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BAB 1 TANAMAN KUMIS KUCING 

1.1. Pengertian tanaman kumis kucing 

Kumis kucing (Orthosiphon stamineus) adalah tanaman herbal yang banyak digunakan 

sebagai obat tradisional, seperti diuretik (memperlancar pengeluaran air kemih), batuk, 

mengobati rematik, encok, sembelit, radang ginjal, masuk angin, batu ginjal, kencing manis, dan 

albuminuria. Berdasarkan hasil klasifikasi tanaman, kumis kucing termasuk ke dalam genus 

Orthosiphon dari suku Lamiaceae. Selain bermanfaat sebagai obat tradisional, kumis kucing juga 

memiliki beberapa aktivitas biologis, seperti antioksidan, antiinflamasi, antikanker dan diuretik, 

gastroprotektif dan hepatoprotektif, antihipertensi, antibakteri, dan antidiabetes. Aktivitas 

biologis ini muncul karena adanya metabolit sekunder bioaktif yang terkandung dalam kumis 

kucing seperti metabolit dari golongan flavonoid, monoterpena, diterpena, triterpena, saponin, 

dan asam organik (Rafi et al., 2021). Senyawa bioaktif dari tanaman kumis kucing dapat diamati 

pada tabel 1.1 dan tabel 1.2. 

Tabel 1.1. Aktivitas biologis dari senyawa bioaktif ekstrak n-heksan daun kumis kucing 

(Orthosiphon stamienus).  

Senyawa Bioaktif Aktivitas Biologis 

1,1-disiklopentiletana Antiinfluenza A dan B (Smee et al., 2001) 

Antitumor dan antimikroba (Kakiuchi et al., 1986) 

1-okso-alfa-(4-metil-3-pentinil)-

6-alfa-karboksi-1,3,3-alfa-6a-

tetrahidrosiklopenta[c]furan 

Antijamur, antibakteri, antiinflamasi, antituberkular, 

analgetik, antidepresi, antivirus, antikanker, 

antileishmanial (Shalini et al., 2010) 

Katalis dalam industri (Doung et al., 2004) 

Bahan matriks semikonduktor organik (Hartman et al., 

2010) 

Tetradekametilheptasiloksana Antibakteri, antijamur, cat, pernish, kosmetik (Febronia 

& Santhi, 2017) 

1,4-bis(trimetilsilil)-benzen Antitumor (Prakasia & Nair, 2015) 

Bisiklohept-2,6-diena Antimikroba, antinosiseptik, antioksidan, insektisida 

(Dembitsky, 2008) 
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Lanjutan tabel 1.1 

Senyawa bioaktif Aktivitas Biologis 

n-butilpalmitat Penolak serangga, antitumor (Harada et al., 

2002), Bahan pelembut atau pelarut dalam 

industry kosmetik (Khan et al., 2016) 

Antioksidan, plasticizer, perasa, perisa 

(Syamsul et al., 2010; Radzi et al., 2005; 

Bouaziz et al., 2010) 

Tabel 1.2. Aktivitas biologis dari senyawa bioaktif ekstrak metanol daun kumis kucing 

(Orthosiphon stamienus). 

Senyawa Bioaktif Aktivitas Biologis 

Fitol Prekursor vitamin E, antikanker, antimikroba (Byju et 

al., 2013), Ansiolitik, antisedatif (Rivelilson et al., 

2014) 

Antioksidan, sitotoksik, antinosiseptif, antiinflamasi, 

antibody, antimikroba (Islam et al., 2018) 

Alfa-trans-seskuisiklogeraniol Antioviposisi pada serangga (Muryati et al., 2012) 

Antiflgistik/antiperadangan, antibakteri, antituberkulosis 

(Salimpour et al., 2011) 

Alfa-tokoferol Antioksidan (Astley, 2003) 

(E)-5,10-sekokoles-en-3,5-dion Antilipemik (Jaafar & Jaafar, 2019) 

Z,Z-6,24-tritriakontadien-2-on Antibakteri, antioksidan, immunomodulator (Amin, 

2015) 

Stimulus pertumbuhan, biodegradasi limbah (Pimda & 

Bunnag, 2017) 

1,5-dimetil-6-(1,5-

dimetilheksil)-15,16-epoksi-18-

oksatetrasiklo-oktdekan-13-on 

Antimikroba (Pradheesh et al., 2017) 

Stigmasta-5,22-dien-3-ol Sintesis progesterone, antivirus, antimikroba, 

antikanker, antioksidan (Sunita et al., 2017) 
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Kumis kucing mengandung flavonoid lipofilik (sinensetin dan isosinensetintin), katekol 

glikosida, asam rosmarinat, kafein, fitosterol, predensin, tanin, dan minyak atsiri (pimaran, 

sisopimaran) dan senyawa Orthosifol (Novita & Silvy, 2021). Secara umum, kumis kucing 

banyak diperdagangkan sebagai herbal dalam bentuk simplisia kering, kapsul, tablet, minuman, 

dan ekstrak (Rafi et al., 2021). Kandungan kalium yang tinggi pada kumis kucing membuat 

tanaman ini bermanfaat sebagai diuretik, juga terdapat senyawa fenolik dan terpenoid. Hal ini 

menjadikan kumis kucing, terutama simplisia (daun yang sudah dikeringkan) sebagai komoditas 

yang konvensional.  

1.2. Penanaman kumis kucing 

Tanaman kumis kucing dapat ditingkatkan pertumbuhannya melalui perbaikan teknik budidaya. 

Teknik budidaya yang tepat dapat menghasilkan produksi simplisia yang tinggi. Eksplorasi 

tanaman obat saat ini sudah berkembang dan banyak dilakukan karena kandungan senyawa 

bioaktif di dalamnya. Ilmu pengetahuan tentang fitokimia dalam sel tumbuhan perlu dilakukan 

untuk memastikan pentingnya penggunaan etnomedisinal. Tanaman obat merupakan dari bahan 

farmasi alami yang diyakini lebih aman, minim efek samping dan terbukti dalam mengobati 

berbagai penyakit. 

Produksi simplisia kumis kucing berkaitan dengan kondisi pertumbuhan dan pengaturan 

masa panen. Pemupukan merupakan salah satu bagian dari teknik budidaya yang penting untuk 

mendukung pertumbuhan dan produksi simplisia kumis kucing. Pemupukan organik lebih 

banyak digunakan dalam budidaya tanaman obat dimana dampak lingkungan yang ditimbulkan 

dapat sekaligus menjaga kandungan alami tumbuhan (Naguib, 2011; Naguib et al., 2012). Kumis 

kucing yang mana sebagai tanaman obat tahunan, waktu pemupukannya perlu diperhatikan, 

terutama karena pelepasan hara yang lambat pada pupuk organik. 

Pemupukan umumnya dilakukan saat awal tanam untuk mendukung pertumbuhan awal 

tanaman, namun pemupukan selama masa pertumbuhan juga perlu untuk mendapatkan supply 

hara yang cukup dalam mendukung pertumbuhan berikutnya, terutama karena bagian yang 

dipanen dari kumis kucing adalah bagian vegetatif. Pemanenan kumis kucing umumnya 

dilakukan petani dengan cara dipangkas pada ketinggian tertentu dari permukaan tanah. Bagian 

hasil pangkasan tersebut menjadi biomassa yang kemudian menjadi simplisia. Pengaturan 

ketinggian panen penting agar tanaman dapat mempertahankan kondisinya sehingga produksi 

pada panen-panen berikutnya tidak terganggu. Hermansyah et al. (2009) menyatakan bahwa 
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pemangkasan pada nilam yang menyisakan sisa cabang satu dan dua pada panen kedua akan 

menghasilkan jumlah daun yang lebih banyak pada pertumbuhan berikutnya dibandingkan 

dengan pemangkasan yang tidak menyisakan cabang. Pemanenan basil India (Ocimum basilicum 

L.) pada 40 dan 60 hari setelah tanam (HST) menghasilkan total biomassa dua kali panen yang 

lebih banyak dengan pemangkasan 7.5 cm dan 15 cm dari permukaan tanah dibandingkan 

pemangkasaan 0 cm dari permukaan tanah (Singh et al., 2010). 

Perbedaan pemberian pupuk tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan pada ketiga 

peubah pertumbuhan awal. Hal ini berarti bahwa pemberian 50% dosis pupuk saat pindah tanam 

dan hara pada media pembibitan masih mendukung pertumbuhan tanaman hingga panen 

pertama. Pertambahan tinggi tanaman pada tiga minggu pertama cenderung lebih lambat 

dibanding pertambahan tinggi pada 4 hingga 8 MST. Jumlah cabang utama maksimal yang 

terbentuk hanya bisa mencapai 4 cabang karena stek batang yang digunakan memiliki dua buku 

dengan masing-masing buku menghasilkan maksimal dua cabang. Buku merupakan salah satu 

komponen penting pada tanaman kumis kucing karena merupakan tempat pemunculan cabang. 

Semakin banyak cabang, potensi tanaman untuk menghasilkan daun yang banyak juga tinggi 

(Delyani et al., 2017). 

Kumis kucing umumnya tumbuh di semak-semak dan padang rumput sebagai tanaman 

liar. Kondisi tanah tempat tumbuh yaitu tanah yang mengandung cukup humus dan air serta 

disinari matahari penuh, maka kumis kucing dapat tumbuh dengan baik. Tinggi tanaman ini 

dapat mencapai hingga ketinggian 2 m ke arah atas dan cenderung tidak membentuk 

percabangan yang banyak. Penggunaan kumis kucing sebagai obat tradisional sudah dikenal luas 

hingga ke mancanegara karena mampu mengobati berbagai macam penyakit seperti yang sudah 

dibahas di atas. 
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BAB 2 MIKROORGANISME 

2.1. Pengertian dan karakteristik mikroorganisme 

Mikroorganisme ialah makhluk hidup yang sangat kecil ukurannya, tidak dapat diamati 

tanpa alat perbesar seperti mikroskop dan mikroskop elektron. Oleh karena itu adanya 

mikroorganisme di permukaan bumi ini baru dapat diketahui setelah ditemukannya mikroskop. 

Diketahui bahwa mata manusia tidak dapat mengamati suatu benda maupun makhluk hidup yang 

garis tengahnya kurang dari 0,1 milimeter. Struktur biologis pada sel-sel hidup hampir semuanya 

terletak dalam batas-batas ukuran ini, sedang jasad sebagai kesatuan hidup ukurannya besar.  

Mikroorganisme ada yang hanya terdiri atas satu sel sehingga semua tugas hidup 

dibebankan pada sel tersebut. Lain halnya dengan mahkluk hidup yang terdiri atas banyak sel; 

disini umumnya ada organisasi dan koordinasi diantara sel atau kelompok sel-selnya. Jadi 

mikroorganisme sebagai jasad hidup mempunyai tugas metabolisme yang sangat kompleks, 

karena semua aktivitas kehidupannya dibebankan pada satu sel. Di sisi lain, mikroorganisme 

yang terdiri atas banyak sel organisasi selnya pun belum sempurna. Makhluk hidup yang 

termasuk atau tercakup golongan mikroorganisme ialah: 

a. Virus  

b. Bakteri 

c. Fungi (Jamur benang)  

d. Khamir (Ragi)  

e. Algae (Ganggang tingkat rendah) 

f. Protozoa (Hewan uniseluler)  

 

2.2. Berbagai Bentuk Asosiasi Kehidupan Mikrorganisme  

1. Tidak Saling Mengganggu (Netralisme)  

Lingkungan seperti di dalam tanah atau di dalam kotoran hewan terdapat banyak spesies 

mikroorganisme yang dapat hidup bersama dengan tidak saling merugikan, tetapi juga 

tidak saling menguntungkan.  
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2. Persaingan atau Kompetisi  

Mikroorganisme membutuhkan zat makanan yang sama, sehingga dapat menyebabkan 

terjadinya persaingan antar spesies. Semakin baik penyesuaian spesies mikroorganisme 

terhadap makanan yang tersedia, spesies tersebut akan tumbuh subur.  

3. Hidup Berlawanan (Antagonisme)  

Antagonisme memiliki arti suatu hubungan yang asosial. Suatu spesies dapat 

menghasilkan suatu metabolit sekunder yang dapat meracuni spesies yang lain, sehingga 

pertumbuhan spesies yang yang lain tersebut menjadi sangat terganggu. Kemungkinan 

juga zat itu berupa suatu sisa makanan. Zat tersebut menghambat kehidupan 

mikroorganisme yang lain. Oleh karena itulah, maka zat tersebut dinamakan antibiotik. 

4. Komensalisme 

Jika terdapat dua spesies hidup bersama di suatu lingkungan, kemudian spesies yang satu 

mendapatkan keuntungan, sedangkan spesies yang lain tidak dirugikan olehnya, maka 

hubungan hidup antara kedua spesies itu disebut komensalisme. Spesies yang beruntung 

disebut komensal, sedang spesies yang memberikan keuntungan disebut inang (hospes). 

Komensal tidak dapat hidup tanpa hospes.  

5. Mutualisme  

Mutualisme adalah suatu bentuk simbiosis antara dua spesies, di mana masing-masing 

spesies yang bekerjasama mendapatkan keuntungan. Jika kedua spesies tersebut terpisah, 

masing-masing menjadi tidak atau kurang dapat bertahan diri. Lichenes itu suatu contoh 

simbiosis antara jamur dan ganggang; kerjasama ini membawa keuntungan bagi kedua 

pihak.  

6. Sinergisme  

Jika terdapat dua spesies hidup bersama dan mengadakan kegiatan yang tidak saling 

mengganggu, akan tetapi kegiatan masing-masing tersebut justru menghasilkan sesuatu 

yang saling menguntungkan, maka hubungan hidup antara kedua spesies itu disebut 

sinergisme. Ragi (adonan) untuk membuat tape terdiri atas kumpulan spesies-spesies 

Aspergillus, Saccharomyces, Candida, Hansenula, dan Acetobacter. 

7. Parasitisme  

Hubungan yang ada antara virus atau bakteriofage dengan bakteri itu suatu hubungan 

yang hanya menguntungkan satu pihak saja. Virus yang berperan sebagai parasit tidak 
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dapat hidup di luar bakteri atau sel hidup lainnya. Sebaliknya, bakteri atau sel hidup 

lainnya yang menjadi hospes akan mati karena adanya virus yang hidup di dalam selnya. 

8. Predatorisme  

Hubungan yang ada antara mikroorganisme seperti amoeba dan bakteri disebut 

predatorisme. Amoeba merupakan sebagai pemangsa (predator), sedang bakteri 

merupakan sebagai mangsa. Kematian mangsa itu berarti merupakan kehidupan bagi 

pemangsa. Bedanya dengan parasitisme ialah dalam ukuran besar kecil saja jasadnya; 

parasit lebih kecil daripada hospes, sedang predator lebih besar daripada organisme yang 

dimangsa.  

Menurut klasifikasi makhluk hidup, mikroorganisme dapat digolongkan ke dalam 5 

kingdom, yaitu Protista, Fungi, Monera, Virus dan Prion. Dua kingdom lainnya adalah Animalia 

(hewan) dan Plantae (tanaman). Penggolongan makhluk hidup berdasarkan ilmu taksonomi, 

yang mana sampai dengan akhir abad ke- 19, makhluk hidup hanya dibagi menjadi 2, yaitu 

Plantae dan Animalia. Setelah ditemukan mikroskop, muncul kingdom ketiga yaitu Protista. 

Pada tahun 1969 oleh R.H. Whittaker muncul sistem 5 kingdom (Plantae, Animalia, 

Protista, Fungi dan Monera). Antonie van Leeuwenhoek merupakan seorang pedagang dari 

Belanda yang menjadi salah satu orang pertama yang mengamati mikroorganisme menggunakan 

lensa pembesar. Leeuwenhoek menulis surat-surat yang menggambarkan makhluk-makhluk 

kecil yang disebutnya sebagai animalcule ke Royal Society of London sejak tahun 1673. 

Leeuwenhoek mengirimkan gambar-gambar animalcule dalam air hujan, larutan peppercorn dan 

korekan dari gigi melalui mikroskop sederhananya yang terdiri dari 1 lensa. 

Pada tahun sebelumnya, Robert Hooke di Inggris, menggunakan mikroskop untuk 

mengamati tutup botol yang terbuat dari dinding sel tumbuhan yang sudah mati. Hooke 

menyebut pori-pori di antara dinding sel tutup botol tersebut memiliki bentuk seperti kotak kecil, 

dan ini menjadi awal dari teori sel. Di tahun berikutnya yaitu 1838-1839, dua orang ilmuwan 

berkebangsaan Jerman, ahli botani Matthias Schleiden dan ahli zoologi Theodor Schwann telah 

berhasil mengumpulkan banyak informasi tentang sel pada makhluk hidup. Berdasarkan hasil 

penelitiannya, mereka menyimpulkan bahwa semua makhluk hidup terdiri dari sel-sel. 
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BAB 3 JAMUR 

3.1. Pengertian Jamur 

Jamur adalah mikroorganisme yang memiliki banyak sel (multiseluler) yang 

pertumbuhannya berbentuk seperti kapas (istilah sehari-hari = jamuran). Kumpulan selnya yang 

banyak dan berwarna dapat diamati dengan mata secara langsung. Bentuk permukaan jamur 

yang seperti benang maka dapat disebut dengan jamur benang. Struktur permukaan menyerupai 

kapas ini disebut miselium yang tersusun oleh benang-benang atau filamen yang disebut hifa. 

