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Abstrak

Streptomyces adalah mikroorganisme mirip jamur yang dapat
menghasilkan antibiotik dan senyawa bioaktif lainnya, seperti
antibakteri, antifungi, dan anti kanker. Streptomyces banyak
ditemukan di rizosfer tanah dan menghasilkan sekitar 70-80%
antibiotik alami. Skrining dilakukan dengan uji sumuran atau
kertas cakram, serta identifikasi molekuler menggunakan
sekuensing gen 16S rRNA atau Whole Genome Sequencing
(WGS) untuk menentukan spesies dan senyawa bioaktif yang
dihasilkan. Penelitian ini mengisolasi dan mengkarakterisasi
Streptomyces spesies baru penghasil antibiotik dari rhizosfer
Rumput Teki di Dataran Tinggi Cemoro Sewu. Dari 45 isolat,
enam isolat terpilih, dan Streptomyces sp. CRB46 ditemukan
sebagai spesies baru dengan kemampuan menghasilkan senyawa
bioaktif seperti mikromonolaktam dan malasidin. Berdasarkan
hasil analisis, Streptomyces sp. CRB46 diusulkan sebagai spesies
baru Streptomyces cemorosewuensis sp. Nov.
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termasuk umat beliau yang istikomah dan kelak di yaumil akhir
dapat mendapatkan syafaat beliau. Allahumma aamiin. Saya
haturkan banyak terima kasih kepada Bapak Ibu hadirin sekalian
yang telah meluangkan waktu dan tenaga untuk dapat hadir pada
acara pengukuhan Guru Besar saya pagi ini.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, perkenankan saya
untuk menyampaikan pidato pengukuhan Guru Besar saya dengan
judul, Streptomyces: Bakteri Penghasil Antibiotik Terbesar

A. Pendahuluan

Hadirin yang saya muliakan, sebelum saya menyampaikan
pidato, ijinkan saya menyampaikan dua ayat dalam Al Qur’an
yang mengispirasi saya untuk melakukan riset di bidang
Mikrobiologi khususnya tentang Streptomyces, kedua ayat tersebut
adalah QS Ali ‘Imran ayat 191 dan QS Al Mulk ayat 3.
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Artinya: (yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil
berdiri, duduk, atau dalam keadaan berbaring, dan memikirkan
tentang penciptaan langit dan bumi (seraya berkata), “Ya Tuhan
kami, tidaklah Engkau menciptakan semua ini sia-sia. Mahasuci
Engkau. Lindungilah kami dari azab neraka (QS: Ali ‘Imran 191).

Ayat di atas memberikan penjelasan pada kita bahwa Allah
menciptakan segala sesuatu dengan pertimbangan dan penuh
kemanfaatan, tidak ada sesuatu yang Allah ciptakan dengan sia-
sia.
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Artinya: (Dia juga) yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis.
Kamu tidak akan melihat pada ciptaan Tuhan Yang Maha
Pengasih ketidakseimbangan sedikit pun. Maka, lihatlah sekali
lagi! Adakah kamu melihat suatu cela?

Ayat di atas menunjukkan pada kita bahwa Allah senantiasa
menciptakan segala sesuatu secara seimbang.

Hadirin yang berbahagia, marilah kita sejenak mengamati
alam raya di sekitar kita, di siang hari kita bisa menemukan
matahari dan bulan di malam hari. Allah ciptakan wanita sebagai
pasangan untuk pria. Allah ciptakan langit, begitu pula Allah
ciptakan bumi. Semuanya berpasangan dan dalam keseimbangan.
Bahkan pada bakteri yang ukurannya sangat kecil (dalam ukuran
mikrometer) Allah juga ciptakan bakteri Gram positif di satu sisi
dan Gram negatif di sisi lain. Dan dalam pengamatan yang
seksama Kita akan dapati bahwa Allah menciptakan bakteri Gram
positif dengan dinding sel yang sangat tebal namun hanya
memiliki satu membran sel, sementara bakteri Gram negatif hanya
Allah karuniai dinding sel yang tipis namun memiliki 2 membran
sel, sehingga secara keseluruhan kedua jenis bakteri ini memiliki
ukuran (lebar) yang seimbang.

Hadirin yang dimuliakan oleh Allah, masih banyak di antara
kita yang alergi ketika mendengar kata bakteri, sebagian besar dari
kita beranggapan bahwa mikroorgaisme terutama bakteri selalu
identik dengan sesuatu yang merugikan, menyebabkan penyakit
(infeksi), menimbulkan kebusukan, menghasilkan racun dan
sebagainya. Pada hal sebenarnya banyak sekali peran mikro-
organisme termasuk bakteri yang sangat bermanfaat bagi
kehidupan manusia. Saat ini betapa banyak makanan dan minuman
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fungsional hasil fermentasi dengan memanfaatkan mikro-
organisme, peran mikroorganisme sebagai degradator merupakan
peran besar namun jarang kita sadari, bahkan dengan kemajuan
biologi molekular saat ini, mikroorganismelah pilihan tepat untuk
dijadikan vektor dalam rekayasa genetika yang telah terbukti pada
pembuatan insulin yang sangat dibutuhkan oleh penderita diabetes
mellitus. Pemilihan mikroorganisme ini didasarkan pada waktu
regenerasi bakteri yang sangat pendek dibandingkan makhluk lain.
Pada Escherichia coli, bakteri yang digunakan pada rekayasa
genetika pembuatan insulin, secara umum waktu regenerasinya
hanya 20 menit.

Dari pemikiran di atas maka saya berkeyakinan bahwa selain
Allah menciptakan bakteri yang “relatif merugikan” di satu sisi,
maka Allah juga menciptakan bakteri yang menguntungkan di sisi
lain. Dan keyakinan ini menjadikan saya tertarik untuk meneliti
tentang Streptomyces, yang dikenal sebagai bakteri yang
menghasilkan metabolit sekunder terbanyak, termasuk antibiotik.

B. Streptomyces
1. Pengertian Streptomyces

Istilah Streptomyces berasal dari bahasa Yunani, streptos yang
berarti bengkok, tikungan atau simpul dan myces yang berarti
fungi atau jamur (Prescott et al., 1999). Streptomyces merupakan
mikroorganisme yang mempunyai miselium vegetatif dan
miselium udara, jumlah miselium vegetatif dapat sama, lebih
banyak atau lebih sedikit dari miselium udara (Korn-Wendisch &
Kutzner, 1992).

2. ldentifikasi Streptomyces
a. Berdasarkan Morfologi Koloni

Streptomyces dapat dikarakterisasi berdasarkan atas ciri
koloninya, yaitu kering dan kecil dengan diameter 1-10 mm,
koloninya tunggal seperti liken, kulit atau butiran, pada awalnya
permukaan koloni halus namun kemudian membentuk tenunan
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miselium udara yang tampak seperti butiran, bubuk, atau beludru
(Gambar 1.). Hasil purifikasi juga menunjukkan koloni
Streptomyces kering, hal ini berbeda dengan koloni bakteri
umumnya Yyang berlendir. Foto koloni Streptomyces hasil
purifikasi pada berbagai media agar disajikan pada Gambar 2.

CRB 43 CRB 46 CRB 47

Gambar 1. Morfologi Koloni Tunggal Streptomyces

b. Berdasarkan Warna Koloni

Pada medium khusus, misalnya Oatmeal Agar, Streptomyces
dapat menghasilkan berbagai warna yang berbeda, baik pada
miselium vegetatif maupun miselium udara, warna pigmen yang
terbentuk dapat tersebar (terdifusi) atau tidak tersebar ke medium
(Holt et al., 1994). Dari hasil tersebut koloni dapat dikelompokkan
berdasarkan warnanya (colour grouping). Foto contoh hasil colour
grouping disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 2. Morfologi Koloni Streptomyces Hasil Purfikasi
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Gambar 3. Warna Miselium Vegetatif dan Miselium Udara
Streptomyces pada Media Oatmeal Agar
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c. Berdasarkan Morfologi Sel

Morfologi sel Streptomyces bila diamati di bawah
mikroskop cahaya adalah batang bercabang, berwarna ungu dan
termasuk Gram positif, hal ini dapat dengan mudah dibedakan
dengan morfologi bakteri pada umumnya yang berbentuk batang,
bulat atau spiral. Perbedaan lainnya adalah dari segi lama
pertumbuhan, bakteri pada umumnya dapat tumbuh dalam waktu 1
X 24 jam, sedangkan Streptomyces memerlukan waktu satu sampai
empat minggu untuk tumbuh (Gambar 4).

