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ABSTRACT

The potential of extremely halophilic archaea degrading hydrocarbon in hypersalin environment is reviewed. 
The emphasis is on the last 30 years studies. The identification of extremely halophilic archaea is important as 
this type of prokaryote is predominant in the hypersaline environment with NaCl concentration higher than 20% 
(w/v). Recent studies have shown that extremely halophilic archaea especially those belong to Halobacterium, 
Haloarcula, and Haloferax might play an important role in hydrocarbon degradation in hypersaline environment. 
Other that can be found in pristine and hydrocarbon-contaminated hypersaline environment, member of these 
genuses are also capable of using hydrocarbon as source of energy and carbon. 
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ABSTRAK

Potensi archaea halofil ekstrem sebagai pengurai hidrokarbon pada lingkungan hipersalin dengan menekan­
kan pada perkembangan yang terjadi dalam periode 30 tahun terakhir, telah ditinjau. Pentingnya identifikasi 
archaea halofil ekstrem yang memiliki potensi tersebut terutama karena mikroorganisme inilah yang mendominasi 
lingkungan dengan kadar NaCl lebih dari 20% (w/v). Kajian terkini menunjukkan bahwa archaea halofil ekstrem 
terutama yang tergolong dalam marga Halobacterium, Haloarcula, dan Haloferax berpotensi memegang peranan 
penting dalam degradasi hidrokarbon pada lingkungan hipersalin. Selain dapat ditemukan pada lingkungan yang 
belum terkontaminasi hidrokarbon dan pada lokasi eksploitasi minyak bumi, anggota ketiga marga ini juga sang-
gup menggunakan hidrokarbon sebagai sumber energi dan karbon. 

Kata kunci: Archaea halofil ekstrem, Biodegradasi hidrokarbon, Lingkungan hipersalin 

PENDAHULUAN 
Eksploitasi sumur-sumur minyak bumi oleh 
manusia menjadi semakin intensif sejak awal 
abad ke-20. Walaupun harganya terus meningkat, 
minyak bumi tetap menjadi salah satu sumber 
energi utama bagi manusia karena manfaatnya 
yang beraneka ragam dan mudah dipindahkan 
dari satu tempat ke tempat lainnya. Selain itu, 

melalui proses kimia tertentu, minyak bumi 
dapat ditransformasikan menjadi berbagai produk 
turunan yang saat ini sudah menjadi bahan peleng-
kap dari kehidupan sehari-hari, seperti plastik, 
tekstil sintetis, pupuk, dan pestisida. Minyak 
bumi tergolong dalam kelompok hidrokarbon, 
yaitu kelompok senyawa organik yang disusun 
oleh karbon dan hidrogen. Gas alam, yang juga 
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termasuk dalam kelompok hidrokarbon, selalu 
ditemukan bersamaan dengan minyak bumi pada 
setiap sumur minyak. Gas alam ini merupakan 
bahan bakar yang berkualitas, dan beberapa kom-
posannya seperti etilena juga digunakan untuk 
produksi polimer yang menjadi bahan dasar dari 
berbagai produk, seperti plastik, campuran karet, 
dan serat. 

Tidak dapat diingkari bahwa penggunaan 
yang semakin intensif dari kedua sumber energi 
tersebut mengancam keseimbangan ekologis dari 
planet ini. Hal ini karena proses-proses yang 
berhubungan dengan ekstraksi, transportasi, dan 
konsumsi bahan bakar dari kelompok hidrokarbon 
berisiko mengakibatkan polusi di semua jenis 
ekosistem. 