Jika diamati di bawah mikroskop, hifa jamur ada yang memiliki dinding pembatas (septat) dan 

yang tanpa dinding pembatas (nonseptat) (gambar 1 dan gambar 2) (Atmodjo et al., 2014). 

 

Gambar 3.1. Spora jamur aseksual. 

 

Gambar 3.2. Spora jamur seksual. 

Replikasi pada sel terjadi setelah organel sel membuat koordinasi dari berbagai reaksi 

kimia yang banyak dan berbeda serta mengatur molekul untuk membentuk struktur yang 

spesifik. Secara keseluruhan semua reaksi pada organel sel disebut metabolisme. Selain itu reaksi 

yang melepaskan energi (ATP) adalah reaksi katabolisme, sedangkan reaksi yang membutuhkan 
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energi adalah anabolisme. Pengetahuan tentang mikroorganisme melakukan reaksi metabolisme 

dapat dibuktikan di laboratorium.  

3.2. Eukariotik 

Sel eukariotik merupakan sel yang memiliki sistem endomembran. Sel tipe ini secara 

struktural memiliki sejumlah organel pada sitoplasmanya. Organel tersebut memiliki fungsi yang 

sangat khas yang berkaitan satu dengan yang lainnya dan berperan penting untuk menyokong 

fungsi sel. Organisme yang memiliki tipe sel ini antara lain hewan, tumbuhan, dan jamur baik 

multiseluler maupun yang uniseluler. 

Sel eukariotik yang masuk ke dalam golongan Uniseluler yaitu Yeast, amuba dan 

Protozoa sedangkan yang termasuk golongan Multiseluler adalah hewan dan tumbuhan yang 

terorganisir. Tipe sel eukariotik pada tumbuhan sedikit berbeda dengan pada hewan. Pada sel 

hewan, pada bagian luar sel tidak ditemukan adanya dinding sel, sebaliknya pada tumbuhan dan 

jamur ditemukan adanya dinding sel. 

Walaupun demikian dinding sel tumbuhan dan sel jamur secara kimiawi berbeda 

penyusunnya. Pada jamur didominasi oleh chitin sedangkan pada tumbuhan selulosa. Pada 

tumbuhan ditemukan adanya organel kloroplas sedangkan pada tumbuhan selulosa. Pada 

tumbuhan ditemukan adanya organel kloroplas sedangkan pada jamur dan hewan tidak 

ditemukan. 

Selain perbedaan tersebut pada dasarnya baik sel hewan, tumbuhan, dan jamur memiliki 

struktur yang serupa. Sel hewan memiliki struktur sel hewan yang memiliki sistem 

endomembran sehingga pada sel tipe ini ditemukan berbagai organel pada sitoplasmanya. Pada 

gambar tampak organel badan Golgi (apparatus Golgi), RE (kasar dan halus), mitokondria, dan 

peroksisom (bagian dari badan mikro).Selain itu tampak adanya ribosom, sentriol, dan 

sitoskeleton yang memiliki peran penting di dalam sel. 

1. Membran Sel  

Membran sel tersusun oleh lipoprotein. Membran sel membatasi segala kegiatan 

yang terjadi di dalam sel sehingga tidak mudah terganggu oleh pengaruh dari luar. 

Karena fungsi ini, membran sel bersifat 'selektif permeabel', dapat menentukan bahan-

bahan tertentu saja yang bisa masuk ke dan keluar dari sel. Pada sel tumbuhan, membran 

sel dalam keadaan normal melekat pada dinding sel akibat tekanan turgor dari dalam sel. 
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2. Sitoplasma  

Sitoplasma merupakan zat yang terdapat di antara inti sel dan membran plasma. 

Substansi sitoplasma yang permanen dan berperan aktif dalam proses metabolisme 

disebut organel. Organel terdiri atas: retikulum endoplasma, kompleks Golgi, 

mitokondria, kloroplas (khusus tumbuhan), lisosom, dan badan mikro merupakan 

kelompok organel yang dikelilingi oleh membran, sedangkan organel lainnya yang tidak 

dikelilingi oleh membran antara lain ribosom dan sentriol. Organel-organel tersebut 

memiliki struktur dan fungsi masing-masing yang khas yang membentuk satu kesatuan 

untuk mendukung aktivitas sel. 

Selain itu, sitoskelet sebagai bagian dari sitoplama merupakan bagian yang cukup 

penting dari sel. Bagian sitoplasma yang tidak termasuk organel disebut  sitosol, biasanya 

berupa hasil metabolisme sel atau substansi yang dimakan sel, misalnya butir-butir 

sekret; cadangan makanan seperti lemak, karbohidrat, dan protein; kristal dan pigmen. 

Selain itu juga ditemukan adanya vakuola, pada hewan biasanya relatif kecil. Sedangkan 

pada tumbuhan relatif lebih besar, dan bila sel sudah tua sel didominasi oleh vakuola. 

Vakuola pada tumbuhan berfungsi antara lain tempat penyimpanan cadangan makanan. 

3. Retikulum Endoplasma (RE)  

Retikulum endoplasma (RE) merupakan sistem membran lipoprotein yang 

terletak di sitoplasma, berada antara membran inti dan membran sitoplasma. Terdapat 

dua jenis RE yaitu, RE granuler (kasar) yang memiliki ribosom menempel pada 

permukaan membrannya, dan RE halus atau non-granuler yang tidak memiliki ribosom 

pada membrannya. Fungsi utama organel ini adalah memproses protein, lipid, atau bahan 

lainnya yang akan disekresikan, sehingga produk yang dihasilkan sesuai dengan 

kebutuhan sel. Produk-produk dari RE ditransportasikan ke badan Golgi dalam bentuk 

vesikula untuk proses lebih lanjut.. 

4. Badan Golgi 

Badan golgi (bahasa Inggris: golgi apparatus, golgi body, golgi complex atau 

dictyosome) organel yang dihubungkan dengan fungsi ekskresi sel, dan struktur ini dapat 

dilihat dengan menggunakan mikroskop cahaya biasa. Organel ini banyak dijumpai pada 

organ tubuh yang melaksanakan fungsi ekskresi, misalnya ginjal. Badan Golgi berfungsi 

menghasilkan sekret berupa butiran getah, lisosom primer, menyimpan protein dan enzim 
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yang akan disekresikan. Pada sel tumbuhan badan Golgi disebut diktiosom. Organel ini 

menerima bahan, diolah dan akan disekresikan dari RE. 

5. Lisosom 

Lisosom terdapat pada sel hewan, bentuknya seperti bola dan ukuran diameternya 

kurang lebih 500 nm. Lisosom mengandung enzim yang berfungsi untuk mencernakan 

bahan makanan yang masuk ke dalam sel baik secara pinositis (makanannya berupa 

cairan) maupun secara fagositis (makannya berupa padat). Lisosom primer yang baru 

dibentuk oleh badan Golgi yang mengandung enzim hidrolase yang bersifat laten. 

Lisosom primer ini bergabung dengan vakuola makanan untuk membentuk lisosom 

skunder, dimana terjadi proses pencernaan. Bahan yang dapat dicerna dikeluarkan ke 

sitoplasma sementara sisa-sisa bahan diekskresikan dari sel. 

6. Ribosom 

Ribosom merupakan komponen penting di dalam sel dengan ukuran sekitar 20-25 

nm. Ribosom tersusun dari RNA dan protein, terdiri dari sub unit besar dan sub unit 

kecil. Sub unit ini bergabung saat ribosom sedang menjalankan fungsinya yaitu sintesis 

protein. Bila sintesis protein sudah selesai maka sub unit besar dan sub unit kecil akan 

berpisah kembali. Ribosom ada yang bebas terdapat di dalam sitoplasma dan ada juga 

yang menempel pada RE. Sub unit kecil berfungsi sebagai tempat menempelnya mRNA 

yang membawa kode genetik untuk translasi menjadi polipeptida, sedangkan sub unit 

besar berfungsi sebagi  tempat menempelnya tRNA yang membawa asam amino yang 

akan dirangkai menjadi polipetida.  

7. Badan mikro 

Badan mikro dibedakan menjadi dua kelas utama, yaitu peroksisom dan 

glioksisom. Peroksisom terdapat pada hewan dan tumbuhan yang mengandung enzim 

katalase dan oksidase. Sedangkan glioksisom umum ditemukan pada endosperm biji dan 

berperan dalam proses perkecambahan. Glikosom tidak hanya mengandung  katalase dan 

oksidase, tetapi juga mengadung sebagian atau seluruh enzim daur glioksilat (proses 

pembentukan sumber energi untuk pertumbuhan dari lemak). Secara umum badan mikro 

berfungsi dalam mengoksidasi lemak sebagai sumber energi.  
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8. Dinding sel 

Dinding sel hanya terdapat pada tumbuhan dan jamur. Fungsi dinding sel yaitu 

melindungi sitoplasma dan membran sitoplasma. Pada beberapa sel tumbuhan, sel-selnya 

terhubung melalui suatu celah yang disebut plasmodesmata. Bahan utama yang 

membentuk dinding sel pada tumbuhan adalah selulosa, sedangkan pada jamur umumnya 

chitin.  

9. Nukleus atau inti sel 

Bagian-bagian inti sel terdiri dari membran inti, nukleoplasma (kariolimp) dan 

kromosom, serta nukleolus. Membran inti berfungsi memisahkan inti sel dan sitoplasma. 

Membran inti terdiri dari dua lapisan membran dan pada daerah daerah tertentu terdapat 

pori-pori yang berfungsi sebagai tempat keluar masuknya bahan kimia. Lapisan membran 

yang sebelah luar berhubungan dengan membran retikulum endoplasma. Inti sel 

mengandung nukleoplasma, yaitu suatu cairan kental berbentuk jeli. 

Bahan kimia yang terdapat pada nukleoplasma antara lain larutan fosfat, gula 

ribosa (pentosa), protein, nukleotida, dan asan nukleat. Pada nukleoplasma terdapat 

benang-benang kromatin yang terlihat jelas selama pembelahan sel membentuk 

kromosom. Kromosom berfungsi mengontrol aktivitas hidup sel dan pewarisan sifat-sifat 

yang diturunkan. Nukleolus merupakan suatu benda berbentuk bulat terdiri dari filamen 

dan butiran-butiran. Secara kimiawi nukleolus terdiri atas DNA, RNA, dan protein. 

Nukleolus berfungsi untuk sintesa ARN ribosom.  

10. Sitoskeleton 

Sitoskeleton merupakan rangka sel yang terdiri dari 3 macam yaitu : mikrotubul, 

mikrofilamen, dan filamen intermediet. Mikrotubul tersusun dari dua molekul protein 

tubulin yang bergabung membentuk tabung. Fungsi mirkotubul memberikan ketahanan 

terhadap tekanan pada sel, perpindahan sel (pada silia dan flagella), pergerakan 

kromosom saat pembelahan sel (anafase), pergerakan organel, membentuk sentriol pada 

sel hewan. Mikrofilamen merupakan filamen protein kecil yang tersusun atas dua rantai 

protein aktin yang terpilin menjadi satu. 

Fungsi mikrofilamen mencakup memberikan tegangan pada sel, mengubah 

bentuk sel, kontraksi otot, aliran sitoplasma, perpindahan sel (misalnya psudopodia) dan 

pembelahan sel. Filamen intermediet yang terdiri dari berbagai macam protein yang 
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mebentuk serat seperti kabel. Protein yang menyusunnya bermacam-macam seperti 

keratin pada molekul protein rambut. Fungsinya memberi tegangan sel, mempertahankan 

posisi nukleus dan organel tertentu. Mitokondria dan Kloroplas sebagai organel 

pembangkit energi dalam sel.  

11. Mitokondria  

Mitokondria dalam sel  hati umumnya memiliki lebar sekitar 0,5 – 1,0 um dan 

panjang sekitar 3,0 um. Ukuran ini khas bagi tipe mitokondria yang bebas dalam 

sitoplasma seperti pada hati, ginjal dan pankreas. Dalam jaringan lain, dimana kebebasan 

mitokondria lebih terbatas, terdapat bentuk dan ukuran yang leih bervariasi. Dalam sel 

mitokondria bias tersebar secara acak, seperti pada hati; atau menunjukkan asosiasi 

ultrastruktur, seperti pada otot lurik dimana mitokondria tersusun secara teratur di antara 

serat-serat otot dan pada daerah flagel spermatozoa. 

Jumlah mitokondria dalam tiap sel sangat bervariasi sesuai dengan tipe sel yaitu 

berkisar antara tidak ada (nol) hingga ratusan ribu. Mitokondria berputar dan berubah 

bentuk menjadi bermacam-macam konformasi. Satu mitokondria dapat menunjukkan 

perubahan bentuk seiring waktu. Pada otot lurik dan sel-sel lain dimana mitokondria 

tidak bebas di sitosol, plastisitas strukturnya berkurang. Plastisitas dan gerak mitokondria 

dalam sel memastikan penyebaran ATP ke seluruh sel, yaitu di tempat-tempat yang 

memerlukan ATP. 

Mitokondria dibatasi oleh dua membran yaitu membran luar dan membran dalam. 

Masing-masing membran memiliki karakteristik unit membran. Kedua membran tersebut 

tidak bersinambungan. Membran dalam membentuk krista. Karena struktur membrannya 

rangkap maka mitokondria mempunyai dua ruangan yaitu ruang antar membran dan 

matriks. Ruang antar membran sangat sempit namun memiliki luas permukaan yang 

besar akibat lipatan-lipatan membran dalam. Matriks terlihat halus pada perbesaran 

rendah, tetapi pada perbesaran tinggi, berbagai partikel dapat terlihat, termasuk granula 

matriks, ribosom, poliribosom dan filamen DNA. 
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3.3. Nutrisi yang dibutuhkan jamur dalam bertahan hidup 

Sel hidup terdiri dari makromolekul dan air. Makromolekul adalah polimer dari unit 

terkecil yang disebut monomer. Nutrisi (nutrient) mikroorganisme merupakan salah satu aspek 

penting bagi fisiologi mikroorganisme. Fisiologi mikroorganisme yang antara lain mempelajari 

pemanfaatan monomer atau polimer yang diperlukan untuk pertumbuhan sel. Mikroorganisme 

yang berbeda membutuhkan serangkaian nutrisi yang berbeda dan tidak semua nutrisi yang 

diperlukan ada dalam jumlah yang sama. Nutrisi yang tergolong makronutrien (tabel 3.1) 

dibutuhkan dalam jumlah yang banyak yang berkisar lebih dari 1 gram, sedangkan yang sedikit 

berkisar kurang dari 1 gram disebut mikronutrien (tabel 3.2). 

Tabel 3.1. Makronutrien di alam dan kultur media. 

Unsur Bentuk di Alam Bentuk dalam Kultur Media 

Belerang (S) H2S, SO4, S-organik Na2SO4, Na2S 

Besi (Fe) Fe
2+

, Fe
3+

 FeCl3, FeSO4 

Fosfor (P) PO4
3-

 KH2PO4, Na2HPO4 

Hidrogen (H) H2O,senyawa organik H2O, senyawa organik 

Kalium (K) K
+
 KCl, KH2PO4 

Kalsium (Ca) Ca
2+

 CaCl2 

Karbon (C) CO2, senyawa organik Glukosa, malat piruvat, asetat, asam amino 

Magnesium (Mg) Mg
2+

 MgCl2, MgSO4 

Natrium (Na) Na
+
 NaCl 

Nitrogen (N) NH3, NO3, N2, N-organik Anorganik NH4Cl, organik asam amino, 

nukleotida 

Oksigen (O) H2O, O2, senyawa organik H2O, O2, senyawa organik 

Mineral-mineral yang dibutuhkan untuk melengkapi nutrisi jamur dapat tersedia dari 

inangnya, lingkungan hidupnya, atau bersumber dari mikroba lain yang hidup di sekitarnya. 

Jamur rizosfer memiliki lingkungan hidup yang berbaur dengan tanah, mikroba di tanah, dan 

akar dari tanaman. Akar tanaman dapat menyalurkan nutrisi ke jamur, melakukan proses 

metabolism sehingga menghasilkan zat yang menguntungkan bagi dirinya dan juga tanaman 

inangnya. Begitu pula tanah dan mikroba tanah lainnya, yang dapat memberikan dan menerima 

hasil proses metabolismenya. 
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1. Nitrogen (N) 

Nitrogen penting untuk menyusun protein, asam nukleat dan penyusun sel, khususnya 

pada gugus amino di senyawa protein. Nitrogen tersedia dalam bentuk organik dan 

anorganik, namun paling banyak di alam adalah dalam bentuk anorganik seperti NH3, 

NO3, N2. Sebagian besar mikroba dapat menggunakan ammonia sebagai sumber nitrogen. 

