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ABSTRACT 

The increasing CO2 concentration and temperature affected growth, chlorophyll content, calcium 

content, and histological tissue of tropical macroalgae Halimeda sp. The study was conducted to 

examine the interaction effect of the increased CO2 concentration and temperature on growth, 

chlorophyll-a content, calcium content, and histological tissue of tropical macroalgae Halimeda sp in 

a laboratory. Research was set with a completely randomized factorial design at 3 levels of factors (A) 

the CO2 concentration: 385 ppm (ambient), 750 ppm (medium), 1000 ppm (high), and 3 levels of 

factor (B) the temperature: 30
o
C, 32

o
C, 34

o
C. Microcolony of macroalgae Halimeda sp were selected 

and obtained from the Lae-lae island then growing in the aquarium 30 x 30 x 45 cm
3
. Biological 

parameters observed were growth rate (total, specific and relative), chlorophyll-a content, calcium 

content, and histopathology tissue. The results showed that the increased of CO2 concentration and 

temperature negatively affected on the growth of Halimeda sp, reduced of the growth rate, the 

chlorophyll-a content, calcium content and  damaged  to histopatology tissue of the Halimeda sp at 

trophical macroalgae.  

 

Keywords: CO2  concentration, temperature, growth response, histopathology, Halimeda sp 

 

ABSTRAK 

Peningkatan konsentrasi karbondioksida dan suhu mempengaruhi pertumbuhan, kandungan klorofil, 

kandungan kalsium dan jaringan histopatologi makroalga Halimeda sp. Penelitian dilakukan untuk 

menguji efek interaksi peningkatan konsentrasi CO2 dan suhu terhadap pertumbuhan, kandungan 

klorofil-a, kandungan kalsium serta jaringan histopatologi Halimeda sp pada uji laboratorium. 

Penelitian menggunakan rancangan acak lengkap pola faktorial, terdapat 3 taraf perlakuan dari faktor 

(A) konsentrasi CO2 yakni : 385 ppm (ambien), 750 ppm (sedang), 1000 ppm (tinggi), dan 3 taraf 

perlakuan dari faktor (B) suhu yakni : 30
o
C, 32

o
C, 34

o
C. Makroalga Halimeda sp diperoleh dari pulau 

Lae-lae kemudian diuji dalam akuarium 30 x 30 x 45 cm
3
. Parameter biologi yang diamati yakni : laju 

pertumbuhan (total, spesifik dan relatif), kandungan klorofil-a, kandungan kalsium, serta jaringan 

histopatologi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi CO2 dan suhu 

berpengaruh negatif terhadap pertumbuhan Halimeda sp, menurunkan kandungan klorofil-a dan 

kandungan kalsium, serta merusak jaringan histopatologi makroalga tersebut. 

 

Kata kunci: konsentrasi CO2, suhu, respon pertumbuhan, histopatologi, Halimeda sp 

 

I. PENDAHULUAN 

 

Peningkatan aktivitas antropogenik 

berupa penggunaan bahan bakar fosil (BBF), 

produksi semen, serta pembakaran biomas 

dan alih fungsi lahan yang semakin intensif 

setelah memasuki era industrialisasi, sehing-

ga menyebabkan tingginya konsentrasi 

karbondioksida di atmosfir (IPPC, 2007). 

Karbon di atmosfer diperkirakan sekitar 

4,1±0,1x10
15

 gC/tahun (Gattuso et al., 1998; 

Houghton et al., 2001). 
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Peningkatan laju tekanan parsial kar-

bondioksida 0,4% per tahun, menyebabkan 

karbondioksida di atmosfer meningkat dari 

280 ppm (pra-industri) menjadi 385 ppm 

pada kondisi ambien (Pajusalu et al., 2013). 

Pada akhir abad ke-21 diperkirakan mencapai 

nilai 900 ppm (Houghton et al., 2001; Royal 

Society, 2005). Konsentrasi karbondioksida 

tinggi di atmosfir diprediksi menurunkan pH 

laut sekitar 0,4 unit hingga tahun 2100 (Orret 

al., 2005) sehingga menyebabkan terjadinya 

pengasaman laut ocean acidification (Koch 

et al., 2013; Pajusalu et al., 2013). Hal ini 

memiliki konsekuensi negatif terhadap eko-

sistem dan menyebabkan gangguan jaringan 

pada makroalga dan kerangka kapur pada 

organisme calcifying  (Gattuso et al., 1998; 

Pajusalu et al., 2013). 

