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PRAKATA  

Bismillahirrahmanirrahim 

Serulah (manusia) kejalan tuhanmu dengan hikmah dan pelajaran yang baik, dan 

bantalah mereka dengan cara yang baik pula 

(Q.s. An. Nahl: 125) 

Apabila engkau memiliki sebiji kurma di tangganmu maka tanamlah, meskipun 

besok akan kiamat, semoga engkau mendapatkan pahala 

(Al – Hadits) 

Segala puji dan syukur kepada sumber dari suara-suara hati yang bersifat mulia, 

sumber ilmu pengetahuan, sumber segala kebenaran, Sang Maha Cahaya, 

Penabur Cahaya Ilham, Pilar nalar kebenaran dan kebaikan yang terindah, Sang 

Kekasih tercinta yang tak terbatas pencahayaan cinta-Nya bagi umat-Nya, Allah 

Subhanahu Wa Ta’ala. 

Penulisan monograf ini diusahakan karena mengingat bahwa ilmu yang 

titipkan Allah kepada saya, harus dan wajib disampaikan kepada hamba-hamba-

Nya yang lain, khususnya kepada pemerhati lingkungan hidup di lahan-lahan 

pascatambang. Monograf ini merupakan bagian dari penelitian Disertasi yang 

berjudul ”Pemanfaatan Kacang Koro Pedang (Canavalia ensiformis L) yang 

Diintroduksi Mikoriza Arbuskula untuk Proses Rehabilitasi Lahan Pasca 

Tambang Nikel.   

Dengan penuh kesadaran diri dan dengan segala kerendahan hati, saya 

menyadari bahwa hanya Allah-lah yang memiliki segala kesempurnaan, 

sehingga tentu masih banyak lagi rahasi-Nya yang belum tergali dan belum kita 

ketahui.  Oleh karena itu saya senantiasa mengharapkan kritik dan saran 

membangun dari berbagai pihak, sehingga terjadi suatu sinergi yang pada 

akhirnya akan membuat pemikiran ini bisa disempurnakan lagi di masa yang 

akan datang untuk kemajuan umat manusia. Amin. 

Bukanlah sebaik-baik kamu orang yang bekerja untuk dunianya saja tanpa 

akhiratnya, dan tidak pula orang-orang yang bekerja untuk akhiratnya saja dan 

meninggalkan dunianya.  Dan sesungguhnya, sebaik-baiknya kamu adalah 

orang yang bekerja untuk (akhirat)  dan untuk (dunia) 

(Hadits Rasullullah SAW) 

 

 

Parepare, Januari 2019 
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RINGKASAN 

 

 

 

 

onsentrasi logam nikel di lahan pasca tambang Sorowako mencapai 

konsentrasi 14.200 ppm dan menjadi faktor pembatas untuk 

pertumbuhan tanaman. Tanaman fitoakumulator Canavalia ensiformis 

dapat diinokulasi mikoriza arbuskula untuk mempercepat proses 

rehabilitasi. Tujuan penelitian adalah mengetahui tingkat infeksi akar 

tanaman C. ensiformis yang diintroduksi mikoriza arbuskula di lahan pasca 

tambang nikel. Mengetahui pertumbuhan akar tanaman C. ensiformis yang 

diintroduksi mikoriza arbuskula di lahan pasca tambang nikel  Mengetahui jumlah 

akumulasi dan konsentrasi nikel pada organ tanaman C. ensiformis yang 

diintroduksi mikoriza arbuskula. Mengetahui kemampuan C. ensiformis yang 

diintroduksi mikoriza arbuskula dalam rehabilitasi lahan pasca tambang nikel. 

 Penelitian disusun berdasarkan Rancangan Acak Kelompok dengan 

perlakuan Acaulospora sp, yaitu: Tanpa Acaoluspora sp (kontrol); Acaulospora 

denticulata indiginous dan Acaulospora tuberculata eksoginous. Penelitian ini 

diawali dengan Prapenelitian di Laboratorium Mikrobiologi Balai Penelitian dan 

Pengembangan Lingkungan Hidup dan Kehutanan Makassar, sedangkan 

penelitian aplikasi Acaulospora sp berlangsung di Nursery Vale Indonesia, 

Sorowako.  

 Hasil penelitian di lapangan dan di laboratorium dapat disimpulkan bahwa: 

Acaulospora denticulata indiginous dapat menginfeksi dan membantu 

pertumbuhan akar untuk mengakumulasi logam berat (nikel) pada organ akar, 

batang, daun, bunga, polong, dan biji  tanaman C. ensiformis. Hal ini 

menunjukkan bahwa tanaman C. ensiformis yang diintroduksi A. denticulata 

indiginous mampu merehabilitasi lahan pasca tambang nikel. 

K 
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.BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

 

 
ndustri pertambangan di Indonesia telah menjadi salah satu sumber 

utama devisa dan penggerak ekonomi kawasan di sekitar lokasi 

pertambangan. Pertambangan merupakan suatu rangkaian kegiatan 

dalam upaya mencari, menggali (menambang), mengolah, memanfaatkan 

dan menjual bahan tambang. Bahan tambang yang telah ditemukan di 

Indonesia berupa minyak bumi, gas bumi, batu bara, timah, bijih besih, 

tembaga, mangan, bauksit (bijih alumunium), nikel, emas, perak, aspal 

alam, belerang, fosfat, batu gamping, batu pualam, intan, kaolin, dan pasir 

kuarsa. Industri pertambangan selain mendatangkan dampak positif juga 

memberikan dampak negatif berupa kerusakan biofisik lingkungan yang 

sangat besar dan mengkhawatirkan, khususnya bagi penambang yang 

tidak memiliki atau tidak perduli terhadap analisis dampak lingkungan 

I 
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(AMDAL). Beberapa hasil penelitian telah dilaporkan bahwa akibat 

penambangan menyebabkan dampak pengrusakan lingkungan berupa 

longsor akibat pengerutan, rusaknya struktur tanah akibat penggalian 

(Yudhistira et al., 2011), terjadi pemadatan tanah akibat aktivitas alat berat 

(Achmad dan Mulyadi, 2013), menurungnya populasi organisme tanah 

akibat pengrusakan habitat (Iwan dan Handayani, 2013), dan 

meningkatnya pencemaran logam dari sisa hasil tambang (Triadriani et al., 

2014). 

 Vale Indonesia merupakan perusahaan tambang nikel yang 

berlokasi di Sorowako, Kecamatan Nuha, Kabupaten Luwu Timur, Provinsi 

Sulawesi Selatan. Kegiatan penambangan dilakukan di darat dengan 

menerapkan teknik penambangan terbuka (open pit mining), dimana 

kegiatan pembukaan dan pengupasan hutan alami tidak dapat 

dihindarkan. Hal ini menyebabkan perubahan bentang alam, seperti 

topografi, vegetasi penutup, pola hidrologi, dan kerusakan tubuh tanah.  

 Luas area kontrak karya Vale Indonesia seluas 218.528,99 hektare 

yang terbagi 118.387,45 hektare di Sorowako (Sulawesi Selatan), 

63.506,18 hektare di Pomalaa (Sulawesi Tenggara), dan 36.635,36 

hektare di Bahodopi (Sulawesi Tengah) (Maruto, 2013; Fachrul, 2013). 

Dari luas lahan yang dimiliki di Sulawesi Selatan, luas lahan yang 

difungsikan  Vale Indonesia dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Luas Lahan Terganggu, Areal Rehabilitasi dan Penambangan.  

Tahun Luas lahan 
Terganggu (ha) 

Luas Areal 
Rehabilitasi (ha) 

Luas Areal 
Penambangan (ha) 

2012 4.780,90 3.821,80 959,10 
2013 4.901,90 3.973,90 964,00 
2014 4.973,15 3.975,91 997,24 
2015 5.176,10 3.983.50 1.192,60 

Sumber: Vale, 2012; 2014; 2015; 2016; Yasid, 2015. 

 Jika kita memperhatikan data tersebut, maka luas area 

penambangan dan fasilitas pendukung operasional yang belum 

direhabilitasi dan direklamasi terjadi peningkatan setiap tahun, dan pada 

tahun 2015 telah melebihi Peraturan Internal Vale Global, yaitu Vale 

Environmental Management System (EMS), bahwa total luasan lahan 

tambang terbuka tidak boleh lebih dari 1.100 hektar (Vale, 2015). 
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 Hasil penelitian Abubakar (2009), menunjukkan persentase 

pertumbuhan tanaman pohon pada areal revegetasi Vale Indonesia 

mencapai 90% sampai 95%. Komposisi tumbuhan yang ditanam adalah 

jenis pioner seperti sengon (Paraserianthes falcataria), eukaliptus 

(Eucalytus eurograndis), sengon buto (Enterolobium macrocarpum) serta 

jenis lokal seperti trema (Melochiaumbellata), sandro (Sandoricum 

kacappeae) dan uru (Elmerelia sp), dan menyarangkan perlunya 

penanaman tanaman legume sebagai penambat nitrogen untuk 

menambah kerapatan serta mempercepat penutupan tajuk pada areal 

revegetasi. Hasil revegetasi selama 12 tahun menunjukkan semua 

variabel fisik tanah (tekstur, berat volume, porositas total, kadar air dan 

resistensi penetrasi) dan variabel kimia tanah (pH, karbon organik, unsur 

hara, kation dapat ditukar, dan kapasitas tukar kation) telah meningkat ke 

level yang sesuai untuk pertumbuhan tanaman (Hermawan, 2011), namun 

dalam penelitian tersebut tidak memberikan informasi berapa kandungan 

nikel yang tereduksi selama revegetasi 12 tahun. 

 Tanaman legume yang dapat dimanfaatkan dalam program 

rehabilitasi, salah satunya adalah tanaman koro pedang (Canavalia 

ensiformis= C. ensiformis). Salah satu keunggulan tanaman C.  ensiformis 

yaitu dapat tumbuh dan berproduksi pada lahan kritis dan memiliki 

produktivitas 7 ton per hektar (Laksono, 2015). Dalam program 

bioremediasi, tanaman C. ensiformis dapat dijadikan sebagai tanaman 

fitoakumulator.  Penelitian Romeiro et al. (2007) menyimpulkan bahwa 

tanaman C. ensiformis terbukti baik sebagai tanaman akumulator yang 

toleran terhadap timbal (Pb), sehingga menunjukkan potensinya sebagai 

suatu tanaman phytoextraction.  

 Kandungan nikel (Ni) pada lahan pasca tambang memiliki variasi 

yang cukup signifikan dan masih menunjukkan konsentrasi yang tinggi 

(Sriwahyuni, 2012), Widiatmaka et al. (2010) mengemukakan bahwa 

konsentrasi logam berat Ni pada lahan pasca tambang nikel di Pomala, 

Sulawesi Tenggara, berkisar 265 - 272 ppm, sedangkan batas toksisitas 

Ni untuk tanaman adalah 100 ppm. Jadi apabila lahan tersebut 

dikembangkan untuk pertanian maka akan menjadi faktor pembatas dan 

kemungkinan menjadi hambatan dalam proses berproduksi. Percobaan 

pendahuluan yang telah dilakukan menunjukkan bahwa tanaman C. 

ensiformis yang di tanam pada tanah pasca tambang nikel mampu tumbuh 
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dengan baik dan mampu menyerap logam berat Ni yang diakulasi pada 

bagian akar (data tidak dipublikasikan). Selain tanaman C. ensiformis 

yang mampu tumbuh dan menyerap logam nikel juga terdapat beberapa 

tanaman fitoakulator lainnya, antara lain Phylanthus serpentines (Juhaeti 

et al., 2005),  Alyssum bertolonii,  Alyssum lesbiacum, Berkheya coddii, 

Hybanthus floribundus, Thlaspi goesingense, Thlaspi montanum, Senesio 

coronatus, Lolium miscanthus, Phyllanthus serpentines (Hidayati, 2005), 

Ipomea reptana (Muliadi et al., 2013), Salvinia molesta (Viobeth et al., 

2013), Rinorea niccolifera (Fernando et al., 2014), Panicum maximum 

(Rahman, 2015), Glicine max yang ditanam dengan tanaman akumulator 

Sarcotheca celebica dan Melastoma malabathricum (Netty et al., 2016). 

Tanaman tersebut umumnya berupa tanaman hias, sayuran, buah, dan 

hijauan makanan ternak, sedangkan C. ensiformis selain dapat berfungsi 

sebagai akumulator, juga mempunyai peluang sebagai bahan baku etanol.  

 Pengembangan C. ensiformis berpeluang untuk dikembangkan di 

lahan yang terkontaminasi logam berat Ni. Penyerapan dan akumulasi 

logam berat oleh tumbuhan menurut Priyanto dan Prayitno (2007) dibagi 

menjadi 3 tahap, yaitu: (1) penyerapan oleh akar, logam dibawa ke dalam 

larutan di sekitar akar (rhizosfer), (2) translokasi logam dari akar ke bagian 

tubuh tanaman, (3) lokalisasi logam pada sel dan jaringan, misalnya 

dengan menimbun logam di dalam organ tertentu seperti akar, daun dan 

vakuola. Namun untuk meningkatkan pertumbuhan dan produksi tanaman 

dibutuhkan suatu teknologi yang ramah lingkungan, salah satu teknologi 

yang dapat diterapkan adalah pemanfaatan mikroba. Widyati (2008) 

mengemukakan bahwa dalam hal ini mikroba menghalangi tanaman 

menyerap logam dengan cara menahan logam di akar, mikroba 

menghasilkan enzim tertentu yang dapat mengurangi toksisitas logam 

atau mikroba bahkan membantu tanaman mengakumulasi logam dalam 

jumlah yang lebih besar tetapi tanaman tidak keracunan. Hasil penelitian 

Setiadi dan Setiawan (2011) disimpulkan bahwa terdapat tiga genus 

Mikoriza Arbuskula (MA) yang mendominasi areal rehabilitasi pasca 

penambangan nikel di PT INCO Tbk (sekarang PT. Vale Indonesia Tbk), 

yaitu: Glomus sp; Acaulospora sp; dan Gigaspora sp, namun belum 

dimanfaatkan sebagai agen hayati pada budidaya tanaman pertanian.  
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 Salah satu cara yang dapat dilakukan adalah dengan 

mengaplikasikan peran mikoriza arbuskula (MA) sebagai inokulum. MA 

merupakan komponen esensial yang dibutuhkan untuk membantu 

meningkatkan daya hidup (Suharno et al., 2014) dan pertumbuhan 

tanaman (Idham dan Nursjamsi, 2016), khususnya pada lokasi pasca 

tambang (Setiadi dan Setiawan, 2011). Mikoriza dapat membantu proses 

revegetasi (Saputri et al., 2016) dengan meningkatkan daya larut mineral 

(Sufardi et al., 2013), meningkatkan pengambilan nutrisi (Ayu et al., 2015), 

mengikat partikel tanah menjadi agregat yang stabil (Fuady, 2013) dan 

meningkatkan toleransi terhadap kekeringan (Amina et al., 2014) dan 

keracunan logam (Setiadi dan Setiawan, 2011). Hasil penelitian 

Prayudyaningsih dan Ramdana (2016) menunjukkan bahwa inokulasi MA 

Acaulospora sp. dan kompos 15%  menghasilkan biomassa tanaman 

tertinggi.  

Informasi diatas memberikan dorongan untuk melakukan suatu 

penelitian untuk menjawab beberapa pertayaan yang dirumuskan dalam 

bentuk permasalahan penelitian, antara lain (1) Apakah MA mampu 

menginfeksi dan membantu pertumbuhan akar tanaman C.  ensiformis di 

lahan pasca tambang nikel?  (2) Berapakah jumlah akumulasi dan 

konsentrasi nikel pada setiap organ tanaman C.  ensiformis yang 

diintroduksi MA? (3). Apakah C. ensiformis yang diintroduksi MA mampu 

merehabilitasi lahan pasca tambang Ni. Permasalahan tersebut harus 

jawaban untuk meningkatkan produktivitas lahan marginal pasca tambang 

Ni dengan pengembangan tanaman fitoakumulator tanaman C. enziformis 

dengan penerapan teknologi MA.  
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

umber daya mineral ekonomi yang terletak di bumi merupakan 

bahan penting untuk semua kenyamanan modern kita. 

Penambangan menghasilkan keuntungan yang besar bagi pemilik 

perusahaan, sumber pendapatan bagi pemerintah, dan menyediakan 

lapangan kerja bagi para pencari kerja. Namun, dari pendapatan mereka, 

mereka dituntut biaya lingkungan yang telah rusak seperti polusi, erosi 

dan kerusakan ekosistem alam. Menurut Rock et al. (2015) bahwa 

kerusakan komponen lingkungan akibat kegiatan penambangan, mustahil 

untuk dikembalikan seperti semula.  

 

S 
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 Kegiatan penambangan bahan galian berharga seperti 

penambangan emas, batubara, nikel, bijih besi, tembaga dari lapisan bumi 

telah berlangsung sejak lama. Selama kurun waktu 50 tahun, konsep 

dasar pengolahan relatif tidak berubah, yang berubah adalah skala 

kegiatannya. Mekanisasi peralatan penambangan telah menyebabkan 

skala penambangan semakin membesar. Perkembangan teknologi 

pengolahan menyebabkan ekstraksi bijih kadar rendah menjadi lebih 

ekonomis, sehingga semakin luas dan semakin dalam mencapai lapisan 

jauh di bawah permukaan bumi. Pengaruh kegiatan penambangan 

mempunyai dampak yang sangat signifikan terutama berupa pencemaran 

air permukaan dan air tanah sehingga meningkatkan lahan-lahan kritis 

pasca penambangan (Suprapto, 2012 dan Sittadewi et al., 2013), 

Anastasis et al. (2017) menambahkan bahwa tailing tambang Limni dan 

situs sekitarnya sangat tercemar, terutama dengan Mg, S, Zn, Cu dan Pb; 

sehingga aktivitas pertanian di daerah yang diteliti harus dilarang dan 

penanganan yang sesuai harus dilakukan dengan segera. 

 Penambangan terbuka (open cast) di wilayah Raniganj dan Jharia 

di India telah menyebabkan kerusakan alam yang berat dan lapisan 

penutup  (overburden) terdiri dari batuan pasir dan serpihan karbon. 

Bahan berbatu ini memiliki sedikit bahan organik dan dibutuhkan 

penanganan khusus sebelum direklamasi dan direvegetasi. 

