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tembaga tersebut melebihi tingkat kebutuhan 
harian. Akumulasi tembaga di dalam tubuh 
manusia dapat mengakibatkan berbagai macam 
penyakit seperti gagal ginjal, kanker, kerusakan liver, 
kerusakan otak, gangguan saraf, bahkan kematian 
(Hocheng, Chakankar, & Jadhav, 2018). 

Pencemaran tembaga di pantai timur Surabaya 
merupakan salah satu kasus pencemaran logam 
berat yang terjadi di Indonesia yang belum dapat 
ditanggulangi. Pencemaran ini dapat terjadi karena 
adanya pembuangan limbah cair ke sungai oleh 
industri yang berada di sekitar pantai timur Surabaya. 
Akibat yang ditimbulkan dari pencemaran tembaga 
adalah akumulasi tembaga oleh hewan yang hidup 
di sungai dan laut di sekitarnya seperti ikan, kerang, 
dan udang. Hewan-hewan yang mengakumulasi 
logam berat bila terkonsumsi oleh manusia dalam 
jangka panjang dapat menimbulkan kerusakan pada 
beberapa organ tubuh (Irawati, Parhusip, Christian, 
& Yuwono, 2017).

Data pencemaran logam berat menunjukkan 
bahwa kadar Cu pada ikan dan kerang dari pantai 
sekitar muara yang berasal dari Rungkut, yaitu 
pantai di kelurahan Sukolilo mengandung 2.290,20 
ppb dan 5.920,20 ppb. Pencemaran di Rungkut 
telah melebihi ambang batas yang ditentukan oleh 
World Health Organization (WHO) yaitu 1.200 
ppb sehingga dapat membahayakan kesehatan 
penduduk yang tinggal di desa tersebut. 

Masalah kontaminasi tembaga di lingkungan 
telah dilakukan di beberapa daerah industri tetapi 
untuk mendegradasi dan menghilangkan logam 
berat tidak semudah mendegradasi limbah organik 
karena limbah logam berat bersifat nonbiodegradable. 
Degradasi dan reduksi logam berat dari lingkungan 
untuk skala kecil dapat dilakukan dengan cara fisik 
dan kimia melalui pertukaran ion (ion exchange), 
presipitasi, koagulasi, inverse osmosis, dan adsorpsi. 
Metode-metode tersebut cukup efisien dalam 
mengurangi kontaminasi logam berat tetapi akan 
sangat merugikan bila digunakan untuk mengolah 
limbah industri yang sangat banyak sehingga akan 
menimbulkan masalah baru, yaitu biaya  pengolahan 
limbah yang relatif mahal, membutuhkan energi 
dan bahan kimia cukup banyak (Jianlong, 2002).

Pendekatan secara bioteknologi dengan 
menggunakan khamir merupakan alternatif yang 

dapat dilakukan untuk masa yang akan datang 
dan merupakan langkah yang cukup berpotensi 
dalam meremediasi limbah cair yang mengandung 
logam berat. Mikroorganisme dapat mengurangi 
konsentrasi logam berat di lingkungannya melalui 
proses adsorpsi, produksi senyawa ekstraseluler, 
maupun sintesis enzimatis. Berbagai mikroorganisme 
memiliki toleransi terhadap logam pada konsentrasi 
yang lebih tinggi setelah ditumbuhkan pada 
medium yang mengandung logam berat (Irawati, 
Riak, Sopiah, & Sulistia, 2017). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
beberapa jenis khamir seperti Saccharomyces 
pombe strain 972, Saccharomyces cerevisiae, dan 
Candida tropicalis dapat mengabrsopsi tembaga 
di dalam medium masing-masing sebesar 70%, 
86%, dan 82% (Stephen, 1992; Rahman, 2007). 
Mekanisme detoksifikasi tembaga pada khamir 
pada umumnya adalah dengan cara pengikatan ion 
tembaga pada membran, penyerapan ke dalam sel, 
dan dilanjutkan dengan pengikatan ion tembaga 
oleh protein metallothionein (MT) (Ashish, Neeti, 
& Himanshu, 2013). Eksplorasi khamir resisten 
tembaga yang dapat mengakumulasi tembaga perlu 
dilakukan untuk mendukung program bioremediasi 
limbah tembaga di Indonesia demi terciptanya 
lingkungan yang terbebas dari kontaminasi logam 
berat.

Tingkat kontaminasi limbah tembaga di 
banyak daerah industri di Indonesia telah melebihi 
ambang batas dan perlu ditanggulangi untuk 
menghentikan pencemaran limbah tembaga ke 
lingkungan. Khamir resisten tembaga merupakan 
mikroorganisme yang sangat berpotensi dalam 
mengakumulasi tembaga dari limbah dalam proses 
bioremediasi tetapi penelitian mengenai isolasi dan 
karakterisasi khamir resisten tembaga belum banyak 
dilakukan di Indonesia (Qayyum, Khan, Maqbool, 
Zhao, & Peng, 2016) (Jianlong, 2002). Eksplorasi 
khamir resisten tembaga dari daerah industri 
Rungkut-Surabaya sangat penting untuk dilakukan 
sebagai langkah awal dalam rangka mendapatkan 
solusi dalam meremediasi lingkungan yang telah 
tercermar logam berat. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengisolasi dan menguji resistensi khamir 
resisten tembaga dari limbah industri Rungkut 
Surabaya.
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Abstract-Fruit flies (Drosophila melanogaster) generally have four phases in their life cycle, namely eggs, larvae, pupae 
and imago. In general, Drosophila melanogaster experiences a life cycle of 8-11 days at optimal temperatures. At lower 
temperatures the time required to complete its life cycle is relatively longer and slower which is around 18-20 days. Whereas at 
higher temperatures adult flies that grow will be sterile. The development period of Drosophila melanogaster in its life cycle is 
influenced by several factors, namely ambient temperature, food availability, level of maintenance density and light intensity. 
This study aims to determine the effect of temperature on the life cycle of fruit flies (Drosophila melanogaster). The study will 
be analyzed using quantitative analysis using randomized block design (RBD) with six temperature difference treatments for 
each treatment and repeated 4 times so that there are 24 experiments. The results showed the development in the Drosophila 
melanogaster cycle starting from Egg - Larva (Instar I) - Larva (Instar II) - Larva (Instar III) - Pre Pupa - Pupa - Imago. 
The life cycle of Drosophila melanogaster has an average of 42.08 hours or 1.75 days up to 79.96 hours or 3.33 days in each 
treatment. And obtained a fast time during the life cycle of Drosophila melanogaster at a temperature of 30°C is 10.47 days 
and the longest at a temperature of 18°C is 18.35 days.
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Pendahuluan

Lalat buah (Drosophila melanogaster) 
merupakan organisme yang paling pertama 
dimanfaatkan oleh manusia untuk mempelajari 
analisis genetika dan kini termasuk eukariot 
yang paling dikenal dan digunakan secara luas 
(Pierce, 2008). Analisis tersebut digunakan 
untuk memahami transkripsi dan replikasi. 
Ada seorang ahli yang mempelajari lalat buah 
bersama dengan murid-muridnya yaitu Thomas. 
Thomas Hunt Morgan melakukan percobaan 
terhadap lalat buah di Fly Room Lab, Universitas 
Kolumbia pada tahun 1910 dan mendapati 
banyak prinsip hereditas seperti pautan seks, 
epistasis, multialel dan pemetaan gen (Pierce, 
2008).

