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Identifikasi Bakteri di Ekosistem Mangrove Kecamatan Candi sebagai Agen
Bioremediasi Pencemaran Logam Berat Cu, Pb, dan Hg di peraiaran Pesisir
Wonorejo

Nur Hidayatullah Romadhon'*,Vella Rohmayani?,Lihabi?, Ajeng Retno Kustianingrum!,Ekita

'Faculty of Teacher Training and Education, Universitas Muhammadiyah Surabaya
2Faculty of Health Sciences, Universitas Muhammadiyah Surabaya
E-mail: nurhidayatullah r@um-surabaya.ac.id

ABSTRACT

Tanggal Submit: Bioremediation of heavy metals using bacteria has been widely
7 Agustus 2024 developed due to the high accumulation of heavy metals (Cu, Pb, and

Hg) in ecosystems, largely driven by industrial activities. The toxic
Tanggal Review: effects of these metals on living organisms and the environment
1 November 2024 require immediate solutions through biological approaches.
Tanggal Publish This study aimed to identify and analyze the potential of indigenous
Online: bacteria from mangrove sediments in Candi District as bioremediation

30 November 2024 agents for heavy metals Cu, Pb, and Hg in vitro.

This research employed a descriptive-exploratory design and was
conducted at the Microbiology  Laboratory, Universitas
Muhammadiyah Surabaya, from July to November 2023. Bacterial
isolation was performed using the pour plate method and purified with
the streak plate method on Nutrient Agar medium. Preliminary
screening was carried out on Nutrient Agar supplemented with Cu, Pb,
and Hg at concentrations of 100, 250, 350, and 500 ppm. The
reduction ability of bacterial isolates was tested on Salmonella Shigella
Agar (SSA) medium using the Langmuir method.

Isolation of bacteria from mangrove sediments yielded nine isolates,
all of which demonstrated the ability to degrade Cu, Pb, and Hg.
Among them, isolate T1, identified as Pseudomonas aeruginosa
(Gram-negative), exhibited the highest reduction capacity, achieving
82% for Cu, 74% for Pb, and 72.61% for Hg.

Pseudomonas aeruginosa isolated from mangrove sediments in Candi
District shows strong potential as a bioremediation agent for heavy
metal pollution (Cu, Pb, and Hg) in aquatic ecosystems.

Keywords: Bioremediation, Heavy metals, Cu, Pb, Hg Pseudomonas
aeruginosa, Mangrove sediments, Indigenous bacteria, Metal reduction

97

Nur Hidayatullah Romadhon'’,Vella Rohmayani?, Wildhatus Sholihah Rahmadhani!,Lihabi?, Ajeng Retno Kustianingrum'

'—-I turﬁiﬁﬂ(asi Bakteri di Fikasistem-Mapgrove Kecamatan Candi sebagai Agen Bioremediasi Pencemaran Logam Berat CiiBb,3605767020
¢ an Hg di peraiaran Pesisir Wonorejo Surabaya No.7 No 1 Mei 2024



g'r—.| turrﬁ'i!‘jl

Zl'-_l turnitin Page 7 of 16 - Integrity Submission

Pendahuluan

Indonesia merupakan negara yang memiliki
kekayaan sumber daya alam melimpah, baik di
daratan maupun di wilayah perairan. Potensi ini
mendorong berkembangnya berbagai sektor
industri yang berupaya mengeksplorasi serta
mengolah sumber daya tersebut menjadi
produk bernilai tinggi di pasar lokal maupun
global .(Utami, 2024) Seiring dengan itu,
kemajuan teknologi turut berperan dalam
mempercepat proses pengolahan sekaligus
meningkatkan kualitas produk akhir . Sinergi
antara perkembangan industri dan teknologi ini
memang memberikan  kontribusi  positif
terhadap pertumbuhan ekonomi nasional,
namun juga menimbulkan dampak negatif bagi
kestabilan lingkungan hidup. Eksploitasi
sumber daya alam secara  berlebihan
menghasilkan berbagai limbah sampingan yang
bersifat toksik bagi ekosistem maupun makhluk
hidup.

