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=— PENDAHULUAN

ikroorganisme adalah makhluk hidup berukuran sahg&il yang

hanya bisa diamati dengan mikroskop. Menurut kiessi makhluk
hidup, mikroorganisme dapat digolongkan ke dalamkesajaan, yaitu
Protista, Fungi, Monera, Virus dan Prion. Dua kerajaan lainnya adalah
Plantae (tanaman) daAnimalia (hewan).

Meskipun terdapat ribuan jenis makhluk hidup jikinghu dari struktur
selnya, ternyata hanya tersusun oleh dua jenisyaigly selprokariotik dan
sel eukariotik. Modul ini membahas tentang kedua struktur seetersyang
juga digunakan sebagai kriteria penggolongan sédraorganisme. Bila
membahas ilmu pengetahuan tentang struktur mikemisge, dibutuhkan
pula pengetahuan mengenai mikroskop. Oleh karanadiarah mikrobiologi
yang erat hubungannya dengan penemuan mikroské@ gerkembangan
mikroskop juga tercakup di dalam Modul 1 ini.

Materi yang akan dibahas dalam modul ini mencakup:
sejarah mikrobiologi;

klasifikasi mikroorganisme;

struktur sel prokariotik dan eukariotik;

mikroskop.

N

Dalam mempelajari materi di atas, Anda akan merigeegarah
perkembangan mikrobiologi yang diawali dengan penggn mikroskop
sederhana, kriteria penggolongan dan identifikagkraba, struktur sel
prokariotik dan eukariotik dan berbagai jenis mgkop yang telah
diciptakan oleh manusia.

Setelah mempelajari Modul 1 ini, Anda akan mengétahinsip dasar
mikrobiologi yang berkembang sejak diamatinya makiiecil yang diawali
pada tahun 1600-an, klasifikasi mikroorganismersgda dapat membedakan
ciri-ciri kapang, khamir, dan bakteri, mengetahuadmacam struktur sel
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yang menyusun mikroorganisme, mengetahui perbedsianktur sel
eukariotik dan prokariotik, mengenal perbedaan rantaakteri, kapang,
khamir, virus dan prion, serta mengenal dan menggakan berbagai jenis
mikroskop baik yang sederhana maupun yang modern.
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KEGIATAN BELAJAR 1

Sejarah Mikrobiologi

ikrobiologi adalah ilmu yang mempelajari tentangnggolongan

mikroorganisme, peranannya pada lingkungan, sertalug yang
dihasilkannya. Dalam praktiknya manusia telah mdaskan
mikroorganisme, misalnya dalam proses fermentdsihal, jauh sebelum
mereka memiliki pengetahuan tentang mikroorganigmsendiri.

A. PENGAMATAN MIKROORGANISME

Antonie van Leeuwenhoek, seorang pedagang darnBaladalah satu
di antara orang-orang pertama yang mengamati migamisme dengan
lensa pembesar. Sejak tahun 1673, Leeuwenhoek imesurht-surat yang
menggambarkan makhluk-makhluk kecil yang disebusgf@agaanimalcule
ke Royal Society of London. Melalui mikroskop sederhananya yang terdiri
dari 1 lensa, Leeuwenhoek mengirimkan gambar-garahianalcule dalam
air hujan, larutameppercorn dan korekan dari gigi.

Pada saat yang hampir bersamaaan Robert Hookeangednggris,
menggunakan mikroskop untuk mengamati tutup botoigyterbuat dari
dinding sel tumbuhan yang sudah mati. Hooke menypbri-pori di antara
dinding sel tersebut sebagai kotak kecil atau Belnemuannya tentang
struktur tutup botol pada tahun 1665 tersebut &dateal dari teori sel.

Antara tahun 1838-1839, dua orang ilmuwan berkefmany Jerman,
yaitu ahli botani Matthias Schleiden dan ahli zgol®heodor Schwann telah
mengumpulkan banyak informasi tentang sel-sel padkhluk hidup. Hasil
penelitian mereka menyimpulkan bahwa semua bertigpherdiri dari sel-
sel. Penelitian-penelitian tentang struktur dangfirsel selanjutnya selalu
berdasar pada teori ini yang merupakan titik topenting bagi biologi
modern.

B. GENERAS|I SPONTAN
Setelah Leeuwenhoek menemulkammalcule maka masyarakat ilmiah

menjadi tertarik mengamati asal-usul makhluk-makhkecil tersebut.
Sampai dengan pertengahan abad kesembilan betas,génerasi secara
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spontan(spontaneous generation) yang menyatakan bahwa kehidupan timbul
secara spontan dari benda mati, masih banyak dianut

Fransisco Redi, ahli fisika dari Itali adalah sak#tu penentang teori
generasi spontan. Pada tahun 1668, Redi melakukaelifan dengan
mengisikan daging ke dalam 3 buah botol, kemuditariupnya dengan kain
kasa. Kemudian, dia melakukan hal yang sama paoiaaB@ botol lainnya,
tetapi tutup botol-botol tersebut dibiarkan terhukalat terlihat dalam botol-
botol terbuka, tetapi tidak dalam botol yang tenput Dari pengamatan ini
Redi menyimpulkan dengan tepat bahwa bau dari dagamg membusuk
menarik lalat, kemudian bertelur dan telur tersebetkembang menjadi
larva.

Pembuktian serupa dilakukan oleh Lazzaro Spaland&i29-1799) dan
Theodor Schwan (1810-1882). Mereka menunjukkarwbabkstrak (jus)
sayuran dan daging yang terlebih dahulu dipanasicak menyebabkan
tumbuhnya mikroorganisme. Percobaan mereka jugaumpgkkan bahwa
udara dipenuhi oleh mikroorganisme yang bisa metagoinasi jus di atas.

Louis Pasteur (1822-1895) menunjukkan bahwa sejumla
mikroorganisme bertanggung jawab dalam proses faasedan tidak lahir
secara spontan dari jus. Dugaan Pasteur menyaltakava mikroorganisme
yang tumbuh pada jus atau ekstrak daging berasal wikara. Untuk
membuktikan hal itu Pasteur menyaring sejumlah rbedara dengan kain
katun yang bersih. Kemudian, jumlah mikroba pada Katun tersebut
dibandingkan dengan mikroba yang ada pada kaimKatusih. Bukti yang
sangat meyakinkan yang menolak teori generasi apgnga diberikan oleh
Pasteur pada tahun 1861. Pasteur menunjukkan biainwan gula-protein
yang telah dipanaskan dan diletakkan di dalam blegoleher angsa yang
juga dipanaskan tidak bisa ditumbuhi oleh mikrobeskipun botol tersebut
tidak tertutup (Gambar 1.1). Dugaan Pasteur bahikeoba dari udara tidak
bisa mencapai larutan karena terperangkap pada ledm@pit panjang
tersebut terbukti karena jika botol dimiringkan isgiga larutan menyentuh
leher botol tersebut, mikroba tumbuh dalam larutsleskipun demikian,
banyak peneliti yang tidak bisa mengulangi hasst®a& sehingga mereka
masih mempertahankan teori generasi spontan. Adgmg@dumbuhan
mikroba dalam larutan yang telah dipanaskan, keamudiisa diterangkan
karena beberapa mikroba memang sangat tahan panas.
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Gambar 1.1
Botol Berleher Angsa untuk Percobaan Pasteur

C. PROSESTINDALISASI

Pada tahun 1877, ahli fisika Inggris John Tyndadinomjukkan bahwa
mikroba yang tahan panas tidak bisa dimusnahkagastependidihan. Pada
saat yang sama Ferdinand Cohn, seorang ahli badani Jerman
menemukan bahwa bakteri tahan panas bisa membentidspora. Tyndall
mengembangkan teknik pemanasan bertahap yang daapatusnahkan
mikroba tahan panas. Dengan teknik ini larutanhiigih dan didinginkan
sehingga endospora yang tahan panas akan tumboiudien dididihkan
lagi. Proses pendidihan dan pendinginan diulamgatiekali dan metode ini
disebutTindalisasi.

D. TEORI MIKROBA PEYEBAB PENYAKIT (THE GERM THEORY
OF DISEASE)

Louis Pasteur dan Robert Koch adalah orang-orangampa yang
menghubungkan mikroorganisme dan penyakit. Hasilelitgan mereka
melahirkan Teori Mikroba Penyebab Penyakit.