Drosophila melanogaster banyak digunakan 
sebagai hewan pada percobaan genetika karena 
beberapa alasan. Menurut James (2001),  lalat 
buah hanya memerlukan peralatan sederhana 

dan murah, mudah perawatannya, tidak 
berbahaya, siklus hidup yang pendek, jantan 
dan betina mudah dibedakan, imago memiliki 
kromosom raksasa (polytene) di kelenjar saliva, 
betinanya mampu menghasilkan 500 telur, 
memiliki 3 pasang autosom dan sepasang 
gonosom, dan variasi mutan banyak. Sekuens 
genom lalat buah telah selesai dan dipublikasikan 
pada tahun 2000 (Adams, 2000).

Dalam menggunakan organisme sebagai 
percobaan, siklus hidup merupakan hal yang tak 
boleh diabaikan. Siklus hidup lalat buat penting 
untuk dipelajari untuk memudahkan percobaan 
genetika, pengamatan perkembangan tiap 
waktu, lalat virgin, reproduksi, breeding, dan 
karena merupakan hewan model (Nasa, 2006). 
Menurut Johnstone (1998), pembelajaran 
siklus hidup organisme bertujuan agar dapat 
didapatkan informasi prediksi pathogenik, 
parasit, dan kontrol program. Pada lalat 
buah siklus hidupnya perlu dipelajari untuk 
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Abstrak
Pencemaran tembaga di daerah Rungkut-Surabaya telah melebihi ambang batas sehingga dapat mengancam kehidupan 
organisme di laut. Tembaga tidak dapat didegradasi dan beracun pada konsentrasi tinggi sehingga diperlukan 
pengolahan limbah yang dapat menurunkan konsentrasi tembaga di lingkungan. Khamir resisten tembaga dapat 
diisolasi dari daerah tercemar dan dapat dijadikan sebagai agen bioremediasi untuk mengatasi pencemaran tembaga. 
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan isolasi dan uji resistensi khamir resisten tembaga dari limbah industri. 
Sampel diambil dari lumpur aktif pusat pengolahan limbah PT. SIER Surabaya. Isolasi dilakukan dengan pengenceran 
sampel limbah kemudian diinokulasikan dengan metode sebar ke dalam medium Yeast Extract Peptone Dextrose Agar 
yang diperkaya dengan CuSO4. Uji resistensi dilakukan dengan menginokulasikan isolat murni dengan metode gores 
ke dalam medium Agar yang mengandung berbagai konsentrasi CuSO4 untuk menentukan nilai Minimum Inhibitory 
Concentration (MIC). Hasil isolasi diperoleh delapan isolat khamir dengan kode ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, 
ES9.5, ES10.2, dan ES10.4. Nilai MIC isolat khamir tersebut berkisar antara 16-20 Mm CuSO4. Isolat yang paling 
resisten adalah isolat dengan kode ES9.3 dengan nilai MIC= 20 mM CuSO4, sehingga isolate ini dipilih sebagai isolate 
yang paling resisten terhadap polutan di Wilayah Rungkut, Surabaya, Indonesia. 

Kata kunci: Isolasi, karakterisasi, khamir, resistensi, tembaga, isolate ES9.3
 
Abstract
Copper pollution in Rungkut-Surabaya area has exceeded the threshold so that it can be threaten the life of organisms in the 
sea. Copper cannot be degraded and its very toxic at high concentrations. So that, we need to treat the water waste to reduce 
copper concentrations. Copper yeast can be isolated from polluted areas and can be used as a bioremediation agent to overcome 
copper pollution. This study aims to conduct copper isolation and yeast resistance testing from industrial waste. Samples taken 
from the activated sludge of PT. SIER Surabaya. Isolation was carried out by dilution of the waste sample and then inoculated 
with the scatter method into Yeast Extract medium Peptone Dextrose Agar enriched with CuSO4. The resistance test was 
carried out by inoculating the pure isolate with the scratch method into Agar medium containing various concentrations of 
CuSO4 to determine the value of Minimum Inhibitory Concentration (MIC). The isolation results obtained eight yeast isolates 
with the code ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, ES9.5, ES10.2, and ES10.4. The MIC value of yeast isolates ranged from 
16-20 Mm CuSO4. The most resistant isolates were isolates with code ES9.3 with MIC = 20 mM CuSO4, so that this isolate 
was chosen as the most resistant isolate to pollutants in the Rungkut Region, Surabaya, Indonesia.

Keywords: Isolation, characterization, yeast, resistance, copper, isolate ES9.3

Pendahuluan

Logam berat merupakan polutan yang tidak 
dapat didegradasi dan cenderung terakumulasi 
di dalam tubuh organisme. Logam berat dapat 
menjadi polutan karena merupakan senyawa sisa 
yang dihasilkan dari industri (Kobya, Demirbas, 
Senturk, & Ince, 2005). Tembaga adalah logam 

berat yang banyak digunakan di dalam industri 
terutama industri elektronik dan bersifat toksik 
bagi organisme (Davis, Volesky, & Vieira, 2000). 
Tembaga merupakan salah satu logam berat esensial 
dan diperlukan oleh manusia dalam konsentrasi yang 
sangat kecil, yaitu tidak lebih dari 0,05 mg/kg berat 
badan yaitu untuk membentuk hemoglobin dan 
kolagen, tetapi akan menjadi racun jika konsentrasi 
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memahami life extension, yaitu bagaimana 
memperpanjang usia hidup bila terjadi mutasi 
(Carnes, 2015).

Salah satu bahan praktikum pada mata 
kuliah genetika adalah lalat buah (Drosophila 
melanogaster), lalat ini banyak kita temukan 
di alam terutama ditempat buah-buahan yang 
membusuk. Morfologi lalat buah yang hidup 
liar pada umumnya berukuran antara 3 sampai 
dengan 4 mm dan berwaran kuning kecoklatan. 
Dalam praktikum selain menggunakan lalat 
buah yang liar juga menggunakan mutan 
lalat buah seperti lalat buah mata putih sayap 
panjang, mata hitam sayap pendek dan eboni. 
Jenis mutan ini sangat membantu dalam 
pemahaman pola pola pewariasan sifat. Siklus 
hidup lalat buah baik yang liar maupun yang 
mutan mempunyai durasi waktu yang relatip 
sama, yaitu berkisar antara 8 sampai dengan 20 
hari.

