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MYCOREMEDIATION OF Pb-CONTAMINED EX-TIN MINING LAND BY 

POTASSIUM SOLUBILIZING FUNGI AS A POTENTIAL BIOFERTILIZER 

 

ABSTRACT  
 

Mining activities have increased the risk of Pb metal contamination that have negative 

impacts on plants and animals. Such activities may lead soil productivity and quality to 

decrease. Mycoremediation is one of remediation techniques that utilize fungi as 

bioremediation agents. Further than that, certain fungi could also act as biofertilizers to 

improve soil condition, such as increase the N, P, and K content. The purpose of this 

study was to isolate the indigenous Potassium Solubilizing Fungi (PSF) and to test its 

potency both as mycoremediation agents and as biofertilizers. In this research, we 

isolated, did Pb-resistance and fungal pathogenicity test, and later on did hemolysis tests 

to selected isolates. Our research showed that there were three isolates of PSF was 

found in our study site. They belong to Gliocladium group. The isolates have a potency 

as Pb mycoremediation agents, as they could grow in a medium consists of up to 100 

ppm of Pb. Gliocladium is also potential as an environmentally friendly biofertilizer 

agent. It showed non pathogenic properties to plants and animals. 

Keywords: Biofertilizer, Mycoremediation, Potassium Solubilizing Fungi 

 

ABSTRAK 

 

Aktivitas penambangan menyebabkan peningkatan cemaran logam Pb yang dapat 

berdampak negatif pada tumbuhan dan hewan. Aktivitas tersebut juga dapat 

menyebabkan penurunan produktivitas tanah. Mikoremediasi merupakan teknik 

bioremediasi menggunakan fungi. Selain sebagai agen mikoremediasi, fungi juga dapat 
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berperan sebagai agen biofertilizer yang dapat meningkatkan nutrisi tanah termasuk N, 

P, dan K. Tujuan penelitian ini adalah mengisolasi dan menguji potensi fungi pelarut 

kalium sebagai agen mikoremediasi yang berpotensi sebagai biofertilizer. Metode yang 

penelitian meliputi isolasi, uji resistensi logam Pb, uji patogenitas fungi dan hemolisis. 

Berdasarkan hasil penelitian didapat tiga isolat fungi pelarut kalium dari golongan 

Gliocladium yang dapat berpotensi sebagai agen mikoremediasi Pb hingga 100 ppm. 

Gliocladium juga berpotensi sebagai agen biofertilizer yang ramah lingkungan dan tidak 

patogen terhadap tumbuhan dan hewan. 

Kata kunci: Biofertilizer, Mikoremediasi, Fungi Pelarut Kalium 

 

 

PENDAHULUAN 

Aktivitas penambangan seperti penambangan timah yang semakin berkembang 

dapat memberikan dampak negatif terhadap lingkungan. Salah satu dampak negatif dari 

penambangan yaitu menurunnya produktivitas tanah dan mutu tanah seperti naiknya 

kadar keasaman tanah dan konsentrasi logam berat (Hermawan, A. et al., 2010). 

Aktivitas penambangan dan pengolahan biji timah dapat menyebabkan timbulnya 

limbah batuan dan mineral-mineral ikutan yang mengandung logam berat (Sari, 2015). 

Logam Pb merupakan salah satu logam yang umum ditemukan di lahan bekas tambang 

timah (Sukarman & Gani, 2020). Cemaran logam Pb yang tinggi memiliki dampak  

negatif bagi tumbuhan hewan dan manusia (Hardiani et al., 2016). Oleh karena itu, 

diperlukan pengendalian terhadap cemaran logam berat Pb  di lingkungan terutama 

lahan bekas tambang Timah. 

Bioremediasi merupakan salah satu teknik yang efektif dan ramah lingkungan 

untuk mengurangi dampak cemaran logam berat dengan memanfaatkan mahkluk hidup. 

Mikroorganisme seperti halnya fungi, memainkan peran penting sebagai agen 

mikoremediator dalam proses bioremediasi (Archana & K., 2015). Ahemad & Malik 

(2011) melaporkan beberapa fungi yang berperan sebagai miskoremediator, antara lain 

Aspergillus sp, Fusarium sp, Penicillium sp, Hanerochaete sp, Saccharomyces 

cerevisiae, dan  Trichoderma sp. 

