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Abstrak. Laut merupakan bagian penting dari lingkungan hidup yang memiliki banyak manfaat, baik 

sebagai tempat tinggal makhluk laut maupun sebagai penopang kehidupan manusia. Akan tetapi, laut 

sekarang ini sering tercemar oleh aktivitas manusia, seperti pembuangan limbah industri, pertanian, dan 

rumah tangga. Pencemaran tersebut membuat air laut menurun kualitasnya dan bisa mengganggu 

kehidupan ikan, tumbuhan laut, serta organisme lain yang ada di dalamnya. Namun demikian, terdapat 

permasalahan yaitu cara-cara lama yang digunakan untuk mendeteksi dan mengatasi pencemaran sering 

kurang ramah lingkungan dan tidak dapat menyelesaikan masalah secara menyeluruh. Oleh karena itu, 

perlu adanya cara lain yang lebih baik dan lebih aman. Salah satu cara yang bisa digunakan adalah 

memanfaatkan mikroorganisme laut. Mikroorganisme laut, seperti bakteri, alga, dan jamur, dapat 

digunakan sebagai bioindikator karena mereka dapat menunjukkan adanya pencemaran melalui perubahan 

dalam pertumbuhan atau aktivitasnya. Selain itu, mikroorganisme juga dapat dipakai dalam proses 

bioremediasi, yaitu membersihkan pencemaran dengan cara menguraikan, menyerap, atau mengikat zat 

berbahaya yang ada di laut. Dengan cara ini, pencemaran bisa dikurangi secara alami tanpa merusak 

lingkungan. Kajian ini merupakan review literatur. Hasil kajian menunjukkan bahwa pemanfaatan 

mikroorganisme laut cukup menjanjikan, baik untuk memantau pencemaran maupun untuk mengurangi 

dampaknya. Mikroorganisme laut dapat menjadi solusi sederhana, ramah lingkungan, dan berkelanjutan 

untuk menjaga laut tetap bersih dan sehat. 

Kata Kunci: mikroorganisme laut; bioindikator; bioremediasi; pencemaran 

 

PENDAHULUAN 

Pencemaran laut akibat aktivitas manusia, seperti pembuangan limbah industri, pertanian, 

dan domestik, telah menyebabkan akumulasi berbagai polutan berbahaya di ekosistem laut, 

terutama logam berat dan plastik. Logam berat seperti merkuri, timbal, dan kadmium bersifat 

toksik, dapat terakumulasi dalam jaringan organisme laut, dan menimbulkan efek negatif jangka 

panjang pada rantai makanan serta kesehatan manusia. Sementara itu, polusi plastik, khususnya 

mikroplastik, telah menjadi ancaman global yang tersebar luas di seluruh perairan laut dan 

berpotensi mengganggu fungsi ekosistem serta membahayakan organisme laut (Areco et al., 

2021). 

Untuk mengatasi permasalahan ini, pendekatan bioremediasi berbasis mikroorganisme laut 

semakin mendapat perhatian karena dinilai ramah lingkungan dan berkelanjutan. Mikroorganisme 

laut, seperti bakteri dan alga, memiliki kemampuan unik untuk mendegradasi, mengakumulasi, 

atau mentransformasi polutan seperti logam berat, hidrokarbon, dan plastik menjadi bentuk yang 

kurang berbahaya. Selain itu, beberapa organisme laut juga dapat berfungsi sebagai bioindikator, 

yaitu organisme yang mampu memberikan informasi tentang tingkat pencemaran dan kesehatan 

lingkungan laut melalui perubahan fisiologis atau komposisi komunitasnya. Pendekatan ini tidak 

hanya membantu memantau kondisi ekosistem, tetapi juga menawarkan solusi inovatif untuk 

mengurangi dampak polusi laut secara efektif dan berkelanjutan (Teiba et al., 2024). 

