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Abstrak

Deinococcus radiodurans adalah bakteri ekstremofil dengan ketahanan luar biasa terhadap radiasi pengion, stres
oksidatif, dan kondisi lingkungan ekstrim lainnya. Ketahanan ini didukung oleh struktur genom multipartit yang
unik, sistem perbaikan DNA yang efisien, serta regulasi global yang kompleks. Gen-gen utama seperti recA, ssb,
pprA, dan irrE berperan penting dalam perbaikan DNA dan perlindungan seluler. Bakteri ini mampu
merekonstruksi genomnya setelah mengalami kerusakan akibat radiasi tinggi, menjadikannya model ideal untuk
studi perbaikan DNA dan respons terhadap stres lingkungan. Berkat kemampuan luar biasa ini, D. radiodurans
memiliki potensi aplikasi luas dalam bioremediasi limbah radioaktif, perlindungan terhadap radiasi dalam bidang
medis, serta pengembangan bioteknologi dan rekayasa genetika. Studi lebih lanjut diperlukan untuk memahami
mekanisme molekuler spesifik serta pengembangan teknologi berbasis D. radiodurans dalam industri, kesehatan,
dan lingkungan.

Kata Kunci: Deinococcus radiodurans, ketahanan radiasi, perbaikan DNA, bioremediasi, bioteknologi

Abstract

Deinococcus radiodurans is an extremophilic bacterium with exceptional resistance to ionizing radiation,
oxidative stress, and extreme environmental conditions. This resistance is supported by a unique multipartite
genome structure, efficient DNA repair mechanisms, and complex global regulation. Key genes such as recA,
ssb, pprA, and irrE play crucial roles in DNA repair and cellular protection. The bacterium can fully reconstruct
its genome after severe radiation-induced damage, making it an ideal model for studying DNA repair and stress
response mechanisms. Due to its remarkable resilience, D. radiodurans hold great potential for various
applications, including radioactive waste bioremediation, radiation protection in medical fields, and
advancements in biotechnology and genetic engineering. Further research is necessary to explore its molecular
mechanisms and technological applications in industry, healthcare, and environmental sectors.

Keywords: Deinococcus radiodurans, radiation resistance, DNA repair, bioremediation, biotechnology

PENDAHULUAN
Mikroorganisme

tepat ditempatkan dalam genus dan keluarga
ekstremofilik baru, yakni Deinococcus dan

memiliki berbagai potensi aplikasi karena
kemampuannya bertahan dalam kondisi
lingkungan yang ekstrem. Deinococcus
radiodurans pertama kali diidentifikasi
pada tahun 1956 oleh Anderson dan
koleganya saat diisolasi dari kaleng
daging kornet yang telah disterilkan
menggunakan radiasi. Awalnya, bakteri
ini  diasosiasikan ~ dengan  genus
Micrococcus karena kemiripan secara
morfologi. Namun, penelitian lanjutan
menetapkan bahwa D. radiodurans lebih

Deinococcaceae (Jin et al., 2019).

Bakteri ini dijuluki sebagai “bakteri
terkuat di dunia” karena ketahanannya yang
luar biasa terhadap berbagai ancaman seperti
radiasi pengion (IR), radiasi ultraviolet (UV),
kekeringan, oksidan kuat, dan bahan kimia.
Karena karakteristik tersebut, D. radiodurans
sering digunakan dalam penelitian terkait
mekanisme resistensi, dekomposisi polusi
logam Dberat, remediasi lingkungan, dan
penelitian antitumor (Liu, Nuomin &
Yongqia., 2023). Bakteri ini mengandalkan
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strategi adaptasi yang luar biasa untuk
bertahan hidup dari dosis IR yang tinggi
dibandingkan dengan organisme lain (Qi
Hui et al., 2020).

Ketahanan Deinococcus terhadap
kekeringan dan stres hipertonik juga
relatif ~ tinggi. Oleh  karena itu,
Deinococcus radiodurans telah dipelajari
secara luas sejak ditemukan, dan bahkan
telah menjadi pusat penelitian dalam
beberapa tahun terakhir, baik di Tiongkok
maupun di luar negeri. Mekanisme
ketahanan radiasinya telah dijelaskan, dan
beberapa penelitian mengidentifikasi gen
yang bertanggung jawab atas kapasitas
ketahanannya terhadap radiasi dan
memasukkannya ke dalam
mikroorganisme lain melalui rekayasa
genetika, sehingga dapat meningkatkan
jangkauan aplikasinya (Jin et al., 2019).