2. Fosfor (P) 

Fosfor di alam tersedia dalam bentuk organik dan anorganik. Fosfor sangat diperlukan 

untuk sintesis asam nukleat (DNA) dan fosfolipid. 

3. Sulfur  

Sulfur dibutuhkan untuk struktur asam amino sistein dan metionin, juga sebagai 

penyusun pada beberapa vitamin seperti tiamin, biotin, asam lipoat dan koenzim. Sulfur 

yang ada di dalam sel berasal dari sumber anorganik seperti sulfat (SO4
2-

), dan sulfida 

(HS
-
). 

4. Kalium (K) 

Kalium dibutuhkan semua organisme. Berbagai enzim yang terlibat sintesis protein 

membutuhkan kalium untuk aktivitasnya. 

5. Magnesium (Mg) 

Magnesium berfungsi untuk menstabilkan ribosom, membran dan asam nukleat, juga 

diperlukan enzim untuk aktivitasnya. 

6. Kalsium (Ca) 

Kalsium bukan unsur esensial yang berperan dalam peroses pertumbuhan 

mikroorganisme, melainkan dapat menstabilkan dinding sel dan berperan dalam stabilitas 

endospora. 

7. Natrium (Na) 

Natrium merupakan unsur yang dibutuhkan oleh organisme tertentu dan dipakai sebagai 

indikator habitatnya. Misalnya, air laut yang mengandung natrium berkonsentrasi tinggi, 

sehingga mikroorganisme laut beradaptasi dengan menggunakan natrium untuk 

pertumbuhannya, sementara itu mikroorganisme air tawar tidak memerlukan natrium. 

8. Besi (Fe) 

Besi memiliki peran penting dalam respirasi selular, sebagai komponen kunci sitokrom 

dan protein Fe-S yang terlibat dalam transport elektron. Pada lingkungan anoksik Fe 
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tersedia dalam bentuk ion Fe
2+

 yang mudah larut sedangkan pada lingkungan oksik 

tersedia dalam bentuk ion Fe
3+

 yang tak larut. Fe diperoleh dari mineral dengan cara sel 

menghasilkan siderofor yang mengikat Fe dan mentranspornya ke dalam sel. Kelompok 

siderofor satu di antaranya terdiri atas derivat asam hidroksamat yang mengkelat Fe 

dengan kuat. Kompleks Fehidroksamat masuk ke sel, lalu Fe dilepaskan dan hidroksamat 

diekskresikan untuk kembali mentranspor Fe.  

9. Mangan (Mn) 

Sebagai pengganti besi ialah Mn
2+

, komponen enzim yang mengandung logam yang 

disebut metaloenzim. Mikronutrien ini berperan penting dalam menjalankan fungsi sel.  

Tabel 3.2. Mikronutrien yang dibutuhkan organisme hidup. 

Unsur Fungsi Selular 

Besi (Fe) Katalase, nitrogenase, oksigenase, peroksidase, protein besi-sulfer, 

sitokrom 

Boron (B) Antibiotik poliketida, autoinduser quorum sensing 

Kobalt (Co) Transkarboksilase (bakteri asam propionat), vitamin B12 

Kromium (Cr) Metabolisme glukosa pada mamalia 

Mangan (Mn) Aktivator superoksida dismutase, enzim pemisah air pada fototrof 

oksigenik 

Molibdenum (Mo) Beberapa format dehidrogenase, DMSO-TMAO reduktase, flavin 

enzim, nitrat reduktase, nitrogenase, sulfur oksidase 

Nikel (Ni) Hidrogenase, karbon monooksida dehidrogenase, koenzim F430, 

metanogen, urease 

Selenium (Se) Asam amino, format dehidrogenase, selenosistein 

Tembaga (Cu) Beberapa superoksida dismutase, fotosintesis, plastosianin, respirasi, 

sitokrom c oksidasi 

Vanadium (V) Bromoperoksidase, V-nitrogenase 

Zink (Zn) Alkohol dehIdrogenase, DNA dan RNA polymerase, karbonat 

anhidrase, protein pengikat DNA 
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3.4. Faktor Tumbuh  

Faktor pertumbuhan merupakan senyawa organik yang dibutuhkan dalam jumlah kecil 

dan tidak diperlukan oleh semua sel. Faktor ini mencakup vitamin, asam amino, purin, dan 

pirimidin dan lain sebagainya tercantum pada tabel 3.3. Walaupun kebanyakan sel mampu 

mensintesis senyawa-senyawa ini, ada beberapa sel yang memerlukan senyawa tersebut dari 

lingkungannya atau harus ditambahkan ke dalam media kultur. Vitamin, terutama, diperlukan 

sebagai zat pertumbuhan dan berperan sebagai komponen koenzim (Atmojo et al., 2014). 

Tabel 3.3. Faktor tumbuh, vitamin dan fungsinya. 

Vitamin Fungsi 

Asam folat Metabolisme C1 : Transfer metil 

Asam p-aminobenzoat Sebagai prekursor asam folat 

Asam lipoat Untuk transfer asil dalam dekarboksilasi piruvat dan alfa 

ketoglutarat 

Asam nikotinat Sebagai prekursor NAD
+
, transfer elektron dalam reaksi redoks 

Asam pantotenat Sebagai prekursor koenzim A, aktivasi asetil dan derivat asil 

Biotin Biosintesis asam lemak, beta dekarboksilasi, fiksasi CO2 

Kobalamin B12 Untuk proses reduksi dan transfer fragmen C1, sintesis 

deoksiribosa 

Riboflavin Sebagai prekursor FMN, FAD dalam flavoprotein pada transport 

elektron 

Tiamin Sebagai alfa dekarbosilasi, transketolase 

Vitamin B6 Untuk transformasi asam amino, asam keto 

Vitamin K Untuk transport elektron, sintesis sfingolipid 

Hidroskamat  Penyusun senyawa pengikat besi, pelarutan besi dan transfer ke 

dalam sel 

3.5. Media  

Media merupakan larutan nutrisi yang digunakan untuk menumbuhkan mikroorganisme 

di laboratorium. Media ini penting untuk mempelajari mikroorganisme dengan baik, sehingga 

seleksi dan penyiapan media memerlukan perhatian khusus. Media dapat berupa terstruktur atau 

kompleks. Media terstruktur disiapkan dengan menambahkan substansi kimia murni, baik 

organik maupun anorganik, dalam jumlah yang tepat ke dalam air destilasi. Komposisi kimia 
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media ini diketahui secara tepat, sehingga disebut sebagai media terstruktur. Setiap media 

mengandung sumber karbon, karena mikroorganisme membutuhkan banyak karbon untuk 

membentuk bahan seluler baru. 

Pada media terstruktur yang sederhana, terdapat satu sumber karbon tunggal. Sifat dan 

konsentrasi sumber karbon ini bergantung pada jenis mikroorganisme yang akan dikulturkan. 

Untuk menumbuhkan berbagai mikroorganisme, komposisi media yang tepat tidak selalu 

diperlukan. Dalam kasus ini, media kompleks dapat digunakan dan seringkali lebih 

menguntungkan. Media kompleks dapat mengandung bahan tanaman atau hewan seperti kasein 

susu (protein susu), daging, kedelai, sel khamir, atau substansi lain dengan nilai gizi tinggi. 

Seringkali, bahan media sudah tersedia dalam bentuk bubuk sehingga mudah ditimbang dan 

dilarutkan dalam akuades. 

Dalam keadaan tertentu, seperti pada mikrobiologi klinik, media seringkali harus bersifat 

selektif atau diferensial. Media selektif mengandung senyawa yang dapat menghambat 

pertumbuhan sebagian mikroorganisme secara selektif, sementara tidak mempengaruhi yang 

lain. Media diferensial mengandung indikator, seperti pewarna, yang memungkinkan diferensiasi 

berdasarkan reaksi kimia yang terjadi selama pertumbuhan mikroorganisme. Media diferensial 

dapat digunakan untuk membedakan spesies mikroorganisme berdasarkan kemampuan mereka 

untuk melakukan reaksi tertentu. Media kompleks lebih mudah disiapkan dan dapat menunjang 

pertumbuhan berbagai organisme. 

3.6. Kurva Pertumbuhan  

Pertumbuhan populasi sering dipelajari dengan menganalisis pertumbuhan mikroba 

dalam media cair. Ketika mikroorganisme dibiakkan dalam media cair dan diinkubasi dalam 

wadah kultur tertutup seperti tabung reaksi atau labu dengan satu batch media. Media segar tidak 

disediakan selama inkubasi, mengakibatkan nutrisi dalam media akan dikonsumsi dan 

konsentrasinya menurun, sementara limbah menumpuk. Pertumbuhan populasi mikroba yang 

bereproduksi dengan pembelahan biner dalam kultur batch dapat diplot sebagai logaritma dari 

jumlah sel yang sehat terhadap waktu inkubasi. Meskipun hal ini didasarkan pada pengamatan di 

laboratorium, kondisi yang dihadapi mikroba dalam lingkungan seringkali menyerupai apa yang 

terjadi dalam kultur batch. Selain itu, media buatan untuk mikroba secara rutin diciptakan 

(misalnya, dalam bejana fermentasi di pabrik farmasi) yang merupakan kultur batch. Oleh karena 

itu, memahami kurva pertumbuhan sangat penting. 
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1. Fase Lag  

Pada saat mikroorganisme dimasukkan ke dalam media kultur baru, biasanya 

tidak ada peningkatan cepat dalam jumlah sel periode ini disebut fase lag. Fase ini 

bukanlah waktu inaktivasi; melainkan sel-sel mensintesis komponen baru yang 

diperlukan karena berbagai alasan. Sel-sel mungkin sudah tua dan kehabisan ATP, 

kofaktor esensial, dan ribosom; yang harus disintesis sebelum pertumbuhan dapat 

dimulai. Media baru mungkin berbeda dari media sebelumnya, sehingga enzim baru 

diperlukan untuk memanfaatkan nutrisi yang berbeda. Mikroorganisme juga mungkin 

mengalami kerusakan dan membutuhkan waktu untuk pulih. Sel-sel mulai mereplikasi 

DNA, meningkatkan massa, dan membelah. Akibatnya, jumlah sel dalam populasi mulai 

meningkat. 

2. Fase Eksponensial  

Selama fase eksponensial, mikroba tumbuh dan membelah pada laju maksimal 

yang mungkin sesuai dengan potensi genetik, sifat medium, dan kondisi lingkungan. Laju 

pertumbuhan ini konstan selama fase eksponensial, yaitu mikroba menyelesaikan siklus 

sel dan menggandakan jumlahnya secara berkala. Populasi paling seragam dalam hal sifat 

kimia dan fisiologis selama fase ini; oleh karena itu, kultur fase eksponensial biasanya 

digunakan dalam studi biokimia dan fisiologis. Tingkat pertumbuhan selama fase 

eksponensial bergantung pada beberapa faktor, termasuk ketersediaan nutrisi.. 

Pada saat pertumbuhan mikroba dibatasi oleh konsentrasi nutrisi yang rendah, 

pertumbuhan akhir atau hasil sel meningkat sebanding dengan jumlah awal nutrisi yang 

tersedia, sehingga nutrisi dapat menjadi faktor pembatas. Laju pertumbuhan juga 

meningkat dengan peningkatan konsentrasi nutrisi, tetapi kemudian akan mencapai titik 

jenuh, mirip dengan yang terlihat pada banyak enzim. Bentuk kurva ini dianggap 

mencerminkan laju serapan nutrisi oleh protein transpor pada mikroba. Pada tingkat 

nutrisi yang cukup tinggi, sistem transportasi menjadi jenuh, dan laju pertumbuhan tidak 

meningkat lebih lanjut meskipun konsentrasi nutrisi terus meningkat. 

3. Fase Stasioner (Fase diam)  

Pada sistem tertutup seperti kultur batch, pertumbuhan akhirnya berhenti dan 

kurva pertumbuhan menjadi horizontal. Fase ini disebut fase stasioner, yang dicapai oleh 

beberapa mikroba pada tingkat populasi sekitar 10
9
 sel per mililiter. Ukuran populasi 
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akhir tergantung pada ketersediaan nutrisi dan faktor-faktor lain, serta jenis 

mikroorganisme. Pada fase stasioner, jumlah total mikroorganisme hidup tetap konstan. 

Hal ini mungkin merupakan hasil dari keseimbangan antara pembelahan sel dan kematian 

sel, atau populasi mungkin berhenti membelah tetapi tetap aktif secara metabolik. 

Mikroba memasuki fase diam karena berbagai alasan. 

Salah satu alasan penting adalah keterbatasan nutrisi. Jika nutrisi penting habis, 

pertumbuhan populasi akan melambat dan akhirnya berhenti. Organisme aerobik sering 

dibatasi oleh ketersediaan O2. Oksigen tidak terlalu larut dengan baik dan dapat habis 

begitu cepat sehingga hanya permukaan kultur yang memiliki konsentrasi O2 yang 

memadai untuk pertumbuhan. Pertumbuhan juga dapat berhenti karena akumulasi produk 

limbah beracun. Hal ini tampaknya membatasi pertumbuhan banyak kultur yang tumbuh 

tanpa adanya O2. 

Contohnya, streptokokus dapat menghasilkan asam dalam jumlah besar dari 

fermentasi gula, yang dapat menghambat pertumbuhannya. Ada beberapa bukti bahwa 

pertumbuhan dapat berhenti saat tingkat populasi kritis tercapai. Masuk ke fase diam 

dapat disebabkan oleh beberapa faktor. Tingkat nutrisi mempengaruhi pertumbuhan 

populasi melalui transmisi ke molekul yang mempengaruhi pertumbuhan sel. Selama fase 

diam, DNA protein yang mengikat asal kromosom untuk memulai replikasi, menjadi 

kurang aktif. Meskipun replikasi yang sedang berlangsung selesai, tidak ada  inisiasi 

replikasi baru yang terjadi. Hal ini adalah salah satu strategi sel  untuk menghemat energi 

dengan menghilangkan proses yang tidak penting untuk kelangsungan hidup.  

4. Fase Kematian  

Sel yang tumbuh dalam kultur batch tidak dapat tetap dalam fase diam tanpa batas 

yang pada akhirnya sel memasuki fase yang dikenal sebagai fase kematian. Selama fase 

ini, jumlah sel menurun secara eksponensial, dengan sel-sel mati pada tingkat yang 

konstan. Perubahan lingkungan yang merugikan seperti kekurangan nutrisi dan 

penumpukan limbah beracun menyebabkan kerusakan yang tidak dapat diperbaiki pada 

sel.  

5. Fase Stasioner Jangka Panjang (Fase diam diperpanjang)  

Eksperimen pertumbuhan jangka panjang mengungkapkan bahwa setelah periode 

kematian eksponensial beberapa mikroba memiliki periode panjang di mana ukuran 
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populasi tetap atau kurang lebih konstan. Fase diam jangka panjang ini (juga disebut fase 

diam diperpanjang) dapat berlangsung berbulan-bulan hingga bertahun-tahun. Selama 

waktu ini, populasi bakteri terus berkembang di mana sel-sel yang aktif bereproduksi 

adalah yang paling efisien dalam menggunakan nutrisi yang dilepaskan oleh sel-sel yang 

sekarat, serta yang paling mampu bertahan terhadap akumulasi racun. Proses dinamis ini 

ditandai oleh gelombang-gelombang berturut-turut dari varian-genetik yang berbeda. 

Dengan demikian, seleksi alam dapat diamati dalam satu wadah kultur. 

3.7. Faktor Lingkungan yang Mempengaruhi Pertumbuhan Mikroba  

a. Osmolaritas 

Sel terpengaruh oleh perubahan tekanan osmotik karena membran plasma yang 

permeabel terhadap air, proses ini dikenal sebagai difusi pasif. Air biasanya akan 

bergerak menuju arah yang diperlukan untuk mencoba menyeimbangkan konsentrasi zat 

terlarut di dalam sel dengan konsentrasi zat terlarut di lingkungan sekitarnya. Jika 

konsentrasi zat terlarut di lingkungan lebih rendah daripada di dalam sel, lingkungan 

disebut hipotonik. Dalam situasi ini, air akan masuk ke dalam sel, menyebabkan sel 

membengkak dan meningkatkan tekanan internalJika situasinya tidak diperbaiki, sel 

akhirnya akan meledak melalui lisis membran plasma karena tekanan osmotik yang tidak 

seimbang. 

Sebaliknya, jika konsentrasi zat terlarut di lingkungan lebih tinggi daripada di 

dalam sel, lingkungan disebut hipertonik. Dalam situasi ini, air akan keluar dari sel, 

menyebabkan sel mengalami dehidrasi. Dehidrasi yang berkelanjutan dapat 

menyebabkan kerusakan permanen pada membran plasma. Sel dalam larutan hipotonik 

perlu mengurangi konsentrasi osmotik sitoplasma. Terkadang, sel dapat menggunakan 

inklusi untuk mengubah zat terlarut secara kimiawi, mengurangi molaritas. Dalam situasi 

darurat, sel dapat memanfaatkan saluran mekanosensitif (MS) yang dikenal, yang terletak 

di membran plasma mereka. Saluran MS membuka ketika membran plasma meregang 

karena tekanan yang meningkat, memungkinkan zat terlarut untuk keluar dari sel dan 

dengan demikian menurunkan tekanan osmotik. Hal ini membantu mencegah kerusakan 

permanen pada membran plasma. 

