisinya.
• Contoh: mikroorganisme yang bersifat antibiosis menghasilkan antibiotic dilingkungannyasehingga mikroorganisme lain tidak bisa hidup dan mikolisis yaitu senyawa/enzim yang menyebabkan pecahnya hifa jamur. 

• 5. Komensalisme: 
• Interaksi antara mikroorganisme, satu pihak diuntungkan sedangkan pihak lain tidakdirugikan dan juga tidak diuntungkan.
• Spesies yang beruntung disebut komensal



Akar tanaman adalah struktur utama tempat organisme tanah dan tanamanberinteraksi.Keanekaragaman mikroba dalam rhizosferE. Hubungan antara Mikroba Tanah dan Tanaman1.  Hubungan antara bakteri tanah dan akar tanamanRizosfer adalah lapisan tanah di sekitar akar di mana terdapat sejumlah besarbakteri, jamur, protozoa, nematoda, tungau dll.



Rhizobium hidup bebas, tetapi tidak dapat memfiksasi nitrogen.Setelah berada di sekitar tanaman legum terjadi interaksi antara bakteridan akar tanaman, bakteri menembus sistem akar dan menbentuk nodulyang berpartisipasi dalam fiksasi nitrogen udara. Sistem simbiosis dibentukhanya dengan jenis tanaman legum tertentu dan spesies Rhizobium yangcocok



Figure 25.10 Root hair Rhizobial cellInfection threadInvaded plant cellsand those nearby arestimulated to divideNodules Soil Continued plant andbacterial cell divisionleads to nodulesFormation ofbacteroid state withinplant root cellsBacteria in infectionthread grow towardroot cellInvasion. Rhizobia penetrateroot hair and multiplywithin an “infection thread”Excretion of nod factorsby bacterium causingroot hair curlingRecognition and attachment(rhicadhesin-mediated)© 2012 Pearson Education, Inc.



2. Hubungan antara jamur tanah dan akar tanamanMikoriza adalah interaksi jamur dengan akar tumbuhan vaskular yang merupakan simbiosis mutualisme antara jamur dan tanamanJamur       :  mendapat karbon dari tanamanTanaman  : mendapat air dan meneral dari jamur









Source: Harrison et al 1999Roots with mycorrhizae



Manfaat jamur mikoriza bagi tumbuhan simbionnya:
• Meningkatkan ketersediaan beberapa hara di tanah yang diperlukantanaman, terutama fosfat.
• Peningkatan penyerapan fosfat diiringi dengan peningkatanpenyerapan hara lain, seperti nitrogen (N), seng (Zn), tembaga (Cu),dan belerang (S).
• Memperluas ruang tanah yang dapat dijangkau oleh tanaman inang.
• Meningkatkan toleransi tumbuhan terhadap kurangnya pasokan air.Luasnya jaringan hifa di tanah membantu akar menyerap air.
• Melindungi akar tanaman dari serangan patogen



F. Penyebaran patogen tular tanah
• Hifa dari beberapa jamur patogen dapat tumbuh panjang (bermeter-meter) melalui tanah.  Contoh Armilaria
• Beberapa jamur, seperti spesies Phytophthora, membentuk hifa ramping dan pendek yang disebarkan oleh air atau tanah waktu erosi dan oleh mekanisme lain termasuk transportasi tanah oleh kendaraan atau alas kaki.
• Spora dari beberapa jamur tanah disebarkan oleh angin.
• Patogen dapat tersebar melalui tanah yang terkontaminasi•   percikan erosi•   Penggunaan pupuk organik



Mikroorganisme memainkan peran penting dalam siklus nutrisi di antara berbagai media lingkungan. Potensi yang besar dari mikroba ini untuk menguraikan bahan limbah yang membebaskan nutrisi yang terkurung di dalamnya  dan menempatkan mikroorganisme sebagai driver utama siklus biokimia nutrisi dan memberi mereka keunggulan di bidang pertanian. Topik ini membahas siklus nutrisi oleh mikroorganisme  yang menggarisbawahi mikroba utama dalam setiap siklus. Siklus ini terdiri dari: siklus nitrogen, siklus fosfor, siklus 
sulfur, dan siklus karbon.

G. Peranan Mikroba dalam Siklus Nutrisi



I. Siklus NitrogenSiklus nitrogen merupakan proses berantai yang sangat kompleks,dimana semua jasad, sejak mikroba, tanaman, dan hewan ikut berpereandidalamnyaUdara 80% lebih tersusun oleh unsur nitrogen. Walalupun udara di atas sebidangtanah sangat kaya akan unsur tersebut, tidak ada yang dapat digunakan secara langsungoleh tanaman. Sehingga setiap saat para petani harus menambahkan sumber nitrogenke dalam tanah dalam bentuk pupuk yang mengandung nitrogen seperti urea, ZA, NPK,dan sebagainyaNitrogen memasuki tanah dalam bentuk ammonia dan nitrat bersama air hujan,dalam bentuk hasil penambahan nitrogen bebas atau dalam bentuk penambahan pupuksintesis.Tetapi kenaikan kandungan nitrogen tanah yang cukup tinggi, lebih banyakdisebabkan oleh adanya kemampuan beberapa mikroba untuk memfiksasi. Nitrogenorganik yang terbentuk kemudian diubah menjadi ammonia melalui proses deaminasi,karena ammonia dapat diubah secara langsung diasimilasikan oleh mikroba atau diubahterlebih dahulu menjadi senyawa nitrat secara nitrifikasi.