Penambangan terbuka, kini telah menjadi agen terbesar untuk membuka 

lahan dan memisahkan batu bara di wilayah Raniganj dan Jharia. Menurut 

laporan CMP DIL (2010) bahwa terdapat sekitar 55,5 km2 lahan telah 

ditinggalkan oleh masyarakat setempat karena lahan mereka telah 

menjadi area penambangan yang dalam, air tergenang dimusim hujan dan 

menjadi sumber perkembangan nyamuk penyebab penyakit malaria, atau 

kekurangan air di musim panas. Area pembuangan sisa bahan tambang 

menjadi jebakan kematian bagi anak-anak lokal yang mencari sisa-sisa 

batubara. Penambangan terbuka juga telah menyebabkan perubahan 

proses geomorfologi, hidrologi dan biotik baik di tingkat lokal maupun 

regional, yang menyebabkan terganggunya pengembangan ekosistem.  

Dengan demikian jelas bahwa pertambangan batubara mengarah pada 

kerusakan lingkungan, sementara pembangunan dan kemandirian 

ekonomi menuntut peningkatan kegiatan penambangan sumber daya 

mineral yang ada. Meski tidak ada alternatif lain untuk lokasi operasi 
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penambangan, pilihan mengenai lokasi dan teknologi pengolahan, 

adaptasi proses penambangan batubara ramah lingkungan dan hutan di 

lokasi penambangan dapat benar-benar meminimalkan kerusakan pada 

lingkungan (Sribas, 2013) 

 Penambangan opencast di Eastern Coalfields menunjukkan 

penurunan sifat biologi khususnya pada jumlah populasi mikrobiologi. 

Penurunan jumlah populasi terjadi pada bakteri, actinomicetes dan 

cendawan (Mrinal, 2004). Lebih lanjut dijelaskan bahwa reklamasi 

biologis, jika tidak dilakukan dalam masa simpan (periode sampai tanah 

akan mempertahankan status kesuburannya untuk mendukung 

pertumbuhan tanaman), maka unsur hara mengalami pencucian dan 

erosi, siklus hara terputus, dan tanah menjadi tidak produktif. Sufian dan 

Jha (2015) menambahkan bahwa pertambangan batubara opencast yang 

tidak ilmiah dan praktek pasca tambang yang buruk mengubah sifat tanah 

asli secara nyata. Tanah menjadi sangat asam dan kekurangan unsur 

hara yang merugikan pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Kondisi 

keasaman tanah yang sangat asam meningkatkan bioavailabilitas logam 

berat. Akibatnya, tanah menjadi beracun dan menyebabkan tekanan 

oksidatif pada tanaman. Bersamaan, hal itu berdampak negatif terhadap 

pertumbuhan dan aktivitas mikroorganisme yang berperan penting dalam 

dinamika tanah. Dengan demikian, penambangan terbuka 

menghancurkan struktur tanah, meningkatkan keasaman tanah, membuat 

kekurangan nutrisi tanah dan meningkatkan toksisitas logam berat. 

 Penambangan timah di Pulau Bangka dan Singkep menyebabkan 

penurunan kualitas tanah dan jumlah jenis vegetasi alami. Jumlah jenis 

vegetasi menurun 100 %, sifat fisik tanah khususnya pada kadar pasir 

mengalami peningkatan  21 % sedangkan pada kadar debu dan liat 

menurun masing-masing 100 % dan 94 % yang menyebabkan terjadinya 

berubahan kelas tekstur tanah, dari liat ke pasir. Sifat kimia tanah juga 

mengalami penurunan, pH 18 %, KTK 0.95 %, Kadar basa-basa 45 %, N 

total 85 %, Kadar C Organik 90 %, K tersedia 89 %, Cadd 40%, Mg 30%, 

Na 63%, Fe 93 %, Mn 81%, Cu 90%, Pb 73 %, Sn 0 % (Santun et al., 

2008).  

 Erosi yang terjadi pada pasca penambangan batu bara di Kutai  

Kartanegara,  Kalimantan Tumur adalah akibat pemadatan tanah yang 

menyebabkan permeabilitas tanah lebih lambat dan tanaman penutup 



17 
 

yang lebih lambat tumbuh. Kondisi ini membuat tanah terkikis akibat 

tetesan air dan air hujan. Lebih lanjut dijelaskan bahwa beberapa faktor 

yang menyebabkan terjadinya erosi di lahan pasca tambang adalah: (1) 

Struktur tanah telah rusak saat pembukaan lahan; (2). Restoring solum 

tanah dilakukan tanpa mempertimbangkan stabilitas tanah; (3). Lahan 

tetap terbuka selama kegiatan revegetasi; (4). Lahan tidak ditutupi saat 

kanopi tanaman belum mampu menutup secara keseluruhan (Zulkarnain 

et al., 2014). Selain terjadinya erosi juga terjadi peningkatan suhu 

lingkungan, Sholihah dan Sjarmidi (2014) melaporkan bahwa pada lahan 

pasca tambang pasir di Cimalaka, Sumedang, menunjukkan rata-rata 

intensitas cahaya 15,2x103 ± 7,3x103 lux, suhu udara 29,1 ± 1,02oC dan 

kelembaban 69,7 ± 7,5%. Intensitas cahaya yang tinggi membuat suhu 

udara naik lebih tinggi dari biasanya, yaitu antara 17.1oC sampai 22oC. 

Hal ini akan meningkatkan polusi udara khususnya debu, yang 

menyebabkan meningkatnya penyakit paru-paru dan gangguan 

pernapasan (Rock et al., 2015).  

 Lahan Jharia Coal di Jharkhand mengandung batubara dengan 

kadar tinggi. Siklus bahan bakar batubara konvensional merupakan salah 

satu kegiatan yang paling merusak, mengancam kesehatan, mencemari 

udara dan air, merusak lahan, dan berkontribusi terhadap pemanasan 

global. Konsentrasi sulphur dioksida (SO2) dan nitrogen dioksida (NO2) 

paling tinggi di dekat daerah pertambangan batubara. Konsentrasi logam 

berat di sekitar area pertambangan batubara ditemukan pada urutan Fe> 

Cu> Zn> Mn> Pb> Cr> Cd> Ni. Sumber utama yang berkontribusi 

terhadap polusi udara di Jharia adalah kegiatan yang terkait 

pertambangan batubara dan pembakaran tambang aktif, kendaraan, dan 

debu (Pandey et al., 2013).  

 Hasil analisis yang diperoleh oleh Garbah et al. (2015) 

menunjukkan dengan jelas bahwa kontaminan pertambangan utama 

seperti Nitrat, Klorida, Fosfat, Sianida, Fluorida, Besi, Mangan terganggu 

dengan kualitas air di daerah Nigeria. Ini juga menunjukkan bahwa air 

sungai yang terkontaminasi diserap oleh tumbuhan  dan dapat dengan 

mudah masuk ke dalam sistem aliran darah manusia. Meskipun lubang 

bor disediakan untuk mengajukan argumen pasokan air ke masyarakat 

namun pertimbangan tidak diberikan kepada aliran debit air yang 

digunakan oleh tumbuhan dan hewan dan kadang-kadang untuk 
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kebutuhan air minum. Oleh karena itu, ada kebutuhan untuk mengelolah 

air tambang terlebih dahulu sebelum dibuang ke sungai. 

 Akibat eksplorasi batu bara yang ekstensif di Raniganj  coal  fields 

India, termasuk topografi tanah sebagian besar menciptakan kondisi yang 

tidak menguntungkan untuk habitat tanaman di daerah tambang. 

Penambangan batubara juga menyebabkan kerusakan yang besar pada 

lansekap dan komunitas biologis. Telah ditemukan bahwa ada sejumlah 

spesies pohon dan semak belukar, namun jumlahnya sangat berkurang 

akibat aktivitas penambangan. Perubahan kualitas tanah dari silty loam ke 

sandy loam tidak hanya mempengaruhi vegetasi tetapi juga memainkan 

peran penting dalam mengubah iklim lokal. Sifat fisik lainnya yaitu daya 

dukung air dan kelembaban tanah lebih rendah di daerah pertambangan 

dibanding tanah yang belum ditambang. Nutrisi tanah seperti nitrogen, 

fosfor dan potasium dalam bentuk tersedia, juga lebih rendah di daerah 

pertambangan dibanding dengan tanah yang belum ditambang. Di tanah 

yang belum ditambang, nilai rata-rata karbon organik jauh lebih tinggi 

daripada daerah penambangan yang menunjukkan bahwa kegiatan 

penambangan telah benar-benar merusak kualitas tanah. Kapasitas tukar 

tukar juga terganggu oleh aktivitas penambangan dibandingkan dengan 

tanah yang belum ditambang yang ada di sekitarnya (Koushik et al., 

2012).  

 Analisis dampak lingkungan sekitar tambang nikel kabupaten 

Halmahera Timur, Maluku Utara telah dilakukan oleh Gunawan et al. 

(2015), dan melaporkan bahwa pada tanah di sekitar tambang 

mengandung logam berat Pb (1.1397±0.301 ppm) dan Hg (17.8725±1.511 

ppb) melebihi ambang batas (Pb: 2.60 ppm dan Hg: 0.3 ppb), pada air 

mengalir kandungan Pb (0.1367±0.023 ppm) melibihi ambang batas (0.01 

ppm), pada rumput kandungan Hg (6.6925±2.802 ppb) ambang batas 

(2.00 ppb), pada organ hati sapi pedaging mengandung Hg (7.4910±1.514 

ppb), pada daging sapi pedaging mengandung Hg (4.7210±3.021 ppb) 

ambang batas (0.05 ppb).  

 Widiatmaka et al. (2010) juga telah melakukan penelitian untuk 

memberikan informasi kareteristik pedologi lahan pasca tambang di 

Pomalaa, Sulawesi Tenggara, hasil penelitiannya menunjukkan bahwa 

tanah-tanah di daerah virgin di lokasi bekas pertambangan nikel Pomalaa 

terklasifikasi dalam Typic Bapludox, berliat, campuran, isohipertermik dan 
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Typic Bapludalfs, berlempung, campuran, isohipertermik. Tanah di lokasi 

bekas penambangannya sendiri merupakan overburden. Tanah virgin di 

Pomalaa telah mengalami pelapukan dan perkembangan yang cukup 

lanjut. Cadangan kesuburan alami, baik pada tanah daerah virgin maupun 

bekas tambang, rendah dan memiliki sifat fisik yang memerlukan 

perbaikan. Rendahnya kesuburan dicirikan oleh kadar bahan organik 

rendah, kadar P-tersedia sangat rendah, kapasitas tukar kation rendah. 

Kompleks basa-basa dicirikan oleh kadar Ca-dd sangat rendah, K-dd 

rendah, tetapi Mg-dd tinggi. Diantara unsur mikro, kadar Fe-tersedia dan 

Mn-tersedia tergolong cukup, sedangkan Zn-tersedia dan Cu-tersedia 

tergolong kurang. Hasil analisis unsur hara tanaman dalam daun 

mengindikasikan bahwa beberapa jenis tanaman yang pertumbuhannya 

kurang baik di lahan revegetasi disebabkan oleh defisiensi Ca, Fe, Cu, 

atau Mn.  

 Yesy (2009) menjelaskan karakteristik tanah pada lahan bekas 

tambang nikel di desa Sorowako, Sulawesi Selatan, bahwa penimbunan 

dan pemadatan tanah dalam kegiatan rekonstruksi lahan, menyebabkan 

rusaknya struktur, porositas, dan massa tanah (bulk density) sebagai 

karakter fisik tanah yang penting bagi pertumbuhan tanaman. Kondisi 

tanah karena pemadatan menyebabkan buruknya sistem tata air (water 

infiltration and percolation) dan aerasi (peredaran udara) yang secara 

langsung dapat membawa dampak negatif terhadap fungsi dan 

perkembangan akar. Akar tidak dapat berkembang dengan sempurna dan 

fungsinya sebagai alat absorpsi unsur hara akan terganggu. Rusaknya 

struktur juga menyebabkan tanah tidak mampu untuk menyimpan dan 

meresapkan air pada musim hujan, sehingga aliran permukaan (surface 

run off) menjadi tinggi dan sebaliknya, tanah menjadi padat dan keras 

pada musim kering, sehingga sangat berat untuk diolah, yang secara tidak 

langsung berdampak pada peningkatan kebutuhan tenaga kerja. 

Selanjutnya dikatakan bahwa dalam profil tanah yang normal lapisan 

tanah atas merupakan sumber unsur-unsur hara makro dan mikro 

esensial bagi pertumbuhan tanaman dan juga sebagai sumber bahan 

organik untuk menyokong kehidupan mikroba tanah. Hilangnya lapisan 

tanah atas (top soil) akibat kegiatan penambangan dianggap sebagai 

penyebab buruknya tingkat kesuburan tanah pada lahan-lahan bekas 

tambang. Tanah bekas tambang yang akan ditanami biasanya berupa 
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“campuran” dari berbagai bentuk bahan galian yang ditimbun satu sama 

lainnya secara tidak beraturan dengan komposisi campurannya sangat 

berbeda dari satu tapak ke tapak lainnya. Hal ini tentunya menyebabkan 

sangat bervariasinya reaksi tanah (pH) dan kandungan unsur hara pada 

areal-areal yang akan ditanami. Lebih lanjut dikatakan bahwa hilangnya 

lapisan top soil dan serasah (litter layer) sebagai sumber karbon untuk 

menyokong kehidupan mikroba potensial, merupakan penyebab utama 

buruknya kondisi populasi mikroba tanah. Hal ini secara tidak langsung 

akan sangat berpengaruh terhadap kelanjutan pertumbuhan tanaman. 

Keberadaan mikroba potensial dapat memainkan peranan yang sangat 

penting bagi perkembangan dan kelangsungan hidup tanaman. 

Aktifitasnya tidak saja terbatas pada penyediaan unsur hara, tetapi juga 

aktif dalam dekomposisi serasah dan bahkan dapat memperbaiki struktur 

tanah. 

  Efek pertambangan terhadap lingkungan mungkin tidak segera 

terlihat, namun akan terlihat setelah beberapa tahun. Mengingat hal ini, 

perhatian khusus adalah memahami persyaratan dan spesifikasi system  

untuk mengatasi masalah konflik, memperbaiki reliabilitas komponen dan 

sistem, serta meminimalkan terjadinya bencana lingkungan yang tidak 

terencana. Pertambangan dapat menjadi lebih ramah lingkungan dengan 

mengembangkan dan mengintegrasikan praktik yang mengurangi dampak 

negatif dari operasi penambangan. Praktek-praktek ini mencakup langkah-

langkah pengurangan konsumsi air dan energi, meminimalkan gangguan 

lahan dan produksi limbah, mencegah polusi tanah, air, dan udara di 

tempat-tempat tambang, dan melakukan penutupan tambang dan 

kegiatan reklamasi yang berhasil (Rock et al., 2015). 

 Pengelolaan lahan pasca tambang secara baik merupakan salah 

satu kewajiban dalam kegiatan usaha pertambangan. Pengelolaan antara 

lain dapat berupa reklamasi dan rehabilitasi lahan sehingga tanah yang 

terbuka dapat dihijaukan kembali. Usaha revegetasi lahan pasca 

penambangan tidaklah mudah. Upaya tersebut perlu dilakukan dengan 

trietment  khusus dan menyeluruh meliputi perbaikan sifat fisik, kimia dan 

biologis tanah sebagai media tumbuh, sehingga tanaman yang 

diintroduksi dapat beradaptasi dan tumbuh dengan baik.  
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Rehabilitasi Lahan Pasca Tambang 

 KEPUTUSAN MENTERI KEHUTANAN DAN PERKEBUNAN (1999) 

menjelaskan bahwa rehabilitasi lahan adalah usaha memperbaiki, 

memulihkan kembali dan meningkatkan kondisi lahan yang rusak dan 

kritis agar dapat berfungsi secara optimal, baik sebagai unsur produksi, 

media pengatur tata air, maupun sebagai unsur perlindungan alam 

lingkungan. Dalam makalah Nebiyou dan Menamo (2016) dijelaskan 

bahwa beberapa solusi untuk membuat situasi dalam program rehabilitasi 

lahan berhasil, antara lain: (a) Harus ada beberapa keuntungan jangka 

pendek, baik moneter maupun material, selain mengantisipasi dampak 

yang menguntungkan di masa depan; (b). Sikap, perilaku, dan persepsi 

masyarakat setempat harus sejalan dengan asas program rehabilitasi - 

masyarakat harus menerima dan menginternalisasi perubahan tersebut 

dalam jangka panjang sesuai keuntungannya; (C). Pemahaman 

komprehensif tentang keterkaitan, kekhasan dan kompleksitas ekosistem 

lahan, terutama hutan lahan kering dan hutan; (d). Rehabilitasi harus 

mengarah pada perbaikan kesuburan tanah, proses hidrologi, dan 

sebagainya; (e). Penggunaan lahan yang ada, harus dianalisis dan atribut 

tanah harus disesuaikan dengan penggunaan lahan sehingga dapat 

menentukan pendorong degradasi. 

 Keberhasilan program rehabilitasi lahan akan dapat meningkatkan 

produktivitas lahan dan kualitas lingkungan terutama dalam aspek: 

Penghasil O2 (Sepriana et al., 2004; Rauf et al., 2013). Kurniawan dan 

Surono (2013) manyatakan bahwa keberhasilan reklamasi lahan bekas 

tambang Batu Apung Ijobalit, Lombok Timur, Nusa Tenggara Barat dapat 

diukur berdasarkan parameter kualitas lingkungan biogeofisik yang 

meliputi kualitas tanah, air dan udara serta tingkat pemberdayaan potensi 

masyarakat setempat kualitas udara dari hasil pengukuran kadar SO2, 

NO2 dan debu di lokasi tambang dan bekas tambang yang direklamasi, 

masih berada di bawah ambang batas peraturan yang berlaku. Flora dan 

fauna pada area reklamasi terlihat lebih memiliki tingkat keragaman yang 

semakin berkembang sesuai dengan peningkatan mutu lingkungan. 

Keinginan masyarakat terhadap kegiatan reklamasi terukur sangat tinggi, 

didominasi oleh model reklamasi social forestry. Model reklamasi yang 

telah dijalankan di Lembah Hijau yang merupakan salah satu lokasi lahan 
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bekas tambang di wilayah Ijobalit, menjadi model reklamasi berwawasan 

lingkungan dan memberikan manfaat untuk masyarakat sekitar.   

