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PRAKATA 

 

 

Puji dan syukur kami panjatkan kepada Allah Swt. atas segala 

nikmat yang telah diberikan sehingga kami dapat menyelesaikan buku ini. 

Buku dengan judul Fitoremidiasi Lahan Tambang Emas Berbasis Fungi 

Mikoriza Arbuskula untuk Pengembangan Hijauan disusun dengan 

berbagai pertimbangan. Perkembangan industri pertambangan di 

Indonesia terjadi sangat pesat dan menyeluruh. Banyak industri 

pertambangan yang mempunyai izin resmi dan dibawah kendali 

pemerintah, akan tetapi banyak juga terdapat usaha pertambangan tanpa 

memiliki izin resmi (PETI). Berdasarkan undang-undang yang berlaku, 

setiap pengusaha tambang wajib mengendalikan lahan tambang maupun 

pascatambang. Pengendalian usaha tambang dalam rehabilitasi dengan 

tujuan mengembalikan penampakan bekas tambang seperti kondisi 

semula.  

Kondisi lahan pascatambang adalah tingginya logam berat yang 

dapat mengancam ekologi. Salah satu usaha pemulihan lahan bekas 

tambang adalah melalui teknologi fitoremidiasi. Konsep teknologi 

fitoremidiasi adalah memanfaatkan tanaman hijau sebagai agen 

perbaikan tanah. Teknologi pemanfaatan mikroorganisme dalam usaha 

bioremediasi dapat dilakukan. Salah satu yang dapat digunakan adalah 

fungi mikoriza arbuskula (FMA). Oleh karena itu buku ini menyajikan 

sedikit gambaran konsep fitoremidiasi dengan pemanfaatan fungi 

mikoriza arbuskula dengan harapan dapat menjadi bagian referensi dan 

pencerahan kepada masyarakat luas. 

Buku ini diterbitkan selain untuk pengetahuan umum juga dapat 

digunakan sebagai penunjang proses pembelajaran pada mata kuliah 

tertentu di perguruan tinggi. Buku ini disusun agar membantu mahasiswa 

untuk memperkaya pengetahuannya.  

Terima kasih penulis sampaikan kepada Deputi Bidang Penguatan 

Riset dan Pengembangan Kementerian Riset dan Teknologi/Badan Riset 

dan Inovasi Nasional yang telah mendanai penelitian skema Penelitian 



 

vi 

Kerja Sama Perguruan Tinggi (PKPT). Penulis juga menyampaikan terima 

kasih kepada rekan mitra kerja sama, Prof. Dr. Ir. Lili Warly, M,Agr. dan 

Dr. Evitayani, S.Pt., M.Agr. yang telah membimbing, memberikan ilmu 

baik secara langsung maupun tidak langsung, termasuk berbagai metode 

diskusi baik formal maupun nonformal. Terima kasih juga disampaikan 

kepada rektor Universitas Muara Bungo yang telah memberi dukungan 

dan semangat dalam proses penyelesaian buku ini. 

Penulis menyadari dalam penyusunan buku ini banyak kekurangan, 

oleh karena itu masukan dan saran yang sifatnya membangun sangat 

penulis harapkan guna untuk penyempurnaan edisi berikutnya. Terima 

kasih.

 

Muara Bungo, November 2021 

Penulis 

  

 

  

https://onesearch.id/Author/Home?author=Prof.+Dr.+Ir.+Lili+Warly+M.Agr
https://onesearch.id/Author/Home?author=Prof.+Dr.+Ir.+Lili+Warly+M.Agr


 

vii 

KATA PENGANTAR  

PENERBIT 
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BAB 1 

SISTEM PERTAMBANGAN EMAS 

 

 

 

 

A. Pertambangan Emas 

Pertambangan merupakan rangkaian kegiatan manusia untuk 

mencari, mengekstrak, mengolah, dan menggunakan hasil galian berupa 

mineral, energi panas bumi, minyak dan gas bumi, batu bara, emas, dan 

lainnya. Pengertian pertambangan menurut UU No. 4 Tahun 2009 yakni 

“sebagian atau seluruh tahapan kegiatan dalam rangka penelitian, 

pengelolaan dan pengusahaan mineral atau batubara yang meliputi 

penyelidikan umum, eksplorasi, studi kelayakan, konstruksi, 

pertambangan, pengolahan dan pemurnian, pengangkutan dan 

penjualan, serta kegiatan pascatambang.”  

 Di Indonesia, tambang emas tersebar di berbagai daerah seperti 

Jawa, Kalimantan, Sumatra, Irian Jaya dan Sulawesi. Di Kabupaten Bungo, 

lahan yang dijadikan lokasi pertambangan emas sangat luas. Data statistik 

tahun 2010 menunjukkan bahwa, lokasi pertambangan emas di 

Kabupaten Bungo Provinsi Jambi mencakup Kabupaten Rantau Panadan 

seluas 1900 Ha, Kabupaten Pelepat seluas 1800 Ha, Kecamatan Limbur 

seluas 500 Ha, Kecamatan Tana Sepengal seluas 2000 Ha, Kecamatan 

Pelepat Iril 1800 Ha, dan Kecamatan Jujuhan seluas 8000 Ha. 

 

B. Dampak Negatif Pertambangan Emas 

Amalgamasi merkuri dan sianidasi merupakan metode 

pertambangan emas yang tidak jarang digunakan. Dampak penggunaan 

merkuri (Hg) atau sianida ternyata berpotensi menghasilkan limbah 

lumpur dengan kandungan logam berat yang tinggi atau dikenal dengan 

istilah tailing. Di Kabupaten Bungo, tailing di daerah pertambangan emas 

tidak jarang kali dibuang begitu saja tanpa ada treatment lanjutan untuk 
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menjaga lingkungan. Tailing mengandung beberapa logam berat seperti 

Pb, Cu, Cd, Hg and As (W. Chen et al., 2016).  

Krisnayanti et al. (2012) di dalam risetnya juga melaporkan bahwa 

limbah dari proses amalgamasi umumnya mengandung 3.002 mg Hg kg-1, 

sementara limbah proses sianidasi mengandung 1.628 mg Hg kg-1. 

Pencemaran logam berat seperti ini jelas membahayakan makhluk hidup 

seperti hewan, tanaman, dan manusia (Bae et al. 2011;Wahl et al. 2010), 

serta berpotensi merusak ekosistem (Bundschuh et al., 2013). Fashola et 

al. (2016) juga menambahkan bahwa dampak negatif pertambangan 

yakni tanah dan air menjadi terkontaminasi dengan unsur-unsur dari 

logam berat. Begitu juga hasil riset dari Choi & Song (2016) yang sepakat 

bahwa kegiatan pertambangan emas berpotensi menimbulkan dampak 

negatif bagi ekosistem yang meliputi tanah, air, tanaman, dan hutan baik 

dalam tingkat lokal, regional, maupun global. Pada intinya, kegiatan 

pertambangan rakyat yang dikaji dari perspektif lingkungan memang 

memiliki potensi merusak dan berakibat pada deforestasi parah, 

degradasi lahan, dan rusaknya ekosistem hutan (Jaelani et al., 2018). 
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BAB 2 

FUNGI MIKORIZA ARBUSKULA 

 

 

 

 

A. Pengertian Fungi Mikoriza Arbuskula 

Fungi mikoriza arbuskula telah dikenal selama 600 juta tahun 

sebagai jamur yang berasosiasi dengan akar inangnya (Redecker et al., 

2000). Inang di sini sangat sangat menentukan siklus hidup fungi mikoriza 

arbuskula (Requena et al., 2007). Menurut Klironomos (2000), simbiosis 

mikoriza arbuskula merupakan jenis simbiosis mikoriza yang terluas 

penyebarannya tanpa spesifisitas tanaman inang. Fungi mikoriza 

arbuskula atau FMA merupakan salah satu fungi yang hidup di dalam 

tanah. FMA mampu bersimbiosis dengan sebagian besar (97%) famili 

tanaman, seperti tanaman pangan, hortikultura, kehutanan, perkebunan, 

dan tanaman pakan. FMA memang dikenal selalu berasosiasi dengan 

tanaman tingkat tinggi dan menciptakan simbiosis mutualisme (Smith dan 

Smith, 2012). 

Mikoriza merupakan simbiosis mutualistik yang melibatkan jamur 

dengan perakaran tanaman tingkat tinggi. Simbiosis FMA menguntungkan 

tanaman induk semangnya seperti meningkatkan penyerapan unsur hara, 

serta resistensi terhadap logam berat dan patogen tular akar. Simbiosis 

FMA juga mampu bersinergis dengan mikroba lain, berperan aktif dalam 

siklus nutrisi, serta meningkatkan stabilitas ekosistem (Smith dan Read, 

2008). Helber et al. (2011) menegaskan bahwa simbiosis mutualisme 

terbangun karena fungi mikoriza hidup di dalam sel akar dan memperoleh 

sebagian karbon hasil fotosintesis tanaman. Tanaman di sini juga 

mendapatkan hara atau keuntungan lain dari fungi mikoriza. Fungi 

mikoriza arbuskula dan tanaman inang juga dikenal mampu mendeteksi 

kebutuhan nutrisi yang disediakan oleh simbionnya sehingga kondisi ini 
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mampu menciptakan kestabilan pemenuhan kebutuhan nutrisi. 

Kestabilan inilah yang menjadikan simbiosis ini mampu bertahan lama 

melalui proses “timbal balik” yang melibatkan keduanya (Kiers et al., 

2011). 

Kondisi lingkungan dengan sedikit ketersediaan Pi berakibat pada 

pertumbuhan FMA meningkat hingga lebih dari 80% pada akar tanaman 

(Harrison, 2005). Sementara itu, apabila ketersediaan Pi tinggi maka akan 

menurunkan kolonisasi FMA (Balzergue et al., 2011). Peranan FMA 

terbukti mampu meningkatkan pertumbuhan, serta kualitas tanaman 

inang di kondisi lingkungan yang variatif (Smith dan Read, 2008; Balzergue 

et al., 2011; Smith dan Smith, 2012). Cavagnaro (2014) melaporkan di 

dalam risetnya, bahwa FMA ternyata mampu mengurangi unsur hara 

yang tercuci atau hilang di dalam tanah. Asghari dan Cavagnaro (2011) 

juga berhasil mendeteksi adanya penurunan konsentrasi NO3, NH4, dan 

fosfat yang tercuci akibat meningkatnya kadar pemberian FMA. Tanaman 

yang diinokulasi dengan FMA dinilai lebih mampu meningkatkan serapan 

hara dibandingkan tanaman yang tidak diinokulasi. Gambar 1 

menunjukkan adanya perbedaan tanaman yang diinokulasi dengan FMA 

dan pengaruhnya terhadap potensi unsur hara yang tercuci. Potensi 

tercucinya hara di dalam tanah sangat besar. FMA berperan penting 

dalam mengurangi unsur hara yang tercuci di dalam tanah. Tanaman yang 

diinokulasi dengan FMA mampu meningkatkan serapan air dan hara 

lainnya. Selain itu, FMA juga berperan dalam memperbaiki struktur tanah 

sehingga dapat menurunkan hara yang tercuci. 
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Gambar 1. Tanaman inokulasi FMA dan tanaman non inokulasi FMA. 

(Cavagnaro et al., 2015) 
 

Dilihat dari struktur tubuh dan cara menginfeksi akar, FMA 

dikelompokkan menjadi dua jenis, yakni endomikoriza dan ektomikoriza. 

Endomikoriza merupakan memiliki jaringan hifa berada di dalam sel 

korteks dan membentuk struktur khas seperti oval (vesikula) atau 

bercabang yang disebut (arbuskula) (Pagano dan Rosa, 2015). 

Endomikoriza disebut juga FMA atau mikoriza vesikula. Fungi 

endomikoriza tidak memiliki batang tubuh dan tidak dapat diperbanyak 

tanpa tanaman inang (Lin et al., 2014). Fungi endomikoriza dapat dilihat 

pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Fungi endomikoriza (Invam 2005 cit. Musfal 2010) 

 

Sementara itu, fungi ektomikoriza merupakan jenis fungi yang 

jaringan hifanya tidak masuk sampai menuju sel korteks, tetapi 

berkembang di antara sel tersebut, serta membentuk mantel di 

permukaan akar. Fungi ektomikoriza memiliki batang tubuh dengan 

bentuk dan warna yang bervariasi, serta dapat diperbanyak tanpa 

tanaman inang. Fungi ektomikoriza dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

 

 
Gambar 3. Fungi ektomikoriza (Invam 2005 cit. Musfal 2010) 
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B. Manfaat Fungi Mikoriza 

Terdapat tiga kelompok manfaat FMA yakni bagi tanaman, 

ekosistem, dan manusia. Bagi tanaman, FMA berperan dalam 

meningkatkan serapan hara, yakni fosfat (P). Kecepatan masuknya hara P 

menuju dalam hifa FMA mampu bergerak enam kali lebih cepat pada akar 

tanaman yang terinfeksi FMA dibandingkan dengan yang tidak. Kondisi ini 

terjadi karena jaringan hifa eksternal FMA mampu memperluas bidang 

serapan (Leifheit et al., 2013; Nuccio et al., 2013; Cozzolino et al., 2010). 

Laporan riset tentang meningkatnya serapan hara akibat inokulasi FMA 

dilaporkan oleh Kabirun (Jayne dan Quigley, 2014; Corrêa et al., 2015; 

Sarkar et al., 2015), yakni FMA mampu meningkatkan serapan nitrogen 

(N) dan kalium (K). Feddermann et al. (2010) juga menegaskan bahwa 

pemberian FMA pada tanaman kacang-kacangan ternyata mampu 

meningkatkan serapan unsur Zn. 

 

 

 
Gambar 4. Peran simbiosis dalam penyerapan unsur hara dari tanah  

(Riaz et al., 2021) 
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Fungi mikoriza arbuskula juga melindungi patogen akar dengan 

cara membungkus permukaan akar oleh mikoriza yang menyebabkan akar 

terhindar dari serangan hama dan penyakit. Kondisi ini terjadi karena 

infeksi patogen yang terhambat. Mikoriza juga mampu menggunakan 

semua kelebihan karbohidrat dan eksudat akar lainnya. Hal inilah yang 

mampu menciptakan lingkungan dengan kondisi yang tidak cocok bagi 

patogen. Mikoriza juga telah dilaporkan banyak peneliti sebagai agen 

yang mampu mengurangi serangan nematoda (Vos et al., 2012; Vos et al., 

2013; Lax et al., 2011; Baum et al., 2015). 

Bagi ekosistem, dilaporkan oleh Javot et al. (2007) bahwa FMA 

mampu menghasilkan enzim fosfatase yang dapat melepaskan unsur P 

yang terikat Al dan Fe di dalam lahan masam, serta melepaskan Ca pada 

lahan berkapur sehingga P menjadi tersedia kembali bagi tanaman. Fungi 

mikoriza arbuskula juga mampu memperbaiki sifat fisik tanah dengan 

mengubahnya menjadi gembur. Leifheit et al. (2013) dan Nuccio et al. 