Ketahanan ekstrim D. radiodurans
telah  menarik  perhatian  ilmuwan.
Mekanisme rasio resistensinya yang kuat
didukung oleh berbagai faktor, seperti
dinding sel yang unik, struktur genom
Khusus, komposisi lipid polar,
kemampuan perbaikan DNA yang efisien,
sistem pertahanan antioksidan, serta
faktor regulasi global yang unik (Liu et al.,
2023).

METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan metode
studi literatur, yaitu pengumpulan,
analisis, dan sintesis informasi dari
berbagai sumber ilmiah yang relevan
(Muthia & Purwanti, 2022). Sumber data
diperoleh melalui pencarian dengan kata
kunci spesifik di basis data akademik.
Artikel yang digunakan telah diseleksi
berdasarkan relevansi topik, serta validitas
metodologi (Putri et al., 2020). Teknik
pengumpulan data melibatkan
identifikasi, penyaringan, serta
pengelolaan  sumber pustaka yang
mendukung kajian ini.

PEMBAHASAN
A. Struktur Genom dari
Deinococckus Radiodurans

Genom DNA Deinococcus radiodurans
terdiri dari dua kromosom dengan ukuran
masing-masing 2.648,6 kbp dan 412,4 kbp,
satu mega-plasmid sebesar 177,5 kbp, serta
plasmid kecil dengan ukuran 45,7 kbp,
sehingga total panjangnya mencapai 3,28
Mbp. Genom ini mengandung 3.187 protein
yang dikodekan, dengan kandungan GC yang
cukup tinggi, yaitu 66,8%. Kandungan GC
ini  menjadi karakteristik khas genom
Deinococcus, yang umumnya memiliki
kandungan GC dalam kisaran 60% hingga
70% (Banneville, 2021).
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Gambar 1. Genome Deinococcus
radiodurans (Choromosome I).
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Gambar 2. Genome Deinococcus
radiodurans (Choromosome 11, Plasmid dan
Megaplasmid).

Pada strain R1, genom D. radiodurans
terdiri dari empat molekul melingkar: dua
kromosom  (kromosom I: 2,65 Mb;
kromosom 1I: 412 kb), sebuah megaplasmid
(177 kb), dan sebuah plasmid kecil (45,9 kb).
Berbagai fitur genetik bakteri ini memegang
peranan penting untuk bertahan dalam
kondisi kelaparan, stres oksidatif, dan
kerusakan DNA vyang parah, sehingga
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mendukung kemampuannya untuk hidup
dalam lingkungan yang ekstrem. Genom
D. radiodurans juga mengandung banyak
urutan berulang yang berfungsi dalam
degradasi DNA yang rusak. Berbeda
dengan organisme lainnya, D.
radiodurans menunjukkan redundansi gen
yang signifikan, terutama dalam gen yang
berperan pada perbaikan DNA atau
penghilangan spesies oksigen reaktif
(ROS). Redundansi gen ini meningkatkan
kemampuan radio resistensi bakteri,
karena mutasi pada gen-gen redundant
tidak memengaruhi fungsinya. Selain itu,
protein pleiotropik PprA, yang terkait
dengan radioresistensi, dapat mengatur
ploidi pada kromosom | dan Il serta
menghambat aktivitas protein promotor
DnaA. Penghapusan gen pprA diketahui
dapat meningkatkan kandungan genomik
dan ploidi kedua kromosom. Hal ini
menunjukkan  bahwa protein  PprA
mungkin bertindak sebagai pengatur dan
titik pemeriksaan untuk inisiasi replikasi
DNA pada D. radiodurans (Liu, Nuomin
& Yonggqia., 2023).

Unique cell wall Polar lipids

Efficient DNA repair mechanisms

Gambar 3. Mekanisme radioresistensi
D. radioduran.