Limbah tersebut dapat berupa padat, cair,
maupun gas . Salah satu limbah berbahaya
adalah logam berat, yang bersifat sulit terurai
(non-degradable) sehingga dapat terakumulasi
di lingkungan. Logam berat yang masuk ke
perairan akan mengendap di dasar dan
membentuk senyawa kompleks dengan bahan
organik maupun anorganik melalui proses
adsorpsi dan interaksi kimia lainnya
(Erlambang et al., 2021).

Akumulasi logam berat secara terus-menerus
dalam jangka waktu panjang berpotensi
merusak keseimbangan ekosistem, termasuk
rantai makanan. Konsumen puncak yang
mengonsumsi organisme pada tingkat bawah
yang sudah terakumulasi logam berat akan
mengalami dampak destruktif pada tubuhnya,
karena jumlah logam tersebut telah cukup
tinggi dan mampu merusak sel-sel vital melalui
aliran darah (Lestari et al., 2023). Di antara
logam berat yang sering menjadi perhatian
adalah tembaga (Cu) dan merkuri (Hg), yang
keberadaannya dilaporkan cukup tinggi di
berbagai ekosistem (Ishak et al., 2022).
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Logam tembaga (Cu) termasuk logam berat
esensial bagi makhluk hidup karena dibutuhkan
dalam  jumlah tertentu  untuk  proses
metabolisme.  Namun, akibat pesatnya
perkembangan industri, kadar Cu di lingkungan
menjadi berlebihan sehingga meningkatkan
sifat toksiknya terhadap organisme maupun
ekosistem. Sementara itu, logam merkuri (Hg)
dan timbal (Pb) digolongkan sebagai logam
berat paling berbahaya karena mudah diserap
oleh tubuh, mampu menghambat aktivitas
enzim, serta merusak sel (Suryono et al., 2020).
Ketiga logam berat tersebut banyak ditemukan
pada ekosistem perairan dan lahan basah,
termasuk kawasan mangrove (Suryono et al.,
2022).

Berbagai metode remediasi telah
dikembangkan untuk menurunkan kadar logam
berat di lingkungan, antara lain remediasi fisik
(misalnya dengan mengumpulkan limbah dan
memberikan perlakuan khusus), remediasi
kimia (melalui ekstraksi kimia dan solidifikasi),
serta remediasi biologi (seperti biofilter,
bioventing, fitoremediasi, dan bioremediasi).
Dari berbagai pendekatan tersebut, penggunaan
bakteri indigenous dianggap paling aman dan
efektif, karena bakteri tersebut mampu
mengadsorpsi sekaligus menguraikan logam
berat. Jenis bakteri ini umumnya melimpah
pada sedimen mangrove.

Sedimen mangrove kaya akan partikel halus,
bahan organik, sulfida, dan bersifat anaerobik,
sehingga mampu menyerap logam berat dalam
jumlah tinggi. Akar mangrove berfungsi
sebagai akumulator logam berat, yang
kemudian mendorong bakteri laut di sekitarnya
untuk mengembangkan mekanisme resistensi
terhadap kondisi lingkungan tercemar. Dalam
proses metabolismenya, bakteri  juga
memanfaatkan logam berat tertentu melalui
saluran protein spesifik yang berfungsi sebagai
pengangkut ion logam (Suryono et al., 2021).
Interaksi mikroba dengan logam berat tidak
hanya berperan dalam mengurangi toksisitas
logam tersebut, tetapi juga membantu
keberlangsungan biota di sekitarnya, termasuk
tanaman mangrove (Erlambang et al., 2021).
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Sejumlah bakteri yang diketahui mampu
mengikat dan mereduksi logam berat antara
lain Thiobacillus ferrooxidans, Bacillus cereus,
Oogloea sp., Citrobacter sp., Micrococcus,
Corynebacterium, Phenylobacterium,
Enhydrobacter, dan Flavobacterium, dengan
kemampuan mereduksi logam Cu, Pb, Cd,
maupun Hg (Lestari et al., 2021). Oleh karena
itu, proses screening terhadap bakteri potensial
yang hidup pada sedimen mangrove perlu terus
dilakukan guna memperoleh isolat dengan
kemampuan maksimal dalam mereduksi logam
berat.

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi
dan menganalisis potensi bakteri indigenous
dari sedimen mangrove di Kecamatan Candi,
Sidoarjo, dalam menurunkan kadar logam berat
Cu, Pb, dan Hg secara in vitro.

