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ABSTRACT

Microplastic particles are likely to interact with primary producers in aquatic ecosystems,
microalgae, thereby disrupting ecological balance and posing risks to human health through
biomagnification and bioaccumulation. This paper aims to comprehensively review the
physiological impacts of microplastic exposure on microalgae and the associated detoxification
mechanisms from published literature. The literature review was conducted by searching
scientific articles indexed in both national and international databases. The included articles
were publications from the last ten years (2014-2024) that reported experimental data on
microplastic exposure in freshwater and marine microalgae. A review of previous studies
published in national and international journals shows that, physiologically, microplastic
exposure inhibits cell growth, disrupts photosynthesis, increases the concentration of reactive
oxygen species (ROS) along with the activity of related antioxidant enzymes, and induces cell
membrane peroxidation. Microalgal cells can employ several mechanisms to maintain cellular
integrity, including the secretion of extracellular polysaccharides (EPS), vacuole formation,
homo-aggregation and hetero-aggregation, as well as biochemical detoxification. Information on
these impacts is crucial for supporting mitigation and prevention efforts related to microplastic
pollution in aquatic environments.

Keywords: detoxification, ecotoxicology, physiology, microalgae, microplastic
ABSTRAK

Partikel mikroplastik memiliki kemungkinan yang besar untuk berinteraksi dengan
komunitas mikroalga, kelompok produsen primer utama di perairan, dan kemudian
mengganggu keseimbangan ekologi serta memberikan resiko pada kesehatan manusia melalui
mekanisme biomagnifikasi dan bioakumulasi. Tulisan ini bertujuan untuk mengkaji dampak
fisiologi dari paparan mikroplastik pada mikroalga secara komprehensif serta mekanisme
detoksifikasinya melalui studi yang telah dipublikasi. Studi literatur dilakukan dengan menelusuri
artikel ilmiah pada basis data terindeks baik nasional maupun internasional. Artikel yang
disertakan merupakan publikasi yang terbit maksimal 10 tahun terakhir (2014-2024) dan
melaporkan data eksperimental mengenai paparan mikroplastik pada mikroalga air tawar
maupun laut. Hasil studi literature dari penelitian — penelitian terdahulu yang terpublikasi di
jurnal nasional dan internasional menunjukan bahwa secara fisiologi terlihat dari terhambatnya
pertumbuhan sel, terganggunya proses fotosintesis, meningkatnya konsentrasi reactive oxygen
species (ROS) beserta aktivitas anzim antioksidan yang terlibat dan peroksidasi membrane sel.
Sel mikroalga dapat melakukan beberapa mekanisme dalam mempertahankan sel yaitu dengan
sekresi polisakarida eksternal (EPS), pembentukan vakuola, homo-aggregasi dan hetero-
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aggregasi, serta detoksifikasi secara biokimia. Informasi mengenai dampak — dampak tersebut
dibutuhkan sebagai upaya penanganan dan antisipasi pencemaran mikroplastik di perairan.

Kata kunci : detoksifikasi, ekotoksikologi, fisiologi, mikroalga, mikroplastik

PENDAHULUAN

Pencemaran plastik telah menjadi
permasalahan utama di berbagai badan
lingkungan, terutama di lingkungan
perairan (Zhang et al, 2020; Rizal et al,
2021; Hidayati et al, 2022). Sejak pertama
kali digunakan secara massal di sekitar
tahun 1950, plastik telah menjadi bagian
dari kehidupan manusia  bahkan
produksinya mencapai 400.15 juta ton di
tahun 2022 (Europe, 2023). Negara di
Asia khususnya Asia Tenggara
merupakan penyumbang sampah plastik
di dunia, termasuk China, Filipina,
Thailand dan Indonesia (Jambeck et al,
2015; Permana et al, 2020). Diperkirakan
sebanyak 6.8 juta ton sampah plastik
terproduksi per tahun dengan
penambahan sebesar 5% per tahun
(Global Plastic Action, 2022). Sebagian
besar dari jumlah tersebut tidak terkelola
dengan baik sehingga memasuki
lingkungan perairan dan berakhir di laut
(Permana et al, 2022). Jumlah sampah
plastik di Indonesia yang diprediksikan
memasuki lingkungan laut mencapai
kurang lebih 30% atau 800.000 ton pada
tahun 2025. Permasalahan sampah di
wilayah Indonesia juga berpotensi dapat
memicu pencemaran lintas negara
(transboundary pollution) karena
kemungkinan penyebaran sampah plastik
yang terbawa arus hingga memasuki
wilayah negara tetangga (Handyman et
al, 2019).