(2013) juga melaporkan bahwa FMA melalui akar eksternalnya berhasil 

memproduksi senyawa glikoprotein glomalin serta asam-asam organik 

yang mampu mengikat butir-butir tanah menjadi agregat mikro. Melalui 

proses mekanis oleh hifa eksternal, agregat mikro ini akan membentuk 

agregat makro yang mudah diserap tanaman.  

Mikoriza juga bermanfaat untuk bahan makanan dan obat-obatan, 

terutama jenis ektomikoriza yakni jamur kuping dan jamur merang. Jamur 

ini mudah dikenali dan dapat dikonsumsi karena memiliki batang buah 

dan mengandung protein yang tinggi, vitamin, fosfat, serta kalsium. 

Ektomikoriza juga mengandung bahan toksik sehingga dapat 

menyebabkan keracunan bila dikonsumsi (Wiardani, 2010). 

 

C. Ekologi Fungi Mikoriza 

Faktor lingkungan berperan sebagai determinator bagi 

perkembangan FMA. Lingkungan yang sesuai untuk pertumbuhan 

tanaman umumnya cocok bagi perkembangan spora FMA. Fungi ini hidup 

dalam tanah dengan kondisi drainase yang baik hingga tergenang seperti 

lahan sawah. Fungi mikoriza arbuskula banyak ditemui pada tanah yang 
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memiliki kadar mineral tinggi, baik hutan primer, hutan sekunder, kebun, 

padang alang-alang, pantai dengan salinitas tinggi, maupun lahan gambut. 

Lingkungan hidup FMA juga sangat luas dan tidak jarang dijadikan dasar 

dalam upaya bioremediasi lahan kritis (Zhao et al., 2015).  

Ekosistem alami FMA di daerah tropis memiliki ciri khas 

keanekaragaman spesies yang sangat tinggi, khususnya pada jenis 

ektomikoriza (Vuorinen et al., 2014). Fungi mikoriza arbuskula yang 

banyak ditemukan ialah fungi dari genus acaulospora dan glomus. Hutan 

alami dengan variasi umur tanaman dan jenisnya yang tinggi sangat 

mendukung pertumbuhan FMA. Konservasi hutan untuk pertanian justru 

mengurangi keragaman jenis dan jumlah FMA karena jenis tanaman, 

unsur hara yang tersedia, dan kandungan bahan organik tanah telah 

berubah. Praktik pertanian seperti pengolahan tanah, ameliorasi bahan 

organik, pemupukan, dan penggunaan pestisida juga berpengaruh 

terhadap keberadaan FMA dan mikroba tanah (Beauregard et al., 2010; 

Balzergue et al., 2011). 

 

D. Aplikasi FMA pada Lahan Tercemar 

Salah satu upaya optimalisasi serapan hara menuju rumput gajah 

mini (Pennisetum purpureum cv. Mott) merupakan dengan menggunakan 

mikoriza arbuskula. Banyak kajian empiris dan riset ilmiah yang 

menunjukkan bahwa mikoriza arbuskula mampu meningkatkan hasil 

tanaman inang pada lahan yang terkontaminasi dengan logam berat dan 

mampu memperbaiki kesuburan tanah (Harms et al., 2011). Rangel et al. 

(2014) pun melaporkan, bahwa kebanyakan tanaman yang mampu 

beradaptasi dengan lahan terkontaminasi dengan logam berat 

merupakan tanaman berasosiasi dengan mikoriza arbuskula.  

Fungi mikoriza arbuskula juga berperan dalam meningkatkan 

serapan nutrisi bagi tanaman. Kajian empiris dan riset ilmiah Ahmed et al. 

(2011) dan Rangel et al. (2014) membuktikan, bahwa Mikoriza arbuskula 

mampu mengurangi fitotoksisitas As melalui perangsangan dan 

meningkatkan serapan fosfat (P) bagi tanaman. Schmalenberger et al. 

(2013) juga melaporkan, bahwa mikroorganisme seperti bakteri, jamur 
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dan mikroalga berperan penting dalam melarutkan mineral seperti P- dan 

K-, serta melepaskan nutrisi lalu memasoknya menuju tanaman dengan 

proses bioremediasi in situ. 

Logam berat merkuri (Hg) merupakan polutan yang tersebar luas di 

lingkungan dalam bentuk Hg0, Hg+, Hg2+ dan methyl-Hg (Moreno-Jiménez 

et al., 2006). Merkuri memiliki dampak negatif yang besar bagi tubuh 

yang mengonsumsinya. Tingkat seluler dan molekuler Hg mampu 

menginduksi perubahan permeabilitas membran sel, kemudian bereaksi 

dengan kelompok enzim, dan memiliki affinity untuk bereaksi dengan 

gugus fosfat dan gugus aktif ADP atau ATP, serta mampu mengganti 

kation esensial dan mengikat DNA, RNA dan ribosom (J. Chen & Yang, 

2012). Sebagian besar merkuri (Hg) terakumulasi pada akar tanaman dan 

sedikit ditranslokasikan menuju tunas (Yaodong Wang & Greger, 2004). 
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BAB 3 

TEKNOLOGI FITOREMEDIASI 
 

 

 

 

A. Pengertian Teknologi Fitoremediasi 

Fitoremediasi didefinisikan sebagai teknik rehabilitasi melalui 

penggunaan tanaman untuk mengekstrak dan merombak bahan 

pencemar yang tersedia di dalam dan atau di permukaan tanah. Konsepsi 

fitoremediasi merupakan pencucian polutan yang meliputi penghancuran, 

inaktivasi, atau imobilisasi polutan menuju bentuk yang tidak berbahaya. 

Proses ini dimediasi oleh tanaman, termasuk pohon, rumput-rumputan, 

dan tanaman air. Fitoremediasi merupakan metode yang sangat 

sederhana, relatif murah, efektif dan tidak menimbulkan dampak negatif 

bagi lingkungan. Berbagai jenis tanaman telah diketahui memiliki potensi 

sebagai fitoremediator sebab kemampuannya dalam menyerap 

kontaminan (Ahmadpour et al., 2012) 

Salah satu aktivitas manusia yang berpotensi mencemari 

lingkungan merupakan pertambangan emas. Pertambangan emas 

berakibat pada terakumulasinya logam berat di dalam tanah. Logam berat 

memiliki sifat tidak terurai dan mampu terakumulasi pada tanah sehingga 

berdampak pada pencemaran lingkungan. Kontaminasi logam berat 

menimbulkan risiko bagi lingkungan dan kesehatan manusia. Beberapa 

logam berat bersifat karsinogenik, mutagenik, teratogenik (Ali et al., 

2013). Di dalam tanah, logam berat menyebabkan efek toksikologi bagi 

mikroba tanah sehingga berakibat pada konjugasi mikroba tanah yang 

menurun (Khan et al., 2010). Logam berat juga berpotensi menyebabkan 

stres oksidatif yang berakibat pada terbentuknya senyawa radikal bebas 

(Mudipalli, 2008). 
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Dalam perspektif biologi, logam berat diklasifikasikan menjadi dua 

yakni logam berat esensial dan logam berat non esensial. Logam berat 

esensial merupakan logam berat yang diperlukan oleh organisme dalam 

jumlah kecil untuk fungsi fisiologi dan biokimia yang vital. Contoh logam 

berat esensial merupakan Fe, Mn, Cu, Zn, dan Ni (Cempel & Nikel, 2006). 

Logam berat non esensial merupakan logam berat yang tidak diperlukan 

oleh organisme untuk fungsi fisiologis dan biokimia (Tchounwou et al., 

2012). Contoh logam berat non esensial merupakan Cd, Pb, Hg, As, dan Cr 

(Dabonne et al., 2010). Jumlah akumulasi logam berat pada lingkungan 

melebihi ambang batas memiliki efek negative dan dapat mengganggu 

kesehatan makhluk hidup (Ali et al., 2013).  

Fitoremediasi dikenal sebagai metode perbaikan dengan 

melibatkan penggunaan tanaman dan mikroba tanah untuk mengurangi 

konsentrasi atau efek kontaminan di lingkungan. Konsep ini merupakan 

bentuk aplikasi teknologi yang relatif baru serta ekonomis, efisien, dan 

ramah lingkungan (Ali et al., 2013). Pada dasarnya, fitoremediasi mengacu 

pada penggunaan tanaman dan mikroba tanah untuk mengurangi 

konsentrasi logam berat di lingkungan. Tanaman umumnya beraksi dalam 

hal penanganan kontaminan tanpa mempengaruhi tanah lapisan atas, 

sehingga tetap dapat menjaga utilitas dan kesuburannya. Tanaman hijau 

memiliki kemampuan yang baik dalam menyerap polutan lingkungan dan 

melakukan detoksifikasi melalui banyak mekanisme. Teknologi 

fitoremediasi dikenal sebagai salah satu metode pembersihan tanah dari 

polutan yang paling murah dibandingkan teknologi remediasi yang 

lainnya. Pembentukan vegetasi pada tanah tercemar juga mampu 

membantu pencegahan erosi dan pencucian logam. Fitoremediasi lahan 

tercemar memiliki beberapa tujuan, antara lain: 

a. mengurangi kontaminan dari logam berbahaya di lingkungan; 

b. meningkatkan kesuburan tanah; dan 

c. meningkatkan produktivitas tanaman. 

Tanaman yang sering digunakan sebagai agen fitoremediasi mampu 

tumbuh dengan cepat dan menghasilkan biomassa tinggi. Sekadar 
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informasi, bahwa salah satu tanaman yang berhasil menjadi agen 

fitoremediasi merupakan tanaman jarak (Abhilash et al., 2012) 

 

B. Teknik Fitoremediasi 

Teknik fitoremediasi yang umum diterapkan antara lain 

fitoekstraksi atau fitoakumulasi, fitofiltrasi, fitostabilisasi, dan 

fitodegradasi (Alkorta et al., 2004) 

1. Fitoekstraksi 

Fitoekstraksi atau fitoakumulasi atau fitoabsorbsi merupakan 

teknologi fitoremediasi dengan cara menyerap kontaminan tanah atau air 

menggunakan akar tanaman dan memindahkannya menuju area tunas 

tanaman (Rafati et al., 2011). Translokasi logam menuju tunas merupakan 

proses biokimia yang penting dan diinginkan dalam efektivitas metode 

fitoekstraksi sebab pemanenan biomassa akar umumnya tidak 

memungkinkan (Tangahu et al., 2011). 

Fitoekstraksi dikenal sebagai teknologi fitoremediasi yang paling 

utama untuk menghilangkan logam berat dan metaloid dari tanah, 

sedimen atau air yang tercemar (Milid et al., 2012). Efektivitas 

fitoekstraksi ditentukan banyak faktor seperti bioavailabilitas logam berat 

dalam tanah, sifat tanah, spesiasi logam berat dan spesies tanaman. 

Beberapa karakteristik tanaman yang berpotensi dapat dijadikan sebagai 

fitoekstraksi; 

a) tingkat pertumbuhan tinggi; 

b) produksi lebih banyak biomassa (tajuk); 

c) sistem perakaran tersebar luas; 

d) lebih banyak akumulasi logam berat dari tanah; 

e) toleransi terhadap efek toksik dari logam berat; 

f) mampu beradaptasi yang baik pada lingkungan; 

g) tahan terhadap patogen dan hama; dan 

h) mudah dibudidayakan dan pemanenan. 

Kemampuan ekstraksi suatu spesies tanaman ditentukan oleh dua 

faktor utama yakni konsentrasi logam dan biomassa pada pucuk (Y. M. Li 

et al., 2003). Penggunaan hiperakumulator dengan konsep menghasilkan 



 

14 

produksi biomassa tanaman relatif sedikit dan akumulasi logam tinggi 

merupakan bagian dari pendekatan teknologi fitoremediasi yang 

ekonomis dan mudah ditangani, terutama dalam hal pemulihan logam 

dan pembuangannya secara aman. 

Tanaman yang menghasilkan biomassa tinggi dalam satu periode 

panen memiliki potensi besar untuk ekstraksi tanaman logam berat (Ali et 

al., 2012). Rumput merupakan salah satu tanaman yang memiliki potensi 

sebagai ekstraktor tanaman karena memiliki produksi yang lebih tinggi 

dan kemampuan beradaptasi yang baik terhadap lingkungan tercemar, 

serta menghasilkan biomassa yang lebih tinggi dari pada semak dan 

pohon (Malik).et al., 2010). 

 Menggunakan tumbuhan sebagai ekstrak tumbuhan pada lahan 

yang terkontaminasi dapat mengakibatkan akumulasi polutan dalam 

jumlah yang besar dan berbahaya untuk dikonsumsi. Berdasarkan hasil 

riset Vamerali et al. (2010), tanaman fitoekstraksi tidak direkomendasikan 

untuk digunakan sebagai pakan ternak atau konsumsi manusia. 

 

 

 
Gambar 5. Teknik fitoremediasi logam pada tanaman  

(P. Devi & Kumar, 2020) 
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Komposisi kimia dan sifat adsorpsi tanah mempengaruhi mobilitas 

dan bioavailabilitas logam. Efisiensi ekstraksi tanaman dipengaruhi oleh 

bioavailabilitas atau ketersediaan hayati logam berat di dalam tanah. 

Bioavailabilitas atau ketersediaan hayati yang rendah dalam tanah 

merupakan faktor yang membatasi keberhasilan menurunkan 

pencemaran logam berat, khususnya ekstraksi logam timbal. Secara 

umum, sangat sedikit logam tanah yang tersedia secara biologis untuk 

diserap tanaman. Pengikatan logam berat yang kuat atau pengendapan 

partikel tanah menunjukkan bahwa sebagian besar logam berat tanah 

tidak larut dan karenanya menjadi tidak tersedia untuk diserap oleh 

tanaman (V. Sheoran et al., 2011). Bioavailabilitas logam berat atau 

metaloid dalam tanah dapat dibagi menjadi tiga bagian, yakni 

bioavailabilitas cepat seperti Cd, Zn, Cu, Se, As, dan Ni, bioavailabilitas 

sedang seperti Co, Fe, dan Mn, serta bioavailabilitas rendah seperti Pb, Cr, 

dan U (Prasad, 2003). 