Pasteur membuat vaksin, yaitu mikroba penyebab giényang
dilemahkan untuk mencegah terjadinya penyakit. Bengenyuntikkan
vaksin ke dalam tubuh hewan percobaan, Pasteurasienmendapatkan
hewan-hewan yang tahan terhadap penyakit-pengajgepela pada babi,
cholera pada ayam, anthrax dan rabies. Koch (1848)Imenemukan bukti-
bukti yang sangat kuat bahwa penyakit anthrax yamgmatikan sapi
disebabkan oleh bakteri. Beliau mengamati adanitebeerbentuk batang
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pada limpa dan darah sapi yang terkena anthrax jidal terdapat pada
limpa atau pun darah sapi sehat. Koch juga bermasihbiakkan bakteri
berbentuk batang ini pada medium buatan di daladr#orium. Dengan
menyuntikkan bakteri hasil biakan laboratorium ldgpatikus, Koch
mendapatkan tikus dengan gejala penyakit anthraxndti. Bakteri yang
sama juga bisa diisolasi dari limpa dan darah tikaag mati tersebut.

Pembuktian yang sama dilakukan oleh Koch untuk dvakpenyebab

tuberkulosis. Hasil-hasil penemuannya menghasilkeori Koch Koch

Postulate), yaitu:

1. mikroorganisme yang diduga merupakan penypbabakit harus secara
konsisten terdapat pada hewan/manusia yang s#dqi ticdak terdapat
pada mereka yang sehat;

2. mikroorganisme tersebut harus dapat dikembakkgn in vitro di
dalam laboratorium;

3. jika kultur murni mikroba tersebut disuntikkke hewan/manusia yang
cocok maka timbullah gejala-gejala dari penyakitgyaama;

4. organisme yang sama harus secara konsistext dégolasi dari inang
barunya yang terkena penyakit tersebut.

E. PERKEMBANGAN ILMU MIKROBIOLOGI

Penemuan-penemuan di atas tidak saja penting tetg@imerangsang
banyak penemuan-penemuan baru di bidang mikrohioldteh karena
banyaknya penemuan baru oleh para ilmuwan makan th8d5-1915 sering
disebut dengan zaman keemasan. Beberapa penenniang pada masa itu,
antara lain:

1. penggunaan agar, cawan petri untuk mengembadgi mikroba di
laboratorium, pewarnaan gram untuk membedakan thakpeoses
pasteurisasi untuk membunuh mikroba penyebab pér(patogen);

2. ditemukannya mikroba yang dapat menggunakanasemyanorganik,
seperti amonia dan nitrat sebagai sumber nitrggea, bakteri yang bisa
berfotosintesis;

3. diketahuinya sistem pertahanan tubuh (antibagBbagai respons
terhadap mikroba patogen;

4. ditemukannya senyawa antibiotika;

ditemukannya virus;

dikembangkannya vaksin delmemotherapy.

oo
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Dari permulaan yang sangat sederhana, saat iniohikogi adalah
bidang yang sangat kompleks yang meliputi berikut i
1. Mikrobiologi Kesehatan
2. Mikrobiologi Pangan
3. Mikrobiologi Lingkungan
4. Mikrobiologi Industri

Oleh karena luasnya bidang ilmu mikrobiologi inikadeberapa bagian
dari mikrobiologi ini dipelajari secara tersendilan menghasilkan cabang-
cabang ilmu yang penting pula, yaitu berikut ini.

1. Virologi adalah cabang dari mikrobiologi yang mempelajari tentang
virus, mikroorganisme nonseluler yang hidupnya aetgng pada
jaringan hidup lain

Bakteriologi adalah ilmu yang mempelajari bakteri

Mikologi ilmu yang mempelajari tentang fungi

Protozoologi adalah ilmu yang mempelajari tentang protozoa.
Fikologi yang berhubungan dengan alga.

aprwdn

Berdasarkan fungsinya, ilmu mikrobiologi ini terbagenjadi beberapa
cabang ilmu, seperti berikut ini.
1. Fisiologi Mikroba, yaitu tentang bagaimana mikroba berfungsi,
kebutuhan nutriennya.
2. Stologi Mikroba yang mempelajari tentang struktur sel.
3. Genetika Mikroba, yaitu ilmu yang mempelajari tentang faktor-faktor
keturunan mikroba.

4. Biologi Molekuler, yaitu ilmu yang mempelajari tentang transfer asam

deoksiribonukleat menjadi protein yang berfungsi.
5. Ekologi Mikroba yang mempelajari tentang interaksi antara mikrodoa d
lingkungan tempat tumbuhnya.

6. Taksonomi Mikroba, yaitu penggolongan dan pemberian nama

mikroorganisme.
7. Imunologi, yaitu ilmu yang mempelajari hubungan antara mikrdaa
sistem pertahanan tubuh.
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X\E—:—; LATIHAN
=

Untuk memperdalam pemahaman Anda mengenai matexiadi
kerjakanlah latihan berikut!

1) Apakah yang ditemukan oleh Antonie van Leeuwenhoek?

2) Apakah yang dimaksud teori generasi spontan?

3) Bagaimana Louis Pasteur membuktikan bahwa teorergsh spontan
tersebut tidak benar?

4) Apakah tindalisasi? Apakah tujuannya?

5) Apakah yang disebut sebagai postulat Koch?

Petunjuk Jawaban Latihan

Anda harus mempelajari kembali uraian materi KegiaBelajar 1
tentang hal-hal berikut.
Pengamatan Mikroorganisme.
b. Teori Generasi Spontan.
c. Proses Tindalisasi.
d. Teori Mikroba Penyebab Penyakit.

o

RANGKUMAN

Mikrobiologi adalah ilmu yang mempelajari &@mg penggolongan,
peranan dan produk yang dihasilkan oleh mikroosyaai

2. Antonie van Leeuwenhoek adalah salah satugoyamg pertama
melihat mikroorganisme melalui mikroskop sederhana.

3. Robert Hooke mengamati sel tumbuhan melaldiroskop dan
merupakan pembuka teori tentang sel.

4. Teori Generasi Spontan menyatakan bahwa makHiidup

terbentuk secara tiba-tiba dari benda mati.

5. Beberapa penentang teori Generasi spontaaraal@in Francisco
Redi, Lazzaro Spalanzani dan Louis Pasteur.

6. Proses tindalisasi adalah proses pemanasaahépr sehingga
mikroorganisme yang tahan panas dapat ikut dimismah

7. Vaksin adalah mikroorganisme penyebab penyakig dilemahkan

8. Louis Pasteur menunjukkan bahwa wudara mengandu
mikroorganisme.
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% TES FORMATIF 1

1)

2)

3)

Robert Koch menyusysostulat Koch yang mendasari pembuktian

bahwa sesuatu mikroorganisme menyebabkan penyaditg y

bunyinya sebagai berikut.

a. Mikroorganisme penyebab penyakit harus bissoldisi secara
konsisten dari makhluk yang sakit.

b. Hasil isolasi tersebut harus bisa dibiakkan iitrov di
laboratorium.

c. Jika hasil biakan di atas disuntikkan pada rhekhidup, harus
menyebabkan penyakit yang sama.

d. Dari makhluk yang sakit harus bisa diisolasi nmiltganisme
yang sama.

10. llmu Mikrobiologi telah berkembang luas metijbeberapa cabang

yang dibagi berdasarkan kategori, fungsi dan ikt&ra
mikroorganisme dengan lingkungannya.

Pilihlah satu jawaban yang paling tepat!

Laporan tentang adanya makhluk-makhluk kealbih air hujan yang
dapat dilihat dengan kaca pembesar dilakukan aleh .

A. Antonie van Leeuwenhoek

B. John Tyndall

C. Robert Hooke

D. Robert Koch

Teori generasi spontan menyatakan bahwa ....

A. makhluk hidup berasal dari benda hidup

B. makhluk hidup pasti akan mati

C. makhluk hidup berasal dari benda mati

D. semua makhluk hidup adalah mikroorganisme

Botol leher angsa Pasteur membuktikan bahwa ..

A. udara diperlukan untuk pertumbuhan mikroorgaueis

B. udara mengandung mikroorganisme

C. larutan jus dan botol yang dipanaskan mengtdba
mikroorganisme tumbuh dengan spontan

D. udara tidak diperlukan bagi pertumbuhan mikgaoisme
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4) Vaksin adalah ....
A. mikroorganisme di dalam botol berleher angsa
B. bakteri penyebab penyakit anthrax
C. bakteri penyebab tuberkulosis
D. bakteri patogen yang sudah dilemahkan

5) Bakteriologi artinya ilmu yang mempelajati ...
A. bakteri
B. fungi
C. protozoa
D. mikroorganisme

6) Tindalisasi dapat membunuh ....
A. virus
B. bakteri
C. bakteri anthrax
D. bakteri tahan panas

7) Robert Koch adalah ....
A. orang yang menemukan vaksin
B. orang yang menentang teori generasi spontan
C. orang yang menghubungkan antara penyakit dararganisme
D. ahli botani dari Prancis

8) Zaman keemasan mikrobiologi adalah ....
A. tahun 1600-1615
B. tahun 1700-1750
C. tahun 1875-1915
D. setelah tahun 1950

9) Sitologi adalah ilmu yang membahas tentang ....
A. fungi
B. struktur sel
C. faktor-faktor keturunan
D. penggolongan mikroorganisme

10) Mikrobiologi pangan adalah ilmu yang membatieasang ....
A. interaksi antara mikroorganisme dan bahan panga
B. interaksi antara mikroorganisme dan lingkungtam
C. interaksi antara mikroorganisme dan penyakit
D. interaksi antara mikroorganisme dan alat-adsekatan
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Cocokkanlah jawaban Anda dengan Kunci Jawaban desdif 1 yang
terdapat di bagian akhir modul ini. Hitunglah jawabyang benar.
Kemudian, gunakan rumus berikut untuk mengetamgkat penguasaan
Anda terhadap materi Kegiatan Belajar 1.

