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KATA PENGANTAR

Plankton merupakan organisme renik di perairan yang memainkan
peranan penting pada rantai makanan dari tropik paling rendah yaitu
fitoplankton (produsen) ke level tropik selanjutnya yaitu zooplankton
(konsumen pertama), dan berlanjut sampai konsumen level berikutnya.
Sebagai produsen, plankton memiliki kemampuan fotosintesis dengan
adanya klorofil. Berbagai jenis fitoplankton yang ada di perairan,
disamping berperan sebagai produsen, masing-masing golongan
memiliki ciri spesifik, baik bentuk, pigmen dominan, lingkungan
optimum maupun kandungan zat-zat yang ada di dalamnya serta yang
dihasilkan. Ciri spesifik ini perlu diketahui sebagai referensi dalam
pengelolaan suatu perairan.

Cyanophyceae merupakan salah satu famili fitoplankton yang
memiliki peranan dalam kehidupan, namun sebagian besar merupakan
alga yang sering menyebabkan masalah dalam perairan ketika terjadi
blooming karena beberapa di antara mereka mampu mensekresikan
toksin ke perairan yang dapat berdampak pada kelangsungan hidup
organisme perairan, terestrial bahkan manusia. Sebaliknya, beberapa
spesies dari famili ini, justru memiliki manfaat yang sangat besar, tidak
saja bagi lingkungan perairan, bahkan untuk manusia.

Monograf ini membahas tentang Cyanophyceae, mulai ciri,
klasifikasi sampai manfaat dan bahayanya bagi perairan. Melalui
buku monograf ini, diharapkan informasi tetang Cyanophyceae dapat

bermanfaat bagi yang memerlukan.

Penulis
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CYANOPHYCEAE

A. Ciri Unmum

Fitoplankton merupakan organisme nabati dan berukuran
mikroskopis, mempunyai kemampuan gerak yang lemah dan
sangat dipengaruhi oleh pergerakan air seperti gelombang dan
arus. Fitoplankton yang hidup di perairan tawar terdiri dari kelas
Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Pyrrhophyceae, Cyanophycae
(Cyanobacteria), Chrysophyceae, Euglenophyceae, dan Cryptophyceae
(Goldman & Horne, 1983).

Cyanophyceae merupakan salah satu dari sekian banyak organisme
perairan yang ada di muka bumi dan juga fitoplankton yang paling
dominan pada perairan eutrofik, Cyanophyceae menghasilkan dua jenis
racun yaitu, neurotoxins dan peptide hepatotoxins yang bersifat oksik
bagi organisme di sekitarnya termasuk juga beresiko bagi manusia
pengkonsumsi air yang mengandung racun tersebut (Goldman &
Horne, 1983; Gutierrez et al., 2007).
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Cyanophyceae juga disebut sebagai Cyanobacteria (Yunani, kyanos =
biru, bacterion = batang kecil), adalah satu-satunya ganggang yang
tergolong dalam kingdom Monera. Ganggang ini dimasukkan dalam
kingdom Monera karena struktur selnya mirip dengan struktur sel
bakteri yaitu bersifat prokariot (inti selnya tidak diselubungi membran).

Ganggang ini sering disebut ganggang hijau biru sebab berwarna
hijau kebiruan. Memiliki pigmen klorofil (berwarna hijau), karotenoid
(berwarna oranye) serta pigmen fikobilin yang terdiri dari fikosianin
(berwarna biru) dan fikoeritin (berwarna merah). Gabungan pigmen-
pigmen ini membuat warnanya hijau kebiruan. Hal ini ditegaskan
pula oleh Vasista (1999) bahwa nama Cyanophyceae didasarkan
atas pigmen-pigmen yang terdapat di dalam selnya, yaitu klorofil-a,
b-karotin, xantofil dan fikobilin. Pigmen fikobilin yang paling dikenal
pada Cyanophyceae adalah pigmen biru c-fikosianin dan pigmen merah
c-fikoeritrin yang tidak ditemukan pada anggota alga lain. Ditambahkan
oleh Tjitrosoepomo (1998) bahwa perbandingan bermacam-macam
pigmen atau zat warna tersebut amat labil, oleh sebab itu warna alga
tidak selalu tetap. Klorofil Cyanophyceae tidak berada dalam kloroplas,
tetapi tersebar di seluruh sitoplasma. Dinding sel mengandung peptida,
hemiselulosa dan selulosa, dan mempunyai selaput berlendir.

Cyanophyceae bukanlah ganggang yang sebenarnya karena bersifat
prokariot (tidak memiliki membran inti, seperti bakteri), sementara
itu, ganggang yang sebenarnya memiliki sel eukariot. Cyanophyceae
merupakan anggota dari Eubacteria. Berdasarkan kajian evolusi,
ganggang ini telah menghuni bumi sejak 3,8 milyar tahun yang lalu

dan bahkan sebagian sudah menjadi fosil atau lapisan kerak stromatolit.
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B. Klasifikasi Cyanophyceae
Cyanophyta terdiri dari 1 kelas yaitu Cyanophyceae. Dari kelas
tersebut, ada 3 Ordo yang dibedakan berdasar bisa tidaknya membentuk

spora. Ketiga ordo tersebut yaitu:

1. Chroococcales

Tidak menghasilkan spora, bersifat unicell (berbentuk tunggal)
atau berkoloni (berkelompok). Reproduksi terjadi melalui dua cara yaitu
pembelahan sel (pada unicell) dan fragmentasi (pada koloni). Setelah
pembelahan, sel-sel tetap bergandengan dengan perantaraan lendir
dan dengan demikian terbentuk kelompok — kelompok atau koloni.
Umumnya alga ini membentuk selaput lendir pada cadas atau tembok
yang basah. Ordo Chroccales terdiri dari 1 famili yaitu Chroococcaceae.
Contoh organisme dari ordo ini adalah:

a. Chroococcus

Organisme ini hidup di air atau kolam yang tenang. Chroococcus
merupakan organisme uniseluler atau berkelompok dalam bentuk
agregat dari 2 atau 4 sel. Hasil pembelahan sel Chrococcus berbentuk
setengah bola.

Gambar 1. Chrococcus turgidus
(Purnomo, 2020)
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b. Gloeocapsa

Gloeocapsa merupakan alga Cyanophyceae yang hidup pada
batu yang lembab atau epifit pada tumbuhan lain. Berbentuk bulat
memanjang dan dikelilingi oleh membran dengan beberapa generasi
sel yang terdapat di dalamnya. Membran kadang-kadang ada yang
berpigmen.

Gambar 2. Gloeocapsa magma
(Hcransto, 2021)

c. Anacystis
Anacystis merupakan kelompok Cyanobacteria yang memiliki
kemampuan fotosintesis. Genus ini terdiri dari bakteri bersel tunggal,

berbentuk silinder kecil atau seperti batang yang mengambang bebas.

alg CrncE
7

Gambar 3. Anacystis limnetica
(Drouet and Daily, 1952)
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2. Oscillatoriales

Ordo ini tidak menghasilkan spora. Seluruhnya, sel-selnya
merupakan koloni yang berbentuk benang (berbentuk filamen)
atau diselubungi membran. Benang-benang tersebut melekat pada
substratnya, tidak bercabang, jarang mempunyai percabangan sejati,
lebih sering mempunyai percabangan semu. Benang-benang tersebut
selalu dapat membentuk hormogonium. Sebagian memiliki heterokista
dan sebagian tidak. Reproduksi terjadi secara fragmentasi (umumnya)
dan sebagian akineta. Ordo ini terdiri dari 3 famili, yaitu:

a. Oscillatoriaceae

Famili ini tidak punya heterokista. Contohnya adalah genus:
Oscillatoria, Lyngbya, Spirulina, Arthrospira. Contoh organisme (spesies)
ini adalah: Oscillatoria sp. dan Spirulina platensis.

Gambar 4. Spirulina platensis
(Fayzunnessa, et.al. 2011)
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Gambar 5. Oscillatoria sp.
(Elster, 2009)

b. Nostocaceae

Famili ini mempunyai heterokista serta memproduksi akineta.
Contohnya adalah genus: Nostoc, Anabaena. Contoh organisme ini
adalah: Nostoc commune, Anabaena azollae, Anabaena cycadae, Microcoleus
sp., Plectonema boryanum.

Nostoc commune

Ciri khas alga ini adalah adanya vacuola gas dalam sel yang
memberikan daya apung. Perendaman sawah selama musim hujan
mengakibatkan Nostoc tumbuh subur dan memfiksasi N, dari udara
sehingga dapat membantu penyediaan nitrogen yang digunakan untuk

pertumbuhan padi.
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Gambar 6. Nostoc commune
(Borowitzka, 2018)

Anabaena

Anabaena tidak memiliki organel yang kompleks seperti sistem
endomembran yang dimiliki kelompok tumbuhan sel eukariotik.
Anabaena tidak memiliki inti sel tetapi hanya filamen, berbentuk koloni
seperti bola lendir yang saling menempel sehingga membentuk filamen
lingkaran. Anabaena azollae dan Anabaena cycadae dapat bersimbiosis
dengan Azolla pinnata (paku air) dan Cycas rumphii. Simbiosis Anabaena
azollae dengan Azolla pinnata dapat digunakan sebagai alternatif pupuk
urea, karena simbiosis ini dapat meningkatkan kadar Nitrogen di lahan
persawahan karena paku air ini dapat memfiksasi nitrogen (N,) di udara

dan mengubah menjadi amoniak (NH,) yang tersedia bagi tanaman.
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Gambar 7. Anabaena azollae: heterocyst (a); vegetative cell (b); polar nodules
(c). Azolla filiculoides: trichomes (d) (Pereira et al., 2006).

Rivulariaceae

Famili ini memiliki heterokista serta sebagian memproduksi
akineta. Contohnya adalah genus: Rivularia, Gloeotrichia. Contoh
organiseme (spesies) ini adalah: Rivularia halophila dan Gloeotrichia

echinulata.

5

Gambar 8. Rivularia halophila
(Pietrasiak, 2019)
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Gambar 9. Gloeotrichia echinulate
(Baker, 2012)

3. Chamaesiphonales

Ordo ini menghasilkan spora, bersifat unicell (bersel tunggal) atau
merupakan koloni yang berbentuk filamen (benang). Benang-benang
tersebut dapat putus-putus, merupakan hormogonium yang dapat
merayap dan merupakan koloni baru. Prosesnya disebut fragmentasi.
Ordo ini terdiri dari 2 famili yaitu Chamaesiphonaceae dan
Dermocarpaceae. Contohnya adalah genus: Chamaesiphon dan
Dermocarpa.

Gambar 10. Chamaesiphon polymorphus
(CCALA, 2020)
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10pm

UTEX LB #1635
Dermocarpa violacea
Gambar 11. Dermocarpa violacea
(Lewin, 1965)

Dalam sumber yang lain, yaitu Whitton et al. (2002), menyebutkan
bahwa kelas Cyanophyceae terbagi menjadi 4 ordo, yaitu Chroococcales,
Oscillatoriales, Nostocales dan Stigonematales. Ordo Chroococcales
memiliki 12 famili, 35 genus dan 98 spesies. Ordo Oscillatoriales
memiliki 6 famili, 16 genus dan 139 spesies. Ordo Nostocales memiliki
7 famili, 16 genus dan 109 spesies. Ordo Stigonematales memiliki 3

famili, 6 genus dan 15 spesies.

C. Struktur Sel Cyanophyceae
1. Dinding sel

Dinding sel dari suatu sel menyebabkan sel memiliki bentuk
tetap. Di bagian luar dinding sel terdapat selubung lendir. Selubung
ini berfungsi mencegah sel dari kekeringan. Selain itu lendir berfungsi
memudahkan sel bergerak. Seperti diketahui, beberapa ganggang ini
dapat bergerak dengan gerakan maju mundur (osilasi), walaupun belum

dapat dipastikan penyebab apa sehingga ganggang ini dapat bergerak.
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2. Membran Sel

Membran sel berfungsi mengatur keluar masuknya zat dari serta ke
dalam sel. Terdapat pelipatan membran sel ke arah dalam membentuk
lamella fotosintetik atau membran tilakoid. Klorofil terdapat pada
membrane tilakoid ini. Sehingga, inilah .perbedaan dengan sel
eukariotik dimana klorofil berada di dalam kloroplas. Sementara itu,

ganggang hijau biru tidak mempunyai kloroplas.

3. Sitoplasma

Sitoplasma merupakan koloid yang tersusun atas air, protein,
lemak, gula, mineral, enzim, ribosom dan DNA. Metabolisme sel terjadi
di dalam sitoplasma.

4. Asam Inti (Asam Nukleat)
DNA terdapat pada satu lokasi di dalam sitoplasma, namun tidak
memiliki membran inti. Karena tidak memiliki membran inti itulah

maka ganggang hijau biru digolongkan ke dalam prokariotik.

5. Ribosom dan Mesosom
Ribosom merupakan organel untuk sintesis protein, sedangkan
mesosom merupakan penonjolan membran sel ke arah dalam yang

berperan sebagai penghasil energi.

Pikobilisom Membran tilakoid Tilakoid

¥ Nukleoid DNA "

Karboksisom
Rubisco

Membran sel \
Lapisan peptidoglikan i
Membran luar 7 -

Lapisan mukoid "

Kapsul

Gambar 12. Struktur Sel Cyanophyceae
(Aisyah, 2021)
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D. Lingkungan Hidup atau Sebaran

Cyanophyceae dapat ditemukan pada berbagai kondisi lingkungan,
baik lingkungan akuatik maupun terrestrial seperti laut, lumpur,
rawa, air tawar, air payau, tanah dan bebatuan. Graham and Wilcox
(2000) menambahkan bahwa pada umumnya Cyanophyceae banyak
ditemukan pada perairan tawar dengan pH netral. Meskipun begitu,
ada juga Cyanophyceae yang hidup pada lingkungan ekstrim seperti
sumber air panas, gunung berapi, kutub utara, perairan dengan salinitas
yang tinggi dan gurun. Oleh karena itu Cyanophyceae dikenal sebagai
organisme yang kosmopolit.

