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ABSTRACT

The water quality of the Cisadane River, located in the industrial factory area, it is contaminated with copper, it is necessary to treat sewage.
Biological wastewater treatment using bacteria is a more economical and effective method of removing copper from the environment than
chemical methods. This study aims to isolate, identify, determine the level of resistance, and analyze the ability of bacteria to accumulate
copper. Isolation was carried out by the spread method in Luria Bertani Agar medium containing CuSO,. Bacterial isolates were identified
based on analysis of the 16S rDNA gene. The resistance level is determined based on the Minimum Inhibitory Concentration (MIC) value.
The accumulation ability of copper was determined using an atomic absorption spectrophotometer. Six bacteria resistant to copper were
isolated and identified as Pantoea agglomerans strain IrCisl, Klebsiella grimontii strain IrCis3, Klebsiella penumoniae strain IrCis4,
Shigella flexneri strain IrCis5, Enterobacter cloacae strain IrCis6, and Enterobacter cloacae strain IrCis9 with MIC of 7 mM - 9 mM.
Pantoea agglomerans strains IrCisl, Klebsiella grimontii strains IrCis3, Klebsiella pneumoniae strains IrCis4 can accumulate copper of 1,19
mg, 1,39 mg, and 0,92 mg, respectively, per gram of dry cell weight.

Key words: Accumulation, Bacteria, Cisadane, Copper, Resistance

ABSTRAK

Kualitas air Sungai Cisadane yang berada di kawasan pabrik industri tercemar tembaga sehingga diperlukan penanganan pengolahan limbah.
Pengolahan limbah secara biologis dengan menggunakan bakteri merupakan metode yang lebih ekonomis dan efektif untuk menyisihkan
tembaga dari lingkungan dibandingkan secara kimia. Penelitian ini bertujuan untuk mengisolasi, mengidentifikasi, menentukan tingkat
resistensi, serta menganalisis kemampuan bakteri dalam mengakumulasi tembaga. Isolasi dilakukan dengan metode sebar dalam medium
Luria Bertani Agar yang mengandung CuSOy. Isolat bakteri diidentifikasi berdasarkan analisis gen 16S rDNA. Tingkat resistensi ditentukan
berdasarkan nilai Minimum Inhibitory Concentration (MIC). Kemampuan akumulasi tembaga ditentukan dengan menggunakan
spektrofotometer serapan atom. Enam bakteri resisten terhadap tembaga dapat diisolasi dan diidentifikasi sebagai Pantoea agglomerans
strain IrCisl, Klebsiella grimontii strain IrCis3, Klebsiella penumoniae strain IrCis4, Shigella flexneri strain IrCisS, Enterobacter cloacae
strain IrCis6, dan Enterobacter cloacae strain IrCis9 dengan nila MIC sebesar 7 mM-9 mM. Konsentrasi 2 mM CuSO, tidak menghambat
pertumbuhan bakteri namun konsentrasi 4 mM menurunkan fase logaritma bakteri. Pantoea agglomerans strain IrCisl, Klebsiella grimontii
strain IrCis3, Klebsiella pneumoniae strain IrCis4 dapat mengakumulasi tembaga masing-masing sebesar 1.19 mg, 1.39 mg, dan 0.92 mg
per gram berat kering sel.

Kata kunci: Akumulasi, Cisadane, Bakteri, Resisten, Tembaga

PENDAHULUAN menyebabkan penurunan kualitas air Sungai

Perairan muara Cisadane merupakan daerah
estuari yang terletak di pantai Utara Kabupaten
Tangerang dan dialiri oleh Sungai Cisadane. Menurut
Nadia, Rudiyanti, dan Haeruddin (2017) Sungai
Cisadane yang melintasi Provinsi Jawa Barat dan
Banten memiliki nilai dan fungsi yang sangat penting
bagi kehidupan manusia, khususnya masyarakat
yang tinggal di sekitar daerah aliran Sungai
Cisadane. Sungai Cisadane banyak dimanfaatkan
sebagai sumber air minum dan pangan (Rahayu,
Yoga, Effendi, dan Wardiatno, 2015), serta berbagai
aktivitas industri seperti industri kaca, industri
makanan ternak, industri cat dan cold storage/
gudang pendingin (Nadia, Rudiyanti, dan Haeruddin,
2017). Aktivitas industri yang tidak disertai dengan
manajemen pengolahan limbah yang baik akan

*Kontributor Utama

Cisadane (Dawud et al, 2016).

Menurut penelitian Sulistia (2018) kualitas air
Sungai Cisadane di daerah permukiman dengan
lokasi sampling Jembatan Pancasan Kabupaten
Bogor mengandung logam berat yang diantaranya
adalah tembaga. Penelitian tersebut juga menyatakan
bahwa konsentrasi tembaga yang diteliti belum
melebihi ambang batas aman, namun dibutuhkan
tindakan preventif untuk mengantisipasi pencemaran
limbah tembaga di daerah aliran Sungai Cisadane.
Hal ini dikonfirmasi oleh hasil penelitian Rosarina
dan Laksanawati (2019) yang menyatakan bahwa
kualitias air Sungai Cisadane yang berada di
kawasan pabrik industri membutuhkan penanganan
khusus sebagai upaya pencegahan pencemaran
lingkungan yang berbahaya bagi ekosistem perairan.

*Diterima: 13 Agustus 2020 - Diperbaiki: 9 November 2020 - Disetujui: 24 Desember 2020
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Tembaga merupakan elemen atau material yang
tidak dapat terdegradasi dan mudah untuk
terakumulasi  dalam  tubuh  makhluk  hidup
(Indirawati, 2017) serta mengendap pada sedimen
selama bertahun-tahun (Khan et al., 2018). Tembaga
konsentrasi berlebih dapat mencemari lingkungan
dengan tingkat toksisitas yang sangat tinggi dan
berbahaya bagi kehidupan organisme (Ratnawati,
Ermawati, dan Naimah, 2010), khususnya pada
ekosistem perairan. Hal ini karena air merupakan
elemen esensial yang harus dilindungi agar kualitas
dan kuantitasnya tetap dipertahankan untuk
memenuhi  kebutuhan hidup manusia ataupun
makhluk hidup lainnya (Rosarina dan Laksanawati,
2019). Masyarakat yang memanfaatkan air yang
tercemar tembaga sebagai sumber air minum ataupun
pangan sehari-hari akan rentan mengalami berbagai
jenis penyakit, kerusakan organ, keracunan, dan
kematian dengan proses jangka waktu yang panjang
(Bijang, Latupeirissa, dan Ratuhanrasa, 2018).

