DINOFLAGELLATA:

BIOLOGI, KERAGAMAN, PERAN EKOLOGIS
DAN PERMASALAHANNYA

Nita Rukminasari, S.Pi., M.P,, Ph.D.




DINOFLAGELLATA:

Biologi, Keragaman, Peran Ekologis
dan Permasalahannya



UU No 28 tahun 2014 tentang Hak Cipta

Fungsi dan sifat hak cipta Pasal 4
Hak Cipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal 3 huruf a merupakan hak eksklusif yang
terdiri atas hak moral dan hak ekonomi.

Pembatasan Pelindungan Pasal 26

Ketentuan sebagaimana dimaksud dalam Pasal 23, Pasal 24, dan Pasal 25 tidak berlaku

terhadap:

i.  Penggunaan kutipan singkat Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait untuk pelaporan
peristiwa aktual yang ditujukan hanya untuk keperluan penyediaan informasi aktual;

il. Penggandaan Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait hanya untuk kepentingan penelitian
ilmu pengetahuan;

ili. Penggandaan Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait hanya untuk keperluan pengajaran,
kecuali pertunjukan dan Fonogram yang telah dilakukan Pengumuman sebagai bahan
ajar; dan

iv. Penggunaan untuk kepentingan pendidikan dan pengembangan ilmu pengetahuan yang
memungkinkan suatu Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait dapat digunakan tanpa izin
Pelaku Pertunjukan, Produser Fonogram, atau Lembaga Penyiaran.

Sanksi Pelanggaran Pasal 113

1. Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran hak ekonomi sebagaimana
dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf i untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana
dengan pidana penjara paling lama 1 (satu) tahun dan/atau pidana denda paling banyak
Rp100.000.000 (seratus juta rupiah).

2. Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau pemegang Hak
Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal
9 ayat (1) huruf c, huruf d, huruf f, dan/atau huruf h untuk Penggunaan Secara
Komertsial dipidana dengan pidana penjara paling lama 3 (tiga) tahun dan/atau pidana
denda paling banyak Rp500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah).




DINOFLAGELLATA:

Biologi, Keragaman, Peran Ekologis
dan Permasalahannya

Nita Rukminasari, S.Pi., M.P., Ph.D.

Seepublish

Cerdas, Bahagia, Mulia, Lintas Generasi.



DINOFLAGELLATA:
BIOLOGI, KERAGAMAN, PERAN EKOLOGIS DAN PERMASALAHANNYA

Nita Rukminasari
Desain Cover :
Syaiful Anwar

Sumber :
Nita Rukminasari

Tata Letak :
G.D. Ayu

Proofreader :
Mira Muarifah

Ukuran :
xviii, 258 hlm, Uk: 15.5x23 cm

ISBN :
978-623-02-5719-3

Cetakan Pertama :
Desember 2022

Hak Cipta 2022, Pada Penulis

Isi diluar tanggung jawab percetakan

Copyright © 2022 by Deepublish Publisher
All Right Reserved

Hak cipta dilindungi undang-undang
Dilarang keras menerjemahkan, memfotokopi, atau
memperbanyak sebagian atau seluruh isi buku ini
tanpa izin tertulis dari Penerbit.

PENERBIT DEEPUBLISH
(Grup Penerbitan CV BUDI UTAMA)
Anggota IKAPI (076/D1Y/2012)

JLRajawali, G. Elang 6, No 3, Drono, Sardonoharjo, Ngaglik, Sleman
J1.Kaliurang Km.9,3 — Yogyakarta 55581
Telp/Faks: (0274) 4533427
Website: www.deepublish.co.id
www.penerbitdeepublish.com
E-mail: cs@deepublish.co.id



PRAKATA

Buku ini disusun untuk memperkaya bahan bacaan dalam bidang
ilmu perairan khususnya fitoplankton. Buku-buku yang membahas
mengenai perairan sudah banyak diterbitkan namun yang khususnya
membahas dinoflagellata dan contoh-contoh spesies dinoflagellata di
perairan Indonesia masih sangat terbatas. Dalam penyusunan buku ini
penulis menerjemahkan, me-review dan menginterpretasi beberapa
referensi berbahasa Inggris.

Kehadiran buku ini diharapkan para pembaca terutama yang
bergerak di bidang sumber daya perairan dapat dengan mudah memahami
dan mengenali dinoflagellata yang merupakan produser primer utama di
perairan. Dalam buku ini akan dibahas secara terinci mengenai
dinoflagellata khususnya aspek biologis, keanekaragaman, peranan
ekologinya serta permasalahan lingkungan yang ditimbulkannya. Selain
itu, buku ini akan diperkaya dengan metode penanganan, identifikasi Kista
dinoflagellata dan dinoflagellata itu sendiri.

Penulis menyarankan agar pembaca memiliki pemahaman dasar
mengenai fitoplankton. Pemahaman yang diperoleh dari hasil mengkaji
buku ini diharapkan nantinya dapat digunakan untuk mengembangkan
kegiatan perikanan khususnya kegiatan pengelolaan sumber daya perairan.

Akhirnya penulis berharap agar buku ini dapat digunakan dan
bermanfaat bagi yang memerlukannya.

Makassar, November 2022

Penulis
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Thalassomyces, (3) Amoebophrya, (4) Oxyrrhis,
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singulum dan bintik mata yang tidak lengkap. (B)
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BAB 1
BIOLOGI DINOFLAGELLATA

A Anatomi Dinoflagellata

Sel motil dinoflagellata memiliki bentuk yang khas dan unik.
Anatomi dasar sel motil dinoflagellata terdiri dari sebuah alur melintang
dan cingulum yang mengelilingi sel dan membaginya menjadi epitheca
(bagian anterior) dan hypotheca (bagian posterior) atau epicone dan
hypocone (Gambar 1.1). Cingulum memiliki flagel melintang seperti pita
yang bertanggung jawab untuk gerakan heliks selama berenang (Gaines &
Taylor, 1985)). Cingulum biasanya membagi sel menjadi dua bagian yang
sama, tetapi untuk beberapa spesies cingulum ini membagi sel menjadi
sepertiga epitheca, dua pertiga hypotheca (contoh pada Amphidinium
Gambar 1.2a, Prosoaulax) atau membagi sel menjadi dua pertiga epitheca,
sepertiga hipoteka (contoh pada Katodinium Gambar 1.2b, Opistoaulax
Gambar 1.2c). Ujung cingulum saling berhadapan atau bergeser beberapa
derajat dari bagian tengah (Carty & Parrow, 2015) (seperti pada beberapa
spesies Gyrodinium (Gambar 1.2d) dan Gonyaulax (Gambar 1.2e) (Carty
& Parrow, 2015)). Pergeseran ujung cingulum diukur dari lebar girdle dan
biasanya ditentukan dari sisi Kiri (menurun). Alur longitudinal dan sulkus
menggambarkan bagian ventral sel yang memanjang beberapa jarak ke
arah hipoteka, dapat meluas ke bagian epitheca, dan flagel longitudinal
(whiplash), panjangnya 1-1,5 kali panjang sel.
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Gambar 1.1.  Anatomi sel motil dinoflagellata (sumber: Carty and Parrow 2015)

Gambar 1.2. a) Amphidinium sp., b) Katodinium sp, c¢) Opistoaulax sp, d)
Gyrodinium sp, dan e) Gonyaulax sp, f) Cystodinium sp, g)
Hypnodinium sp, h) Cystodinedria sp, i) Stylodinium sp, j)
Tetradinium sp, dan k) Piscinoodinium sp (sumber: (Carty &
Parrow, 2015).

Kebanyakan dinoflagellata memiliki tahap motil dengan susunan
cingulum-sulcal pada suatu waktu dalam siklus hidupnya. Tahap motil
sering merupakan tahap asimilasi di mana nutrisi diserap atau proses
pembentukan makan terjadi, tetapi dapat juga sebagai tahapan reproduktif



dan/atau dispersif. Sel nonmotil biasanya mengambang bebas di kolom air
(Cystodinium (Gambar 2f), Hypnodinium (Gambar 1.2g) yang memiliki
tangkai akan menempel pada substrat (Tetradinium, Gambar 1.2j),
Stylodinium (Gambar 1.2i), dan yang menempel langsung (Cystodinedria,
Gambar 1.2h), Piscinoodinium (Gambar 1.2k). Kista nonmotil dapat
ditemukan sebagai plankton atau sedimen dan mungkin lebih khas
daripada tahap motil.

Dinoflagellata adalah organisme eukariotik dengan organel terikat
membran. Nukleus biasanya besar, bentuknya beragam (bulat, berbentuk
C, melengkung), letaknya beragam (di tengah, di bagian atas atau bawah),
dan dengan kromosom besar yang terkondensasi secara permanen.
Mitokondria mengandung krista tubular. Beberapa spesies memiliki
stigma/bintik mata merah di daerah sulkal. Bintik mata merupakan bagian
dari kloroplas. Bintik mata diklasifikasikan menjadi enam jenis morfologi
(Craveiro et al., 2010). Organel unik termasuk trikokista dan pusula.
Trichocysts adalah organel ejectile di mana komposisi kimianya agak
mirip dengan trichocysts spindle Paramecium. Pusula adalah organel
tubular atau vesikular yang dibentuk oleh invaginasi membran plasma dan
ditutupi oleh membran tambahan (Klut et al., 1987) yang terletak di sulkus
dekat bagian dasar flagela. (Dodge, 1972) mengidentifikasi tujuh jenis
pusula. Adapun fungsi pusula meliputi pengambilan makromolekul,
sekresi, dan osmoregulasi (Klut et al., 1987). Sebagian besar organel
internal ini tidak dapat terlihat dengan menggunakan mikroskop cahaya.

Dinoflagellata dapat bersifat fototrofik, fagotrofik, atau keduanya
(mixotrophic) (Fawcett & Parrow, 2014; Stoecker, 1998) (Gambar 1.3).
Kebanyakan dinoflagellata fotosintesis memiliki kloroplas diskoid atau
lobus yang terletak di bagian perifer. Kloroplas biasanya dikelilingi oleh
tiga membran, tidak memiliki retikulum endoplasma (CER), memiliki
membran tilakoid tiga lapis, dan memiliki beberapa jenis pirenoid (Dodge,
1975). Pigmen fotosintesis dinoflagellata adalah klorofil a dan C2, dengan
peridinin dan karontenoid yang biasanya menyumbang warna emas
(Gambar 1.4A), meskipun warna sel dapat berwarna kekuningan atau
hampir cokelat (seperti pada Peridinium gatunense Nygaard). Karontenoid
lainnya termasuk diadinoxanthin, dinoxanthin, dan karoten (Jeffrey et al.,
1975). Sistem fotosintesis dinoflagellata unik karena memiliki sistem Chl



a-peridinin yang larut dalam air dan Chl a-Chl C2 yang terikat membran
sistem peridinin (Carty and Parrow, 2015). Adapun pigmen fotosintesis
lain yang dipunyai oleh dinoflagellata adalah klorofil (C51), karotenoid
(fucoxanthin), phycoerythrin, dan alloxanthin (Meyer-harms & Pollehne,
1998). Kleptoplastidy, penggunaan sementara kloroplas, telah dibuktikan
untuk beberapa dinoflagellata (Fields & Rhodes, 1991; Skovgaard, 1998;
Yamaguchi et al.,, 2011). Dinoflagellata fagotrofik memiliki jumlah
kloroplas yang terbatas dan memiliki protoplasma berwarna merah muda
(Gyrodinium helveticum (Penard) Takano dan Horiguchi, Entzia acuta
(Apstein) Lebour), vakuola makanan, dan badan sel yang berwarna cerah
(merah, oranye, kuning). Badan sel juga dapat ditemukan dalam sel
fotosintesis. Bahan penyimpanan makanan di sebagian besar dinoflagellata
adalah pati yang disimpan di luar kloroplas, meskipun tetesan minyak
berwarna merah dapat terlihat di sitoplasma, terutama menjelang fase akhir
pertumbuhan.

Gambar 1.3.  Variasi pigmen dinoflagellata. (A) Gymnodinium fuscum, warna
cokelat keemasan yang umum pada dinoflagellata air tawar
fototrofik. (B) Esoptrodinium gemma, mixotrophic, bintik mata di
daerah sulcal, vakuola makanan berwarna merah, dan Kkloroplas
kekuningan. (C) Gymnodinium aeruginosum, fototrofik dengan
kloroplas berpigmen biru-hijau. Bilah skala untuk A-C = 10 um.
(sumber foto dari M.W. Parrow, Carty and Parrow 2015))

Dinoflagellata memiliki penutup sel berlapis-lapis yang disebut
amphiesma, yang meliputi membran plasma, di bawahnya terdapat vesikel



yang mengandung bahan pelat (Dodge & Crawford, 1970). Beberapa
dinoflagellata mungkin memiliki pelikel di bawah lapisan teka (Morrill &
Loeblich, 1981). Dinoflagellata Thecate memiliki pelat selulosa di vesikel
di bawah membran luar. Taksonomi bentuk thecate didasarkan pada
jumlah dan susunan pelat. Pelat tersusun dalam bentuk cincin konsentris
dan terhubung dengan singulum (Gambar 1.4). Susunan pelat terdiri atas
pelat apikal (") diikuti oleh precingular ("), postcingular ("), dan antapical
(""). Pelat antara apikal dan precingular adalah interkalar anterior (a), dan
pelat antara postcingular dan antapical yang tidak bersentuhan dengan
sulkus disebut interkalar posterior (p). Lempeng cingular dan sulkus diberi
kode sebagai berikut: C untuk cingular, T pelat transisi antara cingulum
dan sulkus, dan S untuk sulkus: Sa, Sd, Ss, Sm, Sp, Spa) (Gambar 1.4E)
(Carty and Parrow, 2015).

Gambar 1.4.  Sel motil thecate (Peridinium gatunense). Pelat diberi nomor
menurut sistem Kofoid (1909). (A) Tampak ventral. (B) Tampak
punggung. (C) Pandangan apikal. (D) Pandangan antapikal. (E)
Pelat sulkal, diagram umum untuk menunjukkan posisi relatif
pelat. T, pelat transisi antara cingular dan sulcal; Sa, sulkus
anterior; Sp, sulkus posterior; Ss, sulkus sinister (kiri); Sd, sulcal
dexter (kanan); Sm, sulkus medial; Spa, lempeng sulkus di depan
Sp. (sumber foto Carty and Parrow 2015)



Fitur apikal terjadi pada beberapa taksa. Pori-pori apikal terjadi
pada beberapa spesies thecate. Pori dapat ditutupi oleh pelat penutup,
dikelilingi oleh pelat pori (Po), dan memiliki saluran pelat (Dodge &
Hermes, 1981; Toriumi & Dodge, 1993). Kehadiran pori apikal mengubah
bentuk sel dari halus pada yang tidak berpori, menjadi sedikit berlekuk.
Celah apikal dapat ditemukan pada Lophodinium dan beberapa spesies
Woloszynskia. Celah ini tidak dapat terlihat dengan menggunakan
mikroskop cahaya kecuali sel ecdyses. Genus athecate Gymnodinium dan
Gyrodinium telah didefinisikan ulang sebagai spesies yang memiliki alur
sirkum apical (Daugbherg et al., 2000; Takano & Horiguchi, 2004).

Beberapa spesies dinoflagellata memiliki pelat selulosa yang tebal,
beberapa memiliki pelat yang lebih tipis, dan beberapa spesies pelatnya
terlalu tipis untuk dipecahkan tanpa teknik mikroskop khusus. Pelat
memiliki pori-pori trikokista dan memiliki berbagai jenis ornamen. Sel
yang lebih tua menunjukkan pita lurik di mana pelat mengembang selama
pertumbuhan, membentuk pola tumpang tindih yang berbeda. Sel dengan
pelat yang lebih tebal memiliki ekstensi pelat yang disebut duri (flensa
mirip sayap) di sepanjang tepi pelat sulkus dan hipotekal atau pada bagian
dalam pelat. Pelat terlibat dalam membentuk ekstensi sel yang disebut sel
tanduk.

Bentuk sel bervariasi dari bulat hingga oval/bulat telur, dengan
bentuk alternatif yang diapresiasi oleh ahli taksonomi (yaitu, Ceratium).
Ada derajat kompresi dorsoventral dari tidak ada (Peridinium gatunense)
hingga cekungan ekstrem (Naiadinium). Kompresi lateral jarang terjadi
pada dinoflagellata air tawar (pengecualian pada Amphidiniopsis). Depresi
apikal-antapikal jarang terjadi (contoh pada Peridinium gatunense).

Sel-sel athecate pada kelompok gymnodinioid; genus
gymnodinioid (Gymnodinium, Katodinium, Opisthoaulax, Amphidinium,
Prosoaulax, Gyrodinium) bersifat motil dengan cingulum dan sulkus.
Taksonomi dinoflagellata didasarkan pada bentuk sel, ukuran, lokasi, dan
kelengkapan cingulum, penetrasi sulkus ke dalam epikon dan hipokon,
keberadaan dan warna kloroplas, lokasi nukleus, warna sitoplasma, bintik
mata, dan keberadaan badan akumulasi. Sel-sel athecate yang tidak motil
mungkin masih memiliki pewarnaan khas dinoflagellata (Cystodinium,
Hypnodinium, Tetradinium). Genera nonmotile mengambang bebas atau



melekat dengan pada sedimen/substrat (Stylodinium, Tetradinium,
Piscinoodinium, Dinococcus) (Carty & Parrow, 2015).

B. Siklus Hidup
B.1.  Siklus Hidup Taksa Motil

Siklus hidup Dinoflagellata terdiri dari tahap asimilasi,
pembelahan sel dan tahap istirahat (kista) (Gambar 1.5). Kebanyakan taksa
memiliki tahap asimilatif yang motil dengan singulum yang berbeda dan
bersifat planktonik. Karena ada dinoflagellata fotosintesis dan fagotrofik,
maka digunakan istilah  asimilatif daripada vegetatif  untuk
menggambarkan sel yang paling sering ditemui. Sel biasanya haploid dan
membelah secara mitosis untuk menghasilkan sel atau gamet asimilatif
lainnya. Sel yang mengalami mitosis dapat tetap bersifat motil atau
membentuk  sel nonmotil sementara. Gymnodinium  mengalami
pembelahan biner. Beberapa taksa ecdyse dari sel induk sebelum
pembelahan, dan beberapa terbagi menjadi teka induk, yang kemudian
melebur. Ceratium menyumbangkan sebagian dari teka induknya ke setiap
sel anak (Gambar 5).

Peleburan Gamet
gamet
Sel asimilatif
i Planozigot

Pembelahan sel

wy [og Germinasi
Hypnozigot
(kista)

Sel asimilatif

Gambar 1.5.  Siklus hidup umum dari dinoflagellata motil, fotosintesis, thecate
(Sumber: (Carty & Parrow, 2015)



Pada tahapan asimilasi, sel haploid mengalami mitosis untuk
menghasilkan sel yang berfungsi sebagai gamet. Dalam kultur beberapa
taksa dinoflagellata, produksi gamet telah diinduksi melalui defisiensi
nitrogen (Chapman & Pfiester, 1995; Pfiester, 1975, 1976, 1977). Gamet
memiliki ukuran dan bentuk yang sama dengan sel induk (hologamet) atau
lebih kecil. Ukuran gamet mungkin sama (isogami) atau berbeda
(anisogami), klon bersifat monecious/homothallic dan  mampu
menghasilkan zigot, atau diecious/heterothallic dan membutuhkan klon
yang berbeda untuk mencapai tahapan zigot (Pfiester & Skvarla, 1979).
Gamet biasanya menyatu di daerah sulcal, dan, untuk spesies Peridinium
cinctum nuklei bertemu dalam tabung fertilisasi. Planozigot yang
dihasilkan biasanya memiliki dua flagela dan tetap bergerak selama
periode pertumbuhan/asimilasi. Selanjutnya, ia dapat membelah atau
menjadi hipnozigot nonmotil dan mengendap di sedimen. Encystment
terjadi di daerah beriklim sedang selama musim gugur ketika panjang hari
dan suhu menurun dan memungkinkan terjadinya overwintering. Ada
periode dormansi setelah pembentukan Kista sebelum excystment terjadi.
Periode dormansi memerlukan suhu dingin dan gelap (Sako et al., 1985
untuk P. cunningtonii Lemmermann; Park & Hayashi, 1992 untuk
Peridinium bipes Stein). Meskipun terjadi overwintering, kista dorman
dinoflagellata umumnya dianggap zigot dan terbentuk pada siklus seksual.
Siklus seksual ini terjadi pada planozigot, kista, atau sel motil yang muncul
setelah dormansi, pembelahan pertama dari inti zigot dinoflagellata
didahului oleh putaran kromosom yang disebut sebagai “siklosis nuklir”
yang dianggap sebagai proses meiosis (Parrow & Burkholder, 2004).
Meiosis Dinoflagellata tidak dipahami dengan baik dan tampak tidak
biasa, tetapi analisis genom menunjukkan dinoflagellata mengandung gen
yang diperlukan untuk rekombinasi meiosis kanonik (Chi et al., 2014).
Siklus hidup dinoflagellata umum dianggap haplontik dengan meiosis
zigotik, meskipun pengecualian terjadi pada beberapa spesies (Tillmann &
Hoppenrath, 2013).



B.2.  Siklus Hidup Taksa Non-motil

Studi excystment termasuk pengamatan jangka panjang pada
Ceratium hirundinella, kenaikan suhu dari 3°C sampai 5°C pada akhir
suhu musim dingin berhubungan dengan peningkatan jumlah sel asimilatif
dan kista kosong di sedimen (Heaney et al., 1983). Di Jepang, kista yang
dikumpulkan pada bulan April dari sedimen dasar pada 10-20°C
menunjukkan excystment maksimum di laboratorium pada 20 dan 25 °C
(Kawabata & Banba, 1993). Untuk taksa lain (Peridiniopsis cunningtonii)
suhu optimum untuk excystment terjadi pada suhu 22°C (Sako et al., 1985)
dan 15-25 °C untuk Peridinium bipes (Park & Hayashi, 1992). Excystment
berhenti di iklim sedang pertengahan musim semi mungkin karena anoksia
sedimen (Heaney et al., 1983).

Beberapa genera dinoflagellata memiliki sel-sel yang nonmotil
dalam bentuk asimilatif dan sering termasuk tahap parasit atau amoeboid.
Kelompok ini memiliki sejarah hidup heteromorfik yang kompleks
termasuk tahap asimilasi parasit atau fotosintesis, gimnodinioid atau
amoeboid swarmers (gamet?), dan kista. Contoh siklus hidup yang
kompleks adalah spesies Stylodinium, yang merupakan sel yang melekat di
substrat, bentuk bulat-ke-oval pada tangkai yang menghasilkan amuba
yang merupakan parasit pada chlorophtye Oedogonium berfilamen. Amaeb
kemudian membengkak menjadi bentuk Stylodinium, yang dapat
melepaskan sel amcebae atau gymnodinioid. Beberapa sel gymnodinioid,
dengan kromatofor kuning-cokelat dan stigma, berperilaku seperti gamet
(Pfiester & Popovsky, 1979). Cystodinedria inermis (Geitler) Pascher yang
melekat pada Oedogonium diamati melepaskan amceb yang memakan
filamen Spirogyra setelah itu mereka menjadi tidak bergerak, membulat,
dan akhirnya tampak seperti Cystodinedria kecokelatan yang khas
(Pfiester dan Popovsk, 1979). Cystodinium bataviense Klebs berkembang
biak dengan zoospora gymnodinioid motil dan tahap amoeboid parasite
(Pfiester & Lynch, 1980). Tahap kista ini berulang kali membelah,
menghasilkan dinospora, rhizopodial ambae, atau lobose ambae.
Dinospora motil mengandung kloroplas dan dinokaryon dan merupakan
stadium infektif. Amuba Rhizopodial adalah heterotrofik, memakan
bakteri, dan akhirnya menghasilkan kista kuning. Lobose ambae, dengan



inti eukariotik, dapat menghasilkan ambae spheroid (Buckland-Nicks &
Reimchen, 1995).

C. Klasifikasi

Klasifikasi filogenetik mencerminkan hubungan evolusioner
dinoflagellata dengan eukariota lain dan di antara spesies dinoflagellata.
Organisme yang saat ini diklasifikasikan sebagai dinoflagellata merupakan
organisme monofiletik, yang memiliki karakteristik yang unik. Klasifikasi
saat ini (Adl et al., 2012) sangat dipengaruhi oleh data molekuler dan
menggabungkan genera yang berbeda dalam kelompok yang sama (genera
air tawar dan laut, genera thecate dan athecate). Data urutan taksa air
tawar relatif sedikit, tetapi apa yang ada menunjukkan bahwa clades air
tawar bersifat monofiletik, dan taksa air tawar menyimpang dari garis
keturunan taksa laut, meskipun beberapa pengecualian diketahui (Calado
et al., 2009; Logares et al., 2007, 2008 untuk Tyrannodinium).
Dinoflagellata memiliki catatan fosil dan evaluasi taksa yang panjang.

Dinoflagellata saat ini diklasifikasikan sebagai monofiletik garis
keturunan (Filum?) dalam Alveolates (Kingdom?) di “Supergroup” SAR
(Stramenopiles, Alveolates, Rhizaria). Taksa Alveolate sebagai kelompok
famili yang sama dengan Dinoflagellata adalah Apicomplexa
(Plasmodium, Cryptosporidium) dan Ciliophora (Paramecium, Vorticella)
(Adl et al., 2012). Di dalam Dinophyceae terdapat Gymnodiniphycidae
(Gymnodinium, Amphidinium, Gyrodinium) dan famili Borghiellaceae
(Borghiella) dan Tovelliaceae (Esoptrodinium, Jadwigia, Tovellia); dan
Peridiniphycidae dengan ordo Gonyaulacales (Ceratium, Gonyaulax),
Peridiniales ~ (Amphidiniopsis,  Peridinium,  Peridiniopsis),  dan
Prorocentrales  (Prorocentrum); dan famili  Thoracosphaeraceae
(Tyrannodinium). Dinoflagellata parasit sebagian besar dianggap Incertae
sedis. Kelompok SAR lainnya, Stramenopiles, dicirikan oleh flagela
heterokont dan termasuk kelompok alga Chrysophyceae, Xanthophyceae,
Phaeophyceae, dan diatom. Meskipun flagela dinoflagellata adalah
heterokont, analisis gen menggunakan heat shock protein (hsp90) dan
aktin menunjukkan dinoflagellata dikelompokkan dengan ciliates dan
apicomplexans (Leander & Keeling, 2004).
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Klasifikasi filogenetik memiliki beberapa gagasan tentang leluhur
dinoflagellata dan pola evolusi dari leluhur tersebut. Pleisiomorphies yang
tersebar luas menunjukkan karakter leluhur. Dua kesulitan utama muncul
ketika mempertimbangkan dinoflagellata. Apakah nenek moyang
dinoflagellata fotosintesis atau heterotrofik? Fotosintesis, menggunakan
peridinin sebagai pigmen aksesori dan menyimpan pati. Heterotrof
mungkin telah kehilangan pigmentasi, tetapi mempertahankan sintesis pati.
Apakah leluhur thecate atau athecate? Sel-sel gymnodinioid athecate
tersebar luas di dinoflagellata, baik air tawar maupun laut, kadang-kadang
berfungsi sebagai gamet reproduktif motil. Mungkinkah taksa thecate telah
muncul sebagai kista taksa athecate? Atau mungkin taksa athecate telah
muncul sebagai gamet/sel dispersif yang menjadi independen? Bukti
molekuler menunjukkan nenek moyang athecate yang memunculkan garis
keturunan thecate monofiletik (Orr et al., 2012).

Peridiniopsis adalah genus dengan pola pelat yang berbeda,
sebagian besar spesies yang tersisa adalah fotosintesis. Glochidinium
dikelompokkan ke dalam Peridiniopsis terutama berdasarkan tiga lempeng
cingular yang dimilikinya (Boltovskoy, 1999). Tyrannodinium, bersifat
heterotrofik dan ditandai dengan perilaku makan yang agresif (Calado et
al., 2009).

Mendefinisikan dan membedakan suatu spesies selalu menjadi
tugas yang sulit. Pertimbangan praktis perlu dilakukan jika takson tersebut
secara morfologis cukup berbeda untuk dapat memisahkannya dari taksa
serupa.

D. Ekologi Dinoflagellata

Dinoflagellata fototrof berlimpah di habitat pelagis dan bentik dari
ekosistem laut dan air tawar. Biasanya, mereka mencapai kelimpahan
tertinggi di muara dan perairan pesisir, bersamaan dengan pasokan nutrisi
yang tinggi dari sumber darat dan/atau perairan yang mengalami upwelling
(Not et al., 2012). Menggunakan dua flagela tegak lurus, dinoflagellata
menunjukkan gerakan terarah dalam menanggapi rangsangan Kimia,
variasi fisik, gravitasi dan cahaya. Karena motilitas ini, dinoflagellata
mampu menemukan kondisi optimal untuk pertumbuhan dan kelangsungan
hidup di bawah gangguan fisik yang tinggi (turbulensi), stres ringan yang
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intens dan keterbatasan nutrisi. Karena dinoflagellata memiliki berbagai
preferensi habitat, memiliki strategi bertahan hidup dan nutrisi sehingga
mereka sangat kompetitif dengan kelompok protista lain untuk perolehan
sumber daya. Baik mikro dan nano-dinoflagellata jarang dilaporkan
mendominasi kelimpahan fraksi komunitas plankton fototrofik (Siokou-
Frangou et al., 2010). Hal ini disebabkan karena informasi kuantitatif
untuk dinoflagellata sangat terfragmentasi karena metodologi identifikasi
yang tidak memadai, terutama untuk spesies athecate.

Di perairan pantai, tahap permulaan marak alga (bloom) dapat
terjadi karena perkecambahan sel vegetatif dari hipnozigot. Faktor biologis
dan fisik yang memicu inisiasi marak alga kurang diketahui untuk
sebagian besar dinoflagellata, termasuk spesies berbahaya (Not et al.,
2012). Selama perkembangan marak alga, banyak spesies dinoflagellata
mampu tumbuh dengan cepat, mencapai kelimpahan hingga 109 sel/L
(hingga 400-500 mgChla/L) (Bravo & Figueroa, 2014)). Dinoflagellata
dapat tumbuh pada kecepatan hingga 3,5 pembelahan sel per hari, tetapi
hanya 15% dari spesies berbahaya yang hidup bebas dan memiliki tingkat
pertumbuhan lebih besar dari 1,0 pembelahan sel per hari (Smayda, 1997).
Pertumbuhan Dinoflagellata fotosintesis terutama dibatasi oleh fosfor dan
nitrogen, meskipun dalam hal menyimpan nutrisi sangat spesifik spesies
yang dalam beberapa kasus memungkinkan satu spesies untuk
mengalahkan spesies yang lain (Labry et al., 2008). Adapun taksa
fitoplankton lainnya, mikronutrien, termasuk bentuk selenium dan besi,
telah terbukti mempengaruhi marak alga dari beberapa dinoflagellata
fototrofik berbahaya (Doblin et al., 2000). Terlepas dari keterbatasan
nutrisi, penghentian marak alga dapat disebabkan oleh dispersi dan
pengenceran air, grazing zooplankton dan siklus endogen biologis, serta
parasit (Chambouvet et al., 2008) dan infeksi virus (Nagasaki et al., 2006).

Pengamatan lapangan menunjukkan bahwa spesies dinoflagellata
pembentuk marak alga tidak memiliki preferensi habitat yang spesifik.
Smayda & Reynolds (2001) mengenali sembilan habitat pelagis yang
berbeda di mana marak alga dari kelompok dinoflagellata terjadi dan
dipengaruhi oleh penurunan nutrisi, pencampuran masa air dan kedalaman
lapisan fototik. Masing-masing dari sembilan jenis habitat dicirikan oleh
bentuk kehidupan dinoflagellata tertentu, yang menunjukkan bahwa
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dinoflagellata telah mengembangkan beberapa strategi adaptif, daripada
strategi ekologi umum. Selanjutnya, ada lima aturan untuk komunitas
dinoflagellata laut, yang menyatakan bahwa kondisi habitat tertentu sesuai
dengan bentuk kehidupan tertentu yang terutama ditentukan berdasarkan
faktor abiotik (turbulensi dan ketersediaan nutrisi). Dalam kumpulan
spesies habitat tertentu, suksesi musiman bersifat stokastik dan ditandai
dengan tingkat ketidakpastian yang tinggi (Smayda & Reynolds, 2003).
Sebaliknya, untuk dinoflagellata pembentuk Kista, keberadaan faktor
endogen atau eksogen yang menentukan keberadaan dan suksesi spesies
telah dihipotesiskan dan menunjukkan bahwa suksesi acak spesies dalam
kumpulan spesies dapat dipahami dan diprediksi (Not et al., 2012).

Peran ekologis dinoflagellata dalam fungsi ekosistem laut dan
dalam jaring makanan laut bisa menjadi signifikan. Beberapa spesies
heterotrofik dari genera Ornithocercus, Histioneis dan Sitharistes dapat
menjadi inang endosimbion fotosintesis. Pada musim gugur di perairan
subtropis oligotrofik Teluk Adqgaba (lIsrael), kelimpahan spesies ini
memuncak bertepatan dengan ketersediaan nitrogen yang terbatas dan
kelimpahan cyanobacteria pengikat N. Telah ditemukan bahwa inang
dinoflagellata heterotrofik dapat menjadi simbion cyanobacterial dengan
lingkungan mikro anaerob yang diperlukan untuk fiksasi N yang efisien,
yang pada gilirannya akan menentukan keberhasilan ekologi inang.
Hubungan simbiosis serta kapasitas fiksasi N oleh simbion cyanobacterial
telah dijelaskan oleh (Foster et al., 2006). Beberapa dinoflagellata adalah
simbion organisme bentik (Symbiodinium) (Freudenthal, 1962)
(Freudenthal, 1962) atau protista pelagis (Pelagodinium) (Siano et al.,
2010). Tidak sebagian besar, dinoflagellata fotosintesis dianggap
mixotrophic (Smalley & Coats, 2002). Namun, mixotrophy seringkali sulit
untuk dinilai dengan jelas karena tingkat pemberian makan yang rendah,
pemberian pakan intermiten tergantung pada kondisi yang tidak
disimulasikan dengan baik dalam kultur dan spesifisitas mangsa (Not et
al., 2012).
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E. Rangkuman

Dinoflagellata adalah organisme eukariotik dengan organel terikat
membran. Nukleus biasanya besar, bentuknya beragam (bulat, berbentuk
C, melengkung), letaknya beragam (di tengah, di bagian atas atau bawah),
dan dengan kromosom besar yang terkondensasi secara permanen.
Mitokondria mengandung krista tubular. Beberapa spesies memiliki
stigma/bintik mata merah di daerah sulkal.

Sel motil dinoflagellata memiliki bentuk yang khas dan unik.
Anatomi dasar sel motil dinoflagellata terdiri dari sebuah alur melintang
dan cingulum yang mengelilingi sel dan membaginya menjadi epitheca
(bagian anterior) dan hypotheca (bagian posterior) atau epicone dan
hypocone.

Dinoflagellata dapat bersifat fototrofik, fagotrofik, atau keduanya
(mixotrophic). Kebanyakan dinoflagellata fotosintesis memiliki kloroplas
diskoid atau lobus yang terletak di bagian perifer. Kloroplas biasanya
dikelilingi oleh tiga membran, tidak memiliki retikulum endoplasma
(CER), memiliki membran tilakoid tiga lapis, dan memiliki beberapa jenis
pirenoid. Pigmen fotosintesis dinoflagellata adalah klorofil a dan C2,
dengan peridinin dan karontenoid yang biasanya menyumbang warna
emas, meskipun warna sel dapat berwarna kekuningan atau hampir cokelat
(seperti pada Peridinium gatunense Nygaard). Karontenoid lainnya
termasuk diadinoxanthin, dinoxanthin, dan karoten.

Siklus hidup Dinoflagellata terdiri dari tahap asimilasi,
pembelahan sel dan tahap istirahat (kista). Kebanyakan taksa memiliki
tahap asimilatif yang motil dengan singulum yang berbeda dan bersifat
planktonik.

Dinoflagellata merupakan organisme monofiletik, yang memiliki
karakteristik yang unik. Klasifikasi saat ini sangat dipengaruhi oleh data
molekuler dan menggabungkan genera yang berbeda dalam kelompok
yang sama (genera air tawar dan laut, genera thecate dan athecate).

Dinoflagellata fototrof berlimpah di habitat pelagis dan bentik dari
ekosistem laut dan air tawar. Biasanya, mereka mencapai kelimpahan
tertinggi di muara dan perairan laut pesisir, bersamaan dengan pasokan
nutrisi yang tinggi dari sumber darat dan/atau perairan yang mengalami
upwelling.
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BAB 2
TAKSONOMI DINOFLAGELLATA

A Pelindung Sel Dinoflagellata

Secara tradisional, salah satu dasar Klasifikasi unisel motil
dinoflagellata terbagi menjadi dua divisi yaitu dinoflagellata tanpa
pelindung sel (nonarmored) dan dinoflagellata berpelindung sel/thecate
(armored). Sebuah studi mikroskopis elektron (EM) terperinci dari
sejumlah besar spesies (Dodge & Crawford, 1970) menunjukkan bahwa
perbedaan itu tidak sejelas yang diperkirakan. Semua dinoflagellata
memiliki penutup sel yang kompleks, disebut theca atau amphiesma oleh
banyak taksonomis. Ini terdiri dari membran luar di mana terletak vesikel,
di bawahnya ditemukan mikrotubulus dan membran lain serta lapisan
pelikel. Studi EM menunjukkan bahwa pada genera tanpa pelindung
contohnya pada Amphidinium (Gambar 2.1), Gymnodinium, dan
Gyrodinium, vesikel teka kosong atau hanya berisi bahan granular. Genera
lain, telah terbukti memiliki kisi heksagonal di atas permukaan dan
memiliki vesikel teka biasa, masing-masing berisi lapisan tipis dan relatif
polos pada pelat theca (Gambar 2.2). Saat ini tiga genera utama termasuk
dalam kategori ini: Woloszynskia, Katodinium, dan Aureodinium dan
dikelompokkan ke dalam ordo baru, Lophodiniales, yang merupakan
perantara antara Gymnodiniales tanpa pelindung dan Peridiniales
berpelindung.
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Gambar 2.1.  Teka tanpa pelindung (unarmored) dari Amphidinium hermanae,
menunjukkan teka vesikel yang mengandung granula. Pembesaran
65.000 kali (Sumber gambar: John D. Dodge 1984)

Gambar 2.2.  Pelat thecal yang tipis dan tidak berornamen pada Woloszynskya
coronate. Pembesaran 38.000 kali (Sumber gambar: John D.
Dodge 1984).

Genera seperti Heterocapsa memiliki pelat teka yang agak tipis,
yang tidak mudah dilihat dengan mikroskop cahaya. Mayoritas
dinoflagellata motil lainnya memiliki jumlah pelat yang relatif kecil (<30),
cukup tebal dan sering berpola rumit. Untuk genus dalam kategori
berpelindung ini, pemisahan taksonomi didasarkan pada kombinasi bentuk
sel dan jumlah serta susunan pelat teka utama. Dengan demikian genus
Prorocentrum memiliki flagela anterior dan dua piring thecal besar utama.
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Pada genus ini, bentuk lempeng menentukan spesies, tetapi studi
mikroskopis dan SEM cahaya yang cermat memungkinkan lebih banyak
karakter lain, seperti adanya duri kecil atau poroid dan jumlah dan lokasi
pori trikokista (Dodge, 1965, 1975; Fukuyo, 1981).

Pada ordo Peridiniales penyisipan flagela berada pada posisi
ventral dan sel dibagi oleh girdle (atau cingulum), yang menampung flagel
transversal. Posisi dan sudut girdle dapat bervariasi, seperti halnya
proporsi bagian sel anterior (epitheca) atau posterior (hypotheca). Dodge
(1984) menemukan bahwa dalam banyak genera ini terdapat cincin pelat
teka di kedua sisi girdle (Gambar 2.3) dan biasanya cincin lain di bagian
atas sel. Jadi dia merancang sebuah terminologi dengan kode sederhana
untuk memungkinkan formula pelat diberikan untuk spesies apa pun.
Dengan skema ini anggota dari genera yang berbeda dapat dengan mudah
dibedakan.

Gambar 2.3.  Hasil scanning mikroskop elektron pada Protoperidinium untuk
menggambarkan pengaturan/posisi dari pelat teka (Sumber
gambar: Dodge 1984).

B. Morfologi dan Karakteristik Dinoflagellata

Dinoflagellata secara morfologis berbeda dari eukariota lain dalam
struktur flagel dinokont mereka (yaitu, dua flagela berbeda: satu flagel
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melintang seperti pita, dengan batang paraksial dan rambut sederhana di
permukaan, dan satu lagi konvensional, silindris hingga pipih, flagel
membujur yang teletak di belakang) dan nukleus dinokariotiknya =
dinokaryon (yaitu, kromosom yang terkondensasi secara permanen tanpa
histon eukariotik yang khas, tanpa nukleosom, dan dengan gelendong
ekstranuklear yang melewati saluran sitoplasma—dinomitosis tertutup)
(Hoppenrath, 2016).

B.1. Morfologi secara Umum

Vesikel alveolus (= vesikel amfismal pada dinoflagellata, yang
dapat berisi pelat teka selulosa) yang terletak di bawah membran sel (=
plasmama atau membran plasma) bersama-sama membentuk amfiema (=
korteks atau dinding atau periplast). Biasanya mikrotubulus berada di
bawah vesikel. Dalam beberapa taksa, lapisan fibrosa kontinu, pelikel
dino, dapat ditemukan di bawah alveola. Flagela biasanya terletak di
cingulum (= girdle) dan yang membujur sebagian di sulkus. Pada
kebanyakan dinoflagellata, cingulum membagi sel menjadi bagian atas dan
bagian bawah (Gambar 2.4). Sulkus didefinisikan sisi sel ventral (Gambar
2.4). Dalam beberapa taksa tidak ada cingulum vyang tertekan
(podolampids), dan pada prorocentroids flagelnya adalah desmokont
(yaitu, flagel dino yang khas tidak terkait dengan alur, Gambar 2.4).
Organel khusus dinoflagellata adalah pusula, vakuola khusus yang
fungsinya masih belum diketahui, berada di dasar flagela. Mitokondria
memiliki krista berbentuk tabung. Dinoflagellata dapat berisi berbagai
jenis ekstrusom (yaitu, organel yang mengeluarkan bahan ekskresi):
trikokista, mukokista, taeniocysts, dan/atau nematocysts. Actiniscus
memiliki docidosome, dan dinophysoids dapat memiliki rhabdosome.
Sekitar 50% dari spesies yang diketahui mengandung kloroplas—Dbersifat
fotosintesis. Kloroplas dinoflagellata yang khas adalah kloroplas yang
mengandung peridinin dengan tiga membran luar, tilakoid dalam
tumpukan tiga, tanpa lamela girdle, dan berbagai jenis pirenoid (Dodge &
Crawford, 1971; Schnepf & ElbraChter, 1999) Tujuh jenis kloroplas
tambahan telah
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Gambar 2.4.  Tinjauan morfologi eksternal dan terminologinya tentang sel-sel
dinoflagellata dan jenis flagelasi (Sumber gambar: (Hoppenrath,
2016)

dikenali pada dinoflagellata hingga saat, sebuah situasi unik dalam
protista. Penting untuk membedakan antara plastida sejati (yaitu, organel
yang mencakup protein yang dikodekan dalam nukleus inangnya) dan
endosimbiosis baru dan/atau sementara dari organisme lengkap, atau
plastida organisme yang telah direkrut untuk melakukan fotosintesis.
Kleptochloroplasts adalah plastida sementara yang diambil dari mangsa.
Semua kloroplas ini memiliki morfologi tergantung pada asalnya. Tidak
ada kelompok protista lain yang menunjukkan jenis bintik mata (= stigma)
sebanyak dinoflagellata (Hoppenrath, 2016) membedakan lima jenis,
semuanya terletak di daerah sulkus dekat dengan akar flagela. Sebuah
bintik mata yang mirip dengan tipe A dideskripsikan untuk spesies
Amphidinium, terletak di sisi punggung cingulum (Tamura et al., 2009).
Bintik mata dapat diamati pada Cochlodinium polykrikoides (Iwataki et al.,
2010). Jadi sepertinya ada delapan jenis berbeda yang dikenal hingga
sekarang. Taksa heterotrofik menampilkan berbagai jenis strategi makan
dan dengan demikian memiliki struktur makan khusus seperti gagang
bunga, pallium, atau sitostome (Schnepf & ElbraChter, 1999).

B.2.  Tabulasi

Pola yang dibentuk oleh alveola (tanpa atau mengandung pelat
teka), tabulasi, telah digunakan untuk menggambarkan dan membedakan
taksa dinoflagellata untuk waktu yang lama. Dinoflagellata dapat berupa
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athecate (= tanpa pelat teka—Bahan kosong atau amorf yang mengandung
vesikel amphiesmal—juga disebut telanjang atau tidak berlapis), atau
thecate (= dengan pelat selulosa dalam vesikel amphiesmal, juga disebut
lapis baja) atau pelliculate (= memiliki dino-pelikel sebagai lapisan
penguat utama amphiesma). Enam tipe dasar tabulasi telah dikenali
(Gambar 2.5) dan digunakan untuk mengklasifikasikan taksa:
gymnodinioid, suessioid, peridinioid, gonyaulacoid, dinophysoid, dan
prorocentroid. Deskripsi rinci diberikan dalam (Hoppenrath, 2016).
Penamaan pelat teka mengikuti konvensi sebelumnya, ‘Sistem Kofoid’
(Gambar 2.6).

Polyalveolates Sagiftale
non thecates light thecates

oy ini dlr\ophysod prorocentroid

ongoamolam

icomorpha

éé ee é%

peridinioid in-between gonyaudacoid

Gambar 2.5.  Jenis tabulasi dinoflagellata (Sumber gambar: Hoppenrath, 2016)

apical pore complex (APC)

apical plates '.I_‘—-—"‘"-‘

anteriar intercalary plates (a).

= posteingular plates |}

\ T ———antapical plates {* ]""""'

hypotheca

Gambar 2.6.  Sistem penamaan tabulasi Kofoid (penamaan plat) (Sumber
gambar: Hoppenrath, 2016).
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B.3.  Hipotesis Berdasarkan Morfologi

Hipotesis  berbasis  morfologi  telah  digunakan  untuk
mengidentifikasi beberapa kelompok monofiletik dinoflagellata, beberapa
di antaranya telah dikuatkan dengan data filogenetik molekuler, seperti
Suessiales, Gonyaulacales, Dinophysales, dan Prorocentrales (Daugbherg
et al., 2000; Edvardsen et al., 2003; Handy et al., 2009; Murray et al.,
2005, 2009; Orr et al., 2012; Saldarriaga et al., 2004). Morfologi
Prorocentrales yang sangat khas menunjukkan bahwa kelompok tersebut
monofiletik, tetapi data filogenetik molekuler (rDNA) tidak mendukung
kesimpulan ini sampai analisis gen mitokondria dilakukan (Murray et al.,
2009; Zhang et al., 2007). Meskipun pengambilan sampel takson masih
jauh dari sempurna, filogeni molekuler menunjukkan bahwa ordo
Peridiniales adalah parafiletik dan mungkin membentuk kelompok
Gonyaulacales, Dinophysales dan Prorocentrales yang berevolusi
(Saldarriaga et al., 2004).

Analisis filogenetik molekuler dari urutan gen mitokondria (cob +
coxl) digabungkan dengan SSU rDNA memulihkan posisi basal untuk
Amphidinium (athecate) dan Heterocapsa (thecate) (Zhang et al. 2007).
Meskipun morfologi umum Amphidinium dan Heterocapsa tidak serta-
merta menunjukkan hubungan yang erat di antara keduanya, kedua genera
tersebut mengandung spesies yang memiliki sisik tubuh, seperti disebutkan
di atas. Filogeni delapan gen menegaskan Amphidinium sebagai genus
paling basal (Orr et al., 2012). Namun, sekarang Kkarakteristik teka
tampaknya memiliki asal tunggal, dan pelat teka tidak hilang dalam garis
keturunan mana pun (Orr et al. 2012). Garis keturunan basal mewakili
taksa athecate paraphyletic (Hoppenrath & Leander, 2010; Orr et al.,
2012). Seperti yang disarankan sebelumnya menggunakan morfologi
komparatif, beberapa pengganti plastid independen dalam dinoflagellata
telah dikonfirmasi oleh analisis urutan rDNA dan protein kejut panas 90
(Saldarriaga et al., 2001; Shalchian-Tabrizi et al., 2006).

Kesimpulan tentang evolusi karakter morfologi dinoflagellata
bergantung pada kerangka filogenetik molekuler, terutama pada tingkat
terdalam yang menghubungkan subkelompok/garis keturunan utama.
Untuk mencapai ini dibutuhkan eksplorasi penanda molekuler yang
berbeda dan analisis multigen (Bachvaroff et al., 2014; Orr et al., 2012).
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C. Taksonomi Jumlah Kromosom dan Genetik Dinoflagellata

Kelompok utama yang berisi semua organisme yang sekarang
biasa disebut Dinoflagellata disebut filum atau divisi Pyrrophyta
(Pyrrhophyta) atau Dinophyta (Dinophycophyta) dalam sistem botani dan
ordo Dinoflagellida atau Dinoflagellata dalam sistem zoologi. Kelompok
ini secara umum dibagi menjadi dua kelas atau subdivisi, yang pada
dasarnya didasarkan pada posisi penyisipan flagela. Pada tahun 1973
Dodge & Bibby (1973) menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan
ultrastruktural dasar antara kedua kelompok dan mengusulkan bahwa
mereka harus digabungkan.