Pengasaman laut umumnya menurun-

kan tingkat kalsifikasi pada coccolithophor 

(Riebesell et al., 2000; Zondervan et al., 20-

02; Delille et al., 2005; Beaufort et al., 2011) 

dan makroalga berkapur lainnya (Gao dan 

Zheng, 2010; Sinutok et al., 2011) dengan 

respon yang berbeda-beda pada setiap spesies 

pada kondisi lingkungan yang berbeda pula 

(Langer et al., 2006, 2009; Iglesias-

Rodriguez et al., 2008; Doney et al., 2009; 

Shi et al., 2009). Efek dari tingginya CO2 dan 

suhu pada fotosintesis dan kalsifikasi dari 

jenis makroalga pembentuk kapur karang (H. 

macroloba dan H. cylindracea) telah diseli-

diki dengan mikrosensor O2 dan klorofil flu-

orometri melalui kombinasi CO2 (400 dan 

1.200 ppm) pada perlakuan suhu ambien dan 

prediksi suhu pada tahun 2100 (28°C dan 

32°C). Pengapuran pada spesies ini erat kai-

tannya dengan fotosintesis, sehingga penu-

runan efisiensi fotosintesis menyebabkan pe-

nurunan kalsifikasi, pH tampaknya menjadi 

faktor utama yang mempengaruhi spesies 

Halimeda sp, stres panas juga memiliki dam-

pak pada efisiensi pada  fotosistem dan foto-

kimia (Sinutok et al., 2011). Kalsifikasi alga 

pada gilirannya  dipengaruhi oleh dampak ra-

diasi ultraviolet matahari (280-400 nm) pada 

fotofisiologi makroalga (Gao et al., 2009; 

Gao dan Zheng, 2010; Guan dan Gao, 2010).  

Peningkatan konsentrasi CO2 dan 

suhu sebagai unsur utama perubahan iklim 

sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan 

dan produktifitas makroalga Halimeda sp. 

Kondisi ini menggambarkan makroalga 

tropik Halimeda sp mengalami ancaman pro-

duktifitas dengan semakin intensifnya ke-

giatan industrialisasi, sekaligus menjadi an-

caman bagi lingkungan ekosistem di per-

airan tropik, sedangkan Halimeda sp terma-

suk kelompok alga berkapur yang meman-

faatkan kalsium karbonat (CaCO3) untuk 

membentuk kerangka tubuhnya, serta dapat 

menghasilkan kristal kalsit  untuk pemben-

tukan kerangka kapur, produksi sedimen bagi 

komunitas lainnya seperti pembentukan ke-

rangka kapur pada koloni karang (Adey, 

1998; Nelson, 2009). Hal ini ditegaskan Do-

ney et al. (2012) bahwa organisme laut diha-

dapkan dengan stres gabungan antara me-

ningkatnya suhu laut dan pengasaman laut. 

Olehnya itu pengujian terhadap makroalga 

jenis Halimeda sp terhadap efek peningkat-

an konsentrasi CO2 dan suhu seyogyanya 

sangat berguna bagi pengembangan penge-

lolaan komunitas ekosistem bagi keberlan-

jutan sumberdaya laut.  

Peningkatan konsentrasi karbondiok-

sida dan suhu mempengaruhi pertumbuhan, 

kandungan klorofil-a dan kandungan kalsium 

serta jaringan histopatologi makroalga tropik 

Halimeda sp. Hasil penelitian tentang efek 

peningkatan konsentrasi CO2 dan suhu pada 

makroalga tropik belum banyak didokumen-

tasikan, baik penelitian laboratorium mau-

pun penelitian skala lapangan, maka dilaku-

kan penelitian tentang efek peningkatan 

konsentrasi CO2 dan suhu terhadap pertum-

buhan, kandungan klorofil-a dan kandungan 

kalsium serta jaringan histopatologi makro-

alga Halimeda sp pada kondisi daerah tropik.  

 

II. METODE PENELITIAN 

 

2.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan selama 6 minggu 

di laboratorium Biologi dan Plankton Balai 

Penelitian dan Pengembangan Budidaya Air
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Payau, Maros. Mikrokoloni Halimeda sp 

diseleksi dan dikoleksi di sekitar perairan 

pulau Lae-Lae Kota Makassar pada salinitas 

29 ppt dan suhu 30
o
C, sehingga diperoleh 

mikrokoloni dengan performansi yang baik 

dari warna dan morfologinya, selanjutnya 

disterilkan kemudian diaklimatisasi selama 

24 jam pada akuarium yang telah disiapkan 

di laboratorium pada suhu ruangan. 

