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Polusi Kelautan

Latar belakang

Polusi adalah perubahan yang tidak diinginkan pada udara, daratan dan air secara
fisik, kimiawi ataupun biologi yang mungkin atau akan merupakan bahaya bagi kehidupan
manusia atau jenis-jenis penting, proses industri, lingkungan hidup dan nilai-nilai
kebudayaan ; atau yang mungkin akan menyia-nyiakan dan merusak sumber daya bahan
mentah (Odum, 1994). Penyebab polusi sebenarnya adalah sisa-sisa benda yang dibuat,
dipakai dan dibuang oleh manusia. Pada polutan “yang dibuang” haruslah ditambahkan
lagi penyebab polusi lainnya yang tidak dapat dihindari seperti hasil sampingan dari
transportasi, industri, dan pertanian ; jika kegiatan manusia tersebut terus berkembang
berarti berkembang pula polusi. Kita telah memiliki contoh [yalg <angat menonjol
mengenai proporsi yang menyatakan bahwa sekarang igi Polusi merupakan faktor
pembatas yang paling penting bagi manusia. Oleh karepd\iti Jnsnusialah yang merupakan
perantara geologik, dan bukan binatang yang tidal sebanyak manusia itu, yakni karena
terlalu banyak di bawah pengaruh umpan bali§po%idif, sehingga harus menjadi sasaran
umpan balik negatif. Alam, dengan bantugh’kecerdikan kita, dapat menguasai keperluan
fisiologik dan limbah manusia, tetapi alagrtidak memiliki mekanisme homeostatis untuk
menakiukan bulldozer, beton-betow, dwnjenis udara agroindustri, air dan pencemaran
tanah yang akan sukar untukmehaliannya selama populasi manusia sendiri tetap di luar
pengendalian. Gambaran KonSgp di atas tercermin apabila manusia ingin atau harus tetap
bertahan dari krisis lingkun¥an vang dibangkitkannya sendiri.

Belakangan Nmivmasalah polusi kelautan mulai hangat lagi dibicarakan, berawal
karena masalah Iamné seperti peristiwa tumpahnya minyak mentah sebanyak 106.000
metrik tones dari Supertangker Torry Cayon tahun 1960 yang sempat menarik perhatian
dunia, kemudian kejadian yang sama terulang kembali di Alaska dengan jumlah tumpahan
minyak sebesar 11.2 milion gallon minyak Exxon valdez (Leschine 1520 ; Maki, 1991).
Betapa besar kerugian yang ditimbulkannya dari peristiwa tersebut seperti :

- besarnya biaya untuk pembersihan limbah minyak,

- banyaknya organisme laut yang mati karena kekurangan oksigen,
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- lebih jauh berdampak pada kesehatan manusia sendiri, karena memakan hewan-hewan
laut yang telah terkontaminan oleh polutan limbah tersebut, bisa berakibat terkena
penyakit kanker, cacat fisik dan lain sebagainya.

Berlatar belakang uraian di atas, penulis berusaha menyajikan sedikit tulisan
pengetahuan tentang polusi kelautan. Secara sadar bahasan ini masih jauh dari jangkauan
kesempurnaan, namun ada satu hal yang menenteramkan hati yakni setiap ketidak-
cukupan penulis dalam membahas masalah ini akan dikompensasi oleh teman-teman

sejawat yang turut menyumbangkan pandangan mereka dalam karya ilmiah ini.

Dasar teori

Pada umumnya terjadi pertentangan antara ilmuwan dengar/pdlitikus mengenai
penanggulangan masalah-masalah yang berkaitan dengan\pRslusi, karena mercka
mempunyai kepentingan yang berlainan (Rosenberg et af 88T} Dan biasanya hal yang
dipertentangkan adalah mengenai pengukuran pengdwir<polutan pada skala waktu dari
menit sampai dekade terhadap lima tingkatan dari ofganisasi biologi yaitu : biokimia,

fisiologi, populasi, komunitas dan perubahamsstruktuf ekosistem (gambar 1.)
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Gambar 1 : Hypothetical time related sequence for the potential effect of pollutant inpuit, observed at various
levels of ecological organizaton (from Hood er.al 1989, with permession of RW Krieger Publishing Co)
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Pengaruh biokimia dan fisiologi dari kontaminan terhadap organisme dapat menurunkan

kelulus-hidupan fenotip sebagaimana terlihat pada gambar 2. (Bayne, 1989).

Increased Incteasad shergy
protein synthesis demand for repair

~

Increased maintenance
metabolism

l

Decreased anatyy avalable
for growth and reproduction

l

Contaminant

Gambar 2 : Reduction in physical fitness due to theusiodhgiical and physiological effects of a contaminant
{From Bayne 1989, with permission of HemisphgheyR{iGtishing Corp.)

Studi polusi pada populaél hehthds invertebrata dititik beratkan pada :

1. “recruitment™,

2. mortalitas,

3. ukuran dan umug Strukuf,

4. biomassa dampProduKsi populasi.

Kemungldnan penggunaan gulma air sebagal parameter untuk mengetahui
pengaruh polusi terhadap komunitas lebih komplek dibanding pengaruh polusi terhadap
populasi atau sel karena dibutuhkan jangka waktu yang lama dan skala tempat tertentu.
Untuk ini perlu dilakukan dua pendekatan yaitu :

1. Pengukuran statistik, yang termasuk ke dalam ini adalah jumlah spesies per sampel,

kelimpahan individu dan biomassa.
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2. Pola kelimpahan spesies dan biomassa merupakan kesimpulan yang berasal dari
perhitungan pengukuran statistik.

