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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi keanekaragaman mikroorganisme yang terdapat pada berbagai eckosistem
(tanah, air, dan udara) serta menganalisis peran ekologisnya dalam menjaga keseimbangan lingkungan. Studi ini menggunakan
metode deskriptif-kuantitatif dengan pengambilan sampel di tiga lokasi berbeda: tanah pertanian organik, danau air tawar,
dan area vegetasi alami. Isolasi mikroorganisme dilakukan menggunakan media selektif (Nutrient Agar, Sabourand Dextrose Agar,
dan BG-171 medium) diikuti dengan pengamatan morfologi koloni, uji biokimia, dan identifikasi molekuler berbasis gen 16S
rRNA.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa mikroorganisme dominan yang ditemukan meliputi Bacillus subtilis, Psendomonas aernginosa,
Rhbizobinm sp., Nitrosomonas sp., Actinomyces sp., dan Chiorella vulgaris. Mikroba-mikroba tersebut berperan penting dalam proses
dekomposisi bahan organik, siklus biogeokimia (terutama nitrogen dan karbon), serta bioremediasi polutan
organik dan anorganik. Analisis kuantitatif menunjukkan bahwa keanekaragaman mikroba tertinggi ditemukan pada
ekosistem tanah dengan indeks keanekaragaman Shannon sebesar 3,12, diikuti oleh air (2,74) dan udara (1,89).

Hasil studi ini menegaskan bahwa mikroorganisme merupakan komponen kunci dalam menjaga stabilitas ekosistem dan
kualitas lingkungan. Temuan ini juga membuka peluang pemanfaatan mikroorganisme dalam bidang bioteknologi
lingkungan seperti biofertilizer, bioremediasi, dan bioindikator ekologis.

Kata Kunci: Mikrobiologi Lingkungan, Mikroorganisme, Ekosistem, Bioremediasi, Siklus Biogeokimia

ABSTRACT

This study aims to identify the diversity of microorganisms present in various ecosystems (soil, water, and air) and analyze their ecological roles in
maintaining environmental balance. The study uses a descriptive-quantitative method with sampling conducted at three different locations: organic
Sarmland soil, a freshwater lake, and a natural vegetation area. Microorganism isolation is carried ont using selective media (Nutrient Agar,
Sabonrand Dextrose Agar, and BG-11 medinm) followed by colony morphology observation, biochemical tests, and molecular identification based
on the 1685 rRINA gene.

The research results indicate that the dominant microorganisms found include Bacillus subtilis, Psendomonas aeruginosa, Rhizobium sp.,
Nitrosomonas sp., Actinomyces sp., and Chlorella vulgaris. These microbes play an important role in the decomposition of organic matter,
biggeochemical cycles (particularly nitrogen and carbon), as well as the bioremediation of organic and inorganic pollutants. Qnantitative analysis
shows that the highest microbial diversity was found in soil ecosystems with a Shannon diversity index of 3.12, followed by water (2.74) and air
(1.89).

The results of this study confirm that microorganisms are a ey component in maintaining ecosystem stability and environmental quality. These
findings also open up opportunities for the utilization of microorganisms in the field of environmental biotechnology such as biofertilizers,
bioremediation, and ecological bioindicators.
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PENDAHULUAN

Mikrobiologi lingkungan merupakan cabang ilmu mikrobiologi yang mempelajari keberadaan,
peran, dan interaksi mikroorganisme dengan komponen biotik maupun abiotik dalam suatu ekosistem.
Mikroorganisme merupakan agen biologis yang sangat penting bagi keberlangsungan kehidupan di bumi
karena berperan dalam berbagai proses ekologis, seperti dekomposisi bahan organik, siklus biogeokimia,
penguraian limbah, dan pengendalian polutan (Atlas & Bartha, 2020). Dalam konteks ekologi,
mikroorganisme berfungsi sebagai “penggerak utama” yang menjaga kestabilan sistem lingkungan melalui

transformasi energi dan materi yang berkesinambungan.

Keanekaragaman mikroba di lingkungan sangat tinggi — setiap gram tanah dapat mengandung
hingga satu miliar sel mikroorganisme dengan ribuan spesies berbeda (Madigan et al., 2019). Mikroba
tersebut meliputi bakteri, jamur, alga mikroskopik, dan archaea yang berperan dalam mendaur ulang
unsur hara penting seperti karbon, nitrogen, sulfur, dan fosfor. Keberadaan mereka tidak hanya
menentukan kualitas tanah dan air, tetapi juga memengaruhi produktivitas ekosistem secara keseluruhan.
Selain itu, mikroorganisme juga memiliki potensi besar untuk dimanfaatkan dalam bidang bioteknologi
lingkungan, seperti bioremediasi limbah industri, produksi biofertilizer, serta sebagai bioindikator

pencemaran (Hidayat & Nuraini, 2021).