Plastik yang memasuki perairan dapat
mengalami transformasi secara fisik
karena pengaruh lingkungan seperti suhu
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dan arus, sehingga membentuk partikel
yang lebih kecil berukuran maksimal 5
mm, atau disebut mikroplastik
(Ayuningtyas et al, 2019). Mikroplastik
telah ditemukan hampir diseluruh bagian
lingkungan mulai air, sedimen, tanah, es
hingga ke wilayah laut dalam (Hanif et al,
2021). Karena sifatnya yang resisten
terhadap degradasi, Mikroplastik akan
terakumulasi dan beresiko untuk terpapar
pada manusia. Kandungan Mikroplastik
pada organisme perairan seperti ikan,
bivalvia hingga mamalia laut telah
dideteksi pada beberapa studi, bahkan
penelitian terbaru menemukan
Mikroplastik pada sel darah manusia
(Zantis et al, 2021; Leslie et al, 2022).
Mikroplastik dengan konsentrasi hingga
3.8 ug/L ditemukan di empat muara
sungai teluk Chesapeake di San
Fransisco (Yonkos et al, 2014) dan
jumlah lebih banyak ditemukan di Sungai
Danube di Eropa yaitu mencapai 700 ug/L
(Lechner et al, 2014). Teluk Benoa yang

terletak di Bali dilaporkan telah
tekontaminasi Mikroplastik dengan
kepadatan  0.58  partikel/m®  yang

didominasi oleh jenis fragmen (Nugroho
et al, 2018). Sementara di Danau Taihu,
di China, konsentrasi Mikroplastik
bahkan mencapai 50 mg/L ppm (Su et al,
2016). Berdasarkan estimasi, setiap
tahun sebanyak 12.7 juta ton Mikroplastik
memasuki wilayah perairan laut (Jambeck
et al, 2015). Hal ini menunjukan bahwa
resiko paparan Mikroplastik melalui
biomagnifikasi di ekosistem perairan
merupakan kajian penting untuk dapat
memahami bahaya dan pencegahan
paparannya ke manusia.
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Proses bioakumulasi dan
biomagnifikasi mikroplastilk di lingkungan
perairan akan dimulai melalui interaksi
antara fragmen Mikroplastik dengan
kelompok organisme produsen primer
yang menempati strata paling bawah
pada rantai makanan, yaitu mikroalga.
Mikroalga merupakan organisme
uniseluler yang bersifat autotroph dan

memegang peranan penting dalam
ekologi perairan, sebagai produsen
primer sekaligus penyedia oksigen

(Cokrowati et al, 2014). Ukuran mikroalga
yang mikroskopik, membuat mereka
rentan terhadap paparan Mikroplastik.
Produksi plastik yang terus meningkat
dan volume sampah plastik yang masuk
ke badan perairan secara terus menerus,
dampak negative Mikroplastik dapat
mempengaruhi populasi mikroalga dan
menyebabkan dampak ekologi lainnya.

Mikroplastik dapat mempengaruhi
mikroalga melalui  beberapa cara
diantaranya adalah mengganggu

metabolisme sel mikroalga dan merusak
sel mikroalga secara fisik sehingga tidak
dapat berfungsi sebagaimana mestinya
(Prata et al, 2019). Hal ini dipengaruhi
oleh jenis spesies mikroalga dan
kemampuannya untuk mendetoksifikasi
material asing yang masuk ke dalam
selnya, ukuran partikel Mikroplastik serta
jenis  material penyusun Mikroplastik
tersebut.  Namun, beberapa  studi
menunjukkan bahwa keberadaan
mikroplastik tidak hanya berdampak
negatif, tetapi juga dapat berkorelasi
positif dengan kelimpahan mikroalga,
khususnya pada biofilm permukaan.
Barnes et al. (2024) melaporkan korelasi
positif yang signifikan antara kelimpahan
alga hijau dan jumlah mikroplastik yang
terakumulasi dalam biofilm air tawar,

sedangkan eksperimen mesokos lain
menunjukkan bahwa penambahan
mikroplastik dapat meningkatkan

21

MARINADE Vol. 08(02): 08-18

biomassa fitoplankton pada komunitas
laut (Montoya et al., 2024).

Tulisan ini bertujuan untuk mengkaji
dan mengulas studi penelitian — penelitian
terkait dampak paparan Mikroplastik pada
mikroalga secara fisiologi untuk
mendapatkan gambaran komprehensif
mengenai kerentanan kelompok produsen

primer di  perairan ini terhadap
pencemaran Mikroplastik. Kajian ini akan
melingkupi pembahasan terkait

dampaknya pada individu diikuti dengan
mekanisme detoksifikasinya.