Houston (1979) menyatakan hipotesis secara umum terhadap keanckaragaman
spesies dalam kondisi jarang terjadi gangguan polusi bahwa, kompetisi antara spesies akan
terjadi pada persaingan tempat, dimana spesies superior akan mendominasi komunitas
serta kerapatannya relatif rendah. Namun pada komunitas yang sering terjadi polusi,
keseimbangan kopetitif akan rusak dan kerapatan spesies akan menurun pada komunitas.
Variasi kelimpahan dan keragaman ikut mendukung pengaruh polutan terhadap
komunitas.  Satu teknik yang mungkin digunakan dalam hal iri adalah analisis
multivariat. Pada analisis multivariat kelompok spesies ditempatkan pada bagian pokok
dari karakter organisme. Suatu pendekatan baru dilakukan olelf Widrwick (1986) yang
menyatakan adanya satu masalah pengaruh polusi terhadap\Csgahisme pada tingkat
komunitas yakni masalah referensi sampel. Hal ini untul{ kisstre! sementara dan variabel
ruang agar dapat diketahui apakah pengamatan metwfijukKan adanya polusi. Warwick
mengajukan suatu postulat :

1. Pada keadaan stabil (kondisi tanpa polusi), bionfassa komunitas akan didominasi satu
atau sedikit spesies besar, serta jumlaifNpdividu relatif sedikit (gambar 3.c)
2. Pada keadaan polusi, komunitasakah, didominasi oleh satu atau sedikit spesies kecil dan

jumlah spesies besar berkuraiig{fambar 3.c)
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Gambar 3 . Hypothetical & dominance curves for species biomass and numbers. Showing unpolluted
moderately polluted and grossly polluted conditions. (From 1986 with permission of Springer Verlag.Berlin)
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Pengaruh yang merugikan dari polutan terhadap organisme aquatik umumnya
ditentukan dalam bentuk letal dan subletal, respon subletal dari organisme dapat
dikelompokkan sesuai dengan efek pada organisme :

1. Biokimia/fisiologi
2. Morfologi

3. Tingkah laku

4. Genetika/reproduksi

Ahli fisiologi dan ekologi secara terus menerus membicarakan tentang bagaimana
mengukur respon pada konsentrasi subletal dari polutan. Apakah uji bioassay di
Laboratorium memberikan hasil yang memadai (Underwood & Peterson 1988 ; Bayne
1989 dan Peterson 1989) dan apakah respon penelitian dalpm\saBoratorium dapat
digunakan untuk menafsir keadaan alami yang lebih bervaNas (White, 1984). Pada
kenyataannya laboratorium dan lapangan memerlukan i€pseatan penghubung, jembatan
penghubung ini dapat dibuat dengan menggunakan bebCrapd fasilitas laboratorium untuk
penelitian lapangan dan sebaliknya di laborai¢ritih/dibuat keadaan yang menyerupai
keadaan dilapangan (Boyle, 1985) sebagei contdh penggunaan plastik besar untuk
menutupi permukaan air dalam pengamdfag, perigaruh polutan pada komunitas.

rasponse Measurabie
{region of uncertainty) wviblathal response Lathal

stimulus (dose) >
Measurablesubleth:
Response threshold

for50% kst orgarisms \
]

N\
Ingipient lethal
threshold
Lethal concentration

F
4]
-]

0.001-0.1 Ic.50
Raesponsa —>

Gambar 4. Hypothetical relation between concentration of pollutant and response of marine organisms.
showing some significant points and region on the curve (From Waldichuk 1979 with permission of The
Royal Sociaety, London).
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Pada umumnya respon stimulus berhubungan dengan pengamatan bioassay dari
pengaruh polutan terhadap organisme aquatik, seperti ditunjukkan skema pada gambar 4
hubungan sering tidak linear. Hubungan antara respon dan dosis sering ditentukan dengan
LC 50 (Konsentrast letal untuk 50% dari organisme uji). Bioassay sering digunakan untuk
menaksir toksisitas polutan (Stebbing, 1979). Organisme yang dianjurkan dalam teknik
bioassay adalah :

1. larva Oyter,
2. larva Sea urchin,
3. mikro alga (Stebbing, 1979).
Stebbing juga menganjurkan penggunaan teknik manipulasi dalam bioassay untuk

membantu pengelompokkan kontaminan (Tabel 1).

Tabel 1. Teknik manipulasi yang digunakan sebagai penghubudg Maiod55ay dengan lapangan untuk
identifikasi dari toksisitas kontaminan.

Manipulasi Thkntk

Pencucian senyawa organik Activated charcoal

Pemisahan senyawa organik UV photooxidation

Pencucian logam divalent fon-exhange resin

Pengikatan logam Chelating agens (NTA,EDTA)
Pencucian hidrokarbon klorinat Ion-exhange resin

Pencucian PCBs dan DDT Membran filtration

Panitia Polisi,_Ktlaw(an dan Panitia Nasional Penelitian Kelautan Inggris telah
menyimpulkan kekbyangdn masa lalu dan kebutuhan pada masa yang akan datang untuk
penelitian polusi{i¥aboratorium dan dilapangan (Cole, 1979).

1. Di laboratoriun

a. Perhatian harus diberikan dalam merancang dan mengoperasikan uji bioassay.

b. Aspek fisika kimia dari polutan seperti kelarutan, absorbsi, kimia komplek dan
khusus harus dimasukkan ke dalam perhitungan karena sering terjadi interaksi,
beberapa interaksi dari polutan berpengaruh terhadap proses biologi organisme
(Burton, 1979).
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¢. Konsentrasi total dari kontaminan dapat memberikan indikasi toksisitas.

d. Pemilihan organisme uji harus dilakukan dengan baik, pada umumnya masa
dewasa lebih resisten.

e. Evaluasi harus dilakukan pada waktu yang tepat sesuai dengan siklus hidup

organisme (Cairus, 1983).

2. D1 lapangan

a. Karena kesederhanaan keadaan percobaan di laboratorium dibanding dengan
kompleksitas masalah dilingkungan, hal ini membutuhkan orang fisiologi untuk
membuat penelitian langsung di lapangan, ini dapat dilakukan dengan mengambil
makrophyta dari area terpolusi untuk substrat buatan.

b. Pengamatan dalam jangka waktu yang lama terfiedep/ perubahan struktur
komunitas dilapangan diperlukan untuk mefdapptkan penafsiran pengaruh
konsentrasi polutan yang rendah.

c. Pengamatan dengan menggunakan phafogiafiinfra red dapat digunakan untuk
survey pada area makrophyta yangAwuas dengan cepat.

d. Orang ekologi harus mencoba fiwenfsedakan antara pengaruh lingkungan dengan
keragaman sementara (Hawking & Hortnoll, 1983 ; White, 1984).

e. Sebagian besar masa_ kidlp polutan mengendap sebagai sediment. Mekanisme
perubahan dan pgnindékatan sedimen dan bagaimana mereka ditransfer dari biota
membutuhkan geneiitian lebih lanjut.

