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DOKUMEN TEKNIS SEDIMEN BUDGET DAS, PREDIKSI PERUBAHAN
IKLIM MELALUI CORAL REEF DAN BIOREMEDIASI LAHAN

Ali Arman, Barokah Aliyanta, Tri Retno Diah L., Nana Mulyana, Dadang Sudrajat,
Nita Suhartini, Tommy Hutabarat, Untung Sugiharto, Arief Adhari, dan Darman.

ABSTRAK

Pengembangan aplikasi perunut dan isotop alam untuk membangun sedimen
budget daerah DAS Ciujung telah dilaksanakan. Dengan asumsi titik outlet adalah
bendung Pamarayan, maka dalam pelaksanaan penelitian tidak memasukan sub-DAS
Ciujung Hilir. Prediksi perubahan iklim masa datang seperti suhu permukaan laut
diperlukan untuk adaptasi dan mitigasi. Model prediksi memerlukan data time series
hingga ratusan tahun ke masa lampau. Data yang tersedia terbatas hanya pada beberapa
tahun ke belakang dan hanya pada beberapa lokasi di daerah perairan Indonesia. Pada
penelitian ini dilakukan analisis terumbu karang daerah perairan Morotai, Maluku
Utara. Selain itu dilakukan juga penngambilan sampel fosil terumbu karang untuk
kajian perubahan iklim hingga zaman holocene. Aplikasi Teknik Radiasi untuk
Meningkatkan Kemampuan Inokulan Mikroba Terpilih dalam Pengujian Remediasi
Lahan Terdegradasi dan Peningkatan Kualitas Lingkungan dengan telah dilakukan:
Perbaikan Genetik Kapang Trichoderma reesei dengan Iradiasi Gamma untuk
meningkatkan aktivitas enzim kitinase dan selulase. Informasi tentang perubahan
genetik akibat iradiasi pada fungi 7richoderma reesei sangat diperlukan dalam rangka
meningkatkan kemampuan isolat tersebut untuk aktivitas enzim kitinase dan selulase.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik molekular isolat fungi 7. reesei
setelah diiradiasi dengan sinar gamma melalui pendekatan marka molekuler Random
Amplified Polymorphic DNA (RAPD). Dan yang kedua adalah formulasi Inokulan
Mikroorganisme Agen Bioproses Substrat Kitin dan Bahan Lignoselulosa. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan fungi Phanerochaete chrysosporium dan
Trichoderma harzianum dalam biodeliognifikasi dan proses biodegradasi kitin.
Kegiatan ini meliputi formulasi bahan pembawa padat, orientasi dosis sinar gamma
pada sterilisasi bahan pembawa padat formulasi terpilih, uji kemampuan agen
bioproses kitin selama penyimpanan, uji kemampuan agen biodelignifikasi selama
penyimpanan dan studi pengaruh pengayaan rizosfer terhadap serapan C atmosferik.

Untuk membangun sedimen budget DAS Ciujung diperlukan beberapa
komponen sebagai parameter yang diperlukan, Parameter tersebut antara lain laju erosi
lahan, laju sedimentasi daratan banyjir, kontribusi sumber sedimen dalam DAS, beban
sedimen suspense dan debit aliran sungai. Tiga parameter pertama dapat diperoleh
melalui pengambilan sampel di lapangan baik sampel tanah permukaan, sampel dengan
kedalaman olah tanah setempat (20 cm) pada berbagai tataguna lahan dan sampel profil
pada sedimen daratan banjir. Sedangkan, data sedimen suspense dan debit aliran sungai
diperoleh dari data sekunder. Sampel terumbu karang Porites spp menggunakan alat
bor stainless steel. Sampel karang dipotong dan selanjutnya digunakan radiografi sinar-
X untuk menentukan umur (annual banding) dan laju pertumbuhan linier karang,
Menggunakan sampel yang sama dilakukan sub-sampling setiap 1 mm (interval
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bulanan), dan diukur kandungan Sr, Ca dan Mg dengan ICP-OES, Pengukuran umur
fosil terumbu karang menggunakan tehnik dating karbon-14 (C-14) dengan Liquid
Scintilation Counter (LSC). Dosis iradiasi yang digunakan dalam penelitian Perbaikan
Genetik Kapang Trichoderma reesei dengan Iradiasi Gamma untuk meningkatkan
aktivitas enzim kitinase dan selulase adalah 6 taraf yaitu 0; 250; 500; 750; dan 1000
Gy dengan laju dosis 63,42 kGy/jam. Ekstraksi DNA isolat kapang dilakukan dengan
ekstraksi CTAB-fenol-kloroform. Analisisis DNA RAPD isolat fungi teriradiasi dilakukan
untuk melihat polimorfisme DNA dan sidik mutasi akibat pengaruh radiasi. Tiga jenis primer
RAPD yang digunakan adalah 5 buah untuk isolat 7. reesei. Kedua jenis formulasi bahan
pembawa terpilih disterilkan dengan autoclave pada 121 °C selama 15-30 menit {u1,
U2) dan iradiasi gamma pada 10, 20, 30 kGray (G10, G20, G30). Metode sterilisasi
yang dipilih ditentukan berdasarkan beberapa karakterik fisik bahan pembawa (pH,
bahan organik, nisbah C/N) dan sterilitas bahan pembawa (total bakteri aerob, kapang).

Hasil kegiatan meliputi wilayah sub DAS Ciberang, sub DAS Ciujung Hulu
dan sub DAS Ciujung Tengah. Kegiatan tahun ini, melakukan penambahan
pengambilan sampel tanah permukaan, tanah secara transek dengan kedalaman 20 cm,
sedimen suspensi dan pencarian lokasi pembanding untuk wilayah DAS Ciujung. Di
wilayah sub-DAS Ciberang, aktivitas Pb-210 excess pada tanah permukaan bervariasi
dari 1,95 Bq/kg sampai 44,93 Bq/kg dengan rata-rata 20,50 Bg/kg untuk keseluruhan
tataguna lahan, dan aktivitas Cs-137 bervariasi dari 0,13 Bq/kg sampai 0,67 Bg/kg di
semua jenis tataguna lahan dengan rata-rata 0,28 Bg/kg. Di wilayah sub-DAS Ciujung
Hulu, aktivitas Pb-210 excess pada tanah permukaan bervariasi dari 3,87 Bq/kg sampai
35,27 Bg/kg untuk keseluruhan tataguna lahan, dan aktivitas Cs-137 bervaraiasi dari
0,44 Bq/kg sampai 1,59 Bq/kg di semua jenis tataguna lahan. Sedangkan, untuk
wilayah sub-DAS Ciujung Tengah, aktivitas Pb-210 excess pada tanah permukaan
bervariasi dari 0,83 Bq/kg sampai 26,64 Bg/kg untuk keseluruhan tataguna lahan, dan
aktivitas Cs-137 bervaraiasi dari 0,89 Bg/kg sampai 1,58 Bq/kg di semua jenis tataguna
lahan. Nilai inventori pembanding untuk Pb-210excess adalah 4039 Bg/m? dan untuk
Cs-137 adalah 213 Bg/m*. Sedimen di bendung Pamarayan diestimasikan terkontribusi
dari subDAS Ciujung Hulu berkisar (21,9 + 2,5) %, dari sub-DAS Ciberang berkisar
(62,5 + 4,6) % dan dari sub DAS Ciujung Tengah berkisar (15,8 + 2,5) %. Laju
sedimentasi di dataran banjir bervariasi dari kisaran 1 cm/tahun sampai 3,2 cm/tahun.
Hasil penelitian menunjukkan pertumbuhan karang peningkatan yang tidak signifikan,
akan terlihat adanya fluktuasi dari laju pertumbuhan yang kemungkinan berkaitan
dengan adanya kejadian ENSO untuk rentang waktu sekitar 50 tahun. Korelasi rasio
St/Ca dengan SPL diperoleh St/Ca(mmol/mol)=-0,52(SST)+23,35. Penelitian sampel
fosil karang menunjukkan umur fosil karang tersebut adalah 12248 + 900 tahun BP,
Hasil penelitian menunjukkan bahwa aktivitas optimum enzim selulase optimum
diperoleh dari 7. reesei hasil iradiasi pada dosis 750 Gy. Hasil Uji RAPD- PCR
menggunakan primer OPH-16. menunjukkan polimorfisme pada dosis iradiasi 500,
750; dan 1000 Gy. Selanjutnya, telah dilakukan formulasi bahan pembawa padat untuk
kapang 7. harzianum dan P. chrysosporium. Berdasarkan hasil uji viabilitas dan
aktivitas kapang 7. harzianum dan P. chrysosporium, dari 8 Jenis formulasi diperoleh
2 jenis formulasi terbaik yang sesuai untuk memelihara kelangsungan hidup dan
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aktivitas kapang (aktivitas selulase dan LiP). Formulasi bahan pembawa dan

