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ABSTRAK 

Bakteri menunjukkan kemampuannya untuk hidup sosial dan berinteraksi dengan koloni lainnya dengan cara membangun 
suatu komunikasi interseluler melalui mekanisme yang disebut quorum sensing (QS). Komunikasi seluler ini dapat 
memfasilitasi komunitas bakteri untuk saling merespon, melakukan metabolisme, menyampaikan informasi densitas, dan 
beraktivitas dengan mengenali molekul sinyal berupa feromon (pheromones) atau autoinducers. Review ini membahas 
tentang interaksi antarbakteri di kolong pascatambang timah yang dideskripsikan sebagai suatu sistem quorum sensing 
bakteri tersebut dan peranannya di dalam menghadapi perubahan nilai pH. Populasi bakteri anggota Filum Proteobacteria 
cenderung sangat sentral di kolong pascatambang timah karena keberadaannya mendominasi di semua umur kolong dengan 
jumlah yang tinggi. Proteobacteria mampu bersinergi dengan bakteri asidofilik lainnya dalam melakukan aktivitas oksidasi 
unsur-unsur (elements) yang berdampak pada terbentuknya kondisi pH asam (pH = 3). Proteobacteria juga menunjukkan 
indikasi mampu mendorong munculnya fungsi penting dari Bacteroidetes, Planctomycetes, Cyanobacteria, Spirochaeta, dan 
bakteri lainnya dengan melakukan dekomposisi bahan organik ataupun aktivitas metabolisme yang lain sehingga mampu 
meningkatkan nilai pH lingkungan kolong pascatambang timah menjadi netral (pH = 7). Struktur komunitas bakteri 
menunjukkan komposisi bakteri berbeda pada setiap perairan kolong yang mengalami kronosekuens berbeda. Kolong yang 
berumur < 1 tahun dengan pH sekitar 3 cenderung didominasi Filum Proteobacteria sekitar 30%, kolong berumur 5-10 tahun 
dengan pH sekitar 3 didominasi Filum Bacteroidetes sekitar > 40%, dan kolong berumur > 15 tahun dengan pH sekitar 7 
didominasi Filum Planctomycetes > 37%. Interaksi bakteri melalui quorum sensing diharapkan bermanfaat di dalam proses 
pengelolaan lingkungan perairan pascatambang timah sehingga menghasilkan suatu ekosistem perairan yang lebih 
bermanfaat bagi manusia dan organisme perairan lainnya. 

Kata kunci: Quorum sensing, Bakteri, Kolong pascatambang timah, Manajemen lingkungan, Nilai pH 

ABSTRACT 

Bacteria demonstrate their ability to live socially and to interact with other colonies by establishing an intercellular 
communication through a mechanism called quorum sensing (QS). This cellular communication can facilitate the bacterial 
community to respond to each other, carry out metabolism, density information, and activity by recognizing signaling 
molecules in the form of pheromones or autoinducers. This review discussed the interaction between bacteria in abandoned 
tin mining pit waters which was described as a quorum sensing system for the bacteria and its role to encounter the pH value 
changes. The member population of Phylum Proteobacteria looked very central in the abandoned tin mining pit because its 
dominance in all age of the pit with a high number. Proteobacteria were able to synergize with the other of acidophilic bacteria 
to carried out the oxidation activities of the elements that have an impact on the formation of acidic pH conditions (pH = 3). 
Proteobacteria also showed indications of being able to encourage the emergence of important functions of Bacteroidetes, 
Planctomycetes, Cyanobacteria, Spirochaeta, and other bacteria by decomposing organic matter or other metabolic activities 
so as to increased the pH value of ex-tin minig pits enironments to neutral (pH = 7). Community structure of bacteria showed 
bacteria composition was different for each pits water with chronosequence. Pits in age < 1 year with pH about 3 were 
dominated Phylum Proteobacteria about 30%, pits in age 5-10 year with pH about 3 were dominated Phylum Bacteroidetes 
about > 30%, and pits in age > 15 year with pH about 7 were dominated Phylum Planctomycetes about > 37%. The interaction 
of bacteria through quorum sensing is expected to be useful in the process of environmental management of post-tin mining 
waters to produce an aquatic ecosystem that is more beneficial to humans and other aquatic organisms. 
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1. Pendahuluan 
Aktivitas pertambangan timah sebagaimana jenis 

pertambangan lainnya telah memberikan kontribusi 

bagi ketidakseimbangan, kerusakan, dan perubahan 
struktur ekosistem baik fisika, kimia, dan biologi. 
Degradasi dan alterasi ekosistem terjadi di dalam 
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makroekosistem maupun mikroekosistem (Fan et al., 
2002; Vyas & Pancholi, 2009; Ashraf et al., 2010; 
Ahmad, 2013; Singh et al., 2013; Giri et al., 2014; Lad 
& Samant, 2015; Kurniawan, 2019). 