Ada beberapa katdgori polusi kelautan yang dibicarakan dalam bab ini, antara lain

polusi panas, polust logam berat (Pb, Cd, Zn dan Cu).
Permasalahan

Berkaitan dengan wuraian di atas, tidaklah berlebihan apabila penulis
mengemukakan permasalahan sebagai berikut :

1. Mengingat pentingnya untuk melestarikan dan memelihara kondisi lingkungan kelautan,

maka penulis ingin mengetahui seberapa jauh pengaruh polusi suhu dan logam berat
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yang ditimbulkan dari lingkungan, terhadap kehidupan organisme di dalamnya,
mengingat akhir-akhir ini, masalah polusi kelautan menjadi topik yang hangat untuk
dibicarakan dalam agenda lingkungan kelautan dunia, khususnya pada hart lingkungan
yang baru saja kita lewati 7.

2. Bagaimanakah mekanisme toleransi toksisitas logam berat terhadap seaweed ?

3. Seberapa besar derajat toksisitas masing-masing logam berat terhadap alga dan
bagaimanakah pengaruh toksit logam berat terhadap metabolisme alga ?

4. Faktor-faktor apakah yang mempengaruhi toksisitas logam ?

Pembahasan

Dalam ini_urai enjelasan dari permasalahaby, tiorrier 1 dibagi dalam 2
sub bagian yaitu :
a. Polusi yang ditimbulkan oleh panas.

b. Polusi yang ditimbulkan oleh logam berat

A. Polusi yang ditimbulkan oleh panas

Beberapa industri dan pgmbangkit listrik menggunakan air sebagai sistem
pendingin dalam mekanisme ae€Sin fang digunakannya, dan pada umumnya mercka
membuang kembali sebagaiNimpah dalam bentuk air panas ke dalam sistem irigasi di
lingkungannya. Pengarih“pélusi panas pada mkrophyta dapat merusak atau dapat pula
menguntungkan tsgantung letak geografis, musim dan spesies yang ada. Makrophyta

tidak seperti, tubgbukan tingkat tinggi yang dapat hidup pada range yang besar sampai
s0vc. Sebagai contoh Seaweed pada umumnya mempunyai range yang sempit yaitu

antara / OOC - 250 C. Tetapi apapun yang terjadi makrophyta dapat bertahan hidup
dengan cara meningkatkan batas toleransi. Toleransi temperatur tidak tetap untuk satu
spesies dan kemungkinan tergantung pada faktor lingkungan seperti cahaya, kadar garam,
nutrisi dan polutan (Laws, 1981). Sebagai contoh selama musim panas didaerah

temperatur dan dacrah trofik, peningkatan suhu dapat ditoleransi. Walaupun pada beberapa
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spesies peningkatan sedikit suhu dapat menghasilkan kondisi subletal dan letal, dan untuk
beberapa spesies terjadi penurunan laju pertumbuhan di atas temperatur optimal.
Penurunan yang besar pada makrophyta telah dicatat pada area semi tropikal Biscayne
Bay, Florida (Wood & Zieman, 1969).

Komposisi spesies dipengaruhi oleh berbagai macam perubahan, pertambahan suhu
dapat mempengaruhi komposisi spesies. Perubahan komposisi spesies alga dapat
mempengaruhi komposisi spesies herbivora dan hewan tingkat tinggi sesuai dengan rantai
makanan. Gangguan lain dapat terjadi bila terjadi perubahan secara mendadak pada
tanaman yang dpat menimbulkan shock pada banyak makrophyta. Penambahan chlorine
dan copper secara periodik ke dalam sistem pendingin air untuk mengurangi toksitas pada
lingkungan.

Sedikit informasi dipublikasikan tentang pengarul, Narigsung peningkatan
temperatur terhadap makrophyta. Terjadi adanya gejala st€eg’sufiw antara lain :

1. Terjadi penggumpalan makrophyta.

2. Pemucatan atau pemekatan warna dawd

3. Terjadi plasmolisis sel.

4. Pada tumbuhan macrocystis{"dewdsa memperlihatkan pengurangan jaringan

utama dengan adanya suhuN\perindkaan 200 C atau lebih untuk setiap minggu
(North, 1979).
Demikian juga terjadi tigd jonis kérusakan yang telah diamati, yaitu :
1. Black rot.
2. Pembengkakagsehelti tumor,
3. Stipe rot.
Black rot adalah penyuraman warna daun dekat bagian ujung kemudian menyebar
kebagian lain. Di pantai Atlantik Amerika Utara, stres suhu sering terjadi dalam waktu
yang lama, namun jarang dilaporkan mampu mempengaruhi pertumbuhan apical
Ascophyllum nodusum (gambar 5) (Vades et al, 1978). Pada Ascophyllum nodusum terjadi
penurunan yang berarti dalam hal persentase cover, biomassa, pertumbuhan dan

kelangsungan hidup.
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Gambar 5 : Graphic model shoing potential impacts of elevated temperature on population of Ascophylium
nodusum PSN. photosynthesty, P/R. primary productivity of from Vades et.al, 1978 with permission of the
Technical Information®\Cegter, S.Depart.of Energy.

KurvaNsuid untuk pertumbuhan dihasilkan oleh berbcgai interaksi metabolik,

beberapa diantaranya mempunyai perbedaan suhu optimum (Cairns et al, 1975). Batas-

batas toleransi di lapangan lebih rendah karena terjadi interaksi dengan faktor lain dan

integrasi pengaruh yang lama, sebagai contoh Macrosystis pyrifera mempunyai suhu

optimum fotosintesis 20% ¢ - 250 Cdi laboratorium, ternyata di lapangan tumbuhan ini

mulai rusak jika suhu laut mencapai 209 ¢ (North, 1979) disini hasil lapangan tidak

selalu dapat diprediksi dari hasil laboratorium.
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Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) adalah program untuk merubah energi
matahari yang tersimpan dalam perairan tropik menjadi energi listrik dengan
memanfaatkan perbedaan suhu permukaan dengan suhu kedalaman. Permukaan air
dipompa melalui penukaran panas dengan tujuan untuk menguapkan fluida kerja.
Selanjutnya uap digunakan untuk memutar turbin yang menghasilkan listrik. Program
OTEC berpengaruh terhadap lingkungan, berbeda dengan pembangkit listrik tradisional
karena menggunakan air dingin yang dipompakan menuju permukaan. Pada program

OTEC terjadi dua macam perubahan penting pada lingkungan yaitu :

1. Suhu permukaan didinginkan sekitar 307 sehingga menjadi 209 ¢ - 257 ¢.
2. Konsentrast nutrien bertambah yang disebabkan oleh pencampuran nutrien dengan
nutrien yang berasal dari bagian dasar.