Selain sebagai agen mikoremediator, fungi juga terlibat dalam siklus hara di 

dalam tanah (Archana & K., 2015). Beberapa hara yang dibutuhkan dalam berbagai 

metabolisme tumbuhan adalah Phospat (P) dan Kalium (K) (Sutarman, 2016). Shanware 
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et al (2014) melaporkan bahwa fungi dapat meningkatkan kandungan P dan K. Fungi 

dapat melarutkan K yang terikat pada batuan mineral sehingga meningkatkan 

ketersediaan K di tanah (Prajapati et al., 2012). Peningkatan ketersediaan K dapat 

meningkatkan daya tumbuh tumbuhan di lahan tersebut. Hal ini diduga berkaitan 

dengan peran fungi sebagai biofertilizer (Sudiarti, 2017).  

Ada banyak metode fisika dan kimia yang dapat digunakan dalam mengatasi 

cemaran logam, namun metode tersebut tidak ekonomis dan sulit diaplikasikan dalam 

skala besar (Desmukh et al., 2016). Sebaliknya, metode biologis seperti bioremediasi 

dilaporkan mampu mengatasi cemaran logam berat yang bernilai ekonomis dan ramah 

lingkungan. Selain dalam bioremediasi, mikroorganisme juga dapat berperan sebagai 

agen bofertilizer. Eksplorasi mikroorganisme yang dapat hidup di area terdampak 

limbah logam berat merupakan tahapan awal dalam melakukan seleksi terkait potensi 

mikroorganisme sebagai mikoremediator dan biofertilizer. Tujuan penelitian ini yaitu 

untuk mengisolasi dan menguji potensi Fungi Pelarut Kalium (FPK) dari lahan bekas 

tambang timah sebagai agen mikoremediator cemaran logam Pb sekaligus potensinya 

sebagai agen biofertilizer. 

 

MATERIAL DAN METODE 

Isolasi dan Indeks Pelarut Kalium Fungi Pelarut Kalium (FPK) 

Isolat FPK merupakan isolat yang didapat dari tanah rizosfer tumbuhan Acacia 

mangium di lahan bekas tambang timah desa Air Jangkang, Bangka. Isolasi FPK 

mengacu pada metode Pratama et al. (2016) yaitu dengan mengingkubasi 10 g sampel 

tanah pada 90 mL Alexandrof cair (5,0 g glukosa, 0,5 g MgSO4.7H2O, 0,1 g CaCO3,  

0,006 g  FeCl3, 2,0 g Ca3(PO4)2, dan  20,0 g agar ) dan 3,0 g Felspar yang diinkubasi 

pada suhu ruang selama 7 hari. Isolat yang telah diinkubasi diencerkan pada NaCl 

fiologis (0,85%) dengan pengenceran bertingkat. Sebanyak 0,1 mL pengenceran 10-4 

sampai 10-6 dipipet dan disebar pada media Alexandrof agar. Nilai indeks pelarut kalium 

ditentukan dengan mengukur lebar zona bening dan diameter koloni (Angraini et al., 

2015). 
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IPK =  diameter zona bening (mm) – diameter koloni (mm) 

diameter koloni (mm) 

 

Peremajaan dan Karakterisasi FPK 

Isolat FPK diremajakan pada media  PDA (Potato Dextrose Agar) dan diinkubasi 

pada suhu ruang selama 7 hari. FPK dikarakterisasi secara makroskopis yang meliputi; 

bentuk koloni, warna koloni, tipografi, tekstur, garis radial, garis kosentris, dan ada 

tidaknya eksudat (Amrullah et al., 2013). Karakterisasi mikroskopis FPK dilakukan 

dengan memodifikasi metode Prajapati et al. (2012) yaitu mengamati bentuk konidia 

dan ada tidaknya septat pada hifa dengan membuat slade culture. 