Tanaman mampu mengembangkan mekanisme tertentu untuk 

melarutkan logam berat dalam tanah. Sekresi akar tanaman menghasilkan 

zat-zat penggerak logam di rizosfer yang disebut dengan 

phytosiderophores (Lone et al., 2008). Sekresi ion H+ yang dilakukan oleh 

akar tanaman dapat mengasamkan rizosfer dan meningkatkan pelarutan 

logam. Ion H+ juga dapat mengganti kation logam berat yang diserap oleh 

partikel tanah (Alford et al., 2010). Eksudat akar juga mampu 

menurunkan pH tanah rizosfer sekitar satu atau dua unit di atas pH tanah 

curah. Nilai pH tanah yang rendah mampu meningkatkan konsentrasi 

logam berat di dalam tanah. Mikroorganisme rhizosfer seperti bakteri dan 

fungi mikoriza mampu meningkatkan bioavailabilitas logam berat dalam 

tanah (Vamerali et al., 2010; Sheoran et al., 2011). 

Teknologi fitoekstraksi dapat dilakukan melalui dua acara, yakni 

alami dan induksi. Fitoekstraksi alami diterapkan untuk menghilangkan 

logam berat tanpa adanya perubahan tanah yang dibuat. Sementara itu, 

fitoekstraksi induksi dilakukan dengan bantuan chelate seperti 

penggunaan EDTA, asam sitrat, unsur belerang, dan amonium sulfat yang 

ditambahkan menuju dalam tanah untuk meningkatkan bioavailabilitas 
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logam berat (Sun et al., 2011). Tanaman yang digunakan sebagai 

fitofiltrasi setidaknya harus memiliki karakteristik sebagai berikut: 

a) menghasilkan biomassa akar atau volume akar yang besar; 

b) tanaman yang mampu mengakumulasi dan mentolerir logam berat; 

c) mudah penanganannya; 

d) biaya perawatan yang murah; 

e) mampu beradaptasi pada lingkungan yang tercemar; dan 

f) memiliki limbah sekunder yang minimum. 

Tanaman yang darat, air, dan lahan basah merupakan tanaman 

prioritas untuk agen fitofiltrasi dalam menghilangkan logam berat seperti 

Pb, Cu, Ni, Cd, Cr, V, U, Cs, dan Sr. 

 

2. Fitofiltrasi 

Fitofiltrasi merupakan teknologi fitoremediasi dengan cara 

menghilangkan polutan dari air permukaan yang terkontaminasi oleh 

tanaman (Mykolenko et al., 2013). Fitofiltrasi dapat disebut juga sebagai 

rhizofiltrasi yakni penggunaan akar tanaman, blasto filtrasi yakni 

penggunaan bibit, atau caulo filtrasi yakni penggunaan pucuk tanaman 

yang dipotong (Mesjasz-Przybyłowics et al., 2004). Proses fitofiltrasi 

berperan sebagai penyerap logam berat di dalam tanah atau air untuk 

kemudian menyimpannya di dalam tanaman sehingga kontaminan logam 

berat tanah menjadi berkurang. 

 

3. Fitostabilisasi 

Fitostabilisasi atau fitoimobilisasi merupakan teknik bioremediasi 

dengan memanfaatkan tanaman tertentu untuk stabilisasi kontaminan di 

dalam tanah (Hauptvogl et al., 2020). Teknik fitostabilisasi mampu 

mengurangi mobilitas dan bioavailabilitas polutan untuk mencegah 

migrasi zat-zat berbahaya masuk menuju air, tanah, dan rantai makanan 

(Mullai et al., 2014).  

Tanaman mampu mendegradasi logam berat dalam tanah melalui 

mekanisme penyerapan oleh akar, pengendapan, kompleksasi atau 

reduksi valensi logam di rhizosfer (Wuana & Okieimen, 2011). Logam 
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valensi yang berbeda juga menentukan adanya peluang toksisitas yang 

bervariasi. Pengeluaran enzim redoks khusus oleh tanaman mampu 

mengubah logam berbahaya menjadi keadaan yang relatif tidak beracun. 

Misalnya pada reduksi Cr4 menjadi Cr3 menjadikan Kromium yang dinilai 

tidak terlalu beracun atau berbahaya (Q. Wu et al., 2011).  

Fiostabilisasi membatasi akumulasi logam berat dalam biota dan 

mengurangi pelindiannya menuju perairan bawah tanah. Akan tetapi, 

fitostabilisasi bukanlah solusi permanen sebab logam berat akan tetap 

berada di dalam tanah, hanya saja memiliki gerakan yang terbatas. 

Teknologi fitostabilisasi menjadi strategi manajemen untuk stabilisasi 

(menonaktifkan) kontaminan yang berpotensi beracun (Vangronsveld et 

al., 2009). 

 

4. Fitovolatilisasi 

Fitovolatilisasi merupakan teknologi fitoremediasi yang bertindak 

sebagai penyerap polutan dari tanah oleh tanaman lalu mengubahnya 

menjadi bentuk yang mudah menguap dan dilepaskan menuju atmosfer. 

Teknologi fitovolatilisasi diperuntukkan bagi polutan logam berat berupa 

raksa (Hg) dan Se. Akan tetapi, teknologi fitoremediasi dengan konsep 

fotovolatisisasi masih kontroversi di kalangan ilmuan (Padmavathiamma 

& Li, 2007). 

Senyawa organik volatil (VOC) dapat diuapkan dengan metode 

langsung dan tidak langsung. Fitovolatisasi langsung merupakan 

penyerapan zat kontaminan organik oleh tanaman kemudian 

mentranslokasikan dan melepaskannya dari permukaan batang dan daun 

(Limmer & Burken, 2016). Fitovolatisasi tidak langsung terjadi karena 

peningkatan kontaminan yang mudah menguap dari tanah dan air akibat 

aktivitas akar tanaman (Limmer & Burken, 2016). Meskipun Arsen (As) 

merkuri (Hg) dan selenium (Se) hadir dalam bentuk gas di lingkungan, 

tetapi dapat diserap kembali menuju tanah akibat peristiwa cuaca. 

Beberapa tanaman seperti Arabidopsis thaliana, Brassica juncea, dan 

Chara canescens mampu menyerap logam berat dan mengubahnya 

menjadi gas dan melepaskannya menuju atmosfer (Khalid et al., 2017). 
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Fitovolatisasi juga mampu mengurangi atau menghilangkan unsur Hg, 

dimana ion merkuri diubah menjadi unsur gas yang kurang beracun 

(Ghosh & Singh, 2005). Aplikasi teknologi fitovolatisasi pada tanaman 

Brassica juncea juga mampu mengurangi hingga 40 g Se/Ha pada tanah 

(Mahar et al., 2016). Mekanisme keberhasilan fitovolatisasi dalam sistem 

akar harus memenuhi beberapa hal sebagai berikut (Limmer & Burken, 

2016). 

1) Jumlah air lebih rendah 

2) Adveksi dengan gas flux karena fluktuasi  

3) Peningkatan permeabilitas tanah 

4) Redistribusi kimia hidrolik 

5) Adveksi VOC dengan air permukaan tanah 

6) Intersepsi curah hujan harus disaring tanah sehingga pengenceran 

dan adveksi VOC menjauh dari permukaan. 

 

5. Fitodegradasi 

Fitodegradasi merupakan teknologi fitoremediasi dengan cara 

degradasi polutan organik oleh tanaman yang dibantu oleh enzim 

dehalogenase dan oksigenase, serta tidak bergantung dengan 

mikroorganisme rhizosfer (Vishnoi & Srivastava, 2008). Tanaman dapat 

mengakumulasikan xenabiotik organic dari lingkungan tercemar dan 

mendetoksifikasinya melalui aktivitas metabolisme. Fitodegradasi 

merupakan teknologi fitoremediasi yang hanya digunakan untuk polutan 

organik dan tidak bisa dijadikan sebagai agen fitoremediasi pada logam 

berat dikarenakan sifatnya non-biodegradasi. Jabeen et al. (2009) 

melaporkan bahwa enzim yang cocok untuk dijadikan sebagai 

fitodegradasi antara lain: 

a. dehalogenase untuk transformasi senyawa terklorinasi; 

b. peroksidase untuk konversi senyawa fenolik; 

c. nitrilase untuk transformasi senyawa aromatik sianat; 

d. nitroeduktase untuk konversi bahan peledak dan senyawa nitrasi 

lainnya; dan 

e. fosfatase untuk transformasi pestisida organofosfat. 
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6. Rhizodegradasi 

Rhizodegradasi merupakan teknologi fitoremediasi dengan konsep 

penguraian polutan organik di dalam tanah oleh mikroorganisme di 

rhizosfer (Mykolenko et al., 2013). Rhizosfer memanjang 1 mm di sekitar 

akar dan berada di bawah pengaruh tanaman. Peningkatan jumlah dan 

aktivitas mikroorganisme memicu peningkatan degradasi polutan di 

rhizosfer. Tanaman mampu merangsang aktivitas mikroba sekitar 10-100 

kali lebih tinggi di rhizosfer melalui sekresi eksudat yang mengandung 

karbohidrat, asam amino, dan flavonoid. Pelepasan eksudat mengandung 

nutrisi akar tanaman sehingga mampu menyediakan sumber karbon dan 

nitrogen bagi mikroba tanah dan menciptakan lingkungan yang kaya akan 

nutrisi. Tanaman mampu mensekresi enzim tertentu untuk mendegradasi 

kontaminan organic di dalam tanah (Yadav et al., 2010). 

Rhizodegradasi atau dikenal dengan bioremediasi rhizosfer 

merupakan peningkatan biodegradasi polutan oleh bakteri dan jamur 

yang berasosiasi dengan akar. Tanaman menyediakan sumber karbon 

untuk merangsang jalur metabolisme guna meningkatkan degradasi 

logam berat di dalam tanah. Fungi mikoriza yang hidup bebas dan 

bersimbiosis dengan akar tanaman berperan besar dalam penyediaan 

hara tanaman melalui hifa akarnya (Sarwar et al., 2017) 

Simbiosis antara mikoriza dan akar tanaman mengubah komposisi 

kimia eksudat akar dan pH tanah sehingga berpeluang terjadinya 

peningkatan bioavailabilitas logam berat di dalam tanah. S. Kim et al. 

(2010) menegaskan, bahwa Echinochloa crusgalli mampu memancarkan 

asam sitrat dan asam oksalat (agen chelating alami) dan meningkatkan 

kemampuan translokasi dan bioakumulasi Cd, Cu, dan Pb. Fungi mikoriza 

juga dapat meningkatkan berat kering total, luas daun dan pertumbuhan 

tanaman yang diinokulasi dengan jamur mikoriza arbuskula pada tanah 

yang tercemar logam berat Cu (Mallick et al., 2018). Keberhasilan 

bioremediasi rhizosfer logam ditentukan berbagai faktor antara (Kumar 

Yadav et al., 2018), antara lain: 

a. asosiasi antara spesies tanaman sesuai dengan mikroba rizosfer; 

b. komposisi dan konsentrasi logam berat; 
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c. sifat-sifat tanah; 

d. kondisi hara tanah seperti ketersediaan nutrisi esensial, kadar air, 

bahan organic, pH, tekstur, dan suhu; 

e. laju metabolisme mikroba ; 

f. jumlah koloni mikroba; dan 

g. ketersediaan variabel lingkungan yang optimal. 

 

7. Fitodesalinasi 

Fitodesalinasi merupakan teknologi fitoremediasi yang melibatkan 

peran tanaman halofit untuk menghilangkan garam dari tanah dengan 

tujuan meningkatkan pertumbuhan tanaman (SAKAI et al., 2012). 

Tanaman halophytic memiliki kemampuan beradaptasi yang lebih baik 

dalam mengatasi logam berat dibandingkan dengan tanaman glikophitik 

(Manousaki & Kalogerakis, 2011). Tanaman Suaenda maritime dan 

Sesuvium portulacastrum merupakan jenis tanaman yang mampu 

menghilangkan 504 Kg Natrium Klorida pada tanah. Terbukti, bahwa 

Suaenda maritime dan Sesuvium portulacastrum mampu mengakumulasi 

NaCl dari tanah yang sangat salin dalam jangka waktu 4 bulan (Ali et al., 

2013), serta meningkatkan produktivitas tanaman (Ravindran et al., 

2007). 
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BAB 4 

MEKANISME PENYERAPAN, TRANSLOKASI,  

DAN TOLERANSI 
 

 

 

 

Mekanisme penyerapan logam berat dimulai dari akar tanaman 

yang disimpan di dalamnya atau ditranslokasikan menuju bagian tajuk 

tanaman melalui pembuluh xilem dan sebagian besar disimpan dalam 

vakuola. Sekuestrasi logam berat yang berada di dalam vakuola berfungsi 

untuk menghilangkan kelebihan ion logam dari sitosol dan dapat 

mengurangi interaksinya dengan proses metabolisme seluler (V. Sheoran 

et al., 2011).  

 

 

 
Gambar 6. Ilustrasi teknik fitoremediasi (P. Devi & Kumar, 2020) 
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Mekanisme fitoekstraksi logam berat memiliki lima aspek dasar, 

yakni mobilisasi logam berat dalam tanah, penyerapan ion logam oleh 

akar tanaman, translokasi akumulasi logam dari akar menuju jaringan 

tunas, sekuestrasi ion logam dalam jaringan tanaman dan toleransi logam. 

Penyerapan ion logam berat dalam tanah dimediasi oleh pengangkut 

khusus berupa protein pembawa yang digabungkan dengan H+ yang 

tersedia di membran plasma akar. Misalnya transporter dari keluarga ZIP 

(Zn-Iron permease) berkontribusi pada penyerapan Zn+ dan Fe+ (Clemens, 

2001). Logam berat non esensial secara efektif mampu bersaing dengan 

logam esensial dalam mekanisme penyerapan melalui transpor 

transmembran yang sama-sama digunakan logam berat esensial (Alford 

et al., 2010). Ketidakefisienan seleksi dalam transpor ion transmembran 

yang menjadikan dasar alasan masuknya logam berat non esensial 

menuju dalam tanaman. 

Proses penyerapan atau akumulasi logam oleh tanaman melibatkan 

beberapa langkah dimana logam bermigrasi dari tanah menuju dalam 

tanaman yang pada akhirnya disimpan di dalam vakuola sel. Akar 

tanaman dan simbiosis dengan mikroba mampu mengubah karakteristik 

fisikokimia rizosfer melalui aktivitas metabolisme, seperti ekskresi 

metabolit (Whitelaw, 1999). Logam berat banyak ditemukan di dalam 

tanah dengan sifatnya yang tidak larut, sehingga tanaman mampu 

meningkatkan deportasi logam dari matriks tanah melalui pengasaman 

rizosfer yang dihasilkan dari aksi pompa proton membrane plasma dan 

sekresi ligan dengan tujuan untuk mendesak logam keluar dari ikatan 

(Manab & Maiti, 2007). 

Mekanisme penyerapan logam oleh tanaman digambarkan melalui 

logam terlarut yang masuk akar tanaman untuk kemudian 

ditranslokasikan menuju sel daun. Proses internal ini melibatkan xilem 

tanaman dalam aksi pompa membran atau saluran. Pada saat logam telah 

berada di xilem, aliran getah xilem mengangkutnya menuju sel-sel daun 

(Peer et al., 2006). 