Ada beberapa proses dalam Siklus Nitrogen yang difasilitasi olehmikroorganisme yang berbeda.Proses dalam Siklus Nitrogen:1. Fiksasi nitrogen2. Nitrifikasi3. Denitrifikasi



Fiksasi Nitrogen:Konversi N2 di udara menjadi ammonium nitrogen oleh bakteripengikat nitrogen termasuk anggota dari Klebsiella, Azotobacter,Clostridium, Rhodospirillum, Aspirillurn, dan berbagaiCyanobacteria
Ammonifikasi:pemecahan bahan organik protein dengan pembebasan asamamino oleh bakteri tanah termasuk spesies Bacillus, Pseudomonas,dan Arthrobacter



Mikrooganisme Sifat Penggunaan
Azotobacter Aerobik, hidup bebas 

dalam tanah, rhizosfer, 
permukaan daun

Hormon pada akar & 
pertumbuhan tanaman

Azospirillum Mikroaerobik, bebas/
asosiasi dengan akar 
rumput

Hormon pada akar & 
pertumbuhan tanaman, 
meningkatkan hasil rumput

Rhizobium Simbiosis legum Inokulasi dapat 
menguntungkan tanaman 
legum

Actinomicetes Simbiosis non legum Produksi kayu
Blue-green algae Hidup di air / daratan, 

mengandung klorofil
Meningkatkan padi sawah

Jenis-jenis bakteri � fiksasi N



NitrifikasiNitrifikasi merupakan proses aerob yang terjadi pada tanah dengan pHnetral dan akan terhambat prosesnya dalam keadaan anaerob atau dalamkeadaan tanah menjadi asam.Proses nitrifikasi ini terjadi dalam 2 tingkat, yaitu:1. Oksidasi ammonia menjadi nitrit:Nitrosomonas2NH3 + 3O2 2HNO2 +2H2O + 156.8 kalNitrosococcus2. Oksidasi senyawa nitrit menjadi nitratNitrobacter2HNO2 + O2 2HNO3 + 44 kal



Tetapi proses dapat terjadi sebaliknya yaitu senyawa nitrat diubahmenjadi nitrit kemudian menjadi ammonia. Proses ini dinamakanproses denitrifikasi.Escherichia Coli PseudumonasNO3- NO2- NH3







II. Siklus KarbonPeran mikroba tanah dalam siklus karbonSisa tumbuhan dan hewan merupakan jenis utama dari senyawa karbon ditambahkan ke tanah. Residu ini terdiri dari senyawa dengan berat molekul tinggi yang bervariasi dalam kerentanan mereka terhadap dekomposisi oleh mikroorganisme. Laju penguraian mengikuti urutan Sugars, pati, gula sederhana> protein mentah> hemiselulosa> Selulosa> Lemak, lilin> Lignin, senyawa fenolik. Dekomposisi lebih cepat di aerobik (oksidasi) dari dalam kondisi anaerob.





III. Siklus  Sulfur



IV. Siklus PosporFosfor dibebaskan dari bahan organik selama ammonifikasi. Hal ini juga tersediauntuk tanaman sebagai akibat dari pembentukan asam organik oleh mikroorganismeyang melarutkan senyawa fosfat anorganik tidak larut. Enzim phytase membebaskanfosfat dari asam fitat. Spesies Aspergillus Penicillium, Rhizopus, cunninghamella,Arthrobacter dan Bacillus dapat mensintesis enzim. Oleh karena itu dapatberkontribusi pada transformasi fosfor tanah di tanah.





INTERAKSI MIKROBA DENGAN TANAMAN



• area kontak antara mikroba dengan tanamandibedakan menjadi dua, filosfir merupakanarea kontak tanaman dengan mikroba udaradan rizosfir merupakan kontak mikrobadengan tanaman yang berada di dalam tanah



Area Terjadinya Interaksi
• 1.  Bagian tanaman di atas permukaan tanahdengan mikroba udara
• Area terjadinya interaksi antara mikroba udara(aerial microbes) dengan bagian tanamanyang terletak di atas permukaan tanahdiberi istilah filosfir (phyllosphere)



• membagi dua mikroba yang mengkolonifilosfir yaitu mikroba filosfir dan mikroba efifit. Mikroba filosfir merupakan koloni mikrobaudara (aerial) yang ditemukan padapermukaan tanaman (daun, kulit batang, dsb) sedang mikroba yang menetap di bagianpermukaan disebut mikroba efifit



2. bagian tanaman dibawah permukaan tanah
• Di lingkungan rizosfir terdapat area padaepidermis akar dan korteks luar di manapartikel tanah, bakteri dan hifa fungi melekat(bersentuhan secara langsung) disebutrizoplen



• Dalam rizoplen terdapat lebih banyak mikrobadibandingkan dengan bagian rizosfir lain yang tidak bersentuhan dengan akar tanaman. Mikroba lebih banyak terdapat pada akar yang lebih tua daripada yang lebih muda karena padaakar yang lebih tua terdapat selain eksudat akarjuga sel-sel yang sudah mati. Kalau pada bagianatas tanaman mikroba dibedakan menjadi filosfirdan efifit, pada bagian bawah tanaman bakteridan fungi yang terdapat di dalam sel-sel akartidak termasuk rizoplen tetapi disebut endofit



• rizosfer adalah tanah yang berada disekitarperakaran tanaman dimana pertumbuhanmikroba dipengaruhi oleh aktivitas akartanaman



• Populasi mikroorganisme di rizosfer biasanyalebih banyak dan beragam pada rizosferdibandingkan pada tanah bukan rizosfer. Kehadiran sejumlah populasi organisme baikyang bersifat antagonis, patogen, maupunsaprofit dapat menambah keragaman spesiesdi dalam komunitas alami tanaman



