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Abstrak 

Cendawan mikoriza yang mampu beradaptasi dan resisten terhadap lingkungan yang tercemar logam berat 
mendapat perhatian khusus bagi peneliti phitorhizoremediasi. Tujuan penelitian adalah untuk 
mengexplorasi mikoriza indiginous dari area yang terkontaminasi logam berat untuk dimanfaatkan sebagai 
starter agen hayati dalam program phytorhizoremediasi. Penelitian ini dilaksanakan dalam dua fase, yaitu; 
Pengambilan sampel rhizosfer Polypodium glycyrrhiza, Sumasang sp (nama lokal) dan Spathoglottis plicata 
di area Sumasang, Sorowako, Indonesia; Sedangkan fase lainnya adalah mengisolasi dan identifikasi spora 
mikoriza di Laboratorium Mikrobiologi, Balai Penelitian Dan Pengembangan Lingkungan Hidup Dan 
Kehutanan Makassar, Indonesia. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ditemukan tiga genus mikoriza 
indigenous yang mampu beradaptasi dan resistensi di area yang terkontaminasi Cr dan Cu yaitu 69,56% 
Acaulospora sp; 13, 69% Gigaspora sp, dan 17,39% Glomus sp. Identifikasi species mikoriza untuk ketiga 
genus yang ditemukan merupakan pekerjaan yang menarik dan potensial dimasa yang akan datang. 

 
Kata Kunci : Acaulospora, fungi, Gigasporas, Glomus, pascatambang 
 

PENDAHULUAN 
Konsentrasi logam berat yang melebihi 

ambang batas menjadi sumber polutan di lahan-
lahan pasca tambang. Pencemaran logam berat 
telah terjadi di lahan pasca tambang emas 
(Fashola et al, 2016), nikel (Hu et al, 2017), timah 
(Kurniawan, 2017), dan batubara (Bhuiyan et al, 
2010). Konsentrasi logam berat yang tinggi akan 
menghambat pertumbuhan (Jaishankar et al, 
2014), mengubah morfologi (Bini et al, 2012) dan 
mengganggu metabolism (Singh et al, 2012). 
Namun, setiap jenis organisme juga memiliki 
strategi pertahanan terhadap cekaman logam berat 
untuk menjalankan proses adaptasi (Emamverdian 
et al, 2015).  

Logam berat dapat menyebabkan 
perubahan dalam komunitas mikroorganime, 
sehingga mikroorganisme lebih tahan terhadap 
cekaman logam berat (Igiri et al, 2018), logam 
berat yang esensial dan tidak esensial 
menunjukkan toksisitas jika berada diatas 
konsentrasi tertentu (Bansal and Asthana, 2018). 
Cekaman toksisitas ini, dibatasi dengan nilai 

ambang batas yang bervariasi, tergantung pada 
banyak faktor (Ju et al. 2016), termasuk jenis 
mikroorganisme, sifat fisikokimia dan konsentrasi 
logam, dan kondisi tanah (edafik) dan lingkungan 
(Emamverdian et al, 2015). 

Mikoriza merupakan salah satu 
mikroorganisme tanah yang bersifat obligat. 
Cendawan ini memiliki kemampauan bersimbiosis 
secara mutualistik dengan 80% species tanaman 
(Berruti et al, 2016). Namun, sangat ditentukan 
oleh tipe cendawan mikoriza dan kondisi 
lingkungan (Tahat dan Sijam, 2012). Cendawan 
mikoriza yang memiliki daya adaptasi yang luas 
akan memiliki kemampuan untuk bertahan 
diberbagai kondisi lingkungan khususnya pada 
lahan-lahan yang tercemar logam berat (Chen et 
al, 2018). Namun, tingkat toleransi logam berat 
bervariasi antara kelompok cendawan yang 
berbeda (Anahid et al, 2011). Beberapa strain 
cendawan mikoriza dapat mentolerir tekanan 
logam berat, di antaranya, Glomus intraradices, 
Glomus mosseae dan beberapa spesies Glomus 
lainnya yang penting. Oleh karena itu pemilihan 
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strain cendawan mikoriza yang toleran terhadap 
logam berat merupakan langkah penting untuk 
mendapatkan tanaman sehat di area yang tercemar 
logam berat (Bano dan Ashfaq, 2013). 