 Mereduksi konsentasi CO2 (Rooyen, 2013). Upaya penanaman 

mangrove di sepanjang wilayah pesisir pantai secara ekologis, fisik, soaial 

dan ekonomi mampu mencegah dan melindungi kawasan pesisir pantai. 

Secara ekonomi dan ekologis perairan mangrove berperansebagai tempat 

asuhan (nursery ground) bagi berbagai jenis hewan aquatic yang 

mempunyai nilai ekonomis tinggi seperti ikan, udang, kepiting dan 

kekerangan. Secara fisik berperan sebagai penahan abrasi pantai, intrusi 

air laut, penahan badai dan angin yang bermuatan garam, serta 

menurunkan kandungan arbondioksida (CO2) di udara dan penambat 

bahan-bahan pencemar di perairan pantai (Muharram, 2014), Rosari et al. 

(2017) menambahkan bahwa keberadaan hutan rakyat di sekitar 

pemukiman berfungsi sebagai penyerap zat-zat beracun. Hutan rakyat 

memiliki pola tanam agroforestry yang berperan dalam menyerap (CO2). 

Pola Agroforestry menghasilkan strata tajuk yang beragam sehingga 

penyerapan(CO2) merata pada setiap stratanya. 

 Penyediaan fasilitas pendidikan dan penelitian (Kusmana et al., 

2004). Hasil penelitian Mamuko  et al. (2016), tentang persepsi dan 

partisipasi masyarakat dalam upaya rehabilitasi hutan dan lahan 

menunjukkan bahwa masyarakat Kabupaten Bolaang Mongondow Timur  

mempunyai persepsi tinggi sebesar tinggi 48%, sedang 45,1% dan 

persepsi rendah 6,9%. Selanjutnya tingkat persepsi terhadap program 

rehabilitasi hutan dan lahan terbagi atas tinggi 51%, sedang 35% dan 

rendah 10%.    

 Fungsi perlindungan tanah (Roehlano, 2009), rehabilitasi lahan 

merupakan penerapan metode vegetative yang menggunakan tumbuhan 

atau tanaman dan sisa-sisanya (misalnya mulsa dan pupuk hijau), serta 

penerapan pola tanam yang dapat menutup permukaan tanah sepanjang 

tahun, yang bertujuan untuk mengurangi energi pukulan butir-butir hujan 

di permukaan tanah, mengurangi kecepatan aliran permukaan (run off), 

memperbesar kapasitas infiltrasi dan mengurangi kandungan air tanah 

(Idjudin, 2011). 

 

 



23 
 

 Pelestarian sumberdaya plasma nutfah (Tuheteru, 2010). Hutan  

merupakan bank plasma nutfah yang mempengaruhi keanekaragaman 

spesies diluar kawasan hutan  (Njurumana, 2013). Nagel (2011) 

menambahkan bahwa hutan konservasi akan mempertahankan 

keberadaan keanekaragaman jenis plasma dan tempat hidup dan 

kehidupan satwa tertentu.   

 Potensi sumberdaya pulih yang dapat dipanen, perkembangbiakan 

ternak dan satwa liar (Sawitri dan Mariana, 2010). Hasil penelitian Suarna 

et al. (2015), menunjukkan bahwa produksi dan kualitas hijauan pakan 

pada lahan pasca tambang di kabupaten Karangasem meningkatkan 

ketersediaan pakan untuk ternak sapi bali adalah salah satu implementasi 

dari program peningkatan kapasitas komuditas unggulan dan konservasi 

plasma nutfah sapi bali. Hilwan dan Nurjannah (2014) menambahkan 

bahwa tegakan revegetasi PT  Jorong Barutama Greston, Kalimantan 

Selatan  tahun 2008 memiliki simpanan karbon di atas permukaan 

tanah tertinggi yakni 41.09 ton.ha
-1

, sedangkan tegakan revegetasi 

tahun 2009 sebesar 27.43 ton.ha
-1

, dan tegakan tahun 2010 sebesar 

22.90 ton.ha
-1

. Umur tegakan memengaruhi potensi simpanan karbon 

di dalam serasah dan tumbuhan bawahnya. Semakin tua umur 

tegakan, maka semakin besar potensi karbon dari serasah yang ada di 

bawah tegakan. Sementara itu, semakin tua umur tegakan maka 

kandungan karbon di dalam tumbuhan bawahnya semakin sedikit.  

 Stabilitas iklim mikro (Sudaryono, 2011). Evaluasi kegiatan 

rehabilitasi lahan (revegetasi) diperlukan untuk mengukur tingkat 

keberhasilan kegiatan yang sedang berlangsung dalam merehabilitasi dan 

memulihkan lahan yang terdegradasi. Salah satu cara untuk 

mengevaluasi keberhasilan rehabilitasi lahan adalah dengan menentukan 

perubahan lingkungan mikro pada berbagai jenis tutupan lahan yang telah 

dievegetasi, termasuk lahan semak belukar, lahan pertanian, jati 

monokultur dan tanaman campuran di Ciliwung. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa suhu udara dan suhu tanah tertinggi diperoleh pada 

lahan semak belukar masing-masing pada 32,8OC dan 26,5OC, dan 

terendah pada tanaman campuran masing-masing pada 28,1OC dan 

20,7OC. Kelembaban relatif dan kelembaban tanah paling tinggi pada 

tanaman campuran (72,3% dan 96%) dan terendah pada lahan semak 



24 
 

belukar (60,8%), dan kelembaban tanah terendah terjadi pada jati 

monokultur (45%). Tingkat infiltrasi tertinggi terjadi pada lahan pertanian 

(475,5 mm.h-1, sangat cepat), diikuti oleh jati monokultur (117 mm.h-1, 

cepat) dan tanaman campuran (80 mm.h-1), dan terendah pada lahan 

semak belukar (17,65 mm.h-1, sedang lambat). Pengurangan Erosi terjadi 

setelah 6 tahun kegiatan revegetasi dengan hasil sebagai berikut: 

tanaman campuran (96.676,1 ton tahun-1.ha-1), jati monokultur (10.790 ton 

tahun-1.ha-1), lahan pertanian dan lahan semak belukar (52,867,9 ton 

tahun-1.ha-1 dan 24.612,6 ton tahun-1.ha-1). Lingkungan mikro untuk semua 

jenis tutupan lahan lebih baik setelah kegiatan revegetasi (Mulyana et al., 

2011). Dariah et al. (2010) menambahkan bahwa perbaikan iklim mikro 

dan kondisi biologi tanah juga sudah berjalan, saat penanaman padi 

dilakukan.   

 Fungsi hidrologi (Slamet et al., 2012).  Proses infiltrasi merupakan 

proses yang paling penting dalam siklus hidrologi. Dengan adanya 

infiltrasi, maka akan tersedia air untuk evaporasi dan transpirasi, serta 

tersedianya peluang dalam peningkatan cadangan air tanah, yang 

berpengaruh juga pada kontiniuitas aliran permukaan baik dari subsurface 

flow dan base flow (Sudarmanto et al., 2013), lebih lanjut dijelaskan 

bahwa melalui data hidrometeorologis Sub DAS Kreo secara umum masih 

relative baik dalam merespon curah hujan menjadi aliran permukaan, 

sedangkan melalui analisis karakteristik DAS terdapat berbagai macam 

kondisi resapan air yang tersebar secara sporadis pada Sub DAS Kreo. 

Kondisi baik seluas 3.459,19 ha (50,45%), normal alami seluas 623,28 Ha 

(9,09%), Mulai Kritis seluas 170,39 ha (2,49%), Agak Kritis seluas 

1.287,98 ha (18,78%), Kritis seluas 1.293,38 ha (18,86%) dan Sangat 

Kritis seluas 22,03 ha (0,33%). Kemudian perlu dilakukan upaya 

perlindungan pada lahan-lahan dengan kondisi resapan air yang masih 

baik dan normal alami, perlu melakukan peningkatan kemampuan infiltrasi 

pada lahan-lahan yang mulai kritis dan agak kritis, serta perlu melakukan 

perbaikan lahan pada lahan-lahan sangat kritis dan kritis. 

 Penyerap gas-gas pencemar udara (Martuti, 2013),  penurunan 

kualitas lingkungan akibat aktivitas tambang emas selalu terkait dengan 

polusi unsur logam berat dan kerusakan tanah. PT Newmont Minahasa 

Raya telah mereklamasi lahan eks tambang emas sejak 1996 dan dinilai 

berhasil oleh pemerintah.  Hasil pengamatan menunjukkan bahwa jenis 
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paku laut (Acrostichum speciosum) (INP=25,53%), paku sepat 

(Nephrolepis falcata) (INP=22,60%), dan paku pedang (Nephrole 

pisexaltata) (INP=22,09%) merupakan 3 jenis dominan di lokasi. 

Sementara kandungan As dan Hg tertinggi terdapat pada teki badot 

(Cyperus kyllingia) (As=1,93ppm; Hg=126ppb), Pteris biaurita 

(As=1,07ppm; Hg=96ppb), dan jotang hurna (Spilanthes ocymifolia) 

(As=0,30; Hg=126ppb). Pemilihan jenis fitoremediasi untuk As dan Hg 

pada area yang dikelola secara intensif dianjurkan untuk menggunakan 

Pteris biaurita, teki badot, dan jotang hurna, sedangkan untuk wilayah 

yang dibiarkan secara alami dianjurkan untuk menggunakan paku laut, 

paku sepat, dan paku pedang (Purnomo et al.,  2015).  

 Pengembangan kepariwisataan dan rekreasi (Maullana dan 

Darmawan, 2014).  Meyana et al. (2015) mengemukakan bahwa luas 

areal bekas tambang timah di Kab. Bangka sebesar 18.016,76 hektar 

tersebar di enam kecamatandan 30 desa. Areal bekas tambang berada 

pada kawasan lindung seluas 538 ha (2,99%) dan kawasan budidaya 

seluas 17.479 ha 97,01%). Terdapat tiga hirarki wilayah yang dapat 

dikembangkan sebagai kawasan pariwisata dengan memanfaatkan areal 

bekas tambang timah, yaitu hirarki 1 (4 desa), hirarki 2 (10 desa) dan  

hirarki 3 (16 desa). Menurut preferensi stakeholder terhadap prioritas jenis 

wisata yang dapat dikembangkan pada areal bekas tambang timah adalah 

jenis wisata alam (rekreasi air) yang diikuti dengan jenis wisata budaya 

(desa wisata) dan selanjutnya jenis wisata buatan (eduwisata) sebagai 

pendukung kegiatan wisata. Hal serupa juga terjadi lokasi bekas tambang 

tanah urug di Kecamatan Ngoro Mojokerto yang dimanfaatkan sebagai 

lokasi Wisata Outdoor (Ningrum dan Navastara, 2015). 

 Menciptakan kesempatan kerja (Caya et al., 2014). Hasil penelitian 

Parascita et al. (2015) menunjukkan bahwa dibutuhkan waktu pembuatan 

dan pengisian lubang tanam dengan tenaga manusia dengan jumlah 

pekerja 10 orang terhadap lahan yang siap direklamasi yaitu Blok V 

seluas 1,2 hektar adalah 6,4 jam dan Blok VI seluas 2,3 hektar adalah 3 

hari 7 jam, pada rencana reklamasi di area bekas penambangan tanah liat 

di kuari Tlogowaru PT. Semen Indonesia. 

 Fitoremediasi adalah suatu teknologi hijau yang digunakan untuk 

menghilangkan polutan dari komponen lingkungan. Mekanisme yang 

digunakan untuk memulihkan tanah yang terkontaminasi oleh logam berat 
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adalah: phytoextraction, phytostabilisation, phytovolatilization dan 

rhizofiltration. Dua mekanisme pertama yang paling dapat diandalkan. 

Banyak faktor yang mempengaruhi pilihan strategi fitoremediasi cocok 

untuk dekontaminasi tanah. Hal ini tergantung pada sifat-sifat tanah, 

tingkat logam berat dan karakteristik, spesies tanaman dan kondisi iklim 

(Laghlimi et al., 2015).  

 Hasil penelitian Setiadi et al. (2014), menunjukkan bahwa hingga 

akhir pengamatan Sorghum bicolor, Pueraria javanica, Tagetes erecta dan 

Paspalum conjugatum adaptif pada tanah dengan konsentrasi Total 

Petroleum Hidrocarbons (TPH) 1.41%, 4.69%, 8.15% dan kontrol (0.43%). 

Pertumbuhan Sorghum bicolor dan Tagetes erecta optimal pada 

konsentrasi TPH 1.41%, pertumbuhan kedua jenis ini menurun seiring 

meningkatnya konsentrasi TPH dalam tanah. Pertumbuhan Pueraria 

javanica dan Paspalum conjugatum paling optimal pada konsentrasi TPH 

4.69%. Performa yang ditunjukkan keempat jenis tanaman berbeda, 

performa ini menunjukkan respon adaptif. Sorghum bicolor dan Pueraria 

javanica terjadi penebalan akar pada konsentrasi TPH 4.69% dan 8.15%. 

Akar Tagetes erecta menunjukkan respon akar yang berbeda, berupa 

karat pada ujung akar pada konsentrasi TPH 8.15%. Performa akar 

Paspalum conjugatum tidak terjadi perbedaan pada semua konsentrasi 

TPH dalam tanah. Keempat jenis ini dapat dijadikan rekomendasi 

tanaman fitoremedian yang akan digunakan pada kegiatan fitoremediasi. 

 Teknologi agroforestry sistem silvopastoral telah diterapkan oleh 

banyak masyarakat (Matatula, 2009; Bukhari dan Febryano, 2009). 

Sebuah penelitian rehabilitasi lahan dengan system silvopastur yang 

dilakukan selama 10 tahun (1992 sampai 2002) di Meghalaya, India, 

melibatkan tujuh spesies pohon serbaguna, yaitu. Acacia auriculiformis, 

Alnus nepalensis, Bauhinia purpurea, populasi Exbucklandia, hookeri 

Ficus, Michelia champaca dan M. oblonga yang ditanam di lahan 

pertanian berpindah yang telah terdegredasi. Hasilnya menunjukkan 

bahwa A. auriculiformis, A. nepalensis, E. populnea dan Michelia spp. 

(Tanaman pohon) dan T. maxima (tanaman tumbuhan bawah) dapat 

direkomendasikan untuk pemulihan daerah pertanian berpindah di 

Himalaya timur, India (Bhatt et al., 2010). 
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 Selain teknologi agroforestry, berbagai bentuk teknologi rehabilitasi 

lahan telah diteliti dan diterapkan oleh para pemerhatikan lingkungan 

antara lain teknologi aplikasi topsoil dan soil conditioner (Asir, 2013), 

teknologi pemilihan dan penggunaan jenis tanaman pioneer yang adaptif 

(Afandi dan Anugrah, 2014), pemanfaatan mikroorganisme yang dapat 

mendukung pertumbuhan tanaman (Karti et al., 2009), dan penambahan 

bahan organik (Sariwahyuni, 2012). 

 

Tanaman Koro Pedang (Canavalia ensiformis  L) 

 Koro pedang merupakan tanaman anggota famili Fabaceae atau 

tanaman polong polongan. Tanaman yang tumbuh tegak, polong 

berukuran besar, berbiji putih adalah koro pedang (Canavalia ensiformis L 

= C. ensiformis L), sedangkan yang tumbuh merambat dan berbiji merah 

adalah koro kratok 1 (Canavalia gladiate) (Suharsi et al., 2013), jenis koro 

yang lain adalah koro komak C, koro kratok 1, koro kratok 1 (putih), koro 

kratok 1 (merah), koro kratok 1 (coklat), koro kratok 1 (hitam) dan koro 

kratok 2 (Subagio, 2010). Tanaman ini berasal dari Asia atau Afrika. Koro 

Pedang secara luas ditanam di Asia Selatan dan Asia Tenggara, terutama 

di India, Sri Lanka, Myanmar dan Indo-China (Wahjuningsih dan 

Saddewisasi, 2013).  

 Tanaman koro pedang termasuk perdu, tingginya mencapai 1 m, 

berakar tunggang yang panjang dan memiliki bintil akar pada cabang akar 

sehingga mampu mengikat nitrogen bebas dari udara, daun majemuk 

trifoliata, berbunga majemuk dan tandan warna korola ungu, dan buah 

berbentuk polong. Tanaman mulai menghasilkan bunga umur 2 - 3 bulan. 

Polong dalam satu tangkai berkisar 1 - 3, panjang polong 30 cm. Biji koro 

pedang genjah dipanen 4 - 6 bulan (Puslittan, 2007). 

 Puslittan (2007), lebih lanjut dijelaskan bahwa  tanaman koro 

pedang mampu tumbuh pada lahan suboptimum di antaranya: mampu 

tumbuh hingga 2000 meter dpl; kisaran suhu 20 - 32 OC di daerah tropik 

dan 14 - 27 OC di lahan tadah hujan, tumbuh baik pada tempat dengan 

curah hujan tinggi 4200 mm/tahun maupun tempat yang kering karena 

perakarannya dalam. Pertumbuhan tanaman koro pedang optimum bila 

mendapat sinar matahari penuh, tetapi pada tempat ternaungi masih 
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mampu menghasilkan biji. Tanaman ini dapat tumbuh pada tekstur dan 

kesuburan tanah dengan kisaran luas   

   

 

Gambar 1. Morfologi Tanaman Koro Pedang (C. ensiformis L) 
  

 Koro pedang memiliki kandungan nutrisi yaitu protein 23 - 27,6 %, 

lemak 2,3 – 3,9 %, karbohidrat 45,2 – 56, 9 %, serat kasar 4,9 - 8,0% dan 

mineral 2,27 – 4,2 % (Centyana et al., 2014), Kalaminasih dan Pangesthi 

(2013), mengemukakan kacang koro pedang juga mengandung asam 

sianida (HCN). HCN merupakan senyawa yang terbentuk karena aktivitas 

enzim hidrolase pada glikosida sianogenik. HCN dapat dihilangkan melalui 

perendaman dengan rentang waktu tertentu. Kandungan HCN dalam 

tubuh tidak boleh lebih dari 0,5 mg.kg-1 berat badan karena akan bersifat 

toksik yang berbahaya bagi kesehatan jika kadarnya melebihi 45 sampai 

50 ppm. HCN bersifat mudah rusak oleh panas karena mudah menguap, 

larut dalam air karena terhidrolisis oleh enzim glukosidase spesifik.  
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 Tanaman koro pedang merupakan salahsatu tanaman yang 

menjalankan siklus Calvin dalam fiksasi CO2 atau termasuk dalam 

golongan tanaman C3. Secara umum sifat fisiologi tanaman C3 menurut 

ahli fisiologi adalah tidak memiliki berkas seludang pembuluh yang jelas 

pada sel fotosintesis, enzim karboksilase adalah rubisko, dibutuhkan 3 

ATP dan 2 NADPH untuk mengikat 1 molekul CO2, nisbah klorofil daun a 

terhadap b sebesar 2,8±0,4. Hasil penelitian Solis et al. (1989) 

mempertegas bahwa ratio klorofil daun a terhadap b untuk tanaman koro 

pedang adalah sebesar 2,2; nisbah transpirasi 450-950 g H2O per g 

peningkatan bobot kering, titik kompensasi CO2 adalah 30-70 µmol.mol-

1CO2, terjadi fotorespirasi, suhu obtimum bagi fotosintesis  15-25oC, 

produksi bahan kering 22±0,3 ton ha-1 tahun-1 (Nasaruddin, 2010; 

Salisbury dan Ross, 1992).  