Dari studi awal program OTEC menunjukkan bahwa proses §ni”mempunyai manfaat
sebagai berikut : dua jenis alga merah Laurencia poilai Nay) Gracilaria cervicornis dan
alga coklat Sargasum flutans semuanya menunjukkan Jaju pertumbuhan yang sangat cepat.
B. Polusi yang ditimbulkan oleh logam berat

Yang dimaksud dengan logam berlt,edalah logam yang mempunyai berat atom
besar seperti Fe (besi) = 59 atau beratjenis Tebih besar dari 5 g/ml (Sorentino, 1979). Dari
standar lingkungan polusi logam. dapatbdikasifikasikan ke dalam tiga kelompok, seperti

pada tabel 2 berikut ini :

Tabel 2: Classification of eleménts awcording to toxicity and availability

Towic’but very Very toxic and
Noncritical MigGluble or very rate relatively accessible
Na C Fe Ti Ga Hi La Be As Au Co
K P Li Zr Os W Rh Se Hg Nt Te
Mg Fe Rb Nb Ir Ta Ru Tl Cu Pd Pb
Ca S Sr Re Ba Zn Ag Sb Sn
H ClI Al Cd Bi Pt

O Br Si N

Source : Wood (1974). Science. vol. 183. pp. 1048-52. copyright @ 1974 by the American Association for
the Advancement of Science.

11
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Kebanyakan logam berat yang ada termasuk dalam katagori 3 seperti Mangan, Besi,
Tembaga, Seng. Kemungkinan pertumbuhan alga sedikit terpengaruh jika konsentrasi
logam di perairan juga sedikit, tetapi akan bersifat toksit apabila konsentrasinya tinggi.
Range konsentrasi optimum untuk pertumbuhan sempit (gambar 6). Logam berat yang
termasuk katagori 3 seperti Merkuri (Hg) dan Timbal (Pb) tidak memerlukan peningkatan
dan akan menjadi toksit bagi alga pada konsentrasi yang sangat rendah (misalnya 10-50

ug/1).
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Gambar 6 : The algae dynamic dosgsselatios between population parameters and concentration of metabolite
or pollutans (From Perkins 1979, Syitfi=permission of The Royal Sociaty, London).

Logam-logam pada mingral/dan batuan umumnya tidak berbahaya, akan menjadi toksit
jika dilarutkan daldw air. f£ogam dapat masuk ke lingkungan karena pengikisan oleh hujan
dari batuan, petdpasan tanah dan tumbuhan, dan aktifitas vulkanik laut. Dalam penilaian
polusi laut, suapd perbedaan dapat dibuat antara keadaan alami dan pengaruh aktifitas
manusia. Logam yang dihasilkan manusia ke lingkungan berasal dari peleburan biji besi,
pembakaran tulang, pembuangan limbah industri, proses bahan mentah di pabrik banyak
dibawa oleh air ke laut. Air hujan juga membawa sejumlah logam seperti Kadmium,
Tembaga, Seng dan khususnya Timbal yang berasal dari atmosfer. Beberapa logam di
udara berasal dari pembakaran tulang. Logam-logam dalam sedimen kemungkinan

mengalami reduksi dan oksidasi terutama oleh bakteri dan kikisan air.

12
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Logam-logam dalam lingkungan perairan berada dalam bentuk terlarut atau

partikulat, logam tersebut terlarut sebagai ion-ion hidrat bebas atau sebagai ion kompleks

(dapat berikatan dengan ligan anorganik seperti OH™, Cl atau CO3™ ) atau mungkin
membentuk komplek dengan ligan organik seperti Amina, Humic, Asam sulfat dan
Protein. Bentuk partikulat diperoleh dari bermacam-macam keadaan seperti koloid atau
agregat (gumpalan) seperti Hidrat oksida (Beijer & Jerelov, 1975%). Bentuk fisik dan kimia
dari logam pada air laut dapat dikontrol dengan mengamati perubahan faktor lingkungan
seperti :

1. pH

2. Potensial redoks

3. Kekuatan ion

4. Salinitas

5. Kehadiran senyawa organik

6. Materi partikulat

7. Aktifitas biologi akan menentukan sifatNntrinsik dari logam.
Perubahan faktor lingkungan menunjukkaf teeberadaan logam, akumulasi dan toksisitas

logam berat pada organisme perairan /5toles; /1983 ; Mavel, 1987).

Peningkatan dan akumulasi

Logam-logam paflar hihgkungan masuk ke dalam alga secara pasif dan aktif,
beberapa diantaranyd“seberti Pb dan Sr masuk secara pasif, terjadi penyerapan melalui
dinding sel oleh¥ralkin polisakarida dan bahan intracellulair (Mornis & Bale, 1975 ; Eide
et al, 1980).N_ogam yang lain seperti Zn dan Cd masuk kedalam secara aktif karena
adanya perbedaan gradien konsentrasi (Eide et al, 1980).

Konsentrasi ion logam dalam makrophyta dari air laut bervariasi, konsentrasi
logam dalam thalus sering diperiukan untuk menyatakan konsentrasi logam dalam
lingkungan air laut. Pada dasarnya makro alga (khususnya Phaepericeae) mempunyai

kerapatan yang digunakan sebagai indikatro pada polusi logam yang rendah (Morris &
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Bale, 1975). Rasionalitas untuk menggunakan Seaweed sebagai indikator pencemaran

olgam mempunyai tiga dasar teori yaitu :

1. Konsentrasi logam dalam lautan sering berada mendekati batas limit analisa deteksi
sehingga sulit untuk diukur dan kemungkinan bervarisasi sesuai dengan waktu,
sedangkan dalam seaweed relatif konstan.

2. Seaweed hanya akan mengakumulasi logam-logam yang dapat diterima secara biologis.

3. Seaweed tidak dapat berpindah, maka seaweed akan mengakumulasi logam yang ada
disekitarnya saja (Leoma et al, 1982).

Walaupun alasan di atas digunakan sebagai dasar untuk menggunakan seaweed
sebagai indikator pencemaran logam, penggunaan seperti itu terkadang akan menghasilkan
hasil yang keliru dari sudut pandang apa yang diketahui sekarangl miiSalnhya cahaya dan
nitrogen kemungkinan mempengaruhi laju pengambilan Fe, Ma,NZn, Cd dan Rb. Pada
Ulfa fasciata yang ditanam pad kultur, pengaruh cafiayay lebih besar dari nutrien.
Akibatnya konsentrasi Cd dan Rb akan berkurang dam@otiséntrasi Mn bertambah hal int
secara tidak langsung mengatur metabolisme dapfkeR Ogam ini.