Cyanophyceae dapat hidup sebagai plankton atau hidup sebagai
benthos (Prihantini, et al. 2008). Kebanyakan Cyanophyceae yang
berbahaya adalah planktonik dan memiliki vesikel gas yang memberi
mereka kapasitas untuk mengatur daya apung. Cyanophyceae
berkembang biak di badan air seperti kolam, danau dan waduk
(Butler, et al. 2009). Disamping hidup di perairan (terutama perairan
tawar) dan tempat-tempat lembab, Cyanophyceae juga ditemukan
di habitat terrestrial. Cyanophyceae mampu hidup pada perairan
dengan suhu sampai 85 derajat C (sumber air panas), juga pada batu
dan tempat dimana makhluk hidup lain tidak dapat hidup. Dengan
adanya ganggang hijau biru ini, terjadilah pelapukan batuan sehingga
meungkinkan ganggang dan tumbuhan lain hidup. Itulah sebabnya
ganggang hijau biru dikatakan sebagai organism perintis. Karena
rentang lingkungan hidupnya yang luas, maka Cyanobacteria disebut
bersifat kosmopolit. Cyanophyceae dapat hidup secara soliter, hidup
bebas, sebagai koloni atau filamen. Mereka berukuran mikroskopis
tetapi populasinya dapat terlihat, misalnya sebagai bentik, kerak, atau
koloni berupa gelatin yang besar (Catherine et al., 2013).

Beberapa penelitian menunjukkan suhu optimal untuk
pertumbuhan Cyanophyceae yaitu 15-35°C, namun beberapa spesies

Cyanophyceae pernah ditemukan dapat bertahan hidup hingga suhu
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72°C di dalam kolam air panas di Taman Nasional Yellowstone (USA).
Cyanophyceae juga ditemukan pada saat musim dingin dimana
suhu udara mencapai suhu 0°C sampai -60°C (Whitton et al., 2002).
Hal ini sesuai dengan pendapat Crossetti and Bicudo (2005) bahwa
Cyanophyceae dapat lebih bertoleransi terhadap kisaran suhu yang
lebih tinggi dibandingkan dengan Cyanophyceae dan diatom. Rahmadi
Aziz (2015) juga menyatakan bahwa Cyanophyceae dan Chlorophyta
merupakan jenis fitoplankton dominan di perairan yang tergenang,
namun karena Cyanophyceae dapat lebih bertoleransi terhadap
kisaran suhu yang lebih tinggi dibandingkan dengan Chlorophyta dan
Bacillariophyta sehingga Cyanophyceae lebih mendominasi.
Cyanophyceae cenderung meningkat di perairan yang hangat
dan kaya nutrisi, namun beberapa spesies juga ditemukan diperairan
jernih, miskin nutrisi dan dingin bahkan dibawah es. Blooming dapat
terbentuk atau hilang dengan cepat karena kondisi cuaca yang tidak
menguntungkan. Thajuddin and Subramanian (1992) menambahkan
bahwa Cyanophyceae mempunyai sifat-sifat yang khas, yang tidak
dimiliki oleh tumbuhan lainnya, yaitu tahan kekeringan, tahan panas
di dalam air, beberapa jenis lain dapat mengikat molekul N, dari udara
jika di dalam tanah tidak ada nitrat, dapat tumbuh di lingkungan toksik
dan dapat tumbuh pada perairan dengan salinitas tinggi. Beberapa
anggota dari Cyanophyceae telah menunjukkan kemampuannya
mengikat nitrogen dari udara dimana kondisi terbaik yang dilakukan
oleh Cyanophyceae umumnya pada pH 7,0-8,5 (Hardjowigeno, 2007).
Cyanophyceae memiliki pigmen fotosintetik sehingga dapat
berfotosintesis dan bersifat fotoautotrof yaitu dapat membuat makanan
sendiri dari zat anorganik. Cyanophyceae disebutkan memiliki peran
sebagai produsen dan penghasil senyawa nitrogen di perairan.
Cyanophyceae adalah satu-satunya kelompok organisme yang mampu

mereduksi nitrogen dan karbon dalam kondisi tidak ada oksigen
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(anaerob). Mereka melakukannya dengan mengoksidasi belerang

(sulfur) sebagai pengganti oksigen.

E. Perkembangbiakan Cyanophyceae

Cyanophyceae dapat berkembang biak melalui 3 cara vegetatif
atau aseksual. Perkembangbiakan secara generative atau seksualnya
belum diketahui. Penjelasan tentang perkembangbiakan vegetatif dari

Cyanophyceae adalah sebagai berikut:
1. Pembelahan Sel

Proses perkembangbiakan dengan cara ini yaitu sel membelah
menjadi dua bagian yang membentuk sel baru. Sel-sel baru yang
terpisah terpisah tersebut bisa tetap bergabung membentuk koloni.
Contoh spesies yang berkembang biak dengan cara ini adalah Gleocapsa
magma.

2. Fragmentasi

Pada cara berkembang biak secara fragmentasi, yang terjadi adalah
pemutusan sebagian anggota tubuh yang dapat membentuk individu
baru. Perkembangbiakan ini terjadi pada ganggang yang berbentuk
filamen atau benang, seperti Oscillatoria sp.

Reproduksi Vegetatif Cyanobacteria
Fragmentasi: Hanya terjadi pada Cyanobacteria filamen

hormogonium
' |

I

Lempeng pemisah
- “Nekridia / Necridia"

W’“ Lyngbya

Gambar 13. Fragmentasi pada Cyanophyceae bentukk filamen
(Nur, 2020)

Oscillatoria
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3. Spora vegetatif

Spora vegetatif yang dimaksud yakni heterokista. Pada keadaan
yang tidak menguntungkan heterokista tetap mampu bertahan karena
dinding selnya tebal. Setelah lingkungan kembali menguntungkan
heterokist dapat membentuk filamen baru. Selain heterokista ada
juga bagian spora yang membesar berisi cadangan makanan yang

disebut akinet. Contohnya adalah Chamaesiphon comfervicolus.

Akineta (resting cell

Gambar 14. Spora vegetatif: heterocyst (N-fixing cell)
(Anonimous, 2009)

F. Jenis-Jenis Cyanophyceae yang Menguntungkan
1. Spirulina sp.
a. Klasifikasi
Klasifikasi Spirulina sp. adalah sebagai berikut:
Kingdom : Protista

Divisi : Cyanophyta
Kelas : Cyanophyceae
Ordo : Nostocales
Famili : Oscilatoriaceae
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Genus : Spirulina

Spesies  : Spirulina sp.

Gambar 15. Spirulina sp.
(Fayzunnessa, et al., 2010)

b. Morfologi

Bentuk tubuh Spirulina sp. yang menyerupai benang merupakan
rangkaian sel yang berbentuk silindris dengan dinding sel yang tipis,
berdiameter 1-12 um. Filamen Spirulina sp. hidup berdiri sendiri dan
dapat bergerak bebas (Tomaselli, 1997). Spirulina sp. berwarna hijau tua
di dalam koloni besar yang berasal dari klorofil dalam jumlah tinggi.
Spirulina sp. memiliki struktur trichoma spiral dengan filamen—filamen
bersifat mortal dan tidak memiliki heterosit. Sel Spirulina sp. berukuran
relatif besar yaitu 110 um, sehingga dalam proses pemanenan dengan
menggunakan kertas saring lebih mudah (Borowitzka M.A., 1988).

Morfologi fisiologis Spirulina sp. yang seperti benang adalah
rangkaian sel silindris dengan dinding sel yang tipis, berdiameter 1-12
um. Filamen Spirulina sp. bersifat independen (berdiri sendiri) dan dapat
bergerak bebas (Tomaselli, 1997). Spirulina sp. Berwarna hijau tua dalam
koloni besar karena kandungan klorofil yang tinggi. Spirulina sp. ini
memiliki struktur trikoma spiral dengan filamen yang bersifat mortal
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dan heterosit. Spirulina sp. selnya relatif besar yaitu 110 um, sehingga
mudah dipanen dengan kertas saring (Borowitzka M.A., 1988).

c. Karakteristik umum

Spirulina sp. adalah mikroalga yang mengandung senyawa protein
tinggi (55-70%) dan merupakan sumber mikronutrien (Phang et al.,
2000). Pada tahun 1976, Spirulina platensis digadang gadang sebagai
kandidat kuat untuk sumber makanan masa depan oleh International
Association of Applied Microbiology. Beberapa sumber bahan pangan
seperti jamur dan bakteri mikroorganisme mempunyai kadar protein
yang sangat tinggi sehingga sering kali disebut juga sebagai protein
sel tunggal (PST).

Spirulina merupakan genus dari jenis cyanobacteria atau bakteri
yang mengandung klorofil dan dapat bertindak sebagai organisme
yang bisa melakukan fotosintesis untuk membuat makanan sendiri.
Bentuknya spiral, mengandung senyawa fikosianin yang tinggi
sehingga cenderung berwarna hijau biru. Spirulina diketahui dapat
tumbuh dengan baik di perairan danau, air tawar, air laut, dan
media tanah lembab. Spirulina juga memiliki kemampuan untuk
tumbuh pada media yang memiliki kadar alkalinitas tinggi, (pH
8,5—11),di mana mikroorganisme pada umumnya tidak bisa tumbuh
dengan baik dalam kondisi tersebut (Kabede dan Ahlgren, 1996).
Suhu terendah untuk budidaya Spirulina platensis untuk hidup
adalah 15°C, dan pertumbuhan yang optimal ada pada suhu 35-40°C

d. Kandungan nutrisi

Spirulina telah diketahui melalui berbagai pengujian memiliki
beberapa kandungan nutrisi yang cocok sebagai makanan fungsional
bagi makhluk hidup tak terkecuali manusia. Karena mengandung
senyawa protein, asam lemak esensial, vitamin, mineral, dan klorofil

serta fikosianin di dalam Spirulina. Banyak penelitian yang meyakini
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juga bahwa Spirulina bisa bertindak sebagai produk makanan
penyembuh atau obat. Nutrisi-nutrisi tersebut di antaranya adalah

sebagai berikut:

Mineral

Jumlah mineral esensial yang dikandung oleh Spirulina berkisar
antara 3-7%. Mineral-mineral tersebut terakumulasi di dalam
mikroalga dan berasal dari mineral yang terkandung dalam media
pertumbuhan dan juga dipengaruhi oleh suhu, salinitas dan pH.
Sharma dan Azees (1988) menyatakan bahwa bioakumulasi kobalt
(Co) dan seng (Zn) dipengaruhi oleh suhu budidaya yang berbeda.
Sementara itu Gabbay et al. (1993) mencatat bahwa Spirulina yang
berasal dari perairan laut memiliki kandungan natrium (Na) dan

klorida (Cl) yang terakumulasi dalam jumlah tinggi pada selnya.

Protein

Spirulina telah diketahui dalam banyak penelitian bahwa memiliki
kandungan protein yang tergolong tinggi yakni sekitar 55-70%.
Protein merupakan suatu senyawa kompleks yang kaya akan asam
amino esensial, seperti, metionin (1,3-2,75%), sistin (0,5-0,7%),
triptofan (1-1,95%), dan lisin (2,6-4,63%). Kadar asam amino yang
tinggi baik untuk kesehatan manusia karena merupakan salah satu

bahan pembentuk protein.

Asam amino esensial

Poly Unsaturated fatty Acid (PUFA) yang dikandung Spirulina
diketahui berkisar antara 1,3-15% dari lemak total (6-6,5%). Jenis
lemak tertinggi yang terkandung dari Spirulina adalah Gamma Linoleic
Acid (GLA) yakni diketahui berkisar antara 25-60% dari total lemak
(Borowitzka, 1994; Li dan Qi, 1997). Senyawa-senyawa lain yang
terdapat di dalam lemak adalah senyawa asam palmik (44,6-54,1%),
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asam oleat (1-15,5%) dan asam linoleat (10,8-30,7%). Spirulina juga
diketahui mengandung senyawa kolesterol sekitar 32,5 mg/100 g.

Betakarotein dan vitamin

Spirulina telah diketahui melalui beberapa uji mengandung senyawa
karotenoid yang tinggi dalam selnya. Karotenoid tertinggi yang
ditemukan di Spirulina adalah jenis betakarotein yang bisa dikonversi
menjadi vitamin A, dan vitamin B. Dengan kata lain, 4 mg kandungan
gizi pada Spirulina sama dengan kandungan gizi yang terdapat pada
100g sayuran segar.

2. Nostoc commune
a. Klasifikasi
Klasifikasi Nostoc commune adalah sebagai berikut:

Domain : Bacteria

Filum : Cyanobacteria
Kelas : Cyanophyceae
Ordo : Nostocales
Famili : Nostocaceae
Genus : Nostoc

Spesies  : Nostoc commune
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Gambar 16. Nostoc commune
(Borowitzka, 2018)

b. Karakteristik

Nostoc commune Vaucher ex Bornet & Flahault telah diketahui akan
manfaatnya baik bagi manusia maupun bagi lingkungan. Hal tersebut
dikarenakan memiliki kandungan protein yang tinggi (20 — 60% per
gram berat kering) dan juga mengandung asam amino esensial yang
cukup lengkap (sedikitnya btelah diketahui 8 asam amino esensial,
yaitu: metionin, valin, fenilalanin, histidin, isoleusin, leusin arginin,
dan lisin), N. commune telah lama dikenal dan dimanfaatkan oleh
beberapa masyarakat di berbagai negara seperti negara China, Jepang,
Filipina, Amerika dan Indonesia sebagai bahan makanan yang kaya
protein (Trainor, 1978; Lee, 1989; Van Reine & Trono, 2001).

Selain bermanfaat atas kandungan protein dan asam aminonya, N.
commune juga telah diketahui manfaatnya untuk menurunkan kadar
kolesterol dalam darah (Mujib, 2012). Sedangkan bagi lingkungan, N.
commune memiliki peran yang tak kalah penting dalam perbaikan
kesuburan tanah, khususnya sebagai penyedia nitrogen dalam tanah.
N. commune disebut menjadi agen penyedia nitrogen dalam tanah
disebabkan oleh kemampuannya dalam mengikat senyawa nitrogen

bebas di alam yang kemudian diubahnya menjadi senyawa amonia,
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yang setelahnya akan dilepaskan ke tanah sekelilingnya untuk
berikutnya dapat digunakan langsung oleh organisme lain. Selain itu
dalam penelitian satu dekade terakhir, N. commune telah diketahui
juga manfaatnya sebagai biomaterial pengikat bahan-bahan pencemar,
khususnya senyawa berbahasa seperti logam berat, sebab spesies ini
mengandung berbagai gugus anion seperti amino, karboksil, hidroksil
dan karbonil yang menyediakan permukaan adsorbsi spesifik untuk
ion-ion logam berat (Morsy et al., 2011).