 Teknik pengembangan tanaman koro pedang akhir-akhir ini telah 

banyak dikaji oleh beberapa peneliti, sebagai upaya yang dapat dilakukan 

untuk meningkatkan pertumbuhan dan produksi tanaman adalah melalui 

defoliasi (pemangkasan), introduksi tanaman pakan leguminosa, 

pemupukan, tumpangsari, dan pengaturan populasi yang tepat.  

 Suharsi et al. (2013) menunjukkan hasil penelitiannya bahwa   jarak 

tanam tidak memengaruhi pertumbuhan vegetatif tanaman, mutu fisik, dan 

fisiologis benih koro, tetapi memengaruhi jumlah biji polong-1, bobot biji 

petak-1, dan produktivitas-ton. Susanti et al. (2014) menambahkan bahwa 

juga tidak terdapat pengaruh nyata perlakuan pola tumpangsari dengan 

kepadatan populasi terhadap pengamatan tinggi tanaman, dan jumlah 

daun, tetapi pada nisbah kesetaraan lahan tanaman koro pedang dan 

intensitas cahaya terdapat pengaruh terhadap perlakuan kepadatan 

populasi. 

 Akib et al. (2014) mengemukakan bahwa waktu pemakasan yang 

tepat berdasarkan analisis pertumbuhan tanaman kacang koro yang 

ditanam pada lahan kering adalah saat tanaman berumur 7 sampai 8 

minggu setelah tanam pada semua perlakuan jarak tanam yang 

dicobakan, dan penelitian lebih lanjut untuk melihat dinamika 

pertumbuhan daun dan sebaran stomata pada tanaman koro pedang, 

menunjukkan bahwa teknologi pemangkasan mempengaruhi dinamika 

pertumbuhan daun tanaman koro pedang khususnya pada luas daun dan 
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jumlah stomata pada lapisan abaxial dan adaxial daun tanaman koro 

pedang (Akib et al., 2016). 

 Darnawi dan Darini (2016) melakukan kajian agronomi koro pedang 

(C. ensiformis L.) yang ditumbuhkan pada  lahan pasir, dan melaporkan 

bahwa hasil analisis menunjukkan tidak ada pengaruh interaksi antara 

jarak tanam dan komposisi pupuk campuran NPK, demikian juga 

perlakuan jarak tanam dan komposisi pupuk campuran NPK tidak 

berpengaruh nyata terhadap semua variabel yang diamati. Namun 

menurut Akinlade, et al., (2007) bahwa untuk masing-masing jarak tanam 

50 x 50, 75 x 75 dan 100 x 100 cm produksi daunnya adalah 0,2323; 

0,209 dan 0,109 t.ha-1, dengan kandungan protein kasar daun (p> 0,05) 

adalah 14.88; 15.09 dan 15.00%.  

 Filho et al. (2011) mengemukakan bahwa penambahan kompos 

organik penting untuk semua parameter yang diamati pada tanaman C. 

ensiformis L  dan Cajanus cajan, namun pada tanaman Canavalia 

ensiformis memiliki kandungan N dan biomassa yang lebih besar dan 

ketergantungan kepada mikoriza yang lebih sedikit, bila dibandingkan 

dengan C. cajan. Namun, diverifikasi bahwa tanaman nodular lebih 

efisien, seperti C. cajan, dapat menjadi dasar untuk reklamasi tanah, 

dengan mengurangi kebutuhan akan pupuk dan dengan merangsang 

aktivitas biologis di dalam tanah. Dalam penelitian ini pemanfaatan 

organik kompos sangat penting untuk pertumbuhan tanaman, sementara 

thermofosfat tidak selalu penting, terutama dengan adanya mikoriza. 

 Biji koro pedang telah dimanfaatkan dalam bidang farmasi sebagai 

obat kanker, karena mengandung Concanavalin A (Con A). Hasil 

penelitian Chen et al. (2015) menunjukkan bahwa kompleks Con A-SCHS 

dapat meningkatkan interaksi reseptor ConA dengan sangat tinggi yang 

diekspresikan pada sel-sel hepatoma, dengan demikian berfungsi sebagai 

agen terapi photothermal yang efektif untuk pengobatan kanker hati. 

Bidang pertanian sebagai sumber pangan pendamping kedelai, Windrati 

et al. (2015) menunjukkan bahwa kacang koro pedang dapat dibuat 

tempe, kecap, susu, sosis dan ice cream. Bidang perikanan sebagai 

sumber pakan ternak. Centyana et al. (2014) mengemukakan bahwa 

penggunaan tepung biji koro pedang sebagai substitusi tepung kedelai 

pada pakan buatan memberikan pengaruh yang nyata terhadap 

partumbuhan dan efisiensi pakan pada ikan nila merah, tetapi tidak 

http://ascidatabase.com/author.php?author=J.A.&last=Akinlade
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berpengaruh terhadap tingkat kelangsungan hidup ikan nila merah. 

Sebagai pakan ternak juga telah diteliti pada ternak kambing (Akinlade et 

al., 2007).  Igwilo et al. (2007) menambahkan bahwa komposisi nutrisi dan 

beberapa faktor anti-nutrisi dari biji C. ensiformis L yang mentah adalah 

24,48 ± 0, 28% protein kasar, 12,40 ± 0,18% lemak, 2,47 ± 0,43% serat 

kasar, 3,22 ± 0,24% abu, sedangkan biji yang telah dimasak adalah 50,02 

± 4,71% Protein kasar, 5,48 ± 0,25% lemak, 2,51 ± 0,31% serat kasar, 

3,69 ± 0,52% abu. Benih mengandung sejumlah besar K+, Zn 2+, Na+ dan 

kadar Ca2+ yang rendah. Benih mentah memiliki tingkat inhibitor trypsin 

tertinggi, asam fitat dan asam oksalat yang secara signifikan dikurangi (p 

<0,05) dengan memasak dan penggorengan. Biji yang diolah dapat 

digunakan dalam formulasi pakan ternak. 

 Khusus pada bidang lingkungan, C. ensiformis L dapat digunakan 

sebagai fitoakumulator logam berat (Souza et al., 2013), hasil penelitian 

Romeiro et al. (2007) disimpulkan bahwa tanaman C. ensiformis terbukti 

baik sebagai tanaman akumulator yang toleran terhadap timbal (Pb), 

sehingga menunjukkan potensinya sebagai suatu tanaman 

phytoextraction.  

 Rossi et al. (2012) melakukan penelitian rumah kaca untuk 

mengevaluasi perkecambahan dan pengembangan tanaman C. 

ensiformis L di media yang mengadung logam berat Cd untuk 

menentukan apakah ada toleransi terhadap logam ini. Hasil yang 

diperoleh adalah persen perkecambahan mendekati 100% pada 13 hari 

setelah disemai. Bibit mengakumulasi sebagian besar Cd yang 

diaplikasikan pada tunas dan menghasilkan biomassa tinggi. Tidak ada 

perubahan pada aparatus fotosintesis yang diamati pada konsentrasi Cd 

yang lebih rendah. Hal ini menunjukkan bahwa tanaman jackbean 

menunjukkan karakteristik toleransi terhadap Cd dan penelitian lebih lanjut 

harus dilakukan untuk melaporkan apakah spesies ini dapat digunakan 

sebagai fitoremediator. Namun Andrade et al. (2005) telah melakukan 

penelitian pada beberapa tahun sebelumnya, dan menunjukkan bahwa 

tanaman C. ensiformis yang ditanam secara hidroponik mampu tumbuh 

dan mengakumulasikan logam berat Cu pada bagian akar dan hanya 

sebagian kecil pada bagian tunas, lebih lanjut Andrade et al. (2009a) 

melakukan penelitian dengan menggunakan logam berat seng (Zn), hasil 

penelitiannya juga menunjukkan bahwa daun tanaman C. ensiformis yang 

http://ascidatabase.com/author.php?author=J.A.&last=Akinlade


32 
 

tumbuh dalam konsentrasi Zn tinggi, menunjukkan akumulasi prolin dan 

peningkatan kandungan asam amino terlarut. Aktivitas utama enzim 

antioksidan meningkat  terutama pada daun tanaman yang tidak diberi 

perlakuan, yang mengindikasikan peningkatan produksi oksigen reaktif 

dan Phytochelatins terdeteksi pada daun tanaman baik yang diberi 

perlakuan Cu ataupun yang tidak (Andrade et al., 2009b).   

 Zancheta et al. (2015) mencoba mengkultur C. ensiformis L  dan 

Sorghum bicolor secara hidroponik dengan memberikan larutan nutrisi 

yang memiliki konsentrasi Cd yang berbeda, hasil yang diperoleh bahwa 

suplai Cd sangat mengurangi pertumbuhan tunas dan akar pada kedua 

spesies. Cd dapat menurungkan laju fotosintesis sebesar 56-86%, 

konduktansi stomata sebesar 59-85% dan transpirasi sebesar 48-80% 

tanaman C.ensiformis. Konsentrasi dan jumlah akumulasi Cd pada 

jaringan tanaman sebanding dengan pasokan logam dalam larutan nutrisi. 

S.  bicolor lebih toleran dibandingkan dengan C. ensiformis terhadap 

toksin Cd, namun yang terakhir menunjukkan konsentrasi logam dan 

akumulasi yang lebih besar pada tunas. Oleh karena itu, C. ensiformis 

akan lebih sesuai daripada S. bicolor untuk digunakan dalam program 

fytoremediation Cd berdasarkan phytoextraction.  

 Suatu tanaman dapat dikategorikan sebagai tanaman 

hiperakumulator (misalnya Ni) jika tumbuhan yang mengandung Ni dalam 

konsentrasi sedikitnya 1000 mg.g-1 pada biomasa tajuknya. Sebagian 

besar tanaman mengalami penurunan produksi biomasa yang signifikan 

bila pada tajuknya terdapat Ni mencapai 50-100 mg.kg-1 berat kering, 

sementara tumbuhan hiperakumulator Ni dapat mentolelir hingga 10-20 

kali dari tingkat maksimum yang dapat ditolelir tumbuhan normal dan tetap 

dapat memproduksi biomasa secara normal. Pada dasarnya tumbuhan 

hiperakumulator mengakumulasi logam dengan ratio konsentrasi pada 

tajuk, akar lebih dari satu (Hidayati, 2013). 

 Menurut Priyanto dan Prayitno (2007), logam berat dalam media 

dengan cepat diserap oleh tanaman, walaupun berada pada konsentrasi 

yang sangat rendah. Mekanisme penyerapan dan akumulasi logam berat 

oleh tanaman dapat dibagi menjadi tiga proses yang berkesinambungan, 

sebagai berikut :  

1. Penyerapan oleh akar, agar tanaman dapat menyerap logam, maka 

logam harus dibawa ke dalam larutan di sekitar akar (rizosfer) dengan 
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beberapa cara bergantung pada spesies tanaman. Senyawa-senyawa 

yang larut dalam air biasanya diambil oleh akar bersama air, 

sedangkan senyawa-senyawa hidrofobik diserap oleh permukaan akar. 

2. Translokasi logam dari akar ke bagian tanaman lain. Setelah logam 

menembus endodermis akar, logam atau senyawa asing lain mengikuti 

aliran transpirasi ke bagian atas tanaman melalui jaringan pengangkut 

(xilem dan floem) ke bagian tanaman lainnya. 

3. Lokalisasi logam pada sel dan jaringan. Hal ini bertujuan untuk 

menjaga agar logam tidak menghambat metabolisme tanaman. 

Sebagai upaya untuk mencegah peracunan logam terhadap sel, 

tanaman mempunyai mekanisme detoksifikasi, misalnya dengan 

menimbun logam di dalam organ tertentu seperti akar. Tumbuhan pada 

saat menyerap logam berat, akan membentuk suatu enzim reduktase 

di membran akarnya. Reduktase ini berfungsi mereduksi logam yang 

selanjutnya diangkut melalui mekanisme khusus di dalam membran 

akar. Pada saat terjadi translokasi di dalam tubuh tanaman, logam 

yang masuk ke dalam sel akar, selanjutnya diangkut ke bagian 

tumbuhan yang lain melalui jaringan pengangkut yaitu xylem dan 

floem. Untuk meningkatkan efisiensi pengangkutan logam diikat oleh 

molekul kelat. Pada konsentrasi rendah logam berat tidak 

mempengaruhi pertumbuhan tanaman tetapi pada konsentrasi tinggi 

akan menyebabkan kerusakan baik pada tanah, air maupun tanaman. 

 

Mikoriza Arbuskula  

 Asosiasi tanaman dengan jamur atau dikenal dengan istilah 

mikoriza merupakan suatu interaksi simbiosis mutualisme yang sangat 

umum terjadi di dunia tumbuhan (Warouw dan Kainde, 2010; Sukmawaty 

et al., 2016).  Fungi Mikoriza Arbuskula mempunyai kemampuan 

berasosiasi dengan 80 - 96% jenis tanaman walaupun efektivitasnya tidak 

sama untuk setiap tanaman (Yelianti et al., 2009; Prayudyaningsih dan 

Ramdana, 2016; Miska et al., 2016), yang tersebar di daerah artik sampai 

ke daerah tropis dan dari daerah bergurun pasir sampai ke hutan (Halim, 

2010;  Octavianti dan Ermavitalini, 2014). 

 Rhizosfer merupakan habitat yang sangat baik bagi pertumbuhan 

mikroba oleh karena akar tumbuhan menyediakan berbagai bahan organik 
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yang umumnya menstimulir pertumbuhan mikroba.   Bahan organik yang 

dikeluarkan oleh akar dapat berupa:  1. Eksudat akar : Eksudat akar 

dibutuhkan mikroorganisme dalam metabolismenya sebagai sumber 

energi atau substrat dalam melakukan aktivitasnya, bahan yang 

dikeluarkan dari aktivitas sel akar hidup seperti gula, asam amino, asam 

organik, asam lemak dan sterol, nukleotida, flavonon, enzim , dan 

miscellaneous (Wihardjaka, 2010).  Beberapa hal yang mempengaruhi 

jumlah dan komposisi eksudat yang dikeluarkan oleh tanaman adalah 

jenis tanaman, umur tanaman, kondisi lingkungan (suhu, irradiasi, 

kelembaban tanah, jenis tanah dan nutrisi tanaman, serta tekanan pada 

tanaman), kondisi lingkungan tempat tumbuh tanaman, dan kehadiran 

mikroorganisme (Budiyanto, 2015).  2. Sekresi akar : bahan yang 

dipompakan secara aktif keluar dari akar (Sari, 2015) misalnya, 

mekanisme sekresi asam organik (mekanisme eksternal) sebagai bentuk 

respon fisiologis terhadap Al pada tanaman padi (Fajarwati, 2007),  3. 

Lisat akar : bahan yang dikeluarkan secara pasif saat autolisis sel akar 

(Sari, 2015) misalnya protein, lemak dan asam-asam amino 4. Musigel : 

Merupakan bahan dari polisakarida yang disintesa dalam badan golgi sel-

sel tudung akar yang bergerak dalam vesikel melalui sitoplasma ke 

plasmalema (Takehisa et al., 2012), misalnya bahan sekresi akar, sisa sel 

epidermis, sel tudung akar yang bercampur dengan sisa sel mikroba, 

produk metabolit, koloid organik dan koloid anorganik (Sari, 2015).  Enzim 

utama yang dihasilkan oleh akar adalah oksidoreduktase, hidrolase, liase, 

dan transferase. Sedang enzim yang dihasilkan oleh mikroba di rhizosfer 

adalah selulase, dehidrogenase, urease, fosfatase dan sulfatase (Sudana, 

2005). 

 Beberapa faktor yang mempengaruhi efek rizosfer adalah  tipe 

tanah, kelembaban tanah, pH tanah, temperatur tanah, umur tanaman, 

dan kondisi tanaman (Budiyanto, 2015).  Rhizosfer dibagi menjadi 2 zona 

utama, yaitu : Endorhizosfer : stele, epidermis, korteks, endodermis dan 

tudung akar, dan  Ektorhizosfer : area sekeliling akar, mulai dari zona 

kontak tanah dengan permukaan akar yang dipengaruhi oleh eksudat akar 

(Ali dan Rante, 2011; Budiyanto, 2015).  Bais et al. (2006) menyatakan 

bahwa rizosfer meliputi ruang di sekitar akar tanaman pada jarak 

beberapa milimeter yang di dalamnya terdapat kompleks biologis dan 
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proses ekologi, serta menjadi mediasi interaksi biologi di dalam tanah 

(Narula et al., 2009: Huang et al., 2014).   

 Delvian (2005) merangkum beberapa pendapat dari peneliti tentang 

pertumbuhan dan perkembangan MA, bahwa perkecambahan spora MA 

dapat di bagi ke dalam 4 fase, yaitu hidrasi, aktivasi, pertumbuhan saluran 

kecambah, dan pertumbuhan hifa. Pada fase pertama, air masuk ke 

dalam spora sehingga komponen dalam spora menjadi terhidrasi. Setelah 

hidrasi sebagian atau seluruh organel dan makromolekul menjadi utuh, 

asam ribonukleat dan enzim menjadi aktif sehingga terjadi peningkatan 

aktivitas metabolisme. Dua sampai 10 hari setelah hidrasi spora menjadi 

aktif dan saluran kecambah mulai tumbuh yang kemudian diikuti dengan 

pertumbuhan hifa. Infeksi pertama dipengaruhi oleh: (1) perkecambahan 

spora-spora atau propagul cendawan lainnya, (2) pertumbuhan hifa dalam 

tanah, pada beberapa MA, pertumbuhan saluran kecambah dari spora 

yang berkecambah kemungkinan dipengaruhi oleh eksudat akar, 

kesuburan tanah dan ketersediaan air tanah, dan (3) titik masuk pada akar 

tanaman. Setiap tahap-tahap ini dapat merupakan tahap pembatas dalam 

proses pembentukan MA. Infeksi sekunder sangat dipengaruhi oleh 

fisiologi tanaman inang, karena kebanyakan energi bagi penyebaran hifa 

diperoleh dari hasil fotosintesis yang ditranslokasikan dari tanaman ke 

cendawan, baik melalui arbuskula maupun melalui hifa internal.  