METODOLOGI

Penelusuran literatur dilakukan dengan
pendekatan naratif namun sistematis
untuk memastikan cakupan kajian yang
relevan dan terkini. Kami mulai dengan
identifikasi artikel melalui tiga basis data
utama: Scopus, Web of Science, dan
Google Scholar. Kombinasi kata kunci
yang digunakan mencakup “microplastic”,
‘microalgae”, “toxicity”, “photosynthesis”,
“oxidative stress”, dan “detoxification”.
Artikel yang disertakan adalah publikasi
nasional maupun internasional yang terbit
antara tahun 2014-2024, dan melaporkan
data eksperimental terkait paparan
mikroplastik terhadap mikroalga (Guo et
al., 2024).

Proses
tahapan:
1. Penyaringan judul dan abstrak untuk

menilai relevansi terhadap interaksi
mikroplastik—mikroalga (Parsai et al.,

seleksi  mencakup tiga

2022).

2. Pemeriksaan isi lengkap artikel untuk
memastikan bahwa penelitian
tersebut  melaporkan  parameter

fisiologis mikroalga (pertumbuhan,
fotosintesis, ROS, atau mekanisme
detoksifikasi) dan bukan hanya data



Permana & Andhikawati 2025

keberadaan di
lingkungan.

Ekstraksi data dari artikel-terpilih,
mencakup jenis mikroplastik, ukuran,
konsentrasi paparan, spesies
mikroalga, dan hasil pengukuran.
Dari proses seleksi ini, artikel yang
dinyatakan paling relevan akan
digunakan dalam kajian ini sebagai

basis pembahasan.

mikroplastik

TINJAUAN UMUM MIKROPLASTIK
Plastik merupakan polimer sintetik
yang tersusun atas monomer Yyang
umumnya berbasis hidrokarbon dan
diproses pada suhu tinggi, melalui reaksi
polimerisasi (Septiari et al, 2014). Plastik
di alam memiliki sifat resisten terhadap
degradasi baik secara fisika, kimia
maupun biologi sehingga membuatnya
persisten dan dapat bertahan di
lingkungan dalam jangka waktu yang
panjang. Saat plastik memasuki wilayah
perairan, proses fisik dan kimia perairan
tidak akan menghilangkan plastik, namun
dengan berjalannya waktu dan juga
berdasarkan sifat material penyusunnyan,
plastik akan terurai menjadi partikel atau
fragmen yang lebih kecil atau dikenal
dengan Mikroplastik (Ayuningtyas et al,
2019).

Mikroplastik umumnya didefinisikan
sebagai partikel plastik dengan ukuran
berkisar antara 1 pm hingga 5 mm.
Partikel ini berasal dari berbagai sumber

dan dapat ditemukan di lingkungan
perairan, tanah, bahkan udara.
Berdasarkan proses terbentuknya,

Mikroplastik dibagi menjadi dua kelompok
utama, yakni Mikroplastik primer dan
sekunder. Mikroplastik primer adalah
partikel plastik berukuran kecil (kurang
dari 5 mm) yang memang diproduksi
secara sengaja untuk berbagai kebutuhan
industri dan komersial. Jenis ini banyak
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digunakan dalam produk pribadi dan
kosmetik, seperti scrub wajah, pasta gigi,
serta pembersih tubuh yang mengandung
microbeads sebagai agen eksfoliasi.
Selain itu, Mikroplastik primer juga dapat
berasal dari serat tekstil sintetis, seperti
poliester dan nilon, yang terlepas selama
proses pencucian pakaian berbahan
sintetis (Auta et al., 2017). Partikel kecil
ini sering kali masuk ke dalam sistem
perairan melalui saluran pembuangan
dan sulit terurai, sehingga berpotensi
mencemari ekosistem akuatik.

Di sisi lain, Mikroplastik sekunder
marupakan partikel yang terbentuk dari
degradasi plastik berukuran makro akibat
paparan faktor lingkungan, seperti radiasi
ultraviolet, abrasi, dan proses
biodegradasi yang terjadi dalam jangka
waktu panjang. Plastik yang awalnya
berukuran besar, seperti botol air mineral,
kantong plastik, jaring ikan, dan kemasan
makanan, dapat mengalami fragmentasi
hingga menghasilkan partikel
Mikroplastik. Proses ini dapat dipercepat
di lingkungan laut akibat paparan sinar
matahari, aksi gelombang, serta aktivitas
organisme vyang dapat mempercepat
pelapukan plastik (Rahmat et al., 2019).