konsorsium mikroorganisme agen bioproses substrat kitin (TRICHOMIX) dan

lignoselulosa (DELIGNO) berpotensi untuk diaplikasikan pada skala lapang sebagai

bio-kontrol pada remediasi lahan sawah.

Kata kunci: Pb-210 excess, Cs-137, Perubahan iklim, digital radiografi sinar-X, ICP-
OES, terumbu karang Porites spp, polimorfise DNA, sinar gamma, fungi.



ABSTRACT

The research has been conducted on the nuclear technologies application for
sediment budget, climate change and land remedial related to getting parameter data
of land use in river flow, sea surface femperature for climate change and the
capabilities of agent of functional microbial. The application of trace and nature
isotope was developed to enhance river basin (DAS) Ciwjung. Bendung Pamayaran
was assumed as outlet spot that made the research was not involved sub-DAS Ciujung
downstream. Climate change prediction in the future such as Sea Surface T emperature
(SST) is an important parameter Jor environmental adaptation and mitigation
research. Prediction model set requires time series data of hundreds of years into the
past. Limited data was faced in global data sheet in the past few years and in small
number of locations in Indonesia. This research will analyst the coral reef from
Morotai, North Maluku and will collect the Jossil corals for Holocene climate change
study. The application of radiation techniques to improve the ability of selected
microbial inoculants has been conducted for remediation of land degradation test and
improving the quality of environmental. The Jirst project is using gamma irradiation
in genetic improvement of Trichoderma Reesei to increase the activity of chitinase and
cellulase enzymes. This information is needed to improve the isolates capability
activating the enzymes discovering the molecular characteristics isolates of T. reesei
after having gamma radiation process using the Random Amplified Polymorphic DNA
(RAPD) as molecular marker approach. The second project is the formulation of
microorganism inoculant agents of bioprocess chitin substrate and lignocellulose
material. The main purpose of this project is to determine the ability of Phanerochaete
chrysosporium and Trichoderma harzianum Sungus in bio-delignification and
biodegradation of chitin. This activity includes the formulation of solid carrier
materials, the orientation of gamma ray dosage on the sterilization of selected solid
carrier materials, testing the ability of chitin bioprocess agents during storage, testing
the ability of bio-delignification agents during storage and studying the effect of
rhizosphere enrichment on atmospheric carbon uptake.

Building the sediment budget of DAS Ciujung needs a few parameters such as
rate of land erosion, flood, sedimentation rate, sediment source contribution in DAS,
sediment suspended load and river flow discharge. The first three parameters can be
obtained by sampling in the field both surface soil samples with local soil depth (20
cm) at various land uses and profile samples on flooded land sediments. Meanwhile,
suspended sediment and river flow data were obtained Jrom secondary data. Corals
sample of Porites spp was collected using stainless steel drill tools, cut and analyzed
using X-ray to measure the age (annual banding) and linear growth rate. The coral
sample was measured every I mm (monthly interval) for its Sr, Ca, and Mg composition
using ICP-OFES. The age of fossil corals was analyzed using carbon-14 (C-14) dating
technique with Liquid Scintilation Counter (LSC) instrument. In genetic improvement
of Trichoderma Reesei project were using gamma dose to increase the activity of
chitinase and cellulase enzymes in six stages of gamma dose: 0; 250; 500; 750; dan
1000 Gy with dose rate was 63,42 kGy/hour. DNA extraction has been done using
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CTAB-phenol-chloroform extraction method. DNA RAPD then was analyzed to
measure polymorphism DNA and mutation due to radiation effects. Three RPAD
premiers used five T. reesei isolates. The chosen Jormulation material carrier was
sterilized by autoclave at 121°C for 15-30 minutes (Ul, U2) and gamma irradiation at
10,20,30 kGray (G10, G20, G30). Sterilized methods were chosen depending on
Pphysical characteristic of material carrier (pH, organic material, C/N ratio) and
sterility of carrier material (the amount of aerobic bacterial, mold).

The result of this year covered sub area of DAS Ciberang, upstream Ciujung and
central Ciwjung. The additional collection has been done Jfor surface sediment, transect
sediment with 20 cm depth, sediment suspension, and exploring the area of DAS
Ciwjung for comparation. The Pbh-210 excess activity on surface soil of sub-DAS
Ciberang varies from 1.95 By/kg to 44.93 Bq/kg with an average of 20.50 Bq/kg for
the overall land use, and Cs-137 activity varies from 0.13 Bq/kg to 0.67 Bg/kg in all
types of land use with an average of 0.28 Bg/kg. Where the sub-DAS upstream C. iyung
has variety of Pb-210 excess activity on the land surface at 3,87 Bg/kg to 35,27 Bq/kg
for overall land use, and Cs-137 activity varies from 0,44 Bq/kg to 1,59 Bq/kg for
overall land use. When the Pbh-210 excess activity at sub-DAS central Ciujung area
varies at surface land from 0,83 Bq/kg to 26,64 Bq/kg overall land use, and Cs-137
activily varies from 0,89 By/kg to 1,58 By/kg overall land use. The comparative
inventory value for Pb-210excess is 4039 By/m? and Jor Cs-137 is 213 Bg/m?. The
sediments at the Pamarayan dam were estimated (o have contributed from the Ciujung
Hulu sub-basin ranging (21.9 + 2.5) %, Jrom the Ciberang watershed ranged (62.5 +
4.6) % and from the Ciujung Tengah watershed ranged (15.8 + 2.5) %. Sedimentation
rates in floodplains vary from 1 cm/year to 3.2 cm/year. In corals project, there is no
significant coral growth result since there was also a Juctuated in growth rate
correlated to ENSO in past 50 years. The correlation between Sr/Ca ratio and SPL
creates equation: Sr/Ca(mmol/mol) = -0,52(SST)+23,35. Fossil corals showed its age
that is 12248 + 900 years BP. In environmental project resulted that the optimize
activity of cellulose enzyme was given by T. reesei irradiated at 750 Gy. RAPD-PCR
test using OPH-16 primary resulted polymorphism at irradiation dose 5 00, 750, and
1000 Gy. The next stage was formulating the solid carrier material Jor T. harzianum
dan P. chrysosporium mold that has the result of the viability test and activity from
eight types of formulation that two of the best types were obtained that were suitable
Jor maintaining mold survival and activity (cellulase and LiP activity). There is a great
potential for the carrier material formulation and the consortium of chitin substrate
bioprocess agent (TRICHOMIX) and lignocellulose (DELIGNO) to be applied on a
Jield scale as bio-conirol in the remediation of paddy fields.