CSB 34

CRB 43 CRB 46 CRB 47

Gambar 4. Morfologi Sel Streptomyces di Bawah
Mikroskop Cahaya

Berdasarkan Gambar 4. Secara morfologi sel, Streptomyces
meskipun merupakan bakteri namun secara morfologi sel lebih
menyerupai jamur karena memiliki miselium, meskipun demikian
di bawah mikroskop cahaya morfologi sel Streptomyces dapat
dibedakan secara mudah dengan morfologi jamur karena
ukurannya. Sel Streptomyces berkisar antara 1-2 pum, sedangkan
sel jamur berukuran 10-50 pm (Hoorman, 2019). Dengan
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demikian untuk melihat morfologi sel Streptomyces di bawah
mikroskop cahaya mutlak dibutuhkan pembesaran 1000x, namun
untuk melihat morfologi sel jamur cukup digunakan pembesaran
400x.

d. Berdasarkan Morfologi Rantai Spora

Miselium vegetatif pada Streptomyces mempunyai diameter
antara 0,5-2,0 um dan bercabang banyak dengan fragmen yang
jarang. Miselium udara dapat dibedakan berdasarkan atas: (1)
panjang hifa, yaitu pendek (koloni seperti debu), medium atau
panjang (koloni seperti kapas), (2) macam percabangan, yaitu
monopodial atau simpodial, (3) susunan spora pada hifa, serta (4)
morfologi spora (Korn-Wendisch & Kutzner, 1992). Miselium
udara bila dewasa akan membentuk rantai spora yang terdiri dari 3
sampai 50 spora atau lebih (Holt et al., 1994; Prescott et al.,
1999). Morfologi rantai spora dapat digolongkan lurus, lentur atau
spiral, sedangkan permukaan spora bisa dibedakan menjadi halus,
berkutil, berduri atau berbulu (Korn-Wendisch & Kutzner, 1992).
Morfologi dan permukaan rantai spora dapat diamati dengan lebih
jelas jika menggunakan mikroskop elektron (SEM). Contoh hasil
pengamatan morfologi rantai spora Streptomyces disajikan pada
Gambar 5.

Gambar 5. Morfologi Rantai Spora Streptomyces
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3. Habitat Streptomyces

Tanah merupakan habitat mikroorganisme, termasuk Strep-
tomyces. Menurut Budiyanto (2004) populasi mikroorganisme
dalam tanah dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu: (1) jumlah
dan jenis zat hara dalam tanah, (2) kelembaban, (3) tingkat aerasi,
(4) suhu, (5) pH dan (6) perlakuan pada tanah, seperti pemupukan
atau terjadinya banjir. Pada tanah yang subur dan banyak
mengandung zat organik, populasi mikroorganisme cenderung
lebih banyak. Salah satu tempat yang banyak mengandung zat
organik adalah daerah rizosfer (Rao, 2001; Budiyanto, 2004).
Rizosfer dapat diartikan sebagai bagian tanah yang berbatasan dan
dipengaruhi oleh akar tanaman (Rao, 2001; Budiyanto, 2004).
Banyaknya mikroorganisme di daerah rizosfer disebabkan karena
akar tanaman mempunyai kemampuan mengeluarkan eksudat yang
berguna sebagai sumber kehidupan bagi mikroorganisme yang
hidup di sekitar perakaran tersebut.

Hasil riset membuktikan populasi Actinomycetes paling
banyak ditemukan pada tanah hutan (Vieira & Nahas, 2005).
Kerapatan populasi Actinomycetes pada tanah hutan mencapai
58,33%, pada rizosfer rumput mencapai 25% dan pada lahan
pertanian mencapai 16,66% (Kumar et al., 2012). Actinomycetes,
terutama spesies Streptomyces, dapat diisolasi dari berbagai
tempat, yaitu: tanah (Kekuda et al., 2013; Kizito & Nwankwo,
2013; Kumari et al., 2013; Maleki et al., 2013), tanah pekarangan
(Yamamura et al., 2014; Ambarwati et al., 2015), kompos (Hasani
et al., 2014), air laut (Hasani et al., 2014), pasir pantai (Ambarwati
et al., 2023), danau (Singh et al., 2014), serta mangrove (Das,
2014 ). Bahkan Streptomyces dapat ditemukan di sarang rayap
(Sujada et al.,, 2014). Dengan demikian Streptomyces dapat
ditemukan dan diisolasi dari berbagai lokasi, namun populasi
terbesar ditemukan di tanah, terutama di daerah rizosfer.

Tanah rizosfer mengandung 1000-2000 kali lebih banyak
mikroorganisme dari pada tanah non rizosfer (Hoorman, 2019).
Penelitian terdahulu telah berhasil mengisolasi Streptomyces
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penghasil antimikrobial dari rizosfer Rumput Belulang
(Ambarwati et al.,, 2017a) dan dari rizosfer Rumput Teki
(Ambarwati et al., 2017b, Ambarwati et al., 2020a).

4. Antibiotik yang dihasilkan oleh Streptomyces

Antibiotik adalah produk metabolik yang dihasilkan oleh
suatu organisme hidup tertentu, yang dalam jumlah amat kecil atau
konsentrasi rendah bersifat merusak, menghambat atau membunuh
organisme lain. Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk
mendapatkan antibiotik baru dari berbagai jenis mikroorganisme,
namun yang menjadi fokus utama peneliti adalah kelas Actino-
mycetes karena salah satu genus anggota kelas ini yaitu genus
Streptomyces mempunyai banyak anggota yang dapat menghasil-
kan antibiotik. Bahkan sekitar 75-80% di antara antibiotik yang
telah ditemukan dihasilkan oleh Streptomyces (Ullah et al., 2012).

Senyawa metabolit sekunder yang dihasilkan mikroorganisme
dapat berperan sebagai: antibakteri (Ambarwati et al., 2017b),
antifungi (Ambarwati et al., 2017b), antibiotik (Ambarwati et al.,
2023; Ambarwati et al., 2020b), anti kanker (Law et al., 2020),
growth promoting factor (Sousa et al., 2016) dan antiparasit
(Zhang et al., 2023).

Streptomyces dikenal sebagai penghasil antibiotik terbanyak.
Sebanyak 100.000 antibiotik telah dihasilkan oleh Streptomyces
atau sekitar 70-80% dari total senyawa bioaktif alami yang
diaplikasikan di bidang farmakologi atau agrokimia (Abdel-Razek
et al., 2020).

5. Kasus Resistensi terhadap Antibiotik

Antibiotik masih merupakan andalan dalam pengobatan
penyakit infeksi di Indonesia. Namun demikian beberapa studi
telah membuktikan adanya resistensi terhadap antibiotik. Data
tahun 2013 menunjukkan sebanyak 136.000 kasus dari 300.000
kasus tuberkulosis adalah MDR TB atau Multi Drug Resistence
Tuberculosis (WHO, 2014). Telah terjadi resistensi Escherichia
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coli dan Klebsiella pneumoniae terhadap antibiotik sefalosporin
dan karbapenem generasi ketiga di 193 negara pada tahun 2014
(Temkin et al., 2014).

Resistensi terhadap antibiotik vankomisin terdeteksi pada 23%
isolat Staphylococcus aureus yang diisolasi dari sampel urin
pasien penderita diabetes di Mesir (Selim et al., 2019). Penelitian
lain mengungkap sebanyak 50% Salmonella typhi di Makassar
telah resisten terhadap sulfamethoxazole (Rahman, 2019). Selain
itu data dari CDC (Centers for Disease Control and Prevention) di
Amerika Serikat tahun 2019, menyebutkan bahwa lebih dari 2,8
juta infeksi resisten antibiotik terjadi di Amerika Serikat setiap
tahun dan menyebabkan lebih dari 35 ribu orang meninggal (CDC,
2019).

Uraian tersebut menunjukkan bahwa bakteri patogenik
penyebab penyakit infeksi telah mengalami resistensi terhadap
antibiotik yang telah ada dan digunakan selama ini, sehingga
memerlukan pencarian antibiotik baru. Pencarian antibiotik baru
dapat dilakukan salah satunya dengan mengeksplorasi senyawa
metabolit sekunder yang dihasilkan oleh mikroorganisme.