Perubahan makroekosistem seperti kontaminasi 
logam berat, penurunan nilai pH, serta perubahan 
struktur tanah dan air adalah kondisi lingkungan 
pascatambang timah. Perubahan faktor lingkungan 
tersebut berimplikasi pada perubahan 
mikroekosistem di danau (kolong) pascatambang 
timah yang diindikasikan dengan terjadinya 
diversitas mikroorganisme. Diversitas mikroba ini 
dapat berkaitan dengan variasi karakteristik perairan 
(Ashraf et al., 2011) yang dideterminasi melalui 
kondisi cuaca, geomorfologi, dan geokimia (Ashraf et 
al., 2012).  

Kajian tentang diversitas mikroba dan 
aktivitasnya di suatu ekosistem dapat menjadi salah 
satu langkah penting untuk mempelajari kondisi 
lingkungan (Niemi & McDonald, 2004; Moscatelli et 
al., 2005). Respon cepat mikroba terhadap perubahan 
lingkungan dapat dimanfaatkan untuk menandai dan 
memprediksi perubahan yang terjadi di lingkungan 
tersebut (Paerl et al., 2003; Lau & Lennon, 2012). 
Hubungan tersebut menjelaskan bahwa kondisi 
lingkungan dapat berkorelasi erat dengan diversitas 
mikroba (Prosser et al., 2007). Hal ini terlihat pada 
perubahan struktur komunitas, fungsi, dan dinamika 
mikroba (Claassens et al., 2008; Kurniawan, 2016) 
pada suatu ekosistem seiring perubahan waktu yang 
terjadi di ekosistem tersebut. 

Hubungan antara perubahan lingkungan dan 
diversitas mikroba (Lozupone & Knight, 2008) 
didukung oleh adanya komunikasi seluler yang 
dilakukan oleh mikroba, salah satunya bakteri. 
Bakteri pada awalnya diduga sebagai organisme 
uniselular yang tidak berperilaku kolektif, namun 
ternyata memiliki kemampuan komunikasi antarsel. 
Kelompok bakteri tersebut melakukan pengaturan 
hasil ekpresi gen yang berperan penting di dalam 
komunikasi antarsel pada populasinya untuk 
melakukan aktivitas selulernya yang dikenal sebagai 
Quorum Sensing (QS) (Hadiwiyono, 2009).  

Review ini membahas tentang interaksi 
antarbakteri di kolong pascatambang timah yang 
dideskripsikan sebagai suatu sistem quorum sensing 
bakteri tersebut dan peranannya di dalam perubahan 
nilai pH sejalan dengan umur kolong pascatambang 
yang berbeda. Informasi tentang quorum sensing ini 
diharapkan dapat bermanfaat dalam mempelajari 
siklus biogeokimia di ekosistem kolong melalui 
pendekatan interaksi mikrobiologis dan 
mengoptimalkan perannya dalam upaya pengelolaan 
perairan kolong pascatambang timah agar lebih 
bermanfaat.  

 
2. Quorum Sensing : Komunikasi Bakteri 

Bakteri di dalam komunitasnya dapat saling 
berinteraksi untuk menyampaikan keberadaan dan 
eksistensinya kepada bakteri lainnya. Quorum sensing 

adalah proses komunikasi sel-sel yang 
memungkinkan bakteri untuk berbagi 

informasi tentang kepadatan (densitas) sel dan 
penyesuaian ekspresi gen (Rutherford & Bassler, 
2012). 