 

2.2. Bahan dan Data 

Mikrokoloni makroalga Halimeda sp 

hasil seleksi dari alam  ditimbang dan diukur 

berat dan panjang awalnya, kemudian dima-

sukkan ke dalam wadah penelitian yang telah 

dipersiapkan terlebih dahulu berupa akua-

rium berukuran 30 cm x 30 cm x 45 cm, 

didesain dengan rancangan acak lengkap pola 

faktorial. Terdapat 2 faktor perlakuan 

masing-masing 3 level yakni: konsentrasi 

CO2 (385 ppm; 750 ppm; 1000 ppm 

ekuivalen dengan pH 8,12; 7,99; dan 7,72-

7,78). Konsentrasi 385 ppm CO2 adalah kon-

sentrasi CO2 sekarang (Pajusalu et al., 2013) 

ekuivalen dengan pH alami yakni pH 8,12 

(ambien), kemudian konsentrasi 750 ppm 

CO2 adalah konsentrasi prediksi tahun 2050 

(ekuivalen dengan pH 7,99) dan konsentrasi 

1.000 ppm CO2 adalah konsentrasi CO2 pre-

diksi tahun 2100 (akhir abad 21) diprediksi 

pH laut sekitar 7,72-7,87 karena konsentrasi 

CO2 tinggi di atmosfir akan menurunkan pH 

laut sekitar 0,4 unit hingga tahun 2100 

(IPPC, 2007; Orr et al., 2005; Meehl et al., 

2007; Fernandes et al., 2015). Faktor suhu 

juga mengikuti tren peningkatan konsentrasi 

CO2 yakni; 30
o
C suhu permukaan laut kon-

disi sekarang; yang kemudian dinaikkan 

menjadi 32°C dan  34°C (+2 dan +4) masing-

masing 3 ulangan, sehingga terdapat 27 unit 

percobaan.  

Mikrokoloni makroalga ditumbuhkan 

dalam media kultur setelah media tersebut 

diinjeksi CO2 mix 0.075% balance N2 mix 

yang ekuivalen dengan 750 ppmv CO2 ske-

nario tahun 2050 dan 0.1% CO2, balance N2 

mix yang ekuivalen dengan 1000 ppmv CO2, 

skenario tahun 2100 (Caldeira & Wickett 

2005; Feely et al, 2010). Gas CO2 mix ter-

sebut dialirkan dari tabung melalui penga-

turan regulator merk Harris sesuai konsen-

trasi uji yang telah ditentukan.  

Untuk mempertahankan kondisi CO2, 

maka di equivalenkan menggunakan larutan 

asam basa: HCl dan NaOH (Riebesel et al., 

2010). Untuk mempertahankan suhu media, 

maka aquarium dihubungkan dengan pema-

nas air “heater” yang telah diatur sesuai kon-

disi suhu uji; 30
o
C, 32

 o
C, dan 34

o
C. Kondisi 

pH dan suhu selalu dikontrol setiap hari 

menggunakan pH meter dan termometer. 

Pengukuran pertambahan panjang dan berat 

makroalga di ukur setiap pekan selama 6 

minggu penelitian di laboratorium. 

 

2.3. Analisis Data  

Peubah biologi yang diamati yakni : 

pertumbuhan (total, harian dan relatif), 

kandungan klorofil-a, kandungan kalsium 

(Ca), dan jaringan histopatologi. Pertum-

buhan dihitung dari pertambahan panjang 

dan berat biomassa makroalga dari hasil 

sampling setiap pekan.Kandungan klorofil-a 

dianalisis melalui ekstraksi 1 gram sampel 

dalam 80% pelarut aseton. Ekstrak yang 

dihasilkan diukur menggunakan spektro-

fotometer sinar tampak, pada panjang gelom-

bang 663 nm, dengan ketebalan tabung sel 1 

cm (APHA, 2005). Kandungan kalsium (Ca) 