Kromosom nates dinoflagellat memiliki konstruksi yang unik dan
sangat mudah rusak bila dilakukan upaya untuk menekan atau
menyebarkannya. Hal ini, ditambah dengan fakta bahwa pada banyak
spesies kromosom sangat banyak dan agak Panjang (Holt & Pfiester, 1982;
Loeblich, 1976). Upaya awal untuk menghitung kromosom dinoflagellata
cukup berhasil, dan pada Prorocentrum dan tiga spesies lainnya memiliki
jumlah kromosom 66, 24, dan 32 (Dodge, 1963), tetapi disimpulkan bahwa
penampilan umum nukleus, bentuk dan rata-rata ukuran kromosom,
merupakan alat taksonomi yang lebih berguna. Heterocapsa memiliki
kemiripan kromosom dengan 2 spesies lain yaitu H. pygmaea dan
memiliki jumlah kromosom sekitar 63, sedangkan pada H. niei dikatakan
sekitar dua kali lebih banyak kromosomnya (Loeblich et al., 1981). Teknik
yang lebih baik telah ditemukan untuk menghitung dilakukan jumlah
kromosom dinoflagellata air tawar (Holt dan Pfiester, 1982); ini berkisar
antara 41 hingga 210 dan, seperti yang telah dihitung kromosomnya untuk
spesies lain (Loper & Steidinger, 1980; Shyam & Sarma, 1978),
berdasarkan penghitungan jumlah kromosom, ini mengungkapkan bukti
bahwa dinoflagellata adalah organisme poliploidi, terutama untuk galur
yang disimpan dalam kultur selama bertahun-tahun.

Karena berbagai kesulitan teknis, studi genetik pada dinoflagellata
masih dalam tahap perkembangan yang sangat awal. Satu-satunya
organisme dinoflagellata yang telah diteliti aspek genetiknya adalah
Grypthecodinium cohnii. Berdasarkan hasil studi menunjukkan bahwa
spesies ini sangat kompleks dan telah terdiversifikasi menjadi sejumlah
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kelompok pemuliaan yang serupa secara morfologis, dan terisolasi secara
reproduktif (Beam dan Himes, 1977, 1982).

D. Pigmen dan Kloroplas

Kriteria utama untuk klasifikasi alga pada tingkat kelas dan filum
umumnya menggunakan pigmen fotosintesis, dan yang terakhir telah
ditambahkan ultrastruktur Kkloroplas sebagai kunci klasifikasi alga.
Dinoflagellata biasanya dicirikan oleh adanya Kklorofil a, d, dan c, karoten,
dan pigmen karotenoid kecokelatan yang disebut peridinin. Beberapa
dinoflagellata mengandung pigmen kloroplas yang berbeda (Leadbeater &
Dodge, 1966) terbukti menjadi kasus ketika fucoxanthin ditemukan untuk
menggantikan peridinin di beberapa dinoflagellata gymnodinioid kecil
(Riley & Wilson, 1967). Selanjutnya, sejumlah besar dinoflagellata telah
diperiksa (Jeffrey et al., 1975; Johansen et al., 1974) dan cukup jelas
bahwa sejumlah pola yang berbeda dari pigmen fotosintesis yang dapat
ditemukan pada dinoflagellata. Awalnya, ditemukan dua jenis pigmen
fotosintesis (peridinin atau fucoxanthin) yang merupakan karotenoid
utama, tetapi baru-baru ini karotenoid baru telah ditemukan, seperti yang
ditemukan pada spesies Gyrodinium yang sebelumnya tidak
terdeskripsikan (Bjernland & Tangen, 1979). Hal ini menunjukkan bahwa,
data pigmen telah mulai memberikan informasi taksonomi yang berguna
pada tingkat spesies.

Dinoflagellata memiliki variasi ultrastruktur kloroplas yang cukup
besar, dan khususnya jenis pirenoid (Gambar 2.7a dan 2.7b) (Dodge, 1975;
Dodge & Crawford, 1971). Informasi tentang hal ini dapat berguna secara
taksonomi untuk deskripsi spesies, terutama bila ketersediaan kultur dari
berbagai isolat memungkinkan untuk dianalisis dengan menggunakan
mikroelektron, penyalinan dan ekstraksi pigmen. Saat ini tampaknya
sangat sedikit korelasi antara data kloroplas dengan pengelompokan/
klasifikasi Dinophyceae.
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Gambar 2.7.  a) Kloroplas Gymnodinium micrum, dengan pirenoid internal dan
susunan lamela yang agak tidak teratur. Spesies ini mengandung
karotenoid fucoxanthin. Pembesaran: 49.000%, b) Kloroplas dari
Amphidinium herdmanae, dengan lamela paralel dan tanpa
pirenoid. Spesies ini kemungkinan mengandung peridinin.
Pembesaran: 51.000x. (Sumber gambar: (Dodge, 1984)

E. Rangkuman

Dinoflagellata merupakan organisme uniseluler, sebagian besar
merupakan flagelata atau memiliki fase motil dalam siklus hidupnya.
Mungkin setengah dari spesies yang diketahui memiliki kloroplas dan
dianggap memiliki nutrisi autotrofik sedangkan sisanya, yang kekurangan
kloroplas dan bersifat fagotrofik atau saprobik. Oleh karena itu, tidak
mengherankan bahwa sejak awal, dinoflagellata telah diklasifikasikan
sebagai hewan oleh beberapa taksonomis dan sebagai tumbuhan oleh yang
lain. Mereka termasuk dalam skema klasifikasi untuk Protozoa dan untuk
alga. Beberapa taksa telah dijelaskan di bawah aturan Kode Internasional
Nomenklatur Zoologi, sementara yang lain telah dibatasi menurut aturan

31



yang berbeda dari Kode Internasional Nomenklatur Tumbuhan. Beberapa
ahli takson berpikir bahwa dinoflagellata, seperti euglenid dan organisme
sederhana lainnya, harus ditempatkan dalam kelompok mereka sendiri,
yang disebut Protista atau Protoctista Hal lain yang membuat taksonomi
lebih kompleks adalah sejumlah dinoflagellata memiliki stadium Kista
resisten dengan morfologi yang khas. Banyak Kkista diketahui dalam
catatan fosil dari zaman Trias akhir (sekitar 200 juta tahun yang lalu)
sampai sekarang, dan ini terutama dipelajari oleh ahli geologi, yang di
masa lalu telah memberi mereka spesifik dan nama generik atas dasar
karakteristiknya.
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BAB 3
KISTA DINOFLAGELLATA

A Morfologi Kista

Umumnya, kista didefinisikan berdasarkan bentuk dan warnanya,
struktur dan ornamen permukaan dinding, dan ciri-ciri arkeopil,
paratabulasi, dan isi sel. Karakteristik ini sebagian besar khas dalam suatu
spesies (Bogus et al., 2014), paleontologi dan planktonologis (Bogus et al.,
2014; Matsuoka & Fukuyo, 2000). Namun, untuk Kista beberapa spesies,
perbedaan morfologi terkait dengan perbedaan kondisi lingkungan telah
diamati, seperti yang dibahas untuk Lingulodinium polyedrum (Kokinos &
Anderson, 1995; Mertens et al., 2009).

Ahli paleontologi yang mempelajari fosil dinoflagellata adalah
yang pertama mengenali fisik dan kimia serta dinding Kkista istirahat.
Dinding kista dinoflagellata berlapis-lapis awalnya dianggap terdiri dari
selulosa atau sporopollenin dan polimer organik yang kuat, ditemukan
dalam spora dan butiran serbuk sari (Bibby & Dodge, 1972). Namun, studi
kimia mempertanyakan keberadaan sporopollenin sebagai komponen
utama dari dinding kista istirahat dinoflagellata (De Leeuw et al., 2006;
Kokinos et al., 1998). Struktur kimia Kista awalnya ditentukan dari spora
fosil dan dinding serbuk sari sedangkan sekarang ditemukan terjadi
perubahan struktural kimia pada sampel yang terkubur lama dan
mengalami proses diagenesis (Versteegh et al., 2004). Studi terbaru
melaporkan bahwa dinding kista istirahat dinoflagellata yang masih ada
berbeda dari alga lain karena yang pertama mengandung dinosporin, yang
tahan terhadap degradasi kimia dan mengalami sedikit biodegradasi,
sebagaimana dibuktikan oleh catatan fosil dari kista dinoflagellata.
Struktur makromolekulnya yang kompleks awalnya dianggap terdiri dari
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gugus alifatik dan aromatik (De Leeuw et al., 2006), yang bertindak
sebagai agen pelindung. Namun, analisis terbaru dari L. polyedrum
menunjukkan bahwa dinosporin tidak aromatik dan kemungkinan besar
berbasis karbohidrat. Dengan demikian, itu jauh lebih erat terkait dengan
selulosa daripada sporollenin atau alginin, biopolimer resisten yang
terdapat di alga hijau (Versteegh et al., 2012). Namun, tidak jelas apakah
variabilitas dalam siklus hidup dinoflagellata tercermin dalam perbedaan
komposisi kimia dinding kista.

Tidak seperti encystment, yang telah teliti pada banyak
dinoflagellata, pembentukan dinding kista istirahat hampir tidak banyak
diteliti. Kokinos dan Anderson (1995) memberikan deskripsi mikroskop
optik rinci dari proses encystment L. polyedrum, di mana terdapat tiga fitur
penting, yaitu: (1) perluasan membran luar, yang bersama dengan teka
disosiasi menarik diri dari badan sel, mengelilinginya dan memberi sel
encysting penampilan seperti balon yang menggembung; (2) globul
permukaan sitoplasmik yang secara radial memanjang keluar di bawah
teka disosiasi membentuk kista istirahat; dan (3) pecahnya membran luar
yang meluas sebelum perkembangan Kkista selesai, yang menjelaskan
ukuran dan variasi morfologis dalam proses pembentukan kista. Gambaran
itu membuktikan bahwa peristiwa penting dalam perkembangan dinding
sel pada kista istirahat terjadi di dalam celah yang meluas antara membran
luar dan sitoplasma. Selain itu, variasi morfologi kista tergantung pada
tingkat perkembangan sebelum pecahnya membran luar. Meskipun
demikian, apakah pola perkembangan dinding Kista ini umum pada
dinoflagellata belum dikonfirmasi karena jumlah deskripsi yang sangat
terbatas dalam literatur. Pembengkakan membran luar dan pembentukan
celah di sekitar sitoplasma di mana dinding baru terbentuk juga dijelaskan
pada Gymnodinium pseudopalustre (Von Stosch, 1973). Celah perifer ini
dapat menunjukkan konsolidasi dan/atau modifikasi komponen sitoplasma
dalam persiapan pembentukan kista. Meskipun mungkin tidak unik untuk
planozigot, kehadirannya celah perifer di sekitar sitoplasma sel vegetatif
adalah persiapan untuk pembentukan ekdisis (Kokinos & Anderson, 1995).

Dalam literatur tentang pembentukan Kista istirahat, karakteristik
yang paling sering dilaporkan adalah deposisi satu atau lebih lapisan
dinding yang mengelilingi sitoplasma. Pada spesies unarmored, lapisan ini

38



biasanya terbentuk di bawah teka. Namun disosiasi teka yang mengelilingi
sel selama pembentukan dinding kista terlihat pada L. polyedrum (Kokinos
& Anderson, 1995) tidak terjadi pada semua dinoflagellata. Misalnya, pada
planozigot Scripsiella sp. teka dilepaskan pada tahap sangat awal dari
encystment, sebelum pembentukan dinding sel (Xiaoping et al., 1989)
meskipun selama tahap ini sudah terbentuk tiga membran, hal ini
menunjukkan bahwa lapisan membran terbentuk bersamaan dengan
persiapan seluler untuk ekdisis. Hal ini menunjukkan bahwa membran
awal kista terbentuk ketika sel-sel bersiap untuk ekdisis, yang bertepatan
dengan pembentukan kista pelikel (Hohfeld & Melkonian, 1992).
Meskipun prosesnya bervariasi antar spesies, setidaknya pada beberapa
dinoflagellata ekdisis tampaknya menjadi proses kunci dalam
perkembangan dinding pelikel dan kista istirahat.

Studi ultrastruktur dari encystment sejumlah besar spesies telah
mengungkapkan perbedaan dalam struktur dinding dari berbagai jenis kista
dan antara hipnozigot yang baru terbentuk dan yang sudah matang (Bibby
& Dodge, 1972; Chapman et al., 1982; Fritz et al., 1989). Dinding tiga
lapis tampaknya umum dipunyai banyak jenis kista, meskipun struktur dan
ketebalan dinding kista tampaknya bervariasi dan mungkin merupakan
fungsi dari pematangan (Kennaway & Lewis, 2004). Beberapa penelitian
melaporkan bahwa pada tahap awal kista, bahan yang kurang padat
mendasari lapisan elektroda pelikel dan menjadi lebih tebal selama
pematangan (Chapman et al., 1982; Fritz et al.,, 1989). Studi lain
melaporkan deposisi selama encystment mukofibrilar atau bahan granular
di beberapa lapisan membran triple pada Scripsiella sp. dan Woloszynskia
tylota (dipindahkan ke genus Tovellia oleh (Bibby & Dodge, 1972;
Lindberg et al., 2005; Xiaoping et al., 1989). Terlepas dari perbedaan
struktural ini, encystment tampaknya mencakup proses pembentukan
bertahap dari dinding kista di mana sel-sel (planozigot dalam kasus sel
seksual) keluar dari teka, dengan lapisan pelikel membentuk lapisan luar
dan lapisan lain yang kemudian terbentuk di bagian bawahnya. Proses ini
menunjukkan bahwa perbedaan resistensi dapat dianggap karena
perbedaan ketebalan dan komposisi dari lapisan dinding kista (Bravo &
Figueroa, 2014).

B. Fungsi Kista pada Dinoflagellata
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Di antara fungsi utama kista dinoflagellata adalah pengisian dan
rekombinasi inti sel melalui meiosis (pada kista seksual), perlindungan,
propagasi, dan dispersi. Fungsi-fungsi ini penting dalam dinamika marak
alga, inisiasi, penghentian, dan adaptasi seluler serta kelangsungan hidup
selama kondisi lingkungan yang buruk (Wall, 1971). Meskipun meiosis
pertama kali dianggap berasal dari kista istirahat, sejak itu telah dikenali
terjadinya meiosis pada planozigot dan kista pelikel seksual. Selanjutnya,
pengamatan pada dua spesies dinoflagellata dari kista istirahat aseksual
(Kremp & Parrow, 2006) menunjukkan bahwa Kista istirahat bukanlah
satu-satunya seksualitas dan tidak dapat secara tegas dikaitkan dengan
resistensi terhadap kondisi yang tidak menguntungkan. Faktanya, laporan
selama 10 tahun terakhir menunjukkan bahwa, secara umum, tidak ada
penanda seksualitas kista, tidak berhubungan dengan morfologi maupun
strategi kehidupan; sebaliknya, setiap spesies tampaknya mengikuti pola
yang ditentukan sendiri. Yang jelas adalah bahwa pembentukan Kkista
seksual hanya sebagian kecil dari total reproduksi seksual. Kondisi
lingkungan mengatur transisi siklus hidup dan mengikat planozigot untuk
membelah atau menjadi kista. Pengamatan mikroskopis telah
menunjukkan siklosis inti sel, yaitu, rotasi cepat inti dalam sel [69,70],
dianggap sebagai indikasi terjadinya meiosis (Von Stosch, 1973). Siklosis
inti sel telah diamati pada planozigot, kista istirahat, dan setelah
perkecambahan kista (Barlow & Triemer, 1988; Gribble et al., 2009;
Parrow & Burkholder, 2004; VVon Stosch, 1973). Studi genetik mendukung
gagasan bahwa rekombinasi genetik terjadi selama divisi planozigot
(Figueroa et al., 2007) atau planomeiocyte (diploid germling) (Figueroa,
Bravo, et al., 2006) tahap vegetatif Paulsenella sp (Kihn & Medlin, 2005).

B.1. Bertahan Hidup Selama Kondisi Tidak Menguntungkan
Perlindungan, propagasi, dan dispersi sangat terkait dengan waktu
kelangsungan hidup kista yang terpapar kondisi lingkungan yang tidak
menguntungkan. Atribut pelindung mendukung kelangsungan hidup lebih
lama dan karena itu meningkatkan kemungkinan propagasi dan dispersi.
Karena dindingnya yang kuat dan tebal serta perubahan metabolisme yang
disebutkan di atas, Kista istirahat secara tradisional dipandang sebagai
tahap siklus hidup yang memungkinkan dinoflagellata untuk bertahan
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dalam kondisi yang tidak menguntungkan dan dengan demikian terkait
dengan kelangsungan hidup jangka panjang. Memang, kista dinoflagellata
yang bertahan paling lama adalah dalam bentuk kista istirahat, dengan
periode kelangsungan hidup berbagai tahap istirahat dinoflagellata laut
mulai dari beberapa bulan hingga 100 tahun (Miyazono et al., 2012).
Encystment sebagai adaptasi yang menguntungkan terhadap kondisi yang
tidak menguntungkan dan sebagai strategi bertahan hidup untuk spesies
dinoflagellata penghasil kista.

B.1.1. Pembentukan Kista Istirahat sebagai Strategi untuk Menahan
Kondisi Suhu dan Nutrisi yang Tidak Menguntungkan
Encystment Dinoflagellata umumnya dianggap sebagai respons

terhadap stres yang ditimbulkan oleh kondisi pertumbuhan suboptimal

(Blackburn et al., 1989). Di antara semua faktor lingkungan, keterbatasan

nutrisi dan perubahan suhu adalah pemicu paling umum untuk

pembentukan Kista istirahat (Anderson, Coats, et al., 1985; Anderson &

Lindquist, 1985; Figueroa, Rengefors, et al., 2006; Rengefors & Anderson,

1998; Von Stosch, 1973). Sebaliknya, lebih sedikit penelitian yang

mengaitkan batasan suhu dan nutrisi dengan pembentukan Kista pelikel.

Dalam studi mereka tentang Prorocentrum minimum, (Grzebyk & Berland,

1996) melaporkan persentase kista pelikel yang tinggi sebagai respons

terhadap stres suhu. Demikian pula, pembentukan kista pelikel oleh

Alexandrium catenella dalam menanggapi keterbatasan fosfor (Figueroa et

al., 2005).

B.1.2. Pembentukan Kista Istirahat sebagai Strategi Perlindungan

Selama Anoksia dan Kegelapan

Kista istirahat sering terkubur di bawah permukaan sedimen, dan
dengan demikian mengalami kegelapan dan kondisi oksigen rendah.
Pengamatan ini telah memotivasi penelitian tentang efek anoksia dan
kondisi cahaya pada kelangsungan hidup kista. (Anderson et al., 1987)
menunjukkan bahwa perkecambahan Kista istirahat dapat dihambat oleh
anoksia pada enam spesies dinoflagellata, meskipun terdapat perbedaan
yang nyata respons enam spesies tersebut terhadap kegelapan atau tingkat
cahaya yang berbeda. Secara umum, perkecambahan kista sebagai respons
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terhadap kegelapan tampaknya bervariasi tergantung pada spesiesnya
(Anderson et al., 1987; Bravo & Anderson, 1994; Kremp & Anderson,
2000) sedangkan anoksia merupakan faktor terpenting yang mencegah
perkecambahan karena menghasilkan penghambatan seperti yang terjadi
saat kista kekurangan cahaya (Anderson et al., 1987). Hasil ini
menunjukkan bahwa encystment adalah mekanisme perlindungan yang
memfasilitasi reinokulasi spesies ke dalam kolom air ketika peristiwa
resuspensi mengembalikan kista yang terkubur ke permukaan. Pentingnya
anoksia dalam mempertahankan tahap Kista istirahat didukung oleh studi
dormansi, di mana kondisi anoksia digunakan untuk mempertahankan
kelangsungan hidup kista jangka Panjang (Figueroa et al., 2007; Rengefors
& Anderson, 1998). Untuk kista pelikel, penyelidikan serupa terhadap efek
anoksia sebagian besar masih kurang. Pembentukan kista pelikel sebagai
strategi untuk mengatasi kegelapan telah dilaporkan untuk spesies genus
Scripsiella (Lundgren & Granéli, 2011), di mana tingkat pernapasan dalam
gelap berkurang pada tingkat yang sangat rendah (Lundgren & Granéli,
2011; Rintala et al., 2007).

B.1.3. Pembentukan Kista Istirahat sebagai Strategi Menghindari

Grazing

Encystment dinoflagellata juga dapat merupakan adaptasi
penghindaran predator. Untuk Peridinium aciculiferum, tingkat yang lebih
rendah dari perkecambahan kista istirahat terjadi saat tingkat grazing
meningkat (Rengefors & Anderson, 1998). Studi yang sama juga
menunjukkan bahwa kista dinoflagellata mampu mendeteksi sinyal kimia
yang dipancarkan oleh predator. Namun, dalam laporan lain, tidak ada
pengaruh nyata dari copepoda Acartia tonsa pada pembentukan Kista
pelikel oleh Scrippsiella trochoidea (Lundgren & Granéli, 2011). Pada
spesies dinoflagellata ini, efek alelopati pada pembentukan kista pelikel
dapat memberikan respons defensif terhadap isyarat kimia yang merusak.
Kista pelikel diamati dengan mudah pada tahap motil setelah degradasi
dan tergantung waktu atau inaktivasi alelokimia yang dihasilkan oleh
Alexandrium ostenfeldii (Tillmann et al., 2007). Kista istirahat dari S.
trochoidea yang sedang bertahan hidup setelah tertelan oleh copepoda,
meskipun keberhasilan perkecambahan selanjutnya tergantung pada
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spesies zooplankton (Montresor et al., 2003). Kelangsungan hidup kista
pelikel setelah melewati saluran pencernaan Crassostrea gigas telah
dilaporkan (Laabir et al., 2007).

B.1.4. Pembentukan Kista Istirahat sebagai Pertahanan terhadap

Serangan Parasit

Pembentukan kista pelikel dan istirahat memberikan perlindungan
terhadap serangan parasit. Pada kultur A. ostenfeldii, pembentukan kista
pelikel meningkat dengan adanya parasit Parvilucifera (Toth et al., 2004),
meskipun kista pelikel A. minutum akhirnya menjadi terinfeksi dan hanya
Kista istirahat yang akhirnya resisten terhadap parasit ini (Figueroa et al.,
2008). Dengan demikian, pembentukan kista pelikel dapat menjadi
alternatif, solusi jangka pendek jika seksualitas tidak memungkinkan, baik
karena tidak adanya pasangan atau karena sel tidak dapat kawin. Kista
yang beristirahat dapat membawa stadium parasit laten yang menjadi aktif
setelah perkecambahan. Misalnya parasit Amoebophrya sp. menyebabkan
percepatan produksi kista istirahat S. trochoidea, sebagai satu-satunya
stadium yang resisten terhadap infeksi.

B.2.  Strategi Siklus Hidup dan Habitat

Seperti sifat-sifat lain di alam, strategi siklus hidup mencerminkan
genotipe organisme masing-masing dan respons taktisnya terhadap
lingkungan (Bravo & Figueroa, 2014). Dengan demikian, keberadaan satu
atau beberapa jenis kista dan bahkan kurangnya pembentukan Kkista
merupakan indikator kunci dari strategi ekologi spesies. Dengan demikian,
wawasan tentang fungsi kista dapat diperoleh dengan menghubungkannya
dengan habitat tempat mereka berkembang. Lebih banyak informasi
diperlukan sebelum strategi sejarah kehidupan spesies dinoflagellata dapat
dikaitkan dengan karakteristik habitat. Kista pelikel jangka pendek A.
taylori dan A. minutum, dua spesies yang membentuk marak alga di
lingkungan pantai (Basterretxea et al., 2005; Bravo et al., 2010), telah
dikaitkan dengan penghindaran dispersi angin. Pertukaran yang cepat
antara bentuk planktonik dan bentik meminimalkan kehilangan advektif
sel, memfasilitasi perkembangan marak alga. Selain itu, semakin besar
marak alga semakin besar bank kista di dasar laut, yang menjamin

43



kelangsungan hidup spesies. Strategi ini jelas merupakan adaptasi terhadap
habitat pesisir, seperti kedua spesies tersebut di atas, di mana perairan
dangkal memungkinkan akumulasi Kista di dasar laut. Sebaliknya, di
lingkungan lepas pantai, kista istirahat yang tidak aktif tenggelam ke dasar
laut dalam, yang mungkin mengesampingkan strategi bertahan hidup
berdasarkan penyemaian kompetitif, karena Kista spesies ini akan
membutuhkan peristiwa resuspensi yang sering dan kuat. Faktanya,
beberapa spesies neritik, seperti dinoflagellata upwelling milik genera
Ceratium, Dinophysis, Karenia, dan Prorocentrum, bersifat
holoplanktonik; yaitu, mereka tidak membentuk Kista istirahat (Smayda &
Trainer, 2010).

Sangat sedikit informasi tentang fungsi kista pembelahan, seperti
kista pelikel A. taylori. Kemungkinan pembelahan, bahkan oleh sel-sel
yang telah tenggelam dan kemudian menetap di sedimen, “menunggu”
kembalinya kondisi yang menguntungkan, adalah keuntungan adaptif yang
jelas untuk pertumbuhan dinoflagellata dan merupakan keuntungan
penting dalam dinamika marak alga spesies tersebut (Garcés et al., 2002).
Marak alga yang dibentuk oleh Alexandrium hiranoi (dikutip sebagai
Goniodoma pseudogoniaulax oleh (Kita et al., 1985) selama pasang tinggi
di kolam batu di sepanjang Pantai Pasifik Jepang juga dianggap
bergantung pada pembagian kista pelikel, yang memastikan kelangsungan
hidup jangka pendek selama kondisi yang merugikan sementara. (kering
saat air surut). Selanjutnya, kelangsungan hidup jangka panjang dari
spesies tersebut dipastikan oleh kemampuannya untuk membentuk kista
istirahat berdinding ganda, yang tidak aktif selama musim non-marak alga
(Kita et al., 1985).

B.3.  Penyebaran

Kista dinoflagellata mendorong penyebaran spesies karena mereka
diangkut dengan penyemaian di dalam lapisan sedimen. Transportabilitas
pada gilirannya tergantung pada ukuran, kepadatan, dan kecepatan
pengendapan kista (Anderson, Lively, et al., 1985), yang menyiratkan
perbedaan dalam sifat dispersi pelikel dan Kista istirahat. Meskipun tidak
ada informasi tentang kepadatan kista pelikel, untuk Kista istirahat dari
spesies yang diperiksa dalam satu studi perbedaan hingga 0,01 g cm™
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dilaporkan, dengan kepadatan terendah (1,14 g cm™) adalah kista istirahat
Gymnodinium uncatenum. Namun, tingkat penurunan, struktur dinding,
dan komposisi jenis kista yang berbeda terkait dengan sifat ekologis dari
masing-masing dinoflagellata penghasil kista belum ditentukan. Ornamen
kista berupa duri dan tonjolan merupakan aspek penting dari penyebaran
dinoflagellata meskipun fungsinya masih dalam pembahasan. Struktur ini
menurunkan tingkat tenggelam kista karena peningkatan drag, seperti yang
dijelaskan untuk organisme planktonik. Namun, duri pada Kkista
dinoflagellata juga dapat menyebabkan mudahnya tenggelam dari kista
tersebut. Misalnya duri pendek S. trochoidea yang menonjol dan padat
tidak mengubah resistensi sel (McNown & Malaika, 1950) tetapi
meningkatkan kepadatan sel (Anderson, Lively, et al., 1985). Selanjutnya,
duri dan tonjolan dapat bertindak untuk mempromosikan agregasi, yang
meningkatkan tingkat tenggelam (Anderson, Lively, et al., 1985). Jadi, di
lingkungan dengan kepadatan air yang tinggi, L. polyedrum dianggap
meningkatkan  tingkat tenggelamnya kista dengan mendukung
pembentukan cluster (Mertens et al., 2009). Di daerah pantai yang semi
terbatas, agregasi kista, seperti yang diamati pada A. catenella atau A.
minutum tetapi tidak pernah terjadi pada G. catenatum, hal ini merupakan
adaptasi untuk mendorong akumulasi kista, yang pada gilirannya
mendorong terjadinya marak alga. Dalam kasus kista yang tidak memiliki
duri, agregasi kemungkinan dapat dicapai dengan metode lain, seperti
pelapisan mucilaginous. Untuk spesies neritik dengan periode dormansi
pendek, seperti G. catenatum di mana tahap dorman hanya 6 hari,
peningkatan flotasi meningkatkan kemungkinan bahwa Kkista akan
berkecambah sebelum mencapai dasar laut (Bravo et al., 2010).

C. Hubungan antara Kista dan Teka Dinoflagellata

Hubungan kista-teka biasanya ditentukan dengan menginkubasi
kista hidup yang diisolasi dari sedimen dan mengidentifikasi stadium teka
yang muncul. Sebagian besar spesies yang dipelajari oleh Wall & Dale
(1968b) dijelaskan dengan cara ini. Wall & Dale (1968b) menemukan
bahwa excystment, inkubasi atau perkecambahan adalah istilah-istilah
dasar untuk menjelaskan hubungan antara kista dan teka dinoflagellata,
dan prosedur telah ditinjau oleh Matsuoka, Fukuyo & Anderson (1989).
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Kista hidup biasanya dikumpulkan dari sedimen permukaan, diayak untuk
menghilangkan materi asing, dibersihkan dengan ultrasonifikasi singkat,
dan sampel kista dinoflagellata dapat disimpan pada suhu rendah sebelum
dianalisis. Sel tunggal kista kemudian diinkubasi dengan cara diambil
dengan pipet kapiler dan ditempatkan satu per satu dalam cawan kultur
atau slide mikrokultur yang berisi air laut yang telah disaring dan disteril
serta ditambahkan media nutrisi lainnya. Inkubasi biasanya berlangsung di
lingkungan yang hangat (sekitar 15-30 °C, tergantung pada spesiesnya)
dengan pencahayaan fluoresen dengan siklus pencahayaan terang-gelap.
Beberapa hari setelah perkecambahan, bentuk motil dan kista kosong
diperiksa. Inkubasi sering terjadi dalam waktu sekitar lima hari (Lewis et
al. 1984) tetapi dapat memakan waktu beberapa minggu atau lebih lama
tergantung pada spesies dan kondisi kista. Stadium motil yang tereksitasi
dapat hidup selama beberapa hari atau lebih (Wall & Dale 1968b). Hustrasi
yang menunjukkan tahapan perkecambahan spesies berbasis kista
Spiniferites bentorii dijelaskan oleh Wall (1965).

Hubungan kista-teka telah ditentukan dengan memeriksa Kista
yang dihasilkan dari kultur monoklonal dan monospesifik. Kultur
monoklonal berasal dari spesimen tunggal, untuk menghilangkan
kemungkinan lebih dari satu takson yang diperkenalkan. Seksualitas dalam
kultur monoklonal hanya dapat diinduksi jika dinoflagellata berumah satu
(yaitu mampu melakukan fusi seksual dalam satu klon (Pfiester &
Anderson 1987). Eksperimen kultur monoclonal kista dinoflagellata
memungkinkan pengaturan lingkungan, pertumbuhan dan komposisi
genetik, dan sejumlah besar kista dapat diperoleh untuk berbagai jenis
penelitian. Kista yang dihasilkan dari kultur monoklonal dapat
menunjukkan variabilitas morfologi yang cukup besar (misalnya
Montresor & Zingone 1988, Gambar 10), yang memiliki implikasi penting
untuk taksonomi Kista. Kerugian dari metode ini adalah bahwa populasi
dipertahankan dan diproduksi dalam lingkungan buatan, dan hasilnya
mungkin tidak sepenuhnya mencerminkan kondisi alami dari kista itu
sendiri. Namun, Taylor & Gaines (1989) berpendapat bahwa kultur kista
dinoflagellata akan menunjukkan berbagai kemungkinan morfotipe yang
dipunyai kista, dan bahwa setiap sampel lapangan akan menunjukkan
morfotipe itu.
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Beberapa hubungan kista-teka telah ditentukan dengan mengamati
kista hidup di dalam teka dari plankton. Kedua tahap demikian
diidentifikasi bersama-sama. Teka diperiksa, kemudian spesimen
diperlakukan dengan larutan natrium hipoklorit untuk melepaskan pelat
teka dan memutihkan protoplas (Evitt & Davidson 1964), kedua efek
tersebut memfasilitasi pemeriksaan kista. Asetolisis juga dapat digunakan
untuk menghilangkan lempeng teka yang mengelilingi kista (misalnya
Wall & Dale 1968b). Asetolisis menghilangkan semua selulosa, membuat
dinding kista yang tersisa lebih mudah dipelajari, dan memberikan
beberapa indikasi potensi kista untuk diawetkan.

D. Faktor Lingkungan dan Pembentukan Kista Dinoflagellata
Meskipun masih banyak yang harus dipelajari tentang proses
encystment, sejauh yang diketahui sekarang kista istirahat dinoflagellata
memiliki dinding yang lebih tahan daripada kista pelikel. Variasi salinitas
dan kombinasi salinitas dan suhu diketahui mempengaruhi morfologi kista
pada beberapa spesies dinoflagellata, terutama dengan mempengaruhi
lamanya proses pembentukan kista. Untuk kista istirahat L. polyedrum dan
Protoceratium reticulatum, hubungan antara kondisi lingkungan dan
morfologi ini disarankan sebagai proksi yang sangat berguna dalam studi
paleoklimat (Mertens et al., 2009, 2012). Korelasi yang kuat antara
panjangnya proses pembentukan kista dan salinitas juga telah dijelaskan
untuk kista Gonyaulax baltica (Ellegaard et al., 2002). Namun, kista dari
kedua spesies ini serta dari P. steinii terbukti mengalami variasi morfologi
dalam menanggapi perubahan suhu (Ellegaard et al., 2002; Zonneveld &
Susek, 2007). Perbedaan ukuran kista (Gambar 3.1a), terkait dengan waktu
encystment yang berbeda dan perbedaan status nutrisi, diamati pada kultur
L. polyedrum (Figueroa et al., 2005). Pada spesies itu dan pada
Alexandrium taylori, pembentukan kista pelikel seksual dan kista istirahat
terbukti tergantung pada kandungan nutrisi (Figueroa et al., 2005;
Figueroa, Rengefors, et al., 2006). Data dari studi tersebut menunjukkan
bahwa kadar P dan N menentukan jenis kista yang dihasilkan selama
reproduksi: kista pelikel dalam kondisi terbatas fosfat dan kista istirahat
selama pembatasan nitrat. Dalam kultur Gymnodinium catenatum,
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pembatasan N mengubah pembentukan cangkang kista (Gambar 3.1b,c)
(Figueroa, Rengefors, et al., 2006) [.

Gambar 3.1.  Perbedaan perkembangan dinding kista selama encystment pada
Lingulodinium polyedrum (a) dan Gymnodinium catenatum (b,c).
Bilah skala: 10 um. (Sumber gambar: (Bravo & Figueroa, 2014).

D.1. Salinitas

Kista dinoflagellata ditemukan dari lingkungan air tawar hingga
hipersalin, dengan hanya beberapa spesies yang hidup dalam kisaran
salinitas terbatas (De Vernal et al., 1994; Dodge & Harland, 1991; Marret
& Zonneveld, 2003; Wall et al., 1977). Taksa oseanik, seperti
Impagidinium, hanya ditemukan pada kondisi salinitas tinggi, sedangkan
sebagian besar taksa bersifat euryhaline. Namun, lingkungan payau,
seperti Laut Baltik, Laut Hitam dan laut Asia Tengah lainnya, ditemukan
kista dinoflagellata yang dicirikan oleh variabilitas morfologi yang tinggi
dan keragaman yang sangat rendah (kurang dari delapan taksa) (Marret et
al., 2004; Mudie, Aksu, et al., 2001; Mudie, Harland, et al., 2001). Bentuk
cruciform dari tubuh kista yang khas di daerah ini, atau lamanya proses
pembentukan kista, pada awalnya dikaitkan dengan salinitas rendah atau
tekanan lingkungan olenh Wall dan Dale (1973). Mudie et al., (2002)
mencoba untuk mengasosiasikan morfotipe Spiniferites cruciformis
dengan kisaran salinitas tertentu; meskipun hubungannya tidak jelas,
mereka mengamati bahwa morfotipe ekstrem (yaitu, proses yang paling
banyak dan paling tidak berkembang) tampaknya dominan pada
ekstremitas kisaran salinitas. Vernal & Marret, 2007) mendokumentasikan
bahwa L. machaerophorum, spesies euryhaline, dapat mengembangkan
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proses pembentukan kista untuk periode lebih pendek pada kondisi
salinitas rendah. Spesies lain, seperti Operculodinium centrocarpum
(Nehring, 1997) atau kista Gonyaulax baltica (Ellegaard et al., 2002), juga
menghadirkan variasi yang cukup besar dalam proses pembentukan Kista
dengan periode lebih panjang yang dikaitkan dengan kondisi salinitas
rendah. Namun, hubungan antara variasi proses dan salinitas tidak secara
jelas ditunjukkan secara kuantitatif pada banyak spesies dinoflagellata, dan
faktor lingkungan lainnya seperti turbulensi, suhu atau kepadatan dapat
mempengaruhi perkembangan kista dan atribut morfologinya (Kokinos &
Anderson, 1995).

Di daerah yang dicirikan oleh gradien amplitudo salinitas yang
besar seperti muara dan tepi kontinen, hubungan dapat dibangun antara
kelimpahan kista dinoflagellata dan salinitas permukaan laut. Hal ini dapat
ditunjukkan secara kualitatif, di Muara dan Teluk St. Lawrence (de Vernal
& Giroux, 1991). Ini telah diilustrasikan menggunakan analisis multivariat,
di barat laut Atlantik Utara (De Vernal et al., 1994). Namun, meskipun
hubungan kuantitatif antara kelimpahan kista dinoflagellata dan salinitas
jelas di beberapa lingkungan laut, mereka tidak dapat diekstrapolasi secara
tegas pada skala hemisfer atau global.

D.2. Suhu

Kista dinoflagellata ditemukan di sedimen laut dari kutub ke
lingkungan tropis. Secara umum, keanekaragaman spesies menurun dari
daerah tropis ke kutub, meskipun konsentrasi kista dinoflagellata bisa
sangat tinggi di laut Arktik dan laut subpolar (Radi & de Vernal, 2008;
Vernal et al., 2001). Lebih dari 60 taksa telah ditemukan di Belahan Bumi
Utara, tetapi hanya 10 hingga 12 taksa yang umum di laut Arktik. Mereka
termasuk taksa oportunistik, seperti Operculodinium centrocarpum dan
Brigantedinium spp. Mereka juga termasuk beberapa taksa yang
tampaknya beradaptasi dengan kondisi yang sangat dingin (terutama
Impagidinium pallidum, kista morfotipe Arktik Polykrikos sp., Islandinium
spp.). Di belahan bumi selatan juga, ada gradien penurunan
keanekaragaman menuju daerah kutub di mana beberapa taksa tampaknya
mencirikan kondisi dingin (khususnya Selenopemphix antarctica; (De
Vernal et al., 1997). Dari lintang tinggi ke rendah, peningkatan jumlah
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spesies terkait dengan peningkatan suhu. Kelimpahan relatif banyak taksa
juga bervariasi dalam kaitannya dengan suhu permukaan laut (SPL), baik
tahunan maupun musiman (Marret & Zonneveld, 2003). Analisis
multivariat lebih lanjut mendukung pengaruh SST pada taksa dan
distribusinya, baik pada skala regional atau hemisfer ((De Vernal et al.,
1994, 1997; Marret, 1994; Marret & Zonneveld, 2003; Radi & de Vernal,
2008; Vernal et al., 2001).

Hubungan antara SST dan kelimpahan kista dinoflagellata tidak
perlu dipertanyakan lagi. Namun, hubungan ini kemungkinan besar
bergantung pada musim. Di lintang tinggi, marak dinoflagellata, yang
sering diikuti dengan pembentukan kista, paling sering terjadi selama
musim panas setelah maraknya diatom (Matthiessen et al., 2005). Oleh
karena itu, dapat diasumsikan bahwa kelimpahan kista dinoflagellata
terutama terkait dengan SST musim panas. Namun, dinoflagellata dan
populasi kistanya juga tampak bergantung pada perubahan suhu selama
siklus tahunan. Siklus hidup keseluruhan dinoflagellata dan produksi kista
dapat berlangsung selama beberapa minggu hingga beberapa bulan,
tergantung pada taksonnya. Di laut kutub di mana musim es sangat
singkat, hanya spesies yang memiliki kemampuan untuk membentuk Kista
dalam waktu singkat yang dapat berkembang. Kendala musiman di
lingkungan intertropis, tetapi mungkin memainkan peran penting dalam
menentukan kelimpahan taksa di daerah beriklim sedang. Sebenarnya,
distribusi kelimpahan kista dinoflagellata di Atlantik Utara dan laut
subpolar dan kutub menunjukkan hubungan antara kelimpahan Kkista
dinoflagellata dan musim, seperti yang diungkapkan oleh perbedaan antara
bulan-bulan terdingin dan terpanas (De Vernal et al., 1994; Vernal et al.,
2001). Misalnya, beberapa taksa, seperti Bitectatodinium tepikiense,
tampaknya memerlukan suhu musim panas yang tinggi tetapi mentolerir
kondisi musim dingin yang membekukan, sedangkan banyak taksa
termofilik lainnya tidak mentolerir gradien suhu dengan amplitudo yang
lebar dari musim dingin ke musim panas (misalnya untuk spesies
Impagidinium aculeatum atau Spiniferites mirabilis). Musim juga mungkin
merupakan parameter yang memainkan peran utama dalam distribusi
dinoflagellata, ekologi dan produksi Kista.
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E. Rangkuman

Dinoflagellata menghasilkan kista pada berbagai tahap dalam
siklus hidupnya. Kista sementara dapat berkembang dalam kondisi
lingkungan yang buruk, dan merupakan cara bertahan hidup jangka
pendek. Mereka berdinding tipis, dan tidak mengalami dormansi. Kista
istirahat merupakan tahap dorman di mana proses kehidupan normal
sangat berkurang. Mereka memiliki cadangan makanan dan mungkin
memiliki dinding luar yang tahan. Kista yang beristirahat sejauh ini telah
terbukti sebagai hasil dari fusi seksual, di mana mereka disebut kista
hipnozigotik (yaitu kista istirahat dan zigotik). Seksualitas yang mengarah
pada pembentukan zigospora telah diamati pada sembilan belas spesies
dan dormansi telah dikonfirmasi secara fisiologis untuk spesies
Scrippsiella trochoidea.

Kista beristirahat mungkin secara geologis dapat diawetkan hingga
derajat yang berbeda-beda tergantung pada taksonnya. Namun, hampir
semua kista fosil dianggap sebagai kista istirahat, dan dengan kesimpulan
terbentuk secara seksual. Untuk kista yang hubungannya dengan tahap
kategori belum ditetapkan, afinitas biologis yang disimpulkan diberikan,
biasanya ke tingkat genus. Kelimpahan dan pembentukan Kista
dinoflagellata di perairan dipengaruhi oleh salinitas, suhu dan kandungan
nutrien.
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BAB 4
EVOLUSI DINOFLAGELLATA

A. Data Palaeontologi

Tak terbantahkan, fosil struktural dinoflagellata paling awal adalah
kista yang berasal dari periode Trias (spesies Suessia swabiana, 200 juta
tahun yang lalu [Ma]), dengan beberapa kemungkinan masuk ke periode
Permian (Fensome et al., 1996). Beberapa spesimen Silur (-410Ma) telah
dikaitkan dengan kelompok tersebut, tetapi hubungan kekerabatannya
tidak pasti (Delwiche, 2007). Organisme Jurassic yang lebih rendah
dengan morfologi modern berlimpah, dan ada diversifikasi dinoflagellata
selama periode ini, dengan keragaman mencapai maksimum (secara
substansial melebihi keragaman modern) di periode Cretaceous. Meskipun
dinoflagellata tersebar luas dan penting bagi lingkungan di lingkungan
modern, mereka tampaknya tidak memiliki keragaman maupun
kelimpahan absolut yang dicapai pada periode Cretaceous. Jadi, meskipun
spesimen struktural yang menyerupai dinoflagellata modern dapat meluas
sejauh Silur, diversifikasi utama kelompok ini terjadi pada periode Jurassic
dan Cretaceous (Delwiche, 2007; Falkowski et al., 2004). Perlu dicatat
bahwa banyak dinoflagellata modern yang terdokumentasi dengan baik
dan diduga tidak mampu bertahan dengan baik, mengingat hanya sekitar
13% dinoflagellata modern yang diketahui membentuk kista (Fensome et
al., 1996). Ada kemungkinan bahwa keragaman dinoflagellata pada
periode Cretaceous yang tampak berlimpah dan memiliki bentuk-bentuk
yang bervariasi hanya mewakili sebagian kecil dari keragaman
dinoflagellata dari periode Cretaceous yang sebenarnya.

Berdasarkan ~ biomarker  sedimen  menunjukkan  bahwa
dinoflagellata mungkin jauh lebih tua dari struktur fosil mereka (Knoll et
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al., 2007; Moldowan & Talyzina, 1998). Dinosteroid triaromatik, yang
dianggap sebagai karakteristik dinoflagellata, telah terbukti melimpah
secara lokal di sedimen Ordovisium (lebih dari 450Ma) dan dapat
dideteksi dengan baik hingga periode Proterozoikum. Salah satu faktor
yang memperumit studi fosil dinoflagellata adalah kemampuan dinding sel
vegetatif kurang mampu untuk bertahan dari fosilisasi. Hampir semua
spesies dinoflagellata membentuk kista resisten mengandung dinosporin,
senyawa seperti sporopollenin yang mampu bertahan sangat tahan lama di
dalam sedimen selama bertahun-tahun (Anderson et al., 2002;
McGillicuddy et al.,, 2003) dan dianggap bertanggung jawab atas
kemampuan dinoflagellata pembentuk kejadian marak alga beracun ketika
kondisi lingkungan yang sesuai. Kista tersebut terbentuk secara internal di
dalam sel dinoflagellata, dan hubungan antara struktur ini dan sel vegetatif
seringkali sulit untuk dibedakan.

Acritarchs, menurut definisi, adalah mikrofosil tanpa diketahui
kepemilikannya (Evitt, 1963). Ada keragaman acritarch yang cukup besar
di sedimen periode Ordovisium, Silur, dan Devon, dan beberapa penulis
telah mencoba menghubungkannya dengan dinoflagellata. Dari sedimen
periode Jurassic dan Cretaceous ditemukan seperti kista acritarch (yaitu,
histrikosfer) dan telah jelas terbukti merupakan kista dinoflagellata dan
tidak dianggap lagi sebagai acritarchs (Colbath & Grenfell, 1995). Sebuah
korelasi telah dicatat antara kehadiran dinosteroid triaromatik dan
kelimpahan acritarch (Meng et al., 2005; Moldowan et al., 1996),
menyiratkan bahwa acritarchs ini mungkin leluhur kista dinoflagellata.
Namun, sejumlah pertanyaan penting tetap tidak terjawab, termasuk
apakah acritarchs sendiri adalah sumber dinosteroid, dasar kimia untuk
asosiasi ini (apakah dinosteroid triaromatik dimasukkan ke dalam
dinosporin), dan rincian jalur metabolisme yang bertanggung jawab untuk
produksi dinosteroid.

Berdasarkan pengamatan sedimen periode Jurassic menunjukkan
kista yang terdapat di sedimen periode itu merupakan diversifikasi
dinoflagellata modern. Kista dan lempeng teka terutama dibentuk oleh
dinoflagellata fotosintesis. Oleh karena itu, ada bias kuat yang mendukung
bentuk fotosintesis dalam catatan fosil. Satu hipotesis yang masuk akal
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adalah bahwa radiasi Jurassic mencerminkan perolehan plastid tipe
peridinin oleh dinoflagellata.

B. Philogeni Dinoflagellata

Alveolat (yaitu, taksa dengan berbatasan vesikel alveolar-alveoli—
terletak di bawah membran plasma dan mikropori melalui permukaan sel)
adalah monofiletik dan terdiri dari tiga subkelompok yang sangat beragam
dan memiliki karakter morfologis yang khas: ciliates, dinoflagellata, dan
apicomplexans (Cavalier-Smith, 1993; Leander & Keeling, 2003;
Patterson, 1999). Dinoflagellata lebih dekat hubungannya dengan
apicomplexans daripada ciliate, seperti yang telah ditunjukkan oleh
filogeni molekuler dari beberapa penanda yang berbeda (Cavalier-Smith,
1993; Fast et al., 2002; Leander & Keeling, 2003). Garis keturunan
dinoflagellata terdiri dari perkinsid, sekelompok parasit intraseluler yang
membentuk garis keturunan awal dari garis keturunan taksa parasit lainnya
(dikenal sebagai clades alveolat laut) dan yang hidup bebas (yaitu,
dinokariotik) dinoflagellata. Perkinsids secara filogenetik merupakan asal
dari garis keturunan dinoflagellata dan berbagi karakteristik homolog
dengan taksa dari garis keturunan apicomplexan (Garcés & Hoppenrath,
2010; Leander & Hoppenrath, 2008; Leander & Keeling, 2003).