Mutan Drosophila melanogaster terjadi 
karena adanya kesengajaan yang dilakukan 
dalam penelitian dengan mengubah unsur 
genetiknya. mutan ini dapat disilangkan dengan 
sesama mutan maupun dengan lalat buah liar. 
Pemeliharaan mutan lalat buah ini menjadi 
penting karena kesalahan pemeliharaan dapat 
menyababkan kematian atau mungkin mutan 
menjadi steril. Perkembangan siklus hidup lalat 
buah ini dibagi menjadi dua periode, periode 
pertama adalah periode embrionik di dalam 
telur pada saat fertilisasi hingga penetasan telur 
menjadi larva muda, sedangkan periode ke 
dua setelah larva muda menjadi imago dibagi 
menjadi tiga tahap yaitu larva, pupa dan imago.

Cepat dan lambatnya siklus hidup lalat 
buah dipengaruhi beberapa faktor  diantaranya 
faktor suhu dan makanan. Suhu yang masih 
bisa ditoleransi untuk siklus hidup ini berada 
dikisaran 18 – 30 derajad Celcius. Pada suhu 
tertentu dari siklus hidup lalat buah bisa menjadi 
lambat dan pada suhu yang lain siklus hidup 
bisa dipercepat bahkan pada suhu yang tertentu 
lalat buah yang dihasilkan bisa menjadi steril.

Medium pemeliharaan stock Drosophilla 
melanogester yang mula-mula dipergunakan 

ialah campuran pisang ambon dan tape ketela 
pohon dengan perbandingan 6:1, medium 
tersebut dipakai selama lebih dari 15 tahun. Pada 
tahun 1984 mulai digunakan beberapa medium 
yang dicobakan untuk memelihara jenis-jenis 
Drosophilla lainnya dan baru pada lima tahun 
terakhir digunakan resep yang baru. Hal ini 
disebabkan oleh kualitas pisang dan tape yang 
tidak pernah seragam, sehingga dianggap perlu 
untuk memperoleh medium yang lebih padat 
dan dapat diandalkan. Resep baru yang dipakai 
merupakan modifikasi dari resep yang telah 
ada dan disesuaikan untuk kondisi Indonesia 
(Marnala, 2010).

Tujuan penelitian ini adalah untuk 
mengetahui waktu perkembangan yang 
paling cepat bagi siklus hidup lalat Drosophila 
melanogaster. 

Metode

Metode penelitian yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah metode eksperimen nyata 
(True-experimental) dengan menggunakan 
rancangan acak kelompok (RAK). Perlakuan 
masing-masing sampel yaitu dengan berbagai 
macam suhu.

Perlakuan tersebut terdiri dari enam 
perlakuan yaitu:
1. Perlakuan A dengan menggunakan suhu 

ruangan (kontrol)
2. Perlakuan B dengan menggunakan suhu 

18º C
3. Perlakuan C dengan menggunakan suhu 

21º C 
4. Perlakuan D dengan menggunakan suhu 

24º C 
5. Perlakuan E dengan menggunakan suhu 

27º C dan;
6. Perlakuan F dengan menggunakan suhu 

30º C

Keenam perlakuan tersebut dilakukan 
pengulangan empat kali sehingga terdiri 
dari 24 sampel. Masing-masing  perlakuan 
diamati secara periodik per jam dan diamati  



ISSN 2460-1365  Bioeksperimen, Volume 5 No.1, (Maret 2019)

2-Uji Resistensi Isolat...

tembaga tersebut melebihi tingkat kebutuhan 
harian. Akumulasi tembaga di dalam tubuh 
manusia dapat mengakibatkan berbagai macam 
penyakit seperti gagal ginjal, kanker, kerusakan liver, 
kerusakan otak, gangguan saraf, bahkan kematian 
(Hocheng, Chakankar, & Jadhav, 2018). 

Pencemaran tembaga di pantai timur Surabaya 
merupakan salah satu kasus pencemaran logam 
berat yang terjadi di Indonesia yang belum dapat 
ditanggulangi. Pencemaran ini dapat terjadi karena 
adanya pembuangan limbah cair ke sungai oleh 
industri yang berada di sekitar pantai timur Surabaya. 
Akibat yang ditimbulkan dari pencemaran tembaga 
adalah akumulasi tembaga oleh hewan yang hidup 
di sungai dan laut di sekitarnya seperti ikan, kerang, 
dan udang. Hewan-hewan yang mengakumulasi 
logam berat bila terkonsumsi oleh manusia dalam 
jangka panjang dapat menimbulkan kerusakan pada 
beberapa organ tubuh (Irawati, Parhusip, Christian, 
& Yuwono, 2017).

Data pencemaran logam berat menunjukkan 
bahwa kadar Cu pada ikan dan kerang dari pantai 
sekitar muara yang berasal dari Rungkut, yaitu 
pantai di kelurahan Sukolilo mengandung 2.290,20 
ppb dan 5.920,20 ppb. Pencemaran di Rungkut 
telah melebihi ambang batas yang ditentukan oleh 
World Health Organization (WHO) yaitu 1.200 
ppb sehingga dapat membahayakan kesehatan 
penduduk yang tinggal di desa tersebut. 

Masalah kontaminasi tembaga di lingkungan 
telah dilakukan di beberapa daerah industri tetapi 
untuk mendegradasi dan menghilangkan logam 
berat tidak semudah mendegradasi limbah organik 
karena limbah logam berat bersifat nonbiodegradable. 
Degradasi dan reduksi logam berat dari lingkungan 
untuk skala kecil dapat dilakukan dengan cara fisik 
dan kimia melalui pertukaran ion (ion exchange), 
presipitasi, koagulasi, inverse osmosis, dan adsorpsi. 
Metode-metode tersebut cukup efisien dalam 
mengurangi kontaminasi logam berat tetapi akan 
sangat merugikan bila digunakan untuk mengolah 
limbah industri yang sangat banyak sehingga akan 
menimbulkan masalah baru, yaitu biaya  pengolahan 
limbah yang relatif mahal, membutuhkan energi 
dan bahan kimia cukup banyak (Jianlong, 2002).

