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 BAB IV
 HASIL DAN PEMBAHASAN
 4.1 HASIL
 4.1.1 Isolasi Bakteri
 Hasil isolasi bakteri dari tanah pertanian tomat di Desa Kutabawa, Kecamatan
 Karangreja, Kabupaten Purbalingga, diperoleh total 14 isolat. Kode isolat bakteri
 dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Lampiran 1.
 Tabel 4.1 Isolat bakteri yang berhasil diisolasi dari tanah pertanian tomat
 No. KODE ISOLAT
 1. A.MZ-1.10-2
 2. A.MZ-2.10-3
 3. B.MZ-3.10-1
 4. D.MZ-4.10-1
 5. D.MZ-5.10-2
 6. C.MZ-6.10-2
 7. C.MZ-7.10-1
 8. B.CS-1.10-1
 9. B.CS-2.10-1
 10. D.CS-3.10-2
 11. B.CS-4.10-2
 12. D.CS-5.10-2
 13. A.CS-6.10-3
 14. A.CS-7.10-3
 Keterangan:
 1. A.MZ-1.10-2: Tanah titik A, Medium Mancozeb, Isolat nomor 1,
 Pengenceran 10-2.
 2. A.MZ-2.10-3: Tanah titik A, Medium Mancozeb, Isolat nomor 2,
 Pengenceran 10-3.
 3. B.MZ-3.10-1: Tanah titik B, Medium Mancozeb, Isolat nomor 3,
 Pengenceran 10-1.
 4. D.MZ-4.10-1: Tanah titik D, Medium Mancozeb, Isolat nomor 4,
 Pengenceran 10-1.
 5. D.MZ-5.10-2: Tanah titik D, Medium Mancozeb, Isolat nomor 5,
 Pengenceran 10-2.
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 6. C.MZ-6.10-2: Tanah titik C, Medium Mancozeb, Isolat nomor 6,
 Pengenceran 10-2.
 7. C.MZ-7.10-1: Tanah titik C, Medium Mancozeb, Isolat nomor 7,
 Pengenceran 10-1.
 8. B.CS-1.10-1: Tanah titik B, Medium Chlorpyrifos, Isolat nomor 1,
 Pengenceran 10-1.
 9. B.CS-2.10-1: Tanah titik B, Medium Chlorpyrifos, Isolat nomor 2,
 Pengenceran 10-1.
 10. D.CS-3.10-2: Tanah titik D, Medium Chlorpyrifos, Isolat nomor 3,
 Pengenceran 10-2.
 11. B.CS-4.10-2: Tanah titik B, Medium Chlorpyrifos, Isolat nomor 4,
 Pengenceran 10-2.
 12. D.CS-5.10-2: Tanah titik D, Medium Chlorpyrifos, Isolat nomor 5,
 Pengenceran 10-2.
 13. A.CS-6.10-3: Tanah titik A, Medium Chlorpyrifos, Isolat nomor 6,
 Pengenceran 10-3.
 14. A.CS-7.10-3: Tanah titik A, Medium Chlorpyrifos, Isolat nomor 7,
 Pengenceran 10-3.
 4.1.2 Karakterisasi bakteri
 Hasil karakterisasi dari 14 isolat bakteri diperoleh dari pengamatan
 karakteristik makroskopis koloni, mikroskopis sel, dan uji biokimia aktivitas sel.
 4.1.2.1 Hasil Pengamatan Karakteristik Makroskopis Koloni Bakteri
 Karakteristik makroskopis koloni yang diamati meliputi bentuk koloni,
 warna koloni, tepi koloni, dan elevasi koloni bakteri yang dikultur pada medium
 NA. Berdasarkan hasil pengamatan secara makroskopik isolat-isolat bakteri
 sebagian besar koloni mempunyai bentuk koloni titik, bulat, dan filamen. Warna
 koloni ada yang kuning dan putih. Bentuk tepi koloni ada yang utuh, bulat, dan
 berbelah. Elevasi rata dan cembung. Hasil pengamatan tersebut dapat dilihat pada
 Gambar 4.1.a. dan Gambar 4.1.b
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 Gambar 4.1.a. Hasil pengamatan karakteristik makroskopis terhadap morfologi
 koloni isolat bakteri.
 A. isolat A.MZ-1.10-2 B. isolat A.MZ-2.10-3 C. isolat B.MZ-3.10-1 D. isolat D.MZ-4.10-1
 E. isolat D.MZ-5.10-2 F. isolat C.MZ-6.10-2 G. isolat C.MZ-7.10-1
 Gambar 4.1.b. Hasil pengamatan karakteristik makroskopis terhadap morfologi
 koloni isolat bakteri.
 H. isolat B.CS-1.10-1 I. isolat B.CS-2.10-1 J. isolat B. CS-3.10-2 K. isolat B.CS-4.10-2
 L. isolat D.CS-5.10-2 M. isolat A.CS-6.10-3 N. isolat A.CS-7.10-3
 C D A B
 E
 J K H I
 F G
 N M L
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 4.1.2.2 Hasil Pengamatan Karakteristik Mikroskopik Sel Bakteri
 Karakteristik mikroskopik sel bakteri yang telah diamati meliputi bentuk
 sel, pengamatan hasil pewarnaan Gram, dan pewarnaan khusus endospora. Bentuk
 sel yang diperoleh adalah batang, bulat, dan koma. Pewarnaan Gram yang diperoleh
 adalah Gram positif dan Gram negatif. Pewarnaan khusus endospora yang diperoleh
 adalah negatif. Hasil pengamatan tersebut dapat dilihat pada Lampiran 2.
 4.1.2.3 Hasil Uji Biokimia
 Uji biokimia aktivitas sel bakteri untuk identifikasi meliputi uji indole, MR,
 VP, Simmons citrate, produksi H2S, urease, fermentasi karbohidrat, dan katalase.
 Hasil uji biokimia dapat dilihat pada Lampiran 3. Hasil uji biokimia terhadap
 isolat-isolat bakteri dijelaskan sebagai berikut.
 1. Uji Indole
 Hasil uji indole terhadap isolat bakteri menunjukkan semua isolat bakteri
 mampu mendegradasi asam amino triptofan sehingga menghasilkan indole
 (indole +), yang ditunjukkan dengan terbentuknya lapisan tipis (cincin)
 berwarna merah. Hasil uji indole dapat dilihat pada Gambar 4.2.
 Gambar 4.2. Hasil uji indole. Ke-14 isolat bakteri menunjukkan indole + yaitu
 dengan warna merah pada permukaan medium.
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 2. Uji MR (Methyl Red)
 Hasil uji MR terhadap isolat bakteri menunjukkan semua isolat bakteri
 tidak dapat memfermentasikan glukosa untuk menghasilkan asam (MR -) yang
 ditunjukkan dengan adanya warna kuning pada medium. Jika hasil (MR +)
 diamati dengan adanya cincin merah pada permukaan medium. Hasil uji MR
 dapat dilihat pada Gambar 4.3.
 Gambar 4.3. Hasil uji MR. Ke-14 isolat bakteri menunjukkan MR - dengan
 warna kuning pada medium tanpa adanya cincin warna merah.
 3. Uji VP (Voges Proskauer)
 Hasil uji VP terhadap isolat bakteri menunjukkan sebagian besar isolat
 bakteri dapat memproduksi acetylmethyl carbinol dari fermentasi glukosa (VP
 +) yang ditunjukkan dengan adanya warna merah pada medium, isolat bakteri
 (VP +) meliputi MZ-1, MZ-2, MZ-3, MZ-4, MZ-5, MZ-6, MZ-7, CS-1, CS-2,
 CS-3, dan CS-4, sedangkan yang tidak dapat memproduksi acetylmethyl
 carbinol dari fermentasi glukosa (VP -) ditunjukkan dengan adanya warna
 kuning pada medium, isolat bakteri (VP -) meliputi CS-5, CS-6, dan CS-7.
 Hasil uji VP dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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 Gambar 4.4. Hasil uji VP. Terdapat 11 isolat bakteri VP + yaitu dengan warna
 merah pada medium dan 3 isolat bakteri VP – yaitu dengan
 warna kuning pada medium.
 4. Uji Simmons Citrate
 Hasil uji Simmons citrate terhadap isolat bakteri menunjukkan sebagian
 besar isolat bakteri dapat memfermentasikan asam (simmons citrate +)
 ditunjukkan dengan adanya perubahan warna pada medium dari hijau menjadi
 biru, isolat bakteri (simmons citrate +) meliputi MZ-1, MZ-2, MZ-3, MZ-4,
 MZ-5, MZ-6, MZ-7, CS-1, CS-2, CS-3, CS-4, CS-5, dan CS-7, sedangkan yang
 tidak dapat memfermentasikan asam (simmons citrate -), ditunjukkan dengan
 tidak adanya perubahan warna pada medium (tetap berwarna hijau), isolat
 bakteri (simmons sitrat -) yaitu CS-6. Hasil uji simmons citrate dapat dilihat
 pada Gambar 4.5.