Keywords; Pb-210 excess, Cs-137, climate change, digital x-ray radiograph, ICP-
OES, coral reef porites spp, DNA polimorfs, gamma radiation, fungi.



PENDAHULUAN

diupayakan melalyj pengumpulan data di lapangan secara bertahap, yaitu melalyj
pengumpulan data berbasis sub DAS yang diantaranya dapat dihasilkan dengan teknik
pengukuran radionuklida fallout Cs-137 dan Pb-210 excess. Mengingat wilayah sub
DAS Ciujung Hilir merupakan wilayah di bawah bendung Pamarayan, maka untuk
kegiatan pengambilan sampel tidak dilakukan Dengan pengambilan sampel tanah
(baik tanah permukaan Maupun tanah cdoring 20 cm) , sedimen suspense sungai serta

Dengan data yang dapat dihasilkan dengan teknik radionuklida dan data
sekunder terkait dengan sedimen yield (river discharge and suspended sediment)
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skeleton karang. Kalibrasi suhy dengan menggunakan Sr/ Ca tidak berpengaruh secara
signifikan pada individy karang yang hidup dalam area yang sama, hal ini belum tenty
berlaku pada daerah lain (Patzold dan Felis, 2004),

penelitian - Abo-State dkk.[3] telah melakukan iradiasi Aspergillus niger penghasil
enzim selulase dengan sinar gamma dengan maksud meningkatkan aktivitas enzim.
Hasil penelitian terdahulu menunjukkan bahwa beberapa jenis kapang teriradiasi
Mampu meningkatkan kyallitas lingkungan. Oleh karena itu dilakukan ujj kemampuan
terhadap isolat 7; richoderma harzianum, Trichoderma reesei dan Phanerochaete
chrysosoporium dalam mendelignifikasi serta sebagai agent pengendali biohayati,
Oleh karenanya akan dilakukan penelitian tentang  informasi perubahan genetik
mikroba tersebut melaly; pendekatan marka RAPD-PCR. RAPD-PCR merupakan
salah satu teknik molekuler berupa pengguna penanda tertentu untuk mempelajari
keanekaragaman genetika. Dasar analisis RAPD adalah menggunakan mesin PCR



sedangkan boproses residu biomassa tanaman Sering menggunakan kapang lignolitik
dan/atau selulotitik seperti P.chrysosporium dan A.niger. Pada tahun 2018 akan
dilakukan pengembangan bahan pembawa padat untuk pembuatan agen bioproses
cangkang udang dan agen biodelignifikasi residu biomassa tanaman yang lebih mudah

studi biogeokimia pengaruh pengayaan rizosfer terhadap serapan *C atmosferik oleh
tanaman rumput gajah dan indigofera,
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Pengambilan sampel

BAHAN DAN METODE !

1. Pengembangan Aplikasi _ | tuk Membangun
Sedimen Budget Daerah Alj i

Tengah. |

merupakan 89 % dari luas DAS C:iujung. Adapun peta DAS

| PETABATAS msh
| DASCIIUNG |

Gambar 1. Peta DAS Ciujung
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Untuk melakukan kajian sumber sedimen telah diambi] sampel komposit tanah
permukaan dengan kedalaman 0-2 ¢m pada tata guna lahan yang sama dengan
pengambilan sampel transek 20 cm. Pengambilan sampel sedimen suspense untuk kali

sedimen di dataran banjir dilakukan secara profil dengan interval kedalaman 10 cm,
Titik pengambilan sampel dipertimbangkan telah mewakili seluruh wilayah sub DAS
Ciujung Hulu, sub DAS Ciberang dan sub DAS Ciujung Tengah.

Preparasi dan Pengukuran sampel

Sampel tanah sisa ini, dikeringanginkan, diagregasi butirannya, diayak lolos 1
mm ayakan, ditimbang sebanyak 400 gr dan ditempatkan di tabung merrineli dan

banjir, dikeringkan dan diukyr keseluruhannya, Masing-masing sampel diukur
aktivitas Cs-137 dan Pb-210 excess menggunakan gamma MCA dengan relatif
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Gambar 2. Lokasi pengambilan sampel terumby karan di Morotai, Mal

Utara
Tabel 1. Data sampel karang Porites Spp dari Morotai, Maluku Utara.
No Kode sampel Kordinat Panjang  Kedalaman airlaut hingpa

sampel permukaan karang
1. Sample point 1 2°03'S5.0"N 67 cm Im

125°14'48 8"E
2 Sample point 2 2°02'39.1"N 45 cm 3m

128°16'26.6"E

Selanjutnya sampel yang telah kering dijadikan serbuk dengan alat CNC (Computer
Numerical Control) Milling  machine MM-25083 yang dioperasikan dengan
menggunakan computer. Interval milling adalah 1 mm untuk mendapatkan resolys;
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dengan larutan seri standar Sr dan Ca dengan konsentrasi yang bervariasi mengukuti
kandungan konsentrasi Sr dan Ca yang ada di standar kontrol Pories Jep-1.

karang diperoleh dari data satelit Integrated Global Ocean Services System- National
Oceanic and Atmospheric Administration (IGOSS-NOAA) Amerika. Data suhy
tersebut akan dibandingkan dengan hasil analisis rasio St/Ca dan akan diperoleh
korelasinya,

3. Aplikasi Teknik Radiasi untuk Meningkatkan Kemampuan Inokulan Mikroba
Terpilih dalam Pengujian Remediasi Lahan Terdegradasi dan Peningkatan
Kualitas Lingkungan,

Bahan dan Peralatan

TBE (Tris—Borate-EDTA), Proteinase-K (201ng/ml)(1nvitrogen), larutan RNAse A
(Sigma), Larutan PCI (phenol:chloroform: isoamylalcohol (25:24:1), Larutan
chloroform-isoamylalcohol (24:1), isopropanol (Merck), ethanol absolut (Merck),
dNTP mix (Invitrogen), enzim Tag DNA polymerase (Qiagen), Oligonucleotide
primer (Invitrogen). Peralatan yang digunakan antara lain, Alat PCR model
Mastercycler Gradient (Effendorf—Gennany), Pipet mikro (Gilson-USA), UV
Transilluminator (Vilber Lourmat-France), Alat pemanas/waterbath (OHAEUS),
Microcentrifuge (Sorvall, USA), Vortex (Kimax), Neraca Analitik (Acculab BL
210), dan peralatan gelas.