) Jumlah Jawaban yang Benar
Tingkat penguasaan = x100%
Jumlah Soal

Arti tingkat penguasaan: 90 - 100% = baik sekali

80 - 89&dbaik
70 - 79&%6cukup
<%0= kurang

Apabila mencapai tingkat penguasaan 80% atau lebitda dapat
meneruskan dengan Kegiatan BelajaBagus! Jika masih di bawah 80%,
Anda harus mengulangi materi Kegiatan Belajar fytéena bagian yang
belum dikuasai.
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KEGIATAN BELAJAR 2

Klasifikasi Mikroorganisme

Imu yang mempelajari penggolongan makhluk hidupellis taksonomi.

Sampai dengan akhir abad ke-19, makhluk hidup hdiyagi menjadi 2,
yaitu Plantae dan Animalia. Setelah ditemukan nsikop, kerajaan ketiga,
Protista, ditambahkan. Penelitian tentang struktet dan sebagainya
menyebabkan munculnya sistem 5 kerajaan (Plantaénmala, Protista,
Fungi dan Monera) oleh R.H. Whittaker pada tahu6919Dua kerajaan
lainnya Virus dan Prion, melengkapi sistem 7 kemajmeskipun banyak ahli
yang mengesampingkannya karena menganggap makhlog termasuk
Virus dan Prion sebagai mikroorganisme tidak bekstar sel.
Mikroorganisme yang penting dalam bidang panganiaad&apang dan
khamir yang tergolong ke dalam kerajaan Fungi damtderi yang termasuk
Monera. Virus dan Prion akan sedikit dibahas damaKegiatan Belajar 2
ini.

A. PENAMAAN MIKROORGANISME

Dengan adanya jutaan makhluk hidup di alam inigpgman umum akan
membingungkan karena satu nama di satu daerah mmungdnunjukkan
makhluk yang berbeda di daerah lain. Oleh kargnalikenal hama ilmiah
bagi makhluk hidup yang dikembangkan oléérolus Linnaeus pada abad
ke-18.

Berdasarkan tata cara penamaan ilmiah tersebidap setakhluk hidup
memiliki nama yang terdiri dari dua kata berasati dauruf Latin atau
Yunani. Kata pertama merupakan nama Genus, sedarkgka kedua adalah
nama spesies dan keduanya dituliskan dengan gamahbatau huruf miring.
Nama genus diawali dengan huruf besar, sedangkaa spesies dituliskan
dengan huruf kecil. Contohnya, nama bakischerichia coli yang termasuk
genusEscherichia dan spesiesnyali.

B. BAKTERI

Bakteri dapat ditemukan di mana-mana karena merekpat
menyesuaikan diri dengan berbagai lingkungan dasa bhenggunakan
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berbagai sumber karbon untuk menghasilkan energjiairs itu, bakteri
mudah memperbanyak diri dengan cara membelah diri.

Menurut taksonomi, bakteri adalah makhluk bersehggal yang
dikategorikan ke dalam kerajaaMlonera, filum Eubacteria dan kelas
Schizomutaceae. Kelas di atas, kemudian dibagi menjadi beberamho.or
Bakteri yang penting dalam bidang pangan umumnymaaguk ke dalam
ordo Eubacteriales dan Pseudomonadales. Penggolongan selanjutnya
umumnya didasarkan pada bentuk, ukuran, susuf@amangement),
pewarnaan Gram, motil (dapat bergerak) tidaknyda tadaknya endospora,
dan penampakannya sebagai koloni pada medium battarahan pangan.

1. Ukuran, Bentuk, dan Susunan

Bakteri adalah sel prokariotik yang sangat kecdrdimmeter antara
0.2 - 3.0 mm, sedangkan yang berbentuk batang beml0.5-15 mm. Tiga
bentuk dasar bakteri, yaitu bulat atkokus (jamak =koki), batang atau
basilus (jamak =basili) dan spiral. Pada umumnya bakteri berbentuk kokus
bisa tersusun membentuk pasangdiplokoki), kelompok yang terdiri dari
empat sel(tetrad), kelompok yang terdiri dari delapan gedrcina), rantai
(streptokoki), dan bergerombol, seperti anggustafilokoki). Bakteri
berbentuk batang juga bisa menyusun diri membepaskngaridiplobasili),
atau rantai(streptobasili). Bakteri berbentuk spiral bisa berupa batang
pendek, seperti koma dan disebiltrio, ada yang membentuk heliks dan
disebutspirila dan ada yang bergerak dengan cara merenftexing) dan
bergoyang wWiggling)yang disebutspirokhet. Gambar 1.2 menunjukkan
bentuk dan susunan bakteri. Bentuk bakteri ditariwleh dinding selnya.

2. Pewarnaan Gram

Berdasarkan susunan dinding selnya, bakteri dfitasikan menjadi
dua golongan, yaitu baktefsram positif dan negatif. Pengelompokan ini
didasarkan pada prosedur pewarnaan Gram yang nslkghadua jenis
bakteri yang berbeda (lihat juga modul 1-4). Olaneka berbeda susunan
dinding selnya, kedua jenis bakteri ini memilikasiketahanan yang berbeda
terhadap panas dan senyawa-senyawa antibiotika.
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Gambar 1.2.
Bentuk dan Susunan Bakteri

3. Pembentukan Endospora

Bakteri dari genus Bacillus, Clostridium, Desulfotomaculum,
Foorolactobacillus dan Sporosarcina dapat membentuk  endospora.
Endospora adalah spora yang terbentuk di dalamaddéri, sangat refraktil,
dan sangat tahan terhadap panas, sinar ultravadetkekeringan. Dalam
bidang mikrobiologi pangan dua genus terpenting gyanenghasilkan
endospora adalaBacillus danClostridium. Bakteri yang memiliki endospora
jika mengalami lisis akan melepaskan sporanya yalan tetapdorman,
yaitu bertahan hidup tanpa aktivitas metabolismagylaisa terdeteksi. Jika
kondisi lingkungan menguntungkan maka spora tetséiza melakukan
germinasi, yaitu kembali tumbuh sebagai sel veifeta@ng melakukan
metabolisme normal.

C. KAPANG

Kapang adalah mikroorganisme yang memiliki banyakmultiseluler)
yang pertumbuhannya pada bahan makanan umumnyantekisepeti kapas
(istilah sehari-hari = jamuran) sehingga mudah diaaengan mata. Struktur
menyerupai kapas ini diseboiiselium yang tersusun oleh benang-benang
atau filamen yang disebtiifa. Jika diamati di bawah mikroskop hifa ada
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yang memiliki dinding pembatas (septat) dan yang tanpa dinding pembatas
(nonseptat) (Gambar 13.).

*:* f@h

Gambar 1.3
Hifa Septat (A) dan Non-septat (B)

Hifa bisa terendam di dalam substrat tempat tumpmhmtuk mencari
nutrien dan ada yang tumbuh ke arah udara yangudiaerial. Hifa aerial
ini biasanya membawa spora yang merupakan alaiadagsi.

Penggolongan kapang umumnya didasarkan pada jéaisy&, gelap
atau terang serta warna miseliumnya, ada ataunydakpora seksual dan
tipe yang dibuatnya, tipe spora aseksual yang ilimyla, karakteristik alat
pembawa sporanya, serta adanya struktur-strukusushyang membedakan
satu kapang dengan kapang lainnya. Berdasarkameyam@duksinya, kapang
disebut fungi yang sempurna jika memiliki spora sselt dan aseksual.
Fungi sempurna tersebut digolongkan dalam k&apmycetes jika tidak
berseptat sertAscomycetes atauBasidiomycetes jika berseptat. Fungi tidak
sempurna atalrungi Imperfecti yang umumnya berseptat hanya memiliki
spora aseksual dan digolongkan sebagai ké&asteromycetes. Spora
aseksual kapang yang memiliki dinding sel yang Itébiasangat ringan
sehingga mudah diterbangkan oleh angin. Jika sporanendarat pada
substrat yang cocok maka kapang baru akan tumbliba bentuk spora
aseksual adalah konidia (tunggal=konidium), arthrospora dan
sporangiospora. Spora seksual yang dibentuk oleh kapang dibedakan
berdasarkan cara pembentukannya dan disgjgaspora dan askospora
(Gambar 1.4).
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A. Konidia
Arthrospora
Sporangiospora
)
) W\J 3
[U\:(':N 0 9
B. Zygospora Askospra
Gambar 1.4.
Spora Kapang Aseksual (A) dan Seksual (B)
D. KHAMIR

Khamir adalah fungi bersel satu berbentuk bulati ateal yang tidak
membentuk filamen. Khamir yang menguntungkan tdiatenfaatkan dalam
pembuatan roti, tape, bir, anggur dan cuka. Akaapte kadang-kadang
pertumbuhannya tidak diinginkan karena menyebabkarusakan pada
sauerkraut (asinan kubis), jus buah, sirup, madu, daging, anghbir dan
sebagainya.

