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ABSTRAK 

Endofit adalah mikroorganisma yang berada di dalam perumah tumbuhan, mereka 
mengkoloni tisu tumbuhan yang berada di bawah lapisan sel epidermis tanpa 
menyebabkan sebarang kemudaratan yang jelas atau jangkitan kepada perumah, ia 
hidup di dalam ruang interselular tisu dan boleh menembusi sel hidup yang lain. 
Kebanyakan kajian terdahulu menyatakan tumbuhan yang menjadi perumah kepada 
mikrob endofit akan rintang kepada pelbagai jenis patogen kerana mikrob ini berupaya 
menghasilkan antibiotik. Selain itu, mikrob endofit juga akan menjadi penggalak 
pertumbuhan pokok. Kajian ini dibuat untuk mengkaji kehadiran bakteria endofit di 
dalam pokok Camellia sinensis dan mengkaji aktiviti antimikrobial daripada bahan yang 
dihasilkan oleh bakteria tersebut. Sampel daripada daun, batang, dan akar Camellia 
sinensis L. telah dipencilkan dan dieramkan di agar nutrien. Ciri-ciri morfologi 
makroskopik telah di kenalpasti. Terdapat 21 bakteria endofit telah dipencilkan. 
Berdasarkan hasil kajian, hanya 9 bakteria endofit yang boleh mereneat pertumbuhan 
Ganoderma boninense dan 3 boleh merencat pertumbuhan penyakit akar merah. B17-
B dan B21-A menunjukkan perencatan yang tinggi. Selain itu, B21-A boleh 
menghasilkan asid indole asetik yang tinggi iaitu, 46.37 !-Ig/ml. Kajian ini juga mengkaji 
kesan bakteria endofit terhadap tumbesaran bayam hijau (Amaranthus sp.). Pada hari 
ke-25 pokok bayam yang diberi rawatan B16-B dan B21-A menunjukkan tumbesaran 
pokok bayam yang paling tinggi iaitu 10.45 em. Seterusnya BS-T, B12-T, B13-A dan 
B21-A diekstrak untuk melihat kedudukan bahan aktif yang dihasilkan oleh bakteria 
tersebut menggunakan kromatografi lapisan nipis, hasil nilai Rf adalah O.16±0.271a, 
0.48±0.047ab, 0.51±0.050ab dan O.S6±0.OSOc. 
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ISOLA TION and CUL TIVA TION of ENDOPHYTIC BACTERIA from camellia 
sinensis L. for ANTIMICROBIAL ACTIVITY and EFFECT PERFORMANCE 

GROWTH on Amaranthus sp. 

ABSTRACT 

Endophytes are microorganisms that inhabit plant host for all part of their life cycle. 
They colonize the internal plant tissues beneath the epidermal cell layers without 
causing any apparent harm or symptomatic infection to their host, living within the 
intercellular spaces of the tissues and its seems that they may penetrate the living cell. 
Most of the previous studies state that, plant which becomes host to endophytic 
microbe will be resistance to various pathogens because the microbe was able to 
produce antibiotic substance. Besides, endophytic bacteria also wi'll promote plant 
growth. This study aims to investigate the presence of endophytic bacteria from C 
sinensis and look for antimicrobial activity of the substances that released by the 
bacteria. The sample leaves, stem and root were isolated and cultivated on Nutrient 
Agar (NA). The characteristics and morphology of endophytic bacteria was identified. 
There are 21 endophytic bacteria were isolated. Based on the results, only 9 
endophytic bacteria that can inhibit the growth of Ganoderma boninense and 3 can 
inhibit the growth of red root disease. 817-8 and 821-8-A showed high inhibition. In 
addition, 821-A can produce indole acetic acid at a high production, 46.37 f.1g Iml. The 
study also examined the impact of the endophytic bacteria on the performance growth 
of green spinach (Amaranthus sp.). On the 25th day the spinach plants treated with 
816 and 821-8-A showed the higher growth which isl0.45cm. Next, 88-T, 812-T, 813-
A and 821-A is extracted to see the active substance produced by bacteria using thin 
layer chromatography (TLC), the result for Rf are 0.271a :t 0:16, 0:48:t 0.047ab, 0:51 
:t 0.050ab and 0.56 :t O.050c respectively. 
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BABl 

PENGENALAN 

1.1 Pendahuluan 

Malaysia adalah sebuah negara beriklim tropika yang kaya dengan flora dan fauna. 