Metode

Penelitian ini menggunakan desain deskriptif-
eksploratif yang bertuyjuan menghimpun
informasi  mengenai  keberadaan  bakteri
indigenous yang resisten terhadap logam berat
pada ekosistem mangrove. Pendekatan ini
dipilih karena mampu memberikan gambaran
fenomena secara sistematis, faktual, dan akurat
mengenai sifat-sifat serta hubungan antar
fenomena yang diteliti (Fauzizah et al., 2022).
Fenomena yang dimaksud adalah adanya
bakteri indigenous pada sedimen mangrove
yang telah tercemar logam berat dari limbah
domestik maupun aktivitas industri. Selain itu,
penelitian ini juga bersifat eksperimental,
karena sampel yang diperoleh dari kawasan
mangrove Kecamatan Candi, Sidoarjo, diuji
secara in vitro terhadap paparan logam berat
dengan wvariasi konsentrasi tertentu untuk
mengetahui potensi resistensi dan kemampuan

degradasinya.
Penelitian ini dilaksanakan di kawasan
mangrove Kecamatan Candi, Kabupaten

Sidoarjo, dengan pengambilan sampel pada

bulan Juli-November 2023. Analisis
laboratorium  dilakukan di  Laboratorium
Mikrobiologi  Universitas ~Muhammadiyah

Surabaya. Data dikumpulkan melalui observasi
kondisi lingkungan mangrove, serta
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pengambilan sampel sedimen dan air pada zona
sekitar perakaran mangrove yang berpotensi
menjadi lokasi akumulasi logam berat. Sampel
sedimen kemudian diisolasi menggunakan
metode pour plate dan dimurnikan dengan
metode streak plate pada media Nutrient Agar.
Tahap eksperimen dilakukan melalui uji
pendahuluan pada media Nutrient Agar yang
ditambahkan logam berat Cu, Pb, dan Hg
masing-masing pada konsentrasi 100, 250, 350,
dan 500 ppm. Selanjutnya, kemampuan isolat
bakteri dalam mereduksi logam berat diuji
dengan metode Langmuir pada media
Salmonella Shigella Agar (SSA). Isolat yang
menunjukkan resistensi dan kemampuan
reduksi logam tertinggi kemudian diidentifikasi
melalui  pengamatan  morfologi  koloni,
pewarnaan Gram, serta serangkaian uji
biokimia untuk menentukan spesies bakteri
potensial yang dapat berperan sebagai agen
bioremediasi.

Prosedur Penelitian Pengambilan Sampel
Pengambilan sampel dilakukan pada tiga
lokasi, yaitu di area dekat tambak, di sekitar
aliran limbah domestik, dan di bagian tengah
hutan mangrove. Pemilihan titik sampling
didasarkan pada kondisi lokasi  yang
diperkirakan mengandung mikroorganisme
berpotensi sebagai agen bioremediasi logam
berat. Metode purposive sampling digunakan
untuk memperoleh sampel sedimen yang
diperkirakan tercemar logam berat tembaga
(Cu) dan raksa (Hg).

Sedimen dikumpulkan dengan botol kaca gelap
steril yang dimasukkan ke dalam kolom air
hingga mencapai perakaran mangrove. Setelah
terisi sekitar seperempat volume, botol ditarik
kembali dan ditutup rapat saat masih berada di
dalam sedimen. Selain itu, pengambilan
sedimen juga dilakukan dengan menggunakan
grab sampler sebanyak 250 gram per titik,
diambil dari lapisan permukaan dasar perairan
dengan ketebalan kurang dari 20 cm
menggunakan alat Ekman grab. Sampel
kemudian dimasukkan ke dalam plastik klip,
dipindahkan ke botol polietilen, dibungkus
plastik, dan disimpan dalam cool box untuk
dibawa ke laboratorium. Analisis kandungan
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Cu dan Hg pada sedimen dilakukan di
Laboratorium Fakultas [lmu Kesehatan
Universitas Muhammadiyah Surabaya. Selain
itu, pengumpulan sampel biota (moluska) dan
sedimen bertujuan sebagai data dasar untuk
mengevaluasi kondisi kualitas perairan serta
menjadi  indikator  tingkat = pencemaran
lingkungan di lokasi penelitian.