Pada umumnya khamir diklasifikasikan atas dasari-cicir
morfologisnya, ada tidaknya askospora, penyampaiaskospora,
penampakan sel vegetatifnya, cara reproduksi askks ada tidaknya
miselium, pertumbuhan pada medium cair, warna pdstihan
makroskopisnya, serta ciri-ciri fisiologisnya (kébluan nutrien dan
sebagainya).

1. Bentuk dan Struktur

Khamir bisa berbentuk bulat, oval, seperti lemoepesti buah pear,
menyerupai silinder, segitiga ataupun memanjangnggh menyerupai
miselium disebupseudomycellium atau miselium palsu (Gambar 1.5).
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O NN,
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Bulat
Oval
Triangular Botol
Silinder Ogival
Apikulat

Pseudomiselium

Gambar 1.5
Bentuk-bentuk khamir

2. CaraReproduksi

Mikroorganisme ini berkembang biak secara aseksdahgan
pertunasan, pembelahan atau kombinagbembelahan danpertunasan. Selain
itu, beberapa khamir juga dapat membentuk sporsusélaskospora karena
itu digolongkan ke dalam kela&scomycetes. Beberapa jenis khamir yang
tidak bisa membentuk askospora tergolénggi Imperfekti.

E. VIRUS

Virus adalah mikroorganisme sangat kecil yang medgag asam
deoksiribonukleat (ADN) atau asam ribonukleat (ARBBbagai materi
genetikanya, tetapi tidak mampu melakukan metatelissendiri. Oleh
karena itu virus disebut sebagparasit obligat karena tergantung dari
makhluk hidup lain untuk reproduksinya. Semua viyasg bisa ditularkan
melalui makanan bersifat merugikan dan dapat meabjatn penyakit. Virus
ditularkan dalam bentuk partikel yang inert.

1. Ukuran
Partikel virus berukuran 25-250 nm, virus yang aléasi dari bahan
pangan umumnya berukuran antara 25-30 nm.
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2. Replikasi

Virus hanya dapat berkembang biak jika ia beraddagaringan sel
inang yang hidup. Proses yang terjadi di dalamisahg ini meliputi
penempelan dan penetrasi, sintesis protein dari AR&U ADN yang
dikandungnya, perakitamgsembly) dan pembentukan virus dewasa di dalam
sel inang, dan pelepasa®lase) dari tubuh inang.

F. PRION

Prion adalah protein yang ditemukan sebagai seddam otak hewan
yang mati oleh penyakitscrapie pada kambing. Prion (PrP) juga
mengakibatkan penyakit sapi gilangd cow) sehingga bisa terdapat pada
daging sapi. Oleh karena sifatnya yang sangat tphaas dan tahan enzim
pemecah protein maka prion bisa bertahan padaglatahan. Pada saat ini
belum diketahui dengan jelas bagaimana protein iRrRdlapat menular
seperti makhluk hidup dan memperbanyak dirinyaaRéti menduga bahwa
PrP dapat memodifikasi protein serupa yang sedarai @ada pada hewan
atau manusia.

&_}% LATIHAN
=

Untuk memperdalam pemahaman Anda mengenai matexiadi
kerjakanlah latihan berikut!

1) Berapakah jumlah kerajaan makhluk hidup menurut bagjian oleh
Whittaker pada tahun 1969?

2) Tergolong kerajaan apakah bakteri, kapang dan kRami

3) Mikroorganisme Bacillus cereus. Tergolong Genus apakah bakteri
tersebut?

4) Ada berapa macam bentuk bakteri, sebutkan!

5) Sebutkan macam-macam spora kapang!

6) Apakah perbedaan antara kapang dan khamir? Aparpaasinya?

7) Apakah virus?

8) Apakah prion?
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Petunjuk Jawaban Latihan

Untuk menjawab pertanyaan latihan, Anda harus méjgse uraian
materi Kegiatan Belajar 2 tentang hal-hal berikut.

a. Pendahuluan.

b. Penamaan Mikroorganisme.
c. Bakteri.

d. Kapang.

e. Khamir.

f.  Virus.

g. Prion.

)

)

<§ RANGKUMAN

Makhluk  hidup digolongkan ke dalam tujuh kerajaan.
Mikroorganisme termasuk ke dalam kerajaan Protistmgi, Monera,
Virus dan Prion Mikroorganisme yang penting dalaidabg pangan
adalah kapang dan khamir yang termasuk Fungi daterdbayang
tergolong Monera. Penamaan mikroorganisme terdii dua kata yang
berasal dari bahasa Latin. Kata pertama, ditdiggdn huruf besar pada
awalnya adalah nama Genus. Nama kedua, yang ditefigan huruf
kecil adalah nama spesies. Nama mikroorganismdisitim dengan
huruf miring atau digarisbawabhi.

Bakteri adalah mikroorganisme bersel satu yang dmtudix bulat,
batang atau spiral dan berkembang biak dengamuamzbelah diri.

Kapang adalah fungi bersel banyak yang membentf&k ydang
menyusun miselium. Kapang dapat berkembang bialgaderspora
aseksual (konidiospora, arthrospora, sporangiojporaupun secara
seksual (zigospora, askospora).

Khamir adalah fungi bersel tunggal yang berkemblaiagg dengan
pertunasan, pembelahan diri atau kombinasi keduanya

Virus adalah mikroorganisme yang terdiri dari asam
deoksiribonukleat atau ribonukleat. Mikroorganismiememerlukan sel
inang untuk memperbanyak diri.

Prion adalah protein yang sangat tahan panas dam gmoteolitik
dan dapat memperbanyak diri.
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% TES FORMATIF 2

Pilihlah satu jawaban yang paling tepat!

1) Bakteri, kapang dan khamir tergolong ke dalanajlan kecuali ....

A. monera
B. plantae
C. fungi

D. protista

2) Cara penulisan yang benar adalah ....
A. rhizopus oryzae
B. rhizopus oryzae
C. rhizopus oryzae
D. rhizopus oryzae

3) Bakteri adalah mikroorganisme yang ....
A. bersel tunggal
B. bersel banyak
C. berkembang biak dengan pertunasan
D. membentuk miselium

4) Bakteri berbentuk bulat rantai disebut ....

A. stafilokoki
B. streptokoki
C. diplokoki
D. sarcina

5) Kiriteria kapang di bawah ini yang tidak benaalad ....
A. membentuk miselium
B. bersel banyak
C. membentuk spora
D. tergolong monera

6) Persamaan antara kapang dan khamir ....
A. membentuk miselium
B. tergolong Fungi
C. membentuk tunas
D. bersel banyak
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7) Persamaan antara bakteri dan khamir adalah ....
A. bersel tunggal
B. tergolong fungi
C. bersel banyak
D. tergolong monera

8) Miselium adalah ....
A. spora bakteri
B. alat reproduksi khamir
C. nama bakteri
D. kumpulan hifa kapang

9) Virus adalah mikroorganisme yang ....
A. membelah diri
B. bersel tunggal
C. parasit obligat
D. tidak memiliki ADN atau ARN

10) Prion ....
A. membelah diri
B. membentuk tunas
C. anggota dalam kerajaan virus
D. protein yang memperbanyak diri

Cocokkanlah jawaban Anda dengan Kunci Jawaban desdtif 2 yang
terdapat di bagian akhir modul ini. Hitunglah jawabyang benar.
Kemudian, gunakan rumus berikut untuk mengetamgkat penguasaan
Anda terhadap materi Kegiatan Belajar 2.