1. Dinding Sel Yang Unik

Dinding sel Deinococcus
radiodurans memiliki  lapisan-lapisan
yang tersusun secara kompleks. Lapisan
terluar, vyaitu S-layer, terhubung erat
dengan bagian lain dari dinding sel,
memberikan struktur yang kokoh untuk
melindungi bakteri dari berbagai stres
lingkungan (Farci et al., 2020). S-layer ini
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terdiri dari protein besar berbentuk kompleks
dengan fitur seperti porin, yang berfungsi
sebagai  saluran  non-selektif  untuk
permeabilitas ion (Farci et al., 2020).

Selain itu, dinding sel D. radiodurans
memiliki organisasi kristal tiga dimensi yang
memberikan  fleksibilitas baik secara
struktural maupun  fungsional.  Selain
berfungsi sebagai pelindung fisik, dinding sel
ini juga berperan dalam mengatur respons
imun. Salah satu komponen dinding sel,
DeinoWall, diketahui dapat menghambat
produksi sitokin Th2 serta meredakan gejala
dermatitis atopik pada model tikus. Hal ini
menunjukkan potensi pemanfaatannya dalam
pengobatan penyakit alergi (Farci et al.,
2022; Chen et al., 2022).

2.  Komposisi Genom Dan Fitur Struktur

Khusus

Genom  Deinococcus  radiodurans
strain R1 memiliki ukuran 3,28 Mb, yang
terdiri dari empat molekul melingkar: dua
kromosom  (kromosom |: 2,65 Mb;
kromosom 1I: 412 kb), sebuah megaplasmid
(177 kb), dan plasmid kecil (45,9 kb).
Berbagai fitur genetiknya memiliki peran
penting dalam  menghadapi  kondisi
kelaparan, stres oksidatif, dan kerusakan
DNA, sehingga memungkinkan bakteri ini
bertahan dalam lingkungan yang sangat
ekstrem.

3. Lipid Polar

Profil  lipid polar Deinococcus
radiodurans memiliki ciri khas yang unik,
yaitu tidak mengandung fosfatidilgliserol,
sehingga digunakan sebagai indikator dalam
karakterisasi  dan  klasifikasi  genus
Deinococcus  (Qion, 2013). Sebanyak
sembilan jenis lipid polar telah diidentifikasi,
terdiri dari tiga glikolipid, satu fosfolipid, dan
lima fosfo glikolipid. Membran plasma dan
membran luar bakteri ini mengandung
jumlah lipid vyang sama, meskipun
komposisinya berbeda (Feng, Tian, & Hua,
2013).

B. Struktur Genom dari Deinococcus
Radiodurans



radiodurans Terhadap Radiasi

Gen Perbaikan DNA
Rekombinasi Homolog (RH)
1) RecA

RecA dalam D. radiodurans
sangat penting untuk memperbaiki
kerusakan DNA untai ganda melalui
rekombinasi homolog. RecA
membentuk filamen nukleoprotein
pada DNA, memfasilitasi pertukaran
dan perbaikan untai. Tidak seperti E.
coli RecA, D. radiodurans RecA
membentuk filamen presinaptik pada
DNA untai ganda daripada DNA
untai tunggal, yang merupakan jalur
baru untuk perbaikan DNA.
Mekanisme unik ini didukung oleh
perbedaan struktural yang diamati
pada protein RecA D. Radiodurans.
Struktur kristal RecA D. radiodurans
menunjukkan filamen heliks dengan
pitch terkompresi dan domain C-
terminal yang direorientasi, yang
berbeda dari RecA E. coli. Adaptasi
struktural ini dapat berkontribusi pada
peningkatan kemampuan perbaikan
DNA (Pobegalov et al., 2015; Warfel
& Licata., 2015).

2) RecJ

RecJ pada Deinococcus
radiodurans (drRecJ) memiliki peran
penting dalam mekanisme perbaikan
eksisi basa (BER), khususnya pada
jalur long-patch BER. Protein ini
menunjukkan sensitivitas yang tinggi
terhadap hidrogen peroksida dan
metil-methanesulfonat, serta
memiliki tingkat mutasi spontan yang
cukup tinggi, yang mengindikasikan
perannya dalam memperbaiki situs
abasic yang belum diperbaiki (Cheng
et al., 2020).