Detoksifikasi atau khelasi di dalam sel tanaman digunakan untuk 

logam dengan berbagai keadaan oksigen yang dapat diubah menjadi 
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bentuk yang kurang beracun melalui konversi kimia atau kompleksasi 

(Peer et al., 2006). Banyak chelator menggunakan gugus tiol sebagai ligan 

untuk pembentukan jalur biosintetik sulfur (S) yang telah terbukti 

memiliki peran sebagai fungsi hiperakumulasi. 

Langkah-langkah terakhir dalam akumulasi sebagian besar logam 

merupakan penyerapan logam dari proses seluler. Sekuestrasi umumnya 

terjadi di vakuola tanaman, dimana logam atau logam harus diangkut 

melintasi membran vakuola. Misalnya pada kompartementalisasi logam 

yang memungkinkan Pteris cittata mentolerir paparan As dan 

mempertahankan pertumbuhan secara normal setelah menyerap As 

dalam jumlah yang relatif besar (B. Chen et al., 2005). Vakuola mampu 

menyangga efek konsentrasi As yang tinggi pada metabolisme sel untuk 

memastikan pertumbuhan dan perkembangan tanaman berjalan normal. 
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BAB 5 

FAKTOR DETERMINASI FITOREMEDIASI  

LOGAM BERAT 
 

 

 

 

Akumulasi dan sirkulasi logam berat pada tanaman ditentukan oleh 

jenis tanaman, zona perakaran, kondisi lingkungan, struktur akar, dan 

jenis unsur serta sifat fisik, kimia dan biologi tanah. 

 

A. Jenis Tanaman 

Penyerapan logam berat ditentukan oleh jenis dan spesies 

tanaman. Jumlah akumulasi logam berat dalam tanaman akan berbeda 

jika jenis varietas tanaman berbeda. Keberhasilan teknologi fitoremediasi 

bergantung pada identifikasi spesies tanaman yang cocok untuk logam 

berat atau kombinasi logam tertentu, serta spesifikasi kontaminan 

hiperakumulator (Lorestani et al., 2012).  

 

Tabel 1. Kemampuan akumulasi logam berat dari berbagai jenis tanaman 
 

Spesies tanaman Jenis logam berat Referensi  

Eichhornia crassipes Cr dan Cu (M. Sarkar et al., 2017) 
Azola filikuloides Pb(II) dan Hg(II) (Arshadi et al., 2017) 
Lemna kecil Cd, Cr, Ni dan Pb (Al-Khafaji et al., 2018) 
Phragmites australis Zn dan Pb (Bernardini et al., 2016) 
Typha angustifolia Zn, Cd dan Pb (Sricoth et al., 2018) 
Ceratophyllum demersum L Cd dan Pb (Dogan et al., 2018) 
Elodea canadensis Cu, Zn, Cd (Török et al., 2015) 
Sumber diolah dari (Kumar Yadav et al., 2018) 
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B. Karakteristik Media Tanam 

Nilai Ph tanah, tekstur, kapasitas tukar action, suhu, eksudat dan 

kandungan nutrisi atau hara juga menentukan sifat dan bioavailabilitas 

logam berat untuk tanaman (Rosenfeld et al., 2018). Kelarutan dan 

ketersediaan logam bergantung pada karakteristik tanah, terutama Ph 

tanah. Tanah yang memiliki Ph yang lebih rendah akan meningkatkan 

konsentrasi logam berat. Jumlah ion H+ meningkat pada kondisi Ph tanah 

rendah sehingga meningkatkan kapasitas tukar kation antar logam berat. 

Logam berat yang masuk dari permukaan koloid dan partikel 

mineral lempung menuju dalam tanah akan meningkat pada interval Ph 

rendah melalui proses desorpsi (Vimla Sheoran et al., 2016). Kondisi ini 

dinilai mampu meningkatkan ketersediaan kontaminan logam berat untuk 

kebutuhan serapan tanaman dengan menghasilkan konsentrasi unsur-

unsur beracun. Thlaspi caerulescens dikenal sebagai tanaman 

hiperakumulator dari logam berat unsur Cd dan Zn dengan penyerapan 

optimal melalui penurunan Ph tanah (A. S. Wang et al., 2006).  

Kondisi tanah dengan Ph yang normal menjadikan kategori 

mobilitas logam berat dibagi dua jenis, yakni Cd, Zn, dan Ni yang 

menunjukkan mobilitas tinggi, serta Pb, Cr, dan Cu yang menunjukkan 

mobilitas rendah (R. Y. Kim et al., 2015). Kation logam berat seperti Hg, 

Cr, Cd, Cu, Fe, Mn dan Zn lebih mudah larut dalam tanah pada kondisi Ph 

rendah (Ma et al., 2016). Mobilisasi logam berat dalam tanah akan 

meningkat seiring bertambahnya bahan organik. Kondisi nilai yang 

mampu mendorong pembentukan senyawa kelat, serta meningkatkan 

ketersediaan nutrisi bersama dengan peningkatan kapasitas tukar kation 

untuk meningkatkan ketersediaan logam pada tanaman (Vimla Sheoran et 

al., 2016). Penambahan kotoran ternak dinilai mampu meningkatkan 

akumulasi Zn dan Pb dalam tanah disebabkan kotoran ternak memiliki zat 

heterogen yang secara bersamaan dapat mengerahkan dan stabilisasi 

(Chu et al., 2017). Kadar KTK tanah akan meningkat seiring dengan 

meningkatnya kandungan liat tanah, sementara ketersediaan ion logam 

semakin berkurang. Dengan demikian, semakin besar KTK tanah maka 

penyerapan dan imobilisasi logam beracun, semakin rendah KTK tanah 
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semakin tinggi ketersediaan logam pencemar di dalam tanah (Zhou et al., 

2014). Selain itu, faktor penyerapan akar juga dipengaruhi oleh aktivitas 

rhizobiologis, eksudat akar, suhu, kelembapan, Ph, konsentrasi ion 

pesaing, dan konsentrasi logam dalam larutan tanah (Vimla Sheoran et 

al., 2016). 

 

C. Zona Akar 

Akar merupakan jalur utama penyerapan logam berat dari tanah 

menuju tanaman. Zona akar dikenal sebagai tempat penyimpanan logam 

berat atau agen untuk metabolisme kontaminan di dalam jaringan 

tanaman (Tangahu et al., 2011). Mekanisme lainnya dari fitoremediasi 

adalah degradasi kontaminan menjadi bentuk yang lebih sederhana oleh 

enzim tanaman yang dikeluarkan dari akar. Protein ini membantu 

penyerapan logam berat dengan cara konversi dan spesiasi kimianya di 

dalam tanah. Perubahan spesiasi logam berat dapat terjadi secara asam 

kation atau alkalinisasi, modifikasi potensial redoks, dan eksudasi kheat 

logam dan ligan organik di akar tanaman (Ma et al., 2016). 

Kondisi lingkungan sekitar seperti suhu, kekeringan, curah hujan 

dan kelembaban tanah juga menentukan pertumbuhan panjang akar. 

Tanah dengan kondisi cekaman kekeringan maka akar akan memperbesar 

diameter akar. Perpanjangan akar akan berkurang sebagai respons 

terhadap penurunan permeabilitas tanah kering (Brunner et al., 2015). 

 

D. Akselerator Fitoremediasi 

Akselerator fitoremediasi menjadi salah satu faktor yang mampu 

meningkatkan laju logam berat. Fungsi ini dijalankan melalui peningkatan 

fenomena terkait seperti bakteri pelarut fosfat, fungi mikoriza arbuskula, 

konsentrasi hormon pertumbuhan dan osmolit. Asam giberelat di sini 

mampu meningkatkan tinggi tanaman melalui pemanjangan intermodal. 

Fitohormon, auksin dan sitokinin merupakan hormon pemicu 

pertumbuhan tanaman. Keseimbangan antara pertumbuhan tanaman 

dan serapan logam berat merupakan kunci keberhasilan penerapan 

teknologi fitoremediasi (Mwegoha, 2008). 
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E. Faktor Lingkungan 

Iklim juga menjadi faktor yang sangat signifikan dalam 

mempengaruhi penerapan teknologi fitoremediasi. Suhu berperan dalam 

hal kontrol transpirasi, kimia air, pertumbuhan dan metabolisme 

tanaman. Suhu sangat menentukan aktivitas fisiologis tanaman yang 

berujung pada pengaruh proses penyerapan logam berat (Bhargava et al., 

2012). Yu et al. (2010) melaporkan bahwa kenaikan suhu secara linear 

meningkatkan laju penyisihan logam oleh tanaman. 
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BAB 6 

AGEN FITOREMEDIASI 

PADA LAHAN BEKAS TAMBANG 
 

 

 

 

A. Agen Fitoremediasi Lahan Bekas Tambang 

Kegiatan pertambangan yang dilakukan manusia berpotensi 

menghasilkan limbah pencemaran lingkungan. Limbah ini disebut tailing 

yang mengandung tinggi kadar logam berat. Penanaman tanaman hijau di 

lahan bekas tambang emas merupakan salah satu alternatif untuk 

memulihkan tanah dari pencemaran logam berat. Upaya ini dilakukan 

untuk membatasi kondisi fisikokimia yang tidak menguntungkan di lokasi 

tambang. Penanaman kembali juga berpotensi mempercepat perbaikan 

kondisi tanah sehingga kembali menciptakan ekosistem yang stabil. 

Kondisi mikroba tanah dinilai akan kembali stabil untuk meningkatkan 

kesuburan tanah bekas tambang. Courtney et al. (2009) telah 

menemukan program revegetasi di lokasi pembuangan residu bauksit. 

Revegetasi tersebut berhasil mengidentifikasi 47 spesies tanaman. 

Miransari (2011) juga melaporkan terkait 440 hiperakumulator logam 

yang dikenal di dunia dimana jumlahnya terus meningkat. Dalam 

ekosistem alami, tanaman pengakumulasi logam berat memiliki peran 

yang berbeda dalam fitoremediasi. Beberapa tanaman mampu 

melakukan proses fitostabilisasi logam beracun di rizosfer melalui 

imobilisasi eksudat akar (Guerin et al., 2002).  

Keberhasilan tanaman tumbuh di area tercemar logam berat 

ditunjukkan oleh adanya potensi pengurangan logam berat dari tanah. 

Tantangan terbesar bagi ilmuwan yakni tentang bagaimana meningkatkan 

kinerja tanaman dalam menghilangkan racun dari tanah. Kajian empiris 
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dan riset ilmiah H. M. Leung et al. (2007) melaporkan, bahwa fungi 

mikoriza arbuskula mampu menjelajahi akar hiperakumulator secara luas 

pada tanah yang terkontaminasi logam berat. Hiperakumulator mikoriza 

menghasilkan biomassa tanaman tinggi dan tumbuh lebih cepat di lahan 

tercemar (H. M. Leung et al., 2006). Strategi fitoremediasi yang berbeda 

dan layak perlu diaplikasikan pada tanah yang terkontaminasi logam 

berat. Fungi mikoriza arbuskula merupakan salah satu alternatif yang 

paling efektif dan efisien dalam penerapan fitoremediasi. Fungi mikoriza 

arbuskula mampu melakukan fitoekstraksi dan fitostabilisasi untuk 

bertahan hidup pada tanah yang terkontaminasi logam berat (H. M. 

Leung et al., 2010). Fungi mikoriza arbuskula berperan penting dalam 

fitoremediasi tanah terkontaminasi dengan cara peningkatan kapasitas 

tanaman untuk menahan fitotoksisitas tanah melalui perbaikan nutrisi (H. 

M. Leung et al., 2010). 

 

 

 
Gambar 7. Peranan FMA secara langsung maupun tidak langsung  

pada proses fitoekstraksi, remediasi, dan fitostabilisasi logam berat  
(Riaz et al., 2021) 
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Sebagian tanaman mampu mentransfer logam berat menuju 

jaringan di atas permukaan tanah melalui jalur pembuangan atau 

pengurangan logam berat pada tanah. Remediasi berbasis vegetasi 

memiliki potensi nyata untuk akumulasi dan imobilisasi kontaminan 

persisten yang ada di dalam tanah. 

 

B. Mikoriza sebagai Agen Remediasi Tanah 

Tanah yang tercemar dengan logam berat memiliki efek buruk 

terhadap kehidupan mikroorganisme dalam tanah. Fungi mikoriza 

arbuskula mampu berinteraksi efektif dengan akar tanaman di dalam 

tanah yang terkontaminasi (Leung et al., 2010). Akar tanaman yang 

tumbuh pada tanah terkontaminasi mampu berinteraksi dengan baik 

bersama fungi mikoriza arbuskula. Fungi mikoriza arbuskula mampu 

meningkatkan pertumbuhan tanaman inang serta meningkatkan serapan 

nutrisi N dan P pada lokasi bekas pertambangan. Fungi mikoriza arbuskula 

umumnya ditemukan di dalam tanah yang mampu berinteraksi dengan 

akar lebih dari 80% tanaman terestrial.  

Fitoremediasi menjadi teknologi berkelanjutan dan terjangkau 

untuk menghilangkan polutan pada lingkungan melalui pemanfaatan 

tanaman. Kelemahan teknologi ini yakni prosesnya yang lambat sehingga 

memerlukan waktu yang relatif lama. Dengan demikian penting untuk 

meningkatkan stabilitas dan efisiensi atau penghilangan logam beracun 

dari tanah oleh tanaman. Secara umum tanaman yang tumbuh pada 

tanah yang terkontaminasi logam berat memiliki nutrisi yang buruk, 

kapasitas menahan air yang rendah, serta kondisi pertumbuhan tanaman 

yang kurang optimal (Vosátka et al., 2006). 

Mikoriza mampu meningkatkan serapan unsur hara pada tanaman 

dan memfasilitasi penyerapan logam beracun oleh inangnya. Mikoriza 

berperan dalam meningkatkan toleransi beberapa tanaman yang 

terkontaminasi logam beracun dengan cara mengembangkan toleransi 

logam dari jamur itu sendiri, serta mengikat logam menuju dalam bentuk 

polifosfat dalam hifa mikoriza (Morgan et al., 2005). Mikoriza bermanfaat 

bagi tanaman inang yang tumbuh pada lahan yang tercemar logam berat. 
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Hifa jamur melampaui area penipisan nutrisi di sekitar akar tanaman 

ternyata mampu meningkatkan luas permukaan yang tersedia untuk 

penyerapan nutrisi, menyebarkan menuju dalam pori-pori tanah yang 

terlalu kecil untuk dimasuki akar tanaman, serta mampu mengakses unsur 

N dan P yang tidak dapat diakses oleh tanaman non-mikoriza (Morgan et 

al., 2005). Berdasarkan kajian empiris dan riset ilmiah tentang rumput 

vitiver oleh S. C. Wu et al. (2011), serapan N dan P secara signifikan 

memiliki nilai yang lebih tinggi setelah perlakuan mikoriza (N: 13,6 mg/Kg; 

P: 1,26 mg/Kg) dibandingkan dengan rumput yang tidak diberikan 

mikoriza (N: 11,7 mg/Kg; P: 0,91 mg/Kg).  