Aktivitas manusia seperti urbanisasi, pertanian intensif, deforestasi, dan pembuangan limbah
kimia menyebabkan gangguan signifikan terhadap keseimbangan mikroflora alami. Pencemaran tanah
dan air mengakibatkan penurunan populasi mikroorganisme yang berperan penting dalam proses alami,
serta mendorong pertumbuhan mikroba patogen yang berpotensi menimbulkan masalah kesehatan dan
degradasi lingkungan (Sari & Nugroho, 2022). Oleh karena itu, pemahaman mengenai struktur komunitas
mikroba dan fungsi ekologisnya sangat diperlukan sebagai dasar untuk menjaga kelestarian ekosistem
serta mendukung upaya konservasi lingkungan secara berkelanjutan.

Seiring dengan kemajuan teknologi molekuler, studi mikrobiologi lingkungan kini dapat dilakukan
dengan pendekatan lebih akurat, seperti identifikasi berbasis genetik (16S rRNA dan metagenomik).
Pendekatan ini memungkinkan peneliti untuk memetakan keragaman mikroba, termasuk yang tidak dapat
dikultur di laboratorium. Melalui penelitian ini, diharapkan dapat diketahui jenis-jenis mikroorganisme
dominan pada berbagai ekosistem (tanah, air, dan udara) serta peran ekologisnya dalam
menjaga kualitas lingkungan.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk:
1. Mengidentifikasi keanekaragaman mikroorganisme pada ekosistem tanah, air, dan udara.
2. Menganalisis peran ekologis dan fungsi bioteknologis mikroorganisme dalam menjaga keseimbangan

lingkungan.
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3. Memberikan gambaran ilmiah mengenai potensi pemanfaatan mikroba dalam bidang bioteknologi

lingkungan untuk mendukung pengelolaan ekosistem yang berkelanjutan.
METODOLOGI PENELITIAN

Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif-kuantitatif, yang bertujuan untuk
mengidentifikasi, mendeskripsikan, dan menganalisis keanekaragaman mikroorganisme pada berbagai
ckosistem, yaitu tanah, air, dan udara. Pendekatan ini dipilih untuk memperoleh gambaran menyeluruh
mengenai komposisi komunitas mikroba serta peran eckologisnya dalam menjaga keseimbangan
lingkungan.

Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada tiga lokasi berbeda di wilayah Kabupaten X, yang mewakili tiga tipe

ekosistem:

1. Ekosistem tanah: area pertanian organik di Desa X.

2. Ekosistem air: danau buatan di kawasan Z.

3. Ekosistem udara: area vegetasi padat di lingkungan kampus A.

Pengambilan sampel dilakukan pada bulan April hingga Juni 2024, dengan kondisi cuaca relatif
stabil (tidak hujan selama pengambilan sampel) untuk menghindari kontaminasi eksternal.
Pengambilan Sampel
1. Sampel Tanah:

Diambil menggunakan bor tanah steril pada kedalaman 10-15 cm. Setiap titik pengambilan
sampel diulang sebanyak tiga kali untuk memperoleh data representatif. Sampel kemudian dimasukkan
ke dalam wadah steril dan disimpan pada suhu 4°C sebelum dianalisis.

2. Sampel Air:

Diambil pada kedalaman +30 cm dari permukaan air menggunakan botol steril berkapasitas 500
ml. Sampel diambil dari tiga titik berbeda (pinggir, tengah, dan dasar danau) dan dicampur secara
homogen.

3. Sampel Udara:

Dikumpulkan menggunakan metode sedimentasi pasif. Cawan petri berisi Nutrient Agar (NA)
dibiarkan terbuka di lokasi pengambilan sampel selama 15 menit pada ketinggian *1 meter dari
permukaan tanah.

Isolasi dan Identifikasi Mikroorganisme

Proses isolasi dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi Lingkungan menggunakan media selektif
berikut:
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1. Nutrient Agar (NA): untuk isolasi bakteri umum.

2. Sabouraud Dextrose Agar (SDA): untuk isolasi jamur dan kapang.

3. BG-11 Medium: untuk kultivasi alga mikroskopik.

Setelah inkubasi pada suhu 28-30°C selama 48—72 jam, koloni mikroba yang tumbuh diamati
secara morfologis (bentuk, warna, dan tekstur koloni). Koloni yang berbeda kemudian dimurnikan
melalui teknik streak plate.

Identifikasi awal dilakukan dengan:

1. Pewarnaan Gram untuk menentukan tipe bakteri.

2. Uji biokimia sederhana (katalase, oksidase, dan uji fermentasi gula).

3. Identifikasi molekuler dilakukan terhadap beberapa isolat dominan dengan metode PCR
(Polymerase Chain Reaction) menggunakan primer gen 16S rRNA untuk bakteri dan I'TS tDNA
untuk jamur.