) Jumlah Jawaban yang Benar
Tingkat penguasaan = x100%
Jumlah Soal

Arti tingkat penguasaan: 90 - 100% = baik sekali
80 - 89&mbaik
70 - 79%6cukup
<%0= kurang
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Apabila mencapai tingkat penguasaan 80% atau lebitda dapat
meneruskan dengan Kegiatan BelajaBagus! Jika masih di bawah 80%,
Anda harus mengulangi materi Kegiatan Belajar Rjtéena bagian yang
belum dikuasai.
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KEGIATAN BELAJAR 3

Struktur Sel

emua makhluk hidup terdiri dari sel. Beberapa ogaa bersel satu

(uniseluler) dan lainnya terdiri dari beberapa (gelltiseluler). Betapa
pun kompleksnya sel, pada dasarnya hanya ada disa\j@ng menyusun
makhluk hidup yaitu sel prokariotik dan eukariotikSel-sel tanaman dan
hewan tergolong sel eukariotik. Mikroorganisme dagibagi menjadi dua
golongan. Bakteri memiliki sel prokariotik, sed&ag kapang dan khamir
terdiri dari sel eukariotik. Virus tidak termasuk klalam kategori di atas
karena tidak memiliki kemampuan untuk melakukanafpelisme meskipun
memiliki unsur genetika untuk memperbanyak dirinya.

A. SEL PROKARIOTIK DAN EUKARIOTIK

Sel prokariotik dan eukariotik tersusun oleh unkimia yang serupa.
Keduanya memiliki asam nukleat, protein, lipidandaarbohidrat. Sel-sel
tersebut juga melakukan reaksi kimia yang sama kunmtuemproses
(metabolisme) makanan, membangun protein, dan mgayi energi di
dalam tubuhnya. Perbedaan utama dari kedua sebtéradalahsusunan
dinding sel, membran dan jenis organel yang dimilikinya(Tabel 1.1.).

Tabel 1.1
Perbedaan antara Sel Prokariotik dan Sel Eukariotik*

Kriteria

Sel Prokariotik

Sel Eukariotik

Materi genetika.

Molekul AND berbentuk sirkuler
tanpa inti yang jelas.

Molekul AND tersusun did
alam kromosom.

Organel yang
terbungkus membran.

Tidak ada.

Ada, seperti mitokondria,
badan golgi, kloroplas,
lisosom, dan reticulum
indoplasma.

oleh komponen yang sederhana
dan bisa berotasi.

Ribosom. Lebih kecil jika dibandingkan Lebih besar dari 80S,
dengan eukariotik, berukuran 70S | berada pada reticulum
dan berada bebas dalan endoplasma
sitoplasma.

Pergerakan Dengan flagella yang tersusun Flagela dan sila yang

bergerak bergelombang.
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Kriteria

Sel Prokariotik

Sel Eukariotik

Membran sitoplasma.

Tidak mengandung sterol.

Mengandung sterol

Ukuran sel.

Umumnya lebih kecil.

Umumnya lebih besar.

Dinding sel. Mengandung peptidoglikan. Tidak mengandung
peptidoglikan.

Mitosis. Tidak ada. Ada.

Tempat respirasi. Membran sitoplasma. Mitikondria.

Sumber: Cano and Colom, 1986

Sel prokariotik prokaryote adalahbahasa Yunani, pro artinya kuno dan
karyote dari inti) umumnya lebih sederhana daripselaeukariotik. Sel ini
memiliki dinding sel, membran sitoplasma, sitoplasdan kromatin yang
berisi unsur genetika (asam deoksi ribonukleat =NADDiagram sel
prokariotik dapat dilihat pada Gambar 1.6.

siloplasma .
granula ribosoma

sulfur

7
endospora p flagela

dinding
sel

membran
sitoplasma

mesosoma

vakuola
minyak gas

Gambar 1.6
Struktur Sel Prokariotik

Sel eukariotik (bahasa Yunareukaryote artinya inti yang sejati)
memiliki ADN yang terorganisasi ke dalam struktimebr yang disebut
kromosom. ADN ini terdapat di dalam nukleus yangpitahkan oleh
membran sitoplasma dengan sitoplasma. Beberapaedrgang dimiliki oleh
sel eukariotik yang tidak dipunyai oleh sel proktiki adalah alat mitosis,
mitokondria, retikulum endoplasma, dan kadang-kgdakloroplas
(Gambar 1.7).
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- sel sitoplasma fibo&oma
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golgi
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Gambar 1.7
Struktur Sel Eukariotik

B. BAGIAN-BAGIAN SEL PROKARIOTIK

1. Kapsul

Beberapa bakteri memiliki kapsul atau lendir yaregabla di bagian
terluar dari sel. Umumnya kapsul tersusun atasmaoli seperti polisakarida
atau polipeptida atau keduanya. Kapsul ini umumingafungsi untuk
melindungi diri baik dari sistem pertahanan tubbhgf patogen) atau dari
kondisi lingkungan yang kurang baik, seperti kekgain, kurang nutrien dan
panas.

2. Flagela

Flagella (tunggal = flagellum) adalah filamen yangmanjang ke arah
luar sel yang tersusun atas protein yang disélagellin. Bakteri yang
memiliki flagella bisa bergerak atau motil, artingapat bergerak dengan
keinginan sendiri. Mekanisme bagaimana flagellpatianenggerakkan sel
adalah sebagai berikut: flagella yang agak kakuinhiberfungsi sebagai
poros yang mendorong sel dengan cara memutar sa@aberlawanan arah
dengan jarum jam. Tergantung letaknya pada sejelfla dapat disebut
monotrikat, lopotrikat, ampitrikat, dan peritrik@ambar 1.8).
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Monotrikat Lopotrikat Ampitrikat Peritrikat

Gambar 1.8
Flagella pada Sel Prokariotik

3. Pili atau Fimbria

Istilah pili danfimbria digunakan untuk menunjuk struktur yang sama,
yaitu struktur mirip rambut pada permukaan selul&tr ini memiliki dua
fungsi, yaitu untuk penempelan (adhesi) pada peaamukain, misalnya sel
usus manusia, dan dikenal sebafjaibria. Fungsi kedua adalah untuk
transfer materi genetika melalui proses yang dis&bnjugasi dan untuk
kepentingan ini disebut sebagui. Seperti halnya flagella, pili disusun oleh
protein (disebutpilin), akan tetapi pilin lebih tipis dan pendek jika
dibandingkan dengan flagella.

4. Dinding Sel

Dinding sel bakteri adalah struktur yang komplekgak kaku dan
bertanggung jawab atas bentuk sel. Struktur inilindengi membran
sitoplasma dan semua bagian dalam sel. Dindingesglisun oleh senyawa
unik yang disebupeptidoglikan. Peptidoglikan (PG) ini tersusun atas dua
komponen, yaitu N-acetyl glucosamine (NAG) dan Mtglc muramic acid
(NAM). NAG dan NAM berselang-seling membentuk tgapunggung
dinding sel. Pada NAM terdapat 4 asam amino damamasmino ini
membentuk ikatan silang dengan asam amino NAM Yair{ambar 1.9).
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B N-acetyl glucosamine
@ N-acetyl muramic acid

x~
$m
s
Q
N
§0)
S
&
N
>
S ® Asamamino
RS
N

lkatan silang peptida

Gambar 1.9
Struktur Peptidoglikan

Penggolongan bakteri menjadi Gram positdfn Gram negatif adalah
berdasarkan perbedaan komposisi dinding sel. Baktam positif dinding
selnya terutama terdiri dari PG sehingga terbeutinkling sel yang kaku.
Pada bagian luar PG terdapat senyawa yang disshutteikhoat. Bakteri
Gram negatif mengandung PG dalam jumlah yang jebhhIsedikit, akan
tetapi di bagian luar PG terdapat membran lwarte( membrane) yang
tersusun atas lipoprotein dan fosfolipid. Selain ibakteri jenis ini
mengandundipopolisakarida. Oleh karena perbedaan komposisi dinding sel
ini, bakteri Gram positif dan negatif memiliki kb&nan yang berbeda.
Bakteri Gram positif lebih rentan terhadap antil@tpenisilin karena
antibiotika ini dapat merusak PG. Sebaliknya kargmlah PG yang lebih
banyak, bakteri Gram positif biasanya lebih taharhadap kerusakan
mekanis.

kapsul —_

lipoplisakharida
+lipoprotein  /~a

2 'y
\2 <« peptidoglikan  — XOFYPPIEEY

<« ruangperiplasma —p
<—membran sitoplasma —»
asamteikoat
(a) (b)
Gambar 1.10
Perbedaan Dinding Sel Gram Positif dan Negatif
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5. Membran Sitoplasma

Membran tipis ini membungkus cairan sitoplasma d$éinumnya
membran sitoplasma terdiri atas 60% protein dan 4&tak khususnya
fosfolipid.

Fungsi utama membran sitoplasma adalah untuk mepgghalang
(barrier) selektif terhadap senyawa yang masuk dan kesklaMembran ini
disebut sebagaiemipermeable karena hanya senyawa tertentu bisa melewati
membran sementara senyawa-senyawa lainnya tidateki-molekul yang
besar (protein dan sebagainya) umumnya tidak biskloh membran ini,
akan tetapi air, asam-asam amino, glukosa dapatuisla.