Isolasi Sampel

Mikroba pengakumulasi logam berat diisolasi
melalui tahapan berikut: sedimen dari tiga titik
lokasi (masing-masing 10 g) disuspensikan
dalam 90 ml larutan glukosa 0,5%. Suspensi
kemudian diinkubasi menggunakan shaker
incubator selama 2 jam dengan kecepatan 1500
rpm, lalu diencerkan hingga 10°¢ kali. Hasil
pengenceran dikocok menggunakan vortex,
kemudian 100 pl suspensi diinokulasikan pada
cawan Petri berisi medium Nutrient Agar (NA).
Inkubasi dilakukan pada suhu 37°C selama 48
jam (Ndidiamaka Ezejiofor et al., 2022).
Pemurnian Isolat

Koloni bakteri yang tumbuh dipurifikasi
dengan metode streak plate pada medium NA
dalam dua percobaan terpisah, kemudian
diinkubasi kembali selama 1-2 hari. Koloni
dengan diameter 2-4 mm selanjutnya
diinokulasikan pada medium NA yang telah
diperkaya logam berat (Cu, Hg, dan Pb) dengan
variasi konsentrasi 100, 250, 350, dan 500
ppm. Inkubasi dilakukan dalam ruang gelap
selama 2 hari. Sebagai kontrol, digunakan
media tanpa logam berat untuk memastikan
perbedaan pertumbuhan benar-benar
dipengaruhi oleh kemampuan mikroba dalam
toleransi logam (Juharna et al., 2022).
Pembuatan Larutan Induk

1. CuSO4 1000 ppm: ditimbang 2,512 g
kristal CuSQs, dimasukkan ke dalam
labu ukur 1 L berisi aquades, lalu
dihomogenkan (Agustiningrum et al.,
2023).

2. HgCl: 1000 ppm: ditimbang 1353 mg
HgCl: p.a, dilarutkan dalam 100 ml
aquades  hingga  homogen, lalu
dimasukkan ke dalam labu takar 1000
ml dan diencerkan sampai tanda batas
(Fitriani et al., 2022).
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3. Pb(NOs): 1000 ppm: ditimbang
1,59897 g Pb(NOs)., dilarutkan dalam
1000 ml aquades sehingga diperoleh
larutan baku Pb 1000 mg/L
(Ndidiamaka Ezejiofor et al., 2022).
Pemeriksaan Makroskopis
Karakter koloni diamati secara visual meliputi:
e Bentuk: punctiform, irregular,
filamentous, atau rhizoid.
o Elevasi: flat, raised, atau convex.
o Karakter optik: berwarna,
translusen, atau transparan.
e Permukaan: halus atau kasar (Wang et
al., 2020).

Pewarnaan Gram

Proses pewarnaan Gram dilakukan dengan
meneteskan 2-3 tetes kristal violet pada
preparat ulas selama 1 menit, kemudian dicuci
dengan air mengalir. Setelah itu, preparat
ditetesi Gram’s Jodine Mordant (Emerck)
selama 1 menit, lalu dibilas kembali. Tahap
selanjutnya adalah dekolorisasi menggunakan
etanol 95% hingga warna kristal violet hilang,
diikuti pencucian air. Preparat kemudian
ditetesi safranin selama 45 detik, dibilas,
dikeringkan, dan diamati menggunakan
mikroskop (Viesser et al., 2020).

Pewarnaan Endospora

Preparat ulas diletakkan pada rak pewarna,
ditutup dengan kertas saring, lalu ditetesi
malachite green menggunakan pipet Pasteur
hingga merata. Preparat dipanaskan selama 5
menit dan didinginkan sebelum kertas saring
dilepas. Setelah itu, preparat dicuci dengan air,
dikeringkan, dan diberi pewarna safranin
selama 1 menit. Preparat kembali dicuci,
dikeringkan, lalu diamati dengan mikroskop
perbesaran 1000x menggunakan minyak
imersi. Ukuran bakteri diukur menggunakan
lensa foto mikroskop yang terhubung dengan
perangkat lunak pengukur sel (Kalaimurugan et
al., 2020).

opak,
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Uji Katalase

Uji int digunakan untuk mendeteksi aktivitas
enzim katalase pada bakteri. Sebanyak 5 mL
suspensi bakteri dimasukkan ke dalam tabung
reaksi, lalu ditambahkan 5 tetes H20: 0,5%.
Terbentuknya gelembung udara menandakan
hasil positif, yang menunjukkan bakteri mampu
memecah H20: menjadi H.O dan O:
(Budiyanto et al., 2021).