Pemahaman yang lebih baik tentang garis keturunan ini sangat
penting untuk menyimpulkan tahap awal evolusi alveolat (Cavalier-Smith
& Chao, 2004; Kuvardina et al., 2002; Leander & Keeling, 2003) dan
khususnya evolusi dinoflagellata (Bachvaroff et al., 2014; Hoppenrath &
Leander, 2009). Keanekaragaman dalam kelompok alveolat laut (MAG |1
& Il) pertama kali ditunjukkan dengan survei sekuensing lingkungan laut
(Diez et al., 2001; Lo6pez-Garcia et al., 2001; Takishita et al., 2007).
Kemudian, takson parasit yang dikenal secara morfologis, Eudubosquella
(sebagai Dubosquella), diidentifikasi sebagai anggota Grup | (COATS,
1988; Coats et al., 2012; Harada et al., 2007). Alveolat kelompok 11 telah
diidentifikasi sebagai syndineans, sebuah takson yang terdiri dari beberapa
genera parasite (Coats, 1999; Skovgaard et al., 2007). Ada perbedaan
pendapat tentang apakah akan memasukkan kedua kelompok ini ke dalam
dinoflagellata atau menganggapnya sebagai garis keturunan yang terpisah
dari dinoflagellata. Moreira & Lopez-Garcia (2002), menyarankan bahwa
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mereka jelas berbeda dari dinoflagellata, dan karakteristik morfologi,
struktural, dan siklus hidup mereka sama sekali berbeda dengan
dinoflagellata. Ellobiopsid tampaknya merupakan klad/garis keturunan
yang sangat berbeda dari garis keturunan dinoflagellata (GOmez et al.,
2009). Kerabat terdekat dari dinoflagellata yang telah diklasifikasikan
sebagai dinoflagellata di masa lalu adalah Oxyrrhis. Karena perbedaan
yang signifikan dalam fitur penting seperti flagel (tidak ada flagel
melintang khas dinoflagellata) dan organisasi inti sel (misalnya, gelendong
mitosis intranuklear) dan posisinya dalam analisis filogenetik molekuler,
Oxyrrhis diklasifikasikan sebagai pre-dinoflagellata atau protalveolat
(Saldarriaga et al., 2003). Filogeni multigen secara konsisten menemukan
percabangan Oxyrrhis sebagai anggota awal garis keturunan dinoflagellata
antara perkinsid dan dinoflagellata (Bachvaroff et al., 2014; Slamovits et
al., 2007) menunjukkan percabangan Oxyrrhis kekerabatan yang sangat
dekat antara perkinsid dan syndinia. Monophyly dinoflagellata telah
diverifikasi dalam analisis filogenetik yang berbeda (Bachvaroff et al.,
2014; Cavalier-Smith, 1993; Leander & Keeling, 2003; Maroteaux et al.,
1985; Orr et al., 2012; Saldarriaga et al., 2003).

Analisis filogenetik molekuler dari sebagian besar organisme
fotosintesis sangat bergantung pada data kloroplas, terutama peta genom
plastid, serta analisis urutan gen dari gen plastid rbcL dan atpB (yang
mengkode  subunit  besar  bentuk |  ribulosa-l,  5-bifosfat
karboksilase/oksigenas, atau “rubisco”, dan subunit beta ATPase, masing-
masing). Tak satu pun dari ini sesuai untuk analisis filogenetik
dinoflagellata. Pertama, karena banyak dinoflagellata tidak berfotosintesis,
dan beberapa spesies fotosintesis bergantung pada plastida yang diperoleh
secara independen, filogeni plastid di dinoflagellata tidak melacak filogeni
sel inang (Hoppenrath, 2016). Kedua, bahkan di antara dinoflagellata
berpigmen peridinin, genom plastid sangat termodifikasi, dengan tingkat
evolusi urutan yang sangat tinggi (H. Zhang et al., 2007). Lebih lanjut,
pada dinoflagellata berpigmen peridin, rubisco adalah rubisco bentuk 11
yang disandikan dengan inti sel yang unik di antara fototrof oksigenik
(Hoppenrath, 2016). Akibatnya, beberapa alat untuk analisis filogenetik
molekuler dinoflagellata tidak tersedia.
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Lokus yang paling banyak digunakan untuk tujuan filogenetik
adalah berbagai operon ribosom (rDNA), khususnya daerah yang
mengkode subunit kecil (SSU) dan besar (LSU) ribosom, dan pada tingkat
yang lebih rendah dan daerah spacer transkripsi internal (ITS).). SSU
rDNA adalah lokus dominan untuk filogeni “universal” dan telah
diurutkan dari berbagai organisme, termasuk dinoflagellata. Filogeni
berdasarkan molekul ini sering memiliki cabang internal yang sangat
pendek, dengan keragaman cabang pendek dan panjang dalam
dinoflagellata (Daugbherg et al., 2000; Saldarriaga et al., 2001), dan
sensitif terhadap metode analisis (Saldarriaga et al. 2001).

Jika evolusi molekuler seperti perputaran jam, maka orang akan
mengharapkan semua taksa memiliki jarak yang sama ke akar pohon. Jelas
bahwa urutan evolusi jarang seperti perputaran jam, tetapi data rDNA
dinoflagellata sangat bervariasi. Filogeni rDNA Dinoflagellata biasanya
menunjukkan kelompok taksa cabang panjang dan taksa cabang pendek.
Di antara cabang-cabang pendek ini ada informasi filogenetik yang
kompleks yang sulit dikenali (Saunders et al., 1997). Namun, pertanyaan
yang lebih mendasar adalah apakah mungkin untuk menempatkan taksa
bercabang panjang dengan benar pada pohon filogenetik? Dinoflagellata
bercabang panjang sering dikelompokkan bersama sampai tingkat tertentu,
tetapi sulit untuk meyakini apakah ini mencerminkan filogeni, dan filogeni
molekuler dinoflagellata dalam beberapa hal sulit untuk dibandingkan
dengan filogeni tradisional (Taylor, 2004). Situasi ini semakin diperumit
oleh dengan adanya variasi yang lebih kompleks dalam mode urutan
evolusi seperti yang dicatat pada gen plastid dinoflagellata (Shalchian-
Tabrizi et al., 2006).

C. Karakter Evolusi Dinoflagellata

Untuk lebih memahami hubungan spesies dalam genus atau antara
genera, karakter morfologi perlu dikombinasikan dengan analisis
filogenetik molekuler. Pemetaan ciri-ciri morfologi pada pohon filogenetik
dapat membantu untuk memahami karakter evolusi khusus dalam garis
keturunan dan hubungan antar taksa.

Struktur permukaan apikal ditemukan pada dinoflagellata athecate
telah menjadi ciri yang penting secara filogenetik. Selain itu, kloroplas
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dapat menjadi ciri pada tingkat genera, seperti pada spesies Karenia dan
Lepidodinium, dan tingkat spesies, seperti pada Gymnodinium,
Amphidinium, dan Polykrikos (Hansen et al., 2007; Hoppenrath &
Leander, 2007; Jgrgensen et al., 2004; Salas et al., 2004). Ciri khusus
seperti pembentukan koloni semu (dalam Polikrikoid) dan kepemilikan
organel kompleks (dalam Warnowiids) adalah inovasi evolusioner yang
hanya ditemukan pada beberapa dinoflagellata athecate (Hoppenrath &
Leander, 2007, 2009; Kang et al., 2011). Karakter evolusi pada
Dinoflagellata prorocentroid sulit dipahami khususnya pada genus
(Grzebyk et al., 1998; Hoppenrath et al., 2013; Leander & Hoppenrath,
2008; Murray et al., 2009). Hipotetis mengenai karakter evolusi taksa
dinophysoid berdasarkan ciri morfologi (Hoppenrath, 2016). Kerangka
hipotetis untuk memahami karakter evolusi dinoflagellata dinophysoid
sebelumnya berdasarkan garis keturunan dinophysoid (Hoppenrath &
Leander, 2007). Hubungan antara dinophysoid dan dinoflagellata
prorocentroid di dalam pohon filogenetik dinoflagellata ditemukan oleh
(Murray et al., 2009). Genus bentik laut (Pseud) Adenoides (Hoppenrath et
al., 2013) bisa menjadi takson yang menarik untuk topik ini. Sejauh ini
keragaman dinoflagellata yang tidak terdeskripsikan secara morfologis dari
sekuens terkait Adenoides telah terdeteksi dalam sampel planktonik laut
(Stern et al., 2010) yang dapat membantu untuk meningkatkan studi
filogenetik masa depan dari garis keturunan ini. Memahami karakter
evolusi dan morfologi Kista istirahat untuk Protoperidinium sensu saat ini
sedang diselidiki secara intensif untuk lebih memahami hubungan antara
teka dan kista dinoflagellata (Gu et al., 2015; Liu et al., 2014; Matsuoka et
al., 2006; Mertens et al., 2013).

D. Plastida Dinoflagellata

Sebagian besar dinoflagellata berfotosintesis menggabungkan
plastid berpigmen “tipe peridinin” dengan karotenoid, bersama dengan
klorofil a dan c. Pigmen terikat pada protein dan bersama-sama
membentuk kompleks yang larut dalam air. Plastid tipe peridinin
dikelilingi oleh tiga membran, yang kesemuanya terletak relatif rapat di
sekitar plastid, tidak memiliki ribosom, dan kloroplas tidak membentuk
retikulum endoplasma (RE) yang jelas seperti heterokont, haptofit, dan

66



cryptomonads. Plastida dinoflagellata (seperti semua alga selain alga
merah, hijau, dan glaucocystophytes) dianggap bahan sekunder yang
berasal dari eukariota lain (Delwiche, 2007). Kesamaan pigmentasi antara
dinoflagellata, heterokont, haptophytes, dan cryptomonads (semuanya
mengandung klorofil c) telah lama diketahui, dan telah lama diduga bahwa
taksa ini harus diklasifikasikan bersama sebagai ‘“chromophytes”
(Delwiche, 2007). Namun, kesamaan di antara organisme ini terutama dari
sifat plastid mereka. Akibatnya, konsep kromofit menjadi tidak sesuai
ketika sifat endosimbiosis plastida memperjelas kemungkinan bahwa sifat-
sifat ini mencerminkan endosimbion, bukan inang. Juga ada banyak
kerabat dekat nonfotosintetik dari dinoflagellata dan heterokont. (Cavalier-
Smith, 1999) menduga bahwa evolusi aparatus polipeptida yang ditemukan
di kloroplas dan mitokondria (dan akibatnya asal usul organel
endosimbiotik) merupakan peristiwa yang sangat langka dan atas dasar itu
mereka mengusulkan keberadaan supergrup eukariotik, “kromal-veolat”.
Jika hipotesis chromalveolate benar (Cavalier-Smith, 1999), maka
dinoflagellata, bersama dengan kerabatnya Apicomplexa dan ciliate,
memiliki nenek moyang yang sama dengan alga yang mengandung klorofil
¢ lainnya (heterokont, haptophytes, dan cryptomonads). Implikasi dari
hipotesis ini sangat luas, dan data yang memuatnya kontradiktif dan
membingungkan (Bodyt, 2005; Keeling, 2004).

Sebuah elemen penting dari hipotesis chromalveolate bahwa tidak
hanya garis keturunan sel inang dianggap monofiletik tetapi juga nenek
moyang mereka dianggap memiliki plastid (Cavalier-Smith, 1999;
Grzebyk et al., 2003). Beberapa kelompok kromalveolat adalah
nonfotosintetik dan tidak diduga sebelumnya telah berfotosintesis. Di
antaranya adalah heterokonts nonfotosintetik, termasuk oomycetes,
labyrinthulomycetes, bicosoecids, dan opalinids, dan alveolat (yang
terakhir termasuk ciliate dan dinoflagellata nonphotosynthetic). Salah satu
akibat dari hipotesis ini adalah bahwa harus ada sejumlah besar gen
endosimbion yang tersisa dalam genom inti sel organisme ini. Hal ini
diprediksi karena sejumlah besar gen endosimbion ditemukan dalam
genom inti fototrof; ini tampaknya ditransfer pada awal evolusi plastida
(Palmer & Delwiche, 1998), dan ini memainkan peran dalam fungsi seluler
yang tidak berhubungan langsung dengan plastid itu sendiri. Jadi, ketika
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fotosintesis hilang, seseorang tidak akan memprediksi hilangnya semua
gen yang diturunkan dari endosimbion. Studi genom inti sel kromalveolat
nonfotosintetik akan membantu mengevaluasi prediksi ini.

Plastid tipe peridinin menyerupai plastid dari heterokont,
haptophytes, dan cryptomonads. Selain keberadaan klorofil c, yang tidak
diketahui dimiliki alga merah, plastida ini memiliki tilakoid dalam tiga
kelompok, dan penyimpanan polisakarida (pati dalam dinoflagellata)
disimpan di luar plastida. Namun, tidak seperti kelompok-kelompok itu,
lumen plastid dipisahkan dari sitosol oleh tiga membran, dan tidak ada ER
kloroplas yang jelas (sistem membran yang dianggap sesuai dengan
vakuola makanan sel inang).

Tidak seperti semua eukariota fotosintesis lainnya, fiksasi karbon
dilakukan oleh rubisco bentuk Il yang dikodekan dalam genom inti sel
(Rowan et al., 1996; Whitney et al., 1995). Rubisco jenis ini unik untuk
dinoflagellata yang mengandung peridinin dan rubisco di kelompok alga
lain terkait dengan fotosintesis anoksigenik. Pada organisme yang Kinetika
enzimnya telah dikarakterisasi, rubisco bentuk 11 dapat memfiksasi karbon
dengan sangat cepat tetapi sangat sensitif terhadap keberadaan oksigen.
Dinoflagellata adalah  satu-satunya organisme yang diketahui
menggunakan enzim ini dalam fotosintesis oksigenik, dengan bantuan
mekanisme pengikatan karbon (Kaplan & Reinhold, 1999). Rubisco
bentuk Il ini tampaknya merupakan contoh dari transfer gen horizontal
yang telah (Delwiche & Palmer, 1996; Paoli et al., 1998).

Keunikan lain dari tipe plastid peridinin adalah kurangnya genom
plastid kanonik yang koheren. Banyak gen plastid tampaknya dikodekan
oleh gen tunggal minicircles (Barbrook et al., 2001; Z. Zhang et al., 1999),
dan tidak ada genom plastid khusus yang pernah terdeteksi. Meskipun
messenger RNA telah dilokalisasi ke plastid, dan DNA telah terbukti ada,
ada juga bukti bahwa minicircles dikodekan dalam genom inti sel
setidaknya pada beberapa spesies (Laatsch et al., 2004). Namun, relatif
sedikit spesies yang telah diperiksa, dan tidak satu pun dari spesies ini
telah dipelajari secara rinci seperti yang diharapkan dalam studi biologi
molekuler tumbuhan dan hewan.

Tidak mengherankan bahwa beberapa dinoflagellata berpigmen
dan memiliki plastida selain plastid tipe peridinin mampu melakukan

68



fagotrofi (Bhattacharya et al., 2004; Keeling, 2004). Beberapa spesies
(misalnya, Pyrocystis lunula) memiliki tahap vegetatif dengan dinding sel
tebal yang mungkin menghalangi fagositosis, tetapi sebagian besar spesies
fotosintesis juga dapat berfungsi sebagai predator. Plastida tipe
nonperidinin diperoleh melalui endosimbiosis sekunder (atau tersier) dan
termasuk plastida yang berasal dari ganggang hijau, haptophytes, dan
kriptomonad, serta heterokont (Chesnick et al., 1997; Jenks & Gibbs,
2000). Tidak jelas mengapa dinoflagellata, sendirian di antara alga
mixotrophic, memperoleh beberapa jenis plastida yang berbeda. Satu
hipotesis adalah bahwa sifat genom plastid yang sangat tereduksi
digabungkan dengan jumlah yang besar dari gen yang disandikan inti sel,
gen yang diekspresikan plastid telah membuat genom plastid hampir tidak
diperlukan. Genom inti sel dinoflagellata memiliki kemampuan yang
sangat fleksibel untuk mendukung plastida endosimbiotik, maka orang
dapat memprediksi bahwa plastida tipe non-peridinin pada dinoflagellata
akan mengimpor protein yang berasal dari garis keturunan. diturunkan dan
dikodekan dalam genom plastid. Salah satu kelemahan yang jelas dari
hipotesis ini adalah bahwa jenis plastid “minor” pada dinoflagellata ini
mempertahankan karakter khas dari garis keturunan dari mana mereka
berasal dan menunjukkan bahwa gen kunci yang menentukan biokimia,
pigmentasi, dan ultrastruktur telah berjalan bersama plastid. Akibatnya
keragaman jenis plastid yang tinggi pada dinoflagellata dibandingkan
dengan taksa lain tetap tidak dapat dijelaskan.

E. Rangkuman

Keragaman dinoflagellata pada periode Cretaceous yang
berlimpah dan memiliki bentuk-bentuk yang bervariasi hanya mewakili
sebagian kecil dari keragaman dinoflagellata dari periode Cretaceous.
Berdasarkan biomarker sedimen menunjukkan bahwa dinoflagellata
mungkin jauh lebih tua dari struktur fosil mereka. Hampir semua spesies
dinoflagellata membentuk Kista resisten mengandung dinosporin, senyawa
seperti sporopollenin yang mampu bertahan sangat tahan lama di dalam
sedimen selama ratusan tahun. Berdasarkan pengamatan sedimen periode
Jurassic menunjukkan Kkista yang terdapat di sedimen periode itu
merupakan diversifikasi dinoflagellata modern.
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Lokus yang paling banyak digunakan untuk tujuan filogenetik
adalah berbagai operon ribosom (rDNA), khususnya daerah yang
mengkode subunit kecil (SSU) dan besar (LSU) ribosom, dan pada tingkat
yang lebih rendah dan daerah spacer transkripsi internal (ITS).). SSU
rDNA adalah lokus dominan untuk filogeni ‘“universal” dan telah
diurutkan dari berbagai organisme, termasuk dinoflagellata. Untuk lebih
memahami hubungan spesies dalam genus atau antara genera, karakter
morfologi perlu dikombinasikan dengan analisis filogenetik molekuler.
Pemetaan ciri-ciri morfologi pada pohon filogenetik dapat membantu
untuk memahami karakter evolusi khusus dalam garis keturunan dan
hubungan antar taksa.
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BAB 5
KERAGAMAN DAN DISTRIBUSI
DINOFLAGELLATA

A Keragaman dan Spesifikasi Habitat Dinoflagellata

Dinofagellata adalah kelompok flagellata yang sangat beragam,
terdiri dari taksa fotosintesik dan non-fotosintetik dalam proporsi yang
sama Banyak dari anggota fotosintesis adalah mixotrof, dan heterotrof
(Schenepf & Elbrachter, 1992). Sementara sebagian besar hidup bebas di
lingkungan laut dan air tawar, yang lain, seperti “zooxanthellae” dari
karang pembentuk terumbu, adalah endosimbion yang menguntungkan dan
yang lain lagi merupakan parasit bagi banyak inang protista, invertebrata,
dan vertebrata. Beberapa spesies dinoflagellata bercahaya dan beberapa
spesies penghasil toksin. Keanekaragaman terbesar dinoflagellata adalah
plankton laut di mana mereka dapat menghasilkan “pasang merah” dan
marak alga monospesifik (Taylor et al., 2008).

Jumlah spesies hidup dinoflagellata diperkirakan sekitar 2.000,
dengan 2.500 spesies fosil bernama. Dalam revisi terbaru Gémez (2005)
mengakui 1.555 spesies laut yang hidup bebas. Kami memperkirakan ada
sekitar 160 spesies bentik laut (psammophilic dan phycophilic). Tidak
banyak spesies planktonik air tawar yang telah dideskripsikan sejak 220
monografi oleh Borrelly (1970). Kemungkinan setidaknya ada 50 lebih
dan hanya satu spesies bentik air tawar yang telah dideskripsikan. Satu
famili baru, 12 genera baru, dan 27 spesies baru dinoflagellata hidup
dideskripsikan dari tahun 2004 hingga akhir tahun 2006 (Taylor et al.,
2008).
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Selama bertahun-tahun dinoflagellata hidup sebagai
“zooxanthellae” (endosimbion autotrofik hewan dan protista lainnya)
terbatas pada Zooxanthella nutricola dari radiolaria kolonial, disebut
dengan nama yang lebih baru Symbiodinium microadriaticum, dianggap
sebagai satu-satunya penghuni intraseluler dari semua karang pembentuk
terumbu, dan beberapa spesies Amphidinium pada turbellaria (Taylor et al.,
2008). Sejak itu beberapa “zooxanthellae” di karang pembentuk terumbu
dan cnidaria lainnya telah terbukti sebagai tahap genera peridinioid dan
Symbiodinium telah terbukti sangat heterogen. Beberapa Dinoflagellata
adalah parasit pada banyak protista, invertebrata dan beberapa inang
vertebrata (fish). Cachon dan Cachon (1987) menemukan 66 spesies
dinoflagellata sebagai parasit, sebagian besar blastodinean dan syndinia,
ditambah beberapa taksa yang tidak disebutkan namanya.

Nomor spesies di atas adalah “morfospesies”, didefinisikan dalam
pengertian klasik. Konsep yang diterapkan pada dinoflagellata atau spesies
berbahaya lainnya telah dibahas panjang lebar dan yang terbaru, oleh
(Taylor et al., 2008). Morfospesies Dinoflagellata dapat mengandung
keragaman genetik yang cukup besar, dapat diukur dengan teknik
molekuler, termasuk kriptospesies. Di sisi lain ada kasus di mana spesies
yang disebutkan tampaknya merupakan varian dari kumpulan gen tunggal
yang lebih besar, misalnya, kompleks spesies Alexandrium tamarense.

Morfologi Dinoflagellata sangat beragam (Gambar 5.1 dan 5.2).
Biasanya mereka uniseluler, tetapi ada juga yang berkoloni dan umum
bersegmen membentuk seperti rantai. Beberapa spesies dinoflagellata
adalah pseudokoloni (sel coenocytic) atau bahkan multiseluler. Zat tanduk
dibentuk oleh banyak dinoflagellata planktonik laut, mis. Ceratium
(Gambar 5.1i dan 5.1m). Mereka dapat berupa athecate atau thecate
(dengan beberapa pelat selulosa), atau pelliculate. Pola pelat disebut
sebagai tabulasi. Enam tipe dasar tabulasi diakui oleh (Taylor et al., 2008)
dan Fensome et al. (1993): gymnodinoid, suessioid, peridinioid,
gonyaulacoid, dinophysoid, dan prorocentroid (Gambar 5.2), yang menjadi
dasar ordo utama. Studi filogenetik menunjukkan bahwa pelat teka telah
hilang berulang kali selama evolusi dinoflagellata (Saldarriaga et al.,
2004).
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Suessiales memiliki sembilan seri vesikel latitudinal, dengan
vesikel berisi lempengan halus. Peridiniales dan Gonyaulacales, yang
mendominasi taksa thecate, keduanya memiliki enam deret latitudinal
vesikel berisi lempeng yang dapat dikenali dengan jelas. Anggota
Dinophysiales (Gambar 5.1c-e, g, K) bilateral, dibagi oleh jahitan sagital.
Pada beberapa dinophysoids tropis, seperti Ornithocercus (Gambar 5.1d)
atau Histioneis (Gambar 5.1e), daftar cingular dan sulkus kiri menonjol
keluar dan diperkuat oleh tulang rusuk. Cyanobacteria kokoid
(“phacosomes”) bersimbiosis dengan dinophysoids non-fotosintetik
(Gambar 5.1d). Spesies Prorocentralean tidak memiliki cingulum dan
sulkus dan flagella disisipkan ke bagian anterior (Gambar 5.1f)
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Gambar 5.1.

Akashiwo sanguinea, athecate. (b) Erythropsidinium sp., menyatu
dengan oseloid anterior. (c) Dinophysis mil var. schroeteri,
thecate dengan tabulasi dinophysoid. (d) Ornithocercus
quadratus, thecate dengan tabulasi dinophysoid, perhatikan
phaeosomes (panah). (e) Histioneis panda, thecate dengan tabulasi
dinophysoid, dengan phaeosomes. (f) Prorocentrum micans,
thecate dengan tabulasi prorocentroid dan desmokont flagellation
(tidak terlihat). (g) Oxyphysis oxytoxoides, thecate dengan tabulasi
dinophysoid. (h) Alexandrium catenella, perhatikan pembentukan
rantai dan inti yang diwarnai. (i) Ceratium breve (tengah),
Gonyaulax polygramma (kiri) dan Podolampas palmipes (kanan),
thecate dengan tabulasi gonyaulacoid/peridinoid. (j) Oxytoxum
scolopax. (k) Amphisolenia bidentata. (I) Pyrocystis fusiformis
menunjukkan bioluminesensi. (m) Ceratium vultur dengan tanduk
panjang. Bilah skala = 10 um, kecuali (k, m) dengan bilah skala
50 um dan (1) 100 um (Sumber gambar: Taylor et al., 2008).
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Gambar 5.2.

84

Keanekaragaman dinoflagellata yang masih ada. Hanya sekitar
seperempat dari genera hidup yang ditampilkan di pohon ini. (1)
Perkinsus, (2) Thalassomyces, (3) Amoebophrya, (4) Oxyrrhis, (5)
Kofoidinium, (6) Pomatodinium, (7) Cym-bodinium, (8)
Craspedotella, (9) Noctiluca, (10) Dinothrix, Dinoclonium, (11)
Gyrodinium, (12) Karenia, (13) Brachydinium, (14)
Cochlodinium, (15) Plectodinium, (16) Actiniscus, (17)
Polykrikos, (18) Proterythropsis, Warnowia, (19) Nematodinium,
(20) Erythropsidinium, (21) Greuetodinium (=Leucopsis), (22)
Gymn-odinium, (23) Akashiwo, (24) Dissodinium, (25)
Protoodinium, (26) Oodinium, (27) Chytriodinium, (28)
Symbiodinium, (29) Woloszynskia, Polarella, (30) Triadinium
(=Heteraulacus), (31) Gambierdiscus, also Coolia, Ostreopsis),
(32) Pyrophacus, (33) Alexandrium, Fragilidium, (34)
Pyrodinium, (35) Pyrocystis, (36) Ceratocorys, (37) Ceratium,
(38) Gonyaulax, (39) Paleophalacroma, (40) Cladopyxis, (41)
Hemidinium, (42) Gloeodinium, (43) Stylodinium, (44)
Katodinium, (45) Prorocentrum, Mesoporus, (46) Sinophysis, (47)
Dinophysis, (48) Ornithocercus, (49) Histioneis, Parahistioneis,
(50) Triposolenia, (51) Amphisolenia, (52) Amphidinium, (53)
Blastodinium, (54) Heterocapsa, (55) Haplozoon, (56)
Peridinium, (57) Scrippsiella, (58) Thoracosphaera, (59)
Glenodinium, (60) Podolampas, Blepharocysta, (61) Diplopsalis-
group (e.g. Diplo-psalopsis, Diplopsalis, Oblea, Preperidinium),
(62) Protoperidinium (Sumber gambar: Taylor et al., 2008).



Noctilucales kelompok yang unik dari dinoflagellata, bukan hanya
karena inti mereka, yang bergantian antara dinokaryon dan inti yang lebih
konvensional, tetapi juga karena bentuknya yang aneh. Mereka mencapai
ukuran yang sangat besar dengan memasukkan sel mereka dengan vakuola
cair dan mengambil bentuk yang tidak biasa dan seringkali rumit.
Noctiluca memiliki bentuk bola yang relatif sederhana meskipun juga
memiliki tentakel yang digunakan dalam menangkap makanan. Lainnya
memiliki bentuk seperti daun, seperti mentega, dan seperti medusa
(Gambar 5.2) (Taylor et al., 2008).

Dinoflagellates berfotosintesis menunjukkan keragaman jenis
kloroplas yang diperoleh melalui simbiosis sekunder atau tersier (Cavalier-
Smith, 1999; Schnepf & Elbr&Chter, 1999). Analisis filogenetik molekuler
menunjukkan beberapa kehilangan dan penggantian plastida (Saldarriaga
et al. 2001). Dinoflagellates heterotrofik memiliki berbagai mekanisme
makan yang kompleks (Schenepf & Elbrachter, 1992), dari fagotrofi
sederhana hingga pallium dan peduncle-feeding. Organel yang sangat
kompleks seperti nematocyst, ocelloid (Gambar 2b), dan piston ditemukan
di beberapa taksa. Fungsi dan asal-usul piston tidak sepenuhnya dipahami
(Hoppenrath & Leander, 2007b, 2007a).

Filogeni berdasarkan data molekuler biasanya menempatkan
beberapa kelompok organisme non-dinokariotik dengan karakteristik
dinoflagellata flagellar (atau serupa) sebagai kelompok saudara dari
dinokariota. Nukleus Oxyrrhis mengandung kromosom yang terkondensasi
di interfase tetapi kromosomnya tidak fibrillar. Gelendong mitosis di
Oxyrrhis bersifat internal, tidak seperti dinomitosis. Syndinia memiliki dua
fase hidup yang berbeda: parasit, tahap multinukleat yang hidup intra atau
ekstraseluler pada krustasea, tintinnida atau dinoflagellates lainnya, dan
tahap motil flagellated yang mirip dengan dinoflagellata. Nukleus tidak
memiliki kromosom terkondensasi dalam interfase. Pewarnaan alkali
menunjukkan bahwa histon bisa hadir. Gen RNA subunit kecil
menempatkan Syndinia sebagai kelompok saudara dari dinoflagellata
dinokariotik. Urutan molekuler lingkungan mengungkapkan dua clade
“baru” di dalam (Lopez-Garcia et al., 2001; Massana et al., 2002; Moon-
Van Der Staay et al., 2001). Salah satunya, alveolat kelompok I, terbukti
mewakili Sindinia (Saldarriaga et al., 2004; Skovgaard et al., 2005),
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sedangkan identitas yang lain, yang disebut alveolat kelompok I, masih
belum jelas. Pada pohon filogenetik berbasis SSU, mereka cenderung
bercabang di bagian paling bawah dinoflagellata.

Dinoflagellata paling sering ditemukan di habitat lentik. Beberapa
spesies lebih umum ditemukan badan air besar, seperti waduk dan danau
(Ceratium hirundinella, Naiadinium biscutelliforme), dan lainnya di
kolam, rawa, parit, dan kolam kecil lainnya (Carty & Parrow, 2015).
Beberapa spesies lebih sering ditemui di air lunak (asam hingga netral),
seperti  Peridinium limbatum, Gymnodinium caudatum Prescott, dan
Ceratium carolinianum (Bailey) Jorgensen, sementara yang lain lebih
umum di air sadah (basa), seperti Ceratium hirundinella. Beberapa spesies
lebih umum ditemukan di sistem eutrofik (Ceratium hirundinella) dan
lainnya di sistem payau (Gonyaulax, Prorocentrum). Habitat yang tidak
biasa juga dapat menampung dinoflagellata. Rufusiella dilaporkan “di
bawah permukaan batu pasir yang menetes langkan” (Richards, 1962), dan
Dinamoeba melekat pada butiran pasir di aliran alpine (Carty & Parrow,
2015). Dinoflagellata penghuni pasir diketahui dari pasir laut (Carty &
Parrow, 2015) dan telah dikumpulkan dari pantai berpasir air tawar
(Nicholls, 1998). Beberapa taksa air tawar telah diusulkan sebagai
“dinoflagellata tanah,” dalam arti yang sama bahwa beberapa ciliata,
euglenoid, dIl. dianggap “protista tanah,” meskipun mereka juga
ditemukan di kolam (Fawcett & Parrow, 2012). Parasit ikan dinoflagellata
air tawar sudah sangat dikenal, terutama oleh para penghobi akuarium
(Buckland-Nicks et al., 1997; Ling et al., 1993).

B. Distribusi Biogeografi Dinoflagellata

Pola distribusi spasial dinoflagellata mirip dengan protista air
lainnya (Dolan, 2005). Dinoflagellata ditemukan di lingkungan perairan,
90% laut dan 10% di air tawar. Paleobiogeografi Dinoflagellata telah
ditinjau secara ekstensif oleh Goodman (1987) dan keterbatasannya baru-
baru ini dibahas oleh (Pross & Brinkhuis, 2005). Jelas bahwa konsep
spesies yang berbeda memiliki pengaruh yang kuat pada pertimbangan
biogeografi. Distribusi yang dijelaskan di bawah ini terutama berkaitan
dengan morfospesies.
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Distribusi  Dinoflagellata telah disebut “kosmopolitanisme
latitudinal modified” (Taylor et al., 2008), artinya morfospesies yang sama
terjadi dalam zona iklim yang sama di belahan bumi utara dan selatan. Hal
ini menunjukkan bahwa komunitas mikroplankton seluruh perairan laut
beriklim utara dan selatan hampir identik (Taylor et al., 2008) meskipun
dipisahkan oleh komunitas sirkumtropis, setidaknya sejak Miosen (20Ma).
Pada pola geografis ini adalah terdapat perbedaan yang jelas antara
plankton neritik (pesisir) versus plankton oseanik. Banyak spesies
dinoflagellata dan diatom neritik termasuk tahap istirahat bersifat bentik
(kista istirahat atau spora istirahat) dalam siklus hidup mereka dan karena
itu terbatas pada perairan dangkal. Neritisisme pada beberapa spesies
mungkin juga terkait dengan kebutuhan nutrisi yang berasal dari tanah atau
produk lain, seperti asam humat.

Tampaknya semakin keras lingkungan, semakin kosmopolitan
spesies protista. Dasar utama untuk zonasi biogeografis dinoflagellata
adalah suhu, sistem saat ini memperluas batas suhu ke utara, misalnya,
Arus Teluk, atau selatan, misalnya, Arus Agulhas. Sabuk tropis yang luas
di Samudera Atlantik dan Indo-Pacific memiliki spesies yang sama dengan
di Samudera Hindia, seperti yang dicatat dan diilustrasikan untuk oleh
(Taylor et al., 2008). Taylor mengidentifikasi 286 spesies dalam sampel
jaring yang diawetkan dengan formalin di mana sebagian besar spesies
athecate, selain noctilucoids dan pyrocystis, tidak diawetkan. Akibatnya
jumlah spesies di perairan tersebut banyaknya setidaknya dua kali lipat.
Genera seperti Ornithocercus yang memiliki bentuk morfologis kompleks
(Gambar 5.1d) dan Histioneis (Gambar 5.1e) yang hidup di perairan tropis,
yang terakhir menunjukkan preferensi untuk perairan yang lebih dalam.
Beberapa teluk yang ditumbuhi bakau, seperti Bahia Fosforescente di
Puerto Rico, menjadi tempat marak alga dari spesies Pyrodinium
bahamense yang merupakan spesies bioluminesen. Anggota genus
luminescent (Gambar 5.11) umum ditemukan di perairan terbuka adalah
Pyrocystis. Di daerah laut tropis dinoflagellata adalah kelompok protista
yang dominan dan menunjukkan keragaman terbesar mereka, terutama
anggota Ceratium bertanduk panjang (Gambar 5.1m). Wilayah Indo-
Pacific lebih kaya spesies dinoflagellata daripada tropis-Atlantik.
Misalnya, mil Dinophysis tidak diketahui dari Samudera Atlantik dan var.
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schroeteri (Gambar 5.1c) lebih terbatas, hanya terjadi di perairan Asia
Tenggara. var. indica tersebar lebih luas di Indo-Pacific dan
kemunculannya yang langka di Mediterania timur mungkin merupakan
indikasi transit melalui Terusan Suez (Taylor et al., 2008).

Endemisisme sejati (spesies yang secara eksklusif hanya ada di
satu wilayah) pada dinoflagellata jarang terjadi. Namun Ceratium dens
tampaknya endemik di Samudera Hindia bagian utara dan Perairan Asia
Tenggara (Taylor et al., 2008). Laporan tentang adanya spesies ini di
California selatan tampaknya disebabkan oleh kesalahan identifikasi
dengan C. divaricatum. Dilihat dari daftar spesies orang mungkin berpikir
bahwa ada banyak endemik, tetapi hal ini harus ditinjau dan pertimbangan
karena kemungkinan kesalahan deskripsi atau kesalahan identifikasi.
Sebagai contoh, dalam studi terbaru biogeografi dinoflagellata. (Gémez,
2006) menemukan bahwa, 44 spesies tercatat hanya dari Mediterania dan
dengan demikian merupakan endemik potensial, ketika spesies yang
dicatat hanya sekali oleh pendeskripsinya dikeluarkan dan tidak ada yang
eksklusif.

Endemisisme lebih umum di perairan kutub, meskipun beberapa
spesies beriklim sedang juga meluas ke perairan kutub. Dinoflagellata
kutub heterotrofik memakan makar alga diatom musim panas. Khususnya
untuk Protoperidinium dan Gymnodinium (McMinn dan Scott 2005 untuk
spesies Antartika). Beberapa dinoflagellates berfotosintesis dapat
membentuk marak alga di perairan kutub. Misalnya, Peridiniella catenata
planktonik dapat membentuk marak alga di perairan Arktik Siberia dan
juga di delta Sungai Mackenzie). Ada beberapa spesies bipolar seperti
Polarella glacialis (Montresor et al., 2003).

Beberapa spesies jauh lebih umum di satu lautan daripada yang
lain. Misal seperti Oksifisis oxytoxoides (Gambar 5.1g) adalah spesies
Pacific Utara yang khas dan umum, tetapi sangat jarang ditemukan di
Atlantik Utara. Distribusi spesies yang bertanggung jawab atas “mekarnya
alga yang berbahaya” (HAB seperti: membunuh ikan, keracunan), telah
menerima studi paling rinci. Pembunuh ikan Pfiesteria piscicida yang
relatif baru (Steidinger et al., 1996) hanya diketahui dari perairan payau di
pantai timur Amerika Serikat dari Delaware ke Carolina Utara hingga
Texas tetapi mungkin jauh lebih tersebar luas.
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Spesies Alexandrium ditemukan di perairan pantai di seluruh dunia
dan spesies yang bertanggung jawab atas keracunan shellfish paralitik.
Beberapa, seperti spesies beracun seperti A. catenella dan A. tamarense,
tersebar luas di perairan beriklim di belahan bumi utara dan selatan,
terutama di zona frontal dan yang terakhir di perairan muara sungai. Di
daerah tropis A. tamiyavanichi merupakan spesies beracun. Kedua spesies
sebelumnya adalah anggota dari apa yang disebut “kompleks spesies
tamarense”, bersama dengan A. acatenella, A. excavatum dan A.
fundyense. Meskipun ini adalah morfospesies yang dapat dikenali di alam
liar (yang terakhir hanya diketahui dari Teluk Maine dan lebih jauh ke
utara), dalam kondisi kultur di bawah kondisi yang sama mereka bisa
dikenali tidak mungkin untuk dibedakan. Upaya awal untuk menggunakan
karakter biokimia, elektroforesis isozim, dilakukan oleh Cembella dan
Taylor (1985, 1986). Mereka menemukan beberapa isozim, dan variasi
yang cukup besar antara strain, yang tidak berkorelasi dengan
morfospesies. Demikian pula, spektrum toksin atau kurangnya produksi
toksin tidak berkorelasi dengan morfologi (Cembella et al. 1987) atau
biogeografi (Taylor 1984). Sekelompok spesies serupa membentuk
“kompleks spesies minutum” (A. minutum, A. lusitancum, A.
angustitabulatum) (Taylor et al., 2008).

Baru-baru ini, sekuens gen DNA ribosom subunit kecil dan besar
telah menunjukkan kurangnya korelasi yang serupa dengan beberapa
spesies yang disebutkan ini. Namun, mereka biasanya menunjukkan pola
biogeografis yang kuat: isolat dari wilayah geografis yang sama umumnya
lebih mirip satu sama lain daripada yang berasal dari lokasi yang lebih
terpencil, Scholin (1998) untuk kompleks tamarense. (John et al., 2003)
menggunakan barcoding rDNA dan jam molekuler, bersama dengan
catatan fosil, untuk menyimpulkan evolusi pola distribusi dari
Alexandrium.

Dinoflagellata pasir (psammophilic) telah menerima studi yang
relatif lebih sedikit daripada spesies planktonik. Dinoflagellata dari
kelompok ini tersebar sangat luas, spesies yang sama terdapat di pulau-
pulau terpencil sekalipun. Contoh kelompok ini adalah Prorocentrum lima
tersebar luas dan umumnya ditemukan di lingkungan bentik perairan tropis
dan perairan beriklim sedang. Namun, komunitas bentik tropis
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mengandung spesies Gambierdiscus dan Ostreopsis yang terkait dengan
keracunan ikan ciguatera, yang tidak meluas ke perairan non-tropis. Yang
pertama sangat terkait dengan rumput laut, hidup menempel pada
permukaannya. (Taylor et al., 2008) mengistilahkan asosiasi seperti itu
phycophilic.

Spesies air tawar juga tampak tersebar luas secara geografis
(Taylor et al., 2008). Misalnya, Peridinium gatunense, ditemukan di danau
tropis di Panama, di beberapa danau di British Columbia dan merupakan
pembentuk marak alga utama di Danau Kinneret di Israel (pada awalnya
keliru dengan nama P. cinctum). Berbeda dengan pantai beriklim sedang
dan air tawar, marak alga di Danau Kinneret terjadi di akhir musim dingin
hingga musim semi. Meskipun dideskripsikan dari Afrika, Peridinium
africanum membentuk marak alga di Danau Biwa di Jepang. Perbedaan
dalam kimia danau, seperti asam atau basa, atau status nutrisi, dapat sangat
mempengaruhi spesies mana yang akan mengalami marak alga. Secara
umum dinoflagellates bersifat alkalinofil (Taylor et al., 2008). Tampaknya
ada endemik dinoflagella di beberapa danau besar, seperti Danau Baikal.
Menariknya, danau ini juga memiliki spesies ciliate endemik (Taylor et al.,
2008). Dinoflagellata sangat beragam, tidak hanya dalam kekayaan spesies
tetapi juga morfologi dan biokimia.

C. Status Trofik Dinoflagellata

Dinoflagellata sangat bervariasi dalam status trofik, termasuk
auksotrof berpigmen (membutuhkan vitamin eksogen) (Holt dan Pfiester,
1981), mixotrof (menggabungkan fototrofi dengan fagotrofi), dan
organotrof (heterotrof yang tidak memiliki Kkloroplas) (Gaines dan
Elbréchter, 1987; Stoecker, 1998). Dinoflagellata menggunakan selubung
makan (pallium) memulai urutan dengan pola renang pra-penangkapan di
mana filamen penarik dengan cepat mangsa, mangsa ditarik lebih dekat,
dan pseudopod diperpanjang dan menyebar yang menutupi mangsa.
Setelah pencernaan isi sel mangsa, pallium ditarik ke dalam teka (Jacobson
dan Anderson, 1986). Rincian perilaku makan Tyrannodinium berolinense
menunjukkan daya tarik chemosensory pada mangsa yang terluka atau
sekarat, penempelan melalui filamen penangkap, perpanjangan tabung
makanan (bentuk gagang bunga), dan isapan isi mangsa ke dalam vakuola
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makanan (Caldo dan Moestrup, 1997). Tingkat makan 0,6 sel/jam telah
dihitung menggunakan mangsa cryptophyte pada percobaan di
laboratorium (Weisse dan Kirchhoff, 1997). Organotrofi meliputi
osmotrofi (penyerapan bahan organik terlarut), fagotrofi (penelanan
partikel lengkap, dinoflagellata menelan cryptophytes, dinoflagellata
lainnya, diatom, ciliates, lihat Esoptrodinium (Fawcett dan Parrow, 2012,
2014) (Gambar 5.3A dan 5.3B)), myzositosis (isi sel disedot keluar melalui
tangkai bunga, terlihat pada fungiforme Katodinium, Cystodinedria
(Gambar 5.3C dan 5.3D)), dan Stylodinium (Frey dan Stoermer, 1980;
Spero, 1985), dan ektoparasitisme ikan (Piscinoodinium Jacobs, 1946,
Haidadinium Buckland-Nicks dkk., 1997).

Gambar 5.3.  Fagotrofi. (A) Esoptrodinium gemma, perhatikan singulum dan
bintik mata yang tidak lengkap. (B) Esoptrodinium gemma, sel
setelah makan, perhatikan vakuola makanan merah. (C)
Cystodinedria inermis, sel oval menempel pada filamen
Spirogyra. (D) Cystodinedria inermis, setelah makan, perhatikan
sel kosong yang berdekatan (bar skala untuk A-D = 10 pm)
(Sumber gambar: (Carty & Parrow, 2015).
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D. Distribusi Dinoflagellata di Perairan Indonesia

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menentukan distribusi
dinoflagellata  khususnya distribusi  spesies  dinoflagellata yang
menghasilkan racun di beberapa perairan Indonesia. Widiarti et al., (2016)
menemukan  jenis-jenis  Dinoflagellata epifitik yang berpotensi
menyebabkan Ciguetera Fish Poissoning (CFP) di perairan Kepulauan
Seribu (Pulau Penjaliran Barat, Pulau Pramuka, Pulau Panggang, Pulau
Semak Daun, Pulau Pari, dan Pulau Air) dan Perairan Belitung, yaitu
Amphidinium sp., Gambierdiscus toxicus, Ostreopsis ovata, Prorocentrum
concavum, P. lima, dan P. rhathymum. Mujib et al., (2015) menemukan
Protoperdinium spp. dan Ceratium spp. merupakan jenis dinoflagellata
yang mendominasi Perairan Makassar.

Rukminasari & Tahir, (2021) menemukan 48 spesies Kkista
dinoflagellata yang termasuk dalam 25 genera tercatat di sedimen tiga
muara Selat Makassar (Muara Jeneberang, Muara Maros dan Muara
Pangkep). Mereka juga mencatat kista dinoflagellata dari semua sampel
sedimen termasuk ke dalam 5 famili, yaitu Goniodomaceae,
Gonyaulacaceae, Gymnodiniacea, Peridiniaceae dan Protoperidiniaceae.
Goniodomaceae terdiri dari lima spesies: Alexadrium tamarense,
Alexandrium catenella, Alexandrium lih. minutum, Alexandrium
cf.tamiyavanachi, Alexandrium pseudogonyualax. Famili ini menyumbang
8% dari total spesies yang ditemukan (Gambar 5.4). Persentase total
spesies tertinggi dimiliki oleh famili Peridiniaceae, yang terdiri dari 16
spesies (Gambar 5.4), yaitu: Bicarinellum bicarinelloides, Brigatedinium
asymmetricum, Dubridinium spp., Dubridinium spp., Potter, Echidinium
granulatum, Lejeunecysta oliva, Operculodinium centrocarpum,
Scrippsiella cf. lachrymose, Scrippsiella cf.rotunda, Scrippsiella
crystallina, Scrippsiella trifida, Scrippsiella trochoides, Selenopemprix
nephroides, Sxrystallin sp, Votadiniium spinosum, Zygabikodinium
lenticulatum.  Gonyaulacaceae dan Gymnodiniaceae menyumbang
persentase yang sama dari total spesies kista dinoflagellata, yaitu sebesar
14% yang menyumbang 7 spesies kista dinoflagellata. Secara total, kista
20 spesies dinoflagellata ditemukan di sedimen pesisir Pangkajene,
Sulawesi Selatan. Di antara spesies tersebut, Protoperidinium spp.,
Scrippsiella  spp., dan Pheopolykrikos hartmannii (= Polykrikos
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hartmannii) adalah tiga dinocyst yang paling melimpah di dalam sedimen
(Rachman et al., 2022).

Thoha et al., (2020) menemukan tiga spesies dinoflagellata yang
mendominasi di Pulau Pari, yaitu: Gambierdiscus spp., Prorocentrum spp.,
and Ostreopsis spp. Sementara Nasution et al., (2021) mencatat 5 spesies
dinoflagellata yang ditemukan di Teluk Jakarta, vyaitu: Ceratium,
Dinophysis, Gonyaulax, Gymnodinium, and Noctiluca.

Penelitian yang telah dilakukan di Pulau Pari, Kepulauan Seribu
oleh Firdaus et al., (2021) menemukan lima genus dinoflagellata beracun,
yaitu Ampidinium, Coolia, Gambierdiscus, Ostreopsis, dan Prorocentrum
ditemukan di lokasi penelitian. Genus Coolia, Gambierdiscus, dan
Prorocentrum ditemukan di setiap stasiun penelitian, genus Amphidinium
hanya ditemukan di area komunitas lamun. Sedangkan, genus Ostreopsis
dapat ditemukan baik di area komunitas lamun maupun makroalga.
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Gambar 5.4.  Persentase  komposisi  kelompok  kista:  Goniodomaceae,
Gonyaulacaceae, Gymnodiniaceae, Peridiniacea dan
Protoperidiniaceae di tiga muara sungai Selat Makassar (Sumber:
Rukminasari and Tahir, 2021)
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Adnan, (1984) hanya menemukan empat genera dinoflagellata di
perairan Teluk Jakarta dan Teluk Beno, yaitu genera Noctiluca, Ceratium,
Dinophysis, dan Peridinium. Noctiluca adalah genera yang dominan dari
kedua teluk tersebut. Adapun Yudistia et al., (2018) menemukan 13
spesies Dinoflagellata yang terdiri dari 1 kelas, 4 ordo dan 5 famili dari
Perairan Pantai Jeranang, Lombok Barat. Adapun ketiga belas spesies itu
adalah: Dinophysis caudata, D. rotundata, Ortnithocercus magnificus,
Ceratium furca forma, C. fusus, C. lunula forma, C.macroceros, C.
massiliense, C. teres, Podolampas palmipes, Protoperidinium steinii,
Prorocentrum lima, dan P. mican.

E. Rangkuman

Dinofagellata adalah kelompok flagellata yang sangat beragam,
terdiri dari taksa fotosintesik dan non-fotosintetik. Banyak dari anggota
dinoflagellata fotosintesis adalah mixotrof, dan heterotroph. Sementara
sebagian besar hidup bebas di lingkungan laut dan air tawar, yang lain,
seperti “zooxanthellae” adalah endosimbion yang menguntungkan dan
yang lain lagi merupakan parasit bagi banyak inang protista, invertebrata,
dan vertebrata. Beberapa spesies dinoflagellata bercahaya dan beberapa
spesies penghasil toksin. Keanekaragaman terbesar dinoflagellata adalah
plankton laut.