Mikroorganisme telah dikenal sebagai salah satu mahkluk
hidup penghasil antibiotik alami. Dalam upaya pencarian sumber
antibiotik baru, dilakukan penelitian dengan cara mengisolasi
berbagai jenis mikroorganisme penghasil antibiotik, dari fungi
termasuk fungi endofit (Mufidah et al., 2013; Sethi et al., 2013,
Bhardwaj et al., 2017) dan bakteri termasuk bakteri endofit
(Leonita et al., 2015; Yuwantiningsih et al., 2015; Mohammed et
al., 2017; Syed et al., 2017; Gislin et al., 2018; Moi et al., 2018;
Ambarwati et al., 2019; Mulia et al., 2022; Mulia et al., 2023a;
Mulia et al., 2023 b; Mulia et al., 2023c) termasuk Actinomycetes
dan Streptomyces (Rana & Salam, 2014; Beiranvand et al., 2017,
Retnowati et al., 2017; Retnowati et al., 2018; Ambarwati et al.,
2019; Ambarwati et al., 2020a; Ambarwati et al., 2023). Serta
fungi (Farooq et al., 2023). Mikroorganisme tersebut merupakan
sumber antibiotik yang tidak pernah habis untuk dikaji.
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6. Screening Streptomyces sebagai Penghasil Antibiotik

Skrining uji  penghambatan isolat Streptomyces terhadap
mikroorganisme uji dilakukan untuk mengetahui kemampuan
isolat Streptomyces dalam menghasilkan antibiotik. Pengujian
dapat dilakukan dengan berbagai metode, antara lain: metode
sumuran, kertas cakram, agar blok dsb.

Hasil positif yang menunjukkan bahwa isolat Streptomyces
tersebut berpotensi menghasilkan antibiotik dapat diketahui
dengan terbentuknya daerah hambatan. Daerah hambatan
merupakan daerah bening di sekitar kertas cakram atau sumuran
atau agar blok yang tidak ditumbuhi mikroorganisme uji (Gambar
6).

Gambar 6. Hasil Uji Aktivitas Antibiotik Isolat Streptomyces

Menurut Nedialkova & Naidenova (2005), bila diameter
daerah hambatan sebesar 7 — 15 mm maka aktivitas
penghambatannya dikategorikan lemah, 16 — 25 mm dikategorikan
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sedang, dan lebih dari 25 mm dikategorikan kuat. Untuk
identifikasi lebih lanjut tentang isolat Streptomyces (misal dengan
identifikasi molekular) atau identifikasi senyawa bioaktif yang
dihasilkan, biasanya dipilih isolat Streptomyces yang memiliki
hambatan dalam kategori kuat.

7. ldentifikasi Isolat Streptomyces secara Molekular

Penentuan urutan nukleotida DNA dapat dilakukan dengan
dua macam cara. Pertama: penentuan urutan nukleotida gen 16S
rRNA dan kedua: Whole Genome sequencing (WGS).

a. Sekuensing 16S rRNA

Penentuan urutan nukleotida gen 16S rRNA merupakan tipe
yang paling banyak dikaji. Data sekuen gen 16S rRNA sudah
dapat digunakan sebagai data dasar untuk identifikasi organisme
(mikroorganisme) secara molekular. Hal ini disebabkan karena
karakter sekuen gen tersebut yang urutannya relatif lestari
(conserve) dalam genom mikroorganisme. Dari hasil sekuensing
gen 16S rRNA dapat direkonstruksi pohon filogenetik
(phylogenetic tree) dengan menggunakan sekuen pembanding
yang dapat diunduh dari The National Center for Biotechnology
Information (NCBI) yang merupakan data base nukleotida dari
periset bidang molekular dari seluruh dunia. Contoh pohon
filogenetik berdasarkan hasil sekuen gen 16S rRNA disajikan pada
Gambar 7 berikut.
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Gambar 7. Phylogenetic Tree Isolat Streptomyces Berdasarkan

Sekuen Gen 16S rRNA

Contoh di atas merupakan phylogenetic tree dari isolat

Streptomyces yang diisolasi dari dataran tinggi Cemoro Sewu.
Berdasarkan Gambar. 7. Dapat disimpulkan bahwa isolat CRB 46
memiliki similaritas 100% dengan Streptomyces rochei strain
NRRL B-2410. Hal ini dapat diartikan bahwa isolat CRB 46
merupakan spesies Streptomyces rochei strain NRRL B-2410.
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b. Sekuensing Genom Komplit (Whole Genome Sequencing)

Perkembangan biologi molekular yang semakin pesat
memungkinkan penyediaan data urutan keseluruhan gen dari suatu
organisme (mikroorganisme) dengan melakukan Whole Genome
Sequencing (WGS) terhadap organisme (mikroorganisme). WGS
dapat memberikan informasi yang lebih lengkap tentang
keseluruhan urutan gen dalam genom mikroorganisme. Meskipun
demikian riset di Indonesia WGS masih relatif jarang dilakukan
mengingat biaya yang relatif lebih mahal dari pada penentuan
urutan nukleotida gen 16S rRNA.

Berdasarkan hasil WGS juga dapat direkonstruksi
phylogenetic tree-nya. Tahapan rekonstruksi pohon filogenetik
berdasarkan sekuen hasil WGS dilakukan dengan tahapan yang
sama dengan konstruksi pohon filogenetik sekuen gen 16S rRNA,
hanya saja sekuen yang dibandingkan adalah sekuen hasil WGS
spesies Streptomyces yang telah tersimpan dalam data base NCBI.
Contoh phylogenetic tree dari hasil WGS disajikan pada Gambar
8.

Gambar 8 menunjukkan suatu fenomena yang menarik,
yaitu bahwa Isolat Streptomyces CRB 46 (Streptomyces sp CRB
46) yang semula berdasarkan sekuen gen 16S rRNA memiliki
similaritas 100% dengan Streptomyces rochei strain NRRL B-2410
(satu spesies yang sama), ternyata setelah dianalisis dengan WGS
menunjukkan bahwa similaritas keduanya hanya 95,31%. Hal ini
bisa disimpulkan bahwa Streptomyces sp. CRB 45 merupakan
spesies Streptomyces baru, karena suatu isolat dianggap spesies
baru jika similaritasnya <98,65% (Kim et al., 2014). Dengan
fenomena ini maka untuk penentuan spesies baru, tidak cukup
hanya dengan membandingkan hasil sekuen gen 16S rRNA,
namun seyogyanya menggunakan dasar hasil sekuen WGS.
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Nocardiopsis alba ATCC BAA-2165

Streptomyces clavuligerus sirain F613-1

Streplomyces griseus subsp. griseus NBRC 13350

——— Streplomyces rochei NRAL B2410

Streptomyces sp, CRBAS

Streptomyces ambofaciens ATCC 23877

—— Streplomyces Fridans Tk24

Streptomyces coeficolor A3

Streplomyces avermifilis MA-4680

Streplomyces rochel TANA

Gambar 8. Phylogenetic Tree Isolat Streptomyces
Berdasarkan Hasil WGS

Streptomyces spesies baru pada umumnya berpotensi
menghasilkan antibiotik jenis baru. Penelitian Fathy et al. (2016)
menemukan antibiotik jenis baru yang dihasilkan oleh
Streptomyces violaceusniger yang diisolasi dari tanah di Yemeni.

Keunggulan lain WGS dibandingkan sekuen gen 16S rRNA
adalah, bahwa hasil WGS dapat dianalisis dengan berbagai
software sesuai tujuan analisis. Hasil WGS yang dianalisis dengan
software tertentu dapat memberikan berbagai informasi dengan
lebih cepat dan akurat. Analisis berbasis sekuen genom ini akan
memberikan lebih banyak wawasan tentang hubungan antara
spesies dan senyawa bioaktif yang dihasilkannya (Komaki et al.,
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2018). Beberapa software seperti RASH dan BASys dapat berguna
untuk menentukan anotasi gen termasuk pada Streptomyces,
dengan membandingkan anotasi gen dari suatu isolat. Sedangkan
untuk mengetahui jumlah Kluster gen yang mengkode senyawa
metabolit sekunder (termasuk antibiotik) dapat dilakukan analisis
hasil WGS dengan software AntiSMASH.

8. Analisis Hasil WGS dengan Software AntiSMASH

Software AntiSMASH dapat memberikan data terkait
kelompok gen yang berperan dalam pembentukan senyawa
bioaktif metabolit sekunder. Dengan software ini dapat diketahui
kemungkinan suatu spesies dapat menghasilkan metabolit
sekunder jenis apa saja dan juga prediksi struktur kimia dari
senyawa bioaktif tersebut. Hasil analisis AntiSMASH juga dapat
digunakan sebagai dasar untuk memprediksi apakah suatu spesies
tertentu menghasilkan senyawa bioaktif golongan baru.

Kemajuan analisis dengan software AntiSMASH ini
memberikan  keuntungan luar Dbiasa untuk mempercepat
identifikasi macam dan banyaknya senyawa metabolit sekunder
yang dihasilkan oleh isolat Streptomyces. Dengan software ini
identifikasi suatu isolat, yang dulu dilakukan secara konvensional
dan membutuhkan waktu panjang, saat ini bisa lebih cepat
dilakukan. Cara konvensional biasanya dimulai dengan uji
aktivitas senyawa metabolit sekunder dari isolat, dilanjutkan
dengan identifikasi senyawanya, misalnya dengan Kromatografi
Lapis Tipis (KLT), kemudian uji bioautografi, analisis dengan
HPLC atau FTIR dIl. Metode konvensional ini dapat dipercepat
dengan menganalisis hasil AntiSMASH.

