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Magnetic bacteria orient and navigate along geomagnetic field lines and are widely distributed in freshwater and
marine habitat. The ability of these bacteria to respond to magnetic fields is based on the presence of intracellular
magnetosome, i.e. membrane-bound magnetic particle of either magnetite (Fe,O,) or greigite (Fe,S,). The magnetosome
formation is achieved by tightly controlled processes which involves the accumulation of iron and deposition of the
mineral particles at a specific location in the cell. Biomineralization of magnetosome may involve intricate processes,
but the exact mechanisms is still poorly understood. This review focuses on the current knowledge about biochemical,
physiological as well as molecular biological aspects of the biomineralization process of magnetic bacteria, especially

in the magnetosome formation.
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Akhir-akhir ini banyak penelitian diarahkan untuk
memahami biomineralisasi, suatu proses pembentukan mineral
yang dikontrol secara biologi. Salah satu contoh biomineralisasi
ialah pembentukan partikel magnet yang diselimuti membran,
dinamakan magnetosom, pada bakteri magnet. Biomineralisasi
bahan bermagnet juga telah dilaporkan pada beberapa
organisme yang meliputi alga, serangga, moluska, ikan,
maupun burung (Schuler & Frankel 1999). Bakteri magnet
pertama kali ditemukan oleh Blakemore (1975). Penemuan ini
membangkitkan penelitian interdisiplin di antara ilmuwan,
termasuk pakar bidang mikrobiologi, fisika, geologi, maupun
kimia. Untuk mengungkap secara jelas biomineralisasi partikel
magnet oleh bakteri kelompok ini, sejumlah kelompok peneliti
terutama dj Jepang, Amerika, dan Jerman tengah melakukan
penelitian yang menitikberatkan pada bagaimana sebenarnya
biomineralisasi partikel magnet tersebut dapat dibuat pada
tingkat genetika molekuler maupun biokimia dan fisiologi.
Penelitian pada tingkat genetika molekuler dilakukan intensif
oleh kelompok peneliti Jepang, khususnya dari Departemen
Bioteknologi, Tokyo University of Agriculture and
Technology.

Biakan Murni

Kemampuan bakteri magnet untuk bereaksi pada suatu
medan magnet memungkinkan untuk mengisolasi bakteri
tersebut dari habitat alaminya. Walaupun demikian, hanya
beberapa isolat saja yang dapat dibiakkan di laboratorium.
Kesulitan dalam hal isolasi dan pembiakannya disebabkan oleh
gaya hidupnya yang telah teradaptasi pada sedimen dan
kebergantungannya yang kompleks pada bahan-bahan kimia

di dalam perairan. Oleh karena itu, keadaan tiruannya sulit
dibuat di laboratorium. Hanya beberapa isolat yang dapat
ditumbuhkan di laboratorium dalam bentuk biakan murni, yaitu
Magnetospirillum magnetotacticum MS-1 (Blakemore et al.
1979), M. magneticum AMB-1 dan MGT-1 (Matsunaga 1991),
Magnetospirillum sp. RS-1 (Sakaguchi et al. 1993), M.
gryphiswaldense MSR~1 (Schuler & Baeurlein 1996), satu
bakteri magnet bentuk kokus, dan dua galur bakteri magnet
bentuk vibrio (Bazylinski ef al. 1988). Dari kelompok biakan
murni tersebut, hanya galur AMB-1 dan MGT-1 yang dapat
tumbuh dalam kondisi aerob, namun tidak membuat partikel
magnet. Gambar 1A memperlihatkan morfologi M. magneticum
AMB-1 dengan partikel magnet magnetosom yang tersusun
membentuk rantai memanjang searah panjang sel (Wahyudi et
al.2003).

Magnetosom

Magnetosom ditemukan pada semua bakteri magnet.
Magnetosom terdiri atas partikel mineral besi yang diselimuti
oleh membran vesikel. Dalam banyak hal, magnetosom
terorganisasi dalam rantai ikatan yang terkemas di dalam sel.
Pada beberapa galur bakteri magnet, partikel mineral besi terdiri
atas magnetit. Magnetit telah dikarakterisasi melalui distribusi
ukuran yang sempit dan seragam (Gambar 1b). Pada beberapa
bakteri magnet asal laut dari lingkungan yang bersulfida,
kebanyakan partikel magnetosomnya terdiri atas mineral besi
sulfida, yaitu greigit (Fe,S,) telah dikarakterisasi juga
(Bazylinski 1995). Distribusi ukuran yang sempit dan
kekhususan bentuk partikel magnet magnetit maupun greigit
dalam magnetosom memperlihatkan suatu bukti bahwa
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beberapa bakteri magnet penghasil magnetit tidak akan
menghasilkan greigit walaupun ditumbuhkan dalam media yang
mengandung H,S (Bazylinski 1995). Hal ini mengindikasikan
bahwa komposisi dan struktur kristal dari magnetosom secara
tepat dikontrol secara genetika.