N. commune merupakan anggota dari Divisi Cyanophyta (algae
hijau-biru), yang juga dikenal sebagai Cyanobacteria (bakteri hijau-
biru). Anggota dari Divisi Cyanophyta ini banyak ditemukan tersebar
luas di alam, salah satu spesiesnya yakni Nostoc commune. Spesies ini
memiliki cakupan distribusi yang sangat luas yaitu dari daerah tropis
hingga wilayah kutub (Whitton and Potts, 2000). Di Indonesia sendiri,
N. commune banyak ditemukan di wilayah Hutan Wanagama, Gunung
Kidul, Jawa Tengah. Di lokasi tersebut, spesies ini banyak ditemukan
hidup secara berkoloni membentuk struktur makroskopis yang
menyerupai Jamur Kuping yang menempel pada tanah atau bebatuan.
Oleh masyarkat Gunung Kidul, koloni makroskopis dari N. commune
sering disebut dengan sebutan Jamur Selo.

Pencemaran logam berat di lingkungan telah menjadi isu
global, dikarenakan perkembangan industri yang terus berjalan dan
menghasilkan limbah buangan dari proses industri tersebut, baik limbah
berbentuk cair, limbah berbentuk padat maupun limbah berbentuk gas
yang tentunya memberikan kontribusi dalam pelepasan unsur-unsur
logam berat pada lingkungan. Salah satu logam berat yang merupakan
sumber polusi dan perlu reduksi adalah logam kadmium (Cd). Logam
kadmium tergolong dalam logam non esensial yang keberadaanya
tidak dibutuhkan sama sekali dalam tubuh dan memiliki sifat toksik
bagi makhluk hidup. Keberadaan logam kadmium yang bersifat
toksik di lingkungan tentunya akan membawa dampak negatif bagi
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lingkungan tersebut. Menurut Peraturan Pemerintah Nomer 82 tahun
2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran
Air diketahui bahwa baku mutu kadmium yang boleh dialirkan ke
air permukaan hanya sebesar 0,01 mg/L. Keberadaan logam kadmium
dalam lingkungan secara berlebihan akan menimbulkan dampak yang
luas baik secara langsung maupun tidak langsung, sebab logam ini
tergolong mudah diadsorbsi dan terakumulasi oleh dalam tubuh suatu
organisme. Menurut Food and Agriculture organization (FAO) & World
health organization (WHO) kadar kadmium yang dapat ditoleransi oleh
tubuh manusia dewasa adalah sebesar 7 u/kg berat badan (Sarjono,
2009). Keracunan logam berat kadmium dapat menyebabkan masalah
kesehatan seperti kanker, kerusakan sebagian sistem saraf yang
menyebabkan kelumpuhan, serta menyebabkan kerusakan pada organ
vital manusia yaitu hati dan ginjal.

Upaya untuk mengatasi pencemaran logam berat di lingkungan
telah banyak dilakukan, salah satunya adalah dengan fikoremediasi.
Fikoremediasi merupakan salah satu upaya pengaplikasian
bioremidiasi. Bioremediasi sendiri adalah upaya membersihkan
lingkungan dari bahan pencemar dengan mengunakan agen-agen
biologis. Pada fikoremediasi, agen biologis yang digunakan adalah
algae, baik mikroalgae maupun makroalgae. Pemanfaatan algae
sebagai fikoremediator memiliki beberapa kelebihan yaitu bahan
bakunya mudah diperoleh karena banyak terdapat di alam, mudah
dibudidayakan, dan memiliki biaya operasional yang relatif rendah.
Menurut Arifin (2003), suatu fikoremediator dapat dikatakan murah
apabila bahannya mudah didapat dan memerlukan sedikit proses
sehingga memiliki biaya operasional kecil. Dengan demikian metode
fikoremediasi dapat digunakan sebagai salah satu metode remediasi

yang murah dan juga ramah lingkungan.
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3. Anabaena azollae

Anabaena dapat bersimbiosis dengan Azolla pinata (paku air).
Anabaena masuk dalam jaringan Azola pinata melalui titik tumbuh. Paku
ini dapat mengikat nitrogen (N,) di udara dan mengubahnya menjadi
amoniak (NH,) yang tersedia bagi tanaman. Pada keadaan nitrogen
terbatas, sel vegetatif akan berubah menjadi heterokista di sepanjang
benang atau filamen yang secara khusus berfungsi memfiksasi nitrogen.
Disini terjadi proses nitrogenase yang mengubah dinitrogen menjadi
ammonium yang tersedia bagi tanaman. Dengan adanya simbiosis ini,
maka Azola pinata sangat bermanfaat sebagai pupuk organik unutk
tanaman pertanian dalam mengurangi penggunaan pupuk kimia
penyedia nitrogen yang ramah lingkungan. Dengan sifat Azolla pinata
memiliki kelebihan mudah dibudidayakan. Maka paku ini sangat

potensial unutk dikembangkan sebagai pupuk.

Gambar 17. Budidaya Azolla sp sebagai bahan pupuk
(Hartanto, 2019)
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G. Jenis-Jenis Cyanophyceae yang Merugikan
1. Microcrystis aeruginosa

Microcystis adalah golongan blue-green algae (Cyanobacteria) yang
biasa tumbuh di permukaan air. Sel Microcystis tidak memiliki nukleus
(inti sel) jelas, pigmennya tersebar di seluruh sel dan mempunyai pigmen
biru di samping klorofil hijau. Microcystis berbentuk koloni bebas yang
bentuk selnya bundar, kecil dan bergelatin. Sel-sel Microcystis memiliki
diameter sekitar 2-8 pum.

Koloni-koloni Microcystis mengapung di permukaan air dan dapat
dilihat dengan mata tanpa alat bantu apapun. Microcystis ditemukan
pada berbagai jenis air terutama yang banyak kandungan unsur
haranya. Jenis ini berkembang biak secara aseksual. ini kemudian
tumbuh seperti bentuk dan ukuran induknya (Durr, 2006).

Microcystis dapat menghasilkan makanan sendiri dengan melakukan
proses fotosintesis serta mempunyai gelembung gas (gas vesicle volume/
guv) yang berfungsi untuk mengapung di permukaan air. Pengapungan
Microcystis diatur oleh beberapa mekanisme, seperti pengaturan tekanan
urgor dan bentuk penyimpanan karbohidrat. Perubahan komposisi
perbandingan protein dan karbohidrat saat pengapungan menunjukkan
adanya hubungan yang kompleks antara cahaya dan unsur-unsur hara
(Villareal & Carpenter, 2003). Regulasi sintesis vakuola gas adalah yang
paling berpengaruh terhadap pengapungan Microcystis di permukaan
air. Inilah kelebihan Cyanobacteria dibanding dengan fitoplankton yang
lain. Pada air yang memutar, Cyanobacteria kehilangan daya apungnya,
dan hal inilah yang digunakan untuk mengontrol peledakan mereka
(Verspagen, 2006).
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Tabel 1. Karakteristik Koloni Microcystis

Spesies Karakter Koloni

Tampak kasar, memanjang atau membulat
dengan lubang tertentu, menyerupai jala, lapisan
tepi koloni tidak terlihat di bawah mikroskop tan-
pa perlakuan, diameter sel sekitar 4-6,5 um

M. aeruginosa

Halus, distribusi koloni bersifat homogen, ber-
bentuk tak beraturan, tampak seperti spons, tepi
M. ichthyoblabe koloni tidak beraturan dan tidak terlihat di bawah
mikroskop tanpa perlakuan, diameter sel sekitar
2-3,2 um

Kecil dan kasar, tidak membulat, tersusun dari
sekumpulan sel yang padat

M. novacekii

Kasar, kecil, tersusun dari subkoloni yang ber-
bentuk seperti kubus yang berisi 8 sel, tepi kolo-
M. viridis ni biasanya terlihat di bawah mikroskop, tampak
bergelombang pada populasi alami, diameter sel
sekitar 4-7,9 um

Berbentuk seperti bola, memanjang, tepi
koloni terlihat di bawah mikroskop, berlendir, sel
M. wesenbergii tersusun dari satu lapisan di dalam bagian tepi
atau berkumpul di tengah koloni, diameter sel
sekitar 4-8,5 um
Sumber: Otsuka et al. (2000)

M. aeruginosa adalah salah satu spesies dari Blue Green Algae (BGA,
alga hijau biru) yang hidup di alam sebagai plankton. Dalam sistematika
klasifikasi makhluk hidup, M. aeruginosa digolongkan sebagai bakteri
dan/atau alga. M. aeruginosa memiliki klorofil dan pigmen lain
sehingga mampu melakukan fotosintesis yang disertai pembentukan
oksigen. Dengan demikian, digolongkan sebagai ganggang biru atau
alga hijau biru, dengan klasifikasi menurut Sze (1993) sebagai berikut:
Sub Kingdom : Prokariota
Filum : Cyaniphyta
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Kelas : Cyanophyceae

Ordo : Chlorococcales
Genus : Microcystis
Spesies : Microcystis aeruginosa

Gambar 18. Koloni Microcystis aeruginosa yang berasal dari danau Putrajaya,
Malaysia (2.9419° N, 101.6891° E) di lihat pada mikroskop.
(Nicholas et al. 2019)

Klasifikasi menurut sistem bakteri berdasarkan Holt et al. (1994),
menempatkan Microcystis aeruginosa sebagai anggota kelompok
Cyanobacteria yang merupakan Oxygenic Photosynthetic Bacteria.
Penggolongan ini didasarkan pada mekanisme pembelahan sel
yakni secara pembelahan biner (Tjitrosoepomo, 2003), tidak memiliki
dinding inti sel (prokariot) serta struktur dinding sel gram negatif
(Edhy, 1996). Selanjutnya, dalam perkembangan klasifikasi bakteri
dan plankton, terdapat perbedaan pengklasifikasian alga hijau biru,

namun masing-masing mempunyai dasar pertimbangannya, sehingga
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ditemukan berbagai istilah untuk alga hijau biru yaitu 1) Schizophyta,
karena berkembang biak dengan membelah diri; 2) Myxophyta, karena
membentuk lendir yang menyelimuti sel; dan 3) Cyanophyta, karena
memiliki pigmen fikosianin atau pigmen berwarna biru.

Inti sel Microcystis aeruginosa berbentuk partikel-partikel kromatin
yang saling mengelompok. Pada bagian tengah selnya terdapat bagian
yang tidak berwarna yang diketahui mengandung asam deoksi-
ribonukleat dan asam ribonukleat. Struktur sel terdiri dari protoplasma
di dalam dinding sel yang terbungkus selaput gelatin di bagian luarnya.
Nilai persentase GC dari DNA yakni: 39,0 - 45,4. Struktur DNAnya
berbentuk sirkular, tidak mempunyai kromosom, tidak mempunyai
protein histon (Jochem, 2006).

Sel terdiri dari agregat berbentuk oval sampai spherical, memiliki
kisaran ukuran 1-2 mikron (Sachlan, 1981). Pada beberapa referensi lain,
disebutkan bahwa ukuran sel setiap individu lebih besar dari kelompok
picoplankton yaitu berdiameter antara 2- 3 sampai 10 um. Walaupun
memiliki ukuran sel yang kecil, namun termasuk net plankton karena
membentuk koloni dengan adanya lendir. Koloni berupa agregat dengan
bentuk tidak beraturan.

Dinding sel bersifat gram negatif, mengandung peptidoglikan
(Jochem, 2003), pektin, hemiselulosa dan selulosa (Sachlan, 1981).
Dinding sel sebagian besar tersusun atas eksopolisakarida yang
komposisinya serupa seperti pektin (Hoiczyk and Hansel, 2000). Lapisan
lendir tebal, sehingga sulit dicerna oleh ikan bahkan masih tetap hidup
walaupun telah keluar dari saluran pencernaan. Jenis ikan yang mampu
mencerna umumnya berasal dari golongan Tilapia (Isnansetyo dan
Kurniastuty, 1995; Sachlan 1981).

Pada bagian pinggir plasma terkandung zat warna: klorofil a,
karotenoid dan dua macam kromoprotein yang larut dalam air yaitu:
fikosianin (berwarna biru) dan fikoeritrin (berwarna merah). Pigmen

tersimpan dalam kantung pipih bermembran (tilakoid) yang terletak
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sejajar pada membran sitoplasma atau tergulung beberapa kali dalam
ruang protoplasma perifer (Abercrombi dkk., 1993). Dengan adanya
pigmen ini, Microcystis aeruginosa bersifat autotrof, dapat melakukan
fotosintesis (Jochem, 2006) dan memberi warna hijau kebiruan atau
hijau tua (ada yang mengistilahkan dengan hijau Madura) pada perairan
(Edhy, 1996). Perkembangbiakan umumnya terjadi secara vegetatif
(aseksual) dengan cara membelah diri (cell division) dan spora. Spora,
tahan terhadap kondisi ekstrim seperti panas/kering dan bisa hidup
dalam stadium ini dalam jangka waktu yang sangat lama hingga 50
tahun (Jochem, 1996).

Microcystis memiliki heterokista sehingga mampu memfiksasi N,
bebas dari udara. Heterokista adalah sel terspesialisasi secara morfologi
maupun fisiologi untuk fungsi fiksasi senyawa Nitrogen. Sel ini
mempunyai dinding tipis, terhubung dengan bagaian vegetatif melalui
pori dinding sel. Informasi genetik untuk membentuk nitrogenase
terletak di dalam sel-sel ini (Jochem, 2006). Nitrogenase hanya dibentuk
pada kondisi dimana enzim ini diperlukan, misalnya defisiensi nitrat
dalam bentuk nitrogen terikat yang dapat diolah (NHA,, NO,) (Edhy
dkk., 2003). Dengan kemampuan mengikat N, bebas dari udara serta
kemampuan untuk tumbuh di kondisi ekstrim, maka Cyanobacteria
mempunyai peranan yang besar di alam.

Microcystis mampu membentuk vakuola gas, sehingga memiliki
daya apung yang baik (bouyancy) dan memudahkan naik ke lapisan
kolom air dekat permukaan untuk mendapatkan sinar matahari
guna melakukan proses fotosintesis (Paerl, 1998) sehingga dapat
juga menghalangi proses fotosintesis pada fitoplankton lain serta
menghalangi difusi oksigen dari udara bebas untuk masuk ke dalam
badan air (Edhy dkk., 2003).