Selain diketahui jumlah kluster gen penghasil senyawa
bioaktif metabolit sekunder (misal antibakteri), maka posisi gen,
panjang gen, perkiraan struktur kimia, analisis apakah termasuk
senyawa baru atau senyawa yang telah ada sebelumnya, dapat
difahami dengan lebih mudah dan lebih cepat.
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Di masa yang akan datang sangat memungkinkan dilakukan
pemotongan gen potensial dan dilakukan rekayasa genetika
dengan menyelipkan gen tersebut pada bakteri (misal Escherichia
coli) yang memiliki masa regenerasi yang relatif lebih singkat dari
pada Streptomyces. Contoh hasil analisis WGS isolat Streptomyces
dengan software AntiSMASH disajikan pada Gambar 9.

9. Ringkasan Hasil Riset

Bapak Ibu hadirin yang saya muliakan. Sebagai gambaran
secara komprehensif, berikut saya sajikan ringkasan hasil riset
disertasi saya di program studi S3 Biologi Universitas Gadjah
Mada Yogyakarta dengan judul: Karakterisasi Molekular dan
Senyawa Bioaktif Streptomyces dari Rhizosfer Rumput Teki
(Cyperus rotundus L.) di Dataran Tinggi Cemoro Sewu, Magetan,
Jawa timur. Disertasi tersebut saya susun dengan bimbingan tim
promotor: 1). Prof. Tri Wibowo Yuwono, PhD (Promotor), 2).
Prof. Dr. Subagus Wahyuono (Ko. Promotor I) dan 3). Prof. Dr.
Soekarti Moeljopawiro, M.App.Sc (Ko. Promotor 2), ketiganya
merupakan Guru Besar di UGM.

Tanah merupakan habitat dari mikroorganisme. Populasi
Streptomycetes pada tanah mencapai 70% dan umumnya
mikroorganisme yang hidup di wilayah rhizosfer lebih banyak dari
pada di tanah non rhizosfer. Banyak mikroorganisme termasuk
spesies Streptomyces ada di daerah rhizosfer karena akar tanaman
mempunyai kemampuan mengeluarkan eksudat yang berguna
sebagai sumber energi bagi mikroorganisme yang hidup di sekitar
perakaran tersebut.
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Gambar 9. Hasil Analisis WGS Isolat Streptomyces dengan Software AntiSMASH
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Kerapatan populasi Streptomyces selain dipengaruhi oleh jenis
rhizosfer juga dipengaruhi oleh ketinggian tempat pengambilan
sampel tanah. Penelitian terdahulu membuktikan bahwa
Actinomycetes lebih banyak ditemukan pada ketinggian tempat
yang lebih rendah (Basil et al., 2004; Jimenez-Esquilin & Roane,
2005; Nurkanto et al., 2010). Dataran tinggi Cemoro Sewu di
Magetan, Jawa Timur berada pada ketinggian 1920 mdpl, dengan
suhu udara 18,7°C (19°C) dan kelembaban udara sebesar 94%.
Kondisi tersebut termasuk lingkungan yang ekstrem untuk
pertumbuhan Streptomyces. Pada umumnya populasi Streptomyces
yang tumbuh di tempat ekstrem hanya sedikit, meskipun demikian
memiliki kemampuan untuk menghasilkan senyawa bioaktif.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengisolasi dan meng-
karakterisasi secara molekular melalui Whole Genome Sequencing
(WGS) Streptomyces spesies baru penghasil antibiotik dari
rhizosfer Rumput Teki (Cyperus rotundus L.) di Dataran Tinggi
Cemoro Sewu serta mengkarakterisasi senyawa bioaktif yang
dihasilkannya. Secara garis besar penelitian ini terdiri atas tiga
langkah utama, yaitu: (1) isolasi, purifikasi dan uji aktivitas
antibiotik isolat Streptomyces terhadap mikroorganisme uji, (2)
karakterisasi  fenetik dan filogenetik isolat Streptomyces.
Karakterisasi berdasarkan sekuen gen 16S rRNA dilakukan pada
isolat Streptomyces terpilih, sedangkan karakterisasi berdasarkan
sekuen Whole Genome Sequencing (WGS) dilakukan terhadap
isolat Streptomyces unggul (Streptomyces sp. CRB46). Hasil WGS
selanjutnya dianalisis dengan software RAST, AntiSMASH dan
BASys, dan (3) karakterisasi senyawa bioaktif, yang dihasilkan
oleh isolat Streptomyces unggul (Streptomyces sp. CRB46).
Karakterisasi dilakukan dengan KLT, bioautografi, LCMS dan
FTIR serta dilakukan prediksi struktur kimia senyawa bioaktif
yang dihasilkan berdasarkan hasil analisis AntiSMASH.

Hasil WGS yang dianalisis dengan ketiga software tersebut
akan memberikan wawasan yang luas tentang informasi umum
genom, cakupan genom, fitur subsistem dalam genom serta jumlah
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dan jenis kelompok gen yang berhubungan dengan biosintesis
senyawa bioaktif dalam genon isolat Streptomyces unggul.
Informasi tersebut berguna sebagai bahan pembanding antara
Streptomyces sp. CRB46 dengan spesies Streptomyces yang
memiliki hubungan kekerabatan terdekat sebagai spesies
pembanding. Dengan cara ini dapat diprediksi apakah isolat
Streptomyces yang ditemukan merupakan spesies baru.

Hasil analisis AntiSMASH juga dapat digunakan untuk
memprediksi struktur kimia senyawa bioaktif yang dihasilkan oleh
isolat Streptomyces unggul. Dengan informasi ini dapat diperkira-
kan apakah senyawa bioaktif yang dihasilkan oleh Streptomyces
sp. CRB46 merupakan golongan senyawa baru.

Isolasi dan skrining isolat menghasilkan 45 isolat dan seba-
nyak 28 isolat (62,22%) terbukti dapat menghambat pertumbuhan
mikroorganisme uji. Sebanyak enam isolat memiliki hambatan
dengan kategori sedang dan kuat dan ditetapkan sebagai isolat
Streptomyces terpilih. Karakterisasi secara fenetik menunjukkan
bahwa secara morfologi koloni, morfologi sel dan morfologi rantai
spora, ke-6 isolat memiliki ciri sebagai Streptomyces dan mampu
tumbuh dengan baik pada medium SCA, RHA, ISP2, ISP3 dan
ISP7. Ke-6 isolat juga mampu tumbuh pada kadar NaCl 2% sampai
8%, dapat menggunakan KNOs sebagai sumber nitrogen dan dapat
memanfaatkan mannitol, maltosa, laktosa, sukrosa dan glukosa
sebagai sumber karbon untuk energi dan pertumbuhan isolat.

Berdasarkan hasil karakterisasi filogenetik diketahui bahwa
dari enam isolat Streptomyces terpilih, sebanyak tiga isolat, yaitu
isolat CSB34, CRB43 dan CRB46 merupakan sister clade dari
Streptomyces rochei strain NRRL B 2410 dengan tingkat
kemiripan 99%, 99% dan 100%. Isolat CSA12 berkerabat dekat
dengan Streptomyces variabilis strain NRRL B-3984 dengan
tingkat kemiripan (99%). Sementara itu isolat CRB41 memiliki
hubungan kekerabatan dengan Streptomyces luteogriseus strain
NBRC 13402 dan isolat CRB47 berkerabat dekat dengan
Streptomyces diastaticus subsp. ardesiacus strain NBRC 15402
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masing-masing dengan tingkat kemiripan 95%. Dengan demikian
isolat CRB41 dan CRB47 berpotensi sebagai spesies Streptomyces
baru berdasarkan sekuen gen 16S [rRNA karena tingkat
kemiripannya <98,65% (Kim et al., 2014).