Hasil ini sekarang telah dirumpskan k¢ dalam suatu transformasi untuk
pengambilan logam oleh makro alga ¥BicE71984). Kandungan nitrogen dalam alga
mengontrol pengambilan Zn dan Re. Penehiti yang lain menemukan Fronds (pakis) yang
lebih tua mempunyai peranan pesfiilg/dalam mengakumulasi I'e, Mn, Zn, dan Cd (Bryan
et al, 1973). Faktor lain y;nig Yapat mempengaruhi akumulasi logam dipantai adalah :

1. Lamanya sgawee@icrendam selama pasang surut (Bryan et.al, 1991)

2. Temperatur @inda, 1986)

3. Salinitag YMunda & Hudnik, 1988)

4. Musimy'sepanjang tahun

5. Adanya polutan lain dalam air.

Oleh karena itu kemungkinan seaweed tidak dapat memperkirakan konsentrasi
logam dalam air. Beberapa contoh penting diuraikan berikut ini. Suatu populasi Fucus
dekat polusi logam berat didaerah estury menunjukkan beberapa pola musim pada
konsentrasi logam dalam skala kecil, pengamatan pada populasi yang lain tidak

menunjukkan ada polusi air (Fuge & Jamens, 1973), sedangkan Foster (1976)
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mendapatkan konsentrasi dari Cd, Pb, Cr dan Ni dalam Fucus vesiculosus dan Ascopylium
nodusum dari daerah polusi rendah sama halnya dengan pertumbuhan tanaman kontrol di
daerah non polusi. Higgin dan Mackey (1987) menemukan pada Kelp Ecklonia radiata
dengan EDTA membebaskan 90% Zn dan Cd, 20% Cu dan 70% Fe dari jumlah total yang
ada, hal ini menunjukkan perbandingan Zn dan Cd total. Di alam bebas Zn ditemukan
bersama polymer ekstraselulair yang dihasilkan oleh bakteri epipitik Gracilaria chilens.

Karena banyaknya logam yang ditemukan dalam seaweed dengan berbagai macam
konsentrasi maka untuk menentukan konsentrasi logam dalam seaweed sering dinyatakan
sebagai faktor konsentrasi,
Faktor konsentrasi = konsentrasi lo ug) / berat kerin .

konsentrasi logam dalam air laut (ug/ml)

Contoh faktor konsentrasi dari 4 (empat) jenis logam dalam duantecdm seaweed (tabel 3)
(Raw & Tipnis, 1967} faktor konsentrasi untuk unsur-upeudQns berkisar antara 103 dan

i 04, sedangkan untuk logam Cr adalah / 09

Tabel 3. Concentration of selected heavy metals in st@water and in brown algae and concentration factors .

N\ Fudus'vesiculosus Ascophyllum nosudum
Concentration in Cojigéntration Concent. Concent. Concent.
Heavy metal seawater (ugJ4 ! & ppm) factor # (x10 4 ) (ppm) factor (X[ 03 )
Zn 11.3 116 10 149 13
Cu 1.8 9 6.4 12 8.6
Mn 5.3 103 19 21 39
Ni 1.2 8 6.8 5.5 4.6

“Concentration factor = ppn fried seweed per microgram of dissolved metal per mililiter of seawater.
Source : Modified from Foster (1976). with permission of Applied Science Publishers.

Makrophyta yang baik sebagai indikator polusi logam adalah makrophyta yang
sedapat mungkin mampu membebaskan ion-ion logam yang diambilnya, bila terjadi

perubahan konsentrasi logam dalam peraiaran dalam jangka waktu yang lama. Beberapa
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penelitian telah dilakukan untuk menguji adanya logam yang dibebaskan seaweed melalui
pencangkokan tanaman yang berasal dari daerah tercermar ke daerah yang tidak tercemar,
hasilnya Zn, Cd, Pb, dan Hg dibebaskan oleh jaringan tanaman yang telah tua (Myklest ad
ef., 1978).

Ho (1990) menemukan alfa hijau cosmopolit Uiva latuca adalah bio-indikator yang
baik untuk pencemaran Cu, Zn dan Pb yang terdapat di perairan Hongkong, karena
mempunyai kapasitas akumulasi yang tinggi. Kejadian serupa juga ditemukan oleh
Fosberg (1988) pada tanaman Fucus vesiculatus merupakan detektor yang baik untuk
pencemaran logam dekat Stockholm. Say et.al (1990) merekombinasikan Enteromorpha
untuk memonitor logam berat pada muara sungai

Meskipun semua penafsiran ini optimis dapat digunakafi agh dianjurkan untuk
menggunakan makroalga sebagai biomonitor, namun pertaasaléhan utama adalah
banyaknya logam terakumulasi secara berlebihan selama®ekpde waktu tertentu, biasanya
berlangsung sebanding dengan laju pertumbuhan mbkfGaiga (Rice & Lapointe, 1981 ;
Rice, 1984), oleh karena itu berbagai faktor pengbatfsgeperti nutrisi, salinitas, kekeruhan,
suhu dan pencemar lain yang cenderung patuk mengubah laju pertumbuhan makroalga
perlu diperhitungkan. Masalah lain jugagismbwi yaitu adanya kontaminan pada permukaan
alga oleh logam yang berasosiasi dén¥san’riaterial lain yang halus. Sehingga material ini
perlu dihilangkan terlebih dahdb#engan pencucian kemudian baru dianalisis, hal ini
berguna untuk menentukarNgufitah keberadaan logam secara nyata dalam jaringan
tumbuhan (Bryan & Hulpfisgfstone, 1973) ; dan ini merupakan masalah utama khususnya
logam-logam yang“eMutup oleh partikulat dalam coastal misalnya Fe, Pb dan Cr (Barnet
& Ascroff, 1983

Telah dikCtemukan adanya kemajuan yang pesat dalam teknik analisa untuk
mengukur konsentrasi logam yang rendah secara langsung, namun demikian penentuan
konsentrasi logam yang rendah dalam air masih banyak dan lebih baik menggunakan

teknik penentuan secara tidak langsung melalui bio-akumulasi dalam seaweed.