 Abimayu et al. (2012), menjelaskan bahwa peran fungsional MA 

sudah cukup banyak diteliti dan diulas oleh para pakar di bidang mikoriza. 

Mikoriza arbuskula memiliki empat peran fungsional sebagai berikut: 

1. Bioprosesor mampu bertindak sebagai pompa dan pipa hidup, karena 

mampu membantu tanaman untuk menyerap unsur hara dan air dari 

lokasi yang tidak terjangkau oleh akar rambut. Inokulasi mikoriza 

Acaulospora sp.1 pada kadar air tanah 80 % kapasitas lapang dan 

mikoriza Glomus sp. pada kadar air tanah 60 % kapasitas lapang 

meningkatkan bobot kering tanaman serta serapan N dan P tanaman 

(Manurung et al., 2015), ini menunjukkan bahwa MA dapat 

mengefisienkan penggunaan pupuk hingga 50% pada tanaman 

khususnya pada tanaman jagung (Musfal, 2010).  

2. Bioprotektor atau perisai hidup, karena mampu melindungi tanaman 

dari cekaman biotik (patogen, hama, dan gulma) dan abiotik (suhu, 

lengas, kepadatan tanah, dan logam berat). Prasasti (2013) 
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menyatakan bahwa aplikasi mikoriza Glomus fasciculatum 

berpengaruh terhadap tinggi tanaman, berat kering akar, dan berat 

kering tajuk tanaman kacang tanah varietas Domba yang terserang 

patogen Sclerotium rolfsii.  

3. Bioaktivator, karena terbukti mampu membantu meningkatkan 

simpanan karbon di rhizosfer sehingga meningkatkan aktivitas jasad 

renik untuk menjalankan proses biogeokimia. Syamsiyah et al. (2014) 

mengemukakan bahwa ada interaksi nyata antara sterilisasi dengan 

inokulasi mikoriza terhadap kandungan glomalin, pertumbuhan dan 

hasil gabah. Inokulasi mikoriza nyata meningkatkan glomalin total (GT) 

16 % dan glomalin mudah diekstrak (GEE) 20% pada tanah tak steril, 

dan pada tanah steril, meningkatkan glomalin total 20% dan glomalin 

mudah diekstrak 11%. Hasil gabah pada tanah tak steril dengan 

inokulasi mikoriza lebih tinggi dari tanah steril. Pemberian pupuk hayati 

seperti mikoriza perlu diintensifkan untuk meningkatkan produktivitas 

dan keberlanjutan petanian dilahan padi gogo. 

4. Bioagregator, karena terbukti mampu meningkatkan agregasi tanah,  

menurut Wicaksono et al. (2014) bahwa Mikoriza juga mampu 

memperbaiki agregat tanah sehingga proses aliran massa berjalan 

lebih baik. Hal inilah yang menyebabkan mikoriza mampu berpengaruh 

pada berat brangkasan kering batang tanaman . 

Mengingat peran fungsional tersebut, MA dapat dimanfaatkan untuk 

berbagai kepentingan, misalnya: meningkatkan jumlah dan mutu hasil 

tanaman; mengurangi kebutuhan akan pupuk dan pestisida; mengurangi 

erosi; mereduksi emisi CO
2
; dan menyuburkan tanah. Dengan demikian 

MA cocok untuk meningkatkan potensi keberhasilan program restorasi 

lahan pasca penambangan ataupun lahan terdegradasi lainnya. 

 Simanungkalit (2006) menjelaskan bahwa berdasarkan taksonomi 

terbaru spesies dalam kelompok cendawan MA berjumlah 176, masing-

masing 32 Acaulospora, 4 Entrophospora, 3 Archaeospora, 98 Glomus, 2 

Paraglomus, 8 Gigaspora, dan 29 Scutellospora 
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Tabel 2. Taksonomi Mikoriza Arbuskular (Simanungkalit, 2006) 

Filum Ordo Sub-ordo Famili Genus 

Zygomycota Glomeromycota Glomineae 

 

 

 

 

Gigasporineae 

Glomaceae 

Acaulosporaceae 

 

Arahaeosporaceae 

Paraglomaceae 

Gigasporaceae 

Glomus 

Acaulospora 

Entrophospora 

Archaeospora 

Paraglomus 

Gigaspora 

Scutellospora 

 
 Selain mikoriza dapat bekerja secara sendiri (Wijaksono et al., 

2014), mikoriza juga sering berinteraksi dengan rhizobia secara sinergistik 

menghasilkan bintil akar, pengambilan nutrien, dan hasil panen yang lebih 

baik. Penggunaan cendawan mikoriza sebagai agen biologis dalam 

bidang pertanian dapat memperbaiki pertumbuhan, produktivitas dan 

kualitas tanaman tanpa menurunkan kualitas ekosistem tanah pada 

kacang tanah (Sari et al., 2012) dan kedelai (Bertham dan Ironiah, 2009). 

Utama dan Sudirman (2003) menambahkan bahwa perlakuan mikoriza 

dan rhizobium nyata meningkatkan panjang tanaman, bobot kering akar, 

panjang akar, persentase infeksi dan jumlah spora pada Calopogonium 

mucunaides, Calopogonium ceurelieum, Centrosema pubescens, dan 

Pueraria javanica yang ditumbuhkan pada tanah mineral masam poezolik 

merah kuning (PMK). 

Tabel 3.  Beberapa jenis mikoriza yang telah dimanfaatkan dalam 
meningkatkan pertumbuhan tanaman. 

 
No Nama mikoriza Gambar 

1 Mikoriza Glomus fasciculatum  pada 
tanaman Dahlia pinnata (Arisusanti 
dan Purwani, 2013).  

 

2 Mikoriza Glomus aggregatum  pada 
tanaman Vetiver (Chrysopogon 
zizanioides (L.) Roberty) (Tauchid et 
al., 2013). 
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No Nama mikoriza Gambar 

3 Mikoriza Glomus mosseae pada 
tanaman bawang (Alium cepa) 
(Simanungkalit, 2006). 
 

 

4 Mikoriza Glomus intraradices pada 
tanaman  tomat (Lycopersicon 
esculentum) (Cavagnaro et al., 2005). 

 

5 Mikoriza Glomus microcarpum pada 
tanaman bawang (Alium cepa) 
(Simanungkalit, 2006). 
  

6 Mikoriza Glomus macrocarpum pada 
tanaman bawang (Alium cepa) 
(Simanungkalit, 2006). 
 

 

7 Mikoriza Glomus clarum pada 
tanaman Schizolobium amazonicum 
(Siviero et al., 2008). 

 

8 Mikoriza Gigaspora calospora pada 
tanaman bawang (Alium cepa) dan 
semanggi (Simanungkalit, 2006). 

 

 

9 Mikoriza Gigaspora margarita pada 
tanaman sorghum (Chalimah et al., 
2007). 

 

 

10 Mikoriza Gigaspora decipiens pada 
tanaman wortel (Costa et al., 2013). 
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No Nama mikoriza Gambar 

11 Mikoriza Gigaspora di temukan pada 
tanaman jagung (Zea mays) 
(Puspitasari et al., 2012) dan jeruk 
(Suamba et al., 2014).  
 

 

12 Mikoriza Acaulospora pada tanaman 
jagung (Puspitasari, et al., 2012) dan 
jeruk (Suamba et al., 2014).  
  

13 Mikoriza Acaulospora  tuberculata 

pada tanaman sorghum (Chalimah et 

al., 2007) bawang merah (Sulthoni, 

2016).  

14 Mikoriza Acaulospora  scrobiculata 

pada tanaman Pericopsis mooniana 

(Husna, 2014), Tebu (Kumalawati, 

2015), kedelai (Muis et al., 2016).  

 

15 Mikoriza Acaulospora denticulate 

pada ubi jalar dan ubi kayu (Widiatma 

et al., 2016). 

 

16 Mikoriza Acaulospora mellea pada 

Rhizoctonia solani dan jagung 

(Djaenuddin et al., 2017). 

 
 

 

17 Mikoriza Acaulospora morrowiae 

pada produksi Glmalin dan proses 

pembentukan agregat tanah (Saidi et 

al., 2014).  

18 Mikoriza Acaulospora rugosa pada 

tanaman jagung (Pierre et al., 2014). 
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No Nama mikoriza Gambar 

19 Mikoriza Acaulospora dilatata pada 

tanaman Pongamia pinnata (Jha et 

al., 2014). 

 

20 Mikoriza Scutellospora  pada 
tanaman jagung (Puspitasari et al., 
2012) 
  

Phitorhizoremediasi 

 Fitoremediasi merupakan salah satu metode yang menggunakan 

tumbuhan untuk menghilangkan, memindahkan, menstabilkan atau 

menghancurkan bahan pencemar baik berupa senyawa organik maupun 

anorganik. Perlakuan dengan menggunakan organisme hidup semakin 

mendapat perhatian karena merupakan alternatif yang efektif, murah dan 

aman secara ekologis. Dasar dari fitoremediasi adalah adanya 

kemampuan tumbuhan mengakumulasi logam atau senyawa organik 

(fitoakumulasi) sesuai dengan karakteristik tumbuhan yang digunakan.  

 Fitoremediasi dibagi beberapa kelompok yaitu phytofiltration, 

phytoextraction, phytostabilization, hytodegradation, dan phytovolatization 

tergantung dari mekanisme remediasinya (Lone et al., 2008; Marques et 

al., 2009; Laghlimi et al., 2015). Phytofiltration merupakan proses 

penghilangan logam dari air yang tercemar oleh akar atau anakan 

tumbuhan (Natarajan et al., 2008; Islam et al., 2013). Phytoextraction 

melibatkan kegunaan tumbuhan untuk menghilangkan kontaminan di 

dalam tanah (Saifullah et al., 2010; Hu et al., 2013; Kacalkova et al., 

2015). Phytostabilization melibatkan akar untuk menyerap polutan dari 

dalam tanah dan menyimpannya di dalam rizosfir, dan mengurangi 

penyebaran polutan (Wu et al., 2011; Eissa, 2014; Shackira dan Puthur, 

2017). Phytodegradation merupakan kegunaan tumbuhan untuk 

berasosiasi dengan mikroorganisme dalam mengurangi kadar polutan 

(Headley et al., 2008; Dolphen dan Thiravetyan, 2015. Phytovolatization 

melibatkan kegunaan tumbuhan untuk menghilangkan polutan melalui 

proses penguapan pada foliage daun, seperti pada polutan Se dan Hg 

(Sakakibara et al., 2007).  
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 Beberapa tanaman yang tumbuh di lingkungan mengandung logam 

berat, telah mengembangkan kemampuannya untuk dapat 

mengakumulasi logam tersebut dalam konsentrasi yang tinggi tanpa 

memperlihatkan gejala toksisitas. Tanaman-tanaman yang dapat 

menyerap dan mengakumulasi logam berat dan metaloid (semi logam) 

dalam konsentrasi tinggi disebut sebagai tanaman hiperakumulator. 

Tanaman hiperakumulator setidaknya harus mampu mengakumulasi 

logam Cd lebih dari 100 mg.kg-1; As, Cu, Pb 1000 mg.kg-1 dan Zn 10.000 

mg.kg-1dari total berat kering tanaman atau dari total akumulasi dalam 

jaringan daun (Tamura et al., 2005; Pallardy, 2008). 

 Haruna et al. (2012) mengemukakan bahwa pada tanaman 

kangkung darat yang berumur 2 minggu, terdapat Cu dalam akar 

sebanyak 5,3403 ppm, batang 5,1117 dan daun 2,6637. Pada usia 4 

minggu berturut-turut pada akar, batang dan daun yaitu 10,6998; 5,8281 

dan 2,0666 ppm. Sedangkan pada usia 6 minggu pada akar 10,4605, 

daun 9,1863 dan pada batang 7,7839 ppm. Dari hasil penelitian dapat 

disimpulkan bahwa tanaman kangkung darat dapat digunakan sebagai 

fitoremediator tanah yang terkontaminasi logam Cu. 

 Hasil penelitian  Viobeth et al. (2013) menunjukkan bahwa 

Kiambang (Salvinia molesta) lebih optimal melakukan penurunan 

konsentrasi Ni dibandingkan penurunan konsentrasi Pb. Hasil penurunan 

akhir konsentrasi Pb 0,5 mg.L-1 dengan berat basah Kiambang 30;60 

gram adalah 0,247 mg.L-1 dan 0,182 mg.L-1, sedangkan konsentrasi Pb 

0,8 mg.L-1 dengan berat basah Kiambang 30;60 gram adalah 0,412 mg.L-1 

dan 0,304 mg.L-1. Penurunan akhir konsentrasi Ni 2,5 mg.L-1 adalah 0 

mg.L-1, sedangkan penurunan konsentrasi Ni 3 mg.L-1 adalah 0,670; 0,252 

mg.L-1. Kiambang dapat dikategorikan sebagai metal accumulator species. 

 Hamzah dan Setiawan (2010) menyimpulkan hasil penelitiannya 

bahwa secara umum konsentrasi logam berat di Muara Angke pada akar 

mangrove lebih tinggi dibandingkan pada daun, sedimen dan air dengan 

konsentrasi: akar (12,17-99,88 ppm), daun (2.07-85,48 ppm), sedimen 

(18,64-69,3 ppm), air (<0,006-0,0062 ppm). Konsentrasi Zn paling tinggi 

dibandingkan dengan Pb dan Cu. Akumulasi logam berat pada daun dan 

akar bisa dihitung melalui BCF (BCF; rasio kandungan konsentrasi logam 

berat dalam akar atau daun dengan sedimen). Nilai BCF daun tertinggi 

pada logam Pb species Avicennia marina (3,45) dan BCF akar juga 
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tertinggi pada logam Pb pada Avicennia marina (3,17). Nilai TF (TF; rasio 

konsentrasi logam berat dalam daun dan akar) tertinggi ditemukan pada 

spesies Rhizophora mucronata (1,59). Untuk tujuan fitoremidiasi, 

Sonneratia caseolaris dan Avicennia marina merupakan spesies 

mangrove yang dapat digunakan didaerah Muara Angke. 

 Bunga matahari telah banyak diadopsi untuk pengelolaan 

phytomanagement dari tanah yang terkontaminasi logam berat (HMs) 

karena produksi dan kapasitas biomassanya yang tinggi untuk akumulasi 

logam. Bunga matahari dapat mentolerir efek toksik dari HMs tertentu 

melalui mekanisme yang berbeda, seperti peningkatan aktivitas enzim 

antioksidan, pengendapan pada bagian tanaman yang tidak aktif, dan 

stimulasi osmolytes. Stres yang disebabkan oleh HMS berdampak negatif 

pada perkecambahan biji, status gizi, fotosintesis, dan pertumbuhan 

bunga matahari. Namun, respons bunga matahari terhadap stres ini 

bervariasi dengan kultivar / varietas, jenis tanah, jenis logam, dosis, dan 

lamanya paparan logam. Pemilihan kultivar toleran yang tepat bersamaan 

dengan praktik agronomi dapat menjadi strategi efektif untuk pengelolaan 

phytomanagement tanah yang terkontaminasi dengan HMS (Rizwan et al., 

2016) 

 Fitoremediasi telah diterima secara luas sebagai pendekatan 

ekonomi, ramah lingkungan dan efisien untuk pengelolaan tanah yang 

terkontaminasi oleh uranium. Sebagai spesiasi uranium dan 

bioavailabilitasnya terkait erat dengan sifat tanah, seperti pH, bahan 

organik, fosfat, karbonat, dan oksida besi, mereka bertindak sebagai faktor 

kunci yang mempengaruhi pengambilan uranium oleh tanaman. 

Berdasarkan pengetahuan tentang faktor-faktor ini, berbagai amandemen 

tanah seperti asam sitrat, kalsium karbonat, dan fosfat untuk 

meningkatkan ketersediaan hayati uranium telah diajukan. Selain itu, 

inokulasi tanaman dengan amandemen biologis seperti jamur mikoriza 

arbuskular juga telah muncul sebagai strategi remediasi yang efektif untuk 

tanah yang terkontaminasi uranium (Malaviya dan Singh, 2013). 

 Perkembangan ilmu pengetahuan di bidang fitoremediasi semakian 

pesat, akhir-akhir ini telah ditemukan bentuk fitoremediasi yang lain, yaitu 

phytorhizoremediation, merupakan jenis fitoremediasi yang spesifik 

dengan melibatkan tanaman dan mikroba rhizospheric (Kala, 2014; Bisht 

et al., 2015).  Meier et al. (2012) telah mengemukakan sebelumnya bahwa 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bisht%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26221084
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penggunaan mikoriza mikoriza arbuskula (AMF), dan perannya dalam 

fitoremediasi, telah muncul sebagai pilihan baru dan menarik. Selain 

kontribusi AMF yang terkenal dalam penyerapan nutrisi dan pertumbuhan 

tanaman, jamur ini juga mengembangkan beragam mekanisme yang 

mendorong tanaman untuk tumbuh di tanah dengan konsentrasi logam 

tinggi. 

 Fungi mikoriza arbuskula (MA) yang telah diadaptasikan selama 

dua belas tahun pada 13 logam berat (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, 

Pb, Se, Sr and Zn), telah ditemukan kolonisasi mikoriza yang relatif 

seimbang, dan menunjukkan potensi untuk memilih fungi yang toleran 

untuk lahan-lahan yang terkontaminasi logam berat (Biro et al., 2010). 