Selain itu, RecJ pada D.
radiodurans memiliki domain C-
terminal unik yang sangat krusial
untuk interaksinya dengan protein
lain, seperti HerA, yang berfungsi
meningkatkan aktivitas nukleasenya.
Domain ini juga memiliki peran vital
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untuk fungsi protein secara in vivo
(Cheng et al., 2015).
b. Perbaikan dengan Sistem Eksisi
(UvrA, UvrB, UvrC, UvrD, UvrE)
Sistem perbaikan eksisi nukleotida
(NER) merupakan mekanisme penting yang
berperan dalam menghilangkan kerusakan
DNA akibat radiasi ultraviolet dan agen
mutagenik lainnya. Pada Deinococcus
radiodurans, protein-protein seperti UvrA,
UvrB, dan UvrC berkolaborasi untuk
mendeteksi dan memotong bagian DNA yang
rusak, sedangkan UvrD berfungsi sebagai
helikase yang bertugas melepaskan fragmen
DNA vyang telah mengalami kerusakan.
Walaupun peran UvrE belum banyak diteliti,
protein ini diduga memiliki fungsi dalam
tahap akhir proses perbaikan DNA.

c. Perbaikan DNA  Spesifik pada
Deinococcus radiodurans (ddrA, ddrB,
ddrC, ddrD)

DdrA berinteraksi dengan berbagai
protein lain dalam jalur perbaikan DNA,
termasuk RecA dan Ssb, yang menunjukkan
adanya jaringan interaksi kompleks yang
mendukung kemampuan perbaikan DNA
yang luar biasa dari D. radiodurans. Struktur
oligomerik DdrA vyang kompleks juga
berkontribusi pada spesifisitas substrat dan
efisiensi perbaikan DNA (Ujaoney et al.,
2021).

DdrB  berperan  penting  dalam
perbaikan kerusakan DNA ganda melalui
mekanisme annealing untai tunggal (SSA).
Protein ini membantu dalam penyatuan
kembali fragmen DNA yang terpecah akibat
radiasi, berfungsi secara independen dari
RecA, dan berinteraksi dengan protein
pengikat untai tunggal DrSSB untuk
memfasilitasi perbaikan DNA. DdrB juga
terlibat dalam transformasi genetik alami D.
radiodurans, terutama dalam penggabungan
DNA plasmid yang diinternalisasi. Protein
ini membantu dalam tahap awal transformasi
dengan memfasilitasi annealing fragmen
DNA untai tunggal (Ithurbide et al., 2020).
Meskipun peran DdrB dalam perbaikan DNA
dan transformasi telah diidentifikasi,
mekanisme molekuler yang tepat dan
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interaksi dengan protein lain masih
memerlukan penelitian lebih lanjut untuk
pemahaman yang lebih komprehensif
(Ujaoney et al., 2021).

DdrC merupakan protein pengikat
DNA yang memiliki karakteristik unik,
yaitu kemampuan untuk mengenali dan
menstabilkan DNA yang mengalami
kerusakan. Protein ini mampu berinteraksi
dengan DNA untai tunggal maupun
ganda, meskipun lebih memiliki afinitas
terhadap DNA untai tunggal, serta
berfungsi  melindungi DNA  dari
kerusakan akibat aktivitas nuklease (De
La Tour et al.,, 2017; Banneville et al.,
2021).

Selain itu, DdrC berperan dalam
mengompaksi DNA serta mendorong
proses sirkularisasi DNA linier, yang
berkontribusi dalam menjaga integritas
nukleoid dan mendukung mekanisme
perbaikan DNA pasca kerusakan berat
(Szabla et al., 2024). Tidak hanya
berperan penting dalam perbaikan DNA
pada Deinococcus radiodurans, DdrC juga
menunjukkan potensi aplikasi dalam
bidang medis dan bioteknologi. Sebagai
contoh, protein ini dapat digunakan untuk
menghambat mekanisme perbaikan DNA
pada sel tumor sehingga meningkatkan
efektivitas terapi kanker. Kemampuannya
dalam menstabilkan DNA juga dapat
dimanfaatkan untuk mengurangi
ketidakstabilan genom akibat penuaan
serta melindungi neuron pada penyakit
neurodegeneratif (Svanishvili., 2024).