Senyawa yang larut dalam lemak lebih mudah memaseknbran ini
karena membran tersusun atas lemak. Fungsi lainbnaa ini adalah untuk
memecah makanan untuk menghasilkan energi. Membitaplasma ini
mengandung enzim-enzim yang berperan dalam mesafmli

6. Sitoplasma

Untuk sel prokariotik sitoplasma berarti apa sajag/terdapat di dalam
membran sitoplasma. Sitoplasma tersusun oleh 80%uga mengandung
asam-asam nukleat, protein, karbohidrat; lemak-idananorganik dan
beberapa senyawa berukuran kecil. Di dalam sitoaisilah metabolisme
untuk menghasilkan energi dan pembentukan kompkoemponen sel
berlangsung. Sitoplasma ini dapat dibagi menjadjidrafluid dan bagian
nukleoid.

Bagian fluid yang terdiri dari air yang menganduimn dalam
konsentrasi tinggi sehingga secara fisik cairarbajian ini kental, agak
transparan dan elastis. Di bagian ini juga tertldpasom yang terdiri dari
ARN dan protein yang berfungsi dalam sintesis pnot&elain itu, mungkin
juga terdapat beberapa granula, seperti granulaknoshatik (volutin),
granula polisakarida, lemak, sulfur dan sebagainya.

Bagian nukleoid terdiri dari molekul ADN yang memigk kromosom.
Molekul inilah yang mengandung informasi genetilai del bakteri tersebut.
Selain itu bakteri juga mungkin mengandung ADN yamgmbentuk
lingkaran kecil yang disebut sebagai plasmid. mRidderisi materi genetika
yang tidak penting bagi pertumbuhan sel dan biséangi tanpa
mengakibatkan sel mati.
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7. Endospora
Endospora adalah bentuk istirahat dari sel baktang dibentuk jika
kondisi lingkungan buruk (lihat Modul 1-2).

C. BAGIAN-BAGIAN SEL EUKARIOTIK

Untuk menyederhanakan materi, pembahasan tentangugariotik
hanya merujuk pada sel kapang dan khamir saja.

1. Dinding Sel

Dinding sel eukariotik lebih sederhana daripadaseakariotik. Dinding
sel beberapa fungi mengandung selulosa, tetapi Gnempyang utama adalah
kitin, yaitu polimer dari N-acetyl glucosamine. Dindisg khamir umumnya
mengandung polisakaridpukan danmanan. Oleh karena tidak mengandung
petidoglikan maka sel-sel eukariotik tahan terhaalatbiotika yang merusak
peptidoglikan.

2. Membran Sitoplasma

Pada prinsipnya membran sel eukariotik dan prokkrimempunyai
fungsi yang sama. Pada sel eukariotik juga tetdsipaol, lemak kompleks
yang tidak terdapat pada membran bakteri.

3. Sitoplasma

Secara fisik sitoplasma sel eukariotik sama dengdoplasma sel
prokariotik. Sitoplasma juga mengandung grarinieusion bodies), seperti
granula enzim (zymogen), lemak, vakuola, dan giétogBerbeda dengan sel
prokariotik, sitoplasma sel eukariotik juga mengamglorganel (organ-organ
kecil) yang tidak terdapat pada sitoplasma selgmiokk.

4. Nukleus

Nukleus adalah organel terbesar yang mengandungrimgeénetika
ADN. Nukleus ini dipisahkan dari sitoplasma olebmbran dua lapis yang
mirip strukturnya dengan membran sitoplasma.

5. Retikulum Endoplasma (RE)
RE adalah membran paralel yang bersambungan denganbran
sitoplasma atau membran nukleus dalam bentuk yarigeda-beda. Diduga
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RE menyediakan permukaan untuk berlangsungnya iresdssi kimia,
transpor molekul dan tempat penyimpanan hasil si;itePada bagian luar
RE terdapat ribosom yang juga terdapat bebas didsitoplasma.

6. Kompleks Golgi

Kompleks Golgi terdiri dari 4-8 saluran yang dadan bertumpuk satu
dengan lainnya. Fungsinya adalah untuk sekrespg@dearan) protein, lemak
yang disintesis pada RE dan juga karbohidrat.

7. Mitokondria

Organel ini berbentuk bulat, oval atau berfilamesng tersebar di
sitoplasma. Mitokondria terdiri atas membran dupisla seperti pada
membran sitoplasma dan berfungsi dalam metabolismigk menghasilkan
energi dalam bentuk ATP (Adenosin tri fosfat).

X\E—:—; LATIHAN
=

Untuk memperdalam pemahaman Anda mengenai matexiadi
kerjakanlah latihan berikut!

1) Sebutkan dua jenis sel yang menyusun makhluk hidup!
2) Apa perbedaan antara kedua sel tersebut?

3) Apakah perbedaan antara bakteri Gram negatif dsitiffo
4) Apakah guna dinding sel?

5) Apakah beda dinding sel prokariotik dan eukariotik?

6) Sebutkan bagian-bagian sel prokariotik!

Petunjuk Jawaban Latihan

Untuk menjawab pertanyaan latihan, Anda harus mijgreKegiatan
Belajar 3 tentang hal-hal berikut.
a. Sel Prokariotik dan Eukariotik.
b. Bagian-bagian sel Prokariotik.
c. Bagian-bagian sel Eukariotik.
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1)

2)

3)

<§ RANGKUMAN

Sel makhluk hidup terdiri dari sel prokariotik damkariotik. Untuk
mikroorganisme, bakteri memiliki sel prokariotiledangkan kapang dan
khamir memiliki sel eukariotik.

Sel prokariotik adalah sel yang unsur genetikaagarh deoksi ribo
nukleat=ADN-nya) tidak terorganisasi dalam suatumimen, memiliki
peptidoglikan sebagai komponen unik dinding selmiy@msom 70S dan
tidak memiliki organel yang terbungkus membran.

Sel eukariotik memiliki kromosom yang dikelilingietn membran
nukleus, memiliki kitin atau glukan pada dindingns@, mempunyai
ribosom 70S dan memiliki organel yang terbungkusniman, seperti
mitokondria, retikulum endoplasma.

Sel bakteri dibagi menjadi 2 kelompok besar, y&itam positif dan
negatif berdasarkan perbedaan komponen penyusdimgiselnya.

Pilihlah satu jawaban yang paling tepat!

Mikroorganisme yang memiliki satu sel disebyfgu...
A. seluler

B. multiseluler

C. uniseluler

D. aseluler

Sel eukariotik artinya ....
A. memiliki inti sejati
B. memiliki kapsul

C. menmiliki dinding sel
D. memiliki flagela

Kapsul bakteri tersusun oleh....
A. senyawa lemak

B. senyawa polisakarida

C. senyawa kitin

D. protein pilin
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4) Struktur bakteri yang digunakan untuk bergeriaklult ....

A.
B.
C.

flagella
lipopolisakarida
fimbria

D. mitokhondria

5) Persamaan antara sel eukariotik dan prokaréat##tah ....
A. mengandung ADN
B. jenis ribosom
C. komponen dinding sel
D. komponen membran sitoplasma

6) Struktur bakteri yang digunakan untuk menempelapsel usus manusia

adalah ....
A. pili

B. ribosom
C. kapsul

D. peptidoglikan

7) Asam teikhoat terdapat pada ....
A. bakteri Gram negatif

B. kapang
C. bakteri Gram positif
D. khamir

8) Membran sitoplasma berfungsi untuk ....
A. barier bagi senyawa yang memasuki sel
B. merupakan bagian terluar suatu sel
C. tidak mengandung enzim
D. mengizinkan senyawa apa saja untuk masuk sel

9) Inti sel eukariotik ....
A. mengandung ADN yang tersusun dalam kromosom
B. mengandung ADN yang tidak membentuk kromosom
C. terdapat pada bakteri
D. merupakan tempat respirasi

10) Organel pada sel eukariotik yang tidak terdgpat sel prokariotik ....
A. pilin

mitokondria

flagella

membran sitoplasma

OOow
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Cocokkanlah jawaban Anda dengan Kunci Jawaban desdif 3 yang
terdapat di bagian akhir modul ini. Hitunglah jawaabyang benar.
Kemudian, gunakan rumus berikut untuk mengetamgkat penguasaan
Anda terhadap materi Kegiatan Belajar 3.

) Jumlah Jawaban yang Benar
Tingkat penguasaan = x100%
Jumlah Soal

Arti tingkat penguasaan: 90 - 100% = baik sekali

80 - 89&dbaik
70 - 79&%6cukup
<%0= kurang

Apabila mencapai tingkat penguasaan 80% atau lebitda dapat
meneruskan dengan Kegiatan BelajaBdgus! Jika masih di bawah 80%,
Anda harus mengulangi materi Kegiatan Belajar 8jté&na bagian yang
belum dikuasai.
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KEGIATAN BELAJAR 4

Mikroskop

ikrobiologi adalah ilmu yang mempelajari tentangkmorganisme.