diukur dengan metode titrasi (Sudarmaji, 

2010). Analisis histopatologi menggunakan 

mikroskop Olympus bX 51 dan kamera dp 21 

dengan skala 100 mikron (1 mikron=pem-

besaran 200 kali mikroskop). Parameter kua-

litas air diamati setiap melakukan sampling 

pertumbuhan makroalga, yakni: salinitas, 

suhu, pH, alkalinitas (APHA, 2005). Data 

diolah dengan software SPSS 20, untuk 

mengetahui ragam tiap perlakuan maka dila- 

kukan analisa varian (anova), kalau terjadi 

signifikansi antar perlakuan dilakukan uji 

lanjut post-hoc (Steel and Torrie, 1991), 

hasilnya  ditampilkan dalam bentuk  grafik 

dan  histogram. 
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1. Hasil 

3.1.1. Performa Halimeda sp  

Performa makroalga Halimeda sp 

yang dikoleksi dari alam dan performa mak-

roalga setelah diinjeksi dengan konsentrasi 

385 ppm, 750 ppm dan 1.000 ppm CO2 

tertera pada Gambar 1. Secara anatomi tidak 

terjadi perbedaan warna dan bentuk yang 

sangat mencolok antara makroalga yang 

tumbuh pada media injeksi CO2 dan non 

injeksi CO2. Makroalga hijau berkapur 

memiliki proses pengapuran yang unik. Ge-

nus Halimeda tempat terlarutnya kristal pada 

permukaan inter selular ruang antara struktur 

khusus yang disebut utricles. Ruang utricles 

dipisahkan dari air laut eksternal, karena itu 

makroalga ini memiliki pengendalian hayati 

lingkungan internal  melalui proses fotosin-

tesis dan pernapasan (Borowitzka and Lar-

kum 1977, Lee and Carpenter 2001). Mak-

roalga Halimeda spp. juga menunjukkan 

berbagai macam morfologi, lebar dan jumlah 

lapisan utricle dalam thallus yang mem-

pengaruhi pengapuran, dan karena itu spesies 

seperti H. macroloba dan H. incrassata, 

dengan 2 sampai 4 lapisan utricles yang re-

latif tebal mungkin kurang sensitif terhadap 

pCO2 daripada H. minima, yang memiliki 1 

atau 2 lapisan tipis utricles (Verbruggen et 

al., 2004; Dijoux et al., 2012). 

  

3.1.2. Pertumbuhan Total, Harian, dan 

Relatif  

Pertumbuhan total, harian, dan relatif 

Halimeda sp pada peningkatan konsentrasi 

CO2 (385, 750, 1.000 ppm)  dan suhu (30, 32, 

dan 34°C) terlihat pada Gambar 2. Hasil 

pengujian pada injeksi konsentrasi CO2 

terhadap pertumbuhan total makroalga Hali-

meda sp didapatkan tertinggi pada konsen-

trasi 385 ppm CO2 ; yakni 3,75±0,25 gr pada 

suhu 30°C, selanjutnya pertumbuhan totalnya 

menurun pada injeksi 750 ppm CO2; yakni 

2,75±0,24 gr pada suhu 34°C dan terendah 

pada konsentrasi 1000 ppm CO2  pada suhu 

34°C; yakni 1,45±0,15 gr.  Hasil analisis 

keragaman (anova) didapatkan bahwa CO2 

dan suhu serta efek interaksinya berpengaruh 

nyata (P<0,05) terhadap pertumbuhan total 

Halimeda sp. Terjadi tren penurunan per-

tumbuhan total seiring peningkatan konsen-

trasi CO2 dan suhu, hal ini menunjukkan 

bahwa makroalga Halimeda sp masih me-

mungkinkan melakukan aklimasi pada kon-

disi konsentrasi CO2 dan kondisi suhu seka-

rang karena masih mampu melakukan proses 

metabolisme secara normal, sedangkan pada 

kondisi konsentrasi CO2 dan suhu ke depan 

sudah sulit melakukan adaptasi, kondisi ter-

sebut sesuai dengan hasil kajian Vogel et al 

(2015) bahwa Halimeda spp masih dapat 

melakukan aklimasi dan kalsifikasi pada kon-

disi konsentrasi CO2 sekarang, namun sangat 

pesimis pada konsentrasi CO2 proyeksi ke 

depan. 

Laju pertumbuhan harian Halimeda 

sp tertinggi pada konsentrasi 385 ppm CO2 

yakni 0,045 cm pada suhu 30°C, kemudian 

turun pada suhu 32°C dan 34°C yakni 0,029 

cm dan 0,027 cm. Pada peningkatan CO2 ke 

level 750 ppm pertumbuhan hariannya yakni  

0,035 cm pada suhu 30°C dan turun menjadi 

 

 

 

 

 

  

 

 

                          A                    B                             C              D 

Gambar 1. Performa Halimeda sp : A) Alami ; B) injeksi CO2 385 ppm; C) injeksi CO2 750 

ppm, dan D) injeksi CO2 1000 ppm. 
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Gambar 2. Rataan±SE (A) pertumbuhan total, (B) pertumbuhan harian, dan (C) pertumbuhan 

relatif  makroalga Halimeda sp pada peningkatan konsentrasi CO2 dan suhu 

selama penelitian. Standar error dihitung dari ulangan sampel. 

