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Bioremediasi merupakan pemulihan menggunakan mikroorganisme untuk 

mendegradasi kontaminan lingkungan. Salah satu mikroorganisme yang telah 

diterapkan sebagai agen remediasi untuk pemulihan lingkungan adalah 

Cyanobacteria. Penelitian ini dilakukan bertujuan untuk melihat efektivitas 

Cyanobacteria dalam remediasi logam berat tembaga (Cu) pada berbagai 

konsentrasi yaitu 2000 ppm, 3000 ppm, 4000 ppm dan 5000 ppm. Sedangkan 

variasi waktu yang digunakan adalah 24 jam, 48 jam, 72 jam dan 96 jam. Pada 

proses karaktersisasi didapatkan tiga isolat yaitu Anabaena, Nostoc dan 

Oscillatoria. Penelitian ini berfokus pada efektivitas Anabaena yang 

menunjukkan bahwa Cyanobacteria genus Anabaena memiliki kemampuan dalam 

menurunkan nilai tembaga (Cu) dengan uji AAS. Penurunan tertinggi terdapat 

pada konsentrasi 4000 ppm dengan persentase penurunan sampai 99,99% pada 

semua variasi waktu. Penurunan terendah terdapat pada konsentrasi 5000 ppm. 

Pada jam ke-72 sampai 96, mengalami penurunan efektivitas dari 99,3% ke 

99,91%. Hal ini menunjukkan bahwa Cyanobacteria genus Anabaena terbukti 

efektif dalam remediasi polutan logam berat tembaga (Cu). 
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Bioremediation is recovery using microorganisms to degrade environmental 

contaminants. One of the microorganisms that have been applied as a remediation 

agent for environmental restoration is Cyanobacteria. This research was conducted 

to determine the effectiveness of Cyanobacteria in the remediation of heavy metal 

copper (Cu) at various concentrations, namely 2000 ppm, 3000 ppm, 4000 ppm 

and 5000 ppm. While the time variations used are 24 hours, 48 hours, 72 hours 

and 96 hours. In the characterization process, three isolates were obtained, namely 

Anabaena, Nostoc and Oscillatoria. This study focuses on Anabaena's 

effectiveness, which shows that the Cyanobacteria genus Anabaena can degrade 

copper (Cu) with AAS. The highest decrease was found at a concentration of 4000 

ppm with a decrease of up to 99.99% at all time variations. The lowest decrease 

was found at a concentration of 5000 ppm. At 72 to 96 hours, the effectiveness 

decreased from 99.3% to 99.91%. This shows that the cyanobacteria genus 

Anabaena proved effective in remediation of copper (Cu) heavy metal pollutants. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 
 

1.1. Latar Belakang  

Pencemaran logam berat telah menjadi masalah lingkungan global dan 

menarik perhatian publik yang besar karena keberadaan logam berat 

meningkatkan potensi asupan komponen beracun dalam organisme hidup. 

Akumulasi logam berat pada tubuh menyebabkan neurotoksisitas, karsinogenesis, 

kerusakan sel dan hilangnya fungsi seluler pada manusia (Sarwar dkk., 2017 dan 

Engwa dkk., 2019). 

Teknik modern yang digunakan untuk pemulihan ekosistem tanah yang 

terkontaminasi logam berat dengan menggunakan mikroorganisme dikenal 

sebagai bioremediasi (Ayangbenro dan Babalola, 2017). Penggunaan 

mikroorganisme terbukti efektif, layak secara ekonomi untuk kepentingan 

ekologis karena ramah lingkungan. Penerapan penggunaan mikroorganisme 

dengan bioremediasi telah banyak digunakan sebagai pendekatan teknologi 

modern (Verma dan Kuila, 2019). Salah satu mikroorganisme yang telah 

diterapkan sebagai agen bioremediasi adalah Cyanobacteria (Zahra dkk., 2020). 

Cyanobacteria disebut ganggang biru-hijau merupakan prokariota yang 

termasuk bakteri. Diantara prokariota, Cyanobacteria memiliki sifat degradasi 

kontaminan yang sangat bermanfaat sehingga diadaptasi sebagai teknik 

strategis baru untuk mengatasi masalah berhubungan dengan logam berat. 

Kemampuan Cyanobacteria tahan terhadap kondisi ekstrim menjadikannya 

superordinat di prokariota (Sabarinathan dkk., 2021). Menurut studi yang telah 

dilakukan spesies Cyanobacteria dapat mendegradasi logam berat tembaga 

(Cu) (Priyanka dkk., 2019). 

Tembaga merupakan salah satu logam esensial untuk pertumbuhan dan 

metabolisme makhluk hidup pada konsentrasi rendah tetapi beracun dalam jumlah 

berlebih (Gadd, 2019). Tembaga dalam ekosistem pertanian bersumber dari 

penggunaan pupuk dan pestisida (Alengebawy dkk., 2021). Konsentrasi tembaga 

lebih dari 200 mg/kg dapat dihindari di tanah pertanian karena toksisitas yang 
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tinggi. Akumulasi logam tembaga dalam rantai makanan dapat menyebabkan 

toksisitas pada manusia menyebabkan efek samping gastrointestinal (GI) seperti 

sakit perut, hematemesis, melena, ikterus, anoreksia, dan muntah yang 

dikombinasikan dengan gastropati erosive (Alengebawy dkk., 2021 dan Shaw dkk., 

2020).  

Menurut Data Statistik Lahan Pertanian (2018) Provinsi Aceh, Kabupaten 

Aceh Besar memiliki lahan pertanian seluas 30.302 Ha. Luas tersebut merupakan 

luas lahan sawah terbesar ketiga di Provinsi Aceh. Dengan potensi persawahan 

tersebut, terdapat peluang kontaminasi logam berat dari aktivitas pertanian pada 

wilayah Aceh besar. Salah satu logam berat yang dapat masuk ke lingkungan 

akibat kegiatan pertanian adalah tembaga (Ameh dan Sayes, 2019). 

Hazarika dkk (2015) melaporkan bahwa salah satu spesies Cyanobacteria 

(N. muscorum) memiliki kinetika penghilangan logam berat dengan penyisihan 

maksimum Cu(II) 87,8% pada konsentrasi 5 mg/l yang diisolasi dari lokasi 

penambangan batu bara. Di sisi lain, sejauh ini Cyanobacteria diketahui dapat 

membantu mengurangi salinitas tanah, pertumbuhan dan pembusukan, serta 

meningkatkan biomassa tanah. Di samping itu, Cyanobacteria dapat memperbaiki 

karbon atmosfer dioksida selama proses fotosintesis oksigenik. Secara keseluruhan 

dari studi yang dilaporkan Cyanobacteria sangat mengurangi emisi gas rumah kaca 

(GRK) dari sawah (Sabarinathan dkk., 2021).  

Penulis telah melakukan studi pendahuluan di tiga Kecamatan (Simpang 

Tiga, Indrapuri dan Darul Imarah). Masing-masing lokasi terletak di lingkungan 

yang berbeda. Pemilihan lokasi sampel tersebut ditujukan untuk melihat jumlah 

kandungan logam berat tembaga yang ada pada tanah persawahan. Hasil 

pemeriksaan oleh Baristand Banda Aceh untuk kadar logam berat Cu pada lokasi 

(1) Kecamatan Simpang Tiga adanya irigasi Cu; 3.901,94 mg/kg, (2) Kecamatan 

Indrapuri berdekatan dengan jalan Tol Indrapuri Cu; 51,47 mg/kg dan (3) 

Kecamatan Darul Imarah terletak di pemukiman padat penduduk tanpa irigasi Cu; 

12,19 mg/kg. Dari hasil analisis tersebut, area persawahan yang memiliki nilai 

Cu yang tinggi adalah Kecamatan Simpang Tiga. Pengayaan konsentrasi logam 

tembaga pada penelitian ini ditujukan untuk konsentrasi tembaga dari sampel 
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tanah sawah Kecamatan Simpang Tiga. Sejauh ini, belum ada peraturan terkait 

ambang batas keberadaan Cu di tanah ataupun pada area persawahan. Namun 

ambang batas keberadaan Cu dapat merujuk pada penelitian sebelumnya. Shaw 

dkk (2020) mengemukakan bahwa kadar logam berat pada tanah pertanian lebih 

dari 200 mg/kg dapat dihindari karena toksisitas yang tinggi.  

Berdasarkan uraian di atas, perlu dilakukan karakterisasi dan uji efektivitas 

isolat Cyanobacteria dalam remediasi tembaga. Meskipun Cyanobacteria terbukti 

dapat menurunkan logam berat namun belum diketahui secara pasti efektivitas 

Cyanobacteria yang diisolasi dari tanah sampel untuk remediasi logam tembaga 

sehingga perlu dilakukan penelitian lebih lanjut. 

 

1.2. Rumusan Masalah  

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana isolasi dan identifikasi Cyanobacteria pada sampel tanah 

sawah dari area persawahan Gampong Krueng Mak, Kabupaten Aceh 

Besar? 

2. Bagaimana efektivitas remediasi dari isolat Cyanobacteria terhadap logam 

tembaga (Cu)? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 
 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 
 

1. Untuk mengetahui karakteristik Cyanobacteria pada tanah sawah dari 

area persawahan Gampong Krueng Mak, Kabupaten Aceh Besar. 

