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Abstrak

Makroalga atau rumput laut memiliki daya serap yang baik terhadap semua zat yang ada di
lingkungan perairan, termasuk logam berat merkuri (Hg). Tujuan pendlitian ini adalah untuk mengetahui
kandungan merkuri dalam makroalga cokelat Hormophysa triquetra dan makroalga merah Gracilaria
salicornia serta pada sedimen, sehingga dapat diketahui potens kedua jenis makroalga tersebut sebagai
bi oakumulator merkuri. Sampel makroalga dan sedimen diambil dari kawasan utara, timur, selatan, dan barat
Pulau Pari, Kepulauan Seribu pada bulan April 2016, dianalisis dengan Mercury Analyzer NIC MA-3000.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kandungan merkuri dalam makroalga merah lebih tinggi daripada
makroalga cokelat. Kandungan merkuri dalam makroalga dari perairan Pulau Pari berada pada kisaran 21,50
+ 9,59 pug/kg (makroalga cokelat) dan 41,45 + 14,00 pg/kg (makroalga merah). Kompleksitas gugus fungsi
membuat kandungan merkuri lebih tinggi dalam makroalga merah dibandingkan dalam makroalga cokelat.
Kemampuan akumulasi merkuri membuat kedua spesies makroalga berpotensi untuk menjadi bioakumulator.

Kata Kunci: skrining, merkuri, makroalga, absorpsi, Pulau Pari
Abstract

Macroalgae or seaweed has good absorptive capacity against al substances present in the aguatic
environment, including mercury (Hg). The purpose of this study was to determine mercury content in brown
macroalga Hormophysa triquetra and red macroalga Gracilaria salicornia and also on sediment and then
assess the potential of both types of macroalgae as mercury bioaccumulator. Samples of macroalgae and
sediment were taken from the northern, eastern, southern, and western regions of Pari Island, Seribu
Archipelago in April 2016, analyzed by Mercury Anayzer NIC MA-3000. The results of this study indicated
the mercury content in red macroalgae was higher than brown macroalgae. Mercury content in macroal gae
from Pari Island waters was in the range of 21.50 + 9.59 ug/kg (brown macroalga) and 41.45 + 14.00 pg/kg
(macroalgae red). The complexity of the functional groups makes the mercury content higher in the red
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macroalgae than in the brown macroalgae. The ability of mercury accumulation makes these macroagae

species potential to become bioaccumulator.

K eywor ds: screening, mercury, macroalgae, absorption, Pari 1slands

Pendahuluan

Kudlitas air sangat berperan dalam
pertumbuhan makroalga atau rumput laut yang
memiliki daya serap yang baik bagi semua zat
yang ada di perairan, termasuk logam berat seperti
merkuri (Hg). Peningkatan kadar logam berat di
perairan tidak terlepas dari peningkatan jumlah
industri yang banyak menggunakan logam berat
sebagai bahan baku atau bahan tambahan (Khaled
et a. 2014). Diaz et a. (2011) dan Akcai &
Kucuksezgin (2011) menyebutkan bahwa variasi
kandungan logam berat dalam makroalga
merupakan gambaran variasi kandungan logam
berat di perairan. Penelitian mengenai kandungan
logam berat dalam makroalga dilakukan pertama
kali pada aga cokelat Laminaria cloustoni dan
Laminaria digitata oleh Black dan Mitchell
(1952) yang menyebutkan makroalga dapat
digunakan sebagai indikator pencemaran logam
berat di perairan karena mampu menyerap zat
yang terlarut di perairan. Dalam beberapa dekade
terakhir banyak peneliti yang mengungkapkan
bahwa makroadga dapat dijadikan sebagai
bioakumulator logam berat di perairan, antara lain
Foster (1976), Rai et a. (1981), Bryan dan
Langston (1992), Rainbow (1995), Rodriguez-
Figueroa et al. (2009), Chakraborty et al. (2014),
dan Shams EI-Din et a. (2014). Namun,
penelitian potensi makroalga sebagai
bioakumulator logam berat belum banyak
dilakukan di Indonesia.