A 

B 

C 
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0,025 cm dan 0,2 cm pada suhu 32°C dan 

34°C. Pertumbuhan relatif tertinggi pada 

konsentrasi 385 ppm CO2 yakni; 0,83 cm 

pada suhu 30°C,  turun menjadi 0,79 cm dan 

0,70 cm pada suhu 32°C dan 34°C. Pada 

konsentrasi 750 ppm CO2 pertumbuhan 

relatifnya semakin turun yakni 0,45 cm, 0,44 

cm, dan 0,354 cm masing-masing pada suhu 

30°C, 32°C, 34°C, begitu pula pada konsen-

trasi 1.000 ppm CO2  pertumbuhan relatifnya 

menjadi 0,32 cm, 0,29 cm dan 0,254 cm 

masing-masing pada suhu 30
o
C, 32°C dan 

34°C. Pertumbuhan relatif semakin menurun 

seiring dengan peningkatan konsentrasi CO2 

dan suhu. Hasil analisis keragaman (anova) 

didapatkan bahwa efek interaksi CO2 dan 

suhu berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap 

pertumbuhan total, pertumbuhan harian, dan 

pertumbuhan relatif makroalga Halimeda sp. 

Laju pertumbuhan total, harian, dan relatif 

menurun dengan semakin meningkatnya  

konsentrasi CO2 dan suhu. Peningkatan 

konsentrasi CO2 yang menurunkan pH 

permukaan air laut menyebabkan terjadinya 

perubahan kimia karbonat air laut, maka akan 

dapat berpengaruh terhadap proses biologi 

dan fisika dari organisme laut yang berkapur 

maupun tidak berkapur (Fernandez et al., 

2015) yang pada akhirnya mempengaruhi 

proses metabolisme pada organisme laut 

termasuk makroalga tersebut sehingga proses 

pertumbuhannya melambat. 

 

3.1.3. Kandungan Klorofil-a 

Kandungan klorofil-a tertinggi pada 

konsentrasi 385 ppm CO2, yakni 21,18 

mg.m
-3

 pada suhu 30°C, kandungan klo-

rofilnya turun pada suhu 32°C dan 34°C 

menjadi 20,26 mg.m
-3

 dan 19,11 mg.m
-3

. 

Pada konsentrasi 750 ppm CO2 kandungan 

klorofilnya makin turun,yakni:14,28 mg.m
-3

  

pada suhu 30°C bahkan menjadi 12,31 mg.m
-

3
 dan 10,42 mg.m

-3
  pada suhu 32 dan 34°C. 

Kandungan klorofil-anya semakin rendah 

pada konsentrasi 1.000 ppm CO2 yakni: 8,21 

mg.m
-3

 pada suhu 30°C dan terendah pada 

suhu 34°C yakni: 6,09 mg.m
-3

 (Gambar 3). 

Hasil analisis keragaman (anova) didapatkan 

bahwa efek interaksi CO2 dan suhu 

berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap menu-

runnya kandungan klorofil-a Halimeda sp. 

Hal tersebut terjadi karena pada konsentrasi 

385 ppm CO2 makroalga masih dapat 

melakukan proses fisiologi dengan baik 

karena kebutuhan akan kalsium karbonat 

masih normal, ketika terjadi kenaikan 

konsentrasi CO2 maka terjadi disolusi 

karbonat yang berpengaruh terhadap lapisan 

utricle dalam thallus sehingga mengganggu 

proses fotosintesa dan respirasi apalagi 

dengan terjadinya peningkatan suhu maka 

kebutuhan komponen dan proses metabolik 

semakin bertambah sehingga kemampuan 

kloroplas dalam dinding sel semakin 

menurun pula (Dijoux et al., 2012). Hasil 

penelitian Khairy et al. (2014) juga terjadi 

pada fitoplankton Chaetoceros gracilis 

mengalami kerusakan kloroplas, disintegrasi 

membran tilakoid, dan terjadinya sel lyses 

ketika terjadi peningkatan konsentrasi CO2 

550-1.050 ppm. 

 

3.1.4. Kandungan Kalsium (Ca) 

Kandungan kalsium tertinggi pada 

konsentrasi 385 ppm CO2, yakni 23,26%  

pada suhu 30°C, kemudian kandungannya 

menurun dengan meningkatnya CO2 yakni 

20,24% pada konsentrasi 750 ppm CO2 dan 

paling rendah pada konsentrasi 1.000 ppm 

CO2 yakni 17,19%  pada suhu 34°C (Gambar 

4). Hasil analisis keragaman (anova) didapat-

kan bahwa efek interaksi peningkatan kon-

sentrasi CO2 dan suhu berpengaruh nyata 

(P<0,05) terhadap kandungan kalsium mak-

roalga Halimeda sp. Terjadi penurunan kan-

dungan kalsium seiring dengan mening-

katnya konsentrasi CO2 dan suhu. Hasil kaji-

an berupa ekspose konsentrasi CO2 tinggi 

terhadap beberapa jenis makroalga yakni: H. 

tuna, H. macroloba, H. opuntia, dan H. 

minima  ditemukan kerangka mineralnya 

berupa kristal aragonit semakin menurun 

(Robbin et al, 2009; Ries et al, 2009; Sinutok 

et al., 2011; Comeau et al., 2013). 
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Gambar 3. Rataan±SE kandungan klorofil (mg.m

-3
) Halimeda sp pada peningkatan 

konsentrasi CO2  dan suhu. Standar error dihitung dari ulangan sampel.  