Uji Oksidase

Uji oksidase dilakukan dengan meletakkan
preparat ulas pada objek kaca yang ditutup
kertas saring, kemudian ditetesi larutan reagen
oksidase. Perubahan warna menjadi ungu
menunjukkan hasil positif, sedangkan tidak
adanya perubahan warna menunjukkan hasil
negatif. Selain itu, pertumbuhan koloni juga
diamati untuk mengetahui kondisi pH yang
optimal bagi pertumbuhan bakteri (Budiyanto
et al., 2021).

Uji Motilitas

Pengujian motilitas bertujuan untuk
mengetahui  kemampuan  gerak  bakteri.
Suspensi bakteri (1 ml) ditempatkan pada
gelas objek cekung dan ditutup kaca penutup.
Pengamatan di bawah mikroskop menunjukkan
bahwa bakteri motil akan bergerak menyebar
dari titik inokulasi, sedangkan bakteri non-
motil tetap pada area inokulasi (Budiyanto et
al., 2021).

Uji Ketahanan pH

Sebanyak 1 ml kultur bakteri dalam Nutrient
Broth (NB) diinkubasi selama 24 jam. Setelah
itu, kultur diberi 10 pl larutan HCI1 encer untuk
mencapai pH 3, kemudian diinkubasi kembali
pada suhu 37°C selama 3 jam. Setiap jam, 200
ul suspensi diinokulasikan pada media NA dan
diinkubasi pada 37°C selama 5 hari. Sebagai
kontrol, kultur bakteri dalam NB yang tidak
diberi perlakuan HCI juga ditumbuhkan pada
media NA untuk dibandingkan daya tahan
terhadap pH rendah (Sari et al., 2022).
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Uji Resistensi terhadap Logam Berat

Setelah  karakterisasi  bakteri, dilakukan
pengujian untuk mengetahui kemampuan isolat
dalam bertahan terhadap logam berat tembaga
(Cu), raksa (Hg), dan timbal (Pb). Isolat
diinokulasikan ke dalam medium cair Nutrient
Broth (NB) yang diperkaya dengan CuSOsa,
HgCl., dan Pb(NOs:). pada konsentrasi 100,
250, 350, dan 500 ppm dalam Erlenmeyer.
Setiap perlakuan dilakukan tiga kali ulangan.
Inkubasi dilakukan menggunakan shaker
incubator selama 72 jam dengan kecepatan 220
rpm. Ketahanan bakteri dinilai berdasarkan
nilai Optical Density (OD) yang diukur pada
panjang  gelombang 600 nm  dengan
spektrofotometer. Nilai OD yang lebih tinggi
menunjukkan pertumbuhan yang lebih baik
serta ketahanan bakteri terhadap konsentrasi
logam berat yang diberikan (Imron et al.,
2021).

Isolat yang menunjukkan ketahanan tertinggi
kemudian dilanjutkan dengan uji kemampuan
penurunan konsentrasi logam Cu dan Hg
(Jalilvand et al., 2020).

Uji Penurunan Kadar Logam Berat oleh
Bakteri

Pengujian dilakukan dengan menginokulasikan
isolat terpilih ke dalam medium NB yang
diperkaya logam berat pada konsentrasi
resistensi tertinggi, yaitu 500 ppm. Setiap
perlakuan dilakukan tiga kali ulangan. Kultur
kemudian diinkubasi dalam shaker incubator
selama 24 jam pada suhu 37°C dengan
kecepatan 220 rpm. Setelah inkubasi, suspensi
disentrifugasi pada kecepatan 10.000 rpm
selama 5 menit. Supernatan yang diperoleh
kemudian  dianalisis untuk  mengetahui
penurunan  konsentrasi Cu  dan  Hg
menggunakan SSA (Spektrofotometri Serapan
Atom).

