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merusak lingkungan. Lingkungan cemar merkuri merRsetidd@monap. karen:
memiliki protein MerB yang dapat mengkatalisis penguraian senyawa gegjar
metilmerkuri (MeHggkanisme cara k&$@udomonap. yaitudlengan memanfaatk
gen operon resisten merkuri. KelePgeamlomonasp. yaitu memiliki kemamg
bioremediasi yang efisien untuk mengurangi cemar merkuri. Redudanyzmsg.
yaitu membutuhkan junidalat bakteyiang besar untuk mengurangi cemar t
lingkungarHaraparfPseudomonap. dapat mengurangi lingkungan cemar mer!
organisme dan lingkungan dalam skala yang lelfibeasamonag. terlebih dahu
ditumbuhkan untuk mempebanyaisiglaiabakteri yang menguntungkan lingkur

Kata kuncibioremediadingkungan,etitmerkuri, MerBseudomonag.

: Jurnal limiah Pendidikan Biologi is licensed under a CC BY -NC-SA (Creative Commons
Attribution -ShareAlike 4.0 International License)

PENDAHULUAN

Lingkungateccemar logam berat menjadi masalah serius yang perlu dipasyati&kat
karena berdampak negatif bagi kesetsddalnk hidupkosistem, dan sumber daygREmatina
& Titah, 2028alah satu jenis logam lyarag paling banyak ditemukan di lingkungan éeielamar
merkuri (HgYlerkursecara alarberasatlari alardandariaktivitas masyarafddarlina et al., 2021)
Merkurisecara alarmiemiliki jumlah yang sesigkiinggéidakbertahayabagilingkungariverkuri
yangberasal dari aktivitas masyarakat bersifat bekasdrepaenghasilkan jumlah yang banyak.
Merkuri yang dihasilkan dari aktivitas masyaeeehtdari limbadnitambangaemaspabrik kimia,
pabriksemen, pabrik elektroimiyaimedissertalimbah domesf{ikdhani & Husaini, 20HAksIl
penelitian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa llimbah pertambabhgbarapzsiilayah
Sulawesinengandung merkuri langsung dibuang ke lingkung@tepekigaral., 2012ktivitas
masyarakat yang tidak bertanggung jawab dalam pengelolaan limbah merkuri menghasilkan kert
bagi lingkungan sekitar.

Merkuri merupakan salah satu jenis logam berat berbahaya karena men@4indvetgn@cun
et al., 2019Yletabolisme tubuh manusia dapat terganggu jika merkuri masuk dalam jumlah yang sed
atau banyakkKeberadaan merkuri di dalam tubuh manusia mengjg@rggerja saraf
perkembangan janin, fungsigaatwy pendengaran, Qaisiko terjadinya gagal gifljamakarate
et al., 2022Racun arkurdapamenyebabkan kerusakanrotalusia sehingga keberadaan merkuri
di lingkungan sangat berbal{fRyamesti et al.,, 201Bgberadaan merkuri di dalam tanah
menyebabkan perubahan struktur tanah dan tanaman mengakum{Zafikaler&tial., 2014)

Merkuri yang terdapat di dalam perairan memiliki laju bioakumulasi lebih tinggi dibandingkan de
logam berat lainr(Bernadus et al., 20KHperadaamerkurii lingkungan peraipagea berpotensi
menyebabkan perubahan struktur komunitas Bletaksihan struktur komunitas biktaeaia

kematian mikroorganismganismenengalami resistensi terhadap paparan zdakkuomlitas

perairan mengalami perubahan akibat papara(Bmeradus et al., 2021)

Merkuri dapat mengikat bahan organik sehingga mudah mengendap di dasar perairan atat
tanah(lsmail et al., 2028krkuri yang masukdadam perairanengalanprosespengendapan,
pengenceran, daanguraiafishak, 201 Ylerkuryang mengendap di dasar perairan menimbulkan
reaksiaktivitas mikroorganismembentuknetdimerkuri (Mdg) Metil merkuri bersifat racun dan
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memiliki daya ikat yang #@aaggan organisme yang hidup di pdvier&ari terakumulasi di dalam

tubuh ikan dan dikonsumsi masyarakat mengakibatkan penyebaran merkuri lanjut ke tubuh man
Inswiasr{2008)dalam penelitian yang dilakmlemrgatakabahwa manusia dapat terkontaminasi
merkuri melalui ikan yang dikonsumsneévlaiiyangnasulke dalam tubuh sangat berbahaya bagi
kesehatamanusigAgustina, 2014Masyarakat penting menjaga perairan dari pencemaran merkuri
untuk mendapatkan hasil alam yang lebih sehat.

