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ABSTRACT  
Heavy metals contamination is a main issue which has negative impacts to environment and 
organisms. Various methods have been developed to reduce such pollutants, including 
utilization of organisms’ capability in order to minimize the contamination. Mycoremediation 
is one of remediation process in contaminated environment using fungi and its reduction 
mechanisms, involving intracellular, as well as extracellular system. There are some species 
of fungi that are frequently used as remediator agents, for example Aspergillus sp., Fusarium 
sp., Penicillium sp., Phanerochaete sp., Trichoderma sp. There are some methods that have 
been used for heavy metal reduction mechanisms such as biosorption, bioaccumulation, 
bioprecipitation, bioreduction, and bioleaching. 
 
Keywords: Mycoremediation, fungi, heavy metal, biosorption, bioaccumulation  

 
 

ABSTRAK  
Kontaminasi logam berat adalah suatu permasalahan utama yang berdampak negatif bagi 
lingkungan dan juga makhluk hidup. Berbagai metode telah dikembangkan untuk mereduksi 
cemaran, termasuk memanfaatkan kemampuan organisme untuk meminimalkan kontaminan 
tersebut. Mikoredemiasi adalah salah satu proses remediasi cemaran di lingkungan dengan 
melibatkan fungi beserta mekanisme reduksinya, baik secara intraselular maupun 
ekstraselular. Beberapa jenis fungi yang sering dijadikan agen remediator antara lain 
Aspergillus sp., Fusarium sp., Penicillium sp., Phanerochaete sp., Trichoderma sp. 
Beberapa prinsip yang digunakan untuk menghilangkan logam berat antara lain biosorpsi, 
bioakumulasi, biopresipitasi, bioreduksi, dan bioleaching.  
 
Kata kunci: Mikoremediasi, fungi, logam berat, biosorpsi, bioakumulasi  
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PENDAHULUAN 
 
Salah satu permasalahan lingkungan 

yang menjadi perhatian masyarakat global 
adalah cemaran logam berat yang 
mengkontaminasi alam dan manusia. Logam 
berat merupakan kontaminan yang 
terpenting di dalam lingkungan (Tangahu et 
al. 2011) dan menjadi permasalahan serius 
bagi lingkungan sekarang ini (Fu dan Wang 
2011). Keberadaan logam berat dalam 
jangka waktu yang lama dapat menjadi 
ancaman signifikan bagi kesehatan 
diakibatkan akumulasi pada lingkungan dan 
sepanjang rantai makanan (Rajendran et al. 
2003; Mkumbo 2012; Verma dan Gupta 
2013). Pada konsentrasi berlebih, logam 
berat memiliki efek toksik bagi organisme 
hidup (Chaalal dan Zekri 2005), termasuk 
hewan (Lone et al. 2008), pertanian (Jaiswal 
2011), dan kemudian menjadi ancaman 
serius bagi kesehatan manusia (Rai 2008). 

Beberapa jenis logam berat seperti 
kadmium (Cd), tembaga (Cu), timbal (Pb), 
nikel (Ni), seng (Zn), dan lain sebagainya 
terdeteksi berada di tanah dan lingkungan 
perairan (Dixit et al.. 2015). Penelitian lain 
menunjukkan bahwa arsenik (As), tembaga 
(Cu), timbal (Pb), timah (Sn), dan Zn berada 
di tanah dan ditransfer ke tanaman melalui 
akar, daun, dan bunga (Ashraf et al. 2011) 
serta pada beberapa kasus, manusia 
terpapar logam berat melalui ikan tercemar 
logam berat seperti besi (Fe), seng (Zn), 
tembaga (Cu), mangan (Mn), kadmium (Cd), 
dan timbah (Pb) di dalam organ ikan yang 
dikonsumsinya (Saeed dan Shaker 2008; 
Ahmad dan Al-Mahaqeri 2015).  