Karena bersifat persisten dan sulit
terdegradasi,  mikroplastik  sekunder
menjadi salah satu sumber utama

pencemaran plastik di perairan dan
berpotensi masuk ke dalam rantai
makanan melalui organisme akuatik yang
tanpa sengaja menelannya.

Mikroplastik  dapat terbentuk  di
lingkungan perairan melalui proses foto-
oksidasi, reaksi oksidasi secara termal
dan degradasi secara mekanik atau
biologis (Galloway et al, 2017). Plastik
yang memasuki lingkungan perairan akan
rentan terhadap foto-oksidasi yang dipicu
oleh radiasi sinar ultraviolet (UV) dari
matahari. Foto-oksidasi ini akan
melepaskan fragmen polimer dengan
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berat molekul rendah seperti monomer
dan oligomer (Gewert et al, 2015). Proses
degradasi secara mekanik maupun
biologis akan memecah plastik menjadi
partikel yang semakin kecil hingga
berukuran nano (nanoplastik). Selain itu,
fragmentasi plastik juga dapat
berlangsung melalui proses termo-
oksidatif yang sangat dipengaruhi oleh
suhu (Weinstein et al, 2016). Partikel

Mikroplastik juga dapat mengalami
agregasi, baik dengan partikel
Mikroplastik lainnya (homoaggregation)

maupun dengan material lain termasuk
mikroalga (heteroaggregation) sehingga
membuat aggregate Mikroplastik ini lebih
berat dan mengendap di dalam sedimen
(Long et al, 2017).

Mikroplastik dapat dibagi menjadi
beberapa jenis berdsarkan tipe
partikelnya. Menurut Brate et al, (2016),
Tipe Mikroplastik diantaranya adalah
Beads atau granula, Filamen, Fragmen
dan Film. Riset terkait Mikroplastik
awalnya berkembang dengan studi pada
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dampak Mikroplastik tipe beads yang
berbahan dasar Polyethylene karena
mudah didapatkan dan tersedia secara
luas, namun seiring dengan
perkembangannya kajian mengenai tipe
Mikroplastik lainnya semakin banyak
diteliti  (Rillig et al, 2019). Jenis
mikroplastik yang paling sering dijumpai
di lingkungan berdasarkan  bahan
penyusunnya antara lain polystyrene
(PS), polypropylene (PP), polyvinyl
chloride (PVC), polyethylene (PE), nilon,
dan polycarbonates. Di antara jenis
tersebut, PS, PP, dan PE merupakan

mikroplastik  yang paling dominan
ditemukan di berbagai kompartemen
lingkungan, termasuk perairan dan
sedimen. (Cincinelli et al, 2017).
Beberapa penelitian mengenai
kuantifikasi  jumlah dan sebaran

Mikroplastik di perairan Indonesia telah
banyak dilakukan. Bentuk yang umum
ditemukan adalah fiber, fragmen dan film
dengan konsentrasi partikel bervariasi
sesuai dengan lokasi sampling (tabel 1).

Tabel 1. Konsentrasi dan Bentuk Mikroplastik pada Beberapa Perairan Indonesia

Konsentrasi
Mikroplastik

Lokasi Perairan

Bentuk Referensi

Teluk Benoa, Provinsi Bali

0.58 partikel/m3

Film, Fragmen dan Nugroho et al.

Fiber 2018
Perairan Pesisir . .
. Film, Fragmen dan Labibah &
Berondong, Kabupaten 444 partikel/mL Fiber Triajie 2020

Lamongan

Perairan Karangjahe,

Film, Fragmen dan Nainggolan et

Rembang, Jawa Tengah 500 partikel Fiber al. 2022
Jembatan Talumolo, . . Film, Fragmen dan .
Provinsi Gorontalo 0.3 partikel/Liter Fiber Argiandini 2023

Kawasan Mangrove

) . . 22.89 x 10?
Perairan Banyuurip, Gresik, .
. partikel/m3
Jawa Timur
Kawasz%n TPI P_era|ran 10.44 x 102
Banyuurip, Gresik, Jawa .
partikel/m3

Timur

Film, Fragmen dan
Fiber

Ayuningtya et al.
2019

Kawasan Tambak Perairan
Banyuurip, Gresik, Jawa
Timur

8.89 x 102 partikel/m3

23
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Kawasan muara Perairan
Banyuurip, Gresik, Jawa
Timur