• Apa itu “Filoplan”?
• Filoplan berasal dari kata phyllo = daun, danplane = permukaan, jadi filoplan dapat diartikansebagai mikroorganisme yang tumbuh (hidup) pada permukaan daun tanaman. Sedangkanpermukaan daun tersebut biasa disebut denganfilosfer. Filosfer merupakan salah satu habitat mikroorganisme saprofit. Beberapa di antaranyamerupakan mikroorganisme antagonis



• Mikroorganisme filoplan berpotensi sebagaiagen pengendali hayati yang murah danramah lingkungan. Keragamanmikroorganisme filoplan dipengaruhi olehkeadaan lingkungan di sekitar daun, sepertikeadaan fisik, kimia dan ketersediaan nutrisi. Sumber nutrisi filoplan terbagi 2 (dua) yaitunutrisi alami dan nutrisi buatan



• Nutrisi alami terdiri dari:
• Exogenous nutrition yaitu nutrisi yang berasal dariluar tanaman seperti deposisi debu, percikantanah, tepung sari, embun madu.
• Endogenous nutrition yaitu nutrisi yang berasaldari dalam tanaman yang disekresikan dari daunmaupun cairan gutasi dari hidatoda. Nutrisitersebut antara lain ion anorganik (K+, Mg+, Ca 2+, Mn 2+ ), karbohidrat dan asam amino



• Kelompok Filoplan dan Mekanismenya
• Semua filoplan yang berasosiasi dengantanaman, dalam perkembangannyamemanfaatkan eksudat yang dikeluarkan olehdaun sebagai sumber energi dan nutrisinya



• Pada umumnya mikroorganisme antagonismempengaruhi populasi patogen dengan caramemparasit dan membunuh patogen secaralangsung; berkompetisi dengan patogen dalamhal makanan; menghasilkan toksin berupa zatantibiotik yang langsung mempengaruhi patogen; serta menghasilkan toksin berupa zat yang mudah menguap yang secara tidak langsungmempengaruhi perkembangan patogen



• Filoplan dapat menjadi antagonis bagi patogenapabila mampu berkompetisi, menghambatkolonisasi dan menghambat perkembanganpatogen pada permukaan daun (Khaeruni 1998). Kemampuan menjadi antagonis biasanya terjadimelalui mekanisme antibiosis (pembentukanantibiotik, bakteriosin, toksin dan enzimhidrolisis), parasitisme, dan kompetisi



• Filoplan dapat dibagi ke dalam kelompok bakteri dancendawan
• Kelompok Bakteri
• Ragam bakteri yang mendiami permukaan daun sangatbervariasi tergantung dari jenis tanamannya. Setiaptanaman menghasilkan eksudattertentu seperti gula danasam amino yang sesuai dengan bakteri tertentu pula. Ketinggian tempat dan umur tanaman juga mempengaruhieksudat yang dihasilkan. Semakin tua daun maka eksudatgula maupun asam amino yang dihasilkan akan semakinbanyak, sehingga bakterinya juga semakin banyak



• 3 (tiga) mekanisme antagonis dari kelompokbakteri (Anonim 2009).yaitu :
• Hiperparasitisme : terjadi apabila agen antagonisdapat memparasit patogen tumbuhan;
• Kompetisi ruang dan hara : agen antagonismenjadi pesaing bagi patogen tumbuhan dalammendapatkan ruang hidup dan hara, sepertikarbohidrat, Nitrogen, ZPT dan vitamin;
• Antibiosis : terjadi penghambatan ataupenghancuran suatu organisme oleh senyawametabolik yang diproduksi oleh organisme lain 



• Kelompok Cendawan
• Secara umum, mekanisme antagonis dari cendawan (Widyastuti2006) yaitu:
• 1. Mycopasitisme: cendawan yang mendapatkan nutrisi daricendawan lainnya tanpa memberikan manfaat
• 2. Antibiosis: hubungan antara dua organisme yang dapatmerugikan salah satu organisme, biasanya salah satu organismememproduksi toksik
• 3. Kompetisi nutrisi atau ruang
• 4. Toleransi
• 5. Penyerapan nutrisi anorganik
• 6. Induksi resistensi
• 7. Inaktivasi enzim patogen



- Pemanfaatan Filoplan
• Kelompok Bakteri
• Beberapa contoh bakteri yang berperan sebagaifiloplan antagonis antara lain:
• 1. Bacillus thuringiensis dan Xanthomonas campestrispv. manihotis
• Tanaman kopi arabika yang disemprot dengan suspensibakteri Bacillus thuringiensis dan Xanthomonascampestris pv. manihotis selama 5 minggu menjaditahan terhadap penyakit karat daun (Hemileiavastatrix)



• 2. Pseudomonas fluorescens P60
• Bakteri Pseudomonas fluorescens P60 menghasilkanhormon tumbuh yaitu Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) yang dapat merangsangpertumbuhan akar tanaman (Soesanto et. al 2012). PGPR memiliki kemampuan bersaing untukmendapatkan zat makanan, atau karena hasil metabolitseperti siderofor, hidrogen sianida, antibiotika, atauenzim luar sel yang bersifat antagonis melawanpatogen



• 3. Pseudomonas syringae, Bacillus cereus, B. subtilis, Erwinia herbicola, E. amylivora danSerratia sp.
• Menurut Busam (1997) bakteri-bakteri tersebutdapat mengeluarkan protein dalam bentuk enzimkitinase yang dapat memicu reaksi ketahanansistemik tanaman (Systemic Acquired Resistance/SAR) sehingga menghasilkanmetabolit sekunder dalam sel tanaman tersebut



• Kelompok Cendawan
• Tantawi et al. (1993) berhasil mengisolasi 26 spesiescendawan dari daun karet yang berasal dari kebunpembibitan karet Pusat Penelitian Perkebunan Getas. Beberapa diantaranya mampu menekanperkembangan Colletotrichum gloeosporioides, cendawan penyakit gugur daun karet, yaituTrichocladium sp., Trichophyton sp., Gonatorrhodiellasp., Syncephalastrum sp., Trichoderma sp., danAspergillus sp.