 Gambar 4.5. Hasil uji simmons citrate. Terdapat 13 isolat bakteri simmons citrate
 + yaitu dengan warna biru pada medium dan 1 isolat bakteri
 simmons citrate – yaitu dengan warna hijau pada medium.
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 5. Uji Produksi H2S dan Gas
 Hasil uji H2S dan Gas terhadap isolat bakteri menunjukkan sebagian kecil
 isolat bakteri dapat mereaksikan Fe menjadi FeS yang berwarna hitam atau
 terjadi kehitaman karena pembentukan metal sulfide (H2S +) yaitu: MZ-3, CS-
 2, dan CS-4. Pengujian hydrogen sulfide (H2S) dilakukan untuk mengamati
 kemampuan bakteri dalam mengubah asam amino alanine dan H2S, sedangkan
 isolat bakteri yang tidak dapat mereaksikan Fe menjadi FeS yang ditunjukkan
 dengan tidak adanya warna hitam atau kehitaman pada medium (H2S -)
 meliputi MZ-1, MZ-2, MZ-4, MZ-5, MZ-6, MZ-7, CS-1, CS-3, CS-5, CS-6,
 dan CS-7. Hasil uji H2S dan Gas dapat dilihat pada Gambar 4.6.
 Gambar 4.6. Hasil uji H2S. Terdapat 3 isolat bakteri H2S + yaitu dengan warna
 hitam pada medium dan 11 isolat bakteri H2S – yaitu dengan warna
 kuning pada medium.
 6. Uji Urease
 Hasil uji urease terhadap isolat bakteri menunjukkan semua isolat bakteri
 tidak dapat menghidrolisis urea dengan enzim urease yang ditunjukkan dengan
 tidak adanya perubahan warna jingga menjadi merah ungu pada medium
 (urease -). Hasil uji urease dapat dilihat pada Gambar 4.7.
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 Gambar 4.7. Hasil uji urease. Ke-14 isolat bakteri menunjukkan urease - dengan
 warna merah jingga tanpa adanya perubahan warna ungu.
 .
 7. Uji Fermentasi Karbohidrat
 Hasil uji fermentasi karbohidrat terhadap isolat bakteri menunjukkan
 semua isolat bakteri mampu memfermentasikan glukosa, sukrosa, dan laktosa.
 Memproduksi gas H2S dan memproduksi gas (fermentasi karbohidrat +). Hasil
 uji fermentasi karbohidrat dapat dilihat pada Gambar 4.8.
 Gambar 4.8. Hasil uji fermentasi karbohidrat. Ke-14 isolat bakteri
 menunjukkan fermentasi karbohidrat + yaitu dengan Slant
 berwarna merah dan butt berwarna kuning terjadi fermentasi
 glukosa. Slant dan butt berwarna kuning terjadi fermentasi
 laktose dan/atau sukrosa. Butt berwarna kehitaman terjadi
 produksi gas H2S.
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 8. Uji Katalase
 Hasil uji katalase terhadap isolat bakteri menunjukkan semua isolat
 bakteri mampu memproduksi enzim katalase, yang ditunjukkan dengan adanya
 gelembung udara setelah bakteri ditetesi larutan H2O2 (katalase +).
 4.1.3 Identifikasi Isolat-isolat Bakteri
 Identifikasi isolat bakteri dilakukan berdasarkan makroskopis koloni,
 mikroskopis sel, dan uji biokimia aktivitas sel bakteri. Pengujian makroskopis
 koloni dan mikroskopis sel dari Bergey’s Of Determinative Bacteriology 9th (Holt
 et al., 1994). Pengujian sifat biokimia bakteri didasarkan pada buku Microbiology:
 A Laboratory Manual (Cappucino & Sherman, 1987).
 4.1.3.1 Karakterisitik isolat MZ-1 dan MZ-2
 Karakteristik koloni isolat bakteri secara makroskopis adalah bentuk koloni
 bulat, tepi utuh, elevasi rata, dan warna putih. Berdasarkan pengamatan
 mikroskopik sel yang telah dilakukan diperoleh ciri-ciri, yaitu berbentuk batang,
 dengan ukuran 0,5-0,9 x 1,3-2,5 µm, Gram negatif, bersifat motil dan endospore
 negatif, sedangkan hasil uji biokimia aktivitas sel yaitu indole positif, methyl red
 negatif, voges proskauer positif, simmon citrate positif, H2S negatif, urease negatif,
 fermentasi karbohidrat positif, dan katalase positif. Karakteristik dapat dilihat pada
 Tabel 4.2
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 Tabel 4.2 Karakteristik Kode Isolat MZ-1 dan MZ-2
 Karakteristik Hasil
 pengamatan
 Menurut Holt
 et al. (1994)
 Database of
 Biochemical Tests
 of
 Enterobacteriaceae
 Morfologi Koloni
 Bentuk Bulat Bulat Tidak ada data
 Tepi Utuh Utuh Tidak ada data
 Elevasi Rata Rata Tidak ada data
 Warna Putih Putih Tidak ada data
 Morfologi Sel
 Bentuk Sel Batang Batang Batang
 Gram Negatif Negatif Negatif
 Endospore Negatif Negatif Tidak ada data
 Ukuran 0,5-0,9 x 1,3-2,5
 µm
 0,5-1,0 x 1-3
 µm
 Tidak ada data
 Uji Biokimia
 Motilitas Motil Motil Motil
 Indole + + +
 Methyl Red - Tidak ada data -
 Voges Proskauer + + +
 Simmon citrate + + +
 H2S - - -
 Urease - - -
 Fermentasi
 Karbohidrat
 + + +
 Katalase + + +
 Tumbuh 370C 27-300C Tidak ada data
 Berdasarkan hasil identifikasi karakteristik kode isolat bakteri MZ-1 dan
 MZ-2 disesuaikan dengan Bergey’s Of Determinative Bacteriology 9th (Holt et al.,
 1994) dan Database of Biochemical Tests of Enterobacteriaceae
 (http://bioinfo.bisr.res.in) isolat bakteri termasuk ke dalam genus Erwinia.
 4.1.3.2 Karakterisitik isolat MZ-3
 Karakteristik koloni isolat bakteri secara makroskopis adalah bentuk koloni
 tidak beraturan, tepi tidak rata, elevasi cembung, dan warna kuning. Berdasarkan
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 pengamatan mikroskopis sel yang telah dilakukan diperoleh ciri-ciri, yaitu
 berbentuk koma, dengan ukuran 0,2-0,5 x 0,9-2,0 µm, Gram negatif, bersifat motil,
 dan endospore negatif, sedangkan hasil uji biokimia aktivitas sel yaitu indole
 positif, methyl red negatif, voges proskauer positif, simmon citrate positif, H2S
 positif, urease negatif, fermentasi karbohidrat positif, dan katalase positif.
 Karakteristik dapat dilihat pada Tabel 4.3
 Tabel 4.3 Karakteristik Kode Isolat MZ-3
 Karakteristik Hasil pengamatan Menurut Holt et al.
 (1994)
 Morfologi Koloni
 Bentuk Tidak beraturan Tidak beraturan
 Tepi Tidak rata Tidak rata
 Elevasi Cembung Cembung
 Warna Kuning Kuning
 Morfologi Sel
 Bentuk Sel Koma Koma
 Gram Negatif Negatif
 Endospore Negatif Negatif
 Ukuran 0,2-0,5 x 0,9-2,0 µm 0,2-0,5 x 0,5-5 µm
 Uji Biokimia
 Motilitas Motil Motil
 Indole + +
 Methyl Red - -
 Voges Proskauer + +
 Simmon citrate + +
 H2S + +
 Urease - -
 Fermentasi Karbohidrat + +
 Katalase + +
 Tumbuh 370C 15-450C
 Berdasarkan hasil identifikasi karakteristik kode isolat bakteri MZ-3
 disesuaikan dengan Bergey’s Of Determinative Bacteriology 9th (Holt et al., 1994)
 isolat bakteri termasuk ke dalam genus Campylobacter.
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 4.1.3.3 Karakterisitik isolat MZ-4, CS-1, CS-3, dan CS-5
 Karakteristik koloni isolat bakteri secara makroskopis adalah bentuk koloni
 bulat, tepi utuh, elevasi rata, dan warna kuning. Berdasarkan pengamatan
 mikroskopis yang telah dilakukan diperoleh ciri-ciri, yaitu berbentuk bulat, dengan
 ukuran 2,3 – 3,8 µm, Gram negatif, bersifat motil, dan endospore negatif,
 sedangkan hasil uji biokimia aktivitas sel yaitu indole positif, methyl red negatif,
 voges proskauer positif, simmon citrate positif, H2S negatif, urease negatif,
 fermentasi karbohidrat positif, dan katalase positif. Karakteristik dapat dilihat pada
 Tabel 4.4
 Tabel 4.4 Karakterisitik Kode Isolat MZ-4, CS-1, CS-3, dan CS-5
 Karakteristik Hasil
 pengamatan
 Menurut
 Holt et al.