Pada magnetosom yang teratur dalam ikatan tunggal seperti
pada Magnetospirillum (Gambar 1a), interaksi magnetostatik
antara partikel berdomain magnetik tunggal menyebabkan
momen partikel magnet akan berorientasi secara spontan paralel
satu terhadap yang lain sepanjang arah rantai ikatan (Frankel
& Blakemore 1980). Karena ikatan antarpartikel di dalam sel
tetap, sel yang sempurna akan diorientasikan ke dalam medan
magnet. Dalam hal ini bakteri dapat memecahkan masalah, yaitu
bagaimana bakteri mengkonstruksi dipol magnet yang akan
diorientasikan ke dalam bidang geomagnet di dalam selnya.
Kemampuan ini tentunya didasarkan pada bakteri itu sendiri
untuk mengontrol tipe mineral dari besi yang diperlukan,
ukuran, orientasi, serta penempatannya di dalam sel (Schuler
& Frankel 1999).

Semua bakteri magnet penghasil magnetit yang telah
ditelaah hingga sekarang ini memiliki partikel magnet yang
diselimuti oleh membran seperti terlihat pada Gambar 1b
(Matsunaga 1991). Pada M. magneticum AMB-1, magnetit
dilapisi oleh membran tipis dengan ketebalan 2-4 nm. Membran
magnetosom ini terdiri atas protein dan lipid berlapis ganda
yang mengandung fosfolipid 58-65% dari total lipid separohnya
ialah fosfatidiletanolamin. Protein khusus yang melapisi
magnetit dapat memainkan peranan penting dalam imobilisasi
enzim, DNA maupun antibodi pada permukaan membran melalui
residu asam aminonya. Begitu pula membran magnetosom
pada M. magnetotacticum MS-1 terdiri atas lapisan ganda yang
mengandung fosfolipid dan protein yang unik (Gorby et a/.
1988). Walaupun pola protein membran magnetosom dapat
dibedakan antara galur-galur Magretospirillum, paling tidak
satu protein utama dengan bobot molekul antara 22-24 kDa
ternyata umum untuk semua galur. Kompartementalisasi melalui
pembentukan vesikel magnetosom memungkinkan
pembentukan mineral diatur melalui proses biokimia atau
fisiologi. Membran mungkin berperan dalam pembentukan inti
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mineral, oksidasi reduksi, dan pengontrol pH (Gorby et a/. 1988,
Mann et al. 1990). Akhir-akhir ini, protein yang diisolasi dari
membran magnetosom M. magneticum AMB-1 mempunyai
aktivitas GTP-ase dan enzim ini diusulkan sebagai pemula
dalam pembentukan membran magnetosom (Okamura et al.
2001).

Biokimia dan Fisiologi

Tahap awal dalam pembentukan magnetosom ialah
pengambilan besi karena besi diperlukan untuk membuat
partikel magnet. Bakteri magnet dapat menggunakan sistem
pengambil besi secara efisien. Banyak telaah yang
menggunakan Magnetospirillum sebagai model dalam
pengambilan besi. Siderofor berjenis hidroksamat akan
diproduksi jika sel M. magnetotacticum MS-1 ditumbuhkan
dalam kondisi konsentrasi besi yang berlebih (Paoletti &
Blakemore 1986). Pada M. magneticum AMB-1, selain siderofor
berjenis hidrosamat, siderofor berjenis katekol juga disintesis
dalam kondisi konsentrasi besi yang juga berlebih (Calugay er
al. 2003). M. gryphiswaldense tidak memproduksi siderofor
sehingga besi diambil dalam bentuk Fe** melalui proses yang
bergantung pada energi (Schuler & Baeurlein 1996).
Pengambilan besi feri dalam kecepatan yang tinggi
menggambarkan kebutuhan besi bagi mikroorganisme ini
sungguh luar biasa.

