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ABSTRACT

Marine fungi associated with giant clams (Hippopus hippopus) are a source of secondary metabolites
with great potential in the development of antibacterial agents and enzyme producers. Exploration of
fungi from marine organisms is important considering the increasing need for new bioactive compounds.
This study aims to: (1) determine the potential antibacterial activity against test bacteria, (2) determine
the potential proteolytic, amylolytic, and lipolytic enzyme activities. The research methods include
isolation of fungi from clam tissue, antibacterial tests using the agar plug method against test bacteria
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Staphylococcus epidermidis, Pseudomonas aeruginosa, and
enzymatic activity tests. Three isolates of giant clam-associated fungi (Hippopus hippopus) were
isolated, namely SK1 10.4, SK1 10.6, and SK1 10.6.2. Antibacterial tests of the three isolates showed
inhibitory activity against the growth of test bacteria. Isolate SK1 10.6 was the best candidate because it
had stable antibacterial activity and a large inhibition zone. In addition, this isolate also showed protease
enzymatic activity.
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ABSTRAK

Jamur laut yang berasosiasi dengan kima (Hippopus hippopus) merupakan salah satu sumber metabolit
sekunder yang berpotensi besar dalam pengembangan agen antibakteri dan penghasil enzim.
Eksplorasi jamur dari organisme laut menjadi penting mengingat meningkatnya kebutuhan terhadap
senyawa bioaktif baru. Penelitian ini bertujuan untuk: (1) mengetahui potensi aktivitas antibakteri
terhadap bakteri uji, (2) mengetahui potensi aktivitas enzim proteolitk, amilolitik, dan lipolitik. Metode
penelitian meliputi isolasi jamur dari jaringan kima, uji antibakteri menggunakan metode agar plug
terhadap bakteri uji Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Staphylococcus epidermidis,
Pseudomonas aeruginosa, serta uji aktivitas enzimatik. Jamur asosiasi kima (Hippopus hippopus) yang
diisolasi sebanyak 3 isolat, yaitu SK1 10.4, SK1 10.6, dan SK1 10.6.2. Uji antibakteri ketiga isolat
tersebut menunjukkan adanya aktivitas penghambatan terhadap pertumbuhan bakteri uiji. Isolat SK1
10.6 sebagai kandidat terbaik karena memiliki aktivitas antibakteri yang stabil dan zona hambat yang
besar. Selain itu, isolat ini juga menunjukkan aktivitas enzimatik protease.

Kata kunci : Antibakteri, Enzimatis, Hippopus hippopus, Jamur, Metabolit sekunder

PENDAHULUAN
Kima merupakan bivalvia mixotrofik yang dapat dijumpai di perairan Indonesia. Kima
dikategorikan sebagai kerang raksasa yang hidup di perairan laut tropis dan subtropis pada kedalaman
0-30 meter di area terumbu karang perairan Indo-Pasifik (Mies, 2018). Kima memiliki fungsi ekologis
sebagai stabilitas ekosistem perairan, biofilter alami, tempat pemijahan, dan sumber makanan bagi
organisme laut lainnya (Neo et al., 2015). Kima berasosiasi dengan zooxhanthellae di permukaan
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cangkangnya yang menghasilkan energi bagi kima. Kima juga berpotensi menjadi sumber
mikroorganisme asosiasi, seperti jamur laut yang hidup sebagai simbion, epifit, maupun endofit.
Mikroorganisme yang bersimbiosis dengan kima berpotensi menghasilkan metabolit sekunder yang
memiliki aktivitas biologi. Spesies Kima yang teridentifikasi saat ini adalah 12 spesies yang tersebar di
perairan Indo-Pasifik dan 8 spesies dapat ditemukan di Indonesia, yaitu Tridacna crocea, Tridacha
derasa, Tridacna gigas, Tridacna maxima, Tridacna noae, Tridacna squamosa, Hippopus hippopus, dan
Hippopus porcelanus (Triandiza et al., 2019).