Pendekatan secara bioteknologi dengan 
menggunakan khamir merupakan alternatif yang 

dapat dilakukan untuk masa yang akan datang 
dan merupakan langkah yang cukup berpotensi 
dalam meremediasi limbah cair yang mengandung 
logam berat. Mikroorganisme dapat mengurangi 
konsentrasi logam berat di lingkungannya melalui 
proses adsorpsi, produksi senyawa ekstraseluler, 
maupun sintesis enzimatis. Berbagai mikroorganisme 
memiliki toleransi terhadap logam pada konsentrasi 
yang lebih tinggi setelah ditumbuhkan pada 
medium yang mengandung logam berat (Irawati, 
Riak, Sopiah, & Sulistia, 2017). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
beberapa jenis khamir seperti Saccharomyces 
pombe strain 972, Saccharomyces cerevisiae, dan 
Candida tropicalis dapat mengabrsopsi tembaga 
di dalam medium masing-masing sebesar 70%, 
86%, dan 82% (Stephen, 1992; Rahman, 2007). 
Mekanisme detoksifikasi tembaga pada khamir 
pada umumnya adalah dengan cara pengikatan ion 
tembaga pada membran, penyerapan ke dalam sel, 
dan dilanjutkan dengan pengikatan ion tembaga 
oleh protein metallothionein (MT) (Ashish, Neeti, 
& Himanshu, 2013). Eksplorasi khamir resisten 
tembaga yang dapat mengakumulasi tembaga perlu 
dilakukan untuk mendukung program bioremediasi 
limbah tembaga di Indonesia demi terciptanya 
lingkungan yang terbebas dari kontaminasi logam 
berat.

Tingkat kontaminasi limbah tembaga di 
banyak daerah industri di Indonesia telah melebihi 
ambang batas dan perlu ditanggulangi untuk 
menghentikan pencemaran limbah tembaga ke 
lingkungan. Khamir resisten tembaga merupakan 
mikroorganisme yang sangat berpotensi dalam 
mengakumulasi tembaga dari limbah dalam proses 
bioremediasi tetapi penelitian mengenai isolasi dan 
karakterisasi khamir resisten tembaga belum banyak 
dilakukan di Indonesia (Qayyum, Khan, Maqbool, 
Zhao, & Peng, 2016) (Jianlong, 2002). Eksplorasi 
khamir resisten tembaga dari daerah industri 
Rungkut-Surabaya sangat penting untuk dilakukan 
sebagai langkah awal dalam rangka mendapatkan 
solusi dalam meremediasi lingkungan yang telah 
tercermar logam berat. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengisolasi dan menguji resistensi khamir 
resisten tembaga dari limbah industri Rungkut 
Surabaya.
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perubahan morfologi Drosophila melanogaster 
yaitu mengamati perubahan yang terjadi pada 
medium, dan mencatat saat terjadinya telur, 
larva, pupa, dan imago.
Pengumpulan data yang dilakukan dalam 
penelitian ini dilakukan dengan cara melakukan 
pengamatan pada setiap perlakuan mulai dari 
telur, larva, pupa dan imago.
Data yang didapat dari hasil penelitian dianalisis 
menggunakan analisis kuantitatif menggunakan 
Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan 
enam perlakuan yaitu perbedaan suhu pada 
setiap perlakuan yang diulang sebanyak 4 kali 
sehingga terdapat 24 percobaan.

Hasil dan Pembahasan

1. Hasil yang dicapai 
Proses reproduksi pada Drosophila 

melanogaster adalah sebagai berikut; Pertama 
Drosophila jantan menyesuaikan diri dengan 
menggetarkan sayapnya, kemudian dengan 
segera posisi kaki jantan berada di bagian 
perut Drosophila betina dengan posisi rendah 
untuk menekan dan menjilati kelamin betina. 
Kemudian Drosophila jantan berkopulasi. Lama 
waktu Drosophila melakukan fertilisasi sekitar 
30 menit, selama jantan mentransfer ratusan 
sel-sel sperma yang sangat panjang (1,7 mm) ke 
alat kelamin Drosophila betina. 

Metamorfosis pada Drosophila melanogaster 
termasuk metamorfosis sempurna, yaitu dari 
Telur – Larva (Instar I) – Larva (Instar II) – 
Larva (Instar III) – Pre Pupa – Pupa – Imago. 
Perkembangan dimulai segera setelah terjadi 
fertilisasi, yang terdiri dari dua periode. Pertama, 
periode embrionik di dalam telur pada saat 
fertilisasi sampai pada saat larva muda menetas 

dari telur dan ini terjadi dalam waktu kurang 
lebih 24 jam. Dan pada saat seperti ini, larva 
tidak berhenti-berhenti untuk makan (Silvia, 
2003)

Berdasarkan data penelitian yang diperoleh 
bahwa siklus hidup Drosophila melanogaster atau 
masa perkembangan Drosophila melanogaster 
sangat singkat yaitu 10,47 hari mulai dari 
perkembangan telur hingga imago diperoleh 
waktu yang singkat pada suhu 30°C. Penelitian 
ini dimulai dari tanggal 25 Juli 2018 sampai 
dengan tanggal 12 Agustus 2018. Kegiatan 
dalam penelitian ini langkah yang pertama 
dilakukan adalah mempersiapkan media dari 
buah-buahan yang sudah matang yang di mix 
dengan bahan yang lainnya seperti agar dan 
pemanis yang dimasukan kedalam botol untuk 
memancing Drosophila melanogaster, Setelah 
Drosophila melanogaster tertangkap dalam botol 
media yang dibuat selanjutnya memisahkan 
antara jantan dan betina pada botol yang sudah 
disediakan. 

Setelah itu menyiapkan kembali botol 
berisi media yang sudah diberi tissue untuk 
tempat bertelur Drosophila melanogaster dan 
dimasukkan beberapa jantan dan betina 
supaya dapat melaksanakan perkawinan dan 
menghasilkan telur. Kurang lebih satu hari 
Drosophila melanogaster jantan dan betina 
dipelihara sampai menghasilkan telur, dan 

Drosophila melanogaster ini dilepaskan 
kembali ke habitat aslinya. Selanjutnya telur 
disimpan pada botol media yang sudah disiapkan 
dan dimasukkan kedalam alat penelitian yang 
sudah dibuat seperti (Gambar 1) berikut, lalu 
diamati perubahan-perubahan yang terjadi 
selama siklus berlangsung.
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Abstrak
Pencemaran tembaga di daerah Rungkut-Surabaya telah melebihi ambang batas sehingga dapat mengancam kehidupan 
organisme di laut. Tembaga tidak dapat didegradasi dan beracun pada konsentrasi tinggi sehingga diperlukan 
pengolahan limbah yang dapat menurunkan konsentrasi tembaga di lingkungan. Khamir resisten tembaga dapat 
diisolasi dari daerah tercemar dan dapat dijadikan sebagai agen bioremediasi untuk mengatasi pencemaran tembaga. 
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan isolasi dan uji resistensi khamir resisten tembaga dari limbah industri. 
Sampel diambil dari lumpur aktif pusat pengolahan limbah PT. SIER Surabaya. Isolasi dilakukan dengan pengenceran 
sampel limbah kemudian diinokulasikan dengan metode sebar ke dalam medium Yeast Extract Peptone Dextrose Agar 
yang diperkaya dengan CuSO4. Uji resistensi dilakukan dengan menginokulasikan isolat murni dengan metode gores 
ke dalam medium Agar yang mengandung berbagai konsentrasi CuSO4 untuk menentukan nilai Minimum Inhibitory 
Concentration (MIC). Hasil isolasi diperoleh delapan isolat khamir dengan kode ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, 
ES9.5, ES10.2, dan ES10.4. Nilai MIC isolat khamir tersebut berkisar antara 16-20 Mm CuSO4. Isolat yang paling 
resisten adalah isolat dengan kode ES9.3 dengan nilai MIC= 20 mM CuSO4, sehingga isolate ini dipilih sebagai isolate 
yang paling resisten terhadap polutan di Wilayah Rungkut, Surabaya, Indonesia. 