2. Untuk mengetahui efektivitas remediasi dari isolat Cyanobacteria 

terhadap logam tembaga (Cu). 

 

1.4. Manfaat Penelitian 
 

Berdasarkan tujuan penelitian yang hendak dicapai, maka manfaat 

penelitian ini adalah sebagai berikut.  

1. Bagi peneliti, penelitian ini akan menjadi informasi pertama mengenai 

isolasi dan identifikasi Cyanobacteria pada sampel tanah sawah Gampong 
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Krueng Mak, Kabupaten Aceh Besar dan efektivitas Cyanobacteria dalam 

remediasi tembaga. 

2. Bagi masyarakat, hasil dari penelitian ini diharapkan isolat Cyanobacteria 

genus Anabaena dapat dikembangkan serta dimanfaatkan sebagai 

teknologi ramah lingkungan dalam perbaikan kualitas lingkungan 

khususnya sebagai agen bioremediasi polutan tembaga. 

 
 

1.5. Batasan Penelitian 
 

Penelitian ini dibatasi pada analisis Cyanobacteria terhadap logam 

tembaga dari hasil uji pendahuluan tanah sampel Kecamatan Simpang Tiga. 

Batasan penelitian yang dimaksud adalah sebagai berikut. 

1. Penggunaan nutrien dan mikro nutrien khusus untuk pembuatan medium 

biasanya dipakai pada perlakuan isolasi dan pengembangbiakkan 

Cyanobacteria menggunakan medium cair BG-110. 

2. Isolat yang digunakan merupakan isolat yang diisolasi dari tanah sampel 

target yaitu genus Anabaena. 

3. Logam Cu yang digunakan adalah CuCl2. 

4. Efektivitas remediasi diamati dari persentase degradasi logam Cu oleh 

Anabaena. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

2.1. Konsep Logam Berat  

Secara alami, logam berat adalah logam dengan berat atom tinggi dan 

densitas lebih besar dari 5 g/cm3 (Zhang dkk., 2019). Logam berat adalah salah 

satu dari banyak komponen yang ada di tanah tetapi dalam beberapa tahun 

terakhir masalah terkait logam berat di lingkungan telah meningkat disebabkan 

oleh aktivitas manusia. Logam berat muncul dari banyak sumber seperti industri, 

pertambangan, dan pertanian. Dilihat dari sumbernya di sektor pertanian, logam 

berat dapat dikategorikan berasal dari pemupukan, pestisida, kotoran ternak, air 

limbah dan pupuk kandang (Masindi dan Muedi, 2018). 

Banyak logam sangat penting untuk pertumbuhan dan metabolisme 

mikroba pada konsentrasi rendah misalnya, tembaga (Cu), besi (Fe), seng (Zn), 

kobal (Co), dan mengan (Mn) tetapi beracun dalam jumlah berlebih. Ion logam 

esensial dan tidak esensial dapat terakumulasi oleh sel mikroba oleh fisik-kimia 

dan mekanisme biologis. Logam beracun dan logam yang berpotensi beracun 

adalah istilah yang berbeda. Logam beracun adalah logam yang apabila terpapar 

dalam jumlah sedikit akan memberikan dampak yang besar. Sedangkan logam 

yang berpotensi beracun adalah logam yang apabila jumlahnya masih sedikit akan 

bermanfaat dan jika jumlahnya besar akan memberikan dampak yang berbahaya. 

Istilah logam berat digunakan dalam arti luas, dan pembahasannya akan 

mencakup aktinida, radionuklida logam, dan senyawa organometalloid). Semua 

zat ini memiliki potensi umum untuk toksisitas mikroba dan bioakumulasi, dan 

bersifat signifikan terhadap lingkungan sebagai polutan atau karena pengenalan 

sebagai biosida dan zat lainnya (Gadd, 2019). 

Adapun sumber logam berat terbagi menjadi dua kelompok yaitu sumber 

alami dan sumber antropogenik. Diantara sumber alami logam berat, batuan beku 

dan batuan sedimen dianggap sebagai yang paling umum (Alengebawy dkk., 

2021).  
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Industri, pertanian, pertambangan, dan air limbah dianggap sebagai sumber 

antropogenik dari logam berat. Sumber-sumber ini secara signifikan 

menyebabkan peningkatan konsentrasi logam berat dan pencemaran dalam 

ekosistem, misalnya, peleburan yang menghasilkan pelepasan Cu dan Zn sebagai 

insektisida yang berkontribusi untuk melepaskan As, pembakaran bahan bakar 

fosil yang menghasilkan Hg, dan knalpot mobil yang membantu dalam 

melepaskan Pb (Masindi dan Muedi, 2018). Sumber logam berat antropogenik 

dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

 
Gambar 2.1 Sumber Antropogenik Utama Logam Berat (Alengebawy dkk, 2021) 

 

2.2. Tembaga (Cu) 

Di antara logam berat, tembaga merupakan logam transisi berwarna cokelat 

kemerahan yang memiliki nomor atom 29, massa atom 63,5 g/mol dan massa 

jenis 8,96 g/cm3. Tembaga adalah komponen ke-25 yang paling melimpah di 

kerak bumi dan logam ketiga yang paling banyak digunakan di dunia. Logam ini 

telah mendapatkan perhatian yang cukup besar karena sifat gandanya bagi 
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tanaman esensial pada tingkat optimal sementara beracun pada tingkat tinggi 

(Ameh dan Sayes, 2019).  

Tembaga adalah salah satu dari delapan mikronutrien esensial yang 

diperlukan untuk pertumbuhan tanaman (Nazir dkk., 2019). Tembaga adalah 

konstituen struktural dari banyak protein pengatur dan memberikan peran kunci 

dengan berpartisipasi dalam respirasi mitokondria, metabolisme dinding sel, 

transpor elektron fotosintesis, respons terhadap stres oksidatif, sintesis protein, 

pensinyalan hormon, dan penginderaan etilen (Nazir dkk, 2019 dan Zhang dan 

Li, 2019).  

Karena kemampuannya dengan mudah kehilangan dan mendapatkan 

elektron, Cu bertindak sebagai kofaktor dalam banyak enzim seperti lakase, 

sitokrom c oksidase, polifenol oksidase, Cu atau Zn superoksida dismutase, 

amino oksidase dan plastosianin (Nazir dkk., 2019 dan Zhang dan Li, 2019). 

Dengan cara ini, Cu memainkan kunci peran dalam berfungsinya enzim-enzim 

penting ini. Beberapa dari enzim ini, memiliki Cu sebagai kofaktor, memainkan 

peran kunci (antioksidasi) dalam kondisi stres (Zhang dan Li, 2019). Tembaga 

juga telah dikaitkan dengan fosforilasi oksidatif, gabungan protein, dan 

pengaturan sinyal transkripsi, dan metabolisme lipid dan Fe (Ameh dan Sayes, 

2019). Oleh karena itu, Cu adalah esensial nutrisi untuk berfungsinya 

metabolisme tanaman secara teratur. Dalam kondisi kekurangan Cu, tanaman 

mungkin mengalami dan menanggung gejala defisiensi Cu. 

Di sisi lain, toksisitas Cu  adalah jenis keracunan yang menyebabkan cacat 

pada sistem apapun yang berada di atas tingkat supra-optimal (Vlcek dan 

Pohanka, 2018). Dalam tanah pertanian, ketersediaan Cu biasanya dipengaruhi 

oleh beberapa faktor, seperti pH tanah, karena ketersediaannya biasanya lebih 

tinggi di tanah asam daripada alkali dan bahan organik (Keiblinger dkk., 2018).  

Laju akumulasi Cu yang tinggi dalam tanah sering kali disebabkan oleh 

kegiatan pertanian. Telah di pelajari lebih lanjut efek jangka panjang Cu pada 

fungsi tanah pertanian. Hasilnya, konsentrasi Cu yang lebih dari 200 mg/kg 

dapat dihindari di tanah pertanian karena toksisitas yang tinggi (Shaw dkk., 

2020). 
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Tembaga termasuk polutan logam berat utama yang terjadi baik secara 

alami maupun antropogenik. Secara alami, ia ditemukan di bebatuan, air dan 

udara, sementara sumber antropogenik utamanya meliputi industri seperti 

pemurnian, metalurgi, pupuk, produksi papan sirkuit cetak, fungisida, manufaktur 

kimia, cat, drainase pertambangan, limbah pertanian dan kota, dan limpasan air 

hujan serta emisi lalu lintas (Ameh dan Sayes, 2019 dan Leygraf dkk., 2019). 

Penggunaan pestisida dan pupuk berlebihan dalam jangka waktu lama 

mengakibatkan akumulasi logam berat pada tanah pertanian menurunkan 

kesuburan tanah, dan akibatnya menurunkan pertumbuhan dan produktivitas 

tanaman. Sangat sulit untuk memulihkan lingkungan tanah setelah logam berat 

mencemari tanah. Cu, Zn, dan Cd memiliki potensi akumulasi yang lebih tinggi 

di tanah pertanian karena penggunaan pupuk dalam jangka panjang (Ai dkk., 

2020 dan Wang dkk., 2020). 