Skrining Logam Berat Pb pada FPK 

Skrining logam berat FPK terhadap Pb dilakukan dengan memodifikasi metode 

Zulaika et al. (2012) yaitu dengan menumbuhkan isolat FPK pada media PDA yang 

mengandung Pb(C2H3O2)2. Konsentrasi Pb(C2H3O2)2 yang digunakan 12,5 mg L-1; 25 

mg L-1; 50 mg L-1; 100 mg L-1 (Sari, 2015). Indikasi adanya FPK yang bersifat resisten 

ditunjukkan dengan tumbuhnya koloni FPK pada media PDA cemaran Pb(Ahemad & 

Malik, 2011). Hal ini diduga karena fungi tersebut dapat mensekresikan enzim 

pendegradasi ekstraseluler dimana proses biodegradasi tersebut dilakukan di luar sel, 

sehingga fungi memiliki resistensi terhadap toksisitas logam berat (Ahemad & Malik, 

2011). 

Uji Patogenitas FPK terhadap Tumbuhan 

 Uji patogenitas FPK dilakukan untuk mengetahui sifat patogenitas FPK terhadap 

tumbuhan dan hewan. Uji patogenitas tumbuhan dilakukan dengan memodifikasi 

metode Pratama et al. (2016), yaitu dengan menumbuhkan isolat FPK pada media PDB 

(Potato Dextrose Broth) yang diinkubasi pada suhu ruang selama 7 hari. Uji 

patogenitasnya dilakukan terhadap benih padi gogo yang direndam selama 24 jam pada 

isolat FPK. Selanjutnya, benih padi tersebut ditumbuhkan pada media tisu dengan 

mengontrol kelembapan tisu menggunakan akuades. Pertumbuhan benih padi tersebut 

merupakan indikasi bahwa isolat FPK yang diuji tidak patogen terhadap tumbuhan, dan 

berpotensi sebagai agen biofertilizer. 
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Uji Patogenitas FPK terhadap Hewan 

 Uji patogenitas pada hewan dilakukan dengan menumbuhkan isolat fungi pada 

media agar darah domba 5%. Isolat FPK diinkubasi pada suhu ruang selama 24 jam. 

Isolat yang tidak membentuk zona bening merupakan indikasi bahwa isolat tersebut 

tidak patogen terhadap hewan (Prajapati et al., 2012), dan potensial dikembangkan 

sebagai agen biofertilizer. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Isolasi dan Indeks Pelarut Kalium dari Fungi Pelarut Kalium (FPK) 

Berdasarkan hasil isolasi di lahan bekas tambang timah didapat 3 isolat FPK yang 

mampu melarutkan kalium dengan membentuk zona bening pada media Alexandrof 

agar yang mengandung felspar (Gambar 1). Terbentuknya zona bening pada media 

menunjukkan bahwa terlarutnya kalium dari sumber mineral  yang di tambahkan. Fungi 

dapat memproduksi beberapa jenis asam seperti asam oxalik dan asam citrik yang dapat 

bereaksi dengan batuan mineral seperti felspar dan mika. Asam yang dikeluarkan oleh 

fungi akan menyebabkan pertukaran ion H+ dengan ion K+ kelingkungan  sehingga 

kalium menjadi tersedia ditanah dalam bentuk ion K+ dan dapat diserap oleh tumbuhan 

(Huang, Z. et al., 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Isolat Fungi yang Membentuk Zona Bening; a) isolat FPK 1, b) isolat FPK 2 

pada media Alexandrof agar dengan tambahan felspar sebagai sumber kalium 

 

Ketiga isolat tersebut diketahui memilki nilai indeks yang berbeda. indeks 

tertinggi didapat oleh FPK 1 yaitu sebesar 2,37, sedangkan nilai indeks terkecil didapat 

 
 

a) b) 
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oleh FPK yaitu sebesar 1,52 (Tabel 1). Perbedaan nilai indeks menunjukkan 

kemampuan melarutkan klium pada setiap fungi berbeda. perbedaan ini dapat 

disebabkan oleh beberapa faktor seperti jumlah asam organik jenis asam organik dan 

jenis batuan mineral pembawa kalium (Abdel-Salam & Shams, 2012).  