Proses komunikasi interseluler atau quorum 
sensing merupakan mekanisme persinyalan sel ke sel 
yang mengacu pada kemampuan bakteri untuk 
merespon molekul kimia dengan melakukan alterasi 
ekspresi gen di dalam merespon fluktuasi kepadatan 
populasi sel (Miller & Bassler, 2001; Reading & 
Sperandio, 2005). Sistem komunikasi ini dilakukan 
dengan memproduksi, mendeteksi, dan merespon 
sinyal berupa molekul-molekul kecil yang disintesis 
sendiri, spesifik, ekstraseluler, dan dapat berdifusi ke 
luar masuk sel yang sering dikenal sebagai feromon 
(pheromones) atau autoinducers (Williams, 2007; 
Williams et al., 2007; Mangwani et al., 2012). 

Bakteri Gram positif dan Gram negatif 
menggunakan QS untuk mengatur beragam kegiatan 
fisiologinya seperti simbiosis, konjugasi, kompetensi, 
ekspresi faktor virulensi, produksi antibiotik, 
bioluminesen, bakteriosin, enzim hidrolisis 
ekstraseluler dan eksopolisakarida (esensial untuk 
perkembangan biofilm dan adhesi bakteri), sporulasi, 
pembentukan biofilm, penghindaran koloni dari 
mikroba kompetitor, motilitas, serta perilaku dan 
metabolisme lainnya (Schauder & Bassler, 2001; 
Miller & Bassler, 2001; Bassler, 2002; Whitehead et al., 
2002; Smith et al., 2004; Hadiwiyono, 2009; Daniel, 
2016; Borges & Simoes, 2019). 

Bakteri Gram positif maupun negatif 
menggunakan molekul sinyal (autoinducers) yang 
berbeda di dalam QS. Autoinducers dikelompokkan 
menjadi tiga kelas berdasarkan struktur dan fungsi 
spesifiknya, yaitu (1) acyl homoserine lactones 
(AHLs—AI-1) merupakan molekul-molekul kecil 
dengan sebuah lactone ring dan acyl side chain yang 
umumnya digunakan oleh kelompok bakteri Gram 
negatif; (2) autoinducer peptides (AIPs) yang berperan 
meregulasi QS pada kelompok bakteri Gram positif 
merupakan rantai-rantai peptide pendek yang 
diproduksi di dalam sel dan membutuhkan protein 
transport membran untuk melintasi membran sel; 
serta (3) autoinducer-2 (AI-2) merupakan molekul 
sinyal darivat dari furanone seperti furanosyl borate 
diester dengan karakteristik kombinasi antara AHLs 
dan AIPs yang memediasi QS kedua kelompok bakteri 
sebagai suatu molekul sinyal yang universal 
digunakan di dalam komunikasi interspesies. 
Molekul-molekul tersebut terlibat bukan hanya di 
dalam komunikasi intermikroba, tetapi juga di dalam 
komunikasi secara langsung atau tidak langsung 
dengan inangnya (Sturme et al., 2002; Lowery et al., 
2008; Mohamed et al., 2008; Ng & Bassler, 2009; 
Galloway et al., 2011; Thoendel et al., 2011; Li & Tian, 
2012; Kimura, 2014; Verbeke et al., 2017; Borges & 
Simoes, 2019). Quorum sensing juga dapat dilakukan 
oleh kelompok selain bakteri seperti archaea yang 
menghasilkan carboxyl-acyl homoseringe lactones 
untuk mengatur transisi morfologi sel dan 
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metabolisme karbon di dalam tubuhnya (Li et al., 
2014a). 

Molekul AHLs yang digunakan bakteri Gram 
negatif diproduksi oleh AHLs synthases yang 
menggunakan adenosyl-methionine (SAM) sebagai 
sumber untuk membentuk lactone ring dan acyl-
carrier proteins (ACP) sebagai sumber untuk rantai 
sisi asam lemak (fatty acid chain) dari AHLs. 
Autoinducer atau autoinducing peptides (AIPs) yang 
digunakan oleh bakteri Gram positif merupakan 

sinyal oligopeptida siklik atau linier yang diproduksi 
sebagai prekursor propeptida di dalam kompartemen 
intraseluler, selanjutnya diproses oleh endopeptidase 
yang terikat di membran untuk mensekresi AIPs yang 
matang (mature) ke lingkungan ekstraselulernya 
(Churchill & Chen, 2011; Ivanova et al., 2013). 

Autoinducer AHL yang digunakan oleh bakteri 
Gram negatif dan AIPs oleh bakteri Gram positif 
memiliki struktur kimia sebagaimana yang 
ditampilkan pada Gambar 1.