Selain itu, toksisitas Cu pada manusia ini disebabkan magnifikasi dari 

tanaman sampai masuk pada organ manusia. Cu sangat penting untuk fungsi otak, 

tetapi dapat menjadi racun jika konsentrasi seluler melebihi kebutuhan 

metabolism. Apabila melebihi biasanya akan menyebabkan efek samping 

gastrointestinal (GI) seperti sakit perut, hematemesis, melena, ikterus, anoreksia, 

dan muntah yang dikombinasikan dengan gastropati erosive. Selain itu, 

perubahan mental, koma, sakit kepala, dan takikardia juga dapat menyertai efek 

samping GI (Alengebawy dkk., 2021). 

 

2.3. Bioremediasi 

Bioremediasi adalah proses di mana mikroorganisme digunakan untuk 

mendegradasi dan menghilangkan polutan dari lingkungan. Dengan kata lain, 

bioremediasi adalah suatu prosedur pemberantasan pencemar lingkungan dari 

ekosistem melalui aplikasi mikroba untuk mengembalikan ekosistem ke bentuk 

semula (Ayangbenro dan Babalola, 2017). 

Di antara berbagai proses dalam dekade ini yang digunakan untuk 

pengurangan pencemaran lingkungan, bioremediasi diakui sebagai metodologi yang 

muncul untuk pemulihan lingkungan yang tercemar. Bakteri dan jamur telah 
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dilaporkan sebagai kandidat yang menguntungkan dan potensial untuk degradasi in 

situ dan ex situ polutan organik yang ada di lokasi yang terkontaminasi. Mikroba 

dapat direkayasa secara genetik untuk degradasi kontaminan lingkungan yang 

efisien (Singh dkk., 2019). 

Bioremediasi menggunakan organisme hidup, terutama mikroorganisme 

(bakteri, jamur dan mikroalga) atau prosesnya untuk mendegradasi kontaminan 

lingkungan adalah metode yang hemat biaya dan aman bagi lingkungan untuk 

dekontaminasi tanah dan air yang tercemar. Penerapan penggunaan 

mikroorganisme dengan bioremediasi telah banyak digunakan sebagai 

pendekatan teknologi modern (Verma dan Kuila, 2019). Mikroorganisme 

tertentu, terutama Cyanobacteria, memiliki kemampuan untuk memanfaatkan 

kontaminan organik berbahaya sebagai sumber karbon, energi, dan 

menjadikannya nutrisi. Rekayasa metabolisme adalah penggunaan teknologi 

DNA rekombinan untuk meningkatkan aktivitas seluler. Paling sering rekayasa 

metabolisme berfokus pada manufaktur kimia, produksi biofuel, atau 

bioremediasi. Cyanobacteria adalah inang fotosintesis yang ideal untuk tujuan ini 

karena ada banyak strain yang dapat menerima manipulasi genetik (Soule dan 

Garcia, 2019). 

Dalam dekade terakhir, bioremediasi menjadi metode ramah lingkungan 

yang telah diusulkan menjadi pendekatan yang layak untuk remediasi tanah 

terkontaminasi polutan. Selain menjadi metode pemulihan dengan pendekatan 

ramah lingkungan, dilaporkan pula metode bioremediasi memiliki keunggulan 

efisiensi yang tinggi, mengeluarkan biaya yang sangat rendah, mudah ditemukan, 

tidak berbahaya bagi ekosistem dan penerimaan oleh masyarakat tinggi (Liu 

dkk., 2018).  

 

2.4. Cyanobacteria 
 

Cyanobacteria dikenal sebagai mikroorganisme fotosintesis oksigen 

pertama di bumi dan telah berkontribusi pada produksi oksigen di atmosfer bumi 

selama tiga miliar tahun terakhir (Zahra dkk., 2020). Cyanobacteria (atau 

cyanoprokaryotes sebelumnya, ganggang biru-hijau, cyanophyceae, 
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myxophyceae, calcibionta, dan calcimicrobes) adalah filum prokariota fototrofik 

juga dikenal sebagai ganggang biru-hijau, dan dianggap sebagai mikroorganisme 

fotosintesis utama, ditemukan di berbagai lingkungan termasuk air tawar, lautan, 

tanah, dan batuan kosong. Mikroorganisme ini ada dalam bentuk sel individu, 

koloni, atau filamen. Meskipun Cyanobacteria bersifat mikroskopis, mereka 

dapat terlihat ketika mereka ada dalam bentuk koloni, seperti kerak atau mekar 

(Vachard, 2019). 

Cyanobacteria memiliki mekanisme seluler yang membuatnya dapat 

beradaptasi dengan perubahan lingkungan dan tumbuh dengan mudah sebagai 

populasi padat dengan kecepatan luar biasa. Namun, tingkat pertumbuhan cepat 

mereka tergantung pada variasi tingkat nutrisi, faktor biotik, perubahan iklim, atau 

pemanasan global. Cyanobacteria memiliki keunggulan dalam mengatasi 

permasalah terkait tanah meliputi (1) penggunaan bahan kimia pertanian yang 

berlebihan, (2) kontaminasi logam berat dan (3) alkalinitas dan salinitas. 

Kemampuan Cyanobacteria untuk bertahan dalam kondisi ekstrim membuatnya 

menjadi yang tertinggi dalam prokariota. Cyanobacteria juga dapat berkembang 

dalam kondisi hipersalin dan basa, mentolerir kondisi xerofilik, pengeringan 

dan suhu tinggi dan menegaskan konsentrasi logam yang tinggi (Sabarinathan 

dkk., 2021). 

Pendekatan Cyanobacteria untuk menghilangkan polutan dari lingkungan 

adalah pendekatan baru untuk memerangi polusi. Cyanobacteria berada di bagian 

bawah rantai makanan. Mereka mengkonsumsi polutan. Secara tidak langsung, 

Cyanobacteria melindungi organisme di puncak rantai makanan dari efek samping 

polusi. Cyanobacteria memiliki aktivitas yang menjanjikan dalam proses 

bioremediasi. Beberapa penelitian telah dilakukan dalam penggunaan 

Cyanobacteria untuk menghilangkan polutan dari tanah (Mondal dkk., 2019), air 

limbah (Mondal dkk., 2019), dan penyerapan karbon udara (Chen dkk., 2019a; 

Chen dkk., 2019b dan Garlapati dkk., 2019). Tanah yang tercemar logam berat, 

pestisida, garam berlebih dapat diobati dengan Cyanobacteria baik melalui 

degradasi maupun akumulasi (Kumar dkk., 2017 dan Mona dkk., 2020) 
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Cyanobacteria memiliki peran utama dalam bioremediasi logam berat. 

Fotosintetik organisme umumnya membutuhkan logam yang bertindak sebagai 

kofaktor untuk beberapa metabolisme dan pada gilirannya mempertahankan 

homeostasis logam. Peran tembaga, nikel, kobalt, seng, besi, mangan dan 

magnesium dalam metabolisme Cyanobacterial dipelajari dengan jelas. 

Karenanya, Cyanobacteria mengalami akumulasi dan transformasi logam berat 

untuk metabolismenya, sehingga mengurangi kontaminan logam berat di tanah 

(Huertas dkk., 2014). Penelitian yang dilakukan oleh Hazarika dkk (2015) 

menguatkan penelitian Huertas dkk (2014) dimana pada penelitiannya 

membuktikan bahwa salah satu genus Cyanobacteria (N. muscorum) yang diisolat 

dari area pertambangan batu bara diuji coba dengan larutan logam berat tembaga 

(Cu) dengan konsentrasi larutan sebesar 5 ml selama 30 jam adalah hasil yang 

maksimum dengan kinetika penurunan logam berat tembaga (Cu) sebesar 87,8%. 

Keberadaan Cyanobacteria memiliki peran besar di sawah. Sawah 

menyumbang cukup banyak gas rumah kaca, yang mengakibatkan pemanasan 

global. Gas-gas penting adalah karbon dioksida, metana dan nitrousoxida 

disebabkan oleh aktivitas mikroba di sawah. Cyanobacteria dalam kondisi 

tergenang meningkatkan konsentrasi oksigen melalui aktivitas fotosintesis, 

sehingga menciptakan kondisi aerobik di rizosfer padi yang akibatnya dapat 

mengurangi emisi metana oleh metanogen. Namun, meningkatkan aktivitas 

metanotrof yang mungkin dapat memanfaatkan sumber metana. Selain itu, 

Cyanobacteria dapat memperbaiki karbon dioksida atmosfer selama proses 

fotosintesis oksigenik. Selain pengurangan metana, ini mengurangi emisi oksida 

nitrat dari lapangan. Penggunaan pupuk nitrogen secara berlebihan di ladang yang 

tergenang menghasilkan emisi gas oksida nitrat, sebaliknya penyebaran 

Cyanobacteria memfiksasi nitrogen di sawah. Secara keseluruhan, Cyanobacteria 

secara krusial mengurangi emisi gas rumah kaca dari sawah. Konsorsium 

Cyanobacteria dan methanotrof dapat menjadi strategi inovatif untuk budidaya 

padi ramah lingkungan (Sabarinathan dkk., 2021) 

Beberapa spesies Cyanobacteria dilaporkan dapat menurunkan kandungan 

logam berat. Hasil penelitian terdahulu dikumpulkan menjadi daftar tabel spesies 
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Cyanobacteria dan logam berat yang menjadi adsorbat. Berikut spesies 

Cyanobacteria dan logam yang menjadi adsorbat serta medium pendukung 

pertumbuhan dari jenis Cyanobacteria yang tertera dalam Tabel 2.3. 