Sel dalam larutan hipertonik yang memerlukan peningkatan konsentrasi osmotik 

sitoplasma dapat mengambil zat terlarut tambahan dari lingkungan. Sel harus berhati-hati 
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dalam memilih zat terlarut yang diambil, karena beberapa zat terlarut dapat mengganggu 

fungsi seluler dan metabolisme. Sel perlu mengambil zat terlarut yang kompatibel, seperti 

gula atau asam amino, yang biasanya tidak mengganggu proses seluler. Ada beberapa 

mikroba yang telah berevolusi untuk hidup di lingkungan hipertonik yang ekstrim, 

terutama dengan konsentrasi garam yang tinggi, di mana mereka membutuhkan 

keberadaan natrium klorida dalam jumlah tinggi untuk tumbuh. Organisme halofil, yang 

memerlukan konsentrasi NaCl di atas 0,2 M, menggunakan ion kalium dan klorida 

sebagai cara untuk menyeimbangkan efek lingkungan hipertonik tempat mereka hidup. 

Evolusi telah mencapai titik di mana komponen seluler seperti ribosom, enzim, protein 

transpor, dinding sel, dan membran plasma membutuhkan keberadaan konsentrasi tinggi 

kalium dan klorida untuk dapat berfungsi dengan baik. 

b. pH  

pH didefinisikan sebagai logaritma negatif dari konsentrasi ion hidrogen suatu 

larutan, dinyatakan dalam molaritas. Skala pH berkisar dari 0 hingga 14, di mana 0 

menunjukkan larutan yang sangat asam (1,0 M H
+
) dan 14 menunjukkan larutan yang 

sangat basa (1,0 x 10
-14

 M H
+
). Setiap unit pH mewakili perubahan sepuluh kali lipat 

dalam konsentrasi ion hidrogen, sehingga larutan dengan pH 3 adalah 10 kali lebih asam 

daripada larutan dengan pH 4. Secara umum, sel cenderung memilih pH yang mirip 

dengan lingkungan internalnya, dengan sitoplasma umumnya memiliki pH sekitar 7,2. Itu 

berarti bahwa sebagian besar mikroba adalah neutrofil ("pecinta netral"), yang lebih 

memilih pH dalam kisaran 5,5 hingga 8,0. Ada beberapa mikroba, yang telah berevolusi 

untuk hidup di lingkungan pH ekstrim. 

Asidofil ("pecinta asam"), misalnya, lebih memilih kisaran pH lingkungan antara 

0 hingga 5,5. Untuk bertahan dalam lingkungan asam seperti ini, asidofil harus 

menggunakan berbagai mekanisme untuk mempertahankan pH internalnya dalam kisaran 

yang dapat diterima dan menjaga stabilitas membran plasmanya. Organisme ini 

mengangkut kation (seperti ion kalium) ke dalam sel, untuk  mengurangi pergerakan H
+
 

ke dalam sel. Sel asidofil juga menggunakan pompa proton yang secara aktif memompa 

H
+
 keluar dari sel. Alkalifil lebih memilih kisaran pH lingkungan antara 8,0 hingga 11,5, 

harus memompa proton, untuk mempertahankan pH sitoplasmanya. Umumnya, sel 
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alkalifil biasanya menggunakan antiporter, yang memompa proton masuk dan ion 

natrium keluar. 

c. Temperatur  

Mikroba tidak memiliki mekanisme untuk mengatur suhu internal mereka secara 

langsung, sehingga mereka harus mengembangkan adaptasi untuk bertahan di lingkungan 

tempat mereka tinggal. Perubahan suhu memiliki dampak yang signifikan pada enzim 

dan aktivitasnya. Suhu optimal menghasilkan metabolisme tercepat dan laju pertumbuhan 

yang optimal. Suhu di bawah optimal akan menyebabkan penurunan aktivitas enzim dan 

metabolisme yang lebih lambat, sementara suhu yang lebih tinggi dapat mengubah sifat 

protein seperti enzim dan protein pembawa, yang akhirnya menyebabkan kematian sel. 

Akibatnya, mikroba memiliki kurva pertumbuhan dalam kaitannya dengan suhu optimal 

di mana tingkat pertumbuhan mencapai puncaknya, serta suhu minimum dan maksimum 

di mana pertumbuhan berlanjut tetapi tidak sekuat itu. Untuk bakteri kisaran 

pertumbuhan biasanya sekitar 30 derajat. 

Psikrofil adalah pecinta dingin, dengan optimal 15° C atau lebih rendah dan 

rentang pertumbuhan -20° C hingga 20° C. Sebagian besar mikroba ini ditemukan di 

lautan, di mana suhunya sering 5° C atau lebih dingin. Mikroba juga dapat ditemukan di 

Kutub Utara dan Antartika, hidup di es di mana pun mereka dapat menemukan kantong 

air cair. Adaptasi terhadap suhu dingin memerlukan evolusi protein yang khusus, 

terutama enzim, yang tetap dapat berfungsi dalam suhu rendah. Selain itu, modifikasi 

pada membran plasma diperlukan agar tetap semi fluid. Psikrofil memiliki peningkatan 

jumlah asam lemak tak jenuh dan rantai pendek. Terakhir, psikrofil menghasilkan 

krioprotektan, protein khusus atau gula yang mencegah perkembangan kristal es yang 

dapat merusak sel. 

Psikrotrof atau mikroba toleran dingin memiliki kisaran 0-35°C, dengan optimum 

16°C atau lebih tinggi. Manusia paling mengenal mesofil, mikroba dengan pertumbuhan 

optima 37°C dan kisaran 20-45°C. Hampir semua mikroflora manusia, termasuk hampir 

semua patogen manusia, termasuk dalam kategori mesofil. Mesofil menempati 

lingkungan yang sama dengan manusia, yaitu makanan yang kita konsumsi, permukaan 

yang kita sentuh, dan air yang kita minum atau berenang di dalamnya. 
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Di ujung spektrum yang lebih panas terdapat termofil ("pecinta panas"), mikroba 

yang menyukai suhu tinggi. Termofil biasanya memiliki kisaran 45-80°C, dan 

pertumbuhan optimal 60°C. Ada juga hipertermofil, mikroba yang menyukai hal-hal 

ekstra pedas. Mikroba ini memiliki pertumbuhan optima 88-106°C, minimal 65°C dan 

maksimum 120°C. Baik termofil maupun hipertermofil memerlukan enzim khusus yang 

stabil pada suhu tinggi, tahan terhadap denaturasi, dan berkesinambungan. Hal ini 

sebagian besar disebabkan oleh keberadaan protein pelindung yang dikenal sebagai 

protein chaperone. Membran plasma dari organisme ini mengandung lebih banyak asam 

lemak jenuh, yang meningkatkan titik lelehnya agar tetap stabil pada suhu yang ekstrim.  

d. Konsentrasi Oksigen  

Kebutuhan oksigen suatu organisme terkait erat dengan jenis metabolisme yang 

sel gunakan. Organisme yang menggunakan oksigen sebagai akseptor elektron terakhir 

dalam rantai transpor elektron terlibat dalam respirasi aerobik untuk metabolismenya. 

Jika organisme tersebut memerlukan keberadaan oksigen atmosfer (sekitar 20%) untuk 

metabolisme normal mereka, maka mereka diklasifikasikan sebagai aerob obligat. 

Mikroaerofil membutuhkan oksigen, tetapi pada tingkat yang lebih rendah dari tingkat 

atmosfer normal sel hanya tumbuh pada tingkat 2-10%. Organisme yang dapat tumbuh 

tanpa adanya oksigen disebut sebagai anaerob, dengan beberapa kategori berbeda yang 

ada. 

Anaerob fakultatif adalah yang paling serbaguna, mampu tumbuh dengan ada atau 

tidak adanya oksigen dengan mengubah metabolisme mereka agar sesuai dengan 

lingkungan mereka. Mereka lebih suka tumbuh dengan adanya oksigen, karena respirasi 

aerobik menghasilkan jumlah energi terbesar dan memungkinkan pertumbuhan yang 

lebih cepat. Aerotolerant anaerob juga dapat tumbuh dengan ada atau tidak adanya 

oksigen, tidak menunjukkan preferensi. Anaerob obligat hanya dapat tumbuh tanpa 

adanya oksigen dan menemukan lingkungan beroksigen menjadi racun. 

Sementara penggunaan oksigen ditentukan oleh metabolisme organisme, 

kemampuan untuk hidup di lingkungan beroksigen (terlepas dari apakah itu digunakan 

oleh organisme atau tidak) ditentukan oleh ada/tidaknya beberapa enzim. Produk 

sampingan oksigen, yang dikenal sebagai spesies oksigen reaktif (ROS), dapat menjadi 

racun bagi sel, bahkan bagi sel yang menggunakan respirasi aerobik. Enzim yang 
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memberikan perlindungan terhadap ROS termasuk superoksida dismutase (SOD), yang 

menguraikan radikal superoksida, dan katalase, yang menguraikan hidrogen peroksida. 

Anaerob obligat kekurangan kedua enzim ini, sehingga mereka memiliki sedikit atau 

tidak ada perlindungan terhadap ROS.  

e. Tekanan  

Sebagian besar mikroba, yang hidup di darat atau permukaan air, terkena tekanan 

sekitar 1 atmosfer. Tetapi ada mikroba yang hidup di dasar lautan, di mana tekanan 

hidrostatik dapat mencapai 600-1.000 atm. Mikroba ini adalah barofil ("pecinta 

tekanan"), mikroba yang telah beradaptasi untuk memilih dan bahkan membutuhkan 

tekanan tinggi. Mikroba ini telah meningkatkan asam lemak tak jenuh dalam membran 

plasma mereka, serta memendek ekor asam lemak.  

f. Radiasi  

Semua sel rentan terhadap kerusakan yang disebabkan oleh radiasi, yang 

berdampak buruk pada DNA dengan panjang gelombang pendek dan energi tinggi. 

Terutama radiasi pengion seperti sinar X dan sinar gamma, menyebabkan mutasi dan 

penghancuran DNA sel. Sementara endospora bakteri sangat tahan terhadap efek 

berbahaya dari radiasi pengion, sel vegetatif dianggap cukup rentan terhadap dampaknya. 

Artinya, sampai ditemukannya Deinococcus radiodurans, bakteri yang mampu menyusun 

kembali DNA-nya sepenuhnya setelah terpapar radiasi dosis besar. 

Radiasi Ultraviolet (UV) juga menyebabkan kerusakan pada DNA, dengan 

menempelkan basa timin yang bersebelahan pada untai DNA. Dimer timin ini 

menghambat replikasi dan transkripsi DNA. Mikroba biasanya memiliki mekanisme 

perbaikan DNA yang memungkinkan mereka memperbaiki kerusakan terbatas, seperti 

enzim fotolyase yang memisahkan dimer timin. Mahluk hidup seluler baik yang bersel 

tunggal (unicellular) maupun yang bersel banyak (multicellular) berdasarkan pada 

beberapa sifatnya, antara lain ada tidaknya sistem endomembran, dikelompokkan dalam 

dua tipe sel, yaitu sel prokariotik dan sel eukariotik. 

Sel prokariotik, merupakan tipe sel yang tidak memiliki sistem endomembran 

sehingga sel tipe ini memiliki materi inti yang tidak dibatasi oleh sistem membran, tidak 

memiliki organel yang dibatasi oleh sistem membran. Sel prokariotik terdapat pada 

mikroorganisme seperti  bakteri dan ganggang biru. Sedangkan sel eukariotik merupakan 
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tipe sel yang memiliki sistem endomembran. Pada sel eukariotik, inti tampak jelas karena 

dibatasi oleh sistem membran. Pada sel ini, sitoplasma memiliki berbagai jenis organel 

seperti antara lain: badan Golgi, retikulum endoplasma (RE), kloroplas (kuhusus pada 

tumbuhan), mitokondria, badan mikro, dan lisosom.  
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BAB 4 JAMUR RIZOSFER 

4.1. Pengertian jamur rizosfer 

Pada beberapa tanaman, terdapat jamur rizosfer yang memiliki manfaat terhadap tanaman 

inangnya. Marlinda et.al (2019) melakukan uji antioksidan dengan menggunakan metabolit 

sekunder dari Fusarium oxyporum LBKURCC41. Pada tahun 2020, Hu et al memperoleh hasil 

positif uji antioksidan dari jamur yang telah diisolasi dari rizosfer tanaman Phalaris 

arundinaceae dan Scirpus syvaticus.  Murali et. al (2021) melaporkan bahwa mikroba yang 

hidup di sekitar akar dan tanah di sekitar akar tersebut memiliki peran dalam meningkatkan 

pertumbuhan tanaman inangnya, atau disebut plant growth promoting fungi (PGPF).  

 PGPF dapat meningkatkan pertumbuhan inangnya dengan membantu fiksasi nitrogen, 

produksi hormon, produksi siderophore, menghasilkan enzim hidrolisis, meningkatkan 

antibiosis, dan lain sebagainya. Berdasarkan laporan dari Murali et.al, jamur yang termasuk 

PGPF adalah jamur dengan genus Trichoderma, Fusarium, Aspergillus dan Penicillium sp. 

Selain itu, Xu et.al (2012), juga telah mengisolasi jamur rizosfer berupa Fusarium oxysporum, 

Verticiliae dahlia, Phoma eupyrena. Fusarium sp. juga telah banyak diuji untuk meningkatkan 

pertumbuhan tanaman selada, mentimun dan bayam (Minerdi et al., 2011; Saldajeno et al., 2011; 

Horinouchi et al., 2010). Pada penelitian Piska et al (2024), isolat rizosfer O. stamineus berupa 

Fusarium LBSU dimanfaatkan sebagai penghasil metabolit sekunder sebagai antioksidan. 

Manfaat jamur rizosfer terhadap tumbuh-tumbuhan dapat diamati pada tabel 4.1 hingga tabel 4.6. 
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Tabel 4.1. Respon Tanaman Pada Kondisi Kekurangan Air Terhadap Inokulasi Mikroorganisme 

Rizosfer 

MIKROORGANISME SPESIES TANAMAN PENGARUH 

Jamur Pemicu Pertumbuhan Tanaman 

Trichoderma atroviride ID20G Jagung (Zea mays L.)  

 

Peningkatan massa akar basah 

dan kering, peningkatan 

kandungan klorofil dan 

karotenoid, penghambatan 

peroksidasi lipid, induksi enzim 

yang memicu menghasilkan 

antioksidan, menurunkan 

kandungan hidrogen 

superoksida (H₂O₂). 

Exophiala sp. LHL08  Timun (Cucumis sativus L.) 

 

Induksi asam absisat (ABA), 

asam salisilat (SA) dan asam 

giberelin (GA). 

Jamur Mikoriza Arbuskula 

Rhizophagus irregularis  

Glomus intraradice  

 

Selada (Lactuca sativa L.)  

Tomat  (Lycopersicon 

esculentum Mill.)  

Pertumbuhan tanaman, 

produksi asam indole-3-

asetat, peningkatan kinerja 

Fotosistem II (PSII). 

Acaulospora sp.  

Glomus sp.  

 

Ubi Jalar (Ipomoea batatas L. 

Poir) 

 

Peningkatan efisiensi 

Fotosistem II (PSII), 

peningkatan kandungan 

klorofil, prolin dan gula. 

Rhizophagus clarus  Stroberi (Fragaria ananassa 

Duch.) 

 

Peningkatan bahan kering, 

peningkatan kadar air relatif, 

pemeliharaan 

aktivitas antioksidan. 
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Sambungan tabel 4.1 

MIKROORGANISME SPESIES TANAMAN PENGARUH 

Glomus etunicatum  

Glomus microaggregatum  

Glomus intraradices  

Glomus claroideum  

Glomus mosseae  

Glomus geosporum 

Zaitun (Olea europaea L.)  

 

Peningkatan kadar air 

relatif (RWC), 

peningkatan tekanan 

turgor, peningkatan 

kandungan prolin. 

Rhizophagus intraradices  Jagung (Zea mays L.)  

 

Peningkatan bahan kering 

dan efisiensi penggunaan 

air fotosintesis. 

Tabel 4.2. Respon Tanaman Pada Aktivitas Salinitas Terhadap Inokulasi Mikroorganisme 

Rizosfer  

MIKROORGANISME SPESIES TANAMAN PENGARUH 

Jamur Pemicu Pertumbuhan Tanaman 

Piriformospora indica  Lidah Buaya  

(Aloe vera L. Burm. F.) 

Pertumbuhan akar, peningkatan 

kandungan klorofil 

dan flavonoid. 