Biomineralisasi kristal magnet tidaklah terjadi secara
konstitutif, melainkan bergantung pada kondisi
pertumbuhannya. Di samping ketersediaan besi (dalam jumlah
mikromolar), kondisi mikroaerob sangat diperfukan untuk
pembentukan magnetosom pada Magnetospirillum
(Blakemore et al. 1985; Matsunaga 1991). Magnetospirillum
magneticum AMB-1 tidak membentuk magnetosom selama
pertumbuhan dalam kondisi aerob, tetapi akan mulai
memproduksi magnetosom dengan segera setelah
ditumbuhkan dalam keadaan mikroaerob (O, 1-3%). Dalam
usaha untuk mengungkap keterkaitan antara sistem transpor
elektron dalam penggunaan nitrat dan oksigen dengan
pembentukan magnetosom dilakukan uji sitokrom pada
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Gambar 1. Bakteri magnet Magnerospirillum magneticum AMB-1 dengan magnetosom membentuk rantai searah panjang sel (a) (Wahyudi es
al. 2003) dan sebuah partikel magnet, magnetit, yang diselimuti oleh membran (ditandai anak panah) (b) yang diamati menggunakan mikroskop
elektron (Matsunaga et al. 1991).
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M. magnetotacticum MS-1. Tamegai et al. (1993) melaporkan
hemoprotein serupa sitokrom al dalam jumlah yang jauh lebih
besar pada Magnetospirillum yang bersifat magnet
dibandingkan dengan yang tidak bersifat magnet. Sitokrom C
oksidase tipe ccb dan sitokrom cd! nitrit reduktase telah
diisolasi dan dimurnikan dari M. magnetotacticum MS-1
(Tamegai & Fukumori 1994; Yamazaki et al. 1995). Protein
sitokrom cd1 ini menarik karena dapat memperlihatkan aktivitas
Fe (II): nitrit oksidasi-reduksi. Sitokrom cdl pada M.
magnetotacticum MS-1 berperan sebagai enzim pengoksidasi
Fe?* dalam kondisi mikroaerob dengan menggunakan nitrit
sebagai penerima elektron. Pembentukan magnetit dapat
ditingkatkan jika sel ditumbuhkan melalui reduksi nitrat yang
berbeda. Pada konsentrasi oksigen 1.0% akan menghasilkan
magnetit paling banyak dibandingkan dengan konsentrasi O,
kurang dari 1.0% atau lebih besar dari 1.0% (Blakemore ef a!.
1985). Dari pengamatan ini diusulkan bahwa reduksi nitrat yang
berbeda pada M. magnetotacticum MS-1 dapat berfungsi
sebagai enzim pengoksidasi untuk pembentukan magnetosom
dalam kondisi anaerob.

Genetika Molekuler

Telaah biologi molekuler dari pembentukan magnetosom
oleh bakteri magnet dihadapkan pada beberapa masalah, yaitu
tidak adanya jumlah galur bakteri magnet yang memadai
jumlahnya, kemanjaannya dalam pengkulturan, dan
ketidakmampuan hampir semua galur tumbuh pada permukaan
agar-agar yang digunakan untuk menyeleksi mutan. M.
magnetotacticum MS-1 dan M. magneticum AMB-1 umumnya
digunakan sebagai model dalam pembentukan magnetosom.
Walaupun demikian, hanya galur AMB-1 yang mampu tumbuh
pada media agar-agar sehingga dapat memfasilitasi untuk
menyeleksi mutan.

Telaah awal mengenai genetika molekuler pada bakteri
magnet telah dilaporkan pada M. magnetotacticum MS-1.
Paling tidak ada beberapa gen dari bakteri ini yang dapat diklon
dan diekspresikan pada FEscherichia coli, gen recA dari M.
magnetotacticum MS-1 (Berson et al. 1989). Mereka mengklon
2 kilo pasang basa (kb) fragmen DNA yang komplemen dengan
E. coli yang kehilangan sistem pengambil besi dan mutan
Salmonella typhimurium yang kehilangan sistem gen aroD
secara fungsional. Hasil ini menunjukkan bahwa 2 kb fragmen
DNA tersebut berfungsi dalam pengambilan besi pada M.
magnetotacticum MS-1 (Berson et al. 1991).
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Kemampuan M. magneticum AMB-1 tumbuh pada media
agar-agar cawan merupakan fasilitas yang baik untuk
menganalisis genetika molekuler pembentukan partikel magnet.
Mutagenesis dengan transposon Tn5 memungkinkan untuk
menyeleksi mutan-mutan yang tidak bersifat magnet
(Matsunaga er al.1992). Mereka berhasil mengisolasi sebuah
gen, magA, pada M. magneticum AMB-1. Protein MagA
terlibat dalam transpor besi dalam biosintesis magnetosom
(Nakamura et al. 1995). Ekspresi MagA dapat ditingkatkan jika
AMB-1 tipe liar ditumbuhkan pada kondisi ketersediaan besi
yang terbatas (kurang dari 33 uM) dan galur ini akan dapat
mentranspor besi lebih banyak daripada jika ditumbuhkan
dengan ketersediaan besi yang cukup (33 uM). Dengan
demikian, AMB-1 akan memproduksi magnetosom yang
berlebih (Nakamura et al. 1995). Okuda et al. (1996)
menggunakan sekuen N-terminal asam amino dari 22 kDa
protein yang berasosiasi dengan membran magnetosom M.
magnetotacticum MS-1, selanjutnya mengklon dan mensekuen
gennya. Berdasarkan pada sekuen asam aminonya
menunjukkan adanya homologi dengan sejumlah protein yang
termasuk kelompok tetratrikopeptida. Walaupun demikian,
peran protein ini dalam pembentukan magnetosom belum
diketahui dengan pasti.