Kata kunci: Isolasi, karakterisasi, khamir, resistensi, tembaga, isolate ES9.3
 
Abstract
Copper pollution in Rungkut-Surabaya area has exceeded the threshold so that it can be threaten the life of organisms in the 
sea. Copper cannot be degraded and its very toxic at high concentrations. So that, we need to treat the water waste to reduce 
copper concentrations. Copper yeast can be isolated from polluted areas and can be used as a bioremediation agent to overcome 
copper pollution. This study aims to conduct copper isolation and yeast resistance testing from industrial waste. Samples taken 
from the activated sludge of PT. SIER Surabaya. Isolation was carried out by dilution of the waste sample and then inoculated 
with the scatter method into Yeast Extract medium Peptone Dextrose Agar enriched with CuSO4. The resistance test was 
carried out by inoculating the pure isolate with the scratch method into Agar medium containing various concentrations of 
CuSO4 to determine the value of Minimum Inhibitory Concentration (MIC). The isolation results obtained eight yeast isolates 
with the code ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, ES9.5, ES10.2, and ES10.4. The MIC value of yeast isolates ranged from 
16-20 Mm CuSO4. The most resistant isolates were isolates with code ES9.3 with MIC = 20 mM CuSO4, so that this isolate 
was chosen as the most resistant isolate to pollutants in the Rungkut Region, Surabaya, Indonesia.

Keywords: Isolation, characterization, yeast, resistance, copper, isolate ES9.3

Pendahuluan

Logam berat merupakan polutan yang tidak 
dapat didegradasi dan cenderung terakumulasi 
di dalam tubuh organisme. Logam berat dapat 
menjadi polutan karena merupakan senyawa sisa 
yang dihasilkan dari industri (Kobya, Demirbas, 
Senturk, & Ince, 2005). Tembaga adalah logam 

berat yang banyak digunakan di dalam industri 
terutama industri elektronik dan bersifat toksik 
bagi organisme (Davis, Volesky, & Vieira, 2000). 
Tembaga merupakan salah satu logam berat esensial 
dan diperlukan oleh manusia dalam konsentrasi yang 
sangat kecil, yaitu tidak lebih dari 0,05 mg/kg berat 
badan yaitu untuk membentuk hemoglobin dan 
kolagen, tetapi akan menjadi racun jika konsentrasi 
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Gambar 1. Perlakuan yang dilakukan untuk melihat perkembangan (siklus hidup) lalat Drosophila melanogaster

Telur Drosophila melanogaster ini seperti 
titik berwarna putih, pada hari pertama 
semua botol sampel terdapat telur Drosophila 
melanogaster yang menempel

Telur Drosophila melanogaster ini seperti 
titik berwarna putih, pada hari pertama 
semua botol sampel terdapat telur Drosophila 
melanogaster yang menempel pada tissue di 
media. Telur ini menetas menjadi larva instar I 
selama kurang lebih 1-2 hari. Perubahan yang 
paling cepat telur menetas menjadi larva (instar 
I) yaitu perlakuan dengan suhu 30°C dengan 
waktu 20 jam atau 0,83 hari. Tidak semua botol 
sudah menjadi larva dalam waktu yang sama, 
yang paling lama pada suhu 18°C dengan waktu 
38,75 jam atau 1,61 hari. 

Telur Drosophila melanogaster dilapisi oleh 
dua lapisan, yaitu satu selaput vitellin tipis 
yang mengelilingi sitoplasma dan suatu selaput 
tipis tapi kuat (Khorion) di bagian luar dan di 
anteriornya terdapat dua tangkai tipis. Korion 
mempunyai kulit bagian luar yang keras dari 
telur tersebut (Borror, 1992). Larva Drosophila 
berwarna putih, bersegmen, berbentuk seperti 
cacing, dan menggali dengan mulut berwarna 
hitam di dekat kepala. 

Untuk pernafasan pada trakea, terdapat 
sepasang spirakel yang keduanya berada pada 
ujung anterior dan posterior (Silvia, 2003). 
Larva instar I ini  berwarna putih, bersegmen, 
berbentuk seperti cacing, dan motil,  usia larva 
instar I ini sampai berubah ke larva instar 2 
yaitu sekitar 1-4 hari.  

Hasil yang diperoleh pada suhu 30°C 
perkembangan yang paling cepat larva (instar 
I) menjadi larva (instar II) yaitu 65,50 jam 
atau 2,70 hari dan yang paling lama pada suhu 
18°C yaitu 98 jam atau 4,08 hari. Kemudian 
dari larva (instar 1) ini berubah manjadi larva 
(instar 2) dimana ukuran larva ini  lebih besar 
dibanding larva (instar I), terlihat adanya 
warna kehitaman pada bagian anterior larva 
(mulut larva), dan  mampu menggali dengan 
mulut tersebut.  Perubahan dari larva (instar 2) 
menjadi larva (instar 3) dimana  mulut hitam 
terlihat jelas berbentuk sungut, bergerak lebih 
aktif, ukuran menjadi lebih besar, lamanya fase 
ini sekitar 1-3 hari. Hasil penelitian yang paling 
cepat diperoleh pada suhu 30°C yaitu 43 jam 
atau 1,79 hari dan yang paling lama pada suhu 
18°C dengan waktu 89,25 atau 3,71 hari.

Kemudian dari larva Drosophila melanogaster 
ini memasuki fase awal pembentukan pupa 
(prepupa), diperoleh pada suhu 30°C yang 
paling cepat 40,25 jam atau 1,67 hari. Dalam 
fase ini tidak ada pergerakan, muncul selaput 
yang mengelilingi larva, tubuhnya memendek. 
Perkembangan pre pupa menjadi pupa 
diperoleh suhu 30°C dengan waktu 40,00 jam 
atau 1,66 hari. setelah 1-3 hari sudah terlihat 
adanya pupa dimana kutikula menjadi keras 
dan berpigmen, tidak bergerak (diam). Dan 
setelah 1-3 hari maka keluarlah imago dimana  
terlihat Drosophila melanogaster yang sudah bisa 
bergerak, warna masih agak pucat dan sayap 
belum mengembang/terbentang. 
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tembaga tersebut melebihi tingkat kebutuhan 
harian. Akumulasi tembaga di dalam tubuh 
manusia dapat mengakibatkan berbagai macam 
penyakit seperti gagal ginjal, kanker, kerusakan liver, 
kerusakan otak, gangguan saraf, bahkan kematian 
(Hocheng, Chakankar, & Jadhav, 2018). 