Walaupun banyak teknik penanggulan-
gan –mekanis, kimiawi, dan biologis– sudah 
dikembangkan untuk mengurangi, bahkan kalau 
bisa menghilangkan dampak tumpahan minyak 
ke lingkungan, biodegradasi oleh mikroorganisme 
merupakan proses alamiah yang paling efektif 
untuk mengatasi polusi minyak bumi.1,2 Untuk 
itu, banyak penelitian intensif telah dilakukan 
mengenai mikroorganisme pengurai hidrokarbon 
(mikroorganisme hidrokarbonoklastik). Beberapa 
contoh dalam sepuluh tahun terakhir di antaranya 
adalah oleh Engelhardt et al.,3 Abed et al.,4 Al-
Mueini et al.,5 Golyshin et al.,6 dan Aoshima et al.7 
Sampai tahun 2005, tercatat sudah teridentifikasi 
79 marga bakteri, 9 marga cyanobakteri, 103 
marga Fungi, dan 14 marga mikro-eukaryota 
fototrof yang beberapa atau seluruh anggotanya 
mampu menguraikan hidrokarbon.8 Beberapa ka-
jian juga dapat dijumpai mengenai jalan metabolik 
degradasi hidrokarbon oleh mikroorganisme yang 
diamati dari tingkatan fisiologis, biokimia, dan 
genetika,1,9 serta parameter-parameter lingkungan, 
baik fisika maupun kimia yang memengaruhi 
biodegradasi hidrokarbon di lingkungan.10 Di 
samping itu, beberapa penelitian in situ telah 
menunjukkan pentingnya peran mikroorganisme 
hidrokarbonoklastik tersebut dalam eliminasi 
hidrokarbon dari lingkungan.11,12,13 

	 Dari sekian banyak informasi mengenai 
mikroorganisme hidrokarbonoklastik, sebagian 
besar studi yang dilakukan, baik dalam kondisi 
in vitro dan/atau in situ hanya berkaitan dengan 
biotop yang memiliki kondisi fisiko-kimia standar. 

Sangat sedikit penelitian yang sudah dilakukan 
mengenai biodegradasi pada lingkungan dengan 
kondisi hidup yang ekstrem.14 

Kondisi hidup yang ekstrem mengacu pada 
kondisi di mana parameter fisiko-kimia lingkun-
gan tersebut tidak dapat ditoleransi oleh Homo 
sapiens, tanpa memandang skala spasial.15 Tidak 
dapat dipungkiri bahwa keberadaan hidrokarbon, 
baik secara alamiah maupun akibat kegiatan 
antropogenik, di berbagai jenis lingkungan 
ekstrem, termasuk di lingkungan dengan salinitas 
tinggi (hipersalin). Tujuan dari ulasan singkat ini 
adalah untuk merangkum perkembangan yang 
terjadi pada periode 30 tahun terakhir dalam 
penelitian mengenai archaea halofil ekstrem yang 
berpotensi mengurai hidrokarbon pada ligkungan 
hipersalin. 

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Umum Lingkungan  
Hipersalin
Ekosistem hipersalin termasuk dalam berbagai 
jenis lingkungan ekstrem yang dapat ditemui 
di muka bumi. Konsentrasi NaCl terlarut dalam 
lingkungan ini dapat bervariasi dari 15% (w/v) 
hingga mendekati titik jenuh, yaitu sekitar 35% 
(w/v).16 Ekosistem ini sangat penting, baik secara 
ekonomis (produksi NaCl untuk tujuan industri 
dan pangan), maupun secara ekologis dan ilmiah 
(pemahaman mengenai mekanisme adaptasi, pe
nemuan sistem-sistem enzimatik baru yang dapat 
diaplikasikan dalam bidang bioteknologi, dan 
sebagainya). Terbentuknya ekosistem hipersalin 
sendiri dapat secara alamiah (misalnya ladang 
garam alamiah, danau dan laguna hipersalin) atau 
antrofik16 (ladang produksi garam dan kolam air 
bersalinitas tinggi yang terbentuk pada ladang 
kristal garam dan zona penyimpanan minyak 
bumi). 

Lingkungan perairan hipersalin juga dapat 
dikelompokkan dalam athalassohaline dan tha-
lassohaline.16 Lingkungan athalassohaline adalah 
semua lingkungan danau air asin yang terdapat di 
daratan, di mana air telah menggerusi bebatuan 
yang terbentuk dari garam atau stok garam yang 
disimpan. Pada lingkungan ini biasanya terdapat 
juga formasi karbonat sehingga komposisi ionik 
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air berbeda dengan air laut. Akibatnya, terdapat 
kombinasi antara konsentrasi garam yang tinggi 
dengan pH yang sangat basa (Caumette, kom. 
pribadi). Sebagai contoh, seperti Danau Magadi 
(Kenya), Danau Wadi Natrun (Mesir), dan danau 
gurun pasir Atacama (Chili). 