Terdapat banyak jenis tumbuhan yang menjadi sumber kepada khazanah negara yang 

tidak ternilai. Tumbuhan ini mempunyai jaringan yang kompleks dengan 

mikroorganisma samada memberi kebaikan atau keburukan. Sejak akhir-akhir ini 

kajian mengenai mikroorganisma yang terdapat di dalam tumbuhan mula mendapat 

perhatian ramaL Ia dikaji untuk pelbagai tujuan terutamanya kepada bidang 

perubatan, pertanian, dan industri. 

Endofit merujuk kepada lokasi organism hid up, di mana "endotv" bermaksud di 

dalam manakala "tvphyte" bermaksud tumbuhan. Oleh itu, endofit adalah organisma 

yang hidup di dalam tumbuhan namun tidak memberikan kesan negatif terhadap 

perumahnya (Ryan et al., 2008). Sebenarnya, endofit bakteria mempunyai banyak 

kesan positif kepada hos contohnya, di dalam pengikatan nitrogen, aktiviti antibakteria, 

antifungus dan juga merangsang pertumbuhan pada tumbuhan (Berg et al., 2005; 

Brooks et a/., 1994; Rijavec et a/., 2007; Tan et al., 2006). Penyelidikan mengenai 

endofitik bakteria boleh membawa kepada pengenalpastian antibiotik novel untuk 

tujuan terapeutik pada manusia, tumbuhan dan haiwan (Ryan et al., 2008; Strobel et 

a/., 2004). Sehingga kini masih banyak lagi bidang yang belum diterokai berkaitan 

hubungan tumbuhan dengan mikroorganisma. 

Kitaran hidup bakteria endofit boleh dibahagikan kepada dua, pertama obligat 

dan kedua fakultatif. Obligat adalah bakteria endofit yang bergantung kepada perumah 

untuk hidup dan membiak serta menjangkiti tumbuhan sihat yang lain. Fakultatif pula, 
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bakteria endofit hid up di luar perumah ia boleh dikategorikan sebagai bipasik iaitu 

hidup diantara tumbuhan dan persekitaran terutamanya tanah. Sekiranya terdapat luka 

atau lubang halus pad a akar pokok bakteria ini akan menembusi sel seterusnya 

membiak di ruang interselular. 

Bakteria endofit berpotensi untuk menghasilkan antibiotik serta metabolit 

sekunder dimana ia memberi impak positif kepada tumbuhan. Kajian di Malaysia juga 

telah dilakukan di mana tiga endofit Streptomycete telah berjaya dipencilkan daripada 

tumbuhan Thotteagrandiflora, Ployalthia sp., dan Mapania sp. yang menunjukkan 

aktiviti antifungal terhadap satu atau lebih fungus patogenik (Zin et al., 2007). Selain 

itu, kajian oleh Ghadin et al (2008) menunjukkan endofit Streptomyces SUK 06 

mengandungi aktiviti antibakteria yang baik terhadap bakteria ujian seperti Bacillus 

subtilis, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, dan Bacillus cereus. 

Bakteria endofit mampu untuk menghalang sesuatu penyakit yang disebabkan 

oleh organisma patogen. Bakteria endofit memberi kesan baik kerana terdapat 

hubungan perumah dengan rhizosphera. Mekanisma ini telah ditemui daripada hasil 

kajian Kloepper et al (1999) dan (Gray dan Smith, 200S). Penyakit kulat, bakteria, dan 

virus yang menyerang tanaman adalah disebabkan oleh serangga dan nematode jadi 

melalui inokulasi endofit kepada tanaman yang dijangkiti ia boleh membantu dalam 

mengurangkan penyakit (Berg dan Hallman, 2006). 

Dipercayai bakteria endofit boleh merangsang fenomena yang dikenali sebagai 

induced systemic resistance (ISR) dimana ia sama dengan sytemic-acquirecl resistance 

(SAR). SAR boleh mengaktifkan mekanisma pertahanan di dalam tumbuhan yang 

bertindak sebagai pertahanan primer apabila diserang oleh patogen, kemudian 

merangsang tindak balas hipersensitif (Van Loon et al., 1998). ISR juga sangat 

berkesan melawan berbagai jenis patogen. 