Bakteri, khususnya, berukuran sangat kecil sehitiggi bisa diamati
tanpa alat bantu mikroskop. Oleh karena itu, pebamgan mikroskop
sangat besar peranannya dalam perkembangan mikmgibidikroskop
modern sangat kuat, memiliki daya resolusi yand lolsin sangat mudah
digunakan. Hal ini tentu berbeda dengan mikroskapgydigunakan oleh
Leeuwenhoek yang pada dasarnya adalah satu lermshepar. Joseph
Jackson Lister (1830) adalah orang pertama yangyomebinasikan 2 lensa
untuk digunakan sebagai mikroskop. Konsep inil@midian dikembangkan
menjadi mikroskop yang kita kenal sekarang ini.

A. MIKROSKOP CAHAYA

Bagian-bagian mikroskop cahaya, seperti Gambar. Padla mikroskop
yang lebih kuno hanya dijumpai éyepiece. Oleh karena itu, orang harus
menutupkan sebelah matanya untuk mengamati objdalunenikroskop.
Mikroskop ini terdiri dari 2 sistem, yaitsistem iluminasi dan sistem optik.
Sistem iluminasi terbuat sumber cahaya, sedangisans optik terdiri 2
lensa yang disebuiensa okuler, yaitu yang dekat dengan mata si pengamat,
dan lensa objektif yang terletak berdekatan dengan objek yang diamati
Kebanyakan mikroskop memiliki lensa okuler dengarbpsaran 10 x (kali)
dan 3 jenis lensa okuler dengan tiga perbesarag parbeda. Ketiga lensa
okuler tersebut masing-masing memiliki perbesaf@mx {low power), 40 x
(high power) dan 100 il imersion).
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okuler

penjepit obyek
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kondenser yanag
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obyektif @
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)
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Gambar 1.11
Bagian-bagian Mikroskop Cahaya

Total perbesaran objek adalah hasil kali antarbgsaran lensa objektif
dan okuler. Sebagai contoh, lensa okuler mempiibesaran 10 x dan
objektif yang digunakan memiliki perbesaran 100 akentotal perbesaran
objek yang diamati adalah 10 x 100 = 1000 kali.

Resolving Power

Jika mata manusia tidak sanggup membedakan dkayéitig terpisah
maka keduanya akan tampak sebagai satu. Lensaepamdkan membantu
mata mengamati 2 titik tersebiResolving Power (RP) adalah kemampuan
lensa untuk membedakan 2 titik yang terpisah. Gonta, suatu mikroskop
mempunyai RP sebesar 4 mikron maka mikroskop tetsedapat
membedakan dua titik yang jarak terpendeknya 4anikr
Untuk menghitung RP dari suatu lensa digunakan ditarberikut.

RP=%, di mana RP adalah resolving power, 0.61 adalalktkata dan

| adalah panjang gelombang sinar yang mengenak qlgéa-
rata 550 nm) dan NA adalalumerical aperture.
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Numerical Aperture dapat dihitung dengan rumus n sing, di mana n
adalah indeks refraksi dari medium yang dilaluiho®haya dan q adalah
setengah dari sudut yang dibentuk oleh cahaya yhtegima oleh lensa
(Gambar 1.12.).

Lensa Obyektif

1.8 mm 4mm 10 mm
95-100
%] 645 40-46 x 10 x
7% 0.11mm y--{ 0.06-0.72mm

L — I — ] ]
/ \ H 1}

O @ &

Diagfragma
iris

Gambar 1.12
Sudut untuk Penghitungan NA

Sebagai contoh, resolusi dari lensa objektif yailgludl oleh cahaya
yang membentuk sudut 3 adalah berikut ini.
A =550 nm, sin g =0.8, n=1 (karena mediumnya udaela
P:O.16:I.—><OE;502 419nm= 0.4 mikron, artinya lensa objektif tersebut
x 0.

dapat membedakan dua titik jika jaraknya 0,42 nmilatau lebih.

Dari persamaan-persamaan di atas bisa disimpulledowd semakin
tinggi daya resolusi suatu lensa, semakin rendamenigal aperturnya.
Apabila lensa objektif dengan perbesaran 100 xndigan karena perbedaan
antara indeks refraksi gelas (tempat objek yangnai dengan indeks
refraksi udara berbeda maka cahaya yang masuktakaeiokkan sehingga
sangat sedikit cahaya yang tertangkap oleh lets#uk mengatasi hal itu,
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ditambahkanlah minyak imersi di antara objek damsde karena indeks
refraksi minyak tidak banyak berbeda dengan indeksksi gelas sehingga
tidak banyak cahaya yang dibelokkan. (Gambar 1.13).

N

\ lensa
\

% A obyektif

udara, n-1.52 minyak, n- 1.52

gelas, n-1.52

udara,
n-1.52

Gambar 1.13
Penggunaan Minyak Imersi untuk Mikroskop

Jadi, untuk lensa dengan NA yang sama, sepertimdpkrhitungan di atas

akan diperoleh RP yang lebih kecil:

RP=%O= 280nm= 0.2i mikron, n = indeks refraksi minyak = 1.5
.5x 0.

sehingga lensa dapat membedakan dua
titik dengan jarak 0.28 mikron atau lebih.

B. CARA MENGAMATI OBJEK

Objek, seperti sel bakteri diletakkan di atas geljgk dan diletakkan
pada tempat objek. Sumber cahaya mikroskop akaalun&bndensor yang
mengarahkan cahaya ke objek yang diamati. Daris&irar akan melalui
lensa objektif dan membentuk bayangan pertama. yhogyminkan oleh
lensa okuler yang menghasilkan bayangan kedua (&arhli4). Untuk
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mendapatkan gambar yang baik, kondensor dapatkdinankan dengan
memutar knob. Di bawah kondensor, terletlikfragma iris yang dapat
diperbesar atau diperkecil untuk mengatur jumlahaga yang masuk
melalui kondensor.

1. Pengamatan Objek tanpa Pewarnaan

Objek mikroorganisme yang hidup bisa diamati lamgsudengan
mikroskop cahaya dengan membuat preparat basethnfount). Larutan
suspensi yang berisi mikroorganisme diteteskan paties objek, lalu diberi
gelas penutup untuk diamati langsung di bawah rakap.

2. Pewarnaan

Beberapa objek dapat diamati dengan mudah tanparpaan, beberapa
hanya bisa diamati melalui pewarnaan. Pewarnaarrobak juga bisa
ditujukan untuk mengamati struktur khusus.

mata E
\ F2
lensa
1 okuler
bayangan LY
nyata F1 N
F2 ‘,“’ \“‘
“ > lensa
N obyektif
F1
obyek
;ﬂ, bayangan
maya
Gambar 1.14

Pembentukan Bayangan oleh Lensa Mikroskop

Umumnya pewarna yang digunakan adalah pewarna sagerti kristal
violet, biru metilen dan safranin. Pewarna asaniairok digunakan untuk
mengamati kapsul bakteri. Pewarnaan mikroba demgenggunakan satu
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jenis pewarna disebuipewarnaan sederhana, yang tujuannya untuk
memperlihatkan bentuk dan susunan sel.

Pewarnaan pembedaddifferential staining) bisa membedakan satu
kelompok bakteri dengan bakteri lainnya. Pewarngamg paling dikenal
adalahpewarnaan Gram. yang dikembangkan oleh Hans Christian Gram
pada tahun 1884 yang membedakan bakteri ke dal&eloInpok besar,
yaitu gram positif dangram negatif. Pada pewarnaan ini bakteri dipanaskan
pada gelas objek, lalu diberi pewarna kristal tioletelah waktu yang
singkat, warna dicuci dengan air dan diberikan yodiuntuk memperkuat
ikatan kristal violet dengan peptidoglikan sel. eb itu kembali objek
dicuci sehingga sel-sel bakteri akan berwarna ukdgmudian, kepada objek
berwarna diteteskan alkohol sehingga bakteri Gragatif akan melepaskan
warna kristal violet, tetapi gram positif tetap npertahankan warna
tersebut. Tahap terakhir adalah penambahan pewafranin yang berwarna
merah yang akan diikat oleh bakteri Gram negatfif. ddasil pewarnaan yang
dapat membedakan bakteri gram positif (ungu) daktdri gram negatif
(merah) diduga terjadi karena perbedaan komposmird) selnya (lihat
Modul 1-3).

C. MIKROSKOP  FASE  KONTRAS  (PHASE-CONTRAST
M| CROSCOPE)

Untuk mengamati mikroorganisme yang masih hidupakticbisa
digunakan pewarnaan. Untuk itu dikembangkan milopskase-Kontras.
Mikroskop ini dilengkapi dengan kondensor khususiregga cahaya dengan
panjang gelombang tertentu saja yang masuk sematzat sehingga kontras
antara bagian sel yang lebih pekat dan yang kunaeigat lebih bisa
dibedakan.