Pola distribusi spasial dinoflagellata mirip dengan protista air
lainnya. Dinoflagellata ditemukan di lingkungan perairan, 90% laut dan
10% di air tawar. Distribusi Dinoflagellata disebut “kosmopolitanisme
latitudinal modified”, artinya morfospesies yang sama terjadi dalam zona
iklim yang sama di belahan bumi utara dan selatan. Hal ini menunjukkan
bahwa komunitas mikroplankton seluruh perairan laut beriklim utara dan
selatan hampir identik meskipun dipisahkan oleh komunitas sirkumtropis.
Pada pola geografis ini terdapat perbedaan yang jelas antara plankton
neritik (pesisir) versus plankton oseanik.

Perairan Indonesia memiliki keanekaragaman dinoflagellata yang
cukup tinggi dan di beberapa Perairan Indonesia ditemukan spesies
dinoflagellata beracun yang dapat menimbulkan marak alga berbahaya.
Adapun spesies dinoflagellata beracun yang umumnya ditemukan di
perairan Indonesia adalah: Amphidinium sp., Gambierdiscus toxicus,
Ostreopsis ovata, Prorocentrum concavum, P. lima, dan P. rhathymum.
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BAB 6
PROTEOMIK DINOFLAGELLATA

A Ekspresi Gen pada Dinoflagellata

Untuk melengkapi aspek biologi dinoflagellata, perubahan
ekspresi gen dalam kondisi yang berbeda telah dipelajari secara ekstensif.
Biasanya, studi ini menggunakan analisis microarray atau sekuensing
asam nukleat throughput tinggi untuk melihat perubahan tingkat transkrip.
Studi pada banyak spesies alga lain telah menunjukkan bahwa perubahan
ekspresi gen sebagai respons terhadap perubahan lingkungan (Mayfield,
Hsiao, et al., 2014; Mayfield, Wang, et al., 2014). Sesuai dengan struktur
kromatin inti sel dinoflagellata yang unik, dinoflagellata menggunakan
respons transkripsi untuk mengubah tingkat ekspresi mRNA terhadap
perubahan lingkungan. Misalnya, pemeriksaan oleh RNA-Seq dari
transkriptom Lingulodinium polyedrum selama siklus gelap terang 12:12
dan selama 24 jam pencahayaan konstan mendeteksi tidak ada perubahan
signifikan dalam ekspresi salah satu transkripnya (Roy & Morse, 2014).
Dengan demikian tidak ada tanggapan transkripsi karena perubahan
intensitas cahaya.

Respons transkripsi dinoflagellata terhadap perubahan lingkungan
telah dilaporkan untuk spesies dinoflagellata lain, meskipun sebagian besar
amplitudonya rendah. Satu studi tentang tingkat transkrip rbcL pada
dinoflagellata simbiotik Symbiodinium menunjukkan perubahan sirkadian
yang kuat ketika sel-sel Symbiodinium dikultur dan diperiksa (Mayfield,
Wang, et al.,, 2014). Ada juga perubahan ekspresi gen Symbiodinium
dalam menanggapi stres peningkatan suhu, hal ini diselidiki secara luas
karena potensi pentingnya Symbiodinium dalam fenomena pemutihan
karang (Krueger et al., 2015; Leggat et al., 2011; Mayfield et al., 2012;
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Mayfield, Hsiao, et al., 2014; Rosic et al., 2011), meskipun sebagian besar
tekanan yang dialami oleh Symbiodinium gagal menginduksi respons
transkripsinya (Baumgarten et al., 2013; Mayfield et al., 2011). Pada
intensitas cahaya rendah Amphidinium carterae dilaporkan menginduksi
transkrip yang mengkode PCP dan protein LHC (Ten Lohuis & Miller,
1998), dan pembatasan fosfat ditemukan meningkatkan kadar transkrip
alkali fosfatase (Lin et al., 2011). Karenia brevis memiliki gen yang
mengatur siklus diurnal dan sirkadian (Van Dolah et al., 2007), serta
respons transkripsi terhadap penurunan konsentrasi nitrogen dan fosfor
(Morey et al., 2011), sementara Prorocentrum telah dilaporkan
menunjukkan perbedaan kelimpahan transkrip untuk pengkodean
rhodopsin dan Rubisco (Shi et al., 2013). Logam mengubah tingkat
ekspresi superoksida dismutase pada Gonyaulax (sekarang Lingulodinium)
(O. K. Okamoto et al., 2001), dan sejumlah gen diatur oleh keadaan redoks
pada Pyrocystis (R. Okamoto et al., 2003). Ekspresi gen pada Alexandrium
minutum dipengaruhi oleh tahapan pertumbuhan dan status nutrisi (Yang et
al., 2010). Pada spesies Alexandrium lain, respons transkripsional terhadap
keberadaan bakteri di media telah diteliti (Moustafa et al., 2010). Terakhir,
ada juga laporan perubahan siklus sel yang diatur dalam tingkat transkrip
yang mengkode faktor inisiasi translasi 5A pada spesies heterotrofik
Crypthecodinium (K. L. Chan et al., 2002).

Dinoflagellata juga mengatur ekspresi gen pada tingkat transkripsi.
Ini telah dipelajari secara ekstensif pada L. polyedrum sehubungan dengan
kontrol sintesis protein oleh jam sirkadiannya (Akimoto et al., 2005; Fagan
et al., 1999; Milos et al., 1990). Perubahan ini diatur pada tingkat pasca-
transkripsi karena tidak ada perubahan dalam jumlah mRNA yang
ditemukan saat RNA-Seq (Roy & Morse, 2014). Selanjutnya, regulasi
pasca-transkripsi, ekspresi gen fase-S telah diteliti pada Karenia brevis
(Brunelle & Van Dolah, 2011). Hasil penelitian menunjukkan bahwa ada
keluarga besar sekuens yang mengkode inisiator translasi (protein pengikat
tutup/cap-binding protein) elF4E yang memberikan dukungan tambahan
untuk regulasi translasi pada dinoflagellata (Jones et al., 2015).

Penting ditekankan bahwa studi tentang perubahan pasca-
transkripsi dalam ekspresi gen lebih sulit dilakukan daripada menggunakan
teknik sekuensing throughput tinggi untuk mengukur tingkat RNA karena
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ada banyak mekanisme seluler yang bertindak pada tingkat pasca-
transkripsi. Ini termasuk regulasi struktur RNA yang dimediasi protein,
sekuestrasi atau terjemahan (Castello et al., 2013), serta efek yang
dimediasi miRNA pada terjemahan (lwakawa & Tomari, 2015). Secara
umum, korelasi antara kadar protein dan kadar RNA tidak terlalu kuat.
Misalnya, tidak satu pun dari 58 protein Symbiodinium yang
terkonsentrasi berbeda dengan transkripnya (Mayfield et al., 2016). Dalam
pekerjaan lain dengan karang-karang Pocillopora acuta (Mayfield et al.,
2018) hanya 4 dari 18 molekul Symbiodinium (27%) yang menunjukkan
kesesuaian antara ekspresi gen dan konsentrasi protein masing-masing.
Studi lain menunjukkan terjadi penurunan jumlah protein Rubisco (RBCL)
meskipun kadar mRNA rbcL konstan saat kondisi suhu tinggi (Putnam et
al., 2013). Evaluasi yang lebih global tentang hubungan antara RNA
dinoflagellata dan tingkat protein telah dilakukan pada 3000 protein pada
Lingulodinium (Tse et al., 2018). Koreksinya buruk (Pearson’s r = 0,46),
bahkan lebih rendah dari apa yang dilaporkan dalam penelitian serupa
pada sel mamalia (Pearson’s r = 0,54 menggunakan lebih dari 1000 gen)
(Vogel et al., 2010). Mengingat temuan ini, pembuatan profil transkriptom
mungkin terbatas penggunaannya dalam mengatasi masalah biologis pada
dinoflagellata. Satu pengecualian adalah perbandingan terbaru dari
transkriptom strain Alexandrium beracun dan tidak beracun, yang
mengungkapkan bahwa di antara 35 sekuens yang diekspresikan secara
berbeda, enzim jalur saxitoxin sxtA diatur dalam strain beracun (Y. Zhang
et al., 2014). Harus dicatat bahwa efek dari penurunan urutan yang satu ini
tidak jelas, karena spesies Alexandrium dapat berisi hingga 12 urutan sxtA
yang berbeda (Hackett et al., 2013).

B. Proteomik Dinoflagellata

Sebagai aturan umum, pengukuran kadar protein cenderung
memberikan representasi yang lebih akurat dari kemampuan katalitik sel
daripada pengukuran tingkat transkrip karena protein lebih terkait
langsung dengan fenotipe seluler yang diamati daripada tingkat RNA.
Untuk dinoflagellata, studi proteomik sangat penting. Eksplorasi
tradisional proteom seluler biasanya melibatkan analisis satu protein pada
satu waktu, menggunakan elektroforesis gel dan teknik Western blotting
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untuk mengevaluasi tingkat dan perubahan potensial yang dialami protein
dalam kondisi berbeda. Pengembangan elektroforesis gel dua dimensi (gel
2D) memungkinkan ratusan protein untuk diperiksa pada satu waktu,
meskipun teknik ini sulit untuk dikuasai dan protein yang tumpang tindih
di wilayah yang sama dapat membuat kuantisasi menjadi sulit. Tinjauan
baru-baru ini tentang proteomik dinoflagellata memperjelas bahwa
sebagian besar pekerjaan di bidang ini memang menggunakan
elektroforesis gel dua dimensi untuk memisahkan dan memvisualisasikan
protein yang diekspresikan secara berbeda (Wang et al., 2014) sebelum
identifikasi menggunakan teknik spektrometri massa (MS). Proteomik
memiliki aplikasi luas dalam dinoflagellata, karena telah digunakan untuk
mengungkap protein yang terlibat dalam simbiosis (Weston et al., 2012)
dan untuk mencari protein yang mungkin terlibat dalam produksi toksin
(Wang et al., 2013). Ini telah digunakan sebagai sarana untuk menentukan
protein permukaan (L. L. Chan et al., 2012) serta cara untuk dengan cepat
mengidentifikasi spesies yang bertanggung jawab untuk menyebabkan
ganggang yang berbahaya (Lee et al., 2011). Proteomik kronobiologi
seluler juga telah diperiksa menggunakan MS untuk mengidentifikasi
protein yang diselesaikan oleh gel 2D (Akimoto et al., 2004).

Kemajuan dalam pengurutan protein throughput tinggi telah
memungkinkan kumpulan data dari ribuan protein dihasilkan secara terus
menerus. Dalam aplikasi terbaru untuk dinoflagellata teknik MS
throughput tinggi ditambah dengan tag untuk membantu kuantifikasi
protein (tag isobarik untuk kuantifikasi relatif dan absolut, atau iTRAQ;
dijelaskan lebih rinci di bawah) telah mengidentifikasi 3488 protein
berbeda, menetapkan rekor saat ini untuk jumlah protein dinoflagellata
yang diidentifikasi (Zhang et al., 2015). Proteomik throughput tinggi
memiliki keuntungan besar, seperti sekuensing DNA atau RNA throughput
tinggi, kumpulan data besar yang dibuat tidak didorong oleh hipotesis,
melainkan mewakili katalog yang dapat digali ke sekuens asosiasi, yang
sebelumnya sifatnya tidak dapat diperkirakan. Meskipun belum pada
tingkat sekuensing asam nukleat, jumlah protein yang dapat dikuantifikasi
oleh spektrometer massa top-end masih cukup tinggi. Selanjutnya,
kemudahan persiapan sampel dan harga analisis sampel membawa teknik
ke domain peneliti biasa. Sementara strategi pelabelan yang dirancang
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untuk membantu kuantisasi protein memang membutuhkan keahlian
teknis, apa yang disebut “proteomik bebas label” ribuan protein dapat
diukur dalam sampel yang disiapkan hanya dengan mengendapkan protein
dalam lisat sel dengan aseton. Jumlah protein yang diidentifikasi dalam
sistem model, teknologi mutakhir hingga saat ini, telah mencapai 10.000
protein dalam studi satu jenis sel manusia (Nagaraj et al., 2011) dengan
fraksinasi sederhana dari protein kasar yang dicerna tripsin ekstrak
menjadi enam bagian dengan kromatografi pertukaran ion. Baru-baru ini,
satu suntikan protein ragi mencerna 34.000 peptida dan hampir 4000
protein (Hebert et al., 2014); ini mewakili hampir 90% dari proteom ragi
(Ghaemmaghami et al., 2003). Contoh-contoh ini menggarisbawahi sejauh
mana proteomik berbasis MS didorong oleh teknologi (Padula et al.,
2017).

Meskipun proteomik berbasis MS memiliki daya penyelesaian
yang tinggi, prosedur ekstraksi protein sering kali menjadi kendala yang
harus diatasi oleh para peneliti ketika mencoba menggunakan teknologi
proteomik dengan dinoflagellata. Sebagian hal ini disebabkan oleh korteks
sel yang keras dan kompleks, yang mengandung struktur terikat membran
pipih internal yang disebut alveola yang sering mengandung plak selulosa.
Beberapa spesies memiliki lapisan fibrosa di bawah alveola yang disebut
pelikel, yang mengandung sporopollenin. Kadar garam, asam nukleat,
senyawa fenolik dan pigmen endogen yang tinggi juga dapat mengganggu
analisis proteomik. Solusi umum untuk masalah kerusakan dinding sel
adalah penerapan kekuatan mekanik yang cukup, dan teknik seperti
gangguan ultrasonik sel, atau penggilingan dalam nitrogen cair (Tse et al.,
2018; Tse & Lo, 2017). Masalah yang terkait dengan kontaminan Kimia
juga ditemui selama persiapan analisis sampel dengan menggunakan gel
2D, dan solusinya melibatkan sejumlah prosedur yang panjang dan
membosankan (Chan et al., 2002; Chan et al., 2004; Wang et al., 2009),
atau bahan kimia beracun seperti reagen TRIzol (Lee & Lo, 2008; S. F.
Zhang et al., 2015). TRIzol juga digunakan untuk proteomik bebas gel di
lapangan dan diatom yang dikultur di laboratorium (Zhang et al., 2015),
sedangkan langkah pengendapan asam trikloroasetat/aseton sederhana
telah berhasil digunakan untuk spesies dinoflagellata Scrippsiella
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acuminata (Tse et al., 2018; Tse & Lo, 2017) dan L. polyedra (Tse et al.,
2018).

Peptida umumnya diamati sebagai ion prekursor dengan dua
muatan positif (+2 ion) pada sumbu m/z. lon-ion prekursor ini mudah
diidentifikasi memiliki muatan +2, karena ketika sumbu m/z diekspansi,
mereka membentuk serangkaian puncak dengan jarak yang sama yang
massanya berbeda 0,5 m/z. Puncak yang berbeda ini disebabkan oleh
penggabungan acak dari isotop karbon-13 dan bukan isotop karbon-12
normal (perbedaan 1 Da); *C adalah isotop stabil alami yang membentuk
1,1% dari total karbon di planet ini. Pola yang tepat dari rangkaian puncak
bervariasi tergantung pada berapa banyak atom *3C yang ditemukan dalam
peptida, tetapi jarak antara puncak yang menentukan muatan pada ion
(Morse et al., 2018).

Ketika genom (atau transkriptom untuk sebagian besar
dinoflagellata,) organisme yang diteliti diketahui, urutan peptida yang
diberikan dapat diidentifikasi dengan perbandingan pola massa fragmen
peptida yang diperoleh secara eksperimental dengan pola prediksi
komputer dari massa fragmen peptida untuk setiap urutan peptida triptik
yang diprediksi oleh genom (atau transkriptom). Untuk satu peptida dari
protein PCP L. polyedrum, massa yang diprediksi dari seri b dan y (garis
vertikal hijau dan biru) dibandingkan dengan pola m/z aktual (garis
merah). Analisis juga memberikan perkiraan statistik validitas identifikasi,
biasanya dihitung sebagai “skor” peptida ketika analisis dilakukan oleh
Maskot (Matrix Science, Inggris Raya). Skor ini menunjukkan bahwa pola
sebenarnya dari profil m/z sesuai dengan profil m/z yang diprediksi dari
peptida tertentu (Morse et al., 2018). Skor tergantung pada sejumlah
faktor, termasuk berapa banyak puncak yang terlihat pada peptida yang
terfragmentasi, rasio signal-to-noise dari puncak, panjang peptida dan
akurasi penentuan massa untuk puncak. Secara umum, skor tertinggi di
atas ambang batas yang telah ditetapkan harus dipertahankan. Eksperimen
biasanya dilakukan dalam apa yang disebut mode analisis yang bergantung
pada data, yang berarti bahwa puncak MSL1 dipilih untuk fragmentasi MS2
berdasarkan intensitasnya. Metode memiliki kelemahan dan menghasilkan
bias analisis terhadap protein dengan kelimpahan rendah (Michalski et al.,
2011). Keuntungan metode ini adalah eksperimen dilakukan tanpa data
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awal tentang protein target yang diinginkan dan protein lain yang tidak
diharapkan dapat ditemukan.

Namun, ada beberapa masalah ketika transkriptom digunakan
sebagai database pengurutan untuk pencarian identitas protein. Ini
termasuk fakta bahwa transkriptom kemungkinan tidak lengkap, transkrip
mungkin tidak lengkap atau salah dirakit, atau urutan mengandung
penataan ulang atau mutasi pergeseran bingkai. Beberapa dari masalah ini,
dapat dikurangi dengan menggunakan data MS untuk memperbaiki urutan
yang ada dalam transkriptom (Tse et al., 2018). Lebih lanjut, beberapa
peptida menampilkan modifikasi pasca-translasi yang akan mengubah
massa beberapa fragmen, sehingga menghambat identifikasi. Namun,
sebagian besar masalah ini relatif kecil, resolusi, sensitivitas, dan akurasi
instrumen itu sendiri yang membatasi jumlah protein yang diidentifikasi.

C. Pengaturan Pertumbuhan Sel Dinoflagellata

Dinoflagellata biasanya mempertahankan kepadatan sel yang
relatif rendah dan stabil di air laut, tetapi mereka akan tumbuh dengan
cepat, menggandakan jumlah sel mereka dalam waktu singkat di bawah
kondisi lingkungan khusus tertentu. Pecahnya marak dinoflagellata terdiri
dari empat fase: inisiasi, pengembangan, mekar/marak dan disipasi.
Sebagai produk akhir dari ekspresi gen, ketergantungan dan spesifisitas
protein yang tinggi ditemukan bervariasi tiap fase pertumbuhan dan
beberapa di antaranya mengatur pembelahan sel, proliferasi, dan
homeostasis. Oleh karena itu, studi tentang regulasi pertumbuhan
dinoflagellata merupakan dasar untuk menjelaskan mekanisme mekar dan
prediksi mekar/marak secara in situ. Profil ekspresi protein P. trystinum
pada fase pertumbuhan berbeda dibandingkan dengan menggunakan
pendekatan 2-DE, dan mengidentifikasi protein fase spesifik (Chan et al.,
2004). Tiga kelompok protein preblooming dan dua kelompok protein
blooming (BPs) diekspresikan pada fase pertumbuhan eksponensial, tetapi
kelimpahannya menurun pada fase disipasi. Lebih lanjut, pola ekspresi
protein yang berbeda pada bintik protein yang lebih sedikit terakumulasi di
wilayah asam dan massa molekul yang berkisar antara 31 hingga 76 kDa
terungkap pada fase akhir blooming. Variasi ekspresi protein dari
dinoflagellata beracun, Alexandrium catenella telah diamati dan
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menunjukkan, pada fase pertumbuhan yang berbeda 30 protein berubah
secara signifikan kelimpahannya (Wang et al.,, 2012). Protein yang
diekspresikan secara berbeda ini terkait dengan biosintesis makromolekul,
fotosintesis, sintesis tRNA, stabilitas DNA, respons stres, dan regulasi
pembelahan sel. Ekspresi fase protein ini menunjukkan bahwa mereka
memainkan peran penting dalam mempertahankan urutan dan fungsi
pertumbuhan sel. Pada spesies dinoflagellata Lingulodinium polyedrum,
ekspresi sirkadian protein ditemukan (Akimoto et al., 2004). Analisis
proteomik dari profil ekspresi 900 protein dalam siklus terang-gelap 12:12
jam mengungkapkan 28 protein dengan perubahan sirkadian kuantitatif.
Pola diklasifikasikan menjadi tiga jenis: Fase 1 (malam), Fase 2 (malam),
dan Fase 3 (tengah malam). Protein pengikat luciferin di Fase 2 dan dua
komponen siklus asam trikarboksilat di Fase 1 dan 2 diidentifikasi.
Berdasarkan hasil tersebut menunjukkan bahwa ekspresi protein
tampaknya terkait dengan keadaan fisiologis dan untuk mengontrol jalur
metabolisme pada L. polyedrum.

Dinoflagellata mengikuti siklus G1-S-G2-Mcell eukariotik yang
khas (Bhaud et al., 2000) dan beberapa protein atau gen seperti cyclin dan
cyclin-dependent kinase (CDK) ditemukan pada dinoflagellata. Oleh
karena itu, studi tentang perkembangan siklus sel dan regulasinya dapat
membantu mengungkap mekanisme pertumbuhan dan pembentukan marak
dinoflagellata. Analisis proteomik P. trystinum pada fase pertumbuhan
eksponensial selama siklus sel 24 jam mengungkapkan bahwa ekspresi
sebagian besar protein tetap konstan sepanjang siklus sel (Chan et al.,
2004). Namun, kadar protein BP1 bervariasi sesuai dengan fase siklus sel.
Protein BP1 diatur selama permulaan mitosis dan diatur ke bawah setelah
selesainya aktivitas mitosis, menunjukkan bahwa protein ini bertindak
sebagai “protein pemicu spesifik” yang mengatur perkembangan siklus sel
pada P. trystinum. Baru-baru ini, sebuah studi proteomik kuantitatif pada
Prorocentrum donghaiense memberikan wawasan berharga tentang
regulasi siklus sel dinoflagellata (Wang et al., 2013). Pada studi ini, profil
protein P. donghaiense pada empat fase siklus sel (G1, S, G2 awal dan
akhir). dibandingkan menggunakan metode 2-D DIGE dan protein yang
diekspresikan secara berbeda diidentifikasi menggunakan MALDI-TOF-
TOF MS. 53 bintik protein berubah secara signifikan dalam kelimpahan
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pada fase siklus sel yang berbeda. Di antara mereka, 41 terlibat dalam
berbagai proses biologis, mis. siklus dan pembelahan sel, metabolisme
RNA, metabolisme protein dan asam amino, metabolisme energi dan
karbon, proses oksidasi-reduksi, dan transpor ABC. Pada fase G1, terjadi
proses biologis yang berkaitan dengan struktur dan motilitas sel, sintesis
protein, fotosintesis, dan oksidasi-reduksi, sedangkan sintesis DNA,
pelipatan protein, glikolisis, dan fusi membran aktif dalam fase S dan
G2/M. Ekspresi periodik protein ini sangat penting bagi sel baik untuk
menjamin pemanfaatan sumber daya yang optimal atau untuk
mempertahankan urutan dan fungsi siklus sel yang tepat. Namun, tidak ada
siklin atau CDK yang ditemukan dalam penelitian ini, yang mungkin
disebabkan oleh tingkat ekspresinya yang sangat rendah dan ekspresi
periodiknya dalam siklus sel (Fisher, 1997).

D. Stres Lingkungan

Dinoflagellata telah mengembangkan berbagai kemampuan untuk
mengubah profil protein seluler mereka untuk beradaptasi terhadap
lingkungan yang berubah. Perubahan pola ekspresi protein dan protein
spesifik dapat digunakan untuk menunjukkan jenis atau sumber stresor,
dan beberapa protein dapat dipilih sebagai biomarker potensial. Pada P.
trystinum menunjukkan kekonstanan profil protein dan variabilitas
kelimpahan relatif beberapa protein di bawah kondisi lingkungan yang
berbeda (Chan et al., 2004). Profil protein dipengaruhi keterbatasan
ketersediaan nitrogen pada media kultur dan sangat mirip dengan tahap
mekar alga dan BP2 diekspresikan saat kondisi nitrogen terbatas. Namun,
BP2 tidak ditemukan dalam sel pada kondisi fosfor terbatas atau sel yang
tertekan cahaya, hal ini menunjukkan bahwa sintesis BP2 mungkin
memerlukan keberadaan fosfor di bawah pencahayaan yang optimal. Dua
kelompok protein lainnya (kelompok 1 dan 2) dengan pola respons yang
berbeda juga menunjukkan respons terhadap tekanan lingkungan. Pola
protein yang diekspresikan secara berbeda dari P. trystinum di bawah
kondisi pertumbuhan yang berbeda menunjukkan bahwa P. trystinum yang
tumbuh di bawah kondisi terbatas nitrogen memiliki potensi pertumbuhan
yang lebih tinggi karena profil ekspresi proteinnya lebih mirip dengan
yang ada pada tahap mekar. Perubahan pola ekspresi protein pada berbagai
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kondisi pertumbuhan juga ditemukan pada A. catenella (Wang et al.,
2012). Ekspresi protein kelompok 1 dan 2 rendah atau hampir tidak terlihat
dalam berbagai kondisi pertumbuhan kecuali dalam kegelapan terus
menerus Protein kelompok 3, di sisi lain, diekspresikan secara berlebihan
dalam penerangan terus menerus dan diekspresikan pada tingkat rendah
atau hampir tidak terlihat dalam kegelapan terus menerus atau di bawah
keterbatasn nitrat. Protein yang diekspresikan secara berbeda ini dapat
diterapkan sebagai indikator fisiologis potensial yang terkait dengan
tekanan lingkungan (Wang et al., 2014).

Respons proteomik Karenia mikimotoi terhadap stres keterbatasan
nitrat menunjukkan bahwa protein yang terlibat dalam transportasi nitrat,
transduksi sinyal, metabolisme asam amino, perbaikan DNA dan
pembuatan hemolisin diregulasi dalam sel yang kekurangan nitrat (Lei &
Lu, 2011). Di bawah stres pembatasan nitrat, sistem transportasi nitrat
afinitas tinggi yang mengasimilasi nitrat eksternal yang diinduksi oleh
protein  biomembran H+-ATPase, mempertahankan energi yang
mendorong penyerapan nitrat dalam sel yang kekurangan nitrat (Lei & Lu,
2011). Siklus nitrogen intrinsik yang dipercepat berlangsung melalui
protein pengekspresi triptofanase, ubiquitin ligase, dan proteasome yang
lebih tinggi yang dapat mendegradasi protein menjadi polipeptida molekul
kecil. Menariknya, K. mikimotoi mengekspresikan hemolitik eksotoksin
kalsium yang mengikat protein hemolisin untuk merusak atau membunuh
organisme lain untuk mendapatkan elemen nitrogen heterotrofik ekstra
dari lingkungan sekitarnya. Protein yang berperan dalam proliferasi sel,
modifikasi protein, stabilitas sitoskeleton dan transduksi sinyal ditekan
dalam sel terbatas nitrat. Proliferasi sel dan protein pembelahan sel,
termasuk protein pembelahan sel 48, protein seperti ras dan protein seperti
14-3-3, sangat dibantu bila nitrat tersedia mencukupi sehingga
pertumbuhan akan optimal. Studi proteomik lain mengungkapkan bahwa
protein dua plastid, ribulosa-1,5-bifosfat karboksilase oksigenase
(RuBisCO) bentuk Il dan nitrogen terkait protein 50 (NAP50), secara
substansial diatur oleh penipisan nitrogen di dinoflagellata Alexandrium
affine (Lee et al., 2009). Keduanya terdegradasi antara 24 dan 36 jam
setelah penipisan nitrogen, namun proses degradasi dapat diblokir sebelum
terjadi dan resintesis akan segera dilanjutkan ketika nitrogen diisi ulang.
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NAP 50 diduga digunakan sebagai biomarker nitrogen potensial dalam A.
affine karena spesifisitas ekspresinya hanya dalam kondisi kekurangan
nitrogen. Kelimpahan Rubisco bentuk Il pada A. catenella menurun secara
signifikan pada sel yang kekurangan nitrogen, dan pemulihan yang tidak
lengkap terjadi setelah penambahan nitrogen (Wang et al., 2012).

Keterbatasan fosfat pada K. mikimotoi menyebabkan protein
membantu redistribusi fosfor intraseluler, terjadi pemanfaatan fosfor
organik, dan pengaturan transduksi sinyal (Lei & L0, 2011). ATPase
vakuolar memberi energi pada pengangkutan fosfat vakuolar ke dalam
sitosol. Katabolisme fosfolipid dan lipid dikatalisis oleh fosfolipidase D, 3-
metil-2-oksobutanoat  dehidrogenase dan  dihydrolipoyllysine-residu
asetiltransferase untuk mengkompensasi kekurangan fosfat seluler. Sel
dinoflagellata yang kekuangan fosfat dapat memfagositosis zat fosfor
partikulat dari luar (Schenepf & Elbrachter, 1992).

Baru-baru ini, studi proteomik komparatif dari Prorocentrum
micans yang tumbuh dalam mode trofik, teridentifikasi protein spesifik
yang dapat dinyalakan dan dimatikan sesuai dengan mode tersebut (Shim
et al., 2011). Sekitar 2,3% dari protein yang terdeteksi diekspresikan
secara berbeda dalam mode trofik yang berbeda dan 12 protein hanya
diamati dalam kondisi mixotrofik. Dua protein, gliseraldehida-3-fosfatase
dehidrogenase dan katalase bakteri secara khusus diekspresikan dalam
kondisi autotrofik. Tiga protein spesifik mixotrophy menunjukkan
homologi dengan protein dari serangga dan bakteri. Studi ini menunjukkan
bahwa dinoflagellata mixotrophic mampu menghidupkan dan mematikan
kelompok protein tertentu berdasarkan ketersediaan nutrisi sekitar, yang
merupakan mekanisme adaptif dari dinoflagellata.

E. Dinoflagellata Simbiosis

Beberapa dinoflagellata merupakan endosimbion pada berbagai
invertebrata laut dan protista, membentuk simbiosis mutualistik dengan
inangnya. Asosiasi endosimbiotik antara karang dan dinoflagellata
fotoautotrofik dalam genus Symbiodinium adalah salah satu sistem
simbiosis khas di laut, yang sensitif terhadap perubahan iklim, seperti
pengasaman laut dan pemanasan global air permukaan laut. Pemutihan
karang terjadi karena adanya pelepasan alga simbiosis ke dalam air laut
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dan penurunan kandungan pigmen karang ketika kondisi lingkungan
berubah secara dramatis [42].

Proteomik memberikan kontribusi untuk mengungkap urutan
protein pada dinoflagellata simbiosis yang berbagi asosiasi endosimbiosis
dan lingkungan terkait. Untuk dinoflagellata simbiosis, kesulitannya
adalah memisahkan gastrodermis dan epidermis dari simbionnya. Agen
pereduksi, N-acetylcysteine, digunakan untuk memisahkan dua lapisan
jaringan ini dari karang hermatipik tanpa degradasi protein, yang
meningkatkan sensitivitas deteksi protein secara signifikan [43]. 358 bintik
protein diidentifikasi dalam ekstrak tentakel yang dipotong, sedangkan 417
bintik protein diidentifikasi dalam zooxanthellae endosimbiotik dari
Euphyllia glabrescens. Ini merupakan persentase peningkatan sensitivitas
84,9% untuk zooxanthellae endosimbiotik dibandingkan dengan bintik-
bintik protein yang terdeteksi pada tentakel. Juga, tiga protein penanda
diidentifikasi, termasuk protein fluoresen hijau R7, Histon H2B dan
protein pengikat Kklorofil-a peridinin yang merupakan dasar molekuler
Symbiodinium sp. Hal ini diungkapkan melalui respons karang Stylophora
pistillata terhadap stres suhu yang berbeda yang mengarah ke respons
pemutihan karang [44]. S. pistillata terkena lima kondisi: (1) suhu rendah
(28°C) yang ditambah perlakukan paparan semua logam, (2) suhu rendah
dikurangi besi, (3) suhu rendah dikurangi mangan, (4) suhu tinggi (31°C)
ditambah perlakuan paparan semua logam, dan (5) suhu tinggi minus besi.
Dinoflagellata yang bersimbiosis diisolasi pada hari ke-O sampai akhir
percobaan dan pada hari ke-13. Proses ini dilakukan dalam kondisi cahaya
dan suhu rendah. Menggunakan proteomik kuantitatif throughput tinggi,
spektrum  8098MS/MS  diperolen dari fraksi yang diperkaya
Symbiodinium, tetapi hanya 109 peptida yang memenuhi kriteria
kuantifikasi yang ketat. 26 peptida yang ditetapkan berubah secara
signifikan pada S. pistillata yang dirawat jika dibandingkan dengan
proteom pra-perawatan. Dari jumlah tersebut, 12 peptida diatur dalam
perlakuan suhu tinggi, tetapi tidak ada perubahan signifikan di bawah
batasan zat besi. Anehnya, protein replikasi virus secara signifikan
meningkat 114 kali lipat (Wang et al., 2014).
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F. Rangkuman

Perubahan ekspresi gen sebagai respons terhadap perubahan
lingkungan. Sesuai dengan struktur kromatin inti sel dinoflagellata yang
unik, dinoflagellata menggunakan respons transkripsi untuk mengubah
tingkat ekspresi mRNA terhadap perubahan lingkungan. Dinoflagellata
juga mengatur ekspresi gen pada tingkat transkripsi.

Pengukuran kadar protein cenderung memberikan representasi
yang lebih akurat daripada pengukuran tingkat transkrip karena protein
lebih terkait langsung dengan fenotipe seluler yang diamati daripada
tingkat RNA. Untuk dinoflagellata, studi proteomik sangat penting.
Eksplorasi tradisional proteom seluler biasanya melibatkan analisis satu
protein pada satu waktu, menggunakan elektroforesis gel dan teknik
Western blotting untuk mengevaluasi tingkat dan perubahan potensial yang
dialami protein dalam kondisi berbeda. Proteomik memiliki aplikasi luas
dalam dinoflagellata, karena telah digunakan untuk mengungkap protein
yang terlibat dalam simbiosis dan untuk mencari protein yang mungkin
terlibat dalam produksi toksin.

Dinoflagellata telah mengembangkan berbagai kemampuan untuk
mengubah profil protein seluler mereka untuk beradaptasi terhadap
lingkungan yang berubah. Perubahan pola ekspresi protein dan protein
spesifik dapat digunakan untuk menunjukkan jenis atau sumber stresor,
dan beberapa protein dapat dipilih sebagai biomarker potensial pada
dinoflagellata.
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BAB 7
KULTUR DINOFLAGELLATA

A Isolasi dan Teknik Kultur
A.l.  Proses Sampling Dinoflagellata

Dinoflagellata didominasi oleh organisme planktonik dan dapat
dikumpulkan dalam sampel air atau terkonsentrasi dengan jaring plankton
(ukuran mata jaring 10 um mesh). Adalah menguntungkan untuk
mengambil sampel dari kedalaman yang berbeda, baik dalam alikuot
diskret (Van Dorn sampler), karena sel-sel motil dapat bergerak di seluruh
kolom air dan mungkin tidak berada di permukaan (Carty & Parrow,
2015). Sampel air utuh dapat disentrifugasi untuk mengonsentrasikan
organisme atau ditempatkan dalam wadah beralas runcing dan sedimen
diperiksa. Selain sampel air laut, sampel air tawar juga dapat diperiksa
keberadaan dinoflagellatanya, termasuk waduk, danau, kolam, rawa-rawa,
tangki penyimpanan, parit permanen, tempat penetasan ikan, sungai, dan
anak sungai. Dinoflagellata dapat ditemukan juga di perairan yang diolah
dengan bahan kimia jenis komersial. Dinoflagellata paling berlimpah
selama bulan-bulan musim panas. Beberapa spesies tampak lebih umum di
bulan-bulan yang lebih dingin dan beberapa di antaranya secara eksklusif
melimpah pada cuaca dingin.

Ada sejumlah prosedur yang masing-masing memerlukan
beberapa persiapan yang berbeda untuk pengumpulan sampel yang sesuai
dengan jenis dinoflagellata yang disampling (Guillard & Keller, 1984).

1. Dinoflagellata autotrof dapat diisolasi dengan mikropipet ke dalam
media yang sesuai atau ke dalam air tersaring yang diperkaya oleh
nutrien. Ini dapat dilakukan di atas kapal, jika cuaca
memungkinkan, atau di stasiun-stasiun lapangan.
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A2

Dinoflagellata heterotrof dapat diperlakukan sama tetapi
diinokulasi ke dalam tabung yang diisi media organik dengan
antibiotik; antibiotik dapat dihilangkan jika sel dicuci beberapa
kali.

Dinoflagellata heterotrof juga dapat dikultur pada agar-agar
organik ditambah antibiotik

Sampel alami dapat sedikit diperkaya (mengikuti pengenceran
dengan air yang disaring dari lokasi, jika diperlukan), kemudian
dibagi dan diinkubasi dalam berbagai kondisi untuk memilih
spesies yang diinginkan. Isolasi dapat dilakukan nanti di
laboratorium. Teknik ini memiliki keuntungan bahwa sel dapat
menjadi terbiasa dengan kondisi inkubasi tanpa trauma tambahan
isolasi. Isolasi sel tunggal adalah langkah selanjutnya yang biasa
dilakukan, dimulai pada 48 jam setelah pengumpulan sampel.
Kultur dapat dimulai dengan pengenceran sampel atau pengayaan.
Ini dilakukan dengan menghitung sampel yang akan diencerkan
dan menghitung pengenceran yang diperlukan untuk menghasilkan
kira-kira 1 sel per ml, kemudian membagi 1 ml bagian ke dalam
banyak tabung media yang sesuai dan menginkubasi sel
dinoflagellata dalam tabung. Ini pada umumnya bukan metode
yang disukai untuk dinoflagellata. Prosedur (4) mungkin paling
biasa karena secara logistik sederhana. Prosedur (1)—isolasi
langsung dari sampel air di laut—telah berhasil dilakukan (Brand
& Guillard, 1981).

Isolasi Sel Motil Tunggal
Metode umum yang dapat diterapkan untuk dinoflagellata

dijelaskan secara rinci dalam (Guillard & Keller, 1984). Teknik isolasi
berbeda dengan teknik pemeliharaan terutama pada tindakan pencegahan
terhadap kontaminasi kimia dan guncangan lingkungan. Perbedaan paling
nyata dalam kasus kontaminasi kimia, untuk inokulum sel dalam jumlah
yang sangat besar masif dalam tabung akan berbeda dengan inokulum satu
sel yang tidak memiliki efek seperti itu. Untuk tindakan pencegahan
khusus, hampir semua kultur dinoflagellata telah dimulai dengan isolasi sel
motil tunggal atau spora menggunakan mikropipet yang mengambil sel
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dinoflagellata dari sedimen atau air. Untuk memulai isolasi sel tunggal
dinoflagellata harus mempertimbangkan sistem optik/mikroskop yang
digunakan dalam mencari sel tunggal dinoflagellata.

A.2.1. Mikroskop dan Pencahayaan

Teknik konvensional menggunakan mikroskop stereo dengan
pencahayaan dari cermin di bawah panggung mikroskop yang disediakan
baik oleh iluminator pijar standar, atau iluminator fluoresen dua tabung.
Sel dapat diamati slide mikroskop atau cover glass, yang merupakan
prosedur yang paling biasa, atau dalam media pada permukaan slide
mikroskop datar biasa (Guillard & Keller, 1984). Pada kedua kasus
pencahayaan sangat penting. Penyesuaian kecil pada lampu cermin, atau
mengubah pencahayaan ruangan dapat membuat sel tertentu menjadi
sangat jelas. Sel dapat dibuat menonjol baik sebagai objek gelap dengan
latar belakang terang atau sebagai objek keemasan bercahaya dengan latar
belakang abu-abu hingga hampir hitam. Pengaturan yang terakhir ini
membuat kontaminan kecil menjadi lebih mudah terlihat. L. Provasoli
memiliki keberhasilan isolasi sel-sel lebih kecil dan relatif transparan
dengan menggunakan lampu pijar yang diarahkan secara horizontal
melintasi tahap mikroskop stereo, di mana sel-sel ditempatkan dalam
tetesan cairan pada slide datar. Ini memberikan penerangan medan gelap di
mana sel-sel terkecil pun terlihat sebagai titik-titik cahaya. Hal ini berguna
juga dalam memeriksa kontaminan sel eukariotik lainnya selain sel
dinoflagellata (Guillard & Keller, 1984).

Untuk mengisolasi sel yang ukurannya relatif besar, penggunaan
mikroskop senyawa dengan sistem image-erecting telah digunakan secara
luas. Tujuan dari 2 sampai 10X dicocokkan dengan 8 sampai 16X
pembesaran lensa okuler (biasanya 10X) untuk memberikan kombinasi
terbaik dari jarak pandang, lapang pandang, dan pembesaran. Penggunaan
pipet seringkali membantu untuk menyurvei sampel dan bahkan
melakukan upaya penyortiran awal dengan mikroskop bedah, pergeseran
dari mikroskop cahaya ke mikroskop senyawa untuk isolasi akhir dan cek
untuk kontaminan sel eukariotik kecil diperlukan. Pergeseran dari
mikroskop stereoskopik ke mikroskop senyawa jauh lebih mudah jika
mikroskop senyawa tersebut memiliki sistem pemancang gambar.
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Beberapa mikroskop dalam produksi saat ini dapat dibeli dengan peralatan
yang lengkap, sementara model lama tertentu dapat memiliki sistem
pemasangan antara lensa objektif dan okuler.

A.2.2. Mikropipet

Cara terbaik adalah menggunakan teknik yang memungkinkan sel-
sel tertangkap dalam pipet untuk diamati ketika sedang dikeluarkan dari
media. Tekanan yang cukup dapat diberikan baik oleh bohlam berdinding
tebal atau melalui mulut, menggunakan pipa 2 mm yang dihubungkan ke
pipet di salah satu ujungnya dengan adaptor dan memiliki corong plastik di
sisi lain (seperti alat yang digunakan untuk mengencerkan darah dan
menghitung sel darah). Untuk dinoflagellata, ada baiknya untuk mengikuti
saran Droop bahwa sedikit medium dimasukkan ke dalam pipet sebelum
sel yang sedang diburu tertangkap. Hal ini memungkinkan sel untuk
dikeluarkan dan dilihat sebelum gelembung udara pecah Guillard &
Keller, 1984). Tabung kapiler kecil yang digunakan untuk pengambilan
sampel darah mungkin lebih berguna daripada pipet pasteur konvensional
dalam beberapa keadaan; misalnya, ketika bekerja pada tahap mikroskop
senyawa dengan lensa jarak kerja pendek.

Spesimen harus diamati berdasarkan karakteristik, fototaksis,
penampilan dalam pandangan yang berbeda, sebelum upaya dilakukan
untuk mengisolasi sel dinoflagellata. Individu yang akhirnya terisolasi
harus mengalami perubahan lingkungan sesedikit mungkin selama proses
tersebut, dengan asumsi tentu saja bahwa mereka mulai dalam keadaan
yang baik. Banyak sampel lapangan yang berharga tidak tiba di
laboratorium dalam kondisi yang baik. Pencocokan suhu, cahaya (untuk
autotrof), dan kualitas air adalah hal yang penting. Fasilitas kultur harus
diatur sedemikian rupa. Tabung steril, pipet, labu saring, larutan beku
antibiotik, dan bahan lain harus selalu ada setiap saat.

A.2.3. Fototaksis dan Pencemar Alga pada Kultur Dinoflagellata

Untuk dinoflagellata autotrofi yang motil, teknik fototaksis
Guillard & Keller, 1984) diadaptasi dengan baik untuk mendapatkan kultur
tunggal dari sampel alam maupun untuk memurnikan kultur sel. Biasanya,
kombinasi fototaksis, antibiotik, dan isolasi pipet digunakan.
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Kontaminasi autotrof eukariotik tidak dapat diabaikan, setidaknya
dalam pekerjaan dengan spesies laut. Telah diketemukan bahwa banyak
kultur sel dinoflagellata tunggal terkontaminasi oleh cyanobacteria (spesies
Synechococcus yang kaya phycoerythrin) atau oleh coccoid alga berwarna
hijau, atau oleh prasinophytes (Foss et al., 1984). Dengan demikian, ketika
mengisolasi sel alga yang relatif besar di perairan oligotrofik, masih
diperlukan pemeriksaan sel-sel tersebut lebih dari sekali untuk setidaknya
memeriksa isolat tersebut dengan resolusi yang cukup untuk mendeteksi
sel coccoid green Cyanobacteria yang dapat dikontrol dengan streptomisin
atau penisilin dalam dosis yang sangat kecil.

A.3. Peralatan Kultur Dinoflagellata

Dinoflagellata sangat responsif terhadap bahan dan alat yang
digunakan untuk membudidayakannya. Guillard & Keller (1984)
menemukan pada kasus Gonyaulax polyedra (klon GP-60), sel tunggal
hanya bertahan dalam tabung yang memiliki lapisan cairan yang relatif
dalam, meskipun media dalam tabung dikeluarkan secara aseptik dari
batch dalam satu labu besar ke dalam tabung yang disterilkan oleh autoklaf
dan diisi dengan air suling. Jika kultur dinoflagellata berada dalam kondisi
buruk, transfer dilakukan dari 40 ke 50 ml medium dalam 125 ml
Erlenmeyer lebih disukai dan dapat bertahan daripada transfer yang dibuat
ke dalam tabung yang volumenya lebih besar.

Untuk sejumlah spesies ada penghambatan pertumbuhan, atau
periode jeda, setelah diinduksi oleh media air laut yang diautoklaf dalam
bejana kaca (Brand & Guillard, 1981). Kultur Ceratium tripos bertahan
lebih lama selama beberapa tahun ketika disimpan dalam berbagai media
yang diautoklaf dalam polikarbonat daripada yang dikultur dilam gelas
Erlenmeyer 125 ml. Prosedur berikut ini disarankan untuk upaya isolasi:

1. Untuk media pengayaan air laut, air laut dan nutrisi diautoklaf
secara terpisah (sebaiknya menggunakan Teflon, tetapi gelas atau
polikarbonat juga bisa digunakan), campur dan keluarkan air laut
dan media dan masukkan ke dalam gelas atau tabung polikarbonat
dengan berbagai ukuran (Brand et al., 1981).
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2. Untuk media buatan dengan buffer tinggi, autoclave dalam gelas
sebaiknya menggunakan tutup kaca, tutup ulir polipropilena, tutup
gesek, atau tutup ulir fenolik berlapis Teflon.

3. Untuk media air tawar, filter dan autoklaf dalam gelas, atau
autoklaf dalam polikarbonat jika pH 7 atau kurang. Gunakan tutup
yang tidak beracun seperti di atas.

Perhatikan bahwa tutup ulir dapat diautoklaf secara terpisah dan
ditukar dengan penutup kaca pada saat media dibagikan atau saat sel
ditambahkan. Dalam jumlah yang sama, tutup polipropilen atau fenolik
harus diautoklaf beberapa kali dalam air untuk menghilangkan bahan yang
dapat larut. Guillard & Keller (1984)menunjukkan bahwa sumbat kapas
adalah yang paling aman dari sudut pandang kontaminasi yang tidak
disengaja, terutama jika tabung terbalik. Namun, ini mungkin tergantung
pada atmosfer atau kondisi lain di laboratorium; penutup sekrup komersial
dengan media organik kontaminasinya tidak melebihi yang terjadi dengan
penutupan lainnya.

Untuk pekerjaan isolasi paling mudah menggunakan tabung kaca
borosilikat berdiameter 16 atau 20 mm, dengan panjang 120 atau 150 mm,
dengan tutup polipropilen yang dilengkapi gesekan. Untuk spesies yang
halus dapat menggunakan tabung sentrifus polikarbonat (tipe Oak Ridge,
Nalgene) dalam ukuran yang lebih kecil (92 x 25,3 mm atau 92 x 25,5
mm), yang sesuai dengan fluorometer seperti yang disarankan oleh Brand
et al. (1981). Hal ini memungkinkan pemantauan pertumbuhan
fluorometrik. Tabung ukuran yang lebih besar (104 x 28, 5 mm, 50 ml)
lebih baik untuk kultur umum dan kultur stok.

Beberapa dinoflagellata, misalnya, Amphidinium carterae,
Heterocapsa pygmaea (klon “gymno”), dan spesies muara lainnya, telah
dikultur dengan menggunakan tabung kaca berdiameter 20 atau bahkan 16
mm dengan panjang 120 atau 150 mm. Spesies lain, terutama yang lebih
besar dan yang berenang lebih lambat, jauh lebih baik menggunakan 2
tabung 5 x 150 mm dan paling baik dalam labu Erlenmeyer 125 ml yang
menampung media 40-50 ml.

Dalam kultur volume yang lebih besar dan kultur massal, perlu
untuk memasok tambahan CO0,, yang dapat dilakukan dengan aerasi atau,
lebih baik, dengan udara yang sedikit diperkaya dengan CO,. Guillard &
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Keller (1984) menggunakan 0,07 % CO, di udara (sekitar dua kali lipat
kandungan CO, atmosfer alami) dengan sukses besar dalam kultur massal
tiga spesies. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi CO,
bebas dalam media untuk upaya isolasi dinoflagellata mungkin dapat
membantu. Namun, perhatikan bahwa jika kultur dikocok, pertumbuhan
dinoflagellata dapat dihambat (White, 1976), sehingga agitasi bersamaan
dengan aerasi harus diperhitungkan dengan baik.

Polisulfon plastik (Nalgen) mungkin menjadi bahan pilihan untuk
media laut karena tahan autoklaving pada pH tinggi (setidaknya untuk 50
percobaan) dan tidak beracun bagi spesies yang dikultur di dalamnya.
Polisulfon mentransmisikan cahaya tampak dengan baik tetapi memiliki
sedikit warna kuning, oleh karena itu, paling baik digunakan pada siang
hari daripada pada malam hari dengan pencahayaan menggunakan jenis
lampu fluoresen putih. Bahan ini menyerap cahaya UV sedikit lebih baik
daripada polikarbonat atau Lucite (akrilik), dan dapat menyerap cahaya
dengan panjang gelombang lebih dekat ke 400 nm, sehingga dapat
membantu dalam mencegah potensi kerusakan UV dari lampu neon.