 (1994)
 Morfologi Koloni
 Bentuk Bulat Bulat Tidak ada data
 Tepi Utuh Utuh Tidak ada data
 Elevasi Rata Rata Tidak ada data
 Warna Kuning Kuning Tidak ada data
 Morfologi Sel
 Bentuk Sel Bulat Bulat Bulat (Romine & Haas,
 1997)
 Gram Negatif Negatif Negatif (Romine & Haas,
 1997)
 Endospore Negatif Negatif Tidak ada data
 Ukuran 2,3 – 3,8 µm ≥ 2,0 µm Tidak ada data
 Uji Biokimia
 Motilitas Motil Motil Tidak ada data
 Methyl Red + Tidak ada
 data
 + (Romine & Haas, 1997)
 - Tidak ada
 data
 - (Romine & Haas, 1997)
 Voges Proskauer - / + Tidak ada
 data
 - (Romine & Haas, 1997)
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 Simmon citrate + Tidak ada
 data
 + (Romine & Haas, 1997)
 H2S - Tidak ada
 data
 Tidak ada data
 Urease - Tidak ada
 data
 - (Romine & Haas, 1997)
 Fermentasi
 Karbohidrat
 + Tidak ada
 data
 + (Romine & Haas, 1997)
 Katalase + + Tidak ada data
 Tumbuh 370C 35-370C Tidak ada data
 Berdasarkan hasil identifikasi karakteristik kode isolat bakteri MZ-4, CS-1,
 CS-3, dan CS-5 disesuaikan dengan Bergey’s Of Determinative Bacteriology 9th
 (Holt et al., 1994); Winogradsky Column. (Romine & Haas, 1997) isolat bakteri
 termasuk ke dalam genus Azomonas.
 4.1.3.4 Karakterisitik isolat MZ-5
 Karakteristik koloni isolat bakteri secara makroskopis adalah bentuk koloni
 bulat, tepi utuh, elevasi rata, dan warna kuning. Berdasarkan pengamatan
 mikroskopis sel yang telah dilakukan diperoleh ciri-ciri, yaitu berbentuk bulat,
 dengan ukuran 0,6-0,9 µm, Gram negatif, bersifat motil, dan endospore negatif,
 sedangkan hasil uji biokimia aktivitas sel yaitu indole positif, methyl red negatif,
 voges proskauer positif, simmon citrate positif, H2S negatif, urease negatif,
 fermentasi karbohidrat positif, dan katalase negatif. Karakteristik dapat dilihat pada
 Tabel 4.5.
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 Tabel 4.5 Karakterisitik Kode Isolat MZ-5
 Karakteristik Hasil
 pengamatan
 Menurut
 Holt et al.
 (1994)
 Morfologi Koloni
 Bentuk Bulat Bulat Tidak ada data
 Tepi Utuh Utuh Tidak ada data
 Elevasi Rata Rata Tidak ada data
 Warna Kuning Kuning Tidak ada data
 Morfologi Sel
 Bentuk Sel Bulat Bulat Bulat (Romine & Haas,
 1997)
 Gram Negatif Negatif Negatif (Romine &
 Haas, 1997)
 Endospore Negatif Negatif Tidak ada data
 Ukuran 0,6-0,9 µm 0,8-1,0 µm Tidak ada data
 Uji Biokimia
 Motilitas Tidak motil Tidak motil Tidak motil (Fapohunda,
 2014)
 Indole + Tidak ada data + Fapohunda (2014)
 Methyl Red - Tidak ada data - (Romine & Haas,
 1997)
 Voges Proskauer + Tidak ada data + (Romine & Haas,
 1997)
 Simmon citrate + Tidak ada data + Fapohunda (2014)
 H2S - Tidak ada data Tidak ada data
 Urease - Tidak ada data - Fapohunda (2014)
 Fermentasi
 Karbohidrat
 + Tidak ada data + (Romine & Haas,
 1997)
 Katalase + + + Fapohunda (2014)
 Tumbuh 370C 35-370C Tidak ada data
 Berdasarkan hasil identifikasi karakteristik kode isolat bakteri MZ-5
 disesuaikan dengan Bergey’s Of Determinative Bacteriology 9th (Holt et al., 1994);
 Screening of Bacterial Isolates from Various Microhabitat Sediments of Kotumsar
 Cave: A Cogitation on Their Respective Benefits and Expected Threats for
 Complete Biosphere and Tourists (Rajput et al., 2012); Winogradsky Column.
 (Romine & Haas, 1997) isolat bakteri termasuk ke dalam genus Neisseria.
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 4.1.3.5 Karakterisitik isolat MZ-6, CS-2, dan CS-4
 Karakteristik koloni isolat bakteri secara makroskopis adalah bentuk koloni
 bulat, tepi utuh, elevasi rata, dan warna kuning. Berdasarkan pengamatan
 mikroskopis sel yang telah dilakukan diperoleh ciri-ciri, yaitu berbentuk bulat,
 dengan ukuran 0,5 – 1,7 µm, Gram positif, bersifat motil, dan endospore negatif,
 sedangkan hasil uji biokimia aktivitas sel yaitu indole positif, methyl red negatif,
 voges proskauer positif, simmon citrate positif, H2S negatif, urease negatif,
 fermentasi karbohidrat positif, dan katalase positif. Karakteristik dapat dilihat pada
 Tabel 4.6
 Tabel 4.6 Karakterisitik Kode Isolat MZ-6, CS-2, dan CS-4
 Karakteristik Hasil
 pengamatan
 Menurut Holt
 et al. (1994)
 Morfologi Koloni
 Bentuk Titik Titik Tidak ada data
 Tepi Bulat Bulat Tidak ada data
 Elevasi Rata Rata Tidak ada data
 Warna Kuning Kuning Kuning (Rajput, 2012)
 Morfologi Sel
 Bentuk Sel Bulat Bulat Bulat (Rajput, 2012)
 Gram Positif Positif Positif (Rajput, 2012)
 Endospore Negatif Negatif Tidak ada data
 Ukuran 0,5 – 1,7 µm 0,5-2,0 µm Tidak ada data
 Uji Biokimia
 Motilitas Motil Motil Motil (Fapohunda,
 2014)
 Indole + Tidak ada data + (Rajput, 2012)
 Methyl Red - Tidak ada data - (Fapohunda, 2014)
 Voges
 Proskauer
 + Tidak ada data + (Rajput, 2012)
 Simmon citrate + + + (Fapohunda, 2014)
 H2S + Tidak ada data + (Fapohunda, 2014)
 Urease - Tidak ada data - (Rajput, 2012)
 Fermentasi
 Karbohidrat
 + Tidak ada data + (Rajput, 2012)
 Katalase + + + (Rajput, 2012)
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 Tumbuh 370C 25-370C Tidak ada data
 Berdasarkan hasil identifikasi karakteristik kode isolat bakteri MZ-6, CS-2,
 dan CS-4 disesuaikan dengan Bergey’s Of Determinative Bacteriology 9th (Holt et
 al., 1994); Microbial Profile in Fillings of Meat Pie in Two Remo Local
 Government Areas of Ogun State, Nigeria (Fapohunda et al., 2014); Screening of
 Bacterial Isolates from Various Microhabitat Sediments of Kotumsar Cave: A
 Cogitation on Their Respective Benefits and Expected Threats for Complete
 Biosphere and Tourists (Rajput et al., 2012) isolat bakteri termasuk ke dalam genus
 Micrococcus.
 4.1.3.6 Karakterisitik isolat MZ-7
 Karakteristik koloni isolat bakteri secara makroskopis adalah bentuk koloni
 titik, tepi tidak beraturan, elevasi rata, dan warna kuning. Berdasarkan pengamatan
 mikroskopis sel yang telah dilakukan diperoleh ciri-ciri, yaitu berbentuk koma,
 dengan ukuran 0,5-1,0 x 1,6-3,0 µm, Gram negatif, bersifat tidak motil, dan
 endospore negatif, sedangkan hasil uji biokimia aktivitas sel yaitu indole positif,
 methyl red negatif, voges proskauer positif, simmon citrate positif, H2S negatif,
 urease negatif, fermentasi karbohidrat positif, dan katalase positif. Karakteristik
 dapat dilihat pada Tabel 4.7
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 Tabel 4.7 Karakterisitik Kode Isolat MZ-7
 Karakteristik Hasil
 pengamatan
 Menurut Holt et
 al. (1994)
 Baya et al.