C. MIKROSKOP MEDAN GELAP (DARK FIELD MICROSCOPE)

Mikroskop ini juga dilengkapi dengan alat khususigyanengakibatkan
cahaya yang masuk hanya mengenai sekeliling olbjakya cahaya yang
disebarkan oleh objek yang masuk ke lensa sehinbggk tampak terang
pada latar belakang yang gelap. Mikroskop ini unyendigunakan untuk
mengamati mikroba hidup yang tidak tampak jika disirdengan mikroskop
cahaya biasa, mikroba yang tidak bisa diwarnai dengewarnaan standar
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atau mikroba yang terusakkan oleh pewarnaan sehisgkar diidentifikasi.
Teknik ini biasa digunakan untuk mengamgtiponema pallidum, bakteri
spirokhet penyebab penyakit sipilis.

D. MIKROSKOP FLUORESEN

Mikroskop ini mirip dengan mikroskop medan gelaptapi sumber
cahaya yang digunakan adalah sinar ultraviolet yiohek tampak. Objek
yang diamati dapat dilihat mata jika bisa menyemapar ultraviolet,
kemudian memancarkan sinar dengan panjang gelomjzamglebih panjang
(sinar tampak). Beberapa senyawa memiliki sifat yeeap sinar ultraviolet
dan segera memancarkan sinar tampak. Senyawa yamndiknsifat tersebut
disebut luminesen. Jika emisi (pemancaran) sinar tampak tersebut éhany
terjadi jika menyerap sinar ultraviolet maka sengaversebut disebut
fluoresen. Mikroorganisme yang akan diamati dengan mikroskop
umumnya diwarnai dulu dengan senyawa fluoresen.

E. MIKROSKOP ELEKTRON

Mikroskop ini memiliki RP 100 kali lebih besar daada mikroskop
cahaya biasa. Mikroskop ini menggunakan elektlarkan cahaya, yang
dilewatkan melalui lensa magnet, kemudian memfokunsiektron-elektron
ini melalui tabung vakum, lalu menuju objek yangrdati. Oleh karena
panjang gelombang elektron adalah 1/100.000 danjapg gelombang
cahaya tampak maka RP-nya menjadi jauh lebih Keailumnya mikroskop
elektron memiliki RP sekitar 10 (1 nm) dan bisa memperbesar objek
sampai 200.000 kali.

Oleh karena daya resolusinya yang baik, mikroskoplapat digunakan
untuk mengamati struktur sel bakteri, virus danagelnya. Ada 2 macam
mikroskop elektron yang dikenal, yaisganning electron microscope dan
transmission electron microscope.
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&_}_% LATIHAN
=

Untuk memperdalam pemahaman Anda mengenai matexiadi
kerjakanlah latihan berikut!

1) Apakah bagian-bagian dari mikroskop cahaya?

2) Apakah sistem iluminasi dan sistem optik dari mékap ini?

3) Ada berapa macam lensa objektif?

4) Apakah resolving power itu?

5) Ada berapa macam pewarnaan sel mikroorganisme peogamatan
dengan mikroskop?

6) Apakah perbedaan utama antara mikroskop cahaya,roshkikp
fluorescent dan mikroskop elektron?

Petunjuk Jawaban Latihan

Baca kembali uraian materi Kegiatan Belajar 4, kbuya tentang hal-
hal berikut ini.
1. Mikroskop cahaya.
2. Mikroskop fluorescent.
3. Mikroskop elektron.

<§ RANGKUMAN

Mikroskop adalah alat untuk mengamati objek berakuecil yang
tidak bisa dilihat dengan matdlikroskop cahaya terdiri dari sistem
iluminasi, yaitu cahaya tampak dan sistem optigte®n optik terdiri dari
lensa okuler dan lensa objektif.

Total perbesaran mikroskop adalah hasil kali pentzes lensa
okuler dan objektif.Resolving power (RP) adalah kemampuan suatu
lensa untuk melihat dua titik sebagai objek yangisah dengan jelas.
RP berbanding terbalik dengan nitaimerical aperture suatu lensa yang
merupakan fungsi dari indeks refraksi dari mediuangy dilewati oleh
cahaya (n) dan sudut yang dibentuk oleh cahaya g@@gma oleh lensa
(q), NA=nsin q.

Mikroorganisme dapat diamati langsung dengan mikapslengan
menyiapkan preparat wet mount atau melalui pewarnBawarnaan

)

1)

)

)
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g TES FORMATIF 4

1)

2)

3)

4)

sederhana menggunakan satu macam pewarna asam bata)
sedangkan pewarnaan diferensial menggunakan kosiloina warna.

Mikroskop fase kontras menggunakan cahaya yang knsscara
lambat sehingga perbedaan bagian sel mikroorgani&gek) yang
pekat bisa dibedakan dari yang encer.

Mikroskop medan gelap memungkinkan hanya cahayag yan
mengenai objek yang masuk ke lensa sehingga se@ebbjek menjadi
gelap.

Mikroskop fluorescent menggunakan sumber cahaya sinar
ultraviolet.

Mikroskop elektron menggunakan elektron yang ditekklan ke
objek yang diamati melalui lensa-lensa magnet.

Pilihlah satu jawaban yang paling tepat!

Sistem optik pada mikroskop cahaya adalah ....
A. lensa

B. kondensor

C. sinar tampak

D. sinarfluorescent

Suatu lensa memiliki resolving power 2 mikromtidya, lensa ....
A. memiliki perbesaran 2 x

B. dapat membedakan titik berjarak 2 mikron atdnib

C. berdiameter 2 mikron

D. objektif

Jika I=550 nm, sin g= 0.6 maka RP sama dengan ..
A. 0.559 mikron
B. 0.419 mikron
C. 0.599 mikron
D. 0.280 mikron

Semakin tinggi nilai NA suatu lensa ....

A. semakin baik resolusinya karena RP-nya kecil

B. semakin buruk resolusinya karena RP-nya besar

C. makin besar jarak dua titik yang bisa dibedakamgan jelas
D. tidak berpengaruh terhadap RP
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5) Mikroskop cahaya dengan lensa okuler 10x daekbib@Ox ....
A. total perbesarannya 4 x
B. total perbesarannya 1/4 x
C. total perbesarannya 10 x
D. total perbesarannya 400 x

6) Pewarnaan Gram dapat membedakan ....
A. bakteri dengan kapang dan khamir
B. bakteri Gram positif dan negatif
C. bakteri yang tahan panas dan tidak
D. bakteri dan virus

7) Mikroskop medan gelap digunakan untuk mengamati
A. treponema pallidum
B. bakteri gram negatif
C. bakteri gram positif
D. bakteri pembentuk kapsul

8) Mikroskopfluorescent menggunakan sumber cahaya ....
A. elektron
B. sinar tampak
C. sinar ultraviolet
D. magnet

9) Berikut yangidak benar tentang mikroskop elektron, yaitu ....
A. menggunakan elektron
B. menggunakan lensa magnet
C. memiliki RP yang lebih besar dari mikroskopayh
D. menggunakan sinar ultraviolet

10) Untuk mengamati virus digunakan mikroskop....
A. fase kontras
B. medan gelap
C. fluorescent
D. elektron

Cocokkanlah jawaban Anda dengan Kunci Jawaban desdif 3 yang
terdapat di bagian akhir modul ini. Hitunglah jawabyang benar.
Kemudian, gunakan rumus berikut untuk mengetamgkat penguasaan
Anda terhadap materi Kegiatan Belajar 3.
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. Jumlah Jawaban yang Benar
Tingkat penguasaan = x100%
Jumlah Soal

Arti tingkat penguasaan: 90 - 100% = baik sekali

80 - 89&dbaik
70 - 79&6cukup
<%0= kurang

Apabila mencapai tingkat penguasaan 80% atau lebitda dapat
meneruskan dengan modul selanjutnBagus! Jika masih di bawah 80%,
Anda harus mengulangi materi Kegiatan Belajar 8jté#na bagian yang
belum dikuasai.



® PANG4214/MODUL 1 1.45

Kunci Jawaban Tes Formatif

Tes Formatif 1 TesFormatif2  Tes Formatif 3 Tes Formatif 4
1) A 1) B 1) C 1) A
2) C 2) B 2) A 2) B
3) B 3) A 3) B 3) A
4) D 4) C 4) A 4) A
5 A 5) D 5 A 5 D
6) D 6) B 6) A 6) B
7) C 7 A 7) C 7 A
8) C 8) D 8) A 8) C
9) B 9) C 9) A 9) D
10) A 10) D 10) B 10) D
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