Kualitas air Sungai Cisadane harus selalu dijaga
kelestariannya. Konsentrasi tembaga di Sungai
Cisadane tidak boleh dibiarkan terus meningkat dan
membahayakan  kesehatan manusia, sehingga
diperlukan upaya dalam mengolah limbah industri
tembaga yang ramah lingkungan atau tidak toksik.
Metode pengolahan limbah tembaga yang umum
dilakukan adalah secara kimia dengan cara
pengendapan, filtrasi membran, pertukaran ion,
oksidasi reduksi, maupun secara fisika-kimia,
namun metode-metode tersebut sangat mahal dan
kurang efektif (Donde, 2017). Metode pendekatan
biologis dalam memanfaatkan potensi bakteri untuk
menyisihkan tembaga dari lingkungan atau biasa
disebut dengan bioremediasi merupakan metode
pengolahan limbah yang lebih efektif, murah, dan
efisien dibanding secara kimia (Aktas, 2013).
Populasi bakteri yang hidup di perairan tercemar
limbah tembaga akan mengembangkan kemampuan
adaptasi untuk bertahan hidup melalui proses
metabolisme sehingga dapat dimanfaatkan untuk
proses bioremediasi (Ratnawati, Ermawati, dan
Naimabh, 2010).

Beberapa keuntungan penggunaan bakteri
sebagai agen bioremediasi, antara lain (1) bakteri
dapat mengakumulasi tembaga di dalam proses
metabolisme sel dan mampu mengubah substansi
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berbahaya menjadi produk sampingan yang lebih
ramah bagi lingkungan, (2) sel bakteri yang telah
dikultur dapat digunakan berulang kali, (3) tembaga
yang terakumulasi dalam sel bakteri dapat diunduh
dan digunakan kembali dalam proses industri
(Xochitl dan Rabaey, 2018). Bakteri resisten
tembaga dapat diisolasi dari perairan yang tercemar
tembaga dan digunakan sebagai agen bioremediasi.
Bakteri indigen yang diisolasi dari lingkungan
tercemar lebih efektif digunakan dalam proses
bioremediasi karena lebih cepat beradaptasi ketika
diterapkan sebagai agen bioremediasi schingga
penelitian isolasi bakteri resisten tembaga dari
lingkungan tercemar diharapkan dapat menunjang
program  bioremediasi menggunakan  bakteri.
Mekanisme resistensi bakteri dengan cara akumulasi,
biosorbsi, detoksifikasi, dan pengendapan tembaga
mampu konsentrasi tembaga di
lingkungan (Irawati dan Yuwono, 2017). Penelitian
ini bertujuan untuk mengisolasi bakteri yang resisten
terhadap  tembaga dari  Sungai  Cisadane,
mengidentifikasi dan menguji tingkat resistensi isolat
bakteri, serta menganalisis kemampuan akumulasi
isolat bakteri terhadap tembaga.

menurunkan

BAHAN DAN CARA KERJA
Isolasi dan seleksi bakteri resisten tembaga

Air limbah sungai Cisadane di encerkan secara
seri dalam air steril kemudian diinokulasikan
sebanyak 100 mikroliter dengan metode sebar
menggunakan batang kaca ke dalam cawan petri
yang mengandung medium Luria Bertani Agar dan 3
mM CuSO,. Sampel diinkubasi selama 2 hari pada
suhu 37°C. Koloni yang tumbuh kemudian diisolasi,
diberi kode, serta dimurnikan hingga menghasilkan
koloni tunggal. Isolat bakteri resisten tembaga
disimpan dalam agar miring berisi 3 mM CuSO,
untuk penelitian selanjutnya.

Pengujian resistensi bakteri terhadap tembaga
Resistensi tembaga ditentukan berdasarkan nilai
Minimum Inhibitory Concentration (MIC). Pengujian
dilakukan dengan menginokulasikan biakan bakteri
pada medium Luria Bertani Agar menggunakan
metode streak plate. Konsentrasi awal adalah 3 mM
CuSO, yang ditingkatkan secara
bertahap  sampai tidak  ditemukan adanya
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pertumbuhan bakteri di dalam medium. Nilai MIC
ditentukan setelah 48 jam inkubasi pada 37 °C.

Kurva pertumbuhan dan kemampuan bakteri
mengakumulasi tembaga

Satu ose biakan bakteri diinokulasikan ke dalam
5 ml medium Luria Bertani cair kemudian
diinkubasikan dalam inkubator suhu 37 °C dengan
penggojogan 200 rpm sampai mencapai fase
logaritma.  Kultur pemula yang dihasilkan
diinokulasikan sebanyak 250 mikroliter ke dalam
25 ml medium Luria Bertani cair yang mengandung
2 mM dan 4 mM CuSO, kemudian diinkubasikan
dalam inkubator suhu 37 °C dengan penggojogan
200 rpm. Kurva pertumbuhan bakteri diukur
berdasarkan kekeruhan sel menggunakan
spektrofotometer panjang gelombang 600 nm. Sel
bakteri dipanen dengan sentrifugasi 4500 rpm selama
10 menit menghasilkan supernatan dan pellet sel.
Berat kering sel bakteri ditentukan dengan
mengeringkan pellet sel menggunakan oven 70 °C
hingga mencapai berat yang konstan. Kemampuan
akumulasi tembaga ditentukan dengan mendestruksi
sel menggunakan HNO; pada suhu 110 °C.
Kemampan akumulasi tembaga per gram berat
kering sel ditentukan menggunakan spektrofotometer
serapan atom (Irawati et al., 2012).