 

BIOINDIKATOR KESEHATAN LAUT 

Bioindikator kesehatan laut adalah organisme yang digunakan untuk menilai kondisi 

ekosistem laut dan mendeteksi adanya polusi atau perubahan lingkungan. Tiga kelompok utama 

yang sering digunakan sebagai bioindikator adalah plankton, bivalvia (kerang-kerangan), dan 

bakteri indikator (Husamah, 2019). 
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Plankton sebagai Bioindikator 

Plankton, baik fitoplankton maupun zooplankton, sangat sensitif terhadap perubahan 

lingkungan dan polusi, sehingga sering digunakan sebagai indikator awal kesehatan ekosistem 

laut. Komposisi, kelimpahan, dan keanekaragaman plankton dapat berubah secara signifikan 

akibat pencemaran logam berat, nutrien, atau bahan organik. Plankton juga mampu memberikan 

sinyal dini terhadap perubahan kualitas air, bahkan sebelum polutan terdeteksi secara kimiawi. 

Selain plankton berukuran besar, kelompok pico- dan nanoplankton (<20 μm) kini juga diakui 

penting sebagai indikator kesehatan ekosistem karena kontribusinya yang besar terhadap 

biomassa dan responsnya yang cepat terhadap tekanan lingkungan seperti perubahan suhu dan 

nutrien. Selain itu, plankton juga dapat membawa gen penanda resistensi antimikroba, sehingga 

dapat digunakan untuk memantau kontaminasi emerging pollutants (Chandel et al., 2023). 

Jenis-jenis plankton yang umum digunakan sebagai bioindikator meliputi fitoplankton 

seperti Skeletonema costatum, Thalassiosira sp., Chaetoceros sp., dan Coscinodiscus sp., yang 

diketahui sensitif terhadap peningkatan nutrien dan logam berat di perairan. Penelitian oleh 

Bourdonnais et al. (2024) menunjukkan bahwa perubahan komposisi komunitas fitoplankton dan 

zooplankton—termasuk deteksi gen sul1 dan intI1 dalam komunitas plankton—dapat menjadi 

indikator dini kontaminasi resistensi antimikroba di ekosistem laut (monitoring amplifikasi gen 

tetA, bla_TEM, sul1, intI1 dalam plankton) (Bourdonnais et al., 2024). 

 

Bivalvia sebagai Bioindikator 

Bivalvia seperti remis, kerang, dan tiram merupakan bioindikator yang sangat efektif 

karena sifatnya yang sessile (menetap), filter feeder, dan mampu mengakumulasi berbagai polutan 

seperti logam berat, mikroplastik, pestisida, dan patogen dalam jaringan. Bivalvia juga digunakan 

dalam biomonitoring untuk mendeteksi efek gabungan antara polusi dan infeksi parasit, serta 

perubahan fisiologis akibat paparan polutan. Namun, efektivitas bivalvia sebagai bioindikator 

mikroplastik dapat dipengaruhi oleh selektivitas dalam mengonsumsi partikel plastik, sehingga 

interpretasi data perlu mempertimbangkan karakteristik partikel dan spesies bivalvia yang 

digunakan. Selain itu, biomarker biokimia seperti aktivitas enzim dan tingkat stres oksidatif pada 

bivalvia dapat digunakan untuk menilai tingkat paparan polutan (Chahouri et al., 2022). 

Beberapa penelitian nyata telah memanfaatkan spesies Perna viridis, Crassostrea gigas, 

dan Mytilus edulis sebagai bioindikator utama di wilayah tropis dan subtropis. Perna viridis 

misalnya digunakan dalam studi “Mussels as Bioindicators … Perna viridis” untuk memantau 

fluktuasi musiman logam berat (Cd, Pb, Hg, Ni, Cr, Cu, As, Zn) dalam jaringan otot dan 

hepatopankreas kerang hijau di pesisir Vietnam (Nguyen Thanh Kim et al., 2025). Di Indonesia, 

tinjauan “The Use of Green Mussel as Bioindicator of Heavy Metal Pollution in Indonesia” 

menggambarkan bahwa P. viridis dari berbagai lokasi pantai Indonesia menunjukkan konsentrasi 

Pb, Hg, Cd dalam jaringan yang melebihi batas aman pada beberapa sampel (Saleh, 2021). 