7.78 x 102 partikel/m3

Kawasan laut terbuka
Perairan Banyuurip, Gresik,
Jawa Timur

7.71 x 102 partikel/m?3

Sungai Porong, Kabupaten
Sidoarjo, Jawa Timur

303 partikel/10 liter

Granule, Film,
Fragmen dan Fiber

Seftianingrum et
al. 2023

Perairan Desa Gugunung
Wetan Kabupaten
Rembang, Jawa Tengah

28 Partikel

Rohmaniyah et

Fiber al. 2024

Kolam Kebun Raya

35 partikel/50 liter

Film, Fragmen dan Suhardi 2024

Purwodadi Pasuruan Fiber
Permukaan Kolom Air . Film, Fragmen dan
3 1
Sungai Siak, Provinsi Riau 2821 partikel/m Fiber

Kedalaman 5 meter Kolom
Air Sungai Siak, Provinsi

3533 partikel/m3

Film, Fragmen dan

i Tampubolon et
Fiber

Riau al. 2024
Kedalaman 10 meter Film, Fragmen dan
Kolom Air Sungai Siak, 2720 partikel/m3 B
Lo Fiber
Provinsi Riau
Muara Sungai Wonorejo, 324.7 partikel/100 Film, Fragmen dan
Surabaya liter Fiber Prayoga &
Muara Sungai Tambak 478.3 partikel/100 Film, Fragmen dan  Sartimbul 2024
Wedi, Surabaya liter Fiber

DAMPAK FISIOLOGI MIKROALGA
AKIBAT PAPARAN MIKROPLASTIK

Gangguan pada system fotosintesis
merupakan dampak fisiologi yang paling
banyak dilaporkan sebagai akibat dari
paparan mikroplastik pada mikroalga.
Sebagai produsen primer di perairan,
mikroalga sangat bergantung pada
kemampuannya untuk melakukan
fotosintesis untuk memproduksi biomassa
sel mereka. Gangguan proses fotosintesis

akan menyebabkan sel mengalami
beragam dampak fisiologi.
Penghamabatan pertumbuhan, stress

oksidatif dan gangguan pada sintesis
kloroplas menjadi beberapa mekanisme

umum yang ditemukan pada studi
dampak  toksik  Mikroplastik  pada
mikroalga.
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Beberapa studi telah melakukan kajian
dampak yang terjadi akibat interaksi
antara fragmen Mikroplastik dan sel
mikroalga. Studi dilakukan pada berbagai
jenis spesies baik spesies air tawar
maupun air laut. Sebagai contoh, Luo et
al, (2019) mengamati pengaruh
Mikroplastik terhadap pertumbuhan dan
fotosintesis mikroalga air tawar jenis
Chlorella vulgaris. Tetraselmis chuii,
mikroalga yang sering dijadikan pakan
alami dalam budidaya abalone juga
dilaporkan mengalami dampak
penghambatan  pertumbuhan  akibat
paparan Mikroplastik. Sebuah studi yang
di lakukan Seoane et al, (2019)
menunjukan bahwa Mikroplastik jenis
polystyrene (PS) yang telah temodifikasi
gugus amin (-NH2) dengan ukuran 50
nm, mampu menghambat pertumbuhan
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diatom laut Chaetoceros neogracile
hingga setengah dari populasi uji secara
efektif setelah 72 jam paparan (EC50
72h) pada konsentrasi 2.5 ug/mL. Selain
itu Pertumbuhan mikroalga Dunaliella
tertiolecta diketahui terhambat sebesar
25.37% setalah terpapar mikropastik jenis
PS yang bermuatan dengan ukuran 40
nm (Bergami et al, 2017). Mikroplastik
jenis polyvinylchloride (PVC) dilaporkan

memberikan dampak negative lebih
banyak terhadap pertumbuhan dan
fotosintesis mikroalga Chlorella

pyrenoidosa dan Microcystis flosaquae
dibandingkang  dengan Mikroplastik
polypropylene (PP) (Wu et al, 2019).
Pertumbuhan mikroalga berlangsung
melalui empat fase utama, yaitu fase lag,
fase eksponensial atau logaritmik, fase
stasioner, dan fase kematian. Paparan
Mikroplastik PS dengan ukuran 0.1 pm
menunjukan efek pada pertumbuhan
Chlorella pyrenoidosa yaitu
penghambatan sebesar 21%, 29% dan
38.5% masing — masing pada konsentrasi
10 mg/L, 50 mg/L dan 100 mg/L secara
berurutan (Mao et al, 2018). Paparan
tersebut juga ternyata menyebabkan fase
logaritmik menjadi lebih panjang sehingga
menghasilkan kepadatan sel yang lebih
tinggi. Pertumbuhan sel mikroalga jenis
Phaeodactylum tricornutum dan
Thalassiosira sp. dilaporkan terhambat
masing-masing hingga 78.56% dan
78.78% saat terpapar dengan mikroplasti
PVC selama 24 jam dengan konsentrasi
200 mg/L, sementara mikroalga jenis