Pengukuran Kadar Cu dan Hg dengan SSA
Sebanyak 5 ml supernatan diambil dan
dimasukkan ke dalam gelas beaker 100 ml,
kemudian ditambahkan 10 ml HNOs dan 3 ml
HCl1Oa4. Larutan dipanaskan di atas hot plate
pada suhu 100°C hingga volumenya berkurang
setengahnya untuk menghilangkan senyawa
organik. Jika larutan masih keruh, ditambahkan
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kembali HNOs atau oksidator lain sesuai
kebutuhan. Larutan kemudian disaring ke
dalam labu ukur 50 ml dan diencerkan dengan
HNOs 1 M hingga tanda batas. Konsentrasi
akhir Cu dan Hg diukur menggunakan SSA
(Ismail & Moustafa, 2016).

Pengukuran kadar Cu dan Hg menggunakan
SSA Perhitungan konsentrasi logam Cu dan Hg

terserap atau menggunakan
metode Langmuir
(Kladsomboon et al., 2020), dengan

persamaan sebagai berikut :
Cs=Ca—-Cb

Perhitungan % Penurunan Kadar Logam
Penentuan persentase logam berat Cu dan Hg
sesuai dengan persamaan :

C(a) — C(b)
D= W X 100%
Keterangan :

D = Daya Penurunan Kadar logam Cu dan Hg
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Cs = Cu dan Hg yang kadarnya berkurang
(ppm) C(a) = Konsentrasi awal Cu dan Hg

(ppm)
C(b) = Konsentrasi akhir Cu dan Hg (ppm)

Analisis Data

Identifikasi jenis bakteri lokal dilakukan
dengan mengacu pada Bergey’s Manual of
Determinative Bacteriology edisi ke-9. Data
yang diperoleh dianalisis secara deskriptif
kuantitatif, yaitu dengan menyajikan hasil
dalam bentuk rata-rata persentase. Selanjutnya,
data tersebut dideskripsikan, dijelaskan, serta
diinterpretasikan menggunakan tabel dan grafik
untuk memudahkan pemahaman pola dan
kecenderungan yang muncul (Poosinuntakul et
al., 2020).

Hasil

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
isolat bakteri menunjukkan kemampuan dalam
mereduksi logam berat Cu dan Hg. Persentase
reduksi logam berat oleh isolat bakteri
disajikan pada Tabel 1 berikut:

Tabel 1. Hasil Reduksi Logam Berat Hg dan Cu oleh Isolat Bakteri Selama berdasarkan Hari 0, 3 dan 5

Isolat Logam Hg (ppm) Logam Cu
(ppm)
Hari Ke-0 Hari Ke-3 Hari Ke-5 Hari Ke-0 Hari Ke-3  Hari Ke-5
D1 250,000 206,792 103,005 250,000 190,500 54,250
D2 250,000 190,017 97,203 250,000 187,006 81,050
D3 250,000 172,368 115,900 250,000 178,240 52,730
D4 250,000 238,261 94,350 250,000 215,500 55,320
D5 250,000 221,384 84,210 250,000 192,250 57,402
T1 250,000 178,272 68,482 250,000 148,272 45,005
T2 250,000 192,220 71,375 250,000 127,387 52,200
B1 250,000 130,135 62,213 250,000 142,156 62,302
B2 250,000 216,237 78,784 250,000 224,007 67,004
102
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Tabel 2. Persentase reduksi logam berat

Isolat Kadar awal Kadar akhir Daya Reduksi Kadar awal Kadar akhir Dayg

(ppm) (ppm) (7o) (ppm) (ppm)  Reduksi (%)
D1 250,000 103,005 58,80 250,000 54,250 78,30
D2 250,000 97,203 61,12 250,000 81,050 67,58
D3 250,000 115,900 53,64 250,000 52,730 78,91
D4 250,000 94,350 62,26 250,000 55,320 77,87
D5 250,000 84,210 66,32 250,000 57,402 77,04
T1 250,000 68,482 72,61 250,000 45,005 82,00
T2 250,000 71,375 71,45 250,000 52,200 79,12
Bl 250,000 62,213 75.11 250,000 62,302 75,08
B2 250,000 78,784 68,49 250,000 67,004 73,20