Lingkungan thalassohaline terbagi lagi 
atas thalassohaline alamiah dan buatan. Sistem 
thalassohaline alamiah merupakan genangan 
air laut yang terisolasi dari lautan oleh beting, 
seperti Great Salt Lake di AS dan Laut Mati 
di Israel. Komposisi garam pada perairan ini 
karenanya identik dengan air laut dan didominasi 
oleh NaCl dan ion sulfat. Ladang produksi garam 
merupakan contoh thalassohaline buatan di mana 
evaporasi air laut dilakukan oleh manusia untuk 
memproduksi garam yang dipakai dalam dunia 
industri atau pangan.16 Kesemua jenis ekosistem 
ini merupakan tempat yang sesuai secara ekologis 
bagi mikroorganisme halofi l ekstrem. 

Archaea Halofi l Ekstrem
Archaea merupakan satu dari tiga domain besar 
makhluk hidup. Domain ini diusulkan oleh Woese 
and Fox17 berdasarkan pohon fi logenetik yang 
dibuat dengan menggunakan sekuens gen 16s 
rRNA. Hal ini disebabkan karena mikroorganisme 
yang tergolong dalam domain ini memiliki 
karakteristik yang beberapa di antaranya sama 

dengan bakteri (hanya dapat dilihat dengan 
bantuan mikroskop dan tidak berinti sel), dan 
beberapa lainnya sama dengan eukaryota (tidak 
ada peptidoglikan pada dinding sel dan memiliki 
banyak tipe RNA polymerase). Pada awalnya, 
archaea diduga hanya hidup pada lingkungan 
dengan parameter fi siko­kimia ekstrem, ternyata 
juga ditemukan pada lingkungan berparameter 
fi siko­kimia standar. 

Istilah halofil (dari bahasa Yunani alos, 
garam dan philein, menyukai) sendiri mengacu 
pada jenis organisme yang membutuhkan NaCl 
untuk bertumbuh secara optimal. Kebutuhan ini 
bermacam­macam, dan halofi l ekstrem menurut 
DasSarma and Arora18 menunjuk pada kelompok 
organisme yang membutuhkan kadar NaCl 
sebesar 20–30% (w/v) untuk hidup (Gambar 1).

Ekosistem hipersalin merupakan lingkungan 
yang terpapar sinar matahari secara intensif 
sehingga berbahaya bagi organisme yang tidak 
mampu beradaptasi dengan radiasi ultra-violet 
yang besar. Di samping itu, kadar NaCl dan 
suhu yang tinggi merupakan dua faktor utama 
yang mengurangi secara signifi kan solubilitas 
molekul oksigen dalam air. Ketersediaan sub-
strat organik karenanya sangat bervariasi dan 
akan sangat menurun ketika populasi archaea 
halofi l menjadi padat. Kepadatan archaea halofi l 
ekstrem pada biotop sejenis dapat mencapai 107 

Gambar 1. Kurva pertumbuhan organisme sebagai fungsi kebutuhan akan 
NaCl. Digambar berdasarkan pembagian menurut DasSarma and Arora.18
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sampai dengan 108/mL, bahkan lebih.19,20 Hal ini 
dikarenakan ketiadaan predator dan langkanya 
substrat organik yang tersedia.21 Pada kadar garam 
antara 20 sampai 30% (w/v) hanya ditemukan 
archaea dari famili Halobacteriaceae dan bakteri 
dari marga Salinibacter.21,22,23 Dari sekitar 30 
marga berbeda, Halobacterium, Haloferax 
dan Haloarcula merupakan tiga marga yang 
beberapa anggotanya berpotensi sebagai pengurai 
hidrokarbon.24,25,26,27

Archaea yang tergolong dalam marga 
Haloferax dan Haloarcula dan beberapa strain 
Halobacterium mampu menggunakan berbagai 
jenis substrat sebagai sumber karbon dan energi.28 
Spesies tertentu Haloferax bahkan mampu hidup 
hanya dengan menggunakan satu substrat karbon 
(glusida sederhana, gliserol atau asetat).28,29,30 Kapasitas 
inilah yang membuat anggota ketiga marga 
tersebut berpotensi menggunakan hidrokarbon 
sebagai sumber karbon dan energi. 

