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ABSTRAK

Kawasan hutan maupun sungai-sungai di Kalimantan Tengah, telah terdampak akibat kegiatan penambangan emas skala kecil
(ilegal) selama puluhan tahun. Para penambang menggunakan merkuri sebagai bahan kimia utama dalam prosesekstraksi
emas, dan setiap tahun melepaskan tidak kurang dari 1.000 ton bahan berbahaya ini ke lingkungan, baik udara maupun air.
Pencemaran merkuri di lingkungan perairan, dapat dikurangi atau dihilangkan dengan menggunakan sekelompok
mikroorganisme yang mampu untuk mereduksi merkuri yang disebut dengan bioremediasi. Metode bioremediasi lebih
ekonomis, karena mikroorganisme memiliki kemampuan untuk mendegradasi kontaminan ke dalam bentuk yang tidak
berbahaya. Bakteri dan alga yang hidup di perairan sekitar tambang emas diduga memiliki kemampuan resistensi terhadap
kontaminan logam berat merkuri. Sampel bakteri dan alga yang diambil dari sekitar tambang diseleksi dengan perlakuan
merkuri (Hg) untuk mengetahui potensinya sebagai bioremediator logam berat. Penelitian ini bertujuan untuk Eksplorasi dan
Optimasi Mikroorganisme Potensial untuk Bioremediasi Merkuri dari Areal Tambang Emas di Sungai Kahayan. Pengambilan
sampel dilakukan di 5 titik yang teridiri 3 titik di areal tambang (T1, T2, T3), 1 titik di hulu tambang (HU), dan 1 titik di hilir
tambang (HI). Hasil penelitian menunjukkan: (1) mikroalga potensial bioremediasi merkuri dari areal tambang emas sungai
Kahayan termasuk ke dalam genus Chlorella dan mampu bertahan dengan perlakuan konsentrasi Hg sampai 7 ppm; dan (2)
bakteri potensial bioremediasi merkuri dari areal tambang emas sungai Kahayan mampu bertahan dengan perlakuan
konsentrasi Hg sampai 13 ppm yang terdiri dari 3 isolat, yakni I1 (bakteri dari sampel air), 12 (bakteri dari sampel air), dan I3
(bakteri dari sampel sedimen). Ketiga isolat bakteri potensial termasuk ke dalam kelompok bakteri Gram Negatif. Isolat 1 dan
isolat 3 merupakan spesies Pseudomonas sp. berdasarkan kemampuannya menghasilkan pigmen berwarna kuning pada media
cair.

Kata kunci: Bioremediasi, Logam Berat, Merkuri, Mikroorganisme, Bakteri, Mikroalga, Chlorella, Pseudomonas

ABSTRACT

Forest areas and rivers in Central Kalimantan have been affected by small-scale (illegal) gold mining activities for decades.
Miners use mercury as the main chemical in the gold extraction process, and annually release no less than 1,000 tons of this
hazardous material into the environment, both air and water. Mercury pollution in aquatic environments can be reduced or
eliminated by using a group of microorganisms capable of reducing mercury known as bioremediation. The bioremediation
method is more economical, because microorganisms have the ability to degrade contaminants into harmless forms. Bacteria
and algae that live in the waters around the gold mine are thought to have the ability to resist mercury heavy metal
contaminants. Bacteria and algae samples taken from around the mine were selected with mercury (Hg) treatment to
determine their potential as a heavy metal bioremediator. This research aims to explore and optimize potential
microorganisms for bioremediation of mercury from the gold mine area in the Kahayan River. Sampling was carried out at 5
points consisting of 3 points in the mine area (T1, T2, T3), 1 point upstream of the mine (HU), and 1 point downstream of the
mine (HI). The results showed: (1) the potential microalgae bioremediation of mercury from the gold mining area of the
Kahayan River was included in the Chlorella genus and was able to survive the treatment of Hg concentrations up to 7 ppm;
and (2) potential mercury bioremediation bacteria from the gold mining area of the Kahayan River were able to survive with
a treatment of up to 13 ppm Hg concentrations consisting of 3 isolates, namely 11 (bacteria from water samples), [2 (bacteria
from water samples), and 13 (bacteria from sediment samples). The three potential bacterial isolates belong to the Gram
negative bacteria group. Isolate 1 and isolate 3 are Pseudomonas sp. species based on their ability to produce yellow pigment
in liquid media.
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1. Pendahuluan