Menurut Jochem (2006), cadangan makanan untuk Microcystis
biasanya dalam bentuk karbohidrat (glycogen atau starch) dan protein.

Sachlan (1981) juga menambahkan bahwa cadangan makanan
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Microcystis berupa cyanophycean starch (tidak bereaksi dengan lodin),
butir-butir sianofisin (lipoprotein, terletak pada periferi) dan volatin
(partikel polifosfat) yang fungsinya belum diketahui dengan jelas.
Menurut Tjitrosoepomo (2003), sejenis zat cadangan yang hanya terdapat
pada Cyanobacteria saja adalah granula sianofisin (lipoprotein) yang
tersimpan dalam heterokista. Pada defisiensi nitrogen, zat ini berkurang
dan pada perubahan sumber nitrogen, zat ini dapat meningkat lagi.

Microcystis aeruginosa diketahui mampu mengekskresi toksik
peptida (microcystin atau cyanoginosin) (Chorus and Bartram, 1999)
serta menghasilkan senyawa 3-cyclocitral yaitu komponen yang umum
diketahui dapat menyebabkan bau tanah pada ikan maupun udang
yang dipelihara ketika hendak dikonsumsi (Kastitonif, 2002). Microcystis
aeruginosa hidup pada lapisan mesotropik sampai eutrofik pada danau,
sungai dan kolam serta melayang tepat di bawah permukaan air
(Sachlan, 1981). Beberapa sumber mengatakan, alga ini dapat hidup pada
perairan tawar hingga perairan laut serta merupakan alga thermoflik
yang tumbuh baik pada suhu 35-40°C (Paerl, 1998).

Komponen dinding sel merupakan salah satu pembeda bagi
plankton, selain pigmen utama dan cadangan makanan. Selain sebagai
komponen sel, dinding sel berfungsi dalam pertahanan tubuh. Beberapa
jenis Cyanobacteria menghasilkan struktur karbohidrat yang berbeda
untuk merespon faktor lingkungan yang bervariasi. Nostoc commune
menghasilkan selulosa sejenis fibril homoglukan yang beranyam
silang dengan monosakarida. Anabaena flos-aquae mensintesis dua
jenis polisakarida yang berbeda: 1) xiloglukan yang berisi glukosa dan
xilosa dengan rasio molar 8: 1 serta 2) polisakarida kompleks berisi asam
uronat, glukosa, xilosa dan ribosa pada rasio molar 10:6:1:1. Microcystis
sp. mensintesa eksopolisakarida dengan komposisi seperti pektin, yang
tersusun lebih dari 83 % asam galakturonat (Hoiczyck and Hansel, 2000).

Pektin sebagai unsur mayor pada penyusun dinding sel Microcystis

sp., yakni heteropolisakarida kompleks terdiri dari dua bagian,
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yaitu bagian halus dan bagian berbulu (de Vries et al., 1999). Bagian
halus, merupakan rantai (tulang punggung) terdiri dari residu a-1,4-
galacturonic acid yang dapat mengalami asetilasi atau metilasi.
Pada bagian berbulu, residu asam galakturonat pada rantai (tulang
punggung), diselingi dengan residu a-1,2 rthamnose, juga rantai panjang
arabian dan galactan. Rantai arabinan terdiri dari rantai utama yaitu
residu a-1,5- arabinofuranosida yang dapat disubstitusi dengan a-1,3
arabinofuranosida dan dengan residu feruloyl yang dipotong pada O,
terminal dari residu arabinosa. Rantai samping galaktan berisi rantai
utama yaitu residu 3-1,4-galaktopyranosida yang dapat disubstitusi
dengan residu feruloyl pada 06. Kurang lebih 20-30% residu feruloyl
pada pektin sugar beet dipotong menjadi rantai sisi arabinan, sedangkan
residu feruloyl yang lain dipotong menjadi rantai sisi galactan (Guilon
and Thibault 1989). Daerah berambut juga berisi ikatan ester golongan
asetyl manjadi residu galacturonic acid dari rantai utama (Scols
and Voragen, 1984).

a. Kejadian blooming Microcystis aeruginosa pada perairan

Pada perairan, terutama perairan tawar di seluruh dunia,
Cyanobacteria sering menimbulkan masalah bila dalam keadaan
blooming. Sebagai contoh yang terjadi pada USA dan negara-negara di
Afrika dilaporkan sering terjadi kematian ikan dan ternak yang telah
mengkonsumsi air dari wvaduk atau kolam yang mengalami blooming
Microcystis aeruginosa bersamaan dengan adanya proses pembusukan.
Kasus kematian masal ikan, udang, kepiting, kerang dan remis juga
pernah terjadi di Teluk Jakarta pada tanggal 9 - 10 Mei 2004 berdasarkan
hasil pengamatan Kelompok Budidaya Laut, Puslit Oseanografi,
LIPI, yang ternyata diakibatkan oleh blooming Cyanobacteria yang
menghasilkan racun Cyanobacterial Toxin Poisoning dan mencemari
perairan (Panggabean, 2004). Bila dalam perairan terjadi blooming
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Microcystis aeruginosa, plankton jenis lain relatif tidak ditemukan,
kalaupun ada, umumnya kepadatannya sangat rendah (Sachlan, 1981).

Kejadian Blooming Microcystis aeruginosa di suatu perairan
dapat terjadi sebagai akibat kombinasi beberapa faktor yang saling
mendukung, di antaranya adalah stagnasi perairan, stratifikasi
perairan, penumpukan bahan organik dikuti pH air yang tinggi dan
rasio C:N rendah. Microcystis aeruginosa dapat mendominasi perairan
yang mempunyai aliran tenang serta banyak hidup pada air yang kaya
Nitrogen dan Fosfor (Sachlan, 1981), karena nutrient-nutrien tersebut
mampu merangsang pertumbuhan alga dalam waktu relatif cepat,
dan apabila terjadi blooming, menandakan bahwa perairan memiliki
konsentrasi senyawa Nitrat dan Fosfat yang tinggi serta rasio N/P yang
rendah (Boyd, 1979).

Stagnasi perairan didefinisikan sebagai kondisi dimana
perairan kurang atau bahkan tidak mengalami aerasi, pengadukan
dan pergerakan baik secara vertikal maupun horizontal. Kondisi
ini menyebabkan terjadinya stratifikasi vertikal pada badan air.
Stratifikasi pada badan air menyebabkan oksigen terlarut pada lapisan
bawah air serta nutrisi pada lapisan muka air berkurang. Kondisi ini
menyebabkan plankton golongan Cyanobacteria berusaha naik ke
permukaan perairan, dengan bantuan heterokista atau vakuola gas
untuk mengambil nitrogen bebas dari udara. Sifat ini adalah salah
satu kelebihan Cyanobacteria yang tidak dimiliki oleh plankton dari
jenis lain. Dengan demikian, pada kondisi ini, Cyanobacteria memiliki
peluang untuk dapat tumbuh pesat dibanding plankton lain dan
akhirnya mendominasi perairan (Hadie, 2002).

Penumpukan bahan organik mengakibatkan komposisi nutrien
menjadi tidak seimbang dan rasio N:P menjadi rendah (Hariyanto, 2001).
Kondisi rasio N:P perairan yang rendah akan memberi kesempatan
Cyanobacteria untuk berkembangbiak. Karena pada kondisi rasio N:P

rendah ini (yang berarti kadar N terlalu rendah), enzim nitrogenase
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pada heterokista Cyanophyceae akan aktif dan berfungsi memfiksasi
nitrogen dari udara. Kemampuan ini tidak dimiliki oleh plankton lain.
Dengan demikian jenis plankton lain mengalami kekalahan dalam
bersaing untuk tumbuh dan dominasi oleh Cyanophyceae dapat terjadi.

Selain kedua faktor dominan diatas (stagnasi perairan dan penum-
pukan bahan organik), blooming Microcystis aeruginosa didukung oleh
beberapa kondisi yaitu: pH perairan tinggi, CO, tinggi, salinitas rendah
(<10 ppt) serta suhu perairan tinggi(> 29°C) (Koeswandi, 2001). Sachlan
(1981) menambahkan, blooming Microcystis aeruginosa dapat terjadi deng-
an dipacu oleh kondisi Ca dan pH tinggi (Sachlan, 1981).

b. Dampak Buruk Kejadian Blooming Microcystis Aeruginosa terhadap
Kualitas Perairan
— Nilai nutrisi pakan alami dalam perairan menjadi rendah
Di dalam ekosistem perairan, Microcystis aeruginosa relatif sulit
dimanfaatkan sebagai sumber makanan oleh zooplankton karena koloni
terlalu besar untuk dimakan, sulit dicerna, beracun dan kualitas sebagai
makanan kurang baik (Edhy 1996). Microcystis kurang disukai ikan
dan sulit dicerna. Selain kandungan selulosa hemiselulosa, lignin dan
pektin yang menyusun dinding sel, jenis plankton ini menghasilkan
lendir yang sulit dicerna ikan, bahkan masih hidup setelah keluar dari

saluran pencernaan (Isnansetyo dan Kurniastuti, 1995).

— Oksigen terlarut dalam perairan menjadi rendah

Dalam kondisi intensitas cahaya sangat terbatas untuk fotosintesis
dan tidak ada pengadukan kolom air, Microcystis dapat membentuk
suatu lapisan seperti klekap pada permukaan air. Hal ini akan
menurunkan input oksigen ke dalam air, karena proses difusi oksigen
dari atmostfir ke dalam air terganggu dan produksi oksigen terbatas pada
kolom air dekat permukaan. Oksigen yang dihasilkan dekat permukaan
perairan mudah hilang ke udara dan tidak dapat dimanfaatkan oleh
organisme dalam perairan (Edhy, 1996).
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Kondisi kandungan oksigen terlarut yang rendah berlanjut setelah
Microcystis aeruginosa mengalami kematian. Produksi oksigen relatif
terhenti karena fotosintesis oleh Microcystis aeruginosa terhenti. Sejalan
dengan hal tersebut, proses dekomposisi terhadap Microcystis aeruginosa
yang mati juga mengurangi kandungan oksigen terlarut dalam perairan
(Paerl, 1988). Akibat hal tersebut, kebutuhan oksigen terlarut bagi
organisme perairan tidak tercukupi, bahkan dapat mengakibatkan
kematian masal akibat kekurangan oksigen (Edhy, 1996).

2. Nodularia sp.
1. Klasifikasi

Domain : Bacteria

Filum : Cyanobacteria
Kelas : Cyanophyceae
Ordo : Nostocales

Famili : Aphanizomenonaceae
Genus : Nodularia

Spesies  : Nodularia spumigena

(skala: 10 um) (McGregor, 2012)
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2. Karakteristik

Nodularia spumigena adalah cyanobacterium berfilamen, planktonik,
fotosintesis, diazotrofik, pembentuk mekar. Biasanya ditemukan
di perairan asin atau payau. Ini adalah salah satu spesies yang
mendominasi selama mekar cyanobacterial yang luas di Laut Baltik,
yang merupakan salah satu yang terbesar di dunia. Itu juga ditemukan
di Danau Alexandrina, di tenggara Australia selatan. Wabah yang
didokumentasikan pertama kali dicatat oleh Francis pada tahun 1878.
Ini biasanya ditemukan di dekat permukaan air karena memiliki
toleransi yang tinggi terhadap radiasi ultraviolet (Hubson et al., 2003)

Pengurutan genom saat ini sedang berlangsung di Proyek
Pengurutan Genom Mikroba Yayasan Gordan dan Betty Moore, tetapi
belum selesai. Panjang DNA adalah 5.316.258 nt (5 Mb). Konten GC
adalah 42,0%. Ada 4860 gen yang dikodekan dan 80% genom dikodekan.
Jumlah kromosom dan bentuk genom belum diketahui (Tuomainen et
al., 2006).

Nodularia spumigena memiliki metabolisme fotosintesis. Ini memiliki
struktur berfilamen termasuk sel yang membesar yang disebut
heterocysts. Heterokista ini adalah sel khusus untuk fiksasi nitrogen
atmosfer. Tidak ada fotosintesis yang terjadi pada sel-sel khusus ini. Ini
bertanggung jawab atas sebagian besar masukan nitrogen baru ke Laut
Baltik. Mycosporine like amino acids (MAA) diproduksi sebagai strategi
foto-produktif melawan radiasi ultraviolet. Hal ini memungkinkan
organisme tersebut hidup lebih dekat ke permukaan air, sedangkan
cyanobacteria lainnya harus hidup di perairan yang lebih dalam (Huber,
1985; Mazur-Marzec, 2005).
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Gambar 20. Struktur kimia racun Nodularins (NOD)
(Fresenborg, et al. 2020)

Nodularia spumigena menghasilkan hepatoksin nodularin. Hepatoxins
adalah racun yang mempengaruhi hati. Nodularin adalah promotor
tumor yang diketahui telah membunuh hewan liar dan domestik
dengan mempengaruhi hati secara serius. Ini adalah karsinogen hati
karena penghambatan protein fosfat. Penelitian difokuskan pada faktor
lingkungan yang mempengaruhi pertumbuhan dan produksi toksin.
Tingkat salinitas yang lebih tinggi dan radiasi ultraviolet yang lebih
rendah menyebabkan lebih banyak produksi toksin nodularin (Staal et
al., 2003; Vuorinen, 2008).

H. Dampak Negatif Cyanophyceae

Beberapa spesies Cyanophyceae dapat menghasilkan metabolit
sekunder yang dikenal sebagai cyanotoxins, yang sangat berbahaya bagi
hewan air dan darat. Beberapa spesies Cyanophyceae memproduksi
neutrotoksin, hepatotoksin, sitotoksin, dan endotoksin, membuat
mereka berbahaya bagi hewan dan manusia Beberapa cyanotoxins
(seperti cylindrospermopsin) mungkin secara konstan dilepaskan
selama pertumbuhan Cyanophyceae, namun sebagian besar senyawa
berpindah langsung dari sel-sel Cyanophyceae ke air sekitar. Efek toksik
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dari berbagai cyanotoxins diketahui pada mamalia: manusia, sapi,
anjing, dan organisme air seperti bakter, ganggang, tanaman tingkat
tinggi, invertebrate dan vertebrata seperti ikan (Zimba et al., 2006).