• Menurut Cook dan Baker (1983) Gliocladiumvirens dapat menghasilkan antibiotikgliotoksin dan viridin yang dapat menekanperkembangan mikroba lain. Selain itu G. virens juga merupakan cendawan antagoniskarena memiliki mekanisme antagonismycoparasit yang dapat memproduksi bahanantifungi



Tanaman sebagai habitat Mikroba
• Rhizosfir

– merupakan daerah diluar peakaran tanaman

– Biasanya aktivitas mikroba tinggi

• Filosfir
– Pada permukaan daun

– Terdapat komunitas mikroba
• banyak mikroorganisme, terutama bakteri dan ragi ditemukan padapermukaan tanaman (daun, batang, buah dll) yang bersifatkomensalisme.

– Dikenal juga sebagai epifit.



Kehidupan mikroorganisme pada Filosfir dan RhizosfirFigure 23.13aFungus growing on the surface                            of a leaf Bakteri pada rhizosfir/ rhizoplan dari clover Bakteri melekat padapermukaan bulu akarcloverJamur pada filosfir



• Keberadaan mikroba pada tanaman: 
– menguntungkan

• pupuk hayati; 
• agen biokontrol atau

– Merugikan, banyak jenis virus, bakteri, jamur, 
algae, protozoa dan nematoda sebagai
patogen pada tanaman



2. Peranan mikroorganisme yang menguntungkan bagi tanaman
• 2.1. Pupuk hayati (lihat kuliah minggu lalu):

– Penyedia nutrisi secara simbiotik (Rhizobium).
– Peningkatan ketersediaan nutrisi secara simbiotik(Mikoriza)

• 2.2. Perlindungan hayati:
– Kolonisasi permukaan tanaman (penghambat biologisterhadap pathogen tanaman)
– Peningkatan ketahanan tanaman



• Penelitian (RISTEK, KKP3T, HIKOM) secara komprehensif  
berhasilan mengendalikan penyakit bakteri pada tanaman bawang 
merah, kedelai, jahe, menggunakan rizobakteri indigenus (RBI) 
dari tanaman yang sehat. 

• Juga meningkatkan pertumbuhan dan hasil tanaman (Habazar et 
al. 2007-2012) 

2.2.1. PLANT GROWTH PROMOTING RHIZOBACTERIA (PGPR)
• mengkolonisasi rizosfir (sekitar akar tanaman)
• dapat menghambat serangan hama dan 
patogen
•Dapat meningkatkan pertumbuhan dan hasil 
tanaman



�

• diperoleh 3 isolat rhizobakteri dari rhizosfir tomat, setelah diidentifikasi salah satu diantaranya adalah Serratia marcescens strain N2.4, yang mampu mengendalikan penyakit bercak bakteri dan meningkatkan pertumbuhan bibit tomat dibanding tanaman kontrol(Habazar et al. 2011).
• A = Bibit tomat yangdiintroduksi dengan rhizobakteria
� K = Tanaman kontrol                              

A      K



�

• Isolat rizobakteri indigenus (RBI) P14Rz1.1, setelah diidentifikasi adalah Bacillus thuringiensis galur ST2, mampu 
– mengendalikan penyakit pustul bakteri, 
– meningkatkan pertumbuhan dan hasil kedelai

• K = Tanaman kontrol
• A to E = diintroduksi 
• dengan rizobakteri

K EDCBA



A B CA. Daun mentimun yang diintroduksi dengan Pf pada benih dan diinokulasi dengan Cucumber Mosaic Virus, terlihat sehatB. Pembanding, daun yang tidak diintroduksi Pf dan menunjukkan gejala penyakit yang beratC. Hanya tanaman yang diintroduksi Pf yang berbuah (kanan)2.2.2. Induksi ketahanan: Hasil penelitian (Habazar et al. 2001): Fluorescent 
Pseudomonas (Pf) untukpengendalian penyakit CMV pada mentimun



Gejala penyakit hawar daun bakteri oleh Xanthomonas oyrzaepv. oryzae dan pertumbuhan padi yang benihnya diintroduksi dengan Pf (B), asam salisilat © dan tanpa Pf  (A) (Habazar et al. 2001)



• Pengendalian penyakit hawar daun bakteriolehXanthomonas axonopodis pv. allii pada bawang merahsecara in planta (Habazar et al. 2008)
Gambar  Tanaman bawang setelah diintroduksi dengan 
rhizobakteria isolat JBsh (30 hst). A. Kontrol. B. Diintroduksi 
dengan Rhizobakteria (sehat).          Gejala Hawar Daun Bakteri

A B



•Growth and yield of  rhizobacterial introduced onion in the field. (a) Growth 
of  onion with rhizobacterial isolate, (b) Control. (c) Bulb performance with 
rhizobacterial isolate, (d) Control

B

C

D

A



3. Peranan mikroorganisme yang merugikantanaman
• Tanaman yang sakit dapat disebabkan olehmikroorganisme, seperti virus, bakteri, jamur, nematoda atau protozoa. 
• Organisme yang menyebabkan penyakit diistilahkanparasit
• tingkatan parasitismea. keseluruhan atau sebagian hidup mikroorganismeberada dalam jaringan hidupb. dapat bersifat patogenik atau ada yang tidakc. Fakultatif saprofitd. Fakultatif parasite. Parasit obligatf. Nekrotrof, menyebabkan nekrotik



Tanaman
• perlu mempertahankan hidupnya. 
• bila diserang mikroorganisme patogen dapat merubah tampilan dan produktivitasnya, dan diistilahkan sakit. 
• pemahaman tentang penyebab penyakit oleh mikroorganisme patogen yang berbeda adalah penting untuk merancang strategi pengendaliannya.
• patogen yang berbeda juga akan mempunyai pengaruh yang berbeda terhadap produksi tanaman.