Selain menyerap logam berat, makroalga
juga dapat mengikat logam berat dengan adsorpsi.
Makroalga dapat digunakan sebagai adsorben
karena memiliki afinitas yang besar terhadap
kation logam. Hal ini disebabkan sebagian besar
permukaan  makroalga bermuatan  negatif
(Chmielewska et a. 2001). Penelitian mengenai
biosorpsi sudah banyak dilakukan, seperti oleh
Jalai et a. (2002) yang menyelidiki beberapa
jenis makroalga yang mampu mengabsorps
logam Pb. Lee dan Chang (2011) mengkgji
biosorps logam berat Pb dan Cu menggunakan
makroalga Spirogyra sp. dan Cladophora sp.
Aldor et al. (1995) meneliti proses desorpsi logam
Cd dalam ar menggunakan bioadsorben
makroalga cokelat Sargassum sp. Oleh karenaitu,
beberapa peneliti memasukkan makroalga sebagai
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bioakumulator yang dapat menjadi bioindikator
pencemaran logam berat di perairan (Akcali dan
Kucuksezgin 2011). Foster (1976), Rai et al.
(1981), Bryan dan Langston (1992) menyebutkan
bahwa makroa gae mampu mengakumulasi logam
berat sampai ribuan kali kandungan logam berat
dalam air. Zeraatkar et al. (2016) menambahkan
bahwa makroalga merupakan kandidat yang tepat
untuk bioremedias air limbah karena mampu
mengakumulasi logam berat dengan baik.

Merkuri merupakan logam berat yang
termasuk pencemar global yang sangat berbahaya
dan dapat menyebabkan keracunan pada makhluk
hidup, terutama pada sistem syaraf (Hyman 2004;
Liu et a. 2011). Umumnya, peningkatan kadar
merkuri di perairan disebabkan oleh limbah yang
masuk akibat kegiatan antropogenik, seperti
buangan industri, pertambangan, pertanian, dan
limbah domestik (Hyman 2004; Liu et al. 2011).
Kajian bioakumulasi dan bioabsorpsi logam berat
oleh makroalga belum banyak dilaporkan (Flouty
dan Estephane 2012), bahkan kajian yang lebih
mendalan mengenal proses tersebut sangat
diperlukan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui kandungan merkuri dalam makroalga
cokelat dan makroalga merah serta sedimen dari
Pulau Pari, sehingga dapat diketahui potens
kedua jenis makroadga tersebut sebaga
bioakumul ator merkuri.

M etodologi

Pengumpulan dan Analisis Sampel

Penelitian ini dilakukan di Pulau Pari,
Kepulauan Seribu, DK Jakarta pada bulan April
2016. Sampel makroalga diambil dari kawasan
utara, timur, selatan, dan barat Pulau Pari
(Gambar 1). Spesies makroalga yang diambil
adalah Hormophysa triquetra (makroalga cokel at)
dan Gracilaria salicornia (makroalga merah).
Pengambilan sampel dilakukan dengan koleksi
bebas, setiap spesies diambil tiga individu sebagai
sampel yang kemudian dibekukan di dalam
freezer. Lokasi dan berat sampel makroalga
diperlihatkan dalam Tabel 1. Di setiap lokas,
sampel sedimen juga diambil sebanyak 150 + 10 g
dengan menggunakan sendok stainless steel dan
dismpan dalam plastik kedap udara berukuran
250 ml.
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Sampel makroalga dibersihkan dengan
menggunakan double-distilled deionized water
(DDDW), kemudian dikeringkan dengan tisu
dapur. Sebanyak 50-100 g berat basah sampel
diambil dan diletakkan dalam cawan petri,
kemudian dikeringkan di dalam oven pada suhu

60°C selama 24 jam. Demikian pula dilakukan
pada sampel sedimen. Setelah pengeringan,
sampel dengan berat kering 10-30 mg dihaluskan
dan diukur dengan menggunakan Mercury
Analyzer NIC MA-3000. Pengukuran dilakukan
dengan tiga kali pengulangan.

Tabel 1. Lokas dan berat sampel makroalga
Table 1. Locations and weight of macroal gae samples

No Species Wet Weight (g) n  Sampling L ocations
1 Htriquetra 608.03+49.24 3 North

2 H.triqguetra 617.23+55.87 3 East

3 H.triquetra 61545+34.79 3 South

4  H.triquetra 598.98+63.71 3 West

5 G.salicornia 566.75+59.99 3 North

6 G.salicornia 569.52+4829 3 East

7 G.salicornia 639.52+63.88 3 South

8 G.salicornia 585.00+47.95 3 West
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Gambar 1. Lokasi penelitian.
Figure 1. Research locations.