 Beberapa peneliti memberikan penjelasan dalam penelitian 

Arisusanti dan Purwani (2013), bahwa mekanisme perlindungan terhadap 

logam berat dan unsur toksik oleh mikoriza dapat melalui efek filtrasi, 

menonaktifkan secara kimiawi, atau akumulasi unsur tersebut dalam hifa 

jamur. Hal ini terjadi karena mikoriza diketahui dapat mengikat logam 

tersebut pada gugus karboksil dan senyawa pektak (hemiseslulosa), pada 

matriks antar permukaan kontak mikoriza dan tanaman inang, pada 

selubung polisakarida dan dinding sel hifa. Mikoriza dapat mengikat ion-

ion logam dalam dinding sel hifanya dan dapat melindungi tanaman dari 

ion-ion logam tersebut. Logam berat disimpan dalam crystaloid di dalam 

miselium jamur dan pada sel-sel korteks akar tanaman bermikoriza. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa mikoriza dapat meningkatkan 

toleransi tanaman terhadap logam beracun dengan melalui akumulasi 

logam-logam dalam hifa ekternal sehingga mengurangi serapannya ke 

dalam tanaman inang. Pemanfaatan jamur mikoriza dalam bioremidiasi 

tanah tercemar, disamping dengan akumulasi bahan tersebut dalam hifa, 

juga dapat melalui mekanisme pengkomplekan logam tersebut oleh 

sekresi hifa ekternal. Hal ini menunjukkan bahwa ada mekanisme filtrasi, 

sehingga bahan beracun tersebut tidak sampai diserap oleh tanaman. 

 Hasil penelitian Arisusanti dan Purwani (2013) menunjukkan dosis 

25 gram mikoriza Glomus fasciculatum berpengaruh nyata dalam 

meningkatkan efisiensi serapan Pb serta meningkatkan akumulasi logam 

Pb pada akar dan menghambat akumulasi Pb pada batang dan daun 

tanaman Dahlia pinnata.  
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 Andrade (2005) mengemukakan bahwa Glomus etunicatum 

menunjukkan kinerja terbaik saat dikaitkan dengan tanaman jackbean dan 

bisa menjadi asosiasi yang menjanjikan untuk fitoremediasi tanah yang 

terkontaminasi Cd. Lebih lanjut dijelaskan bahwa Glomus etunicatum juga 

mampu mempertahankan simbiosis yang efisien dengan tanaman kacang 

jack bean di tanah yang terkontaminasi Zn, meningkatkan kinerja tanaman 

di bawah kondisi tersebut, yang kemungkinan disebabkan oleh kombinasi 

perubahan fisiologis dan nutrisi yang disebabkan oleh hubungan 

mutualistik antara jamur dan tanaman. Serapan Zn yang disempurna oleh 

tanaman kacang jac bean yang diinokulasi dengan AMF memungkinkan 

untuk tujuan fitoremediasi (Andrade, 2009).   

 Rezvania et al. (2015) mengemukakan bahwa tanaman barley yang 

diinokulasi dengan MA species Glomus mosseae dan ditumbuhkan pada  

tanah yang tercemar kadmium (Cd), kobalt (Co), dan timbal (Pb) dalam 

percobaan rumah kaca, dan menunjukkan bahwa barley yang bermikoriza 

secara signifikan menyerap sejumlah Pb lebih tinggi dibandingkan dengan 

Cd dan Co, dan spesies MA juga secara signifikan menurunkan serapan 

Cd dan Co oleh barley, yang menunjukkan efek pengurang dari G. 

mosseae pada cekaman logam berat tersebut. Namun pengaruh jamur 

MA terhadap serapan logam berat dari tanaman inang bergantung pada 

sifat fisik dan kimia tanah yang terkontaminasi dan jenis logam berat dan 

durasi beban yang terkontaminasi pada tanaman inang dan spesies jamur 

(Khade dan Adholeya, 2013). 

 Tabrizi et al. (2015) mengemukakan bahwa dengan meningkatnya 

konsentrasi Pb dan Cd pada tanah, pertumbuhan dan produksi pot 

marigold (Calendula officinalis L.) menurun secara signifikan; Cd memiliki 

dampak negatif lebih besar daripada Pb. Namun, jamur mikoriza 

mengurangi dampak ini dengan meningkatkan pertumbuhan dan produksi 

tanaman. Pot marigold memiliki konsentrasi sejumlah Pb yang tinggi, 

terutama Cd pada akar dan tunas; tanaman bermikoriza mengalami 

akumulasi logam ini lebih besar, hingga di bawah 80 mg / kg Cd tanah-1 

mengakumulasikan 833,3 dan 1585,8 mg Cd, masing-masing pada tunas 

dan akar.  

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004565350900174X
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 Tiga percobaan pot disiapkan oleh Zaefarian et al. (2013) untuk 

menentukan seberapa efisien jamur mikoriza mempengaruhi serapan, 

translokasi, distribusi fosfor berlabel (32P), fosfor (P), dan logam berat 

pada tanaman alfalfa (Medicago sativa L.). Dalam percobaan 1 dan 2, 

efisiensi spesies jamur mikoriza arbuskula yang berbeda, yaitu Glomus 

mosseae, G. etunicatum, G. intraradices dan strain campuran (G. 

mosseae, Gigaspora hartiga, dan G. fasciculatum) terhadap penyerapan, 

translokasi, distribusi 32P dan P pada tanaman alfalfa diselidiki. Dalam 

percobaan 3, efisiensi G. mosseae terhadap penyerapan dan distribusi 

logam berat [kadmium (Cd), kobalt (Co), timbal (Pb), dan kombinasi] diuji. 

Hasil percobaan 1 dan 2 menunjukkan bahwa G. mosseae adalah yang 

paling efektif dalam meningkatkan hasil serapan  32P dan P. Percobaan 3 

menunjukkan bahwa pada tanah yang terkontaminasi tiga logam berat, 

tanaman inokulasi memiliki Co (32,56 mg.kg-1) dan Pb (289,50 mg.kg-1) 

yang lebih besar, dan G. mosseae meningkatkan translokasi logam berat 

ke tunas. Oleh karena itu, mycorrhizal alfalfa yang bersimbiosis dengan G. 

mosseae dapat digunakan untuk remediasi tanah yang tercemar logam 

berat dengan tingkat efisiensi yang tinggi. 

 Zheng et al. (2015) menyajikan metode pengendalian berat logam 

berat (HM) yang efisien di lahan basah yang terkontaminasi HM dengan 

tingkat kelembaban tanah yang bervariasi melalui introduksi jamur 

mikoriza arbuskula ekstrinsik (FAM) ke dalam tanah basah alami yang 

mengandung spesies FAM indigenous. Percobaan kultur pot dirancang 

untuk mengetahui pengaruh dua kandungan air tanah (5-8% dan 25-30%), 

lima inokulan FAM ekstrinsik (Glomus mosseae, G. clarum, G. claroideum, 

G. etunicatum, dan G. Intraradices), dan kontaminasi HM pada kolonisasi 

akar, pertumbuhan tanaman, dan penyerapan elemen oleh planlet 

coomond reed (Phragmites australis (Cav.) Trin Exull Steudel) di lahan 

basah. Penelitian ini menunjukkan prevalensi mikoriza pada semua akar  

planlet P. australis, terlepas dari inokulasi FAM ekstrinsik, variasi kadar 

kelembapan tanah atau kadar HM. Tampaknya inokulasi FAM ekstrinsik 

yang berbeda secara efektif menurunkan konsentrasi HM pada jaringan 

atas P. australis di dua level kelembaban tanah. Namun, jenis logam, 

konsentrasi logam, dan kelembaban tanah juga harus menjadi faktor yang 

sangat penting yang mempengaruhi penyerapan unsur tanaman pada 

ekosistem lahan basah. Selain itu, tingkat kelembaban tanah berpengaruh 
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secara signifikan terhadap pertumbuhan tanaman (termasuk tinggi, dan 

berat kering akar dan tunas (DW)), dan inokulasi FAM ekstrinsik 

mempengaruhi DW tunas secara berbeda. 

 Assadi et al. (2015) melakukan penelitian dengan menggunakan 

tanaman statice (Limonium sinuatum) yang di exposed dengan Cd (0, 15, 

30, 60 mg.kg-1tanah) atau Pb (0, 100, 150, 300 mg.kg-1tanah) dalam 

percobaan pot, untuk menilai toleransi terhadap masing-masing logam 

dan mempelajari kemampuan phytoaccumulasinya. Manfaat mikoriza 

(campuran Glomus mosseae dan G. intraradice) juga dipelajari secara 

bersamaan. Expous tunggal terhadap Cd atau Pb mengurangi 

pertumbuhan tanaman, namun statice masih relatif toleran terhadap 

kedua logam tersebut. Tanaman mengakumulasi kedua logam di akarnya; 

sedikit translokasi ke bagian tunas. Total Pb dan Cd yang terakumulasi 

oleh akar kira-kira 2 dan 3 kali lebih tinggi pada tanaman bermikoriza 

dibanding tanaman non mikoriza (49 versus 147 dan 595 versus 956 

μg.plant-1); Namun, mikoriza mengurangi fitotoksisitas logam. Hasilnya 

menunjukkan bahwa statice adalah kandidat potensial untuk digunakan 

sebagai tanaman hias di sisi yang terkontaminasi timbal dan kadmium, 

terutama yang diinokulasi dengan mikoriza arbuskular. Selain itu, akan 

berguna sebagai agen pengendali Pb atau Cd dengan cara fitostabilisasi. 
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BAB 3 

TUJUAN DAN  

MANFAAT PENELITIAN 

 

 

 

 

asil penelitian merupakan data kuantitatif fenomena mikoriza 

arbuskula  yang bersimbiosis dengan akar tanaman C. ensiformis 

untuk membantu proses rehabilitasi lahan pasca tambang nikel.  

Data ini dapat dimanfaatkan untuk membantu percepatan kegiatan 

rehabilitasi lahan pasca tambang nikel yang dilaksanakan oleh Vale 

Indonesia; Memberikan informasi kepada Dinas Pertambangan, Energi 

dan Lingkungan Hidup mengenai rehabilrasi lahan pasca tambang 

menggunakan fitoakumulator tanaman C.  ensiformis yang diintroduksi 

H 
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mikoriza arbuskular; Memberikan informasi kepada masyarakat akademik 

mengenai mikoriza arbuskula, dan akumulasi nikel pada organ tanaman 

C. ensiformis sebagai calon tanaman fitoakumulator nikel; Memberikan 

informasi kepada masyarakat khususnya bagi masyarakat pengguna 

lahan pasca tambang nikel tentang kompabilitas mikoriza arbuskula dan 

tanaman Canavalia ensiformis; Memberikan informasi kepada masyarakat 

petani sekitar lahan kontrak karya tentang kemampuan mikoriza arbuskula 

dalam membantu pertumbuhan tanaman C. ensiformis. 

Secara khusus penelitian ini bertujuan: 

1. Mengetahui tingkat infeksi akar tanaman C. ensiformis yang 

diintroduksi mikoriza arbuskula di lahan pasca tambang nikel. 

2. Mengetahui pertumbuhan akar tanaman C. ensiformis yang 

diintroduksi mikoriza arbuskula di lahan pasca tambang nikel. 

3. Mengetahui jumlah akumulasi dan konsentrasi nikel pada organ 

tanaman C. ensiformis yang diintroduksi mikoriza arbuskula. 

4. Mengetahui kemampuan C. ensiformis yang diintroduksi mikoriza 

arbuskula dalam rehabilitasi lahan pasca tambang nikel. 
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BAB 4 

METODE PENELITIAN 

 

 

enelitian ini merupakan penelitian kuantitatif yang dilaksanakan di 

lahan bekas tambang nikel.  Rancangan percobaan yang 

digunakan adalah Rancangan Acak Kelompok dengan perlakuan 

mikoriza arbuskula genus Acaulospora yang diisolasi dari lingkungan yang 

berbeda, yaitu: Tanpa Acaulospora; Acaulospora denticulata (A. 

denticulata) indiginous dan Acaulospora tuberculata (A. tuberculata) 

eksoginous, tiap perlakuan diulang 3 kali, sehingga didapatkan 9 unit 

percobaan, setiap unit terdiri dari 20 polybag. Data hasil pengamatan 

dilakukan analisis ragam untuk menentukan pengaruh perlakuan (Gomes 

dan Gomes, 1984), dan dilakukan uji lanjutan dengan membandingkan 

P 
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dua nilai tengah, menggunakan uji pembanding Duncan (Steel dan Torrie, 

1993).  

Waktu dan Lokasi Penelitian 

 Penelitian berlangsung dari Desember 2016 sampai Maret 2017 di 

Nursery Vale Indonesia, Sorowako, Kec. Nuha, Kab. Luwu Timur.  

Berdasarkan Koppen-Geiger klasifikasi iklim Sorowako adalah Af (iklim 

hutan hujan tropis) dengan suhu rata-rata tahunan  24,2 °C dan curah 

hujan tahunan rata-rata 2019 mm. 

Populasi dan Sampel  

 Populasi penelitian merupakan tanaman kacang koro pedang 

(Canavalia ensiformis = C. ensiformis) yang ditanam dalam polybag. 

Sampel yang digunakan merupakan organ tanaman diperoleh dari 

masing-masing populasi perlakuan.  

 

Teknik Pengumpulan Data 

 Pengumpulan data dilakukan dengan cara pengamatan langsung di 

lokasi penelitian dengan cara mengukur, menimbang, dan beberapa 

peubah menggunakan data hasil analisis sampel dari laboratorium.  

Peubah yang diamatai meliputi: 

 

1. Analisa keberadaan mikoriza.  

Analisis keberadaan mikoriza Acaulospora sp dilakukan dengan 

menggunakan mikroskop, pada: 

a. Jaringan akar C. ensiformis yang terinfeksi (%) 

b. Media tanam C. ensiformis (rhizosfer). 

 

2. Reduksi Nikel.  

Reduksi nikel oleh C. ensiformis menggunakan data hasil analisis 

laboratorium yang selanjutnya dimasukkan ke dalam  persamaan dari 

Aprilia dan Purwani (2013). 

 

a. Akumulasi nikel. 

= Berat logam pada (akar/batang/daun/bunga/polong/biji) 

     Berat tanaman (akar/batang/daun/bunga/polong/biji) 
(ppm) (2) 
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b. Efisiensi penyerapan nikel.  

= Berat total logam pada tanaman 

        Berat logam dalam tanah 

 

c. Laju reduksi nikel. 

= Jumlah akumulasi nikel 

   Waktu 

3. Analisis tanah.  

 Analisis tanah dilakukan sebelum dan setelah percobaan dengan 

menggunakan contoh tanah komposit. Peubah yang diamati adalah 

tekstur tanah, KTK, pH, N, P, K, S dan Ni. Sampel tanah dianalisis di 

laboratorium kimia dan kesuburan tanah, departemen ilmu tanah, Fakultas 

Pertanian, Universitas Hasanuddin. Tekstur tanah di tentukan dengan 

metode hydrometer, pH tanah diukur dengan pH meter, C-Organik dengan 

metode Walkley dan Black, Kation basa (KB) dengan amonium asetat 

yang diextrak pada pH 7 dan diukur menggunakan spectrometer 

absorption atomic, kapasitas tukar kation (KTK) dengan 1 M NH4OAc, 

rumus dasar % BS (kation basa/KTK)x100%. Konsentrasi unsur hara 

tanah diukur di laboratorium kimia, Politeknik Ujung Pandang, 

menggunakan Specrophotometer Florace X-Ray.  

 

Teknik Analisis 

 Analisis ragam dilakukan untuk setiap peubah, jika terdapat 

pengaruh yang nyata, dilakukan uji pembanding Duncan pada taraf 5 % 

atau 1 %. 

Pelaksanaan Penelitian 

Penanaman C. ensiformis L dan  Aplikasi A. denticulata indiginous 

dan A. tuberculata eksoginous. 

 

1. Persiapan media tanam 

 Media tanam yang digunakan berasal dari tanah kupasan   

(overburden) yang akan digunakan untuk menutup area yang telah 

ditambang (beckfilling) di lokasi RANTE. Tanah dimasukkan ke dalam 

wadah polybag hingga 85% dari kapasistas polybag (ukuran polybag 30 

X 100 

(4) 

(3) 

(ppm.jam-1) 
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cm x 40 cm). Analisis tanah untuk mengetahui sifat fisik dan kimia tanah 

dilakukan sebelum dan sesudah penelitian.   

 

2. Penanaman. 

 Penanaman dilakukan menggunakan benih C. ensiformis komposit 

yang telah direndam. Setiap polibag diisi benih sebanyak 1 - 2 benih. 

Setelah benih berkecambah, dilakukan penjarangan dengan menyisakan 

satu tanaman setiap polibag. Pada tahap ini, aplikasi perlakuan 

Acaulospora yang terdapat dalam propagul sebanyak 28,38 g (A. 

denticulata indiginous) dan 6 g (A. tuberculata eksoginous) yang masing-

masing mengandung 21,6 atau 22 spora. Beberapa hasil penelitian 

sebelumnya merekomendasikan untuk menggunakan 10-30 spora.  

 

3. Pemeliharaan 

 Pemeliharaan dilakukan dengan melakukan pembuatan batas area 

penelitian, penyiraman, pemupukan, pengendalian gulma, dan 

pengendalian hama dan penyakit.  

 

4. Pengamatan. 

 Pengukuran untuk peubah reduksi nikel dilakukan saat tanaman 

berumur 30, 60, dan 90 hari setelah tanam (HST),  sedangkan analisa 

keberadaan mikoriza dilaksanakan di akhir penelitian.   
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BAB 5 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
 

emampuan mikoriza untuk mengkolonisasi jaringan akar tanaman 

C. ensiformis dapat diketahui dengan mengambil sampel akar 

tanaman dan diberi pewarnaan Tryphan Blue dalam metode 

Clearing dan Staining dari Jackson dan Mason (1984). Tahapan proses 

pewarnaan akar dapat dilihat pada Lampiran 1. 

 Hasil analisis varians menunjukkan bahwa introduksi mikoriza 

arbuskula berpengaruh tidak nyata terhadap persentase akar tanaman C. 

ensiformis yang terinfeksi (Tabel Lampiran 2). Namun, rata-rata 

persentase akar tanaman C. ensiformis yang terinfeksi mikoriza arbuskula 

menunjukkan bahwa perlakuan Acalauspora sp. yang diisolasi dari 

lingkungan yang berbeda mampu menghasilkan akar yang terinfeksi oleh 

hifa dan atau vesikel Acaulospora sp. (Tabel Lampiran 3 dan Gambar 2), 

namun ada kecenderungan persentase akar C. ensiformis yang terinfeksi 

K 
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oleh A. denticulata indiginous lebih tinggi 95,24% dibanding tanaman 

tanpa Acaulospora sp, sedangkan A. tuberculata eksoginous hanya 

mampu menghasilkan akar yang terinfeksi 52,38% lebih tinggi dibanding 

tanaman tanpa Acaulospora sp (Gambar 3).    