Keaneakaragaman jamur di dunia diperkirakan mencapai 500.000 sampai 10 juta spesies dan
jamur yang telah teridentifikasi oleh ahli jamur (mycologists) sekitar 5 juta spesies (Hawksworth dan
Lucking, 2017). Jamur laut berpotensi menghasilkan senyawa bioaktif, seperti senyawa antibakteri dan
enzim-enzim yang penting terhadap ekologis lingkungan laut, penerapan industri pangan, farmasi, dan
bioteknologi (Goncalves et al., 2021). Jamur asosiasi adalah jamur yang hidup bersama dengan
organisme lain sebagai inangnya. Jamur asosiasi hidup sebagai simbion, endofit, maupun epifit
terhadap inangnya. Jamur yang hidup sebagai simbon memiliki hubungan terhadap inangnya, seperti
mutualisme, komensalisme, atau parasitisme. Jamur laut yang berasosiasi dengan kima berpotensi
memberikan perlindungan terhadap mikroorganisme yang merugikan, mempermudah pencernaan,
mempercepat metabolisme, dan meningkatkan ketahanan terhadap lingkungan yang tidak sesuai
(Santos et al., 2023). Jamur laut juga memiliki peran penting dalam transfer energi, daur ulang nutrien,
serta penyeimbang siklus bahan organik terlarut di laut (Goncalves et al. 2022). Studi mengenai jamur
laut masih terbatas sehingga membutuhkan eksplorasi dan penelitian lebih lanjut. Eksplorasi jamur
yang berasosiasi dengan kima juga memberikan informasi mengenai potensi jamur terhadap
kelangsungan hidup kima. Jamur yang berasosiasi berpotensi memberikan hubungan timbal balik
terhadap kima. Hal ini memerlukan penelitian lebih lanjut mengenai simbiosis jamur asosiasi dengan
kima.

Jamur laut mampu menghasilkan senyawa bioaktif sebagai pertahanan diri jamur maupun
melindungi inangnya. Senyawa bioaktif adalah zat kimia yang memiliki kemampuan untuk memberikan
efek fisiologis kepada makhluk hidup sebagai upaya pertahanan diri. Senyawa bioaktif jamur adalah
senyawa yang dihasilkan oleh jamur memiliki bioaktivitas terhadap makhluk hidup yang merugikan dan
kondisi lingkungan yang tidak sesuai sebagai bentuk pertahanan diri. Metabolit sekunder yang
dihasilkan oleh jamur laut memiliki berat molekul relatif kecil dan bioaktivitas yang baik (Wang et al.,
2022). Senyawa bioaktif yang dihasilkan oleh jamur berupa metabolit sekunder yang memiliki
kemampuan sebagai antimikroba, antijamur, antiparasit, antikanker, antivirus, dan senyawa lainnya
(Hashem et al. 2023). Selain itu, jamur juga memproduksi enzim ekstraseluler maupun intraseluler
untuk mendegradasi bahan organik kompleks yang ada di sekitar tempat hidupnya, melindungi inang
dan membantu mencerna makanan inang, serta sebagai adaptasi terhadap lingkungan yang tidak
optimal.

Metabolit sekunder yang dihasilkan oleh jamur laut memerlukan eksplorasi dan pengujian
berlanjut sehingga dapat dimanfaatkan dalam bidang bioprospeksi. Penelitan mengenai metabolit
sekunder jamur laut belum banyak dilakukan dan masih terbatas sehingga memerlukan eksplorasi dan
pengujian. Penelitian jamur laut dapat meliputi esplorasi senyawa metabolit sekunder, identifikasi
molekuler, bahkan pengujian aplikatif berbagai produk. Senyawa metabolit sekunder yang dihasilkan
jamur laut dapat dimanfaatkan dalam bidang bioprospeksi melalui berbagai pengujian dan sertifikasi
keamanan. Oleh karena itu, penelitian ini menjadi tahap awal dalam pengembangan metabolit sekunder
jamur laut yang dapat diaplikasikan pada bidang bioprospeksi.

MATERI DAN METODE
Lokasi Penelitian
. Lokasi pengambilan sampel kima (Hippopus hippopus) dilakukan di Pantai Sopapei
Kabupaten Maluku Tengah, Provinsi Maluku, Pulau Ambon dengan titik koordinat 3°37'30.14"S
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128°18'7.58"E. Pengambilan sampel dilakukan pada bulan November 2024. Proses pengujian sampel
dilakukan di Laboratorium Tropical Marine Biotechnology, Fakultas Perikanan dan limu Kelautan,
Universitas Diponegoro, Semarang.
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Gambar 1. Peta Lokasi Pengambilan Sampel Kima (Hippopus hippopus)