Cochliobolus sp.  Okra (Ablemoschus 

esculentus  L. Moench)  

Pertumbuhan tanaman, 

peningkatan bahan kering, 

peningkatan klorofil, 

karotenoid dan santofil, 

peningkatan kadar air relatif, 

peningkatan toleransi salinitas 

tanah dengan 

natrium klorida (NaCl) 
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Lanjutan tabel 4.2 

Jamur Mikoriza Arbuskula 

Glomus deserticola  Kemangi  

(Ocimum Basilicum L.) 

 

Pengurangan penyerapan kation 

kalium (K), fosfor (P) dan 

kalsium (Ca), peningkatan 

fotosintesis dan efisiensi 

pertukaran gas, peningkatan 

kandungan klorofil, 

peningkatan efisiensi 

penggunaan air 

dalam fotosintesis. 

Glomus mosseae  

Glomus intraradices 

 

Cabai Merah  

(Capsicum annum L.)  

 

Peningkatan bahan kering, 

peningkatan aktivitas 

fotosintesis dan fosfatase 

dengan meningkatkan 

ketersediaan nutrisi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

Tabel 4.3. Respon Tanaman Pada Pengaruh Adanya Suhu Terhadap Inokulasi Mikroorganisme 

Rizosfer 

MIKROORGANISME SPESIES TANAMAN PENGARUHI 

Jamur Pemicu Pertumbuhan Tanaman 

Thermomyces sp.  Timun (Cucumis sativus L.)  

 

Pertumbuhan akar, menjaga 

efisiensi Fotosistem II (PSII), 

meningkatkan efisiensi 

penggunaan air, meningkatkan 

kadar gula dan protein. 

Jamur Mikoriza Arbuskula 

Glomus intraradices Asparagus  

(Asparagus officinalis L.)  

 

Pertumbuhan tunas, 

peningkatan bahan kering akar, 

peningkatan ketersediaan 

nitrogen (N), fosfor (P) dan 

kalium (K), peningkatan 

aktivitas 

Rhizophagus intraradices  

Funneliformis mosseae  

Funneliformis geosporum 

 

Jagung (Zea mays L.)  

 

Pertumbuhan tanaman (pucuk, 

daun, bunga, sistem perakaran), 

kandungan klorofil lebih tinggi, 

menjaga aktivitas fotosintesis 

Rhizophagus irregularis 

BEG140  

Rhizophagus irregularis  

Funneliformis mosseae BEG95  

Funneliformis geosporum  

Claroideoglomus claroideum  

Gandum  

(Triticum aestivum L.)  

 

Pertumbuhan tanaman, jumlah 

gabah per tangkai yang lebih 

banyak, peningkatan 

ketersediaan unsur makro dan 

mikro, peningkatan efisiensi 

Fotosistem II (PSII). 
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Tabel 4.4. Respon Tanaman Terhadap Ketersediaan Unsur Hara Dalam Tanah Terhadap 

Inokulasi Mikroorganisme Rizosfer 

MIKROORGANISME SPESIES TANAMAN PENGARUH 

Jamur Pemicu Pertumbuhan Tanaman 

Aspergillus tubingensis PSF-4  

Aspergillus niger PSF-7  

 

Jagung (Zea mays L.)  

Gandum (Triticum aestivum 

L.)  

Pelarutan fosfat. 

Aspergillus niger NCIM 563  Gandum (Triticum aestivum 

L.)  

Pelarutan fosfat. 

Jamur Mikoriza Arbuskula 

Rhizophagus irregularis  Barel Semanggi (Medicago 

truncatula Gaertn.) 

Kelarutan fosfat dan seng. 

Glomus mosseae  

Glomus intraradices 

 

Pohon Pistachio  

(Pistacia vera L. cv. 

Qazvini, Pistacia vera L. cv. 

Badami-Riz-Zarand )  

Meningkatkan ketersediaan 

fosfor (P), kalium (K), seng 

(Zn), dan mangan (Mn). 
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Tabel 4.5. Respon Tanaman Terpapar Akumulasi Logam Berat di Dalam Tanah Terhadap 

Inokulasi Mikroorganisme Rizosfer  

MIKROORGANISME SPESIES TANAMAN PENGARUH 

Jamur Mikoriza Arbuskula 

Glomus mosseae BEG167 Jagung (Zea mays L.)  Meningkat toleransi terhadap                                     

kadmium (Cd) dan seng (Zn) 

pada tanaman. 

Glomus etunicatum  

Glomus macrocarpum  

Gigaspora margarita 

Albasia Maluku  

(Falcataria moluccana Miq.)  

Menurunkan pH tanah, 

pertumbuhan tanaman (pucuk, 

akar), peningkatan bahan 

kering, peningkatan karbon 

organik tanah (C), penurunan 

tembaga tanah (Cu). 

Glomus intraradice 

Tembakau  

(Nicotiana tabacum L.)  

De-akumulasi kadmium (Cu) 

di dalam tubuh. 

Alfalfa  

(Medicago sativa L.)  

De-akumulasi kadmium (Cu) 

di dalam tubuh. 
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Tabel 4.6. Respon Tanaman Terpapar Patogen Terhadap Inokulasi Mikroorganisme Rizosfer 

MIKROORGANISME SPESIES 

TANAMAN 

PATOGEN PENGARUH 

Jamur Pemicu Pertumbuhan Tanaman 

Meyerozyma 

guilliermondii TA-2 

Kubis 

(Brassica oleracea 

var. Capitata L.)  

Alternaria 

brassicicola 

Mengurangi keparahan 

penyakit busuk hitam 

pada kubis. 

Tomat 

(Lycopersicon 

esculentum Mill.) 

Ralstonia 

solanacearum  

Mengurangi keparahan layu 

bakteri tomat.. 

Nasi 

(Oryza sativa L.)  

Magnaporthe oryzae  Mengurangi keparahan 

ledakan padi. 

Fusarium spp. 

UPM31P1  

Tomat 

(Lycopersicon 

esculentum Mill.) 

Fusarium oxysporum 

f. Sp. Cubense race 

4  

Mengurangi keparahan 

penyakit layu fusarium 

pada tomat. 

Penicillium sp. GP15-1 Timun 

(Cucumis sativus L.)  

Colletotrichum 

orbiculare  

Pengurangan jumlah lesi 

(antraknosa) pada daun. 

Ampelomyces sp.  

Cladosporium sp.  

Selada Thale 

(Arabidopsis 

thaliana L. Heynh.) 

Pseudomonas 

syringae pv. Tomato 

DC3000  

Mengurangi keparahan 

bintik bakteri pada tomat, 

perkembangbiakan patogen. 

Talaromyces 

wortmannii FS2  

Komatsuna, Bayam 

Sawi 

(Brassica campestris 

var. Perviridis) 

Colletotrichum 

higginsianum 

Menghasilkan β-

caryophyllene, 

Meningkatkan 

ketahanan/toleransi. 

Jamur Mikoriza Arbuskula 

Funneliformis mosseae  

Rhizophagus rregularis  

Pohon Apel 

(Malus pumila Mill.) 

Neonectria ditissima  Meningkatkan resistensi 

terhadap Neonectria 

Ditissima. 
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4.2. Studi Jamur Rizosfer 

1. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Chamkhi et al. (2022), peran jamur rizosfer dalam 

meningkatkan penyerapan nutrisi tanaman menjadi sorotan utama. Melalui interaksi yang 

kompleks antara akar tanaman dan jamur, nutrisi essensial seperti nitrogen, fosfor, dan 

kalium tersedia dengan lebih efisien bagi tanaman. Jamur ini berperan sebagai perantara yang 

memfasilitasi transfer nutrisi dari lingkungan tanah ke dalam sistem akar tanaman. Penelitian 

tersebut menyoroti bahwa jamur rizosfer memiliki kemampuan khusus dalam meningkatkan 

ketersediaan nutrisi tanaman, terutama dalam kondisi tanah yang miskin akan nutrisi. 

Misalnya, beberapa jamur mampu mengubah unsur-unsur yang terikat dalam tanah menjadi 

bentuk yang dapat diserap oleh akar tanaman. Selain itu, jamur juga mampu menghasilkan 

senyawa organik kompleks yang memfasilitasi penyerapan nutrisi oleh akar tanaman. 

Dampaknya sangat signifikan bagi pertumbuhan dan produktivitas tanaman. Tanaman yang 

memiliki akses yang lebih baik terhadap nutrisi tersebut cenderung tumbuh lebih cepat, 

memiliki sistem akar yang lebih kuat, dan menghasilkan hasil yang lebih besar. Hal ini tidak 

hanya berdampak pada hasil pertanian, tetapi juga pada keberlanjutan lingkungan, karena 

penggunaan pupuk kimia dapat diminimalkan. Dengan demikian, penelitian ini menegaskan 

bahwa jamur rizosfer bukan hanya sekadar pendamping tanaman, tetapi merupakan pemain 

kunci dalam siklus nutrisi tanaman yang berkontribusi secara langsung pada kesehatan dan 

produktivitas tanaman. 

2. Studi oleh Vidal et al. (2022) menggali peran penting jamur rizosfer dalam meningkatkan 

toleransi tanaman terhadap stres abiotik, seperti kekeringan dan salinitas tanah. Mereka 

menyoroti bahwa jamur rizosfer tidak hanya berfungsi sebagai organisme tanah yang 

membantu dalam penyerapan nutrisi, tetapi juga berperan dalam meningkatkan sistem 

pertahanan tanaman terhadap stres lingkungan. Penelitian ini mengusulkan bahwa 

mekanisme utama yang terlibat melibatkan interaksi kompleks antara tanaman dan jamur 

rizosfer. Jamur rizosfer, melalui akarnya yang berkembang, membentuk simbiosis yang erat 

dengan tanaman. Dalam simbiosis ini, jamur memberikan manfaat berupa meningkatkan 

ketersediaan air dan nutrisi bagi tanaman, serta memproduksi senyawa bioaktif yang 

membantu tanaman bertahan dari stres. 

Selain itu, peneliti menekankan peran jamur dalam mengatur respons fisiologis tanaman 

terhadap stres abiotik. Mereka mengidentifikasi bahwa jamur rizosfer dapat menginduksi 
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produksi senyawa metabolit sekunder dalam tanaman, seperti fitohormon dan antioksidan, 

yang membantu dalam menanggulangi efek negatif dari stres lingkungan. Secara 

keseluruhan, penelitian ini menyediakan wawasan yang berharga tentang bagaimana 

hubungan mutualistik antara tanaman dan jamur rizosfer dapat meningkatkan ketahanan 

tanaman terhadap stres abiotik. Temuan ini memiliki implikasi penting dalam pengembangan 

strategi pertanian yang berkelanjutan dan adaptasi terhadap perubahan iklim global. 

3. Studi yang dilakukan oleh Thepbandit & Athinuwat pada tahun 2024 menggali lebih dalam 

tentang keragaman jamur rizosfer dan dampaknya terhadap kesehatan tanaman serta 

kesuburan tanah. Hasil penelitian menyoroti peran penting komposisi jamur rizosfer dalam 

mengatur penyerapan nutrisi tanaman dan mengurangi risiko penyakit tanaman. Ditemukan 

bahwa jamur rizosfer tidak hanya mempengaruhi ketersediaan nutrisi bagi tanaman, tetapi 

juga membantu dalam meningkatkan sistem pertahanan tanaman terhadap patogen penyakit. 

Melalui mekanisme yang kompleks, jamur rizosfer dapat berinteraksi dengan akar tanaman 

dan memodulasi respons tanaman terhadap kondisi lingkungan. 

Dengan demikian, pemahaman yang lebih baik tentang komposisi jamur rizosfer dapat 

membantu dalam merancang strategi manajemen tanah yang lebih efektif untuk 

meningkatkan kesehatan tanaman dan produktivitas pertanian secara keseluruhan. Penekanan 

pada manajemen tanah berkelanjutan juga diperkuat oleh temuan ini, mengingat bahwa 

keberagaman jamur rizosfer dapat berkontribusi pada peningkatan kesuburan tanah dan 

pengurangan ketergantungan pada input kimia. Secara keseluruhan, penelitian ini 

menegaskan pentingnya mempertimbangkan peran jamur rizosfer dalam konteks manajemen 

pertanian modern yang berkelanjutan, dengan fokus pada pemanfaatan keanekaragaman 

mikroba tanah untuk meningkatkan produktivitas tanaman dan menjaga keseimbangan 

ekosistem tanah. 

4. Dalam studi oleh Murali et al. (2021), peneliti menggali peran penting jamur rizosfer dalam 

menekan penyakit tanaman. Melalui analisis terperinci, penelitian ini mengungkap bahwa 

banyak spesies jamur rizosfer memproduksi senyawa antimikroba yang efektif dalam 

melindungi tanaman dari patogen tanah. Senyawa-senyawa ini dapat menghambat 

pertumbuhan dan perkembangan patogen, serta mengaktivasi respons pertahanan tanaman. 

Peran alami jamur dalam melawan penyakit tanaman menawarkan alternatif yang menarik 

untuk penggunaan pestisida kimia yang berpotensi merusak lingkungan. Dengan 
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memanfaatkan jamur rizosfer yang ada secara alami di ekosistem tanah, petani dapat 

mengurangi ketergantungan mereka pada pestisida kimia yang mahal dan berpotensi 

berbahaya bagi kesehatan manusia dan lingkungan. 

Selain itu, senyawa antimikroba yang dihasilkan oleh jamur rizosfer juga dapat membantu 

dalam pengendalian penyakit tanaman yang resisten terhadap pestisida kimia. Kemampuan 

jamur untuk beradaptasi dan berinteraksi dengan lingkungan mereka membuat mereka 

menjadi kandidat yang menarik dalam pengembangan strategi pengendalian penyakit 

tanaman yang berkelanjutan dan efektif. Dengan demikian, pemahaman lebih lanjut tentang 

peran jamur rizosfer dalam penekanan penyakit tanaman tidak hanya membuka pintu bagi 

pengembangan praktik pertanian yang lebih ramah lingkungan, tetapi juga dapat 

meningkatkan keberlanjutan produksi tanaman secara keseluruhan. Dalam era di mana 

keberlanjutan pertanian menjadi semakin penting, penelitian ini memberikan landasan yang 

kuat untuk memajukan praktik pertanian yang lebih efisien dan berkelanjutan melalui 

pemanfaatan potensi jamur rizosfer. 

5. Dalam penelitian oleh Li et al. (2020), peneliti menggali peran penting jamur rizosfer dalam 

menekan penyakit tanaman. Melalui analisis terperinci, penelitian ini mengungkap bahwa 

banyak spesies jamur rizosfer memproduksi senyawa antimikroba yang efektif dalam 

melindungi tanaman dari patogen tanah. Senyawa-senyawa ini dapat menghambat 

pertumbuhan dan perkembangan patogen, serta mengaktivasi respons pertahanan tanaman. 

Peran alami jamur dalam melawan penyakit tanaman menawarkan alternatif yang menarik 

untuk penggunaan pestisida kimia yang berpotensi merusak lingkungan. Dengan 

memanfaatkan jamur rizosfer yang ada secara alami di ekosistem tanah, petani dapat 

mengurangi ketergantungan mereka pada pestisida kimia yang mahal dan berpotensi 

berbahaya bagi kesehatan manusia dan lingkungan. 

Selain itu, senyawa antimikroba yang dihasilkan oleh jamur rizosfer juga dapat membantu 

dalam pengendalian penyakit tanaman yang resisten terhadap pestisida kimia. Kemampuan 

jamur untuk beradaptasi dan berinteraksi dengan lingkungan mereka membuat mereka 

menjadi kandidat yang menarik dalam pengembangan strategi pengendalian penyakit 

tanaman yang berkelanjutan dan efektif. Dengan demikian, pemahaman lebih lanjut tentang 

peran jamur rizosfer dalam penekanan penyakit tanaman tidak hanya membuka pintu bagi 

pengembangan praktik pertanian yang lebih ramah lingkungan, tetapi juga dapat 
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meningkatkan keberlanjutan produksi tanaman secara keseluruhan. Dalam era di mana 

keberlanjutan pertanian menjadi semakin penting, penelitian ini memberikan landasan yang 

kuat untuk memajukan praktik pertanian yang lebih efisien dan berkelanjutan melalui 

pemanfaatan potensi jamur rizosfer. 

6. Studi oleh Guo et al. (2024) memberikan gambaran yang menarik tentang bagaimana jamur 

rizosfer dapat berperan dalam upaya mitigasi perubahan iklim. Fokus utama penelitian ini 

adalah pada rhizosphere mycobiota, yaitu kelompok jamur yang hidup di sekitar akar 

tanaman dan memengaruhi lingkungan tanah. Salah satu kontribusi utama jamur rizosfer 

terhadap mitigasi perubahan iklim adalah melalui proses dekomposisi bahan organik. Jamur 

ini memainkan peran penting dalam siklus karbon tanah dengan menguraikan materi organik 

menjadi senyawa yang lebih sederhana, sehingga membantu menyimpan karbon dalam tanah 

daripada dilepaskan ke atmosfer sebagai gas rumah kaca. 