A.4. Isolasi Kista (Spora) Dinoflagellata

Ada dua tahap nonmotil dari dinoflagellata yang biasa disebut
kista—Kista sementara dan kista istirahat. Kista sementara dapat dikultur
di laboratorium dan mudah diinduksi dengan mengkondisikan tahap motil
ke kondisi yang tidak menguntungkan. Bentuk ini juga mudah dibalik
setelah kembali ke media yang menguntungkan, dengan pembentukan
kembali populasi motil yang cepat. Kista istirahat (atau spora) terjadi
secara rutin di alam dan memiliki periode istirahat mulai dari 6 minggu
sampai 5 bulan sebelum kembali ke tahap motil. Tidak ada laporan tentang
kelimpahan atau pemusnahan spora dinoflagellata di air tawar, tetapi spora
umum ditemukan di sedimen laut sepanjang tahun. Guillard & Keller,
(1984) melaporkan bahwa setidaknya ada 160 morfotipe kista hidup khas
yang diketahui dari sedimen laut, yang sebagian besar belum terkait
dengan dinoflagellata motil. Pembuangan spora istirahat dinoflagellata laut
telah berhasil dengan beberapa genera, termasuk Gonyaulax,
Protoceratium, dan Peridinium. Keberhasilan excystment tergantung pada
waktu pengumpulan-sel motil encyst selama musim gugur dan jika
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dikumpulkan selama periode istirahat akhir musim gugur dan awal musim
dingin, tidak dapat dirangsang untuk excyst. Spora yang dikumpulkan dari
air dingin (0-3°C) selama akhir musim dingin paling mampu
mengeluarkan Kista.

Sampel sedimen permukaan (di atas 1-2 c¢cm) dikumpulkan dan
disimpan pada suhu 5-7°C dalam gelap sampai diproses. Dalam keadaan
ini, spora akan tetap hidup selama beberapa tahun (Guillard & Keller,
1984). Lima sampai sepuluh ml lumpur sedimen dicampur dengan air laut
yang disaring dan disonikasi dalam jumlah yang sama. Guillard & Keller,
(1984) telah menemukan bahwa sonifier tipe probe yang digunakan pada
pengaturan sedang selama 30 detik hingga 1 menit menghasilkan
pemisahan spora dan detritus dengan baik. Hal ini juga diyakini bahwa
sonikasi mengurangi periode istirahat dan meningkatkan excystment. Spora
jarang melimpah jika dibandingkan dengan partikel lain dan sampel harus
melewati saringan untuk mengonsentrasikan spora. Perawatan harus
dilakukan untuk mencegah sampel mengering selama prosedur ini.
Awalnya, sampel dilewatkan melalui saringan 80 um dan dibilas dengan
baik dengan air laut yang telah disaring. Filtrat yang dihasilkan dilewatkan
melalui saringan dengan ukuran mesh 10-20-um dan bahan yang
dikumpulkan pada saringan ini dicuci di dalam gelas kimia dan dibiarkan
mengendap.

Spora individu dapat diisolasi dengan teknik mikropipet standar di
bawah mikroskop terbalik atau mikroskop standar dengan menggunakan
perbesaran rendah (ca.100x) atau dengan kekuatan tinggi dari mikroskop
stereo.

Pembuangan spora istirahat dapat digunakan sebagai alternatif
untuk mengisolasi sel motil dinoflagellata. Guillard & Keller, (1984)
menemukan tingkat kelangsungan hidup yang lebih tinggi dengan sel motil
yang dieksitasi langsung ke media daripada dengan sel motil yang diisolasi
dari perairan alami dan diinokulasi ke dalam media. Dia menyarankan
bahwa karena kista tersebut dapat dengan mudah disimpan untuk waktu
yang lama di bawah suhu rendah, teknik ini menyajikan alternatif yang
mudah untuk mempertahankan kultur sel motil. Perubahan genetik yang
mungkin terjadi saat kultur juga berkurang. Keterbatasan utama adalah
bahwa teknik spora tampaknya hanya berlaku pada beberapa genera

127



dinoflagellata dan yang dibutuhkan waktu yang relatif lama untuk
mengembangkan kultur.

A.5.  Prosedur Penggunaan Antibiotik

Penggunaan antibiotik dalam pemurnian kultur alga sudah banyak
digunakan, tetapi perlu diingat bahwa sel yang terpapar larutan antibiotik
kuat memunculkan kultur yang tidak mewakili spesies tersebut. Antibiotik
harus digunakan jika upaya awal pemurnian dengan fototaksis, pencucian
serial, atau pelapisan tidak berhasil. Bagaimanapun juga, upaya seperti itu
biasanya sangat membantu mengurangi jumlah spesies yang mencemari
kultur sel yang dilakukan.

Ada dua pendekatan yang agak berbeda dalam penggunaan
antibiotik. ~ Yang direkomendasikan olen  Guillard &  Keller
(1984)menggunakan antibiotik sebagai tambahan untuk isolasi dengan
mikropipet, untuk meningkatkan kemungkinan keberhasilan. Kultur alga
terkontaminasi yang berkembang pesat (dengan pengayaan organik)
setelah terpapar antibiotik spektrum luas (biasanya penisilin plus
streptomisin), dan sel tunggal atau koloni diisolasi secara berkala, dari 18—
36 jam setelah paparan pertama untuk alga dari perairan tropis dan
perairan temperate dan dari 3672 jam setelah paparan pertama untuk alga
dari perairan dingin. Waktu adalah variabel penting dalam teknik ini,
karena tidak akan diketahui kapan setelah paparan antibiotik yang
menguntungkan bagi sel alga dengan bakteri yang akan hidup. Metode
yang dijelaskan oleh Droop (1967) menggunakan konsentrasi antibiotik
sebagai variabel; jika kultur alga yang terkontaminasi diinokulasi ke dalam
gradien campuran antibiotik, diharapkan ada konsentrasi yang mematikan
bakteri tetapi tidak untuk alga.

Berbagai variasi konsentrasi antibiotik telah digunakan dalam
pemurnian dinoflagellata. Sebagian besar antibiotik masuk ke dalam
kategori agen antimikroba spektrum luas, meskipun beberapa sangat
efektif dengan bakteri gram positif (eritromisin, novobiocin), beberapa
dengan bakteri gram negatif (streptomisin, polimiksin B), dan lainnya
memiliki sifat antijamur (sikloheksimid, nistatin, dan candicidan). Kisaran
luas konsentrasi yang digunakan tergantung pada pemurnian mana yang
dianut selama perawatan. Secara umum, penisilin G (K atau N garam),
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streptomisin-S04 (atau dihvdrostreptomycin-S04), dan kloramfenikol
digunakan, meskipun (Tuttle & Loeblich, 1975) menentang penggunaan
kombinasi obat bakteriostatik (seperti kloramfenikol atau tetrasiklin)
dengan obat bakteriosidal (seperti penisilin G dan streptomisin-S04),
karena diduga ada kemungkinan efek antagonis.

Penggunaan antibiotik spesifik pada berbagai kultur dinoflagellata
telah diteliti, Pada umumnya setiap penulis memaparkan dinoflagellata
untuk dimurnikan dari berbagai jenis antibiotik dan bervariasi baik
konsentrasi antibiotik maupun durasi paparan. Banyak yang mengikuti
periode paparan dengan serangkaian pencucian steril; yang lain
menemukan alga menjadi aktif setelah masa inkubasi dengan antibiotik.
Perawatan dimulai dengan obat antimikroba spektrum luas dan
berkembang menjadi antibiotik atau agen antijamur spesifik sesuai
indikasi. Beberapa penulis juga menambahkan konsentrasi rendah bahan
organik ke dalam media (glukosa, proteosa pepton, atau natrium asetat)
untuk meningkatkan pembelahan bakteri.

A.6.  Penggunaan Teknik Agar untuk Kultur Dinoflagellata
Keberhasilan yang terbatas telah dicapai dengan penggunaan pelat
agar untuk isolasi dan pemurnian dinoflagellata. Guillard & Keller,
(1984)melaporkan keberhasilan kultur beberapa generasi Gyrodinium
fucorum yang diisolasi dari Fucus mencapai hasil yang lebih baik dalam
media cair. Sejak itu beberapa penulis telah membiakkan Crypthecodinium
cohnii pada agar (Keller et al., 1968; Tuttle & Loeblich, 1975).
Amphidinium carterae berhasil dimurnikan dengan melapisinya agar 0,5 %
menggunakan media ASP 7 dan campuran antibiotik yang
direkomendasikan oleh (Provasoli & Gold, 1962). Kunci keberhasilan
tampaknya tergantung pada konsentrasi agar yang rendah dan sterilisasi
secara terpisah dari komponen media. Guillard & Keller, (1984)
menemukan hasil yang serupa dengan kelompok ganggang laut sensitif
lainnya. Untuk menyiapkan media padat dengan 1% agar diautoklaf secara
terpisah, autoklaf 0,5 g agar dalam 5 ml air suling dalam tabung
berdiameter 25 mm yang ditutup dengan gelas kimia dan dimasukkan ke
dalam gelas kimia lain atau labu bermulut lebar yang berisi beberapa ml
air; ini berfungsi untuk menjaga agar media agar mendekati suhu didih saat
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dikeluarkan dari autoklaf. Agar-agar akan segera menjadi gel jika
didinginkan sedikit. Pada saat yang sama autoklaf 45 ml media alga dalam
labu lain. Segera setelah diautoklaf, dengan menggunakan sarung tangan,
tuangkan media ke dalam tabung dan aduk, dengan menggunakan vortex
mixer. Akhiri dengan media agar di dalam labu dan didinginkan hingga
mendekati suhu pengaturan dalam panci berisi air (35°C atau kurang).
Inilah saatnya untuk menambahkan antibiotik, atau suspensi alga jika
teknik pelat tuang digunakan. Jika pelat akan digores, lakukan segera dan
balikkan untuk mencegah terbentuknya tetesan cairan pada tutupnya dan
jatuh pada agar-agar.

Penggunaan pelat agar dalam kultur dinoflagellata akan terus
menghadirkan kesulitan akibat ketidakcocokan tegangan permukaan agar
dengan tegangan permukaan sel dinoflagellata. Tuttle and Loeblich (1974)
telah melaporkan keberhasilan penggunaan detergen (termasuk Tween 20
dan 80 dan Triton X-100) untuk menurunkan tegangan permukaan media
agar untuk menghasilkan efisiensi pelapisan yang jauh lebih tinggi dengan
Crypthecodinium cohnii.

B. Media Kultur Dinoflagellata

Tabel 7.1-7.5 adalah contoh media yang cukup lengkap yang
digunakan secara luas untuk mengkultur dinoflagellata. Dalam semua
tabel, konsentrasi bahan yang ditentukan telah direduksi menjadi molar
dan dicetak dalam bentuk eksponensial. Misalnya, 1,24 E-6 menandakan
1,24 x 10°® mol liter * (diambil sebagai identik dengan mol dm™). Padatan
tak terdefinisi seperti ekstrak ragi disajikan sebagai berat yang
ditambahkan per liter media akhir (mg liter * atau g liter ™), sedangkan
cairan yang tidak ditentukan seperti ekstrak tanah disajikan sebagai ml
yang ditambahkan per liter media akhir (ml liter ).

B.1. Media untuk Auto- dan Auxotroph Dinoflagellata Air Tawar

Tabel 7.1-7.6 menunjukkan tiga media air tawar yang dirancang
atau digunakan secara khusus untuk dinoflagellata.
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Tabel 7.1. Media kultur dinoflagellata air tawar (Sumber tabel: Guillard &

Keller, 1984)

Modified Medium Woloszynskia Carefoot’s
Compound Chus Ch* medium: medium®!

Major elements and nutrients (mol liter—1)

MaCl 9.93 [-f = e 2.6 Ed
MpsO,-7H,0 1 k-4 4.06 E-4 g1 [-4 1.9 [-4
KC A 6.71 E-5 1,34 E-4 -
Call, 4.5 E-4 973 [-4 1.3 B4
CalNG )31 150 3 E-d - - -
NaHCO, a4 = Ees e
NaNO, — 118 -3 2.35 E-3 2.9 E-3
K HPO, 5E-5 5.74 E-5 — 5.0 E-5
KH PO, — : — 1.7 04
MNayplycero PO -5H O — — £.35 E-5 —
Metals, minar elements, chelatars, and buffers (mol iter = 1)
FeCl, = 1.79 E6 i 3.58 E.5
FeSO,-4H,0 1.4 E-h — — —
FeMH -citrate — — 3.58 k-5 —
MACI-4H 0} 167 7.28 E-& 1.406 E-4 9.1 E-6
Zndl, — 7.65 E-7 1.53 -5 1.62 E-6
InSO 70 169 = — —
ColCl, — 1.7 E-7 5.09 [-ix 842 C-7
CUSCH'?. |‘|-O 1.07 E-9 —_ _— marn
CUS(Y,-5H,0 1.57 E49 — — —
CucCl, — — 4.72 B-7 -
NagtioO,-2H, 0 169 = 2.09 E-b 2.61 E6
H RO, L 1.85 E-4 B ==
Ma ;8,05 10H,0 2.5 E-F — — —
NaEDTA 2L 2.69 E-5 1.61 -4 =
HOEDTA® — — — 1.5 E-4
Tris —_ 1.27 E-3 = =
v-histidite = - 1.93 -3 —
Vitaming and other supplements (mol liter = 1)

Vitamin B, 5,17 E-10 .12 E-10 7.38 E-10 —
Thiamin:HC| 2.55 £ 1.19 E-6 — -
Biotin 2.5 E8 4,09 E-9 — -
Miacin - 1.63 E-B —_ s
pH — 7.0-7.2 60 7.5

Keterangan:

a Von Stosch, 1973 (untuk Gymnodinium pseudopalustre dan Woloszynskia
apiculata).

b Bruno & McLaughlin, 1977 (untuk Ceratium hirundinella).

¢ Provasoli and Pintner, 1960 (untuk Woloszynskia limnetica).

d Carefoot 1968 (untuk Peridinium cinctum fa. ovoplanum).

e HOEDT A adalah N-hydroxyethylene diaminetriacetic acid, trisodium salt
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B.2.  Media untuk Dinoflagellata Laut Auto- dan Auxotroph

Tabel 7.2 menjelaskan tiga media air laut yang diperkaya yang

telah digunakan untuk dinoflagellata.

Tabel 7.2. Media air laut yang diperkaya untuk kultur dinoflagellata laut

(Sumber tabel: Guillard & Keller, 1984)

Compound f/2-Si+ GPM?: Pyrodinium medium®
Major nutrients and elements (mol liter—1)
NaNO; 8.83 E-4 — =
KNO; — 2E3 —
NH,CI 1 E-4¢ = =
NaH,P0,4-H,0 3.63 E-5 — —
K,HPO, = 2.01 E4 -
Metals, minor elements, chelators, buffers (mol liter—1)¢
FeCly-6H,0 1.17 E-5 5.37 E-6¢ —
MnCly+4H,0 9 E-7 2.18 E-5¢ —
ZnCl, — 2.29 E-6* -
ZnSO47H,O 8ES — =
CoCl,-6H,0 5 E-8 9.24 E-7¢ -
CuS0,-5H,0 4 E-8 — —
N32M004'2H20 3E-8 == —
H3BO, — 5.53 E-4¢ —
Na,-EDTA 1,17 E-5 1.3 E-4¢ —
Vitamins and other supplements (mol liter=1 or mg liter—! if specified)
Vitamin By, 3.7 €10 7.4 E-10 7.4 E-10
Thiamin-HCI 3 E-7 3 E-6 365
Biotin 21 E9 8.2 E9 4.1 E-9
Soil Extract =5 15 ml 10-100 mlf
Yeast autolyzate — — 1 mg liter—1
Salinity 100-50% seawater# 75% seawater 90% seawater
Keterangan:
a Guillard, 1975.
b Loeblich, 1975 (untuk Heterocapsa dan Cachonina niei).
¢ McLaughlin dan Zahl, 1961 (untuk Pyrodinium bahamense).
d Lihat Guillard (1975) untuk penggunaan NHCI (medium h/2 dan
pengenceran).
e Konsentrasi logam dan chelator yang dihitung dalam media GPM didasarkan

pada penambahan 30 ml logam Provasoli (1964) PIl ke dalam 1 liter air laut.
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Tabel 7.3 menyajikan lima formulasi air laut buatan yang
digunakan untuk kultur dinoflagellata laut.

Tabel 7.3. Media air laut buatan (Sumber tabel: Guillard & Keller, 1984)

Compawnd Aaquils Laaiyh ASP AL MNH-15¢

Major rutrierds and elements Imaol liter= 1)
MacCl 4.2 E-I 163 E-1 4,28 L1 4,749 E-1 4171 E-1
Pl AH L0 546 E-2 4.72 E-2 — .97 [-2 22 L2
MR THR0 — — 17 E-2 2.04 [-2 2.4 C-2
k(I .39 E-3 B.04 L-3 .4 E-3 9.4 [-3 I E-3
Cally 2,0 1.05 [-2 914 E-3 7.5 E-3 | E-2 4.8 C-3
Ras50h, 280 [-2 2.5 E-2 it ¥ o
WaHCCH 238 E-3 2.07 E-3 — — 2.4 E-6f
Wakily 1 E-4 549 E-4 5.9 E-4 I.2 E-X —
KN, e : | E-4
WHLC == - - 1.7 B4
NaHL P -H .0 1§85 . - G
K HFPC, — - a
KH O, e e
K. P = = — §.7
Ma, gheoro O, — 218 F5 fd E-3 3.2
M50 ,0 1.23 L5 1400 [a4 . 5.1 E-4 B.% E-n
pH a.1 O T | = o T 1 | H.=

Metals, minor elements, chelators, bufiees enal liee= 1)

FelCl el 1 03 451 L7 547 E.T 7.2 B0 1.8 F-h ni
TelmE L ISl ph Ly — 547 E-h - — -
rl'.'gl.l:.ﬂ‘ |.|U¢.:'|. —_— —_— —_— 4.3 b
MNC | 4H L0 2.3 EE — 7oA ED S i 9 E-7
MNSC, 40 - 242 L6 — -
ZnCl; —
2050, 71,0 4
ol EH 0 2. o

CaS0, TH,O i 5.60 BB

CushH O 907 E-F0 —

Ma Mo, 2H 0 :

1 dergx‘ll:r:(}jd""'H 2[] |

H4B0, 1

MaF r.

KBr o

Kl —

S0 bl 0 G.38 E-5

Rhil —

il == :

HISCUI pa— iy g

NH VO, = R e -

K 0 ez - LI _

Tien, iz A5 =

ZI0IC1, BH,0 — — —

Mo
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Tabel 7.3. Lanjutan

Compound Agquil ESAWD ASP Ha' ASP 124 MH-15¢
BatCl, — — — — 3.6 E-7
MNaEDTA 5 E-& 1.44 E-5 2.7 E-5 2.7 E-5 2.7 E5
Tris —_ — 3.2 E5 6.3 E-3 6,3 B4

Vitamins and other supplements {mol liter—!, or mg liter—* if so specified}

Vitarmin By 4.1 C-10 1.5 E-9 7.4 E-10 1.5 E-10 7.4 E-10
Thiamin-HCI 3 E-7 3 E-7 2.9 E-7 3 E-F 3 E-5
Rictin 2.1 E-42 4.1 E-9 2 E-9 4.1 E-9 2.1 E49
Miacin i — & E-7 . 4.1 E-8
Putrescing — -— 4.5 E-7 — 3.1 E-9
Ca pantothenate — — 4,2 E-7 — —
Ribodlavin — — 1.3 E-B - 1.3 E9
Pyridoxine —_ -— 2 E-7 — 2 E8
Pyricloxamine — — #.3 E-& — 8.3 E-9
PABA — -— 7.3 E-8 — 7.3 B9
Choline H; citrate — — 1.7 E-& — 1.7 E-7
Inositol — — 5.6 E-6 — 5.6 E-7
Thyming —_ — 6.3 E-& —_ 0.3 E-7
Crratic acid — — 1.7 E-h — 1.7 E-7
Folinic acid e = 1.9 E-10 = =

Folic acid — — 5.7 E9 — 5.7 E-10
Adenine sulfate 2a . = i 2.5 E-B
Nags — — — — 1.9 -6

Keterangan:

a. Morel etal., 1979.

b. Harrison et al., 1980

c. L. Provasoli and I. J. Pintner, (Guillard & Keller, 1984). Larutan vitamin
solution adalah 8 vitamin menurut Provasoli et al., 1957.

d. Provaso!i, 1964.

Gates & Wilson, 1960 (untuk Gonyaulax monilata).

f. Penambahan ini adalah bagian dari “campuran sulfida” yang digunakan dan
mungkin tidak memiliki nilai gizi yang signifikan dalam media ini karena
konsentrasinya yang rendah.

@
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B.3.  Media untuk Dinoflagellata Laut Heterotrof
Tabel 7.4 menunjukkan tiga media yang digunakan untuk
Crypthecodinium cohnii dan untuk Oxyrrhis marina.

Tabel 7.4. Media Air Laut Buatan untuk Dinoflagellata Heterotrofik (Sumber
tabel: Guillard & Keller, 1984)

Chyerhies
. enhnir Agar slant Il
Compxund medhum+ sAEH™ mar i S{0e
Major nutricnls and elements (el e = 1)
MaCl 4.02 £-1 3.4 E-1 5.13 E-1 257 E-1
MECh-6H,0 52102 — = .23 -2
M50y -7 H O - 14 E-2 1.42 E-2 —
kLl F.85 Ead U E-3 1.07 E-2 537 B3
Cacl, | E-2 P E3 15
CaSh-2H,0 — —_ - 167 E-3
Cat{l, — —_ 5 E-3 —
Nagst, 2IGEE — - =
MatC0, P — —
NHLCI = = 1.5 E-3 =
IMH o500 LFOL4 1.5 ED a =
K HPO, SFHES 5.74 E-5
KH PO, — - 7.%5 Ed .
Nay alyceraPl, 4FERE4 7.0 L i 2
Metals, menor elements, chelatars, and bugfers imal Jiver - 1)

Fell,-6H.03 426E5 — et .
FelmH AR 1 e 1.8 L& 445 -5 -
Fesh, - 7HLO = = e 1.3 E-5
MARCT a0 1ITES — o .
Mina,-HO -— - RIS 3.92 E-F
ZnCl, 2.2 B — = i
ns0,FH,O = = L0k L5 148 .7
CuCl,-6H 0 T T— _ =
CoS0,-7HLD : — 79 L-7 HAY E-
Cusiy-5H,0 . — 2.52 L-b 1.25 E-7
Mahdod r-2H Y - —_ = 5 E-9
INH MY, - 3H 0 _ .34 L-0 —
H B, u.7 E-4 — 3.7 E-6 —
kQr d.4 E-4 _ —_ 277 L[4
Kl — —_ -- 10l E-7
STl -6H, 1.5 E-4 — - 244 E-5
RLCl - —_ i H.OF E.F
NHLWE, — _ 1,57 E6 -
Crkis0a e 12H,0 — _ 7R E-7 -
P g e 00 — — 6.8 k-7
ARCT G — — 1.004 E-ir
Faa,[DTA W0k k-5 . —= —
MTé - i E-5 1.05 E-4 —
5-5.u|{w_..,1”q1.':'|i:3 acned — & E-?

K cabrete-HLE) - 3.08 E-3 -
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Tabel 7.4. Lanjutan

Oxyrehis
C. cohnii Agar slant marina
Campound medium- MLHP medium® 569

Citric acid - — — 1.9 E-4
c-histidine — — — 1.29 E-2
Glycylglycine — - - 1.79 L3
MES — 8 E-2 et s
Tris 1.9 E-2 — — —
NaOH — 3E-av — —

Witamins and other supplements (mol liter =1 unless specified g lier—1 or ml liter— 1)
Vitamin By, — 7.49 E-10 — 1.48 E-10
Thiamin-HC| 2.96 E-6 2.96 E-6 1.48 E-6 2.97 E-7
Biatin 4.09 E-4 8.2 E9 8.19 E-9 205 E-7
Sucrose — — 2.92 E-3 —
Glucose 1.67 E-2 22 E2 278 E-2 —
t-glutamic acid 1E-2 — .79 E-3 —
oL-alanine — — 1.12 E-3 —
t-valine — —_ — 213 L3
L-proline — — — 3.48 E-4
Betaine:HCI — 9.7 E-3 06.51 E-4 —
Histidine-HCI - 8 E-4 - -
MNa acetate — 1.5 E-2 — 1.47 E-2
Na taurocholate — — — 5.58 E-6
LF funknown lipid factor)! — — — Iml
Agar o= 10 g liter ! 1.5 g liter—! s
pH 6.4-6.6 6.6 6.0-6.2 8.0

Keterangan:

a. Gold & Baren, 1966 (untuk Crypthecodinium cohnii).

b. Tuttle and Loeblich, 1975 (untuk Crypthecodinium cohnii).

c. Kelleretal., 1968 (untuk Crypthecodinium cohnii).

d. Droop, 1959 (untuk Oxyrrhis marina).

e. Untuk melarutkan NTA. C. cohnii tumbuh lebih baik tanpa NTA atau asam 5-

sulfosalisilat, tetapi larutan besi tidak stabil tanpa mereka.
f. LF telah digantikan oleh ubiquinone (2,9 E-7 mol liter™) dan sterol (kolesterol
dalam hal ini, 6,5 E-7 mol liter™).
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B.4. Media Air Laut Buatan untuk Simbion

Tabel 7.5 menunjukkan empat media untuk mengisolasi dan
membudidayakan Zooxanthella microadriatica, klon yang telah diisolasi
dari sejumlah invertebrata laut. Spesies ini adalah fotoautotrof dan sangat
tidak menuntut nutrisinya, seperti yang ditunjukkan oleh komposisi
medium S M (Tabel 1X). Zooxanthella juga dapat tumbuh di media buatan
ASP-7 (Provasoli, 1964 untuk komposisi media).

Tabel 7.5. Media Air Laut Buatan untuk Simbion (Sumber tabel: Guillard &

Keller, 1984)
Compound hgn C5ia B+E& Siic

Major nutrients and elements (mol liter - 1)

MaCl 4.43 E-1 4.79 E-1 4,79 E-1 4.28 E-1

MeCly-6H 0O — 1.97 E-2 — —

MgS0,-7H;O 3.65 E-2 243 E-2 2.43 E-2 3.65 E-2

KClI 8.05 E-3 8.05 E-3 8.05 E-3 9.39 E-3

CaCl, 7.49 E-3 998 E-3 3.75 E3 7.48 E-3

NaCO,-H,0 2.42 E-6 2,42 E-6 4.01 £-4 =

MNaNC 5.88 B4 1.18 E-4 1.18 E-4 5.88 E-4

tNr-14}£SO.| ?.5? E'f) — T =

K,HPO, - 5.74 £-5 5.74 E-6 —_

Ma; glyceroPOy 6.35 E-5 9.52 E-b — 2.54 E-4

Na,504-9H 0 3.52 E-4 7.04 E-5 T =
Metals, minor elements, chelators, and buffers (maol liter—1)

FeCl, 236 E-5 2 E-5 2.33 E-5 5.46 E-6

MnCla-4H,0 2.18 E-3 728 E-6 218 E-5 2.18 E-5

ZnCl, 229 E-6 7.65 E-7 2.29 E-6 229 E-6

Colls 5.09 E-7 1.70 E-7 5.09 E-8 5.09 E-7

CuCls — — 1.89 E-8 —

H,B0, 5.55 E-4 1.85 E-4 — 5.55 E-4

NaEDTA 8.06 E-5 2.69 E-5 8.06 E-5 8.06 E-5

NTA 1.05 E-3 —_ 5.23 E-4 —

Tris 3.17 E-3 6.33 E-3 3.17 E-3 6,33 E-3

ptl 7.8-8.0 7.8-8.0 8-8.3 8.2
Vitamins and other supplements (mol liter= ' or mg liter =1 if specified)

oL-methionine — — 6.7 E-5 -=

L-histidine — — 6,44 E-5 —

Yeast autalyzate — — 0.1 mg liter=1

Agar 18 g liter— T 18 g liter— 1 15 g liter—1

Vitamin B, 7.42 E-10 7.42 E-10 9.22 E-11 —

Thiamin-HCI 1.54 E-6 3.55 E-7 1.48 E-3 o

Biotin 4.3 E-9 4.3 E-9 1.02 E-9 —
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Tabel 7.5. Lanjutan

Compound hGa CSla B+ SM
Niacin 8.72 E-8 8.12 &8 4.00 E-7
Pulrescine 4.54 E-8 4.54 E-8 2.27 L7
Ca pantothenate 4.2 -8 4.2 C-8 21 E-7
Riboflavin 1.33 E-8 1.33 E-8 f.04 E-8
Pyridoxine 1.95 E-8 1.95 E-8 9.73 E-8
Pyridoxamine 8.3 k9 8.3 E9 4.15 E-8
PABA 7.29 E-9 7.29 B9 31.65 E-8
Choline-H; citrate 1.69 E-7 1.69 E-7 8.47 -7
Inositol 5.55 E-7 5.35 E-7 2.78 E-O
Thymine 6.34 E-7 6.34 [-7 3.17 E-6
Chrotic acid 1.28 E-8 1.28 E-5 6.41 E-8
Folic acid 5.67 E-10 5.67 E-10 2.83 E-9
Folinic acid 3.91 E-11 3.91 E-11 1.96 E-10
Urea 1.67 E-5 8.33 E-5 —
Cylidylic acid — 9.28 E-7 —_

NaH glutamate — 1.77 E-4 5.91 E-4
Lactic acid — 3.33E4 —

Di-alanine — — 1.12 E-3
Di-aspartic acid = — 7.51 E-4
Dn-asparagine — — 7.57 E-4

Keterangan:

a.
b.
c.
d.

McLaughlin and Zahl, 1959 (untuk Zooxanthella)

Provasoli et al., 1957 (untuk Zooxanthella)

Loeblich & Sherley, 1979 (untuk Zooxanthella)

Pilihan.
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C. Rangkuman

Dinoflagellata didominasi oleh organisme planktonik dan dapat
dikumpulkan dalam sampel air atau terkonsentrasi pada jaring plankton
(ukuran mata jaring 10 um mesh). Ada sejumlah prosedur yang masing-
masing memerlukan beberapa persiapan yang berbeda untuk pengumpulan
sampel sesuai dengan jenis dinoflagellata yang disampling; 1)
Dinoflagellata autotrof dapat diisolasi dengan mikropipet ke dalam media
yang sesuai atau ke dalam air tersaring yang diperkaya oleh nutrien. Ini
dapat dilakukan di atas kapal, jika cuaca memungkinkan, atau di stasiun-
stasiun lapangan. 2) Dinoflagellata heterotrof dapat diperlakukan sama
tetapi diinokulasi ke dalam tabung yang diisi media organik dengan
antibiotik; antibiotik dapat dihilangkan jika sel dicuci beberapa kali. 3)
Dinoflagellata heterotrof juga dapat dikultur pada agar-agar organik
ditambah antibiotik. 4) Sampel alami dapat diperkaya (mengikuti
pengenceran dengan air yang disaring dari lokasi, jika diperlukan),
kemudian dibagi dan diinkubasi dalam berbagai kondisi untuk memilih
spesies yang diinginkan.

Kultur dinoflagellata memerlukan media kultur yang berbeda
untuk spesies yang berbeda pula. Ada empat media utama untuk jenis
dinoflagellata yang berbeda, yaitu: media untuk auto- dan auxotroph
dinoflagellata air tawar, media untuk auto- dan auxotroph dinoflagellata
laut, media untuk heterotroph dinoflagellata, dan media air laut buatan
untuk simbion.
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BAB 8
BEBERAPA JENIS RACUN DAN ASPEK BIOLOGI
DINOFLAGELLATA BERACUN

Mikroalga merupakan dasar dari rantai makanan di ekosistem laut.
Mereka terutama terdiri dari organisme fotosintetik pelagis dan bentik
uniseluler. Ketika kondisi lingkungan menguntungkan, spesies mikroalga
dapat berkembang biak dengan kepadatan tinggi. Faktor-faktor yang
mempengaruhi perkembangannya meliputi proses hidrografi, meteorologi,
nutrisi, dan biologis. Sel alga telah mengembangkan strategi kimia untuk
berkomunikasi, mempertahankan diri, dan beradaptasi dengan lingkungan
mereka. Oleh karena itu, mereka mampu menghasilkan keragaman
metabolit yang besar termasuk yang berpotensi beracun atau
mempengaruhi aktivitas biologis. Racun mikroalga disebut juga fikotoksin
adalah metabolit sekunder yang menunjukkan berbagai senyawa dengan
struktur kimia yang beragam dan tindakannya tergantung pada mekanisme
toksisitas yang berbeda. Oleh karena itu, marak alga berbahaya (HAB)
dapat memiliki efek buruk pada organisme laut (kematian, gangguan
reproduksi) atau pada kesehatan manusia, melalui paparan langsung racun
atau sebagai akibat dari bioakumulasi racun alga dalam makanan laut.
Pada manusia, dapat menyebabkan beberapa penyakit gastrointestinal atau
gangguan neurologis, sebagian besar mengacu pada sindrom utama:
keracunan kerang paralitik—PSP, keracunan kerang amnesia—ASP,
keracunan kerang diare—DSP, keracunan kerang neurologis—NSP, dan
keracunan ikan ciguatera— CFP. lIkan laut, burung, dan mamalia juga
dapat menjadi korban alga beracun yang terakumulasi di sepanjang rantai
trofik (Gambar 8.1) (Caruana & Amzil, 2018).
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Dari puluhan ribu spesies mikroalga yang diketahui hingga saat
ini, lebih dari 200 dianggap memiliki efek berbahaya, sementara sekitar
100 spesies menghasilkan racun. Yang terakhir diklasifikasikan dalam
beberapa kategori: (1) mikroalga tidak beracun yang mampu mencapai
konsentrasi tinggi, berpotensi menyebabkan kematian fauna laut karena
anoksia; (2) mikroalga yang menyintesis toksin mampu terakumulasi
dalam rantai makanan dan meracuni konsumen; (3) mikroalga yang
bersifat toksik bagi ikan dan organisme laut lainnya melalui produksi
toksin hemolitik; (4) mikroalga beracun yang berdampak pada kesehatan
melalui penghirupan atau kontak dengan kulit.

Dinoflagellata menghasilkan sebagian besar racun.
Mikroorganisme ini memiliki genom besar, beberapa di antaranya 100 kali
lebih besar dari genom manusia (S. Lin, 2006), yang memperumit
penggunaan pendekatan genetik modern dalam beberapa studi biosintesis
toksin laut (Kalaitzis et al., 2010).

Suspension-feeding
bivalves

Red wrrows
show reutesby |

which toxins
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pelagic (deft) .na \ lmmahme >
S 2 benthic Imlu

trophic linkages

Gambar 8.1.  Risiko akumulasi racun mikroalga di berbagai organisme laut di
sepanjang rantai makanan. (Sumber gambar: (Caruana & Amazil,
2018).
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A Racun yang Dihasilkan oleh Genus Alexandrium
A.l.  Spesies Penghasil Racun

Di antara 34 spesies Alexandrium yang ada, 12 hingga 15
berpotensi beracun: A. acatenella, A. andersonii, A. australiense, A.
cohorticula, A. fundyense (sebagai A. tamarense grup 1 dari John et al.
(2014) termasuk beberapa A. catenella, A. fundyense, dan A. tamarense),
A. hiranoi, A. leei, A. minutum, A. monilatum, A. ostenfeldii, A. pacificum
(kelompok 1V A. tamarense John et al. (2014) juga dikenal dengan A
catenella dari Laut Mediterania dan perairan beriklim sedang di Samudera
Pasifik), A. peruvianum, A. pseudogonyaulax, A. tamiyavanichii, A.
taylori(Ciminiello et al., 2000; John et al., 2014; Kodama et al., 1988;
Laabir et al., 2013; Lim & Ogata, 2005; Murakami et al., 1988; Nguyen-
Ngoc, 2004; Oh et al., 2009; Salgado et al., 2015). Taksonomi
dinoflagellata terus ditingkatkan karena kemajuan genetik. Akibatnya,
beberapa spesies tampaknya sejenis atau berganti nama dalam posisi
taksonomi baru. Misalnya, beberapa spesies yang dijelaskan baru-baru ini
diusulkan sebagai sinonim seperti: A. hiranoi dan A. pseudogonyaulax; A.
tamiyavanichii dan A. cohorticula; A. peruvianum dan A. ostenfeldii (Kim
et al., 2005; Kremp et al., 2014; Menezes et al., 2010).

A.2.  Fikotoksin yang Dihasilkan

Sebagian besar spesies Alexandrium menghasilkan berbagai
turunan saxitoxin dan beberapa spesies mampu menghasilkan spirolides
(SPXs), gymnodimines (GYMs), atau goniodomins. Molekul STX
diidentifikasi pada tahun 1957 oleh Schantz et al. sebagai racun yang ada
dalam jaringan beracun Alaska butter clam (Saxidomus giganteus) dan
kerang laut California dengan rumus molekul CigH:7N;O4. Alexandrium
catenella (juga bernama A. pacificum dan sebelumnya dikenal sebagai
Gonyaulax catenella) sebelumnya diamati sebagai sumber kontaminasi
kerang. Kemudian, pada tahun 1966, toksin dimurnikan dari kultur A.
catenella dan diidentifikasi dengan jelas sebagai molekul yang sama yang
ada dalam kerang dan remis (Caruana & Amazil, 2018). Kelompok STX
mengumpulkan 57 analog yang mungkin dihasilkan oleh dinoflagellata
laut, cyanobacteria air tawar, dan metabolisme kerang (Wiese et al., 2010).
Di antara 38 molekul sejenis yang berpotensi disintesis oleh dinoflagellata
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laut, hanya 15 yang berpotensi diamati dalam genus Alexandrium (Wiese
et al., 2010). Alkaloid ini terdiri dari tiga siklus yang mencakup, struktur
inti tetrahidropurin dengan dua guanidin dan memiliki 4 rantai samping R
1-4 (Gambar 8.2). Variasi substituen R menyebabkan keragaman analog
STX. Analog ini dibagi dalam 3 subkelompok yaitu senyawa karbamat,
dekarbamoil, dan N-sulfokarbamoil, masing-masing dalam urutan
penurunan toksisitasnya (Cusick & Sayler, 2013; Rasmussen et al., 2016).
Analog lain dapat ditemukan di dinoflagellata Gymnodinium catenatum
dan Pyrodinium bahamense. Molekul STX adalah garam dibasic dengan
dua nilai pKa 8,2 dan 11,5. Senyawa ini larut dalam air, stabil terhadap
oksidasi dan panas dalam kondisi asam (dengan pengecualian komponen
N-sulfocarbamoyl), dan labil dan mudah teroksidasi dalam larutan basa
(Mons et al., 1998).

Gambar 8.2.  Struktur kimia dari beberapa senyawa yang dihasilkan oleh
Alexandrium, racun saxitoksin (STX) (Sumber gambar: (Caruana
& Amzil, 2018).

Spirolida adalah imina makrosiklik. Sampai saat ini, 26 SPX
diketahui berasal dari sel Alexandrium ostefeldii (juga sinonim dari A.
peruvianum): SPXs A, B, C, isomer C2 dan C3, SPX D dan isomer D2 dan
D3, SPXs G, H, I, 13-desmethyl spirolide C, 13-desmethyl spirolide D,
13,19-didesmethyl spirolide C, 27-hydroxy-13-desmethyl spirolide C, 27-
hydroxy-13,19-didesmethyl spirolide C, 27-0x0-13,19-
didesmethylspirolide C, 20-methyl spirolide G, dan 8 SPX yang tidak
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diketahui (Ciminiello et al., 2007, 2010; Mackinnon et al., 2006; Roach et
al., 2009; Tillmann et al., 2014).

Gymnodimines (GYMs) adalah imina makrosiklik lainnya.
Beberapa varian baru-baru ini adalah racun yang dihasilkan oleh A.
ostenfeldii: GYM A, 12 methyl GYM A, GYM D, dan analog GYM
potensial lainnya yang tetap tidak dikarakterisasi (Harju et al., 2016).

Goniodomin adalah polieter makrosiklik (Gambar 8.3) yang
diisolasi pertama kali dari dinoflagellata Goniodoma sp. dan Goniodoma
pseudogoniaulax, berganti nama menjadi Alexandrium hiranoi (Murakami
et al., 1988; Sharma et al., 1968). Dua isomer A dan B telah diisolasi
dengan struktur kimia yang mirip dengan pectenotoxins (PTXs) (Espifia et
al., 2016).

Gambar 8.3.  Struktur kimia dari beberapa senyawa yang dihasilkan oleh
Alexandrium, racun goniodomin (Sumber gambar: (Caruana &
Amzil, 2018).

A.3. Dampak Racun terhadap Manusia

STX dan turunan STX terkait, ketika diserap dalam tubuh manusia
melalui konsumsi kerang yang terkontaminasi (bivalvia, gastropoda,
krustasea) atau jarang ikan, bertanggung jawab untuk sindrom PSP (Deeds,
2008). STXs mengubah impuls saraf sel-sel yang dapat dieksitasi dengan
mengikat situs 1 dari saluran natrium yang bergantung pada tegangan yang
mengakibatkan pemblokiran aliran natrium dan pembentukan potensial
aksi. Gejala muncul dalam selang waktu singkat 10 menit hingga 2 jam
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setelah konsumsi (Grattan et al., 2016). Berbagai gejala termasuk
parestesia bukal, mati rasa pada bibir yang dapat meluas ke wajah dan
leher, dan dalam dosis tinggi, mengantuk, sakit kepala, mual, muntah,
pusing, disfagia, disartria, ataksia, penurunan efisiensi ventilator, dan pada
kasus yang parah, kematian karena kelumpuhan otot pernafasan. Terlepas
dari kasus mematikan yang mungkin terjadi 2-12 jam setelah konsumsi
kerang, pemulihan umumnya terjadi dalam 3 hari sampai 14 hari (Deeds,
2008; Knaack et al., 2016). Sindrom PSP dilaporkan di perairan pantai
tropis dan beriklim sedang termasuk Kanada Utara dan Alaska (Deeds,
2008; Grattan et al., 2016; Knaack et al., 2016; W. F. Lin & Hwang,
2012). Efek akut pada mencit ditandai dengan LD50 sebesar 10 g/kg
secara intraperitoneal dan 209-263 g/kg secara oral (Caruana & Amzil,
2018).

Goniodomin A adalah molekul antijamur yang juga dapat
memiliki efek pada mamalia dan sel manusia. Goniodomin A diketahui
menghasilkan perubahan histologis dan nekrosis hati tikus dan timus
(Caruana & Amzil, 2018). Baru-baru ini, Espina et al. (2016) telah
menunjukkan bahwa goniodomin mungkin memiliki efek sitotoksik pada
sel-sel yang dapat dirangsang manusia dan hepatosit tikus. Juga,
goniodomin A dan B mempengaruhi viabilitas sel dari garis sel
neuroblastoma manusia BE(2)-M17 dengan meningkatkan kalsium
intraseluler dan sel depolarisasi. Goniodomin A dan B tampaknya
memberikan efek biologis yang serupa, meskipun goniodomin A adalah
yang paling beracun.

A.4.  Profil Racun

Sebagian besar spesies Alexandrium mengandung beberapa racun
dari kelompok STX. Profil toksin ini berbeda antara spesies dan strain.
Toksisitas marak alga spesies Alexandrium dapat bervariasi selama
perkembangan marak dari spesies ini dan fluktuasi kepadatan sel sebagai
respons terhadap status nutrisi, grazing, dan kondisi fisik perairan (Van de
Waal et al., 2015; Van Lenning et al., 2007). Selain itu, profil toksin dan
kelimpahan relatif toksin dalam sel bergantung pada kondisi abiotik dan
variabilitas antar dan intraspesifik. Secara khusus, suhu, salinitas,
konsentrasi CO,, kategori sedang, fotoperiode, dan fase pertumbuhan
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dalam kultur tampaknya mempengaruhi profil toksin dari beberapa spesies
Alexandrium beracun seperti A. pacificum (A. catenella), A. tamarense,
dan A. ostenfeldii (Aguilera-Belmonte et al., 2013; Anderson et al., 1990;
Boczar et al., 1988; Laabir et al., 2013; Otero et al., 2010) mengamati
pergeseran analog STX nonsulfat dalam A. fundyense (A. tamarense)
menuju analog sulfat yang kurang toksik dalam kondisi peningkatan
konsentrasi CO,. Sebaliknya, (Tatters et al.,, 2013) mengamati sedikit
perubahan dalam profil toksin tetapi peningkatan konsentrasi toksin dalam
sel A. fundyense (A. catenella dari perairan California selatan) di bawah
konsentrasi CO, yang tinggi. Bergantung pada strain, skenario perubahan
global dapat mengurangi atau meningkatkan produksi toksin spesies ini.

Beberapa pengecualian spesies Alexandrium menghasilkan STX
dengan konsentrasi rendah atau menghasilkan phycotoxins lainnya.
Misalnya, A. leei telah terbukti menghasilkan turunan saxitoxin tingkat
rendah. Dua galur yang diisolasi dari perairan Vietnam masing-masing
mampu menghasilkan GTX1, 2, 3, 4 dan NeoSTX tingkat rendah (<1
fmol/sel) (Nguyen-Ngoc, 2004). Strain dari pantai Singapura mampu
menghasilkan ichthyotoxin yang tidak teridentifikasi tetapi tidak memiliki
PSP (Tang et al., 2007). A. leei tampaknya berkerabat dekat dengan
A.ostenfeldii, spesies lain yang mampu menghasilkan racun atipikal
bernama SPXs. A. ostenfeldii menunjukkan profil toksin yang sangat
berbeda di seluruh dunia (Salgado et al., 2015). Ini dapat menghasilkan
STX, SPX, atau GYM. Misalnya, galur dari perairan dingin Greenland dan
Kanada hanya mengandung SPX dan tidak ada PSP (Cembella et al., 2000;
Lim & Ogata, 2005; Tillmann et al., 2014). Tillmann et al. (2014)
mendeskripsikan 36 isolat A. ostenfeldii dari perairan Arktik yang tidak
mengandung PSP tetapi 12 SPX berbeda yang didistribusikan dalam 22
profil beragam dari 1-7 SPX. Profil toksin yang berbeda ini menunjukkan
adaptasi kimia ke lingkungan Arktik yang ekstrem. Beberapa galur dari
Laut Baltik mampu menghasilkan GYM dan/atau STX (Harju et al., 2016;
Salgado et al., 2015).
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B. Racun yang Dihasilkan oleh Genus Dinophysis dan Palacroma
B.1.  Spesies Penghasil Racun

Sepuluh spesies Dinophysis dan 2 spesies Phalacroma telah
dilaporkan menghasilkan fikotoksin: D. acuminata, D. acuta, D. caudata,
D. fortii, D. infundibulus, D. miles, D. norvegica, D. ovum, D. sacculus, D.
tripos, P. rotundata, P. mitra sebelumnya bernama D. rotundata dan D.
mitra (Jensen & Daugbjerg, 2009; J. S. Lee et al., 1989; Marasigan et al.,
2001; Masselin et al., 1992; Raho et al., 2008; Reguera et al., 2014; Riobd
etal., 2013; T. Suzuki et al., 2009).

B.2.  Fikotoksin yang Dihasilkan
B.2.1. Kelompok Racun Asam Okadoic

Asam okadaat—OA adalah polieter linier yang diturunkan dari
asam lemak C38 dengan rumus kimia CgHegO13. OA pertama kali
diidentifikasi sebagai asam lemak toksik yang diisolasi dari dua spons laut
Halichondria okadai dan Halichondria melanodocia (Caruana & Amazil,
2018). Toksin tersebut kemudian diidentifikasi pada dinoflagellata
Prorocentrum lima (Murakami et al., 1988). Dinophysis pertama Kali
diidentifikasi sebagai organisme penyebab keracunan dan kemudian
toksinnya diidentifikasi: analog 35-S-methyl OA yang belakangan
dikoreksi menjadi 35-R-methyl OA untuk dinophysistoxin-1 atau DTX-1
diisolasi dari Dinophysis fortii dan dari kerang hepatopankreas (Murata et
al., 1982; Yasumoto dan Murata, 1993; Yasumoto et al., 1980). Analog
DTX-2 atau 35-S-metil 31-demetil OA diisolasi dalam kerang Irlandia,
kemudian dari Dinophysis acuta (Hu e t al., 1992; James et al., 1997).
Isomer dan analog lain yang kurang umum dapat ditemukan: DTX-1b dan
DTX-2C diisolasi dari D. acuta (Draisci et al., 1998; Nielsen et al., 2013),
OA-D8 diol-ester dari D. acuta dan D. acuminata, cis-C-8-diol-ester OA
dari D. acuta, C8-triol OA dari marak alga spesies Dinophysis di Norwegia
(T. Suzuki et al., 2004; Tong et al., 2011; Torgersen et al., 2008) dan
turunan ester lainnya DTX1-D7, DTX1-D8, DTX1-D9 dari Dinophysis
spp. (Fux et al., 2011). Sejauh ini, ada lebih dari 20 analog yang telah
diidentifikasi di semua Dinophysis dan Phalacroma spp. kecuali D.
infundibulus, pada 11 spesies Prorocentrum dengan paling umum P. lima
dan P. belizeanum (J. S. Lee et al., 1989; Marasigan et al., 2001; Raho et
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al., 2008; Riob¢ et al., 2013). Analog ini memiliki toksisitas yang beragam
dengan OA dan DTX-1 menjadi yang paling beracun. Ini termasuk 19-epi-
OA (Paz et al., 2008), diol-ester DTX-4, DTX-5a, DTX-5b, DTX-5¢, dan
DTX-6 yang telah dilaporkan dalam Prorocentrum spp. (Cruz et al., 2006;
Suérez-Gémez et al., 2001). Turunan lain yang dapat ditemukan pada
kerang adalah DTX-3, dibentuk oleh asilasi gugus hidroksil C-7 dari OA,
DTX-1, atau DTX-2. Proses metabolisme ini diasumsikan memfasilitasi
eliminasi toksin (Caruana & Amzil, 2018).