Evaluasi toleransi mikroorganisme dalam 
tanah yang tercemar logam berat, para spesialis 
telah mengadopsi konsep toleransi masyarakat 
yang disebabkan oleh polutan (Giller et al, 2009). 
Perspektif ini menetapkan bahwa seiring waktu 
dalam suatu ekosistem, paparan kontaminasi 
meningkatkan toleransi pada komunitas 
mikroorganisme (Shade et al, 2012). Tiwari dan 
Lata (2018) mengemukakan bahwa paparan 
jangka panjang logam berat memberi cekaman 
terhadap mikroba tanah dan meningkatan 
toleransi. Mereka menyimpulkan bahwa 
akumulasi jangka panjang logam berat dalam 
tanah memberikan waktu kepada komunitas 
mikroorganisme untuk beradaptasi dengan logam 
berat. Adaptasi ini telah dikaitkan dengan dua 
faktor, yaitu penurunan ketersediaan logam secara 
bertahap karena reaksi imobilisasi yang terjadi di 
rhizosfer, sedangkan faktor lainnya adalah 
perubahan bertahap dalam struktur komunitas 
mikroba, berdasarkan perubahan profil asam 
lemak fosfolipid (Azarbad et al, 2013) yang 
menghasilkan organisme yang lebih toleran.  
Selain kedua hal tersebut, organisme seperti 
cendawan mikoriza mengakumulasi logam berat 
kedalam vesikel, hifa, dan arbuscula cendawan 
(Rezvani et al, 2015).  

Isolasi cendawan mikoriza indiginous 
yang telah teradaptasi pada lingkungan yang 
tercekam dapat menjadi alat bioteknologi 
potensial untuk diinokulasikan pada tanaman 
untuk keberhasilan restorasi ekosistem yang 
terdegradasi. Sehingga dibutuhkan suatu kegiatan 
yang bertujuan untuk mengexplorasi cendawan 
mikoriza indigenous dari area yang 
terkontaminasi logam berat untuk dimanfaatkan 
sebagai starter agen hayati.  

 
METODE PENELITIAN  

Penelitian dilakukan dalam dua fase. Pada 
fase pertama dilakukan pengambilan sampel 
rhizosfer Polypodium glycyrrhiza, Sumasang sp 
(nama lokal) dan Spathoglottis plicata di area 
Sumasang, Sorowako, Indonesia; menggunakan 
metode dari Krishnamoorthy (2015) dan Toh et al 
(2018).  

Fase lainnya, spora cendewan mikoriza 
diisolasi dari sampel rhizosfer menggunakan 

teknik wet sieving (Brundrett et.al, 1984) dengan 
menggunakan saringan bertingkat yang memiliki 
ukuran mess 325, 40 dan 50 µm di Laboratorium 
Mikrobiologi, Balai Penelitian Dan 
Pengembangan Lingkungan Hidup Dan 
Kehutanan, Makassar, Indonesia. Morfologi spora 
diidentifikasi menggunakan manual book dari 
International Culture Collection of Vesicular 
Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM, 2019).   

Konsentrasi logam berat tanah diukur di 
laboratorium kimia, Politeknik Ujung Pandang, 
Makassar, menggunakan buku manual X-Ray 
Florence Spectrophotometer/Bruker/S2 Ranger, 
konsentrasi logam berat dalam tanah dapat dilihat 
pada tabel 1. 

 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  
 

Hasil pengukuran logam berat di 
laboratorium menunjukkan bahwa area pasca 
tambang telah terkontaminasi logam Cr dan Cu 
yang melibihi batas kritis untuk tanah dan 
tanaman (Tabel 1), hal ini akan memberikan 
cekaman kepada makroorganisme dan 
mikroorganisme tanah untuk menyelesaikan siklus 
hidupnya, namun beberapa organisme mampu 
beradaptasi pada lingkungan yang tercemar logam 
tersebut.  