DdrD berkontribusi pada proses
penyusunan kembali genom setelah
paparan radiasi, terutama di bawah
kondisi kelaparan. Selain itu, DdrD juga
memiliki potensi untuk terlibat dalam
proses biologis lain di luar respons
terhadap kerusakan DNA (Tour et al.,
2021).

Gen ddrA, ddrB, ddrC, dan ddrD
diinduksi  sebagai respons terhadap
kerusakan DNA dan memainkan peran
penting dalam mekanisme perbaikan unik
yang dimiliki D. radiodurans. Sebagai
contoh, DdrC  diketahui  mampu
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mengenali dan menstabilkan DNA yang
rusak, mencegah degradasi lebih lanjut, dan
membantu proses perbaikan. Penelitian
menunjukkan bahwa homolog gen-gen ini
pada Deinococcus deserti juga sangat
terinduksi setelah paparan radiasi, yang
mengindikasikan adanya konservasi fungsi
dalam genus Deinococcus.

2. Gen Proteksi Seluler
a. Genssb

Gen ssb pada Deinococcus
radiodurans  berperan  krusial  dalam
perlindungan dan perbaikan DNA, terutama
dalam menghadapi kondisi ekstrim seperti
radiasi pengion dan pengeringan (Lockhart &
Linda, 2013). Protein Single-Stranded DNA
Binding (SSB) yang dikodekan oleh gen ini
memiliki dua homolog, yaitu Ssb, yang
membentuk homodimer, dan DdrB, protein
pentamer unik yang sangat terinduksi setelah
paparan radiasi (Molan & Zhur, 2022).

Selain itu, mutasi atau penurunan
ekspresi ssb menyebabkan sensitivitas tinggi
terhadap radiasi serta gangguan dalam
replikasi DNA, yang menunjukkan bahwa
protein ini memiliki peran ganda dalam
stabilisasi kromosom dan perbaikan DNA
(Misra et al., 2023).

Ekspresi ssb telah ditemukan terkait
dengan jalur respons stres yang lebih luas,
termasuk regulasi metabolisme dan adaptasi
terhadap  kondisi  lingkungan  ekstrem
(Degroot & Blanchard, 2023). Dengan
berbagai mekanisme tersebut, ssb menjadi
komponen penting dalam ketahanan luar
biasa D. radiodurans dan memiliki potensi
besar dalam penelitian bioteknologi dan
remediasi lingkungan (Maurya & Misra,
2020; Villaet al., 2021).

b. pprA

Gen pprA (Pleiotropic protein
promoting DNA repair) merupakan salah
satu faktor utama yang berkontribusi
terhadap ketahanan ekstrem Deinococcus
radiodurans terhadap radiasi pengion dan
kondisi  lingkungan  ekstrim  lainnya
(Rajpurohit., Sharma., & Misra, 2021).
Protein PprA Dberperan dalam stabilisasi
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DNA yang mengalami kerusakan dan
mempercepat perbaikan double-strand
break (DSB) melalui jalur Extended
Synthesis Dependent Strand Annealing
(ESDSA) (Maurya & Misra, 2020). Studi
menunjukkan bahwa ekspresi pprA
meningkat secara signifikan setelah
paparan radiasi, yang menunjukkan
bahwa protein ini adalah bagian dari
sistem regulasi perbaikan DNA yang
sangat terkoordinasi (Rajpurohit.,
Sharma., & Misra, 2021). Selain itu,
mutasi pada pprA  menyebabkan
penurunan kelangsungan hidup setelah
iradiasi, meskipun tidak seberat mutasi
pada recA, yang menunjukkan bahwa
kedua protein ini berkontribusi dalam
jalur perbaikan DNA yang saling terkait
(Misra & Rajpurohit, 2024).

Selain fungsinya dalam perbaikan
DNA, PprA juga berperan dalam regulasi
replikasi kromosom dengan berinteraksi
langsung dengan DnaA, protein inisiator
replikasi pada D. radiodurans, untuk
memastikan replikasi yang stabil setelah
kerusakan DNA (Maurya & Misra, 2020).
Interaksi ini menunjukkan bahwa PprA
memiliki peran lebih luas dalam menjaga
integritas genom, tidak hanya sebagai
faktor perbaikan tetapi juga sebagai
regulator stabilitas kromosom
(Rajpurohit., Sharma., & Misra, 2021).