Chaetoceros gracilis menunjukan
penghambatan hingga 94.14 pada
paparan  Mikroplastik PVC dengan

konsentrasi yang sama namun waktu
paparan 96 jam (Wang et al, 2020).
Zhang et al, (2017) melaporkan hasil
studinya pada mikroalga jenis
Skeletonema costatum yang dipaparkan
Mikroplastik selama 96 jam dan
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menghasil penghamabatan pertumbuhan
hingga 39.7%. Dunaliela tertiolecta yang
terpapar 10 mg/mL Mikroplastik PS
berukuran 0.1 mm selama 72 jam
mengalami penghambatan pertumbuhan
hingga 40% (Gambardella et al, 2018).
Terhambatnya pertumbuhan sel tersebut

diduga disebabkan oleh pengalihan
energy yang digunakan sel untuk
mendetoksifikasi  Mikroplastik  seperti

untuk sintesis polisakarida ekstraseluler
(EPS) yang merupakan penyusun dinding
sel.

Sintesis EPS vyang berlebih juga
dilaporkan pada beberapa studi dampak
paparan Mikroplastik pada mikroalga.
Sekresi EPS mikroalga jenis
Chlamydomonas reindhartii yang
dipaparkan Mikroplastik berukuran 100
nm dengan konsentrasi 500 mg/L
meningkat hingga 48% dan kandungan
proteinnya juga meningkat hingga 1.85
kali lipat dibanding perlakuan kontrol (Yan
et al, 2021). Lagarde et al, (2022)
melaporkan bahwa dua gen pada
mikroalga yang terlibat dalam biosintesis
EPS yaitu UDP-glucoronate
decarboxylase dan UDP glucose-4-
epimerase mengalami over-ekspresi saat
dipaparkan dengan Mikroplastik jenis
HDPE berukuran 400 um berkonsentrasi
1 g/L. Hal ini menunjukan bahwa energi
yang dimiliki sel untuk melakukan
fotosintesis dan tumbuh telah dialihkan
untuk melakukan biosintesis EPS pada
saat terpapar Mikroplastik. Mikroplastik
dapat berinteraksi dengan EPS dan
menghalangi cahaya yang memasuki
pusat reaksi fotosintesis serta
mengganggu effisiensi transmisi electron
(Zhang et al, 2017). Mikroplastik yang
terikat pada membran sel ini juga dapat
menghalangi keluar masuknya substansi
penting dalam metabolism sel termasuk
gas dan energi.

Paparan Mikroplastik juga dilaporkan
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mengurangi kandungan klorofil A, yang
akan berakibat pada menurunnya
aktivitas fotosintesis. Sebanyak 62.82%
pengurangan kandungan Klorofil A terjadi
pada Phaeodactylum tricornutum yang
terpapar Mikroplastik PVC sebanyak 200
mg/L selama 96 jam. Hal yang sama juga
terjadi pada sel Thalassiosira sp. dan
Chaetoceros gracilis yang mengalami
penurunan kandungan klorofil masing —
masing sebanyak 89.95% dan 90.42%
setelah terpapar Mikroplastik PVC selama
96 jam dengan konsentrasi yang sama
(Wang et al, 2020). Penurunan
kandungan klorofii A pada mikroalga
Microcystis flos-aquae mencai 46.93%
pada paparan Mikroplastik PVC dengan
konsentrasi 500 mg/L dan 16.92% pada
paparan  Mikroplastk PP  dengan
konsentrasi yang sama (Wu et al, 2019).
Sementara itu Yan et al, (2021)
membandingkan Mikroplastik PS dengan
dua ukuran yaitu 100 um dan 100 nm dan
melihat dampaknya terhadap sintesis total
kandungan klorofil dan karetonoid pada
mikroalga Chlamydomonas reindhartii.
Hasil menunjukan bahwa Mikroplastik PS
dengan ukuran lebih kecil berpengaruh
lebih besar terhadap penurunan kandung
Karotenoid dan klorofil A yaitu masing -
masing mencapai 72.6% dan 72.8%.
kandungan klorofil A dalam sel ini secara
langsung berkorelasi dengan kemampuan
sel untuk berfotosintesis dan membentuk
biomassanya. Berkurangnya kandungan
klorofii A menandakan berkurangnya
kapasitas mikroalga dalam melakukan
fotosintesis sehingga hal ini juga akan
berdampak pada terhambatnya
pertumbuhan sel.