Kawasan hutan maupun sungai-sungai di
Kalimantan Tengah, telah terdampak akibat kegiatan
penambangan emas skala kecil (ilegal) selama
puluhan tahun. Jumlah unit penambangan emas ini
mencapai ribuan, baik yang berlokasi di daratan
maupun perairan. Data jumlah unit penambang emas
pada Sungai Kahayan di Kalimantan Tengah pada
tahun 2014, mencapai 1563 unit dengan jumlah
penambang mencapai 43.000 orang (VoA, 2013).
Lokasi penambangan emas tidak menetap dan selalu
berpindah-pindah.

Para penambang menggunakan merkuri sebagai
bahan kimia utama dalam proses ekstraksi emas, dan
setiap tahun melepaskan tidak kurang dari 1.000 ton
bahan berbahaya ini ke lingkungan, baik udara
maupun air. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa
konsentrasi merkuri di sungai Kahayan, berjumlah
dua kali lebih banyak dari batas standar yang diijinkan
oleh pemerintah (Walsh, 2013). Kandungan merkuri
pada air di Sungai Kapuas Tengah telah melewati
kadar baku mutu air (0,001 mg/L), dan kadar merkuri
di sedimen lebih tinggi dibandingkan dengan di air
(Yulianti et al., 2007).

Hingga saat ini, pencemaran merkuri akibat
penambangan emas skala kecil, belum mendapatkan
penanganan maksimal. Hal ini sangat membahayakan
bagi kesehatan dan kehidupan para penambang,
masyarakat sekitar, maupun generasi yang akan
datang, karena pencemaran merkuri Dbersifat
akumulatif pada organ tubuh makhluk hidup.
Mengacu pada Minamata Convention on Mercury
tahun 2015, setiap negara/wilayah, maupun para
pelaku usaha wajib melakukan tindakan untuk
mengurangi pencemaran merkuri di lingkungan. Para
penambang emas skala kecil juga membutuhkan
sentuhan teknologi untuk meminimalkan paparan
merkuri yang sangat berbahaya bagi diri mereka,
masyarakat umum, maupun bagi lingkungan.
Teknologi yang digunakan tersebut diharapkan
efektif, efisien, ekonomis, dan juga ramah lingkungan.
Teknologi untuk mengurangi dan menghilangkan
kontaminasi logam berat dari lingkungan merupakan
salah satu kebutuhan mendesak saat ini.

Pencemaran merkuri di lingkungan perairan,
dapat dikurangi atau dihilangkan = dengan
menggunakan sekelompok mikroorganisme yang
mampu untuk mereduksi merkuri. Metode ini dikenal
dengan istilah bioremediasi. Metode bioremediasi
lebih ekonomis, karena mikroorganisme memiliki
kemampuan untuk mendegradasi kontaminan ke
dalam bentuk yang kurang/tidak berbahaya. Hasil
penelitian membuktikan bahwa bioremediasi
menggunakan mikroorganisme adalah yang paling
efektif (Bernhard-Reversat & Schwartz, 1997; Leung,
2004). Hal ini didukung oleh pendapat Cursino et al.,
1999 yang menyatakan mikroorganisme dalam
lingkungan yang terkontaminasi secara alami oleh
bakteri resisten merkuri merupakan alternatif yang
lebih murah dan aman dibandingkan dengan metode
konvensional. Menurut Leung, 2004, bioremediasi
lebih efektif, murah dan aman bagi ekosistem
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dibandingkan dengan metore remediasi
menggunakan cara fisik dan kimiawi.
Bioremediasi merkuri menggunakan bakteri