Metode Penelitian
Pengambilan sampel

Ada 2 sampel kima yang dibiopsi menggunakan alat-alat steril. Kima yang dibiopsi berukuran 7
cm dengan kedalaman 30 cm pada titik koordinat 3°37'30.14"S 128°18'7.58"E. Biopsi dilakukan dengan
mengambil jaringan mantel kima 1-2 cm menggunakan gunting bedah, pinset, dan pisau bedah steril.
Jaringan mantel tersebut dibilas menggunakan air laur steril kemudian dimasukkan ke ziplock dan
diletakkan pada coolbox yang berisi es batu.
Isolasi dan Purifikasi Jamur

Jaringan mantel kima yang dibiopsi dibilas menggunakan air laut steril kemudian dihaluskan
dan dilakukan pengenceran bertingkat. Pada pengenceran 104 dan 10 ditumbuhkan ke media PDA
(Potato Dextrose Agar) yang dicampurkan kloramfenikol 500 mg/L untuk mencegah pertumbuhan
bakteri (Correa et al. 2022). Isolasi jamur menggunakan teknik spread plate (llesanmi et al. 2020).
Sebanyak 400uL dari tube pengenceran dimasukkan ke media agar, diratakan menggunakan spreader,
dan diinkubasi selama 7 hari. Pemurnian jamur dilakukan dengan mengambil sebagian spora
menggunakan ose jarum steril dan dipindahkan ke media PDA baru. Isolat tersebut diinkubasi pada
suhu 26°C selama 7 hari (Ayuningtyas et al. 2021).
Uji Antibakteri

Bakteri uji yang digunakan adalah Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus, dan Staphylococcus epidermidis. Bakteri uji diinokulasi menggunakan media nutrient broth dan
diinkubasi selama 24 jam pada shaker dengan kecepatan 100 rpm. Kepadatan bakteri uji setara dengan
larutan standar McFarland 0,5. Bakteri uji sebanyak 100 uL diratakan menggunakan cotton swab sterile
pada media MHA (Mueller Hinton Agar). Jamur yang telah diinkubasi selama 7 hari dipindahkan ke
media MHA (Mueller Hinton Agar) dengan metode agar plug (Taufiq dan Darah, 2019). Diameter agar
plug berkisar 7 mm dan dilakukan 2 pengulangan pada masing-masing uji. Zona bening yang tebentuk
di sekitar agar plug disebut sebagai zona hambat pertumbuhan bakteri uji. Kontrol positif yang
digunakan adalah paper disk yang ditambahkan kloramfenikol sebanyak 30 pg/disk. Kontrol negatif
yang digunakan adalah agar plug PDA steril.
Uji Enzimatis
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Uji enzimatis yang dilakukan adalah uji enzim ekstraseluler protease, amilase dan lipase
menggunakan metode agar plug. Pengujian enzim protease dilakukan menggunakan media PDA steril
yang ditambahkan dengan 2% skimmed milk bubuk. Penguijian enzim amilase dilakukan menggunakan
media PDA dan ditambahkan 2% starch (Bahry et al., 2021). Pengujian enzim lipase menggunakan
media PDA dan ditambahkan 1% tween 80. Jamur yang telah diinkubasi selama 7 hari dipindahkan ke
media-media tersebut dengan metode agar plug. Zona bening yang terbentuk pada media pengujian
enzim protease menunjukkan aktivitas enzim protease. Pengamatan aktivitas enzim amilase
ditambahkan iodin untuk melihaat zona bening yang terbentuk. Pengamatan aktivitas enzim lipase
ditandai dengan adanya bintik-bintik di sekitar koloni jamur. Rumus indeks enzimatis yang digunakan