Kontaminasi logam berat di dalam 
lingkungan perlu ditangani dengan baik 
untuk mereduksi toksisitasnya. Namun, 
metode penanganan membutuhkan biaya 
tinggi dikarenakan sulit untuk memisahkan 
toksisitasnya dari lingkungan (Krishnani dan 
Ayyappan 2006; Wang et al. 2012). Namun, 
aktivitas biologis dipercaya mampu menjadi 
metode alternatif untuk mengurangi cemaran 
logam berat (Dhokpande dan Kaware 2013), 
khususnya menggunakan mikroorganisme 
yang memiliki kemampuan untuk 
menghancurkan sejumlah kontaminan 
(Akhtar et al. 2013) dan mengakumulasinya 
sebagai biosorben (Javanbakht et al. 2014). 
Metode ini dikenal sebagai bioremediasi, 
yaitu suatu metode dengan melibatkan 

peran mikroorganisme dalam pereduksian 
cemaran yang terdapat di alam sehingga 
kondisi lingkungan dapat dimanfaatkan 
kembali secara optimal, aman, sehat, dan 
berkelanjutan.  

Artikel ini bertujuan untuk mengkaji 
kemampuan fungi sebagai mikoremediator di 
dalam mereduksi logam berat.  
 
BIOREMEDIASI 
 

Bioremediasi telah dikenal luas dan 
menjadi teknologi dekontaminasi yang 
dipandang lebih aman, lebih bersih, harga 
murah, lebih efektif, mudah dilakukan, 
efisiensi tinggi, dan ramah lingkungan 
(Kensa 2011; Bhatnagar dan Kumari 2013; 
Kulshreshtha et al. 2014a, Javanbakht et al. 
2014) sehingga dapat dimaknai sebagai 
teknologi hijau (green technology) di dalam 
sistem manajemen lingkungan (Hlihor dan 
Gavrilescu 2012). Secara umum, aplikasi 
bioremediasi menggunakan organisme 
hidup, khususnya mikroorganisme yang 
digunakan untuk mereduksi polutan (Samal 
dan Kotiyal 2013). Agen biologi di dalam 
proses bioremediasi disebut bioremediator. 

Mikroorganisme membawa materi 
genetik alami, kemampuan biokimia, dan 
sifat fisiologis yang membuatnya mampu 
berperan sebagai agen yang ideal di dalam 
remediasi polutan (Prakash et al. 2013). 
Mikroorganisme tersebut menggunakan sel 
atau metabolit mereka berupa enzim untuk 
mengembalikan lingkungan tercemar ke 
kondisi aslinya dengan cara biosorpsi yang 
dapat terjadi melalui proses kompleksasi, 
kelasi, koordinasi, presipitasi, pertukaran ion, 
atau proses oksidatif-reduktif (Kumar et al. 
2010; Kumar et al. 2011; Sayyed dan Patel 
2011; Ahemad 2012; Juwarkar et al. 2014). 
Selain itu, mikroorganisme tersebut meng-
hancurkan kontaminan (Adams et al. 2015) 
dan menjadikan logam tersebut sebagai 
kofaktor enzimatis (Remy et al. 2013). 

Sejumlah logam berat atau trace 
element seperti kobalt (Co), tembaga (Cu), 
kromium (Cr), besi (Fe), arsenik (As), nikel 
(Ni), dan seng (Zn) dibutuhkan sebagai 
nutrien esensial serta memegang peranan 
penting bagi proses kehidupan organisme. 
Namun pada konsentrasi yang tinggi di 
atas ambang batas, maka logam-logam 
berat tersebut berpotensi menjadi racun 
(Pede 2012).  
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Berbagai mikroorganisme telah 
menunjukkan kemampuan resistensinya 
terhadap logam berat di dalam air, tanah, 
maupun limbah industri. Mikroorganisme 
menggunakan logam berat tersebut sebagai 
mikronutrien dan digunakan dalam proses 
redoks, untuk menstabilkan molekul melalui 
inteksi elektrostatis, sebagai komponen 
beberapa enzim, dan pengaturan tekanan 
osmosis. Mikroorganisme telah beradaptasi 
terhadap keberadaan logam esensial 
maupun non esensial melalui proses 
pengembangan berbagai mekanisme 
resistensi, seperti keluar masuk melalui 
membran permiabel, aktivitas intra- dan 
ekstra-selular, transpor aktif, detoksifikasi 
enzimatis, dan reduksi ionik (Bruins et al. 
2000; Dixit et al. 2015). 