 

           
Gambar 4. Rataan±SE kandungan klorofil (mg.m

-3
) Halimeda sp pada peningkatan 

konsentrasi CO2  dan suhu. Standar error dihitung dari ulangan sampel.  

 

3.1.5. Jaringan Histopatologi 

Pada konsentrasi 385 ppm CO2 tidak 

terjadi perubahan pada bag cortex zone 

begitu pula pada bagian medulla zone, kon-

disi makroalga tersebut masih normal.  Pada 

konsentrasi 750 ppm CO2 terdapat sedikit 

sporangial cell nekrotik, thallus cell necrotic 

pada bag makroalga dari up cell dan lower 

cell yang mengindikasikan mulai mengalami 

kerusakan. Pada konsentrasi 1.000 ppm CO2, 

ditemukan banyak sporangial cell necrotic 

(scn), begitu juga thallus cell necrotic (tcn) 

pada bag makroalga dari up cell (uc) dan 

lower cell (lc) yang menunjukkan terjadinya 

kerusakan (Gambar 5). Terjadinya kerusakan 

kerangka sel karena meningkatnya konsen-

trasi CO2 yang mengakibatkan disolusi Ca-

CO3. Hal yang sama ditemukan pada jenis 

yang lain yakni: Lithophyllum incrustan, 

Lithotamnium corallioides, dan Lithotham-

nion glassiale ketika diekspose pada konsen-

trasi CO2 melebihi 600 ppm, maka ditemu-

kan terjadi pemutihan, dinding selnya me-

nipis, pertumbuhannya menurun, dan kerang-

ka mineralnya berupa kalsit menurun bah-

kan mengalami kerusakan (Noisette et al., 

2013 dan Ragazzola et al., 2012). 

 

3.2. Pembahasan 

Pada penelitian ini pertumbuhan total, 

pertumbuhan harian, dan pertumbuhan relatif 

Halimeda sp tertinggi pada perlakuan kon-

sentrasi 385 ppm CO2 pada suhu 30
o
C (lihat 

Gambar 2), selanjutnya menurun dengan 

meningkatnya konsentrasi CO2 dan suhu, hal 

ini terjadi karena proses peningkatan 

konsentrasi CO2 yang mengakibatkan 

penurunan pH mengganggu proses 

metabolisme pada makroalga tersebut karena 

terjadinya ketidakseimbangan asam basa 

dalam struktur sel. Beberapa penelitian 

sebelumnya yang memperlihatkan efek nega- 
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Gambar 5. Histopatologi Halimeda sp:  A) Normal, tidak ada perubahan bag cortex  zone 

(bcz) dan bagian medulla zone (mz) normal; B) Ada sporangia cell necrotik (scn) 

juga thallus cell necrotik (tcn) mulai rusak: C) Banyak sporangia cell necrotik (scn) 

begitu juga thallus cell necrotik (tcn) pada bagian alga dari up cell (uc)  dan lower 

cell (lc) kerusakan sedang. 

 

tif dari acidification seperti pada species 

makroalga (Israel et al., 1999; Israel and 

Hophy, 2002; Connel and Russell, 2010; 

Porzio et al., 2010). Pertumbuhan makroalga 

menurun oleh peningkatan level CO2 

(Palacios and Zimmerman, 2007; Hall-

Spencer et al., 2008; Eklof et al., 2012). 

Hasil analisis statitistik menunjukkan adanya 

pengaruh perlakuan dan interaksinya terha-

dap pertumbuhan makroalga Halimeda sp 

(P<0,05). Hal ini mengindikasikan bahwa 

peningkatan konsentrasi CO2 dan suhu 

menyebabkan menurunnya partumbuhan, 

kandungan klorofil-a, kandungan kalsium 

dan menyebabkan malformasi pada jaringan 

histopatologi makroalga tersebut.  