Paling tidak ada 10 gen atau sekuen DNA di dalam
kromosom M. magneticum AMB-1 yang terlibat di dalam
pembentukan magnetosom (Wahyudi et al. 2001). Metode yang
digunakan untuk mengisolasi mutan-mutan yang tidak bersifat
magnet ialah mutagenesis dengan transposon mini-TnJ.
Inverse polymerase chain reaction (inversi PCR) dan
sekuensing DNA dilakukan untuk mengidentifikasi gen yang
disisipi transposon. Lebih lanjut, analisis mengenai gen-gen
yang terlibat dalam pembentukan magnetosom menunjukkan
bahwa umumnya gen-gen tersebut terorganisasi dalam operon
atau kelompok gen (gene cluster). Hal ini mengindikasikan
bahwa sintesis magnetosom pada bakteri magnet merupakan
suatu proses yang kompleks dan melibatkan banyak gen. Salah
satu operon tersebut telah dianalisis mengenai keterlibatannya
dalam biosintesis magnetosom (Gambar 2) dan analisis
homologi kerangka baca terbuka (open reading frame , ORF)
(Tabel 1). Gen yang langsung disisipi transposon yang terlibat
dalam pembentukan magnetosom dari operon tersebut
homolog dengan aldehida feredoksin oksidoreduktase (AOR)
dari bakteri Pyrococcus furiosus, kelompok bakteri archaea.
Gen penyandi AOR tersebut telah diklon pada plasmid
pUMP16 (Okamura ef al. 2003) dan ditransformasikan ke galur

sme’m Sall EcoRlBglll Sall EcoRl Sp‘hl EcoRI Saﬁ“’i‘EcoRl
0 5344 bp
=
C > - > C >L j>C{>
ORFI ORF2 ORF3 ORF4 ORF5

Gambar 2. Sebuah operon yang terdiri atas lima open reading frame (ORF) yang terlibat dalam sintesis magnetosom. P menunjukkan letak
promotor. Panah dengan Kml di atas ORF2 menunjukkan lokasi penyisipan transposon (Wahyudi et al. 2003).
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Tabel 1. Analisis homologi dari operon yang terlibat dalam sintesis magnetosom (Wahyudi er a/. 2003)

Identitas/keserupaan

ORF U(kp f)a b R:sr:lrxmasam Bob(():(g:)lekul Protein homologi No. akses protein (%) Mikroorganisme
1 480 160 17.3 Oksidoreduktase Fe-S subunit AALB1603 45/57 Pyrococcus furiosus
2 1851 617 66.3 Aldehida feredoksin oksidoreduktase Q51739 48/64 Pyrococcus furiosus
3 1302 434 46.1 NADH oksidase AAD35480 31/47 Thermotoga maritima
4 1251 417 447 Nitrat reduktase, subunit transfer elektron P42433 27/47 Bacillus subtilis
5 246 82 83 Biosintesis protein D/E, kofaktor molibdenum E75252 35/55 Deinococcus radiodurans

pb: pasangan basa

AMB-1. Ekspresi dari gen tersebut ternyata protein produknya
berlokasi dalam sitoplasma. Gen tersebut diusulkan terkait
dengan sistem transfer elektron yang berhubungan dengan
reduksi besi selama respirasi mikroaerob pada M. magneticum
AMB-1 (Wahyudi et al. 2003).

Sangat sedikit informasi yang telah diketahui mengenai
pembentukan magnetosom dan genetika molekuler dari bakteri
magnet. Pembentukan magnetosom merupakan proses yang
kompleks. Oleh karena itu, suatu usaha untuk mengisolasi gen-
gen yang terlibat baik secara langsung atau tidak langsung,
yang diperlukan dalam pembentukan magnetosom beserta
fungsinya merupakan jalan terbaik untuk mengungkapkan
secara jelas pembentukan magnetosom di tingkat seluler.
Pembentukan magnetosom merupakan salah satu fenomena
biologi yang menarik namun kompleks. Walaupun demikian,
dengan telah dikonstruksinya mutan-mutan yang tidak
membuat partikel magnet pada M. magneticum AMB-1
diharapkan akan memudahkan dalam analisisnya.
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