Jumlah erkuridalamlingkungadapat berkuramgelalubioremediasi yang dilakukan oleh
mikroorganisragau makroorganis(Reamesti, et al., 20B3yremediasierupakan suatu tindakan
kepada lingkungan tercemar untuk mengurangi jumlah polutan dengan memanfaatkan organisme
memiliki daya akumu(&siadie, 2012Bioremediadiapat menggunakarganisme hidyaitu
bakteri, jamur, dan tumbul@rganisme yang mampu mengakumulasi merkuri bettiguan
menghilangkan, mereduksi, atau mehggkamngan tercemaanjadi bentuk yang kurang berbahaya
atau tidak berbahay8uryani, 2011)Penelitian ini mé&ag bioremediasi yang melibatkan
Pseudomonap.

Pseudomonag. merupakan bakteri gram negatif yang memiliki kemampuan metabolik yang lue
dan dapat menguraikan kondisi lingkungan yangRseidomonapdapat bertahan dan aktif
dalam berbagai lingkungan yang terkontaminag¢bongrko & Salahudin, 2(sBudomonag.
memiliki gen MerB yang digunakan untuk mengatasi keracunan merkuri dalam lingkungan. M
merupakan gen yang mengkodekan enzipamdeoBrfungsebagai sistem resitensi merasil
penelitian menunjukkan balmzeneMerB berperan dalam biorenmedr&sri untukengkatalisis
merkuri orgarnjlitumetdmerkuriKepel et al., 2012)

Berdasarkan uraian masalah dinafegujuan peneliigyaitumenjelaskan urgensi tingginya
lingkungan cemar logam berat merkuri, menjelaskan karakteristikP setaloanamasp.,
menjelaskan cara kerja MerB pagaidomonasp, menjelaskan peranan gen MerB sebagai
bioremediasi cemar merkeriamenjelaskan kelebihan dan kelemahan bioré&seddsnonas

sp.

METODE PENELITIAN

Penelitian menggunakan metode studi literatur atgquststkaliMetode penelitian
menggunakan studi literatur dapat dilakukan dengan cara memahami dan mopelajari teori
berbagai literatur sesuai topik penelitian yaiAgltitkagt al., 202R2gngambilan sumber informasi
melaluartikel jurnal;®ok, laporan penelitian, dan situs web tervalidasi baik dalam bidang biolog
lingkungan dan kesehafata dianalisis secara deskriptif kualitatif dengan berfokus pada data
informasi pencemaran lingkungan merkuri dan bicPsewdi@sonap.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
UrgensiTingginyalLingkunganT eccemar.ogamBeratMerkuri

DataBadan Pusat Statistik (BBByn 202fnencataterdapat 10.683 desa/kelurahan yang
mengalami pencemaran air, 1499 desa/kelurahan yang mengalami pencamidsedt4dnah,
desa/kelurahan yang mengalami pencemardtendanaaraimgkungaterjadi penimbunan logam
berat di dalam tanah atau perairan. Pencemaran logamirbbtdkan berbagai jpeisyakidan
berisiko merusakosistemLogam beranemiliksifatyang stabil, sulit terurai, dan beracun bagi
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makhluk hidufNurbarasamuma et al., 2028)s logam beyattuHg, Cd, Pb, Ag, Cr dan Zn. Merkuri
(Hg) bersifat ggang dapamengembun di uddea bersifat garam merkuri organik yang beracun bagi
makhluk hidu@piadi, 2013Merkuri berasal dari limpatambangaemas,pabrik kimigabrik
semen, pabrik elektrdimigah medis, sditabah domestilasyarakéfdhani & Husaini, 2017)