Cyanophyceae menghasilkan sejumlah metabolit melalui proses
metabolisme sekunder, beberapa di antaranya bisa sangat berbahaya
(toksin). Toksin Cyanophyceae (cyanotoxin) dapat dirilis ke dalam air
selama mereka mengalami penuaan hingga lisis. Banyak organisme
air, terutama ikan, dapat langsung terpapar cyanotoxin yang larut
dalam air (Drobac et al., 2016). Toksin ini termasuk hepatotoksin seperti
microcystin, nodularin dan cylindrospermopsin, neurotoksin seperti
anatoksin, lyngbyatoksin dan 3-N-methylamino- -alanin (BMAA)
(Downing et al., 2015).

Cyanotoxin yang dihasilkan oleh spesies plankton air tawar ini
terbukti terakumulasi di banyak organisme akuatik (Ibelings and
Havens, 2008). Mayoritas studi ini telah berfokus pada microcystins.
Selain bioakumulasinya di organisme akuatik, cyanotoxin dapat
memiliki efek negatif pada organisme air mulai dari kerusakan hati
yang parah, stres oksidatif, menghambat proses pertumbuhan dan
keberhasilan reproduksi (Malbrouck and Kestemont, 2006; Ibelings and
Havens, 2008).

Pemaparan racun Cyanophyceae terhadap ikan dapat terjadi
melalui berbagai cara, yang dapat mempengaruhi pertumbuhan ikan,
perkembangan, histologi, reproduksi serta kelangsungan hidup (Li
et al., 2004; Palikova et al., 2004; Deng et al,. 2010; Svircev et al., 2015).
Paparan cyanotoxin pada ikan dapat terjadi dalam dua cara: cara
pertama adalah secara aktif dengan rute oral melalui air yang diminum
ikan dan konsumsi sel Cyanophyceae dan organisme lain yang telah
terakumulasi cyanotoxin. Cara lain yang potensial adalah cara pasif,
yairu melalui kontak langsung dengan epitel insang dan air sekitarnya
yang mengandung racun. Kedua jenis paparan dapat terjadi pada
kondisi alam (Malbrouck and Kestemont, 2006).
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1. Jenis-Jenis Racun Cyanophyceae (Cyanotoksin)

Banyak spesies dari Cyanophyceae yang memproduksi RACUN
berbahaya bagi ekosistem perairan maupun hewan terestial yang
memanfaatkan air tersebut. Salah satunya adalah Aphanizomenon yang
mampu menghasilkan neurotoxin, yaitu racun yang mengganggu sistem
syaraf (Edhy, 1996). Oberholster et al. (2004) mendapatkan bahwa,
Microcystis aeruginosa di Afrika menghasilkan racun ang mencemari
sumber air minum dan yaitu microcystin hepatotoksin menyebabkan
kematian pada ternak dan manusia. Beberapa genus Cyanobacteria yang
diketahui mampu memproduksi toksin di antaranya adalah Anabaena,
Aphanizomenon, Cylindrosperopsis, Gloeotrichia, Lyngbya, Microcystis,
Nodularia dan Oscillatona Alalik.

Berikut beberapa racun yang telah berhasil diketahui dihasilkan
oleh beberapa genus dari Cyanobacteria (Tabel 1), semua jenis racun
yang diketahui tersebut dapat berdampak buruk juga bagi manusia,
hewan terestrial dan hewan air golongan vertebrata maupun
invertebrate (Chorus and Bartram, 1999).

Tabel 2. Beberapa jenis racun yang dihasilkan Cyanobacteria (Cyanotoxin)

Golongan racun  Organ yang diserang | Genus penghasil

Cyclic peptida

Microcystis, Anabaena, Plank-
Microcystins Liver tothrix (Oscillatoria), Nostoc,
Hapalosiphon, Anabaenopsis

Nodularin Liver Nodularia
Alkaloids

Anabaena, Planktothrix (Os-

Anatoxin-a Sinapsis syaraf cillatoria), Aphanizomenon

Anatoxin-a (S) | Sinapsis syaraf Anabaena

Lyngbya, Schizothrix, Plankto-

AR EEIEITE Al thrix (Oscillatoria)
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Cylindrosper- . Cylindrospermosis, Aphani-
. Liver .
mopsins zomenon, Umezakia

Kulit, saluran pencer-

L in-
yngbyatoxin-a naan

Lyngbya

Anabaena, Aphanizomenon,

Saxitoxins Axon syaraf Lyngbya, Cylindrospermosis

Anabaena, Planktothrix
(Oscillatoria), Aphanizome-
non, Lyngbya, Schizothrix,
Cylindrospermosis, Umezakia,
Microcystis, Nostoc, Hapalosi-
phon, Anabaenopsis, Nodu-
laria

Lipopolysaccha- | Iritan yang menyerang
rides (LPS) jaringan

a. Microcystin

Microcystin disebutkan oleh Butler et al. (2009) merupakan peptida
siklik yang mengandung tujuh asam amino. Mikrocystin dibagi
menjadi beberapa jenis racun, yaitu 1) Microcystin LA, 2) Microcystin
YR, 3) Microcystin RR, 4) Mircrocystin LR. Microcystin diproduksi
oleh sel-sel Cyanobacteria. Ketika alga mati, dinding sel pecah dan
melepaskan racun ke dalam air. Microcystin dapat bertahan dari
kerusakan kimia seperti hidrolisis atau oksidasi. Racun ini dapat
terurai secara perlahan pada suhu tinggi (40°C), pH yang rendah (<1)
atau pH yang tinggi (>9). Microcystin bahkan dapat bertahan setelah
didihkan, hal ini menunjukkan bahwa suhu yang tinggi (100°C) tidak
cukup untuk menghancurkan racun. Microcystin dapat mempengaruhi
hati, menyebabkan kerusakan yang bervariasi tergantung pada jumlah
toksin yang diserap.
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Gambar 21. Struktur kimia Microcystin. (Meriluoto and Codd, 2005)

Konsentrasi microcystin terlarut adalah kumpulan dari beberapa
faktor seperti pengenceran, degradasi kimia yang diperceppat oleh suhu
dan pH yang ekstrim, fotodegradasi, adsorpsi terhadap partikel dan
biodegradasi (Meriluoto dan Codd, 2005). Microcystin-LR merupakan

hepatotoksin yang paling beracun (Morales-cuvarrubias et al., 2016).

2. Kasus Penyakit Haemocytic Enteritis atau Feses Putih pada udang
akibat Cyanotoxin

Kasus racun Cyanobacteria yang sering terjadi menyerang
komoditas budidaya tambak di Indonesia salah satunya menyebabkan
penyakit feses putih pada udang yang dibudidayakan. Penyakit ini
dikenal sebagai penyakit “kotoran putih” atau White Feces Disease (WFD)
atau dapat juga disebut Haemocytic Enteritis (HE), umumnya kejadian
ini selalu terjadi setelah udang berumur satu bulan sampai menjelang
panen (Edhy, 1996).

Gejala serangan penyakit ini adalah banyak kotoran putih
mengapung dan mengumpul di pojok tambak yang berhadapan dengan
arah angin. Beberapa saat setelah ditemukan kotoran putih, udang
segera mengalami kematian. Udang yang terinfeksi ditandai berwarna

coklat kusam, lemah, keropos, menempel pada dinding tambak, usus
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kosong dan nafsu makan menurun drastis sehingga lambat laun mati
(Hadie, 2002).

Penyakit kotoran putih telah diketahui dan umumnya
disebabkan oleh gabungan akibat racun Cyanobacteria, bakteri Vibrio
parahaemolyticus yang mengakibatkan kerusakan hepatopancreas dan
HPV (Hepatopancreatic Parvo Like Virus) (Hadie, 2002). Goldman (1988),
mengemukakan beberapa jenis blue green algae dapat menghasilkan
racun yang merusak jaringan mukosa usus dan mengakibatkan
penyakit kotoran putih yaitu Toxin 2 Acety; -9 - Azabicyclonon - 2 - Ene
yang merupakan derivat dari N-Acetyl, Saxitoxin dan toxin sejenis
polipeptida. Akibat kerusakan jaringan mukosa usus, maka terjadi
gangguan proses penyerapan makanan dan kotoran yang dihasilkan
berwarna putih (Hadie, 2002).

3. Penyimpangan rasa (Off-flavor) akibat Cyanotoxin

Penyimpangan rasa (off-flavor) didefinisikan sebagai bau atau rasa
yang tidak sebagaimana mestinya pada daging ikan atau udang yang
dibudidayakan (Haryono 2001). Penyimpangan rasa dapat berupa
citarasa lumpur/tanah, kayu atau rasa lain yang tidak enak. Pada tambak
udang, off-flavor sering terjadi pada saat musim hujan dimana salinitas
turun sampai 2-3 ppt atau kurang dan kelimpahan BGA meningkat
(Lovell and Borce, 1985).

Tambak yang mengalami off-flavor sering kali ditandai dengan
Cyanobacteria yang mengambang di permukaan air serta adanya
penumpukan bahan organik di dasar tambak. Pergantian air yang
kurang, diketahui menjadi salah satu faktor penyebab terjadinya off-
flavor (Edhy, 1996). Haryono (2001), mendiskripsikan Off-flavor sebagai
berikut:
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Tabel 3. Beberapa kategori off-flavor akibat Cyanotoxin

Kategori Deskripsi Bau
Dapat diterima Seperti kacang, ayam, jagung, mentega.
Sayuran Seperti seledri, jamur, bawang.
Busuk Seperti telur busuk, belerang, kotoran, sayuran

busuk, apek.

Tanah/Lapuk Seperti tanah/cita rasa lumpur dan lapuk.
Kayu/Pinus Seperti kayu/pinus.
Lemak teroksidasi Seperti kardus, minyak ikan, cat.

Tabel 4. Tingkat Kondisi off-flavor akibat Cyanotoxin

Tingkat Keterangan

Tingkat 0 | Dapat diterima konsumen, off-flavor tidak terdeteksi dari rasa
sampel

Tingkat 1 | Off-flavor dalam tingkat permulaan, terdeteksi dengan mera-
sakan

Tingkat 2 | Off-flavor sudah jelas, terdeteksi dengan merasakan

Tingkat 3 | Off-flavor terdeteksi dari bau sample yang direbus

Tingkat 4 | Off-flavor terdeteksi dari bau sample mentah

Cita rasa lumpur pada ikan merupakan masalah serius pada
beberapa negara yang membudidayakan ikan dan udnag. Menurut
Lovell and Sackey (1973) catfish yang dibudidayakan secara intensif di
USA juga mempunyai cita rasa lumpur, akibat Actinomycetes dan alga
hijau biru lainnya. Kamalakkannan (2004), juga menyatakan bahwa
penyebab cita rasa lumpur di India adalah Actinomycetes. Cita rasa
lumpur di Indonesia, sering didapatkan pada budidaya bandeng di
daerah Gresik dan Lamongan (Trisyani, 1997), juga pada udang dan
ikan lainnya (Edhy, 1996; Edhy, dkk., 2003; Kastitonif, 2002). Penelitian
yang telah dilakukan Trisyani (1997) mendapatkan korelasi positif

antara kelimpahan Microcystis aeruginosa dengan cita rasa lumpur pada
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daging ikan bandeng dari tambak yang berasal dari daerah Lamongan

dan Gresik.

Avault (1996) menyatakan bahwa penyebab cita rasa lumpur pada
ikan adalah senyawa yang dihasilkan beberapa spesies alga hijau biru,
yang diabsorbsi oleh membran insang. Selanjutnya, menurut Lelana
(1993), penyebab cita rasa lumpur pada ikan adalah senyawa metabolit
yang dikeluarkan oleh alga hijau biru yang disebut:

— Geosmin memiliki nama kimia trans-1, 10-dimethyl-trans-9-decalol
(Sarawad 2004 dan Edhy, 1996). Rumus molekul geosmin adalah adalah
C,H,,0 (Kastitonif, 2002). Menurut Gerber (1979), geosmin digambarkan
sebagai minyak yang tidak berwarna, terlihat jika disimpan dalam waktu
yang lama dan tidak stabil pada lingkungan asam.,

— MIB atau 2 - methyl Isobomneol (1,2,7,7 - Tetramethyl - Exobicyclo
[2.2.1] Heptan 2- 01) (Edhy, 1996). Rumus molekul MIB adalah C, H, 0
(Kastitonif, 2002)., dan

—  Mucidone dengan rumus molekul C161802 (Kastitonif, 2002).

Beberapa peneliti terdahulu seperti Lowell (1999), Tabachek and
Yorkowski (1996), Person (1999) dan juga Edwards (2005) menyatakan
bahwa geosmin diproduksi oleh alga hijau biru pada kolam budidaya
ikan dan pada lingkungan payau. Genus alga hijau biru yang umum
terdapat pada kolam tambak di daerah tropis dan subtropis adalah
spesies Anabaena, Aphanizomenen dan Microcystis yang dicirikan dengan
warna perairan hijau pekat (James and Ottey, 1996).

Hasil penelitian Lovell and Sackey (1973) membuktikan bahwa
geosmin merupakan metabolit ekstraseluler yang dihasilkan alga
ke perairan, kemudian diserap oleh ikan dan udang melalui insang
mereka. Smith (1993) juga menambahkan bahwa penyerapan geosmin
dapat terjadi melalui insang, saluran pencernaan maupun kulit
organisme perairan. Front dan Horiyk (1994) telah menyatakan bahwa

bagian tubuh organisme perairan yang paling cepat menyerap senyawa
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geosmin adalah insang (6 menit), selanjutnya kulit (1,5 jam), usus kecil
(4 jam), dan perut (7 jam).

4. Efek Cyanotoxin terhadap Komunitas Zooplankton dan Fitoplankton

Lain dalam Perairan

Racun Cyanobacteria berpengaruh terhadap pola makan,
pertumbuhan, tingkah laku dan kelangsungan hidup mikro dan
mesozooplankton. Fulton and Paerl’s (1987) mengatakan bahwa
Microcystis aeruginosa pada konsentrasi 10* sel/mI menyebabkan toksik
dan berpengaruh pada populasi golongan Rotifer yaitu Karatela mixta
dan Bosmina longirostris. Beberapa studi tentang efek inhibisi Microcystis
aeruginosa seperti Penazola et al. (1990) menunjukkan bahwa metabolit
ekstraseluler yang dihasilkan bersifat toksik terhadap beberapa Rotifer,
Copepoda dan Cladocera. De Mott et al. (1991) mendapatkan bahwa
Copepoda lebih sensitif terhadap microcystin dibanding Cladocera.
Ahlgren et al. (1990) menambahkan bahwa nilai nutrisi beberapa
zooplankton menjadi rendah bila tumbuh pada perairan dengan
blooming Microcystis aeruginosa karena komposisi beberapa asam lemak

berkurang.