 

 
Gambar 1. Struktur Kimia Autoinducer AHL yang Digunakan oleh Bakteri Gram Negatif dan AIPs oleh Bakteri Gram Positif  

 

Sistem QS pada bakteri Gram negatif (Gambar 2a) 
terjadi dengan cara mengeluarkan AHL yang pada 
konsentrasi ambang tertentu mampu menembus ke 
dalam sel dan mengaktifkan reseptor AHL yang sama 
dan menginduksi QS untuk melakukan ekspresi gen. 

Bakteri Gram positif (Gambar 2b) menghasilkan AIP 
matang yang selanjutnya berinteraksi dengan 
reseptor histidin kinase transmembran mengaktifkan 
ekspresi gen target melalui autofosforilasi dari 
regulator traskripsional (Ivanova et al., 2013).

 
 

Gambar 2.  Sistem Quorum Sensing pada Bakteri Gram Negatif (a) dan Gram Positif (b). AHLs (Segitiga Merah), Mature AIPs 
(Lingkaran Merah), Endopeptidase yang Terikat pada Membran (Lingkaran Hijau) 

 

3. Quorum Sensing dan Peranan Bakteri di Kolong 
Pascatambang Timah 
Keberadaan mikroba tidak dapat dilepaskan dari 

faktor pendukung maupun pembatas kehidupannya. 
Eksistensi mikroba di kolong pascatambang timah 
menunjukkan korelasi yang erat dengan faktor 
lingkungan dalam kurun waktu (kronosekuens) 
tertentu yang ditunjukkan melalui analisis jarak 
UniFrac (UniFrac distance) (Gambar 3) (Kurniawan, 
2019).  

Kolong pascatambang timah berumur < 10 tahun 
memiliki pH asam (pH sekitar 3) dan kolong berumur 
> 15 tahun memiliki pH netral (pH = 7) (Kurniawan et 

al., 2019). Implikasinya juga terlihat pada faktor-
faktor lain seperti nilai DO, BOD total fosfat, nitrit, nilai 
Eh, total nitrogen, nitrat, dan TSS yang menunjukkan 
pola sama di kolong berumur < 10 tahun 
dibandingkan yang berumur > 15 tahun (Kurniawan, 
2019). Kondisi tersebut menunjukkan bahwa 
parameter lingkungan dapat mengalami perubahan 
seiring adanya perubahan umur (kronosekuens) yang 
terjadi di suatu lingkungan dan berhubungan dengan 
eksistensi mikroba (Fan et al., 2002; Claassens et al., 
2008; Vyas & Pancholi, 2009; Ashraf et al., 2010; Singh 
et al., 2013; Giri et al., 2014; Li et al., 2014b; Lad & 
Samant, 2015).
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Gambar 3.  Pengklasteran Hierarki dari Sekuen Klon 
Mikroorganisme di Stasiun Penelitian Melalui Weighted 
Unifrac.  (A) sampel dari kolong berumur < 1 tahun; (B) 
sampel dari kolong berumur 5-10 tahun; dan (C) sampel 
dari kolong berumur > 15 tahun. *)OD1: kandidat Filum 
Parcubacteria 
 

Pengelompokan mikroba bukan hanya 
dipengaruhi oleh faktor lingkungan, tetapi juga 
komunikasi seluler (QS) untuk mengatur densitas 
populasi mikroba (Ng & Bassler, 2009) dan 
kompleksitas spesies di dalam suatu populasi 
(Hawver et al., 2016). Quorum sensing ini dapat secara 
serentak mempengaruhi perilaku mikroba untuk 
merespon dinamika densitas sel mikroba lainnya 
(Miller & Bassler, 2001). Quorum sensing juga dapat 
digunakan untuk mengendalikan aktivitas maupun 
keberadaan komunitas multispesies mikroba di 
lingkungan kompleks dan beradaptasi secara dinamis 
(Mukherjee & Bassler, 2009; Allen et al., 2016).  

Komunikasi tersebut memunculkan adanya 
interaksi sebagaimana yang ditampilkan pada 
Gambar 4 berdasarkan hasil analisis cross-
correlations antarkelompok mikroba yang ditemukan 
di danau pascatambang timah (Kurniawan 2019). 