Merkuri yang bersifat gas dapat menyebar melaluiRenkafzaran merkuri menyebabkan
keracunan bagi organisme arggntuhan dengan hujan mevkdkuri dapat mengendap dalam
tubuh melalui makaryamg dikonsundari tumbuhan atau he@Ridhowati, 2018enyebaran
merkuri juga dapat disebabkan karena limbah pertambangan yang langsung dibuang ke lingkut
sekitar masyarakeepel et al., 201RjatiwdanAriesyad{?014)mengatakan penyebaran merkuri
ke ekosistem karena terbawa aliran air persawahan. Hal ini menyebabkan tumbuhan dan he
mengalami akumulasi merkuri di dalam tubuh.

Kementerian Energi dan Sumber Daya (@iaiengatakan bahwa bahaya merkuri bagi
manusidebentuk metierkuri. Senyawa mmeétkuri yang masuk ke dalam tubuh terakumulasi di
dalam ginjal, otak, dandetinggdaapat menyebabkan kanker dan ke(Haiawati et al., 2005)

Kasus kematian yang disebabkan merkuri belum pernah di data di Indonesia sehingga studi ten
toksisitas merkuri tidak banyak diketahui oleh madysyakalkgienting membatpenggunaan

merkuri dalam berbagai industri pertambangan. Masyatadedakdikan pertambangan tertutup
supayamengurangi jumlah keluarnya miegkimgkungaKementerian Energi dan Sumber Daya
Mineral, 2012)

Karakteristik ketahan®&seudomonasp. SebagaBioremediasiogamBerat Merkuri

Bioremediasi merupak@nsespenguraiaringkungan tercemantuk mengurangi atau
menghilangkaolutaryangoerbahaygSuryani, 201 Bosesioremediasi dipengaruhi oleh interaksi
antara enzipengkatalis realsing dikeluarkan tesidengarimbah pencemgangberasal dari
lingkungan itu sen@futanto, 2018aktersebagaagen bioremediasemilikmekanisme khusus
untuknendegradasi logam b&mmnampuan bakteri sebagai bioremediasi karena memiliki dinding sel
yang mampumengikat ion dari logam berat untuk mendapatkafKleastgi et al., 2022)
Pseudomonap. dapadijadikan sebagai bioremediasi lingkungan texedandarena memiliki
dinding sel yang mampu mengakumulasi logam berat. lon positif dasdogeelatadstatik
terikat dengan permukaaRsslidomonagp.(Oktavia & Sumardi, 2022)

Pseudomonasp. merupakaiakteri aerob obligangmemiliki kapsdhn flagela untuk
membantpergerakan baktgknggraeni & Triajie, 20R4¢udomonap. merupakabakteri gram
negatiyang mampu menjadi dgeremediasi logam beratkukarendersifat tolerdibandingkan
bakteri gram posiédktergram negatif memiliki kekompleksan struktur dinding sel sehingga ion logarn
mampu diikat oleh bak&iryani, 201Bseudomonap memiliki gen resisten merkuri yang dikenal
sebagai mer oper@thastini et al., 202dgr operon mengandung gen yang mampu menyandikan
protein regula@nproteifungsiongiitumerT dan merP untuk transport, merA untuk mereduksi, serta
mer B ataorganomercury lyasgukmereduksi merkomgark (Neneng et al., 202@8sil penelitian
yang dilakukaButanto et &l2018)membuktikan bahRseudomonap. mengandung gen yang
resisten pada merkuri, khususnya resisten terhadegkongtifeaiierkuri dan garam merkuri
anorganik.
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Cara kerja gen MerB pada balReeudomonasp. sebagai bioremediasi logam berat Merkuri
Penyebab ketahamseudomonap. terhadap merkuri bergantung pada kumpulan gen operon
resisten merkuri. GedaPseudomonap. berfungsintuk mengurangi ion merkuri yang beracun
(Hg*) menjadi bentuk merkuri yang mudah mer¥guefaldgproses reduksi enzimatik. Operon ini
mengandung gen yang mengkodekan protein fungsional untuk regulasi (merR), transport (merT, n
dan reduksi (nBpr MerB bertanggung jawab untuk mereduksi merkiNemgagilet al., 2Q20)
Tahapartara kerja enBpadaPseudomonap. sebagai bioremediasi lingkuegamar merkuri
yaitu