Bioremediasi menekankan pada 
kapasitas maupun aktivitas mikroorganisme 
heterotrofik anaerob maupun aerob dan 
aktivitas mikroorganisme dipengaruhi oleh 
sejumlah faktor fisika kimia lingkungan. 
Faktor-faktor yang dapat secara langsung 
berpengaruh di dalam proses bioremediasi 
antara lain sumber energi (donor elektron), 
akseptor elektron, nutrisi, pH, temperatur, 
substrat atau metabolit penghambat, bentuk 
alami polutan (solid, semisolid, liquid, volatil, 
toksik atau tidak, organik atau anorganik), 
logam berat atau tidak, bentuk hidrokarbon 
aromatik polisiklik, atau bentuk lainnya, serta 
diversitas mikroorganisme (Boopathy 2000; 
Mani 2014). 

 
MIKOREMEDIATOR 
 

Kemampuan mikroorganisme untuk 
beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang 
terkontaminasi telah banyak diteliti (Pushkar et 
al. 2015; Yin et al. 2015). Salah satu 
pendekatan yang telah dilakukan pada proses 
bioremediasi adalah mikoremediasi 
(Agunwamba et al. 2013). Mikoremediasi 
adalah suatu proses pendegradasian atau 
penghilangan toksik dari lingkungan yang 
tercemar dengan menggunakan fungi 
(Asiriuwa et al. 2013). Aktivitas degradasi atau 
deteriorasi yang dilakuan oleh fungi dikenal 
juga dengan istilah mikodegradasi atau 
mikodeteriorasi (Gupta dan Shrivastava 2014).  

Mikoremediasi berperan penting pada 
penanganan limbah yang mengandung 
bahan toksi, seperti senyawa hidrokarbon, 
alifatik hidrokarbon (n-alkana: tridekana, 

tetradekana, pentadekana, heksadekana, 
heptadekana, oktadekana), senyawa 
poliklorinasi, logam berat, fenolik dan 
turunannya, senyawa sianida, pestisida 
(fungisida, insetisida, herbisida), logam, 
pewarna industri, lignin dan selulosa, serta 
xenobiotik yang berasal dari industri lainnya. 
Fungi memanfaatkan senyawa-senyawa 
yang berbahaya ini sebagai sumber nutrisi 
dan mendegradasi atau memfragmentasi 
polutan tersebut menjadi bentuk lebih 
sederhana yang bersifat non toksik (Pinedo-
Rivilla et al. 2009; Singh dan Sharma 2013). 

Kemampuan mikoremediasi untuk 
mendegradasi sejumlah jenis substrat dan 
polutan bergantung pada enzim yang 
diproduksi (Kulshreshtha et al. 2014b). 
Sejumlah enzim yang diproduksi oleh fungi 
antara lain enzim pendegradasi lignin yang 
meliputi lignin perosidase (LiP), mangan 
peroksidase (MnP), enzim penghasil H2O2, 
lakkase, amilase, lipase, dan protease. 
Fungi memanfaatkan sejumlah pati, lemak, 
protein, pektin, selulosa, hemiselulosa 
sebagai sumber karbon. Bahkan, beberapa 
fungi mampu mengurai polimer komplek 
seperti keratin, kitin, ataupun lignin 
(Adenipekun dan Lawal 2012; Rhodes 2014; 
Gupta dan Shrivastava 2014). 

Salah satu contoh fungi yang telah 
digunakan sebagai agen bioremediator 
adalah Saccharomyces cerevisiae yang 
mampu mengasorpsi cemaran ion timbal 
(Pb2+) sebanyak 67-82% dan ion kadmium 
(Cd2+) sebanyak 73-79 % yang dilakukan 
selama 30 hari (Damodaran et al. 2011).  