sangat potensial, karena bakteri berperan utama
dalam siklus global merkuri di lingkungan alami
(Nascimento & Souza, 2003). Bakteri menggunakan
mekanisme intrasel untuk proses detoksifikasi
merkuri, dengan cara mereduksi Hg?* menjadi Hg?
yang tidak toksik, oleh sekelompok enzim merkuri
reductase yang tergabung dalam operon mer. Hg®
yang terbentuk kemudian berdifusi keluar dari dalam
sel (Wagner-Dobler et al., 2000). Bioremediasi banyak
menggunakan bakteri indigenus, meskipun ada juga
yang menggunakan strain bakteri atau fungi dari luar
(Mellor, Paul, Christine O’, & Dave, 1996). Hal ini
dilakukan karena bakteri indigenus memiliki daya
adaptasi yang lebih tinggi pada lingkungannya.

Genus mikroorganisme yang telah dilaporkan
hingga saat ini, kebanyakan resisten merkuri hingga <
10 ppm (Baldi et al., 1983; Robinson & Tuovinen,
1984; Osborn et al., 1997). Biofilm Pseudomonas
putida Spi3 yang diisolasi dari sedimen sungai
Spittelwasser, Jerman, mampu mereduksi merkuri
pada konsentrasi 7-9 ppm (Von Canstein et al., 1999).
Sebanyak 7 strain Pseudomonas sp. yang digunakan
untuk mereduksi merkuri limbah pabrik kloralkali
pada skala industri di Jerman, mampu mereduksi

merkuri pada Kkonsentrasi maksimal 10 ppm
(Wagner-Débler et al.,, 2000).
Mekanisme resisten terhadap merkuri

didasarkan pada adanya sekelompok gene operon
resisten merkuri yang memungkinkan bakteri untuk
mereduksi ion logam merkuri yang toksik Hg?* ke
dalam bentuk merkuri yang volatil Hg® melalui
mekanisme reduksi enzimatis (Summers, 1986;
Misra, 1992; Barkay et al., 2003); Operon-operon ini
mengandung gen yang menyandikan protein-protein
fungsioal untuk regulasi (merR), transport (merT,
merP) dan reduksi (merA). Terdapat juga beberapa
gen tambahan berupa (merC, merF and merB) (Endo
et al, 1995; Nies, 1992). MerB berperan untuk
mereduksi merkuri organik. Beberapa bakteri
resisten merkuri juga mampu untuk mendetoksifikasi
logam berat yang lain, seperti cadmium dan timbal.
Bioremediasi menggunakan algae juga memiliki
keunggulan. Salah satu keunggulannya adalah dalam
prosesnya alga hanya membutuhkan cahaya dan tidak
membutuhkan oksigen (Dwivedi, 2012). Karena itu
bioremediasi menggunakan alga dapat sekaligus
mengurangi  karbondioksida dari lingkungan.
Mikroalga berpotensi mengurangi atau
menghilangkan senyawa toksik seperti logam berat
dengan cara akumulasi, adsorpsi, atau
memetabolisme menjadi substansi yang tidak
berbahaya (Priyadarshani et al., 2012). Sel alga yang
mati juga dapat digunakan untuk mengurangi
kontaminan logam. fungsi utama terutama
bertanggung jawab untuk biosorpsi ion logam berat.
Beberapa contoh alga potensial untuk bioremediasi
logam berat antara lain: biosorpsi logam Pb, Cd, Hg
oleh Microcystis aeruginosa (Chen et al, 2005),
biosorpsi Cd, Cr, Cu oleh Spirulina (Chojnacka et al.,
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2005); bioakumulasi Pb dan Cd oleh Chladophora
(Lamaia et al., 2005); biosorpsi Cu oleh Chlorella
vulgaris (Al-Rub et al,, 2006); bioremediation Hg, Cd,
Pb oleh Dunaliella (Imani et al., 2011).

Bakteri dan alga yang hidup di perairan sekitar
tambang emas diduga memiliki kemampuan
resistensi terhadap kontaminan logam berat merkuri.
Sampel bakteri dan alga yang diambil dari sekitar
tambang diseleksi dengan perlakuan merkuri (Hg)
untuk mengetahui potensinya sebagai bioremediator
logam berat. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
terkait jenis bakteri dan alga apa saja yang potensial
sebagai bioremediator. Penelitian ini bertujuan untuk
Eksplorasi dan Optimasi Mikroorganisme Potensial
untuk Bioremediasi Merkuri dari Areal Tambang
Emas di Sungai Kahayan.