2. Mekanisme toleransi toksisitas logam berat terhadap seaweed dijelaskan sebagai berikut
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Studi tentang toleransi toksisitas logam terhadap seaweed masih sedikit dilakukan
orang, oleh sebab itu dalam tulisan ini digunakan mikroorganisme dan tumbuhan tingkat
tinggi untuk menjelaskan prinsip-prinsip dasar mekanisme toleransi toksisitas yang terjadi
pada makrophyta. Beberapa mekanisme toleransi toksisitas vang dilakukan oleh alga
adalah sebagai berikut :

1. Pengikatan ion logam oleh suatu senyawa pada dinding sel.

Senyawa dalam dinding sel dapat mengikat ion logam tertentu dan megubahnya ke
dalam bentuk yang tidak toksit. Mekanisme ini telah dipelajari dan diuji pada tembaga
dengan toleransi yang tinggi. Pada beberapa alga multicellulair air tawar seperti
Mougeotia, Mikrospora dan Hormidium separoh dari jumlah tembaga yang terdapat di
dalam sel terakumulasi pada dinding sel (Francke & Hillebrand, 1 988). Carageenan dari
Ascophyllum nodusum telah menunjukkan secara jelas keefoltifan pengikatan logam-
logam berat seperti Cd, Pb, Sr melalui mekanisme pertikiman. Kemampuan pengikatan

logam oleh carageenan berhubungan dengan derajat Tzl Sulfatnya (mekanisme 1, gambar

7).
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Gambar 7 : Routes of uptake for potentially toxic cations and possible rates (1-7) of tolerence mechanisms
(From Stokes 1983, with permission of Elsener Hammedical Press).

2. Pembuangan logam bersama produk extracellulair
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Logam yang ada dalam jaringan akan berikatan dengan senyawa organik
membentuk ligan-ligan yang nantinya akan diekskresikan keluar sel. Strain yang toleran
dari alga Ectocarpus siliculosus mengakumulasi tembaga lebih sedikit dibanding dengan
strain yang tidak toleran. Strain toleran dapat menghasilkan produk extracellulair yang

mengandung tembaga (mekanisme 6, gambar 7).

3. Detoksifikasi ion logam pada permukaan seaweed

Absorbsi  atau detoksifikasi ion logam pada permukaan seaweed oleh
mikroorganisme, sebagai contoh beberapa epipit seperti diatom atau bakteri mengambil
dan menyimpan logam sebelum menumpuk pada permukaan seaweed. Melalui percobaan
laboratorium Strauber dan Florence (1987) menemukan ion-ion loganyiripalen (Al, Fe, Cr)
atau logam bivalen (Mn dan Co) dapat dioksidasi oleh alga meniadi Species trivalen yang
ditambahkan ke dalam medium kultur. Mereka dilindungt gigh dua diatom dari toksisitas
Cu melalui pembentukan lampisan logam III oksida yeif*terhidrasi disekitar dinding sel.
Lapisan ini mengabsorpst ion Cu sebelum terpsetiag? ke dalam sel, yang terpenting dari
percobaan ini adalah mekanisme pengarubyantagonis beberapa logam seperti logam Mn,
Fe dan Co terhadap toksisitas Cu (misakipaenambahan Mn menyebabkan berkurangnya
toksisitas Cu), Ni yang secara kimia migipdengan Co tidak dapat dioksidasi dalam air laut
untuk membentuk nikel (I11) hide6k)iga, namun demikian secara kesciuruhan tidak efektif

melindungi toksisitas Cuden€ikian juga Zn juga tidak efektif.

4. Pengendapan_lopark, dalam sel

Pengendapan’logam Cu telah diamati dalam vakuola dan inti sel Scernedesmus
auriformis yangAumbuh pada perairan dengan konsentrasi tembaga yang tinggi, demikian
juga pada Porphyra umbiliformis permukaan inti dapat mengikat Cd (Mc¢ Lean &
Williamsom, 1977).
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3. Derajat toksisit ing-masing logam berat terha alga serta pen oksit logam

berat terhadap metabolisme alga diterangkan sebagai berikut.

Derajat toksisitas logam terhadap alga bervariasi tergantung pada species alga dan
kondisi lingkungan, tetapi secara umum derajat toksisitas logam adalah sebaga berikut :
Hg>Cu>Cd>Ag>Pb>Zn (Rice et.al. 1973 ; Rai et.al. 1981}

Merkuri (Hg) adalah logam yang paling toksit, Hg berinteraksi dengan sistem
enzim dan menghambat aktifitas enzim, khususnya enzim dengan gugus reaktif sulfidril ( -
SH) (Van Assche & Clijsters, 1990). Pengaruh toksit logam teihadap alga secara umum
digolongkan ke dalam :

1. Menghentikan pertumbuhan pada kasus yang ekstrim.

2. Menghambat fotosintesis.

3. Mereduksi kandungan klorofil.

4. Meningkatkan permeabilitas sel.

5. Melepaskan ion potasium dari sel (Raj@: ¥, /981).

Hasil penelitian Hophin dan Rain (1278) teifang pengaruh Hg terhadapa beberapa
tingkat hidup Laminaria hypervorea, nfenuniikkan pertumbuhan yang dipengauhi oleh
Hg. Dimana pertumbuhan gametoghytes ‘paling sensitif terhadap Hg, laju respirasi pada
sporophytes meningkat pada kolsetijras tinggi.

Studi pengaruh HgrpadaJ(lima) intertidal Fucales dengan range konsentrasi 100-
200 ug/l selama 10 Barhhénunjukkan adanya penurunan pertumbuhan sebesar 50%
(Strongren, 1980%, “wedangkan pada konsentrasi 5-9 wug/l terjadi penurunan laju
pertumbuhan padaNucus spiralis dewasa.

Tembaga/{Cu) merupakan logam yang kedua aktif, sebagai contoh CuSOy telah

digunakan untuk mengendalikan alga pengganggu pada air tawar. Aktifitas Cu tergantung

pada aktfiktas ionik (konsentrasi dari cu’t bebas), dan bukan pada konsentrasi Cu total
(Sunda & Guilard, 1976), meskipun demikian beberapa komplek Cu organik (khususnya
lemak yang larut) lebih bersifat toksit dari Cu bebas (Stauber & Florence, 1978) karena

lemak yang larut dapat berdifusi secara langsung pada membran dalam sel.
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Mekanisme toksisitas Cu terhadap mikroaliga menurut Stauber dan Florence
(1978), adalah sebagai berikut : pada membaran sel, Cu akan mempengaruhi permeabilitas
dinding sel, berikatan dengan logam essensial, selanjutnya ditransfer kedalam sitosol,
kemudian dalam sitosol akan bereaksi dengan kelompok enzim - SH dan thiol bebas
(seperti gultathion), aktifitas enzim diganggu schingga akan mengakibatkan terganggunya
pembelahan sel. Kecuali itu Cu juga merusak oganel sel, mengganggu transfer electron
pada mitrokondria, respirasi dan produksi ATP, serta fotosintesa dalam kloroplas,
terganggunya poses-proses metabolisme akan mengakibatkan terhambatnya pertumbuhan
alga.