Mikoriza arbuskula juga mampu menghasilkan glikoprotein yang 

tidak larut, serta glomalin yang berfungsi membentuk ikatan kompleks 

tidak larut pada elemen toksik. Hal inilah yang dapat meningkatkan 

remediasi tanah yang terkontaminasi (González-Chávez et al., 2004). 

Simbiosis mikoriza juga berperan dalam perlindungan akar dari toksik 

logam berat. Kemampuan asosiasi mikoriza untuk memoderasi toksisitas 

logam telah ditunjukkan pada mikoriza erikoid (Tian et al., 2011), ekto 

mikoriza (Colpaert et al., 2011), dan mikoriza arbuskula (Ho Man Leung et 

al., 2010). Mikoriza asli yang bertahan hidup pada lingkungan 

terkontaminasi dapat mengendapkan oksalat logam di ruang intraseluler 

jamur atau tanaman inang sehingga mampu menghambat atau 

membatasi transportasi ion logam berat (Leyval et al., 1997).  

Mikoriza arbuskula juga mampu melindungi tanaman dari 

penumpukan konsentrasi fitotoksik dari polutan tertentu dengan cara 

mengeluarkan senyawa detoksifikasi. Sebagai contoh, suatu asam organik 

yang mengikat polutan menuju dalam jaringan jamur mikoriza mampu 

menciptakan penghalang fisik terhadap translokasi logam beracun 

menuju tanaman itu sendiri (Vosátka et al., 2006). Peranan ektomikoriza 

juga mampu mengurangi serapan logam berat pada tanaman pada pohon 

pin (Van Tichelen et al., 2001). 

Jamur mengakumulasi mikronutrien dan logam beracun di luar 

kebutuhan mereka. Potensi biosorben biomassa jamur dalam 

menghilangkan logam beracun telah diakui. Penyerapan ion logam yang 
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beracun dapat terjadi melalui dua proses. Pertama secara fisika dimana 

biosorpsi ion logam berat beracun pada permukaan sel dihasilkan dari 

pertukaran ion dan reaksi kompleksasi dengan gugus fungsi seperti 

karboksil, amina, dan sulfidryl (Viraraghavan & Srinivasan, 2011). Kedua 

proses biologis, yakni dengan cara ion logam diangkut ke dalam sitosol 

melintasi dinding sel dan membran sel. Menurut Janoušková et al. (2006), 

miselium ekstradikal dan jamur yang terkena logam berat Cd 

mengakumulasi 20 kali lebih banyak Cd pada akar tanaman tembakau. 

Mikoriza mampu menurunkan kadar racun Cd pada tanaman melalui 

peningkatan penyerapan Cd pada mikoriza. Artinya, mikoriza sangat tepat 

untuk dijadikan sebagai teknologi fitoremediasi pada lahan tercemar 

khususnya fitostabilisasi. 

 

C. Peranan Mikoriza Arbuskula dalam Fitostabilisasi 

Peranan mikoriza arbuskula dalam fitostabilisasi tampaknya 

mendukung aplikasi teknologi remediasi lingkungan tercemar dengan 

peningkatan pertumbuhan tanaman. Mekanisme fitostabilisasi melalui 

peningkatan akumulasi logam berat pada struktur mikoriza dan 

menghambat akumulasi yang berlebihan pada akar dan tunas tanaman. 

Rasio luas permukaan terhadap volume yang besar yang disajikan oleh 

jamur di dalam tanah. Pengikatan hifa penting dalam penyerapan logam 

beracun. Selain itu, jamur toleran terhadap logam beracun memiliki 

kapasitas yang lebih tinggi untuk mengikat logam beracun (Joner et al., 

2004), sehingga sangat cocok untuk stabilisasi logam berat pada tanah. 

Mikoriza arbuskula dapat meningkatkan ketahanan tanaman dan 

memfasilitasi fitostabilisasi pada lingkungan yang tercemar. 

Fungi mikoriza arbuskula juga memiliki kemampuan proteksi 

tanaman Holcus lanatus dari keracunan As. Kajian empiris dan riset ilmiah 

Gonzalez-Chavez et al. (2002), menunjukkan bahwa tanaman Holcus 

lanatus berasosiasi dengan mikoriza arbuskula dapat meningkatkan 

resistensi arsenat pada tanaman inang. Mikoriza arbuskula menjalankan 

perannya dengan membantu inang untuk memfiksasi logam beracun di 
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dalam zona rizosfer, sehingga mencegah penyerapan logam beracun 

menuju dalam tanaman inang. 

 

D. Peranan Mikoriza Arbuskula Dalam Fitoekstraksi 

 

 

 
Gambar 8. Skema fitoremidiasi berbasis fungi mikoriza arbuskula 

(Solís-Ramos et al., 2021) 
 

Teknologi fitoekstraksi merupakan proses remediasi tanah yang 

relatif lambat, sehingga memerlukan waktu yang lama. Berdasarkan 

kajian ilmiah dan hasil riset Ranieri et al. (2020), teknologi fitoekstraksi 

memerlukan waktu bertahun-tahun untuk mengurangi tingkat 
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kontaminan pada tanah. Ketersediaan mikoriza arbuskula merupakan 

agen hayati yang menjadi faktor utama dalam percepatan fitoremediasi. 

Mikoriza arbuskula dapat mengubah komposisi dan sifat tanah selama 

proses metabolisme, seperti komposisi nutrisi dan bahan organik di dalam 

tanah serta bioavailabilitas logam beracun dalam tanah. 

Efisiensi fitoekstraksi dapat ditingkatkan oleh mikoriza arbuskula 

yang berkontribusi pada peningkatan produksi biomassa tanaman. 

Mikoriza arbuskula mampu meningkatkan akumulasi As serta biomassa P. 

vittata (H. M. Leung et al., 2006). Tanaman yang tumbuh di lokasi 

tambang yang tinggi kadar logam berat yang diinokulasi dengan mikoriza 

arbuskula mampu mengakumulasi logam berat lebih tinggi dibanding 

dengan tanaman yang tidak diinokulasikan dengan mikoriza arbuskula. 

Salah satu alasan yang mungkin untuk ini merupakan peningkatan 

pertumbuhan, yang dianggap berasal dari aktivitas sistem transport fosfat 

pada tanaman inang. 

Kajian empiris dan riset ilmiah K. Turnau et al. (2005) menunjukkan, 

bahwa tanaman yang diinokulasikan dengan mikoriza arbuskula 

menghasilkan produksi dan akumulasi Ni lebih tinggi dibandingkan 

dengan tanaman yang tidak diinokulasikan dengan mikoriza arbuskula. 

Penambahan jamur mikoriza arbuskula mengurangi efek fitotoksik dari 

kadar Zn yang lebih tinggi. 

 

E. Interaksi FMA dengan Hiperakumulator dan Non-Akumulator 

Fungi mikoriza arbuskula mampu merangsang pertumbuhan 

hiperakumulator. Tanaman yang memiliki kapasitas untuk mentolerir 

kadar logam berat yang tinggi dan terakumulasi dalam jaringannya, 

dikenal sebagai metalofit atau hiperakumulator. Toleransi merupakan 

kemampuan tanaman atau mikroorganisme untuk hidup dan beradaptasi 

pada lingkungan yang tercemar dengan logam berat di dalam tanah (Dietz 

et al., 1999). Hiperakumulator melindungi metabolism sel dari toksisitas 

logam berat melalui penyerapan dan mentranslokasikannya dengan 

tonoplast, lalu terakumulasi di dalam vakuola (Maiti et al., 2015) 
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Tanaman dengan kemampuan hiperakumulasi dan berasosiasi 

dengan mikoriza arbuskula merupakan salah satu penerapan teknologi 

fitoremediasi yang sangat tepat untuk memperbaiki kondisi tanah yang 

tercemar oleh logam berat (Miransari, 2011). Setelah logam memasuki 

hifa mikoriza arbuskula, mereka akan diimobilisasi atau ditranslokasikan 

menuju akar. Ion logam berat di dalam akar, mereka dapat diasingkan 

atau ditranslokasikan menuju pucuk (Leyval et al., 1997).  

Aplikasi mikoriza arbuskula juga pernah diterapkan di dalam 

tanaman Cannabis sativa pada tanah yang mengandung logam berat yang 

tinggi seperti Cd, Cr, dan Ni pada pucuk dan batang. Dalam hal ini, 

mikoriza arbuskula mampu merangsang spesies tanaman yang 

hiperakumulasi, serta meningkatkan translokasi logam dari akar menuju 

tunas melalui molekul metallothionein dan fitokelatin (Citterio et al., 

2005) 

Eucalyptus globulus juga merupakan tanaman yang cocok tujuan 

remediasi tanah dari logam berat serta untuk perbaikan. Hasil riset dan 

kajian ilmiah C. A. Arriagada et al. (2007) menunjukkan, bahwa mikoriza 

arbuskula dapat meningkatkan serapan Cd dan Pb pada daun dan batang 

tanaman Eucalyptus globulus. Mikoriza arbuskula berkontribusi pada 

redistribusi Cd di dalam tanaman. Faktanya, akumulasi Cd di batang lebih 

tinggi daripada di daun kayu putih yang diinokulasi dengan mikoriza 

arbuskula. Redistribusi logam berat di bagian tanaman yang kurang aktif 

secara metabolik mungkin menjelaskan mengapa mikoriza arbuskula 

meningkatkan kandungan logam berat dan meningkatkan pertumbuhan 

kayu putih (C. A. Arriagada et al., 2007). 

Efek simbiosis fungi mikoriza arbuskula terhadap pertumbuhan 

tanaman ditentukan banyak faktor stres seperti kekeringan, pengasaman 

tanah, logam beracun, dan patogen tanaman (Finlay, 2008), baik yang 

membawa dampak positif maupun negatif. Berbagai kajian empiris dan 

riset ilmiah yang membuktikan bahwa adanya interaksi positif dan negatif 

antara mikoriza arbuskula dengan tanaman inang. 
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Tabel 2. Tinjauan pustaka tentang interaksi positif dan negatif fungi 
mikoriza arbuskula dengan tanaman yang digunakan untuk fitoremediasi 

 
Spesies tanaman Jenis logam berat Jenis interaksi Referensi 

Allium cepa Logam campuran Positif  (Selvam & Mahadevan, 
2002) 

Acalypha indica Pb, Cu, Ni, dan Zn Positif  (Selvaraj et al., 2005) 

Acer platanoides Cu Positif  (Sonja Kosuta et al., 
2002) 

Acer ginnala Cu Positif  (S. Kosuta & Hamel, 
2000) 

Betula sp. Cd, Pb, Cd, Cu, Zn, 
Pb, Ni 

Positif  (Krupa & Piotrowska-
Seget, 2003) 

Avena sativa Cu, Zn Positif  (Katarzyna Turnau & 
Mesjasz-Przybylowicz, 
2003) 

Beta vulgaris Cd Positif (Blaudez et al., 2000) 

Berkheya coddii 
 

Ni Positif (Medina et al., 2005) 

Brassica sp. Zn, Cd, Pb Positif (H. M. Leung et al., 
2006) 

Echinochloa 
crusgalli 

Pb Positif (Selvaraj et al., 2005) 

Daucus carota L Cs Positif (X. Chen et al., 2005) 

Cynodon dactylon As Positif (Declerck et al., 2003) 

Eclipta prostrota Ni, Zn, Pb, Cu Positif (F. Y. Wang et al., 
2007) 

Eucalyptus 
urophylla 

Cr dan Ni Positif Aggangan et al., 1998 

Glycine max Zn dan Ni Positif (Jamal et al., 2002) 

Hordeum vulgare U Positif (B. Chen et al., 2005) 

Kummerowia 
striata 

Pb Positif (X. Chen et al., 2005) 

Ixeris denticulata Pb Positif (X. Chen et al., 2005) 

Lens culinaris Ni dan Zn Positif (Jamal et al., 2002) 

Lycopersicon 
esculentum L. 

As 
Cd, dan Zn 

Positif (Y. Liu et al., 2005) 
(Ouziad et al., 2005) 

Paspalum 
vaginatum 

Ni, Pb, Cu, Zn Positif (Selvaraj et al., 2005) 

Physalis minima Ni, Pb, Cu, Zn Positif (Selvaraj et al., 2005) 
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Spesies tanaman Jenis logam berat Jenis interaksi Referensi 

Pinus sylvestris Cd dan Zn Positif (Colpaert et al., 2000) 

Pinus sylvestris Cd, Zn, dan Cu Positif (Werner & Karolewski, 
2004) 

Zea mays Zn, Cu, Pb, Cd, dan 
Cr 
Cd, C,Zn, dan Pb 

Positif Pawlowska et al., 2000 
Joner et al., 2001 

Allium porrum Cu, Cr, dan Cd Negatif Mozafar et al., 2002 

Agrostis tenuis Cs Negatif Berreck et al., 2001 

Daucus carota Cd Negatif Janouˇskov´a et al., 
2005b 

Andropogon 
virginicus 

Al Negatif (Kelly et al., 2005) 

Hakea verrucosa Ni Negatif Boulet et al., 2005 

Nicotiana tabacum Cd Negatif (Janoušková et al., 
2005) 

Picea sp. Zn, Ni, Cu, dan Cd Negatif Brunner et al., 2000 

Agrostis capillaries Pb Positif/Negatif (Malcová et al., 2003) 

Pinus sylvestris Zn, Cd, Ni, dan Cu Positif/Negatif (Blaudez et al., 2000) 

Glycine max Mn Positif/Negatif (Malcová et al., 2003) 

Zea mays Pb Positif/Negatif (Malcová et al., 2003) 
Sumber: diolah dari (Ho Man et al., 2013) 

 

F. Interaksi Jamur Mikoriza Arbuskula dan Non-Akumulator 

Fungi mikoriza arbuskula berperan dalam meningkatkan serapan 

logam berat As pada akar tanaman Cynodon dactylon (H. M. Leung et al., 

2006). Tanaman yang berasosiasi dengan mikoriza arbuskula lebih 

mampu menyerap unsur hara mikro dan unsur hara utama seperti seng, 

mangan, dan tembaga ketika kurang tersedia di tanah. Pengaruh mikoriza 

arbuskular terhadap penyerapan dan akumulasi logam berat di akar dan 

tanaman sangat bervariasi. Kesenjangan mikoriza arbuskular berdasarkan 

hasil studi empiris dan ilmiah bahwa pengaruh mikoriza arbuskular 

tergantung pada bahan inokulum mikoriza, jenis tanaman, ketersediaan 

logam berat, dan kondisi tanah abiotik. (Ho Man et al., 2013) 
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G. Peranan Mikoriza Arbuskular dalam Remediasi  

Kegiatan antropogenik seperti kegiatan pertambangan merupakan 

kegiatan yang berpotensi mempercepat proses pencemaran lingkungan 

akibat tingginya ketersediaan logam berat. Akumulasi logam berat yang 

berlebihan dalam tanah dapat mempengaruhi kesuburan tanah, yang 

berdampak pada kegagalan pertumbuhan tanaman (Babadi et al., 2019). 