  

   

Gambar 2 .  Penampang akar C. ensiformis yang terinfeksi oleh 
 Acaulospora sp. (a) Tanpa Acaulospora sp, (b) A. 
 denticulata indiginous, (c) A. tuberculata eksoginous. 

 Persentase akar yang terifeksi pada perlakuan tanpa Acaulospora 

sp (kontrol) sangat sedikit, hal ini diduga akar yang terinfeksi terjadi secara 

alami dan dilakukan oleh mikoriza indiginous yang terbawa dalam media 

tanam. 

 Acaulospora denticulata indiginous dapat menghasilkan akar C. 

ensiformis yang terinfeksi lebih banyak, diduga karena mikoriza telah 

beradaptasi pada lingkungan dengan konsentrasi nikel yang tinggi (Tabel 

Lampiran 1), sehingga dapat membantu tanaman dalam proses 

pertumbuhan tanaman dan menjalankan fungsinya sebagai agen hayati. 

Selain itu A. denticulata indiginous juga dapat diduga telah mengalami 

tahap adaptasi pada tingkat domestikasi, tahap dimana proses adaptasi 

organisme sudah dapat menyesuaikan diri dengan lingkungannya dan 

sudah dapat menjalankan kehidupannya untuk melewati siklus hidupnya 

dengan baik (Olsen dan Wendel, 2013; Chaudhary, 2013).  

 Canavalia ensiformis yang diintroduksi A. tuberculata eksoginous 

juga ditemukan bagian akar yang mengalami infeksi, namun diduga infeksi 

tersebut dilakukan oleh mikoriza indiginous yang terbawa pada media 
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tanam, sementara A. tuberculata eksoginous kemungkinan mengalami 

proses interaksi dengan mikoriza indiginous dan masih  berusaha 

memperoleh energi dari tanaman inang untuk mejalani salah satu tahapan 

adaptasi pada lingkungan baru yang memiliki kandungan nikel yang tinggi 

yaitu tahap aklimatisasi, tahap dimana organisme berusaha  untuk dapat 

mempertahankan hidup di tempat baru dengan mengubah kemampuan 

fisiologis dan atau morfologi dalam menyesuaikan diri dengan lingkungan 

baru (Somero, 2009; Vettori et al., 2010).   Menurut Karimi et al. (2011) 

bahwa adaptasi ini telah dikaitkan dengan dua faktor, pertama adalah 

penurunan secara bertahap ketersediaan logam akibat reaksi imobilisasi 

yang terjadi di rizosfer, sedangkan faktor lain adalah perubahan secara 

bertahap struktur komunitas mikroba, berdasarkan perubahan profil asam 

lemak fosfolipid (Quideau et al., 2016) yang menghasilkan organisme lebih 

toleran.  

 

Gambar 3. Persentase akar C. ensiformis yang terinfeksi oleh 
 Acaulospora sp. Angka yang diikuti oleh simbol (a, b, c) yang 
sama menunjukkan tidak ada perbedaan antar perlakuan 
berdasarkan uji Duncan pada taraf 5%. 

 

a 

a 

a 
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 Produktifitas mikoriza dalam menjalankan fungsinya sebagai agen 

hayati dilahan pasca tambang nikel pada C. ensiformis dapat diketahui 

dengan menghitung kelimpahan spora yang tertinggal dalam media 

tanam.  

 

 

Gambar 4.  Rata-rata Kelimpahan spora Acaulospora sp. per 100 g 

sampel media tanam C. ensiformis setelah penanaman. 

Angka yang diikuti oleh simbol (a, b, c) yang sama 

menunjukkan tidak ada perbedaan antar perlakuan 

berdasarkan uji Duncan pada taraf 5%.bol ( 

 

 Hasil analisis varians menunjukkan bahwa introduksi mikoriza 

arbuskula pada tanaman C. ensiformis berpengaruh nyata terhadap 

kelimpahan spora pada media tanah setelah penanaman (Tabel Lampiran 

2). Hasil perhitungan kelimpahan spora mikoriza pada 100 gr sampel 

media tanam setelah penanaman menunjukkan bahwa spora A. 

tuberculata eksoginous lebih banyak ditemukan dalam media (Gambar 4), 

hal ini diduga spora belum berhasil masuk dan menginfeksi akar tanaman 

inang, sehingga tertinggal dalam media. Lainnya halnya pada A. 

denticulata indiginous yang cendurung lebih sedikit terdapat didalam 

media diduga merupakan hasil pembelahan dari spora tetua yang telah 

a 

b 

c 
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diintroduksi. Sedangkan pada perlakuan kontrol spora yang ditemukan 

adalah spora bawaan dari media yang jumlahnya relatif sedikit. 

 

Fenomena Pertumbuhan Akar Tanaman 

 Pembentukan cabang akar (akar lateral) dimulai dengan 

pembelahan periklinal yang terjadi pada beberapa sel perisikel. Sel yang 

dihasilkan membelah lagi secara periklinal atau antiklinal sehingga terjadi 

kumpulan sel. Pada waktu primordium akar bertambah panjang, korteks 

ditembus sehingga akar lateral muncul di permukaan akar utama (parient 

root) (Pulka, 2013 dan Hidayat, 2015). Hal senada diungkapkan oleh 

Dubrovsky et al. (2000); Zhupanov (2013) bahwa pada angiospermae 

primordium akar lateral terbentuk dari pembelahan periklinal dan antiklinal 

dari sebuah gugus sel perisikel. Ivanchenko (2008); Benkova dan Hejatko 

(2009); Fukaki dan Tasaka (2009); Overvoorde et al. (2010) 

menambahkan bahwa peran beberapa hormon tanaman dan efek sinyal 

dari lingkungan menunjukkan bahwa auksin adalah pengatur dominan 

pengembangan akar lateral. Lebih lanjut Etemadi et al. (2014); Neto et al. 

(2017), juga mengemukakan bahwa hormon tanaman seperti derivat 

auksin cenderung menjadi sinyal saat pembentukan simbiosis MA. 

Kontribusi auksin terhadap pembentukan simbiosis MA diduga merupakan 

faktor penting untuk pengembangan akar lateral yang merupakan lokasi 

infeksi yang disukai oleh jamur.  

 Analisis ragam jumlah akar lateral tanaman C. ensiformis 

menunjukkan bahwa perlakuan Acalauspora sp. yang diisolasi dari 

lingkungan yang berbeda memberikan pengaruh yang sangat nyata 

terhadap jumlah akar lateral, tetapi berpengaruh tidak nyata pada panjang 

akar, volume akar, berat kering akar, dan ratio tajuk:akar C. ensiformis 

(Tabel Lampiran 4). Namun berdasarkan nilai tengah dan persentase 

selisih nilai tengah menunjukkan bahwa perlakuan A. denticulata 
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indigenous memiliki nilai tengah dan selisih persentase nilai tengah yang 

lebih besar dari perlakuan lainnya. 

 Hasil pengamatan jumlah akar lateral tanaman C. ensiformis yang 

diinokulasi dengan A. denticulata indiginous pada media yang memiliki 

konsentrasi nikel yang tinggi menunjukkan jumlah cabang akar lateral 

28,84% lebih banyak dibanding tanaman C. ensiformis yang tanpa 

Acaulospora sp. (Gambar 5), hal ini diduga A. denticulata indiginous yang 

diintroduksi pada tanaman C. ensiformis telah melakukan infeksi dan 

menjalankan fungsinya sebagai agen hayati bagi tanaman untuk 

memperluas permukaan akar melalui peningkatan jumlah cabang akar 

lateral dan sebagai filter terhadap konsentrasi logam nikel yang tinggi. 

Menurut Sharma et al. (2017) bahwa kolonikelsasi MA pada tanaman 

menghasilkan aktivitas enzim antioksidan yang lebih tinggi (superoxide 

dismutase, katalase, dan guaiacol peroxidase). Hal ini meningkatkan 

konsentrasi molekul antioksidan (karotenoid, prolin, dan α-tocopherol). 

Pada tanaman yang bermikoriza, aktivitas enzim pada siklus glutathione-

askorbat cenderung lebih tinggi sehingga menghasilkan rasio 

askorbat:dehydroascorbat (AsA:DHA) dan glutathione:glutathione disulfida 

(GSH:GSSG) yang lebih tinggi. Inokulasi  MA juga menambah sistem 

glyoxalase dengan meningkatkan aktivitas enzim glyoxalase I dan 

glyoxalase II. Kolonisasi mikoriza meningkatkan konsentrasi sistein, 

glutathione, tiol non-protein, dan aktivitas glutathione-S-transferase yang 

memfasilitasi penyerapan logam berat ke kompleks yang tidak beracun. 

Sun dan Tang (2013) mengkonfirmasi bahwa MA juga dapat mengubah 

morfologi akar serta profil senyawa organik volatil (VOCs) yang 

dipancarkan oleh akar tanaman sorgum, yang menunjukkan bahwa MA 

memiliki potensi untuk membantu tanaman beradaptasi dan mengubah 

lingkungan tanah. 
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Gambar 5. Rata-rata jumlah akar lateral C. ensiformis yang diintroduksi 

Acaulospora sp. Angka yang diikuti oleh simbol (a, b, c) yang 

sama menunjukkan tidak ada perbedaan antar perlakuan 

berdasarkan uji Duncan pada taraf 5%.  

  

 Tanaman C. ensiformis yang diintroduksi A. tuberculata eksoginous 

yang hanya memiliki jumlah akar lateral 7,30% lebih tinggi dari kontrol, 

maupun tanaman C. ensiformis yang tidak diintroduksi Acaulospora sp., 

diduga mengalami toksisitas logam nikel. Menurut Hussain et al. (2013); 

Emamverdian et al. (2015) bahwa beberapa penelitian pada tanaman 

termasuk jagung dan kacang tunggak telah mengkonfirmasi fenomena ini 

dan mengindikasikan bahwa toksisitas logam nikel dapat menyebabkan 

pembentukan dan pengembangan akar lateral yang terhambat. 

 Hasil pengamatan pada peubah panjang akar, menunjukkan bahwa 

tanaman C. ensiformis yang diintroduksi A. denticulata indiginous 

cenderung memiliki akar yang lebih panjang 11,26 % dari tanaman C. 

ensiformis yang tidak diintroduksi Acaulospora sp. (Gambar 6). Hal yang 

sama juga ditemukan oleh Enteshari dan Hajbagheri (2011) pada 

tanaman Ocimum basilicum L dalam kondisi cekaman garam. Sun dan 

Tang (2013) pada tanaman sorgum yang diinokulasi dengan Glomus sp.  

c 

a 

b 
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Gambar 6. Rata-rata panjang akar C. ensiformis yang diintroduksi 

Acaulospora sp. Angka yang diikuti oleh simbol (a, b, c) yang 

sama menunjukkan tidak ada perbedaan antar perlakuan 

berdasarkan uji Duncan pada taraf 5%.  

 

  

Gambar 7.  Peran pitohormon di zona akar. 

a 

a 

a 
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 Hormon auxin, selain menjadi sinyal saat pembentukan simbiosis MA 

(Muller dan Guther, 2007) dan pengatur dominan pengembangan akar 

lateral (Benkova dan Hejatko, 2009; Fukaki dan Tasaka, 2009; 

Overvoorde et al., 2010). Takatsuka dan Umeda (2014) menambahkan 

bahwa hormon auxin juga berperan dalam pemanjangan akar tanaman, 

lebih lanjut dijelaskan bahwa zona akar dibagi dalam 2 zona utama, yaitu 

pertama, zona sel induk yang teridi dari ceruk sel induk (SCN) berisi pusat 

diam (kuning) dan sel induk di sekitarnya (hijau); dan kedua, zona sel 

korteks dibagi menjadi tiga zona: meristem proksimal (PM), zona transisi 

(TZ), dan zona pemanjangan atau diferensiasi (EDZ). Keterlibatan 

pitohormon di setiap zona ditunjukkan di sisi kanan gambar (Gambar 7). 

Namun menurut Hanlon dan Coenen (2011) bahwa pada MA, auxin hanya 

dibutuhkan saat mengifeksi akar tanaman dan tidak diperlukan untuk 

pengembangan pasca infeksi. 

   

 

 

Gambar 8.  Rata-rata volume akar C. ensiformis yang diintroduksi 

Acaulospora sp. Angka yang diikuti oleh simbol (a, b, c) yang 

sama menunjukkan tidak ada perbedaan antar perlakuan 

berdasarkan uji Duncan pada taraf 5%.  

a 

a 

a 
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 Hasil pengamatan volume akar tanaman C. ensiformis yang 

diinokulasi dengan A. denticulata indiginous cenderung lebih besar 

20,51% dari perlakuan A. tuberculata eksoginous dan tanpa Acaulospora 

sp. (Gambar 8). Hal serupa juga diperoleh Habibzadeh (2015) pada 

tanaman mentimun yang menunjukkan bahwa volume akar memberikan 

nilai koefisien korelasi yang positif dengan bahan kering tajuk tanaman 

yang diaplikasikan MA. Hal ini disebabkan karena meningkatnya 

pertumbuhan akar akibat meningkatnya perolehan nutrisi dan air oleh MA 

(Pierre et al., 2014) untuk menjalankan proses asimilasi.  

  

 

Gambar 9.  Rata-rata berat kering akar (b) C. ensiformis yang 

diintroduksi Acaulospora sp. Angka yang diikuti oleh simbol 

(a, b, c) yang sama menunjukkan tidak ada perbedaan antar 

perlakuan berdasarkan uji Duncan pada taraf 5%. 

 

 Mikoriza sebagai simbion obligat, juga bergantung pada 

pertumbuhan dan aktivitas tanaman fotosintetik tanaman dalam 

penyediaan senyawa karbon (Jennings, 1995; Habibzadeh, 2015). 

Simbiosis MA dapat menyebabkan peningkatan produk karbohidrat bagi 

tanaman inang dimana produk asimilat  total dapat ditranfer ke MA 

a 

a 

a 
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sebesar 20% (Graham, 2000) sebagai sumber energy.  Hal tersebut juga 

mengakibatkan berat kering akar lebih berat 5,58% dibanding tanaman C. 

ensiformis yang tidak diinokulasi dengan Acaulospora sp. (Gambar 9).z  

 Pengamatan ratio tajuk:akar tanaman C. ensiformis yang 

diintroduksi A. denticulata indiginous lebih tinggi  2,81% dibanding 

perlakuan kontrol (Gambar 10). Hal tersebut diduga karena asimilat 

diarahkan ke pertumbuhan akar sekaligus memenuhi kebutuhan energi 

bagi mikoriza untuk memperluas permukaan akar, untuk penyerapan 

unsur hara yang lebih banyak. 

 

 
Gambar 10.  Rata-rata ratio tajuk akar C. ensiformis yang diintroduksi  

  Acaulospora sp. Angka yang diikuti oleh simbol (a, b, c) yang 

  sama menunjukkan tidak ada perbedaan antar perlakuan  

  berdasarkan uji Duncan pada taraf 5%. 

 

Phitorhizoremediasi 

 Perkembangan ilmu pengetahuan dibidang fitoremediasi semakian 

pesat, akhir-akhir ini telah ditemukan bentuk fitoremediasi yang lain, yaitu 

phitorhizoremediasi yang merupakan jenis fitoremediasi yang spesifik 

dengan melibatkan tanaman dan mikroba rhizosfer (Kala, 2014; Bisht et 

a 

a 

a 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bisht%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26221084
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al., 2015). Meier et al. (2012) mengemukakan sebelumnya bahwa 

penggunaan MA, dan perannya dalam fitoremediasi, telah muncul sebagai 

pilihan baru dan menarik. Selain kontribusi MA yang terkenal dalam 

penyerapan nutrisi dan pertumbuhan tanaman, jamur ini juga 

mengembangkan beragam mekanisme yang mendorong tanaman untuk 

tumbuh di tanah dengan konsentrasi logam tinggi.  

 Analisis ragam akumulasi logam, efisiensi penyerapan dan laju 

reduksi logam nikel oleh tanaman C. ensiformis menunjukkan bahwa 

perlakuan Acalauspora sp. yang diisolasi dari lingkungan yang berbeda 

memberikan pengaruh yang tidak nyata (Tabel Lampiran 6), namun 

berdasarkan analisis deskriptif menunjukkan fenomena yang beragan. 

 

  
Gambar 11.  Rata-rata akumulasi logam nikel oleh C. ensiformis yang 

diintroduksi Acaulospora sp. Angka yang diikuti oleh simbol 
(a, b, c) yang sama menunjukkan tidak ada perbedaan antar 
perlakuan berdasarkan uji Duncan pada taraf 5% (data 
dalam transformasi akar).simbol (x, y, z) berdasarkan uji ortal 
pada taraf 5%.  

 Tanaman C. ensiformis yang diintroduksi A. denticulata indiginous 

dapat mengakumulasi logam nikel 40% lebih banyak dibanding tanaman 

C. ensiformis yang tidak diintroduksi dengan Acaulospora sp. (Gambar 11) 

yang terakumulasi pada organ akar, batang dan daun tanaman yang 

berumur 30 - 60 HST (Gambar 12; 13 dan 14) dan menurun setelah 

0 

a 

a 

a 
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tanaman memasuki fase generatif pada umur 90 HST (Gambar 15). 

Gambar 12 juga menunjukkan bahwa  A. denticulata indigenous mampu 

mengikat logam nikel sebesar 2,22% dibanding  tanaman C. ensiformis 

yang tidak diintroduksi dengan Acaulospora sp pada umur 30 HST dan 

menurun hingga 1,95% pada umur 60 HST. Hal ini diduga konsentrasi 

nikel pada A. denticulata indiginous telah mendekati konsentrasi seimbang 

dengan konsentrasi logam nikel yang terdapat pada akar. Ishtiaq dan 

Mahmood (2011) menjelaskan bahwa pada konsentrasi yang tinggi, nikel 

dapat dengan mudah bergerak melalui pembuluh phloem dan xylem, 

sehingga translokasi lancar dari akar ke bagian atas tanaman. 