Tabel 2.3. Spesies Cyanobacteria dan Adsorbatnya 

 
No. 

 
    Cyanobacteria 

 
    Adsorbat 

 
       Referensi 

 
 
    1 

Oscillatoria sp.,   
Phormidium sp., Cu(II),  
Lyngbya sp., Aulosira Cd(II), dan (Kumar dkk., 2010) 
sp., dan Scytonema sp. Pb(II)  

 
2 

S. platensis dan 
Anacystis nidulans 
 
 
 

 
Cu dan Cd 

(Azeez dan Banerjee, 1986) 

 
3 

S. platensis dan 
Aphanothece flocculosa 
 

 
Hg2+

 

 
(Cain dkk., 2010) 

 

 
4 

 

Nostoc muscorum dan 

Anabaena subcylindrical 

 

 

 

Cu2+, Pb2+,  
Co2+, dan (El-Sheekh dkk., 2005) 
Mn2+

  

 
5 

 
Gloeocapsa sp. 
 

Zn, Cd, Pb, (Pokrovsky dkk., 2013) 
dan Cu  

 
6 

Spirulina (Arthrospira)  
Cd 

(Rangsayatorn dkk.,2002) 

platensis TISTR 8217  
 

 
7 
 
 

 
Pithophora oedogonia 

 
Pb2+ and 

 
(Singh dkk., 2007) 

 dan Spirogyra neglecta Cu2+
  

 
 

8 

  

 
Ni(II) 

 

Blue-green marine Algae (Ramadoss dan Subramaniam, 
2019) 

 
 
 
 

 

 
9 

 
Nostoc muscorum 
 
 

 
Zn2+

 

 

(Diengdoh dkk., 2017) 
 

 
10 

Live dan dead Spirulina 
sp. 
 

  As(V) 
 

(Doshi dkk., 2009) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 2.2. Kultur Cyanobacteria (Kumar dkk, 2018)
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1. Tahapan Umum  

Tahapan penelitian secara umum dibagi menjadi beberapa tahapan yang 

dijelaskan secara rinci sebagai berikut:  

1. Tahapan studi literatur. Tahapan studi literatur merupakan studi yang 

dilakukan untuk mengetahui informasi yang bertujuan untuk penambahan 

wawasan dan meningkatkan pemahaman, serta dengan mengumpulkan data 

terkait yang berhubungan dengan penelitian baik dari buku, jurnal maupun 

skripsi.  

2. Tahapan studi pendahuluan. Tahapan studi pendahuluan merupakan 

kegiatan yang dilakukan dengan observsasi lokasi yang akan menjadi 

tempat penelitian yaitu salah satu area persawahan di Kecamatan Simpang 

Tiga, Kabupaten Aceh Besar yang terdeteksi telah tercemar oleh logam 

berat tembaga (Cu). 

3. Tahapan isolasi dan pengembangbiakkan Cyanobacteria. Tahap ini 

merupakan tahap eksperimen pertama dalam mengisolasi dan 

pengembangbiakkan Cyanobacteria dari sampel tanah yang sudah dipilih 

lokasinya.  

4. Tahapan eksperimen Cyanobacteria terhadap larutan logam berat tembaga 

(Cu) sintetis. Tahap eksperimen pengujian ketahanan dan penurunan logam 

berat tembaga (Cu) terhadap waktu dan jumlah variasi konsentrasi yang 

telah ditentukan tertera pada prosedur kerja. 

5. Tahapan analisis data dan hasil. Tahapan analisis data dan hasil dilakukan 

apabila keseluruhan tahapan analisis sampel telah selesai, data yang telah 

diperoleh kemudian dianalisis menjadi informasi sehingga data tersebut 

bisa dipahami dan bermanfaat untuk solusi permasalahan, terutama menjadi 

informasi yang nantinya bisa dipergunakan dalam mengambil simpulan.  

6. Tahapan penarikan simpulan. Tahapan penarikan simpulan merupakan 

tahapan dimana menjawab pertanyaan yang timbul dari rumusan masalah 
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dalam penelitian ini yang dijelaskan berdasarkan hasil penelitian yang telah 

diperoleh. 

 

3.2. Lokasi Pengambilan Sampel untuk Uji Pendahuluan 
 

Titik lokasi pengambilan sampel pada penelitian ini terdapat pada tiga 

titik yaitu Kecamatan Indrapuri (5.506522, 95.343319), Kecamatan Darul Imarah 

(5.403625, 95.465443) dan Kecamatan Simpang Tiga (5.4733353, 95.3510761). 

Peta lokasi yang dapat dilihat pada Gambar 3.1, 3.2 dan 3.3 sebagai berikut.  

  

 
Gambar 3.1. Peta Titik Pengambilan Sampel Penelitian 

 

 

 
Gambar 3.2. Lokasi Pengambilan Sampel Kecamatan Indrapuri 
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Gambar 3.3. Lokasi Pengambilan Sampel Darul Imarah 

  

 
Gambar 3.4. Lokasi Pengambilan Sampel Kecamatan Simpang Tiga 

 

3.3. Teknik Pengambilan Sampel 
 

Berdasarkan hasil pengukuran kadar tembaga (Cu) yang dilakukan oleh 

Baristand pada tiga lokasi yaitu Kecamatan Indrapuri (51,47 mg/kg), Kecamatan 

Darul Imarah (12,19 mg/kg) dan Kecamatan Simpang Tiga (3901,94 mg/kg), 

didapatkan hasil kadar tembaga yang paling tinggi dari titik lokasi pengambilan 

sampel tersebut adalah pada lokasi 5.4733353, 95.3510761 yaitu sebesar 

3.901,94 mg/kg oleh karena itu sampel tanah untuk isolasi Cyanobacteria dan 

pengayaan konsentrasi yang diambil pada penelitian ini adalah konsentrasi tanah 

yang terdapat pada lokasi Gp. Krueng Mak, Kec. Simpang Tiga, Kab. Aceh 

Besar.  
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Pengambilan sampel tanah dilakukan dengan teknik grab sampling atau 

sesaat, pengambilan sampel tanah yang mengandung tembaga (Cu) dilakukan 

pada tanah persawahan yang terdapat irigasi dengan SNI 19-0428-1998 (SNI, 

1998), dengan tahapan sebagai berikut: 

1. Sampel diambil langsung dari tanah area persawahan di Kecamatan 

Indrapuri, Kecamatan Darul Imarah dan Desa Krueng Mak, Kec. Simpang 

Tiga, Kab. Aceh Besar. Waktu pengambilan sampel dilakukan pada siang hari 

sampai sore hari mulai pukul 15.00 WIB sampai dengan 16.00 WIB. 

2. Tanah diratakan dan dibersihkan dari serasah. 

3. Tanah digali menggunakan cangkul dengan kedalaman (0-10 cm). 

4. Tanah diberikan label dan tanggal pengambilan sampel pada plastik. 

Pengambilan sampel tanah untuk keperluan mikroorganisme juga dilakukan 

dengan SNI 19-0428-1989 dengan tahapan sebagai berikut: 

1. Pengambilan contoh dilakukan dengan menggunakan alat jenis tombak yang 

steril.  

2. Sampel segera dimasukkan kedalam wadah secara aseptik. 

 

   

Gambar 3.5. Sampel tanah Kecamatan Simpang Tiga (a), Kecamatan Indrapuri (b) dan  

                                               Kecamatan Darul Imarah (c) 

 

3.4. Isolasi dan Identifikasi Cyanobacteria 

Penelitian ini menggunakan cara eksperimental sungguhan (True 

Eksperimental) di Laboratorium Biologi dengan beberapa tahap kerja. Bahan 

yang digunakan tertera dalam Tabel I (Lampiran I). 

Sampel tanah disiapkan dari lokasi terpilih. Tanah ditimbang lima gram per 

cawan petri steril dan dikering anginkan selama tujuh hari. Tanah yang sudah 

dikering anginkan, dituang dengan media BG-110 steril (Pembuatan media BG-110 

terlampir pada Tabel II Lampiran II). Sterilisasi medium dengan autoklaf pada 

a b c 
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suhu 121°C dan tekanan 0,1 Mpa selama 15 menit (Husen dkk., 2007). BG-110 

dituang sampai membanjiri tanah. Inkubasi dilakukan dalam penyinaran dengan 

14 jam terang dan 10 jam gelap (siklus terang-gelap) (Waterbury, 2006). 

Penyinaran menggunakan lampu TL 20 W (Phillips). Inkubasi dilakukan pada 

suhu kamar (25–30°C) selama tiga minggu. Kemudian isolat dipindahkan secara 

aseptis dari cawan petri kedalam erlenmeyer ukuran 125 ml sebanyak satu ose 

bersamaan dengan 50 ml media BG-110. 

Pengamatan dilakukan dengan cara mengamati warna koloni dan 

pembentukan lendir sedangkan pengamatan mikroskopis dilakukan dengan 

mengamati filamen, heterokis, akinet dan trikoma. Pada pengamatan mikroskopis 

kultur ditutup dengan kaca penutup dan diamati di bawah lensa objektif rendah 

(10×) dan daya tinggi (45×) mikroskop cahaya majemuk (Gahlout dkk., 2017). 