Iradiasi Kapang.

Isolat kapang yang digunakan dalam penelitian ini adalah Phanerochaete
chrysosporium, Trichoderma reesei, dan Trichodermaq harzianum B. koleksi
kelompok Lingkungan PAIR-BATAN. Masing—masing isolat fungi yang telah
diremajakan, diinokulasikan pada medium PDA dalam cawan petri dan diinkubasi
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Pengujian Isolat Terseleksi dengan yji antagonis fungi patogen Fusarium sp.
Isolat 7:reese; yang diiradiasi pada dosis 0,250,500, 750 dan 1000 Gy hasil seleksi

Penyiapan Inokulum Isolat Fungi Iradiasi Hasil Seleksi,

Fungi iradiasi hasil seleksi ditumbuhkan dalam 50 ml medium cair PDB selama 7
hari dalam kondisi goyang pada suhu 30°C. Pada akhir inkubasi, miselia sel
kemudian dilakukan ckstraksi DNA.

15 menit sampai terbentuk endapan DNA didasar tabung. Pelet DNA dicuci dengan
800 ul etanol 70%. Pelet DNA dikeringkan dalam desikator. Dan dilarutkan dala
100 pl larutan TE bufer. DNA divisualisasi dengan elektroforesis gel agarosa 0.8%
dalam bufer Larutan bufer TBE (Tris-Borate—EDTA) dengan pewarna etidium
bromida (0.5 hg mL~1). Elektroforesis DNA dilakukan pada 100 V selama 45 menit

Analisis Random Amplified Polymorphism DNA (RAPD) Kapang Iradias;,

Hasil ekstraksi DNA diamplifikasi dengan teknik RAPD-PCR menggunakan 3
jenis primer yaitu untuk 7% reese; (5 buah), 7 harzianum (5 buah), dan p.
chrysosporium (4 buah) dengan urutan basa seperti telihat pada Tabel 2, 3 dan 4.
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Tabel 2. Urutan Basa primer untuk Amplifikasi DNA 7. reesei iradiasi.
Nama Primer Urutan Basa (S —

1. AA-04 AATCGGGCTG
2. OPA-1 AGGGGTCTTG
3. OPA-4 AATCGGGCTG
4. OPH-7 CTGCATCGTG
5. OPH-16 TCTCAGCTGG

Tabel 3. Urutan Basa pn'me untuk Amplifikasi DNA 7 harzianum B iradiasi.

Nama Primer Urutan Basa (5’ ---n---- a2°)
1. OPA-1 CAGGCCCTTC
2. OPA-4 AATCGGGCTG
3. OPH-16 TCTCAGCTGG
4. A-11 AGGGGTCTTG
5. OPH-7 TCTCAGCTGG

Tabel 4. Urutan Basa primer untuk Amplifikasi DNA Phanerochaete chrysosporium
iradiasi.
Nama Primer

Urutan Basa (5°-------- 3%
CAGGCCCTTC
AATCGGGCTG
AGGGGTCTTG

TCTCAGCTGG

KL HotStarTaq™ Master Mix (1x buffer PCR, 1.25 unit HotStarTaq™ polymerase,
200 mM untuk tiap-tiap ANTP), MgCI2 (2.5 mM), dan primer (5 pmol). Program siklus
termal adalah: aktivasi awal pada 95°C selama 15 menit diikuti dengan 30, 40 atay 45
siklus yang terdiri dari 1 menit pada 94°C, 1 menit pada 36°C dan 2 menit pada 72°C,
Selanjutnya diikuti dengan 1 siklus pemanjangan final pada 72°C selama 10 menit,
Hasil amplifikasi diamati dengan elektroforesis pada 1% gel agarose dalam buffer TBE
dan diwarnai dengan etidium bromide.



Dextrose Agar (PDA), Potaroes Dextrose Broth (PDB), Aquades, Alkohol, (NH4)280q,
KH;PQ,, K;HPO,, MgS04.7H,0, dan serbuk gergaji.

Tata Kerja
Preparasi Kultur Kapang Phanerochaete chrysosporrium, Trichoderma

harzianum dan T, richoderma reese;

Trichaderma reesei masing-masing dipindahkan kedalam 50 1] media PDB, kemudian
diinkubasi dalam shaker mekanis pada 100 Ipm dan suhu ruang sekitar 28-32°C selama
4 hari. Kultur cair P.chrysosporium ini dipindah tanam pada permukaan media PDA
dalam cawan petri dengan @ 10 c¢m dengan pengenceran sebanyak 7 kali sedangkan
L harzianum dan T, reese; pengenceran sebanyak 6 kali. Ketiga jenis kapang tersebut
kemudian diinkubasi selama 4-5 hari, Kedua strain dilakukan subkultur masing-masing
sebanyak triplo (3 ulangan).

Preparasi dan Pembuatan matriks

Serbuk gergaji yang akan digunakan ditimbang sebanyak 1g kemudian dimasukkan
kedalam plastik yang sudah disiapkan, Media cair PDB dibuyat dengan mencampurkan
4.8g PDB, (NHa4)2S04 1g, KH2PO4 0.2g, K>HPO4 0.2g,dan MgS04.7H,0 0.04g

Analisis Aktivasi Lignin Peroksidase (LiP),

Sampel pada matriks dalam botol yang sudah diinkubasi selama 24 jam lalu
ditambahkan 5 mL buffer asetat sebagai pelarut. Sampel campuran tersebut sebanyak
1.5 mL dimasukkan dalam tabung mikro untuk disentrifugasi selam 10 menit dengan
suhu 4 °C dan kecepatan 12.000 Ipm. Supernatan atau fase atas dalam tabung mikro
tersebut digunakan sebagai analisis aktivitag LiP. Tabung reaksi 20 m[. ditambahkan
veratril alkohol sebanyak 0,4 mL, buffer asetat sebesar 0,8 ml, dan akuades sebanyak
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1,8 mL. Aktivitas Lip dianalisis berdasarkan reaksi dengan wveratril alkohol
menggunakan spektrofotometer dengan panjang gelombang 310 nm. Sebelum
dianalisis, pada tabung reaksi ditambahkan 800 uL sampel dan 100 pl, H20;, lalu
tabung reaksi tersebut dihomogenkan sebelum dituang ke dalam cuvet dan diukur
dengan spektrofototmeter (t = 0). Seluruh sampel dimasukkan kembali ke dalam
tabung reaksi dan diinkubasi selam 20 menit dengan suhu 28 — 32°C sebelum kembali
diukur dengan spektrofotometer (t=1). Satu Unit (U) aktivitas enzim LiP didefinisikan
sebagai jumlah enzim yang menyebabkan pengubahan 1 Hmol veratril alkohol per
menit. Perhitungan aktivitas enzim dilakukan dengan menggunakan rumus berikut
(Tien & Kirk, 1984) :