Selain itu, jamur rizosfer juga dapat meningkatkan penyerapan karbon tanah melalui 

pembentukan mikoriza atau jaringan tambahan di sekitar akar tanaman. Dengan 

meningkatkan jumlah karbon yang disimpan dalam tanah, jamur rizosfer membantu 

mengurangi emisi gas rumah kaca ke atmosfer, yang merupakan faktor penting dalam upaya 

mitigasi perubahan iklim. Dengan demikian, pemahaman yang lebih baik tentang peran 

jamur rizosfer dalam mengelola karbon tanah dapat membantu dalam pengembangan strategi 

yang lebih efektif untuk mengurangi dampak perubahan iklim. Ini menunjukkan pentingnya 

memperhatikan mikroba tanah, seperti jamur rizosfer, dalam upaya mitigasi perubahan iklim 

secara global. 

7. Studi yang dilakukan oleh Saeed et al. (2021) memperlihatkan peranan penting jamur 

rizosfer dalam memperkaya keanekaragaman tanaman dalam agroekosistem. Penelitian ini 

menggali bagaimana jamur rizosfer secara substansial berkontribusi terhadap biodiversitas 

tanaman dengan cara yang beragam. Salah satu aspek utama dari kontribusi ini adalah 

melalui peningkatan ketersediaan nutrisi bagi tanaman. Jamur rizosfer memiliki kemampuan 

untuk memecah senyawa organik kompleks dalam tanah menjadi bentuk-bentuk yang lebih 

sederhana dan dapat diserap oleh tanaman. Ini meningkatkan ketersediaan unsur hara bagi 

tanaman dan, akibatnya, mendorong pertumbuhan dan perkembangan tanaman yang lebih 

beragam. 
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Selain itu, penelitian ini menyoroti peran jamur dalam menjaga keseimbangan ekosistem 

tanah. Jamur rizosfer berinteraksi dengan mikroorganisme lainnya, seperti bakteri, dan 

membentuk jaringan hifa yang kompleks di sekitar akar tanaman. Hal ini membantu dalam 

mempertahankan kestabilan ekosistem tanah dengan mengatur siklus nutrisi dan merangsang 

aktivitas mikroorganisme yang mendukung pertumbuhan tanaman yang sehat. Dengan 

demikian, penelitian ini menegaskan bahwa jamur rizosfer bukan hanya berperan sebagai 

pendukung nutrisi tanaman, tetapi juga sebagai pemain kunci dalam menjaga keberagaman 

hayati dalam agroekosistem. Pemahaman mendalam tentang peranan jamur rizosfer ini 

memberikan wawasan baru dalam upaya mempertahankan keberlanjutan sistem pertanian, 

dengan memaksimalkan produktivitas tanaman sambil tetap memperhatikan kelestarian 

lingkungan. 

8. Studi yang dilakukan oleh Rosatto et al. pada tahun 2021 menyoroti peran penting jamur 

rizosfer dalam fitoremediasi, sebuah teknik yang bertujuan untuk membersihkan tanah dari 

polutan menggunakan tanaman dan mikroba tanah. Penelitian ini menekankan bahwa jamur 

rizosfer dapat menjadi agen yang sangat efektif dalam proses ini. Salah satu alasan utama 

adalah kemampuan jamur untuk mendegradasi senyawa pencemar di lingkungan tanah. 

Beberapa spesies jamur telah terbukti memiliki kemampuan untuk menguraikan berbagai 

jenis polutan organik dan anorganik, seperti hidrokarbon, logam berat, dan pestisida. 

Mekanisme degradasi yang digunakan oleh jamur meliputi produksi enzim yang dapat 

mengubah struktur kimia polutan menjadi bentuk yang lebih aman atau dapat diambil oleh 

tanaman untuk pertumbuhannya. Dalam konteks fitoremediasi, jamur rizosfer bekerja sama 

dengan tanaman untuk membersihkan tanah dari polutan. Mereka membentuk hubungan 

simbiotik dengan akar tanaman, di mana jamur mengambil nutrisi dari akar dan pada 

gilirannya membantu tanaman dalam menyerap air dan nutrisi dari tanah yang tercemar. 

Selain itu, jamur juga membantu melindungi tanaman dari toksisitas polutan dengan 

meningkatkan resistensi tanaman terhadap stres lingkungan. Hasil penelitian ini memiliki 

implikasi penting dalam praktik fitoremediasi, di mana penggunaan jamur rizosfer dapat 

meningkatkan efisiensi proses tersebut. Dengan memanfaatkan kemampuan alami jamur 

untuk membersihkan tanah dari polutan, fitoremediasi menjadi lebih berkelanjutan dan 

ramah lingkungan. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut tentang identifikasi dan 
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pemanfaatan spesies jamur rizosfer yang efektif dalam fitoremediasi sangat penting untuk 

pengembangan solusi yang lebih efisien dalam mengatasi pencemaran tanah. 

9. Studi oleh Pantigoso et al. (2022) menawarkan wawasan yang penting tentang bagaimana 

jamur rizosfer dapat memperkuat sistem kekebalan tanaman dan meningkatkan ketahanannya 

terhadap serangan penyakit. Melalui serangkaian percobaan dan pengamatan, peneliti 

menemukan bahwa jamur di rizosfer tanaman dapat berperan sebagai agen penginduksi 

pertahanan, memicu respons kekebalan tanaman yang lebih kuat. Hal ini terjadi melalui 

berbagai mekanisme, termasuk produksi senyawa antimikroba, aktivasi jalur sinyal 

hormonal, dan meningkatkan aktivitas enzim pertahanan tanaman. Penelitian ini 

menunjukkan bahwa interaksi antara tanaman dan jamur rizosfer tidak hanya bersifat 

mutualistik, tetapi juga dapat memberikan perlindungan tambahan terhadap serangan 

patogen. 

Dengan memperkuat kekebalan tanaman, jamur rizosfer membantu mengurangi kerentanan 

tanaman terhadap penyakit tanaman yang disebabkan oleh jamur, bakteri, dan virus. Ini 

memiliki implikasi penting dalam pengelolaan penyakit tanaman secara berkelanjutan, 

karena penggunaan agen penginduksi pertahanan alami dapat mengurangi ketergantungan 

pada pestisida kimia yang berpotensi merugikan lingkungan dan kesehatan manusia. Selain 

itu, penelitian ini memberikan landasan untuk pengembangan strategi pengendalian penyakit 

tanaman yang berbasis biologi, dengan memanfaatkan potensi jamur rizosfer sebagai sumber 

daya alami yang dapat dipergunakan untuk melindungi tanaman secara efektif. Dengan 

demikian, pemahaman yang lebih baik tentang peran jamur rizosfer dalam meningkatkan 

kekebalan tanaman dapat membantu memperkuat ketahanan tanaman terhadap penyakit, 

mendukung pertanian yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan. 

10. Studi yang dilakukan oleh Zhao et al. pada tahun 2022 menyelidiki peran penting jamur 

rizosfer dalam siklus nutrisi tanah dan dekomposisi bahan organik. Penelitian ini 

mengungkap bahwa jamur memiliki kontribusi yang signifikan dalam proses penguraian 

bahan organik yang terdapat dalam tanah. Ketika materi organik, seperti sisa tanaman atau 

serasah daun, masuk ke dalam tanah, jamur rizosfer berperan penting dalam menguraikannya 

menjadi senyawa-senyawa sederhana yang lebih mudah diserap oleh tanaman. Proses 

dekomposisi yang dilakukan oleh jamur ini merupakan tahap awal dari siklus nutrisi tanah. 

Dengan menguraikan bahan organik, jamur membebaskan nutrisi yang terperangkap di 
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dalamnya, seperti nitrogen, fosfor, dan kalium, ke dalam tanah. Nutrisi yang dilepaskan ini 

kemudian dapat diserap oleh tanaman dan digunakan untuk pertumbuhan dan 

perkembangannya. 

Selain itu, jamur rizosfer juga berperan dalam meningkatkan ketersediaan nutrisi bagi 

tanaman melalui proses simbiosis mutualistik dengan akar tanaman. Dalam simbiosis ini, 

jamur memberikan nutrisi tambahan kepada tanaman dan pada gilirannya menerima 

karbohidrat yang dihasilkan oleh tanaman melalui proses fotosintesis. Secara keseluruhan, 

penelitian ini menyoroti peran krusial jamur rizosfer dalam menjaga keseimbangan nutrisi 

tanah dan mendukung produktivitas ekosistem tanah secara keseluruhan. Pemahaman 

mendalam tentang interaksi kompleks antara jamur rizosfer, bahan organik tanah, dan 

tanaman dapat membantu dalam pengembangan praktik pertanian yang lebih berkelanjutan 

dan efisien. 

11. Studi yang dilakukan oleh Elango et al. (2024) mengeksplorasi potensi jamur rizosfer 

sebagai agen pengendalian hayati untuk pengelolaan hama tanaman secara berkelanjutan. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa jamur rizosfer memainkan peran penting dalam 

mengurangi kerugian hasil tanaman akibat serangan hama dan patogen tanah. Jamur rizosfer 

memiliki kemampuan untuk menghasilkan berbagai senyawa antimikroba yang efektif dalam 

menekan pertumbuhan patogen tanah. Senyawa ini, termasuk enzim hidrolitik dan metabolit 

sekunder, bekerja dengan cara menghambat perkembangan patogen serta merusak dinding 

sel mereka. Selain itu, Elango et al. menemukan bahwa jamur rizosfer juga bersaing secara 

kompetitif dengan patogen tanah untuk mendapatkan nutrisi dan ruang, yang lebih lanjut 

membantu dalam mengurangi populasi patogen. 

Proses ini tidak hanya meningkatkan kesehatan tanaman secara keseluruhan tetapi juga 

mengurangi ketergantungan pada pestisida kimia, yang sering kali berdampak negatif 

terhadap lingkungan dan kesehatan manusia. Penelitian ini juga menyoroti pentingnya 

keberagaman mikroba di rizosfer dalam meningkatkan efektivitas pengendalian hayati. 

Dengan menjaga dan mempromosikan keberagaman jamur rizosfer, petani dapat 

memanfaatkan interaksi sinergis antar mikroba untuk menciptakan lingkungan yang lebih 

tidak ramah bagi patogen dan lebih mendukung pertumbuhan tanaman. Studi ini 

menyimpulkan bahwa integrasi jamur rizosfer dalam strategi pengelolaan hama dapat 
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memberikan solusi yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan dibandingkan dengan 

pendekatan konvensional yang bergantung pada bahan kimia sintetis. 

12. Penelitian yang dilakukan oleh Liu et al. (2020) menyoroti pentingnya hubungan simbiotik 

antara jamur rizosfer dan tanaman leguminosa. Dalam ekosistem pertanian, tanaman 

leguminosa seperti kacang-kacangan dan kacang polong memiliki kemampuan unik untuk 

bersimbiosis dengan jamur rizosfer dan bakteri tanah, yang secara signifikan meningkatkan 

efisiensi penggunaan nitrogen oleh tanaman. Jamur rizosfer memainkan peran kunci dalam 

proses fiksasi nitrogen biologis, yang merupakan konversi nitrogen atmosfer menjadi bentuk 

yang dapat diserap oleh tanaman. Melalui asosiasi dengan bakteri pengikat nitrogen, seperti 

Rhizobium, jamur rizosfer membantu membentuk nodul pada akar tanaman leguminosa. 

Nodul ini adalah pusat aktivitas fiksasi nitrogen, di mana nitrogen atmosfer diubah menjadi 

amonia yang kemudian diintegrasikan ke dalam protein dan senyawa organik lainnya yang 

esensial untuk pertumbuhan tanaman. 

Manfaat simbiosis ini tidak hanya terbatas pada peningkatan ketersediaan nitrogen. Liu et al. 

menemukan bahwa tanaman yang bermitra dengan jamur rizosfer menunjukkan peningkatan 

yang signifikan dalam pertumbuhan biomassa, kesehatan akar, dan produktivitas 

keseluruhan. Selain itu, interaksi ini juga membantu meningkatkan struktur dan kesuburan 

tanah dengan meningkatkan kandungan bahan organik dan mikroflora tanah yang sehat. 

Penelitian ini menggarisbawahi potensi penggunaan jamur rizosfer sebagai biofertilizer alami 

dalam praktik pertanian berkelanjutan, mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia dan 

memperbaiki kesehatan ekosistem tanah. Kesimpulannya, hubungan simbiotik antara jamur 

rizosfer dan tanaman leguminosa merupakan kunci untuk meningkatkan efisiensi pertanian 

dan menjaga kelestarian lingkungan. 

13. Penelitian oleh Johny et al. (2021) mengeksplorasi bagaimana jamur rizosfer dapat 

meningkatkan produksi metabolit sekunder pada tanaman. Metabolit sekunder, seperti 

alkaloid, flavonoid, dan terpenoid, memainkan peran penting dalam ketahanan tanaman 

terhadap berbagai bentuk stres biotik dan abiotik serta dalam menentukan kualitas nutrisi 

tanaman. Studi ini menemukan bahwa interaksi antara tanaman dan jamur rizosfer 

menghasilkan peningkatan yang signifikan dalam produksi metabolit-metabolit ini. Jamur 

rizosfer berinteraksi dengan akar tanaman dan mempengaruhi berbagai jalur biokimia dalam 

tanaman. Penelitian menunjukkan bahwa jamur ini dapat menginduksi produksi senyawa-
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senyawa sekunder melalui mekanisme yang melibatkan perubahan ekspresi gen terkait 

biosintesis metabolit sekunder. Sebagai contoh, flavonoid yang dihasilkan memiliki sifat 

antioksidan dan dapat meningkatkan ketahanan tanaman terhadap patogen dan kondisi 

lingkungan yang keras. Terpenoid, di sisi lain, berfungsi dalam pertahanan tanaman terhadap 

serangga dan mikroorganisme patogen. 

Selain itu, alkaloid yang diproduksi sebagai respons terhadap kehadiran jamur rizosfer juga 

berfungsi sebagai senyawa pertahanan yang melindungi tanaman dari herbivora dan infeksi 

mikroba. Peningkatan dalam produksi metabolit sekunder ini tidak hanya meningkatkan 

ketahanan tanaman tetapi juga dapat meningkatkan nilai gizi dan kualitas tanaman yang 

dikonsumsi oleh manusia. Penelitian ini menyoroti potensi besar jamur rizosfer dalam 

aplikasi pertanian berkelanjutan, di mana penggunaan mikroorganisme ini dapat mengurangi 

ketergantungan pada pestisida kimia dan pupuk sintetis. Dengan demikian, interaksi antara 

tanaman dan jamur rizosfer dapat menjadi strategi yang efektif untuk meningkatkan produksi 

tanaman, ketahanan terhadap stres, dan kualitas nutrisi, memberikan manfaat ekonomi dan 

ekologis yang signifikan. 

14. Penelitian oleh Mashabela et al. (2022) mengeksplorasi bagaimana jamur rizosfer 

mempengaruhi kadar hormon tanaman dan regulasi pertumbuhan. Studi ini menemukan 

bahwa jamur rizosfer memiliki kemampuan untuk memproduksi atau menginduksi produksi 

hormon tanaman, seperti auxin dan gibberellin. Auxin adalah hormon penting yang berperan 

dalam perpanjangan sel dan diferensiasi akar, sedangkan gibberellin berfungsi untuk 

mempromosikan pertumbuhan batang dan pembungaan. Penelitian menunjukkan bahwa 

interaksi antara tanaman dan jamur rizosfer meningkatkan konsentrasi hormon-hormon ini 

dalam jaringan tanaman, yang berdampak positif pada pertumbuhan dan perkembangan 

keseluruhan tanaman. 

Jamur rizosfer mempengaruhi produksi hormon melalui beberapa mekanisme. Mereka dapat 

menghasilkan hormon secara langsung atau memodulasi ekspresi gen tanaman yang terlibat 

dalam sintesis hormon. Selain itu, jamur juga dapat meningkatkan ketersediaan nutrisi 

esensial yang diperlukan untuk sintesis hormon. Studi ini mengungkapkan bahwa tanaman 

yang berasosiasi dengan jamur rizosfer menunjukkan peningkatan signifikan dalam panjang 

akar, massa biomassa, dan laju pertumbuhan dibandingkan dengan tanaman kontrol yang 

tidak terinfeksi. Penelitian ini memberikan wawasan penting tentang bagaimana jamur 
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rizosfer dapat digunakan untuk meningkatkan pertumbuhan tanaman secara alami tanpa perlu 

intervensi kimiawi. Dengan memahami peran penting jamur dalam regulasi hormon tanaman, 

petani dapat memanfaatkan inokulan jamur untuk meningkatkan produktivitas tanaman 

secara berkelanjutan. Temuan ini juga membuka peluang baru untuk penelitian lebih lanjut 

dalam bidang bioteknologi pertanian, terutama dalam pengembangan biofertilizer yang lebih 

efektif dan ramah lingkungan. 
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BAB 5 ANTIOKSIDAN 

5.1. Pengertian antioksidan 

Radikal bebas mempunyai peran penting dalam metabolisme aerobik. Organisme aerobik 

secara terus menerus menghasilkan reactive oxygen species (ROS) sebagai produk sampingan 

dari metabolisme aerobik. ROS dapat berperan dalam beberapa proses alami dalam tubuh. 