Morfologi Cyanobacteria dilakukan dengan menggunakan mikroskop cahaya dan 

diidentifikasi oleh beberapa literatur termasuk Waterbury (2006) dan Castenholz 

dkk (2001). 

 

3.5. Uji Remediasi Cyanobacteria terhadap Logam Berat Tembaga (Cu) 

a. Pembuatan larutan stock larutan CuCl2  

Batch penghapusan logam berat oleh Cyanobacteria dengan stock solution. 

Tembaga (Cu) dibuat dengan dilarutkan 0,5 g CuCl2.2H2O merek merck 

dalam 100 ml air deionisasi. Konsentrasi logam tembaga (Cu) divariasikan 

sebanyak 2000 mg/l, 3000 mg/l, 4000 mg/l dan 5000 mg/l. Variasi konsentrasi 

logam berat tembaga (Cu) 2000 mg/l, 3000 mg/l dan 4000 mg/l diencerkan 

dari larutan induk dengan rumus sebagai berikut. 

V1 M1 = V2 M2             (3.1) 

dengan M1 adalah konsentrasi larutan pekat yang tersedia, M2 adalah 

konsentrasi larutan yang diinginkan, V1 adalah volume larutan pekat yang 

dibutuhkan dan V2  adalah volume larutan yang diinginkan. 

 

b. Uji remediasi logam tembaga (Cu) 
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Variasi konsentrasi larutan Cu 2000 mg/l, 3000 mg/l, 4000 mg/l dan 5000 

mg/l ditambahkan sebanyak 0,5 ml dalam erlenmeyer kultur Cyanobacteria. 

Umur kultur yang digunakan adalah umur 21 hari. Inkubasi dilakukan diatas 

rotary shaker (120 rpm) selama empat hari (96 jam) (Gahlout dkk., 2017). 

Kultur disentrifus dengan kecepatan 4000 rpm selama 5 menit untuk 

memisahkan sel dengan filtratnya (Hazarika dkk., 2015). Supernatan 

digunakan untuk penentuan konsentrasi logam tembaga sisa pada 327,4 nm 

(Sonawdekar dan Gupte, 2020). Setiap 24 jam sekali, 2 ml larutan diambil 

untuk diperiksa residu logam tembaga (Cu) dengan AAS (Hazarika dkk., 

2015). Pengujian AAS dilakukan oleh jasa Laboratorium Teknik Kimia 

Universitas Syiah Kuala. 

Pengukuran remediasi dilakukan dua kali ulangan. Konsentrasi logam 

tembaga (Cu) yang mampu di remediasi oleh Cyanobacteria dan efisiensi 

remediasinya dapat diketahui menggunakan perhitungan pada persamaan: 

 

          R = KO – KS 

 

(3.2) 

          E = (R/KO) × 100% 

 

(3.3) 

dengan R adalah Konsentrasi tembaga (Cu) yang di remediasi oleh Cyanobacteria, 

KO adalah konsentrasi awal pengayaan tembaga (Cu), KS adalah konsentrasi akhir 

Cu pada medium yang telah dipisahkan dari pellet Cyanobacteria (filtrat) dan E 

adalah efisiensi remediasi isolat yang telah dipisahkan. × 

 

3.5. Analisis Data 

 Data diolah dengan prauji linieritas untuk mengetahui hubungan 

perbedaan perlakuan variasi waktu terhadap penurunan konsentrasi logam berat 

tembaga (Cu) dan variasi konsentrasi logam tembaga (Cu). Oleh karena itu 

dilakukan uji korelasi bertujuan untuk mengetahui hubungan dua variabel (X dan 

Y) yang linear atau tidak secara signifikan.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Hasil 

4.1.1. Isolasi dan Identifikasi Cyanobacteria dari sampel tanah sawah  

Cyanobacteria diisolasi dari tanah sawah dengan pH 5,5 dan kelembapan 

8. Proses identifikasi dilakukan secara makroskopis dan mikroskopis. 

Makroskopis dilihat dari warna dan lendir yang dihasilkan sedangkan mikroskopis 

dilihat dari filamen, akinet dan trikoma. Isolat Cyanobacteria yang diperoleh 

memiliki pigmen berwarna hijau karena mengandung klorofil. Di dapatkan tiga 

isolat Cyanobacteria dari proses tanah sampel yang dituang dengan media selektif 

BG (Blue Green)-110 seperti pada Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1. Isolasi Cyanobacteria dengan Medium BG-110 

 

     

Gambar 4.2. Kultur Isolat I (a), II (b) dan III (c) 

a b c 
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Gambar 4.3. Warna dan Lendir Isolat I (a), II (b) dan III (c) 

 

    

Gambar 4.4. Citra Isolat I (a), II (b) dan III (c) dengan Mikroskop Cahaya Perbesar 10× 

 

  

        Gambar 4.5. Sel heterokista (a), bentuk filamen tidak meruncing (b), sel akinet (c), 

filamen soliter dan trikoma lurus (d) serta (e) filamen koloni dan trikoma melengkung 

pada Isolat I 

 

  
Gambar 4.6. Sel heterokista terletak jauh dari pangkal (a), bentuk filamen koloni (b), sel 

akinet (c) dan trikoma melengkung (d) pada Isolat II 

 

a b c 

a b c 

a 

b 

c 

d 

e 

a 

b 

c 

d 
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Tabel 4.1. Identifikasi Isolat I, II dan III 

Kode 

Isolat 

Makroskopis Mikroskopis Perbesar 10× 

Warna  

Musilago 

(Lendir) Filamen  Heterokis  Akinet  Trikoma  

Cy-I  

(Isolat I) 

 

 

 

 

  

Forest 

green 

 

 

 

 

 

  

Tipis 

 

 

 

 

 

  

Soliter atau 

koloni 

 

 

 

 

  

Terletak 

bersebelahan 

dengan sel 

akinet, 

interkalar 

 

  

Berbentuk 

tabung, 

warna hijau, 

letak 

bersebelahan 

dengan sel 

heterokista   

Lurus/agak 

melengkung 

 

 

 

 

  
Cy-II  

(Isolat II) 

 

 

 

 

  

Olive 

green  

 

 

 

 

  

Tebal 

 

 

 

 

 

  

Koloni 

 

 

 

 

 

  

Terletak 

jauh dari 

pangkal 

 

 

 

  

Berbentuk 

tabung, letak 

mengapit sel 

heterokista 

 

 

  

Melengkung 

 

 

 

 

 

  
Cy-III  

(Isolat III) 

  

 Army 

 

  

Tipis 

 

  

Soliter 

 

  

- 

 

  

- 

 

  

Lurus 

 

  
      

4.1.2. Efektivitas Remediasi Tembaga (Cu)  

 Pengujian remediasi tembaga (Cu) hanya menggunakan isolat I. Hal ini 

dikarenakan laju pertumbuhan isolat I lebih cepat daripada dua isolat lainnya. Ini 

dilihat dari banyak pertumbuhan massanya dalam waktu 21 hari. Hasil uji 

remediasi logam tembaga dengan isolat I menunjukkan persentase penurunan 

logam mencapai 99% pada semua variasi konsentrasi logam CuCl2 sampai dengan 

5000 ppm.  Hanya pada konsentrasi 5000 ppm dari jam ke-48 ke-72 dan ke-96 

mengalami penurunan persentase dari 99,93% ke 99,92%. Kultur yang telah 

diinjeksi CuCl2 pada masing-masing variasi yang telah ditentukan mengalami 

perubahan warna kultur pada 24 jam pertama sampai 96 jam. Hasil uji remediasi 

tembaga dapat dilihat dalam Tabel 4.2 dan Gambar 4.8. 
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Tabel 4.2. Nilai uji penurunan logam tembaga (Cu) dengan Isolat I 
Waktu 

(Jam) 

Awal 

(ppm) 

Akhir 

(ppm) 

Total reduksi 

(ppm) 

Penurunan logam  

(%) 

24 

2000 0,6686 1999,33 99,97 

3000 0,8129 2999,19 99,97 

4000 0,4480 3999,55 99,99 

5000 3,1020 4996,90 99,94 

48 

2000 0,5851 1999,41 99,97 

3000 0,6726 2999,33 99,98 

4000 0,4239 3999,58 99,99 

5000 2,8743 4997,13 99,94 

 

 

72 

2000 0,5545 1999,45 99,97 

3000 0,6417 2999,36 99,98 

4000 0,4589 3999,54 99,99 

5000 3,3670 4996,63 99,93 

96 

2000 0,5636 1999,44 99,97 

3000 0,6499 2999,35 99,98 

4000 0,5234 3999,48 99,99 

5000 4,0455 4995,95 99,92 

  

 

 

Gambar 4.7. Grafik Penurunan Logam Cu dengan Isolat I 
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Gambar 4.8. Grafik Persentase Efektivitas Remediasi Logam Cu dengan Isolat I 

 

4.2. Pembahasan 

4.2.1. Isolasi dan identifikasi Cyanobacteria dari sampel tanah sawah 

 Dari hasil yang ditemukan, Cyanobacteria dari sampel tanah sawah 

Gampong Krueng Mak, Kecamatan Simpang Tiga, Kabupaten Aceh Besar, 

berasal dari pH tanah 5,5 (asam), sampel tanah permukaan tanah olah (0-10 cm) 

dan kelembapan > 8. Di dapatkan tiga isolat yang masing-masing ditandai dengan 

Isolat I, Isolat II dan Isolat III. Namun yang memiliki laju pertumbuhan sangat 

cepat adalah Isolat I (Lihat Gambar 4.3). Literatur untuk mengidentifikasi Isolat I, 

II dan III merujuk pada Castenholz dkk (2001) Bergey’s Manual® of Systematic 

Bacteriology tentang Phylum BX. Cyanobacteria. 