Hasil uji aktivitas antibiotik dari keenam isolat terpilih,
menunjukkan bahwa isolat CRB46 memiliki potensi terbaik dalam
menghambat 10 mikroorganisme uji, baik dari segi luasnya daerah
hambatan maupun spektrum penghambatannya. Oleh karena itu
isolat CRB46 ditetapkan sebagai isolat Streptomyces unggul
(Streptomyces sp. CRB46) yang dikarakterisasi dengan Whole
Genome Sequencing (WGS). Berdasarkan hasil sekuen WGS
diketahui bahwa tingkat kemiripan antara Streptomyces sp. CRB46
dengan S. rochei NRRL B 2410 sebesar 95,31%. Suatu isolat yang
belum dikenal dianggap satu spesies dengan spesies pembanding
jika memiliki tingkat kemiripan >99% (Singh et al., 2009) atau >
98,65% (Kim et al., 2014). Dengan demikian maka dapat
dikatakan bahwa Streptomyces sp. CRB46 merupakan spesies yang
berbeda dengan S. rochei NRRL B 2410, sehingga Streptomyces
sp. CRB46 merupakan spesies baru dari Streptomyces. Pada hal
jika dilihat dari sekuen gen 16S rRNAnya, keduanya mempunyai
tingkat kemiripan 100%, sehingga dapat dianggap sebagai satu
spesies. Hasil ini memperkuat pendapat bahwa penentuan spesies
yang hanya didasarkan pada satu gen tunggal bersifat lemah.
Analisis gen tunggal, seperti 16S rRNA bukan merupakan alat
yang akurat untuk menganalisis filogenetik Streptomyces dan
menyimpulkan keragaman genetik dalam satu spesies (Vicente et
al., 2018). Studi keanekaragaman miroorganisme berdasarkan
sekuen gen 16S rRNA, memang dapat memberikan wawasan
tentang sistem biologis dan ekologis. Studi ini bisa memberikan
prediksi yang baik untuk menggambarkan keanekaragaman
mikroorganisme, meskipun demikian kurang mendukung untuk
menyimpulkan perbedaan di tingkat spesies (Antony-Babu et al.,
2017). Untuk mendukung bahwa Streptomyces sp. CRB46
merupakan spesies baru, maka dilakukan analisis lebih lanjut
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dengan software RAST, AntiSMASH dan BASys terhadap sekuen
hasil WGS.

Berdasarkan hasil RAST diketahui bahwa terdapat beberapa
perbedaan yang mendasar antara Streptomyces sp. CRB46 dengan
S. rochei NRRL B 2410. Panjang genom dan jumlah subsistem
pada Streptomyces sp. CRB46 masing-masing sebesar 8.197.669
bp dan 347 subsistem, sedangkan pada S. rochei NRRL B 2410
masing-masing sebesar 7.682.624 bp dan 344 subsistem, Selain itu
jumlah sekuen pengkode dan jumlah gen hipotetik pada
Streptomyces sp. CRB46 masing-masing sebesar 7.714 (0,094%)
dan 2.559 (33,17%). Sementara itu pada S. rochei NRRL B 2410
masing-masing sebesar 7.110 (0,093%) dan 2.204 (31,00%).

Perbedaan lain yang menonjol sehubungan dengan subsistem
ditunjukkan dengan adanya subsistem virus, provirus, elemen
transp.osable dan plasmid yang hanya ditemukan pada
Streptomyces sp. CRBA46. Keberadaan subsistem ini meng-
indikasikan adanya infeksi virus ataupun provirus pada
Streptomyces sp. CRB46 di masa lampau. Di samping itu
subsistem pergerakan dan kemotaksis hanya dimiliki oleh S.
rochei NRRL B 2410. Keberadaan subsistem ini menyebabkan S.
rochei NRRL B 2410 dapat bergerak sebagai tanggapan terhadap
zat kimia tertentu, baik pergerakan mendekati (kemotaksis positif)
maupun menjauhi (kemotaksis negatif). Perbedaan-perbedaan
tersebut di atas dapat mendukung kesimpulan bahwa Streptomyces
sp. CRB46 dan S. rochei NRRL B 2410 merupakan dua spesies
yang berbeda.

Hasil analisis AntiSMASH juga menunjukkan adanya
perbedaan antara Streptomyces sp. CRB46 dan S. rochei NRRL B
2410. Jumlah kelompok gen, jenis senyawa bioaktif dan jumlah
gen PKS pada Streptomyces sp. CRB46 masing-masing sebanyak
53 kelompok, 40 jenis dan 20 gen. Sementara itu pada S. rochei
NRRL B 2410 masing-masing sebesar 41 kelompok, 34 jenis dan
15 gen. Jumlah jenis senyawa bioaktif yang memiliki kemiripan
100% dengan senyawa yang telah ada pada Streptomyces sp.
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CRB46 sebanyak delapan senyawa sedang pada S. rochei NRRL B
2410 sebanyak tujuh senyawa. Dengan demikian ke-8 jenis
senyawa dipastikan dimiliki oleh Streptomyces sp. CRB46 dan ke-
7 jenis senyawa dimiliki oleh S. rochei NRRL B 2410. Satu jenis
senyawa yang hanya terdapat pada Streptomyces sp. CRB46 adalah
mikromonolaktam. Jumlah kelompok gen dan golongan senyawa
bioaktif yang belum pernah ditemukan pada Streptomyces lain
(tingkat kemiripan dengan senyawa yang telah ada 0%) pada
Streptomyces sp. CRB46 sebanyak sembilan kelompok gen (tiga
gen dan enam golongan senyawa). Sedangkan pada S. rochei
NRRL B 2410 sebanyak tiga kelompok gen (dua golongan
senyawa). Dengan demikian Streptomyces sp. CRB46 dimungkin-
kan menghasilkan maksimal sembilan jenis senyawa bar,
sedangkan S. rochei NRRL B 2410 dimungkinkan menghasilkan
maksimal sebanyak tiga jenis senyawa baru.

Perbedaan lain yang menonjol antara Streptomyces sp. CRB46
dengan S. rochei NRRL B 2410 adalah adanya golongan senyawa
nukleotida yang hanya ditemukan pada Streptomyces sp. CRB46
dan lassopeptida yang hanya dimiliki oleh S. rochei NRRL B 2410.
Jenis senyawa kimia dari golongan nukleosida yang ditemukan
pada Streptomyces sp. CRB46 adalah malasidin. Senyawa ini
merupakan antibiotik jenis baru yang memiliki aktivitas luar biasa
karena mampu menghambat bakteri Staphylococcus aureus yang
resisten terhadap metilisin (MRSA). Malasidin dihasilkan oleh
bakteri tanah dan membutuhkan kalsium untuk aktivitas
antibakterinya (Hover et al., 2018). Sementara itu jenis senyawa
kimia gologan lassopeptida yang dihasilkan oleh S. rochei NRRL
B 2410 adalah anantin. Senyawa ini dihasilkan oleh Streptomyces
olindensis yang diisolasi dari sampel tanah di Brasil (Rojas et al.,
2014).

Hasil analisis BASys menunjukkan bahwa panjang genom
Streptomyces sp. CRB46 sekitar 8,2 Mbp, sedangkan pada S.
rochei NRRL B 2410 sekitar 7,68 Mbp. Hasil ini sejalan dengan
hasil analisis RAST yang menunjukkan bahwa ukuran genom
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Streptomyces sp. CRB46 sebesar 8,197.669 bp sedang pada S.
rochei NRRL B 2410 sebesar 7.682.624 bp. Diketahui pula letak
gen PKS pada kedua spesies Streptomyces berbeda.

Hasil uji ekstrak ekstraselular (EAS) Streptomyces sp. CRB46
menunjukkan aktivitas yang lebih bagus daripada ekstrak
intraselular (EAP). EAS berperan baik sebagai antibakteri maupun
anticandida. Hasil bioautografi menunjukkan bahwa spot
kromatogram KLT pada EAS memiliki Rf sebesar 1,00 sedangkan
pada EAP sebesar 0.97. Hasil LCMS menunjukkan bahwa EAS
terdiri atas 20 campuran senyawa organik dengan tiga senyawa
utama yang terdeteksi pada waktu retensi 6,56 menit (berat
molekul 163,02 g/mol), 11,93 menit (berat molekul 149,02 dan
301,14 g/mol) serta 16,22 menit (berat molekul 102,02 dan 111,02
g/mol). Di lain pihak, EAP terdiri atas 15 senyawa organik dengan
dua senyawa utama, yang terdeteksi pada waktu retensi 6,88 menit
(berat molekul 163,02 g/mol) dan 13,11 menit (berat molekul
149,02 g/mol).

Hasil FTIR menunjukkan bahwa EAP dan EAS memiliki
spektrum IR sebanyak 16 puncak. Nilai absorbansi pada EAP
berkisar antara 3319,22 sampai 802,47 cm-! sedang pada EAS
sebesar 3318,72 sampai 802,64 cm-!. Macam gugus fungsional
pada EAP dan EAS adalah N-H, C-H, N=N=N, O-H, C-N, C-0O,
dan CO-0O-CO. Prediksi senyawa bioaktif yang terkandung dalam
EAP dan EAS meliputi : amina, alkana, senyawa aromatik,
imina/okima, asam karboksilat, fenol, amina aromatik, alkil, aril,
eter, alkohol sekunder, anhidrid, 1,3-disubstitusi/ 1,2,4-trisubstitusi
dan 1,4 disubstitusi/ 1,2,3,4 tetrasubstitusi.