adalah sebagai berikut:
Diameter Zona

Indeks Enzimatis = — -
Diameter Koloni

HASIL DAN PEMBAHASAN

Isolat jamur yang diekstraksi dari jaringan mantel kima (Hippopus hippopus) di Pantai Sopapei,
Ambon, menunjukkan ciri morfologi koloni yang khas pada media PDA berbasis air laut. Terdapat 3
isolat jamur yang memiliki potensi bioaktif, yaitu isolat SK1 10.4, SK1 10.6 dan SK1 10.6.2. Koloni jamur
SK1 10.4 memiliki warna putih dengan beberapa bercak kecoklatan pada inkubasi hari ke-14. SK1 10.4
menyebar ke Koloni jamur SK1 10.6 menyebar merata dengan tepian yang halus dan dominan
berwarna putih di beberapa area terlihat kekuningan. Tekstur jaringan koloni jamur ini tebal, padat, dan
menyerupai kapas dengan miselium yang menutupi seluruh permukaan media dalam waktu inkubasi
hari ke-7. Isolat SK1 10.6 mengeluarkan butiran air kecil (guttation) yang terlihat pada bagian atas
cawan petri dan di permukaan jamur, diperkuat oleh Krain dan Siupka (2021), yang menyatakan bahwa
adanya quttation pada isolat jamur menandakan adanya aktivitas metabolisme. Sedangkan, isolat SK1
10.6.2 berwarnya kuning-oranye, koloni menyebar secara radial, koloni tidak terlalu padat, koloni besar
berbentuk bulat, dan tekstur lembut dengan permukaan seperti kain wol (floccose). Pertumbuhan jamur
SK1 10.6.2 lebih cepat dibandingkan dengan janur SK1 10.6. Pertumbuhan jamur SK1 10.6.2 pada hari
ke-5 hampir memenuhi seluruh permukaan media. Bentuk jamur pada media agar dapat memiliki
perbedaan dengan bentuk jamur di habitat aslinya. Hal tersebut diperkuat oleh Camenzind et al. (2021),
yang menyatakan bahwa morfologi jamur dapat terjadi perbedaan yang disebabkan oleh berbagai

A .\o;‘-"ﬁw »

faktor, seperti keterbatasan nutrisi dan kondisi lingkungan yang kurang sesuai.

(a) (b) (c)
Gambar 2. a)lsolat SK1 10.4; b)lsolat SK1 10.6; c)lsolat SK1 10.6.2

Hasil uji aktivitas antibakteri terhadap isolat SK1 10.4, SK1 10.6, dan SK1 10.6.2 yang
berasosiasi dengan jaringan lunak kima (Hippopus hippopus) menunjukkan kemampuan yang
bervariasi dalam menghambat pertumbuhan 5 jenis bakteri uji, yaitu Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Staphylococcus epidermidis, Pseudomonas aeruginosa, dan Cutibacterium acnes.
Pengamatan aktivitas antibakteri dilakukan pada dua interval waktu, yaitu 24 jam dan 48 jam inkubasi
yang tertera pada Tabel 1.
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Tabel 1. Uji Aktivitas Antibakteri

No. Bakteri Uji - Waktu (Jam) ——g, 207 Hsa;q %.gnm) SK1106.2
. S sures 2% 7894031 14474047 11,01%0,14
48 728030  13,74+0,36 11,33£0,16
) £ o 2% 11614011 15,21%0,01 14,45£0,05
48 11472002 18,21%0,04 15,27+0,27
3 S epidemids 2% 11514128 21,57+1,23 17,57+0,88
48 028+028  11,39+1,16 16,1240,62
4 P aonginoss 24 5,6+0,05 15,01£0,09 5,12+0,02
48 3854029  10,4740,02 3 440,11

S. aureus adalah bakteri gram positif yang dapat menginfeksi manusia dan hewan. Bakteri ini
dapat menginfeksi kulit dan jaringan mukosa yang menyebabkan infeksi ringan hingga berat (Linz et al,
2023). Penguijian isolat SK1 10.4 terhadap S. aureus pada waktu 24 jam menunjukkan adanya aktivitas
penghambatan yang cukup bersar yaitu 7,894£0,31 mm dan mengalami penurunan zona hambat pada
wkatu 48 jam menjadi 7,28+£0,30 mm akibat adanya perluasan zona tumbuh jamur. Hal tersebut
diperkuat oleh Hossain (2024), yang menyatakan bahwa pertumbuhan jamur saat pengujian antibakteri
mempengaruhi aktivitas antibakteri. Pertumbuhan jamur saat pengujian antibakteri disebut juga sebagai
salah satu adaptasi jamur dalam melawan bakteri uji. Pengujian isolat SK1 10.6 terhadap bakteri S.
aureus menunjukkan potensi besar dalam menghambat pertumbuhan bakteri. Pada penelitian yang
telah dilakukan, waktu inkubasi 24 jam zona hambat yang dibentuk sebesar 14,47+0,47 mm dan pada
waktu inkubasi 48 jam zona hambat sedikit mengalami penurunan yaitu 13,74+0,36 mm. Zona hambat
tersebut dikategorikan besar sehingga jamur isolat SK1 10.6 dapat dijadikan kandidat yang dapat
dikembangkan sebagai sumber antibiotik. Sedangkan, penguijian isolat SK1 10.6.2 terhadap bakteri S.
aureus pada waktu inkubasi 24 jam sebesar 11,01+0,14 mm dan mengalami sedikit kenaikan pada
waktu inkubasi 48 jam menjadi 11,33+0,16 mm. Perbedaan penurunan zona bening pada kedua isolat
menyatakan bahwa terdapat perbedaan respon dan sensitivitas jamur terhadap bakteri uji. Isolat SK1
10.6.2 berpotensi memiliki sensitivitas yang lebih tinggi terhadap bakteri S. aureus dibandingkan
dengan isolat SK1 10.6.