Pencemaran tembaga di pantai timur Surabaya 
merupakan salah satu kasus pencemaran logam 
berat yang terjadi di Indonesia yang belum dapat 
ditanggulangi. Pencemaran ini dapat terjadi karena 
adanya pembuangan limbah cair ke sungai oleh 
industri yang berada di sekitar pantai timur Surabaya. 
Akibat yang ditimbulkan dari pencemaran tembaga 
adalah akumulasi tembaga oleh hewan yang hidup 
di sungai dan laut di sekitarnya seperti ikan, kerang, 
dan udang. Hewan-hewan yang mengakumulasi 
logam berat bila terkonsumsi oleh manusia dalam 
jangka panjang dapat menimbulkan kerusakan pada 
beberapa organ tubuh (Irawati, Parhusip, Christian, 
& Yuwono, 2017).

Data pencemaran logam berat menunjukkan 
bahwa kadar Cu pada ikan dan kerang dari pantai 
sekitar muara yang berasal dari Rungkut, yaitu 
pantai di kelurahan Sukolilo mengandung 2.290,20 
ppb dan 5.920,20 ppb. Pencemaran di Rungkut 
telah melebihi ambang batas yang ditentukan oleh 
World Health Organization (WHO) yaitu 1.200 
ppb sehingga dapat membahayakan kesehatan 
penduduk yang tinggal di desa tersebut. 

Masalah kontaminasi tembaga di lingkungan 
telah dilakukan di beberapa daerah industri tetapi 
untuk mendegradasi dan menghilangkan logam 
berat tidak semudah mendegradasi limbah organik 
karena limbah logam berat bersifat nonbiodegradable. 
Degradasi dan reduksi logam berat dari lingkungan 
untuk skala kecil dapat dilakukan dengan cara fisik 
dan kimia melalui pertukaran ion (ion exchange), 
presipitasi, koagulasi, inverse osmosis, dan adsorpsi. 
Metode-metode tersebut cukup efisien dalam 
mengurangi kontaminasi logam berat tetapi akan 
sangat merugikan bila digunakan untuk mengolah 
limbah industri yang sangat banyak sehingga akan 
menimbulkan masalah baru, yaitu biaya  pengolahan 
limbah yang relatif mahal, membutuhkan energi 
dan bahan kimia cukup banyak (Jianlong, 2002).

Pendekatan secara bioteknologi dengan 
menggunakan khamir merupakan alternatif yang 

dapat dilakukan untuk masa yang akan datang 
dan merupakan langkah yang cukup berpotensi 
dalam meremediasi limbah cair yang mengandung 
logam berat. Mikroorganisme dapat mengurangi 
konsentrasi logam berat di lingkungannya melalui 
proses adsorpsi, produksi senyawa ekstraseluler, 
maupun sintesis enzimatis. Berbagai mikroorganisme 
memiliki toleransi terhadap logam pada konsentrasi 
yang lebih tinggi setelah ditumbuhkan pada 
medium yang mengandung logam berat (Irawati, 
Riak, Sopiah, & Sulistia, 2017). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
beberapa jenis khamir seperti Saccharomyces 
pombe strain 972, Saccharomyces cerevisiae, dan 
Candida tropicalis dapat mengabrsopsi tembaga 
di dalam medium masing-masing sebesar 70%, 
86%, dan 82% (Stephen, 1992; Rahman, 2007). 
Mekanisme detoksifikasi tembaga pada khamir 
pada umumnya adalah dengan cara pengikatan ion 
tembaga pada membran, penyerapan ke dalam sel, 
dan dilanjutkan dengan pengikatan ion tembaga 
oleh protein metallothionein (MT) (Ashish, Neeti, 
& Himanshu, 2013). Eksplorasi khamir resisten 
tembaga yang dapat mengakumulasi tembaga perlu 
dilakukan untuk mendukung program bioremediasi 
limbah tembaga di Indonesia demi terciptanya 
lingkungan yang terbebas dari kontaminasi logam 
berat.

Tingkat kontaminasi limbah tembaga di 
banyak daerah industri di Indonesia telah melebihi 
ambang batas dan perlu ditanggulangi untuk 
menghentikan pencemaran limbah tembaga ke 
lingkungan. Khamir resisten tembaga merupakan 
mikroorganisme yang sangat berpotensi dalam 
mengakumulasi tembaga dari limbah dalam proses 
bioremediasi tetapi penelitian mengenai isolasi dan 
karakterisasi khamir resisten tembaga belum banyak 
dilakukan di Indonesia (Qayyum, Khan, Maqbool, 
Zhao, & Peng, 2016) (Jianlong, 2002). Eksplorasi 
khamir resisten tembaga dari daerah industri 
Rungkut-Surabaya sangat penting untuk dilakukan 
sebagai langkah awal dalam rangka mendapatkan 
solusi dalam meremediasi lingkungan yang telah 
tercermar logam berat. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengisolasi dan menguji resistensi khamir 
resisten tembaga dari limbah industri Rungkut 
Surabaya.
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Saat kutikula tidak lunak lagi, larva muda 
secara periodik berganti kulit untuk mencapai 
ukuran dewasa. Kutikula lama dibuang dan 
integumen baru diperluas dengan kecepatan 
makan yang tinggi. Selama periode pergantian 
kulit, larva disebut instar. Instar pertama adalah 
larva sesudah menetas sampai pergantian kulit 
pertama. Dan indikasi instar adalah ukuran larva 
dan jumlah gigi pada mulut hitamnya. Sesudah 
pergantian kulit yang kedua, larva (instar ketiga) 
makan hingga siap untuk membentuk pupa. 

Pada tahap terakhir, larva instar ketiga 
merayap ke atas permukaan medium makanan ke 
tempat yang kering dan berhenti bergerak. Dan 
jika dapat diringkas, pada Drosophila, destruksi 
sel-sel larva terjadi pada prose pergantian kulit 
(molting) yang berlangsung empat kali dengan 
tiga stadium instar : dari larva instar 1 ke instar 
II, dari larva instar II ke instar III, dari instar III 
ke pupa, dan dari pupa ke imago (Ashburner, 
1985).

 
Gambar 2. Rata-rata Waktu dan Ulangan Pada Setiap Fase Siklus Hidup Lalat Buah (Drosophila melanogaster)

Selama makan, larva membuat saluran-
saluran di dalam medium, dan jika terdapat 
banyak saluran maka pertumbuhan biakan 
dapat dikatakan berlangsung baik. Larva yang 
dewasa biasanya merayap naik pada dinding 
botol atau pada kertas tissue dalam botol. Dan 
disini larva akan melekatkan diri pada tempat 
kering dengan cairan seperti lem yang dihasilkan 
oleh kelenjar ludah dan kemudian membentuk 
pupa.