Identifikasi isolat bakteri secara molekular

Isolat bakteri terpilih dilakukan identifikasi
berdasarkan gen 16S rDNA yang merujuk pada
spesies  bakteri. Gen 16S rDNA

dengan  menggunakan  metode
Polymerase Chain Reaction. Primer yang digunakan
adalah daerah lestari gen 16S rDNA pada
Escherichia coli. Konsentrasi akhir per reaksi adalah

penamaan
diamplifikasi

0,4 uM. Enzim Tag DNA Polymerase yang
digunakan adalah Plantinum® 7ag DNA Polymerase
(Invitrogen no. cat. 10966-018) dengan konsentrasi
5 unit/uL dan konsentrasi akhir enzim per reaksi
sebesar 1,25 unit/25 pL.

Hasil amplifikasi 16S rDNA masing-masing
isolat selanjutnya dilakukan pengurutan basa
nukleotida. Urutan basa gen 16S rDNA dianalisis
dan diedit dengan menggunakan program ProSeq.
Untuk mengetahui persentase keserupaan dan
mengidentifikasi isolat bakteri, urutan basa DNA
isolat selanjutnya disejajarkan dengan data bank gen
16S rDNA bakteri lain menggunakan Basic Local
Alignment Search Tool. Studi filogenetik dilakukan
dengan menganalisa urutan basa gen 16S rDNA
isolat bakteri melalui program analisa sekuen CLUS-
TAL X dengan metode Neighbour-Joining dan
boostrap 100 kali. Dendogram dibuat melalui
program Tree View.

Tabel 1. Hasil identifikasi bakteri resisten tembaga yang diisolasi dari Sungai Cisadane (Identification result
of copper resistant bacteria isolated from Cisadane River)

Tingkat similaritas

NO Geotute code) (Iclli?tstilfilgzet?(gtﬁ;(ei;illt) (Similarity level) - MIC (mM)
1 IrCisl Pantoea agglomerans strain JCM1236 97.75 &) 9
2 IrCis3 Klebsiella grimontii 98.63 7
3 IrCis4 Klebsiella penumoniae 97.26 9
4 IrCis5 Shigella flexneri 96.95 9
5 IrCis6 Enterobacter cloacae strain DSM 99.36 9
6 IrCis9 Enterobacter cloacae 96.23 9
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HASIL

Dari hasil penelitian ini diperoleh enam isolat
bakteri yang resisten terhadap tembaga dari Sungai
Cisadane, yaitu strain IrCisl, IrCis3, IrCis4, IrCis
5, IrCis6, dan IrCis9 (Tabel 1). Masing-masing
isolat tersebut memiliki kemiripan tertinggi dengan
Pantoea agglomerans strain JCM1236 (97.75%),
Klebsiella  grimontii  (98.63%),  Klebsiella
penumoniae (97.26%), Shigella flexneri (96.95%),
Enterobacter cloacae strain DSM (99.36%), dan
Enterobacter cloacae (96,23%). Tampilan koloni
Isolat IrCis 3, IrCis 5, IrCis 6, dan IrCis 9 pada
medium Luria Bertani Agar yang mengandung 3
mM CuSO,4 (Gambar 1). Tampak dalam gambar,
keempat isolat bakteri tersebut memiliki koloni
yang berwarna putih.

Studi filogenetik dilakukan berdasarkan urutan
gen 16S rDNA dari lima isolat bakteri yaitu IrCis1,
IrCis3, IrCis5, IrCis6 dan IrCis9. Hubungan
kekerabatan diantara kelima isolat dengan 25
spesies bakteri berbeda lainnya (Gambar 2).
Penelitian selanjutnya difokuskan pada tiga bakteri
yang paling resisten yaitu strain bakteri IrCisl,
IrCis4, dan IrCis5.

Gambar 3 menunjukkan adanya pengaruh
konsentrasi CuSO, terhadap pertumbuhan isolat
bakteri IrCisl, IrCis4, dan IrCis5. Konsentrasi 2
mM dan 4 mM CuSO, berpengaruh terhadap
pertumbuhan strain bakteri IrCisl, IrCis4, dan

IrCis5 yang besarnya tergantung pada konsentrasi
CuSO,. Konsentrasi tersebut tidak menyebabkan
terjadinya fase lag dan tidak mengakibatkan
kematian. Pengaruh penambahan 2 mM dan 4 mM
CuSO, berbeda untuk setiap strain bakteri.
Konsentrasi 2 mM menyebabkan pertumbuhan
strain bakteri IrCisl yang lebih baik dibandingkan
dengan pertumbuhannya pada medium tanpa
CuSOq,. Di sisi lain, penambahan 2 mM CuSO,
menghambat pertumbuhan strain bakteri IrC4 dan
IrC5. Penambahan 4 mM memperlambat aktivitas
pertumbuhan ketiga strain bakteri, meskipun strain
bakteri tetap dapat mencapai fase logaritma yang
lebih rendah dibandingkan dengan strain bakteri di
dalam medium tanpa CuSO,. Fenomena pada
Gambar 3 mengindikasikan bahwa setiap bakteri
memiliki respon yang berbeda terhadap tembaga.
Adanya penghambatan pertumbuhan bakteri
akibat penambahan 4 mM CuSO, menunjukkan
bahwa tembaga dengan konsentrasi tinggi bersifat
toksik bagi strain IrCisl, IrCis4, dan IrCisS. Tabel
1 menunjukkan bahwa ketiga bakteri memiliki nilai
MIC sebesar 9 mM yang berarti bahwa bakteri
tersebut dapat tumbuh dalam CuSO, hingga
konsentrasi di bawah 9 mM. Bondarczuk dan
Piotrowska (2013) mengatakan bahwa tembaga
merupakan unsur mikro yang dibutuhkan
organisme tetapi pada konsentrasi yang melebihi
ambang batas akan mengakibatkan toksisitas.