Ladang Sabah Teh merupakan kawasan kajian bagi mendapatkan sampel 

bakteria endofit. Ladang ini terletak di daerah Ranau, Sabah dan merupakan satu 

satunya ladang teh organik yang terdapat di kepulauan Borneo ini. Dianggarkan 

keluasan kawasan adalah 10,000 ekar (Sabah Tea Plantation, 2004). 
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1.2 lustifikasi 

Berdasarkan kajian yang terdahulu masih belum ada kajian mengenai pemencilan 

antimikrob daripada camellia sinensis L. terutamanya di Ladang Sabah Teh, Ranau. 

Pada masa sekarang, tumpuan lebih diberikan kepada sesuatu yang lebih mesra alam. 

Disebabkan itu penggunaan mikroorganisma sangat dititik beratkan sebagai salah satu 

langkah altematif menggantikan sistem yang telah lama diguna pakai dalam bidang 

pertanian mahupun yang lain seperti penggunaan bahan kimia untuk memusnahkan 

perosak tanaman, amalan ini mendatangkan kesan negatif kepada keseimbangan 

ekosistem dan menyebabkan masalah kesihatan yang serius. Sebagai contoh, 

pencemaran air bawah tanah hasil mendapan nitrogen dari baja kimia. 

Selain itu juga, melalui kajian ini bakteria endofit yang terdapat dan hidup di 

dalam camellia sinensis L. dapat dikenal pasti. Penggunaan mikroorganisma baik telah 

lama digunakan sebagai langkah pengurangan bahan kimia (Dobbelaere et al., 2003). 

Contohnya diazotrofbakteria, agen kawalan biologi, rhizobakteria dan kulat memainkan 

peranan penting untuk mengatasi cabaran ini (Hermosa et at., 2011). Secara tidak 

langsung, kajian ini dapat menyumbang kepada penemuan baru bakteria endofit yang 

hidup di dalam camellia sinensis L. dan juga membantu pihak yang memerlukan 

maklumat mengenai aktiviti antimikrob bagi penambahbaikan kepada sesuatu bidang, 

sebagai contoh bidang pertanian dan bidang perubatan. 

1.3 Objektif kajian 

Kajian ini mempunyai empat objektif yang utama iaitu; 

1. Untuk mengetahui tentang keberadaan bakteria endofit di dalam camellia 

sinensisL. 

2. Untuk mengkaji aktiviti antimikrob dari bakteria endofit yang terdapat di 

dalam camellia sinensis L. 

3. Untuk isolat bakteria endofit daripada camellia sinensis L. yang boleh 

menghasilkan asid indole asetik (auksin) dan pelarut fosfat. 

4. Untuk mengkaji bakteria endofit yang terpilih ke atas pertumbuhan bayam 

hijau (Amaranthussp.) 
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1.4 Hipotesis kajian 

Ho: Tiada kehadiran bakteria endofit di dalam Camellia sinensis L. 

Ha: Terdapat kehadiran bakteria endofit di dalam Camellia sinensis L. 

Ho: Tiada berlaku aktiviti antimikrob yang terhasil dari bakteria endofit yang 

terdapat di dalam Camellia sinensis L. 

Ha: Terdapat aktiviti antimikrob yang terhasil dari bakteria endofit yang terdapat di 

dalam Camellia sinensis L. 

Ho: Tiada kehadiran bakteria endofit di dalam Camellia sinensis L. yang 

menghasilkan asid indole asetik (auksin) dan pelarut fosfat. 

Ha: Terdapat kehadiran bakteria endofit di dalam Camellia sinensis L. yang 

menghasilkan asid indole asetik (auksin) dan pelarut fosfat. 

Ho: Tiada signifikan antara bakteria endofit yang terpilih ke atas pertumbuhan 

bayam hijau (Amaranthussp.) 