Berdasarkan hasil isolasi, jumlah koloni bakteri

tanah, khususnya terkait dengan laju pembentukan

yang diperoleh dari lahan basah di Desa enzim dan kecepatan inaktivasi enzim dalam sel
Wonorejo, Kecamatan Rungkut, Kota bakteri (Primadina et al., 2019). Suhu eksternal
Surabaya, Jawa Timur, tergolong cukup yang terlalu tinggi dapat menyebabkan denaturasi

banyak. Dari penelitian ini berhasil diperoleh
sebanyak 9 isolat bakteri, dengan rincian: 5 isolat
dari sampel tanah di titik dekat tambak (D), 2
isolat dari titik dekat aliran limbah domestik (B),
dan 2 isolat dari titik tengah hutan mangrove (T).
Perbedaan jumlah isolat pada masing-masing
lokasi diduga dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan tempat pengambilan sampel. Menurut
Irfan (2014), faktor-faktor seperti kandungan
unsur hara, kelembapan, suhu, dan aerasi tanah
berperan penting dalam menentukan keberadaan
serta jumlah bakteri dalam tanah (Sari et al.,
2020).

Secara topografi, lahan basah Desa Wonorejo
berada pada ketinggian +4 meter di atas
permukaan laut, dengan curah hujan rata-rata
2000 mm/tahun dan suhu udara sekitar 30°C.
Lokasi ini merupakan area persawahan yang
secara tidak langsung memengaruhi kelembapan,
suhu, serta kandungan unsur hara tanah baik

protein menjadi asam amino, sehingga enzim
mengalami  kerusakan  struktural = maupun
fungsional yang pada akhirnya menghambat
aktivitas sel (Kartikorini et al., 2021). Sebaliknya,
suhu yang terlalu rendah memperlambat
pembentukan  enzim, mengurangi  energi
metabolisme, dan menurunkan kemampuan sel
mikroba untuk bertahan hidup (Sugiharti &
Gayatri, 2021).

Sama halnya dengan suhu, kelembaban dan aerasi
tanah juga memengaruhi laju pertumbuhan
mikroba tergantung pada jenisnya, apakah aerobik
atau anaerobik. Kelembaban tanah yang tinggi
menyebabkan berkurangnya kandungan oksigen
sehingga menghambat bahkan dapat mematikan
mikroba aerobik (Ali et al.,, 2019). Sebaliknya,
aerasi tanah meningkatkan kadar oksigen sehingga
menguntungkan bagi mikroba aerobik (Suryono et
al., 2020). Selain itu, ketersediaan unsur hara yang
melimpah juga menunjang pertumbuhan mikroba

organik maupun anorganik (Sampurno et al., karena menyediakan bahan penting untuk
2017). metabolisme sel (Mangungsong et al., 2020).
Ketinggian suatu wilayah dari permukaan laut Topografi dan jenis ekosistem, misalnya

memiliki korelasi signifikan terhadap kondisi
tanah. Setiap kenaikan 100 kaki dari permukaan
laut dapat menurunkan suhu tanah sekitar 0,71°F
yang berbanding lurus dengan peningkatan
kelembapan dan aerasi tanah. Suhu tanah, baik
pada permukaan maupun di zona rhizosfer,
sangat berpengaruh terhadap aktivitas mikroba

103

mangrove, juga memengaruhi keragaman spesies
bakteri. Mangrove memiliki salinitas 12—15 psu,
melebihi kisaran optimal bagi sebagian besar
bakteri (<7 psu), sehingga bakteri yang dominan
umumnya adalah bakteri halofilik (Hendri et al.,
2021). Tingginya salinitas memengaruhi mikroba
melalui mekanisme osmotik dan ion spesifik
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(Ganing et al.,, 2023). Garam terlarut dapat
menurunkan potensi osmotik tanah, menarik air
keluar dari sel dan memicu plasmolisis, yang
berakibat fatal bagi mikroba dan akar tanaman.
Adaptasi terhadap kondisi ini dilakukan dengan
akumulasi osmolit, meski membutuhkan energi
tinggi sehingga pertumbuhan mikroba menurun
(Lestari et al., 2021). Bakteri halofilik mampu
bertahan melalui strategi akumulasi garam KCI
atau dengan mensintesis zat organik kompatibel
yang menjaga kestabilan enzimatik meski berada
pada kadar garam ekstrem (Kartikorini et al.,
2021; Foeh & Gaina, 2017).