Gambar 1. Morfologi koloni isolat bakteri dari Sungai Cisadane (Colony morphology of bacterial isolate from
Cisadane River). A: Strain IrCis 3, Strain B: Strain IrCis 5, Strain IrCis 6, D, strain IrCis. Panah
merah menunjukkan koloni tunggal setiap isolat bakteri (Red arrow shows single colony of each
bacterial isolate)
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NR 074910.1:28-999 Salmonella enterica subsp. enterica strain LT2 16S ribosomal RNA partial sequence

NR 146667.2:18-1261 Enterobacter tabaci strain YIM Hb-3 16S ribosomal RNA partial sequence

NR 104823.1:23-997 Citrobacter amalonaticus strain CECT 863 16S nbosoma RNA partial sequence
|CISS Pantoea agglomerans'

ﬁl‘ NR 044976.1:12-962 Leliottia nimipressuralis strain LMG 10245 16S nbosomal RNA partial sequence

I NR 024570.1:29-1038 Escherichia coli strain U 5/41 16S ribosomal RNA partial sequence

NR 102802.1:38-1000 Cronobacter turicensis 23032 16S nbosomal RNA complete sequence

*1 NR 026331.1:19-1029 Shigella flexneri strain ATCC 29903 16S ribosomal RNA partial sequence

LNR 114286.1:11-973 Shimwellia blattae strain NBRC 105725 16S ribosomal RNA partial sequence
NR 159235.1:31-993 Franconibacter daqui strain DL503 16S ribosomal RNA partial sequence

NR 117304.1:11.975 Mixta cakda strain 1400/07 16S nbosomal RNA partial sequence

NR 104826.1:18-1005 Shigella sonnei stran CECT 4887 16S nbosomal RNA partial sequence

CIS3 Klebsiella grimontii

NR 119109.1:25-1032 Pseudescherichia vulneris strain ATCC 33821 16S nbosomal RNA partial sequence

EEE EnlemEacter §|oacae|

&3

i:u g §h|§ella ﬁexnenl

NR 028802 1:1-1197 Kluyvera intermedia strain 256 16S nbosomal RNA partial sequence
131 NR 025330.1:226-1452 Buttiauxella gaviniae stran S1/1-984 16S ribosomal RNA partial sequence
21 NR 104940.1:199-1425 Atlantibacter hermannii strain CIP 103176 16S ribosomal RNA partial sequence
a NR 112008.1:217-1438 Serratia liquefaciens strain JCM1245 16S ribosomal RNA partial sequence
NR 115224.1:126-1352 Atlantibacter subterranea strain FRCI 16S rnbosomal RNA partial sequence
NR 116126.1:40-1262 Salmonella enterica subsp. entenca serovar Typhimurium strain ATCC 13311 16S nbosomal RNA partial sequence
L—- NR 042893.1:216-1434 Trabulsiella guamensis ATCC 49490 16S nbosomal RNA partial sequence

=UISI Enterobacter cloacael

17
NR 112986.1:20-967 Yokenella regensburgei strain JCM 2403 18S ribosomal RNA partial sequence
NR 111898.1:7-954 Pantoea agglomerans strain JCM1236 16S nbosomal RNA partial sequence

NR 117686.1:29-974 Klebsiella pneumoniae strain DSM 30104 16S ribosomal RNA partial sequence
NR 042349.1:12-1115 Enterobacter ludwigii strain EN-119 16S nbosomal RNA partial sequence
NR 117679.1:28-973 Enterobacter cloacae strain DSM 30054 16S ribosomal RNA partial sequence

——i
1

Gambar 2. Pohon filogeni isolat bakteri dari Sungai Cisadane (Philogeny tree of bacterial isolate from

Cisadane River)
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Gambar 3. Pengaruh konsentrasi CuSOy terhadap pertumbuhan bakteri strain IrCisl, IrCis4, dan IrCis5 (The
influence of CuSO, concentration to bacterial growth of strain IrCisl, IrCis4, and IrCis5)
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Gambar 4. Kemampuan isolat bakteri dari Sungai Cisadane dalam mengakumulasi tembaga pada
medium yang mengandung 4 mM dan 5 mM CuSOy (The ability of bacterial isolates from
Cisadane River to accumulate copper in medium containing 4 mM dan 5 mM CuSO,)

Kondisi ini menyebabkan bakteri —memiliki
mekanisme untuk menyimpan tembaga di dalam sel
sebagai unsur mikro sekaligus mempertahankan sel
terhadap toksisitas. Habitat yang tercemar tembaga
mengakibatkan sel bakteri secara terus menerus
terpapar oleh tembaga sehingga menghasilkan
mekanisme adaptasi untuk mempertahankan diri
terhadap toksisitas. Beberapa bakteri yang dapat
bertahan hidup akan membentuk populasi bakteri
resisten yang melakukan mekanisme resistensi
dengan cara bioakumulasi tembaga di dalam sel.

Gambar 4 menunjukkan bahwa strain IrCisl,
IrCis4, dan IrCis5 dapat mengakumulasi tembaga
masing-masing sebesar 1,19 mg, 1,34 mg, dan 0,92
mg per gram berat kering sel pada medium yang
mengandung 4 mM CuSO,. Kemampuan akumulasi
tembaga strain IrCisl dan IrCis4 meningkat
masing-masing menjadi sebesar 1,42 mg dan 1,55
mg per gram berat kering sel ketika bakteri tersebut
ditumbuhkan pada medium yang mengandung
5 mM CuSO, sedangkan isolat IrCis4 mengalami
penurunan menjadi 0,22 mg per gram berat kering
sel.
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PEMBAHASAN