Aktivitas fotosintesis sel dapat diamati
dengan menggunakan instrumen pulse-
amplitude-modulated fluorometer yang
akan mengkuantifikasi fluorescence yang
dihasilkan klorofil saat proses fotosintesis
terjadi (Brooks et al, 2011). Parameter
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yang penting untuk mengukur aktivitas
fotosintesis pada pusat reaksi
Photosystem Il (PSII) diantaranya adalah
efisensi  fotokimia (Fv/IFm), potensial
aktivitas fotosintesis (Fv/F0) dan effisiensi
fotosintesis aktual (Fv'/Fm’). Penurunan
nilai  Fv/Fm, Fv/FO dan FV/Fm’
menandakan telah terjadinya
penghambatan fotosintesis oleh cahaya.
Pada saat sel terpapar oleh Mikroplastik,
transpor elektron antara qa dan qgb
(molekul quinone yang berperan sebagai
penerima electron dari donor) menjadi

terganggu sehingga terbentuk pusat
reaksi PSIl dengan gb yang tidak
tereduksi. Hal ini akan menyebabkan

elektron terakumulasi dan memperburuk
foto-inhibisi sehingga berakhir pada
meningkatnya kadar Reactive Oxygen
Species (ROS) dalam sel. Hasil penelitian
Wang et al, (2020) menunjukan
penurunan nilai Fv/Fm pada mikroalga P.
tricornutum, C. gracilis, dan Thalassiosira
sp. saat dipaparkan Mikroplastik PS. Hal
serupa juga diamati oleh Mao et al,
(2018) untuk mikroalga C. pyrenoidosa
dan Wu et al, (2019) untuk mikroalga C.
pyrenoidosa dan Microcystis flosaquae.
Reactive oxygen species (ROS) yang
merupakan molekul — molekul turunan
oksigen yang berhubungan dengan
proses aerobic dalam sel. Peningkatan
jumlah  ROS dalam sel berkorelasi
dengan kerusakan molekuler dalam sel
dan menghalangi biosintesis klorofil dan
disebut dengan stress oksidatif (Geoffroy
et al, 2003). Chlamydomonas reindhartii
mengalami  peningkatan kadar ROS
dalam sel hingga 130.2% saat terpapar
Mikroplastik PS dengan konsentrasi 500
mg/L (Yan et al, 2021). Konsentrasi ROS
pada mikroalga jenis Phaeodactylum
tricornutum juga meningkat hingga 1.51
kali lipat saat terpapar Mikroplastik PS
dengan konsentrasi 200 mg/L (Lang et al,
2022). Liu et al, (2019) juga melaporkan
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peningkatan konsentrasi ROS hingga 1.8
kali lipat saat Scenedesmus obliquus
dipaparkan dengan 50 mg/L Mikroplastik
PS. Meningkatnya konsentrasi ROS
dalam sel akan berhubungan dengan sel
apoptosis dan peningkatan aktivitas
enzyme antioksidan seperti superoxide
dismutase (SOD), peroxidase (POD) and
catalase (CAT). Peningkatan ROS juga
akan berpengaruh pada peroksidasi lipid
pada membrane sel, yang ditandai
dengan meningkatnya kadar produk akhir
dari peroksidasi lipid membrane sel yaitu
malondialdehyde (MDA).

MEKANISME DETOKSIFIKASI SEL
MIKROALGA

Sel mikroalga yang terpapar
Mikroplastik maupun material asing lain
pada umumnya seperti logam berat,
nanopartikel ataupun bakteri dan virus
pathogen, akan melakukan mekanisme
detoksifikasi sebagai bentuk pertahanan.
Studi menunjukan bahwa sel mikroalga
dapat melakukan upaya detoksifikasi
dengan beragam cara  termasuk
diantaranya dengan mensekresi EPS
lebih  banyak sehingga dinding sel
menebal, membentuk vakuola
sitoplasmik, membentuk aggregate
dengan sesama sel mikroalga maupun
dengan partikel Mikroplastik dan secara
biokimia dengan meningkatkan aktivitas

enzim yang berhubungan dengan
detoksifikasi sel.

Penebalan dinding sel dengan
meningkatkan  sekresi EPS  dapat
membantu sel mikroalga mengurangi
dampak negative Mikroplastik.
Mikroplastik ~ dapat  menempel di
permukaan EPS dan menahan
Mikroplastik memasuki plasma sel.