B.2.2. PTX-Pektonotoksin

Pektenotoksin—PTX adalah lakton polieter makrosiklik (Gambar
8.4 dan 8.5). Mirip dengan OA, racun ini dicirikan oleh eter siklik dan
gugus karboksilat. PTX-1 hingga PTX-5 diisolasi dari kerang Patinopekten
yessoensis (Caruana & Amzil, 2018). Setelah dicurigai Dinophysis sebagai
sumber organisme, PTX-2 diidentifikasi dalam Dinophysis fortii dan
menjadi PTX yang paling umum, dengan rumus kimia C;7H7cO14 (J. S. Lee
et al., 1989). PTX-2 juga diidentifikasi pada dua spesies spons. Kemudian,
PTX-2 seco-acid— PTX2-SA, PTX-11, PTX-13, PTX-14 diidentifikasi
pada D. acuta dan PTX-12 pada D. acuta dan D. norvegica (T. Suzuki et
al., 2004). Di antara mikroalga, hanya spesies Dinophysis dan Phalacroma
yang dilaporkan menghasilkan PTX termasuk D. acuminata, D. acuta, D.
caudata, D. fortii, D. infundibulus, D. norvegica, D. ovum, D. sacculus, D.
tripos, P. rotundatum (J. S. Lee et al., 1989; Mafra et al., 2016; Miles et
al., 2006; Riobo et al., 2013; F. Rodriguez et al., 2012; T. Suzuki et al.,
2009). Namun demikian, Phalacroma dibahas menjadi vektor toksin
melalui konsumsi mangsa beracun daripada produsen toksin (Gonzalez-Gil
et al., 2011). Analog PTX yang diubah lainnya yang dikeluarkan dari
metabolisme bivalve atau karena proses ekstraksi kimia dapat ditemukan
pada kerang yang terkontaminasi dengan sel Dinophysis atau Phalacroma
yang beracun: PTX-2b, PTX-2c¢, PTX-1, PTX-3 hingga PTX-9, PTX -2SA
atau 7-epi-PTX2SA, asil-PTX2-SA (Amzil et al., 2007; T. Suzuki et al.,
2009; P. Vale & Sampayo, 2002; Wilkins et al., 2006). Secara singkat,
sekitar 20 PTX telah dijelaskan, dengan hanya 6 yang diproduksi oleh
Dinophysis spp.
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B.3. Dampak Racun terhadap Manusia

Karena sifatnya yang lipofilik dan stabil terhadap panas, racun
kelompok OA terakumulasi dalam daging kerang dan dapat memabukkan
konsumen kerang. Racun ini memicu DSP dalam tubuh manusia. Gejala
yang dominan adalah nyeri perut, mual, muntah, dan diare. Ini adalah
sindrom yang terjadi dengan cepat, berpotensi mulai 30 menit hingga 4
jam setelah konsumsi makanan laut yang terkontaminasi racun ini dan
berakhir dalam 3 hari. Tidak ada laporan kasus fatal tetapi sindrom ini
bertanggung jawab atas morbiditas yang tinggi (Grattan et al., 2016).
Toksin kelompok OA menunjukkan aktivitas penghambatan terhadap
protein serin/treonin fosfatase. Perbedaan stereokimia pada C35
(konfigurasi R dan S) DTX-1 dan DTX-2 yang bertanggung jawab atas
afinitas DTX-2 yang lebih rendah untuk PP2A (Larsen et al., 2007).
Sebaliknya, OA diduga dapat merangsang fosforilasi protein yang
mengontrol sekresi natrium dalam sel usus yang menyebabkan diare, mirip
dengan mekanisme yang terlibat dalam penyakit kolera. OA juga
diasumsikan memicu kontraksi otot polos usus melalui penghambatan atau
aktivasi (fosforilasi) myosin (Cohen et al., 1990). Studi yang lebih baru
menunjukkan bahwa DSP mungkin tidak terkait dengan aktivitas
penghambatan fosfatase dari racun OA dan DTX

tetapi karena sifat saraf lainnya. Gangguan saraf ini dapat
menyebabkan sindrom DSP melalui perubahan sistem saraf enterik. Racun
kelompok OA dapat mempengaruhi kelangsungan hidup sel saraf dan
permeabilitas epitel dan saluran dengan mengurangi sekresi neuropeptida
sel saraf (Louzao et al., 2015). Selain itu, OA menghadirkan toksisitas
saraf yang dapat menghasilkan kerusakan yang mirip dengan Alzheimer
pada otak hewan pengerat, dan akhirnya, aktivitas yang mempromosikan
tumor di bawah paparan kronis (ditinjau oleh Munday, 2013). Bahkan jika
PTX sering dikaitkan dengan toksin kelompok OA, kontribusinya terhadap
keracunan manusia belum terbukti. berkerut. Namun, PTX-2 menimbulkan
toksisitas akut (LD50 = 219 g/kg) pada tikus dengan injeksi intraperitoneal
yang lebih rendah jika diberikan secara oral (Miles et al., 2004b). PTX
disarankan untuk mengubah struktur sitoskeleton sel melalui interaksi
dengan protein F-aktin (Caruana & Amzil, 2018). Toksisitas PTX sangat
bervariasi antara analog dari 219 hingga 770 g/kg, tidak termasuk bentuk
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toksik terendah (>5000 g/kg), PTX-7, PTX-8, PTX-9, PTX-2SA, 7-epi-
PTX-2SA. Toksisitas kerang akan dihasilkan dari profil toksin fitoplankton
yang tertelan dan proses metabolisme kerang.

B.4.  Profil Racun

Profil toksin mungkin berbeda antara spesies dan strain, dalam
suatu populasi dan asal geografis yang berbeda. Beberapa strain hanya
mampu menghasilkan satu kelompok phycotoxins, baik hanya PTXs atau
OA-group toksin saja, sementara beberapa strain dapat menghasilkan
campuran dari dua kelompok toksin (Reguera et al., 2014). Misalnya,
beberapa profil toksin telah dilaporkan untuk D. acuminata dari wilayah
geografis yang sama atau beragam: PTX-2 hanya pada galur budidaya dari
Denmark; OA hanya pada strain dari Spanyol, Portugal, dan Denmark;
dan toksin kelompok OA dengan PTX dalam galur dari AS, Norwegia, dan
Selandia Baru dengan rasio yang beragam. Kandungan, pelepasan, dan
profil toksin juga dapat bervariasi tergantung pada fisiologi sel. Siklus
harian dapat mempengaruhi toksin konten dan profil seperti yang diamati
oleh (Pizarro et al., 2008) pada sel D. acuta menunjukkan variasi 5 kali
lipat, 4 kali lipat dan 2 kali lipat untuk OA + DTX-2, PTX-2, dan OA-D8
masing-masing selama siklus harian. Fase pertumbuhan dalam kultur
laboratorium juga dapat mempengaruhi produksi toksin. Sedangkan untuk
D. acuminata yang menghasilkan toksin yang dapat dideteksi dengan
pembelahan sel aktif pada fase pertumbuhan akhir eksponensial dan
stasioner awal, pelepasan toksin dalam medium diduga terkait dengan
kematian sel akibat akumulasi toksin dengan penuaan kultur (Caruana &
Amzil, 2018). Selain itu, kondisi lingkungan dapat memengaruhi profil
dan kandungan toksin. Sekali lagi dalam kultur D. acuminata, produksi
OA dirangsang oleh suhu yang lebih tinggi sedangkan PTX-2 diturunkan.
OA dan DTX-2 meningkat selama fase eksponensial (Kamiyama et al.,
2010). Dalam kultur D. caudata, laju produksi PTX-2 meningkat seiring
dengan suhu selama fase pertumbuhan eksponensial (Basti et al., 2015).
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C. Racun yang Dihasilkan oleh Genus Gambierdiscus dan

Fukuyoa
C.1.  Spesies Penghasil Racun

Sebanyak 21 spesies dari genus Gambierdiscus (18 spesies) dan
Fukuyoa (3 spesies) saat ini dianggap berpotensi beracun menurut uji
biologis atau analisis kimia: G. australes, G. balechii, G. belizeanus, G.
caribiaeus, G. carolinianus, G. carpenteri, G. cheloniae, G. excentricus,
G. honu, G. lapillus, G. pacificus, G. polynesiensis, G. scabrosus, G.
toxicus, Gambierdiscus sp. ribotipe 2, tipe 3, tipe 4, tipe 5, F. paulensis, F.
ruetzleri, dan F. yasumotoi, sebelumnya bernama G. ruetzleri dan G.
yasumotoi atau G. cf. yasumotoi. Hanya 9 dari spesies ini yang terbukti
sebagai spesies baru Gambierdiscus (Dinophyceae) dari Pasifik barat daya:
Gambierdiscus honu sp. nov. menghasilkan phycotoxins dengan
identifikasi kimia racun: G. australes, G. cheloniae, G. honu, G. lapillus,
G. pacificus, G. polynesiensis, G. toxicus, F. paulensis, F. yasumotoi. Tiga
dari spesies ini mampu menghasilkan CTX yang bertanggung jawab atas
sindrom Ciguatera: G. toxicus, G. polynesiensis, dan F. paulensis (Fraga et
al., 2016; Gomez et al., 2015; Holland et al., 2013; Holmes, 1998; Laza-
Martinez et al., 2016; Smith et al., 2016; Xu et al., 2014). Setelah empat
dekade penyelidikan pada Gambierdiscus, penemuan spesies baru telah
menyebabkan deskripsi ulang dari G. toxicus asli yang tersamarkan dengan
spesies lain (Litaker et al., 2009; Parsons et al., 2012). Dengan demikian,
perlu kehati-hatian dalam mengidentifikasi G. toxicus dari literatur lama.
Ciri-ciri (epitipe) yang lebih baru dari G. toxicus asli (lektotipe) yang
dijelaskan oleh (Caruana & Amzil, 2018) dinyatakan tidak beracun,
sedangkan galur Vietnam mampu menghasilkan CTX (Litaker et al., 2009;
Roeder et al., 2010).

Gambirdiscus sp. tipe 6 diasumsikan menghasilkan CTX tetapi
belum pernah diuji (Xu et al., 2014). Jenis spesies atau ribotipe
menentukan kelompok filogenetik berdasarkan analisis rDNA yang
berbeda dari spesies lain yang dijelaskan dan yang sedang diselidiki
menentukan spesiasi potensial. Beberapa spesies lain telah disebutkan atau
dijelaskan tanpa data toksisitas, meskipun sebagian besar spesies
Gambierdiscus dan Fukuyoa berpotensi beracun. Gambirdiscus spp. dapat
berkembang sebagai epifit pada beragam substrat termasuk makroalga,
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terumbu karang, pasir, mangrove, dan substrat buatan. Area yang terkena
Ciguatera mungkin juga rentan terhadap phycointoxication lainnya. Oleh
karena itu, mikroalga beracun lainnya hidup berdampingan dengan spesies
Gambierdiscus termasuk dinoflagellata genera Ostreopsis, Prorocentrum,
Coolia, dan Amphidinium dan juga cyanobacteria beracun dari genus
Hydrocoleum (Caillaud et al., 2010; Parsons & Preskitt, 2007).

C.2.  Fikotoksin yang Dihasilkan
C.2.1. Ciguatoksin

Ciguatoxins (CTXs) adalah racun eter polisiklik, sangat
teroksigenasi, larut dalam lemak dan tahan panas. CTX memiliki struktur
berbentuk tangga kaku yang terdiri dari 13-14 cincin eter (Caruana &
Amzil, 2018). Lebih dari 20 congener CTX telah diidentifikasi dengan 11
bentuk yang dihasilkan oleh spesies Gambierdiscus dan Fukuyoa dan
bentuk lain yang dihasilkan oleh ikan (Caillaud et al., 2010). Kode untuk
analog CTX dapat didahului dengan huruf P-, C-, atau I-, mengacu pada
asal geografisnya: Pasifik, Karibia, atau Samudera Hindia (Caillaud et al.,
2010). Ciguatoxin P-CTX-1 pertama, dengan rumus molekul CgoHgsO1o,
diisolasi dari belut moray, Gymnothorax javanicus, yang dikumpulkan dari
Kepulauan Tuamotu dan Pulau Tahiti di Samudera Pasifik. Satu prekursor
mikroalga P-CTX-4B (juga bernama CTX-4B, GTX-4B, Gt4b) dengan
rumus molekul CgoHgsO16 pertama Kkali diidentifikasi dari G. toxicus dari
perairan Polinesia Prancis (Caruana & Amzil, 2018). Beberapa CTX lain
kemudian diidentifikasi pada sel mikroalga; (Laza-Martinez et al., 2016;
Roeder et al., 2010) (. CTX-3 yang biasanya ditemukan dalam ekstrak ikan
juga baru ditemukan pada F. paulensis (Laza-Martinez et al., 2016).

Toksisitas sel Gambierdiscus sering ditentukan oleh uji biologis
(pada tikus, sel neuroblastoma murine, atau eritrosit manusia) dari ekstrak
sel alga karena kurangnya standar CTX dan MTX vyang tersedia.
Akibatnya, sedikit data yang tersedia tentang profil toksin spesies
Gambierdiscus dan Fukuyoa dan karenanya, keragaman toksin mereka
kemungkinan kurang dijelaskan lebih rinci. Namun demikian, Chinain et
al. (2010) telah mulai mengkarakterisasi lebih dari 20 congener CTX
(stereoisomer, congener dengan cincin terbuka atau ikatan rangkap) pada
G. polynesiensis. CTXs terakumulasi di semua tingkat trofik sampai pada
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ikan karnivora dan manusia (Bagnis et al., 1977). Dalam tubuh ikan, CTX
terakumulasi di otot dan lebih khusus lagi di hati di mana mereka
dimetabolisme menjadi bentuk yang lebih teroksidasi (Caruana & Amazil,
2018). Dengan demikian, beberapa congener telah diidentifikasi (Caillaud
et al.,, 2010; Satake et al., 1998; Yogi et al., 2014). CTX lain telah
dijelaskan oleh Yasumoto (2001) dan Yasumoto et al. (2000), diekstraksi
dari ikan atau dari G. toxicus, meskipun tanpa detail yang jelas tentang asal
biologisnya. Ini termasuk congener CTX4A: 54-epiCTX, 52-epiCTX,
52,54-epiCTX, 54-deoxy-50-hydroxyCTX, 7-0xoCTX, 7-hydroxyCTX, 4-
hydroxy-7-oxoCTX; dan turunan dari CTX-3C: 49-epiCTX-3C, 2-
hydroxyCTX-3C (atau 2,3-dihydro-2-hydroxyCTX-3C), 51-hydroxy-2-
0x0CTX-3C, 2,3,51 -trihydroxyCTX-3C, A-seco-51-hydroxyCTX-3C, M-
seco-CTX-3C metil asetal (atau M-seco-49-O-methylCTX-3C).

C.2.2. Maitotoksin, Gambiorol, Gambiorone dan Asam Gambierik

Maitotoksin pertama (MTX atau MTX-1) diekstraksi dari jeroan
ikan herbivora Ctenochaetus striatus, yang disebut Maito nama lokal ikan
Tahiti (Caruana & Amzil, 2018). Beberapa tahun kemudian, MTX-1
ditemukan pada dinoflagellata Gambierdiscus toxicus (Caruana & Amazil,
2018). Struktur kimia toksin ini ditentukan dua dekade kemudian karena
ukuran dan kompleksitas molekul yang luar biasa. MTX adalah salah satu
produk alam terbesar selain biopolimer dengan rumus molekul
C164H256068S2Na; (Caruana & Amzil, 2018). Molekul ini larut dalam air
yang terdiri dari eter polisiklik. Bentuk lain yang berhasil diisolasi adalah:
MTX-2 dan bentuk yang lebih kecil MTX-3 dari galur Australia G. toxicus
(Caruana & Amzil, 2018). MTX-4, baru-baru ini diisolasi dari G.
excentricus (Pisapia et al., 2017). Toksisitas MTX telah dilaporkan di
sebagian besar spesies Gambierdiscus. Karena sifat fisikokimianya, MTX
dapat ditemukan di bagian pencernaan ikan di tingkat pertama rantai
makanan (Kohli et al., 2014).

Gambierol, dengan rumus molekul CyHeOq; adalah polieter
oktasiklik pertama kali diisolasi dari G. toxicus (Satake et al., 1993a).
Menurut (Kadota et al., 2003), tidak ada data yang tersedia tentang
produksi gambierol oleh spesies lain selain G. toxicus.
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Gambierol, dengan rumus molekul Cs3HeO1;1 adalah polieter
oktasiklik pertama kali diisolasi dari G. toxicus (Caruana & Amzil, 2018).
Sintesis seluruh molekul dan ketersediaan data standar tidak tersedia
tentang produksi gambierol oleh spesies lain selain G. toxicus (Caruana &
Amzil, 2018).

Gambierone baru-baru ini diisolasi dari G. belizeanus. Senyawa
polieter nonasiklik ini larut dalam air dan memiliki rumus molekul
Cs1H76010S (1. Rodriguez et al., 2015).

Empat asam gambierik A, B, C, dan D diisolasi dari G. toxicus
(Caruana & Amzil, 2018). Strukturnya terdiri dari 9 cincin eter dan 1
tetrahidrofuran. Ini adalah molekul yang sukar larut dalam air dengan
rumus kimia CsgHg,O15. Asam gambirierik C dan D memiliki 3
hemiglutarat tambahan. Asam gambierik A juga telah ditemukan pada F.
paulensis (Laza-Martinez et al., 2016).

C.3. Dampak Racun terhadap Manusia

Ciguatera adalah nama lokal Karibia untuk sindrom keracunan
yang secara klinis bernama keracunan ikan Ciguatera—CFP. Awalnya
“Cigua” mengacu pada siput laut yang dapat menyebabkan keracunan
(Yasumoto, 2005). Saat ini, CFP adalah keracunan pada manusia yang
terjadi setelah konsumsi daging ikan yang terkontaminasi ciguatoxins
(CTXs). Ciguatera merupakan penyakit tropis hingga subtropis tetapi
perdagangan internasional makanan laut, dan pariwisata penyakit ini dapat
menyebar ke daerah iklim sedang (Friedman et al., 2017). Kasus CFP
dapat terjadi setelah konsumsi ikan yang berasal dari perairan hangat
Samudera Pasifik, Samudera Hindia, dan Samudera Atlantik bagian barat
termasuk Laut Karibia. Kehadiran CFP, ikan ciguatoxic, atau
Gambierdiscus juga dilaporkan terjadi di Eropa: di Pulau Canary, Madeira,
Laut Mediterania termasuk pulau Balearic, sejak 2003 (Caillaud et al.,
2010; Laza-Martinez et al., 2016; Otero et al., 2010). Wabah Ciguatera
terjadi di Jerman pada tahun 2012 sebagai akibat dari impor ikan
ciguatoxic (Friedman et al., 2017). CFP ditandai dengan gejala
gastrointestinal, kardiovaskular, dan neurologis, dalam jangka pendek
hingga menengah, dan mengakibatkan gangguan neurologis kronis. Secara
lebih rinci, 6 jam sampai 4 hari setelah makan ikan yang terkontaminasi
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racun ciguatera, manusia akan menderita mual, muntah, diare, sakit perut.
Seseorang mungkin akan mengalami bradikardia, takikardia, dan hipotensi
hingga 3 hari. Sejumlah gejala neurologis dapat terjadi selama 1 minggu
hingga 6 bulan seperti: sakit kepala, disfagia, parestesia, artralgia, mialgia,
pruritus, dan paling khas disestesia dengan inversi sensasi dingin dan
panas, juga disebut sebagai alodinia dingin. Kelumpuhan, parestesia, atau
depresi yang menetap telah dilaporkan selama beberapa tahun setelah
mengalami keracunan CFP (Friedman et al., 2017; Grattan et al., 2016;
Hamilton et al., 2010). Di wilayah Pasifik, CFP tampak didominasi oleh
gejala neurologis, meskipun gejala gastrointestinal lebih dominan pada
penderita CFP di Karibia (Caruana & Amazil, 2018). Jumlah kasus CFP per
tahun diperkirakan berkisar 50.000-500.000 karena kurangnya studi
epidemiologi (Caruana & Amzil, 2018).

Ciguatoxins mampu mengikat natrium dan menyebabkan aktivasi
terus-menerus dari saluran ini. Racun ini menyebabkan meningkatnya
pemasukan ion Na+ ke dalam sel pascasinaps dan depolarisasi membran.
Depolarisasi  juga merangsang pelepasan neurotransmitter yang
menyebabkan peningkatan rangsangan saraf, dan pembengkakan sel (C.
Vale et al.,, 2015). Afinitas kongener CTX beragam menghasilkan
variabilitas tingkat toksik mereka (Caruana & Amzil, 2018). MTX
tampaknya tidak bertanggung jawab atas CFP tetapi berpotensi
berkontribusi pada kompleksitas gejala CFP (Kohli et al., 2014). Sebagai
molekul yang larut dalam air, MTX memiliki tingkat akumulasi yang
rendah dalam daging ikan dan rantai makanan (Caruana & Amzil, 2018).
MTX adalah racun yang sangat kuat dengan LD50 pada tikus dengan
injeksi intraperitoneal 80-170 ng/kg (Caruana & Amzil, 2018), meskipun
efeknya pada tubuh manusia belum banyak diteliti. Efek sitotoksik dari
MTX adalah peningkatan Ca?* intraseluler yang cepat dan intens yang
dihasilkan dalam berbagai sel hewan seperti sel pankreas tikus, atau sel
endotel aorta sapi, dan pada beberapa sel manusia termasuk fibroblas kulit,
sel ginjal embrionik, dan neuroblastoma manusia. MTX mengganggu
mekanisme seluler yang bergantung pada Ca®* yang berpotensi
menyebabkan kematian sel nekrotik. MTX juga dapat menimbulkan efek
biologis lainnya seperti kontraksi otot; pelepasan neurotransmitter,
hormon, dan asam arakidonat; serta agregasi trombosit (Caruana & Amzil,
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2018). Gambierol tampaknya menghambat saluran kalium dan memiliki
efek pada saluran natrium seperti depolarisasi membran, penghambatan
saluran natrium, atau efek antagonis terhadap brevetoxin-2 (Ghiaroni et
al., 2005; Pérez et al., 2012). Gambierol menunjukkan toksisitas
mematikan pada tikus pada konsentrasi 80 g/kg dengan injeksi
intraperitoneal dan 150 g/kg dengan pemberian oral. Selain itu, Gambierol
terbukti merangsang kontraksi otot pada sel tikus dan katak dengan
menghalangi arus K+ (Schlumberger et al., 2010). Gambierone
menunjukkan aktivitas biologis yang mirip dengan CTX-3C, meskipun
dengan potensi yang lebih rendah. dan menghasilkan hiperpolarisasi
membran sel karena stimulasi arus natrium (Rodriguez et al., 2015). Asam
gambierik memiliki aktivitas antijamur yang tinggi dan potensi aktivitas
alelopati. Tidak ada laporan tentang toksisitas pada manusia atau mamalia.

C.4.  Profil Racun

Banyak gejala telah dilaporkan untuk keracunan CFP dan gejala
ini bervariasi menurut wilayah geografis. Tampaknya gejala keracunan ini
koheren dengan keragaman spesies dari Gambierdiscus dan Fukuyoa dan
racun polieter yang terkait. Ikan dapat menelan beberapa spesies
mikroalga. Beberapa di antaranya mampu menghasilkan satu atau
beberapa fikotoksin dan produksinya juga dapat dipengaruhi oleh fisiologi
sel alga dan faktor eksternal. Misalnya, (Caruana & Amzil, 2018)
mengamati bahwa asam gambierat diekskresikan dalam media oleh G.
toxicus pada fase pertumbuhan akhir (hari ke-45 kultur), meskipun MTX
dipertahankan secara intraseluler dan tidak ada CTX yang diproduksi
dalam galur ini. Demikian pula, sel-sel G. polynesiensis dan G. toxicus
tampaknya lebih beracun dalam fase kista (Caillaud et al., 2010; Lartigue
et al., 2009). Selain itu, salinitas atau variasi suhu dapat mempengaruhi
kandungan dan rasio toksin. Roeder dkk. (2010) mengamati dalam sel G.
toxicus variasi besar terjadi pada P-CTX-3C dan variasi ini berkurang pada
salinitas 35 dan meningkat pada salinitas yang lebih rendah dari 33 dan 30
ppm, sementara dua racun lainnya P-CTX-4A/B dan 2,3-dihidroksi-P-
CTX-3C kurang lebih stabil. Sel G. toxicus lebih beracun pada suhu 27°C
yang lebih tinggi daripada 21°C (Caruana & Amzil, 2018). Selanjutnya,
sumber nitrogen tampaknya tidak mempengaruhi produksi toksin G.
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toxicus (Lartigue et al., 2009). Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
lebih mengkarakterisasi pengaruh faktor lingkungan pada produksi toksin
oleh Gambierdiscus.

D. Racun yang Dihasilkan oleh Genus Karenia
D.1.  Spesies Penghasil Racun

Dinoflagellata yang tidak bersenjata (unarmored) dari genus
Karenia (sebelumnya Gymnodinium) mampu membentuk marak alga
berbahaya, yang paling sering pasang merah “red tide”, dan menghasilkan
racun yang mempengaruhi kesehatan manusia, ikan, dan kehidupan laut
lainnya. Sampai saat ini, 10 spesies dianggap berpotensi beracun: K.
bidigitata (sinonim dari K. bicuneiformis, Guiry and Guiry, 2017), K.
brevis (sebelumnya Ptychodiscus brevis dan Gymnodinium breve), K.
brevisulcata, K. concordia, K. cristata, K. digitata, K. mikimotoi, K.
papilionaceae, K. selliformis, dan K. umbella. Beberapa phycotoxins
diidentifikasi dihasilkan oleh K. brevis, K. brevisulcata, K. mikimotoi, K.
papilionaceae, dan K. selliformis. Spesies lain telah dikaitkan dengan
kerusakan ekosistem atau menimbulkan penyakit pada manusia. Spesies K.
cristata dan K. bicuneiformis menghasilkan racun yang berpotensi
menyebabkan gangguan Kesehatan pada manusia seperti iritasi mata, kulit,
dan tenggorokan pada orang Afrika Selatan. Mereka juga dapat
menyebabkan kematian kerang, khususnya abalon (Haliotis midae)
(Caruana & Amzil, 2018). Spesies Karenia lainnya dilaporkan sebagai
“pembunuh ikan” tanpa menimbulkan efek pada manusia yang
mengkonsumsi ikan tersebut. K. digitata diidentifikasi di pantai barat
Jepang dan Hong Kong karena menyebabkan chthyotoxic (Yang et al.,
2000). Demikian pula, K. umbella diidentifikasi di Semenanjung Tasman
setelah kematian 1000 trout pelangi dan salmon yang dibudidayakan (Salas
et al., 2004). K. brevis adalah spesies terkenal dari genus Karenia. Ini
secara teratur menyebabkan marak alga berbahaya di Teluk Meksiko, Laut
Karibia, dan pantai Selandia Baru. Spesies dinoflagellata ini membentuk
pasang merah seperti misalnya, “pasang merah Florida” yang umum, dan
dikaitkan dengan kematian hewan laut, terutama pembunuhan besar-
besaran ikan dan juga burung dan mamalia. K. mikimotoi adalah spesies
yang tersebar di seluruh dunia yang terkait dengan kematian ikan dan
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kerang di Jepang dan ditemukan di Hong Kong, Korea, Selandia Baru,
Eropa, dan pantai timur AS (Brand et al., 2012).

D.2.  Fikotoksin yang Dihasilkan

Karenia spp. menghasilkan beragam senyawa polieter,
kebanyakan dari senyawa tersebut mengandung aldehida. K. brevis dapat
menghasilkan brevetoxins, hemibrevetoxin B, brevisin, brevisamide,
brevenal, brevenal acetal, dan tamulamides. K. selliformis dapat
menghasilkan GYM; K. mikimotoi dapat menghasilkan gymnocins; dan K.
brevisulcata mampu menyintesis asam brevisulcenal dan brevisulcatic.
Semua senyawa polieter dari K. brevis berasal dari prekursor poliepoksida
(Van Wagoner et al., 2010).

D.2.1. Racun Breve/Brevetoxin—BTX

Sejak tahun 1970-an beberapa penelitian terhadap racun dari K.
brevis telah mengidentifikasi 11 brevetoxins dan 8 analog yang dapat
dibagi dalam 2 kelompok: yang berasal dari inti brevetoxin A (atau BTX-1
atau PbTx-1 untuk toksin Ptychodiscus brevis): BTX-1, BTX-7, BTX-10
dan yang berasal dari brevetoxin B (atau BTX-2, PbTx-2): BTX-2, BTX-3,
BTX-5, BTX-6, BTX-9, BTX -11, BTX-12, BTX-tbm. Selain itu, BTX s
yang mempunyai karakter lainnya, seperti BTX-8, BTX-13, BTX-14,
diyakini sebagai hasil dari proses ekstraksi dan pemurnian (Caruana &
Amzil, 2018). Delapan analog lain telah diidentifikasi dari K. brevis yang
memiliki struktur bentuk cincin-A terbuka dari BTX-1, BTX-7, BTX-2,
dan BTX-3 dan bentuk teroksidasi dari BTX-1 dan BTX-2. Beberapa
analog cincin terbuka ini ditemukan dari tiram yang terkontaminasi oleh K.
brevis bloom (Abraham et al., 2006). Bentuk cincin terbuka secara
struktural mirip dengan asam brevisulcat yang disintesis oleh K.
brevisulcata.

BTX-2 (BTX-B atau PbTx-2 atau T47) mempunyai rumus
molekul CsoH70O014 (Caruana & Amzil, 2018). Ini adalah racun polieter
yang strukturnya terdiri dari 11 cincin eter. BTX-1 (BTX-A atau PbTx-1)
memiliki rumus molekul C4H7043 yang disusun dalam struktur serupa
namun hanya 10 cincin (Shimizu et al., 1986). Kedua struktur tersebut
memiliki fungsi lakton dan rantai samping aldehida. BTXs adalah molekul
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lipofilik dan stabil terhadap panas. Semua turunan BTX diisolasi dari K.
brevis; namun, beberapa spesies lain tampaknya mampu menghasilkan
keluarga molekul ini. K. papilionaceae menghasilkan BTX-2, K.
Concordia mengandung 5 BTX terutama BTX-2 (Chang, 2011; Fowler et
al., 2015). Spesies Karenia lainnya termasuk K. bicuneiformis (atau K.
bidigitata) dan K. selliformis kemungkinan besar mampu menghasilkan
BTX menurut uji ELISA imunosorben terkait-enzim positif (Caruana &
Amzil, 2018). Namun demikian, (Caruana & Amzil, 2018).tidak
mendeteksi BTX apapun pada K. papilionacea, K. mikimotoi, dan K.
umbella.

Turunan teroksidasi lainnya dapat ditemukan dalam kerang, seperti
misalnya, BTX-B1, BTX-B2, BTX-B4 atau N-palmitoylBTX-B2, dan
desoxyBTX-B2 (Bottein et al., 2010). Marak alga berbahaya dari
raphidophyte Chattonella cf. verruculosa telah dilaporkan terdeteksi
mengandung BTX di pantai AS; namun, tidak ada bukti langsung produksi
BTX oleh sel C. verruculosa (Caruana & Amzil, 2018).

D.2.2. Hemivrevetoksin, Brevisulcenals—KBTs dan Asam

Brevilcatik—BSXs

Senyawa dengan ukuran sekitar setengah dari BTX telah
diidentifikasi dari K. brevis (Caruana & Amzil, 2018). Ini termasuk
hemiBTX-A, -B, dan -C, sebelumnya bernama GB-M, -N, dan -4. Hanya
struktur hemiBTX-B yang telah diselidiki dengan rumus molekul
CasH4207, strukturnya terdiri dari empat eter siklik yang dihubungkan
dengan bagian aldehida yang mirip dengan struktur BTX.

Holland et al., (2013) mengidentifikasi 2 brevisulcatic (awalnya
disebut racun Karenia brevisulcata) KBT-F dan KBT-G dan 6 asam
brevisulcatic: BSX-1, -2, -3, -4, -5, dan -6 dari sel K. brevisulcata.
Harwood dkk. (2014) juga mengidentifikasi dua KBT lainnya: KBT-H dan
KBT-I. (Caruana & Amzil, 2018) mengusulkan analog lain, BSX-7. Secara
singkat, 4 KBT dan 7 BSX telah diidentifikasi dalam sel K. brevisulcata.
KBT adalah eter polisiklik tangga besar, sebanding dengan MTX. Racun
yang larut dalam lemak ini memiliki formula unsur Cio7H16003s untuk
KBT-F. Yang terakhir ini terdiri dari 24 cincin eter termasuk dihidrofuran
yang tidak biasa dan 17 cincin bersebelahan yang diakhiri dengan gugus 2-
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metilbut-2-enal (Hamamoto et al., 2012). Kelompok terminal ini mirip
dengan gymnocin yang diproduksi oleh K. mikimotoi. BSX adalah racun
yang lebih larut dalam air dengan rumus molekul C4H7,0O15 masing-
masing untuk BSX-1 dan C;H7O1s untuk BSX-4. Rumus dan struktur
molekul BSX menyerupai BTX-A; khususnya susunan cincin di kedua
ujungnya (Suzuki et al., 2014). Mereka terdiri dari 9 cincin eter yang
menyatu. Analog BSX-2, BSX-5, dan BSX-7 membawa gugus lakton.

D.2.3. Brevenal, Brevisamide, Bervisin dan Gymocins—Gym

Brevenal dan brevenal asetal, dengan rumus molekul C3gHgOg dan
C41HesO9, masing-masing, diekstraksi dari sel K. brevis (Caruana & Amazil,
2018). Mereka adalah senyawa yang larut dalam lemak yang strukturnya
terdiri dari 5 cincin eter yang menyatu dengan aldehida. Brevenal asetal
mengandung gugus dimetil asetal tambahan.

Brevisamide adalah amida eter monosiklik yang diekstraksi dari K.
brevis (Satake et al., 2008). Rumus molekulnya adalah CigHgNO,. Ini
terdiri dari cincin tetrahydropyran rantai samping 3,4-dimethylhepta-2,4-
dienal. Diasumsikan bahwa brevisamide merupakan prekursor brevisin (J.
Lee et al., 2015). Brevisin adalah eter polisiklik yang diidentifikasi dari sel
K. brevis. Strukturnya terdiri dari 2 rakitan: trisiklik eter dihubungkan oleh
jembatan metilen. Satu rakitan cincin memanjang dengan rantai samping
aldehida seperti pada kebanyakan metabolit Karenia.

Gymnocin-A adalah senyawa polieter yang diisolasi dari K.
mikimotoi. Strukturnya terdiri dari 14 cincin eter jenuh dengan rantai
samping 2-metil-2-butenal yang mirip dengan rantai samping KBT-F yang
diproduksi oleh K. brevisulcata (Caruana & Amzil, 2018) (Satake et al.,
2002). Kemudian beberapa congener dan analog telah diidentifikasi dari K.
mikimotoi: Asam karboksilat Gym-A dan Gym-A2 dengan struktur yang
mirip dengan Gym-A selain dari perubahan pada rantai samping terminal
dan ring A; Gym-B terdiri dari 15 cincin bersebelahan yang diakhiri
dengan rantai samping 2-metil-2-butenal yang identik (Caruana & Amzil,
2018).
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D.3. Dampak Racun terhadap Manusia dan Aktivitas Biologi

Sampai saat ini, hanya BTX dan racun dari K. brevisulcata, K.
cristata, dan K. concordia yang dilaporkan berdampak pada kesehatan
manusia. Namun, phycotoxins terkait kimia lainnya yang diproduksi oleh
Karenia spp. tampaknya berdampak pada beberapa aktivitas biologis.
Brevetoxins dapat mempengaruhi kesehatan manusia dengan kontak kulit,
dan menelan makanan laut yang terkontaminasi (Brand et al., 2012). NSP
adalah sindrom yang muncul beberapa menit hingga 18 jam setelah
mengkonsumsi moluska yang terkontaminasi BTX. NSP ditandai dengan
beberapa gejala neurologis dan gastrointestinal termasuk mual, muntah,
dan diare dan mati rasa yang lebih akut pada mulut, wajah, dan
ekstremitas; ataxia; kelumpuhan anggota tubuh parsial; sensasi pembalikan
panas dan dingin yang mirip dengan keracunan ciguatera; bicara cadel,
pupil-pupil terdilatasikan; sakit kepala; dan kelelahan. Gejala NSP serupa
tetapi tidak separah gejala PSP. Tidak ada kasus fatal atau gejala kronis
yang dilaporkan setelah paparan BTX. Gejala biasanya hilang dalam 2-3
hari. Pada tingkat molekuler, BTX mengikat situs ke 5 pada saluran
natrium. Ini menginduksi masuknya Na® dan depolarisasi sel. Ini
menghasilkan impuls spontan saraf atau otot.

BTX dapat menjadi aerosol dengan dinamika angin dan ombak
yang menyebabkan iritasi mata, hidung, dan saluran pernapasan.
Selanjutnya, Walsh et al., (2017) memperkirakan bahwa HAB laut (tidak
hanya Karenia) bertanggung jawab atas sekitar 45 juta orang yang
menderita serangan asma termasuk 33.000 kematian, pada tahun 2004,
mewakili 15% dari kematian asma global tahun ini. Lebih lanjut, mereka
menyarankan bahwa peningkatan prevalensi asma dan angka kematian
asma di Eropa dan khususnya Inggris sebagian disebabkan oleh
phycotoxins aerosol (seperti BT X, tetapi tidak secara eksklusif).

HemiBTX-B menunjukkan sifat sitotoksik pada konsentrasi 5 mol.
Demikian pula, untuk BTX, memberikan bentuk bulat khas dan menjadi
sel neuroblastoma saat dikultur identik (Caruana & Amzil, 2018).

KBT dan BSX telah diidentifikasi setelah HAB parah di pantai
timur Selandia Baru pada tahun 1998 di mana semua kehidupan laut
hancur dan para pengamat pelabuhan menderita gangguan pernapasan;
iritasi pada kulit, mata, dan tenggorokan; sakit kepala; dan sensasi terbakar
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sinar matahari di wajah (Holland et al.,, 2013). K. brevisulcata
diidentifikasi sebagai penyebab HAB di pantai timur Selandia Baru tahun
1998. KBTs menunjukkan reaksi toksisitas pada berbagai tes biologis.
Mereka sangat beracun untuk tikus dengan dosis mematikan LD50 dengan
injeksi intraperitoneal masing-masing 0,032 dan 0,040 mg/kg untuk KBT-
F dan KBT-G. Tikus menunjukkan perilaku lesu, dan perubahan organ
seperti pembesaran dan perdarahan paru-paru, nekrosis pada timus, edema
lambung, tergantung pada paparan dosis toksin. KBT juga beracun bagi sel
leukemia murine P388 dengan EC50 untuk KBT-F dan KBT-G masing-
masing sebesar 2,7 dan 0,82 nM. Mereka juga hemolitik dengan nilai
EC50 1,3-1,9 nM dan memiliki potensi sitotoksik (Holland et al., 2012).
BSX.

Brevisamide memiliki aktivitas biologis yang rendah berdasarkan
hasil uji terhadap sel murine P388 dan tidak menimbulkan gejala pada
mencit yang diberi dosis 3 mg/kg (Tsutsumi et al., 2010).

Brevenal dan brevenal acetal memberikan efek antagonis terhadap
toksisitas brevetoxin. Mereka tampaknya tidak memiliki efek toksik pada
ikan dan menunda kematian pada ikan yang terpapar BTX dan brevenal
secara bersamaan. Mereka juga mampu bersaing dengan brevetoxin di
situs 5 saluran natrium di sinaptosom otak tikus (Bourdelais et al., 2005).
Selain itu, dalam kasus kerusakan DNA in vitro yang disebabkan oleh
BTX pada limfosit manusia, brevenal tampaknya mencegah dan
membalikkan kerusakan DNA (Sayer et al., 2005)

Gym tampaknya sangat beracun bagi ikan dalam uji in vitro tetapi
tidak dapat dikecualikan bahwa racun ini berkontribusi terhadap kematian
besar-besaran ikan laut, kerang, dan zooplankton yang diamati selama
marak alga berbahaya dari spesies K. mikimotoi (Li et al., 2017).

Gym-A menunjukkan sitotoksisitas terhadap sel leukemia murine
P388 dengan EC50 (konsentrasi efektif rata-rata) 1,3 g/mL (dilaporkan
dalam Tsukano dan Sasaki, 2003). Gym-B menunjukkan sitotoksisitas
terhadap sel ini pada 1,7 g/mL (Satake et al., 2005). Analog Gym-A
tampaknya memiliki efek sitotoksik sedang.
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D.4.  Profil Racun

Produksi dan rasio racun dapat bervariasi antar strain. Selain itu,
Lekan & Tomas, ((2010)) melaporkan rasio toksin yang berbeda antar
strain, misalnya strain K. brevis menghasilkan konsentrasi brevenal yang
jauh lebih besar daripada dua strain lain yang diuji. Juga, perilaku retensi
atau pelepasan toksin sel mungkin berbeda di antara toksin: Lekan dan
Tomas (2010) mengamati bahwa K. brevis mengandung BTX-1, BTX-2,
dan brevenal dalam sel utuh sementara toksin lainnya BTX-3, -6, -9
dilepaskan ke perairan. Produksi toksin juga dapat bervariasi dengan
fisiologi sel dan kondisi lingkungan. Pada kultur laboratorium K. breuvis,
konsentrasi toksin intraseluler meningkat pada fase stasioner pertumbuhan
dengan penuaan sel yang dikultur (Caruana & Amzil, 2018). Produksi
toksin dalam sel K. brevis dan K. papilionacea tampaknya meningkat dan
merupakan respons jangka pendek setelah penurunan salinitas (Errera &
Campbell, 2013; Fowler et al., 2015), meskipun dalam beberapa percobaan
tidak ada efek pada produksi toksin yang diamati atau profil toksin dan
proporsi BTX-1 yang lebih tinggi daripada BTX-2 dan produksi brevenal
yang lebih rendah pada salinitas rendah (Sunda et al., 2013). Keterbatasan
fosfat, seperti yang diamati di Teluk Meksiko di mana marak alga
berbahaya dari K. brevis diamati secara teratur, berpotensi menyebabkan
peningkatan toksisitas (Caruana & Amazil, 2018). Demikian pula,
pembatasan nitrogen merangsang produksi brevetoxin dalam kultur sel K.
brevis. Oleh karena itu, marak alga berbahaya dari spesies Karenia
memiliki toksisitas yang beragam dan berbagai dampak pada ekosistem
tergantung pada status nutrisi kolom air (Caruana & Amzil, 2018)..
Peningkatan CO, atau suhu tampaknya tidak mempengaruhi produksi
toksin tetapi peningkatan CO, merangsang pertumbuhan dan secara tidak
langsung mempengaruhi jumlah toksin yang dihasilkan (Errera dan
Campbell, 2011; E). Selanjutnya, keberadaan bakteri t dalam kultur sel
Karenia dapat mempengaruhi profil toksin. Kultur axenic K. brevis
tampaknya menghasilkan lebih banyak BTX-1 dibandingkan dengan BTX-
3 daripada kultur xenic (Caruana & Amzil, 2018).
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E. Racun yang Dihasilkan oleh Genus Amphidoma
E.1.  Spesies Penghasil Racun dan Fitotoksin yang Dihasilkan

Spesies Penghasil Racun dari genus Protoceratium adalah
Azadinium spinosum, Azadinium poporum, Azadinium dexteroporum, dan
Amphidoma languida mampu menghasilkan fitotoksin (Ferrari et al., 2014;
Gu et al., 2013; Tillmann et al., 2009).

Azaspiracids (AZA) pertama kali ditemukan pada tahun 1995 di
Belanda setelah keracunan makan kerang yang terkontaminasi racun ini
(Caruana & Amzil, 2018). AZA adalah polieter siklik terdiri dari amina
siklik yang disebut aza, kumpulan tri-spiro, dan asam karboksilat alifatik;
maka nama mereka AZA-SPIR-ACID (Caruana & Amzil, 2018). Sampai
saat ini, sekitar 40 analog telah ditemukan). AZA terdiri dari AZA-1,
AZA-2, dan AZA-3 (Caruana & Amzil, 2018), namun penelitian terbaru
menunjukkan bahwa AZA-6, AZA-17, dan AZA-19 juga lebih dominan
dan berkontribusi terhadap toksisitas (Caruana & Amzil, 2018). A.
spinosum, organisme pertama yang diidentifikasi memproduksi AZA,
dijelaskan pada tahun 2009 (Tillmann et al.). Mikroalga ini, dengan ukuran
mulai dari 12 hingga 16 um, merupakan dinoflagellata penghasil toksin
terkecil. AZA yang teridentifikasi dihasilkan oleh dinoflagellata atau hasil
dari biotransformasi oleh kerang. Racun ini terdeteksi di Eropa (Irlandia,
Inggris, Norwegia, Prancis, dan Portugal), Maroko, Chili, dan Amerika
Serikat (Caruana & Amzil, 2018).

E.2.  Aktivitas Biologi yang Terdampak Racun

Kelompok toksin ini menunjukkan toksisitas yang sangat tinggi
pada tikus yang diberikan racun secara oral pada LD50 dan responsnhya
bervariasi dari 250 hingga 500 g AZA per kg di antara individu tikus.
Organ target diidentifikasi yang terkena dampak racun ini adalah saluran
pencernaan, hati, timus, dan limpa (Caruana & Amzil, 2018). Namun,
mekanisme aksi dan perilaku farmakokinetik untuk AZA belum dijelaskan,
terutama karena kurangnya pengetahuan yang mendetail mengenai AZA.
Untuk manusia, dosis yang menyebabkan respons akut, berdasarkan data
yang tersedia adalah 0,2 g AZA-1 per Kkg.
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F. Racun yang Dihasilkan oleh Genus Protoceratium
F.1.  Spesies Penghasil Racun dan Fitotoksin yang Dihasilkan

Di antara 12 spesies dinoflagellata genus Protoceratium, ada satu
spesies beracun, yaitu Protoceratium reticulatum (sebelumnya Peridinium
reticulatum). Yessotoxins (YTXs) terutama diproduksi oleh Protoceratium
reticulatum (Caruana & Amzil, 2018). YTXs pertama kali diisolasi di
kerang Patinopekten yessoensis, di Jepang, pada tahun 1986.
Dinoflagellata lain kemudian diidentifikasi sebagai penghasil YTX seperti
Lingulodinium polyedrum dan Gonyaulax spinifera (Paz et al., 2004;
Rhodes et al., 2006a). Dinoflagellata ini telah ditemukan di perairan
beberapa negara termasuk Jepang, Italia, Norwegia, Spanyol, Prancis, dan
Kanada (Caruana & Amzil, 2018). YTXs adalah polieter siklik yang terdiri
dari 11 cincin. Struktur kimianya mirip dengan BTX dan CTX. Struktur
dari rantai siklik bersifat nonpolar dan membawa gugus sulfat yang
memberikan sifat yang lebih polar (Hess dan Aasen, 2007). 100 analog
YTX dideskripsikan dari ekstrak bivalvia atau dinoflagellata; Namun,
hanya 40 struktur analog dengan menggunakan teknik NMR (resonansi
magnetik nuklir) atau LC-MS/MS yang telah diidentifikasi (Riobo et al.,
2013). Tingginya jumlah analog struktural dapat dihasilkan dari konversi
metabolik pada kerang. Analog yang paling melimpah dan umumnya
terdeteksi adalah YTX, 45-hidroksi-YTX, dan karboksi-YTX (Gambar
8.4).
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Gambar 8.4.  Struktur YTX dan analog yang paling melimpah (Sumber gambar:
(Caruana & Amzil, 2018).
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F.2.  Aktivitas Biologi yang Terdampak Racun

YTXs dapat terakumulasi oleh beragam spesies bivalvia penyaring
seperti tiram, remis, dan Kkerang-kerangan. YTX pertama kali
dikelompokkan di bawah toksin penyebab diare (Dominguez et al., 2010).
Sebenarnya YTXs tidak memiliki efek diare dan tidak pernah manusia
mengalami keracunan racun ini; karenanya, mereka dikeluarkan dari racun
diare.

YTXs beracun untuk tikus dengan pemberian intraperitoneal
(Caruana & Amzil, 2018). Toksisitas YTX dan homo-YTX analog lainnya
menunjukkan toksisitas yang lebih rendah (toksik 5 kali lipat lebih rendah
untuk turunan hidroksil dan karboksil); (Caruana & Amzil, 2018). Organ
target tampaknya adalah miokardium (Terao et al., 1990). Mekanisme
aksinya belum ditentukan secara pasti. YTXs sangat beracun bagi tikus
secara oral. Perbedaan toksisitas antara pemberian intraperitoneal dan oral
mungkin disebabkan oleh rendahnya penyerapan YTXs oleh saluran
pencernaan ketika tertelan secara oral.

G. Rangkuman

Fikotoksin adalah senyawa organik yang diproduksi oleh
dinoflagellata, fitoplankton berflagel lain, dan cyanobacteria yang
menghuni air laut, payau, atau air tawar. Di antara phycotoxins laut yang
paling penting dari diatom atau dinoflagellata termasuk saxitoxins, asam
domoic, brevetoxins, dan ciguatoxins. Setidaknya 100 spesies organisme
yang berbeda dapat menyimpan racun. Racun dari produsen phycotoxin
laut pada manusia, mamalia lain, dan burung dapat terjadi dari kontak
langsung melalui kulit, inhalasi, atau konsumsi organisme atau lisat
toksigenik, atau melalui rantai makanan ke kerang atau finfish. Kematian
ikan yang besar juga dapat terjadi. Marak alga berbahaya (HAB)
terkonsentrasi dapat mewarnai perairan, dan beberapa organisme laut
menyebabkan apa yang dikenal sebagai “pasang merah”.