2. Bahan dan Metode

Penelitian ini termasuk jenis eksperimen di
laboratorium. Kegiatan penelitian eksperimental,
meliputi:

1) Optimasi kultur mikroalga untuk bioremediasi
merkuri pada media cair

2) Optimasi kultur bakteri untuk bioremediasi
merkuri pada media cair.

Pengambilan sampel bakteri dan mikroalga
dilakukan pada bulan Agustus 2020 di Sungai
Kahayan, Desa Pahawan, Kabupaten Pulang Pisau.
Titik pengambilan sampel berjumlah 5 (lima) titik
(Gambar 1 dan Gambar 2). Lokasi pengambilan
sampel pada penelitian ini dibagi menjadi lima titik,
yakni di bagian hulu, hilir, unit tambang 1, unit
tambang 2, dan unit tambang 3. Areal penambangan
emas pada penelitian ini berada di Desa Pahawan,
Kabupaten Pulang Pisau, di Sungai Kahayan,
Kalimantan Tengah. Lokasi pengambilan sampel, di
bagian hulu dan hilir diberi jarak + 500 meter dari
area tambang. Pengambilan sampel bakteri dilakukan
di setiap titik sampling dengan mengambil sampel air
dan sampel sedimen.

Gambar 1. Peta Lokasi Pengambilan Sampel

Seleksi dan optimasi kultur mikroalga untuk
bioremediasi merkuri dilakukan 2 (dua) tahap, yakni:
(1) tahap 1 dengan perlakuan Hg 0,5 ppm, 1 ppm dan
3 ppm; dan (2) tahap 2 dengan perlakuan Hg 5 ppm, 7
ppm, dan 9 ppm. Semua unit perlakuan dikultivasi
menggunakan fotobioreaktor.
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Gambar 2. Unit Tambang Emas di Lokasi Pengambilan
Sampel

Seleksi dan optimasi kultur bakteri untuk
bioremediasi merkuri dilakukan 4 (tiga) tahap, yakni:
(1) tahap 1 dengan perlakuan Hg 1 ppm, 3 ppm, dan 5
ppm; (2) tahap 2 dengan perlakuan Hg 3 ppm, 5 ppm,
7 ppm, dan 9 ppm; (3) tahap 3 dengan perlakuan Hg 5
ppm, 7 ppm, 9 ppm, dan 11 ppm; dan (4) Tahap 4
dengan perlakuan Hg 11 ppm, 13 ppm, 15 ppm, dan
17 ppm.

Karakterisasi mikroorganisme potensial hasil
seleksi dan optimasi sebagai berikut:

1) Identifikasi mikroskopis sel mikroalga potensial
bioremediasi merkuri

2) Identifikasi bakteri potensial
merkuri dengan pewarnaan Gram.

bioremediasi

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Seleksi dan Isolasi Mikroalga

Perlakuan tahap 1, kultur mikroalga diberi
perlakuan 3 konsentrasi Hg, yakni 0,5 ppm, 1 ppm,
dan 3 ppm dengan satu kontrol tanpa perlakuan Hg.
Mikroalga menunjukkan resistensi terhadap Hg pada
semua perlakuan (0,5 ppm, 1 ppm, dan 3 ppm). Hasil
Tahap 1 dapat dilihat pada Gambar 3.