Ha: Terdapat signifikan antara bakteria endofit yang terpilih ke atas pertumbuhan 

bayam hijau (Amaranthus sp.) 
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BAB 2 

KAlIAN PERPUSTAKAAN 

2.1 Morfologi dan Klasifikasi Camellia sinensis L. 

Camellia sinensis L., adalah pokok renek yang boleh mencapai ketinggian sehingga 10-

15 m dan 0.6- 1.5 m apabila ditanam untuk dikomersialkan. Daunnya berwarna hijau 

muda, tangkai daun pendek, alternatif, berbentuk oval seperti pisau pembedah, 

tepinya bergerigi, berbulu dibahagian bawah daun, panjang dari 5 hingga 30 em dan 4 

em lebar. Daun yang matang berwarna hijau gelap, licin dan keras manakala daun 

muda adalah pubeseen. Bunganya berwarna putih berukuran 2.5 hingga 4 em 

diameter, boleh dijumpai dalam satu, dua, atau empat kelompok. Bunga teh 

mempunyai banyak stamen yang mengandungi anter berwarna kuning dan 

menghasilkan biji berwarna merah keperangan. Buahnya bulat berbentuk tiga sel 

berkapsul, licin, biji bersendirian dalam setiap tangkai, saiz kacang keeil (Biswas, 

2006). 

Jadual2.1 Klasifikasi Camellia sinesis L. 

Superdivisi :Spermatophyte 

Divisi : Magnoliophyta 

Kelas : Magnoliopsida 

Sub kelas : Dilleniidae 

Order :Theales 

Family :Theaeeae 

genus :Camellia 

Sumber: Mahmud et al., 2010 



Tradisi meminum teh telah bermula sejak 3000 tahun sebelum Masihi. Rasa yang 

menyenangkan dan menyegarkan memberikan kepuasan kepada pengemar teh, ia 

juga memberi manfaat yang baik kepada kesihatan diri (Sharangi, 2009). Pengambilan 

teh memberikan impak positif kepada kesihatan kita. Menurut Frei dan Higdon 2003, 

teh hijau dipercayai boleh memberikan faedah sebagai antioksidan ia sama seperti 

buah-buahan dan sayur-sayuran yang kita makan. Sebenarnya, teh diperkaya dengan 

kandungan polifenol, termasuklah catechin, theaflavin dan thearubigins. Selain itu juga 

kandungan polifenol memainkan peranan penting dalam pencegahan penyakit kanser, 

melalui pemusnahan sel DNA (Shankar, Ganapathy dan Srivastava, 2007). 

Pokok teh akan mengambil florida yang terdapat di tanah kemudian ia akan 

terkumpul di dalam daun, disebabkan hal ini ekstrak daun teh mengandungi florida dan 

dianggarkan secawan air teh terdapat 0.3 hingga O.S mg florida. Florida akan terikat 

pada enamel gigi serta melindungi gigi daripada menjadi reput (Hamilton Miller, 2001). 

Polifenol dalam teh hijau mempunyai kandungan anti bakteria yang dapat mencegah 

penyakit gingivitis serta periodontal dengan cara membunuh bakteria terkumpul di 

dalam mulut yang menyebabkan kerosakan gigi. Anti bakteria ini juga dikatakan 

mampu merawat masalah mulut berbau dengan cara membunuh bakteria penyebab 

mulut berbau. 

2.2 Bakteria Endofit 

Tumbuhan merupakan habitat kepada sejumlah besar mikroorganisma yang lebih 

dikenali sebagai endofit (Bacon dan White, 2000). Endofit adalah mikroorganisma yang 

boleh hadir di dalam perumah samada pada sebahagian atau keseluruhan kitaran 

hidup perumah. Mikroorganisma ini mengkoloni tisu tumbuhan yang berada di bawah 

lapisan sel epidermis tanpa menyebabkan sebarang kemudaratan yang jelas atau 

jangkitan kepada perumah, ia hidup di dalam ruang interselular tisu dan boleh 

menembusi sel hidup yang lain (Strobel, 2003). Dianggarkan bahawa, hampir 300,000 

spesis tumbuhan yang wujud di muka bumi ini, setiap satu merupakan perumah 

kepada endofit (Strobel dan Daisy, 2003). Dijangkakan terdapat lebih kurang satu juta 

spesies endofit yang berbeza, tetapi hanya segelintir sahaja yang telah dikenalpasti 

(Guo B et at, 2008). 
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cara hidup bakteria endofit terbahagi kepada dua iaitu obligat dan fakultatif. 