E. coli adalah bakteri gram negatif yang dapat menginfeksi manusia dan hewan. Sesuai dengan
pernyataan Mentzer dan Svennerholm (2024), yang menyatakan bahwa jumlah E. coli yang berlebihan
pada manusia maupun hewan menyebabkan infeksi. Pengujian aktivitas antibakteri SK1 10.4 terhadap
bakteri uji E. coli pada waktu 24 jam terdapat zona hambat sebesar 11,61£0,11 mm dan pada waktu 48
jam zona hambat yang terbentuk masih stabil yaitu 11,47+0,02 mm. Zona hambat yang terbentuk pada
isolat SK1 10.4 cukup stabil. Pengujian isolat SK1 10.6 terhadap bakteri Escherichia coli menunjukkan
potensi yang besar karena mengalami peningkatan zona hambat pada waktu inkubasi ke 48 jam. Pada
waktu inkubasi 24 jam zona hambat yang terbentuk sebesar 15,21£0,01 mm dan 48 jam sebesar
18,21£0,04 mm. Sedangkan, pengujian isolat SK1 10.6.2 pada waktu inkubasi 24 jam sebesar
14,45+0,05 mm dan mengalami peningkatan pada waktu inkubasi 48 jam menjadi 15,27+0,27 mm.

S. epidermidis adalah bakteri gram positif yang sering ditemukan pada kulit dan mukosa
manusia. Bakteri S. epidermidis memiliki resistensi yang tinggi akibat adaptasi yang dilakukan terhadap
antibiotik, hal ini sesuai dengan pernyataan Severn dan Horswill (2023), yang menyatakan bahwa S.
epidermidis dapat membentuk biofilm menyebabkan resistensi terhadap antibiotik. Pengujian aktivitas
antibakteri SK1 10.4 terhadap bakteri uji S. epidermidis pada waktu 24 jam cukup tinggi yaitu
11,51£1,28 mm dan mengalami penurunan pada waktu 48 jam menjadi 9,28+0,28 mm akibat perluasan
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zona tumbuh jamur. Pengujian isolat SK1 10.6 terhadap bakteri S. epidermidis menunjukkan adanya
potensi dalam menghambat pertumbuhan bakteri. Pada waktu inkubasi 24 jam zona hambat yang
terbentuk sangat besar yaitu 21,57+1,23 mm. Namun, pada waktu ikubasi 48 jam terjadi penurunan
zona hambat secara signifikan menjadi  11,39£1,16 mm. Hal ini menandakan bahwa senyawa
antibakteri tersebut tidak cukup stabil dalam menghambat pertumbuhan bakteri S. epidermidis. Hal ini
diperkuat oleh pernyataan Surya et al. (2025), yang menyatakan bahwa penurunan diameter zona
hambat pada uji antibakteri disebut sebagai bakteriostatik. Stabilitas dan efektivitas jamur tidak cukup
untuk menghambat pertumbuhan S. epidermidis saat waktu inkubasi lebih lama. Sedangkan, pengujian
isolat SK1 10.6.2 terhadap bakteri S. epidermidis pada wkatu inkubasi 24 jam sebesar 17,57+0,88 mm
dan mengalami sedikit penurunan pada waktu inkubasi 48 jam menjadi 16,12+0,62 mm. Penurunan
zona hambat pada isolat SK1 10.6.2 tidak terlalu banyak sehingga sensitivitas jamur ini lebih tinggi
dibandingkan dengan isolat SK1 10.6 yang penurunan zona hambat terhadap bakteri uji sangat
signifikan.