Analisis dan Amplifikasi GenS rRNA

Bahan isolasi untuk mengidentifikasi bakteri resisten merkuri organik NiatiaemtnBrdidh
mengandung fenil merkuri diambil dari lapisan tanah pertambangan emas. Isolat bakteri yang tu
dengan baik pada setiap titik pengambilan dilakukan pengecekan morfologi yaitu dengan pewar
gram. Selanjutnya dilakukan amplifikasi PCR dan arEgiSisRjgA. Amplifikasi gen 16S rRNA
menggunakan molekul RNA kecil yang terdapat pada ribosom bakteri. Aplikasi gen 16S rRNA a
untuk mengidentifikasi damgkiasifikasikan bakteri berdasarkan perbedaan urutan basa pada moleku
16S rRN/ANoer, 2021 Metode ini disebut sebagai analisis filogenetik 16S rRNA dan telah menjadi al
standar untuk mengidentifikasi dan membandingkan bakteri dalam penelitiadnalisisbiologi.
filogenetik 16S rRNA memanfaatkan variasi urutan basa pada molekul 16S rRNA dari berbagai
bakteri untuk membangun pohon evolusi yang menunjukkan hubungan fil¢emefik@zkxeri

Pohon evolusi ini dapat memberikan informasi penting tentang sejarah evolusi bakteri dan d
membantu dalam klasifikasi bakteri ke dalam kelompok yang berbeda berdasarkan kesamaan e
merekaDNA genomik bakteri yang sudah diisolat diamplifikasi menggunakan mesin PCR. DNA y
sudah diamplifikasi kemudian dipisahkan dengan elektroforesis gel agrosa 1%, sesuai dengan pen
yang dilakukgByah, 2022Ysualisasi amplifikasi gen 16 rRNA di uji dengan elektroferesis pada gel
agrosa 1%. Selanjutnya dilakukan visualisasi menggunakan pewarna etidium bromida dan dide
dengan siar UV transillumifleépel et al., 2012)
Amplifikasi dan Analisis Gen merB

Gen merB diamplifikasi dengan menggunakan primer dengan cetakan yang digunakan adalah
koloni bakteri. Kemudian dilakukan optimasi dengan variasi komposisi reagen dan kondisi reaksi
Optimasi terhadap kondisi PCR yaitu suhu penempelan tatabetiliddudy kali. Selanjutnya gen
merB akan dielektroforesis dengan gel agrosa 1,5% dan divisualisai di ba{Mapelireraly
2012)
Sekuensing Gen merB

Isolat bakteRseudomonasp. yang berhasil di isolasi dan diiden#fikalgikasi gen merB
menggunakan sekuen&i@Rdi laboratoriurbrutan asam amino isolat yang berhasil diidentifikasi
berada pada sisi aktif protein enzim orgonomerkuri liase (MerB) pada urutan asam amino Cys96 da
159. Urutan asam amine9Bydan Cys59 ini memegang peran penting dalam pengikatan substrat,
pemutsan ikatan karborerkuri (€lg), dan kontrol terhadap pelepasan produk ion merkuri hasil
bioremediaffepel et al., 2012)
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Peranan gen MerB pada Baltsgudomonasp. sebagai bioremediasi lingkungan cemar logam
berat merkuri