 Berdasarkan hasil yang didapat, Isolat I memiliki ciri-ciri dalam bentuk 

filamen, tidak bercabang, terdapat sel heterokista, filamen soliter atau berkoloni, 

warna koloni hijau, musilago tidak jelas atau sangat tipis dan tidak berwarna, 

trikoma kebanyakan lurus atau ada beberapa yang agak melengkung, agregasi 

antar sel vegetatif tidak kuat, sel vegetatif berbentuk seperti tabung dan beberapa 

agak lonjong atau silinder. Ciri-ciri tersebut merupakan ciri dari Anabaena. 

Anabaena diklasifikasikan ke dalam ordo Nostocales, famili Nostocaceae dan 

genus Anabaena. 
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Menurut Castenholz dkk (2001), ciri khas dari Anabaena yaitu adanya sel 

heterokis. Sel heterokis ini berfungsi dalam fiksasi N2 dan berdiferensiasi dari sel 

vegetatif. Bentuk sel heterokis interkalar, koloni tidak terikat dalam satu musilago 

besar, musilago yang dimiliki oleh satu filamen sangat tipis bahkan hampir tidak 

terlihat, agregasi atau pemisahan antar sel vegetatif tidak terlalu kuat atau dapat 

dikatakan terdapat jarak yang sangat jelas terlihat dengan seksama, bentuk filamen 

yang tidak meruncing dan memiliki sel akinet. Sel akinet merupakan sel yang 

dibentuk pada saat Anabaena kekurangan zat nitrogen. Sel akinet berbentuk lebih 

besar dan lebih lonjong daripada sel vegetatif dan sel heterokis. Warna sel akinet 

lebih gelap, hijau tua atau cokelat. Keberadaan sel akinet sangat penting untuk 

membedakan Anabena dengan Nostoc. Perbedaan tersebut terletak pada letak sel 

akinet. Pada Anabaena sel akinet terletak bersebelahan dengan sel heterokis 

sedangkan pada Nostoc letak sel akinet yaitu diantara sel heterokis atau mengapit 

sel heterokis. Letak sel heterokista dan sel akinet pada Anabaena ditunjukkan dari 

hasil pengamatan mikroskop perbesar 10× pada Gambar 4.5. 

Berdasarkan hasil pengamatan ciri Isolat II, ciri tersebut pada Tabel 4.1 

adalah ciri dari Nostoc. Nostoc diklasifikasikan ke dalam ordo Nostocales, famili 

Nostocaceae dan genus Nostoc. Anabaena dan Nostoc merupakan genus yang 

umumnya ditemukan pada tanah persawahan. Dalam beberapa penelitian, 

Anabaena dan Nostoc adalah dua genus penting dari Cyanobacteria heterokista 

yang mampu menyumbangkan nitrogen ke tanah, terutama di sawah dalam 

memfiksasi nitrogen dan meningkatkan jumlah nutrisi tanah untuk pertumbuhan 

tanaman padi. Keberadaan genus ini menunjukkan tingginya tingkat kesuburan 

pada tanah persawahan (Fitriyani dkk., 2019 dan Thilak dkk., 2020). Oleh karena 

itu, dapat dikatakan bahwa keberadaan genus ini di lokasi sampel menunjukkan 

tingginya kesuburan lahan sawah Gampong Krueng Mak. 

Berdasarkan hasil pengamatan ciri Isolat III, ciri tersebut merupakan ciri dari 

Oscillatoria. Oscillatoria diklasifikasikan ke dalam ordo Oscillatoriales, famili 

Oscillatoriaceae dan genus Oscillatoria. Dari penelitian Rajasekaran dan Raja 

(2021), genus Oscillatoria merupakan Cyanobacteria non heterokista yang 

berkontribusi besar terhadap ekosistem tanaman. Sebaran dan keanekaragaman 

a 

b 
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genus ini memainkan peran penting dalam ekosistem sawah. Penelitian dari 

Hendrayanti dkk (2018) menjelaskan bahwa pemeriksaan sampel tanah dari tahap 

inisiasi menunjukkan Oscillatoria fiksasi N2 (nitrogen) non heterokista semakin 

melimpah, baik dalam jumlah maupun keanekaragaman jenisnya di sawah. 

Meskipun memiliki kemampuan untuk memfiksasi N2, Oscillatoria tidak 

memiliki heterokista. Oscillatoria menggunakan strategi temporal yaitu sel 

mereduksi N2 menjadi amonium pada malam hari ketika fotosintesis terhenti. 

4.2.2. Efektivitas remediasi tembaga (Cu) 

Dari penelitian sebelumnya, Cyanobacteria dari genus Anabaena 

dilaporkan mampu mengurai logam berat diantaranya arsen sebanyak 100% (Jana 

dkk., 2015), cadmium sebanyak 92% (NaziaTahir dkk., 2021), nikel sebanyak 

100% (Parameswari dkk., 2010) dan chromium sebanyak 74,1% (Gahlout dkk., 

2017). Cyanobacteria menggunakan berbagai mekanisme pertahanan untuk 

bertahan hidup atau mengurangi tekanan logam berat. Sintesis exopolysaccharide 

(EPS), metalothionein, protein pendamping yang paling umum sebagai bentuk 

pertahanan dalam tekanan logam berat. Selain itu, induksi antioksidan enzimatik 

dan nonenzimatik juga ditunjukkan oleh Cyanobacteria di bawah tekanan logam 

berat. Tiwari dkk (2018) menjelaskan Cyanobacteria sangat mudah beradaptasi 

yang dapat merespons perubahan, salah satunya konsentrasi logam. Mekanisme 

sel-sel Cyanobacteria dapat meminimalkan efek berbahaya dari logam berat dan 

menjaga kondisi homeostatik seluler dengan:  

1. produksi exopolysaccharide (EPS) 

Cyanobacteria memiliki lapisan lendir luar yang tebal (disintesis dari zat 

polimer ekstraseluler, terutama polisakarida) bernama exopolysaccharides (EPSs) 

yang berfungsi sebagai pelindung terhadap agen antimikroba serta bertindak 

sebagai pelindung utama terhadap logam berat. EPS adalah polimer alami dengan 

berat molekul tinggi yang disekresikan oleh mikroorganisme ke dalam lingkungan 

untuk menjaga integritas struktural dan fungsional biofilm. Di daerah yang 

terkontaminasi logam berat, EPS meremediasi detoksifikasi logam berat dengan 

bertindak sebagai agen pengikat logam. Secara aktif berpartisipasi dalam 
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detoksifikasi logam karena adanya gugus hidroksil, gugus fungsi yang dapat 

terionisasi serta rantai polimer yang terdapat pada gugus fungsi (karboksil, amida, 

dan hidroksil) yang berperan aktif dalam penyerapan Cu(II) serta sekuestrasi 

logam yang dimediasi oleh asam uronat (asam glukuronat), gugus fungsi asam 

EPS. 

2. biosorpsi dan bioakumulasi 

Sekuestrasi logam berat juga dilakukan dengan proses biosorpsi dan 

bioakumulasi. Biosorpsi adalah pendekatan yang dikembangkan oleh sistem 

Cyanobacteria untuk menjaga keseimbangan konsentrasi logam berat yang 

berlebihan. Biosorpsi mencakup berbagai mekanisme seperti adsorpsi, 

penyerapan, pertukaran ion, kompleksasi permukaan dan pengendapan dan 

akumulasi. Interaksi antara permukaan mikroba dan logam berat tergantung pada 

interaksi fisikokimia antara logam dan gugus fungsi yang ada pada dinding sel 

karena dinding sel Cyanobacteria terdiri dari polisakarida, lipid, dan protein yang 

menyediakan situs pengikatan untuk logam, proses selesai dalam beberapa menit 

dan reversibel karena tidak melibatkan metabolisme organisme.  

Selain biosorpsi, mekanisme lain adalah bioakumulasi yang merupakan 

proses paling kompleks untuk toleransi logam. Dalam proses ini, logam berat 

terakumulasi di dalam sel yang melapisi ruang membran bagian dalam atau di 

dalam vakuola dan detoksifikasinya terjadi dalam dua tahap: proses pertama mirip 

dengan biosorpsi yang sangat cepat, dan selanjutnya, proses yang lebih lambat 

termasuk pengangkutan logam di dalam sel oleh sistem transpor aktif yang 

membutuhkan energi metabolik. Di bagian dalam sel, logam memainkan reaksi 

oksidasi atau reduksi yang menyebabkan hilangnya integritas dan fungsi seluler. 