 

Tabel 1. Nilai indeks pelarut kalium oleh fungi pada media Alexandrof Agar 

 

Penelitian (Shanware et al., 2014) melaporkan bahwa sejumlah fungi seperti 

Cladosporoides, Cladosporium dan Pencillium sp. dapat melarutkan kalium dengan 

menghasilkan sejumlah asam seperti asam oxalik, asam sitrat dan asam glukonat. Asam 

glukonat memiliki kemampuan melarutkan kalium dari meneral pembawa lebih baik 

karena mampu melarutkan kalium dari berbagai jenis batuan mineral pembawa kalium.  

Basak & Biswas (2012) juga melaporkan bahwa jenis mikrob yang sama dapat 

menghasilkan asam organik dengan jumlah yang berbeda  sehingga mempengaruhi 

kemampuannya dalam melarutkan kalium.  

Karakterisasi Makroskopis dan Mikroskopis FPK 

Berdasarkan karakterisasi yang telah dilakukan diketahui bahwa ketiga isolat 

memiliki kemiripan baik secara makroskopis maupun mikroskopis. Berdasarkan 

karakteristik yang dimiliki ketiga isolat FPK tersebut diduga berasal dari golongan 

Gliocladium (Gambar 2).  

Ketiga fungi memiliki hifa halus dengan pertumbuhan yang cepat serta memiliki 

pigmentasi bagian bawah coklat muda. Gilocladium merupakan salah satu fungi yang 

memiliki miselia dengan penyebaran yang tinggi, berwarna putih pada media PDA dan 

akan berwarna hijau kekuningan saat sudah dewasa (Kim et al. 2010). Gliocladium 

secara mikroskopis memiliki hifa bening yang berseptat. Hifa memiliki percabangan 

yang pada setiap ujung cabangnya membentuk konidiopora berbentuk labu dengan 

bentuk konidia silindris, oval dan bulat (Oktriana 2011). 

Kode Isolat MPK IPK (Indeks pelarut Kalium) 

 

FPK 1 

 

2.37 

FPK 2 1.52 

FPK 3 2.23 
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Gambar 2. Pengamatan Makroskopis FPK; a) miselia FPK saat masih muda yang 

bewarna putih saat ditumbuhkan pada media PDA, b) miselia FPK yang 

berwarna hijau saat sudah dewasa pada medis PDA, c) bentuk hifa berseptat 

FPK, d) bentuk konidiopora FPK. 
 

Kemampuan Gliocladium sebagai Agen Mikoremediasi Logam Pb  

Isolat fungi Gliocladium diketahui mampu tumbuh pada semua konsentrasi Pb 

yang diuji.  Hal ini menunjukkan  bahwa  Gliocladium  mampu bertahan  hidup dari 

cemaran logam Pb hingga 100 ppm (Tabel  2). 

 

Tabel 2. Uji resistensi fungi Gliocladium terhadap logam Pb dengan berbagai 

konsentrasi. 

     Keterangan: uji skrining  : √ : resisten; x : tidak resisten 

 

 

Umumnya, sifat resistensi FPK terjadi melalui dua mekanisme yaitu pemisahan 

extraselluler dan pemisahan Intraselluler. Pemisahan extraselluler yaitu pemisahan 

melalui khelasi dan mengikat logam pada dinding sel fungi, sedangkan pemisahan 

intraselluler yaitu pemisahan melalui pengikatan oleh protein atau ligan lainnya untuk 

mengurangi kadar logam dalam sitosol (Ahemad & Malik, 2011). Fungi akan

membentuk berbagai mekanisme pertahanan untuk mengurangi kadar toksik logam 

berat dilingkungan. Mekanisme tersebut dapat mempengaruhi transformasi logam tidak 

Jenis Fungi   Kode isolat 
Resistensi logam Pb (ppm) 

12,5 25 50 100 

Gliocladium 

FPK 1 √ √ √ √ 

FPK 2 √ √ √ √ 

FPK 3 √ √ √ √ 

 
 

 

 a) b) 
  c) d) 
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larut menjadi terlarut. Mekanisme ini melibatkan mekanisme biogeokimiawi yang 

berpotensi dalam biodegradsi baik secara in situ atau ex situ (Gadd, 2000). 