Selain itu, sejumlah fungi lainnnya 
yang telah diteliti dan digunakan sebagai 
agen mikoremediasi antara lain Aspergillus 
sp, Fusarium sp., dan Penicillium sp. yang 
telah diuji memiliki toleransi terhadap logam 
berat seng (Zn), timbal (Pb), nikel (Ni), serta 
kadmium (Cd) (Iram et al. 2009), Aspergillus 
flavus, A. niger, Fusarium solani, Penicillium 
chrysogenum resisten terhadap kromium 
(Cr) dan timbal (Pb) (Iram et al. 2012), fungi 
filamentus yang mampu mengabsopsi 
sejumlah logam berat seperti seng (Zn), 
kadmium (Cd), timbal (Pb), besi (Fe), nikel 
(Ni), dan lainnya (Bishnoi dan Garina 2005), 
fungi dari jenis A. awamori, A. flavus, 
Phanerochaete chrysosporium, dan 
Trichoderma viride yang mampu toleran 
timbal (Pb), kadmium (Cd), kromium (Cr), 
dan nikel (Ni) (Joshi et al. 2011), kelompok 
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Trichoderma, yaitu jenis T. asperellum,         
T. Harzianum, dan T. tomentosum dalam 
penurunan kadmium (Cd) (Mohsenzadeh 
dan Shahrokhi 2014), serta termasuk juga 
Aspergillus niger dan strain Phanerocheate 
chrysosporium yang mampu menghambat 
dan mendegradasi Total Organic Carbons 
(TOC) (Maruthi et al. 2013). 

 
KEMAMPUAN TOLERANSI FUNGI  
 

Beberapa mekanisme dikembangkan 
oleh mikroorganisme untuk mentoleransi 
konsentrasi logam berat yang tinggi 
(Ahemad dan Malik 2011). Secara umum, 
kemampuan toleransi yang ditunjukkan oleh 
fungi terjadi melalui dua mekanisme, yaitu 
pemisahan secara ekstraselular melalui 
khelasi dan pengikatan dinding sel serta 
pemisahan intraselular fisik logam melalui 
pengikatan ke protein atau ligan lainnya 
untuk mencegahnya dari kerusaan target 
selular sensitif logam. Mekanisme 
ekstraselular berupaya menghindarkan sel 
dari masuknya logam, sedangkan sistem 
atau mekanisme intraselular bertujuan untuk 
mengurangi beban logam dalam sitosol 
(Anahid et al. 2011). 

Mikroorganisme berperan di dalam 
pengendalian toksik logam berat di 
lingkungan dengan mengembangkan 
berbagai mekanisme pertahanan yang dapat 
mempengaruhi transformasi antara bentuk 
terlarut dan bentuk tidak terlarut. 
Mekanisme-mekanisme ini merupakan 
komponen yang terintegrasi secara alami di 
dalam siklus biogeokimiawi dan berpotensi 
dalam proses bioremediasi secara in situ 
maupun ex situ (Gadd 2000).  

Mikroorganisme memegang kunci 
penting dalam peran geoaktif di biosfere, 
khususnya pada siklus biogeokimiawi dan 
biotransformasi unsur, tranformasi logam 
dan mineral, dekomposisi, pelapukan 
biologis, serta pembentukan tanah dan 
sedimen. Semua jenis mikroorganisme, baik 
prokariot atau eukariot serta asosiasi 
simbiotiknya dapat berkontribusi secara aktif 
di dalam fenomena geologikal (Gadd 2010). 

Beberapa prinsip yang digunakan 
mikroorganisme untuk mereduksi logam 
berat antara lain biosorpsi, bioakumulasi, 
biopresipitasi, bioreduksi, dan bioleaching 
(Rao et al. 2002; Siswati et al. 2009; 
Damodaran et al. 2011; Chaturved et al. 

2015; Dixit et al. 2015) yang dikerjakan 
melalui modifikasi kimiawi maupun dengan 
cara mempengaruhi bioavailabilitas kimiawi 
(Harms et al. 2011).  