Pada beberapa penelitian sebelumnya 

tentang kajian efek peningkatan CO2 terha-

dap makroalga genus Halimeda ditemukan 

tanggapan yang beragam (Hofmann and 

Bischof, 2014; Edmunds et al., 2013). Na-

mun, secara umum ukuran kristal aragonit 

dalam kerangka menurun, sedangkan kepa-

datan kristal meningkat pada pH lebih rendah 

dari 7,7 (Robbins et al. 2009, Sinutok et al., 

2011). Terdapat hasil kajian pada H. opuntia 

memperlihatkan bahwa  menurunnya trans-

port elektron dan disolusi pada 946 ppm 

CO2, tapi  Hofmann et al. (2014) menemu-

kan tidak ada efek dari peningkatan CO2 

pada transport elektron atau laju kalsifikasi 

pada  H. opuntia yang diekspos sampai 1700 

ppm CO2. 

Kandungan klorofil-a makroalga 

Halimeda sp menurun dengan meningkatnya 

kon-sentrasi karbondioksida dan suhu (lihat 

Gambar 3), hal ini menunjukkan bahwa 

kemampuan makroalga tersebut melakukan 

fotosintesa dan metabolisme terpengaruh 

dengan terjadinya pengasaman laut. Sejalan 

dengan hasil penelitian Porzio et al. (2013) 

bahwa tidak hanya makroalga berkapur yang 

terganggu dengan terjadinya pengasaman 

laut namun sekumpulan komunitas akan 

berubah dengan terjadinya pengasaman laut, 

hal ini mungkin karena kapasitas reproduksi 

alga (Porzio et al., 2011) atau kemampuan 

fotosintesisnya (Porzio et al., 2010) tergang-

gu dengan menurunnya derajat  keasaman  

laut. Selanjutnya penjelasan Barry (2011) 

bahwa konsekuensi dari tingginya konsen-

trasi CO2 adalah menurunnya aktifitas enzim, 

terjadi inefisiensi fungsi seluler (seperti 

sintesa protein), terjadi depresi metabolik, 

bahkan pada organisme fitoplankton 

berpengaruh terhadap produksi pigmen sel 
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dan produktifitasnya. Selanjutnya hasil pene-

litian Khairy et al. (2014) bahwa kandungan 

total protein, karbohidrat dan lipid pada 

fitoplankton Chaetoceros gracilis menurun 

pada konsentrasi 550-1.050 ppm CO2. 

Sejalan dengan penemuan Porzio et al.  

(2013) bahwa ganggang laut menunjukkan 

respon yang berbeda terhadap pengasaman 

laut, yang mana pada penurunan pH tidak 

selalu mendukung organisme fotosintetik 

laut. 

Kandungan kalsium berhubungan erat 

dengan proses kalsifikasi yang membentuk 

kerangka kapur dari makroalga, pada peneli-

tian ini terjadi penurunan kandungan kalsium 

(Ca) dengan meningkatnya konsentrasi CO2 

dan suhu. Pada beberapa penelitian sebelum-

nya terjadi penurunan kandungan kristal ara-

gonit pada Padina sp di perairan Papua 

Nugini ketika terkspose konsentrasi CO2 

tinggi (1.000 ppm) dengan pH 7,78 (Johnsen 

et al., 2012), begitu pula pada jenis mak-

roalga Porolithon onkodes ketika terekspos 

konsentrasi CO2 tinggi (600 ppm; pH 7,86) 

maka kristal aragonitnya turun 35% (Johnsen 

et al., 2014). Hal ini berhubungan dengan 

peningkatan konsentrasi CO2 yang menye-

babkan terjadinya peleburan kalsium kar-

bonat (CaCO3) yang merupakan bahan utama 

pembentukan kerangka mineral tersebut. 

Sebuah hasil metaanalisis dimana tersedia 

seluruh data eksperimen, menunjukkan bah-

wa kalsifikasi adalah proses yang paling 

sering diobservasi dengan konsentrasi CO2 

dengan prediksi masa depan (Kroeker et al., 

2010). Pengapuran sangat rentan dengan 

terjadinya pengasaman laut (Royal Society, 

2005; Kleypas et al., 2006). Perubahan 

kalsifikasi berpengaruh bukan hanya pada 

individu organisme seperti kerang dan tiram 

(Gazeau et al., 2007; Miller et al., 2009), 

makroalga berkapur (Martin dan Gattuso, 

2009), bahkan ekosistem juga bergantung 

pada kalsifikasi seperti terumbu karang tropis 

(Kleypas et al., 2006; Silverman et al., 

2007), dan karang air dingin (Guinotte et al., 

2006; Turley et al., 2007; Maier et al., 2009) 

serta berpengaruh pada plankton mikroskopis 

berkapur e.g. coccolithophor (Riebesell et al., 

2000), foraminifera (Bijma et al., 2002; de 

Moel et al., 2009), dan pteropods (Comeau et 

al., 2010). 