Mikroorganisme dan Penyakit Tanaman
• Patogen yang menginfeksi tanaman, harus mampu dengan berbagai cara memperoleh nutrisi dari tanaman, menetralisir reaksi pertahanan tanaman. 
• untuk itu mikroorganisme patogen bisa masuk ke dalam jaringan tanaman dengan beberapa cara:

– Kekuatan mekanis 
– Senyawa kimia dari patogen
– Penetrasi secara tidak langsung

• Disamping itu mikroorganisme patogen juga bisa masuk ke dalam jaringan tanaman secara tidak langsung melalui: 
– luka, 
– lobang alami (stomata, hidatoda, nektartoda dan lentisel, 
– permukaan tanaman tanpa lapisan kutin (bibit, bulu akar, tunas, bunga, daun, nektar), dan 
– permukaan dengan lapisan kutin, termasuk kutikula.



Beberapa istilah
• Patogenesis

– Proses infeksi dari patogen sampai timbulnya gejalapenyakit
• Patogenisitas:

– Kemampuan parasit atau patogen untukmengganggu satu atau lebih fungsi esensiildari tanaman.
• Kisaran inang

– Monofag
– Oligofag
– Polifag



Tahapan peristiwa dalam sikluspenyakit
• Inokulasi
• Penetrasi
• Infeksi
• Invasi (pe-nyerangan)
• Reproduksi
• Penyebaran
• Bertahanhidup



Skema proses infeksi bakteri patogen tanaman (Kleinhempel et al. 1989, dimodifikasi Habazar dan Rifai 2004)Penyebaraninokulum kontak dengantanaman inang Infeksi (padatanaman rentan) Inkubasi Patogenesis Perbanyakaninokulum
- Epifit              - parasit- persyaratan prainfeksi - tempat masuknyapatogen         - faktor lingkungan    - kepadatan inokulum - persyaratan multiplikasi   - penyebaranlokal -metabo-lisme                         - status air          - kerusak-an jaringan- kematian sel tanamanTanaman tahan Mekanismepertahanan



Sumber inokulum mikroorganismepatogen:– Tanah: 
– Bakteri, Rhizoctonia, Sclerotinia,– bagian tanaman yang terinfeksi: 
– benih, stekan, umbi, bonggol. – sisa tanaman yang sakit: 
– Alternaria, Phytophthora– inang alternatif: 
– karat pada gandum: Barberis vulgaris– Inang lainnya (polifag): 
– Virus: BCMV, PVY, embun tepung dll.



Cara sampainya inokulum mikroorganisme patogenke tanaman:
• melalui beberapa cara:

– angin: 
• embun tepung & embun madu, karat

– air: 
• bakteri, Colletotrichum spp. Fusarium

– Tanah: 
• Rhizoctonia, bakteri, Sclerotinia

– Serangga vektor: 
• virus: Potato virus Y oleh aphid: Myzus persicae

– bahan tanaman: 
• virus: BCMV, TMV

– peralatan: 
• TMV, bakteri, jamur,

• Beberapa jenis patogen dapat menggunakan kekuatannyauntuk mencapai inangnya: 
– larva nematoda, zoospora



Tipe inokulum dan cara masuk patogen tanamanC D
• C. Konidia dari jamur penyebab bercak daunpada jagung. D. Bakteri Pseudomonas syringae penyebab bercak bakteridisekeliling stomata daun cheriA BDua kelompok zoosporadari penyakit embun tepungpada 2 stomata daun. B. Uredospora dari penyakitkarat.



Struktur daun



Penetrasi tanaman:1. jamur patogenPenetrasimelaluilukaPenetrasimelaluibukaanalamiPenetrasilangsungPenetrasilangsung Dengan haustoria Hanya pada lapisan kutikula Dengan appressorium (A), alatpenetrasi (PP), Miselium intraseluler(IM) langsungMiselium interseluler Miselium interseluler dengan haustoriaMelalui stomata Melalui lentisel Melalui hidatodaMelalui luka Melalui rengkahan alami antara akarutama dan lateral Dalam perkembangannya jamur mematikan selinang dan terjadi maserasi jaringan



Melalui hidatoda



Lenti sel



2. bakteri dan nematoda patogenMelalui stomata Melalui luka Melalui hidatoda Melalui nektar dan nektartodaPenetrasi langsungnematoda ektoparasit Penetrasi langsungnematoda endoparasit Penetrasi melaluistomata olehnematoda endoparasit



Cara masuk virus, phytoplasma, dan patogen lainnya melalui perbanyakan tanaman secara vegetatif, kontak akar dan tali putriMelalui okulasi Melaluipenyambungan Melalui stekan Melalui umbilapis Melalui bonggolMelalui rimpang Melalui umbi Melalui stolonMelalui kontak akar Melalui tali putri



Transmisi virus melalui kontak langsung, penanganan, benih dan serbuk sariMelalui kontakMelalui benihMelalui serbuksari



Cara masuk virus, fitoplasma, bakteri pembuluh melalui vektor seranggaMelaluiseranggapenusukpengisapMelaluiseranggapengunyah



Transmisi virus melalui nematoda, tungau dan jamur



Cara masuk virus melalui inokulasi mekanis dan pergerakannya dalam jaringan tanaman yang terinfeksi