Penelitian ini menghasilkan enam strain
bakteri resisten tembaga dengan kode IrCisl,
IrCis3, IrCis4, IrCis5, yang masing-masing
teridentifikasi  sebagai Pantoea agglomerans,
Klebsiella  grimontii, Klebsiella penumoniae,
Shigella flexneri, serta strain IrCis6 dan IrCis9 yang
teridentifikasi sebagai Enterobacter cloacae. Hasil
penelitian ini sejalan dengan penelitian sebelumnya
yang melaporkan bahwa Pantoea agglomerans,
Klebsiella penumoniae, dan Enterobacter cloacae
memiliki resistensi terhadap logam berat namun
belum ditemukan adanya hasil penelitian yang
menginformasikan ~ bahwa  Shigella  flexneri
memiliki resistensi terhadap logam berat. Yang et
al. (2020) mengatakan bahwa Shigella flexneri
ditemukan sebagai bakteri patogen penyebab
penyakit disentri di Beijing, China tetapi tidak
menginformasikan bahwa bakteri ini memiliki
resistensi  terhadap tembaga. Informasi ini
membuka peluang penelitian lebih lanjut mengenai
resistensi spesies bakteri ini terhadap tembaga
dalam pemanfaatannya sebagai agen bioremediasi
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serta membuka kemungkinan adanya bakteri baru
yang berpotensi sebagai agen bioremediasi
tembaga. Adanya spesies bakteri baru yang resisten
tembaga akan menambah keanekaragaman bakteri
beserta informasi genetik yang terkandung di
dalamnya yang mungkin lebih bermanfaat dalam
proses bioremediasi dibandingkan spesies bakteri
yang telah ditemukan sebelumnya.

Hasil penelitian ini serupa dengan beberapa
peneliti sebelumnya yang melaporkan bahwa
spesies Pantoea, Klebsiella, Enterobacter dapat
diisolasi dari daerah tercemar, bahkan ada yang
dapat diisolasi dari tubuh organisme. Dele’toile et
al. (2009) melaporkan bahwa umumnya spesies
Pantoea dapat diisolasi dari tubuh manusia dan
ditemukan di alam, termasuk pada tanaman, air,
tanah, dan binatang, serta berasosiasi dengan
tanaman dalam bentuk epifit maupun endofit,
namun Paulina et al. (2014) berhasil mengisolasi
Pantoea agglomerans strain LMAE-2 dari sedimen
saluran Tenglo, Puerto Montt, Chile dan
membuktikan bahwa bakteri tersebut memiliki
resistensi terhadap tembaga. Sementara itu,
Mazalan et al. (2020) berhasil mengisolasi
Enterobacter cloacae strain NZS dari danau
Selangor, Malaysia yang terbukti juga toleran
terhadap logam berat. Irawati et al. (2019)
melaporkan bahwa Klebsiella pneumoniae strain
CNG6 yang resisten terhadap tembaga dapat diisolasi
dari Sungai Cikapundung, Indonesia sedangkan
Abbas et al. (2014) berhasil mengisolasi
Enterobacter sp. and Klebsiella pneumonia dari
limbah industri yang resisten terhadap logam berat.
Penemuan Pantoea agglomerans, Enterobacter
cloacae, Klebsiella pneumoniae di habitat lain yang
mempunyai resistensi terhadap tembaga
semakin  mengkonfirmasi bahwa lingkungan
tercemar tembaga di Indonesia juga terdapat
bakteri resisten tembaga yang sama dengan daerah
lain yang juga sama-sama tercemar tembaga.

Strain IrCisl, IrCis3, IrCis4, IrCis5, IrCis6,
dan IrCis9 memiliki resistensi dengan nilai MIC
berkisar antara 7 mM hingga 9 mM. Resistensi
strain bakteri ini lebih tinggi dibandingkan
resistensi bakteri pada penelitian Altimera et al.
(2012) dan Irawati et al (2012 dan 2019).
Sphingomonas sp., Arthrobacteria sp., dan

Stenotrophomonas sp. yang diisolasi dari daerah
Valparaiso, Chile memiliki resistensi dengan nilai
MIC berkisar antara 3.1 mM hingga 4.7 mM
(Altimera et al., 2012). Irawati et al (2019)
mengisolasi Escherichia coli strain CN8 dari
sungai Cikapundung dengan nilai MIC sebesar 8
mM. Acinetobacter oleivorans strain IrCl,
Acinetobacter pitii srain  IrC2, Cupriavidus
pauculus strain IrC4 yang diisolasi dari limbah
industri Rungkut-Surabaya memiliki resistensi
dengan nilai MIC sekitar 6 mM hingga 7 mM
(Irawati et al, 2012). Altimera et al. (2012)
mengatakan bahwa bakteri dikategorikan memiliki
resistensi yang tinggi apabila memiliki nilai MIC
di atas 4.7 mM sehingga dapat disimpulkan bahwa
Isolat IrCisl, IrCis3, IrCis4, IrCis5, IrCis6, dan
IrCis9 memiliki kategori resistensi yang tinggi di
bandingkan isolat bakteri resisten tembaga yang
telah dikemukakan sebelumnya. Bakteri yang
memiki resistensi tinggi dapat berpotensi untuk
dijadikan agen bioremediasi tembaga karena
bakteri ini akan dapat bertahan hidup selama
penerapan proses bioremediasi. Keberhasilan
pengolahan limbah tembaga dengan menggunakan
bakteri ditentukan oleh penggunaan bakteri
resisten yang mampu bertahan hidup dalam habitat
tercemar serta mampu mengakumulasi tembaga.
Resistensi yang tinggi harus disertai dengan
pertumbuhan optimal yaitu mampu melakukan
pertumbuhan fase logaritma dimana akan terjadi
proses metabolisme yang aktif untuk terjadinya
pembelahan sel dalam waktu yang cepat.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Isolat
IrCisl pada medium 2 mM tidak mengalami
penghambatan pertumbuhan bahkan
pertumbuhannya lebih baik dibandingkan medium
tanpa tembaga menunjukkan bahwa konsentrasi ini
merupakan konsentrasi yang dibutuhkan bakteri
untuk proses pertumbuhannya. Penghambatan
pertumbuhan mulai terjadi pada konsentrasi 4 mM
menunjukkan terjadinya kondisi toksik bagi
bakteri. Menurut Williams et al. (2012), tembaga
pada konsentrasi yang rendah merupakan unsur
penting yang dibutuhkan bakteri dalam proses
metabolisme namun pada konsentrasi yang tinggi
bersifat toksik. Nies (1999), mengatakan bahwa
tembaga pada konsentrasi yang rendah bermanfaat
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sebagai unsur mikro tetapi pada konsentrasi yang
tinggi bersifat toksik. Bakteri yang hidup di habitat
tercemar tembaga konsentrasi tinggi akan
mengembangkan mekanisme resistensi untuk
menghadapi  toksisitas  tembaga.  Toksisitas
tembaga terjadi karena ion tembaga terikat pada
gugus fungsional molekul biologi membentuk
ikatan kompleks antara logam dan biomolekular
yang stabil menyebabkan kerusakan enzim,
protein, DNA, dan membran. Hal ini didukung
oleh pernyataan Aljerf dan Almasri (2018) yang
mengatakan bahwa logam berat mempengaruhi
aktivitas metabolisme dan pembentukan plasma
membran.