Disamping mekanisme di atas, Sorentino (1979) berpendapat bahwa mekanisme
toksisitas Cu dapat juga berlangsung sebagai berikut : Cu membergaruhi permeabilitas
dinding sel dan perubahan volume sel. Selanjutnya Cu akan ditragSfer’ke dalam sitoplasma
dan kemudian ke dalam kloroplas, disini Cu akan rfigngharnbat fotosintesis dengan
melepaskan elektron trandfor NADP, serta konsentgashofiik' Cu akan meningkat. Cu akan
mengelilingi membran kloroplas dan protein seMainay® sehingga menyebabkan terjadinya
degradasi dari klorofil dan pigmen la#fihya, Atahkan pada konsentrasi tinggi Cu
menyebabkan kerusakan yang irevergibal” pada lamela kloroplas, akibatnya akan
menghalangi fofosintesis dan terakiur depat menyebabkan kematian.

Pengaruh Cu terhadap “fhakrOphyta telah dipelajari secara intensif dibanding
dengan logam berat laipfivalkarena Cu banyak dimanfaatkan dalam industri cat dan
menyebabkan pencemaraly pada lingkungan aquatik. Penelitian pada Laminaria
heperborea mempeslihatkan pengaruh Cu hampir sama dengan Hg, gametophyta lebih
sensitif’ darisgpodophyta (Hopkin & Kain, 1978). Penelitian yang sama pada Laminaria
saccharina olely'Cung dan Brinkhuis (1986) menemukan pertur:buhan sporophyta dalam
beberapa proses lebih sensitif terhadap Cu pada konsentrasi > 10 ug/l, perkembangan dari
gametophyta terganggu pada konsentrasi > 50 ug/l dan proses germinasi dari microspora
dihambat pada konsentrasi 500 ug/l. Pada konsentrasi Cu = 50 ug/l terhadap sporophyta
Laminaria saccharina memperlihatkan pola pertumbuhan yang tidak normal “Haptera-like

protuberances”, sel raksasa dan pola percabangan yang tidak normal.
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4. Faktor-faktor mempengaruhi toksisitas | iteran 1 berikut

Salah satu faktor penting dan sangat menentukan aktifitas biologi suatu logam
adalah keadaan fisika-kimia (Langston, 1990). Adapun faktor-faktor lain yang dianggap
mempunyai peranan dalam mempengaruhi toksisitas logam adalah :

1. Ikatan logam dengan zat organik.

Absorbsi partikel logam dalam air yang berikatan dengan zat anorganik pada
umumnya akan menurunkan toksisitas logam, hal ini mungkin disebabkan oleh logam
yang telah berikatan dengan zat organik yang bersifat tidak toksit. Bentuk logam yang ada
dalam jaringan sulit dikarakterisasi, maka penyelidikan yang mungkin adalah mengukur
konsentrasi logam total, yang tidak berhubungan dengann toksisitss.

2. pH dan potensial redoks.

pH dan potensial redoks keduanya dapat berpengapdly secara bersamaan terhadap
sifat toksitas logam berat (Peterson et.al, 1984). Pada\giT Tefidah logam umumnya berada
pada kation bebas tetapi dalam suasana alkaljbasa)/seperti pada air laut logam-logam
cenderung mengendap sebagai hidroksida, gKsida, karbonat atau phosfat.

3. Salinitas (kadar garam).

Hubungan salinitas denganstok¥stas tidak selalu jelas, biasanya kandungan logam
berat pada air laut lebih rendeh )ddri air tawar. Munda (1984) menemukan bahwa
akumulasi Zn, Mn, ddn “Co/ dalam FEnteromorpha intestinais dan Scylosiphon
simplicissimus meningkyt 8€rigan berkurangnya salinitas, hal ini berkaitan dengan muatan
permukaan, karenaMideplankton dan beberapa seaweed mempunyai muatan lebih negatif
pada salinitag rendah’

4. Suhu lingkungan aquatik.

Dalam beberapa kasus kenaikan suhu dapat meningkatkan toksisitas (Rai et.al,
1981). Peningkatan toksisitas pada suhu tinggi dapat dijelaskan karena bertambahnya
energi yang ditimbulkan pada saat respirasi, tetapi berkurangnya toksisitas dengan adanya

kenaikan suhu belum dapat dijelaskan.
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5. Konsentrasi nutrien dalam perairan.

Konsentrasi nutrien yang tinggi dalam perairan misalnya fosfor kemungkinan
dapat mengurangi toksisitas logam karena mampu mengurangi fostat yang tidak larut.
Penambahan nutrien dalam jumiah besar dapat mengurangi toksisitas Cd dalam diatom
Thalassiosira fluviatilis. Pertumbuhan alga didaerah pantai temperata pada musim panas
dapat menahan “double stres” (kekurangan nitrogen dan adanya polutan) kemungkinan
kesensitifan terhadap logam akan bertambah pada musim panas.

6. Produk ekstracellulair alga.

Produk ekstracellulair alga dapat menurunkan toksisitas logam dalam kultur
Laboratorium Fitoplankton bila kerapatan kultur tinggi (Davies, 1978), yang terpenting
dari produk ekstracellulair ke lingkungan belum jelas karena tepgaltuitg dari pencairan,
namun demikian pada kondisi abnormal konsentrasi zat-zat“grgamik yang berasal dari
pencairan produk ekstracellulair kemungkinan akan menglringitoksisitas logam.

7. Bahan pencemar lain.

Satu aspek yang menarik pada penelitiandingkpfigan yang belum banyak dilakukan
adalah adanya hubungan toksisitas satu pencema:r dengan pencemar lainnya. Sebagai
contoh adanya 2-4D dapat mengurangi teksiei{as herbisida Paraguad pada fitoplankton air
tawar.