3. Gen Mutasi dan Regulasi
a. Sistem Mismatch Repair (MMR)
Deinococcus radiodurans memiliki
peran penting dalam menjaga stabilitas
genom dengan memperbaiki kesalahan
pasangan basa yang terjadi selama
replikasi DNA (Pavlova et al. 2020) .
Seperti pada bakteri lainnya, sistem ini
melibatkan tiga protein utama, Yaitu
MutS, MutL, dan MutH. MutS
bertanggung jawab untuk mengenali dan
mengikat pasangan basa yang tidak cocok,
sementara  MutL berinteraksi dengan
kompleks  MutS-ketidakcocokan dan
memicu aktivitas endonuklease MutH
pada situs diskriminasi untai DNA
yang jauh

(Hao et al., 2020). Berbeda dengan sistem
MMR pada Escherichia coli, yang
bergantung pada metilasi  DNA untuk
membedakan untai baru dan lama, D.
radiodurans mengandalkan  mekanisme
alternatif dalam pengenalan untai yang salah
(Pavlova et al. 2020).

Penelitian terbaru menunjukkan bahwa
sistem MMR pada D. radiodurans bekerja
secara sinergis dengan sistem perbaikan
lainnya, seperti nucleotide excision repair
(NER) dan base excision repair (BER),
untuk mempertahankan stabilitas genetik
dalam kondisi lingkungan ekstrem (Lim et al.
2019).

b. Regulasi Ketahan Radiasi

Gen irrE pada  Deinococcus
radiodurans merupakan regulator global
yang berperan penting dalam ketahanan
bakteri terhadap radiasi pengion, stres
oksidatif, dan kondisi lingkungan ekstrim
lainnya Eugenie et al. 2021). Protein ini
bertindak sebagai protease yang secara
langsung mengontrol ekspresi berbagai gen
yang terlibat dalam respons terhadap stres,
termasuk gen recA dan ssb, yang berperan
dalam perbaikan DNA dan pemulihan sel
(Liu et al. 2023). Studi menunjukkan bahwa
IrrE bekerja dengan memecah DdrO, protein
repressor yang menghambat ekspresi regulon
radiation/desiccation response (RDR)
dalam kondisi normal (Qi et al. 2019).
Setelah paparan radiasi, IrrfE memotong
DdrO sehingga memungkinkan aktivasi gen-
gen yang terlibat dalam perbaikan DNA dan
proteksi terhadap stres oksidatif (Eugenie et
al. 2021). Selain itu, mutasi pada irrE
menyebabkan peningkatan sensitivitas D.
radiodurans  terhadap radiasi dan
menghambat proses pemulihan sel (Liu et al.
2023).

C. Pemanfaatan Deinococcus
radiodurans Diberbagai Bidang

1. Bioremediasi Limbah Radioaktif
Deinococcus radiodurans  telah

digunakan dalam bioremediasi limbah

radioaktif, terutama dalam menghilangkan

uranium dari lingkungan (Li et al., 2021).
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Bakteri ini mampu mengakumulasi dan
mengendapkan ion uranium melalui
mekanisme biopresipitasi dan biosorpsi,
yang dapat mengurangi  dampak
pencemaran radioaktif (Manobala et al.
2015). Selain itu, struktur lapisan
permukaan yang hiperstabil berupa
interdigitated immunoglobulin  arrays
pada Deinococcus radiodurans
berkontribusi  terhadap ketahanannya
terhadap kondisi ekstrem, sehingga
memungkinkan pemanfaatannya dalam
bioremediasi lingkungan yang
terkontaminasi radiasi tinggi, seperti
limbah nuklir. (Kugelgen et al., 2023).

Deinococcus radiodurans
merupakan bakteri ekstremofil yang
mampu bertahan dalam kondisi paparan
radiasi tinggi karena sistem perbaikan
DNA-nya yang sangat efisien (Ott et al.,
2020). Dalam bioremediasi, bakteri ini
menyerap ion uranil (U(VI)) melalui
interaksi dengan gugus bermuatan negatif
di dinding sel seperti gugus karboksil dan
fosfat (Li et al., 2021). Selain itu, protein
Dps1 dan Dps2 memainkan peran penting
dalam melindungi  biomolekul  dari
kerusakan oksidatif selama paparan
uranium (Santos et al., 2019).