 

Bakteri Indikator 

Bakteri indikator, baik yang hidup bebas di air maupun yang berasosiasi dengan organisme 

laut, juga berperan penting sebagai bioindikator kesehatan laut. Komposisi komunitas bakteri 

dapat berubah secara signifikan akibat paparan polutan seperti logam berat, hidrokarbon,  dan 

persistent organic pollutants. Beberapa kelompok bakteri, seperti Vibrio, dapat terakumulasi 

dalam jaringan bivalvia dan digunakan untuk memantau risiko kesehatan manusia serta status 

ekosistem. Selain itu, keberadaan gen penanda resistensi antimikroba pada komunitas bakteri 

planktonik juga dapat digunakan untuk memantau kontaminasi emerging pollutants di laut 

(Bourdonnais et al., 2024) 

Untuk bakteri, genus Vibrio sering muncul dalam studi sebagai indikator mikrobiologis laut 

karena kemampuannya merespon kondisi lingkungan yang berubah dan berasosiasi dengan 

plankton maupun organisme laut lainnya. Misalnya, dalam kajian Microbiota characterization of 

the green mussel Perna viridis (Microbiology, 2024), dilaporkan bahwa bakteri pada jaringan 

kerang hijau memuat patogen Vibrio sp. dan komunitas mikrobiota ini sangat dipengaruhi oleh 

kualitas lingkungan laut (Microbiology, 2024). 
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MIKROBA BIOREMEDIASI 

Mikroba bioremediasi adalah makhluk hidup yang dapat digunakan untuk memulihkan 

kondisi lingkungan, terutama bakteri, yang mampu membersihkan lingkungan dari polutan seperti 

hidrokarbon (minyak bumi) dan logam berat. Bakteri pendegradasi hidrokarbon, seperti 

Pseudomonas, Acinetobacter, Alcanivorax, dan Halomonas, dapat memanfaatkan senyawa 

hidrokarbon sebagai sumber energi dan nutrisi. Mereka menghasilkan enzim khusus yang 

memecah hidrokarbon menjadi senyawa yang lebih sederhana dan tidak berbahaya, sehingga 

membantu mengurangi pencemaran minyak di tanah dan air. Selain itu, beberapa bakteri juga 

mampu melakukan biosorpsi logam berat, yaitu mengikat dan mengendapkan logam seperti 

timbal, kadmium, dan arsenik, sehingga logam tersebut menjadi tidak mudah bergerak dan tidak 

beracun bagi lingkungan (Dell’Anno, 2022). 

Anggota genus Alcanivorax menunjukkan adaptasi ekologis dan fisiologis yang 

memungkinkan mereka menjadi penjajah awal pada permukaan plastik laut (plastisphere) dan 

debris yang mengandung hidrokarbon. Mekanisme awal kolonisasi bergantung pada mobilitas sel 

(flagel) dan pembentukan biofilm yang memungkinkan sel menempel pada permukaan polimer; 

setelah terkolonisasi, sel-sel Alcanivorax mengekspresikan enzim oksidatif khusus — terutama 

alkane hydroxylases (misal AlkB, LadA) — yang mengoksidasi alkana menjadi alkohol, aldehid, 

dan selanjutnya asam lemak, sehingga mengubah substrat hidrofobik menjadi bentuk yang lebih 

polar dan dapat dimetabolisme melalui β-oxidation menuju CO₂ dan H₂O. Selain itu, beberapa 

isolat memproduksi biosurfaktan atau membran/permukaan yang meningkatkan kontak antara 

tetesan minyak/polimer dan sel, sehingga mempercepat pelepasan komponen hidrokarbon dari 

matriks plastik dan memungkinkan aksi enzimatik lebih lanjut; temuan eksperimen dan 

pengamatan lapangan mendukung peran Alcanivorax baik sebagai pemecah alkana maupun 

sebagai komponen penting dalam komunitas plastisphere yang dapat memfasilitasi degradasi 

polimer yang mengandung rantai hidrokarbon (Davidov et al., 2025). 

Beberapa spesies Halomonas dilaporkan mampu mereduksi Cr(VI) menjadi Cr(III) serta 

menurunkan mobilitas beberapa logam berat dalam sedimen atau air limbah yang bersifat 

asin/alkali. Mekanisme biologis yang terlibat mencakup aksi enzim reduktase (chromate 

reductases atau nitroreductase-like enzim) yang secara elektrokimia mereduksi Cr(VI) menjadi 

bentuk Cr(III) kurang larut; proses ini seringkali berlangsung bersamaan dengan biosorpsi pada 

dinding sel (gugus fungsi pada polisakarida/ protein dinding) dan pembentukan presipitat 

hidroksida logam, sehingga mengurangi kelarutan dan ketersediaan hayati logam tersebut. 