8. Aspek ekologi.

Pada umumnya peacegharan logam pada ekosistem makroalga dapat meningkatkan
biomassa makroalga. Sgbagiafi besar non sedimen logam berat dapat berasosiasi dengan
makroalga yang burtiadak sebagai substansi penahan dari elemen ini. Umumnya produk
makroalga mastk ke dalam detritus, dekomposisi detritus makrophyta dapat menyebabkan
perbedaaan siKKis logam konsentrasi trace (kecil). Higgins dan Mackey (1978)
menemukan dekomposisi detrital pada Kelp Ecklonia radiata yang mampu melepaskan
Su (timah) yang berasal dari trace metal dan organik carbon terlarut (DOC). DOC
berhubungan dengan kandungan ligan organik yang sanggup membentuk ikatan yang kuat
dengan Cu, Fe dan Zn. Senyawa polyphenol merupakan komporen penting pada
komposisi paroduk makroalga. Ecklonia radiata berperan dalam mengatur konsentrasi

logam berat dilingkungan pantai.
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Konsentrasi logam dalam beberapa organisme laut lebih tinggi dari pada
konsentrasi logam dalam air lautnya sendiri, hal ini akan mendukung logam terakumulasi
pada konsentrasi tinggi pada tingkat tropik tinggi dari rantai makanan karena terjadinya
magnifikasi biologi. Perbandingan konsentrasi logam bervariasi dalam Fitoplankton dan
Zooplankton dengan konsentrasi air laut, konsentrasi logam dalam Plankton adalah 1000
kali lebih tinggi dari konsentrasi logam di air laut. Kenyataannya hanya konsentrasi Cu,
Zn dan Pb tinggi dalam Zooplankton dibanding Phytoplakton, sedangkan untuk Mn, Ag,
Cd dan Hg perbedaanya sangat kecil.

Penelitian tentang Hg dalam ikan kecil dan hewan lainnya memperlihatkan variasi
biocakumulasi pada setiap jaringan sampel, paling tinggi terdapat pada hati (Knanmer &
Martin, 1972). Pada ikan Tuna dan “Swordfish” memiliki konsetftrayl FHg pada beberapa
orde cukup tinggi dibanding yang terdapat pada fitoplankton (haw, 1981). Bioakumulasi
logam berat dapat diperoleh pada area polusi yang tillgg, Cofitohnya pada air pantai
disekitar bagian selatan Bristal channel (Butter worln £l 1972). Analisis air laut dan
beberapa makanan menunjukkan bahwa Cd dap@ni€tesakumulasi dalam makanan, tabel 4
menunjukkan bahwa kadmium diperoleh pelatif refidah dalam Fucws, konsenirasi yang
tinggi diperoleh pada Patella (herbivoraidan=gada karnivora anjing Whelk Thais. Keadaan
vang sama kemungkinan juga ditegfulan pada logam yang lainnya.

Tabel 4. Cadmium concentrationgAnpeawdiér, seaweeds, and shore animals at four collecting stations on the
southern side of the Severn estpary@na Bristol Channel,

Distahge T Seawater Fucus Patella Thais
Location ARSTReath (km) (ug L_] ) (mg kg_Jr } (mgkg —1 ) (mgkg —1 )
Portishead 4 5.8 220 550 e
Brean 25 2.0 50 200 425
Minchead 60 1.0 20 50 270
Lynmouth 30 0.5 30 50 65

Source : Butterworth ef.ai., (1972), reprinted by permission from Marine Pollution Bulletin vol.3 pp 72-4,
copyright (1972) Macmillan Journals Limited.
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Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan di atas maka dapat disimpulkan sebagai berikut :
la. Bahwa pengaruh polusi panas terhadap Makrophyta lebih cenderung merugikan
apabila dibandingkan dengan faktor keberuntungannya, meskipun mempunyai

kemampuan untuk hidup pada ambang batas toleransi. Hal ini disebabkan karena
kondisi kemampuannya yang hanya dapat hidup pada range temperatur / olc -

25 0 C, biasanya ditandai dengan menurunnya laju pertumbuhan.
Beberapa gejala stres akibat pengaruh panas antara lain :
a. Terjadi penggumpalan Makrophyta.
b. Pemucatan atau pemekatan warna daun.
c. Terjadi plasmolisis sel.
d. Pada tumbuhan Macrocystis dewasa terjadi pengdulanydn jaringan utama.
Adapun kerusakan yang terjadi akibat pengarufy sanas’adalah :
a. Terjadi black rot.
b. Terjadi pembengkakan seperti tumor.
c. Terjadi stipe rot.
1b. Bahwa polusi oleh logam btiat Ke/dalam sistem kelautan dapat disebabkan oleh
dua faktor yaitu secara alams, dan karena campur tangan manusia.
Perubahan faktor Jlthgktngan menunjukkan keberadaan logam, akumulasi dan
toksisitas logam\ B&rai pada organisme perairan, dan sebagai kontrol indikatornya
secara fisiknatupun kimiawi adalah :
a. pH
b. PotenSzal redoks.
c. Kekuatan ion.
d. Salinitas.
e. Kehadiran senyawa organik.
f. Materi partikulat.

g. Adanya aktivitas biologi yang akan menentukan sifat intrinsik dari logam.
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2. Mekanisme toleransi toksisitas logam berat terhadap seaweed sebagai berikut :
a. Melalui pengikatan ion logam oleh suatu senyawa pada dinding sel.
b. Melalui pembuangan logam bersama produk extracellulair.
¢. Melalui detoksifikasi ion logam pada permukaan seaweed.
3a. Derajat toksisitas masing-masing logam berat terhadap alga sebagai berikut :
Hg>Cu>Cd>Ag>Pb>Z7Zn.
3b. Pengaruh toksit logam berat terhadap metabolisme alga antara lain mampu :
- Menghentikan pertumbuhan pada kasus yang ekstrim.
- Menghambat fotosintesis.
- Mereduksi kandungan klorofil.
- Meningkatkan permeabilitas sel
- Melepaskan ion potasium dari sel.
4. Faktor-faktor yang mempengaruhi toksisitas logéin aptafa lain :
- Adanya ikatan logam dengan zat organik
- pH dan potensial redoks.
- Salinitas (kadar garam).
- Suhu lingkungan aquatik.
- Konsentrasi nutrien dalam Perajran.
- Produk extracellulaif algas
- Bahan pencemaf l2in

- Aspek ekologi
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