Saat larva Drosophila membentuk cangkang 
pupa, tubuhnya memendek, kutikula menjadi 
keras dan berpigmen, tanpa kepala dan sayap 
disebut larva instar 4. Formasi pupa ditandai 
dengan pembentukan kepala, bantalan sayap, 
dan kaki. Puparium (bentuk terluar pupa) 
menggunakan kutikula pada instar ketiga. Pada 
stadium pupa ini, larva dalam keadaan tidak aktif, 
dan dalam keadaan ini, larva berganti menjadi 
lalat dewasa (Ashburner, 1985)Struktur dewasa 
tampak jelas selama periode pupa pada bagian 
kecil jaringan dorman yang sama seperti pada 
tahap embrio. Pembatasan jaringan preadult 
(sebelum dewasa) disebut anlagen. Fungsi utama 
dari pupa adalah untuk perkembangan luar dari 
anlagen ke bentuk dewasa (Silvia, 2003)

Secara keseluruhan, dapat terlihat bahwa 
siklus hidup Drosophila melanogaster ini dimulai 
dari Telur – Larva (Instar I) – Larva (Instar II) 
– Larva (Instar III) – Pre Pupa – Pupa – Imago. 

Siklus hidup Drosophila melanogaster 
tersebut berkisar rata-rata  paling cepat pada 
perlakuan 1 dengan suhu 30°C selama 42,08 
jam atau 1,75 hari,  perlakuan 2 dengan suhu 
27°C selama 44,79 jam atau 1,86 hari, kontrol 
dengan suhu 25°C selama 46,63 jam atau 1,94 
hari, perlakuan 3 dengan suhu 24°C selama 
51,88 jam atau 2,16 hari, perlakuan 2 dengan 
suhu 21°C selama 69,71 atau 2,90 hari dan 
yang paling lama perlakuan 1 dengan suhu 
18°C selama 79,96 jam atau 3,33 hari seperti 
pada Gambar 2. Waktu yang paling cepat selama 
siklus hidup Drosophila melanogaster yaitu pada 
suhu 30°C yaitu 10,47 hari dan yang paling 
lama pada suhu 18°C yaitu 18,35 hari. 

Metamorfosis lalat buah tergantung pada 
faktor lingkungan seperti suhu, kelembaban dan 
faktor makanan sangat berpengaruh terhadap 
populasi serangga. Berdasarkan hasil penelitian 
waktu yang diperlukan dalam metamorphosis 
lalat buah dari periode ke periode tidak sama 
antara Telur – Larva (Instar I) – Larva (Instar II) 
– Larva (Instar III) – Pre Pupa – Pupa – Imago.
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Abstrak
Pencemaran tembaga di daerah Rungkut-Surabaya telah melebihi ambang batas sehingga dapat mengancam kehidupan 
organisme di laut. Tembaga tidak dapat didegradasi dan beracun pada konsentrasi tinggi sehingga diperlukan 
pengolahan limbah yang dapat menurunkan konsentrasi tembaga di lingkungan. Khamir resisten tembaga dapat 
diisolasi dari daerah tercemar dan dapat dijadikan sebagai agen bioremediasi untuk mengatasi pencemaran tembaga. 
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan isolasi dan uji resistensi khamir resisten tembaga dari limbah industri. 
Sampel diambil dari lumpur aktif pusat pengolahan limbah PT. SIER Surabaya. Isolasi dilakukan dengan pengenceran 
sampel limbah kemudian diinokulasikan dengan metode sebar ke dalam medium Yeast Extract Peptone Dextrose Agar 
yang diperkaya dengan CuSO4. Uji resistensi dilakukan dengan menginokulasikan isolat murni dengan metode gores 
ke dalam medium Agar yang mengandung berbagai konsentrasi CuSO4 untuk menentukan nilai Minimum Inhibitory 
Concentration (MIC). Hasil isolasi diperoleh delapan isolat khamir dengan kode ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, 
ES9.5, ES10.2, dan ES10.4. Nilai MIC isolat khamir tersebut berkisar antara 16-20 Mm CuSO4. Isolat yang paling 
resisten adalah isolat dengan kode ES9.3 dengan nilai MIC= 20 mM CuSO4, sehingga isolate ini dipilih sebagai isolate 
yang paling resisten terhadap polutan di Wilayah Rungkut, Surabaya, Indonesia. 
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Abstract
Copper pollution in Rungkut-Surabaya area has exceeded the threshold so that it can be threaten the life of organisms in the 
sea. Copper cannot be degraded and its very toxic at high concentrations. So that, we need to treat the water waste to reduce 
copper concentrations. Copper yeast can be isolated from polluted areas and can be used as a bioremediation agent to overcome 
copper pollution. This study aims to conduct copper isolation and yeast resistance testing from industrial waste. Samples taken 
from the activated sludge of PT. SIER Surabaya. Isolation was carried out by dilution of the waste sample and then inoculated 
with the scatter method into Yeast Extract medium Peptone Dextrose Agar enriched with CuSO4. The resistance test was 
carried out by inoculating the pure isolate with the scratch method into Agar medium containing various concentrations of 
CuSO4 to determine the value of Minimum Inhibitory Concentration (MIC). The isolation results obtained eight yeast isolates 
with the code ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, ES9.5, ES10.2, and ES10.4. The MIC value of yeast isolates ranged from 
16-20 Mm CuSO4. The most resistant isolates were isolates with code ES9.3 with MIC = 20 mM CuSO4, so that this isolate 
was chosen as the most resistant isolate to pollutants in the Rungkut Region, Surabaya, Indonesia.
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Pendahuluan

Logam berat merupakan polutan yang tidak 
dapat didegradasi dan cenderung terakumulasi 
di dalam tubuh organisme. Logam berat dapat 
menjadi polutan karena merupakan senyawa sisa 
yang dihasilkan dari industri (Kobya, Demirbas, 
Senturk, & Ince, 2005). Tembaga adalah logam 

berat yang banyak digunakan di dalam industri 
terutama industri elektronik dan bersifat toksik 
bagi organisme (Davis, Volesky, & Vieira, 2000). 
Tembaga merupakan salah satu logam berat esensial 
dan diperlukan oleh manusia dalam konsentrasi yang 
sangat kecil, yaitu tidak lebih dari 0,05 mg/kg berat 
badan yaitu untuk membentuk hemoglobin dan 
kolagen, tetapi akan menjadi racun jika konsentrasi 
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Penelitian yang diperoleh diperoleh yaitu 
waktu yang cepat selama siklus hidup Drosophila 
melanogaster pada suhu 30°C yaitu 10,47 hari 
dan yang paling lama pada suhu 18°C yaitu 
18,35 hari sesuai dengan yang dikemukakan 
oleh malini dan rasmi (1993) bahwa lalat 
yang dipelihara pada suhu rendah mempunyai 
kemampuan reproduksi lebih rendah apabila 
dibandingkan dengan lalat yang dipelihara pada 
suhu tinggi. Menurut siwi (2005) Drosophila 
melanogaster betina yang banyak mendapatkan 
sinar akan lebih cepat menghasilkan telur. 
Shorrocks (1972) suhu optimal untuk 
pertumbuhan Drosophila melanogaster sekitar 
25 – 28°C. Pribadi dan Anggraeni (2010) Suhu 
lingkungan berpengaruh terhadap metabolisme 
tubuh serangga dengan mengaktifkan enzim-
enzim pencernaan. 