 

 
Gambar 4. Skema Interaksi Antarfilum di Kolong 
Pascatambang Timah dengan Umur Berbeda. Garis tebal 
menjelaskan korelasi yang kuat-sangat kuat, sedangkan 
garis putus menjelaskan korelasi yang lebih lemah  
 

Skema tersebut menggambarkan bahwa interaksi 
antarmikroba di suatu ekosistem, khususnya di 
kolong pascatambang timah dapat terjadi dengan 
intensitas yang kuat ataupun lemah. Interaksi ini 
adalah manifestasi adanya komunikasi antarsel 
berupa quorum sensing untuk menunjukkan 
eksistensi populasi maupun peran atau fungsi 
fisiologis dan ekologisnya di dalam suatu lingkungan. 
Komunikasi seluler yang menyebabkan adanya 
interaksi tersebut juga dapat dipengaruhi oleh banyak 

aspek, termasuk kebutuhan terhadap faktor-faktor 
lingkungan (Ramanathan et al., 2008; Garcia-Gonzalo 
& Pagan, 2015) sebagaimana ditampaikan pada 
Gambar 3. 

Gambar 4 menjelaskan bahwa tiga filum bakteri 
(Proteobacteria, Bacteroidetes, dan Planctomycetes) 
serta satu filum archaea (Euryarchaeota) dianggap 
memiliki peran sentral di kolong pascatambang timah. 
Spesies anggota Proteobacteria paling banyak 
ditemukan dibandingkan filum lainnya di kolong 
berumur < 1 tahun memiliki korelasi kuat antara lain 
dengan Acidobacteria, Chlorobi, Cyanobacteria, 
Planctomyteces, dan Spirochaetes. Spesies anggota 
Filum Bacteroidetes ditemukan dominan di kolong 
berumur 5-10 tahun dan berkorelasi kuat antara lain 
dengan Firmicutes, Verrucomicrobia, Chamydiae, dan 
Thermi. Spesies anggota Filum Planctomycetes 
dominan di kolong berumur > 15 tahun dan 
berkorelasi kuat antara lain dengan Proteobacteria, 
Cyanobacteria, Chlorobi, dan Spirochaetes. Kelompok 
archaea yang dominan ditemukan adalah spesies 
anggota Filum Euryarchaeota di kolong berumur < 1 
tahun dan berkorelasi kuat hanya dengan 
Actinobacteria, Chloroflexi, Nitrospirae, dan 
Crenarchaeota (Kurniawan, 2019). 

Interaksi yang dimunculkan dari QS mikroba 
tersebut, khususnya bakteri dapat berdampak positif 
dan saling mendukung kemanfaatan bagi individu 
lainnya berupa interaksi mutualisme, komensalisme, 
dan sinergisme. Interaksi tersebut juga dapat bersifat 
negatif yang saling meniadakan (predasi), 
berkompetisi, ataupun amensalisme (represi) 
(Quatrini & Jhonson, 2018).  

Interaksi yang timbul karena QS tersebut juga 
menyebabkan perubahan karakteristik perairan di 
kolong pascatambang timah. Sinergisitas 
Proteobacteria dan kelompok bakteri lainnya di 
kolong berumur < 1 tahun berkontribusi terhadap 
pembentukan kondisi lingkungan pH asam. Hal ini 
dikarenakan populasi anggota  Proteobacteria 
merupakan filum yang paling banyak dan dominan 
ditemukan di lingkungan asam (Mendez-Garcia et al., 
2015; Mesa et al., 2017) dan mampu hidup pada pH 
3,5-8,0 (Curtis et al., 2002), memiliki kemampuan 
mereduksi (Islam et al., 2004), dan mengoksidasi 
logam (Yli-Hemminki et al., 2014).  

Kinerja Proteobacteria ini didukung pula oleh 
kemampuan bakteri asidofilik yang hidup optimum 
pada pH 1,0-5,0 (Gupta et al., 2014) khususnya di 
dalam proses oksidasi logam. Kelompok bakteri 
asidofilik memiliki kemampuan metabolisme berupa 
enzim pengoksidasi sulfur, thiosulfat, senyawa 
sulfida, dan besi (Li et al., 2017; Wang et al., 2019). 
Enzim tersebut digunakan untuk mengoksidasi 
sejumlah mineral sulfida dan unsur-unsur (elements) 
lainnya yang dikelompokkan sebagai Potentially Acid 
Forming (PAF) sehingga menghasilkan produk akhir 
berupa ion H+ (Gonzalez-Toril et al., 2006; Mejia et al., 
2009; Heidel & Tichomirowa, 2011; Dopson & 
Johnson, 2012).  