Biodegradasi Hidrokarbon  
pada Lingkungan Hipersalin
Informasi mengenai archaea halofil ekstrem pe­
ngurai hidrokarbon sangat penting terutama untuk 
menemukan strategi bioremediasi yang terbaik 
dalam rangka mengatasi masalah yang dihadapi 
dalam industri perminyakan. Masalah-masalah 
tersebut adalah pengelolaan limbah air buangan 
yang bersalinitas tinggi dan dekontaminasi zona 
litoral dengan tingkat evaporasi tinggi yang 
tercemar minyak bumi. 

Pada tingkatan global, sekitar 5% dari total 
volume air limbah yang dibuang oleh industri 
kimia, farmasi, dan perminyakan memiliki 
kadar NaCl sama dengan atau lebih dari 35 g/L 
(w/v).31,32 Dalam industri perminyakan khususnya, 
buangan terbanyak berasal dari ekstraksi minyak 
mentah,33 di mana untuk setiap barel minyak 
yang diproduksi, ada sekitar 10 barel air limbah 
bercampur minyak dengan kadar NaCl bervariasi 
antara 1 hingga 250 g/L.34 Banyak sumur minyak 
yang sudah mendekati masa akhir eksploitasi 
memproduksi air buangan bersalinitas tinggi 
dalam jumlah besar. Pengelolaan buangan cair ini 
menimbulkan masalah serius, baik di lingkungan 
darat maupun laut dan biayanya sangat mahal.33

Daerah litoral dengan tingkat evaporasi yang 
tinggi seperti daerah rawa dan hutan mangrove 
juga sangat rentan akan pencemaran hidrokarbon. 
Contoh yang banyak mendapat perhatian publik 
adalah pencemaran minyak mentah yang terjadi 
pada Teluk Persia setelah perang Teluk pada 
tahun 1991. Ketika masuk dalam lingkungan, 
limbah cair hipersalin bercampur hidrokarbon 
akan menghambat pertumbuhan vegetasi sehingga 
mengakibatkan erosi dan terkikisnya lapisan 
teratas tanah, namun juga mencemari jaringan 
air bawah tanah dengan garam dan hidrokarbon. 

Jenis-Jenis Archaea Halofil Ekstrem  
Hidrokarbonoklastik 
Kapasitas prokaryota halofil untuk mengurai 
minyak telah menjadi bahan kajian selama dua 
dasawarsa terakhir.5,24,25,26,27,34–40 Walau jumlah 
bakteri halotoleran ekstrem dan halofil sedang 
pengurai hidrokarbon yang berhasil diidentifikasi 
terus meningkat, namun sangat sedikit yang sudah 
diketahui mengenai archaea halofil ekstrem yang 
memiliki kemampuan yang sama.41 	  

Studi pendahuluan yang dilakukan pada 
akhir tahun 1970-an oleh Ward and Brock42 
menunjukkan rendahnya tingkat biodegradasi 
hidrokarbon pada lingkungan hipersalin. Mereka 
menggunakan sampel air yang berasal dari Great 
Salt Lake, yang diperkaya dengan substrat hek-
sadekana sebagai sumber energi dan karbon. Hasil 
pengamatan yang dilakukan mengindikasikan 
penurunan biodegradasi heksadekana seiring 
dengan peningkatan salinitas. Kultur tersebut 
tidak dapat tumbuh pada minyak mineral atau 
melakukan proses mineralisasi ketika konsen-
trasi NaCl dalam media tumbuh melebihi 200 
g/L.42 Hal ini diduga akibat hubungan terbalik 
antara salinitas dan kelarutan hidrokarbon 
yang menyebabkan ketersediaan substrat bagi 
mikroorganisme lebih rendah pada lingkungan 
salin apabila dibandingkan dengan lingkungan 
non-salin.43 

Beberapa penelitian yang dilakukan sejak 
periode tahun 90-an sampai sekarang menunjuk-
kan bahwa biodegradasi hidrokarbon oleh archaea 
halofilik ekstrem pada lingkungan hipersalin 
sebenarnya mungkin dilakukan (Tabel 1). Selain 
itu, archaea halofil ekstrem yang mampu men-
gurai hidrokarbon ini tidak saja ditemukan pada 
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Tabel 1. Archaea Halofil Ekstrem Pengurai Hidrokarbon yang Berhasil Diisolasi Selama 20 Tahun Terakhir. 