Hasil analisis AntiSMASH menunjukkan bahwa Streptomyces
sp. CRB46 menghasilkan sebanyak 40 jenis senyawa bioaktif.
Sebanyak delapan senyawa memiliki kemiripan struktur 100%
dengan senyawa yang telah ditemukan pada Streptomyces, dan
enam di antaranya telah diketahui struktur kimianya, meliputi:
isorenieraten, ektoin, melanin, albaflavenon, geosmin dan 7-
prenilisatin.
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Berdasarkan uraian tersebut maka penulis berkesimpulan
bahwa Streptomyces sp. CRB46 merupakan spesies baru dari
Streptomyces. Oleh karena itu penulis mengajukan nama
Streptomyces cemorosewuensis sp. Nov.

C. Penutup

Bapak Ibu hadirin yang saya hormati, dari uraian saya di atas
kembali saya sampaikan bahwa Allah telah menciptakan
Streptomyces sebagai bakteri penghasil antibiotik terbesar sebagai
penyeimbang Allah ciptakan bakteri penyebab infeksi. Sebagai
tambahan informasi, ijinkan saya menyampaikan sebuah
pengalaman yang sangat menyentuh hati saya, dalam Islam
diungkapkan bahwa “setiap ucapan adalah doa” maka saya
tambahkan bahwa “setiap goresan tinta yang kita ukir adalah doa”.

Bapak Ibu hadirin yang saya muliakan, Bapak Ibu bisa percaya
bisa juga tidak, saat saya menuliskan kesan pesan di setiap buku
catatan teman SMA saya, saat lulusan SMAN | Boyolali di Tahun
1993. Saya selalu dengan percaya diri, menuliskan nama saya
Prof. Dr. Dra. Ambarwati. Pada hal saat itu saya hanya sekedar
iseng menuliskannya, dan sama sekali tidak ada gambaran di benak
saya tentang bagaimana cara meraih gelar tersebut.

Alhamdulillah.... segala puji bagi Allah, atas rahmad dan
ridhoNya, saat ini Allah ijinkan saya berdiri di hadapan Bapak Ibu
hadirin dalam pidato pengukuhan Guru Besar saya. Sungguh ini
anugerah Allah yang terindah dan luar biasa di ulang tahun saya
yang pas setengah abad di Bulan Desember 2024 ini.

Selain anugerah Allah, capaian ini juga berkat doa, dukungan
dan kasih sayang almarhumah Ibu dan almarhum Bapak saya yang
telah dengan iklas membesarkan, menyayangi, dan mendukung
penuh studi saya.

Saya tidak dibesarkan dengan kecukupan ekonomi dan
bahkan cederung kurang, namun saya dibesarkan dengan
kehidupan yang penuh dengan kasih sayang sepenuh hati dari Ibu
Bapak, kakak-kakak dan adik saya.

Prof. Dr. Ambarwati, S.Pd, M.S. @



Bapak saya pernah berpesan ““ aku ora iso marisi kaya, yo tak
sekolahke iki minangko warisane” Dan sungguh saat itu Ibu Bapak
saya harus berjuang keras untuk bisa menyekolahkan saya di D3
kesehatan lingkungan di PAM SKL Depkes RI Purwokerto.
Semoga Allah memberikan tempat bahagia bagi almarhumah Ibu
dan almarhum Ayah saya di SurgaNya. Allahumma aamiin

Saya mungkin termasuk salah satu orang yang sangat
beruntung, dengan bekal ijazah D3, saya dapat diterima sebagai
dosen di UMS tercinta ini. S1 saya, saya selesaikan di Prodi
Pendidikan Biologi FKIP UMS dengan beasiswa UMS.
Selanjutnya S2 dan S3 saya, Allah berikan kesempatan saya belajar
di UGM dengan beasiswa BPPS dan BPSDN.

Selain itu ucapan terima kasih juga saya sampaikan pada
suami saya yang telah iklas mendampingi saya dan rela banyak
berkorban, terutama saat saya studi lanjut S2 dan S3. Terima kasih
atas doa, dukungan dan semuanya Mas Win dan anak-anak saya
Mas Adha, Mbak Jannah dan Dik Barkiya. Mama minta maaf jika
tidak banyak waktu untuk membersamai kalian, tetapi percayalah
bahwa mama sangat menyayangi kalian.

Ucapan Terima Kasih
Hadirin yang dirahmati Allah SWT,

Mengakhiri pidato pengukuhan ini perkenankan saya
mengucapkan terimakasih kepada berbagai pihak yang telah
berkontribusi besar terhadap perjalanan karier dan hidup saya.
Saya mengucapkan terima kasih kepada:

1. Kementrian Pendidikan dan Kebudayaan yang telah
memberikan amanah kepada saya untuk mengemban jabatan
fungsional Guru Besar dalam bidang Mikrobiologi

2. Kepala LLDIKTI Wilayah VI Jawa Tengah, Dr. Bhimo
Widyo Andoko, S.H, M.H. yang telah memfasilitasi usulan
Guru Besar saya.

@ Pidato Pengukuhan Guru Besar



Pimpinan Pusat Muhammadiyah, Majelis Dikti PP
Muhammadiyah yang telah memberikan kesempatan kepada
kami untuk berkiprah di salah satu Amal Usaha
Muhammadiyah yang paling membanggakan di Indonesia,
yaitu Universitas Muhammadiyah Surakarta.

Ketua BPH UMS, Bapak Drs. Marpuji Ali, M.Si, yang telah
memberikan motivasi dan pemahaman kepada saya dan semua
dosen tentang arti berkhidmad kepada persyarikatan baik
langsung maupun tidak langsung.

Bapak Rektor UMS, Prof. Dr. Sofyan Anif, M.Si., jajaran
BPSDM UMS, Prof. Budi Murtiasa, Bapak Tri Widayatno,
Ph.D, Mas Triyono, Mbak Tri dan Mas Mufid yang telah
mendorong dan menfasilitasi saya dalam ajuan Guru Besar.

Ketua Majelis Guru Besar, Prof. Dr. Khudaifah Dimyati
beserta jajaran MGB, senat UMS senat Fakultas FKIP UMS
yang berkenan meneruskan ajuan Guru Besar saya.

Prof. Dr. Sutama dan jajaran dekanat, l1bu Putri Agustina,
M.Pd selaku ketua Prodi Pendidikan Biologi serta staf TU
FKIP UMS yang telah mendukung ajuan Guru Besar saya.

Prof. Langkah Sembiring, Ph.D, Prof. Ir. Triwibowo Yuwono,
Ph.D, Prof. Dr. Subagus Wahyuono, Prof. Dr. Sukarti
Moeljopawiro, M.App. Sc., almarhumah Prof. Endang
Sutariningsih, Ph.D, dan Prof. C. J Soegihardjo, pembimbing-
pembimbing saat saya studi lanjut S2 dan S3 di UGM.

Terima kasih sedalam-dalamnya kepada suami saya, Mas
Win, anak-anak kami tersayang Mas Adha, Mbak Jannah dan
Dik Barkiya, yang telah banyak berkorban dan senantiasa
mendukung karir saya, yang senantiasa sabar, mendampingi
dan berkorban banyak banyak hal terutama waktu untuk
bersama keluarga.

Prof. Dr. Ambarwati, S.Pd, M.S. @
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Kepada almarhumah lbu dan Almarhum Bapak saya, Ibu
Amimah dan Bapak Mathari, terima kasih banyak atas
didikan, doa, kasih sayang, dukungan dan bimbingannya,
teriring doa semoga almarhumah dan almarhum mendapatkan
tempat bahagia di SurgaNya. Allahumma aamiin.

Kepada almarhumah Ibu dan Almarhum Bapak mertua saya,
Ibu Sumarni dan Bapak Warman, terima kasih atas doa, kasih
sayang dan dukungannya, semoga almarhumah dan almarhum
mendapatkan tempat bahagia di SurgaNya. Allahumma
aamiin.

Kepada kakak-kakak saya: Mas Edy, Mbak Endang, Mas
Santos, Mbak Nur, Mas Slamet, Mbak Syamsidar, Dik Anik
dan Dik Gatot, serta keponakan-keponakan saya: Mas Noval,
Mas Diva, Mas Azzam, Mas Wawan, Mbak Atul, Mbak Mila,
Mbak Mimi, Dik Haris, Dik Bilgis dan Dik Ahmad atas
support dan doanya

Kepada Ibu Dian Widyastuti, SE, Mbak Tri (Biotek UGM),
Dik Tri Handayani, Dik Hadid, Dik Kuri, Mas Daru, Mas
Zaenal, Mbak Yayuk (Farmasi) yang telah banyak membantu
riset-riset saya serta Dik Tika, Dik Farid dan Dik Umi yang
telah membantu penyiapan berkas pengajuan Guru Besar saya.