Hasil analisis histopatologi menun-

jukkan terjadinya kerusakan pada struktur sel 

makroalga ketika diinjeksi 750 ppm dan 

1.000 ppm CO2 terutama pada suhu 32°C dan 

34°C (Gambar 4), hal ini terjadi karena 

berhubungan dengan konsentrasi ion karbo-

nat yang semakin menurun seiring dengan 

meningkatnya konsentrasi CO2, sesuai hasil 

penelitian Kuffner et al. (2007), bahwa ting-

kat kalsifikasi dan tingkat rekruitmen menu-

run pada keadaan saturasi rendah karbonat 

(CO3
2-

) saat terjadi peningkatan CO2. Bahkan 

terjadi kerusakan kerangka sel makroalga 

Halimeda sp dengan menigkatnya konsen-

trasi CO2 dan suhu, hal ini terjadi karena 

peningkatan konsentrasi CO2 dan suhu me-

nyebabkan perubahan kesetimbangan asam 

basa yang berpengaruh terhadap kejenuhan 

CaCO3. Barry et al. (2002) menjelaskan 

bahwa peningkatan konsentrasi CO2 dapat 

meningkatkan peleburan kalsium karbonat 

(CaCO3). Kondisi tersebut berpengaruh nega-

tif serta mengakibatkan terjadinya kerusakan 

jaringan sel Halimeda sp, sebagaimana Sei-

bel et al. (2001) menjelaskan bahwa asam-

basa yang tidak seimbang dapat memicu 

rusaknya komponen eksoskeleton (seperti 

cangkang calcareas), penimbunan hasil 

metabolisme, aktivitas menurun, lemah aki-

bat gangguan proses transport oksigen, dan 

jika berlangsung terus menerus akan menye-

babkan kematian.  

Hasil kajian Sinutok et al. (2012) 

yang mengggabungkan peningkatan paparan 

suhu dan CO2 terhadap spesies Halimeda sp. 

Terjadi penurunan kalsifikasi, fotosintesis 

dan perubahan dalam lingkungan mikro di 

sekitar segmen alga dan terjadi penurunan 

kinerja fisiologis, terjadi penurunan 50-70% 

dalam efisiensi fotokimia, penurunan 70-80% 

dalam produksi O2 dan pengurangan tiga kali 

lipat dalam tingkat kalsifikasi pada 

peningkatan CO2 dan perlakuan suhu yang 

tinggi. Terdapat pula efek tidak langsung dari 
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kenaikan suhu atau CO2 pada herbivora laut 

yang mungkin timbul jika stres ini mengubah 

komposisi alga atau jaringan rumput laut 

sebagai makanan sehingga merubah kualitas 

komposisi makanannya. Suhu merupakan 

faktor penentu penting serapan hara pada 

produsen utama di laut (Raven dan Geider, 

1988) dan dapat mengubah kandungan nit-

rogen pada jaringan alga. 

Faktor abiotik sangat berpengaruh 

terhadap jenis makroalga berkapur dan aso-

siasi komunitasnya terhadap lingkungan 

masa depannya, menjadi perhatian besar 

dalam dekade terakhir (Sinutok et al., 2011; 

Martin et al., 2013; Olabarria et al., 2013; 

Reyes-Nivia et al., 2014). Sinutok et al. 

(2011) menemukan bahwa peningkatan suhu 

berimplikasi negatif  terhadap Halimeda spp. 

Olabarria et al. (2013) melaporkan bahwa 

kombinasi peningkatan CO2 dan suhu secara 

drastis menurunkan produktivitas makroalga 

berkapur dan tidak berkapur yang tumbuh di 

daerah batu karang. Martin et al. (2013) 

menemukan bahwa kalsifikasi pada Litho-

phyllum cabiochae terstimulasi dengan me-

ningkatnya suhu pada kondisi CO2 sekarang, 

tapi kombinasi suhu dan CO2 berdampak 

negatif terhadap laju kalsifikasi. 

 

IV. KESIMPULAN 

   

Peningkatan konsentrasi karbondiok-

sida dan suhu berpengaruh negatif terhadap 

pertumbuhan total, harian, dan relatif, mak-

roalga berkapur Halimeda sp. Laju pertum-

buhan tertinggi terstimulasi pada konsentrasi 

CO2 dan suhu kondisi ambien, namun efek 

kombinasi meningkatnya konsentrasi CO2  

dan suhu pada kondisi ke depan menghambat 

produktifitas makroalga tersebut. Jaringan 

histopatologi makroalga tropik Halimeda sp 

mengalami malformasi, kandungan klorofil 

dan kalsium menurun pada kombinasi peni-

ngkatan konsentrasi CO2 dan suhu pada 

kondisi ke depan, sehingga produktivitas 

makroalga tersebut tidak maksimal pada 

kondisi tersebut. 
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