Gambar 22. Kenampakan perairan tambak yang mengalami
blooming Blue Green Algae (Ramadina, 2021)
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Kondisi yang mendukung blooming Microcystis aeruginosa, umumnya
menyebabkan kepadatan fitoplankton jenis lain menurun. Sebagai
contoh stratifikasi perairan dan kekurangan senyawa Nitrogen
menyebabkan plankton lain tidak dapat melakukan fotosintesis.
Sementara Microcystis aeruginosa dapat mengapung dengan bantuan
vakuola gas dan melakukan fiksasi Nitrogen dari udara dengan
bantuan heterokista (Sachlan, 1981). Dengan demikian, plankton lain
mati, sedangkan Microcystis aeruginosa akan berkembang pesat dan

menjadi dominan dalam perairan tersebut.

I. Pengaruh Racun Microcystin
1. Pengaruh terhadap Manusia

Berbagai racun yang diproduksi organisme air tawar dan dan laut
dikenal sangat mempengaruhi fisiologi tanaman, ikan, mamalia, dan
invertebrata. Butler et al. (2009) mengatakan bahwa microcystin yang
terdapat pada perairan dan telah tertelan organisme, maka secara aktif
racunnya akan diserap ke dalam tubuh organisme tersebut. Microcystin
juga terakumulasi pada ikan yang telah ditangkap dan dimakan oleh
manusia. Meriluoto dan Codd, (2005) menyebutkan bahwa paparan
microcystin tidak hanya melibatkan air minum, tetapi juga konsumsi
hewan atau tumbuhan yang mengandung racun (telah terpapar racun).
Efek dari paparan microcystin paling umum pada manusia yaitu
kerusakan hati. Microcystin ditemukan dalam air serta darah dan hati
manusia.

Secara umum, microcystin adalah racun hati. Setelah paparan
racun microcystin, sel sel dalam hati (hepatosit) kehilangan koneksi
satu sama lain dan mengganggu arsitektur normal hati. Microcystin
menghambat enzim dalam hati, yaitu protein fosfatase. Enzim ini
menghilangkan fosfat dari protein. Setelah penghambatan enzim
ini, protein terfosforilasi selanjutnya akan menumpuk yang diyakini

merusak kerja hati. Microsystin sendiri dalam beberapa penelitian
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disebutkan dapat bertindak sebagai promotor tumor, agen yang
tidak menyebabkan kanker, tetapi merangsang poliferasi kanker.
Namun ekstrak microcystin tidak bersifat karsinogenik. Sebuah kasus
disebutkan oleh Morales-cuvarrubias, et al. (2016), bahwa paparan
microcystin menyebabkan gatal pada kulit, iritasi mata, dan jika
tertelan mungkin mengalami gejala demam, pusing, kelelahan dan
gastroenteritis akut.

Dari sisi keamanan pangan, cemaran microcystin pada manusia
bisa ditularkan melalui rantai makanan baik sayuran dari air irigasi
tercemar, maupun produk budidaya pada perairan tercemar yang
dikonsumsi manusia atau kontak melalui kulit selama kegiatan
berwisata. Tahun 2003, toksin yang sama ditemukan pada otak 9
orang penderita Alzheimer di Kanada, yang ternyata diketahui
bahwa suplemen makanan dari ganggang yang dikonsumi tercemar
cyanotoksin penghasil racun. Produk serupa juga ditemukan di Jerman
dan Swiss, mengandung mycrocystin-LR. Health Canada, Food Research
Division Banting Research Center di Ontario memonitor 100 sampel
makanan suplemen Spirulina dalam bentuk pil, kapsul dan bubuk di
pasaran, dan menemukan microcyistin pada makanan suplemen dari

plankton yang hidup di perairan yang tercemar Cyanobacteria beracun.

2. Pengaruh terhadap Ikan dan Udang Vaname

Dalam lingkungan air, ikan bisa dalam terpapar oleh cyanobacteria
dan racun yang dihasilkan melalui berbagai cara,. Racun tersebut
dapat mempengaruhi pertumbuhan ikan, perkembangan, histologi,
reproduksi serta kelangsungan hidup (Li et al., 2004; Palikova et al., 2004;
Deng et al,. 2010; Svircev et al., 2015). Paparan cyanotoxin pada ikan dapat
terjadi dalam dua cara: cara pertama adalah secara aktif dengan rute
oral melalui air yang diminum ikan dan konsumsi sel Cyanobacteria
dan organisme lain yang telah terakumulasi cyanotoxin. Cara lain yang

potensial adalah cara pasif, yairu melalui kontak langsung dengan
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epitel insang dan air sekitarnya yang mengandung racun. Kedua jenis
paparan dapat terjadi pada kondisi alam (Malbrouck and Kestemont,
2006).

Udang yang menelan Cyanobacteria beracun telah dilaporkan
menginduksi enteritis hemocytic, yaitu penyakit di mana lapisan epitel
usus tengah rusak dan lapisan mukosa yang sehat digantikan oleh sel-
sel nekrotik dan lapisan hemosit inflamasi (Lightner, 1978). Efek akut
dari cyanobacteria dan bioakumulasi toksinnya juga berkontribusi
menengah untuk produktivitas jangka panjang budidaya udang melalui
penghambatan pertumbuhan hingga kematian, ditambah lagi masalah
pada saat pemasaran udang tersebut, terindikasi off-flavors (bau lumpur)
dan perubahan warna (Kankaanpaa et al., 2005).

Kasus kematian massal udang putih di Texas, mendapatkan bahwa
pada air, sedimen dan jaringan otot serta hepatopankreas mengandung
racun microcystin-LR. Komunitas plankton tersebut didominasi oleh
Cyanoprokaryota, terutama Microcystis aeruginosa dan Anabaena sp.
Sampel air dari kolam yang terkena juga mengandung kadar tinggi
microcystin-LR (45 pg/l), sedangkan kolam yang berdekatan yang
memiliki komunitas plankton berupa diatom dan alga hijau, tidak
mengandung racun microcystin (Zimba. Et all, 2006).

Microcystin dalam Butler et al. (2009) merupakan racun bagi biota
perairan pada kondisi racun serendah beberapa microgram per liter
(ug/L). Udang atau ikan dapat menyerap racun langsung dari air
pada tingkatan racun yang rendah. Ikan atau udang biasa memakan
Cyanobacteria atau memengsa biota yang memakan Cyanobacteria.
Seperti mamalia, microcystin secara aktif menyerang hati ikan
atau udang, mereka mengganggu aktivitas seluler normal dengan
menghambat protein fosfatase. Penghambatan enzim ini pada ikan dan
udang menyebabkan kematian sel yang meluas dan menghilangkan

struktur pada hati. Protein fosfatase berperan penting selama
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perkembangan embrio, berfungsi mengatur proses perkembangan
embrio.

Efek dari paparan microcystin pada ikan dan udang yaitu stress,
kerusakan hati, malformasi berat, ketidakseimbangan osmoregulasi,
dan penurunan kelangsungan hidup (Butler, et al. 2009). Microcystin
dalam Zimba, et al. (2006), memiliki peran dalam pembentukan
tumor, mencegah pembentukan kitin serta menyebabkan kerusakan
neurologis. Disebutkan pula bahwa udang yang terkena racun memiliki
jaringan hepatopankreas yang membengkak bila dibandingkan dengan
udang sehat. Dalam Morales-cuvarrubias, et al. (2016), menunjukkan
bahwa racun microcystin mampu merusak kelenjar antennal, insang,
hepatopankreas, organ limfoid, otot dan sekorsum dorsal yang
menyebabkan kematian pada udang vaname. Efek dari toksisitasnya
yaitu mengganggu mobilisasi nutrisi dalam tubulus hepatopankreas,

respirasi, keseimbangan asam-basa, dan ekskresi ammonia.

Gambar 23. Histopatologi otot udang vaname (Litopenaeus vannamei). a) potongan
sel otot udang normal b) potongan sel otot yang menunjukkan adanya nekrosis,
atropia dari otot dan infiltrasi haemolymp. (Morales-cuvarrubias et al., 2016)
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Gambar 24. Histopatologi hepatopankreas udang vaname (Litopenaeus vannamei).
a) potongan sel hepatopankreas udang normal. b) potongan hepatopankreas udang
vaname yang terpapar racun microcystin. (Morales-cuvarrubias et al., 2016).

J. Faktor-faktor yang mempengaruhi perkembangan Cyanophyceae
di perairan

Menurut Dokulil & Teubner (2000) penyebab terjadinya blooming
Cyanobacteria atau Cyanophyceae adalah (1) suhu tinggi yang
merupakan suhu optimal bagi pertumbuhannya; (2) rendahnya energi
cahaya yang diperlukan oleh Cyanobacteria untuk dapat tumbuh cepat;
(3) rendahnya CO, dan pH yang tinggi; (4) rendahnya rasio N:P; (5)
tingginya kadar nitrogen anorganik seperti nitrat; dan (6) rendahnya
tingkat kematian oleh karena kecilnya grazing oleh zooplankton.

Microcystis selain ditemukan pada perairan yang banyak kandungan
unsur haranya, juga dapat hidup pada kondisi perairan yang tercemar
berat dan suhu yang tinggi sampai 36°C (Oberholster et al., 2004). Pada
beberapa kondisi (seperti saat air lebih hangat dari biasanya dan tersedia
nutrisi makanan yang cukup) Microcystis aeruginosa dapat tumbuh
lebih cepat dari pada kondisi normal. Selain faktor nutrisi, Raps et al.
(1983) menemukan bahwa laju pertumbuhan dari M. aeruginosa juga
dipengaruhi oleh intensitas cahaya. Jenis tersebut meningkat dengan

adanya peningkatan intensitas cahaya yang diberikan (20, 40, 72, 160,
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240, 565 LE m?s”). Abeloivich & Shilo (1972) menemukan bahwa sel M.
aeruginosa rata-rata berkembang optimal pada 3.600- 18.000 lux.

Suhu merupakan faktor yang sangat signifikan mempengaruhi
kompetisi antara Microcystis dengan Oscillatoria pada danau eutrofik
dangkal (Chu et al., 2007). Dalam penelitiannya tentang karakteristik
pertumbuhan dan kompetisi antara Microcystis aeruginosa dengan
Oscillatoria mougeotii yang menggunakan sistem simulator danau
(microcosms) pada suhu yang bervariasi menunjukkan bahwa Oscillatoria
merupakan kompetitor superior yang dapat menekan Microcystis ketika
suhu kurang dari 20°C, tetapi hal yang sebaliknya terjadi pada suhu
30°C. Microcystis mempunyai fase eksponensial yang lebih pendek (2-3
hari) pada 30°C dengan laju pertumbuhan yang lebih tinggi (0,86 per
hari).

Van der Vesthuizen & Eloff (1985) mengemukakan bahwa suhu
dapat menyebabkan berkurangnya toxin (racun) berdasarkan uji di
laboratorium bahwa pertumbuhan paling optimal bagi Microcystis
adalah pada suhu 32°, sedangkan kandungan racun terbesar adalah
pada suhu 20°C, tapi berkurang pada suhu sekitar 28°C. Pada suhu 32°c
sampai 36°C kandungan racun akan berkurang sekitar 1,6 sampai 4 kali
dari pada suhu 28°c. Hal ini dapat disimpulkan bahwa perkembangan
terbaik Microcystis tidak sejalan dengan perkembangan kandungan
racun terbesar. Demikian pula Robarts & Zohary (1987), menyatakan
bahwa pada suhu di bawah 15°C perkembangan Microcystis akan
terbatas dan berkembang dengan optimal pada suhu sekitar 25°.
Temperatur sendiri hanyalah sebagian dari faktor yang menyebabkan
melimpahnya peledakan, adapun terjadinya peledakan merupakan
gabungan dari beberapa sebab yang ada, antara lain peningkatan suhu,
meningkatnya unsur-unsur hara dan menurunnya mobilitas dinamika
perairan leh kecukupan.

Adanya blooming fitoplankton bisa diakibatkan tersedianya nutrien

tumbuh yang sebagian besar berasal dari bahan pencemar terutama
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bahan organik dan unsur hara lain yang masuk ke perairan (Closs et al.,
2006). Menurut Abel (1989) dan Ramirez & Bicudo (2005), suatu perairan
yang didominansi oleh Microcystis menunjukkan bahwa perairan
tersebut sudah tercemari oleh nitrat organik. Zmijewska et al. (2000),
menyatakan bahwa Microcystis merupakan jenis yang dapat digunakan
sebagai bioindikator untuk perairan yang telah mengalami eutrofikasi.

Hasil penelitian Fujimoto & Sudo (1997) tentang kemampuan
bersaing dari Microcystis aeruginosa dan Phormidium tenue yang
diisolasi dari salah satu danau di Jepang terhadap P dan N di dalam
kultur kontinyu secara tunggal (mumi) dan campuran dengan P dan
N terbatas pada berbagai rasio N:P dan suhu menunjukkan bahwa
M. aeruginosa merupakan kompetitor unggul pada kondisi rasio N:P
rendah (0,5:0,1 mg/L; 1:0,1 mg/L; dan 2:0,1 mg/L) dan suhu tinggi (30°C),
sedangkan P. fenue unggul pada kondisi N.P tinggi (4:0,1 mg/L) dan
suhu rendah (20°C). Rasio N:P dan suhu merupakan faktor lingkungan
yang mempengaruhi kelimpahan relatif dari M. aeruginosa dan P. tenue.