Pengaruh logam berat terhadap pertumbuhan
bakteri juga dilaporkan oleh Haq et al. (2015) yang
mengatakan bahwa Kocuria rhizophila mengalami
penghambatan pertumbuhan ketika berada di
dalam medium logam berat dimana besarnya
penghambatan tergantung pada konsentrasi logam
berat. Penurunan  aktivitas  pertumbuhan
disebabkan oleh terjadinya interaksi ion logam
dengan gugus negatif yang terdapat di permukaan
sel seperti karboksil, hidroksil, fosfat, dan asam
amino. Menurut Hobman dan Crossman (2014),
toksisitas tembaga terjadi karena ion tembaga
memblok molekul biologis sehingga menyebabkan
kerusakan DNA, protein, serta membran sel yang
berakibat kerusakan fungsi seluler. Li ez al. (2019)
mengatakan ~ bahwa  penghambatan  proses
metabolisme terjadi karena tembaga konsentrasi
tinggi mengikat dan memodifikasi enzim yang
dibutuhkan dalam proses metabolisme namun
beberapa bakteri memiliki mekanisme yang
kompleks dan efisien untuk menetralisasi toksisitas
tembaga.

Menurut Kyaing et al. (2019), mekanisme
resistensi bakteri terhadap logam berat dapat
dilakukan antara lain secara biosorpsi atau
bioakumulasi. Ahemad dan Malik (2011)
mengatakan bahwa bakteri memiliki afinitas untuk
mengikat tembaga melalui beberapa mekanisme
seperti akumulasi pada dinding sel dan
pembentukan ikatan kompleks dengan gugus
karboksil yang terdapat pada peptidoglikan dalam
dinding sel. Analisis kemampuan akumulasi hanya
dilakukan pada tiga isolat yang berbeda dan
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memiliki resistensi tertinggi yaitu Pantoea
agglomerans strain IrCisl, Klebsiella penumoniae
strain IrCisd4, dan Shigella flexneri strain IrCis5.
Hasil analisis menunjukkan bahwa ketiga bakteri
tersebut masing-masing mempunyai kemampuan
akumulasi sebesar 1,42 mg, 1,55 mg, dan 0,92 mg
per gram berat kering sel.

Kemampuan akumulasi Pantoea agglomerans
strain IrCisl, Klebsiella penumoniae strain IrCis4,
Shigella flexneri strain IrCisS lebih rendah
dibandingkan kemampuan akumulasi isolat bakteri
dari sungai Cikapundung. Klebsiella pneumoniae
strain IrCis4 dari Cisadane memiliki kemampuan
akumulasi sebesar 1,55 mg sedangkan Klebsiella
pneumoniae strain CN1 dari sungai Cikapundung
memiliki kemampuan sebesar 4,62 mg per gram
berat kering sel (Irawati et al, 2019) sehingga
dapat disimpulkan bahwa spesies bakteri yang
sama dapat memiliki kemampuan akumulasi yang
berbeda. Hal ini mungkin disebabkan habitat kedua
strain tersebut disolasi dari lokasi yang berbeda
sehingga tingkat pencemarannya juga berbeda dan
menghasilkan tingkat kemampuan akumulasi yang
berbeda.

Manasi dan Rajesh (2016) mengatakan bahwa
resistensi dan mekanisme resistensi bakteri secara
langsung menggambarkan tingkat pencemaran
dimana strain bakteri tersebut diisolasi. Mutiat et
al. (2018) mengatakan bahwa bakteri resisten
mengembangkan mekanisme secara biologis,
kimia, dan fisika  seperti  pengendapan,
pembentukan ikatan kompleks, penyerapan,
transport, serta menghasilkan produk seperti
eksopolisakarida, pigmen, enzim, atau protein
pengikat logam. Ditemukannya isolat bakteri
resisten tembaga dari sungai Cisadane yang dapat
mengakumulasi tembaga membuka peluang untuk
dijadikan agen bioremediasi tembaga. Penelitian
lebih lanjut perlu dilakukan untuk memaksimalkan
potensinya dalam proses bioremediasi.