AOD310 X Viotar (ml) x 10°

Aktivitas enzim (U/ml) =
emax X d X Venim (ml) x t
Keterangan :
AOD = selisih absorbansi pada 10 dan 0 menit
Viotat = 1 ml
Venzim= 0,2 ml

emax = absorpsivitas molar veratryl-alkohol 9300/M.cm
d = tebal bagian dalam kuvet (cm)

Pengukuran Aktivitas Enzim Kitinase (Monreal & Reese, 1968)

Pengukuran aktivitas kitinase yang dilakukan dengan jamur Trichoderma harzianum
ditumbuhkan pada media PDB dengan perbedaan adanya penambahan koloidal kitin
2% atau tidak, kemudian di shaker atau inkubasi 2 jam untuk menghasilkan ekstrak
enzim kasar. Kitinase ditentukan oleh asamdinitrosalisilat (DNS). Metode ini bekerja
pada konsentrasi N-asetil-glukosamin (NAG), yang dilepaskan sebagaiakibat dari
reaksi enzim. Ekstrak enzim kasar yang dihasilkan dari inkubasi 2 Jam dipisahkan
dengan cara disentrifugasi pada 4.000 rpm selama 5 menit. Diambil sebanyak5 ml yang
mengandung 0,2 ml dari koloidal kitin1,0%, 3 4buffer fosfat (pH 6,2) dan 1 mLekstrak

padawaterbath selama 15menit. Reaksi ditangkapdengan penambahan 0,4mL reagen
DNS diikutidengan pemanasan pada 100°C selama 5 menit. Absorbansi sampel diukur
pada 540 nm menggunakanspektrofotometer UV-Vis (Hitachi)bersama dengan
substrat danenzim kosong sebagai blanko.Satuunit (U) aktivitas kitinase didefinisikan
sebagaijumlah enzim yang diperlukan untuk melepaskanl umol dari N-asetil-
glukosamin per menit.

Aktivitas Kitinase (Unit) = N >AGAx 10002 2 27

BMN-AGA
Keterangan:
[N-AGA] = Konsentrasi N-asetil-glukosamin
BM N-AGA = Berat Molekul N-asetil-glukosamin
i = Waktu Inkubasi (menit)
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Pengujian Aktivitas Enzim Selulase (Fadel et al., 2013 dan Mastuti et al., 2012)

enzim selulase. Pada penentuan aktivitas enzim selulase, sebanyak 500 pL substrat
berupa carboxymethylcellulose (CMC) 1% ditambah dengan 500 uL ekstrak enzim
kasar lalu divortex dan diinkubasi selama 30 menit pada suhu 50°C. Setelah itu,

v buffer sitrat x fpxAbsxax 0,37
berat kering sampel (gram)

Aktivitas enzim selulase (g DM) =

Keterangan:

Fp : faktor pengenceran

Abs  : absorbansi sampel

a : slope pada kurva standar glukosa

0,37  : standar internasional (1 unit enzim mampu menghasilkan 0,37 g glukosa)
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HASIL DAN PEMBAHASAN ‘ :
1. Pengembangan Aplikasi Perunut dan Isotop Alam untuk Membangun
Sedimen Budget Daerah Aliran Sungai (DAS) Ciujqng: sub-DAS Ciujung.

a.  Inventori di Lokasj Pembanding !
Telah diperoleh inventori pembanding di DAS Ciujung yang berada pada lokasi dusun
Kanekes dengan posisi 06° 35' 02,6" S dan 106° 13' 19,0" BT, dengan nilaj inventori
pembanding untuk Pb-210excess adalah 4039 Bq/m? yang ;merupakan nilai rata-rata

Aktivitas 219ph excess

0 10 20 30 40 50 | 70

(0-2)
(2-4)
(a-6)
(6-8)
(8-10)
(10-12)
(12-14)
(14-16)
(16- 18)
(18- 20)
(20-30)

KEDALAMAN (cm)

Inventori 219ph_ = 4123 é«:;/m2
Inventori rata2 29, = 4039 Bg/m?

A) Profil Pb-210 excess |

Aktivitas 137Cs (Bq/kg)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
T L -

(0-2)
(2-4)
(a-6)
(6-8)
(8-10)
(10-12)
{12-14)
{14-16)
(16-18)

KEDALAMAN (cm)

Inventori 137Cs = 28 Bg/m?
(18- 20) -

(20-30) Inventori rata2 1-‘“’Csi: 213 Bq/m?

B) Profil Cs-137
Gambar 3. Profil aktivitas Pb-210 excess (A) dan Cs-137 (B) terhadap kedalaman
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Dengan syarat batas dan parameter-parameter sebagai berikut-

Jumlah Aj(A, Ax. Ap) =1 (satu), dengan Aj adalah koefisien/prosentase kontribusi
sumber sedimen j, dan nilaj masing-masing A; haruslah memenuhi < Ai<1; 3
adalah konsentrasi rata-rata komponen radionuklida i dalam sumber sedimen Y
adalah konsentrasi komponen radionuklida i dalam sedimen suspensi dan €i adalah

kesalahan Jegsy Square terkait dengan komponen radionuklida Y;, Persamaan matrik di
atas dapat ditulis kembal dengan penyederhanaan bentuk sebagai berikut:

n m 2
= Z _ 54
€i total = —
Ve

i=1
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lembaran, dan menggun
sebagai berikut. Sedimen di bendung Pama
Ciujung Hulu berkisar (21,9+2,5) %,
dari sub-DAS Ciberang berkisar (62

akan software iso-

dari wilayah sub DAS terkait dengan asumsi karena €erosi
Source diperoleh kontribusi sedimen
rayan diestimasikan berasal dari subDAS
dengan rentang nilai antara 17 % sam
)+ 4,6) %