Analisis Data

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan metode deskriptif-kuantitatif dengan tahapan berikut:

1. Perhitungan jumlah koloni mikroba (CFU/ml atau CFU/g) berdasarkan hasil kultur.
2. Penghitungan indeks keanekaragaman Shannon-Wiener (H’) untuk menilai tingkat
keanekaragaman mikroba di setiap ekosistem:
H' = =¥(piInp;)
di mana p;adalah proporsi individu dari setiap spesies terhadap total populasi.
3. Interpretasi ekologis dilakukan dengan membandingkan hasil identifikasi mikroba dengan data

literatur mengenai peran fisiologis dan ekologisnya.
Validitas dan Reliabilitas Data

Untuk memastikan keakuratan hasil, dilakukan triangulasi metode, vyaitu dengan
membandingkan hasil isolasi kultur dengan identifikasi molekuler. Selain itu, setiap prosedur dilakukan
secara duplikasi untuk meminimalkan kesalahan teknis. Data hasil PCR diverifikasi menggunakan basis

data GenBank (NCBI) untuk memastikan ketepatan identifikasi spesies.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil

1. Keanekaragaman Mikroorganisme pada Tiga Tipe Ekosistem

Hasil isolasi dan identifikasi menunjukkan bahwa setiap ekosistem memiliki karakteristik
mikrobiologis yang berbeda, baik dari segi jumlah koloni, morfologi, maupun spesies dominan. Total
terdapat 27 isolat mikroorganisme yang berhasil diidentifikasi, terdiri atas 18 isolat bakteri, 6 isolat
jamur, dan 3 isolat alga mikroskopik.
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Pada ekosistem tanah, ditemukan keanekaragaman mikroba paling tinggi dengan indeks
keanekaragaman Shannon-Wiener (H’) sebesar 3,12, menunjukkan tingkat keanekaragaman yang
sangat baik. Spesies dominan yang teridentifikasi meliputi Bacillus subtilis, Rhizobium sp., Nitrosomonas sp.,
dan Actinomyces sp. Mikroba ini berperan penting dalam siklus nitrogen, dekomposisi bahan organik,

dan pembentukan struktur tanah yang subur.

Pada ekosistem air, indeks keanekaragaman lebih rendah (H” = 2,74). Spesies yang mendominasi
antara lain Pseudomonas aeruginosa, Micrococcus Iuteus, dan Chlorella vulgaris. Mikroba air ini diketahui memiliki
kemampuan untuk menguraikan polutan organik serta berperan sebagai bioindikator kualitas air.
Keberadaan Chlorella vulgaris menunjukkan adanya potensi alami dalam menjaga keseimbangan oksigen
terlarut melalui proses fotosintesis.

Sementara itu, pada ekosistem udara, keanekaragaman mikroba relatif rendah (H* = 1,89).
Mikroba yang paling sering ditemukan adalah Aspergi/ius niger, Penicillium sp., dan Staphylococcus epidermidis.
Mikroorganisme udara sebagian besar berasal dari aerosolisasi partikel tanah dan tumbuhan serta

aktivitas manusia di sekitar lokasi pengambilan sampel.

Hasil ini menegaskan bahwa tanah merupakan habitat paling kompleks dan kaya
mikroorganisme, sedangkan udara cenderung memiliki keragaman rendah karena fluktuasi suhu,

kelembaban, dan sinar ultraviolet yang tinggi dapat membatasi kelangsungan hidup mikroba.
2. Peran Ekologis Mikroorganisme dalam Ekosistem

Mikroorganisme memiliki fungsi ekologis penting yang saling melengkapi dalam menjaga
keseimbangan lingkungan. Dalam penelitian ini, ditemukan bahwa:

a. Bakteri tanah seperti Rhizobium sp. dan Nitrosomonas sp. berperan dalam fiksasi nitrogen dan

nitrifikasi, membantu meningkatkan kesuburan tanah.

b. Bakteri heterotrof seperti Bacillus subtilis berfungsi sebagai dekomposer, mempercepat proses

penguraian bahan organik menjadi unsur hara yang dapat diserap tanaman.

c. Jamur saprofit seperti Aspergillus dan Penicillimm turut mempercepat proses dekomposisi

lignoselulosa dari serasah daun dan bahan organik kompleks.

d. Mikroalga seperti Chlorella vulgaris berperan dalam produksi oksigen dan penyerapan karbon

dioksida, schingga berkontribusi terhadap keseimbangan gas atmosferik.