KESIMPULAN

Enam strain bakteri resisten terhadap tembaga
berhasil diisolasi dari Sungai Cisadane, yaitu
Pantoea agglomerans strain IrCisl, Klebsiella
grimontii strain IrCis3, Klebsiella penumoniae
strain IrCis4, Shigella flexneri strain IrCisS,
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Enterobacter  cloacae  strain  IrCis6,  dan
Enterobacter Cloacae strain IrCis9. Keenam strain
bakteri tersebut menunjukkan resistensi yang tinggi
terhadap tembaga dengan nilai MIC sebesar 7-9
mM CuSO,. Tiga diantaranya, yaitu Pantoea
agglomerans strain IrCisl, Klebsiella penumoniae
strain IrCisd4, Shigella flexneri strain IrCis5
mempunyai kemampuan akumulasi tembaga
masing-masing sebesar 1,42 mg, 1,55 mg, dan 0,92
mg per gram berat kering sel.
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3. Abstrak
Abstrak dibuat dalam dua bahasa, bahasa Indonesia dan Inggris. Abstrak memuat secara singkat tentang latar belakang, tujuan, metode, hasil
yang signifikan, kesimpulan dan implikasi hasil penelitian. Abstrak berisi maksimum 200 kata, spasi tunggal. Di bawah abstrak dicantumkan
kata kunci yang terdiri atas maksimum enam kata, dimana kata pertama adalah yang terpenting. Abstrak dalam Bahasa Inggris merupakan
terjemahan dari Bahasa Indonesia. Editor berhak untuk mengedit abstrak demi alasan kejelasan isi abstrak.

4. Pendahuluan
Pendahuluan berisi latar belakang, permasalahan dan tujuan penelitian. Perlu disebutkan juga studi terdahulu yang pernah dilakukan terkait
dengan penelitian yang dilakukan.

5. Bahan dan cara kerja
Bahan dan cara kerja berisi informasi mengenai metode yang digunakan dalam penelitian. Pada bagian ini boleh dibuat sub-judul yang
sesuai dengan tahapan penelitian. Metoda harus dipaparkan dengan jelas sesuai dengan standar topik penelitian dan dapat diulang oleh
peneliti lain. Apabila metoda yang digunakan adalah metoda yang sudah baku cukup ditulis sitasinya dan apabila ada modifikasi maka harus
dituliskan dengan jelas bagian mana dan hal apa yang dimodifikasi.

6. Hasil
Hasil memuat data ataupun informasi utama yang diperoleh berdasarkan metoda yang digunakan. Apabila ingin mengacu pada suatu tabel/
grafik/diagram atau gambar, maka hasil yang terdapat pada bagian tersebut dapat diuraikan dengan jelas dengan tidak menggunakan kalimat
‘Lihat Tabel 1°. Apabila menggunakan nilai rata- rata maka harus menyertakan pula standar deviasinya.

7. Pembahasan
Pembahasan bukan merupakan pengulangan dari hasil. Pembahasan mengungkap alasan didapatkannya hasil dan arti atau makna dari hasil
yang didapat tersebut. Bila memungkinkan, hasil penelitian ini dapat dibandingkan dengan studi terdahulu.

8. Kesimpulan
Kesimpulan berisi infomasi yang menyimpulkan hasil penelitian, sesuai dengan tujuan penelitian, implikasi dari hasil penelitian dan
penelitian berikutnya yang bisa dilakukan.

9. Ucapan terima kasih
Bagian ini berisi ucapan terima kasih kepada suatu instansi jika penelitian ini didanai atau didukungan oleh instansi tersebut, ataupun kepada
pihak yang membantu langsung penelitian atau penulisan artikel ini.

10. Daftar pustaka

Tidak diperkenankan untuk mensitasi artikel yang tidak melalui proses peer review. Apabila harus menyitir dari "laporan" atau "komunikasi
personal” dituliskan 'unpublished' dan tidak perlu ditampilkan di daftar pustaka. Daftar pustaka harus berisi informasi yang up fo date yang
sebagian besar berasal dari original papers dan penulisan terbitan berkala ilmiah (nama jurnal) tidak disingkat.

Format naskah

1.

2.
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Naskah diketik dengan menggunakan program Microsoft Word, huruf New Times Roman ukuran 12, spasi ganda kecuali Abstrak spasi
tunggal. Batas kiri-kanan atas-bawah masing-masing 2,5 cm. Maksimum isi naskah 15 halaman termasuk ilustrasi dan tabel.

Penulisan bilangan pecahan dengan koma mengikuti bahasa yang ditulis menggunakan dua angka desimal di belakang koma. Apabila
menggunakan Bahasa Indonesia, angka desimal ditulis dengan menggunakan koma (,) dan ditulis dengan menggunakan titik (.) bila
menggunakan bahasa Inggris. Contoh: Panjang buku adalah 2,5 cm. Lenght of the book is 2.5 cm. Penulisan angka 1-9 ditulis dalam kata
kecuali bila bilangan satuan ukur, sedangkan angka 10 dan seterusnya ditulis dengan angka. Contoh lima orang siswa, panjang buku 5 cm.
Penulisan satuan mengikuti aturan international system of units.

Nama takson dan kategori taksonomi ditulis dengan merujuk kepada aturan standar yang diakui. Untuk tumbuhan menggunakan
International Code of Botanical Nomenclature (ICBN), untuk hewan menggunakan International Code of Zoological Nomenclature (ICZN),
untuk jamur International Code of Nomenclature for Algae, Fungi and Plant (ICFAFP), International Code of Nomenclature of Bacteria
(ICNB), dan untuk organisme yang lain merujuk pada kesepakatan Internasional. Penulisan nama takson lengkap dengan nama author hanya
dilakukan pada bagian deskripsi takson, misalnya pada naskah taksonomi. Penulisan nama takson untuk bidang lainnya tidak perlu
menggunakan nama author.

Tata nama di bidang genetika dan kimia merujuk kepada aturan baku terbaru yang berlaku.

Untuk range angka menggunakan en dash (-), contohnya pp.1565-1569, jumlah anakan berkisar 7-8 ekor. Untuk penggabungan kata
menggunakan hyphen (-), contohnya: masing-masing.

Tlustrasi dapat berupa foto (hitam putih atau berwarna) atau gambar tangan (/ine drawing).

Tabel

Tabel diberi judul yang singkat dan jelas, spasi tunggal dalam bahasa Indonesia dan Inggris, sehingga Tabel dapat berdiri sendiri. Tabel
diberi nomor urut sesuai dengan keterangan dalam teks. Keterangan Tabel diletakkan di bawah Tabel. Tabel tidak dibuat tertutup dengan
garis vertikal, hanya menggunakan garis horisontal yang memisahkan judul dan batas bawah.