Obligat bermaksud endofit ini sangat bergantung kepada perumah untuk hidup dan 

akan berpindah kepada pokok lain dengan bantuan vektor. Sementara fakultatif adalah 

endofit yang boleh hidup walaupun berada di luar perumah. Tetapi bagi bakteria 

phytopatogen ia boleh tergolong dalam kalangan fakultatif atau obligat (Van Overbeek 

et al., 2004). 

2.3 Penyukatan Aktiviti Antimikrob 

Endofit mempunyai pelbagai metabolit bioaktif yang digunakan secara meluas sebagai 

agen agrokimia, antibiotik, antiparasit, antioksidan dan antikanser (Gunatilaka, 2006). 

Beberapa sebatian antimikrob seperti alkaloid, peptide, steroid, terpenoid, fenol, 

quinone, dan flavonoid boleh dijumpai melalui pencilan endofit (Joseph dan Priya 

2011). 

Kaedah yang biasa dilakukan untuk mengkaji tindakan antimikrob ialah resapan 

agar-agar. Satu plat petri yang mengandungi medium agar-agar yang telah diinokulasi 

secara rata dengan organisma ujian disediakan. Plat ujian diinokulasi dengan 

menuangkan satu lapisan agar-agar yang mengandungi organisma ujian ataupun 

dengan menyapu permukaan medium kultur broth organisma ujian. Jumlah agen 

antimikrob yang diketahui nilainya ditambahkan melalui kepingan-kepingan turas yang 

berbentuk cakera diletakkan diatas permukaan agar. Kemudian plat tersebut akan 

dieramkan, agen itu akan meresap ke dalam agar sekiranya ia meresap lebih jauh 

daripada kertas turas maka nilai kepekatan perencatan minimum (MIC) akan tercapai. 

Selepas daripada titik ini pertumbuhan akan berlaku tetapi disekitar cakera tiada 

pertumbuhan. Kawasan yang tiada pertumbuhan dipanggil sebagai zon perencatan dan 

saiznya boleh diukur menggunakan pembaris; diameternya didapati berkadaran 

dengan jumlah agen antimikrob yang ditambah pad a kepingan cakera. 

Saiz zon perencatan dipengaruhi oleh kepekaan organisma ujian, medium 

kultur dan keadaan pengeraman, kadar resapan agen dan kepekatan agen dalam 

kepingan cakera kertas turas. Tafsiran tentang keertian zon perencatan yang boleh 

menjadi luas atau sempit bukannya sesuatu yang senang. Sejenis agen yang 

menghasilkan zon yang lebar tidak semestinya lebih aktif berbanding dengan agen 

yang menghasilkan zon yang sempit kerana kadar resapan dalam agar pada agen-agen 
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yang berlainan amat berbeza sekali. Untuk membandingkan dua agen, kaedah 

pencairan tiub lebih diutamakan. Walaubagaimanapun, kaedah resapan agar-agar lebih 

mudah untuk disediakan dan digunakan dengan meluasnya bagi mengasai antibiotik 

dan dalam bidang perubatan klinikal (Brock et. aI., 1993). 

2.4 Interaksi antara Bakteria Endofit dengan Perumah 

Tumbuhan mungkin menjadi perumah kepada satu atau lebih endofit dan boleh 

mengkoloni perumah. Berkemungkinan terdapat banyak spesies endofit yang masih 

belum ditemui. Kebanyakan endofit menghasilkan pelbagai metabolit bioaktif yang 

boleh terlibat secara langsung dalam hubungannya dengan perumah (Strobel, 2003). 

Metabolit ini boleh berfungsi sebagai sumber produk baru semulajadi untuk 

dieksploitasi dalam bidang perubatan, pertanian, dan industri (Bacon dan White, 

2000). 

Pelbagai jenis hubungan boleh wujud antara endofit dengan tumbuhan 

perumah mereka, antaranya adalah mutualisme atau simbiosis kepada antagonisme 

atau patogenesis (Schulz dan Boyle, 2005). Hubungan perumah dengan endofit boleh 

digambarkan dari segi perumah-spesifisiti, perumah-berulang, perumah-pilihan, atau 

perumah-utama (Zhou dan Hyde, 2001). 