Aktifitas enzim-enzim pada serangga akan 
meningkat seiiring kenaikan suhu sehingga 

intensitas makan akan meningkat dan akan 
berpengaruh pada perkembangan serangga.  
Wonderly (2002) Suhu berpengaruh terhadap 
siklus hidup Drosophila melanogaster. 

Simpulan 

Selama siklus hidup Drosophila melanogaster 
didapatkan waktu yang paling cepat 10,47 
hari pada suhu 30°C. Siklus hidup Drosophila 
melanogaster ini dimulai dari fase perkembangan 
Telur – Larva (Instar I) – Larva (Instar II) – Larva 
(Instar III) – Pre Pupa – Pupa – Imago. Dan 
diperoleh waktu yang paling lama yaitu 18,35 
hari pada suhu 18°C. Rata-rata perlakuan suhu 
pada perkembangan setiap fase siklus hidup 
Drosophila melanogaster ini yaitu 42,08 jam atau 
1,75 hari sampai dengan 79,96 jam atau 3,33 
hari pada masing-masing perlakuan.
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tembaga tersebut melebihi tingkat kebutuhan 
harian. Akumulasi tembaga di dalam tubuh 
manusia dapat mengakibatkan berbagai macam 
penyakit seperti gagal ginjal, kanker, kerusakan liver, 
kerusakan otak, gangguan saraf, bahkan kematian 
(Hocheng, Chakankar, & Jadhav, 2018). 

Pencemaran tembaga di pantai timur Surabaya 
merupakan salah satu kasus pencemaran logam 
berat yang terjadi di Indonesia yang belum dapat 
ditanggulangi. Pencemaran ini dapat terjadi karena 
adanya pembuangan limbah cair ke sungai oleh 
industri yang berada di sekitar pantai timur Surabaya. 
Akibat yang ditimbulkan dari pencemaran tembaga 
adalah akumulasi tembaga oleh hewan yang hidup 
di sungai dan laut di sekitarnya seperti ikan, kerang, 
dan udang. Hewan-hewan yang mengakumulasi 
logam berat bila terkonsumsi oleh manusia dalam 
jangka panjang dapat menimbulkan kerusakan pada 
beberapa organ tubuh (Irawati, Parhusip, Christian, 
& Yuwono, 2017).

Data pencemaran logam berat menunjukkan 
bahwa kadar Cu pada ikan dan kerang dari pantai 
sekitar muara yang berasal dari Rungkut, yaitu 
pantai di kelurahan Sukolilo mengandung 2.290,20 
ppb dan 5.920,20 ppb. Pencemaran di Rungkut 
telah melebihi ambang batas yang ditentukan oleh 
World Health Organization (WHO) yaitu 1.200 
ppb sehingga dapat membahayakan kesehatan 
penduduk yang tinggal di desa tersebut. 

Masalah kontaminasi tembaga di lingkungan 
telah dilakukan di beberapa daerah industri tetapi 
untuk mendegradasi dan menghilangkan logam 
berat tidak semudah mendegradasi limbah organik 
karena limbah logam berat bersifat nonbiodegradable. 
Degradasi dan reduksi logam berat dari lingkungan 
untuk skala kecil dapat dilakukan dengan cara fisik 
dan kimia melalui pertukaran ion (ion exchange), 
presipitasi, koagulasi, inverse osmosis, dan adsorpsi. 
Metode-metode tersebut cukup efisien dalam 
mengurangi kontaminasi logam berat tetapi akan 
sangat merugikan bila digunakan untuk mengolah 
limbah industri yang sangat banyak sehingga akan 
menimbulkan masalah baru, yaitu biaya  pengolahan 
limbah yang relatif mahal, membutuhkan energi 
dan bahan kimia cukup banyak (Jianlong, 2002).

Pendekatan secara bioteknologi dengan 
menggunakan khamir merupakan alternatif yang 

dapat dilakukan untuk masa yang akan datang 
dan merupakan langkah yang cukup berpotensi 
dalam meremediasi limbah cair yang mengandung 
logam berat. Mikroorganisme dapat mengurangi 
konsentrasi logam berat di lingkungannya melalui 
proses adsorpsi, produksi senyawa ekstraseluler, 
maupun sintesis enzimatis. Berbagai mikroorganisme 
memiliki toleransi terhadap logam pada konsentrasi 
yang lebih tinggi setelah ditumbuhkan pada 
medium yang mengandung logam berat (Irawati, 
Riak, Sopiah, & Sulistia, 2017). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
beberapa jenis khamir seperti Saccharomyces 
pombe strain 972, Saccharomyces cerevisiae, dan 
Candida tropicalis dapat mengabrsopsi tembaga 
di dalam medium masing-masing sebesar 70%, 
86%, dan 82% (Stephen, 1992; Rahman, 2007). 
Mekanisme detoksifikasi tembaga pada khamir 
pada umumnya adalah dengan cara pengikatan ion 
tembaga pada membran, penyerapan ke dalam sel, 
dan dilanjutkan dengan pengikatan ion tembaga 
oleh protein metallothionein (MT) (Ashish, Neeti, 
& Himanshu, 2013). Eksplorasi khamir resisten 
tembaga yang dapat mengakumulasi tembaga perlu 
dilakukan untuk mendukung program bioremediasi 
limbah tembaga di Indonesia demi terciptanya 
lingkungan yang terbebas dari kontaminasi logam 
berat.

Tingkat kontaminasi limbah tembaga di 
banyak daerah industri di Indonesia telah melebihi 
ambang batas dan perlu ditanggulangi untuk 
menghentikan pencemaran limbah tembaga ke 
lingkungan. Khamir resisten tembaga merupakan 
mikroorganisme yang sangat berpotensi dalam 
mengakumulasi tembaga dari limbah dalam proses 
bioremediasi tetapi penelitian mengenai isolasi dan 
karakterisasi khamir resisten tembaga belum banyak 
dilakukan di Indonesia (Qayyum, Khan, Maqbool, 
Zhao, & Peng, 2016) (Jianlong, 2002). Eksplorasi 
khamir resisten tembaga dari daerah industri 
Rungkut-Surabaya sangat penting untuk dilakukan 
sebagai langkah awal dalam rangka mendapatkan 
solusi dalam meremediasi lingkungan yang telah 
tercermar logam berat. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengisolasi dan menguji resistensi khamir 
resisten tembaga dari limbah industri Rungkut 
Surabaya.
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