IOTE 7 ~

ambar 3. Hasil Seleksi Mikroalga Tahap 1

Gambar 3 menunjukkan semua sampel mikroalga
tumbuh subur pada semua perlakuan. Seleksi
dilanjutkan ke tahap 2 dengan perlakuan konsentrasi
Hg yang lebih tinggi, yakni 5 ppm, 7 ppm, dan 9 ppm.
Hasil seleksi tahap 2 menunjukkan bahwa sampel
mikroalga dapat bertahan dan tumbuh subur di media
kultur dengan perlakuan Hg sampai 5 ppm (Gambar
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5). Mikroalga pada perlakuan Hg 5 ppm terlihat mulai
tumbuh di hari ke-10 setelah tanam lebih lambat
dibandingkan dengan kontrol yang sudah mulai
terlihat tumbuh di hari ke-2 (Gambar 4). Hal ini
menunjukkan mikroalga yang hidup di lingkungan
yang tercemar butuh waktu lebih lama pada fase lag
pertumbuhannya untuk beradaptasi. Fase lag
merupakan fase di mana mikroorganisme mengalami
perlambatan  pada  pertumbuhannya  karena
beradaptasi dengan lingkungan yang baru, dan lama
durasi fase lag dipengaruhi oleh banyak faktor (Rolfe
et al.,, 2012; Li, Qiu, Shi, & Yin, 2016; Bertrand, 2019),
dalam penelitian ini media kultur dengan perlakuan
Hg merupakan faktor yang membuat fase lag
pertumbuhan mikroalga lebih lama.

Gambar 4. Pertumbuhan Mikroalga di Hari Ke-10: (a)
Kontrol; dan (b) Perlakuan Hg 5 ppm

Sel normal memiliki batas maksimal toleransi
konsentrasi Hg, seperti konsentrasi normal Hg pada
darah kurang dari 0,01 ppm (Brune, Nordberg,
Vesterberg, Gerhardsson, & Wester, 1991; Melanson,
2017). Perlakuan Hg 7 ppm masih mengindikasikan
adanya mikroalga yang tumbuh (Gambar 6).
Mikroalga pada penelitian ini mampu bertahan di
media kultur dengan perlakuan Hg sampai
konsentrasi 7 ppm dan tumbuh dengan subur di
konsentrasi 5 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa
sampel mikroalga pada penelitian ini memiliki potensi
sebagai bioremediator logam berat, khususnya Hg.
Penelitian Mangindara (2018) menunjukkan bahwa
spesies mikroalga Chlorella sp. dapat bertahan pada
media kultur sampai konsentrasi 6 ppm meskipun

620

terjadi penghambatan dalam pertumbuhannya.
Efisiensi optimal mikroalga dalam bioremediasi Hg
sebesar 79,5% dengan waktu kontak 96 jam dan
konsentrasi stock kultur 5000 sel/ml (Soedarti, Tini,
Sucipto, & Eko, 2017).

Endapan
Mikroalga

Gambar 6. Mikroalga pada Perlakuan Hg 7 ppm

Mikroalga telah mengembangkan mekanisme
ekstraseluler dan intraseluler untuk mengatasi
toksiksitas logam berat. Serapan logam berat oleh
mikroalga dipastikan lebih unggul dibandingkan
dengan proses fisikokimia yang umum digunakan
dalam bioremediasi logam berat toksik (Suresh
Kumar, Dahms, Won, Lee, & Shin, 2015; Balzano et al.,
2020). Salah satu mekanisme bioremediasi logam
berat oleh mikroalga ada dengan mekanisme
biosorpsi, yakni kemampuan sel mikroalga untuk
mengakumulasi logam berat yang dimediasi secara
metabolic ataupun fisiko-kimiawi (Fard, Azimi, &
Bidhendi, 2011; Bilal et al, 2018; Kumar, Singh, &
Sikandar, 2020). Observasi mikroskopik
menggunakan mikroskop elektron pada sel mikroalga
setelah terpapar logam berat menunjukkan adanya
lapisan gelap tebal pada pada permukaan membran
sel. Jon logam berat yang dibiosorpsi dan berikatan
dengan grup-grup fungsional pada permukaan sel
mikroalga dianggap sebagai mekanisme proteksi
terhadap paparan sebagian besar ion logam toksik
(Shanab, Essa, & Shalaby, 2012).
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Mekanisme lainnya adalah menggunakan protein
pengikat logam yang diekspresikan oleh gen-gen
tertentu saat mikroalga berada pada lingkungan yang
tercemar logam berat. Protein-protein pengikat logam
pada mikroalga di antaraya adalah Metallothionein
(MT) dan Phytochelatin (PC). Metallothionein dan
Phytochelatin merupakan kelompok protein pengikat
logam yang berperan dalam proses bioremediasi
logam berat yang dihasilkan langsung dari ekspresi
gen maupun secara enzimatik (Balzano et al., 2020;
Winarti, Neneng, Gunawan, & Adam, 2020).