Tahir (2012) melaporkan Gliocladium viride mampu mengapsorpsi logam Cu  

dengan menghasilkan asam-asam amino pada dinding selnya untuk mengikat logam. 

Fungi sebagai agen mikoremediasi mereduksi logam berat dengan beberapa cara seperti 

yaitu biosorpsi, bioakumulasi, biopresipitasi, bioreduksi dan bioleaching dengan proses 

kimiawi melalui modifikasi ataupun mengubah bioavailabilitas (Harms et al., 2011). 

Biosorpsi oleh fungi merupakan  proses penyerapan logam berat oleh fungi. Logam 

berat yang diserap akan beraksi dengan metabolisme dinding sel fungi sehingga menjadi 

senyawa yang lebih sederhana dan toksiksitas logam menjadi menurun. Hasil reaksi 

transformasi logam tersebut akan disintesis dan disekresikan oleh fungi kelingkungan 

(Kumar et al., 2010). Bioakumulasi oleh mikrob dapat dikelompokkan menjadi 

biokonsentrasi dan bioakumulasi. Biokonsentrasi merupakan proses peningkatan 

konsentrasi polutan secara langsung sewaktu berpindah dari lingkungan ke suatu 

organisme. Sedangkan bioakumulasi adalah absorpsi polutan secara langsung yang 

terakumulasi melalui nutrisi yang ditambahkan pada organisme (Alia et al., 2015). 

Makanisme bioreduksi logam oleh mikrob yaitu dengan mereduksi racun dari 

suatu lingkungan atau detoksifikasi. Proses bioreduksi atau biodetoksifikasi oleh 

mikroorganisme dapat terjadi secara langsung maupun tidak langsung. Bioreduksi 

secara langsung terjadi saat mikrob malakukan aktivitas enzimatis, sedangkan 

mekanisme tidak langsung melibatkan produk metabolisme (reduktan maupun oksidan) 

melalui reaki reduksi oksidasi kimiawi (Wani & Ayoola, 2015). Mekanisme 

bioleaching oleh mikrob yaitu makanisme pelarutan logam berat dari bentuk solid ke 

bentuk cair yang diikuti oleh proses dekontaminasi matrik solid, berkurangnya jumlah 

kontaminan, serta berkurangnya paparan dan bioavailabilitas (Ohimain et al., 2009). 

Potensi Gliocladium sebagai Agen Biofertilizer 

Berdasarkan  hasil uji patogenitas diketahui bahwa ketiga isolat memiliki reaksi 

negatif. Hasil negatif tersebut mengindikasikan bahwa isolat Gliocladium yang diuji 

bersifat tidak patogen terhadap hewan dan tumbuhan (Tabel 3). Sifat patogen fungi 

terhadap tumbuhan ditunjukkan dengan pertumbuhan benih padi yang kerdil, 
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mengalami nekrosis, dan akar tidak berkembang (Farida, 2017). Benih padi pada setiap 

isolat diketahui memiliki pertumbuhan normal. Benih menunjukkan petumbuhan batang 

dan penyebaran akar yang baik serta tidak mengalami nekrosis (Gambar 3). 

 

Tabel 3. Uji patogenitas Gliocladium sebagai calon agen biofertilizer  

Jenis Fungi Kode isolat Uji Hipersensitivitas Uji Hemolisis 

Gliocladium 

FPK 1 - - 

FPK 2 - - 

FPK 3 - - 

       Keterangan:  uji hipersensitivitas   : + : patogen; - : tidak patogen            
                   uji hemolisis             : + : patogen; - : tidak patogen 

 

 Respon negatif yang dihasilkan oleh ketiga fungi menunjukkan bahwa ketiganya 

tidak memproduksi senyawa toksik yang mampu menghambat pertumbuhan benih. 

Fungi patogen akan mengeluarkan senyawa toksik atau menghasilkan miselia yang 

dapat menginfeksi pangkal batang dan akar (Soesanto, 2006). Batang yang terinfeksi 

akan mengalami bercak kecoklatan pada pangkal batang dan pertumbuhan batang 

menjadi terhambat akibat gangguan fisiologis tumbuhan (Rofiansyah et al., 2017). 