pai 27 %;
» dengan rentang nilai antara 55 %

sampai 70 % ;dan dari sub DAS Ciujung Tengah berkisar (15,8 + 2,5) o, dengan
rentang nilai antara 11 % samapi 22 %,
d.  Laju sedimentasi di dataran banjir
Gambar4.  Pengambilan sampel sedimen di dataran banjir
Tabel. 5. Hasil pengukuran Pb-210 excess sedimen daratan banjir
kedalaman | Pb-210 " Pb210 | [ ToM | Toc Kedalaman | Pb-210 | Pb-210 TOM | TOC
(cm) total supported | DW (%) | (%) (cm) total Supported | DW | (%) (%)
(Bakeg) | (Bakg) | (kg) | (Bakg) | (Bakg) | (keg)
(0-10) 76,83 22,02 034 | 1712 | 805 | (0-10) 24,07 1459 0,287 [ 1942 | 9.13
(10-20) | 7149 17,40 038 | 12,72 | 598 | (10-20) 80,55 2519 10302 | 1671 | 7.85 |
(20-30) | 2475 15,19 042 | 993 | 467 | (20-30) 53,57 17.20 | 0372 [ 15776 | 7.41
(30-40) | 4906 26,08 027 | 12,83 [ 6,03 | (30-40) 60,31 1467 | 0441 | 1572 | 730
(40-50) | 22.47 1854 | 0,194 | 1421 [ 668 | (40-50) 36,08 1674 | 0398 | 15,15 | 7.12
(50-60) | 2357 1421 0,224 [ 1668 | 7,84 | (50- 60) 19,64 1915 0353 | 1523 | 7.16
(60-70) | 34,03 1794 ] 0,323 | 13,19 | 6,20 | (60-70) 46,33 1379 | 0,449 | 1608 | 7,56
(70-80) | 3128 211 | 0215 [ 1517 [ 7,13 [ (70-80) 43,97 25,76 | 0344 | 1553 | 7.30
(80-90) | 69,65 2363 | 0256 | 1601 | 7,52 | (80-90) 58,91 1454 | 0,550 | 1455 | 6,84
(90-100) | 67,73 3327 | 0,191 | 1384 | 6,50 | (90-100) 54,73 1785 ] 055 | 1733 | 8,15
(100-110) | 4737 1026 | 0421 | 11,66 | 548 | (100-110) 32,85 1526 | 0734 | 16 | 752
| (110-120) | 30,74 1643 | 0,541 | 6,45 | 3,03 | (110-120) 55,66 2079 [ 0575 | 16,11 7,57 |

Dengan menggunakan model CRS didap

kisaran 1 cm/th sampai 3,2 cm/tahun.

2. Aplikasi Teknologi
zaman Holocene menggunakan terumbu karang daerah Arus

Indonesia pesisir Morotai Maluku Utara.
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Analisis radiografi sinar-X untuk karang Morotai
pertumbuhan linear karang dengan laju rata rata adalah 1,55 emit
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Gambar 5. Korelasi laju pertumbuhan karang dan umur karang Porites dari
daerah Morotai.

Kandungan logam berat Cu, Cr, Fe, Pb, As, Al dan Zn yang dianalisis pada
setiap lingkar tahun (annual  banding) dapat dilihat pada Gambar 6. Terjadi
peningkatan kandungan logam berat Tata-rata mulai dari 10 tahun dari tahun 2014 ke
belakang kecuali logam Al Seperti diketahui bahwa logam Al bukan unsyr
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Gambar 6. Kandungan logam berat pada setiap lingkar tahun karang Porites
Morotai.
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karang Morotai didukung data SST (Sea Surface Temperature) yang diperoleh dari data
satelit IGOSS (Integrated Global Ocean Services System) pada alamat website
h_ttps://iridl.ldeo.coiwnbia.edu/SOURCES/. IGOSS/.nmc/ Reyn SmithOlv2/.monthly/
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Gambar 7. Korelasi rasio St/Ca terhadap SST (Sea Surface Temperature) hasil
analisis sampel terumby karang Morotai.

Holocene (10.000 tahun yang lalu) melalui analisis fosi] karang Porites dari daerah
Sulawesi Utara. Berdasarkan dating C-14 diperoleh umur fosil karang tersebut adalah

3. Aplikasi Teknik Radiasi untuk Meningkatkan Kemampuan Inokulan

Peningkatan Kualitas Lingkungan,
a) Perbaikan Genetik Kapang Trichoderma reesei dengan Iradiasi Gamma
untuk meningkatkan aktivitas enzim kitinase dan selulase,

Isolat kapang 7richoderma reesei (Tr) yang diiradiasi pada dosis 0-1000 Gy
terlihat mampu tumbuh pada medium PDA setelah inkubasi pada 30°C (Gambar 8),
Terdapat perbedaan morfologi dari isolat 7. reese; antara Kontrol (0 Gy) terutama pada
dosis iradiasi 750 Gy. Hasil pengamatan karakterisasi 7richoderma reesei, secara
makroskopis meliputi warna koloni dan bentuk koloni yang dapat dilihat pada
Gambarl, menunjukkan bahwa dari § isolat 7. reesei hasil iradiasi berdasarkan
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morfologinya terjadi perkembangan warna koloni yang berbeda dari hari ke-1 sampai
hari ke-7. Perkembangan warna koloni diawali dengan warr:la putih, kemudian kuning
setelah setelah umur 7 hari, Isolat 7. reesei pada dosis iradiasi 0-500 Gy memiliki
morfologi yang sama kecuali pada dosis 750 Gy warna koloni menjadi agak pucat
(Gambar 9),
|

Gambar 8. Morfologi isolat 7richoderma reesei iradiasi daie:t.m media Padat PDA
yang diiradiasi sinar gamma pada dosis 0, 250; 500; 750; dan 1000 Gy.

Gambar 9. Isolat isolat Trichoderma reesej yang diiradiasi diiiadiasi sinar gamma
pada dosis 0, 250; 500; dan 750 Gy '

Pengaruh dosis iradiasi pada pertumbuhan sel 7. reese; menunjukkan adanya
penurunan jumlah koloni mulai dari dosis iradiasi 250; 500; 750; dan 1000 Gy masing
~masing sebesar 12,13; 43,90, 46,00; dan 72,46%. Penurunan pertumbuhan sel isolat
I. reesei mulai dosis iradiasi 250 Gy sampai dengan dosis 1000 Gy. Nilai Dso pada
dosis radiasi 500 Gy (Tabel 6).

Tabel 6. Data Pengaruh dosis Iradiasi Sinar Gamma terhadap pertumbuhan
isolat Trichoderma reesei :

Dosis Radiasi Jumlah Koloni Log cfu
(Gy) (cfu/ml) |
0 7,4 x 108 8,57
250 3,4 %107 7,53 |
500 6,4 x 10* 4,80
750 4.2 x 10 4,62 |
1000 23% 10° 2.36 |
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Gambar 10.  Hasil uji antagonis terhadap fungi patogen F; z?:sarium sp dari isolat
kapang Trichoderma reesei iradiasi hasil sel:eksi pada dosis 500;
dan 750 Gy.

|

l

Pada Gambar 11 menunjukkan bahwa pertumbuhan kapang ]i”richodernm reesei yang
diiradiasi dengan sunar gamma dosis 750 Gy lebih dominan daripada fungi patogen

- Fusarium sp dibandingkan dengan kapang Trichoderma reese:i vang diiradiasi dengan

sunar gamma dosis 500 Gy. Hal ini ditunjukkan dengan R:;(jari—jari) pertumbuhan

Fusarium sp pada dosis 750 Gy lebih kecil daripada R, pertumbuhan Fusarium sp pada

dosis 500 Gy. Hal ini ditunjukkan pada hasil uji kualitatif padia Gambear 10.