3. modulasi dalam indeks molekuler 

Di bawah pengaruh ion logam berat strategi kelangsungan hidup 

Cyanobacteria meningkat hingga tingkat tertentu melalui keterlibatan pendekatan 

molekuler yang memberikan analisis yang lebih komprehensif. OMICS (kajian 

untuk mengumpulkan blueprint, yaitu urutan basa nitrogen yang dapat 

diterjemahkan menjadi protein) sangat berguna dalam memahami regulasi tekanan 

logam berat yang merupakan teknologi modern di bidang ilmu molekuler. Proses 
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pengaturan dari penyerapan logam ke translokasi dan toksisitasnya dibatasi di 

bawah kendali pada tingkat subseluler yang berbeda termasuk kelimpahan 

transkrip RNA (transkriptom) dan ekspresi protein (proteom). 

 

Mekanisme Cyanobacteria berbeda dari bakteri lain, karena membutuhkan 

tembaga untuk masuk ke dalam sitosol untuk mencapai tilakoid, sistem membran 

internal yang terpisah dari periplasma. Dua protein esensial hadir dalam tilakoid 

yaitu protein tembaga biru, plastosianin, dan sitokrom oksidase tipe caa3, yang 

masing-masing terlibat dalam proses transpor elektron fotosintesis dan respirasi 

(Huertas dkk., 2014). 

Kondisi kultur Anabaena setelah diinjeksi CuCl2 pada jam ke-24, 48, 72 

dan 96 terjadi perubahan warna pada konsentrasi 4000 ppm dan 5000 ppm 

menjadi kelabu. Penurunan kandungan pigmen Anabaena dikarenakan 

berkurangnya biosintesis pigmen karena penghambatan biosintesis pigmen enzim. 

Pada dua variasi konsentrasi 4000 ppm dan 5000 ppm menunjukkan penurunan 

kandungan pigmen dibandingkan dengan dua konsentrasi lainnya yaitu 2000 ppm 

dan 3000 ppm yang masih memiliki pigmen hijau. Penurunan kandungan pigmen 

pada jam ke-24 remediasi dan jam berikutnya diamati, ini terjadi karena 

penurunan Cu intraseluler dalam sel Cyanobacteria Anabaena (Singh dkk., 2018). 

Berdasarkan Gambar 4.3, persentase penurunan konsentrasi Cu paling 

tinggi terdapat pada konsentrasi 4000 ppm mencapai 99,99%. Penurunan daya 

reduksi pada konsentrasi 5000 ppm dari 48 jam sebanyak 99,94% ke 99,93% pada 

72 jam dan menurun kembali pada 96 jam sebanyak 0,01% atau turun ke angka 

99,92%. Berbeda dengan konsentrasi yang lainnya seperti 2000 ppm, 3000 ppm 

dan 4000 ppm menunjukkan hasil yang konstan. Pada waktu kontak 72 jam 

sampai 96 jam nilai penurunan pada variasi konsentrasi 5000 ppm menurun. Hal 

ini diperkirakan karena pada variasi konsentrasi 5000 ppm terjadi penggumpalan 

biomassa dalam proses remediasi, sehingga permukaan biosorben tidak 

sepenuhnya terbuka dalam proses penyerapan logam, sehingga hal tersebut 

mempengaruhi kapasitas penyerapan (Fanani dkk., 2017). Meskipun variasi 

konsentrasi 5000 ppm mengalami penurunan pada waktu kontak 72 dan 96, 
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terbilang cukup efektif dalam remediasi logam berat tembaga (Cu) karena masih 

menyentuh angka persentase penurunan sebanyak lebih dari 99%. Hasil presentase 

degradasi tidak mencapai 100% dikarenakan tidak adanya penambahan nutrien 

dasar yaitu BG-110 selama waktu percobaan. Hal ini dikuatkan oleh penelitian 

Parameswari dkk (2010) dalam remediasi logam lain seperti Cr, Cd, Pb dan Ni 

yang mencapai presentase degradasi sampai 100%. Hal ini dikarenakan adanya 

perlakuan penambahan nutrien dasar sedangkan pada penelitian ini tidak 

dilakukan. Umur isolat juga berpengaruh pada hasil degradasi, Parameswari dkk 

(2010) menggunakan umur 15 hari sedangkan pada penelitian ini digunakan pada 

umur 21 hari. 

Dari Tabel 4.2, terlihat efektivitas dari Anabaena sudah ditunjukkan pada 

waktu 24 jam pertama mencapai 99,99% pada konsentrasi 4000 ppm. Adanya 

variasi waktu tidak begitu berpengaruh terhadap efektivitas penurunan Cu oleh 

Anabaena. Pada konsentrasi 5000 ppm terus mengalami penurunan efektivitas. 

Sedangkan pada 24 jam pertama konsentrasi 4000 ppm sudah menunjukkan 

penurunan 99,99% artinya penggunaan variasi kurang dari 24 jam berpotensi 

dapat menurunkan logam Cu dengan efektivitas yang lebih tinggi. Hasil dari Tabel 

4.2, membuktikan bahwa Anabaena memiliki kemampuan remediasi Cu pada 

konsentrasi 2000 ppm, 3000 ppm, 4000 ppm dan 5000 ppm sehingga Anabaena 

berpotensi digunakan sebagai agen remediasi polutan logam Cu yang ada di 

lingkungan karena memiliki kemampuan dalam menurunkan polutan sangat baik.  

Efektivitas isolat Anabaena dapat dilihat dari penelitian sebelumnya pada 

Tabel 4.3. terkait dengan jumlah konsentrasi logam dan waktu kontak isolat 

Anabaena terhadap logam. Perbandingan dibuat dalam bentuk tabulasi. Perbedaan 

persentase degradasi ini dikarenakan adanya perbedaan limbah yang digunakan, 

penggunaan jumlah biomassa pada masing-masing peneliti dan penambahan 

nutrisi.  
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Tabel 4.3. Perbandingan Konsentrasi Logam dan Waktu Kontak Isolat Anabaena 

Logam  

Konsentrasi 

(mg/l) Waktu  

Persantase 

penurunan 

(%) Referensi  

Ar(III) 
2,5 2 hari 94,5 

(Jana dkk., 2015) 7,5 3 hari 100 

Ni 15,5 7 hari 41,61 

(Parameswari dkk., 2010) 

  

Cr 20,43 28 hari 100 

Cd 17,89 28 hari 100 

Pb 19,05 7 hari 34,5 

Cr 30 96 jam 74,1 (Gahlout dkk., 2017) 

Fe 1,3 24 jam 62 

(Fawzy dan Mohamed, 2017) 

  

Pb 0,08 24 jam 83,1 

Cd 0,0005 24 jam 88,5 

Zn 2,3 24 jam 68,8 

Mn 0,17 24 jam 42,4 

 

Tabel 4.4. Potensi Penerapan Isolat Anabaena terhadap Masalah Lingkungan 

Potensi Penerapan  Logam  

Konsentrasi 

mg/l 

Potensi penggunaan isolat 

Anabaena 

Air limbah domestik 

(Parameswari dkk., 2010) 

Cd 17,89 

✓  
Cr 20,43 

Ni 15,5 

Pb 19,05 

Air limbah tekstil 

(Sakarika dkk., 2019) 

Zn 1,99 

✓  

Mn 0,03 

Cd 0,03 

Cu 0,07 

Pb 0,09 

Ni 0,03 

As <0,001 

Fe 0,14 

Tanah 

(Baristand, 2021) 

Fe 5105,44 

✓  Cu 3901,94 

Hg 0,5 

Drainase tambang asam 

(Du dkk., 2022) 

Fe 788 

✓  Cu 64 

Al 310 
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Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, Cyanobacteria genus Anabaena 

berpotensi mengatasi masalah lingkungan dengan konsentrasi tinggi. Potensi 

penerapan isolat Cyanobacteria genus Anabaena terhadap masalah lingkungan 

dapat dilihat pada Tabel 4.3. Biomassa Cyanobacteria genus Anabaena hidup 

dapat menjadi agen remediasi polutan Cu yang dapat dipertimbangkan dalam 

teknologi bioremediasi karena kemampuan degradasi yang sangat cepat, laju 

pertumbuhan hidup cepat, dan kemampuan pertahanannya dari logam Cu sangat 

baik meskipun dalam konsentrasi logam yang terbilang sangat tinggi. Penelitian 

ini membuktikan bahwa Cyanobacteria genus Anabaena adalah mikroorganisme 

yang sangat baik untuk program bioteknologi di masa yang akan datang karena 

kemampuannya untuk menghilangkan logam berat Cu maupun logam berat 

lainnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1.        Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian uji efektivitas penggunaan isolat 

Cyanobacteria khususnya genus Anabaena yang diisolasi langsung dari lokasi 

pengambilan sampel yaitu area persawahan Gampong Krueng Mak, Aceh Besar 

dapat disimpulkan bahwa: 

1. Isolasi dan identifikasi dari sampel tanah sawah Gampong Krueng Mak, Aceh 

Besar didapatkan tiga isolat yaitu genus Anabaena, Nostoc dan Oscillatoria. 

Ketiga genus ini tumbuh subur di area persawahan.  

2. Penggunaan isolat Cyanobacteria genus Anabaena terbukti efektif dalam 

menurunkan kadar logam berat tembaga (Cu) dengan variasi konsentrasi 2000 

ppm, 3000 ppm, 4000 ppm dan 5000 ppm pada waktu 24 sampai 96 jam 

dengan efektivitas degradasi mencapai lebih dari 99%.  