Analisis Data

Konsentrass merkuri dalam makroalga
digambarkan dengan grafik boxplot. Boxplot
merupakan grafik ringkasan distribus sampel
yang dapat menggambarkan bentuk distribusi,
ukuran tendens sentral, dan ukuran penyebaran
data pengamatan (Tongkumchum 2005). Grafik

boxplot menampilkan nilai observas terkecil
(garis horizontal paling bawah), kuartil terendah
atau kuartii pertama, median atau nila
pertengahan (ditandai dengan garis tebal
horizontal), kuartil tertinggi atau kuartil ketiga,
nilai observas terbesar (garis horizontal paling
atas), dan nila outlier ekstrem dari data
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pengamatan  (Tongkumchum  2005). Data
kemudian diklasifikasikan berdasarkan spesies
alga dan area pengambilan sampel. Uji secara
statistik ~ untuk  membedakan  klasifikas
(konsentras merkuri antara kedua spesies; serta
kandungan merkuri dalam masing-masing spesies
makroalga di seluruh lokas pengambilan sampel)
dilakukan dengan uji beda nyata nonparametrik
Kruskall-Wallis dan uji lanjut post hoc Mann
Whitney-U-Test pada R123KWard 0.6.5. Uji
nonparametrik adalah salah satu uji statistik yang
tidak menggunakan asumsi sebaran data pada
populasi (Nichols dan Holmes 2007; Sedgwick
2012). Dalam penelitian ini uji awa yang
digunakan merupakan uji berbasis peringkat untuk
mengetahui perbedaan signifikan antar kel ompok
variabel dengan uji Kruskall-Wallis. Selanjutnya,
dilakukan uji lanjut dengan Mann Whitney-U-
Test untuk mengetahui perbedaan media antara
dua variabel yang tidak terdistribus normal
(Nichols dan Holmes 2007). Nila p hitung yang
digunakan untuk menunjukkan perbedaan nyata
antara variabel adalah p < 0,05 (Nichols dan
Holmes 2007; Sedgwick 2012).

Hasil

Merkuri dalam Makroalga dan Sedimen

Kandungan merkuri (Tabel 2) dalam
makroalga cokelaa Hormophysa triquetra
ditemukan paling tinggi di kawasan timur, yaitu
sebesar 23,65 + 7,80 pg/kg dan paling rendah di
kawasan utara, sebesar 20,08 + 9,34 ugkg.
Kandungan merkuri tertinggi dalam makroalga
merah Gracilaria salicornia ditemukan di
kawasan barat sebesar 48,72 + 17,54 pg/kg dan
paing rendah sebesar 32,74 + 12,06 pg/kg di
kawasan utara Pulau Pari.

Gambar 2 memperlihatkan grafik boxplot
sebaran data tidak normal dari kedua spesies
makroalga. Garis horizontal tebal menunjukkan
median yang berdekatan dengan rata-rata dari
konsentrasi merkuri pada kedua spesies
makroalga. Nilai median untuk makroalga cokelat
ada pada 21,65 pglkg dan median untuk
makroalga merah ada pada 41,73 pg/kg. Dari
Gambar 2, terdapat satu nilai outlier kosentrasi
merkuri pada makroalga cokelat. Konsentras
merkuri berdasarkan uji statistik menunjukkan
perbedaan nyata antara kedua spesies (Gambar 2).

Gambar 3 memperlihatkan grafik boxplot
yang menunjukkan sebaran data tidak normal dari
kedua spesies makroalga dari setiap lokas
pengambilan sampel. Garis horizonta teba
menunjukkan median yang berdekatan dengan
rata-rata konsentrasi merkuri dalam kedua spesies
makroalga. Dari Gambar 3, terdapat empat nilai
outlier kosentrasi merkuri, yakni satu nilai outlier
pada makroalga cokelat yang diambil dari
kawasan utara, dua nilai outlier pada makroalga
cokelat yang diambil dari kawasan timur, dan satu
nilai outlier pada makroalga merah yang diambil
dari kawasan timur. Namun, berdasarkan hasil
andlisis lebih lanjut yang ditampilkan dalam
Gambar 3, tidak ada perbedaan nyata kandungan
merkuri dalam masing-masing spesies makroalga
di seluruh lokasi pengambilan sampel.