Serangkaian prinsip-prinsip ekologi 
"klasik" yang mengkaji proses meningkatnya 
toleransi atau resistensi suatu komunitas 
mikroorganisme telah banyak dipelajari. 
Resistensi mikroorganisme, mengacu pada 
kemampuan untuk melawan efek polutan 
yang biasanya efektif terhadap mereka, 
sedangkan toleransi mikroorganisme, 
mengacu pada kemampuan untuk beradaptasi 
dengan adanya polutan persisten (Bhalerao, 
2013). Tiwari dan Lata (2018) 
mengemukakan bahwa toleransi dan resistensi 
terhadap efek toksik logam berat bergantung 
pada mekanisme yang terlibat. Secara singkat, 
toleransi terhadap logam berat dapat 
didefinisikan sebagai fenomena dimana 
mikroorganisme meningkatkan resistensi 
terhadap cekaman logam berat yang dapat 
mengakibatkan keracunan 
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Tabel 1. Element logam berat di area yang terkontaminasi logam berat di Sorowako, kabupaten Luwu Timur, 
Sulawesi Selatan, Indonesia.    

Logam berat  Area Batas Kritis 
(ppm) Sumasang Tanah Tanaman 

Kromium (Cr) 26.458 2,5* 5-30** 
Tembaga (Cu) 87.3 60-125* 20-100** 

*Sumber: Ministry of State for Population and Environment Republic of Indonesia and Dalhousie University Canada. 1992. 
**Alloway (1995) and Shanab et al (2007).  

Semua organisme, termasuk 
mikroorganisme, dapat mencapai resistensi 
terhadap logam berat dengan "penghindaran" 
ketika organisme mampu membatasi penyerapan 
logam, atau dengan "toleransi" ketika organisme 
bertahan hidup di konsentrasi logam internal yang 
tinggi (Hossain et al, 2012; Khare et al, 2017; 
Ojuederie dan Babalola, 2017). Mekanisme 
pertama yang terlibat yaitu berkurangnya 
penyerapan atau peningkatan efflux, pembentukan 
dan pelepasan asam organic di luar kompleks sel. 
Mekanisme kedua, logam dikelat secara 
intraseluler melalui sintesis ligan seperti 
metallothionein, polifosfat, dan/atau kompartemen 
dalam vakuola (Ma et al, 2016; Singh et al, 2016). 
Individu yang toleran dan sensitif terhadap logam 
berat dapat dibedakan dengan kinerja 
pertumbuhan mereka pada substrat yang 
terkontaminasi logam berat (Glubiak et al, 2012, 
Singh et al. 2016).  

Hasil identifikasi spora cendawan 
mikoriza yang diperoleh dari berbagai rhizosfer 
tanaman inang di area yang terkontaminasi logam 
berat, ditemukan tiga genus spora cendawan 
mikoriza indigenous yang mampu beradaptasi dan 
resisten pada area yang dengan konsentrasi logam 
berat yang tinggi, yaitu Acaulospora sp, 
Gigaspora sp dan Glomus sp (Gambar 1) dengan 
kelimpahan spora yang berbeda dari berbagai 
rhizosfer tanaman inang (Tabel 2). Keberadaan 
mikoriza dilahan yang terkontaminasi Cr dan Cu 
kemungkinan mengikuti mekanisme pertahanan 
yang kedua untuk menjadi toleran dan resisten. 

Cendawan mikoriza sangat penting dalam 
program fitostabilisasi logam berat yang bersifat 
beracun. Tumbuhan yang memiliki asosiasi 
dengan mikoriza mengakumilasi polutan logam 
berat dengan menyimpan logam-logam ini dalam 
vesikel dan hifa cendawan di akarnya, sehingga 
polutan logam ini tidak bergerak dan tidak 
menghambat pertumbuhan dan penyerapan fosfor 
dan beberapa mikronutrien lainnya (Bano, 2013; 
Yang, 2016). Cendawan mikoriza juga 
melepaskan berbagai asam organik yang 