Kemampuan ini menjadi sangat relevan pada kondisi halo-alkalinitas karena Halomonas 

mempertahankan aktivitas enzimatiknya pada salinitas dan pH tinggi — kondisi di mana banyak 

bakteri non-halofilik gagal — sehingga Halomonas menjadi kandidat unggul untuk bioremediasi 

limbah penyamakan dan industri yang bersifat saline/alkali. Selain reduksi langsung, studi 

konsorsium menunjukkan sinergi antara Halomonas dan mikroba lain yang mengakselerasi 

penurunan mobilitas logam melalui kombinasi reduksi kimia, kompleksasi organik, dan 

pengendapan (Alabssawy & Hashem 2024). 

Pseudomonas aeruginosa berfungsi sebagai platform bioremediasi yang fleksibel karena 

memiliki jaringan genetik dan enzimatik luas yang memungkinkan oksidasi dan fungsionalisasi 

berbagai senyawa organik (BTEX, fenol, PAHs, residu minyak). Mekanisme utamanya meliputi 

ekspresi mono- dan di-oxygenase yang menambahkan gugus hidroksil atau membentuk diol pada 

inti aromatik, diikuti oleh reaksi pembelahan cincin (ring-fission) melalui enzim dioxygenase 

yang menghasilkan metabolit seperti katekol; metabolit ini kemudian diproses melalui jalur orto 

atau meta menuju produk akhir non-toksik yang masuk ke siklus metabolik dasar. Selain itu, P. 

aeruginosa menghasilkan biosurfaktan (rhamnolipid) yang meningkatkan ketersediaan substrat 

hidrofobik dengan cara mengemulsifikasi minyak sehingga memperbesar permukaan yang dapat 

dicerna enzim. Studi eksperimental dan transcriptomik menunjukkan bahwa keberadaan co-

substrat aromatik (misal naftalena) dan kondisi nutrisi memodulasi ekspresi gen-gen kunci 

degradasi, sehingga kemampuan remediasi P. aeruginosa dapat dioptimalkan melalui pengaturan 

kondisi lingkungan atau melalui aplikasi konsorsium mikroba (Hu et al., 2023). 
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Efektivitas bioremediasi meningkat jika menggunakan campuran beberapa jenis bakteri 

(konsorsium), atau kombinasi bakteri dan jamur, karena mereka dapat bekerja sama secara 

sinergis untuk menguraikan polutan yang kompleks.  Selain itu, teknik bioaugmentasi 

(penambahan mikroba terpilih) dan biostimulasi (penambahan nutrisi) juga terbukti mempercepat 

proses pembersihan lingkungan yang tercemar. Namun, keberhasilan bioremediasi sangat 

dipengaruhi oleh kondisi lingkungan seperti pH, suhu, ketersediaan nutrisi, dan tingkat toksisitas 

polutan. Penggunaan mikroba lokal yang sudah beradaptasi dengan lingkungan setempat, serta 

penerapan teknologi baru seperti rekayasa genetika dan metagenomik, dapat meningkatkan 

efektivitas bioremediasi (Ławniczak, 2020). 

Mikroba bioremediasi sangat penting untuk mengatasi pencemaran hidrokarbon dan logam 

berat secara ramah lingkungan, efisien, dan berkelanjutan. Pendekatan yang menggabungkan 

berbagai jenis mikroba dan teknik pendukung akan memberikan hasil yang lebih optimal dalam 

membersihkan lingkungan dari polutan berbahaya (Hossain, 2021). 

 

PENCEGAHAN BIOAKUMULASI TOKSIN PADA RANTAI MAKANAN 

Bioakumulasi adalah proses menumpuknya zat berbahaya seperti logam berat dalam tubuh 

organisme, yang kemudian bisa berpindah ke tingkat lebih tinggi di rantai makanan, hingga 

akhirnya menumpuk pada manusia. Akumulasi ini berbahaya karena logam berat seperti kadmium 

(Cd), timbal (Pb), atau kromium (Cr) sulit dikeluarkan dari tubuh (Nugraha et al., 2021). 