Cara infeksi



Reproduksi



Spora seksual



Organisme penyebab Tipe mikro-organisme Tanamaninang PenyakitHeterobasidion jamur Pinus Busuk hatiCeratocystis Jamur Pohon Elm Penyakit Dutch elmPuccinia graminis jamur Gandum Karat Phytophthora infestans jamur kentang Busuk daunErwinia amylovora Bakteri Apel, pear Hawar gosong (Fire blight)Pseudomonas syringae Bakteri banyak khlorosisAgrobacterium (Rhizobium) tumefaciens Bakteri banyak Bengkak pangkal batang(crown gall) Cephaleuros ganggang Kopi, kakao, jeruk Pada daunMeloydogine javanica Nematoda banyak Bengkak akarTobacco mosaic virus virus tembakau Penyakit belang (mosaik)Beberapa jenis penyakit tanaman oleh mikroba



1. Gejala penyakit olehvirus
• Daun bergaris, bercak, bintik
• Menguning, mosaik
• Sapu setan, ruasmemendek
• kerdil Tom RSV pada geranium

The Plant Disease Diagnostic
Clinic, Cornell University 

PStVpada kacangtanahPlum Pox Virus pada Peach



Tobacco mosaic 
virus pada kentang

Potato leaf roll virus pada
kentang

Camelia mosaic virus

Cucumber mosaic virus pada mentimun



2. Gejala penyakit oleh bakteri
plantpathology.tamu.edu/Texlab

Layu bakteri pada tomatoleh Ralstonia
solanacearumPenyakit kanker bakteri padajeruk oleh Xanthomonas 

axonopodis pv. citri

Images courtesy of UGA
Extension Plant Pathology

Penyakit busuk buah pada semangka oleh
Acidovorax avenae pv. citrulli



3. Gejala penyakitoleh Phytoplasma
• menginfeksi pembuluhfloem dan menyebabkangejala sistemik, danmematikan tanaman
• Penyebab menguningpada kentang (A), menguning dan kerdilpada stroberi (B), menguning, sapu setandan pembentukan akaradventif pada wortel (C, D dan E)



4. Gejala penyakit oleh jamurPenyakit Blast padadaun dan leher malaipadiBusuk batang
Rhizoctonia padakacang tanahJoe Hennen, Botanical Research Institute, 

Ft. Worth, TX 

Penyakit karat pada daunkedelai oleh Phakophsora
pachyrrhiziPenyakit busuk buahkakao oleh

Melanophtora roreri



5. Algae: Cephaleuros pada daun, ranting dan buah pear



6. NematodaSoybean Cyst Nematode by Heterodera

Penyakit layu pada pinus oleh nematode  
Bursaphelenchus xylophilusVarietastahan Varietasrentan Penyakit bengkak akaroleh Nematoda

Meloydogine





Peranan mikroorganismedalam produktivitas pertanianTim MikrobiologiPertanian2016



Capaian pembelajaran
•Mahasiswa mampu untuk:

•mendeskripsikan berbagai cara agar mikroorganisme dapat digunakan dalam memperbaiki kesuburan tanah dan pengendalian organisme pengganggu tanaman
•menjelaskan cara mikroorganismemenyebabkan penurunan produksi tanaman



Ramah 
lingkungan

Menguntungkan 
secara ekonomi 

Kesejahteraan 
Sosial

PERTANIAN 
BERKELANJUTAN

UNSUR UMUM PERTANIAN 
BERKELANJUTAN



Mikroorganisme:
•berperanan penting dalam produksi tanaman. 
•sering digunakan untuk meningkatkan produktivitas tanaman
• tetapi banyak pula jenisnya yang menyebabkan penyakit pada tanaman sehingga menurunkan produktivitas tanaman



1. Peranan dalam kesuburan tanah
• 1.1. Mikroba tanah dan pertumbuhan tanaman
• Mikroorganisme tanah dapat merubah nutrisi organik yang kompleks menjadi senyawa yang sederhana dan bisa diserap tanaman untuk pertumbuhannya. 
• 1.2. Mikroba tanah dan struktur tanah
• Berbagai jenis mikroorganisme tanah, mampu mengikat aggregat/tanah, 
• bisa dikelompokkan dari tingkatan tinggi ke rendah:

• jamur > aktinomisetes > bakteri penghasil gum > ragi. 
• jamur (Rhizopus, Mucor, Chaetomium, Fusarium, Cladosporium, Rhizoctonia, Aspergillus, Trichoderma dan
• Bakteri: Azotobacler, Rhizobium, Bacillus dan Xanthomonas.



Diversity of microbes in the rhizosphere



• 1. Mikroorganisme sebagai pupuk hayati
• banyak jenis mikroorganisme yang berperanan sebagai pupuk hayati
• digunakan untuk meningkatkan produktivitas tanah, baik melalui:

• pengikatan nitrogen bebas, 
• peningkatan pelarutan fosfat dalam tanah ataupun 
• merangsang pertumbuhan tanaman melalui sintesis senyawa pemacu pertumbuhan.

• Sumber utama adalah bakteri, jamur, dan sianobakteria (blue-green algae). 
• Umumnya bersimbiosis dengan tanaman sehingga saling menguntungkan.
• Tanaman yang berasosiasi dengan: 

• jamur dikenal dengan mikoriza, 
• bakteri dikenal dengan rhizobakteria , dan ganggang dikenal dengan cyanophyceae. 