Efek dari phycotoxins berbeda mulai dari yang sangat mematikan,
kelumpuhan pernapasan hingga gagal hati akut dan kematian, iritasi kulit,
dan penyebab tumor. Metode analisis, seperti kromatografi cair-
spektrometri massa (LC-MS), immunoassays, dan bioassay tikus, telah
dikembangkan untuk menentukan keberadaan phycotoxins dalam air,
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sampel air dari kejadian marak alga berbahaya, makanan laut, isi usus, dan
jaringan. Namun, diagnosis keracunan phycotoxin sering dibuat
berdasarkan kombinasi riwayat konsumsi atau paparan sumber toksin yang
dicurigai, dan tanda-tanda klinis.
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BAB 9
PENANGANAN SAMPEL DAN IDENTIFIKASI
KISTA DINOFLAGELLATA

Beberapa dinoflagellata menghasilkan dua jenis sel non-motil yang
disebut sebagai Kista sementara dan kista istirahat dalam siklus hidupnya.
Kista yang beristirahat dapat bertahan hidup dalam kondisi lingkungan
yang keras dan bertahan dalam periode diam dan dormansi tertentu, yang
menyebabkan perkecambahan serentak sebagai respons terhadap
perubahan lingkungan yang lebih baik. Oleh karena itu, kista yang sedang
beristirahat memiliki peran ekologis yang penting sebagai sumber bibit
dari mekarnya berulang dan perluasan sebaran geografis. Hingga saat ini,
lebih dari 80 spesies laut dan 15 spesies air tawar dinoflagellata modern
diketahui menghasilkan kista istirahat. Meskipun jumlah spesies penghasil
kista kecil dibandingkan dengan jumlah total dinoflagellata yang masih
ada (lebih dari 2000), yang pertama mengandung banyak spesies
berbahaya, yaitu, lebih dari 16 spesies telah diketahui menyebabkan
gelombang merah dan tujuh spesies menjadi racun. Oleh karena itu, studi
tentang kista dinoflagellata modern merupakan salah satu subjek penting
untuk memahami mekanisme marak alga berbahaya.

A. Prosedur Pengayakan Sedimen untuk Analisis Kista
Dinoflagellata
1. Siapkan serangkaian saringan dari berbagai ukuran mesh dengan

250um di bagian atas, 125um di tengah dan 20um ayakan
terendah. (Untuk Kista ukuran besar, ayakan ukuran mesh 25 pum
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juga berguna, karena partikel tanah liat halus, yang cukup
mengganggu pengamatan mikroskopis, dapat dihilangkan)

Beri tanda pada tabung inti pada posisi 2 cm dari bawah dengan
spidol permanen.

Lepaskan penutup plastik dari tabung dan ambil air laut di dalam
tabung ke dalam botol 50ml dengan pipet.

Lepaskan sumbat karet dari bagian bawah tabung.

Dorong keluar lumpur dalam tabung perlahan-lahan ke dalam
beaker glass dengan meniup di ujung atas tabung permukaan atas
lumpur mencapai tanda 2 cm. Kadang-kadang efektif untuk
mendorong sedimen keluar dari tabung dari ujung bawah
menggunakan potongan karet yang sedikit lebih kecil dari
diameter bagian dalam tabung inti.

Masukkan sisa sedimen dalam tabung ke dalam beaker glass yang
sama dengan yang digunakan pada Langkah 3.

Bilas permukaan bagian dalam tabung dengan sedikit air laut yang
disaring dengan menggunakan botol pencuci. Tuangkan air bilas
ke dalam beaker glass yang sama.

Aduk semua isi dalam beaker glass dan tuangkan ke atas
saringan. Bilas beaker glass dengan sedikit air laut yang disaring,
jika perlu, untuk mentransfer semua isi ke dalam saringan.
(Perhatikan bahwa waktu pemrosesan menjadi lebih singkat untuk
menggunakan probe ultrasonik untuk memisahkan sedimen
sebelum diayak.

Cuci endapan pada saringan atas dengan hati-hati dengan air laut
yang disaring dengan menggunakan botol pencuci. Kista dan
partikel halus akan melewati saringan 250um dan 125pum dan
terakumulasi pada saringan 20pm.

10. Pindahkan semua residu pada saringan 20um ke cawan petri.

11.

Pisahkan partikel yang lebih ringan, yang mengandung Kkista, dari
pasir di residu dengan menyemprotkan air laut yang disaring dari
botol pencuci. Air disemprotkan pada satu sisi cawan petri
sedemikian rupa sehingga residunya dikelilingi oleh gerakan air
yang berputar-putar. Kista dan partikel berbobot ringan lainnya
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akan melayang di air pada cawan petri, sementara partikel pasir
berat tetap berada di bagian bawah tengah cawan petri.

12.  Tuangkan air supernatan secara perlahan dengan kista pada ayakan
20 um. Partikel pasir yang berat tertinggal di cawan petri.

12a. Mengisap kista dan partikel berbobot ringan dan memindahkannya
ke tabung reaksi dengan jarum suntik.

13.  Ulangi mencuci, jika perlu.

14. Pindahkan residu pada saringan 20um ke dalam botol 20ml dan
bilas saringan dengan sedikit air laut yang disaring untuk
mendapatkan semua partikel. Buat larutan dalam botol sampai
10ml menggunakan air laut yang disaring. Ini adalah sampel halus
yang siap untuk observasi.

] — — Alr laut Sonikasi
hersarinF
. s =
S——————
= P T
< A
Core  Sediment — J Air laut tersaring
sampel = o
Air laut . .
tersaring il i
T |45
pm
B - — 20 ym
e hae———— PemiEs o
Sampel bersih Sampel hasil Pengendapan Saringan
pengendapan hasil bertingkat
saringan

Gambar 9.1. Bagan tahapan penyaringan sampel sedimen untuk pengamatan
kista dinoflagellata (Sumber gambar: Matsuoka, 2000)

B. Prosedur Teknik Palynology wuntuk Analisis Kista
Dinoflagellata
Langkah 1. Masukkan sedikit sedimen, misalnya sedimen 2cm bagian
atas (lihat 4.1 langkah 6) ke dalam gelas polietilena
berukuran 50ml. Sekitar 1-2 gram sedimen berat basah
sesuai untuk pemrosesan berikut.

188



Langkah 2.

Langkah 3.

Langkah 4.

Langkah 5.

Langkah 6.

Langkah 7.

Tambahkan 15-20 ml aquadest ke dalam gelas kimia, dan
campur dengan sedimen. Kemudian simpan di atas meja
untuk sementara waktu sampai semua partikel sedimen
tenggelam ke bawah. Setelah partikel tenggelam
sepenuhnya, air supernatan harus didekantasi secara
perlahan dan hati-hati agar tidak kehilangan kista yang
ringan. Ulangi proses pencucian ini dua hingga tiga kali
untuk menghilangkan garam.

Tambahkan 10% asam klorida dalam sampel untuk
menghilangkan  kalsium  karbonat yang menyusun
nanoplankton berkapur, foraminiferous, dan lain-lain.
Simpan gelas kimia selama satu hari pada suhu ruang.
Dinding dan ornamen Kkista berkapur seperti Scrippsiella
trochoidea dan Ensiculifera carinata akan larut oleh asam,
tetapi fagma organik bagian dalam tetap utuh.

Cuci dengan aquadest untuk menghilangkan asam dengan
cara yang sama seperti Langkah 2.

Tambahkan larutan 1% kalium hidroksida (KOH) dalam
jumlah yang cukup ke dalam gelas kimia dan panaskan pada
suhu sekitar 700C dalam penangas air selama tiga menit.
Dianjurkan untuk mempertahankan suhu air secara konstan
dan jaga waktu pemaparan dengan hati-hati. Dalam suhu
yang lebih tinggi dan paparan yang lebih lama, fagma kista
yang relatif tipis dari Protoperidinium dan Alexandrium
kadang-kadang menghilang.

Cuci dengan aquadest untuk menghilangkan alkali dengan
cara yang sama seperti Langkah 2.

Tambahkan conc (25%-30%) asam hidrofluorat (HF) dalam
jumlah yang cukup ke dalam gelas kimia dengan pipet
polietilen volume 10 ml untuk menghilangkan bahan silikat
seperti pasir, diatom, silicoflagellate dan lainnya. Panaskan
di bak air sekitar 700C selama dua hingga tiga jam. Karena
larutan dan gas asam hidrofluorat sangat berbahaya dan
beracun, pemrosesan ini harus dilakukan dengan memakai
pengaman seperti sarung tangan karet atau vinil dan masker
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Langkah 8.

Langkah 9.

Langkah 10.

Langkah 11.

Langkah 13.
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9a.

9b.

9c.

9d.

gas. Larutan residu yang mengandung asam fluorida harus
dinetralkan dengan kalsium karbonat.

Cuci dengan aquadest untuk menghilangkan asam dengan
cara yang sama seperti Langkah 2.

Ketika zat selulosa seperti jaringan tanaman banyak
ditemukan dalam sampel, asetilasi mungkin berguna untuk
menghilangkannya. Jika bahan tersebut tidak terlihat,
asetilasi tidak diperlukan. Prosedurnya adalah sebagai
berikut:

Keluarkan volume tertentu dari sedimen yang diolah ke
dalam tabung 10 ml polietilen centrifuge, dan tambahkan 5
ml asam asetat glasial (CH;COOH) dalam tabung dengan
pipet. Aduk isi dalam tabung dengan baik.

Centrifuge tabung (sekitar 3000 rpm, 20 detik) dan
keluarkan supernatan dengan pipet. Setelah menghilangkan
bahan kimia, tambahkan larutan Erdtman yang terdiri dari
sembilan bagian asetat anhidrida [(CHsCO) 20] dan satu
bagian asam sulfat pekat [H,SO,] dalam tabung dan
panaskan sampai sekitar 70°C dalam bak air.

Setelah menghilangkan larutan Erdtman dengan centrifuge
dengan cara yang sama seperti sebelumnya, tambahkan 5 ml
asam asetat glasial dengan pipet

Cuci residu dengan aquadest dengan cara yang sama seperti
9b

Siapkan saringan ukuran mesh 125um di atas dan 20um di
bawah.

Transfer sampel setelah memproses langkah 7 atau 9 ke
saringan di atas. Langkah 12. Cuci sampel pada saringan
atas dengan saksama. Kista dan partikel organik lainnya
seperti spora dan serbuk sari akan melewati saringan 125um
dan terakumulasi pada saringan 20um.

Masukan semua residu pada saringan 20um ke dalam botol
10ml dan tambahkan aquadest hinggalOml. Ini adalah
sampel halus yang siap untuk dihitung dan diidentifikasi
kista dinoflagellatanya.
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Gambar 9.2. Bagan prosedur teknik palynology untuk analisis Kkista
dinoflagellata (Sumber gambar: Matsuoka, 2000)

C. Gambar Spesies Kista Dinoflagellata untuk Identifikasi

Alexandrium Alexandrium cf. Gonyaulax digitalis
pseudogonyaulax tamarense

Spiniferites mirabilis Gymnodinium Pheopolykrikos Polykrikos kofoidii
catenatwn hartmannii
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Protoceratium Protoperidinium Protoperidinium conicum
reticulatum claudicans

Protoperidinium Protoperidiniun Protoperidiniwn Protoperidinium
denticulatum divaricatum leonis oblongum

Protoperidinium Protoperidinium Scrippsiella Scrippsiella trifida
pentagonum subinerm lachrymosa

Zygabikodinium Protoperidinium cf. Alexandrium minutum Diplopelta symmetrica
lenticulatum americanum
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Protoperidinium Protoperidinium conicum
conicoides

Protoperidinium cf. Protoperidinium cf. Protoperidinium
divergens excentricum punctulatum

Scrippsiella
trochoidea

Fragilidium Pyrophacus steinii
subglobosum

Protoperidiniwn cf. Protoperidinium Protoperidinium
achromaticum nudum divaricatum latissimum

Protoperidinium Protoperidinium Protoperidiniwn Protoperidinium
leonis oblongum pentagomim cyst subinerme
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.

Scrippsiella
trochoidea

Pentapharsodinium
tyrrhenicu

Bicarinellum Calciodinellum Gymnodinium Alexandrium andersoni
bicarinelloides operosu catenatum

Alexandrium cf. Alexandrium cf. Pentapharsodinium Protoperidinium avellana
minutum tamiyavanichi dalei

Spiniferites elongatus Tuberculodinium Islandinium
vancampoae Potter brevispinosum

Islandinium minutum  Polykrikos schwartzii Selenopemphix Quinquecuspis concreta
quanta
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Votadinium calvum

|
U

.

Cochlodinium cf. Diplopelta cf. parva Diplopsalis cf. Diplopsalis lenticula
polykrikoides lebourae

o)

Lt N em—

4

Fragilidium Gonyaulax digitalis Gonyaulax elongata: ~ Gonyaulax membranacea
mexicanum

Gonyaulax cf. Gonyaulax spinifera Gonyaulax verior Gyrodinium instriatum
scrippsae

32 38
s
Lingulodinium Pentapharsodinium Preperidinium Protoperidinium
polyedrum tyrrhenicum meunieri americanum
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Protoperidinium cf. Pyrophacus
avellanum horologium

Scrippsiella crystallina

Scrippsiella cf. Scrippsiella cf. Scrippsiella cf.
lachrymosa precaria rotunda

Spiniferites delicatus Spiniferites ramosus Lingulodinium
polyedrum

'L v
d 4
o

» N &

N e 2

Protoceratium Alexandrium catenella Protoperidinium Alexandrium kutnerae

reticulatum compressum

e

A margalefi A. peruvianum A. pseudogoniaulax A. taylori
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Brigantedinium spp Brigantedinium Brigantedinium Votadinium spinosum
simplex irregulare

Selenopemphix Selenopemphix Trinovantedinium Votadinium calvum
quanta nephroides applanatum

Lingulodinium Tuberculodinium Spiniferites bulloideus Operculodinium
machaerophorum vancampoae centrocarpum

Cochlodinium Spiniferites
polykrikoides membranaceus

Echinidinium Operculodinium Echinidinum Brigantedinium
aculeatum centrocarpum granulatum cariacoense
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Selenopemphix Selenopemphix Dubridinium spp Trinovantedinium
quanta nephroides variabile

Stelladinium reidii Foraminiferal organic Quinquecuspis Alexandrium affine
lining concreta
. '
Oblea acanthocysta Brigantedinium Selenopemphix Trinovantedinium
irregulare quanta applanatum
e . g/,
. L
= L
Trinovantedinium Protoperidinium Gymnodinium Gyrodinium sp
pallidifulvum latissimum instriatum

4a 18

— —
Operculodinium Gymnodinium cf. Protoperidinium Brigantedinium
centrocarpum nolleri obtusum asymmetricum
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Operculodinium Brigantedinium Kryptoperidinium Lingulodinium
centrocarpum simplex foliaceum polyedrum

Bitectatodinium Operculodinium Echinidinium
spongium centrocarpum bispiniformum

Archaeperidinium sp Archaeperidinium Protoperidinium Operculodinium
minutum fukuyoi centrocarpum

Echinidinium
delicatum,2.

Spiniferites belerius S. delicatus S. hainanensis S. hyperacanthus
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Tectatodinium Gonyaulax scrippsae Gonyaulax spinifera Protoperidinium
pellitum compressum
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BAB 10
MARAK ALGA BERBAHAYA (HABs)
DARI SPESIES DINOFLAGELLATA

A Gambaran Umum tentang Marak Alga Berbahaya

Marak alga berbahaya (Harmful Algal Blooms/HABs) adalah
masalah utama dalam sistem laut, payau, dan air tawar di seluruh dunia
(Hallegraeff, 1993). Maraknya alga bukanlah fenomena baru dan terjadi
secara alami di daerah subur (seperti padang rumput Amerika Utara),
dengan catatan sejarah wabah ini sejak setidaknya dua milenium (W.
Carmichael, 2008). Namun, dengan meningkatnya degradasi lingkungan
selama abad yang lalu, ada peningkatan dramatis dalam keparahan dan
jangkauan geografis dari peristiwa ini di danau besar dan kecil, waduk,
sungai, kolam, galian, dan berbagai perairan permukaan lainnya di seluruh
dunia. HAB yang parah dan sering berkepanjangan sekarang menjangkiti
beberapa badan air terbesar di dunia, seperti Danau Erie, Ontario,
Okeechobee, dan Winnipeg (Amerika Utara), Taihu (Cina), Kasumigaura
(Jepang), Kinneret (Israel), Victoria (Afrika), dan Laut Baltik dan Kaspia
(Eropa dan Asia Barat) (Kling et al., 2011; Paerl & Paul, 2012).

HAB merupakan gejala ketidakseimbangan ekosistem, seringkali
disebabkan oleh banyaknya perubahan lingkungan karena aktivitas
manusia secara global dan perubahan iklim. Perubahan-perubahan ini
termasuk dalam tiga kategori umum: (a) pembangunan daerah aliran
sungai, termasuk pengembangan lahan, penggundulan hutan,
pembendungan dan pengalihan rute sungai; ini dapat mengubah saluran
air, volume dan pembilasan, serta waktu dan tingkat masukan material ke
air permukaan (yaitu, nutrisi, sedimen, dan polutan lainnya); (b) perubahan
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terkait iklim, mempengaruhi lapisan es dan lamanya musim tanam, waktu
dan besarnya peristiwa hidrologi (misalnya, badai yang lebih sering,
banjir, limpasan musim semi yang lebih tinggi, periode aliran yang rendah
atau tidak ada aliran masuk yang berkepanjangan), suhu air, pola
pencampuran dan sirkulasi di dalam danau, dan pengangkutan bahan
terlarut dan partikulat; dan (c) perubahan biologis, yang mempengaruhi
konsumsi, integritas, dan kelangsungan hidup sel cyanobacterial
(misalnya, spesies invasif akuatik, AIS) (Gambar 10.1). HABs biasanya
lebih parah dan sering terjadi di perairan eutrofik dan mesoeutrofik, tetapi
mereka juga terjadi sebentar-sebentar di sistem yang kurang produktif,
terutama yang memiliki tingkat dampak gangguan manusia seperti
pengasaman, pemuatan organik, atau riwayat pengurangan nutrisi restoratif
(Francis et al., 2014; K. H. Nicholls et al., 1982; Ndoges et al., 2010;
Sgndergaard et al., 2007; Watson et al., 1999).

Gambar 10.1. Diagram konseptual yang menggambarkan faktor eksternal dan
internal yang mengendalikan pertumbuhan dan akumulasi (saat
marak alga terjadi), dan dampaknya terhadap ekosistem air tawar.
Faktor-faktor dapat bertindak secara individu atau dalam
kombinasi (sinergis atau antagonis) (Sumber gambar: Watson et
al., 2015).
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Peristiwa marak alga menggambarkan kemampuan luar biasa dari
alga dan cyanobacteria untuk mengeksploitasi dan merekayasa habitat
untuk keuntungan mereka, menghadirkan tantangan yang terus
berkembang bagi para ilmuwan (Duarte et al., 2009; Mehnert et al., 2010).
Kesadaran dan perhatian publik terhadap HABs telah meningkat dalam
beberapa dekade terakhir, dan istilah berbahaya sering digunakan tanpa
pandang bulu di media ilmiah dan populer. Faktanya, “maraknya alga”
bukanlah ukuran yang pasti atau kuantitatif, tetapi digunakan dalam
pengertian umum untuk menggambarkan perkembangan yang luar biasa
dari alga planktonik atau alga yang menempel. Marak berbahaya
dibedakan dari marak lainnya karena memiliki dampak ekologis, kesehatan
masyarakat, dan/atau sosial ekonomi yang merugikan (Watson et al.,
2015).

Meskipun istilah HAB paling sering digunakan merujuk pada
marak alga yang berpotensi berbahaya bagi manusia, atau memiliki efek
toksik pada hewan peliharaan, ternak, ikan, dan organisme lain, HAB
memiliki efek parah lainnya. Mereka berdampak pada struktur dan fungsi
ekosistem, pasokan air minum dan irigasi, kegiatan rekreasi, pariwisata,
nilai properti, perikanan, dan industri pertanian dan pembangkit listrik
(Smayda, 1997). Efek tertunda dan/atau tidak langsung termasuk
hipoksia/anoksia bentik, yang dihasilkan oleh dekomposisi atau respirasi
malam hari, menyebabkan pelepasan sedimen nutrisi, logam, dan gas
beracun (H,S, NH3;, CH,) dan dampak negatif pada invertebrata, ikan, dan
organisme aerob lainnya.

HAB air tawar dan eutrofikasi di Amerika Serikat diperkirakan
menelan biaya sekitar $2-4 miliar pada tahun 2004 termasuk kerugian
industri, biaya pemantauan, pengelolaan, dan mitigasi (Dodds et al., 2009;
Hudnell, 2010; Steffensen, 2008). Marak alga sering terdiri dari spesies
yang tidak dapat dimakan atau rendah kualitas nutrisinya bagi pemakan
invertebrata, dan secara negatif mempengaruhi keanekaragaman hayati dan
produksi jaring makanan (Paerl & Otten, 2013).

Spesies HAB termasuk sebagian besar kelompok taksonomi utama
(Hallegraeff, 1993). Namun demikian, terlepas dari keragaman ini, banyak
taksa HAB merespons rangsangan lingkungan luas yang serupa (misalnya,
nutrisi, cahaya, suhu) dan menggunakan strategi pertumbuhan dan
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pertahanan yang serupa untuk memungkinkan mereka memaksimalkan
pertumbuhan dan meminimalkan kerugian. Di perairan pedalaman,
perhatian sering difokuskan pada HABs yang disebabkan oleh
cyanobacteria planktonik (“cyanoHABs” atau “cHABs”), dan beberapa
dekade terakhir telah terlihat peningkatan nyata dalam frekuensi cHAB
dan jangkauan geografis yang luas (Carmichael, 2008; Winter et al., 2011;
Elliott, 2012; Deng et al., 2014). Ada juga peningkatan nyata dalam marak
fitoplankton eukariotik, termasuk beberapa flagelata invasif (Auer et al.,
2010; Paterson et al., 2008; Roelke et al., 2011; Trigal et al., 2013;
Watson, Satchwill, & McCauley, 2001; Watson, Satchwill, Dixon, et al.,
2001).

B. Kejadian Marak Alga Berbahaya (HABs) di Dunia dan di

Indonesia

Frekuensi dan distribusi HAB telah berkembang dalam beberapa
dekade terakhir (Anderson, 2009; Taylor & Trainer, 2002; Gambar 10.2).
Meskipun beberapa peningkatan ini dapat dikaitkan dengan kemampuan
deteksi yang lebih baik, catatan sedimen mengonfirmasi ada masalah HAB
yang semakin serius dan meluas (Edwards et al., 2006; Matsuoka, 1999;
McGowan et al., 2012). Saat ini tidak ada sistem pengumpulan data global
yang sistematis untuk insiden HAB, meskipun database HAE-DAT
(http://haedat.iode.org/) (saat ini tersedia untuk wilayah Atlantik Utara dan
Pasifik Utara) mencoba untuk mengatasi hal ini. Perkiraan menunjukkan
bahwa 60.000 insiden keracunan laut terjadi per tahun dengan tingkat
kematian 1,5% (Van Dolah, 2000). Sekitar 20% dari semua wabah
penyakit bawaan makanan di Amerika Serikat diakibatkan oleh konsumsi
makanan laut, dengan setengahnya disebabkan oleh toksin alga yang
terjadi secara alami (Van Dolah, 2000). Namun, banyak insiden, terutama
kasus ringan yang tidak dilaporkan.

PSP adalah sindrom keracunan laut yang paling berbahaya, karena
tingkat kematian yang tinggi (diperkirakan pada tingkat kematian 15% di
2000 kasus per tahun) (Van Dolah, 2000) dan distribusi geografis yang
luas, terjadi di seluruh dunia di boreal hingga tropis dan terjadi di wilayah
pesisir sampai ke perairan lepas pantai. Salah satu insiden tunggal yang
paling menghancurkan terjadi di Chili dan Argentina pada tahun 1992 (300
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kasus, 11 korban meninggal) dan terjadi perluasan jangkauan geografis
dari marak alga spesies Alexandrium catanella (diketahui ketika nilai
toksisitas tertinggi (120.440 mg STX/100 g) tercatat pada kerang
(McGowan, 2016). Berulangnya marak alga berbahaya pada tahun 2002
(satu kematian, 30 keracunan) menyebabkan Chili dinyatakan sebagai
daerah bencana oleh presiden karena dampak ekonomi yang meluas pada
industri kerang. Filipina mungkin telah menderita kerugian yang paling
berulang dan berkelanjutan dari PSP, dengan insiden individu
menyebabkan 21 kematian pada tahun 1983, dan jumlah kematian
kumulatif pada tahun 1989 menjadi 100 orang dengan >2000 penyakit
(Hallegraeff, 1993). Dalam hal tingkat kematian, peristiwa keracunan VSP
di Jepang mengklaim sebagai yang tertinggi dengan 114 kematian
(Grzebyk et al., 1997). Sindrom keracunan lainnya jarang berakibat fatal,
meskipun pengecualian termasuk 3 kematian di Kanada Timur pada tahun
1987 akibat ASP, terkait dengan munculnya racun yang baru ditemukan
(asam domoat), dan pada beberapa kejadian CFP dapat mengakibatkan
kematian jika terlambat diberikan perawatan medis.
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Gambar 10.2. Distribusi yang terdokumentasi dari wabah toksin paralitik kerang
(PSP) pada tahun 1970 dan 2009, dengan masing-masing titik
mewakili kasus ketika tingkat terukur toksin PSP telah dicatat
(Sumber gambar: (McGowan, 2016).

Sindrom HAB lainnya lebih jarang dikaitkan dengan kematian
manusia, tetapi karena sifatnya yang luas dan sering terjadi, menimbulkan
risiko kesehatan manusia yang signifikan. Diperkirakan 10.000-50.000
orang per tahun yang tinggal atau mengunjungi daerah tropis dan subtropis
menderita CFP, tetapi kejadian sebenarnya dari CFP tidak diketahui karena
tidak dilaporkan (2-10% kasus dilaporkan) (Friedman, 2008). Dari tahun
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1960 hingga 1984, lebih dari 24.000 pasien CFP dilaporkan dari Polinesia
Prancis; lebih dari enam kali kejadian HAB di perairan Pasifik (Friedman
et al., 2008). DSP pertama kali dilaporkan di Jepang pada 1970-an
disebabkan oleh organisme D. fortii tetapi sejak itu organisme penghasil
DSP sering terdeteksi di perairan utara Spanyol, Patagonia, Rumania,
Filipina, dan baru-baru ini di Angola dan Laut Adriatik. (Nin¢evi¢-Gladan
et al., 2008). Insiden brevetoxin aerosol sering terjadi di wilayah Florida
(Teluk Meksiko) di mana marak alga dari spesies dinoflagellata (Karenia
brevis) umumnya terjadi. Namun, munculnya penyakit pernapasan yang
sebelumnya tidak diketahui di Selandia Baru (pada 1992-1993, 1998, dan
2007) disebabkan oleh marak alga Karenia yang menyebabkan masalah
kesehatan dengan 180 orang yang terkena dampak pada tahun 1988
(Chang et al., 2001).

ABS juga dapat menyebabkan kematian pada hewan yang hidup
atau berasosiasi dengan lingkungan perairan. Brevetoxins menimbulkan
risiko tertentu bagi kehidupan laut karena dilepaskan melalui lisis sel ke
dalam kolom air (Brand et al., 2012). Khususnya, 149 manate Florida
(Trichechus manatus latirostris) yang terancam punah karena keracunan
K. brevis pada tahun 1966, dan di Selandia Baru bagian tengah pada tahun
1988 terjadi kematian massal kehidupan laut termasuk singa laut karena
marak alga spesies K. brevisulcata. Kematian ikan yang ekstensif juga
terjadi karena keracunan brevetoxin, seperti yang terjadi selama maraca
alga dari spesies Chattonella cf. verruculosa di Delaware (Watkins et al.,
2008), dan pada insiden di India, Jepang, dan Australia (Van Dolah, 2000).
Namun, dalam beberapa kasus, kematian organisme laut terjadi karena
bioakumulasi toksin pada rantai makanan seperti pada keracunan asam
domoat (ASP) yang mematikan >100 pelikan cokelat dan burung
kormoran di Monterey Bay, pada tahun 1991, 100 pelikan di Baja
California pada tahun 1996 dan beberapa singa laut di Monterey Bay pada
tahun 1998 (McGowan, 2016). Bioakumulasi STX (PSP) dikaitkan dengan
kematian 14 paus bungkuk (Megaptera novaeangliae) pada tahun 1987
(Geraci, 1989).

Kejadian marak alga di Indonesia mulai tahun 1990 dan sejak itu
marak alga menjadi perhatian bagi peneliti dan pemerintah. Kejadian
marak alga, spesies penyebab dan dampaknya disarikan pada Tabel 10.1.
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Tabel 10.1. Dampak marak alga dari spesies dinoflagellata yang pernah terjadi di
Perairan Indonesia (Sumber: Asriyana dan Yuliana, 2015)

Tahun Kejadian

Lokasi

Spesies penyebab dan
biota terdampak

Dampak

November 1983

Agustus 1985

Juli 1987

Januari 1988

April s.d.
November 1991
Januari 1995

Juli 1995

Juli 1996
Agustus 1966
Oktober 1997

Oktober s.d.
November 1999
September
1999

Mei 1999
Oktober 1999

November 2004

Juni 2005

Selat Lewotobi,
Flores Timur

Teluk Kao

Ujung Pandang

Nuukan, Pulau
Sebatik Selatan,
Kaltim
Pantai Lampung
Timur, Pulau
Pari, Kepulauan
Seribu
Pantai Binaria
Ancol
Teluk Ambon

Teluk Ambon

Teluk Ambon
Teluk Ambon
Pulau Pari,
Kepulauan
Seribu
Perairan Kaltim

Muara
Memberamo,
Irian Jaya
Sulawesi Utara

Teluk Jakarta

Pantai Ancol
Marina

Pyrodinium bahamense
var. compressum
Ikan Selar
Pyrodinium bahamense
var. compressum
Pyrodinium bahamense
var. compressum
Kerang-kerangan
Pyrodinium bahamense
var. compressum
Kerang-kerangan
Trichodesmium
erythraeum

Noctiluca scintillans

Pyrodinium bahamense
var. compressum
Kerang-kerangan

Trichodesmium
erythraeum
Noctiluca scintillans
Alexandrium sp
Trichodesmium
erythraeum

Trichodesmium
erythraeum
Trichodesmium
erythraeum

Trichodesmium
erythraeum
Skeletonema dan
Noctiluca

Noctiluca scintillans

Keracunan 240 orang
meninggal 4 orang

Tidak ada korban tapi
ikan langka
4 orang meninggal

65 orang keracunan, 2
orang meninggal

Kematian massal
udang windu,
bandeng, dan biota
yang hidup di dasar
Kematian massal ikan

33 orang keracunan, 2
orang meninggal

Ikan langka

Ikan langka
Ikan langka
Ikan langka

Ikan langka

Ikan langka

Ikan langka

Kematian massal
ikan-ikan dan biota
laut lainnya
Kematian massal
ikan-ikan dan biota
laut lainnya
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C. Proses Terbentuknya Marak Alga

Marak alga terbentuk ketika ada konsentrasi alga yang tinggi
dalam area tertentu, yang awalnya disebabkan oleh pertumbuhan populasi
alga yang berkelanjutan, dan biasanya disertai dengan beberapa bentuk
mekanisme fisik yang mengonsentrasikan sel lebih lanjut (McGowan,
2016). Kebanyakan spesies pembentuk marak alga didominasi spesies
fotoautotrofik (mereka menggunakan cahaya dan karbon pada proses
fotosintesis) dan ketersediaan cahaya penting. Namun, unsur hara seperti
nitrogen (N) dan fosfor (P), selain karbon, juga diperlukan untuk
membangun materi seluler, dan terkadang silikon atau besi dapat
membatasi pertumbuhan alga. Faktor fisik di dalam air mempengaruhi
ketersediaan cahaya dan nutrisi, dan distribusi sel di dalam badan air.
Prinsip-prinsip ini mengatur pembentukan HABs di lingkungan air tawar
dan laut.

Spesies HAB laut tidak memiliki tingkat pertumbuhan yang lebih
tinggi daripada spesies alga lainnya, tetapi menggunakan strategi
pertumbuhan oportunistik atau sangat kompetitif untuk mencapai
kepadatan tinggi. Misalnya, spesies HAB membentuk koloni gelatin besar
(misalnya, Phaeocystis haptophyte), marak yang sangat padat (diatom
pembentuk koloni) atau racun alelopati (misalnya, Heterosigma,
Chattonella, Prymnesium, Chrysochromulina, dan K. mikimotoi) dapat
menyebabkan kematian ikan (Granéli & Johansson, 2003; Hallegraeff,
1993; Smayda & Reynolds, 2001). Sebuah fitur umum dari banyak spesies
HAB laut seperti dinoflagellata adalah kemampuan mereka untuk
membentuk Kkista atau tahap istirahat yang dapat bertahan dorman dalam
sedimen untuk waktu yang lama, dan berkembang biak dengan cepat
ketika kondisi yang menguntungkan (McGowan, 2016). Akibatnya insiden
HAB laut biasanya sangat musiman dan berulang di daerah yang sama.
Proses pemekatan fisik penting dalam meningkatkan intensitas marak alga
(Heisler et al., 2008), terutama untuk taksa yang tumbuh lambat seperti
Karenia (Brand et al., 2012). Di lingkungan laut, saat pusaran dari laut
dalam menyeberang ke perairan dekat pantai yang lebih dangkal, sel-sel
alga menjadi lebih terkonsentrasi, dan kejadian upwelling menyediakan
sumber nutrisi bagi alga (Pitcher & Nelson, 2006). Oleh karena itu, marak
alga spesies K. mikimotoi di Laut Utara terletak daerah pasang surut
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(Holligan, 1981). Pada skala yang lebih kecil, stratifikasi vertikal karena
salinitas atau perbedaan kepadatan yang disebabkan oleh suhu di kolom air
dapat menyebabkan pembentukan lapisan alga yang sangat terkonsentrasi
seperti Dinophysis cf. acuminata di perairan pantai Prancis (Gentien et al.,
2005), dan Dinophysis norvegica di Laut Baltik, yang tumbuh subur di
zona termoklin antara permukaan yang lebih hangat dan perairan dasar
yang lebih dingin (Gisselson et al., 2002). Muara dan fyord semi-tertutup
dengan waktu tinggal yang lama memberikan kondisi ideal bagi sel HAB
untuk berkembang. Sistem sirkulasi skala besar juga penting dalam
mendorong pembentukan HAB karena mereka dapat mempengaruhi
transportasi alga lebih dari ribuan kilometer dan oleh karena itu
menentukan lokasi yang terkena dampak (McGowan, 2016).

D. Faktor Lingkungan Pemicu Marak Alga Berbahaya
D.1. Eutrofikasi

Respons ekosistem terhadap eutrofikasi (yaitu, peningkatan
biomassa sebagai akibat dari pengayaan nutrisi yang berlebihan) di
perairan pesisir adalah kompleks dan tergantung pada konsentrasi makro
dan mikronutrien, bentuk kimia dari nutrisi tersebut (organik vs
anorganik), rasio dan pasokan nutrisi (Anderson et al., 2002; D. M.
Anderson et al., 2008; Glibert & Burkholder, 2011; Heisler et al., 2008;
Kudela et al., 2010). Ini semua dapat mempengaruhi pertumbuhan dan tipe
fungsional fitoplankton (dinoflagellata, diatom, flagellate, cyanobacteria)
serta meningkatkan toksisitas pada spesies HAB toksigenik (Cochlan et
al., 2008; Howard et al., 2007; Kudela et al., 2010). Salah satu bukti yang
meyakinkan dari studi eutrofikasi adalah bahwa limpasan berbasis lahan
dan perubahan terkait pasokan rasio nutrisi (terutama Si:P dan Si:N) jauh
dari rata-rata rasio Redfield menyebabkan plankton berflagela relatif lebih
berlimpah daripada diatom (Smayda, 1997). Pergeseran komposisi
komunitas yang dimediasi sumber daya ini didokumentasikan dengan baik
(Anderson et al., 2002; Glibert et al., 2006) dan sekarang didukung dengan
meningkatnya pengakuan bahwa nutrisi organik dan bentuk nitrogen yang
tereduksi seperti urea dapat memicu pertumbuhan fitoplankton dan
meningkatkan toksisitas alga beracun (D. Anderson et al., 2002; Glibert et
al., 2006; Kudela et al., 2010). Ini penting ketika kita mempertimbangkan
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bahwa pupuk nitrogen industri sekarang sebagian besar terdiri dari urea
daripada nitrat (Glibert dan Burkholder, 2006; Glibert et al., 2006).

Davidson et al., (2012) menantang alasan dari beberapa studi yang
paling kanonik (misalnya, “pasang merah” di Hong Kong; (Hodgkiss &
Ho, 1997) yang menghubungkan proses pengayaan nutrisi dengan efek
eutrofikasi dan peningkatan HAB (Smayda, 2008). Meskipun agak selektif
dalam kritiknya, tinjauan tersebut memberikan ringkasan yang berguna
tentang kontrol teoretis pada kinetika serapan nutrisi. Hal ini juga
mengingatkan kita pada menerapkan model batasan nutrisi untuk skenario
lapangan di mana peran nutrisi organik (Howard et al., 2007) ambang
batas sel (Flynn, 2010), mixotrophy (Mitra & Flynn, 2010; Stoecker,
1998), konsumsi nutrisi (Roelke et al., 1999), dan kompetisi interspesifik
yang membatasi sumber daya masih kurang dipahami. Interaksi
stoikiometri nutrisi seluler, pulsa nutrisi eksogen, dan produksi toksin
diilustrasikan dengan baik pada Alexandrium tamarense, organisme
penyebab keracunan kerang paralitik (PSP) yang mungkin memiliki
kemampuan yang tinggi untuk penyimpanan fosfor, sehingga mengubah
responsnya. dengan rasio N:P ambient tergantung pada riwayat nutrisi
sebelumnya (Van De Waal et al., 2013).

Terlepas dari kompleksitas fisiologis ini, pemasukan nutrisi dari
lingkungan terestrial ke dalam sistem pesisir dan air tawar yang
mengalami  keterbatasan N dan/atau P terkait langsung dengan
perkembangan dan kejadian marak alga (Beman et al., 2005; Glibert et al.,
2001, 2006; Paerl et al., 2011). Sejauh mana marak ini bermanifestasi
sebagai akumulasi biomassa atau sebagai sumber racun berbahaya
tergantung pada respons dan interaksi ekosistem. Misalnya, proliferasi alga
sangat diatur oleh tekanan grazing dari zooplankton, dan persistensi yang
terjadi pada perkembangan marak alga (Gobler et al., 2002; Pitcher et al.,
2010; Ryan et al., 2008; Smayda, 2008; Stumpf et al., 2008; Turner &
Granéli, 2006). Eutrofikasi dapat memberikan efek tidak langsung pada
efisiensi grazing zooplankton sehingga pada tingkat nutrisi yang lebih
tinggi, kontrol penggembalaan fitoplankton menjadi jenuh (Kemp et al.,
2001). Mitra dan Flynn (2006) lebih lanjut menunjukkan bahwa kondisi
nutrisi yang tinggi tidak hanya mempromosikan spesies HAB tetapi juga
menekan penggembalaan dengan meningkatkan produksi toksin pencegah
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penggembalaan, umpan balik positif yang mengintensifkan dampak negatif
dari HABs (Sunda et al., 2006). Meskipun kita harus berhati-hati dalam
mengimplikasikan peningkatan kejadian HAB khusus untuk eutrofikasi
atau perubahan rasio nutrisi dan senyawa nutrisi tertentu, ketersediaan
nutrisi sangat mempengaruhi banyak aspek ekologi dari HAB. Pada
akhirnya, peneliti perlu mengintegrasikan dinamika nutrisi pada antarmuka
daratan, fisika pesisir dan muara, dan interaksi jaring makanan untuk
berhasil memodelkan, memprediksi, dan memperkirakan HAB pada
perairan pesisir dalam iklim yang berubah (Glibert et al., 2010).

D.2.  Perubahan Iklim

Laporan Penilaian Kelima yang baru-baru ini dirilis oleh Panel
Antar pemerintah tentang Perubahan Iklim (IPCC) memverifikasi peran
laut sebagai penyerap panas utama, menyerap 90 persen peningkatan
energi bersih Bumi selama 40 tahun terakhir dengan peningkatan suhu
permukaan laut bagian atas kolom air (75 m) hampir 4°C (IPCC, 2013).
Meskipun variabilitas internal tetap menjadi pengatur iklim regional yang
dominan, pemanasan permukaan laut di atas 100 m sebesar 2°C
diperkirakan akan terjadi pada akhir abad kedua puluh satu (Anderson et
al., 2012; Hallegraeff, 2010; Moore et al., 2008) meneliti konsekuensi
yang diamati dan diharapkan dari pemanasan suhu permukaan laut, tren
iklim, dan variabilitas skala besar pada fitoplankton. Konsekuensi ini
berkisar dari perubahan fenologi, “kecocokan” dalam jaring makanan laut,
proliferasi spesies HAB ke lingkungan baru, adaptasi potensial untuk
penyesuaian dalam kondisi fisikokimia, dan perluasan jangkauan dampak
dari peningkatan suhu permukaan laut. Suhu yang lebih hangat
diproyeksikan memperluas periode musiman di mana fitoplankton dapat
tumbuh, sehingga meningkatkan risiko dampak negatif dan paparan racun
berbahaya (Moore et al., 2008). Variabilitas siklus dekadal alami seperti El
Nin"o Southern Oscillation (ENSO), Osilasi Atlantik Utara, Osilasi
Dekadal Pasifik, Osilasi Gyre Pasifik Utara, dan Osilasi Maddene Julian
juga dikenal sebagai pengatur produksi primer fitoplankton melalui
modulasi atmosfernya—pola bola, pencampuran kolom air, stratifikasi,
sirkulasi, dan pengiriman nutrisi permukaan (Barton et al., 2003; Cloern et
al., 2010; Di Lorenzo et al., 2008; Waliser et al., 2005). Dengan tidak

214



adanya data jangka panjang, bagaimanapun, osilasi dekadal dan
subdekadal dihubungkan dengan kelimpahan fitoplankton dan komposisi
spesies (Jester et al., 2009) dapat menyamarkan tren kejadian marak alga
berbahaya.

D.3. Pengasaman Laut

Masukan CO, antropogenik ke atmosfer melebihi kapasitas
penyangga sistem karbonat laut, menyebabkan terganggunya proses
kalsifikasi organisme berkapur (Fabry et al., 2008; Feely et al., 2008).
Yang lebih berlawanan adalah efek perubahan pCO, akuatik ini pada
fitoplankton ~ nonkapur.  Eksperimen  laboratorium  menunjukkan
peningkatan toksisitas oleh diatom penghasil asam domoat (DA)
Pseudonitzschia multiseri dan Pseudo-nitzschia frauda dan Alexandrium
catenella penghasil saxitoxin setelah menyimulasikan tingkat pCO, yang
diproyeksikan dalam kultur semikontinyu (J. Sun et al., 2011; Tatters et
al., 2013). Hal ini disebabkan oleh mekanisme yang saat ini tidak dapat
dijelaskan terkait dengan pertumbuhan dan produksi toksin. Efeknya perlu
diverifikasi dan diperluas ke organisme HAB toksigenik lainnya,
mengingat respons multifaktor yang berpotensi berpotensi mempengaruhi
ekosistem perairan. Karena pengasaman laut mengubah keadaan saturasi
CO,, HCO3, dan CO?%, hal itu juga akan berinteraksi dengan variabilitas
suhu, salinitas, dan konsentrasi nutrisi, yang menyebabkan konsekuensi
yang sulit diprediksi untuk fitoplankton (Moore et al., 2008), belum lagi
kemungkinan umpan balik biofisik yang dapat meningkatkan emisi gas
rumah kaca (Paerl et al., 2011; Woods & Barkmann, 1993). Sementara kita
diingatkan bahwa variasi alami pada lingkungan pesisir telah mengekspos
fitoplankton ke konsentrasi pH dan pCO, jauh melampaui proyeksi jangka
panjang untuk laut terbuka (Talmage dan Gobler, 2009), tingkat pH di
Arktik, Samudera Selatan, dan pesisir California. sekarang melebihi
ambang batas “ variabilitas praindustri” (Hauri et al., 2013). Efek sinergis
dari pengasaman laut dan eutrofikasi (Cai et al., 2011) pada HABs sangat
mempengaruhi sektor perikanan (Waldbusser et al., 2011).
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E. Kerentanan Marak Alga Berbahaya

Sebagian besar populasi manusia dunia tinggal di daerah pesisir
(sekitar 10% tinggal <10 m di atas permukaan laut pada tahun 2000)
(McGranahan et al., 2007) dengan wilayah terpadat di Selatan, Tenggara,
dan Asia Timur (Nicholls & Cazenave, 2010). Konsumsi ikan secara
global menyediakan 16% dari protein hewani yang dikonsumsi oleh
manusia, tetapi meningkat menjadi 26% dari diet di Asia, meningkatkan
paparan racun yang ditularkan melalui vektor atau efek ekonomi dari
penutupan perikanan (Dewailly & Knap, 2006). Di banyak daerah seperti
itu, sumber daya laut sangat penting untuk mata pencaharian dan ekonomi
nasional. Misalnya, Filipina memiliki lebih dari 18.000 km garis pantai
dengan 7.000 pulau dan lebih dari 70% kotamadyanya terletak di wilayah
pesisir. Perikanan adalah ekonomi sektor pertanian terpenting kelima, dan
menyumbang 4% dari GNP dengan 40-60% dari total tangkapan ikan yang
dicatat oleh penangkapan ikan di pesisir (McGowan, 2016). Perubahan
cara penangkapan ikan dalam beberapa dekade terakhir juga telah
mengubah kerentanan terhadap paparan HAB. Produksi penangkapan ikan
global tetap stabil pada 90 juta metrik ton, sejak tahun 2001, tetapi
akuakultur telah berkembang pesat, meningkat sebesar 6,3% per tahun
menjadi 59,9 juta metrik ton pada tahun 2011 (McGowan, 2016). Hal ini
sebagian disebabkan oleh pertumbuhan popularitas budidaya kerang.
Misalnya, sebuah program di Negara Bagian Santa Catarina (Brasil
selatan), yang dimulai pada tahun 1989 untuk mempromosikan produksi
kerang (Perna perna) sebagai alternatif penangkapan ikan rakyat,
menghasilkan peningkatan produksi dari 190 menjadi 5000 metrik ton
tahun-1 dalam 6 tahun. Namun, Cina sejauh ini merupakan produsen
akuakultur terbesar (39% secara global), dengan lebih dari setengah
spesies yang dibudidayakan adalah ikan air tawar. Diperkirakan bahwa
“penanaman kerang nontradisional yang semakin meningkat (seperti siput
bulan, whelk, teritip, dlIl.) dapat meningkatkan masalah kesehatan
manusia(McGowan, 2016). Perubahan lebih lanjut dalam beberapa tahun
terakhir adalah perluasan pariwisata di sekitar wilayah pesisir, mengekspos
komunitas baru terhadap bahaya melalui konsumsi kerang atau ikan karang
atau dari menghirup brevetoxins (Backer, 2009). Peningkatan populasi
telah meningkatkan permintaan pasokan air permukaan, sementara secara
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bersamaan meningkatkan tekanan polusi (Fristachi et al., 2008).
Kerentanan terhadap insiden racun air tawar melalui air minum yang
terkontaminasi racun HABs paling besar di negara-negara dengan prosedur
pengolahan air yang terbatas (W. W. Carmichael et al., 2001). Namun,
banyak insiden keracunan ternak terjadi di daerah kering, seperti Australia
dan Afrika Selatan di mana akses air terbatas.

Perluasan kejadian HABs selama 60 tahun terakhir, dikonfirmasi
oleh catatan sedimen, telah menjadi masalah lingkungan dan bahaya baru
bagi manusia (Anderson et al., 2002). Kemungkinan penyebab perluasan
HAB laut adalah translokasi global spesies “eksotis” yang terbawa oleh
kapal, transportasi dengan kondisi hidrologi dan meteorologi yang
berubah, dan pembukaan relung ekologi baru ketika iklim berubah.
Sebelum tahun 1970-an peristiwa PSP hanya tercatat di Amerika Utara,
Eropa dan Jepang, tetapi sekarang sudah umum di Amerika Selatan,
Australia, Asia Tenggara, dan India. Perluasan jangkauan yang
terdokumentasi dengan baik adalah penyebaran dinoflagellata Pyrodinium
bahamense penghasil PSP tropis dari Papua Nugini ke Brunei dan Sabah,
dan kemudian Filipina antara tahun 1972 dan 1983 terkait dengan
perubahan meteorologi dan hidrologi (McGowan, 2016). Wabah NSP
pertama di North Carolina selama El Nin“o 1987 dianggap sebagai
perluasan HABs, tetapi mungkin hanya disebabkan ketika K. brevis
diangkut oleh Arus Loop di sekitar ujung Florida dan kemudian ke utara
yang disebarkan oleh Arus Teluk. Jumlah perluasan distribusi HABS
termasuk penyebaran Gambierodiscus toxicus ke selatan di sepanjang
Pantai Timur Australia (Hallegraeff, 2010) dan pergeseran dominansi
spesies Ceratium ke Laut Utara (Edwards et al., 2006). Jelas bahwa suhu
yang lebih hangat di masa depan akan mempengaruhi distribusi spesies,
seperti yang didokumentasikan oleh catatan paleoekologi yang
menunjukkan distribusi Pyrodinium yang lebih luas selama kondisi yang
lebih hangat 50 juta tahun yang lalu (Hallegraeff, 2010). Bukti bahwa
proses ini sedang berlangsung berasal dari kemunculan pertama dalam
800.000 tahun diatom Neodenticula seminae di Laut Labrador karena
berkurangnya es Laut Arktik (Reid et al., 2007). Banyak bukti juga
menunjukkan spesies HAB diangkut secara global dalam air ballast kapal,
dan meskipun sulit untuk membuktikan peran langsung dalam
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pembentukan populasi HAB baru, diperkirakan bahwa pembentukan
Prorocentrum minimum di Laut Baltik disebabkan oleh translokasi di
kapal (Zhang & Dickman, 1999).