Penelitian di Sungai Tallo Makassar menunjukkan bahwa ikan di sungai tersebut telah 

mengandung logam berat Cd dan Cr. Jika ikan ini dikonsumsi terus-menerus, risiko penyakit 

seperti gangguan ginjal, saraf, bahkan kanker bisa meningkat . Hal serupa juga ditemukan pada 

kerang Anadara sp. di muara sungai yang sama, di mana kandungan Cd dan Cr terdeteksi cukup 

tinggi. Kondisi ini berbahaya karena kerang banyak dikonsumsi oleh masyarakat pesisir 

(Nurjhanna et al., 2019). 

Selain itu, mikroorganisme laut seperti mikroalga bisa dijadikan bioindikator, yaitu 

organisme yang dapat menunjukkan adanya pencemaran. Misalnya, Skeletonema costatum 

terbukti mampu mengakumulasi logam Pb dari perairan, sehingga kehadirannya bisa dijadikan 

penanda adanya pencemaran logam berat . Dengan peran ini, mikroorganisme tidak hanya 

menjaga ekosistem laut, tetapi juga bisa membantu manusia dalam mendeteksi pencemaran 

sebelum berlanjut menjadi masalah kesehatan (Liwun et al., 2019) 

 

REKAYASA GENETIKA MIKROBA UNTUK REMEDIASI YANG LEBIH CEPAT 

Rekayasa genetika merupakan salah satu teknik bioteknologi yang digunakan untuk 

mengubah atau menambahkan susunan gen dalam suatu organisme agar memiliki sifat baru yang 

lebih bermanfaat. Dalam konteks bioremediasi laut, rekayasa genetika berarti memodifikasi 

mikroorganisme supaya lebih efektif dan cepat dalam memecah polutan seperti minyak, logam 

berat, maupun plastik. Jika mikroba alami hanya mengandalkan kemampuan bawaan yang kadang 

berjalan lambat, maka lewat rekayasa genetika peneliti dapat memperkuat gen penghasil enzim 

pengurai atau bahkan menambahkan gen baru agar mikroba mampu menarget polutan tertentu 

yang sulit diuraikan. Dengan cara ini, mikroba laut tidak hanya berperan sebagai pembersih alami, 

tetapi juga bisa diubah menjadi “mesin biologis” yang lebih efisien dalam menjaga kesehatan 

ekosistem. Prospek penelitian rekayasa genetika mikroba untuk remediasi lebih cepat dapat 

dipahami sebagai arah pengembangan ilmu yang berfokus pada penciptaan strain mikroba laut 

hasil modifikasi genetik, sehingga proses penguraian polutan dapat berlangsung lebih cepat, lebih 

spesifik, dan lebih sesuai dengan kebutuhan lingkungan (Sahlan et al., 2022). 

Seiring meningkatnya pencemaran laut akibat hidrokarbon, logam berat, dan bahkan 

mikroplastik, penelitian bioremediasi mulai diarahkan pada pendekatan rekayasa genetika untuk 

mempercepat proses pembersihan. Dari sebuah studi yang dilakukan menunjukkan bahwa bakteri 

laut memiliki gen dioxygenase (nahAc) yang berperan penting dalam pemecahan senyawa 

aromatik berbahaya. Analisis gen seperti ini membuka peluang untuk dimodifikasi lebih lanjut 

sehingga aktivitas enzim pengurai bisa ditingkatkan. Dengan kata lain, isolat mikroba laut yang 
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sudah terbukti punya potensi alami, dapat “dituning” lewat teknologi genetika agar bekerja lebih 

cepat dan efisien dalam menguraikan polutan (Sahlan et al., 2022). 

Dari hasil studi penelitian lain, yang dilakukan di Manado ditemukan bakteri laut penghasil 

enzim xilanase yang aktivitasnya tinggi. Walaupun fokusnya bukan langsung pada pencemaran 

minyak atau logam, studi ini memperlihatkan bahwa isolat laut menyimpan banyak enzim aktif 

yang bisa menjadi target rekayasa genetika. Dengan memodifikasi gen penghasil enzim, laju 

degradasi senyawa kompleks dapat ditingkatkan dan diarahkan sesuai kebutuhan lingkungan 

(Fawzya et al., 2023). 