Penguijian aktivitas antibakteri SK1 10.4 terhadap bakteri uji P. aeruginosa pada waktu 24 jam
sebesar 5,6+0,05 mm dan pada waktu 48 jam terjadi penurunan zona hambat menjadi 3,85+£0,29 mm.
Penguijian isolat SK1 10.6 terhadap bakteri P. aeruginosa menunjukkan potensi dalam menghambat
pertumbuhan bakteri tersebut. Pada waktu inkubasi 24 jam zona hambat yang terbentuk sebesar
15,01£0,09 mm dan terjadi penurunan pada waktu inkubasi 48 jam yaitu 10,47£0,02 mm. Sedangkan,
pengujian isolat SK1 10.6.2 terhadap bakteri P. aeruginosa memliki zona hambat yang cukup rendah,
yaitu pada waktu inkubasi 24 jam sebesar 5,12+0,02 mm dan pada waktu 48 jam mengalami
penurunan menjadi  3,44+0,11 mm. Kedua isolat tersebut menunjukkan sensitivitas yang berbeda
dalam menghambat pertumbuhan bakteri P. aeruginosa. Sensitivitas isolat SK1 10.6 lebih tinggi
dibandingkan dengan isolat SK1 10.6.2. Hal ini menunjukkan bahwa isolat jamur tidak cukup stabil
dalam menghambat pertumbuhan bakteri dalam waktu yang lebih lama. Hal ini diperkuat oleh
pernyataan Urganci et al. (2022), yang menyatakan bahwa P. aeruginosa dapat membentuk biofilm
sehingga menyebabkan resistensi.

Berdasarkan uji antibakteri yang telah dilakukan pada empat bakteri uji, yaitu S. aureus,
Escherichia coli, S. epidermidis, dan P. aeruginosa, dengan hasil yang positif dapat menghambat
pertumbuhan bakteri. Isolat jamur SK1 10.4, SK1 10.6 dan SK1 10.6.2 memiliki aktivitas antibakteri
yang cukup besar, hal ini sesuai dengan pernyataan Bakhtra et al. (2022), yang menyatakan bahwa
zona hambat 10-20 mm dikategorikan kuat. Namun, kedua isolat tersebut memiliki sensitivitas yang
berbeda dalam menghambat pertumbuhan bakteri uji sehingga kedua isolat tersebut memiliki
kandungan bioaktif yang berbeda dan respon yang berbeda dalam menghambat pertumbuhan bakteri
uji. Isolat jamur SK1 10.4, SK1 10.6 dan SK1 10.6.2 memiliki senyawa bioaktif antibakteri yang dapat
dikembangkan dalam berbagai bidang. Hal ini diperkuat oleh Kour et al. (2019), bahwa jamur dapat
dimanfaatkan dalam berbagai bidang, seperti kesehatan, industri, dan bioteknologi. Bakteri uji yang
digunakan adalah bakteri yang banyak ditemukan menginfeksi manusia (bersifat patogen dalam jumlah
tertentu) sehingga pengujian lebih lanjut mengenai potensi jamur ini sangat bermanfaat, hal ini
diperkuat oleh Karwehl dan Standler (2016), bahwa jamur dapat dijadikan sumber antibiotik baru.
Berdasarkan penguijian antibakteri yang telah dilakukan, isolat SK1 10.6 memiliki stabilitas antibakteri
yang cukup baik dibandingkan dengan isolat SK1 10.4 dan SK1 10.6.2. Penguijian ini membutuhkan
penelitian lebih lanjut sehingga dapat diimplementasikan menjadi produk yang berbasis sumber hayati
laut. Selain itu, senyawa antibakteri pada jamur ini juga memungkinkan untuk melindungi kima dari
bakteri-bakteri patogen yang menyebabkan penyakit atau mengganggu pertumbuhan kima. Senyawa ini
akan membantu kima untuk menekan pertumbuhan mikroorganisme patogen. Hal ini dapat
meningkatkan ketahanan kima terhadap kondisi lingkungan yang kurang stabil.
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Gambar 3. Pengujian Antibakteri Isolat Jamur terhadap Bakteri Uji