Ketika sebuah kapal yang membawa muatan pupuk tenggelam di
pelabuhan di Yunani, hal itu menyebabkan terjadinya marak alga
berbahaya dari Alexandrium tamarense, dan menunjukkan hubungan
langsung antara suplai nutrisi dan pertumbuhan alga (McGowan, 2016).
Bukti bahwa eutrofikasi adalah penyebab utama ekspansi HAB sudah
sangat banyak (Heisler et al., 2008; O’Neil et al., 2012). N dianggap
sebagai nutrisi pembatas untuk produktivitas ekosistem laut, sedangkan P
membatasi di air tawar, meskipun paradigma ini sekarang sedang
dipertentangkan (Howarth & Marino, 2006). Kegiatan manusia (khususnya
intensifikasi pertanian dan pembakaran bahan bakar fosil) meningkatkan
lebih dari dua kali lipat laju N yang tersedia secara biologis memasuki
biosfer terestrial dan tiga kali lipat waktu tempuh rata-rata di perairan
sungai, dan ini sangat meningkatkan laju ekspor N ke daerah pesisir (43 Tg
N per tahun pada tahun 2000) (Galloway et al., 2008; Paerl et al., 2002;
Seitzinger et al., 2010).

Peningkatan populasi alga ditunjukkan oleh korelasi yang kuat
antara insiden HAB dan pemuatan nutrisi di Cina dan perairan pesisir AS
(McGowan, 2016). Di air tawar, percobaan pemupukan seluruh danau
menunjukkan bagaimana pemupukan P dapat secara langsung merangsang
pertumbuhan cyanobacterial, tetapi ada bukti yang berkembang bahwa N
dan P mempengaruhi pembentukan cyano-HAB danau (Leavitt et al.,
2006). Pengiriman kedua nutrisi melalui intensifikasi pertanian dan
pertumbuhan populasi manusia berkorelasi dengan peningkatan besar
pigmen cyano-HAB di sedimen danau Amerika Utara dan Eropa (Bunting
et al., 2007; McGowan et al., 2012). Faktor kunci diyakini sebagai
pasokan N sebagai urea (bentuk nitrogen yang umum digunakan dalam
pupuk), yang dapat menyebabkan peningkatan 200-400% produksi toksin
(MCY) di cyanobacteria air tawar (Flynn, 2010). Demikian pula, urea
meningkatkan produksi asam domoat pada spesies laut Pseudonitzschia
australis (Glibert et al., 2006; Howard et al., 2007). Yang penting,
dinoflagellata dan spesies HAB lainnya dapat memanfaatkan bahan
organik untuk nutrisi dengan menelan bahan terlarut atau partikulat
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(mereka mixotrophic atau phagotrophic), menunjukkan jaring makanan
kompleks yang tidak hanya didorong oleh fotoautotrofi, yang dapat
meningkatkan ketahanan spesies HAB (Heisler et al., 2008; Nygaard &
Tobiesen, 1993; Paerl, 1988).

Selain peran dalam perluasan jangkauan kejadian HABsS,
perubahan iklim telah dan akan mempengaruhi HABs melalui peningkatan
pemanasan, peristiwa cuaca ekstrem, dan naiknya permukaan laut
(Hallegraeff, 2010; Patz et al., 2006). Kenaikan muka air laut sebesar 28-
98 cm yang diprediksi pada tahun 2100 (IPCC, 2013) akan meningkatkan
daerah landas kontinen, yang memiliki kolom air yang stabil dan dangkal
yang cocok untuk pembentukan bloom. Suhu pemanasan memiliki efek
langsung pada spesies HAB dengan meningkatkan laju pertumbuhan, atau
memperluas suhu musiman di mana pembentukan HAB terjadi (Barton et
al., 2003; Hallegraeff, 2010; Peperzak, 2005). Perubahan curah hujan yang
lebih cepat selama peristiwa ekstrem dapat meningkatkan pengangkutan
bahan organik terestrial dan mendukung taksa mixotrophic seperti
Pyrodinium (Azanza & Taylor, 2001), dan karenanya peristiva HAB
sering mengikuti periode curah hujan tinggi (Miller et al., 2006). Curah
hujan yang ekstrem dapat menyebabkan fluks nutrisi yang berlebihan dan,
ketika diikuti oleh periode cuaca kering, dapat memberikan kondisi yang
ideal untuk cyano-HAB (Elliott, 2010). Intensitas angin dapat
mempengaruhi transportasi aeolian debu ke lautan, yang menyuburkan
dengan mikronutrien dan merangsang HABs (Lenes et al., 2001).
Kerusakan akibat badai pada terumbu karang dapat, terkait dengan
pemutihan karang, meningkatkan luas permukaan yang tersedia untuk
kolonisasi makroalga dan oleh karena itu meningkatkan risiko ciguatera
(Hoegh-Guldberg, 1999).

F. Mitigasi Marak Alga Berbahaya
F.1.  Metode Flokulasi Menggunakan Tanah Liat

Menurut (M. Sengco, 2009), lempung/tanah liat adalah tanah yang
berbutir halus yang bersifat plastisitas bila dicampur dengan air dalam
jumlah terbatas. Tanah liat tersusun dari lembaran silika hidro dan alumina
yang tersusun dalam struktur kristal berlapis dengan jumlah unsur besi,
alkali, dan alkali tanah yang bervariasi. ‘Kelengketan’ kimia (atau
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kelengketan) dari permukaan mineral diatur oleh struktur dan komposisi
mineral, dan komposisi media berair di sekitarnya. Secara operasional,
istilah ‘tanah liat” mengacu pada fraksi partikel anorganik berukuran antara
0,01 dan 2 m (M. Sengco, 2009). Lempung mengacu pada mineralogi atau
komposisi mineral dari bahan yang terdispersi, tetapi komposisi ukuran
partikel tidak disebutkan. Dalam beberapa kasus, istilah lempung
digunakan untuk menggambarkan mineral lempung yang sebenarnya,
meskipun ukuran dominan dalam sampel melebihi 2 um. Apalagi sampel
yang disebut lempung itu terdiri dari berbagai mineral atau sedimen, yang
banyak di antaranya bukan mineral lempung menurut definisi di atas.
Untuk tujuan mitigasi HAB istilah lempung akan mengacu pada kelas
mineral atau phyllosilicates (misalnya, kaolinit, bentonit), yang
didefinisikan berdasarkan ukuran (M. Sengco, 2009).

Pada dasarnya, penghilangan sel terjadi melalui flokulasi antara
partikel tanah liat dan sel alga, yang mengarah pada pembentukan agregat
(atau flok) yang lebih besar dan lebih cepat tenggelam (M. R. Sengco et
al., 2001; Yu et al., 1999; Zhi-ming et al., 1994). Saat agregat jatuh
melalui kolom air, lebih banyak sel alga dihilangkan melalui entrainment
(M. Sengco, 2009). Kehilangan sel juga dapat terjadi melalui efek negatif
dari kontak fisik antara sel alga dan mineral lempung, yang menyebabkan
hilangnya motilitas dan lisis (M. Sengco, 2009) (. Studi terbaru di flume
menunjukkan bahwa kontak fisik antara sel alga dan partikel mineral dapat
menyebabkan hilangnya motilitas dan morfologi sel, terutama pada
kecepatan arus yang lebih tinggi (Archambault et al., 2003). Studi flume
menunjukkan bahwa penghilangan sel terjadi terutama melalui flokulasi
dan pengendapan (Archambault et al., 2003; Beaulieu et al., 2005) dengan
beberapa efek negatif yang mempengaruhi fungsi sel, motilitas, dan
viabilitas. Pada kecepatan arus yang lebih tinggi (misalnya, >13 cm/s),
flokulasi dan pengendapan pada awalnya diamati, tetapi agregat dengan
cepat terpotong, menyebabkan pelepasan sel yang rendah; namun,
kerusakan sel lebih signifikan, yang menyebabkan hilangnya sel bahkan
tanpa flokulasi dan pengendapan.

Tanah liat cocok untuk cocok digunakan untuk memitigasi marak
alga berbahaya karena penghilangan sel terjadi dengan cepat + dalam
hitungan menit hingga hitungan jam dan kemungkinan dampak lingkungan
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dan ekologi dari penggunaan tanah liat ini diasumsikan minimal karena
tanah liat adalah bahan alami (Zhi-ming et al., 1994). Selain itu, tanah liat
berlimpah, tersedia, murah dan mudah didapat. Oleh karena itu, tanah liat
diuji dan diterapkan di beberapa negara untuk mengatasi HAB.

F.2.  Penanganan Marak Alga Berbahaya secara Biologi
F.2.1. Penggunaan Virus

Virus memainkan peran penting dalam penurunan populasi marak
alga (Brussaard et al., 1999; Wommack & Colwell, 2000). Brussard
(2004) memberikan gambaran terkini tentang sistem host virus, keragaman
virus alga, dan peran virus dalam kematian spesies marak alga dan
penataan populasi alga (Suttle et al., 1991). Misalnya, virus penting dalam
mengurangi biomassa dan mencegah pembentukan biomassa yang tinggi
dari marak alga. Virus juga dapat memainkan peran penting dalam transfer
energi dan dinamika nutrisi pada sistem perairan. Virus alga memiliki
potensi yang kuat untuk digunakan sebagai agen pengendali hayati karena
spesifisitasnya (M. Sengco, 2009). Virus juga mengalami proses
pembusukan yang cepat di perairan (Fuhrman, 1999).

Virus telah ditemukan di berbagai mikroalga. Suttle dkk. (1991)
menjelaskan metode pemekatan virus dalam air laut menggunakan
ultrafiltrasi untuk menguji kemampuannya dalam membunuh inang alga.
Ditemukan virus yang menyerang Micromonas pusilla, Navicula sp., dan
Synechococcus sp. Tarutani et al., (2000) meneliti dampak virus (HaV)
pada dinamika raphidophyte, Heterosigma akashiwo, di Teluk Hiroshima
(Jepang). Dalam studi laboratorium, beberapa isolat HaV diuji pada H.
akashiwo dan menunjukkan bahwa HaV memiliki beberapa spesifisitas.
Lawrence et al., (2001) juga menemukan virus yang menginfeksi H.
akashiwo. Disebut virus inklusi yang isolasi dari inti sel Heterosigma
akashiwo (HaNIV), virus terbentuk di nukleus inang 24 jam setelah
inokulasi. Dalam 74 jam, 98% sel menunjukkan tanda-tanda infeksi.
Belakangan, Tarutani dkk. (2001) mengisolasi virus dari Heterocapsa
circularisquama, dinoflagellata pembunuh kerang dari perairan pantai
Jepang yang mampu menghancurkan beberapa strain, tetapi tidak
menginfeksi spesies fitoplankton lainnya. Onji dkk. (2000) mengisolasi 18
sampel agen mirip virus dari Funka Bay (Hokkaido, Jepang) yang
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menekan pertumbuhan Alexandrium catenella, Gymnodinium mikimotoi
(sekarang Karenia mikimotoi), dan Tetraselmis sp. Partikel mirip virus
(VLP) juga telah ditemukan di cyanobacterium, Lynbya majuscula, di
Moreton Bay (Australia). Paparan virus menyebabkan penurunan
fluoresensi inang, menurunkan efisiensi fotosintesis dan laju transpor
elektron setelah 5 hari terinfeksi virus.

F.2.2. Penggunaan Bakteri

Bakteri dapat mempengaruhi pertumbuhan dan penurunan marak
alga (Doucette et al., 1999; Doucetter, 1995). Mereka dapat menyebabkan
kematian alga melalui serangan langsung atau pelepasan zat algaecidal (M.
Sengco, 2009). Dalam sebuah tinjauan, Mayali & Azam (2004)
menyimpulkan bahwa bakteri dapat mempengaruhi penurunan mekar alga.
Sejumlah penelitian dan pengamatan telah dilakukan mengenai interaksi
antara bakteri algacidal dan spesies pembentuk marak alga. Sebagai
contoh, Furuki & Kobayashi (1991) mencatat bahwa bakteri tertentu dapat
meningkatkan dan menghambat proliferasi Chatonella sp. di Laut Harima
(Jepang). Demikian pula, komunitas bakteri alami diisolasi dari inlet di
Kochi (Jepang) mempengaruhi pertumbuhan dinoflagellata Gymnodinium
nagasakiense dan diatom Skeletonema costatum (Fukami et al., 1991).
Yoshinaga et al. (1997) mengisolasi 28 strain bakteri dari berbagai genera
yang dapat membunuh Gymnodinium mikimotoi (sekarang Karenia)
setelah marak alga yang terjadi di Teluk Tanabe (Jepang). Sebagian besar
bakteri tidak mempengaruhi beberapa diatom dan dinoflagellata
Alexandrium catenella, hal ini menunjukkan bahwa bakteri spesifisitasnya
tinggi untuk spesies target. Sengco (2009) meneliti kemampuan
membunuh beberapa galur Alteromonas sp. dan Cytophaga sp. terhadap
Chatonella ovata, C. verruculosa, Alexandrium tamarense, Heterocapsa
circularisquama, Eutreptiella gymnastica, dan Oltmannsiellopsis viridis.
Dua dinoflagellata teka (A. tamarense dan H. circularisquama) relatif
tidak terpengaruh dibandingkan dengan spesies lain, hal ini menunjukkan
bahwa teka kemungkinan memberikan perlindungan. Dalam laporan
terbaru, Sengco, (2009) menemukan bahwa bakteri algaecidal tumbuh
pada permukaan makroalga seperti Ulva sp. (Chlorophyta) dan Gelidinium
sp (Rhodophyta). Jumlah bakteri algacidal diperkirakan sekitar 105 hingga
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106 per g (berat basah rumput laut). Bakteri ini mematikan spesies
Karenia mikimotoi, Fibrocapsa japonica, dan Heterosigma akashiwo. Para
penulis mengusulkan pendekatan baru untuk menggunakan flora alami ini
untuk mencegah dan mengendalikan pemekaran dengan mengkultur
makroalga di sekitar lokasi akuakultur, atau membangun/memulihkan
tempat makroalga di sepanjang pantai untuk menyemai air dengan bakteri
algaecidal.

Di Korea, distribusi dan kematian bakteri algacidal terhadap
Cochlodinium polykrikoides telah diteliti di teluk lokal. Jumlah bakteri
ditemukan dalam urutan 102 sampai 103 sel/mL (Park et al., 2002). Satu
isolat, Micrococcus sp LG-1, menunjukkan tingkat kematian dan
selektivitas yang tinggi untuk C. polykrikoides. Di AS, Doucette et al.
(1999) melaporkan isolasi dua strain bakteri dengan kemampuan
membunuh Gymnodinium breve (sekarang Karenia mikimotoi).

F.2.3. Penggunaan Parasit

Parasit eukariotik (Bruning et al., 1992; Coats et al., 1996; Erard-
Le Denn et al., 2000; Norén et al., 1999; Park et al., 2004) telah
diidentifikasi  sebagai  kontrol ~mikroba penting yang dapat
menghambat/menghambat  pembentukan mekar, atau memfasilitasi
penurunan mekar. Parasit jamur dapat berperan dalam suksesi fitoplankton
dengan mencegah atau menunda kemunculan beberapa spesies secara
selektif, dan dapat mempengaruhi konsentrasi mekar (Bruning et al.,
1992). Dalam satu penelitian, Wetsteyn & Peperzak, (1991) mempelajari
infeksi pada dua diatom, Cocinodiscus concinnus dan C. granii, oleh jamur
laut, Lagenisma coscinodisci. Tingkat infeksi tertinggi adalah 22,2+ 58,3%
dan 7,1+41,9% untuk masing-masing diatom di lapangan. Penelitian ini
juga menunjukkan bahwa infeksi jamur dipengaruhi oleh suhu air. Infeksi
jamur pada spesies air tawar juga telah diteliti (Holfeld, 1998, 2000).

Dinoflagellata parasit telah lama dianggap memiliki pengaruh
signifikan terhadap ekologi dinoflagellata pembentuk marak alga (Coats,
1999). Spesies Amoebophrya sangat penting, karena mereka tersebar luas
di lingkungan pesisir, dengan infeksi yang dikenal untuk banyak taksa
inang dari Eropa, Amerika Utara, Asia, dan Australia (Coats et al., 1996;
Coats & Bockstahler, 1994; Fritz & Nass, 1992). Amoebophrya spp.
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memiliki siklus hidup yang sederhana dan termasuk dinospora infektif
berenang bebas yang menempel pada inang dan menembus membran sel
inang, trofon vegetatif yang tumbuh di dalam sel inang, dan tahap
vermiform multinukleat multiflagellata yang dilepaskan setelah kematian
inang dan mengalami sitokinesis untuk menghasilkan ratusan hingga
ribuan dinospora (M. Sengco, 2009). Infeksi mencegah reproduksi inang
(Park et al., 2002), berlangsung singkat (2+3 hari, Coats dan Bockstahler,
1994; Coats and Park, 2002), dan selalu mengakibatkan kematian inang.
Berdasarkan alasan tersebut membuat parasit ini menjadi kandidat untuk
mengendalikan populasi inang. Tingkat infeksi sangat bervariasi, berkisar
dari <1 sampai 80% (Fritz dan Nass, 1992; Coats dan Bockstahler, 1994;
Coats et al., 1996), tingkat parasitisme yang tinggi biasanya dikaitkan
dengan kelimpahan inang yang tinggi. Wabah epidemi Amoebophrya telah
dikaitkan dengan penurunan marak dinoflagellata di beberapa sistem
perairan laut (Coats et al., 1996), dengan perkiraan kematian spesies inang
yang diinduksi parasit mulai dari maksimum 8% setiap hari di Teluk
Chesapeake (Coats dan Bockstahler, 1994) hingga 54% setiap hari di sub-
muara teluk yang dangkal (Coats et al., 1996).

Parasit lain yang telah diusulkan sebagai agen kontrol biologis
yang berpotensi digunakan terutama untuk marak dinoflagellata
(Dinophysis sp.) adalah Parvilucifera infectans, spesies yang terkait
dengan dinoflagellata dan apicomplexans (Sengco, 2009). Di lapangan,
Gisselson et al. (2002) melaporkan bahwa 20% dari marak Dinophysis
norvegica terinfeksi oleh P. infectans, yang berkontribusi terhadap
penurunan marak alga. Namun, satu kekhawatiran yang mungkin terjadi
pada P. infectans adalah kurangnya spesifisitas inangnya.

F.2.4. Alga Kompetitif

Spesies alga yang kompetitif mungkin dapat mengendalikan marak
alga berbahaya (HAB) jika berhasil bersaing untuk nutrisi yang tersedia,
seperti nitrogen atau fosfor. Studi terbaru menunjukkan, bahwa sejumlah
spesies pembentuk HAB dapat mengambil keuntungan dari sumber nutrisi
organik. Oleh karena itu, pesaing mungkin harus memiliki kemampuan
yang sama dengan spesies berbahaya. Sebagai alternatif, beberapa spesies
alga menunjukkan kemampuan untuk menghambat atau membunuh
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fitoplankton lain (alelopati), baik melalui produksi senyawa atau kontak
langsung, seperti mekanisme yang diusulkan untuk aksi bakteri algaecidal.
Dalam satu laporan, Sengco (2009) menunjukkan bahwa pertumbuhan
Ptychodiscus brevis (sekarang Karenia brevis) dapat dihambat oleh alga
hijau Nannochloria oculata. Demikian pula, Schmidt & Hansen (2001)
menemukan bahwa Chrysochromulina polylepsis dapat mempengaruhi
motilitas tujuh spesies dinoflagellata melalui zat alelopati. Lebih lanjut, C.
polylepsis dapat menurunkan laju pertumbuhan dan kelimpahan berbagai
spesies alga dari beberapa kelompok taksonomi dalam kultur, kecuali
dinoflagellata spesies Prorocentrum minimum. Salah satu contoh alga yang
dapat membunuh alga lain melalui kontak langsung adalah spesies
Heterocapsa yang merusak Gymnodinium instriatum (Uchida et al., 1995).
Setelah kontak, G. instriatum menjadi tidak bergerak. Setelah itu, sel-sel
menjadi berbentuk tidak normal dan akhirnya lisis (mati).

F.2.5. Grazing oleh Zooplankton

Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa tekanan
penggembalaan oleh komunitas bentik, terutama organisme filter-feeder,
dapat menekan pembentukan marak alga (Alpine & Cloern, 1992). Dalam
serangkaian percobaan mesocosm, (Cerrato et al., 2004) menunjukkan
bahwa penggembalaan oleh quohog utara (kerang keras) Mercenaria
mercenaria dapat mencegah perkembangan gelombang cokelat
(Aureococcus anophagefferens).

Penggembala protozoa seperti  Strombidinopsis sp. dan
Fragilidium cf.mexicanum (Jeong et al., 2002), Polykrikos kofoidii
(Matsuyama et al., 1999), dan dinoflagellata heterotrofik lainnya telah
diteliti potensinya untuk mengendalikan HAB. Studi tambahan pada P.
kofoidii dapat mengurangi toksisitas Gymnodinium catenatum melalui
makan dan kelaparan (Sengco, 2009). Sengco (2009)melaporkan
penggunaan kultur massal untuk menumbuhkan volume besar
dinoflagellata Oxyrrhis marina heterotrofik untuk mengendalikan
raphidophyte pembunuh ikan Heterosigma akashiwo. Sengco, 2009)
menyarankan bahwa penggunaan mikrograzer yang dibudidayakan secara
massal untuk mengendalikan pertumbuhan alga mungkin bermanfaat
karena organisme ini akan menjadi makanan yang cocok untuk tingkat
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tropis yang lebih tinggi, dan merespons dengan cepat terhadap marak alga,
bahkan dengan jumlah awal yang Kkecil. Namun, ada beberapa
kekhawatiran tentang metode ini. Misalnya, dapat menyebabkan
ketidakseimbangan dalam jaring makanan dan ada kekhawatiran mengenai
transfer racun alga. Juga, jika penambahan terjadi sebelum marak alga
yang ditargetkan, tekanan penggembalaan dapat meningkat pada
fitoplankton lain, yang dapat melepaskan spesies marak dari kompetisi.

F.3. Penanganan Marak Alga Berbahaya secara Kimia
F.3.1. Penggunaan Algasida

Di AS, upaya terbaru (dan terakhir) untuk mengendalikan marak
alga di laut terjadi pada tahun 1957 ketika tembaga sulfat didispersikan ke
udara untuk menangani marak alga dari spesies Karenia brevis. Luas area
penanganan adalah 41 km?, membentang 52 km di sepanjang garis pantai
barat Florida. Marak alga untuk sementara dapat dikendalikan tetapi
kembali di sebagian besar lokasi dalam beberapa hari. Tetapi marak alga
kembali ke konsentrasi yang dapat membunuh ikan dalam waktu 10 + 14
hari. Studi ini menunjukkan bahwa tembaga sulfat dapat efektif dalam
menghancurkan gelombang merah/red tide di perairan terbuka, tetapi
penanganan tersebut hanya memberikan bantuan sementara. Selain itu,
kerusakan tambahan pada spesies yang muncul bersama tidak dinilai
selama penelitian, sehingga dampaknya terhadap ekosistem tidak
diketahui. Sengco (2009) meneliti 4306 senyawa untuk mematikan spesies
marak alga penyebab red tide. Sekitar 250 zat ditemukan yang membunuh
organisme ketika dikirim 0,40 ppm; namun, ini ditinggalkan karena
tingginya biaya bahan kimia.

Jeong et al. (2002) meneliti penggunaan natrium hipoklorit
(NaOCIl) dari elektrolisis air laut terhadap fitoplankton, protista
heterotrofik, krustasea planktonik, finfish, kerang, dan makroalga. Untuk
beberapa dinoflagellata pembentuk marak, konsentrasi total sisa klorin
(TRC) yang mematikan yang membunuh 50% organisme (LC50) berkisar
antara 57 hingga 157 ppb selama paparan 10 menit dan 30 hingga 106 ppb
selama paparan 1 jam. Semua organisme dibunuh dengan c. 500ppb. Studi
menyimpulkan bahwa penggunaan NaOCI pada dosis yang sesuai untuk
beberapa spesies HAB (yaitu 300£500 ppb selama 10 menit, dan 200400
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ppb selama 1 jam) dapat secara efektif menghilangkan marak alga tanpa
kerusakan serius pada spesies lain yang terjadi bersama, kecuali untuk
dinoflagellata heterotrofik. Selanjutnya, metode ini dianggap hemat biaya
dan tidak membutuhkan tenaga kerja yang banyak dibandingkan dengan
penyebaran tanah liat.

Miyazaki dkk. (1990) dan Ichikawa dkk. (1993) dalam Sengco
(2009) menguji pengaruh hidrogen peroksida yang teradsorpsi pada
butiran kalsium silikat berpori pada sel dan kista fitoplankton beracun.
Gymnodinium nagasakiense dibunuh dalam waktu 30 menit pada 4,56
mg/L (Miyazaki et al., 1990). Kista Alexandrium tamarense dan A.
catenella dibunuh pada konsentrasi 30 mg/L setelah 48 jam (Ichikawa et
al., 1993). Demikian juga, kista Polykrokos schwartzii gagal berkecambah
setelah paparan pada 100 mg/L dalam 48 jam. Hidrogen peroksida telah
diusulkan sebagai cara untuk mengobati kista di tangki pemberat kapal,
tetapi korosifitasnya mungkin menjadi masalah dalam penggunaan metode
ini (McEnnulty et al., 2001).

Sejumlah zat dan ekstrak alami telah terbukti memiliki sifat
algaecidal. Daya tarik senyawa ini adalah sifat biodegradable dan biaya
produksi yang relatif rendah. Nagayama et al. (2003) melaporkan
pengaruh phlorotannins dari ganggang cokelat Ecklonia kurome, pada
Karenia mikimotoi, Cochlodinium polykrikoides, dan Chatonella antiqua.
Lebih dari 98% K. mikimotoi dan C. polykrikoides kehilangan motilitas
dan tenggelam setelah 30 menit dengan paparan 150 mg/L ekstrak
phlorotannin mentah. Sel-sel kemudian menjadi bulat sampai akhirnya
lisis. Spesies lain, Chatonella antique, membutuhkan paparan 24 jam agar
sel-selnya meledak. Seug-Hak et al. (2003)) meneliti pengaruh
sophorolipid, ekstrak glikolipid dari jamur Candida bombicola, pada
empat spesies pembentuk marak alga: Scrippsiella trochoidea,
Prorocentrum minimum, Cochlodinium polykrikoides, dan Heterosigma
akashiwo. Pertumbuhan sel dihambat dengan 5 mg/L ekstrak. Motilitas
dipengaruhi di sebagian besar sel dengan 20 mg/L, tanpa pemulihan yang
diamati setelah pengobatan. Dalam penelitian serupa, Sun et al. (2004)
meneliti  pengaruh sophorolipid terhadap Alexandrium tamarense,
Heterosigma akashiwo, dan Cochlodinium polykrikoides. Motilitas sel
pada 90% sel dari ketiga spesies dipengaruhi dengan 10+20 mg/L ekstrak
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sophorolipid. Pengobatan menyebabkan ekdisis pada A. tamarense, lisis
sel pada H. akashiwo, dan pembengkakan C. polykrikoides.

F.3.2. Penggunaan Jerami Barley

Teknik penggunaan jerami barley untuk pengendalian alga
dikembangkan pada awal 1990-an di Inggris di mana ia banyak digunakan
di banyak badan air, termasuk waduk besar dan kanal. Penggunaan metode
ini menjadi semakin sering, terutama di Inggris yang digunakan untuk
mengontrol pertumbuhan alga air tawar (Barrett et al., 1999; Everall &
Lees, 1996). Untuk penanganan marak alga di perairan laut, Terlizzi et al.
(2002) menegaskan bahwa penghambatan pertumbuhan terjadi pada
beberapa spesies alga dengan paparan ekstrak jerami barley. Namun,
spesies lain menunjukkan stimulasi pertumbuhan dan tidak ada efek untuk
yang lain. Demikian juga, Brownlee et al. (2003) menemukan bahwa
beberapa spesies air tawar dan payau (Ankistrodesmus falcatus, Chlorella
capsulata, Isochrysis sp.) dihambat oleh jerami barley yang diinkubasi
selama 1 bulan. Namun, beberapa stimulasi pertumbuhan diamati pada
Prorocentrum minimum dengan jumlah kecil ekstrak, sementara tidak ada
efek yang ditemukan pada Cyclotella sp. dan Pseudanabaena sp.

G. Rangkuman

Dampak akibat marak alga berbahaya (HAB) dapat menjadi parah
dan menimbulkan kekhawatiran di antara pejabat kesehatan, manajer
sumber daya, pemilik bisnis, legislator, dan masyarakat umum. Banyak
dampak yang disebabkan oleh racun yang sangat kuat yang dihasilkan oleh
beberapa spesies. Racun alga ini telah dikaitkan dengan penyakit dan
kematian manusia, pembunuhan besar-besaran ikan dan organisme
budidaya, kontaminasi dan larangan pengambilan kerang yang bernilai
komersial, dan kematian signifikan invertebrata laut, burung, dan mamalia.
"Efek halo” dampak dari pasang merah/red-tide, penutupan tempat
budidaya kerang, aerosolisasi racun di sepanjang pantai, dan kerusakan
daerah pantai dari ikan mati dan membusuk dapat sangat berdampak buruk
pada sektor pariwisata dan menyebabkan kesulitan keuangan pada
ekonomi lokal.
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Strategi pencegahan dan berusaha untuk mengurangi kejadian dan
tingkat marak alga telah dilakukan. Contohnya termasuk penempatan yang
tepat fasilitas akuakultur jauh dari lokasi rawan HAB, memodifikasi
sirkulasi air di daerah di mana aliran terbatas penting dalam
pengembangan marak alga khususnya dari kelompok cyanobacteria,
mengurangi masukan nutrisi ke perairan pantai dan membatasi introduksi
spesies dengan mengatur debit air atau transfer finfish dan kerang untuk
budidaya. Ketika marak alga benar-benar terjadi, strategi pengendalian
menargetkan organisme untuk mengurangi dampaknya dengan membunuh
mereka, mencegah pembelahan sel, menghilangkan sel atau memaksa
mereka untuk tenggelam dari kolom air. Strategi ini termasuk penggunaan
algisida, flokulan, perangkat ultrasonik dan filtrasi. Strategi lain yang
sedang diselidiki termasuk penggunaan agen kontrol biologis. Akhirnya,
strategi mitigasi berusaha untuk memperbaiki dampak HABs tanpa
menangani organisme secara langsung. Sebagian besar strategi manajemen
yang saat ini ada di seluruh dunia akan termasuk dalam kategori ini.
Beberapa contoh mitigasi HAB termasuk pemantauan sel dan racun,
mengembangkan metode yang lebih baik untuk deteksi sel, dan
mengoordinasikan sistem respons cepat.
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GLOSARIUM

Aerosol: Secara teknis merujuk pada partikel padat yang ada di udara
(juga disebut abu atau partikulat) maupun tetesan cair

Alelopati: Suatu fenomena alam di mana suatu organisme memproduksi
dan mengeluarkan suatu senyawa biomolekul (disebut alelokimia)
ke lingkungan dan senyawa tersebut memengaruhi perkembangan
dan pertumbuhan organisme lain di sekitarnya

Algasida: Bahan kimia untuk membunuh alga

Amnesic Shellfish Poisoning (ASP): satu-satunya keracunan kerang yang
disebabkan oleh diatom

Anisogami: Keadaan yang melibatkan peleburan gamet-gamet yang
berlainan ukuran dan/atau motilitasnya.

Anoksia: Kondisi tanpa oksigen

Antibiotik: Jenis obat yang digunakan untuk mengatasi infeksi bakteri

Asam dioksirebonukleat (DNA): Polimer yang terdiri dari dua rantai
polinukleotida yang melingkari satu sama lain untuk membentuk
heliks ganda yang membawa instruksi genetik untuk
pengembangan, fungsi, pertumbuhan, dan reproduksi semua
organisme dan virus

Asam Ribonukleat (RNA): Asam nukleat yang ada di semua sel hidup
yang memiliki kesamaan struktural dengan DNA

Asetolisis: Tambahan untuk hidrolisis asam, di mana ikatan glikosidik
polisakarida terputus

Ataksia: Gangguan gerak tubuh yang disebabkan oleh masalah di otak

Autoklaf: Alat pemanas tertutup yang digunakan untuk mensterilisasi
suatu benda menggunakan uap bersuhu dan bertekanan tinggi
(1210C, 15 Ibs) selama kurang lebih 15 menit

Biodegradasi: Proses di mana bahan organik diuraikan oleh enzim yang
dihasilkan oleh organisme hidup
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Biogeografi: Cabang dari biologi yang mempelajari tentang
keanekaragaman hayati berdasarkan ruang dan waktu

Biomarker: Indikator terukur dari beberapa keadaan atau kondisi biologis

Biosfer: Lapisan bumi yang dapat dihuni atau ditinggali oleh makhluk
hidup untuk melangsungkan hidupnya

Biosintesis: Suatu proses banyak-tahap, yang dikatalisis-enzim di mana
substrat diubah menjadi produk yang lebih kompleks dalam
organisme hidup

Ciguetera Fish Poisoning (CFP): Penyakit bawaan makanan yang
disebabkan oleh makan ikan karang yang dagingnya
terkontaminasi racun tertentu

Cretaceous: Periode antara 145,5 dan 65,5 juta tahun yang lalu,* periode
terakhir Era Mesozoikum, setelah Jurassic dan berakhir dengan
kepunahan dinosaurus

Dehidrogenase: Enzim yang mengatalisis penghilangan atom hidrogen
dari molekul tertentu, terutama dalam reaksi berantai transpor
elektron respirasi sel bersama dengan koenzim NAD dan FAD

Depolarisasi: Keadaan di mana saraf sedang menjalankan rangsang

Diarre Shellfish Poisoning (DSP): Keracunan yang disebabkan oleh
toksin Okadaic acid

Dinokaryon: Sebuah badan yang mengandung enzim luciferase yang
bertanggung jawab dalam fenomena bioluminesensi

Dinosporin: suatu makromolekul, senyawa organik yang sangat resisten
yang membentuk atau sebagian membentuk, dinding penutup kista
dinoflagellata berdinding organik yang dapat memfosil

Dioecious: Organisme yang memiliki kelamin jantan dan betina yang
terpisah

Disartria: Kondisi yang terjadi saat otot-otot yang digunakan untuk
berbicara terlalu lemah atau kesulitan mengendalikannya

Disfagia: Gejala kesulitan menelan makanan

Eksogenik: Merupakan proses yang berasal dari luar

Ektoparasit: Parasit yang hidup di luar tubuh inangnya

Elektroforesis: Gerakan partikel terdispersi relatif terhadap fluida di
bawah pengaruh medan listrik yang seragam secara spasial
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Endemisisme: Gejala yang dialami oleh organisme untuk menjadi unik
pada satu lokasi geografi tertentu, seperti pulau, lungkang (niche),
negara, atau zona ekologi tertentu

Endogenik: Merupakan proses pembentukan dengan tenaga dari dalam
bumi itu sendiri

Endosimbiosis: Organisme yang hidup di dalam tubuh atau sel organisme
lain dalam hubungan saling menguntungkan

Epiteka: Cangkang diatom yang terletak di bagian atas/luar, yang
menutup cangkang bawah (dalam)

Eukariotik: Kelompok makhluk hidup yang memiliki organel yang
dilapisi oleh membran

Eutrofikasi: Merupakan masalah lingkungan hidup yang diakibatkan oleh
limbah fosfat (PO4*), khususnya dalam ekosistem air tawar

Excystment: Proses keluar dari kista

Fagotrofik: Cara makan organisme dengan menelan sel atau partikel
makanan dan menelannya dalam vakuola fagositik

Filogenetik: Cabang dari filogeni yang menganalisis perbedaan molekul
genetik yang dapat diturunkan, terutama dalam urutan DNA, untuk
mendapatkan informasi tentang hubungan evolusi organisme

Flagella: Alat gerak berbentuk cambuk pada sejumlah organisme bersel
satu.

Flokulasi: Proses pembentukan flok pada pengadukan lambat untuk
meningkatkan saling hubung antar partikel yang goyah sehingga
meningkatkan penyatuannya (aglomerasi)

Fosfatase: Enzim yang membuang gugus fosfat dari substratnya dengan
menghidrolisis asam fosforat monoester

Fosforilase: Enzim yang terdapat dalam otot dan hati yang mengatalisis
pengubahan glikogen menjadi glukosa-1-fosfat.

Fosil: Benda-benda yang diawetkan dalam amber, rambut, kayu yang
membatu, minyak, batu bara, dan sisa-sisa DNA

Fotoautotrof: Organisme yang melakukan fotosintesis untuk memperoleh
energi. Mereka memanfaatkan energi dari cahaya matahari untuk
mengubah dioksida dan air menjadi bahan organik yang akan
digunakan dalam fungsi-fungsi sel seperti biosintesis dan respirasi
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Fotoperiode: Meliputi panjang hari dan pengetahuan tentang musim, serta
kondisi iklim) memiliki peranan yang penting bagi hewan
Fotosintesis: Suatu proses biokimia pembentukan karbohidrat dari bahan
anorganik yang dilakukan oleh tumbuhan, terutama tumbuhan
yang mengandung zat hijau daun, yaitu klorofil

Fukosantin: Merupakan pigmen warna oranye atau karotenoid terbesar
dari makroalga cokelat

Genom: Keseluruhan informasi genetik yang dimiliki suatu sel atau
organisme, atau khususnya keseluruhan asam nukleat yang
memuat informasi tersebut

Granular: Memiliki banyak bagian kecil dan berbeda

Gugus alifatik: Senyawa organik yang tidak mempunyai sifat aromatik

Gugus aromatik: Suatu jenis senyawa hidrokarbon yang berbentuk siklik

Haptofit: Salah satu divisi dari alga

Heterotrofik: Organisme yang membutuhkan senyawa organik di mana
karbon diekstrak untuk pertumbuhannya.

Hipnozigot: Kista istirahat akibat fusi seksual; umumnya berdinding tebal

Hipoteka: Cangkang diatom yang terletak di bagian bawah/dalam

Hologamet: Gamet yang berukuran sama dengan induknya

Holoplanktonik: Organisme yang planktik untuk seluruh siklus hidupnya

Imunosorben: Berkaitan dengan atau menunjukkan teknik yang
memanfaatkan penyerapan antibodi oleh preparat antigen yang
tidak larut

Isobarik: Merupakan proses perubahan sistem pada tekanan tetap

Isogami: Penyatuan dua gamet yang secara morfologis tidak berbeda,
yaitu tidak terdiferensiasi dalam makro dan mikrogamet

Isolat: Merupakan indikator tingkat kesuburan suatu perairan yang
digunakan untuk memonitor kualitas perairan

Isomer: Molekul-molekul dengan rumus kimia yang sama (dan sering
dengan jenis ikatan yang sama), tetapi memiliki susunan atom
yang berbeda

Isotop: Dua atau lebih jenis atom yang memiliki nomor atom (jumlah
proton dalam inti mereka) yang sama dan posisi dalam tabel
periodik
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Jurasik: Periode geologi dan sistem stratigrafi yang membentang dari
akhir Periode Trias 201,3 juta tahun yang lalu (Mya) hingga awal
Periode Kapur, sekitar 145 Mya

Karboksilase: Sebuah reaksi kimia di mana gugus asam karboksilat
diproduksi dengan memperlakukan substrat dengan karbon
dioksida

Karotenoid: Pigmen organik yang ditemukan dalam kloroplas dan
kromoplas tumbuhan dan kelompok organisme lainnya seperti alga

Kerentanan: Hasil dari kondisi dan proses yang dipengaruhi dari bahaya
yang berasal dari alam, bencana teknologi, atau kondisi ekstrem
tertentu

Klorin: Unsur kimia dengan simbol Cl dan nomor atom 17

Kloroplas: Bagian dari plastid yang mengandung klorofil

Kontaminasi: Keberadaan suatu konstituen, ketidakmurnian, atau elemen
lain yang dapat merusak, mengganggu, menginfeksi, atau
membuat tidak layaknya suatu material, objek fisis, lingkungan
hidup, tempat kerja, dlI.

Korteks: Bagian terluar dari batang atau akar tumbuhan yang dibatasi di
bagian luar oleh epidermis dan di bagian dalam oleh endodermis

Kosmopolitan: Organisme yang dapat hidup dan berkembang di seluruh
dunia

Kromosom: Sebuah molekul DNA panjang yang mengandung sebagian
atau seluruh materi genetik suatu organisme

Kronobiologi: Gerakan partikel terdispersi relatif terhadap fluida di bawah
pengaruh medan listrik yang seragam secara spasial

Lensa objektif: Lensa mikroskop berupa lensa cembung dengan jarak
fokus yang lebih pendek daripada lensa ocular

Lensa okuler: Lensa mikroskop yang berfungsi untuk memperbesar
bayangan objek yang ia terima dari lensa objektif

Meiosis: Salah satu jenis pembelahan sel yang terjadi pada organisme
yang bereproduksi secara seksual untuk memproduksi sel gamet

Microarray: Alat laboratorium yang digunakan untuk mendeteksi ekspresi
ribuan gen secara bersamaan

Mitokondria: Organel dengan membran ganda yang ditemukan pada
sebagian besar organisme eukariotik

253



Mixotrofik: Organisme yang dapat menggunakan campuran berbagai
sumber energi dan karbon, alih-alih memiliki mode trofik tunggal
pada kontinum dari autotrofi lengkap di satu ujung ke heterotrofi
di ujung lainnya

Monofiletik: kelompok organisme dengan nenek moyang yang sama dan
semua keturunan dalam takson tersebut tanpa terkecuali

Motil: Memiliki kemampuan bergerak

Motilitas: Kemampuan suatu organisme untuk bergerak secara
independen, menggunakan energi metabolik

Nematokis: Alat penyengat pada karang api

Neritik: Merupakan bagian lautan yang relatif dangkal sebelum batas
landas kontinen, dengan kedalaman sekitar 200 meter (660 ft)

Neuroblastoma: Kanker langka yang berkembang dari neuroblast atau
sel-sel saraf yang belum matang

Neurotrasmitter: Pembawa pesan kimia yang tubuh Anda tidak dapat
berfungsi tanpanya

Nukleus: Organel sel yang berfungsi mengatur seluruh kegiatan sel

Oksligenase: Enzim yang memungkinkan organisme dapat memanfaatkan
oksigen

Oligotrofik: Perairan yang kandungan unsur haranya rendah, oksigen
terlarut tinggi, tanpa stratifikasi kolom air yang jelas.

Osilasi: Variasi periodik terhadap waktu dari suatu hasil pengukuran

Overwintering: Proses di mana beberapa organisme melewati atau
menunggu musim dingin, atau melewati periode tahun ketika
kondisi “musim dingin” (suhu dingin atau di bawah nol, es, salju,
persediaan makanan terbatas) membuat aktivitas normal atau
bahkan bertahan hidup

Palaeontologi: Disiplin ilmu yang mempelajari mengenai sejarah
kehidupan di bumi dan tanaman serta hewan purba berdasarkan
fosil yang ditemukan di bebatuan

Paraphyletik: Sekelompok ukuran dan peringkat sistematis apa pun yang
berasal dari satu nenek moyang yang sama

Pelikel: Membran tipis sebagai pelindung, seperti pada protozoa tertentu

Peptida: Merupakan molekul yang terbentuk dari dua atau lebih asam
amino
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Peridinin; Apocarotenoid pemanen cahaya, pigmen yang terkait dengan
klorofil dan ditemukan di kompleks pemanenan cahaya peridinin-
klorofil-protein (PCP) di dinoflagellata

Periode ordovisium: Suatu periode pada era Paleozoikum yang
berlangsung antara 488,3 + 1,7 hingga 443,7 = 1,5 juta tahun lalu

Peroksida: Kelompok senyawa yang memiliki ikatan tunggal oksigen-
oksigen

Planozigot: Zigot yang motil

Plastid: Organel membran ganda yang ditemukan dalam sel tumbuhan dan
alga

Poliferasi: Fase sel saat mengalami pengulangan siklus sel tanpa hambatan

Polikarbonat: Suatu kelompok polimer termoplastik, mudah dibentuk
dengan menggunakan panas

Polimer: Rantai berulang dari atom yang panjang, terbentuk dari pengikat
yang berupa molekul identik yang disebut monomer

Poliploidi: Kondisi pada suatu organisme yang memiliki set kromosom
(genom) lebih dari sepasang

Proterozoikum: Kurun waktu yang mewakili suatu periode sebelum
merebaknya kehidupan kompleks pertama di muka Bumi.

Protista: Mikroorganisme eukariota yang bukan hewan, tumbuhan, atau
fungus

Psycrophilic: Organisme ekstrofilik yang mampu tumbuh dan berkembang
biak pada suhu rendah, mulai dari -20°C (-4 °F) hingga 20°C (68
°F)

Rhodopsin: Pigmen yang ada di sel fotoreseptor dari organ retina yang
bertanggung jawab terhadap persepsi cahaya

Ribosom: Organel ukuran kecil dan padat yang terdapat dalam sel dan
berperan sebagai tempat sintesis protein

Rubisco: Merupakan enzim dengan empat gugus polipeptida besar yang
mirip dan empat gugus polipeptida kecil yang juga mirip satu sama
lain

Sekuensing: Penentuan struktur primer (atau sekuens primer) rantai
biopolimer tak bercabang

Sel vegetatif: Sel yang tumbuh normal
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Selulosa: Bio polisakarida yang dihasilkan oleh sitoplasma sel tanaman
yang membentuk dinding sel.

Sinergis: Suatu bentuk dari sebuah proses atau interaksi yang
menghasilkan suatu keseimbangan yang harmonis sehingga bisa
menghasilkan sesuatu yang optimum

Singulum: Struktur berbentuk seperti sabut

Sitoplasma: Bagian sel yang terbungkus membran plasma

Sitoskeleton: Jaring berkas-berkas protein yang menyusun sitoplasma
dalam sel

Sitostome: Bagian dari sel khusus untuk fagositosis, biasanya dalam
bentuk corong atau alur yang didukung mikrotubulus

Sonikasi: Merupakan teknologi yang memanfaatkan gelombang
ultrasonik.

Spasial: Sesuatu yang berkaitan dengan ruang atau tempat

Sporopollenin: Salah satu polimer biologis yang paling lembam secara
kimia

Stereokimia: studi mengenai molekul-molekul dalam ruang tiga dimensi,
yakni bagaimana atom-atom dalam sebuah molekul ditata dalam
ruangan satu relatif

Stratifikasi: Pelapisan kolom air

Toksin: Sebuah zat beracun yang diproduksi di dalam sel atau organisme
hidup

Toksisitas: Zat beracun biologis meliputi bakteri dan virus yang dapat
menciptakan penyakit di dalam organisme hidup

Transkripsi: Pembuatan RNA terutama mRNA dengan menyalin sebagian
berkas DNA oleh enzim RNA polymerase

Translokasi: Pemindahan makanan dalam tumbuhan dari tempat
pembuatan atau penyimpanan ke tempat yang memerlukannya

Trikokista: Salah satu dari banyak struktur seperti batang kecil, masing-
masing berisi filamen menonjol, ditemukan di dekat permukaan
ciliates dan dinoflagellata.

Ultrasonik adalah suara atau getaran dengan frekuensi yang terlalu tinggi
untuk bisa didengar oleh manusia, yaitu Kira-kira di atas 20 kHz.

Upwelling: Proses di mana air dingin yang dalam naik ke permukaan

Vesikel: Sebuah ruang pada sel yang dikelilingi oleh membran sel
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Zigospora: Hasil peleburan antara gametangium yang sama/berbeda

Zoospora: Merupakan spora berflagela (spora kembara) yang dapat
bergerak

Zooxantella: Alga bersel satu yang hidup di dalam jaringan tubuh karang
batu.
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Buku-buku yang membahas tentang fitoplankton, zooplankton,
keanekaragaman dan permasalahan yang ditimbulkan sampai saat
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dapat dengan mudah mengenali dan memahami semua aspek
tentang dinoflagellate.

Buku ini terdiri dari 10 bab yang membahas tentang dinoflagellata
meliputi aspek biologi, keragaman, peran ekologi dan
permasalahannya. Bab 1 membahas tentang biologi dinoflagellate,
bab 2 mengenai taksonomi dinoflagellate, bab 3 menjelaskan
tentang kista dinoflagellate, bab 4 mengenai evolusi dinoflagellate,
bab 5 berisi keragaman dan distribusi dinoflagellate, bab 6 tentang
proteamik dinoflagellate, bab 7 membahas kultur dinoflagellate, bab
8 mengenai beberapa jenis racun dan aspek biologi dinoflagellata
beracun, bab 9 berisi cara penanganan sampel dan identifikasi kista
dinoflagellate, dan bab 10 tentang marak alga berbahaya dari
spesies dinoflagellate. Dalam buku ini juga dilengkapi dengan
gambar-gambar khusus untuk identifikasi kista dinoflagellate.

Buku ini sangat bermanfaat bagi mahasiswa Fakultas Perikanan
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