Kemudahan pergerakan menuju tunas disebabkan oleh pola dimana nikel 

didistribusikan ke dalam jaringan akar, sehingga dapat melewati pembatas 

endodermal dan menumpuk pada sel pericycle (Seregin dan 

Kozhevnikova, 2006). Hal ini juga menunjukkan bahwa C. ensiformis 

dapat digolongkan sebagai tanaman fitoakumulator, menurut Hidayati 

(2005) bahwa suatu tanaman dapat digolongkan sebagai tanaman 

fitoakumulator jika sedikitnya mengikat logam Ni 1000 ppm (atau 0,1%) 

berat kering tajuk. 

 

 

Gambar 12.  Konsentrasi logam nikel pada organ akar C. ensiformis yang 

diintroduksi Acaulospora sp. pada umur 30; 60; dan 90 HST (data 

dalam transformasi akar). 

 



66 
 

  

 

Gambar 13.  Konsentrasi logam nikel pada organ batang C. ensiformis yang 

diintroduksi Acaulospora sp. pada umur 30; 60; dan 90 HST (data 

dalam transformasi akar). 

 

  

 

Gambar 14.  Konsentrasi logam nikel pada organ daun C. ensiformis yang 

diintroduksi Acaulospora sp. pada umur 30; 60; dan 90 HST (data 

dalam transformasi akar). 
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Gambar 15.  Konsentrasi logam nikel pada organ generatif C. ensiformis yang 

diintroduksi Acaulospora sp. (data dalam transformasi akar). 

  
Gambar 16.  Rata-rata efisiensi penyerapan logam nikel oleh C. 

ensiformis yang diintroduksi Acaulospora sp. Angka yang 
diikuti oleh simbol (a, b, c) yang sama menunjukkan tidak 
ada perbedaan antar perlakuan berdasarkan uji Duncan 
pada taraf 5%. (data dalam transformasi akar). 

a 

a 
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Gambar 17.  Rata-rata laju reduksi logam nikel oleh C. ensiformis yang 
diintroduksi Acaulospora sp. Angka yang diikuti oleh simbol 
(a, b, c) yang sama menunjukkan tidak ada perbedaan antar 
perlakuan berdasarkan uji Duncan pada taraf 5%. (data 
dalam transformasi akar).imbol (x, y, z) berdasarkan uji 
orthogonal 

 Introduksi A. denticulata indiginous pada tanaman C. ensiformis 

juga memiliki efisiensi penyerapan logam nikel hingga 39,78% (Gambar 

16) dengan laju reduksi 39,67% (Gambar 17) dibanding perlakuan kontrol, 

hal ini diduga MA indiginous yang telah teradaptasi dengan lingkungan 

yang mengandung konsentrasi nikel yang tinggi telah membentuk 

simbiosis mutualistik dengan tanaman C. ensiformis.  Bentuk simbiosis 

yang terjadi adalah mikoriza mampu meningkatkan luas permukaan akar 

sehingga kontak antar permukaan akar dengan partikel tanah semakin 

banyak, sedangkan C. ensiformis mampu menyediakan asimilat sebagai 

sumber energi untuk perkembangan A. denticulata indiginous (Smith dan 

Read, 2008; Panjaitan, 2015; Hanafi et al., 2015). 

 Tingkat toleransi tanaman terhadap nikel hingga mencapai ambang 

toksik sangat bervariasi dari 25 sampai 246 ppm berat kering tanaman, 

tergantung pada jenis tanaman dan kultivar (Khan dan Khan, 2010). 

Sreekanth et al. (2013) melaporkan bahwa toksisitas nikel dapat 

menyebabkan berkurangnya kadar khlorofil dan gangguan transportasi 

a 

a 

a 
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elektron. Namun hal tersebut tidak terjadi pada tanaman yang diintroduksi 

A. denticulata indiginous, hal ini diduga selain karena C. ensiformis 

memiliki daya ataptasi yang luas, juga karena A. denticulata indiginous 

bekerja secara maksimal sebagai agen penghalang hayati.  

 Turnau (1988) mengemukakan bahwa mekanisme utama yang 

dilakukan oleh mikoriza untuk menghilangkan dampak tekanan logam 

berat pada tanaman termasuk bertindak sebagai penghalang dengan 

mendistribusikan logam ke dalam sel korteks, mengikat logam ke dinding 

sel atau miselium serta menimbunnya ke dalam vakuola atau organel 

lainnya (Hall, 2002), melepaskan protein heat-shock dan glutathione 

(Hildebrandt et al., 2007), mengendapkan atau mengkelat logam dalam  

matrix tanah melalui pembuatan glikoprotein atau menghasilkan kompleks 

fosfatemamin di dalam hifa (Andrade and Silveira, 2008;  Aloui et al., 

2011), dan mengurangi kekuatan logam dengan meningkatkan 

pertumbuhan akar dan tunas (Mohammadi, 2011).  

  

 

Gambar 18. Ringkasan mekanisme penghindaran dan toleransi logam berat 

(Hall, 2002 ) 
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 Hall (2002) mencoba membuat ringkasan mekanisme 

penghambatan logam berat oleh tanaman yaitu 1. Pembatasan gerakan 

logam berat ke akar oleh mikoriza, 2. Mengikat logam berat di dinding sel 

dan di eksudat akar, 3. Mengurangi masuknya logam berat ke membran 

plasma, 4. Efflux aktif menjadi apoplast, 5. Chelatin dalam sitosol dengan 

berbagai ligan, 6. Perbaikan dan perlindungan membran plasma dalam 

kondisi stres, 7. Transport kompleks PC-M menuju vakuola, 8. Transport 

dan akumulasi logam berat, dapat dilihat pada Gambar 18, diatas. 
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BAB 6 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

asil penelitian di laboratorium dan di lapangan dapat disimpulkan 

bahwa: Acaulospora denticulata indigenous dapat menginfeksi 

dan membantu pertumbuhan akar untuk mengakumulasi logam 

berat (nikel) yang lebih tinggi pada akar tanaman C. ensiformis. 

Konsentrasi nikel pada organ akar mencapai 9500 ppm (60,13%), batang 

1400 ppm (8,86%), daun 1300 ppm (8,23%), bunga 1100 ppm (6,96%), 

polong 1300 ppm (8,22%), dan biji 1200 ppm (7,59%), hal ini 

menunjukkan bahwa tanaman C. ensiformis yang diintroduksi A. 

denticulata indiginous mampu merehabilitasi lahan pasca tambang nikel.  

H 
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Tindak lanjut yang dapat dilakukan untuk masa yang akan datang 

adalah tanaman C. ensiformis dapat direkomendasikan sebagai tanaman 

fitoakumulator untuk lahan yang terkontaminasi logam nikel; 

Mikroorganisme indiginous khususnya Acaulospora denticulata dapat 

dimanfaatkan sebagai filter agen hayati untuk mempercepat proses 

remediasi; Penelitian mikroorganisme indigenous khusunya pada 

kelompok jamur lain dan bakteri yang berasal dari lahan-lahan marginal 

yang memiliki tingkat cekaman yang tinggi perlu dilakukan dan 

dikembangkan; Dibutuhkan kerjasama antara pihak masyarakat, swasta, 

perguruan tinggi dan pemerintah, untuk merehabilitasi lahan-lahan 

marginal menjadi lahan-lahan produktif; Dibutuhkan penelitian lanjutan 

untuk melihat tingkat cemaran logam berat di area usaha tani dan 

produksi hasil pertanian milik masyarakat di luar area kontrak karya PT. 

Vale Indonesia Tbk. 
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Lampiran  1 

PEMBUATAN PREPARAT AKAR DENGAN METODE  

CLEARING DAN STAINING 

(Jackson dan Mason, 1984) 

Pembuatan preparat akar dibutuhkan untuk mengamati akar tanaman 

yang terinfeksi Mikoriza Arbuskular. Tahapan pembuatan preparat akar 

adalah:   

1. Ambillah akar dari tanaman misalnya tanaman dari polybag dengan 

cara merendam polybag di dalam ember yang berisi air lalu polybag 

disobek ketika masih di dalam ember untuk meminimalisir kerusakan 

akar rambut yang akan diambil. Setelah akar terpisah dari tanah, akar 

dicuci hingga bersih dengan air yang mengalir sedang.  

2. Ambil rambut akar secara acak dan potong kurang lebih 1 cm. Ambil 

sebanyak mungkin rambut akar yang ingin diamati.  

3. Rambut akar yang telah dipotong, kemudian rendam dalam KOH 10 % 

selama 10 menit pada suhu 90OC di dalam water bath.  

4. Selanjutnya, rambut akar tersebut dikeluarkan dari KOH 10% lalu 

dicuci bersih dengan akuades kemudian dicelupkan ke dalam HCl 2% 

sebentar.  

5. Setelah dicelupkan HCl 2% cuci lagi dengan akuades lalu warnai 

dengan Tryphan Blue lactophenol 0,05% pada suhu 80OC-90OC 

selama 5 menit dalam water bath.  

6. Bila kelebihan warna maka dilakukan destaining dengan merendam 

akar dalam lactophenol selama 24 jam.  

7. Akar-akar yang telah terwarnai diamati di bawah mikroskop dengan 

perbesaran 100–400X. 
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Tabel Lampiran 1. Karateristik tanah kupasan (overburden) di area pasca 

tambang nikel Rante, desa Sorowako, kabupaten Luwu Timur, Sulawesi 

Selatan, Indonesia.    

Karateristik Nilai 

Pasir (%) 32 

Debu (%) 35 

Liat (%) 33 

pH  5,62 

C Organik (%) 1,88 

KTK (cmol (+) kg
-1

 9,63 

KB (%) 69 

Al (ppm) 58,7 

K (ppm) 4,4 

P (ppm) 1,3 

Ni (ppm) 14.200 

Analisis: Laboratorium Tanah Fakultas Pertanian Universitas Hasanuddin dan Loboratorium Kimia Politeknik 

Ujung Pandang, Makassar. Data sebelum penanaman. 

 
Tabel Lampiran 2. Analisis ragam infeksi akar (IA) tanaman C. ensiformis 

yang diintrodiuksi Acaulospora sp dan kelimpahan spora Acaulospora sp 

pada media tanah setelah penanaman (KSMt).  

Sumber 

keragaman 
DB 

F. Hitung 

IA KSMt 

Kelompok 2 2,15
tn
 0,25

tn
 

Perlakuan 2 3,35
tn
 126,75** 

KK (%)  25,82 10,19 

Keterangan: tn=tidak nyata; *= nyata; **= sangat nyata. AT: Akar yang terinfeksi, KSMt; Kelimpahan spora 

dalam media setelah penanaman. 

 

Tabel Lampiran 3. Pengamatan infeksi akar C. ensiformis yang 

diintroduksi Acaulospora sp.   

No 

Preparat 

A0 A1 A2 

infeksi % infeksi % Infeksi % 

1 H 100 H 80 H 100 

2 H 20 H, V 100 H 100 

3 H 40 H, V 100 H, V 100 

4 - 0 H 100 H 100 

5 H 40 H, V 40 H 40 

6 H 40 H, V 60 H 60 

7 - 0 H 100 - 0 

8 H 80 H 60 H 60 

9 H 100 H 100 H 80 

10 - 0 H, V 80 - 0 

Keterangan: A0, control; A1, Acaulospora sp indigenous; A2, Acaulospora sp eksogenous,  H, Hifa; V, Vesikel 
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Tabel Lampiran 4. Analisis ragam jumlah akar lateral (CA), panjang akar 

(PA), volume akar (VA), berat kering akar (BKA), ratio tajuk akar (RTA) C. 

ensiformis yang diintrodiuksi Acaulospora sp.  

Sumber 

keragaman 
DB 

F. Hitung 

JAL PA VA BKA RTA 

Kelompok 2 6,87
tn
 2,38

tn
 1,19

tn
 0,16

tn
 0,32

tn
 

Perlakuan 2 14,18
**
 2,26

tn
 0,27

tn
 0,74

tn
 0,21

tn
 

KK (%)  8,95 15,75 5,31 15,66 8.71 

Keteranganr. tn=tidak nyata; *= nyata; **= sangat nyata. 

 

Tabel Lampiran 5. Konsentrasi logam nikel (ppm) pada organ C. 

ensiformis yang diintroduksi Acaulospora sp. pada umur 30, 60, dan 90 

HST.  

Perlakuan 

Umur (hari) 

30 60 90 

AK BT DN AK BT DN BG AK BT DN BH BJ 

Tanpa 

Acaulospora sp 
11832 8485 8185 13416 7681 7615 7615 10049 8000 7810 7681 7615 

A.denticulata 

indiginous 
11575 8124 8246 13379 7483 7681 7810 11000 8426 7937 7937 7874 

A.tuberculata 

eksoginous 
12727 7615 7416 13266 7071 7071 8062 9055 8602 7937 8306 7681 

Keterangan: AK=Akar, BT=Batang, DN=Daun, BG=Bunga, BH=Buah, BJ=Biji, Data yang ditampilkan 

merupakan hasil trasformasi akar data primer yang ditampilkan dalam satuan ppm. 

 

 

Tabel Lampiran 6. Analisis ragam akumulasi logam (AN), efisinesi 

penyerapan  (EP), laju reduksi (LR), logam nikel C. ensiformis yang 

diintroduksi Acaulospora sp.  

Sumber 

keragaman 
DB 

F. Hitung 

AL EP LR 

Kelompok 2 158,97
**
 7,81

*
 145, 14

**
 

Perlakuan 2 0,69
tn
 0,74

tn
 0,30

tn
 

KK (%)  17,45 10,73 5,31 

Keterangan:  tn=tidak nyata; *= nyata; **= sangat nyata. 
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Tabel Lampiran 7. Karateristik tanah kupasan (overburden=OB) di area 

pasca tambang nikel Rante, desa Sorowako, kabupaten Luwu Timur, 

Sulawesi Selatan, Indonesia.    

Karakteristik  
Perlakuan 

A0 A1 A2 

Pasir (%) 32 32 32 

Debu (%) 35 35 35 

Liat (%) 33 33 33 

pH (H2O) 5,62 5,96 6,35 

BO 2,90 3,38 2,16 

KTK (cmol (+)kg
-1

) 8,62 9,86 10,25 

KB (%) 74 57 62 

Al (ppm) 52.900 56.600 59.100 

K (ppm) 4.400 4.400 4.700 

P (ppm) 1.200 1.400 1.200 

Ni (ppm) 14.500 14.200 14.200 

Analisis: Laboratorium Tanah Fakultas Pertanian Universitas Hasanuddin dan Loboratorium Kimia Politeknik 
Ujung Pandang, Makassar. A0, Tanpa Acaulospora sp; A1, A.denticulata indigenous; A2, A.tuberculata 
eksogenous. Data setelah penanaman. 
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GLOSARIUM 
 

Fitoremediasi adalah sebuah proses yang melibatkan tanaman berklorofil 

untuk mengurangi atau menurungkan kandungan polutan yang terdapat 

pada lingkungan hingga mencapai konsentrasi yang tidak berbahaya.  

Phitorhizoremediasi adalah suatu tindakan yang melibatkan tanaman 

hijau dan mikroorganime yang mengalami proses simbiosis untuk 

mereduksi  kandungan senyawa polutan yang terdapat pada lingkungan 

hingga mencapai konsentrasi yang aman. 

Rhizosfer adalah suatu zona lingkungan mikro yang berada disekitar 

perakaran tanaman. 

Remediasi adalah kegiatan untuk membersihkan permukaan tanah yang 

tercemar. 

Rehabilitasi lahan merupakan suatu usaha memperbaiki, memulihkan 

kembali dan meningkatkan kondisi lahan yang rusak agar dapat berfungsi 

secara optimal baik sebagai unsur produksi, media pengatur tata air, 

maupun sebagai unsur perlindungan alam dan lingkungannya. 

Indiginous merupakan istilah bagi mahluk hidup yang menempati disuatu 

daerah atau dapat juga diterjemahkan sebagai penduduk pribumi. 

Exogenous merupakan istilah bagi mahluk hidup yang bukan penduduk 

pribumi. 

Reduksi adalah kegiatan pengurangan konsentrasi senyawa melalui 

proses pengikatan oleh suatu mahluk hidup.   

Lahan adalah lingkungan abiotik dan biotik yang berkaitan dengan daya 

dukungnya terhadap kehidupan dan kesejahteraan mahluk hidup itu 

sendiri. 

Tambang adalah Tambang adalah tempat terjadinya kegiatan 

penambangan 
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Pascatambang ( Mine Closure ) adalah suatu proses penghentian suatu 

kegiatan pertambangan karena telah habisnya cadangan bahan galian 

atau berhenti karena keekonomian 

Tanaman adalah beberapa jenis tumbuhan yang dibudidayakan (aspek 

agronomi) pada suatu ruang atau media untuk dipanen pada masa ketika 

sudah mencapai tahap pertumbuhan tertentu. 

Kolonisasi mengacu pada mikroorganisme yang tidak bereplikasi pada 

jaringan yang ditempatinya. Semua organisme multisel mengalami 

kolonisasi oleh organisme lain sampai dengan tahap tertentu, yang 

umumnya bersifat mutualisme atau komensalisme 

Jaringan adalah kumpulan sel yang memiliki bentuk dan struktur yang 

sama untuk fungsi tertentu 

Infeksi mengacu pada keadaan di mana mikroorganisme bereplikasi dan 

jaringan menjadi terganggu. 

Spora adalah satu atau beberapa sel (bisa haploid ataupun diploid) yang 

terbungkus oleh lapisan pelindung. Sel ini dorman dan hanya tumbuh 

pada lingkungan yang memenuhi persyaratan tertentu, yang khas bagi 

setiap spesies 

Hifa (bahasa Latin: hypha, jamak hyphae) adalah struktur fungi berbentuk 

seperti tabung yang terbentuk dari pertumbuhan spora atau konidia. 

Vesikel adalah sebuah ruang pada sel yang dikelilingi oleh membran sel. 

Ruang biasanya ditempati oleh sitoplasma yang terdiri dari organel dan 

sitosol. Lubang saluran masuk dan keluarnya sesuatu. 

Fungi adalah nama regnum dari sekelompok besar makhluk hidup 

eukariotik heterotrof yang mencerna makanannya di luar tubuh lalu 

menyerap molekul nutrisi ke dalam sel-selnya. Kalangan ilmuwan kerap 

menggunakan istilah cendawan sebagai sinonim bagi Fungi. 

Introduksi adalah usaha sadar atau tidak sadar memasukkan suatu jenis 

mikroorganisme atau organisme ke dalam satu habitat yang baru. 
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