Biofertilizers
• contribution of microorganisms to soil fertility; 
• groups of biofertilizers, 

• organisms that fix atmospheric nitrogen - free-living, aerobic, symbiotic,
• endophytic bacteria organisms solubilising and mobilizing mineral phosphates; 
• actinorhizal nodules; 

• Bacterial biofertilizers; 
• Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Azotobacter,Azospirillum, Acetobacter diazotrophicus - phosphobacteria and Frankia;

• algal fertilizer, blue green algae; Azolla,. 
• mycorrhizal biofertilizers 

• ectomycorrhizae,
• endomycorrhizae, 



• 1.1. Mikoriza
• Tanaman yang bermikoriza sangat toleran terhadap temperatur tanah yang tinggi, berbagai jenis patogen tular tanah dan akar, dan keracunan logam berat.
• Aspek yang menguntungkan setelah aplikasi mikoriza:

• Peningkatan produktivitas
• Peningkatan keseragaman tanaman
• Penurunan kerusakan bibit yang baru dipindahkan 
• Penurunan penggunaan pupuk dan fungisida buatan
• Peningkatan ketahanan terhadap penyakit 
• Memacu pertumbuhan tanaman
• Memacu pertunasan dan pembungaan



37.12



36.10

Mycorrhizae (white) growing on a root



Tanaman pisang umur 44 MSA di lahan endemik BDB.Tabek Panjang Kec. Baso

TP1 TP6 AT3



Skema perbandingan akar yang bermikoriza dan yang tidak PU10 KONTROL

Perakaran tanaman pisang dengan aplikasi
CMA dan kontrol pada 60 hst.

Akar tanaman yang bermikoriza dan spora (tanda panah)



Tabel 3. Rata- rata Hasil panen tanaman pisang di lahan endemik T.Panjang

Perlakuan/Jenis
mikoiza

Kepok Tanduk

Berat tandan
(kg)

Jumlah 
sisir

Jumlah 
buah

Berat 
tandan

Jumlah 
sisir

Jumlah 
buah

Isolat TP 14.08 7.83 125.83 29.10 7.00 122.00
Isolat PU 14.57 8.88 137.80 28.88 8.00 120.00
Isolat AT 10.00 6.00 86.00 28.50 7.00 120.00
Kontrol Belum berbuah - - - - -
Glomus fasciculatum Belum panen - - - - -

TP6



1.2. Rizobakteria
•1.2.1. Rhizobium 
•merupakan bakteri yang digunakan sebagai biofertilizer. 
•Hidup dalam tanah membentuk bintil akar danmembantu penyediaan nitrogen untuk pertumbuhantanaman.



Nitrogen Fixation by BacteriaNitrogen Fixing Bacteria:
• Ditemukan dalam tanah atau pada akar tanamankacang-kacangan (clover, kedelai, ercis dan alfalfa). 
• Untuk memfiksasi N perlu kadar oksigen yang tinggi.
• Lebih banyak mengikat nitrogen pada kondisi adanyacahaya.
• Kemampuan penambatan pada simbiosis Rhizobium ini dapat mencapai 80 kg N2/ha/thn atau lebih.
• The rates observed are generally high in agricultural systems (463 kg N/ha), 
• compared to 0.005 kg/ha for coastal on low-nutrient sands (Lawrie, 1981), 
• 7.8 kg/ha for some areas of Jarrah forest (Hansen et al., 1987) and
• 6.4 kg/ha for fertilised Acacia (A. holosericea) under plantation conditions (Langkamp et al., 1982). nodule



• The Leguminosae 
• constitute the third largest family of flowering plants (Sprent, 2001)with approximately 650 genera and 18 000 species (Polhill et al., 1981). 
• It is the most widely distributed family of flowering plants, occupying habitats ranging from rainforest to arid zones throughout the world (Ravin and Polhill, 1981). 
• consists of three subfamilies, 

• Papilionoideae, 
• constitute 65% of the legumes and are represented by trees, shrubs and herbs distributed from the tropics to the arctic.

• Mimosoideae
• are the smallest subfamily, comprising 10% of the legumes. 
• Members of this subfamily are often found in the dry areas of the tropics/ subtropics and consist mainly of trees and shrubs. 

• Caesalpinioideae. 
• The third subfamily, the Caesalpinioideae, comprising 25% of the Leguminosae, are mainly trees growing in the moist tropics.



• The root nodule bacteria (RNB) 
• are currently classified in six genera with a total of 31 species (Wei et al., 2002). 
• All belong to the alpha subdivision of the proteobacteria,

• Allorhizobium, 
• Azorhizobium, 
• Bradyrhizobium, 
• Mesorhizobium, 
• Rhizobium, 
• Sinorhizobium. 

• with the exception of two novel taxa, which are members of the β-proteobacteria
• Ralstonia taiwanensis (Chen et al., 2001) and 
• Burkholderia sp. (Moulin et al., 2001),.



• Penelitian terdahulu (RISTEK, KKP3T, HIKOM) secara 
komprehensif  berhasilan mengendalikan penyakit bakteri pada 
tanaman bawang merah, kedelai, jahe, menggunakan rizobakteri 
indigenus (RBI) dari tanaman yang sehat. 

• Juga meningkatkan pertumbuhan dan hasil tanaman

1.2.2. PLANT GROWTH PROMOTING 
RHIZOBACTERIA (PGPR)

• mengkolonisasi rizosfir (sekitar
akar tanaman)
• dapat menghambat serangan 
hama dan patogen
•Dapat meningkatkan 
pertumbuhan dan hasil tanaman



GAMBAR BIBIT CABAI YANG 
DIINTRODUKSI RHIZOBAKTERIA DI 
KAMANG MAGEK, UMUR 5 MINGGU 
SETELAH SEMAI

PERTUMBUHAN CABAI UMUR 3 BLN SETELAH TANAM



1.2.3. Actinorhiza
• The genus Frankia 

• encompasses sporulating filamentous bacteria (actinomycetes) that fix N2; 
• they are defined by their ability to induce N2-fixing root nodules on a broad range of ‘actinorhizal plants’. 