Perumah-spesifisiti adalah hubungan dimana mikroorganisma terhad kepada 

satu jenis perumah atau kumpulan spesies yang berkaitan, spesifisiti menunjukkan 

bahawa terdapat interaksi biokimia yang kompleks antara perumah dengan endofit 

yang berkaitan (Strobel, 2003). Perumah-berulang merujuk kepada kekerapan atau 

endofit yang dominan terhadap sesuatu perumah, walaupun endofit itu boleh dijumpai 

pada perumah tumbuhan lain dalam habitat yang sarna (Zhou dan Hyde, 2001). Satu 

spesies endofit boleh membentuk hubungan dengan dua atau banyak perumah 

tumbuhan, tetapi jika terdapat keutamaan terhadap satu perumah tertentu sahaja 

fenomena ini boleh ditakrifkan sebagai perumah-pilihan (Cohen, 2006). Istilah bagi 

perumah-utama sering digunakan untuk menunjukkan kejadian biasa atau keunikan 

endofit dalam perumah tertentu, dan juga untuk menandakan perbezaan dalam 

komposisi komuniti endofit tersebut dan kekerapan hubungan dengan perumah 

tumbuhan yang berbeza (Suryanarayan dan Kumaresan, 2000). Sebenarnya, endofit 

boleh mendiami perumah dari yang hidup di dalam habitat yang sarna walaupun 
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berlainan famili, penyebaran endofit dari satu perumah kepada perumah yang lain 

menggunakan mekanisma yang sama terhadap perumah yang berkait rapat (Huang et 

al., 2008). Terdapat perbezaan dari segi profil metabolik, seterusnya dalam aktiviti 

biologi dan juga perbezaan kimia antara perumah tumbuhan yang berbeza (Paulus et 

aI., 2006). 

2.5 Kesan Bakteria Endofit Terhadap Tumbuhan 

Endofit bakteria memberikan kesan yang besar kepada tumbuhan perumah. Endofit 

boleh membantu pertumbuhan pokok dalam banyak cara, melalui rembesan bahan 

pertumbuhan pokok contohnya asid indole-asetik (Lee et al., 2004), terhasil semasa 

aktiviti solubilizing fosfat dengan meningkatkan percambahan hypal dan penjajahan 

micorrhizal (Will dan Sylvia, 1990), penghasilan siderophores (Costa dan Loper, 1994), 

membantu dalam pengikatan nitogen kepada tumbuhan (James et al., 1994). Selain itu 

juga, bakteria endofit membekalkan vitamin yang diperlukan kepada tumbuhan 

perumah (Rodelas et al., 1993). Memberi kesan terhadap penghasilan sebatian seperti 

auksin di dalam perumah seterusnya meningkatkan pengeluaran biji benih, 

percambahan dan juga meningkatkan pertumbuhan tunas (Kevin, 2003). Kesan-kesan 

lain bakteria endofit terhadap tumbuhan perumah adalah termasuklah penyesuaian 

osmotik, pengawalan stomata, mengubah suai morfologi akar, meningkatkan 

pengambilan mineral dari sumber tanah serta pengubahan pengumpulan dan 

metabolism nitrogen (Belesky dan Malinowski, 2000). 

2.6 Faktor-Faktor Fizik yang Mempengaruhi Pertumbuhan 

Mikroorganisma 

Menurut Darah Ibrahim dan Ibrahim Che Omar, 2004 terdapat empat faktor fizik bagi 

pertumbuhan mikroorganisma, diantaranya adalah suhu, oksigen, pH, tekanan 

osmOSis, dan tekanan hidrostatik. Pemahamaman mengenai keperluan utama 

pertumbuhan sesuatu mikroorganisma membantu dalam menjangkakan kadar 

pertumbuhan. 
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2.6.1 Suhu 

Tahap keperluan suhu terhadap pertumbuhan mikroorganisma adalah berbeza 

mengikut spesies. Setiap spesies kebiasaannya mempunyai satu suhu minimum, 

optimum, dan maksimum. Pada suhu minimum, aktiviti mikroorganisma akan terencat 

walaupun tiada kematian, kerana berlakunya proses penggelan membrane sel 

sementara proses pengangkutan di dalam sel berjalan amat perlahan sehingga 

memyebabkan pertumbuhan sel tidak akan berlaku. Pad a suhu optimum pula, adalah 

sangat sesuai untuk pertumbuhan dan fisiologi sel, iaitu proses enzimologi dan tindak 

balas fisiologinya berlaku pada tahap maksimum. Manakala bagi suhu yang paling 

tinggi iaitu maksimum, pada peringkat ini berlaku penyahaslian protein dan 

kemusnahan membren sel sehingga mengakibatkan penglisian sel. Sekiranya 

mikroorganisma berada pada suhu melebihi maksimum ia akan mati atau musnah. 