Gambar 11, Hasil uji kualitatif enzim kitinase pada medi:um BCP dari isolat
kapang Trichoderma reesei yang diiradiasi sinar gamma pada
dosis 750 Gy. |

29



Gambar 12.  Profil DNA RAPD Trichoderma reesei iradiasi produk amplifikasi
dengan PCR menggunakan primer OPH-16, Lajur 1 (0 Gy); Lajur 2(
250 Gy); Lajur 3 (500 Gy); Lajur 4 (750 Gy); Lajur 5 (1000 Gy);, M
(Marker, 1Kb Plus ladder (Qiagen), |

Hasil analisis keragaman genetik dari 1solat 7richoderma reesei radiasi
berdasarkan amplifikasi RAPD-PCR, dengan primer OPH-16 menunjukkan pita
polimorfik terdapat pada isolat hasil iradiasi 250 Gy; 500 Gy; 750 dan 1000 Gy masing-

masing berjumlah 2, 1, 3, dan 1 buah. Primer OPH-16 mempunyai pita monomorfik
pada ukuran 2600; 1300: 4dan 600 bp (Tabel. 7).

Pita polimorfik muncul pada dosis 250 Gy; 500 Gy; 750 Gy dan 1000 Gy
masing-masing berjumlah 2, 1, 3, dan 1 buah. Sedangkan pita yang tidak muncul

(delesi) terdapat pada isolat hasil iradiasi 500 dan 1000 Gy dengan ukuran 2800 dan
2600 bp.

Dari hasil pengamatan diatas, maka mutasi radiasi dari isolat kapang terjadi
Trichoderma reesei pada dosis iradiasi 500 — 1000 Gy. Suatu genotip dikategorikan
sebagai mutan apabila profil DNA-nya berbeda dari profil DNA kontrol dan profil
tersebut konsisten berbeda pada semua primer yang digunakan [10].

Tabel. 7. Pita monomorfik dan polimorfik dari 7richoderma reesei iradiasi dengan
primer OPH-16,

Ukuran pasangan Dosis Radiasi (Gy) |
basa (bp) 0 (kontrol) | 250 500 750 1 1000
2800 - -—- * =
2600 sl * * *
1300 I b ® ®
1000 -
800 -
700 -—-
600 - - - - -

I | =3 i

Keterangan:

--- ! pita yang muncul pada gel agarose

---*: pita polimorfik.

* . pita yang tidak muncul (delesi).
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LiP), yakni formulasi E sesuai untuk 7. harzianum: viabilitas = 1,39x10° cfu/g dan
aktivitas selulase = 5,45 Ulg dan formulasi D sesuai untuk P, chrysosporium : viabilitas
= 1,49x107 cfu/g dan aktivitas Lip = 13 149 U/g. !

Tharzianum P.chrysosporium

Gambar 13, Morfologi T.harzianum dan P.chrysosporium (perbesaran
1000x)

—

Gambar 14, Uji kualitatif kitinolitik kapang 7. reesei yang dipapari sinar
gamma 0 (kontrol), 250, 500, 750 dan 1000 Gray
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Gambar 15.  Aktivitas kitinase spesifik kapang 7.reese; yang dipapari
sinar gamma dan kemampuannya dalam menghambat
| pertumbuhan polutan biologis Fussarium sp.

Pada Gambar 14 ditunjukkan hasil vji kualitatif kitinolitik kapang 7. reesei yang
dipapari sinar gamma ( (kontrol), 250, 500, 750 dan 1000 Gy. Hasilnya menunjukkan
bahwa kapang 7 reesei yang dipapari sinar gamma dengan dosis 750 Gy menghasilkan
aktivitas enzim kitinase yang optimal (Gambar 15).

Kedua jenis formulasi bahan pembawa terpilih disterilkan d#ngan autoclave pada 121

aerob, kapang). Sterilisasi bahan pembawa dengan sinar gamma pada dosis 25-30 kGy
memiliki jaminan sterilitas yang baik. Formula bahan pembawa terpilih (SC-18E) dengan
sterilisasi gamma pada 20-25 kGy telah digunakan untuk pengembangan teknik produksi agen
bioproses substrat kitin dan lignoselulosa. Formula bahan pembawa berbasis talek (SC-18E)
yang diiradiasi gamma dapat disimpan selama 3 bulan dengan jaminan sterilitas baik serta
mampu memelihara pertumbuhan dan aktivitas mikroorganisme target.

Gambar 16.  Aktivitas kitinase beberapa konsorsium
mikroorganisme sebagai bahan bio-aktif pada
pembuatan agen hidrolisis substrat kitin.
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Gambar 17.  Inokulan mikroorganisme dengan bahah pembawa

padat steril gamma untuk agen bioproses substrat kitin
(a) dan bahan lignoselulosa (b).

Gambar 18.  Analisis komponen lignoselulosa substrat biomassa
tanaman. |

Gambar 19.  Perlakuan remediasi lahan dengan imr dan trichomix

bekerjasama dengan koperasi satriajjaya blitar (jawa t
imur)
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Gambar 20.  Pengambilan sampel rizosfer dan penjelas;an tentang
pengaruh bioremediasi terhadap perbaikan daerah
perakaran tanaman padi

Gambar 21.  Pengenalan dan teknik sederhana perszmyakan Trichoderma
harzianum sebagai dasar evaluasi dan pengembangan produk agen
remediasi lahan
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KESIMPULAN

1.

Di wilayah sub-DAS Ciberang, aktivitas Pb-210 excess pada tanah permukaan
bervariasi dari 1,95 Bq/kg sampai 44,93 Bg/kg dengan rata-rata 20,50 Bq/kg untuk
keseluruhan tataguna lahan, dan aktivitas Cs-137 bervaraiasi dari 0,13 Bq/kg sampai
0,67 Bq/kg di semua jenis tataguna lahan dengan rata-rata 0,28 Bg/kg. Di wilayah
sub-DAS Ciujung Hulu, aktivitas Pb-210 excess pada tanah permukaan bervariasi
dari 3,87 Bg/kg sampai 35,27 Bq/kg untuk keseluruhan tataguna lahan, dan aktivitas
Cs-137 bervaraiasi dari 0,44 Bq/kg sampai 1,59 Bg/kg di semua jenis tataguna
lahan. Sedangkan, untuk wilayah sub-DAS Ciujung Tengah, aktivitas Pb-210
excess pada tanah permukaan bervariasi dari 0,83 Bq/kg sampai 26,64 Bg/kg untuk
keseluruhan tataguna lahan, dan aktivitas Cs-137 bervaraiasi dari 0,89 Bq/kg sampai
1,58 Bq/kg di semua jenis tataguna lahan.

. Tidak ada korelasi antara Ph-2 10excess dengan Cs-137 yang ditunjukkan dengan

koefisien determinasi yang cukup kecil yaitu r*=0,14 ; 1%=0,08 dan r’=0,33 masing-
masing untuk sub-DAS Ciujung Tengah; sub-DAS Ciujung Hulu dan sub-DAS
Ciberang,

. Telah diperoleh inventori pembanding di DAS Ciujung yang berada pada lokasi

dusun Kanekes dengan posisi 06° 35' 02,6" S dan 106° 13" 19,0" BT, dengan nilai
inventori pembanding untuk Pb-210excess adalah 4039 Bg/m? dan untuk Cs-137
adalah 213 Bg/m?.