Kemampuan D.  radiodurans
ditingkatkan dengan menyisipkan gen
phoN dari organisme lain, yang mengkode
enzim fosfatase dan memungkinkan
pengendapan uranium dalam bentuk fosfat
tak larut (Li et al., 2021). Strain
rekombinan  tersebut  menunjukkan
efisiensi  biopresipitasi uranium lebih
tinggi dibandingkan E. coli-phoN bahkan
setelah paparan hingga 6 kGy (Lockhart &
DeVeaux, 2013). Di sisi lain, dalam
kondisi stres oksidatif, bakteri ini secara
aktif meredistribusi ion Mn dan Fe dalam
sel untuk mempertahankan stabilitas
seluler (Ott et al., 2020).

Kompleks Mn?*-pirofosfat yang
terbentuk di dalam sel berfungsi sebagai
pelindung biomolekul dari radikal bebas
dan memperpanjang viabilitas sel (Santos
et al., 2019). Distribusi logam tersebut
sangat dipengaruhi oleh keberadaan
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protein Dps yang mengatur penyimpanan
logam secara aman di dalam sel (Li et al.,
2021). Apabila salah satu protein Dps
dihapus, seperti pada mutan dps2, respons
perlindungan terhadap uranium menjadi jauh
lebih rendah (Ott et al., 2020).

2. Perlindungan terhadap Radiasi dan
Aplikasi Medis

Bakteri ini juga memiliki potensi dalam
perlindungan  terhadap radiasi karena
kemampuannya memperbaiki DNA yang
rusak akibat paparan sinar ionisasi (Liu et al.,
2023). Studi menunjukkan bahwa protein
RecA yang dimiliki olen D. radiodurans
dapat membantu meningkatkan ketahanan sel
manusia terhadap efek radiasi ionisasi dalam
terapi kanker (Eugénie et al., 2021). Selain
itu, enzim perbaikan DNA dari bakteri ini
telah dikaji untuk diterapkan dalam terapi
gen dan pengembangan perlindungan
biologis terhadap radiasi (De Groot &
Blanchard, 2023).

Deinococcus radiodurans memiliki
mekanisme perlindungan radiasi yang sangat
kompleks dan efisien, yang melibatkan
kemampuan untuk memperbaiki kerusakan
DNA  dengan  sistem homologous
recombination, ESDSA, dan excision repair
(Jin et al, 2019). Bakteri ini juga
mengandalkan protein Dps1 dan Dps2 dalam
mengatur homeostasis ion logam seperti Mn
dan Fe, yang sangat penting dalam mereduksi
stres oksidatif akibat radiasi (Santos et al.,
2019). Selain itu, D. radiodurans membentuk
struktur DNA yang menyerupai nukleus
sirkular, yang menjaga ujung DNA tetap
berdekatan saat mengalami double-strand
break akibat radiasi pengion (Li et al., 2021,
Szabla et al., 2024).

Mekanisme pertahanan ini tidak hanya
memberikan ketahanan terhadap radiasi di
lingkungan ekstrem, tetapi juga menjadikan
D. radiodurans kandidat potensial dalam
aplikasi medis, seperti terapi sel atau
perlindungan jaringan terhadap radioterapi
(Jin et al., 2019). Salah satu protein kunci,
Pprl, telah berhasil ditransfer ke sel epitel
paru-paru manusia (BEAS-2B) dan terbukti
dapat mengurangi kerusakan akibat radiasi
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dengan menurunkan tingkat apoptosis dan
meningkatkan ekspresi gen perbaikan
DNA. Penelitian lain menunjukkan bahwa
transfer gen pprl ke otot tikus dapat
meningkatkan tingkat kelangsungan hidup
pasca-paparan radiasi serta memperbaiki
kerusakan jaringan seperti paru-paru dan
testis (Ithurbide et al., 2020).