Kandungan merkuri paling tinggi dalam
sedimen ditemukan di sebelah barat Pulau Pari
(68,28 ug/kg) dan terendah di sebelah utara (34,05
po/kg). Kosentrass merkuri  dalam  sedimen
berturut-turut dari yang paling tinggi ke yang
paling rendah ditemukan di sebelah barat (68,28
pMo/kg), sebelah timur (56,26 ug/kg), sebelah
selatan (55,28 pg/kg), dan sebelah utara yang
paliing rendah dengan konsentrasi 34,05 pg/kg.

Tabd 2. Kandungan merkuri pada sampel makroalga
Table 2. Mercury content on macroal gae samples

No Species n Sampling Location [Hg] (ug/kg)
1 Htriquetra 3 North 20.08+9.34
2 H.triquetra 3 East 23.65+ 7.80
3 H.triquetra 3 South 2157 +14.82
4  H.triquetra 3 West 20.70+£5.14
5 G.salicornia 3 North 32.74 £ 12.06
6 G.salicornia 3 East 43.61+ 11.56
7 G.salicornia 3 South 40.73 £ 10.95
8 G.salicornia 3 West 48.72+17.54
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Gambar 2. Konsentrasi merkuri dalam kedua spesies makroal ga.
Figure 2. Mercury concentration in two species of macroalgae.
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Gambar 3. Konsentrasi merkuri dalam makroal ga berdasarkan area sampling.

Figure 3. Mercury concentration in macroal gae based on sampling areas.
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Pembahasan

Konsentrass merkuri ratarata dalam
makroalga cokelat H. triquetra sebesar 21,50 +
959 pg/kg, dan dalam makroaga merah G.
salicornia 41,45 = 14,00 pg/kg. Perbedaan
tersebut terjadi  karena adanya perbedaan
kandungan gugus fungsi yang mempengaruhi
kemampuan spesies makroalga  dalam
mengakumulasi logam berat (Al-Shwafi dan
Rushdi 2008, Diaz et a. 2011). Selain itu
perbedaan struktur dinding sel pada alga cokelat
(Phaeophyta) dan aga merah (Rhodophyta)
menyebabkan kemampuan pengikatan logam
berat berbeda (Henriques et al. 2015). Dinding
sel menyediakan ligan dengan gugus fungsional
yang mampu mengikat ion dari logam (Davis et
a. 2003). Ada beberapa kelompok gugus
fungsional dalam biomassa makroalga yang dapat
menarik dan menyerap logam, yakni acetamido,
amino, amido, sulfidril, sulfat, dan karboksil
(Gardea-Torresdey et a. 1990; Volesky, 1991;
Schiewer and Volesky 2000).

Konsentrasi merkuri yang lebih rendah
dalam alga cokelat diduga disebabkan kandungan
gugus fungsi karboksil dan sulfat yang terutama
disusun oleh sdulosa, asam alginat, dan
polisakarida sulfat. Dinding sel alga merah
mengandung selulosa, agar-agar, karagenan,
polisakarida sulfat, glikoprotein yang terdiri dari
asam amino, karboksil, sulfat, dan kelompok
hidroksil (Henriques et al. 2015; El Shoubaky dan
Salem 2014, Tabarsa et al. 2012). Gugus fungsi
yang lebih banyak akan membuat pengikatan
logam berat pada dinding sel lebih besar.
Kratochvil dan Volesky (1998) memperkirakan
pengikatan logam berat oleh gugus fungsiona
sebesar 10% dari total keseluruhan pengikatan
logam berat. Dalam pendlitian ini, karena lebih
banyaknya gugus fungsional, makroalga merah
membuat pengikatan merkuri yang lebih tinggi
dibandingkan pada makroalga cokelat (El
Shoubaky dan Salem 2014; Tabarsa et a. 2012).
Sebagian besar penyerapan logam mengikuti
mekanisme kompleks termasuk pertukaran ion
dalam konsep biosops (Davis et a. 2003) dan
kompleksasi dengan reaksi oksidasi/reduksi
(Volesky dan Holan 1995).

Biomaterial makroalga yang kompleks
membuat  mekanisme  pengikatan  logam
bergantung pada jenis rumput laut, jenis logam
berat serta lingkungannya (Volesky dan Holan
1995, Sheng et a 2004). Logam berat masuk
pada sistem selular makroalga melalui transporter
atau sduran  endositosis, dengan cara
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penghambatan potens proses impor fisiologis
membran. Varotto et a., (2013) menyatakan
logam berat mengkontaminas dan mengikat
molekul kecil (seperti GSH) dan sebagai
pengangkut yaitu apoprotein (seperti sitokrom ¢
oksidase, superoxide dismutase) serta chaperons
(seperti metallothionein/MTs, feritin). Chaperon
dan apoprotein dapat mengganti proses ligan
alami dari kation endogen sehingga mengganggu
proses homeostasis Ca'™ dan menumpuk juga
dalam butiran atau mineral yang kaya logam
(Varotto et al., 2013).