8. Gambar
Gambar bisa berupa foto, grafik, diagram dan peta. Judul gambar ditulis secara singkat dan jelas, spasi tunggal. Keterangan yang menyertai
gambar harus dapat berdiri sendiri, ditulis dalam bahasa Indonesia dan Inggris. Gambar dikirim dalam bentuk .jpeg dengan resolusi minimal
300 dpi, untuk /ine drawing minimal 600dpi.

9. Daftar Pustaka
Sitasi dalam naskah adalah nama penulis dan tahun. Bila penulis lebih dari satu menggunakan kata ‘dan’ atau et a/. Contoh: (Kramer, 1983),
(Hamzah dan Yusuf, 1995), (Premachandra et al., 1992). Bila naskah ditulis dalam bahasa Inggris yang menggunakan sitasi 2 orang penulis
maka digunakan kata ‘and’. Contoh: (Hamzah and Yusuf, 1995). Jika sitasi beruntun maka dimulai dari tahun yang paling tua, jika tahun
sama maka dari nama penulis sesuai urutan abjad. Contoh: (Anderson, 2000; Agusta et al., 2005; Danar, 2005). Penulisan daftar pustaka,
sebagai berikut:

a. Jurnal
Nama jurnal ditulis lengkap.
Agusta, A., Maehara, S., Ohashi, K., Simanjuntak, P. and Shibuya, H., 2005. Stereoselective oxidation at C-4 of flavans by the endophytic
fungus Diaporthe sp. isolated from a tea plant. Chemical and Pharmaceutical Bulletin, 53(12), pp.1565-1569.

b. Buku
Anderson, R.C. 2000. Nematode Parasites of Vertebrates, Their Development and Tramsmission. 2nd ed. CABI Publishing. New York.
pp. 650.

c. Prosiding atau hasil Simposium/Seminar/Lokakarya.
Kurata, H., El-Samad, H., Yi, T.M., Khammash, M. and Doyle, J., 2001. Feedback Regulation of the Heat Shock Response in Eschericia
coli. Proceedings of the 40th IEEE Conference on Decision and Control. Orlando, USA. pp. 837-842.

d. Makalah sebagai bagian dari buku
Sausan, D., 2014. Keanekaragaman Jamur di Hutan Kabungolor, Tau Lumbis Kabupaten Nunukan, Kalimanan Utara. Dalam: Irham, M. &
Dewi, K. eds. Keanekaraman Hayati di Beranda Negeri. pp. 47-58. PT. Eaststar Adhi Citra. Jakarta.

e. Thesis, skripsi dan disertasi
Sundari, S., 2012. Soil Respiration and Dissolved Organic Carbon Efflux in Tropical Peatlands. Dissertation. Graduate School of
Agriculture. Hokkaido University. Sapporo. Japan.

f. Artikel online.
Artikel yang diunduh secara online ditulis dengan mengikuti format yang berlaku untuk jurnal, buku ataupun thesis dengan dilengkapi
alamat situs dan waktu mengunduh. Tidak diperkenankan untuk mensitasi artikel yang tidak melalui proses peer review misalnya laporan
perjalanan maupun artikel dari laman web yang tidak bisa dipertangung jawabkan kebenarannya seperti wikipedia.
Himman, L.M., 2002. A Moral Change: Business Ethics After Enron. San Diego University Publication. http:ethics.sandiego.edu/LMH/
oped/Enron/index.asp. (accessed 27 Januari 2008) bila naskah ditulis dalam bahasa inggris atau (diakses 27 Januari 2008) bila naskah di-
tulis dalam bahasa indonesia

Formulir persetujuan hak alih terbit dan keaslian naskah

Setiap penulis yang mengajukan naskahnya ke redaksi Berita Biologi akan diminta untuk menandatangani lembar persetujuan yang berisi hak alih
terbit naskah termasuk hak untuk memperbanyak artikel dalam berbagai bentuk kepada penerbit Berita Biologi. Sedangkan penulis tetap berhak
untuk menyebarkan edisi cetak dan elektronik untuk kepentingan penelitian dan pendidikan. Formulir itu juga berisi pernyataan keaslian naskah yang
menyebutkan bahwa naskah adalah hasil penelitian asli, belum pernah dan tidak sedang diterbitkan di tempat lain serta bebas dari konflik
kepentingan.

Penelitian yang melibatkan hewan dan manusia
Setiap naskah yang penelitiannya melibatkan hewan (terutama mamalia) dan manusia sebagai obyek percobaan/penelitian, wajib menyertakan
‘ethical clearance approval® yang dikeluarkan oleh badan atau pihak berwenang.

Lembar ilustrasi sampul

Gambar ilustrasi yang terdapat di sampul jurnal Berita Biologi berasal dari salah satu naskah yang dipublikasi pada edisi tersebut. Oleh karena itu,
setiap naskah yang ada ilustrasinya diharapkan dapat mengirimkan ilustrasi atau foto dengan kualitas gambar yang baik dengan disertai keterangan
singkat ilustrasi atau foto dan nama pembuat ilustrasi atau pembuat foto.

Proofs
Naskah proofs akan dikirim ke penulis dan penulis diwajibkan untuk membaca dan memeriksa kembali isi naskah dengan teliti. Naskah proofs harus
dikirim kembali ke redaksi dalam waktu tiga hari kerja.

Pengiriman naskah
Naskah dikirim secara online ke website berita biologi: http.//e-journal.biologi.lipi.go.id/index.php/berita_biologi

Alamat kontak

Redaksi Jurnal Berita Biologi, Pusat Penelitian Biologi-LIPI
Cibinong Science Centre, J1. Raya Bogor Km. 46 Cibinong 16911
Telp: +61-21-8765067, Fax: +62-21-87907612, 8765063, 8765066,
Email: berita.biologi@mail.lipi.go.id
jurnalberitabiologi@yahoo.co.id atau
jurnalberitabiologi@gmail.com
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