Pencermaran tanah antropogenik baik oleh senyawa organic maupun 

anorganik merupakan masalah global yang cukup serius. Pencemaran 

anorganik yang paling signifikan berasal dari kelompok logam dan 

metaloid yang memiliki kepadatan relatif tinggi dan sangat beracun (Ali & 

Khan, 2018).  

Simbiosis mikoriza arbuskula berperan dalam fitoremediasi 

pencemaran tanah (Dhalaria et al., 2020). Mikoriza terdiri dari dua 

kelompok utama, yakni ectomycorrhiza terutama dibentuk oleh pohon 

hutan, dan mikoriza arbuskular yang terbentuk dari tanaman herbal. 

Jamur mikoriza mengekstrak karbon dan lipid dari tanaman dan 

mentransfer nutrisi mineral, terutama fosfor dan nitrogen, menuju 

tanaman (Ballantyne et al., 2015). Mikoriza arbuskula membantu 

mengurangi stres tanaman yang terjadi di lahan tercemar, memperbaiki 

struktur tanah, melindungi akar dari patogen tanaman, serta berinteraksi 

dengan mikroba tanah lainnya (M. M. Gupta & Abbott, 2021). Fungi 

mikoriza arbuskula termasuk dalam sub filum glomeromycotina yang 

terdiri atas sekitar 330 spesies jamur (M. M. Gupta & Abbott, 2021). 

Jamur ini membentuk asosiasi mutualistic dan obligat dengan kira-kira 

80% tanaman berpembuluh yang berperan penting dalam meningkatkan 

efisiensi agroekosistem (Brundrett & Tedersoo, 2018). Mikoriza arbuskula 

mampu meningkatkan produktivitas tanaman karena berperan sebagai 

pupuk, pelindung, sekaligus pengurai hayati (Manju M. Gupta et al., 

2018). 
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BAB 7 

APLIKASI FMA DALAM FITOREMEDIASI 
 

 

 

 

Fungi mikoriza arbuskula berkontribusi di dalam fitoremediasi 

melalui dua cara. Pertama, mengakumulasi dan mengasingkan ion logam 

beracun sehingga melindungi inangnya dari polutan (fitoakumulasi). 

Kedua, mengirimkan mineral penting seperti Cu dan Zn yang berpotensi 

terjadinya akumulasi logam berat pada tanaman inang (Majumdar et al., 

2018). Fungi mikoriza arbuskula yang memiliki tingkat toleransi berbeda 

bergantung pada jenis dan konsentrasi logam berat. Fungi mikoriza 

arbuskula mampu meningkatkan pertumbuhan tanaman pada tanah 

memiliki kadar Cd yang tinggi. Penambahan fungi mikoriza arbuskula 

mampu mengurangi akumulasi Cd pada tanaman Linum usitatissimum 

(Hancock et al., 2012). Riset ilmiah lainnya juga melaporkan bahwa 

mikoriza arbuskula mampu menyerap kadar logam berat pada tanaman 

Urochloa brizantha,Acacia mangium, dan Sorgum bicolor yang tanahnya 

tercemar Pb,Zn, Cu, dan Cd (de Fátima Pedroso et al., 2018). Kemampuan 

mikoriza arbuskula dalam teknologi fitoremediasi ditentukan oleh 

ketersediaan logam berat, sifat fisik kimia tanah, asosiasi tanaman dengan 

mikroorganisme, kondisi pertumbuhan tanaman, kerapatan akar (Lebeau 

et al., 2008), spesies fungi mikoriza, serta toleransi tanaman terhadap 

kontaminan dan bioavailabilitas logam berat (Yang et al., 2015). 

Mikorisasi berguna untuk revegatasi di daerah yang tercemar. Hal 

ini disebabkan pertumbuhan tanaman yang diinokulasi dengan mikoriza 

arbuskula pada daerah tersebut menunjukkan pertumbuhan yang lebih 

baik. Berdasarkan hasil kajian Rabie (2005), tanaman kapas yang 

diinokulasi dengan mikoriza arbuskula dapat meningkatkan kemampuan 

fitostabiliasai pada lahan yang tercemar. Strategi mikoriza arbuskula di 
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dalam fitostabilisasi dilakukan dengan cara pengendapan logam pada 

miselium dan sel akar kortikal untuk mencegah translokasi logam berat 

dari akar menuju tunas. 

Kemampuan mikoriza arbuskula juga meningkatkan serapan P pada 

tanaman sehingga biomassa tanaman menjadi tinggi. Dengan begitu, 

proses detoksifikasi efek potensial logam berat melalui pengenceran, 

pengendapan, atau penyerapan logam pada butiran fosfat sehingga 

berpeluang untuk membatasi masuknya ion logam berat menuju sel-sel 

akar. Kajian empiris dan riset ilmiah Gu et al. (2017) menunjukkan, bahwa 

inokulasi mikoriza arbuskula pada beberapa spesies tanaman 

menunjukkan variasi dalam produksi biomassa dan akumulasi logam. 

Misalnya, tanaman lolium peren, Festuca arundinacea, Hylotelephium 

spectabile, dan Tradescantia pallida menunjukkan respons pertumbuhan 

paling baik pada inokulasi mikoriza dan konsentrasi Pb, Zn, Cu, dan Cd 

menjadi rendah baik pada pucuk maupun akar. 

Fungi mikoriza arbuskular membentuk simbiosis dengan lebih dari 

80% tanaman vaskular budidaya. Asosiasi mikoriza dengan tanaman ini 

mampu menciptakan ekosistem alami dengan menjajah akar-akar 

intraseluler. Mikoriza meningkatkan kemampuan tanaman inang dalam 

hal penyerapan nutrisi dan air. Sebagai respons umpan balik, tanaman 

inang menyediakan karbohidrat untuk perkembangan dan pertumbuhan 

mikoriza (Wang et al., 2017). Mikoriza bukan hanya memasok senyawa 

mineral menuju tanaman, melainkan juga meningkatkan sifat fisikokimia 

tanah, serta bertindak sebagai filter untuk memblokir xenobiotik di dalam 

miselium (Wu et al., 2019). Mikoriza juga mampu bertindak sebagai 

penghalang fisik dan berfungsi sebagai selubung untuk inangnya (Ma et 

al., 2019), serta melumpuhkan logam berat di akar tanaman 

(fitostabilisasi) (Wu et al., 2016). Fungi mikoriza arbuskular juga telah 

dilaporkan berasosiasi dengan akar tanaman yang terkontaminasi logam 

(Kodre et al., 2017) dan telah disarankan dalam optimalisasi pertumbuhan 

dan produktivitas tanaman di bawah kondisi ketersediaan hara yang 

terbatas (Ma et al., 2019).  
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Fitoremediasi logam berat berbasis fungi mikoriza arbuskula 

merupakan teknik remediasi yang ramah lingkungan, ekonomis, dan 

memiliki lebih sedikit efek polutan sekunder (Morar et al., 2018). Fungi 

mikoriza arbuskula dapat menginduksi fitoremediasi logam berat secara 

langsung yakni melalui struktur jamur dengan cara sekresi glomalin, atau 

secara tidak langsung yakni melalui peningkatan toleransi tanaman. 

Fitoremediasi logam berat dapat ditingkatkan dengan melibatkan fungi 

mikoriza arbuskula melalui peningkatan serapan hara dan ketahanan 

terhadap logam beracun (Riaz et al., 2021). 

 

A. Mekanisme Fitoremediasi Berbasis Mikoriza Arbuskula 

Fitoremediasi dengan mikoriza arbuskula melibatkan banyak proses 

termasuk peningkatan penyerapan hara melalui peningkatan aktivitas 

mikroba tanah dengan kondisi logam berat yang tidak terlalu tinggi, 

pengikatan logam berat dan peningkatan biomassa tanaman serta tahan 

terhadap kontaminasi pada tanah dengan kadar logam berat tinggi. Jalur 

penyerapan melalui hifa ekstradikal atau sel spora mikoriza arbuskula 

(Dhalaria et al., 2020). Mekanisme pergerakan logam berat menuju akar 

tanaman terjadi melalui banyak cara seperti deposisi di dinding sel atau 

vakuola mikoriza, dan sekuestrasi siderophores untuk menyimpan logam 

berat di apoplasma akar atau di dalam tanah, metallothionein atau 

fitokelatin. 

Logam berat dalam sel mikoriza yang terdapat di dalam tanah, dan 

alokasi logam berat dari sitoplasma oleh pengangkut logam dalam 

plasmalemma atau tonoplast dari kedua simbion (Miransari, 2011). 

Mikoriza arbuskula mampu melumpuhkan logam berat sehingga tepat 

dijadikan agen fitoremediasi (Ambrosini et al., 2015). Serapan dan 

distribusi logam berat tanaman inang ditentukan oleh mikoriza arbuskula. 

Kajian empiris dan riset ilmiah B. Chen et al. (2018) menunjukkan, bahwa 

pada akar tanaman Lotus japonicus yang diinokulasi dengan mikoriza 

arbuskula ternyata mampu mengakumulasi logam Cd baik dalam kadar 

yang tinggi maupun rendah. Penyerapan hifa ektradikal dan translokasi 

Cd menuju hifa intradikal selanjutnya disimpan di dalam struktur mikoriza 
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terutama pada arbuskula dan tidak ditransfer menuju tanaman (B. Chen 

et al., 2018). 

 

B. Kumulasi dan Penyerapan Logam Berat dengan Glomalin 

Glomalin merupakan glikoprotein yang tidak larut dalam air dan 

tahan dengan suhu. Glomalin dibentuk oleh fungi mikoriza arbuskula 

melalui miselium dan dinding spora (Wang et al., 2019). Senyawa organik 

glomalin (GRSP atau glomalin related soil protein) yang disekresikan oleh 

fungi mikoriza arbuskula berfungsi mengurangi bioavailabilitas logam 

berat (Ghasemi Siani et al., 2017). GRSP bersifat bandel dan mampu 

bertahan lama di dalam tanah, serta berperan penting dalam 

penyimpanan C/N jangka panjang (Malekzadeh et al., 2016). Jamur 

mikoriza arbuskular juga menunjukkan tingkat ketahanan yang sangat 

berbeda terhadap logam berat, dan beberapa spesies jamur dapat 

bertahan hidup dalam kondisi toksisitas logam yang paling keras 

sekalipun (Schneider et al., 2013). Banyak riset telah menunjukkan bahwa 

GRSP berpotensi besar untuk mengkelat logam berat serta mengurangi 

bioavailabilitasnya dengan cara spesiasi logam di rizosfer (Malekzadeh et 

al., 2016). Beberapa riset lain juga telah melaporkan bahwa 1 g glomalin 

yang disekresikan oleh beberapa strain jamur mikoriza arbuskular dapat 

mengkelat hingga 4,3 mg Cu, 0,08 mg Cd, dan 1,12 mg Pb dari tanah yang 

terkontaminasi logam berat (González-Chávez et al., 2004). 

Banyak hasil riset ilmiah yang telah memberikan bukti tentang 

kuatnya serapan atau khelasi logam berat yang dilakukan oleh Glomalin 

(Vodnik et al., 2008; Chern et al., 2007; Citterio et al., 2005; Ghasemi Siani 

et al., 2017). Fungi mikoriza arbuskula pada tanah yang terkontaminasi Cd 

meningkatkan konsentrasi glomalin sebagai mekanisme pelindung di 

rizosfer, mengurangi translokasi Cd menuju akar sorgum, serta 

membatasi kandungan Cd dalam jaringan tanaman (Babadi et al., 2019). 

Kajian empiris dan riset ilmiah Nafady & Elgharably (2018) juga 

menunjukkan, bahwa jamur mikoriza arbuskular, khususnya Glomus 

aggregatum yang menunjukkan penurunan konsentrasi Cu, Cd, Zn dan Pb 

dengan signifikan pada pucuk dengan pelepasan glomalin (GRSP) yang 
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mengandung logam berat. Begitu pula hasil riset Hu et al. (2019) yang 

melaporkan bahwa simbiosis fungi mikoriza arbuskula menunjukkan 

peningkatan total GRSP di tanah dan penurunan akumulasi Pb dan Cd 

pada jagung karena serta adanya peningkatan pH tanah.  

 

C. Akumulasi Logam Berat pada Struktur Fungi Mikoriza Arbuskula 

Fungi mikoriza arbuskula mampu mengakumulasi logam berat 

melalui struktur jamur dalam mengurangi penyerapan logam berat oleh 

tanaman inang, menghasilkan lebih sedikit toksisitas, serta meningkatkan 

toleransi terhadap tanaman inang. Akumulasi logam berat oleh mikoriza 

arbuskula dilakukan oleh miselium intraradikal dan ekstraradikal (Wu et 

al., 2019). Ini dianggap sebagai alat biologis yang sangat baik untuk 

homeostasis logam berat dalam ekosistem. Adsorpsi logam berat pada 

permukaan struktur jamur terjadi melalui adsorpsi dan kemudian reduksi 

logam berat dari satu bentuk menuju bentuk lain oleh partikel bermuatan 

positif seperti sistein, asam amino, gugus tiol dan glutathione (Joutey et 

al., 2015). Pada intinya, AMF mampu mengurangi translokasi logam berat 

dalam sitoplasma tanaman inang melalui akumulasi logam berat pada 

permukaan hifa (Wu et al., 2015). 

Fungi mikoriza arbuskula juga dapat menghasilkan zat polimer 

ekstraseluler (EPS) sebagai partikel yang ditemukan di permukaan jamur. 

EPS memiliki gugus karboksil, fosfat, amino, dan hidroksil fungsional dan 

memiliki afinitas tinggi untuk penyerapan logam melalui mekanisme 

khelasi, deposisi permukaan, dan pertukaran ion (More et al., 2014). 

Struktur jamur umumnya jauh lebih halus dibandingkan akar, serta 

memiliki kemampuan menyerap elemen dan mineral (Riaz et al., 2021). 

Logam berat seperti Cr3 telah ditemukan mengendap pada 

permukaan jamur dan berpotensi mengikat kompleks dengan histidine 

atau karboksilat cair untuk kemudian diserap menuju dalam dinding sel 

(Wu et al., 2015). Beberapa jamur mikoriza arbuskular juga telah 

dilaporkan mampu mempromosikan kompartemen metalisasi logam 

dengan struktur jamur intra-radikal, mengurangi toksisitas logam berat 

(Krzesłowska, 2011). Bahkan baru-baru ini, Chen et al. (2018) melaporkan 



 

44 

bahwa arbuskula jamur dan hifa antar sel memiliki akumulasi Cd yang 

tinggi dan translokasi terbatas pada sel tanaman. González-Guerrero et al. 