Pengujian enzim yang dilakukan terhadap 3 isolat jamur asosiasi kima adalah enzim protease,
amilase, dan lipase. Pengujian enzimatis secara ekstraseluler menggunakan metode agar plug. Hasil
pengujian aktivitas proteolitik dapat dilihat pada Tabel 2. Uji enzimatis ekstraseluler protease yang
dilakukan terhadap isolat jamur SK1 10.4 tidak menunjukkan adanya zona bening di sekitar isolat
sehingga tidak menunjukkan adanya aktivitas proteolitik. Isolat SK1 10.6 menunjukkan kemampuan
untuk mendegradasi protein ke bentuk yang lebih sederhana sehingga terdapat zona bening di sekitar
isolat jamur. Hal tersebut diperkuat oleh pernyataan Sattar et al. (2019) yang menyatakan bahwa zona
bening di sekitar jamur menandakan jamur tersebut dapat menyederhanakan kasein. Zona bening yang
terbentuk pada waktu inkubasi 24 jam sebesar 5,9+0,14 mm dan terjadi peningkatan pada waktu
inkubasi 48 jam sebesar 6,325+0,11 mm. Sedangkan, indeks proteolitik pada inkubasi 24 jam adalah
0,9840,02 dan inkubasi 48 jam adalah 1,05+0,02. Berdasarkan zona bening yang terbentuk, isolat
jamur SK1 10.6 memiliki aktivitas enzim protease sedang dan stabil. Indeks proteolitik isolat tersebut
dikategorikan rendah, hal tersebut diperkuat oleh pernyataan Hengkengbala et al. (2021), yang
menyatakan bahwa indeks proteolitik <2,1 mm dikategorikan rendah. Sedangkan, pada isolat SK1 10.6
tidak menunjukkan adanya aktivitas enzim protease sehingga dalam pengujian tidak membentuk zona
bening yang menandakan degradasi terhadap kasein.
Tabel 2. Aktivitas Enzim Protease

No. Kode Isolat Protease (mm) Indeks Proteolitik

' 24 Jam 48 Jam 24 Jam 48 Jam
1. SK1104 00 00 00 00
2. SK110.6 5,9+0,14 6,32540,11 0,98+0,02 1,05+0,02
3.  SK110.6.2 00 00 00 00

Uji enzimatis ekstraseluler amilase yang dilakukan terhadap isolat jamur SK1 10.4
menunjukkan adanya aktivitas amilolitik (Tabel 3). Penguijian pada waktu 24 menunjukkan zona bening
yang sangat kecil pada pengulangan 1 maupun pengulangan 2. Zona bening yang terbentuk pada
waktu 24 jam adalah 2,25+1,20 mm dan pada waktu 48 jam adalah 54 0,21 mm. Hal tersebut
menunjukkan bahwa isolat SK1 10.4 dapat mendegradasi pati (amilum) menjadi glukosa. Indeks
amilolitik isolat SK1 10.4 pada waktu 48 jam adalah 0,42+0,17 dan pada waktu 48 jam adalah
0,77£0,03. Indeks amilolitik yang terbentuk dikategorikan kecil dan cukup stabil. Pengamatan dilakukan
dengan penambahan iodin sehingga zona bening yang terbentuk terlihat dengan jelas. Hal tersebut
sesuai dengan pernyataan Abe et al. (2015), yang menyatakan bahwa reagen iodin 1% digunakan
untuk mendeteksi amilase yang terdegradasi dalam pengujian enzim amilase. Pengujian isolat SK1
10.6 dan SK1 10.6.2 tidak menunjukkan adanya aktivitas amilolitik sehingga tidak terdapat zona bening
yang terbentuk. Sedangkan, pengujian enzim lipase pada ketiga isolat tidak menunjukkan adanya
aktivitas lipolitik(Tabel 4).
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Tabel 3. Aktivitas Enzim Amilase

No. Kode Isolat Amilase (mm) Indeks Amilolitik
' 24 Jam 48 Jam 24 Jam 48 Jam

1. SK1104 2,2541,20 5,440,21 0,42+0,17 0,77+0,03
2. SK110.6 00 00 00 00
3. SK110.6.2 00 00 00 00
Tabel 4. Aktivitas Enzim Lipase

Lipase (mm) Indeks Lipolitik
No. Kode Isolat 24 Jam 48 Jam 24 Jam 48 Jam
1.  SK1104 00 00 00 00
2. SK110.6 00 00 00 00
3.  SK110.6.2 00 00 00 00

Enzim protease yang diproduksi oleh jamur tersebut memberikan keuntungan bagi inangnya,
yaitu kima (Hippopus hippopus) untuk membantu pencernaan dan metabolisme. Hal ini diperkuat oleh
pernyataan Abdulkareem et al. (2023), yang memyatakan bahwa adanya potensi enzim protease
membantu inang dalam menjaga kesehatan jaringan tubuhnya dengan mendegradasi jaringan yang
rusak. Degaradasi jaringan tubuh yang rusak memicu respon imun pada kima sehingga memicu aktivasi
sistem pertahanan. Enzim protease yang dihasilkan jamur mampu memecah protein kompleks menjadi
fragmen peptida atau asam amino. Hasil degradasi dapat dijadikan sebagai senyawa bioaktif. Jamur
yang memiliki enzim protease juga berperan dalam mendegradasi protein yang ada pada bakteri
patogen dengan cara merusak membran sel bakteri tersebut. Dengan demikian, aktivitas protease dari
jamur berasosiasi dengan kima memberikan manfaat bagi kima, yaitu menghancurkan protein bakteri
yang merugikan sekaligus menghasilkan fragmen bioaktif yang dapat memicu respon imun.