Hasil isolasi dari tanah mangrove
memperlihatkan ~ variasi  morfologi  koloni.
Sebagian besar koloni berbentuk circular (bulat)
dan irregular (tidak beraturan), dengan elevasi
flat maupun raised. Perbedaan paling jelas
terlihat pada warna, tekstur, dan tepi koloni.
Variasi morfologi ini menjadi petunjuk penting
dalam identifikasi bakteri karena tiap spesies
cenderung menghasilkan pola koloni khas
(Erlambang et al., 2019; Lestari et al., 2021).
Faktor utama yang memengaruhi morfologi
koloni adalah konsentrasi agar sebagai pemadat
dan ketersediaan nutrien. Medium dengan agar
tinggi menghasilkan koloni tipis dan radial,
sedangkan medium dengan nutrien tinggi
memicu penyebaran cepat dengan koloni yang
lebih kompak dan jelas (Hendri et al., 2021; Foeh
& Gaina, 2017).

Analisis mikroskopis menunjukkan seluruh isolat
merupakan Gram negatif. Dari sembilan isolat,
tujuh di antaranya katalase positif, dua katalase
negatif. Bakteri Gram negatif memiliki dinding
sel tipis (8-12 nm), terdiri dari tiga lapisan
(membran luar, peptidoglikan, plasma), serta
kaya lipid dan lipoprotein sehingga berwarna
merah/pink setelah pewarnaan Gram (Lestari et
al., 2017; Sugiharti & Gayatri, 2021). Enzim
katalase membantu menguraikan H:0: yang
bersifat toksik menjadi air dan oksigen. Uji lain
menunjukkan tiga isolat motil (memiliki flagela),
satu isolat positif H-S, serta lima isolat positif
oksidase. Uji oksidase menandakan adanya
sitokrom oksidase yang berperan dalam respirasi
aerobik (Ali et al., 2019; Lestari et al., 2021).
Pengujian reduksi logam berat memperlihatkan
kemampuan bervariasi pada tiap isolat. Tiga
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1solat (B1, T1, T2) mampu mereduksi merkuri
(Hg) dengan efektivitas di atas 70%. Bakteri dapat
bertahan pada lingkungan kaya merkuri berkat
enzim MerB yang mampu mendekomposisi
metilmerkuri menjadi bentuk kurang toksik
(Erlambang et al., 2019; Kartikorini et al., 2021).
Untuk Pb, mekanisme bakteri meliputi pengikatan
ion logam pada dinding sel, penyerapan melalui
polimer  ekstraseluler,  bioakumulasi  oleh
metallothionein, pengendapan, serta pengikatan
oleh siderophore (Das et al., 2016; Arimurti et al.,
2022; Gadd, 2009). Pada uji reduksi Cu, isolat T1
menunjukkan hasil tertinggi (82%), diikuti isolat
lain dengan rata-rata di atas 70% (Romadhon et
al., 2023).

Identifikasi lanjutan mengaitkan isolat T1 dengan
Pseudomonas aeruginosa, T2 dengan Klebsiella
pneumoniae, Bl dengan spesies berbeda yang
membedakan kemampuan fermentasi ornitin, dan
B2 dengan Enterobacter sp. (Lestari et al., 2021).
Secara keseluruhan, kesembilan isolat terbukti
mampu mereduksi Hg, Pb, dan Cu, dengan
mekanisme resistensi utama meliputi efllux ion,
sekuestrasi intra/ekstrasel, serta reduksi ion logam
(Erlambang et al., 2019).

Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa terdapat isolat
bakteri dari sedimen mangrove Desa Sawohan,
Kecamatan Buduran, Sidoarjo, yang mampu
mereduksi logam berat Cu dan Hg. Isolat dengan
aktivitas reduksi tertinggi adalah isolat T1, dengan
daya reduksi terhadap Cu sebesar 82% dan
terhadap Hg sebesar 72,61%. Berdasarkan
identifikasi manual menggunakan Bergey’s
Manual, isolat tersebut diestimasi termasuk dalam
kelompok Pseudomonas aeruginosa.

Saran

Isolat bakteri yang terbukti efektif dalam
mereduksi logam Cu dan Hg perlu dilakukan
pengujian  lanjutan di laboratorium untuk
mengevaluasi potensinya dalam mereduksi logam
berat lain. Hasil penelitian lanjutan diharapkan
dapat berkontribusi pada upaya bioremediasi
dalam mengurangi pencemaran logam di
ekosistem mangrove.

Deklarasi Konflik Kepentingan

Penulis menyatakan tidak terdapat konflik
kepentingan, baik secara individu maupun
institusi, dalam penelitian ini.
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