Reaksi oksidasi yang terjadi pada unsur-unsur 
seperti S, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr, dan Pb menjadi kation 
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seperti Cu2+, Zn2+, Ni2+, Cr3+, Pb2+, dan lainnya 
mengakibatkan terjadi peningkatan jumlah proton H+ 
dan ion H+ yang semakin banyak di suatu lingkungan 
menyebabkan kondisi pH di lingkungan tersebut 
semakin asam (Gaikwad & Gupta, 2008; Hatar et al., 
2013; Celebi & Oncel, 2016). Bakteri asidofilik 
memanfaatkan ion kation sebagai donor elektron 
untuk energi dan pertumbuhannya (Hedrich & 
Johnson, 2013; Lei et al., 2016). 

Perubahan pH mulai terjadi pada kolong umur 5-
10 tahun yang menunjukkan adanya peningkatan nilai 
pH yang lebih tinggi dari kolong umur < 1 tahun. 
Peningkatan tersebut masih cukup sedikit, meskipun 
kondisi ini dapat mengindikasikan bahwa 
kronosekuens telah menyebabkan adanya perubahan 
pH. Peran sentral perubahan ini diinisiasi oleh spesies 
anggota Filum Bacteroidetas yang dominan 
ditemukan di kolong berumur 5-10 tahun 
(Kurniawan, 2019). 

Bacteroidetes sangat berkontribusi di dalam 
peningkatan kesuburan perairan karena memiliki 
kemampuan untuk mendekomposisi bahan-bahan 
organik (Fors et al., 2008; Pereira, 2010). Bahan 
organik yang tersedia di kolong yang mengalami 
kronosekuens dalam waktu yang lama dimanfaatkan 
Bacteroidetes sebagai substrat untuk memenuhi 
kebutuhan nutrisi dan aktivitasnya. Dekomposisi 
bahan-bahan organik dapat menghasilkan produk 
berupa CO2 dan air serta meningkatkan karbon 
organik yang kemudian dimanfaatkan kembali oleh 
mikroba sebagai sumber energi (Gibert et al., 2002; 
Khatoon et al., 2017) untuk pertumbuhannya (Dhal & 
Sar, 2014; Lindsay et al., 2011). 

Konsentrasi CO2 yang meningkat kemudian 
berinteraksi dengan H2O membentuk asam karbonat 
(H2CO3) melalui reaksi kimiawi CO2 + H2O → H2CO3 → 
H+ + HCO3− (Loerting & Bernard, 2010; Ghoshal & 
Hazra, 2015). Disosiasi H2CO3 menjadi ion karbonat 
(HCO3-) atau secara umum asam-asam organik yang 
terbentuk dari dekomposisi bahan-bahan organik 
yang memiliki gugus fungsi R-COOH sebagai anion 
organik mampu berikatan dan menggunakan kation 
H+ sehingga konsentrasi H+ di lingkungan menurun 
yang menyebabkan pH mengalami peningkatan 
(Andersen, 2010; Rukshana et al., 2010). 

Nilai pH di kolong berumur > 15 tahun yang 
bersifat netral (pH = 7) (Kurniawan et al., 2019) 
mengindikasikan bahwa dekomposisi bahan organik 
dalam kurun waktu yang lama sangat berpotensi 
menghasilkan anion organik yang banyak dan 
berikatan dengan kation H+. Semakin banyak bahan 
organik yang terdekomposisi, maka secara langsung 
atau tidak langsung dapat mengakibatkan semakin 
banyak kation H+ yang terikat dan menyebabkan pH 
meningkat menuju kondisi netral.  

Komunikasi seluler yang terjadi di kolong 
pascatambang timah terlihat pada perubahan 
struktur komunitas bakteri. Kondisi pH yang 
mengalami peningkatan hingga kondisi netral 
menyebabkan peranan Bacteroidetes tidak lagi 
dominan. Spesies anggota filum-filum bakteri lainnya 
yang berinteraksi dengan Bacteroidetes pada kondisi 

pH asam seperti Firmicutes dan Chlamydiae 
memfasilitasi keberadaan Proteobacteria sehingga 
menjadi paling banyak ditemukan di kolong berumur 
> 15 tahun dibandingkan kolong lainnya (Kurniawan, 
2019).  