- Berdasarkan pengukuran aktivitas Pb-210 excess dan Cs-137 pada tanah permukaan

didapatkan bahwa sedimen di bendung Pamarayan diestimasikan kontribusi dari
subDAS Ciujung Hulu berkisar (21,9 + 2,5) %, dari sub-DAS Ciberang berkisar
(62,5 + 4,6) % dan dari sub DAS Ciujung Tengah berkisar (15,8 +2,5) %,

. Laju sedimentasi di dataran banjir bervariasi dari kisaran 1 cm/tahun sampai 3,2

cm/tahun,

. Laju pertumbuhan linier karang di daerah pesisir Morotai mengalami sedikit

penurunan dari beberapa tahun sebelumnya Porites tidak menunjukkan adanya
peningkatan yang signifikan, akan terlihat adanya fluktuasi dari laju pertumbuhan
yang kemungkinan berkaitan dengan adanya kejadian ENSO.

. Rasio Sr/Ca karang Porites yang menunjukkan pola fluktuasi rasio yang hampir

sama dengan fluktuasi suhu permukaan laut data satelit. Korelasi antara suhu
permukaan laut dan rasio Sr/Ca adalah: Sr/Ca (°C) = -0,52 (SST) +23,35.

. Perbaikan Genetik Kapang Trichoderma reesei dengan Iradiasi Gamma untuk

meningkatkan aktivitas enzim kitinase dan selulase. Aktivitas optimum enzim
selulase optimum diperoleh dari 7. reese; hasil iradiasi pada dosis 750 Gy. Terjadi
penghambatan pertumbuhan fungi patogen Fusarium sp oleh 7. reesei yang
diiradiasi sebesar lebih dari 50%, Hasil Uji RAPD- PCR menggunakan primer
OPH-16. Menunjukkan polimorfisme pada dosis iradiasi 500; 750: dan 1000 Gy
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9. Formulasi Inokulan Mikroorganisme Agen Bioproses Substrat Kitin dan Bahan
Lignoselulosa. Formula bahan pembawa terpilih (SC-18E) dengan sterilisasi
gamma pada 20-25 kGy telah digunakan untuk pengembangan teknik produksi agen
bioproses substrat kitin dan lignoselulosa. Formulasi bahan pembawa dan
konsorsium mikroorganisme agen bioproses substrat kitin (TRICHOMIX) dan
lignoselulosa (DELIGNO) berpotensi untuk diaplikasikan pada skala lapang
sebagai bio-kontrol pada remedias; lahan sawah.

36



40.

41.

42,

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

al.

32,

53,

Journal of Environmental Science, toxicology and Food Technology. Vol.3, Issue
6: 51-55 (2013).

Towner. KJ and Cockayne. A. Molecular Methods Jor Microbial Identification
and Typing. Chapman & Hall. London (1995).

T. Naseripour, S. Nasrollah Nejad, S. Shahbazi, and Kamaran Rahnama. Using
gamma-ray to increase exoglucanase activity in 7richoderma and improvement of
Sclerotinia rot of canol biocontrol. Biological Forum — An International Journal
(Special Issue 2015) 7(2): 57-60 (2015).

M. Siddique. Awwan, Nabila Tabassam, N, Ayub. Gamma radiation induced
mutagenesis in Aspergillus niger to enhance its microbial fermentation activity for
industrial enzyme production. Molecular Biology Reports. Vol. 38: 1367-1374
(2011).

ITI-GONTIA-MISHRA, NIRAJ TRIPATHY , and  SHARAD TIWARI. A
simple and rapid DNA extraction protocol for filamentous fungi efficient for
molecular studies . Indian Journal of Biotechnology Vol 13 (2014) 536-539.

Muhammad, A.Z, Samreen, R, and Threema, I. Effect of gamma Irradiation on
Aspergillus niger enhanced production of glucose oxidase. Pak.J. Bio. 44 (5):
1575-1580. (2012).

Atienzar FA, Venier. P, Jha AN, and Depledge. MH,. Evaluation of the RAPD
assay for detection of DNA damage and mutations. Mut Res.521:151—163 (2002).

TINGEY, 8.V., RAFALSKY, J.A., WILLIAMS » S.JK., . Genetic analysis with
RAPD markers. In: Proceedings of the Symposium Application of RAPD
Technology to Plant Breeding, Crop Science Society of America, Minneapolis,
MN, pp. 3-8 (1992).

[ASTDR] Agency for Toxic Subtances and Desease Registry. 2007. Toxicological
Profile For Benzene. www.astdr.cdc.gov. (diakses 22 November 2016).

[ASTDR] Agency for Toxic Subtances and Desease Registry. 2015. Toxicological
ProfileFor Toluene. www.astdr.cdc.gov. (diakses 22 November 2016).

Boldsystem. 2015. Phanerochaete chrysosporium. www.boldsystems.org, (diakses
23 November 2016).

Boldsystem. 2014. Aspergillus niger.www.boldsystems.org. (diakses 23
November 2016).

Chikere CB, Azubuike CC. 2014. Characterization of hydrocarbon utilizing fungi
from hydrocarbon polluted sediments and water. Nig J. Biotech. Vol. 27 : 49-54.

Das N, Chandran P. 2011. Microbial degradation of petroleum hydrocarbon
contaminants: An overview. Biotech. Res. Int: 1-13.

Fraser 8J. 2005. Intraspecific comparison of Phanerochaete chrysosporium strains:
peroxidase production, pollutant degradation and mycelial differentiation

40



54.

39,

56.

a7,

58.

59,

60.

61.

[Thesis]. Faculty of Science, Department of Biochemistry, Microbiology and
Biotechnology Rhodes University.

[GBIF] Global Biodiversity Information Facility. 2016.Aspergillus niger Tiegh.
www.gbif.org. (diakses 23 November 2016).

George-Okafor U, Tasie F, Muotoe-Okafor F. 2009. Hydrocarbon Degradation
Potentials of Indigenous Fungal Isolates from Petroleum Contaminated Soils, J.
Phy. & Nat. Sci. 3(1): 1-6.

[HSDB] Hazardous Subtances Data Bank. 2016. Benzene. (diakses 23 November
2016).

Jové P, Olivella MA, Camarero S, Caixach J, Planas C, Cano L, & Francesc X de
las Hera. 2016. Fungal biodegradation of anthracene-polluted cork: A comparative
study. Journal of Environmental Science and Health 51 (1): 70-77.

In-Gyung & Chang-Ho P. 2004. Characteristics of Rhodoccocus pyridinovorans
PYJ-1 for the biodegradation of benzene, toluene, m-xylene (BTEX), and their
mixtures. J. Biosci. Bioeng. 97: 429.

Mycobank. 2016. Phanerochaete chrysosporium. www. mycobank.org. (diakses 23
November 2016).

Prenafeta-Boldi FX, Vervoort J, Grotenhuis JTC, Groenestijn JW. 2002.
Substrate Interactions during the Biodegradation of Benzene, Toluene,
Ethylbenzene, and Xylene (BTEX) Hydrocarbons by the Fungus
Cladophialophora sp. Strain T1. Applied And Enviromental Microbiology 68 (6):
2660-2665.

Wauryanti. 2008. Pengaruh Penambahan Biotin Pada Media Pertumbuhan
Terhadap Produksi Sel Aspergillus niger. J Bioma 10 (2): 46-50.,

41