Beberapa penelitian menunjukkan suhu optimal untuk
pertumbuhan Cyanobacteria yaitu 15-35°C, namun beberapa spesies
Cyanobacteria pernah ditemukan dapat bertahan hidup hingga suhu
72°C di dalam kolam air panas di Taman Nasional Yellowstone (USA).
Cyanobacteria juga ditemukan pada saat musim dingin dimana
suhu udara mencapai suhu 0°C sampai -60°C (Whitton et al., 2002).
Hal ini sesuai dengan pendapat Crossetti and Bicudo (2005) bahwa
Cyanobacteria dapat lebih bertoleransi terhadap kisaran suhu yang
lebih tinggi dibandingkan dengan Cyanobacteria dan diatom. Rahmadi
Aziz (2015) juga menyatakan bahwa Cyanobacteria dan Chlorophyta
merupakan jenis fitoplankton dominan di perairan yang tergenang,
namun karena Cyanobacteria dapat lebih bertoleransi terhadap
kisaran suhu yang lebih tinggi dibandingkan dengan Chlorophyta dan

Bacillariophyta sehingga Cyanobacteria lebih mendominasi.
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Cyanophyceae merupakan fitoplankton yang sering dijumpai di
perairan maupun di tambak (Boyd and Tucker 1998). Sebagaimana
fitoplankton lainnya, pertumbuhan dan perkembangan Cyanophyceae
dipengaruhi oleh faktor-faktor yang ada di lingkungannya, termasuk
nitrogen (N) dan phospor (P). Fitoplankton dalam pertumbuhan dan
perkembangbiakan membutuhkan nitrogen dalam bentuk nitrat.
Senyawa-senyawa nitrogen dipengaruhi oleh kandungan oksigen
terlarut, nitrogen berubah menjadi ammonia saat oksigen terlarut
rendah, sebaliknya berubah menjadi nitrat saat oksigen terlarut tinggi
(Nybakken, 1992). Sedangkan tinggi rendahnya kandungan fosfat dalam
perairan merupakan pendorong terjadinya dominasi fitoplankton
tertentu, perairan dengan kandungan fosfat rendah (0,00-0,02 ppm)
akan didominasi oleh Diatom; pada kadar sedang (0,02- 9 0,05 ppm)
didominasi oleh Chlorophyta dan pada kadar tinggi (lebih dari 0,10
ppm) didominasi oleh jenis Cyanophyceae (Liaw, 1969). Rasio N:P
(redfield ratio) sangat berpengaruh terhadap kelimpahan, keragaman dan
dominansi plankton (Makmur dkk., 2012). Lagus (2009) menambahkan
keragaman dan komposisi jenis plankton yang dominan diperairan
sangat dipengaruhi oleh N:P rasio. N:P rasio dengan nilai diatas 20
akan lebih didominasi oleh plankton jenis diatome, sedangkan N:P rasio
dengan nilai kisaran 10 akan didominasi oleh plankton berwarna hijau
(chlorella) sedangkan N:P rasio dibawah 10 merupakan lingkungan yang
kondusif untuk plankton dari jenis Blue Green Algae (BGA) termasuk
cyanobacteria.

Setiap jenis Cyanobacteria mempunyai kebutuhan N dan P dengan
rasio yang tertentu. Ernst et al. (2005) telah menguji dampak dari
konsentrasi nutrien yang tinggi terhadap pertumbuhan Cyanobacteria
jenis Synechoccus rubescens strain SAG 3.81 dan Synechoccus sp. Strain BO
8807 yang diisolasi dari salah satu danau di Jerman. Hasil penelitian
tersebut menunjukkan bahwa Strain BO 8807 toleran terhadap fosfat
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tinggi tetapi sensitif terhadap nitrat, Strain SAG 3.81 toleran terhadap
nitrat tinggi jika fosfat rendah.

Tingginya unsur fosfor dan nitrogen di perairan dapat
mengakibatkan terjadinya proses peningkatan kesuburan yang disebut
sebagai eutrofikasi. Banyak aktivitas manusia di sekitar perairan yang
dapat meningkatkan kesuburan perairan seperti limbah kotoran (sewage
effluents), limpasan air (run off) dari lahan pertanian dan sebagainya.
Air limbah dan limpasan tadi mengandung beban muatan yang
berupa garam-garam mineral terlarut, bahan organik terlarut, tubuh
biota mati dan detritus serta endapan mineral, Beban muatan tersebut
merupakan bahan atau senyawa yang mengandung nutrien bagi biota
nabati (fitoplankton dan tumbuhan) di perairan. Dengan demikian
sampai pada batas tertentu, limbah dan limpasan dari suatu kegiatan
manusia dapat meningkatkan produktivitas hayati perairan. Apabila
penambahan nutrien tadi berlebihan, perairan menjadi lewat subur
(eutrophic). Hal ini dapat berakibat “blooming” atau peledakan populasi
biota tertentu, terutama biota nabati termasuk jenis-jenis Cyanobacteria
(Shirai et al., 1989).

Nitrogen merupakan salah satu elemen utama yang dibutuhkan
untuk hidup, walaupun berlimpah sebagai gas atmosfer dalam
bentuk molekul nitrogen (N,), nitrogen harus dikonversikan dulu
ke dalam bentuk ammonium, nitrat, atau dalam beberapa bentuk
organilk sebelum digunakan oleh organisme. Connel dan Miller
(1995) menyatakan nitrogen organik terikat pada unsur pokok sel dari
makhluk hidup yang masih hidup, contohnya asam amino. Nitrogen
anorganik contohnya amonia, nitrat, dan nitrit terlarut dalam masa
air. Perubahan bentuk dari nitrogen anorganik ke organilk terjadi
oleh fotosintesis tanaman air, sedangkan kebalikan dari proses ini
melibatkan otolisis sel dan jasad renik.

Nitrat adalah suatu senyawa berupa ion poliatomik mempunyai

rumus empiris NO,. Senyawa ini tersusun atas satu pusat berupa atom
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N dikelilingi oleh tiga atom O. Nitrat terbentuk pada saat nitrogen
yang berasal dari ammonia berkombinasi dengan air yang teroksidasi.
Nitrat merupakan bentuk terlarut senyawa nitrogen, terbentuk melalui
proses oksidasi antara nitrogen dan oksigen. Nitrat bersama dengan
nitrit dan ammonia merupakan sumber utama nitrogen utama bagi
pertumbuhan fitoplankton, digunakan sebagai sintesis asam amino
dan protein. Reynolds (2006) menambahkan bahwa amonium dan nitrat
dimanfaatkan oleh sel fitoplankton untuk sintesis protein yang terjadi
di dalam ribosom. Protein ini akan menyusun RNA dan DNA yang
merupakan struktur penting di dalam inti sel fitoplankton.

Tingginya unsur fosfor di perairan, menurut Goldman &
Horne (1983) dapat mengakibatkan terjadinya dominansi jenis-jenis
titoplankton tertentu. Misalnya jenis diatom akan mendominansi
perairan yang berkadar fosfat rendah (0-0,02 mg/L), pada kadar 0,02-
0,05 mg/L banyak tumbuh Chlorophyceae dan pada kadar yang lebih
tinggi dari 0,1 mg/L banyak terdapat Cyanophyceae/Cyanobacteria.
Fosfor merupakan elemen esensial bagi pertumbuhan tanaman dan
hewan. Reynolds (2006) menambahkan bahwa fosfor juga merupakan
komponen penting dalam DNA, RNA, ADP dan ATP.

Fosfor terbagi dalam tiga bentuk, yaitu senyawa fosfat anorganik
atau ortofosfat, metafosfat (polifosfat) dan fosfat organik. Di alam, fosfor
terdapat pada batuan dan deposit mineral lainnya. Seiring dengan
perubahan cuaca, batuan melepaskan fosfor secara gradual dalam
bentuk ion fosfat (PO,*) yang larut dalam air. Fosfat anorganik terlarut
(ortofostat) merupalkan bentuk senyawa fosfat yang siap diserap oleh
fitoplankton dan tanaman air. Ortofosfat diproduksi oleh proses alami.
Polifosfat biasanya digunakan dalam deterjen. Fosfat organik adalah
fosfat yang berada dalam protoplasma, terikat pada jaringan tanaman,
limbah padat atau material organik lainnya serta senyawa organik

terlarut yang terbentuk karena kotoran atau tubuh organisme yang
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terurai. Baik polifosfat maupun fosfat organik akan dikonversi ke dalam
bentuk ortofosfat di perairan (Nojiri, 1987).

Perbandingan fosfor dengan unsur yang lain dalam ekosistem air
lebih kecil daripada dalam tubuh organisme hidup. Rasio penyerapan
nutrisi oleh organisme antara fosfor dan nitrogen adalah 1:16. Oleh
karena itu, di ekosistem perairan unsur fosfor merupakan nutrisi
pembatas dalam eutrofikasi. Hal tersebut berarti percepatan eutrofikasi
tidak akan terjadi apabila ketersediaan fosfat rendah. walaupun
kelimpahan nitrogen tinggi (Radojevic dan Bashkin, 1999).

Unsur fosfor mengalami siklus alami, Senyawa fosfor dilepaskan
ke alam dari batuan dan mineral lainnya. Fosfor tidak memiliki bentuk
gas, sehingga selalu ditransfer ke bentuk cair. Fosfat anorganik yang
terlarut dalam air akan disebsorbsi oleh fitoplankton dan tanaman.
Senyawa ini akan berpindah ke tingkat trofik yang lebih tinggi melalui
rantai makanan. Senyawa fosfor kembali ke alam melalui proses
dekomposisi tubuh organisme yang mati oleh bakteri-bakteri pengurai
(Cunningham et al., 2003).

Komunitas fitoplankton pada suatu perairan sangat dipengaruhi
faktor fisika dan kimia perairan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kandungan hara tambak dataran rendah lebih tinggi dibandingkan
tambak dataran tinggi. Salinitas air kolam dataran tinggi lebih tinggi
dari pada kolam dataran rendah. Salinitas merupakan faktor utama
yang mempengaruhi komunitas fitoplankton. Cyanophyta, seperti
Microcystis sp., Merismopedia glauca dan Aphanizomenon flosaquae,
mendominasi perairan pada kolam salinitas rendah, sedangkan Diatom

seperti Navicula cryptocephala dan Asterionella formosa di kolam salinitas

tinggi.
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K. Pengendalian Cyanophyceae pada Perairan

Beberapa senyawa kimia telah diuji coba untuk digunakan sebagai
algicides (bahan kimia yang ditambahkan ke air yang beracun untuk
membunuh ganggang dan/atau Cyanobacteria) atau algistats (bahan
kimia atau aditif, yang ditambahkan ke dalam air untuk menghambat
atau memperlambat pertumbuhan alga, baik secara langsung, atau
dengan modifikasi kimia dari kolom air). Tembaga sulfat (CuSO,) adalah
algicide paling umum yang digunakan karena ekonomis, efektif, dan
mudah untuk diaplikasikan (Padovesi-Fonseca and Philomeno, 2004).
Namun, pengunaan tembaga sulfat (CuSO,) terutama untuk danau dan
waduk menimbulkan kekhawatiran tentang akumulasi logam berat
dan racun. Sehingga diperlukan alternatif algicides selain tembaga
sulfat (CuSO,) karena keberadaan cyanobacteria akan terus meningkat,
mengingat praktek penggunaan lahan di masa depan (Brookes and
Carey, 2011; Carey et al., 2012.).

Hidrogen peroksida (H,O,) merupakan oksidan yang ramah
lingkungan untuk air dengan tidak meninggalkan sisa bahan kimia
lainnya. Diusulkan bahwa H,O, bisa menjadi algicide potensial di
waduk karena dapat menyerang sel-sel cyanobacteria dan menahan
aktivitas fotosintesis yang dilakukan cyanobacteria dengan menghambat
perpindahan fotosintesis elektron (Kay et al., 1982;. Drabkova et al., 2007).

H,0, dapat menghasilkan radikal hidroksil yang menyebabkan
kerusakan sel cyanobacteria oleh oksidasi dari protein, lipid dan DNA
(Latifi et al., 2009). Telah dilaporkan juga bahwa cyanobacteria lebih
sensitif terhadap H,O, dibandingkan spesies fitoplankton lain di
bawah pengamatan laboratorium dan limbah air (Drabkova et al., 2007;.
Barrington and Ghadouani, 2008). H,0, juga bisa menginduksi sel lisis,
tingkat lisis lebih cepat pada dosis 10,2 mg L (Fan et al., 2013).

Kontrol terhadap populasi Cyanophyceae secara umum
dan Microcystis aeruginosa khususnya dapat dilakukan dengan

beberapa metode. Dalam pelaksanaan di lapangan, umumnya tidak
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digunakan satu metode, tetapi gabungan dari berbagai metode yang

memungkinkan untuk dilakukan. Berikut adalah berbagai metode yang

digunakan untuk menekan populasi Microcystis aeruginosa, baik yang

dilakukan di lapang maupun hasil penelitian eksperimen laboratorium.

1. Penerapan Metode Budidaya

Berbagai metode budidaya yang diterapkan untuk menghindari

kepadatan populasi Microcystis aeruginosa umumnya melalui upaya

untuk meminimalkan masukan bahan organik atau mengurangi

bahan organik dalam perairan tambak. Penumpukan bahan organik

dalam tambak merupakan salah satu pemicu utama terjadinya

blooming Microcystis aeruginosa. Beberapa metode budidaya tersebut

antara lain:

a.

56

Padat tebar (stocking density) rendah, dengan harapan
mengurangi sisa pakan dan feses yang masuk ke perairan
tambak (Hariyanto, 2001).,

Polikultur menggunakan spesies yang dapat memanfaatkan
Microcystis aeruginosa seperti golongan Tilapia (mujair dan
nila) (Haryono, 2001).,

Tumpangsari dilakukan dengan memelihara ikan dan padi
secara bersamaan atau mina padi yaitu memelihara ikan dan
padi secara bergantian tergantung musim (Haryono, 2001).,
Manajemen pakan yang tepat sehingga tidak banyak pakan
terbuang ke perairan. Manajemen pakan yang tepat dapat
tergambar dari FCR (Food Conversion Ratio) yang rendah
(Harianto, 2001).,

Running water yaitu pemeliharaan ikan dengan sistem air
mengalir. Hal ini dapat membuang bahan organik dan
menambah kandungan oksigen terlarut (Edhy dkk., 2003).

| CYANOPHYCEAE



a.