Turunan oksigen ini dapat dinetralkan dalam keadaan normal oleh enzim sistem pertahanan 

antioksidan seperti superoksida dismutase, katalase, glutathione peroksidase, dan antioksidan 

nonenzimatik seperti vitamin C, vitamin E, glutathione. 

Senyawa flavonoid memiliki kemampuan untuk menetralkan radikal bebas dan 

menstabilkan ROS. Cara flavonoid menstabilkan ROS yaitu mengikat elektron ROS bebas 

sehingga dapat menetralkan spesies oksigen menjadi bentuk yang stabil dan dapat menunda, 

mencegah atau menghilangkan kerusakan oksidatif pada molekul target. Molekul target yaitu 

misalnya seperti protein, lipid, dan DNA (Muyassar dan Retnoningrum, 2019). 

Pada era sekarang penyakit degeneratif ini banyak dibahas dalam dunia kesehatan. 

Penyakit yang dimaksud antara lain diabetes, stroke, jantung koroner, obesitas, kardiovaskular, 

gangguan fungsi hati, katarak, dan kanker. Penyakit tersebut muncul sebagai akibat dari fungsi 

sel tubuh yang mengalami kemunduran dari keadaan normal (Adefira, 2021). Salah satu 

penyebabnya adalah adanya radikal bebas. 

Radikal bebas merupakan molekul atau atom yang mempunyai elektron bebas tidak 

berpasangan. Hal ini menyebabkan molekul tersebut sangat reaktif dan diperlukan elektron dari 

molekul lain agar menjadi stabil (Akmalasari et al., 2013). Jumlah radikal bebas di dalam tubuh 

yang sangat banyak bisa berpotensi mengganggu sintesis DNA tubuh, sintesis protein dan 

menonaktifkan berbagai aktivitas enzim (Ariyono et al., 2014). Efek negatif dari radikal bebas 

dapat dinetralkan dengan antioksidan. 

 Antioksidan merupakan zat yang mampu menahan reaksi oksidasi dengan mendonorkan 

elektron ke radikal bebas. Antioksidan ini berfungsi sebagai sistem pertahanan terhadap radikal 

bebas. Tubuh manusia sesungguhnya mempunyai sistem antioksidan yang berupa enzim tetapi 

jumlahnya sering tidak cukup untuk menetralkan radikal bebas yang masuk ke dalam tubuh. 

Antioksidan didefenisikan sebagai inhibitor yang bekerja menghambat oksidasi dengan cara 

bereaksi dengan radikal bebas reaktif yang membentuk radikal bebas tidak reaktif yang tidak 

stabil (Pakaya et al., 2023). 
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Antioksidan dari luar diperlukan jika jumlah radikal bebas yang masuk melampaui batas 

(Adinugraha et al., 2014). Sumber antioksidan dikenal ada dua jenis yaitu antioksidan alami dan 

antioksidan sintetik. Antioksidan alami memiliki toksisitas yang relatif rendah, sehingga upaya 

pencarian sumber antioksidan semakin meningkat. Peningkatan ini diakibatkan oleh 

kekhawatiran efek samping dari antioksidan sintetik yang menimbulkan sifat karsinogenik 

(penyebab penyakit kanker) (Mardiana, 2013). 

Antioksidan dapat dibagi berdasarkan fungsi dan mekanismenya dalam pencegahan 

radikal bebas yaitu antioksidan primer, sekunder, dan tersier. Antioksidan primer disebut chain-

breaking antioxidant, yaitu antioksidan yang mencegah pembentukan senyawa radikal baru 

dengan memutus reaksi berantai. Produk reaksi yang dihasilkan lebih stabil, yang merupakan 

hasil reaksi memutus rantai reaksi radikal. Contoh antioksidan primer yaitu superoksida 

dismutase (SOD), katalase, protein pengikat logam, glutation peroksidase (GPx), dan asam 

askorbat (Smith et al., 2015). 

Antioksidan sekunder merupakan antioksidan yang berfungsi sebagai penangkap atau 

pengikat oksigen, deaktivasi singlet oksigen, pengurai hidroperoksida menjadi senyawa non 

radikal, pengikat ion-ion logam, dan penyerap radiasi UV. Prinsip kerja antioksidan ini yaitu 

menangkap radikal, mengkelat logam yang bersifat pro-oksidan, dan menghambat reaksi berantai 

yang menghasilkan radikal baru. Contoh antioksidan sekunder antara lain bilirubin, vitamin C, 

vitamin E, transferin, isoflavon, β-caroten, dan albumin. Antioksidan tersier berperan 

memperbaiki kerusakan biomolekul akibat radikal bebas dan menghambat penumpukan 

biomolekul. Contohnya yaitu perbaikan DNA dilakukan oleh enzim metionin reduktase dan 

protein yang teroksidasi oleh enzim proteolitik (Kurniawati & Suyatno, 2021). 

Semakin banyak bukti menunjukkan bahwa spesies oksigen reaktif (ROS) terus 

diproduksi dalam kondisi normal aktivitas seluler dan perlu diatur dengan cermat dalam 

kehidupan organisme. Meskipun ROS memiliki peran penting dalam memerangi parasit yang 

menyerang, tingkat ROS yang tidak terkontrol dapat menyebabkan stres oksidatif sistemik, yang 

mengakibatkan kerusakan pada molekul biologis besar dan berkontribusi terhadap berbagai 

kondisi yang merugikan seperti kanker, gangguan neurodegeneratif, diabetes, dan penuaan 

(Sharifi-Rad et al., 2020; Okeke et al., 2021; Okagu et al., 2022; Chukwuma et al., 2023a, b). Di 

samping itu, ROS dan radikal bebas juga dapat mempromosikan peroksidasi lipid, mengganggu 
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enzim antioksidan alami, serta mengoksidasi protein dan enzim lainnya, yang mengakibatkan 

gangguan metabolisme (He et al., 2017). 

5.2. Antioksidan dari sumber daya alam  

Secara tradisional, manusia bergantung pada berbagai tanaman obat karena kemampuan 

mereka dalam memulung radikal bebas dan kapasitas antioksidannya, yang dikaitkan dengan 

metabolit yang disekresikan dan fitokimia seperti fenolik, alkaloid, amina, dan terpenoid. 

Namun, karena persaingan kebutuhan akan sumber daya tanaman lain serta tantangan yang 

ditimbulkan oleh eksploitasi berlebihan dan urbanisasi, ketersediaan tanaman obat dan sumber 

dayanya untuk memerangi stres oksidatif mungkin terbatas. Aktivitas antioksidan berbeda 

dengan kapasitas antioksidan. Aktivitas antioksidan adalah estimasi laju berdasarkan konstanta 

kinetik reaksi redoks atau aktivitas pemulungan radikal per satuan waktu. Sebaliknya, kapasitas 

antioksidan diukur berdasarkan efisiensi dalam menangkal degradasi oksidatif makromolekul 

biologis oleh berbagai antioksidan. Kapasitas antioksidan total (TAC) mengestimasi total atau 

kapasitas antioksidan yang dihasilkan, yang disumbangkan secara sinergis atau antagonis oleh 

masing-masing komponen dalam campuran kompleks atau sistem biologis. 

Sementara beberapa antioksidan bertindak sebagai pemulung radikal bebas, yang lain 

dapat mencegah pembentukan ROS sepenuhnya. Selain itu, metabolit tertentu dapat menginduksi 

jalur sinyal untuk memperbaiki kerusakan oksidatif. Beragam mekanisme kerja antioksidan ini 

menimbulkan tantangan dalam memperkirakan secara akurat TAC suatu sistem biologis. 

Kesulitan ini semakin bertambah ketika mencoba mengestimasi TAC in vivo karena kontribusi 

enzim antioksidan alami dan variasi metabolisme individu. Akibatnya, tidak ada metode yang 

dapat diandalkan untuk mengukur TAC dengan akurasi penuh. 

Nilai referensi untuk rentang TAC normal bervariasi di antara model in vivo yang 

berbeda. Jamur menonjol sebagai produsen utama berbagai metabolit dengan aktivitas biologis 

yang kuat, termasuk sifat antioksidan, antibiotik, antidiabetes, antikanker, dan imunosupresif. 

Koeksistensi mereka dengan tanaman inang, terutama tumbuhan tingkat tinggi, menampung 

berbagai mikroorganisme yang mampu mensintesis metabolit dan senyawa baru. Metabolit 

sekunder ini sering diproduksi oleh organisme sebagai respons terhadap rangsangan eksternal, 

seperti infeksi benda asing atau perubahan nutrisi. Endofit, khususnya lar, merespons berbagai 

perubahan dan rangsangan lingkungan, termasuk perubahan nutrisi dan serangan patogen asing, 

dengan memproduksi metabolit sekunder ini.  



48 
 

Akibatnya, endofit mempengaruhi aktivitas fisiologis tanaman inang, termasuk ketahanan 

terhadap penyakit, nematoda, serangga, dan peningkatan toleransi terhadap stres. Selama 15 

tahun terakhir, penelitian telah mengungkap beragam metabolit dalam berbagai kelas kimia, 

termasuk alkaloid, terpen, isokumarin, xanton, sitokalasin, poliketida, fenol, asam fenolat, 

steroid, kuinon, asam alifatik, dan senyawa terklorinasi. 

1. Alkaloid 

Alkaloid merupakan kelompok besar senyawa organik bernitrogen dengan berat 

molekul rendah yang berasal dari asam amino dan sering ditemukan di berbagai 

organisme hidup, seperti bakteri, jamur, tumbuhan, dan hewan..  

2. Terpen 

Terpen merupakan kelompok senyawa yang paling beragam dan melimpah di 

alam, terutama ditemukan pada tumbuhan. Molekul terpen berasal dari setidaknya dua 

unit isoprena, biasanya mengandung 10 atom karbon. Monoterpen, seskuiterpen, 

diterpen, dan triterpen masing-masing terdiri dari dua, tiga, empat, atau enam unit 

isoprena. Kelas yang lebih besar, seperti skualena dan sterol, juga dapat ditemukan pada 

hewan.  

3. Kuinon 

Kuinon merupakan kelas senyawa alami dan molekul sintetis yang memiliki 

berbagai efek menguntungkan. Namun, mereka juga dapat memiliki efek toksikologi 

karena keberadaan mereka sebagai fotoproduk dalam polutan udara. Berbagai bentuk 

kuinon yang ada di alam meliputi benzoquinon, antrakuinon, kuinon polisiklik, dan 

naftokuinon. 

4. Senyawa Fenolik  

Senyawa fenolik merupakan senyawa atau zat bioaktif yang memiliki satu atau 

lebih cincin aromatik dengan gugus hidroksil terikat pada strukturnya. Kelompok ini 

mencakup fenol sederhana, polifenol, dan flavonoid.  

5. Poliketida  

Poliketida adalah produk alami yang memiliki keragaman struktural dan 

merupakan metabolit sekunder yang aktif secara biologis.  

6. Steroid 
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Steroid merupakan kelompok metabolit sekunder yang aktif secara biologis 

dengan struktur yang beragam, terutama ditemukan pada tumbuhan, hewan, dan jamur. 

Semua steroid memiliki kerangka dasar perhidro-1,2-siklopentenofenantrena; namun, 

variasi dalam penambahan gugus fungsional menghasilkan berbagai kelas steroid. 

Senyawa polifenol dari jamur tingkat tinggi telah dikenal dikembangkan secara in vitro 

untuk melindungi terhadap kerusakan oksidatif dengan cara menghambat atau menetralkan 

radikal bebas dan spesies oksigen reaktif. Molekul-molekul seperti asam fenolat sederhana, 

fenilpropanoid, flavonoid, serta senyawa yang sangat terpolimerisasi seperti lignin, melanin, dan 

tanin, terbentuk secara alami sebagai produk akhir dari jalur biosintesis shikimat dan asetat. 

Flavonoid merupakan subkelompok yang paling umum dan tersebar luas dalam aktivitas 

antioksidannya (Bravo, 1998; Ferreira et al., 2009; Liu, 2004). Lebih dari 8000 senyawa fenolik 

alami saat ini telah diketahui (Balasundram, Sundram, & Samman, 2006).  

Secara keseluruhan, banyak jamur mengandung berbagai jenis antioksidan seperti 

senyawa fenolik, tokoferol, asam askorbat, dan karotenoid, yang dapat diekstraksi untuk 

digunakan sebagai bahan fungsional dalam melawan penyakit terkait stres oksidatif (Ferreira et 

al., 2009). Fenol, flavonoid, dan tanin terkondensasi terbukti sebagai antioksidan yang efektif 

dalam berbagai uji in vitro. Kemampuan zat tersebut mereduksi, pembersihan radikal ABTS
+
, 

dan aktivitas pengkelat logam, dibandingkan dengan senyawa antioksidan standar seperti BHT, 

Trolox, EDTA, dan α-tokoferol. Hasil ini menunjukkan bahwa ekstrak jamur memiliki potensi 

besar untuk mengurangi atau mencegah oksidasi lipid pada produk makanan, memperlambat 

pembentukan produk oksidasi yang berbahaya, serta menjaga kualitas nutrisi dan 

memperpanjang umur simpan makanan dan obat-obatan. 

Secara biokimia, oksidasi merupakan proses di mana suatu senyawa kehilangan elektron. 

Senyawa yang mampu menerima atau menarik elektron disebut oksidan atau oksidator (Winarsi, 

2007). Dalam ilmu kimia, pengertian oksidan adalah senyawa penerima elektron yaitu senyawa 

penarik elektron misalnya ion oksigen (O
2-

). Pengertian oksidan serigkali disamakan denga 

radikal bebas (free raicals) karena keduannya memiliki sifat yang mirip. Meskipun mekanisme 

keduannya berbeda, aktivitas oksidan dan radikal bebas sering menghasilkan efek yang serupa. 
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5.3. Pengertian radikal bebas 

Dalam pengertian ilmu kimia, radikal bebas adalah atom atau molekul (kumpulan atom) 

yang memiliki elektron satu atau lebih elektron yang tak berpasangan (unpaired electron). Sifat 

radikal bebas yang mirip dengan oksidan terletak pada kecenderungannya untuk menarik 

elektron. Seperti halnya oksidan, radikal bebas adalah penerima elektron. Perlu diingat bahwa 

radikal bebas adalah oksidan tetapi tidak setiap oksidan adalah radikal bebas. 

Radikal bebas dianggap lebih berbahaya dibanding dengan oksidan yang bukan radikal. 

Hal ini disebabkan oleh kedua sifat radikal bebas yaitu reaktifitas yang tinggi dan 

kecenderungannya membentuk radikal baru. Ketika radikal bebas bertemu dengan molekul lain, 

ia dapat membentuk radikal baru, memicu reaksi berantai (chain reaction). Reaksi berantai ini 

hanya akan berhinti jika radikal bebas tersebut berhasil dapat diredam (quenched). 

Radikal bebas adalah atom atau molekul yang tidak stabil dan sangat reaktif karena 

memiliki satu atau lebih electron yang tidak berpasangan pada orbital terluarnya. Untuk 

mencapai kestabilan, radikal bebas akan bereaksi dengan molekul di sekitarnya guna 

mendapatkan pasangan elektron. Elektron tidak berpasangan ini membuat radikal bebas menjadi 

sangat aktif secara kimiawi. Radikal bebas dapat bermuatan positif (kation), negatif (anion) atau 

tidak bermuatan (netral). 

Tubuh manusia mengandung molekul oksigen yang stabil dan tidak stabil. Molekul 

oksigen yang stabil sangat penting untuk memelihara kehidupan sel. Meskipun dalam jumlah 

tertentu radikal bebas diperlukan untuk kesehatan, tetapi radikal bebas juga bersifat merusak dan 

berbahaya. Radikal bebas berfungsi dalam tubuh untuk melawan peradangan, membunuh bakteri 

dan mengatur tonus otot polos dalam organ maupun pembuluh darah. Namun jika reaksi radikal 

bebas berlangsung terus menerus tanpa henti, hal ini dapat menyeabkan penyakit seperti kanker, 

jantung, penuaan dini dan menurunnya sistem imun tubuh. Simbol radikal bebas adalah sebuah 

titik dimana titik tersebut menggambarkan elektron tidak berpasangan (Asomadu et al., 2024). 

Radikal bebas menyebabkan kerusakan sel dengan 3 cara: 

i. Peroksidasi komponen lipid dari membrane sitosol: Proses ini menyebabkan serangkaian 

reduksi asam lemak (autokatalisis) yang mengakibatkan kerusakan pada membran dan 

organel sel.  

ii. Kerusakan DNA: Radikal bebas dapat merusak DNA, yang dapat mengakiatkan mutasi 

dan kerusakan sel. 
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iii. Modifikasi protein: Radikal bebas menyebabkan oksidasi protein melalui cross linking 

protein, yang dimediasi oleh gugus sulfidril pada beberapa asam amino labil seperti 

sistein, metionin, lisin dan histidin. 