3. Pemanfaatan dalam Bioteknologi
dan Rekayasa Genetik

D. radiodurans juga dimanfaatkan
dalam bioteknologi, terutama dalam
produksi enzim yang tahan terhadap
kondisi ekstrem (Tabassum Khan, 2022).
Rekayasa genetik telah dilakukan untuk
mengintegrasikan gen dari
mikroorganisme lain ke dalam D.
radiodurans guna meningkatkan
kemampuannya. Selain itu, bakteri ini
telah dikembangkan untuk digunakan
dalam produksi vaksin berbasis DNA
karena kestabilan genetiknya yang tinggi
(Eugénie et al., 2021). Dengan berbagai
potensi aplikasinya, D. radiodurans
menjadi salah satu mikroorganisme yang
paling menjanjikan dalam  bidang
bioremediasi, medis, dan bioteknologi
(Tabassum Khan, 2022).

Salah satu mekanisme utama
pemanfaatan Deinococcus radiodurans
dalam bioteknologi adalah melalui enzim
DNA polymerase | (DraLF-Poll) yang
memiliki aktivitas strand-displacement,
memungkinkan replikasi DNA tanpa
bantuan helicase. Enzim ini
mempertahankan aktivitasnya dalam suhu
ruang dan kondisi pengeringan, sehingga
cocok untuk aplikasi diagnostik berbasis
LAMP tanpa perlu perangkat pemanas
kompleks. Struktur 3D-nya menunjukkan
stabilitas tinggi berkat prediksi model
AlphaFold yang menampilkan domain
aktif yang fleksibel namun tahan terhadap
stres lingkungan (Manzo et al., 2024).

Dalam rekayasa genetika, D.
radiodurans menunjukkan efisiensi tinggi
dalam transformasi alami dengan bantuan
protein DprA dan DdrB, yang bertugas
mengikat ssSDNA asing dan mengarahkan

rekombinasi homolog. DdrB menjalankan
peran penting dalam single-strand annealing
(SSA) untuk menyatukan kembali fragmen
DNA yang rusak akibat radiasi, tanpa perlu
keterlibatan RecA. Kolaborasi DprA dan
RecA memastikan bahwa DNA asing yang
masuk dapat diintegrasikan secara stabil ke
dalam genom (Ithurbide et al., 2020).

Teknik konjugasi lintas spesies juga
dimanfaatkan untuk mentransfer plasmid
besar dari E. coli ke D. radiodurans
menggunakan vektor seperti pDEINO1 dan
pRadDEST, yang memungkinkan ekspresi
gen heterolog dalam kondisi ekstrem. Sistem
ini  bekerja dengan memodifikasi gen
restriksi-modifikasi agar tidak mengganggu
DNA asing yang masuk. Hasilnya, strain
baru dapat direkayasa untuk
mengekspresikan protein fungsional secara
efisien dalam lingkungan berkadar radiasi
tinggi atau suhu ekstrem (Brumwell et al.,
2022).

Selain  transformasi  genetik, D.
radiodurans juga dimanfaatkan dalam
produksi vesikel membran luar (MVs) yang
membawa protein pelindung seperti DdrA
dan Dps untuk terapi dan pengiriman
molekul bioaktif (Han et al., 2023). Vesikel
ini terbentuk dari lipid bilayer yang stabil
dalam kondisi kering maupun panas,
menjadikannya unggul sebagai sistem
penghantar bioaktif (Khan et al., 2021). MVs
telah dikaji lebih lanjut sebagai kandidat
pembawa  vaksin  berbasis  protein
rekombinan untuk aplikasi di lingkungan
ekstrem atau radiasi tinggi (Brumwell et al.,
2022).

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Deinococcus  radiodurans  adalah
bakteri ekstremofil dengan ketahanan luar
biasa terhadap radiasi dan stres lingkungan.
Ketahanan ini didukung oleh struktur genom
multipartit, sistem perbaikan DNA vyang
efisien, serta regulasi ketahanan melalui
protein seperti RecA, SSB, PprA, dan IrrE.
Bakteri ini memiliki potensi besar dalam
bioremediasi limbah radioaktif, perlindungan
terhadap radiasi, serta bioteknologi dan
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rekayasa genetik. Dberisi rangkuman

singkat atas hasil penelitian dan
pembahasan
Saran

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
memahami mekanisme molekuler ketahanan

D. radiodurans serta potensi rekayasa
genetika untuk aplikasi biomedis dan
lingkungan. Selain itu, eksplorasi

penggunaannya dalam industri farmasi dan
perlindungan biologis terhadap radiasi perlu
dikembangkan lebih lanjut.
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