Manajemen kualitas perairan

Perbaikan kualitas air umumnya ilakukan agar lebih sesuai
bagi pertumbuhan berbagai jenis plankton. Dengan demikian
Microcystis aeruginosa tidak mendominasi, Berbagai upaya
tersebut antara lain adalah a. Turbulensi dan pengadukan kolom
air untuk mencegah stratifikasi air, sehingga oksigen tersedia
bagi plankton (Koswandi, 2001; Edhy, 1996).,

Penyiponan dan ganti air, bertujuan untuk membuang bahan
organik sebagai pemicu blooming Microcystis aeruginosa
(Koswandi, 2001; Haryono, 2001).,

Peningkatan salinitas yang dapat menghambat aktifitas fiksasi
nitrogen oleh Microcystis aeruginosa.,

Mengendalikan suhu air dengan jalan meninggikan permukaan/
volume air. Microcystis aeruginosa umumnya berkembang cepat
pada suhu perairan yang tinggi (Edhy, 1996).,

Manipulasi level nutrien untuk mengatur rasio Nitrogen dan
Phosphat (N:P) perairan (Edhy, 2001; Smith, 1983). Rasio N:P
perairan sangat menentukan dominansi jenis plankton pada

suatu perairan (Koswandi, 2001):

Tabel 5. Rasio N: P Perairan dan Plankton yang Mendominasi

Nilai Rasio N: P Jenis Plankton yang Mendominasi

:P<10 Cyanophyta (Blue Green Algae)

: P=10:1 Dinoflagellata (warna air kemerahan)

22|12

:P=

10-20: Diatomae (warna air kecoklatan)

N:P=20:1 Chlorophyta (Green Algae)

N <0, 144 ppm

P <0,02 ppm

Pembatas bagi kehidupan plankton

Dominasi plankton di suatu perairan, atau tinggi rendahnya

kepadatan suatu jenis plankton di suatu perairan dibanding
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jenis lain sangat dipengaruhi rasio N:P perairan. Penelitian
Masithah, dkk (2019a) di tambak udang intensif di Banyuwangi
mendapatkan bahwa perbedaan kandungan ammonium,
nitrit, nitrat dan fosfat akan berpengaruh terhadap kepadatan
pertumbuhan diatom. Diatom akan tumbuh pesat apabila
kandungan nitrat suatu perairan tinggi atau dengan
kecenderungan rasio NP tinggi. Blue green algae atau
Cyanophyceae terdiri dari banyak jenis plankton, mulai plankton
yang menguntungkan dan potensial sebagai pakan ikan seperti
Spirulina sampai jenis yang merugikan seperti Microcystis.
Masithah, dkk (2019b) mendapatkan bahwa kandungan
ammonium yang tinggi serta kandungan nitrit yang rendah
pada suatu perairan akan menyebabkan berkembangnya jenis
plankton blue green algae dengan cepat. Atau dengan kata lain,
apabila rasio N:P perairan rendah, maka dominansi plankton di
perairan adalah dari jenis blue green algae. Penelitian Masithah,
dkk (2019c) mendapatkan bahwa peningkatan kandungan nitrit
berdampak pada peningkatan kepadatan Bacillariophyceae
dan menurunkan kepadatan Cyanophyceae. Peningkatan
ammonium di perairan akan menyebabkan peningkatan
Cyanophyceae dan penurunan Bacillariophyceae serta dinamika
fosfat berperan dalam dinamika kepadatan dan komposisi jenis-
jenis plankton yang tumbuh dari golongan Bacillariophyceae
dan Cyanophyceae.

Filter biologis menggunakan ikan, kerang dan rumput laut
dapat mengurangi bahan organik perairan. Silver carp dan
tilapia merupakan ikan yang potensial untuk memanfaatkan
Microcystis aeruginosa (Jana dan Sahal, 2000).,

. “Penyuntikan plankton”, yaitu menginokulasikan jenis plakton

tertentu ke tambak dengan harapan dapat berkembang untuk

memperbaiki keragaman plankton (Edhy dkk., 2003).

| CYANOPHYCEAE


hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight


Perlakuan fisik

a

Pengambilan secara manual menggunakan serok. Cara ini
dilakukan pada Microcystis aeruginosa yang telah membentuk
koloni dan mengapung di permukaan perairan tambak
(Koswandi, 2001).,

Radiasi sinar UV dapat meningkatkan spesific gravity sel yang
menimbulkan efek merugikan bagi Microcystis aeruginosa. Sel-sel

Microcystis aeruginosa menjadi mengendap (Alam et al., 2001).

. Penerapan bahan kimia

Beberapa bahan kimia yang digunakan untuk menurunkan

kepadatan Microcystis aeruginosa dalam perairan/tambak antara lain:

Kupri sulfat (CuSO,) dapat menghambat fiksasi Nitrogen oleh
Microcystis aeruginosa, karena ion sulfat menghambat penyerapan
ion molibdat yang dibutuhkan enzim nitrogenase (Verhoeven
and Eloff,1989 ; Li, 2002).,

Benzal Konium Chlorida (BKC) dengan dosis 0,6 ppm/3hari,
dilakukan pada siang hari, Efek penggunaannya adalah oksigen
terlarut menjadi rendah sehingga selama pemberian, kincir air
harus dinyalakan (Yukasano, 1999).,

Hidrogen peroksida (H,0,) dengan dosis 3-5 ppm (Haryono,
2001). Kelemahan penggunaan H, 0, adalah penampilan fisik
udang menjadi rusak (Kastitonif, 2002).,

Pengapuran, bertujuan untuk menjaga nilai pH perairan dengan
meningkatkan kapasitas buffer perairan. Dengan demikian,
PH menjadi lebih stabil dan jenis plankton lain dapat tumbuh.
Sementara itu, Microcystis aeruginosa lebih menyukai pH tinggi
(Nur, 2002).,

Klorin Kaporit digunakan dengan dosis 1 - 1,5 ppm. Penggunaan
kaporit memiliki kelemahan karena dapat mencemari
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lingkungan bila terbuang dan terakumulasi di perairan
(Koswandi, 2001).,

Ozon dengan dosis 1 mg/liter (Hoeger and Coworker, 2002) dapat
membunuh dengan cara merusak dinding sel (Collignon, 1994).
Ozon memiliki oksidasi potensial 2,07 V, lebih inggi dibanding
klorin yang hanya memiliki oksidasi potensial 2,35.,

Lysine dan Malonic Acid (Kaya, et al, 2004) dapat menurunkan
dominansi Microcystis aeruginosa terhadap plankton lain pada

kolam percobaan.

Penerapan Bahan Alami

Ekstrak umbi tike (Eleocharis dulcis) memiliki fenomena alelopati
dengan menghasilkan asam lemak teroksidasi yang dapat
mengganggu pertumbuhan Microcystis aeruginosa (Andriyani,
1995).,

Ekstrak kulit jeruk dan kulit pisang mengandung fenol dan
tannin yang dapat menurunkan populasi Microcystis aeruginosa
(Chen et al, 2004).,

Dekomposisi jerami selain mengandung fenol dan tannin,
juga adanya antibiotik yang dihasilkan jamur pada jerami
yang terdekomposisi (Chen, 2004) Penggunaan terus menerus
menyebabkan terjadi desensitifitas (Martin and Ridge, 1999).,
Dekomposisi jerami padi dicampur daun-daunan mengandung
senyawa fenol teroksigenasi. Cara penggunaan adalah
dimasukkan ke dalam karung dan digantung di dalam perairan
(Gibson et al, 1990 dan Ridge et al, 1995).,

Ekstrak dekomposisi jerami padi sudah dapat menurunkan
populasi Microcystis aeruginosa pada konsentrasi kecil (0,05
%). Cara ini merupakan penyempurnaan penggunaan jerami
padi tedekomposisi, karena tidak ada materi yang mengalami

pembusukan dan berpotensi sebagai polutan (Ball et al, 2000).
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- Enzim pektinase alami yang diekstrak dari bakteri Pseudomonas
pseudomallei terbukti dapat menurunkan dominansi Microcystis
aeruginosa karena dapat memecah dinding sel alga tersebut
yang sebagian besar terdiri dari pektin (Masithah, 2011).

6. Penerapan mikroorganisme

- Alcaligenes denitrificans menghasilkan 3-glikosidase yang
memutus ikatan 8-1,3- glikosidik pada dinding heterokista,
suatu aparatus fksasi nitrogen pada Microcystis aeruginosa. Selain
itu bakteri ini berperan dalam proses denitrifikasi sehingga
nitrogen tersedia bagi jenis plankton lain. Akibatnya, Microcystis
aeruginosa tidak mendominasi perairan (Manage et al, 2000).,

- Pseudomonas mempunyai kemampuan denitrifikasi serta bersifat
saprofitik sehingga dapat menekan pertumbuhan Microcystis
aeruginosa (Yamamoto et al, 1993).,

- Actinomycetes yang berada pada dekomposisi jerami, secara tidak
langsung merupakan inhibitor Microcystis aeruginosa (Newman
and Barret, 1993).

- Masithah, dkk. (2008) menggunakan bakteri selulolitik
(Pseudomonas pseudomallei) untuk menurunkan dominansi
alga jenis Cyanophyceae. Bakteri tersebut diisolasi dari tambah
air tawar yang sudah mengalami dominansi Cyanophyceae.
Harapannya, bakteri tersebut, ketika nanti diaplikasikan,
benar-benar survive di kondisi lingkungan air yang didominasi
Cyanophyceae karena memang itulah habitat aslinya.

L. Degradasi Toksin Cyanobacteria
Beberapa penelitian juga telah dilakukan untuk mendegradasi
toksin cyanobacteria yang telah terlarut dari berbagai jenis air. Rositano

dan Nicholson (1994) menggunakan tiga koagulan (ferric sulfat, alum
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dan polyaluminium klorida) untuk mendegradasi microcystin terlarut,
tetapi tidak berhasil, nyaris tidak ada pendegradasian racun tersebut.
Penelitian oleh Craig dan Bailey (1995) menunjukkan bahwa karbon aktif
granular dapat secara efektif mendegradasi racun cyanobacterial. Tapi,
karbon itu habis dengan penggunaan konstan dalam jangka waktu yang
relatif singkat. Agen pengoksidasi lainnya seperti klorin, ozon, kalium
permanganat, hidrogen peroksida dan ozon dalam kombinasi dengan
hidrogen peroksida juga dievaluasi karena kemampuan mereka untuk
mendegradasi racun (Keijola et al., 1988). Oksidan tersebut dievaluasi
dalam skala percobaan laboratorium untuk menentukan efektifitasnya
pada proses degradasi racun. Studi menunjukkan bahwa efektivitas
proses oksidasi dalam pengolahan air tidak hanya tergantung pada
konsentrasi reaktan, tetapi juga pada kondisi suhu, pH serta komposisi
ionik air tersebut (Al Momani et al., 2008).

Penggunaan H,O, untuk mendegradasi toksin cyanobacteria
adalah salah satu kemungkinan yang efisien, H O, tidak terakumulasi
di lingkungan karena dekomposisi yang cepat melalui mekanisme
biologis, kimia dan fotokimia (Cooper et al., 1994;. Drabkova et al., 2007).
Hidrogen peroksida telah terbukti menurunkan jumlah cyanobacterial
dan konsentrasi microcystin di berbagai lingkungan (Drabkova et al.,
2007; Barrington & Ghadouani, 2008).

Hidrogen peroksida adalah algicide kuat yang dapat mengurangi
cyanobacterial chl-a dan dan dapat menyebabkan pecahan yang lebih
tinggi dari chlorophytes dan diatom dalam kumpulan fitoplankton.
Dalam penelitian Barrington et al. (2013), efek dari H O, terlihat
sampai tiga minggu setelah aplikasi, hal ini menunjukkan bahwa
pengulangan treatment mungkin diperlukan untuk kolam dengan

blooming cyanobacteria dan toksisitas yang tinggi.
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1. Definisi Hidrogen Peroksida (H,O,)

Hidrogen Peroksida merupakan merupakan bahan kimia berupa
cairan (liquid) bening, tidak berwarna, bersifat oksidator kuat,
tampilannya seperti air dan dapat dicampur dengan air dalam berbagai
dosis (Wiranatha dkk., 2014). Sejak diproduksi pertama kali tahun 1800
di Inggris, hidrogen peroksida atau H,O, telah digunakan di seluruh
dunia untuk bahan pemutih produk tekstil dan kertas, dipakai pada
pemrosesan makanan, bidang pertanian, petrokimia, desinfektan,
deterjen, waste water, bahkan sebagai komponen oksidan bahan bakar
roket (Nindl, 2004). Hidrogen peroksida juga telah digunakan pada
berbagai aktivitas budidaya diantaranya untuk pemijahan pada moluska
laut dan sebagai sumber oksigen pada transportasi ikan hidup (Taylor
dan Ross yang dikutip oleh Boettcher et al., 1997).

H,O, pertama kali diisolasi melalui reaksi barium peroksida dan
asam nitrat oleh Louis Jacques Thenard pada tahun 1818. Proses ini
digunakan untuk menghasilkan H,O, sejak akhir abad ke-19 sampai
pertengahan abad ke-20. H,O, murni ditemukan pertama kali oleh
Richard Wolffenstein pada tahun 1894 melalui destilasi vakum. Nama
lainnya adalah dioksida dihidrogen, dihidrogen dioksida, hidrogen
dioksida atau dioksidan (Nindl, 2004).

Hidrogen peroksida mempunyai kemampuan melepaskan
oksigen yang cukup kuat dan mudah larut dalam air. Selain itu OOH-
yang berperan dalam oksidasi bersifat ramah terhadap lingkungan.
Keuntungan lain dari penggunaan peroksida adalah kemudahan dalam
pelaksanaan dan penerapan, serta relatif tidak beracun dan tidak
berbahaya (Jayanudin, 2009).

H,O, didalam air akan terurai menjadi H* dan OOH" dimana OOH-
berperan untuk mendegradasi lignin dan bersifat ramah lingkungan.
Semakin basa larutan maka jumlah gugus anion (OOH’) yang terbentuk

tiap waktu semakin banyak.
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2. Peranan Hidrogen Peroksida (H,O,) pada kegiatan budidaya

Reaksi hidrogen peroksida dengan air akan menghasilkan oksigen
yang dapat dimanfaatkan oleh ikan/organisme budidaya pada media
air, reaksinya adalah sebagai berikut (Nurjanah dkk., 2006):

5H,0,+H,0 - 5H,0+2 O+ Kalor (kkal)

Selain menghasilkan oksigen yang dapat dimanfaatkan oleh
organisme budidaya pada media air, hidrogen peroksida (H,0,) juga
menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam pengobatan terhadap
sejumlah infeksi protozoa dan jamur pada ikan (Heinecke and
Buchmann, 2009) serta telah terbukti menurunkan jumlah cyanobacterial
dan konsentrasi microcystin (toksin) di berbagai lingkungan (Drabkova
et al., 2007; Barrington & Ghadouani, 2008).
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