 

5.2.        Saran 

  Perlu dilakukan pengujian pH, BOD, COD, variasi biomassa, variasi 

suhu, variasi umur kultur rentang 7-15 hari serta variasi waktu kontak dibawah 24 

jam untuk melihat efektivitas dari Cyanobacteria genus Anabaena lebih lanjut.  
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LAMPIRAN 

 

Laporan Hasil Uji Laboratorium Baristand Banda Aceh 
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I. Bahan Isolasi dan Nutrien Cyanobacteria  

Tabel 1. Daftar Bahan Isolasi dan Nutrien Cyanobacteria dan Besaran Jumlahnya 
 

No. Nama Bahan Spesifikasi Jumlah Satuan 

1 CaCl2. 2H2O  PUDAK 36 mg 

2 MgSO4.7H2O 
 

 - 0,075  gr 

3 K2HPO4  - 30  mg 

4 Na2CO3  - 0,02 g 

5 Na2EDTA.2H2O - 1   mg 

6 Ferric ammonium citrate Himedia 6  mg 

7 Citric acid  - 6  mg 

8 H3BO3 - 2,86 g 

9 MnCl2.4H2O - 1,81 g 

10 ZnSO4.7H2O - 0,22 g 

11 NaMoO4.2H2O - 0,39 g 

12 CuSO4.5H2O - 0,079 g 

13 COCl2.6H2O - 0,5 g 

14 CuCl2. 2H2O Merck 1,81 g 

15 Air suling - 5 L 

16 Tanah sawah - 1 kg 
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II. Pembuatan media BG-110 (Blue Green 110) 

Nutrien Reagen 

Konsentrasi 

(g/l) 

Jumlah 

ditambahkan pada 

reaktor per l 

Stock solution 1 

Na2Mg EDTA 0.1 

10 ml 
FAC 0.6 

C6H8O7.1H2O 0.6 

CaCl2.2H2O 0.6 

Stock solution 2 MgSO4.7H2O 7.5 10 ml 

Stock solution 3 K2HPO4 4.0 10 ml 

Stock solution 4 

H3BO3 2.86 

1 ml 

MnCl2.4H2O 1.81 

ZnSO4.7H2O 0.222 

CuSO4.5H2O 0.079 

COCl2.6H2O 0.050 

NaMoO4.2H2O 0.391 
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III. Lampiran Foto Kegiatan 
 

No. Gambar Keterangan 

1 

 

 
 

Kultur Anabaena yang siap 

dilakukan pengujian 

resisten logam berat 

tembaga (Cu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 
 

 

 

 

Perbedaan warna kultur 

Anabaena ketika diinjeksi 

larutan tembaga pada 24 

jam pertama 

 

 

 

 

 

3 

 

 

Perbedaan warna kultur 

Anabaena ketika diinjeksi 

larutan tembaga pada 72 

jam  
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4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Proses pengambilan 

supernatant setelah waktu 

kontak yang telah 

ditentukan pasca sentrifus 

 

 

 

 

 

5 

 

 
 

Hasil sentrifus 2000 ppm 

6 

 

 
 

Sebelum perlakuan 

sentrifus pada konsentrasi 

5000 ppm. Terliaht warna 

kultur Anabaena keruh. 
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7 

 
 

Proses pengambilan contoh 

Anabaena untuk dilihat 

karakteristik dengan 

mikroskop 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 

 

 
 

Anabena  

9 

 

 
 

Perlakuan rotary shaker 

selama 4 hari dengan 

kecepatan 120 rpm suhu 

25-30 derajat celcius 
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10 

 
 

Nostoc 

11 

 

 
 

BG-110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

 

 
 

 

 

 

 

Kultur Cyanobacteria 

Anabaena 50 ml 
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13 

 
 

Kondisi isolasi minggu ke-

3 

14 

 

 

 

 

 
 

 

Inkubasi dengan periode 

cahaya 14:10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 

 

 
 

 

Kondisi isolasi minggu 

pertama 
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16 

 
 

Kondisi isolasi minggu 

kedua 

 

 

17 

 

 

 
 

Kondisi isolasi minggu 

ketiga 

 

18 

 

 

 

Pengambilan supernatant 
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19 

 

 

 

 
 

Pengecekan karakteristik 

Cyanobacteria 

 

 

20 

 

 

 
 

 

 

 

 

Kondisi incubator dengan 

lampu neon 20 watt 

21 

 

 
 

4 larutan stock untuk 

pembuatan media selektif 

BG-110 
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22 

 
 

Permbersihan tanah dari 

serasah 

 

 

 

 

 

 

23 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Sampel tanah untuk 

dilakukan uji logam 

tembaga 

24 

 

 
 

Pengecekan ph tanah 

sawah 
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25 

 
 

Anabaena diperbesar 40× 

26 

 
 

BG-110 steril 
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IV. Lampiran Pembuatan Larutan Stock dan Variasi Konsentrasi 

Cara membuat larutan stock standar 5000 ppm: 

 

5000 ppm = 
5000 𝑚𝑔

1 𝐿
 =  

5 𝑔

1 𝐿
 =

0,5 𝑚𝑔

100 𝑚𝑙
 

 

Untuk membuat larutan standar 5000 ppm diperlukan 0,5 g CuCl2, dilarutkan 

dengan aquades sebanyak 100 ml. kemudian larutan tembaga dengan konsentrasi 

2000, 3000 dan 4000 ppm sebanyak 100 ml dibuat sesuai dengan menggunakan 

rumus pengenceran sebagaimana berikut. 

a. Konsentrasi 2000 ppm 

V1 × M1  = V2 × M2 

V1 × 5000 ppm = 100 × 2000 ppm 

V1    = 40 ml 

b. Konsentrasi 3000 ppm 

V1 × M1  = V2 × M2 

V1 × 5000 ppm = 100 × 3000 ppm 

V1    = 60 ml 

c. Konsentrasi 4000 ppm  

V1 × M1  = V2 × M2 

V1 × 5000 ppm = 100 × 4000 ppm 

V1    = 80 ml 
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V. Lampiran Hasil Uji Logam Akhir 
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VI. Lampiran Perhitungan  

a. Perhitungan penurunan logam tembaga  

• 2000 ppm, 24 jam 

R  = KO – KS 

     = 2000 – 0,6686 

 = 1999,33  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (1999,33/2000) × 100% 

 = 99,97% 

• 2000 ppm, 48 jam 

R  = KO – KS 

     = 2000 – 0,5851 

= 1999,41 

E  = (R/KO) × 100% 

 = (1999,41/2000) × 100% 

 = 99,97% 

• 2000 ppm, 72 jam 

R  = KO – KS 

     = 2000 – 0,5545 

 = 1999,45 

E  = (R/KO) × 100% 

 = (1999,45/2000) × 100% 

 = 99,97% 

• 2000 ppm, 96 jam 

R  = KO – KS 

     = 2000 – 0,5536 

 = 1999,44  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (1999,44/2000) × 100% 

 = 99,97% 

 



55 

 

 

• 3000 ppm, 24 jam 

R  = KO – KS 

     = 2000 – 0,8129 

 = 2999,19  

E  = (R/KO) × 100% 

= (2999,19/3000) × 100% 

 = 99,97% 

• 3000 ppm, 48 jam 

R  = KO – KS 

     = 3000 – 0,6726 

 = 2999,33  

E  = (R/KO) × 100% 

= (2999,33/3000) × 100% 

 = 99,98% 

• 3000 ppm, 72 jam 

R  = KO – KS 

     = 3000 – 0,6417 

 = 2999,36  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (2999,36/3000) × 100% 

 = 99,98% 

• 3000 ppm, 96 jam 

R  = KO – KS 

     = 3000 – 0,6499 

 = 2999,35  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (2999,35/3000) × 100% 

 = 99,98% 
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• 4000 ppm, 24 jam 

R  = KO – KS 

     = 4000 – 0,4480 

 = 3999,55  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (3999,55/4000) × 100% 

 = 99,99% 

 

• 4000 ppm, 48 jam 

R  = KO – KS 

     = 4000 – 0,4239 

 = 3999,58  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (3999,58/4000) × 100% 

 = 99,99% 

• 4000 ppm, 72 jam 

R  = KO – KS 

     = 4000 – 0,4589 

 = 3999,54  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (3999,54/4000) × 100% 

 = 99,99% 

• 4000 ppm, 96 jam 

R  = KO – KS 

     = 4000 – 0,5234 

 = 3999,48  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (3999,48/4000) × 100% 

 = 99,99% 
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• 5000 ppm, 24 jam 

R  = KO – KS 

    = 5000 – 3,1020 

 = 4996,9  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (4996,9/2000) × 100% 

 = 99,94% 

• 5000 ppm, 48 jam 

R  = KO – KS 

     = 5000 – 2,8743 

 = 4997,13  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (4997,13/5000) × 100% 

 = 99,94% 

 

• 5000 ppm, 72 jam 

R  = KO – KS 

     = 5000 – 3,3670 

 = 4996,63  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (1999,45/2000) × 100% 

 = 99,93% 

• 5000 ppm, 96 jam 

R  = KO – KS 

     = 5000 – 4,0455 

 = 4995,95  

E  = (R/KO) × 100% 

 = (4995,95/5000) × 100% 

 = 99,92% 

 

 