meningkatkan kelarutan senyawa fosfat tak larut 
yang ada di tanah (Jamal et al, 2018). Bentuk 
fosfor yang tidak tersedia diubah menjadi bentuk 
yang tersedia sebagai hasil dari asam organik 
yang diproduksi oleh cendawan (Bolduc dan Hijri, 
2010; Johri et al, 2015). Cendawan mikoriza 
melepaskan glomalin yang merupakan 
glikoprotein logam sorble tertentu yang 
meningkatkan imobilisasi logam beracun 
(Ambrosini, 2015; Hristozkova et al, 2016). 
Protein metallothionine yang dilepaskan oleh 
cendawan mikoriza tertentu, juga mengurangi 
toksisitas logam berat dalam tanah (Bano dan 
Ashfaq, 2013). Miselium eksternal cendawan 
mikoriza tertentu juga menghasilkan sejenis 
protein yang disebut Glycoprotein (Glomalin), 
yang memiliki area pengikat logam berat 
(Trouvelot et al, 2015; Leal et al, 2016). Beberapa 
laporan dan ulasan menunjukkan bahwa mikoriza 
dari area yang terkontaminasi logam berat telah 
mengembangkan toleransi terhadap toksisitas 
logam berat dan beradaptasi dengan baik. 
Mikoriza terbukti melakukan evolusi toleransi 
terhadap logam berat, sebagaimana yang 
dinyatakan oleh Lingua et al (2012) dan French 
(2017), beberapa strain mikoriza toleran 
berkembang dalam satu atau dua tahun. Namun 
sampai saat ini, mekanisme interaksi yang 
potensial antara cendawan mikoriza dan logam 
berat, serta mekanisme seluler dan molekuler 
tentang toleransi logam berat oleh cendawan 
mikoriza, masih kurang dipahami. Karena 
cendawan mikoriza tidak dapat dibudidayakan 
tanpa tanaman inang, maka lebih sulit untuk 
menunjukkan penyerapan logam intrinsik oleh 
hifa mereka.  Isolat cendawan mikoriza yang 
berada secara alami di area yang tercemar logam 
berat lebih toleran daripada isolat dari area yang 
tidak tercemar, dan dilaporkan bahwa mikoriza 
mengifeksi akar tanaman di lingkungan yang 
tertekan logam berat secara efisien (Upadhyaya et 
al, 2010; Vaishaly et al, 2015; Burreti, et al, 
2015). 
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Gambar 1. Morfologi spora cendawan mikoriza yang diisolasi dari area yang terkontaminasi logam berat. (a) 
adalah Acaulospora sp., (b) adalah Gigaspora sp., dan (c) adalah Glomus sp.  
  

Tabel 2. Jumlah spora cendawan mikoriza per 1000 mg sampel rhizosfer  

Area Family Rhisosfer Tanaman Pioner  Jumlah Spora 
GL GS AC 

Sumasang 
Polypodiaceae 
- 
Orchidaceae 

Polypodium glycyrrhiza 
Sumasang sp (local name) 
Spathoglottis plicata 

2 
2 
0 

0 
2 
1 

7 
8 
1 

Note: GL, Glomus sp; GS, Gigaspora sp; AC, Acaulospora sp  

  
Dengan demikian, penting untuk 

menyaring isolat indiginius yang toleran terhadap 
logam berat untuk menjamin efektivitas simbiosis 
antar cendawan mikoriza dan akar tanaman dalam 
program pemulihan area yang tercemar logam 
berat. Lebih lanjut, disarankan bahwa potensi 
fitoremediasi area yang terkontaminasi dapat 
ditingkatkan dengan menginokulasikan akar 
tanaman hyperaccumulator dengan cendawan 
mikoriza yang paling sesuai untuk lokasi yang 
terkontaminasi. Karenanya sangat penting bagi 
kami untuk menggabungkan tanaman endemik 
dengan isolat cendawan mikoriza indiginous yang 
disesuaikan dengan jenis dan konsentrasi logam 

berat dalam penelitian di masa depan untuk 
program fitorhizoremediasi. 
 
KESIMPULAN 

Ditemukan tiga genus cendawan mikoriza 
yang mampu beradaptasi di area yang 
terkontaminasi Cr dan Cu yang dapat digunakan 
sebagai sumber inokulum dalam program 
fitorhizoremediasi yang dikombinasikan dengan 
tanaman endemik lokasi. 
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