3.2. Seleksi dan Isolasi Bakteri

Seleksi dan isolasi bakteri potensial bioremediasi
merkuri dilakukan dalam 4 tahap dengan perlakuan
konsentrasi Hg yang berbeda. Hasil seleksi tahap 1
menunjukkan bahwa sampel bakteri yang diambil
dari areal bekas tambang resisten terhadap perlakuan
merkuri (Hg) pada konsentrasi 1 ppm, 3 ppm, dan 5
ppm. Data hasil seleksi tahap 1 secara rinci disajikan
pada tabel 1 berikut.

Tabel 1. Hasil Seleksi Bakteri Potensial Bioremediasi
Merkuri Tahap 1

S1 - 0%

2 5 ppm Al AlS5 o
A3 A3.5 100%
S1 - o
S3 S3.5 >0%

3 7 ppm A3 A3.7 0
AS i 50%
S3 S3.7 100%

4 9 ppm A5 - 0%

Tabel 3. Hasil Seleksi Bakteri Potensial Bioremediasi
Merkuri Tahap 3

No. Perlakuan Sumber  Tumbuh Persentase
Konsentrasi Hg Sampel Tumbuh
1 5 ppm Al13 A1.3.5 100%
2 7 ppm A13 A1.3.7
Al1S5 A1.5.7 66,67%
A3.5 -
S1.5 -
S3.5 S3.5.7 50%
3 9 ppm Al15 A1.5.9
A3.5 -
A37 ) 50%
A5.7 A5.7.9
S1.5 S1.5.9
S3.5 S3.5.9 100%
S3.7 S3.7.9
4 11 ppm A3.7 A3.7.11
A5.7 A5.7.11 100%
S3.7 S3.7.11 100%

No. Perlakuan Sumber Sampel Persentase
Konsentrasi Hg Tumbuh

1 1 ppm Air (A) 100%
Sedimen (S) 100%

2 3 ppm Air (A) 80%
Sedimen (S) 90%

3 5 ppm Air (A) 60%
Sedimen (S) 10%

Tabel 4. Hasil Seleksi Bakteri Potensial Bioremediasi

Hasil seleksi tahap 1 diberi label masing-masing
A1 (Sampel Air, Hg 1 ppm), S1 (Sampel Sedimen, Hg 1
ppm), A3 (Sampel Air, Hg 3 ppm), S3 (Sampel
Sedimen, Hg 3 ppm), dan A5 (Sampel Air, Hg 5 ppm).
Konsentrasi merkuri dinaikan pada tahap 2 menjadi 3
ppm, 5 ppm, 7 ppm dan 9 ppm. Hasil seleksi tahap 2
menunjukkan sampel bakteri resisten terhadap
perlakuan Hg pada konsentrasi 3 ppm, 5 ppm, dan 7
ppm, secara rinci disajikan pada tabel 2.

Sampel yang tumbuh subur pada tahap 2,
kemudian dilanjutkan untuk perlakuan tahap 3
dengan menaikkan konsentrasi Hg menjadi 5 ppm, 7
ppm, 9 ppm, dan 11 ppm. Hasil seleksi tahap 3
menunjukkan sampel bakteri resisten terhadap
perlakuan Hg pada konsentrasi 5 ppm, 7 ppm, 9 ppm,
dan 11 ppm, secara rinci disajikan pada tabel 3.

Sampel yang tumbuh subur pada tahap 3,
kemudian dilanjutkan untuk perlakuan tahap 4
dengan menaikkan konsentrasi Hg menjadi 11 ppm,
13 ppm, 15 ppm, dan 17 ppm. Hasil seleksi tahap 4
menunjukkan sampel bakteri potensial bioremediasi
merkuri yang diambil dari areal tambang emas di
Sungai Kahayan, Kalimantan Tengah, resisten
terhadap perlakuan Hg sampai konsentrasi 13 ppm,
secara rinci disajikan pada tabel 4.