 (1992)
 Morfologi Koloni
 Bentuk Titik Titik Tidak ada data
 Tepi Tidak
 beraturan
 Tidak beraturan Tidak ada data
 Elevasi Rata Rata Tidak ada data
 Warna Kuning Kuning Tidak ada data
 Morfologi Sel
 Bentuk Sel Koma Koma Koma
 Gram Positif Positif Positif
 Endospore Negatif Negatif Negatif
 Ukuran 0,5-1,0 x 1,6-
 3,0 µm
 0,3-0,8 x 1,5-8.0
 µm
 Tidak ada data
 Uji Biokimia
 Motilitas Tidak motil Tidak motil Tidak ada data
 Indole + Tidak ada data +
 Methyl Red - - Tidak ada data
 Voges Proskauer + Tidak ada data +
 Simmon citrate + + +
 H2S - Tidak ada data -
 Urease - - Tidak ada data
 Fermentasi
 Karbohidrat
 + + +
 Katalase + + +
 Tumbuh 370C 25-450C Tidak ada data
 Berdasarkan hasil identifikasi karakteristik kode isolat bakteri MZ-7
 disesuaikan dengan Bergey’s Of Determinative Bacteriology 9th (Holt et al., 1994);
 Corynebacterium aquaticum from cultured striped bass (Baya et al., 1992) isolate
 bakteri termasuk ke dalam genus Corynebacterium.
 4.1.3.7 Karakterisitik isolat CS-6
 Karakteristik koloni isolat bakteri secara makroskopis adalah bentuk koloni
 filamen, tepi berbelah, elevasi rata, dan warna kuning. Berdasarkan pengamatan
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 mikroskopis sel yang telah dilakukan diperoleh ciri-ciri, yaitu berbentuk batang,
 dengan ukuran 0,4-0.6 x 1,6-2,5 µm, Gram negatif, bersifat tidak motil, dan
 endospore negatif, sedangkan hasil uji biokimia aktivitas sel yaitu indole positif,
 methyl red negatif, voges proskauer negatif, simmon citrate negatif, H2S negatif,
 urease negatif, fermentasi karbohidrat positif, dan katalase negatif. Karakteristik
 dapat dilihat pada Tabel 4.8
 Tabel 4.8 Karakterisitik Kode Isolat CS-6
 Karakteristik Hasil pengamatan Menurut Holt et al.
 (1994)
 Morfologi Koloni
 Bentuk Filamen Filamen
 Tepi Berbelah Berbelah
 Elevasi Rata Rata
 Warna Kuning Kuning
 Morfologi Sel
 Bentuk Sel Batang Batang
 Gram Negatif Negatif
 Endospore Negatif Negatif
 Ukuran 0,4-0.6 x 1,6-2,5 µm 0,5-0.8 x 1,4-2,6 µm
 Uji Biokimia
 Motilitas Tidak motil Tidak motil
 Indole + +
 Methyl Red - -
 Voges Proskauer - -
 Simmon citrate - -
 H2S - -
 Urease - -
 Fermentasi Karbohidrat + +
 Katalase + +
 Tumbuh 370C 20-300C
 Berdasarkan hasil identifikasi karakteristik kode isolat bakteri CS-6
 disesuaikan dengan Bergey’s Of Determinative Bacteriology 9th (Holt et al., 1994)
 isolat bakteri termasuk ke dalam genus Vibrio.
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 4.1.3.8 Karakterisitik isolat CS-7
 Karakteristik koloni isolat bakteri secara makroskopis adalah bentuk koloni
 seperti bulat, tepi utuh, elevasi rata, dan warna pink. Berdasarkan pengamatan
 mikroskopis sel yang telah dilakukan diperoleh ciri-ciri, yaitu berbentuk batang,
 dengan ukuran 0,5-1,0 x 0,4-4,0 µm, Gram negatif, bersifat tidak motil, dan
 endospore negatif, sedangkan hasil uji biokimia aktivitas sel yaitu indole positif,
 methyl red negatif, voges proskauer positif, simmon citrate positif, H2S negatif,
 urease negatif, fermentasi karbohidrat positif, dan katalase positif. Karakteristik
 dapat dilihat pada Tabel 4.9
 Tabel 4.9 Karakterisitik Kode Isolat CS-7
 Karakteristik Hasil pengamatan Menurut Holt et al.
 (1994)
 Morfologi Koloni
 Bentuk Seperti akar Seperti akar
 Tepi Bergerigi Bergerigi
 Elevasi Rata Rata
 Warna Kuning Kuning
 Morfologi Sel
 Bentuk Sel Batang Batang
 Gram Negatif Negatif
 Endospore Negatif Negatif
 Ukuran 0,5-1,0 x 0,4-4,0 µm 0,3-1,0 x 0,6-6,0 µm
 Uji Biokimia
 Motilitas Tidak motil Tidak motil
 Indole + +
 Methyl Red - -
 Voges Proskauer - -
 Simmon citrate + +
 H2S - -
 Urease - -
 Fermentasi Karbohidrat + +
 Katalase + +
 Tumbuh 370C 370C
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 Berdasarkan hasil identifikasi karakteristik kode isolat bakteri CS-7
 disesuaikan dengan Bergey’s Of Determinative Bacteriology 9th (Holt et al., 1994)
 isolat bakteri termasuk ke dalam genus Klebsiella.
 4.1.4 Bakteri Toleran dan Degradasi
 4.1.6.1 Bakteri Toleran dan Degradasi Mancozeb
 Hasil pengamatan bakteri yang mampu hidup atau toleran (tumbuh) terhadap
 Mancozeb dan hasil uji tantang bakteri berupa luas zona bening (cm) yang mampu
 mendegradasi masing-masing konsentrasi 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50% yang
 terbentuk pada media NA Mancozeb dapat dilihat pada Tabel 4.10 dan Gambar
 4.9
 Tabel 4.10 Uji Tantang Bakteri terhadap Mancozeb
 Kon
 se
 ntr
 asi
 Kode Isolat T (tumbuh); N (tidak tumbuh) / zona bening (cm)
 MZ-1 MZ-2 MZ-3 MZ-4 MZ-5 MZ-6 MZ-7
 10% T/ 2,10 T/ 0,98 T/ 0,90 T/ 1,11 T/ 1,12 T/ 0,54 T/ -
 20% T/ 2,22 T/ 1,28 T/ 0,97 T/ 1,39 T/ 1,28 T/ 1,03 T/ -
 30% T/ 2,40 T/ 1,56 T/ 1,07 T/ 1,65 T/ 0,45 T/ 1,26 T/ -
 40% T/ 2,60 T/ 2,14 T/ 1,13 T/ 2,14 T/ 0,74 T/ 1,47 T/ -
 50% T/ 2,65 T/ 1,31 T/ 2,25 T/ 0,77 T/ 1,46 T/ 2,03 T/ -
 Rata 2,39 1,45 1,26 1,41 1,01 1,26
 Hasil penelitian menunjukkan kode isolat MZ-1 memiliki zona bening
 terluas. Isolat MZ-1 memiliki kemampuan tertinggi dalam mendegradasi
 konsentrasi-konsentrasi Mancozeb. Isolat MZ-1 merupakan genus Erwinia.
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 Gambar 4.9 Hasil uji tantang pada medium NA Mancozeb konsentrasi 50%
 kode isolat MZ-3 terlihat adanya zona bening dengan ukuran 2,25
 cm (toleran) sedangkan konsentrasi 50% kode isolat MZ-3 tidak
 terlihat zona bening (toleran).
 Data hasil uji One Way Analysis of Variance (ANAVA) menggunakan
 SPSS 16.0. Hasil dapat dilihat pada Lampiran 4. Tidak ada pengaruh pada kelima
 konsentrasi Mancozeb (10%, 20%, 30%, 40%, 50%) yang membentuk zona bening
 sehingga dapat disimpulkan semakin tinggi konsentrasi Mancozeb tidak
 berpengaruh terhadap kemampuan degradasi bakteri.
 4.1.6.2 Bakteri Toleran dan Degradasi Clorpyrifos
 Hasil pengamatan bakteri yang mampu hidup atau toleran (tumbuh) terhadap
 Chlorpyrifos dan hasil uji tantang bakteri tidak membentuk zona bening (cm) yang
 tidak mampu mendegradasi masing-masing konsentrasi 10%, 20%, 30%, 40%, dan
 50% dapat dilihat pada Tabel 4.11 dan Gambar 4.10
 MZ-3 50% MZ-7 50%
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 Tabel 4.11 Uji Tantang Bakteri terhadap Chlorpyrifos K
 on
 se
 ntr
 asi
 Kode Isolat T (tumbuh); N (tidak tumbuh) / zona bening (cm)
 CS-1 CS-2 CS-3 CS-4 CS-5 CS-6 CS-7
 10% N/ - T/ - T/ - T/ - T/ - T/ - T/ -
 20% N/ - T/ - N/ - T/ - T/ - T/ - T/ -
 30% T/ - N/ - T/ - N/ - T/ - T/ - T/ -
 40% N/ - T/ - T/ - T/ - T/ - T/ - T/ -
 50% N/ - N/ - N/ - N/ - T/ - T/ - N/ -
 Gambar 4.10 Hasil uji tantang pada pada medium NA Chlorpyrifos
 konsentrasi 20% kode isolat CS-5 terlihat tidak adanya isolat yang
 tumbuh (non toleran) sedangkan konsentrasi 40% kode isolat CS-
 6 terlihat zona bening (toleran).