Kepada teman-teman S3 saya, rekan kerja di Prodi Kesmas
FIK, rekan kerja di Prodi Pendidikan Biologi FKIP, rekan
kerja di LRI dan LPMPP, serta teman-teman di Ummahad
Sholihah.

Kepada guru-guru saya di SDN | Beji, SMPN | Tulung, dan
SMAN | Boyolali serta dosen-dosen saya di D3 PAM SKL
Depkes Purwokerto, S1 Prodi Pendidikan Biologi FKIP UMS,
S2 dan S3 Iimu Biologi UGM.

Kepada teman-teman Alumni SDN | Beji Tahun 1984, SMPN
| Tulung Tahun 1990, SMAN | Boyolali Tahun 1993, D3
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18.

PAM SKL Depkes Purwokerto Angkatan 1996, S1 Prodi
Pendidikan Biologi FKIP UMS Angkatan Tahun 1999, S2
IImu Biologi UGM Angkatan Tahun 2005 dan S3 Ilimu
Biologi UGM Angkatan Tahun 2014.

Kepada Universitas Muhammadiyah Surakarta (UMS), yang
telah memberikan kesempatan pada saya untuk berkarir di
UMS. UMS tidak hanya memberikan kesejahteraan lahir
berupa gaji dan banyak insentif, namun juga kesejahteraan
batin dengan banyak kajian-kajian keislaman.

Terakhir, terima kasih kepada semua pihak yang telah
membantu saya dalam kelancaran pengajuan usulan Guru
Besar saya yang tidak bisa saya sebutkan satu per satu.

Prof. Dr. Ambarwati, S.Pd, M.S. @
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etal Biotek UGM 2014 | MADU TERHADAP| 18 Oktober
Eschericia coli DAN | 2014
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5. | Ambarwati, | Seminar Nasional | Uji Aktivitas 06 Juli 2013
et al X Pendidikan Antibakteri Isolat FKIP UNS
Biologi Aktinomycetes dari
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sativa) terhadap
Salmonella typhosa
dan Staphylococcus
aureus
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7. | Ambarwati, | Seminar Nasional | Studi Komparatif 09 November
etal Biodiversitas Madu Hutan Riau 2013
dan Madu Hutan FMIPA UNS
Belantara sebagai
Antifungi
8. | Ambarwati, | Seminar Nasional | Keanekaragaman 16 Juli 2012
etal IX Pendidikan Streptomyces dari FKIP UNS
Biologi Rizosfer Jagung (Zea
mays)
9. | Ambarwati, | Seminar Nasional | Keanekaragaman 10 November
et al Biodiversitas Isolat Streptomyces | 2012
Penghasil Zat FMIPA UNS

Antibakteri dari
Rizosfer Padi (Oriza
sativa)

Prof. Dr. Ambarwati, S.Pd, M.S. @




H. Penghargaan (dari Pemerintah, Asosiasi atau Instansi lainnya)
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Ambarwati Dosen Lolos UKOM Guru Besar 2024
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Ambarwati Peserta dengan Nilai Post Test 2024
Tertinggi pada Pelatihan Auditor
Mutu Internal
LIM UMS

Ambarwati, Triwibowo | Penemu spesies baru : Steptomyces 2020

Yuwono, Subagus cemorosewuensin sp. Nov.

wahyuono, Sukarti

Moeljopawiro

Ambarwati, Triwibowo | Inventor : Batik Streptomyces 2020

Yuwono, Subagus

wahyuono, Sukarti

Moeljopawiro

Ambarwati Peserta terbaik, pada Pelatihan 2022
Penulisan Diskripsi Paten
yang diadakah oleh DRTPM bekerja
sama dengan UMS

Ambarwati Penghargaan Dosen pemegang 2021
PATEN
UMS

Ambarwati Penghargaan Dosen Lulus Doktor 2020
2020 UMS

Ambarwati Juara 3 Lomba Menulis Surat 2017
Kayumanis Foundation

Ambarwati Peserta dengan nilai Post Test 2011
Tertinggi pada Kursus Teknik
Biologi Molekuler dan Mikroteknik
Fak. Kedokteran UGM

Ambarwati Lulusan Pascasarjana S2 dengan 2008
predikat Cumlaude UGM

Ambarwati UMS Dosen Berprestasi Il Tingkat 2006

Universitas
UMS
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Nama Prestasi

Tahun

Ambarwati Peserta Berprestasi dalam Kursus 2005

Orientasi AMDAL Angkatan |
Pusat Lingkungan Hidup LPPM UNS

Hak Kekayaan Intelektual

NAMA
NO.| PATEN/ JUDUL INVENSI NO./ TAHUN
HAK CIPTA
PATEN SEDERHANA DAN HA CIPTA
1. | Hak Cipta | Buku Resep Olahan Makanan | Kemhukham
Berbahan Baku Daun Kelor No. 000812868, Th. 2024
2. | Hak Cipta | Video: Metode Zahrawain Kemhukham
No. 000580583, Th. 2024
3. | Hak Cipta | Buku Saku: Awas Bahaya Kemhukham
DBD No. 000536285, Th. 2023
4. | Hak Cipta | Booklet : Kombucha Jahe Kemhukham
Putih No. 000500082, Th. 2023
5. | Hak Cipta | Booklet : Kombucha Daun Kemhukham
Mangga No. 000501347, Th. 2023
6. | Hak Cipta | Booklet : Kombucha Serai Kemhukham
No. 000500083, Th. 2023
7. | Hak Cipta | Booklet : Kombucha Kayu Kemhukham
Secang No. 000511166, Th. 2023
8. | Hak Cipta | Booklet : Kombucha Daun Kemhukham
Pandan Wangi No. 000511167, Th. 2023
9. | Hak Cipta | Booklet: Mengenal Kemhukham

Streptomyces: Bakteri
Penghasil Antibiotik

No. 000414816, Th. 2022

10. | Paten Komposisi Teh Kombucha
Sederhana | (Granted)

DJKI
No. Sertifikat
1DS000006292, Th. 2023

11. | Paten Proses Pembuatan Sampo
Sederhana | Antiketombe dari Kombinasi
ekstrak Daun Pandan wangi
dan Ekstrak Buah Mengkudu

DJKI
No. Sertifikat
IDS000003372, Th. 2020

(Granted)
12. | Hak Cipta | Video Tutorial Pembuatan Kemhukham
Tape No. 000258482, Th. 2019
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NAMA
NO. PATEN/ JUDUL INVENSI NO./ TAHUN
HAK CIPTA
13. | Hak Cipta | Video Tutorial Pemeriksaan Kemhukham
Kapang No. 000251675, Th. 2019
14.| Hak Cipta | Video Tutorial Fermentasi Kemhukham
Kedelai No. 000232747, Th. 2019
Menjadi Tempe
15. | Hak Cipta | Video Tutorial Pemeriksaan | Kemhukham
Pewarna Alami dan Sintetis No. 000232750, Th. 2019
16. | Hak Cipta | Leaflet tentang Kenali Stroke | Kemhukham
No. EC00201977638, Th.
2019
17. | Hak Cipta | Rekaman Video Kemhukham
Neurorestorasi Pasca Stroke No. EC00201992348, Th.
2019
18. | Hak Cipta | Motif Batik Streptomyces Kemhumham
N0.000184674, Th. 2020
19. | Hak Cipta | Video Tutorial Isolasi dan Kemhumham
Identifikasi Streptomyces N0.000290353, Th. 2021
20. | Hak Cipta | Video Tutorial Pembuatan Kemhumham
Baglog dengan Tambahan No. 000339158, Th. 2022
Daun Pisang Kering
21. | Hak Cipta | Video Tutorial Pembuatan Kemhumham
Bibit Jamur FO N0.000339157, Th. 2022
22. | Hak Cipta | Video Tutorial Pembuatan Kemhumham
Kaldu dari Jamur Tiram N0.000339160, Th. 2022
23. | Hak Cipta | Video Pelaksanaan Kemhumham
Pengabdian Masyarakat Budi | N0.000339293, Th. 2022
Daya Jamur
J. ACCESSION NUMBER DARI NCBI
ACCESSION
NO. NAMA SPESIES/STRAIN NUMBER KETERANGAN
1. | Streptomyces sp. Strain Magetan MN759428 | Gen 16S rRNA
CSA12 1.480 bp
2. | Streptomyces sp. Strain Magetan MN759429 | Gen 16S rRNA
CSB34 1.490 bp
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ACCESSION