Penebalan ini juga dapat mengurangi
kerusakan fisik yang dapat terjadi akibat
paparan Mikroplastik. Mikroplastik dapat
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menempel pada EPS dengan membentuk
ikatan hydrogen ataupun melalui interaksi
elektrostatik (Quigg et al, 2013). Interaksi
antara EPS dan Mikroplastik akan

mengurangi muatan permukaan dan
ukuran diameter hidrodinamik
Mikroplastik, sehingga mengurangi

bioavailabilitasnya terhadap sel (Bellingeri
et al, 2019). Namun karena pengaruh
beberapa factor seperti ukuran partikel
yang terlalu kecil (nanoplastik) dan
muatan permukaan, partikel Mikroplastik
dapat memasuki plasma sel meskipun sel
telah melakukan mekanisme detoksifikasi
dengan sekresi EPS. Partikel Mikroplastik
dapat memasuki plasma sel mikroalga
dengan mekanisme endositosis dan
fagositosis (Long et al, 2017). Pada saat
partikel sudah berada di dalam plasma,
sel mikroalga dapat melakukan
mekanisme pertahanan dengan
membentuk sitoplasmik vakuola. Vakuola
ini akan mengumpulkan partikel
Mikroplastik dalam sel dan mencegahnya
untuk berdifusi pada organel — organel sel
penting lain, seperti kloroplas ataupun
mitokondria. Namun vakuola sitoplasmik
ini tidak akan selamanya bisa menahan
partikel Mikroplastik, apabila tidak ada
mekanisme khusus lain yang mampu
mengeluarkan partikel dari dalam sel,
maka sel dapat mengalami kematian.
Mekanisme lain yang dapat ditempuh
oleh mikroalga sebagai system
pertahanan adalah dengan membentuk
aggregate dengan sesame sel mikroalga
lain atau disebut dengan homo-
aggregation. Saat sel — sel mikroalga
membentuk aggregate, komunitas
mikroalga tersebut melindung sel dari
kerusakan lebih lanjut. Aggregasi sel ini
membuat  berkurangnya rasio luas
permukaan dan volume sel sehingga
menyebabkan jumlah partikel Mikroplastik
yang dapat menempel pada sel
berkurang (Chen et al, 2012). Sel
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mikroalga juga dapat membentuk
aggregate dengan partikel Mikroplastik,
atau disebut dengan hetero-aggregation.
Pembentukan aggregate antara sel
mikroalga dan partikel Mikroplastik ini
akan memfasilitasi Mikroplastik untuk
terendapkan ke dasar perairan, sehingga
mengurangi konsentrasi Mikroplastik di
kolom air. Dengan demikian sel mikroalga

yang masih tersuspensi di kolom air
menjadi terhindar dari paparan
Mikroplastik.

Selain itu, Mekanisme lain yang dapat
dilakukan sel untuk menangani masuknya
partikel Mikroplastik ke dalam sel adalah
secara  biokimia  melalui  aktivitas
enzimatik sel. Pada saat partikel
Mikroplastik menempel di dinding sel atau
memasuki sel, reaksi fisiologi sel
mikroalga  akan terjadi  termasuk
meningkatnya kadar ROS dalam sel.
Molekul  oksigen reaktif ini akan
menstimulus enzim antioksidan untuk
meningkatkan  aktivitasnya. Molekul
oksigen reaktif («O2-) akan dikonversi
oleh enzim SOD menjadi hydrogen
peroksida (H20,) yang merupakan radikal
bebas (Suman et al, 2021). Hidrogen
peroksida yang terbentuk ini kemudian
akan dieliminasi dari dalam sel dengan
bantuan enzim CAT dan POD dalam
bentuk oksigen dan air (Li et al, 2016).
Kuantifikasi enzim-enzim yang
berhubungan dengan antioksidan
tersebut dapat dijadikan indicator pada
studi dampak paparan toksikan pada sel
mikroalga. Dengan kata lain, aktivitas
enzim ini dapat dikatakan sebagai salah
satu bentuk pertahanan sel mikroalga
akan paparan Mikroplastik.

KESIMPULAN

Paparan mikroplastik pada mikroalga
menyebabkan gangguan fisiologi
terutama dalam proses fotosintesis.
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Penghambatan proses fotosintesis ini
merupakan dampak yang paling umum
dilaporkan pada studi paparan beberapa
jenis dan ukuran serta konsentrasi
mikroplastik terhadap beragam jenis
mikroalga baik yang berasal dari air tawar
maupun air laut. Mekanisme detoksifikasi
seperti penebalan dinding sel,
pembentukan vakuola, pembentukan
aggregate maupun peningkatan aktivitas
biokimiawi sel juga dilaporkan dapat
dijadikan upaya pertahanan sel dalam
melawan mikroplastik. Efek negatif
mikroplastik pada mikroalga perlu dikaji
lebih lanjut untuk lebih memahami
bagaimana  mikroplastik  berinteraksi
dengan sel mikroalga maupun material
lainnya yang secara alami berada di
perairan.
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