 Uji tantang bakteri pada medium NA Chlorpyrifos terhadap 7 isolat bakteri
 tidak terbentuk zona bening namun terlihat isolat bakteri dapat hidup atau toleran
 pada beberapa konsentrasi medium tersebut.
 Data hasil uji One Way Analysis of Variance (ANAVA) menggunakan SPSS
 16.0. Hasil dapat dilihat pada Lampiran 4. Tidak ada pengaruh pada kelima
 konsentrasi Chlorpyrifos (10%, 20%, 30%, 40%, 50%) yang tidak membentuk zona
 bening.
 CS-6 40% CS-5 20%
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 4.2 PEMBAHASAN
 4.2.1 Uji Biokimia Positif
 4.2.1.1 Uji Indole Positif
 Hasil uji indole terhadap semua isolat bakteri menunjukkan adanya indole
 dari tryptophan, yang ditunjukkan dengan terbentuknya lapisan tipis (cincin)
 berwana merah pada permukaan medium setelah ditetesi dengan reagent Kovac.
 Hal tersebut dapat dikatakan bahwa uji indole positif. Uji indole dilakukan untuk
 mengetahui kemampuan bakteri dalam menghasilkan indole dari tryptophan.
 Tryptophan adalah asam amino esensial yang mengoksidasi aktifitas enzim pada
 beberapa bakteri. Perubahan tryptophan menjadi produk metabolisme dibantu oleh
 trytrophanase (Cappucino & Sherman, 1987). Reaksi perubahan tersebut dapat
 dilihat pada Gambar 4.11.
 Gambar 4.11. Reaksi penguraian Tryptophan oleh enzim Tryptophanase (Cappucino & Sherman, 1987).
 Isolat bakteri yang menunjukkan uji indole positif yaitu Erwinia (MZ-1 dan
 MZ-2) Campylobacter (MZ-3), Azomonas (MZ-4, CS-1, CS-3, dan CS-5),
 Neisseria (MZ-5), Micrococcus (MZ-6, CS-2, dan CS-4), Corynebacterium (MZ-
 7), Vibrio (CS-6), dan Klebsiella (CS-7).
 Tryptophan Tryptophanase Indole + Asam Piruvat+ Amonia
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 Glukosa + O2 asam asetat 2,3 butanol + CO2 + H2
 Acethyl methyl carbonol
 4.2.1.2 Uji VP (Voges Prouskauer) Positif
 Hasil uji voges prouskauer terhadap sebagian besar isolasi bakeri
 menunjukkan adanya perubahan warna pada medium menjadi merah. Perubahan
 tersebut menunjukkan bahwa uji voges prouskauer positif, yang artinya bahwa
 isolat-isolat tersebut mampu menghasikan acethyl mthyl carbinol dari asam
 organik. Uji voges prouskauer dilakukan untuk mengetahui kemampuan bakteri
 dalam memproduksi senyawa non acidic sebagai produk akhir metabolisme dari
 senyawa asam pada metabolisme glukosa yang disebut dengan acethyl methyl
 carbinol (Cappuccino & Sherman, 1987) Fermentasi karbohidrat tersebut dapat
 dituliskan pada Gambar 4.12.a. dan Gambar 4.12.b
 Gambar 4.12.a. Persamaan reaksi fermentasi karbohidrat (Cappucino &
 Sherman, 1987)
 Reagent yang digunakan dalam uji VP adalah α-naphthol an 40% KOH.
 Senyawa acethyl methyl carbinol akan teroksidasi setelah reagent ditetesan menjadi
 guanidine. Guanidine tersebut menyebabkan medium berubah menjadi warna
 merah. Reaksi tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.12.b.
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 Gambar 4.12.b. Persamaan reaksi perubahan warna pada medium uji VP (Cappucino & Sherman, 1987)
 Isolat bakteri yang menunjukkan uji voges prouskauer positif yaitu Erwinia
 (MZ-1 dan MZ-2) Campylobacter (MZ-3), Azomonas (MZ-4, CS-1, CS-3, dan CS-
 5), Neisseria (MZ-5), Micrococcus (MZ-6, CS-2, dan CS-4), dan Corynebacterium
 (MZ-7).
 4.2.1.3 Uji Simmons Citrate Positif
 Hasil uji simmons citarate terhadap sebagian besar isolat bakteri
 menunjukkan adanya perubahan warna pada medium dari berwarna hijau menjadi
 biru. Hal tersebut menunjukkan uji simmouns citarate bersifat positif (Cappucino
 & Sherman, 1987). Mikroorganisme berkemampuan untuk menggunakan asam
 sitrat sebagai sumber karbon untuk energi mereka. Kemampuan ini tergantung dari
 keberadaan sifat permease sebagai fasilitas transpot asam sitrat kedalam sel.
 Asam sitrat adalah pokok pertama ditengah-tengah siklus krebs dan
 diproduksi ketika proses kondensasi oleh enzim citrat atau citrase, yang
 memproduksi asam oxalacetic dan asetat. Produksi tersebut kemudian secara
 enzimatik akan dibentuk menjadi asam piruvat dan karbondioksida. Pada reaksi
 tersebut medium berubah menjadi alkaline, sebagai karbondioksida yang
 direaksikan dengan sodium dan air menjadi sodium carbonat (salah satu produk
 methyl carbinol + α - Naphthol desethyl + guanidine (Group of peptone)
 (pink complex)
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 alkaline). Terbentuknya sodium carbonat merubah medium menjadi bromtymol
 (indikator biru). Hal tersebut menjadikan perubahan pada medium dari warna hijau
 tua menjadi biru. Perubahan warna tersebut menunjukkan bahwa uji simmons
 citarate positif. Reaksi hasil perubahan terebut dapat dilihat pada Gambar 4.13.a.
 dan Gambar 4.13.b.
 Gambar 4.13.a. reaksi (I) Fermentasi Asam Sitrat (Cappucino & Sherman,
 1987.
 Gambar 4.13.b reaksi (II) Fermentasi Asam Sitrat (Cappucino & Sherman,
 1987).
 COOH
 C=O + CO2
 CH3
 CO2 + 2Na+ + H2O Na2CO3 Alkaline pH
 (warna medium berubah, dari warna hijau menjadi biru)
 COOH
 CH2
 C
 CH2
 COOH (Asam Sitrat)
 COOH
 C=O
 CH2 + COOH
 COOH (Asam oksaloasetat)
 HO COOH Critase
 (Asam asetat)
 CH3
 (Karboniokida)
 (Asam Piruvat)
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 Isolat bakteri yang menunjukkan uji simmon sitrate positif yaitu Erwinia
 (MZ-1 dan MZ-2) Campylobacter (MZ-3), Azomonas (MZ-4, CS-1, CS-3, dan CS-
 5), Neisseria (MZ-5), Micrococcus (MZ-6, CS-2, dan CS-4), Corynebacterium
 (MZ-7), dan Klebsiella (CS-7).
 4.2.1.4 Uji H2S Positif
 Hasil uji hydrogen sulfida terhadap sebagian kecil isolat menunjukan adanya
 warna hitam atau kehitaman pada medium atau pada bekas tusukan jarum
 inokulum. Hal tersebut menunjukan bahwa uji H2S positif terhadap isolat bakteri
 uji (Cappucino & Sherman, 1987).
 Cara I : Gas H2S memungkinkan diproduksi oleh reduksi (hidrogenasi)
 organik sulfur yang ditunjukkan dengan adanya asam amino sistein, menunjukan
 bahan campuran pepton yang terkandung dalam medium. Pepton didegradasi oleh
 enzim mikroba menjadi asam amino, termasuk sulfur yang mengandung asam
 amino sistein. Kehadiran asam amino pada sistein desulfurase menghilangkan atom
 sulfur, dan mengurangi tambahan hidrogen dari air dalam bentuk gas hidrogen
 sulfida yang dapat dilihat pada Gambar 4.14.a.
 CH3 – SH Sistein CH3
 CH – NH2 Desulfurase C = O + H2S + NH3
 COOH COOH
 Sistein Asam Piruvat Gas Hidrogen Sulfida Ammonia
 Gambar 4.14.a. reaksi uji H2S reduksi (hidrogenasi) organik sulfur (Cappucino & Sherman, 1987).