MerB merupakan salah safen yang dimiliki oleh bakteri untuk menguraikan senyawa
organomerkuri menjadi senyawa yang kurang bétbahdgmonap. adalah salah satu bakteri
yang memiliki gen merB. Struktur gen mePBaqattamonap. umumnya terdiri dari sekitar 800 bp
(base paidan mengandung informasi untuk protein MerB. Protein MerB memiliki massa molekul se
24 kDa dan terdiri dari 214 asam amino. Protein MerB berperan dalam mengkatalisis penguraian se
organomerkuri seperti metilmévieidg) menjadPHan HgQKepel et al., 201R¢ran merB pada
Pseudomonag. adalatntukbioremediasi logam berat. BRsewndomonap. dapat dimanfaatkan
untuk membersihkan lingkungan yang terkontaminasi senyawa organomerkuri, seperti pada lir
industri atau limbpartanianMerB mampu membuat tanaman dapat mentoleransi Hg yang tinggi
sehingga memiliki proses pertumbuhan menjadi baik. Hal ini sisebabkan karena MerB memiliki ak
protonilisis untuk merubah merkuri Hg menjadi Hg2+ yang dapat dirubah olelHyGeyangenjadi
dapat menguap dari tamaf8aid, 2018)

Kelebihan dan Kelemahan Bioreme#iasudomonasp. SebagaBioremediasi Merkuri

Bioremediasi memiliki keleldhakelemahan dalam propesgaplikasian di lingkungan
Kelebihan bioremediasi mengguRakalomonap. yaitumampu mengurangi kandungan logam
berat dalam lingkungan yang telah tercemarPsetkdommonap. mampmengkatalismerkuri
berbahaya menjadi tidak berbaPssgadomonapmemiliki ion yang dapahgubah ion berbahaya
dari merkuri anorganik melejaithiendat{Lutfi et al., 201BElebihan lain dari bioremediasi merkuri
menggunakaRseudomonasp. yaitu mampu membersihkan lingkungan yang sebelumnya telah
terkontaminasi senyawa organomgakiarilimbapertanian sehingdapatdigunakarkembali.
Kelebihamioremediagaitutidak menggunakan bahan kimia berlaimdyanya menggunakan
mikroorganisme sehingga tetap ramah lingkesgadomonasp. merupakan bakteri indigenous
yangidak mencemari lingkungan.

Kelemahan bioremediasi logam berat merkuri dengan menggungandoakoerasp
yaitu kesulitan mengontrol kondisi lingkungan cemar merkuri supaya bakteri tetap bekerja secara oj
Peneliti harusnemperhatikan kondisi fisiokimia ataupun sistem enzimatsehozgdgeri
mengoptimalkan aktifasi metabolisme dalam proses bidt@seslisisremediasi bergantung pada
aktivitas dari bakfesmail et al., 202¢lemahan lain dari pengguPseudomonapsebagaagen
bioremediasi logam berat mgddunengalami pertumbuhan yang lambat atau mati pada konsentrasi
merkuri yang tind@geudomonapmampunengakumulasikaerkuri dalam jumlah konsentrasi yang
terbatas(Sutanto et al., 2Q1&kan tetapi, disamping kelebihan dan kelemahan yang dimiliki,
penggunaan bakteri tersebut sebagai agen bioremediasi sangat bermanfaat dan penting u
mengurangi pencemaran lingkomeyéuri

SIMPULAN

Pencemaran lingkungan merkuri di Indonesia tinggi disebabkan karena banyaknya aktivi
masyarakat menggunakan merkurippadanbangamabrikindustri, limbah medis, dan limbah
domestik.imbah merkuri langsung dibuang di lingkungan sekitar sehingga merusak tatanan lingkun
dan menimbulkan penyBk#udomonap.menghasilkan gen MerB unarigkatalisis penguraian
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senyawa metilmerkyaing bersifat racufelebiharPseudomonasp mampu mengurangi atau
membersihkan lingkunggmemamerkuriKekuranga®seudomonasp. membutuhkan jumlah
isolate baktgmng banyak untuk efektif bekerja dalam mengkatalisis merkuri.

Penulis merefleksikan bdbakseri sebagai makhluk ciptaan Tuhan yang mikroskopis memiliki
manfaat yang luar biastuknengurangi pencemaran lingkomgiduriBakteri yargcilmemiliki
karakteristik ataupun struktur yang membantu bakteri dalam mengakumulasi logam berat y
berbahaya. Allah sebagai pencipta menciptakan semua ciptaan memiliki tujuamagian manfaat
lingkunganeulis semakin diingatkan untuk mampu mimgjaloigadengan baik
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