 
Biosorpsi 

Remediasi cemaran logam berat yang 
dilakukan oleh mikroorganisme bertujuan 
untuk menghilangkan atau menurunkan 
mobilitas logam dan toksisitasnya, salah 
satunya melalui mekanisme biosorpsi 
(Congeevaram et al. 2007; Kumar et al. 
2010; Rani et al. 2010). Biosorpsi dapat 
diartikan sebagai proses penghilangan 
logam dari suatu larutan dengan 
menggunakan bahan biologis (Gelagutashvili 
2013). Biosorpsi juga dapat diartikan 
sebagai suatu proses penghilangan logam 
berat melalui pengikatan pasif ke biomassa 
tidak hidup dari suatu larutan dan 
mekanisme reduksi ini tidak dikendalikan 
secara metabolik. Biosorpsi merupakan 
proses penyerapan logam secara pasif oleh 
sel-sel mikroorganisme, biasanya adalah 
hasil dari formasi organik komplek-logam 
dengan penyusun dinding sel 
mikroorganisme, kapsul, atau polimer 
ekstraseluler yang disintesis dan 
diekskresikan oleh mikroorganisme tersebut. 
Hal ini berbeda dengan bioakumulasi yang 
dideskripsikan sebagai suatu proses aktif 
penghilangan logam berat yang 
membutuhkan aktivitas organisme hidup dan 
energi dibutuhkan di dalam proses 
penyerapan kation metalik (Davis et al. 
2003; Gavrilescu 2004).  

Proses biosorpsi melibatkan fase 
padatan (sorbent atau biosorbent; materi 
biologis) dan fase cairan (solvent, pada 
umumnya berupa) yang mengandung 
bahan-bahan tidak larut yang akan diserap 
(sorbate, ion logam) (Das et al. 2008). 
Berdasarkan ketergantungannya pada 
metabolisme, mekanisme biosorpsi dapat 
dikelompokkan menjadi mekanisme yang 
bergantung metabolisme (metabolism-
dependent mechanisms) dan mekanisme 
yang tidak bergantung dengan metabolisme 
(metabolism-independent mechanisms) 
(Pagnanelli et al. 2000).  

Pengikatan logam tidak bergantung 
metabolisme (metabolism-independent metal 
binding) ke dinding sel dan permukaan 
eksternal hanya terjadi pada biosorpsi yang 
melibatkan biomassa tidak hidup (non-living 
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biomass). Sedangkan pada metabolism-
independent metal binding melibatkan 
proses adsorpsi seperti ionik, kimiawi, dan 
fisik oleh grup fungsional dinding sel 
biomassa. Biosorben memiliki berbagai sisi 
fungsional seperti karboksil, imidazole, 
sulfidril (thiol), amino, fosfat, sulfat, thioether, 
fenol, karbonil (keton), amida, gugus 
hidroksil, fosfonat, dan fosfodiester yang 
memiliki potensi (Gupta dan Mohapatra 
2003; Javanbakht et al. 2014). Interaksi pasif 
dinding sel dengan ion logam dalam proses 
biosorpsi juga melibatkan makromolekul 
seperti lipid, protein, dan polisakarida yang 
terdapat pada permukaan dinding sel 
(Chipasa 2003).  

Mekanisme biosorpsi merupakan 
proses kompleks yang dipengaruhi oleh 
beberapa faktor antara lain status biomassa 
(hidup atau tidak hidup, komposisi dinding 
sel), tipe biomaterial, sifat kimia larutan 
logam, serta kondisi lingkungan seperti pH, 
oksigen terlarut, suhu, dosis biosorben, dan 
konsentrasi tinggi dari logam yang tidak 
berbahaya seperti sodium, kalsium, dan mag-

nesium (Gavrilescu 2004; Hansda et al. 2015). 
 