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 Cara II : Gas H2S mungkin juga diproduksi oleh reduksi bahan campuran
 sulfur inorganik seperti thiosulfat (S2O3-), sulfat (SO4
 -), atau sulfit (SO3-). Medium
 mengandung sodium thiosulfat, mikroorganisme yang khusus mampu mengurangi
 sulfite dengan membebaskan hidrogen sulfida. Atom sulfur bertindak sebagai
 penerima hidrogen selama oksidasi campuran bahan inorganik yang dapat dilihat
 pada Gambar 4.14.b.
 3SO2O3 + 4H+e Thiosulfate 2SO3- + 2H2S
 Reduktase
 Thiosulfat Sulfit Gas Hidrogen Sulfida
 Gambar 4.14.b. reaksi uji H2S bahan campuran sulfur inorganik seperti
 thiosulfat (S2O3-) (Cappucino & Sherman, 1987).
 SIM medium berisi bahan campuran pepton dan sodium thiosulfat, Fe
 (NH4)2SO4, yang mempunyai indikator H2S, dan agar yang cukup membuat
 medium semisolid dan dengan demikian mempertinggi respirasi anaerobic. Tanpa
 memperhatikan bagian yang digunakan, gas hidrogen sulfida tanpa warna dan oleh
 karena itu tak nampak. Besi ammonium sulfate di medium disediakan sebagai
 indikator dari campuran dengan gas, pembentukkan dapat larut menjadi endapan
 besi sulfide terlihat hitam disepanjang garis tusukan inokulasi dan mengindikasi
 memproduksi H2S. Tidak adanya endapan sebagai tanda reaksi negatif. Reaksi
 untuk kedua reaksi dapat dilihat pada Gambar 4.14.c. dan Gambar 4.14.d.
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 CH2 – SH CH3
 CH – NH2 Sistein C = O NH3 + H2S
 COOH COOH
 Sistein Asam Piruvat Ammonia gas H2S
 (tanpa warna)
 Gambar 4.14.c. reaksi uji H2S negatif (Cappucino & Sherman, 1987).
 Sodium thiosulfate (Na2S2O3) + Asam bakteri
 H2S (gas) No H2S (gas)
 + +
 Fe +++ (ions) Fe +++ (ions)
 Endapan hitam FeS Tidak ada FeS
 H2S (+) H2S (-)
 Gambar 4.14.d. reaksi uji H2S ( + ) dan ( - ) (Cappucino & Sherman, 1987).
 Isolat bakteri yang menunjukkan uji H2S positif yaitu Campylobacter (MZ-
 3), Micrococcus (MZ-6, CS-2, dan CS-4).
 4.2.1.5 Uji Fermentasi Karbohidrat
 Uji penggunaan karbohidrat menentukan TSIA agar slant berisi laktose dan
 sukrose konsentrasi 1%, dan glukosa pada konsentrasi 0,1%, yang dapat mendeteksi
 penggunaan subtrat ini. Indikator asam phenolred juga tergabung mendeteksi
 fermentasi karbohidrat diindikasi dari perubahan warna medium dari orange-merah
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 menjadi kuning menunjukan asam. Memperhatikan tusukan dan inokulasi lurus
 menginkubasi 18 – 24 jam, penentuan aktivitas karbohidrat sebagai berikut
 (Cappucino & Sherman, 1987).
 1. Alkalin slant (merah) dan asam butt (kuning) dengan atau tanpa produksi gas
 (memecahkan agar butt): hanya fermentasi glukosa terjadi. Organisme
 mendegradasi glukosa utama. Subtrat ditunjukkan memberikan konsentrasi
 minimal, jumlah asam sedikit pada permukaan slant untuk mengoksidasi
 dengan cepat, menghasilkan reaksi alkalin. Juga, pepton pada medium
 digunakan selanjutnya memproduksi alkali. Butt reaksi asam lebih lanjut
 hingga mengurangi oksigen dan perlambatan penumbuhan organisme.
 2. Asam slant (kuning) dan asam butt (kuning) dengan atau tanpa produksi gas.
 Laktose dan/atau fermentasi sukrosa telah terjadi. Substansi ditunjukkan
 dengan konsentrasi yang tinggi dengan menyajikan subtrat untuk aktivitas
 fermentasi selanjutnya pemeliharaan reaksi asam pada kedua sisi slant dan butt.
 3. Alkalin slant (merah) dan asam butt (merah) atau tidak ada perubahan (orange-
 merah) butt. Tidak ada fermentasi karbohidrat terjadi. Pepton dikatalase
 dibawah kondisi anaerobik dan/atau aerobik. Menghasilkan alkalin pH sampai
 memproduksi ammonia. Jika hanya mendegradasi pepton secara aerobik dapat
 terjadi, reaksi hanya terlihat dipermukaan slant. Jika ada aerobik dan anaerobik
 penggunaan pepton, reaksi alkalin ditunjukan pada slant dan butt.
 TSIA medium juga berisi sodium thiosulfat, substrat untuk memproduksi
 hidrogen sulfida (H2S), dan besi sulfat untuk mendeteksi nya tidak memproduksi
 warna. Setelah dinkubasi, pada kultur organisme yang mampu memproduksi H2S
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 akan ditunjukkan menghitamkan pada bagian butt lalu endapan tidak dapat
 melarutkan besi sulfida (Cappucino & Sherman, 1987).
 Isolat bakteri yang menunjukkan uji fermentasi karbohidrat positif yaitu
 Erwinia (MZ-1 dan MZ-2) Campylobacter (MZ-3), Azomonas (MZ-4, CS-1, CS-3,
 dan CS-5), Neisseria (MZ-5), Micrococcus (MZ-6, CS-2, dan CS-4),
 Corynebacterium (MZ-7), Vibrio (CS-6), dan Klebsiella (CS-7).
 4.2.1.6 Uji Katalase Positif
 Hasil uji katalase terhadap sebagian besar menunjukkan adanya gelembung
 gas ketika ditetesi reagent H2O2. Hal tersebut menunjukkan bahwa uji katalase
 positif terhadap isolat bakteri bersifat aerob (Cappucino & Sherman, 1987).
 Hydrogen peroksida (H2O2) adalah gas beracun. Apabila senyawa tersebut terdapat
 dalam jumlah besar, dapat menyebabkan kematian pada bakteri. Enzim katalase
 akan digunaan untuk menghidrolisasi senyawa H2O2 agar tidak beracun, dan hasil
 hidrolisisnya adalah air (H2O) dan oksigen (O2) dalam bentuk gelembung gas.
 Reaksi H2O2 dapat lihat pada Gambar 4.15.
 Gambar 4.15. Persamaan reaksi penguraian H2O2 oleh enzim Katalase (Cappucino & Sherman, 1987).
 Isolat bakteri yang menunjukkan uji katalase positif yaitu Erwinia (MZ-1
 dan MZ-2) Campylobacter (MZ-3), Azomonas (MZ-4, CS-1, CS-3, dan CS-5),
 2 H2O2 Enzim Katalase 2 H2O+ O2
 (Hydrogen
 Peroksida) (Air) (Oksigen Bekas)
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 Neisseria (MZ-5), Micrococcus (MZ-6, CS-2, CS-4), Corynebacterium (MZ-7),
 Vibrio (CS-6), dan Klebsiella (CS-7).
 4.2.2 Jenis Bakteri
 Berdasarkan hasil uji biokimia, pengamatan karakteristik makroskopis dan
 mikroskopis yang diidentifikasi menggunakan buku pedoman Bergey’s Manual of
 Determinative Bacteriology 9th. Terdapat 8 genus bakteri yang diperoleh dari tanah
 pertanian tomat yaitu: Azomonas, Campylobacter, Corynebacterium, Erwinia,
 Klebsiella, Micrococcus, Neisseria, dan Vibrio.
 4.2.2.1 Genus Azomonas
 Genus Azomonas merupakan bakteri Gram negatif, berbentuk bulat. Habitat
 alami Azomonas adalah tanah, dan air. Azomonas tergolong bakteri aerob. (Holt et
 al., 1994). Hasil penelitian menunjukkan bahwa Azomonas mampu hidup (toleran)
 pada medium yang mengandung Mancozeb dan Chlorpyrifos.
 Chlorpyrifos termasuk golongan organofosfat turunan heterosiklik. pestisida
 Pada umumnya senyawa golongan orgnofosfat memiliki aktifitas yang lebih lama
 jika dibandingkan turunan alfalitik atau fenil (Untung, 1996) sehingga lebih sulit
 didegradasi. Menurut hasil penelitian Chlorpyrofos terhadap bakteri Azomonas
 tidak membentuk zona bening pada kultur namun Azomonas dapat bertahan hidup.