NO. NAMA SPESIES/STRAIN NUMBER KETERANGAN

3. | Streptomyces sp. Strain Magetan MN759430 | Gen 16S rRNA
CRB41 1.344 bp

4. | Streptomyces sp. Strain Magetan MN759431 | Gen 16S rRNA
CRB43 1.505 bp

5. | Streptomyces sp. Strain Magetan MN784503 | Gen 16S rRNA
CRB46 1.386 bp

6. | Streptomyces sp. Strain Magetan MN888955 | Gen 16S rRNA
CRB47 1.303 bp

7. | Paenibacillus sp. strain Magetan MT131384 | Gen 16S rRNA
CRAS8

8. | Paenibacillus sp. strain Magetan MT131385 | Gen 16S rRNA
CRC32

9. | Bacillus sp. (in: Bacteria) strain MT131362 | Gen 16S rRNA
Magetan CSA6

10. | Bacillus sp. (in: Bacteria) strain MT131340 | Gen 16S rRNA
Magetan CRC14

11. | Bacillus sp. (in: Bacteria) strain MT131336 | Gen 16S rRNA
Magetan CRB16

12. | Bacillus sp. (in: Bacteria) strain MT131356 | Gen 16S rRNA
Magetan CRC24

13. | Streptomyces sp. strain Kukup BR1- | OL635598 Gen 16S rRNA
19 1,430 bp

14. | Streptomyces sp. strain Kukup 0OL635591.1 | Gen 16S rRNA
BR1-35 1,407 bp

15. | Streptomyces sp. strain Kukup 0L635581.1 | Gen 16S rRNA
BR1-18 1,422 bp

16. | Streptomyces sp. strain Kukup 0L635580.1 | Gen 16S rRNA
ARAS 1,404 bp

17. | Streptomyces sp. strain Kukup AR3- | OL635579.1 | Gen 16S rRNA
29 1,390 bp

18. | Paenibacillus sp. BR1-192 NZ_CP1207 | WGS

18.1 7,206,440
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OL635591.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OL635591.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OL635581.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OL635581.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OL635580.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OL635580.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/NZ_CP120718.1

K. Reviewer Jurnal Internasional

KODE
NO NAMA JURNAL MANUSCRIPT JUDUL ARTIKEL TAHUN

1 | Plant Cell Ms_PCBMB_ | A Bibliometric Analysis | 2020
Biotechnology And | 8339 and Visualisation of
Molecular Biology Research Trends in Grey

Leaf Spot

2 | Journal of Advances | Ms_JAMB_6 | Citric Acid Production 2020

in Microbiology 3782 from Waste Substrate by
Using of Fungus

3 | Asian Journal of Ms_AJBGMB | Production and Optimi- | 2020
Biochemistry, 63284 zation of Biosurfactants
Genetics and from Citrullus lanantus
Molecular Biology seeds and activity deter-

mination with Pseudo-
monas aeruginosa isolate

4 | Journal of Basic and | Ms_JOBARI_ | Insight Into the Effect of | 2020
Applied Research 8118 Fish Oil and Extracts of
International Lemon Grass and

Turmeric on Productivity
of Navel Oranges

5 | Journal of Ms_JEAI_625| Agro-morphological 2020
Experimental 55 characterization of three
Agriculture cultivated legumes: two
International varieties of soybean

(Glycine max L.) and one
variety of mungbean
(Vigna radiata L.)

6 | European Journal of [Ms_EJNFS 62 | Nutritional Benefit, 2020
Nutrition & Food 441 Acceptability And Safety
Safety Of Cookies From

Blanched Coconut And
Wheat Flour

7 | UTTAR PRADESH | Ms_UPJOZ_4 | Screening And 2020
JOURNAL OF 43 Phytochemical Analysis
ZOOLOGY Of Bioactive Compounds

From Abutilon Indicum
And Assessing Their Invi
tro Antibacterial Activity
Against Clinical
Pathogens
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http://www.ikpress.org/journal/34
http://www.ikpress.org/journal/34
http://www.ikpress.org/journal/34
http://www.ikpress.org/journal/34
http://ditdo.in/ajbgmb
http://ditdo.in/ajbgmb
http://ditdo.in/ajbgmb
http://ditdo.in/ajbgmb
http://ditdo.in/ajbgmb
http://www.ikpress.org/journal/42
http://www.ikpress.org/journal/42
http://www.ikpress.org/journal/42
http://ditdo.in/jeai
http://ditdo.in/jeai
http://ditdo.in/jeai
http://ditdo.in/jeai
http://ditdo.in/ejnfs
http://ditdo.in/ejnfs
http://ditdo.in/ejnfs
http://www.mbimph.com/journal/1
http://www.mbimph.com/journal/1
http://www.mbimph.com/journal/1
http://www.mbimph.com/journal/1

KODE
NO NAMA JURNAL MANUSCRIPT JUDUL ARTIKEL TAHUN
8 | South Asian Ms_SARJINP_| Effect of leaf extracts of | 2020
Research Journal of | 62784 Swietenia mahagoni L.
Natural Products on some selected crops
9 | Journal of Advances | Ms_JAMB_6 | Antifungal Resistance 2020
in Microbiology 1154 Pattern Of Candida
Species Isolated From
High Vaginal Swabs Of
Women Attending A
Hospital In Enugu State,
Nigeria
10 | Biotechnology Ms_BJI_6070 | Impact of Drifts 2020
Journal International | 2 Resulting from Pesticide
Application on Soil
Microorganisms around
Waste Receptacles in
Port Harcourt city,
Nigeria
11 | Journal of Ms_JPRI_606 | Antibacterial activity of | 2020
Pharmaceutical 04 Ricinus communis plant
Research extract against antibiotic
International resistant Helicobacter
pylori and Glucono-
bacter oxydans and other
bacterial pathogens from
fresh apple juices
samples
12 | Plant Cell Ms_PCBMB_ | Evaluation Of Anti- 2020
Biotechnology And | 008 Inflammatory Activity
Molecular Biology Of Aqueous And Aqua
Alcoholic Extract Of
Caesalpinia Bonducella
Seeds
13 | Journal of Ms_JIRMEPS | Features Of Application | 2021
International 8679 Of Autoplazma For
Research in Treatment Of The
Medical and Infection Of
Pharmaceutical Maxillofacial Area At
Sciences Patients Odontogenny
With Diabetes
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http://www.journalsarjnp.com/
http://www.journalsarjnp.com/
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http://ditdo.in/bji
http://ditdo.in/bji
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http://ditdo.in/jpri
http://ditdo.in/jpri
http://www.ikpress.org/journal/34
http://www.ikpress.org/journal/34
http://www.ikpress.org/journal/34
http://www.ikpress.org/journal/34
https://ikprress.org/index.php/JIRMEPS
https://ikprress.org/index.php/JIRMEPS
https://ikprress.org/index.php/JIRMEPS
https://ikprress.org/index.php/JIRMEPS
https://ikprress.org/index.php/JIRMEPS
https://ikprress.org/index.php/JIRMEPS

KODE

NO NAMA JURNAL MANUSCRIPT JUDUL ARTIKEL TAHUN

14 | Journal of Cancer Ms_JCTI_653 | Childhood cancersina | 2021
and Tumor 11 tertiary centre, Southern
International Nigeria: Spectrum and

outcome of Treatment

15 | Current Journal of Ms_CJAST 6 | Standardization of starch | 2021
Applied Science and | 6009 concentration for Saree
Technology rolling at domestic usage

16 | PLANT CELL Ms_PCBMB_ | A Bibliometric Analysis | 2021
BIOTECHNOLOG | 8339 and Visualisation of
Y AND Research
MOLECULAR Trends in Grey Leaf
BIOLOGY Spot

17 | Asian Journal of Ms_AJMAH_ | Screening and risk factor | 2021
Medicine and Health | 70759 associated with

vulvovaginal candidiasis
among pregnant women.

18 | PLANT CELL Ms_PCBMB _ | Fungal endophytes of 2021
BIOTECHNOLOG | 9306 Berberis aristata:

Y AND diversity and
MOLECULAR antimicrobial properties.
BIOLOGY

19 | Journal of Advances | Ms_JAMMR_| Clinico-demographic 2021
in Medicine and 70170 profile of COVID-19
Medical Research patients during the first

year of the SARS-CoV-2
pandemic. A study from
a tertiary care hospital of
north India.

20 | Journal of Pharma- | Ms_JPRI_723 | Impact of covid 19 on 2021
ceutical Research 33 Maxillofacial surgery in
International Sindh Pakistan

21. | Biodiversitas Mikrobiologi 2022

22. | Reviewer Jurnal ALCHEMI UNS 2019 -

sekrng

23. | Reviewer Jurnal LINK Poltekkes Kemenkes Semarang 2022-

sekrng
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