(2008) juga melaporkan, bahwa Cd, Cu, dan Zn terdapat di dalam miselia 

ekstraradikal dan spora jamur dimana unsur-unsur beracun ini 

didistribusikan menuju dinding sel jamur dan vakuola jamur. 

Hubungan menguntungkan fungi mikoriza arbuskular mampu 

meningkatkan ketahanan tanaman terhadap Cr, yang terlibat langsung 

dalam stabilisasi dan konversi Cr, dan fungsi tidak langsung melalui 

simbiosis fungi mikoriza arbuskula melalui penyerapan nutrisi dan kontrol 

fisiologis (Wu et al., 2019). Hasil riset terbaru Wu et al. (2018) 

menemukan, bahwa Zn ternyata banyak terakumulasi pada akar jagung 

yang diinokulasikan dengan fungi mikoriza arbuskula yang tumbuh di 

tanah terkontaminasi Zn/Pb. 

Logam berat disimpan pada dinding sel akar atau terakumulasi 

dalam sel akar yang kemudian membentuk ikatan kompleks dengan 

molekul organik seperti polifosfat, asam amino, metallothionein, atau 

fitokelatin (S. A.L. Andrade et al., 2010). Salah satu hasil riset 

menunjukkan, bahwa mikoriza arbuskula yang diisolasi dari tanaman 

toleran Viola calaminaria memiliki efek yang signifikan pada akumulasi 

ion logam berat di akar tanaman dalam bentuk non-toksik, serta 

menghambat atau membatasi translokasi logam berat menuju pucuk 

(Tonin et al., 2001). Logam berat juga dapat disimpan di dalam 

kompartemen seluler, yakni spora dan vesikel. Setelah penyimpanan, laju 

metabolisme akan berkurang dan efek logam berat pada metabolisme 

tanaman juga demikian berkurang dimana hal ini memiliki efek 

menguntungkan pada pertumbuhan tanaman dan mikoriza arbuskula 

(Ambrosini et al., 2015). Mikoriza arbuskula mengakumulasi Cu dalam 

vesikel serta meningkatkan toleransi tagetes erecta L. Bahkan ketika 

akumulasi meningkat di akar, sistem ini menunjukkan memiliki potensi 

penggunaan sebagai fitostabilizer Cu di tanah tercemar (Castillo et al., 

2011).  

Tanaman yang diinokulasi dengan mikoriza arbuskula mengurangi 

toksisitas logam berat. Berdasarkan kajian empiris dan riset ilmiah S. A.L. 
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Andrade et al. (2010) menunjukkan, bahwa tanaman yang diinokulasi 

dengan mikoriza pada lahan tercemar Cu dan Zn ternyata di dalamnya 

memiliki konsentrasi tinggi sehingga terjadi penurunan pertumbuhan 

pucuk dan akar. Kondisi ini menunjukkan tingginya fitotoksisitas pada 

konsentrasi yang disebut fitokelatin. Namun demikian, toleransi Cd 

dengan inokulasi AMF dianggap berasal dari peningkatan akumulasi 

metabolit stres seperti gula, protein, prolin, dan glisin betaine, yang 

akhirnya mengarah pada peningkatan pertumbuhan (Abdelhameed & 

Metwally, 2019).  

Inokulasi dengan mikoriza arbuskula secara signifikan 

meningkatkan aktivitas enzim antioksidan. Misalnya pada tanaman 

Trigonella foenumgraecum L. diinokulasi dengan mikoriza arbuskula, 

dimana kerusakan tanaman yang disebabkan oleh stres yang dipicu oleh 

logam semakin berkurang karena adanya peningkatan aktivitas enzim 

antioksidan (Abdelhameed & Metwally, 2019). Hal ini direkomendasikan 

menjadi strategi toleransi tanaman mikoriza trigonella terhadap cekaman 

Cd. Sesuai dengan penelitian dimana Cassia italica yang ditanam pada 

tanah dengan kandungan Cd yang tinggi yang diinokulasi dengan mikoriza 

arbuskula.  

Penerapan mikoriza arbuskula pada tanaman juga menunjukkan 

peningkatan kandungan klorofil dan protein dan juga mengurangi serapan 

Cd (Hashem et al., 2016). Tanaman yang diinokulasi dengan mikoriza 

arbuskula pada tanah keracunan logam berat mampu mengurangi 

peroksidasi membran, yang mungkin disebabkan karena peran mikoriza 

arbuskula dalam penyerapan fosfat dan aktivitas antioksidan. Mikoriza 

arbuskula dapat memicu peningkatan produksi GRSP-protein tanah yang 

dapat bergabung dengan berbagai macam logam berat. GRSP yang 

dihasilkan dalam jumlah besar merupakan komponen penting di dalam 

tanah dengan peran yang berbeda-beda, yakni untuk stabilitas agregat 

tanah, fiksasi dan siklus karbon, mencegah kehilangan air dan mengurangi 

racun (Gao et al., 2019).  

GRSP menjadi bagian dari mekanisme mikoriza arbuskula untuk 

pengentasan dalam proses remediasi. Keanekaragaman kandungan FMA 
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dan glomalin dianggap sebagai indikator yang baik untuk rehabilitasi 

tanah yang terkontaminasi Pb, Cu Zn, dan Cd (Lopes Leal et al., 2016). 

Mikoriza arbuskula mampu melindungi tanaman dari kontaminasi logam 

berat dengan konsentrasi akumulasi yang tinggi dalam sistem radikal dan 

dapat mengurangi translokasi pada tunas (Tonin et al., 2001). 

 

D. Spesies FMA dalam Fitoremediasi 

Perbedaan spesies mikoriza arbuskula menunjukkan tingkat 

keberhasilan fitoremediasi yang beragam. Aplikasi dan pengaruh berbagai 

spesies mikoriza arbuskula dapat dilihat pada Tabel dibawah ini. 

 

Tabel 3. Rincian spesies fungi mikoriza arbuskula, jenis tanaman, dan 

mekanisme fitoremediasi 

 

SPESIES FMA 
SPESIES 

TANAMAN 
JENIS 

LOGAM 
MEKANISME REFERENSI 

Funneliformis 
mosseae 

Glycine max, 
Lens culinaris 

Ni, Zn fitoekstraksi (Jamal et al., 
2002) 

Oryza sativa Klorotalonil Pengentasan (X. H. Zhang et 
al., 2006) 

Nicotiana 
tabacum 

Cd fitostabilisasi (Janoušková et 
al., 2006) 

Trifolium 
repens 

Mo, Cu 
Mn, As, Zn, 
Al, Ni, Cd 

fitostabilisasi (Azcón et al., 
2009) 

Coreopsis 
drummondi 

Cu fitostabilisasi (Mirlean et al., 
2007) 

Cajanus cajan Pb,Cd fitostabilisasi (Garg & 
Aggarwal, 

2012) 

Capsicum 
annum 

Cr fitostabilisasi (Ruscitti et al., 
2011) 

Zea mays Pb, Cr, Cd, 
Ni 

fitoekstraksi (G. Singh et al., 
2019) 

Robinia 
pseudoacacia 

Pb fitostabilisasi (Yang et al., 
2015) 

Rhizophagus 
intraradices 

Agrostis 
capillaris, Zea 

Pb Pengentasan (Malcová et al., 
2003) 
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SPESIES FMA 
SPESIES 

TANAMAN 
JENIS 

LOGAM 
MEKANISME REFERENSI 

mays 

Sorghum 
bicolor 

Cu fitostabilisasi (Toler et al., 
2005) 

Berkheya 
coddii 

Ni fitoekstraksi (Katarzyna 
Turnau & 
Mesjasz-

Przybylowicz, 
2003) 

Zea mays Pb fitostabilisasi (Sudová & 
Vosátka, 2007) 

Nicotiana 
tabacum 

Cd fitostabilisasi (Janoušková et 
al., 2006) 

Capsicum 
annum 

Cr fitostabilisasi (Ruscitti et al., 
2011) 

Helianthus 
annuus 

Cd fitostabilisasi (Sara Adrián 
López De 

Andrade et al., 
2008) 

Lonicera 
japonica 

Cd Pengentasan (Jiang et al., 
2016) 

Robinia 
pseudoacacia 

Pb Pengentasan (Yang et al., 
2015) 

Medicago 
sativa 

Cd Pengentasan (F. Zhang et al., 
2019) 

Zea mays Cd Pengentasan (L. Liu et al., 
2018) 

Zea mays Pb, Cd, Ni, 
Cr 

fitoekstraksi (G. Singh et al., 
2019) 

Rhizophagus 
irregularis 

Medicago 
truncatula 

Pb Pengentasan (X. Zhang et 
al., 2019) 

Solanum 
nigrum 

Cd fitostabilisasi (G. Wang et 
al., 2020) 

Septoglomus 
deserticola 

Eucalyptus 
globulus 

As fitoekstraksi (C. Arriagada 
et al., 2009) 

Solanum 
melogena 

Cd, Zn fitoekstraksi (Mohammad & 
Mittra, 2013) 

Ampelopteris 
prolifera 

Cr fitoekstraksi (J. Singh et al., 
2014) 

Eucalyptus Zn fitoekstraksi (C. Arriagada 
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SPESIES FMA 
SPESIES 

TANAMAN 
JENIS 

LOGAM 
MEKANISME REFERENSI 

globulus et al., 2010) 

Claroideoglomus 
claroideum 

Medicago 
sativa 

Cd Pengentasan (Zhan et al., 
2019) 

Nicotiana 
tabacum 

Cd fitostabilisasi (Janoušková et 
al., 2006) 

Rhizophagus 
aggregatus 

Zea mays Cd, Pb, Cr, 
Ni 

fitoekstraksi (G. Singh et al., 
2019) 

Medicago 
sativa 

Cd fitostabilisasi (F. Zhang et al., 
2019) 

Rhizophagus 
fasciculatus 

Zea mays Cd, Pb, Cr, 
Ni 

fitoekstraksi (G. Singh et al., 
2019) 

Diversispora 
spurca 

Cynodon 
dactylon 

 

Pb, Cd, Zn fitostabilisasi (Zhan et al., 
2019) 

Funneliformis 
geosporus 

Nicotiana 
tabacum 

 

Cd 
 

fitostabilisasi (Janoušková et 
al., 2006) 

Glomus 
versiforme 

Lonicera 
japonica 

Cd fitostabilisasi (Jiang et al., 
2016) 

Sumber :(Solís-Ramos et al., 2021) 
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BAB 8 

MEKANISME BIOKIMIA 
 

 

 

 

Simbiosis dengan tanaman inang difasilitasi oleh hifa yang tumbuh 

cepat yang dapat tumbuh di bawah kondisi toksik logam yang keras dan 

kondisi lingkungan yang penuh tekanan (Cabral et al., 2015; Cui et al., 

2019). Selama simbiosis, FMA dapat menyebabkan beberapa perubahan 

pada tanaman inang untuk mengatasi lingkungan yang beracun tersebut. 

FMA secara tidak langsung menginduksi toleransi pada tanaman dengan 

meningkatkan penyerapan air dan nutrisi mineral, meningkatkan 

biomassa pucuk, mengubah morfologi akar dan mengurangi stres 

oksidatif yang disebabkan oleh logam berat. 

 

A. Peningkatan Serapan Hara pada Tanaman Inang 

Fosfor (P) menjadi salah satu unsur penting dalam produktivitas 

dan perkembangan tanaman (Chen et al., 2019). Fosfor dalam tanah 

umumnya tidak bergerak dan tidak tersedia bagi akar tanaman (Holford, 

1997). Akar tanaman menyerap P di sekitar akar, tetapi karena 

mendominasi area akar, P menjadi lebih tipis dan akar tanaman melebar 

untuk mengekstrak lebih banyak P dari zona Pi. Namun, tingkat 

perpanjangan akar tanaman cukup terbatas. FMA berperan dalam 

perluasan akar sehingga lebih banyak fosfor yang dapat dicapai. Selain itu, 

hifa jamur juga menghidrolisis zat organofosfat. Hifa intraseluler jamur 

mikoriza arbuskular menembus epidermis akar dan sel inang kortikal yang 

kemudian membentuk struktur khusus yakni arbuskula untuk bertukar 

nutrisi dengan inang (Bonfante & Genre, 2010). 
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 Toksisitas logam umumnya menyebabkan pengurangan nutrisi 

mineral dalam tanah, yang pada akhirnya mempengaruhi tanaman. 

Asosiasi mikoriza dianggap membantu meningkatkan penyerapan nutrisi 

dan air (Debeljak et al., 2018; Smith dan Baca, 2010b). Sebuah penelitian 

terbaru milik Cui et al. (2019) mengkonfirmasi, bahwa jamur mikoriza 

arbuskular dapat mengurangi toksisitas Cd pada tanaman kedelai. Jamur 

mikoriza arbuskular juga mampu memicu adanya pemisahan mineral 

kecambah dan akar. Jamur mikoriza arbuskular tidak hanya meningkatkan 

P, tetapi juga meningkatkan Mg. 

Pembentukan koloni cendawan mikoriza secara nyata 

meningkatkan unsur hara fosfor (P) tanaman. Jamur mikoriza arbuskular 

menghambat penyerapan As dan mempertahankan akar As dengan 

mengatur ekspresi gen mikoriza dan gen MsPT4 transporter P yang 

diinduksi oleh metallothionein MsMT2 (Li et al., 2018). Jamur mikoriza 

arbuskular dapat meningkatkan kandungan klorofil dan fosfor tanaman 

inang di bawah toksisitas Hg (50 g g-1). FMA mempengaruhi penyerapan 

hara tanaman tergantung pada jenis inokulum jamur dan keberadaan Hg 

(Debeljak et al., 2018). 

Berdasarkan studi empiris dan ilmiah Chang et al. (2018), jamur 

mikoriza arbuskular meningkatkan serapan N, P, dan K pada tanaman 

jagung terkontaminasi Cd hingga penurunan 76,8%. Jamur mikoriza 

arbuskular dapat menurunkan toksisitas logam berat dengan 

menghambat translokasi logam berat menuju jaringan tanaman inang (Bai 

et al., 2008). 