 Azomonas tidak mampu mendegradasi Chlorpyrifos namun mampu toleran.
 Azomonas mendegradasi Mancozeb dikarenakan adanya zona bening pada
 kultur. Mancozeb termasuk pestisida aromatik hidrokarbon yang dapat digunakan
 sebagai sumber karbon yang komplek. Mancozeb digunakan sebagai sumber
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 karbon dan energi pada bakteri. Isolat nya merupakan bioteknologi yang potensial
 untuk bioremidiasi, keduanya untuk molekul dan gen saling berhubungan menjadi
 cara metobolisme biodegredasi. Mikroorganisme dalam siklus nutrisi, proses yang
 sangat cepat mempengaruhi daya pegas dan kesuburan yang berasosiasi dengan
 tanah. Mancozeb akan didegradasi oleh bakteri aerob menjadi senyawa EBIS, ETU,
 EU, hyndantoin, dan CO2 (Xu, 2010).
 Menurut penelitian Sheng dalam Tsao et al. (2010) Azomonas dapat
 mendegradasi Benzo[a]pyrene yang merupakan senyawa aromatik beracun.
 Azomonas berhubungan dengan senyawa aromatik hidrokarbon dengan bermacam-
 macam kompleksitas (Guzik et al., 2013) dan teridentifikasi sebagai pendegradasi
 terbaik untuk minyak diesel. Isolasi Azomonas dapat mendegradasi kedua substrat
 (senyawa aromatik hidrokarbon dan minyak diesel) yang digunakan pada bioassays
 (Guzik et al., 2013).
 4.2.2.2 Genus Campylobacter
 Genus Campylobacter merupakan bakteri Gram negatif, berbentuk koma.
 Ditemukan di organ reproduksi, saluran pencernaan, lubang oral pada manusia dan
 hewan. Salah satu spesies pemfiksasi nitrogen yang diisolasi dari akar tanaman
 daerah payau. Campylobacter tergolong bakteri aerob (Holt et al., 1994). Hasil
 penelitian menunjukkan bahwa Campylobacter mampu hidup (toleran) pada
 medium yang mengandung Mancozeb.
 Campylobacter dapat mendegradasi Mancozeb dikarenakan adanya zona
 bening pada kultur. Dioxin dapat didegradasi oleh Campylobacter (Kanehisa,
 2014). Remidiasi lingkungan yang terkontaminasi oleh kimia beracun, termasuk
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 polychlorinated dibenzo-p-dioxins (DD), dibenzofurans (PCDD/Fs) dan
 polychlorinated biphenyls (PCBs), adalah salah satu masalah yang menantang di
 lingkungan sains dan teknologi. Biodegradasi dan biotransformasi PCDD/Fs oleh
 mikroorganisme dipelajari secara luas yang dihubungkan dengan potensi
 kemampuan mereka sebagai bioremidiasi lingkungan (Yoshida et al., 2005).
 4.2.2.3 Genus Corynebacterium
 Genus Corynebacterium merupakan bakteri Gram positif, berbentuk koma
 sebagai parasit obligat di mukus membran atau kulit mamalia, namun terkadang
 ditemukan di sumber yang lainnya; beberapa spesies bersifat patogen terhadap
 mamalia. Corynebacterium tergolong bakteri anaerob fakultatif (Holt et al., 1994).
 Hasil penelitian menunjukkan bahwa Corynebacterium mampu hidup (toleran)
 pada medium yang mengandung Mancozeb. Corynebacterium dapat hidup toleran
 pada medium Mancozeb (Lumantouw et al., 2013).
 Bakteri dari tanah ekosistem Jalur Gaza mampu menggunakan Carbaryl
 sebagai sumber karbon dan nitrogen yang diisolasi dan diidentifikasi termasuk
 Corynebacterium. Hasil isolasi dianalisis pada suplemen minimal liquid media
 dengan Carbaryl sebagai satu-satunya sumber karbon dan nitrogen.
 Corynebacterium menunjukan 48.8% dapat mendegradasi Carbaryl dan mampu
 mengurangi resiko kontaminasi lingkungan oleh pestisida (Hamada et al,. 2015).
 4.2.2.4 Genus Erwinia
 Genus Erwinia merupakan keluarga Enterobacteriaceae termasuk bakteri
 Gram negatif, berbentuk batang. Erwinia berasosiasi dengan tumbuhan sebagai
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 patogen, saprofit, dan unsur flora epifit. Jarang diisolasi dari manusia. Erwinia
 tergolong bakteri anaerob (Holt et al., 1994). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
 Erwinia mampu hidup (toleran) pada medium yang mengandung Mancozeb dan
 memiliki kemampuan degradasi paling baik karena terbentuk zona bening yang
 terluas.
 Hasil penelitian terhadap fungisida Mancozeb diduga dapat mendegradasi
 dikarenakan adanya zona bening pada medium NA Mancozeb konsentrasi 10%,
 20%, 30%, 40%, dan 50%. Kondisi anerob, Mancozeb akan didegradasi menjadi
 senyawa EBIS, ETU, EU, hyndantoin (Xu, 2010). Fosthiazate merupakan golongan
 insektisida organofosfat. Frekuensi Fosthiazate pada tanah sebanding dengan
 jumlah bakteri. Erwinia terdapat di daerah tanah perakaran tomat yang terpapar
 Fosthiazate sebanyak 1-4% dari 100 isolai tanah (Sturzs et al., 1999). Erwinia
 mampu bertahan hidup dalam kondisi tanah yang terkontaminasi insektisida
 Fosthiazate.
 4.2.2.5 Genus Klebsiella
 Genus Klebsiella merupakan bakteri Gram negatif, berbentuk batang.
 Habitat alami Klebsiella adalah tanah, air, buah, sayur, dan feses manusia.
 Klebsiella tergolong bakteri anaerob fakultatif (Holt et al., 1994). Hasil penelitian
 menunjukkan bahwa Klebsiella diduga dapat hidup toleran pada insektisida
 Chlorpyrifos.
 Isolasi dan penelitian lanjutan bakteri pendegradasi Chlorpyrifos sulit karena
 TCP 3,5,6-trichloro-2-pyridinol dihidrolisis dihasilkan dari Chlorpyrifos, sehingga
 menjadi beracun setelah didegradasi oleh organisme. Bakteri mampu menggunakan
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 TCP sebagai satu-satunya sumber karbon dan energi pada kondisi aerobik (Feng et
 al., 1997). Chlorpyrifos dapat didegradasi oleh bakteri seperti Klebsiella sp.
 (Lakshmi et al., 2009). Klebsiella memiliki kemampuan menggunakan karbon
 sebagai sumber energi, karena dapat tumbuh pada medium NA yang mengandung
 Mancozeb. Hasilnya dapat dilihat pada isolat CS-7 bakteri dapat tumbuh pada
 konsentrasi 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50%, kapasitas detoksifikasi dan penelitian
 lebih lanjut mengenai gen enzim pendetoksifikasi dapat ditunjukkan pada
 mekanisme mendetoksifikasi pada Mancozeb. A triazophos (TAP) didegradasi oleh
 bakteri Klebsiella oxytoca TDB-1, yang dapat menggunakan TAP sebagai satu-
 satunya sumber carbon yang diisolasi dari enrichment culture technology (Xinghua
 et al., 2012).
 4.2.2.6 Genus Micrococcus
 Genus Micrococcus merupakan bakteri Gram positif, berbentuk bulat.
 Habitat alami Micrococcus adalah tanah, kulit mamalia, namun pada umumnya
 diisolasi dari produk makanan, dan terdapat di udara. Micrococcus tergolong
 bakteri aerob (Holt et al., 1994). Hasil penelitian menunjukkan bahwa Micrococcus
 mampu hidup (toleran) pada medium yang mengandung Mancozeb dan
 Chlorpyrifos.
 Bakteri yang sebagian besar termasuk kedalam pendegradasi organoklorin,
 khususnya habitat tanah yaitu Micrococcus (Langlois et al., 1970). Penelitian yang
 telah dilakukan oleh Peric et al. (1981) tentang penguraian pestisida
 mengungkapkan bahwa DDT (utamanya) dan HCH (sebagian) didegradasi oleh
 spesies Micrococcus. Bakteri tersebut menyaring DDT yang mengkontaminasi
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 tanah dari residu DDT dan racun pada mikroorganisme, biomass mikroba, dan
 aktivitas dehidrogenase. Mikroorganisme seperti Micrococcus telah diketahui dapat
 mendegradasi dialdrin dan endrin (Matsumoto et al., 2009).