2.6.2 Oksigen 

Oksigen adalah satu komponen pertumbuhan yang penting selain itu juga oksigen 

menjadi sebahagian daripada juzuk molekul air, pelbagai sebatian organik dan karbon 

dioksida. Berdasarkan tahap keperluan oksigen, terdapat lima kategori iaitu aerob 

obligat, anaerob obligat, aerob fakultatif atau anaerob falkutatif, anaerob aerotoleran 

dan mikroaerofili. 

Mikroorganisma aerob obligat adalah mikroorganisma yang memerlukan 

oksigen sahaja bertindak sebagai penerima elektron terminal semasa proses respirasi 

yang boleh menghasilkan tenaga. Seandainya keadaan sekeliling tiada kehadiran 

oksigen atau kepekatan oksigen yang rendah mengakibatkan mikroorganisma yang 

berada disitu terbunuh. Bagi mikroorganisma anaerob obligat ia amat peka terhadap 

kehadiran oksigen dalam sesuatu kawasan. Mikroorganisma ini tidak memerlukan 

oksigen sebagai penerima elektron terminalnya. Walaupun kehadiran oksigen itu 

seclikit ia akan menyebabkan keadaan menjadi toksik dan dapat membunuhnya. 

Manakala, mikroorganisma aerob falkutatif atau anaerob falkutatif boleh menggunakan 

oksigen sebagai penerima elektron terminalnya tetapi sekiranya oksigen tiada ataupun 

tidak mencukupi ia boleh menggantikannya dengan nitrat bagi menjana tenaga secara 

fermentasi. 
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2.6.3 pH 

pH adalah ukuran bagi keaktifan ion hidrogen dan nilai yang sering digunakan antara 0 

hingga 14. Nilai yang kurang daripada 7 ialah asid, nilai yang melebihi 7 ialah alkali, 

manakala nilai 7 dinyatakan sebagai neutral. Mikroorganisma juga boleh dikelaskan 

mengikut keperluan pH medium untuk pertumbuhan. Kebanyakkan mikroorganisma 

neutrofil boleh hidup pada pH yang menghampiri neutral (pH 6-8). Neutrofil tidak 

boleh hidup pada pH 4 atau kurang dan juga pada pH yang melebihi 9. Hal ini terjadi 

disebabkan oleh kehadiran ion hidrogen ataupun ion hidroksil yang mengaktifkan 

protein sel seterusnya memecahkan sel-sel tersebut. Kumpulan asidofil memerlukan 

ion hidrogen untuk menstabilkan membrane selnya. Ion hidrogen tidak akan 

berkumpul di dalam sel oleh itu pH sel adalah neutral. Bakteria alkalofil ialah 

mikroorganisma yang boleh hidup pada pH 9 atau lebih. 

2.6.4 Tekanan Osmosis 

Mikroorganisma yang sedang tumbuh mengambil zat makanan daripada persekitaran 

sama ada medium pertumbuhan atau persekitaran semula jadi. Zat makanan ini akan 

larut didalam air. Apabila sesuatu mikroorganisma diletakkan dalam larutan yang lebih 

pekat daripada bendalir sel, air yang berada di dalam sel akan keluar melalui membran 

sitoplasma. Larutan ini dipanggil hipertonik yang mengakibatkan sel-sel kehilangan air, 

keadaan ini disebut sebagai plasmolysis. Terdapat juga mikroorganisma yang boleh 

beradaptasi pad a persekitaran kepekatan garam yang tinggi. Ia dikenali sebagai halofil 

(cinta garam). Halofil fakultatif menunjukkan ketahanan terhadap kepekatan garam 

sehingga 2%, manakala halofil lampau menunjukkan ketahanan terhadap kepekatan 

garam yang tinggi sehingga 15%. 
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