Nekrosis pada akar dan batang disebakan oleh rusaknya atau lisisnya bagian yang 

terlokalisasi akibat respon sel terhadap racun yang di hasilkan oleh fungi (Zuraidah, 

2013). Penelitian lainnya Soesanto (2006) melaporkan bahwa infeksi fungi secara 

langsung dapat terlihat pada patogen antraknosa yang dapat menghasilkan enzim yang 

merusak dinding sel kecambah sehingga memudahkan patogen untuk masuk dan 

menginfeksi kecambah. 

Uji patogenitas Gliocladium pada hewan juga menunjukkan hasil yang negatif. 

Hal tersebut di tunjukkan dengan tidak terbentuknya zona bening atau perubahan pada 

agar darah. Tidak terbentuknya zona bening atau perubahan pada agar darah 

menunjukkan bahwa Gliocladium tidak berbahaya bagi hewan dan dapat diasumsikan 

juga tidak patogen terhadap manusia. Zona bening pada agar darah disebabkan oleh 

lisisnya sel darah merah yang terkandung didalam media. Lisisnya sel darah merah 
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disebabkan oleh produksi senyawa toksin oleh mikrob (Sen et al., 2016). Ada tiga jenis 

hemolisis darah merah oleh mikrob yaitu, beta hemolisis (β) merupakan lisis sempurna 

sel darah merah sempurna sehingga media membentuk zona bening. Alpha hemolisis 

(α) yaitu lisis darah merah sebagian atau berkurangnya methemoglobin yang 

menyebakan perubahan warna media sekitar mikrob menjadi abu-abu hinga kuning. 

Hemolisis yang terakhir yaitu gamma hemolisis (γ) atau disebut juga non hemolisis 

karena kurangnya sifat lisis darah merah sehingga media tidak mengalami perubahan 

(Hikmawati et al., 2019). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 3. Respon Gliocladium Terhadap Benih Padi: a) kontrol negatif akuades steril; b) 

respon negatif Gliocladium 1; c) respon negatif Gliocladium 2; d) respon 

negatif Gliocladium 3. 
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Sifat tidak patogen Gliocladium baik pada tumbuhan atau hewan mengindikasikan 

bahwa Gliocladium berpotensi sebagai calon agen biofertilizer. Gliocladium dapat 

menjadi agen pengendali hayati bagi mikrob patogen(Soenartiningsih et al., 2016). 

(Herlina, 2013) melaporkan Gliocladium dapat menghasilkan gliotoksin yaitu senyawa 

toksik yang dapat menghambat pertumbuhan beberapa bakteri dan fungi patogen. 

Gliocladium juga dapat menghasilkan viridin yang mampu menghambat fungi penyebab 

penyakit. Penelitian lainnya menunjukkan bahwa Gliocladium mampu menekan 

serangan layu fusarium pada tumbuhan pisang mas dan juga menghasilkan hormon 

pertumbuhan sebagai agen  Plant-Growth Promoting Rhizoacteria (PGPR) (Hikmawati 

et al., 2019). Kaewchai et al. (2009) juga melaporkan bahwa kombinasi fungisida 

Gliocladium virens dan Trchorderma harzianum mampu meningkatkan pertumbuhan 

tanaman dengan menekan serangan patogen dan meningkatkan produktivitas tanah 

seperti penyediaan nutrisi dan pelarutan bahan organik tanah. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian ini diketahui Fungi Pelarut Kalium (FPK) yang berhasil 

diisolasi dari tanah rizosfer Acacia mangium merupakan fungi dari golongan 

Gliocladium. Ketiga isolat Gliocladium yang diperoleh bersifat resisten terhadap 

cemaran logam Pb hingga 100 ppm. Sifat resisten Gliocladium dapat diindikasikan 

sebagai salah satu mekanisme mikoremediasi Gliocladium dalam mengadsorpsi logam 

Pb di tanah. Selain berpotensi sebagai agen mikoremidiasi Gliocladium juga berpotensi 

sebagai agen biofertilizer  karena bersifat tidak patogen terhadap tumbuhan dan hewan. 

Gliocladium juga telah dilaporkan mampu memproduksi hormon pertumbuhan dan agen 

pengendali hayati mikrob patogen bagi tumbuhan. 
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