Kandungan merkuri paling rendah untuk
kedua spesies ditemukan di perairan sebelah utara
Pulau Pari. Konsentrasi merkuri tertinggi dalam
makroalga cokelat ditemukan di sebelah timur,
sedangkan dalam makroalga merah ditemukan di
sebelah barat Pulau Pari. Hal ini berbanding lurus
dengan kandungan merkuri dalam sedimen yang
tinggi di sebelah barat, yang berarti kandungan
merkuri di perairan Pulau Pari bagian barat Iebih
tinggi dibanding bagian yang lain. Konsentrasi
merkuri dalam sedimen yang berbeda di semua
kawasan penelitian, dipengaruhi oleh ukuran
partikel sedimen, kandungan bahan organik, dan
pH sedimen (Topcuoglu et al. 2003; Sanusi 2006).
Sedimen dengan partikel-partikel berukuran kecil
akan memiliki luas permukaan yang lebih besar
daripada sedimen dengan pertikel-partikel
berukuran besar, sehingga proses adsorpsi logam
berat oleh sedimen berpartikel kecil akan semakin
efektif (Mucha et a. 2004; Ryan et a. 2012;
Ivanov 2014). Kecenderungan peningkatan
konsentrass logam berat dalam sedimen
merupakan akibat dari konsentrasi logam berat
yang tinggi dalam ar (Singh et a. 2005).

Konsentrass merkuri dalam sedimen di
perairan Pulau Pari dibandingkan dengan kadar
alamiah berdasarkan Réseau National
d’Observation (Heral et al. 1984) menunjukkan
konsentrasi merkuri dalam sedimen di perairan
Pulau Pari telah melebihi kisaran normal (>20
pna/kg). Namun, berdasarkan nilai kisaran
alamiah yang ditetapkan United Kingdom (1990)
konsentrass merkuri dalam sedimen belum
melewati batas yang ditetapkan (<200 pg/kg).
Berdasarkan nila baku mutu  |ADC/CEDA
(1997) konsentrasi merkuri juga belum melewati
ambang batas 100 pg/kg dan ambang target 150
pHo/kg. Ambang batas merupakan konsentras
kontaminan dalam sedimen yang memiliki nilai
maksimum yang dapat ditoleransi oleh manusia
atau ekosistem. Sebaiknya, ambang target
merupakan  konsentras  kontaminan dalam
sedimen yang memiliki nilai yang lebih kecil
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daripada nilai ambang batas. Oleh karena itu,
substans yang ada dalam sedimen tidak terlalu
berbahaya bagi lingkungan.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh
Nuriwati dan Hartati (1985) dan Chakraborty et
a. (2014) diketahui ada proses akumulasi logam
berat merkuri dalam makroalga. Secara khusus,
Henriques et a. (2015) menyatakan Ulva lactuca
(makroalga hijau), Gracilaria gracilis (makroalga
merah) dan Fucus vesiculosus (makroalga
cokelat) memiliki kemampuan akumulasi merkuri
antara 20.8-208 ug/g, lebih tinggi dibandingkan
akumulasi merkuri pada makroalga merah
(Gracilaria salicornia) dan makroalga cokelat
(Hormophysa triquetra) pada penelitian ini.
Namun demikian, diperlukan penelitian lebih
lanjut terkait ketersediaan kedua jenis makroalga
yang menjadi objek penelitian serta kajian
konsentrass  merkurinya  sepanjang  tahun.
Akumulas merkuri dalam kedua spesies yang
dipelgari, menunjukkan potensi kedua spesies
makroalga tersebut menjadi bioakumulator untuk
logam berat merkuri.

Kesimpulan

Kompleksitas gugus fungsi membuat
kandungan merkuri lebih tinggi dalam makroalga
merah dibandingkan dalam makroalga cokelat.
Kemampuan akumulasi terhadap  merkuri
membuat spesies makroalga merah (Gracillaria
salicornia) dan makroalga cokelat (Hormophysa
triquetra) berpotensi untuk men;j adi
bioakumulator logam berat merkuri di perairan
Pulau Pari.
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