Tabel 2. Hasil Seleksi Bakteri Potensial Bioremediasi

Merkuri Tahap 4
No. Perlakuan Sumber  Tumbuh Persentase
Konsentrasi Hg ~ Sampel Tumbuh
1 11 ppm A1.5.7 A15.7.11 100%

S3.5.7 S$3.5.7.11 100%

2 13 ppm A1.5.7 A1.5.7.13 o
A1.59 A1.5.9.13 100%
§$3.5.7 §3.5.7.13 o
S3.7.9 - >0%
3 15 ppm A1.59 -
A3.7.11 - 0%
A5.711 -
S3.7.9 -
§3.7.11 - 0%
4 17 ppm A3.7.11 - o
A5.711 - 0%
§3.7.11 - 0%

Merkuri Tahap 2
No.  Perlakuan Sumber Tumbuh Persentase
Konsentrasi Hg Sampel Tumbuh
1 3 ppm Al Al13 100%
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Hasil seleksi tahap 4 menghasilkan 3 isolat
bakteri potensial bioremediasi merkuri yang resisten
terhadap perlakuan Hg tertinggi, yakni 13 ppm. Ketiga
isolate tersebut terdiri dari A1.5.7.13 dan A1.5.9.13
dari sampel air, dan S3.5.7.13 dari sampel sedimen
(Gambar 7).

Setiap unit perlakuan pada konsentrasi Hg yang
berbeda dalam 4 tahap seleksi mengalami lama fase
lag yang bervariasi (Gambar 8). Lamanya fase lag
dipengaruhi oleh konsentrasi Hg pada media tanam
bakteri (Irawati et al., 2012). Gambar 8 menunjukkan
pada setiap tahap seleksi, sampel bakteri dengan
perlakuan Hg konsentrasi tertinggi membutuhkan
waktu untuk tumbuh subur lebih lama dibandingkan
pada perlakuan konsentrasi Hg yang lebih rendah.
Sampel bakteri pada konsentrasi Hg yang lebih tinggi
mengalami fase lag yang lebih lama karena harus
beradaptasi dengan media tumbuh yang mengandung
logam berat merkuri.
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Gambar 7. Isolat: (A) Isolat 1 A1.5.7.13; (B) Isolat 2
A1.5.9.13; dan (C) Isolat 3 S3.5.7.13
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Gambar 8. Diagram Data Pertumbuhan Setiap Unit
Perlakuan pada 4 Tahap Seleksi

Mekanisme resisten bakteri terhadap merkuri
didasarkan pada adanya sekelompok gene operon
resisten merkuri yang memungkinkan bakteri untuk
mereduksi ion logam merkuri yang toksik Hg?* ke
dalam bentuk merkuri yang volatil Hg® melalui
mekanisme reduksi enzimatis (Summers, 1986;
Misra, 1992; Barkay et al., 2003); Operon-operon ini
mengandung gen yang menyandikan protein-protein
fungsioal untuk regulasi (merR), transport (merT,
merP) dan reduksi (merA). Terdapat juga beberapa
gen tambahan berupa (merC, merF and merB) (Endo
et al, 1995; Nies, 1992). MerB berperan untuk
mereduksi merkuri organik. Beberapa bakteri
resisten merkuri juga mampu untuk mendetoksifikasi
logam berat yang lain, seperti cadmium dan timbal.