Bioakumulasi  
Suatu organisme memiliki kapasitas 

untuk mengakumulasi logam berat lebih 
tinggi dibandingkan konsentrasi yang 
biasanya terdapat di lingkungan. Proses 
akumulasi ini dapat dikelompokkan menjadi 
biokonsentrasi dan bioakumulasi. 
Biokonsentrasi merupakan peningkatan 
secara langsung konsentrasi polutan 
sewaktu berpindah dari lingkungan ke suatu 
organisme. Sedangkan bioakumulasi adalah 
spesifik untuk organisme hewan dan 
merupakan manifestasi dari absorpsi polutan 
secara langsung yang terakumulasi melalui 
nutrisi yang ditambahkan (Smical et al. 
2008). Bioakumulasi logam berat pada 
organisme hidup dideskripsikan sebagai 
suatu proses dan jalur migrasi polutan dari 
satu level trofik ke level lainnya, termasuk 
melalui rantai makanan sehingga dapat 
terakumulasi pada jaringan hingga organ 
dari suatu organisme pada level tertentu 
(Kouba et al. 2010; Akan et al. 2012; Alia et 
al. 2015). Bioakumulasi oleh mikroorganisme 
dapat juga diartikan sebagai interaksi aktif 
antara logam berat dengan sel 
mikroorganisme dimana ion logam akan 
berpenetrasi ke dalam sel-sel 

mikroorganisme tersebut (Chipasa 2003). 
Keberadaan logam berat berbeda 

pada setiap level trofik di dalam suatu 
ekosistem, tergantung pada karakteristik 
bioakumulasi logam yang terkonsentrasi. 
Bioakumulasi logam berat terjadi secara aktif 
dan dikendalikan secara metabolik oleh 
organisme. Sedangkan bioavailabilitas 
logam berat, akumulasi, dan toksisitasnya 
tergantung pada variabel-variabel yang 
terdapat di lingkungan (Arunakumara dan 
Xuecheng 2008). 
 
Biopresipitasi 

Secara prinsip, di dalam proses 
presipitasi terjadi reaksi kimiawi terhadap 
logam berat sehingga terbentuk presipitat 
tidak larut dan kemudian presipitat tersebut 
dipisahkan melalui proses sedimentasi atau 
filtrasi (Fu dan Wang 2011). Presipitasi 
diikuti oleh proses koagulasi atau peng-
gumpalan yang terjadi di dalam pembentu-
kan presipitat hidroksida logam melalui 
penambahan bahan alkali untuk menghi-
langkan kation logam berat seperti Pb(II), 
Cd(II), Cu(II) dan Ni(II) (Dhakal et al. 2005). 

Di dalam biopresipitasi, pereduksian 
logam berat menjadi presipitat dilakukan 
oleh mikroorganisme dalam kondisi anaerob 
dimana proses ini berbeda dengan 
biomineralisasi yang terjadi secara aerob 
(Martinez et al. 2007). Biopresipitasi 
biasanya melibatkan bakteri pereduksi sulfat 
(sulphate reducing bacteria) yang mampu 
memproduksi H2S untuk mempresipitasi 
logam (Foucher et al. 2001). Bakteri 
pereduksi sulfat memiliki kapasitas untuk 
mereduksi sulfat menjadi sulfide yang 
kemudian bereaksi dengan logam tertentu 
menjadi bentuk presipitat yang tidak larut. 
Selain itu, sistem asiditas direduksi oleh 
kationnya sendiri dari reduksi sulfat dan 
melalui metabolisme karbon bakteri (Cao et 
al. 2009). Salah satu contoh mekanisme 
presipitasi sulfide dijelaskan sebagai berikut 
(Fu dan Wang 2011): 
 

FeS(s) + 2H+
(aq)  → H2S(g) + Fe2+

(aq) 
 

M2+
(aq) + H2S(g) → MS(s)↓   + 2H+

(aq) 

 