• Actinorhizal plants, 
• are defined by their ability to form root nodules when in symbiosis with Frankia. 

• Within the root nodule, 
• Frankia fixes nitrogen that is transported to the host plant in amounts sufficient to supply most of the plant’s nitrogen requirements. 
• This symbiosis allows actinorhizal plants to invade and proliferate in soils that are low in combined nitrogen. 
• Although similar in outcome, the symbiosis differs markedly from the rhizobium-legumesymbiosis. 

• The overall nodule architecture more closely resembles a foreshortened lateral root rather than a unique plant organ, and the plants have evolved a variety of mechanisms to modulate the levels of free O2 that would otherwise inactivate nitrogenase (Benson and Silvester, 1993). 











1.2.4. Detoksifikasi tanah
• Pestisida/senyawa kimia yang kontak dengan tanah dapat dirombak oleh mikroorganisme menjadi senyawa yang tidak toksik sehingga bisa mengurangi kerusakan ekosistem oleh pestisida, contoh: 

• Bakteri Pseudomonas, Clostridium, Bacillus, Thiobacillus, Achromobacter,dll. 
• Jamur: Trichoderma, Penicillium, Aspergillus, Rhizopus, dan Fusarium. 

Perlakuan limbah dengan 
bakteri penambat Nitrogen



1.2.5. Pengaktifan beberapa senyawa agrokimia
• Mikroorganisme dapat merubah beberapa senyawa yang tidak beracun menjadi beracun. 
• Herbisida, 4-butyric acid (2, 4-D B) dan insektisida Phorate di dalam tanah berubah dan teraktivasi secara mikrobiologis menjadi senyawa yang beracun terhadap gulma atau serangga.



2. PEMANFAATAN  DAN  PENGEMBANGAN
BIOPESTISIDA  



Microbial control of crop pests and diseases
• Entomopatogen: 

• Bakteri: Bacillus thuringiensis. B. popilliae
• Jamur: Beauveria, Metarrhizium, Cephalosporium, Entomophthora etc.
• Virus: nuclearpolyhedral viruses (NPV), cytoplasmic viruses etc. 
• Protozoa, 
• Rickettsiae, 
• PPLO and 
• Nematoda

• Microbial pathogens: 
• plant roots: Rhizoctonia solani, Phomopsis scleraoides, Sclerotium, Macrophomina, Phytopthora and Fusarium 
• Shoots: Venturia inaegualis, Alternaria alternata, Erwinia amylovora and Ceratosystisparasiticus

• their control by competition and antagonism; 
• Such as: Trichoderma viride; T.harzianum; Streptomyces, rhizobacteria, mycorrhiza and Thiobacillus



302.1. Biokontrol patogen tanaman

Streptomyces 
sp

Bacillus subtilis
Pseudomonas 
fluorescens

Trichoderma sp



A B C
A. Daun mentimun yang diintroduksi dengan Pf pada benih dan diinokulasi dengan 

Cucumber Mosaic Virus, terlihat sehat
B. Pembanding, daun yang tidak diintroduksi Pf dan menunjukkan gejala penyakit 

yang berat
C. Hanya tanaman yang diintroduksi Pf yang berbuah (kanan)

Mekanisme:
2.1.1. Induksi ketahanan: 
Hasil penelitian



Pertumbuhan padi yang benihnya diintroduksi 
dengan Pf (B & C) dan tanpa Pf  (A)



JAHE YANG DIBERI RIZOBAKTERIA (RB)
SUMBER RB

RB

TANAMAN 
YANG DIBERI 
RB (A) DAN 
TANPA RB 
(tanpa 
penyakit) (B), 
(dengan 
penyakit) (C)



• Uji kemampuan pengendalian patogen tanaman secara in planta
Gambar  Tanaman bawang setelah diintroduksi dengan rhizobakteria 
isolat JBsh (30 hst). A. Kontrol. B. Diintroduksi dengan Rhizobakteria.          
Gejala Hawar Daun Bakteri

A B



Mekanisme: 2.1.2. Kompetisi antara beberapa isolatTrichoderma sp. dengan Sclerotium rolfsii melalui ujibiakan ganda (Elfina, 2001). A. 3 hari setelah inokulasi(hsi). B. 7 hsi



2.1.3. Mekanisme parasit2.1.3.1. Trichoderma spp. 
• Terhadap jamur patogen1. Melekat pada hifa inang dengan membelita. Lectin-carbohydrate interaction(Hubbard et al., 1983. Phytopathology 73:655-659). Pelilitan Trichoderma pada hifa pathogen.(Plant Biocontrol by Trichoderma spp.  Ilan Chet, Ada Viterbo and Yariv Brotman)



a b c dGambar 3.8.  a. Hifa dari Arthrobotrys mengait sekeliling hifa Rhizotocnia yang telah mati dan kolaps (Nokrans-Hertz et al. cit. Campbell,, 1989), b. Hifa Scelorotium rolfsii yang telah diparasit oleh Trichoderma, hifanya telah dihilangkan untuk melihat tempat penetrasi c dan d. Degradasi dinding hifa G. graminis oleh bakteri dan hifa yang dikolonisasi oleh bakteri (Campbell, 1989).



Pasteuria penetrans (Actinomycete) 
Spora yang melekat pada kulit nematoda

Tabung kecambah
untuk mempenetrasi 
kutikula nematoda

2.1.3.2. Bakteri
Pemarasit Nematoda



2.2. Patogen serangga:2.2.1. Jamur
Kumbang terinfeksi cendawan 
Beauveria bassiana

Nomurae rileyi



Larva kumbang terinfeksi bakteri 
Bacillus popiliae

Baculovirus yang 
menginfeksi larva

2.2.2. Bakteri 2.2.3. Virus
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