Ada berbagai jenis radikal bebas yang berasal dari C (karbon) dan N (nitrogen), namun  

yang paling banyak diketahui adalah radikal oksigen. Radikal bebas bisa dapat terbentuk ketika 

komponen makanan diubah menjadi energi melalui proses metabolisme. Dalam proses 

metabolisme ini, sering kali terjadi kebocoran elektron, yang dapat memudahkan terbentuknya 

raikal bebas seperti anion superoksida, hidroksil dan lainnya. Selain itu, radikal bebas juga dapat 

terbentuk dari senyawa lain yang sebenarnya bukan radikal bebas, tetapi mudah berubah menjadi 

radikal bebas misalnya H2O2. Pembentukan radikal bebas terjadi secara terus menerus di dalam 

tubuh melalui berbagai mekanisme, termasuk proses metabolism, termasuk proses metabolisme 

sel normal, inflamasi, kekurangan nutrisi, serta sebagai respon terhadap radiasi sinar gamma, 

sinar UV, polusi lingkungan dan asap rokok. 

Radikal bebas dapat menyebabkan kerusakan yang signifikan paa molekul pembentuk 

sel, karbohidrat, lemak dan asam nukleat. Radikal bebas sangat reaktif dan jika tidak 

diinaktifkan, meraka dapat merusak komponen-komponen penting sel. Dalam tubuh radikal 

bebas merupakan bahan yang sangat berbahaya, karena mereka merupakan senyawa atau 

molekul dengan satu atau lebih elektron tidak berpasangan pada orbital luarnya. Elektron-

elektron ini terus mencari pasangannya radikal bebas cenderung mengikat senyawa besar seperti 

lipid, protein maupun DNA. Apabila hal tersebut terjadi maka akan mengakibatkan kerusakan sel 

atau pertumbuhan tidak bisa dikendalikan. 

Tipe radikal bebas turunan oksigen reaktif sangat signifikan dalam tubuh. Oksigen reaktif 

ini mencakup hidroksil (OH), peroksil (ROO), hidrogen peroksida (H2O2), oksigen singlet 

(O2), oksida nitrit (NO) dan asam hipoklorit (HOCl). Spesies oksigen reaktif (ROS) dibagi 

menjadi 2 kelas yakni Oxygen centered non radicals dan Oxygen centered radicals. Oxygen 

centered radicals meliputi beberapa jenis yakni anion superoksida (O2), radikal hidroksil 

(OH), radikal alkoksil (RO) dan radikal peroksil (ROO). Sementara itu Oxygen centered non 

radicals meliputi hidrogen peroksida (H2O2) dan oksigen singlet (1O2).  

Radikal bebas endogen pada organisme aerobik berasal dari kebocoran elektron 1−5%. 

Elektron yang bocor ini bereaksi dengan oksigen membentuk radikal superoksida. Pembentukan 
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radikal superoksida juga terjadi melalui beberapa mekanisme seperti reduksi O2 menjadi 

superoksida pada fagositosis, peristiwa iskemia, reaksi Fenton dan Haber−Weiss dan 

metabolisme eikosanoid. Sumber radikal bebas endogen berasal dari proses metabolik normal 

dalam tubuh manusia. Proses metabolik dapat menghasilkan 90% oksigen di antaranya melalui: 

 Proses oksidasi makanan: Dalam menghasilkan energi di mitokondria disebut electron 

transport chain yang akan memproduksi radikal bebas anion superoksida.  

 Sel darah putih seperti neutrofil: Secara khusus memproduksi radikal bebas untuk 

pertahanan tubuh melawan patogen. 

Radikal bebas eksogen didapat dari sumber eksternal dan bereaksi di dalam tubuh melalui 

inhalasi, digesti, injeksi dan penyerapan kulit. Sumber radikal bebas eksogen berasal dari 

pencemaran lingkungan, asap kendaraan, bahan tambahan makanan dan rokok. Bagi perokok, 

menghisap radikal bebas dari rokoknya meningkatkan resiko mengidap kanker dan berbagai 

macam penyakit. Tubuh memerlukan antioksidan untuk melindungi diri dari serangan radikal 

bebas. Antioksidan adalah suatu senyawa yang dalam konsentrasi rendah mampu secara 

signifikan menghambat atau mencegah oksidasi substrat dalam reaksi berantai. 

Serangan radikal bebas terhadap molekul di sekitarnya dapat memicu reaksi berantai 

yang menghasilkan radikal baru. Dampak reaktivitas radikal bebas bias beragam, mulai dari 

kerusakan sel jaringan, penyakit autoimun, penyakit degeneratif, hingga kanker. Oleh karena itu, 

tubuh memerlukan antioksidan untuk melindungi diri dari dampak negatif radikal bebas ini. 

Antioksidan membantu meredam efek negatif senyawa radikal bebas dan berperan penting dalam 

menjaga keseimbangan serta kesehatan tubuh. 

5.4. Jenis antioksidan  

Sayuran, buah-buahan segar, beberapa jenis tumbuhan dan rempah-rempah merupakan 

sumber antioksidan alami. Antioksidan dapat dikelompokkan menjadi dua bagian, yaitu 

antioksidan alami dan antioksidan sintetik. Secara alami beberapa jenis tumbuhan merupakan 

sumber antioksidan alami. 

A. Antioksidan alami dapat diisolasi dari bahan alam dan umumnya memiliki bobot molekul 

sekitar 200−400. Semua antioksidan alami mudah diserap oleh usus dan didistribusikan ke 

seluruh tubuh. Fungsi dari antioksidan alami termasuk sebagai reduktor, peredam 

pembentukan oksigen singlet, penangkap radikal bebas dan pengkhelat logam. Antioksidan 
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alami dapat digolongkan menjadi dua kategori utama yaitu enzim dan vitamin. Enzim 

antioksidan yang dihasilkan oleh tubuh berupa superoxide dismutase (SOD), glutation 

peroxidase, dan katalase. Selain itu antioksidan vitamin meliputi beta karoten (vitamin A), 

alfatokoferol (vitamin E) dan asam askorbat (vitamin C). Antioksidan dari sumber 

tumbuhan meliputi senyawa polifenol atau fenolik, golongan flavonoid, turunan asam 

sinamat, kumarin, tokoferol dan asam organik. 

1. −Tokoferol  

−Tokoferol utamanya disimpan dalam jaringan adiposa, hati dan otot. Senyawa 

ini berfungsi sebagai antioksidan utama yang larut dalam lemak atau membran. 

−Tokoferol berperan dalam mencegah proses peroksidasi lipid dengan menghentikan 

reaksi rantai oksidatif atau menangkap radikal peroksil sebelum merusak sel. Tokoferol 

memiliki aktivitas tertinggi terhadap radikal peroksil. Gugus fenol pada cincin hidroksil 

C6 penting dalam aktivitas antioksidan, sementara sistem cincin kromanol untuk 

menstabilkan elektron tidak berpasangan. Struktur kimia −tokoferol dapat dilihat pada 

gambar 5.1. 

 

Gambar 5.1. Struktur kimia α-tokoferol 

Efek antioksidan α-tokoferol dalam tubuh melibatkan proses oksidasi menjadi 

tokoferilkuinon melalui pembentukan senyawa antara radikal tokoferoksil. Asam 
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askorbat, dalam studi in vitro, terbukti dapat mereduksi tokoferoksi kembali menjadi 

tokoferol, sementara dirinya teroksidasi menjadi asam dehidroaskorbat selama proses 

tersebut. α-Tokoferol banyak ditemukan dalam minyak tumbuhan seperti minyak bunga 

matahari, minyak zaitun, kacang-kacangan, biji gandum, dan sayuran berwarna hijau. 

Fungsi utama α-tokoferol sebagai antioksidan terletak pada kemampuannya untuk mudah 

teroksidasi, sehingga dapat melindungi senyawa lain dari proses oksidasi. Selain itu, α-

tokoferol juga dapat menghentikan reaksi berantai yang diinduksi oleh radikal bebas. 

2. Asam askorbat  

Asam askorbat memiliki berbagai peran penting dalam tubuh, termasuk dalam 

sintesis kolagen, menjaga kesehatan pembuluh kapiler, gigi, dan gusi, serta meningkatkan 

penyerapan zat besi. Asam askorbat juga dapat meningkatkan kadar HDL (kolesterol 

baik), menurunkan kolesterol dalam darah, mengurangi kerusakan karsinogenik pada 

DNA, dan memperlambat pembentukan sel tumor pada model hewan. Asam askorbat 

merupakan antioksidan larut air utama dalam plasma darah dan sitosol. Fungsinya 

meliputi penangkapan oksigen singlet dan reaksi cepat dengan radikal hidroksil serta 

hidrogen peroksida. Aktivitas antioksidan asam askorbat terletak pada gugus 2,3-enadiol 

yang dapat mengalami oksidasi maupun reduksi. Dalam alam, asam askorbat hadir dalam 

dua bentuk utama, yaitu L-askorbat dan L-dehidroaskorbat (bentuk teroksidasi).Struktur 

kimia asam askorbat seperti dapat dilihat pada gambar 5.2. 

 

Gambar 5.2. Struktur kimia asam askorbat (Asam L-askorbat, Asam L-dehidro askorbat) 

Asam askorbat mengalami oksidasi didalam tubuh membentuk radikal askorbil 

(reversible) dan dapat teroksidasi lebih lanjut menjadi asam dehidroaskorbat. Asam 

dehidroaskorbat kemudian diuraikan secara cepat dan tidak dapat dikembalikan melalui 

pembentukan hidrolitik cincin lakton. Sifat asam dehidroaskorbat yang relatif tidak stabil 

menyebabkan mengalami hidrolisis menjadi asam 2,3−diketogulonat. Reaksi ini terjadi 
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dengan adanya oksigen, ion logam serta meningkat dengan panas, kondisi netral, hingga 

basa. Untuk mengembalikan sam askorbat dapat dari asam dehidroaskorbat, diperlukan 

enzim dehidroaskorbat reduktase. 

3. Polifenol  

Kandungan polifenol adalah salah satu karakteristik penting dari antioksidan yang 

terdapat dalam bahan makanan. Polifenol merupakan kelompok antioksidan yang sangat 

melimpah dalam tanaman pangan, dengan lebih dari 8000 struktur fenolik yang berbeda. 

Polifenol memiliki berbagai fungsi, termasuk sebagai pereduksi atau donor elektron, 

penangkap radikal bebas, pengkhelat logam, dan peredam pembentukan oksigen singlet. 

Turunan polifenol sebagai antioksidan mampu menstabilkan radikal bebas dengan 

mengisi kekurangan elektron mereka, serta menghambat reaksi berantai yang disebabkan 

oleh pembentukan radikal bebas. Senyawa polifenol merupakan kelas antioksidan yang 

umumnya terdapat dalam tumbuhan. Kandungannya sering kali diidentifikasi sebagai 

pengakhiri radikal bebas, dan umumnya, konsentrasi senyawa ini berkorelasi positif 

dengan aktivitas antiradikal. 

4. Flavonoid  

Flavonoid merupakan kelompok antioksidan yang sangat penting bagi tubuh 

manusia. Flavonoid terbagi menjadi 13 kelas dengan lebih dari 4000 senyawa yang telah 

ditemukan hingga tahun 1990. Flavonoid adalah senyawa fenol yang umumnya 

ditemukan pada sebagian besar tumbuhan hijau. Selain itu, flavonoid memiliki berbagai 

fungsi dalam tumbuhan, seperti pengaturan pertumbuhan, regulasi fotosintesis, serta 

memiliki sifat antimikroba dan antivirus. Efek flavonoid terhadap berbagai organisme 

sangat beragam, menjelaskan mengapa tumbuhan yang mengandung flavonoid sering 

digunakan dalam pengobatan tradisional. Flavonoid memiliki berbagai peran penting 

dalam tubuh manusia, berfungsi sebagai inhibitor kuat pernapasan dan sebagai senyawa 

pereduksi yang efektif, mampu menghambat banyak reaksi oksidasi baik melalui 

mekanisme enzim maupun non-enzim. Flavonoid juga berperan sebagai penangkap 

radikal hidroksil dan superoksida yang efektif, serta melindungi membran lipid dari 

reaksi yang merusak. Diketahui pula bahwa flavonoid memiliki sifat antimutagenik dan 

antikarsinogenik. Senyawa golongan ini dikenal sebagai antioksidan yang melindungi sel 
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dari stres oksidatif, memiliki efek antiinflamasi dan antialergi, serta mampu menghambat 

oksidasi LDL. 

 

 

 

Gambar 5.3. Struktur substitusi flavonoid dengan aktivitas antioksidan (kuersetin, 

mirisetin, kaempferol, luteolin, apigenin). 

Flavonoid biasanya ditemukan dalam bentuk flavonoid O-glikosida, di mana satu 

atau lebih gugus hidroksil pada molekul flavonoid terikat pada satu atau lebih gula 

melalui ikatan hemiasetal yang tidak stabil dalam kondisi asam. Proses glikosilasi ini 

mengakibatkan flavonoid menjadi kurang reaktif dan lebih mudah larut dalam air. Sifat 

ini memungkinkan flavonoid untuk disimpan dalam vakuola sel, di mana mereka dapat 



57 
 

berperan dalam berbagai fungsi biologis tanaman. Beberapa struktur flavonoid 

ditunjukkan pada gambar 5.4. 

 
Gambar 5.4. Struktur kimis beberapa jenis flavonoid (flavonol, flavon, isoflavon, 

flavonon) 
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Semua flavonoid dengan konfigurasi 3’, 4’−dihidroksilasi memiliki aktivitas 

sebagai antioksidan. Adapun struktur flavonoid dengan aktivitas antioksidan tinggi dapat 

dilihat pada gambar 5.5. 

 
Gambar 5.5. Struktur flavonoid dengan aktivitas antioksidan tinggi. 

B. Antioksidan sintetik  

Senyawa antioksidan sintetik memiliki fungsi utama dalam menangkap radikal bebas dan 

menghentikan reaksi berantai yang dapat merusak molekul lain. Beberapa contoh 

antioksidan sintetik meliputi Butylated hydroxyanisole (BHA), Butylated hydroxytoluene 

(BHT), Propyl gallate (PG), metal chelating agent seperti EDTA, Tertiary butyl 

hydroquinone (TBHQ), dan Nordihydroguaretic acid (NDGA). Antioksidan sintetik ini 

umumnya digunakan dalam produk makanan untuk memperpanjang umur simpan dan 

mencegah oksidasi yang mengakibatkan kerusakan pada produk. Antioksidan fenolik 

sintetik sering dimodifikasi dengan substituen alkil untuk meningkatkan kelarutannya 

dalam lemak dan minyak, sehingga dapat secara efektif melindungi produk makanan dari 

oksidasi. 

1. Butyl Hidroksi Anisol (BHA) 

BHA mulai digunakan sebagai bahan tambahan dalam produk makanan yang 

mengandung minyak sejak tahun 1947 untuk mencegah makanan menjadi basi. Bagian 

aktif dari BHA adalah cincin aromatiknya yang terkonjugasi, yang berfungsi sebagai 
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antioksidan dengan cara stabilisasi terhadap radikal bebas. Hal ini membantu 

menghindari terjadinya reaksi lanjutan dari radikal bebas dalam makanan. Struktur kimia 

BHA dapat dilihat pada gambar 5.6. 

(a) (b) 

Gambar 5.6. Struktur kimia (a) 2BHA, (b) 3BHA. 

2. Butyl Hidroksi Toluen (BHT)  

Antioksidan sintetik BHT memiliki sifat serupa dengan BHA, di mana keduanya 

berfungsi untuk mencegah oksidasi dalam produk makanan, kosmetik, dan sediaan 

farmasi. BHT juga dapat memberikan efek sinergis ketika digunakan bersama-sama 

dengan BHA. Efek pengobatan lainnya meningkatkan kemampuan untuk melindungi 

produk dari kerusakan akibat oksidasi. Struktur BHT dapat diamati pada gambar 5.7. 

 

Gambar 5.7. Struktur kimia BHT. 

3. 4−Hidroksimetil−2−6−di−tert−butilfenoltert−Butilhidroquinon (TBHQ). 
TBHQ adalah salah satu antioksidan sintetis yang sangat efektif dalam mencegah 

oksidasi dalam minyak goreng, terutama minyak nabati. TBHQ terkenal karena 
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ketahanannya yang sangat baik selama proses penggorengan, membantu menjaga kualitas 

minyak dan produk yang digoreng. Kombinasinya dengan BHA dapat meningkatkan 

kinerjanya sebagai antioksidan dalam proses pemanggangan, memberikan perlindungan 

tambahan terhadap kerusakan yang disebabkan oleh oksidasi. Struktur dari TBGQ dapat 

diamati pada gambar 5.8. 

 
Gambar 5.8. Struktur kimia TBHQ (Irianti et al., 2017). 
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