Kombinasi interaksi antara mikroorganisme autotrof dan heterotrof ini membentuk jaringan

ekologis mikro yang menjaga homeostasis ekosistem.
3. Potensi Aplikasi Mikrobiologi Lingkungan

Selain peran ekologisnya, hasil penelitian juga menunjukkan potensi besar mikroorganisme untuk

dimanfaatkan dalam bioteknologi lingkungan, antara lain:
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a. Bioremediasi: Mikroba seperti Pseudomonas aernginosa dan Bacillus subtilis mampu mendegradasi
senyawa hidrokarbon dan pestisida, sehingga berpotensi digunakan dalam pembersihan limbah
industri.

b. Biofertilizer: Rhizobium sp. dan Nitrosomonas sp. dapat dikembangkan sebagai pupuk hayati yang
ramah lingkungan untuk meningkatkan produktivitas pertanian.

c. Bioindikator kualitas lingkungan: Kehadiran atau hilangnya jenis mikroba tertentu dapat
menjadi indikator perubahan kualitas tanah atau air, seperti penurunan pH atau peningkatan
polutan organik.

Dengan demikian, mikroorganisme tidak hanya berperan secara alami dalam menjaga
keseimbangan ekosistem, tetapi juga dapat dimanfaatkan secara aplikatif dalam upaya konservasi dan
rehabilitasi lingkungan.

4. Analisis Komparatif Antar-Ekosistem

Analisis komparatif menunjukkan adanya korelasi positif antara kompleksitas ekosistem dan
keanekaragaman mikroba. Ekosistem yang memiliki ketersediaan bahan organik tinggi dan kondisi
fisik stabil (seperti tanah pertanian organik) menunjukkan jumlah mikroba lebih banyak dibandingkan
ekosistem yang dinamis seperti udara. Faktor lingkungan seperti pH, kelembaban, dan ketersediaan
nutrisi menjadi penentu utama dalam kelangsungan hidup dan distribusi mikroorganisme.

Hasil penelitian ini sejalan dengan temuan Atlas & Bartha (2020) dan Madigan et al. (2019) yang
menegaskan bahwa ekosistem dengan keanekaragaman hayati tinggi cenderung mendukung

komunitas mikroba yang lebih kompleks dan stabil.
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa mikroorganisme memiliki peran yang sangat penting dalam
menjaga keseimbangan dan keberlanjutan ekosistem. Hasil isolasi dan identifikasi menunjukkan bahwa
keanekaragaman mikroba tertinggi terdapat pada ekosistem tanah (H’ = 3,12), diikuti oleh air (H’
= 2,74) dan udara (H” = 1,89). Mikroba dominan yang ditemukan, seperti Bacillus subtilis, Rhizobium sp.,
Nitrosomonas sp., Psendomonas aeruginosa, Aspergillus niger, dan Chlorella vulgaris, berperan penting dalam proses
dekomposisi bahan organik, fiksasi nitrogen, bioremediasi, serta stabilisasi siklus biogeokimia.

Secara ekologis, komunitas mikroorganisme berfungsi sebagai agen pengendali alami dalam
proses daur ulang unsur hara dan degradasi limbah, serta mendukung kelestarian ekosistem. Temuan ini
menegaskan bahwa mikrobiologi lingkungan tidak hanya memiliki nilai akademik, tetapi juga nilai

aplikatif dalam bidang bioteknologi, pertanian berkelanjutan, dan konservasi lingkungan.
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Pendekatan integratif antara identifikasi konvensional dan molekuler (16S rRNA dan ITS)
terbukti efektif untuk memberikan gambaran yang lebih akurat tentang struktur komunitas mikroba di
alam. Oleh karena itu, pengelolaan lingkungan yang berwawasan mikrobiologis sangat diperlukan guna
menjaga keseimbangan ekosistem dari tekanan aktivitas antropogenik.

Saran

1. Penelitian lanjutan disarankan untuk menggunakan pendekatan mefagenomik guna memperoleh
informasi lebih mendalam tentang mikroorganisme yang tidak dapat dikultur di laboratorium.

2. Program konservasi lingkungan sebaiknya memasukkan aspek mikrobiologi dalam
perencanaannya, terutama dalam pemantauan kualitas tanah dan air menggunakan bioindikator
mikroba.

3. Pemanfaatan mikroorganisme potensial seperti Rhzizobium sp., Psendomonas sp., dan Chlorella sp.
perlu dikembangkan dalam bentuk produk bioteknologi ramah lingkungan (biofertilizer dan
bioremediasi).

4. Pemerintah dan lembaga pendidikan tinggi diharapkan memperkuat riset mikrobiologi lingkungan
terapan untuk mendukung kebijakan pembangunan berkelanjutan berbasis ekosistem.

5. Masyarakat diharapkan meningkatkan kesadaran ekologis bahwa mikroorganisme bukan hanya

penyebab penyakit, tetapi juga komponen vital dalam menjaga kelestarian bumi.
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