*: analisis sekuens 16S rRNa dilakukan 20 tahun setelah isolasi dan identifikasi.26

Isolat

Identitas  
berdasarkan 

analisis  
mikrobiologi

Identitas  
berdasarkan  

similaritas dengan 
basis data GenBank 

(%)

NaCl optimum 
untuk pertum-

buhan (g/L)

Hidrokarbon yang 
didegradasi

Lokasi pengambilan 
sampel Ref

Halobacterium

HA-3 Halobacterium 
sp.

Halobacterium sp. 
(100) 235

alifatik (n-C8 – n-C21,), 
aromatik (benzena, 
toluena) 

Pesisir hipersalin 
(salt marsh) Teluk 
Arab

27

HA-4 Halobacterium 
sp.

Halobacterium sp. 
(99) 235

alifatik (n-C8 – n-C18,), 
aromatik (benzena, 
naftalena) 

Pesisir hipersalin 
(salt marsh) Teluk 
Arab

27

H-352 Halobacterium 
sp. tidak tersedia 300 Minyak mentah Depot minyak Bon-

dyuzhskoe, Rusia 36

Haloarcula

MSNC 2 Haloarcula sp. Har. argentinensis 
(99) 225 n-C17

Kolam hipersalin 
Camargue, Prancis 26

EH4 Halobacterium 
sp. Haloarcula sp.* 225 n-C14, n-C16, n-C20, 

n-C21, pristana

Lokasi produksi ga-
ram Aigues Mortes, 
Prancis 35

Haloferax

MSNC 4 Haloferax sp. Hfx. volcanii (98) 225 n-C17

Kolam hipersalin 
Camargue 26

MSNC 14 Haloferax sp. Hfx. alexandrinus 
(97) 225 n-C17, n-C20, fenantre-

na
Kolam hipersalin 
Camargue 26

MSNC 16 Haloferax sp. Hfx. volcanii (99) 225 n-C17, n-C20

Kolam hipersalin 
Camargue 26

HA-1 Haloferax sp. Haloferax sp. (99) > 235

alifatik (n-C8 – n-C34,), 
aromatik (benzena, 
toluena, fenantrena, 
naftalena) 

Pesisir hipersalin 
(salt marsh) Teluk 
Arab

27

HA-2 Haloferax sp. Haloferax sp. (99) >235
alifatik (n-C8 – n-C34,), 
aromatik (toluena, fe-
nantrena, naftalena) 

Pesisir hipersalin 
(salt marsh) Teluk 
Arab

27

M-18 Haloferax medi-
terranei Tidak tersedia 250 Minyak mentah

Ladang minyak Ka-
lamkass, Rusia 38
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lingkungan hipersalin yang terkena kontaminasi 
hidrokarbon, seperti ladang minyak,36,38 namun 
juga pada lokasi-lokasi yang diketahui kurang 
atau bahkan tidak pernah terkontaminasi oleh 
minyak bumi sebelumnya, seperti kawasan 
pesisir27 dan kolam kecil yang berada pada lokasi 
produksi garam.26 Hal ini sekali lagi merupakan 
konfirmasi atas pengamatan bahwa mikroorga-
nisme hidrokarbonoklastik pada dasarnya bersifat 
omnipoten, dan walaupun berada dalam jumlah 
yang sangat kecil, populasinya akan bertambah 
secara eksponensial pada saat terjadi tumpahan 
minyak di habitatnya.44 

Tingkat biodegradasi oleh archaea halofil 
ekstrem bahkan relatif mendekati tingkat bio-
degradasi yang dilakukan oleh mikroorganisme 
non-halofil atau halofil lemah dan sedang (Tabel 
2).

Lebih jauh, satu hal penting yang patut 
dicatat dari hasil penelitian mengenai archaea 
halofil ekstrem adalah kemampuan beberapa 
isolat, terutama yang tergolong dalam marga 
Haloferax26,27 dan Halobacterium27 untuk men-
degradasi hidrokarbon alifatik dan aromatik. 
Diketahui bahwa terdapat beberapa strain bakteri 
non-halofil dan halofil sedang yang mampu 
mendegradasi hidrokarbon alifatik dan aromatik 
secara bersamaan,5,48,49 namun baru untuk pertama 
kalinya dideskripsikan strain archaea halofil 
ekstrem yang memiliki kapasitas yang serupa. 
Temuan ini kembali menegaskan pentingnya 
kajian lanjutan terhadap peranan archaea halofil 

ekstrem dalam penguraian hidrokarbon pada 
lingkungan berkadar NaCl lebih dari 20% (w/v).