Kemampuan isolat jamur SK1 10.4 yang menghasilkan amilase berpotensi berperan dalam
metabolisme dan pencernaan makanan kima. Amilase berperan untuk membantu menyederhanakan
amilum menjadi glukosa yang mudah dicerna oleh tubuh. Hal tersebut diperkuat oleh pernyataan Imran
et al. (2016), yang menyatakan bahwa adanya enzim amilase dapet membantu mencerna makanan.
Kima mendapat sumber makanan dari zooxhanthellae dan sistem filter feeder sehingga dalam sisitem
pencernaan kima membutuhkan enzim yang membantu mencerna makanan tersebut. Adanya jamur
yang ditemukan di jaringan lunak kima berpotensi bahwa enzim protease dan amilase membantu kima
dalam menjalankan metabolisme dan mencerna makanan. Kima hidup di perairan yang terjaga dengan
kualitas perairan yang baik di perairan Ambon sehingga enzim lipase yang biasanya digunakan untuk
menguraikan lemak/minyak tidak ditemukan pada jamur asosiasi. Enzim lipase di lingkungan biasanya
digunakan untuk menguraikan polutan, seperti oil spill. Jamur yang berasosiasi dengan kima dapat
mengeluarkan senyawa bioaktif untuk membantu inangnya dalam mempercepat metabolisme,
melindungi dari mikroorganimse yang merugikan, maupun, membantau bertahan pada lingkungan yang
tidak stabil.

Berdasarkan hasil uji antibakteri dan enzimatik, isolat SK1 10.6 memiliki aktivitas antibakteri
yang stabil dan memiliki aktivitas enzim protease yang sedang. Isolat ini diisolasi pada jaringan mantel
kima yang menjadi salah satu habitat zooxanthellae dan mikroorganisme untuk membantu kima
menyerap nutrisi dari haril fotosistesis maupun dari air laut. Mikroorganisme, seperti jamur yang
berasosiasi pada kima memiliki hubungan mutualisme. Jamur mengeluarkan metabolit sekunder untuk
medapatkan nutrisi dan melindungi kima dari mikroorganisme patogen serta mengurangi stress pada
kima. Isolat ini memiliki metabolit sekunder yang perlu penelitian berkelanjutan untuk mengidentifikasi
jamur dan mengetahui senyawa metabolit yang dimiliki oleh isolat tersebut. Metabolit sekunder yang
diproduksi oleh jamur dapat dimanfaatkan dan diaplikasikan pada berbagai bidang, seperti kosmetik,
farmasi, dan berbagai industri lainnya.
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KESIMPULAN

Isolat jamur yang berasosiasi dengan kima (Hippopus hippopus) didapatkan 3 isolat, yaitu SK1
10.4, SK1 10.6, dan SK1 10.6.2. Ketiga isolat tersebut memiliki senyawa antibakteri terhadap lima
bakteri uji, yaitu S. aureus, E. coli, S. epidermidis, dan P. aeruginosa yang memiliki sensitivitas
berbeda-beda. Aktivitas proteolitik hanya dimiliki oleh isolat SK1 10.6, aktivitas amilotik hanya dimiliki
oleh isolat SK1 10.4, dan tidak ada aktivitas lipolitik dari ketiga isolat jamur tersebut. Adanya senyawa
antibakteri dan aktivitas enzimatik terhadap jamur asosiasi kima berpotensi untuk menunjang
keberlangsungan hidup kima dan membantu metabolisme kima. Isolat SK1 10.6 dapat dikembangkan
dalam bidang kosmetik, farmasi, dan berbagai industri dengan memanfaatkan metabolit sekunder yang
dihasilkan oleh isolat tersebut. Hal tersebut memerlukan penelitian lebih lanjut, seperti identifikasi
molekuler jamur dan identifikasi senyawa metabolit sekunder yang terkandung dalam isolat jamur
sehingga dapat dimanfaatkan dan diaplikasikan dalam bentuk produk industri maupun lingkungan.
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