 

B. Menginduksi Sistem Pertahanan Enzimatik dan Non Enzimatik 

Logam berat menjadi salah satu faktor abiotik penyebab stres 

oksidatif pada tanaman. Spesies oksigen reaktif (ROS) banyak terjadi 

selama metabolisme tanaman dan proses perkembangan yang bertindak 

sebagai molekul pemberi sinyal. Selalu ada keseimbangan antara produksi 

dan penggunaan ROS dalam sel tanaman (Kamran et al., 2020). Namun, 

dalam kondisi stres akibat toksisitas logam berat, ROS diproduksi dalam 

jumlah yang besar. Tanaman tidak dapat lepas dari kondisi iklim yang 
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merugikan, sehingga perubahan tersebut dirasakan dan diproses oleh 

tanaman Untuk mengaktifkan transmisi sinyal (ekspresi gula gen) melalui 

ROS (signaling). Beradaptasi cepat terhadap kondisi stres ini merupakan 

langkah pertama untuk mengatasi toksisitas logam berat (Z. Bin Luo et al., 

2016). Tanaman mengurangi konsentrasinya dengan cara yang beragam. 

Mekanisme antioksidan enzimatik dan non-enzimatik melibatkan kaskade 

berbagai enzim dan bertindak secara sinergis mengatasi peningkatan 

konsentrasi ROS yang disebabkan oleh logam berat pada tanaman 

(Kamran et al., 2020).  

Fungi mikoriza arbuskula terbukti mampu mengaktifkan 

mekanisme perlindungan pada tanaman inang (Devi et al., 2019). 

Kontaminasi arsenik (As) merupakan tekanan lingkungan yang paling 

umum terjadi dan merupakan ancaman besar bagi kesehatan manusia. 

Dua spesies fungi mikoriza arbuskula yakni Rhizoglomus intraradices dan 

Glomus etunicatum (Sharma et al., 2017) telah diuji untuk menentukan 

efek induktifnya pada pengurangan stres oksidatif oleh ROS di dalam 

tanaman gandum. Mikoriza arbuskula menunjukkan tingkat aktivitas 

enzim antioksidan (SOD, POD dan CAT) dan molekul antioksidan yang 

lebih tinggi (prolin, karotenoid dan atokoferol) sehingga tingkat stres As 

yang tinggi terjadi pada tanaman mikoriza alih-alih tanaman non-

mikoriza. GSH: GSSG (glutathione: disulfide glutathione) dan AsA: DHA 

(askorbat: dehydroascorbate) mengkompensasi H2O2 dan mengurangi 

peroksidasi lipid (Sharma et al., 2017).  

Sebagian besar peneliti melaporkan, bahwa mikoriza pada jagung 

mampu menurunkan konsentrasi Cu baik pada akar maupun pucuk jagung 

dibandingkan dengan tanaman non mikoriza. Penyerapan logam berat 

yang rendah dalam jaringan tanaman menghasilkan sedikit kerusakan 

terkait dengan peroksidasi lipid membran serta peningkatan sistem 

pertahanan (Merlos et al., 2016).  

Tanaman yang dikolonisasi dengan Glomus versiforme mampu 

mengurangi efek merusak dari toksisitas Cd di Solanum photeinocarpum 

dengan mempertahankan sistem antioksidan yang efisien serta 

mengurangi penyerapan Cd. (Tan et al., 2015). Bahkan baru-baru ini, 
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Molina et al. (2020) telah melaporkan, bahwa Glycine max yang tumbuh 

di lingkungan yang terkontaminasi dengan Cd mengalami stres oksidatif 

yang parah. Ketika diinokulasi dengan mikoriza Rhizophagus intraradices, 

maka akan terjadi pengurangan kerusakan oksidatif dan kandungan Cd di 

bagian tanaman. 

Mikoriza arbuskular mampu menginduksi aktivasi sistem kekebalan 

(CAT, POD, dan SOD) dan mengurangi peroksidasi lipid pada Dysosma 

versipellis di bawah tekanan Cu (J. Luo et al., 2021). Liu et al. (2011) dalam 

hal ini juga menemukan, bahwa kondisi Cd yang tinggi pada tanah 

menunjukkan aktivitas CAT dan POD pada tanaman calendula lebih tinggi 

pada tanaman mikoriza daripada tanaman yang tidak diinokulasi. Azcón 

et al. (2009) juga melaporkan, bahwa inokulasi jamur mikoriza arbuskular 

di lingkungan yang terkontaminasi logam berat mampu meningkatkan 

aktivitas CAT dan APX yang signifikan pada tanaman Trifolium repens. 

 

C. Peningkatan Biomassa Tanaman Inang  

Tanaman memiliki banyak mekanisme untuk mengatasi tekanan 

lingkungan. Jamur mikoriza yang terlibat dalam akumulasi logam berat 

mampu menginduksi berbagai modifikasi tanaman inang. AMF telah 

terbukti mempengaruhi bioavailabilitas logam berat di tanaman inang, 

serta meretensinya di dalam akar. AMF mampu menahan logam di akar 

tanaman mikoriza serta membatasi translokasi menuju bagian udara 

(Janeeshma & Puthur, 2020). Kajian empiris dan riset ilmiah Liang et al. 

(2009) juga menunjukkan, bahwa penyerapan logam berat yang lebih 

rendah pada tanaman jagung yang diinokulasi dengan fungi mikoriza 

arbuskula terjadi karena retensi di akar. Baghaie et al. (2019) juga 

mengungkapkan, bahwa fungi mikoriza arbuskula dapat mengurangi 

penyerapan Cd dalam biji-bijian roti gandum dan sebagian besar Cd 

terakumulasi di akar tanaman.  

Tanaman alfalfa yang diinokulasikan dengan mikoriza Glomus 

intraradices juga menunjukkan peningkatan signifikan biomassa tunas 

sebesar 1,7 kali lipat, dan meningkatkan distribusi Cd di dinding sel akar 

sebesar 37,2% (Wang et al., 2012). Kajian empiris dan riset ilmiah Huang 
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et al. (2017) juga menunjukkan, bahwa fungi mikoriza arbuskula mampu 

meningkatkan proporsi logam berat berupa Pb yang tidak aktif di akar 

tanaman, sementara Pb fraksi larut menurun di bagian akar, batang, dan 

daun tanaman Robinia pseudoacacia. Fraksi Pb larut merupakan logam 

berat yang beracun bagi tanaman (He et al., 2010). Distribusi selektif 

logam berbahaya menjadi strategi penting dalam detoksifikasi. Distribusi 

Cd di dinding sel menjadi salah satu mekanisme resistensi bagi toleransi 

tanaman terhadap logam berat. Dinding sel banyak mengandung ion 

bermuatan negatif, seperti pektin, selulosa, hemiselulosa dan protein 

(Genre et al., 2009). 

Cd organik maupun anorganik yang larut dalam air merupakan 

bentuk Cd yang paling beracun bagi tanaman. Akan tetapi, pektat, protein 

Cd terintegrasi, dan Cd fosfat tidak larut umumnya kurang berbahaya bagi 

tanaman (Weng et al., 2012). Tanaman yang diinokulasi dengan fungi 

mikoriza arbuskula memiliki lebih banyak akumulasi Cd di akar dibanding 

pucuk dan memiliki proporsi bentuk tidak aktif Cd yang lebih tinggi di 

jaringan tanaman dari pada tanaman kontrol (Wang et al., 2012). 

 

D. Morfologi Akar dan Perubahan Rizosfer 

Fungi mikoriza arbuskula mampu menginduksi perubahan 

morfologi inang agar mampu beradaptasi di dalam kondisi yang 

merugikan seperti toksisitas logam (Camenzind et al., 2016). Perubahan 

ini berupa modifikasi pada rizosfer dan biomassa tanaman. Akar tanaman 

menjadi organ pertama dan terpenting dari spesies tanaman penting yang 

selalu bersentuhan dengan area yang terkontaminasi (Yan et al., 2021). 

Karena itu,akar merupakan organ utama dalam penyerapan atau 

penghalang polutan (Alam et al., 2019). Beberapa tanaman memiliki 

potensi besar untuk bertoleransi terhadap stres logam berat yang 

berasosiasi dengan fungi mikoriza arbuskula dengan stabilisasi logam 

berat di akar tanaman untuk mengurangi translokasi ion logam berat di 

pucuk dan daun (Abdelhameed & Metwally, 2019). 

Akar tanaman dengan terpanjang serta jumlah ujung akar yang 

banyak memiliki kemampuan dalam menyediakan nutrisi, mineral, dan air 
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(Jastrow dan Miller, 1993; Mohammadi et al., 2011). Pertumbuhan 

rambut dan permukaan akar berguna untuk memberikan area 

penyerapan nutrisi yang lebih besar di bawah tekanan abiotik (Pavithra & 

Yapa, 2018). Tanaman yang berasosiasi dengan jamur mikoriza arbuskular 

memproduksi banyak fitohormon untuk proliferasi dan perkembangan 

akar. Rambut akar bertindak sebagai filter yang selektif dalam menyerap 

beberapa logam sehingga mengurangi transfer logam berat menuju pucuk 

(Singh et al., 2019). Jamur mikoriza arbuskular telah menunjukkan 

kemampuan untuk meningkatkan panjang akar dan luas permukaan pada 

tanaman yang tumbuh di daerah bekas tambang batu bara. Interaksi 

antara jamur mikoriza arbuskular dengan akar tanaman berakibat pada 

peningkatan kadar asam indoleasetat dan sitokinin pada akar untuk 

menjaga keseimbangan hormonal (Bi et al., 2019). Sistem hormon yang 

seimbang bukan hanya mendorong pertumbuhan akar, melainkan juga 

biomassa tanaman di atas tanah. Fungi mikoriza arbuskula mampu 

menurunkan fluktuasi hormonal akibat cekaman abiotik (Abd Allah et al., 

2015). Kajian empiris dan riset ilmiah Yao et al. (2005) menunjukkan, 

bahwa asam indoleasetat mendorong pertumbuhan akar lateral. 

Menurut kajian empiris dan riset ilmiah G. Singh et al. (2019), fungi 

mikoriza arbuskular memicu aktivitas enzim tanah seperti glukosidase, 

dehidrogenase, asam dan basa fosfatase. Semua itu disintesis untuk 

menciptakan pertumbuhan yang lebih baik bagi inang. Jamur yang 

tumbuh di sekitar akar mikoriza tanaman mampu memberikan 

penghalang fisik. Tidak hanya untuk penetrasi logam berat, tetapi juga 

untuk perbanyakan patogen sehingga melindungi akar dari infeksi jamur 

dan nematoda patogen, serta meningkatkan aktivitas mikro bial di 

rizosfer.  
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BAB 9 

APLIKASI FMA  

PADA HIJAUAN MAKANAN TERNAK 
 

 

 

 

Fungi mikoriza arbuskula memudahkan sekaligus melancarkan 

siklus nitrogen (N) dan fosfor (P) (Sepehri et al., 2020). Jaringan miselium 

luas yang diproduksi oleh fungi mikoriza arbuskula mampu menjelajahi 

volume tanah yang lebih besar dibandingkan akar. Oleh sebab itu, 

simbiosis antara akar dengan mikoriza ternyata mampu meningkatkan 

efisiensi perolehan nutrisi (Efthymiou et al., 2018).  

Fungi mikoriza arbuskula juga mendorong pertumbuhan tanaman 

melalui mekanisme pengurangan berbagai tekanan lingkungan yang 

ekstrim, seperti keracunan logam berat, kekeringan, salinitas dan 

pemadatan tanah (F. Wang, 2017). Aplikasi fungi mikoriza arbuskula pada 

tanaman Giant napier dan Hybrid napier menunjukkan tanaman memiliki 

berat segar, berat kering, kandungan klorofil, serapan nitrogen, serta 

fosfor yang lebih tinggi dibandingkan tanpa inokulasi fungi mikoriza 

arbuskula Chahar (2014). 

Aplikasi fungi mikoriza arbuskula pada rumput benggala juga dinilai 

mampu mengurangi penggunaan pupuk anorganik. Kajian empiris dan 

riset ilmiah Putra (2021) menunjukkan, bahwa penggunaan fungi mikoriza 

arbuskula sebanyak 5 gram per polybag, memberikan hasil pertumbuhan 

akar yang sama baiknya dengan tanaman yang diberikan pupuk NPK 

maupun tidak diberikan. Hal ini terjadi karena peran aktif fungi mikoriza 

arbuskula dalam optimalisasi penggunaan hara di dalam tanah. Fitrianto 

et al. (2014) juga menambahkan, bahwa pemberian fungi mikoriza 

arbuskula membantu proses penguraian unsur P yang terserap di dalam 

koloid tanah. Semakin banyak mikoriza yang tersedia di dalam media 
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tanam, maka sejalan dengan manfaat besar diperoleh bagi tanaman. 

Sebaliknya, semakin kecil jumlah mikoriza maka manfaat bagi tanaman 

juga relatif semakin kecil.  

Tanaman yang diinokulasi dengan mikoriza arbuskula juga mampu 

beradaptasi pada lahan tercemar karena peran miselium ekstradikal 

(Ambrosini et al., 2015). Mikoriza arbuskula mampu melumpuhkan 

uranium (U) dalam tanah melalui penyerapan dan pembentukan ikatan 

kompleks glikoprotein mikoriza arbuskula dan polifosfat intraseluler. 

Meskipun mikoriza dapat mentransfer uranium menuju inangnya, 

sebagian besar akan tetap berada pada miselium intradikal mikoriza 

sehingga hal ini membatasi translokasi uranium menuju tunas (Dupré de 

Boulois et al., 2008). 

Sara Adrián López De Andrade et al. (2008) mencoba mengamati 

tanaman bunga matahari yang diinokulasi dengan mikoriza arbuskula 

pada lahan dengan kondisi jumlah Cu di dalam tanah antara 50 dan 100 

mg-1. Hasil riset tersebut menunjukkan, bahwa sebagian besar Cu 

ternyata terakumulasi pada akar dan tidak ditransfer menuju tunas. 

Mikoriza arbuskula juga mampu meningkatkan penyerapan P untuk 

dibentuk senyawa metalfosfat yang kurang bergerak pada tanaman, 

sehingga mengurangi translokasi elemen berbahaya dari akar menuju 

tunas tanaman. Berdasarkan kajian empiris dan riset ilmiah Ambrosini et 

al. (2015), mikoriza arbuskula mampu mengakumulasi Cu pada akar 

tanaman. 

Jumlah kandungan Cd tanah juga menentukan kinerja mikoriza 

arbuskula. Mikoriza arbuskula mampu meningkatkan atau menurunkan 

serapan Cd pada tunas tanaman, mengatur akumulasi Cd dalam jaringan 

tanaman. Aplikasi mikoriza arbuskula pada tanaman sorgum yang 

ditanam pada lahan yang terkontaminasi Cd menunjukkan, bahwa 

mikoriza ternyata berperan sebagai kunci dalam mengatur translokasi Cd 

di rhizobox dan konsentrasi pada jaringan tanaman dalam jumlah yang 

tepat. Logam Cd sebagian besar disimpan pada akar tanaman, hifa jamur, 

dan miselium, serta efek toksik menuju tanaman dapat dicegah 

(Brundrett & Tedersoo, 2020). 
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Minerals in Beef 
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