Penting untuk dicatat bahwa sampai saat 
ini sama sekali belum ada informasi yang 
tersedia mengenai metabolisme hidrokarbon 
oleh archaea halofil ekstrem aerobi. Untuk itu, 
diperlukan kajian lebih lanjut terutama untuk 
mendeskripsikan jalur metabolisme biodegradasi 
hidrokarbon oleh archaea halofil ekstrem, serta 
gen dan enzim yang terlibat dalam proses tersebut. 
Apalagi karena sekarang sekuens genom dari 
archaea halofil tertentu sudah tersedia, data ini 
dapat digunakan untuk membuat rekonstruksi 
metabolik pada skala genomik. Di samping itu 
dengan mengombinasikan data sekuens genom 
dengan analisis transkriptomik dan proteomik, 
jalur metabolik dan mekanisme regulasi gen 
katabolik yang terlibat akan dapat diidentifikasi. 

KESIMPULAN 
Banyak wilayah pesisir di mana terdapat rawa 
payau (salt marsh) dan hutan mangrove dengan 
tingkat evaporasi yang tinggi tercemar oleh 
hidrokarbon. Di samping itu, limbah cair yang 
berasal dari berbagai industri, terutama kilang 
minyak dikenal memiliki kadar NaCl melebihi 
20% (w/v) dan kandungan hidrokarbon di dalam-
nya. Sementara itu, salinitas yang tinggi tersebut 
merupakan penghalang digunakannya teknik 
klasik bioremediasi. Identifikasi strain prokaryota 
pengurai hidrokarbon yang mampu beradaptasi 
dengan jenis lingkungan ekstrem ini karenanya 

Tabel 2. Perbandingan Potensi Biodegradasi Antara Dua Archaea Halofil Ekstrem dengan Dua Bakteri Non-
halofil.35,45,46,47

Halofil ekstrim Non-halofil 

Isolat/strain Haloarcula sp. 
EH-4

Haloferax volcanii 
MSNC 16

Pseudomonas  
aeruginosa strain 

WatG

Alkanindiges  
illinoisensis GTI 

MVAB Hex1

Jenis substrat yang didegradasi 
n-C17, n-C20, 

pristana n-C17 n-C4 – n-C31 n-C16

% degradasi dari total hidrokarbon 
(g/L) 50-70% dari 0,5 

g/L 95% dari 0,5 g/L 95% dari 5 g/L 52% dari 0,2 g/L

NaCl optimum untuk pertumbuhan 
(g/L) 225 225 10 10

Kondisi inkubasi (hari, suhu) 30 hari, 32ºC 30 hari, 40ºC 28 hari, 20º C, 60 hari, 25º C

Ref 35 45 46 47
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sangatlah penting, baik secara mendasar maupun 
aplikatif. 

Kesemua kajian yang telah dilakukan selama 
30 tahun terakhir, baik dengan menggunakan sam-
pel yang berasal dari lingkungan hipersalin yang 
belum pernah tercemar maupun sudah terkon-
taminasi hidrokarbon, mengindikasikan bahwa 
archaea halofil ekstrem mungkin memegang 
peranan penting dalam proses biodegradasi hidro-
karbon. Tiga marga archaea halofil ekstrem yang 
omnipresen yaitu Halobacterium, Haloarcula, 
dan Haloferax memiliki anggota yang berpotensi 
sebagai pengurai hidrokarbon. Tingkat degradasi 
hidrokarbon oleh archaea halofil ekstrem relatif 
identik dengan bakteri pada lingkungan yang 
berparameter standar. Di samping itu, temuan 
terkini juga mengindikasikan bahwa beberapa 
anggota dari marga Halobacterium dan Haloferax 
mampu menguraikan bukan saja alkana linear, 
namun juga senyawa hidrokarbon aromatik.26,27 
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