3.3. Identifikasi Morfologi Mikroalga Potensial
Bioremediasi Merkuri
Identifikasi morfologi sampel mikroalga potensial
bioremediasi merkuri dari hasil seleksi dan isolasi

dilakukan dengan pengamatan morfologis
menggunakan  mikroskop. Hasil = pengamatan
morfologis menggunakan mikroskop pada

perbesaran kuat 10 x 100 menunjukkan bahwa
sampel mikroalga potensial memiliki bentuk sel yang
sirkuler dan berwarna hijau dengan ukuran sekitar 12
um (Gambar 9). Karakteristik morfologis tersebut
menunjukkan bahwa sampel mikroalga potensial
bioremediasi merkuri termasuk ke dalam genus
Chlorella.
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Gambar 9. Hasil Pengamatan Morfologis Sampel Mikroalga
Potensial Bioremediasi Merkuri pada Perbesaran 10 x 100

Chlorella  merupakan organisme uniseluler
eukariotik, salah satu genus mikroalga yang termasuk
ke dalam kelompok Chlorophyta dengan bentuk sel
sirkuler berukuran 2-10 pm (Illman et al, 2000;
Krienitz et al., 2004; Yamamoto et al, 2004;
Yamamoto et al, 2005). Huss dan Sogin (1990)
menyebutkan bahwa ukuran sel Chlorella berkisar
antara 2-12 pm dan dapat berubah dengan kondisi
kultur yang berbeda.

3.4. Identifikasi Morfologi Bakteri Potensial

Bioremediasi Merkuri

Identifikasi bakteri potensial bioremediasi
merkuri dilakukan dengan metode pewarnaan Gram
untuk mengetahui golongan bakteri dan bentuk
selnya. Hasil pewarnaan Gram menunjukkan bahwa
ketiga isolat bakteri potensial dari hasil seleksi dan
isolasi (Gambar 7) termasuk ke dalam golongan
bakteri Gram Negatif dengan warna merah muda
(Gambar 10). Bentuk sel isolat setelah diamati di
bawah mikroskop diketahui berbentuk basil untuk
ketiga isolat 1 (I1), Isolat 2 (I12) dan Isolat 3 (I3).

Neneng (2008) menyebutkan bahwa bakteri
potensial untuk bioremediasi merkuri dari tambang
emas termasuk ke dalam golongan bakteri Gram
negatif yang diisolasi dan diidentifikasi dari areal
tambang emas di Kalimantan Tengah.
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Gambar 10. Hasil Pewarnaan Gram Isolat Bakteri Potensial
Bioemediasi Merkuri pada Perbesaran 10 x 40: (A) Isolat 1;
(B) Isolat 2; dan (C) Isolat 3

Bentuk  koloni isolat bakteri potensial
bioremediasi merkuri disajikan pada gambar 11
berikut.

Gambar 11. Bentuk Koloni Isolat Bakteri Potensial
Bioremediasi Merkuri pada Media Padat

Isolat 1 (I1) dan isolat 3 (I3) pada media cair
menghasilkan pigmen berwarna kuning pekat
(Gambar 12). Bakteri potensial bioremediasi merkuri
yang menghasilkan pigmen berwarna kuning pekat
pada media cair dan termasuk ke dalam golongan
bakteri  Gram  negatif = merupakan  spesies
Pseudomonas sp. (Neneng, 2008; Neneng & Gunawan,
2018).
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Gambar 12. (A) Isolat 1 dan (B) Isolat 3

4. Kesimpulan

Mikroorganisme potensial untuk bioremediasi
merkuri dari areal tambang emas Sungai Kahayan
Kalimantan Tengah terdiri dari: (1) jenis mikroalga
yang termasuk dalam genus Chorella mampu
bertahan dengan perlakuan konsentrasi Hg sampai 7
ppm; dan (2) isolat bakteri yang mampu bertahan
dengan perlakuan konsentrasi Hg sampai 13 ppm
yang terdiri dari 3 isolat, yakni I1 (bakteri dari sampel
air), 12 (bakteri dari sampel air), dan I3 (bakteri dari
sampel sedimen). Ketiga isolat bakteri potensial
termasuk ke dalam kelompok bakteri Gram Negatif.
Isolat 1 dan isolat 3 merupakan spesies Pseudomonas
sp. berdasarkan kemampuannya menghasilkan
pigmen berwarna kuning pada media cair. Penelitian
lebih lanjut perlu dilakukan terkait potensi jenis
mikoalga lain dari areal tambang emas untuk
bioremediasi merkuri.
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