 Micrococcus dapat mendegradasi Mancozeb, hal ini dibuktikan dengan
 adanya zona bening, diduga dapat mendegradasi medium NA Mancozeb pada
 konsentrasi 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50%. Kondisi aerob, Mancozeb akan
 didegradasi oleh bakteri menjadi senyawa EBIS, ETU, EU, hyndantoin, dan CO2
 (Xu, 2010). Mikroorganisme memainkan peran besar terhadap pendegradasian
 xenobiotics. Mikroorganisme mentransformasi kontaminan racun menjadi senyawa
 yang tidak berbahaya atau yang sedikit berbahaya. Kebanyakan mikroorganisme,
 khususnya bakteri telah diketahui memiliki kemampuan untuk mendetoksifikasi
 (Tropel et al., 2004). Mereka memineralkan, merubah atau menyederhanakan
 senyawa polutan. Contohnya bakteri aerob pendegradasi xenobiotics yaitu
 Micrococcus (Hamsavathani et al., 2015). Menurut Mohamed et al. (2011)
 Micrococcus dapat medegradasi herbisida Oxyfluorfen ditanah secara signifikan
 hingga 73.3 % yang dipengaruhi oleh temperatur dan jenis spesies mikroba
 ditentukan menggunakan Gas Liqued Chromatography. Mikroorganisme mampu
 meemproduksi enzim untuk mendegradasi Mancozeb golongan Carbamate.
 Kemampuan teknis dari genetik bakteri berasal dari dari banyak enzim (Lan et al,.
 2006)
 4.2.2.7 Genus Neisseria
 Genus Neisseria merupakan bakteri Gram negatif, berbentuk bulat yang
 berhabitat di membran mukus mamalia. Beberapa spesies sebagai patogen utama
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 pada manusia. Neisseria tergolong bakteri aerob (Holt et al., 1994). Hasil penelitian
 menunjukkan bahwa Neisseria mampu hidup (toleran) pada medium yang
 mengandung Mancozeb.
 Neisseria dapat mendegradasi Mancozeb, hal ini dibuktikan dengan adanya
 zona bening, diduga dapat mendegradasi Mancozeb pada medium NA konsentrasi
 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50%. Kondisi aerob, Mancozeb akan didegradasi oleh
 bakteri Neisseria menjadi senyawa EBIS, ETU, EU, hyndantoin, dan CO2 (Xu,
 2010). Menurut Baczynski et al. (2009) menjelaskan bahwa biodegradasi anaerobic
 dichlorodiphenyltrichloroetano (DDT), metoxychlor dan gamma-
 hexachlorociclohexane (gamma-HCH), dipengaruhi oleh temperatur dan
 perbandingan pestisida. Selain itu, hanya chlorine atom yang dapat dipecah dari
 DDT dikondisi tersebut. Biodegradasi memproduksi molekul yang paling sedikit
 satu chlorine atom (Alexander, 1999). Bakteri yang terkait yaitu Neisseria dapat
 mendegradasi hampir dengan lengkap molekul DDT yang diisolasi dari Yaqui
 valley di Sonora, Mexico (Carrilo et al., 2004).
 4.2.2.8 Genus Vibrio
 Genus Vibrio merupakan bakteri Gram negatif, berbentuk lurus atau koma.
 Habitat alami Vibrio adalah perairan dengan kawasan yang luas. Umumnya, di laut
 dan lingkungan estuarin dan pada permukaan dan di isi usus hewan laut. Beberapa
 ditemukan di air tawar. Ada yang ditemukan sebagai patogen pada manusia,
 beberapa spesies sebagai patogen vertebrata laut dan invertebrata. Vibrio tergolong
 bakteri anaerob (Holt et al., 1994). Hasil penelitian menunjukkan bahwa Vibrio
 mampu hidup (toleran) pada medium yang mengandung Chlorpyrifos.
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 Vibrio dapat hidup toleran pada insektisida Chlorpyrifos. Murthy et al.
 (2007) mengidentifikasi HCH pendegradasi Consortium oleh Vibrio. Biodegradasi
 mencapai beberapa jam. Menurut Phillips et al. (2005) menjelaskan tentang
 pendegradasi HCH dapat dikelompokan dalam dua kelompok (Sphingomonas dan
 Pseudomonas) dan satu penyakit jamur putih (Phanerochaete chrysosporium).
 Mineralisasi HCH terlihat membutuhkan kondisi aerobik dan anaerobik seperti
 partikel, disatu sisi, oksigen telah tersedia di tanah, di sisi lain, partikel tanah
 mungkin memberikan tempat untuk metabolisme anaerobik (Huerta et al., 2007).
 Gen mengkode enzim untuk dapat mendegradasi gamma-HCH yang dinamakan lin
 (Singh, 1999 & Kumari, 2002). Membandingkan waktu biodegradasi HCH, DDT
 dan endosulfan, dengan urutan kecepatan waktu untuk biodegradasi:
 HCH<DDT<endosulfan menggunakan Vibrio fischeri (Kim et al., 2006).
 4.2.3 Bakteri Toleran dan Degradasi
 4.2.3.1 Bakteri Toleran dan Degradasi Mancozeb
 Kode isolat MZ-1, MZ-2, MZ-3, MZ-4, MZ-5, dan MZ-6 mampu
 mendegradasi. Bakteri mampu mendegradasi Mancozeb dikarenakan struktur kimia
 Mancozeb sederhana, mirip dengan struktur kimia zat alami. Mancozeb memiliki
 atom-atom Hidrogen, Nitrogen, Sulfure, Mangan, dan Seng (Xu, 2010).
 Bakteri mendegradasi Mancozeb melalui proses oksidasi sehingga rangkaian
 struktur atom dapat terurai menjadi struktur atom yang lebih sederhana, menjadikan
 sifat racun pestisida turun. Bakteri dalam mendegradasi melalui proses oksidasi
 (Munir, 2006). Bakteri yang dapat mendegradasi mempunyai aktivitas katabolisme
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 untuk menghancurkan kontaminan sehingga konsentrasi kontaminan menurun
 (Mullen, 1998 dalam Hajoeningtijas, 2012). Bakteri dapat hidup menggunakan
 atom-atom kimia sebagai sumber karbon dan energi (Feng et al,. 1997). Mancozeb
 didegradasi sehingga menghasilkan ethylenethiourea (ETU), ethyleneurea (EU),
 dan ethylene bisisothiocyanate sulfide (EBIS). Metabolit terbanyak adalah ETU
 dan EU. Dibawah kondisi aerobik, perombakan memproduksi CO2. (Xu, 2010).
 Kode isolat MZ-7 tidak menghasilkan zona bening sehingga diketahui tidak
 dapat mendegradasi. Gen MZ-7 tidak memiliki gen untuk pendegradasi Mancozeb.
 Bakteri yang tidak memiliki gen pendegradasi yang cocok maka tidak dapat
 mendegradasi (Hassal, 1990). Sehingga hanya ditemukan dapat toleran terhadap
 Mancozeb.
 4.2.3.2 Bakteri Toleran dan Degradasi Clorpyrifos
 Isolat bakteri tidak membentuk zona bening pada medium. Ke 7 isolat tidak
 memiliki kemampuan untuk mendegradasi Chlorpyrifos dikarenakan pestisida
 tersebut berupa emulsi atau minyak sehingga akan membentuk pekatan dalam
 medium NA yang digunakan sebagai media tumbuh bakteri dan terdiri dari tiga
 komponen, yaitu bahan aktif, pelarut, serta bahan perata (Sudarmo, 1990). Struktur
 kimia dari Chlorpyrifos berbeda dari kebanyakan zat alami. Struktur yang berbeda
 dengan zat alami sangat sulit terdegredasi oleh bakteri karena tidak memiliki gen
 degradasi yang cocok (Hassal, 1990). Chlorpyrifos memiliki atom-atom seperti
 Oksigen, Sulfur, Fosfor, Nitrogen, dan Khlor (Aydin et al,. 2010). Bakteri yang
 tidak toleran tidak dapat memperoleh nutrisi atau energi dari pestisida sehingga
 menurunkan populasi atau tidak terdapat pertumbuhan mikroba dan proses
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 degradasi pun lambat (Robertson & Alexander, 1994). Isolat bakteri tersebut diduga
 tidak mempunyai aktivitas katabolisme untuk menghancurkan kontaminan dengan
 laju yang mencukupi untuk membuat konsentrasi kontaminan menurun mencapai
 standar sehingga dapat terlihat isolat bakteri tidak tumbuh pada beberapa
 konsentrasi medium dan tidak terbentuk zona bening (Mullen, 1998 dalam
 Hajoeningtijas, 2012).
 Bakteri toleran memiliki kemampuan tumbuh pada medium namun tidak
 membentuk zona bening dikarenakan tidak adanya enzim yang digunakan untuk
 mendegradasi struktur kimia sehingga aktivitas sel bakteri secara fisiologi tidak
 terpengaruh oleh senyawa pestisida. Bakteri tidak menggunakan pestisida sebagai
 sumber energi untuk bertahan hidup.
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