Proteobacteria yang mampu hidup pada rentang 
pH luas dari kondisi asam hingga basa mendukung 
keberadaan Planctomycetes untuk hidup pada pH 
optimum pertumbuhannya yang bersifat netral 
(Seeger et al., 2017). Nilai pH netral menjadi 
lingkungan yang baik untuk kehidupan organisme lain 
di dalam perairan tersebut. Keberadaan organisme 
berimplikasi pada peningkatan oksigen terlarut di 
perairan akibat adanya proses fotosintesis baik yang 
dilakukan tumbuhan maupun mikroorganisme 
fotosintetik. Hal ini terlihat dari interaksi atau 
komunikasi yang kuat antara Proteobacteria dengan 
Cyanobacteria dan Chlorobi di kolong berumur > 15 
tahun. Kedua filum ini bersifat fototrofik yang mampu 
menghasilkan oksigen terlarut di perairan (Prasanna, 
2007; Thompson et al., 2017; Vogt et al., 2018). Hal ini 
juga didukung oleh nilai pH di kolong tersebut yang 
bersifat netral dan kondisi ini sesuai dengan 
kebutuhan faktor lingkungan Cyanobacteria sebagai 
produsen primer (Vogt et al., 2018) yang hidup pada 
pH 6,9-9,3 (Prasanna, 2007) maupun Chlorobi yang 
mampu hidup pada pH 6,5-8,0 (Iino et al., 2010). 
Perubahan pH menjadi netral tersebut berkontribusi 
pada kehadiran Spirochaeta yang hidup pada pH 7,0-
10,5 (Hoover  et al., 2003; Pikuta et al., 2009) sehingga 
terlihat peranan dan interaksi yang kuat antara 
Proteobacteria dengan Spirochaeta. 

Gambar 3 telah menunjukkan bahwa komposisi 
bakteri berbeda pada setiap perairan kolong yang 
mengalami kronosekuens berbeda. Kolong yang 
berumur < 1 tahun dengan pH sekitar 3 cenderung 
didominasi Filum Proteobacteria sekitar 30%, kolong 
berumur 5-10 tahun dengan pH sekitar 3 didominasi 
Filum Bacteroidetes sekitar > 40%, dan kolong 
berumur > 15 tahun dengan pH sekitar 7 didominasi 
Filum Planctomycetes > 37% (Kurniawan, 2019). 
Struktur komunitas bakteri ini mengindikasikan 
bahwa mikroekosistem dan quorum sensing memiliki 
korelasi yang erat dengan keberadaan bakteri di suatu 
lingkungan. 
 
4. Kesimpulan 

Perubahan makroekosistem akibat aktivitas 
penambangan dapat mempengaruhi kehidupan 
mikroba seperti bakteri di mikroekosistemnya. 
Bakteri melakukan interaksi intraspesies atau 
interspesies dengan populasi bakteri lainnya untuk 
menjaga eksistensi dan menjalani aktivitas 
metaboliknya. Gambaran interaksi dari kelompok 
bakteri di kolong pascatambang timah menunjukkan 
suatu bentuk komunikasi seluler atau quorum sensing 
dengan menghadirkan molekul-molekul sinyal 
antarsel. Hal tersebut dapat dipicu oleh adanya 
kedekatan fisiologis dan peranannya terhadap faktor-
faktor lingkungan hidupnya. Hal ini terlihat dari 
eksistensi mikroba dipengaruhi oleh keberadaan 
mikroba lainnya dan korelasi yang erat dengan faktor 
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lingkungan dalam kurun waktu (kronosekuens) 
tertentu.  

Filum Proteobacteria cenderung sangat sentral di 
kolong pascatambang timah karena keberadaannya 
mendominasi di semua umur kolong dengan jumlah 
populasi yang tinggi. Proteobacteria mampu 
bersinergi dengan bakteri asidofilik untuk melakukan 
aktivitas oksidasi unsur-unsur (elements) yang 
berdampak pada terbentuknya kondisi pH asam (pH = 
3). Proteobacteria juga menunjukkan indikasi mampu 
mendorong munculnya fungsi penting dari 
Bacteroidetes, Planctomycetes, Cyanobacteria, 
Spirochaeta, dan bakteri lainnya dengan melakukan 
dekomposisi bahan organik ataupun aktivitas 
metabolisme lainnya sehingga mampu meningkatkan 
nilai pH menjadi kondisi netral (pH = 7). 
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