Sementara itu, penelitian di Jepara oleh tim dari Universitas Diponegoro (2022) berhasil 

mengidentifikasi bakteri laut asosiasi karang yang sanggup mendegradasi plastik 

polycaprolactone. Temuan ini memperlihatkan kalau mikroba punya kemampuan alami memecah 

polimer, yang bisa dijadikan dasar pengembangan teknik rekayasa gen untuk menghadapi 

masalah besar pencemaran plastik di laut. Jika kemampuan ini ditingkatkan secara genetik, maka 

proses penguraian plastik yang biasanya memakan waktu lama bisa berlangsung lebih cepat 

(Jannah et al., 2022). 

Secara keseluruhan, prospek penelitian rekayasa genetika mikroba laut sangat menjanjikan. 

Data genetik yang sudah berhasil diidentifikasi dari berbagai isolat memberi dasar kuat bagi 

pengembangan strain unggul yang lebih tangguh, lebih cepat, dan lebih spesifik dalam 

mendegradasi polutan. Namun, setiap upaya rekayasa harus tetap memperhatikan keamanan 

lingkungan, misalnya dengan menguji strain di mikrokosmos dulu sebelum diaplikasikan di laut 

terbuka. Dengan pendekatan ini, mikroorganisme laut bukan hanya berperan sebagai bioindikator, 

tetapi juga bisa menjadi “mesin biologis” yang dirancang khusus untuk menjaga kesehatan 

ekosistem pesisir. 

 

RELEVANSI DENGAN BIDANG FARMASI: LINGKUNGAN SEHAT MENDUKUNG 

KETERSEDIAAN BAHAN BAKU OBAT 

Selain berdampak pada kesehatan masyarakat, pencemaran laut dan bioakumulasi juga 

memiliki kaitan erat dengan dunia farmasi. Banyak obat yang dikembangkan berasal dari 

metabolit bioaktif yang diproduksi oleh tumbuhan maupun mikroorganisme laut. Jika lingkungan 

tercemar logam berat, maka kualitas senyawa bioaktif tersebut dapat menurun (Putra & Sari, 

2020). 

Contoh yang mirip ditemukan pada tanaman obat darat. Penelitian di Samarinda 

menunjukkan bahwa daun sirsak dan beluntas yang biasa dipakai sebagai obat tradisional ternyata 

mengandung logam Pb dan Cd meskipun kadarnya masih di bawah batas aman. Hal ini 

menunjukkan bahwa kualitas obat tradisional pun sangat dipengaruhi kondisi lingkungan. Dengan 

kata lain, pencemaran tidak hanya berdampak pada pangan, tetapi juga pada bahan baku obat 

(Gama, 2017). 

Mikroorganisme laut juga berperan penting dalam menjaga lingkungan agar tetap 

mendukung ketersediaan sumber obat. Penelitian menemukan bahwa Skeletonema sp. mampu 

menyerap logam Cd dari perairan, sehingga dapat digunakan sebagai agen bioremediasi. Dengan 

demikian, menjaga kebersihan lingkungan laut tidak hanya melindungi kesehatan manusia dari 

bioakumulasi, tetapi juga memastikan keberlanjutan bahan baku farmasi yang berkualitas (Fahmi, 

2020) 

 

KESIMPULAN 

Mikroorganisme laut memiliki potensi besar dalam upaya pengendalian pencemaran laut. 

Peran ganda sebagai bioindikator dan agen bioremediasi menjadikan mikroorganisme tidak hanya 

mampu mendeteksi adanya polusi secara cepat dan akurat, tetapi juga berkontribusi langsung 

dalam pemulihan ekosistem. Plankton, bivalvia, dan bakteri indikator terbukti sensitif terhadap 

perubahan lingkungan, sedangkan mikroba bioremediasi efektif dalam mendegradasi 

hidrokarbon, mengikat logam berat, serta berpotensi menguraikan plastik. Upaya ini tidak hanya 

menjaga kualitas ekosistem laut, tetapi juga mencegah bioakumulasi toksin pada rantai makanan 

yang berdampak pada kesehatan manusia. Lebih jauh, prospek penelitian berbasis rekayasa 
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genetika membuka peluang pengembangan mikroorganisme laut sebagai agen remediasi yang 

lebih efisien, spesifik, dan berkelanjutan. Dengan demikian, mikroorganisme laut dapat 

dipandang sebagai solusi ilmiah yang ramah lingkungan sekaligus strategis bagi keberlanjutan 

sumber daya hayati dan farmasi. 
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