Bioreduksi 
Pereduksian toksik dari suatu 

lingkungan atau detoksifikasi dengan 
menggunakan mikroorganisme adalah salah 
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satu pendekatan perlindungan lingkungan 
yang ramah lingkungan dari toksisitas yang 
mencemarinya. Proses bioreduksi atau 
biodetoksifikasi oleh mikroorganisme dapat 
terjadi secara langsung maupun tidak 
langsung. Bioreduksi secara langsung terjadi 
dengan melibatkan aktivitas enzimatis, 
sedangkan mekanisme tidak langsung 
melibatkan produk metabolisme (reduktan 
maupun oksidan) melalui reaksi reduksi 
oksidasi kimiawi (Wani dan Ayoola 2015). 
Beberapa contoh proses reduksi Co2+, Ni2+, 
Cu2+

, dan Cd2+ menjadi bentuk metaliknya 
oleh Saccharomyces cerevisiae di dalam 
larutan buffer (Rahatgaonkar dan Mahore 
2008), reduksi Au(III) menjadi Au(0) 
menggunakan biomassa alga cokelat Fucus 
vesiculosus (Mata et al. 2009), serta reduksi 
Cr(VI) yang bersifat karsinogen menjadi 
Cr(III) oleh bakteri Pseudomonas sp, 
Bacillus sp, dan sebagainya adalah contoh 
dari mekanisme bioreduksi logam berat 
(Narayani dan Shetty 2013).  

 
Bioleaching 

Bioleaching adalah suatu proses 
pengembalian logam dari bentuk matrik solid 
ke cairan yang kemudian diikuti oleh proses 
dekontaminasi matrik solid, berkurangnya 
jumlah kontaminan, serta berkurangnya 
paparan dan bioavailabilitas (Ohimain et al. 
2009). Bioleaching juga didefinisikan sebagai 
proses pelarutan atau solubilisasi logam dari 
substrat padatan yang secara langsung dapat 
dilakukan melalui metabolisme 
mikroorganisme leaching seperti bakteri 
maupun secara tidak langsung yang 
dilakukan oleh produk metabolisme. Salah 
satu contoh mekanisme bioleaching 
dijelaskan Chen dan Lin (2001) dan pada 
proses bioleaching, logam berat akan 
mengalami proses solubilisasi, pertukaran 
kation, presipitasi, adsorpsi, kompleksasi, dan 
reaksi lainnya (Chen et al. 2005). 
 
Mekanisme bioleaching langsung: 

 

MS + 2O2  
           
         MSO4 

 
Mekanisme bioleaching tidak langsung: 
 

S0 + H2O + 1,5O2  

           
         H2SO4 

 
H2SO4 + Sedimen-M → Sedimen-2H + MSO4

Mikroorganisme memiliki peran yang 
menentukan di dalam aliran unsur (Coleine 
et al. 2015) dan menjadi penggerak siklus 
biogeokimiawi (Burgin et al. 2011). Unsur- 
unsur dapat mengalami proses asimilasi, 
degradasi, serta metabolisme senyawa 
organik dan anorganik seperti C, H, O. 
Selain itu juga dapat terjadi pada unsur N 
berupa dekomposisi senyawa, denitrifikasi 
dan nitrifikasi, oksidasi amonia dan nitrit, 
atau sintesis biopolimer yang mengandung 
nitrogen (N); delusi fosfat anorganik dan 
mineral yang mengandung fosfor (P); 
degradasi senyawa organik yang 
mengandung sulfur (S); pelapukan biologis 
mineral yang mengandung besi (Fe), 
pelarutan Fe oleh siderofor atau asam 
organik dan metabolit lainnya, seperti 
bomineralisasi, dan oksidasi; bioakumulasi, 
immobilisasi, biosorpsi, presipitasi 
intraselular, oksidasi, reduksi, dan 
biomineralisasi Mn; oksidasi, reduksi, dan 
akumulasi kromium (Cr); pelapukan, 
biosorpsi, biopresipitasi, serta penyerapan 
dan akumulasi pada unsur magnesium (Mg), 
kalsium (Ca), kobalt (Co), nikel (Ni), seng 
(Zn), dan kadmium (Cd); reduksi, biosorpsi, 
dan akumulasi perak (Ag); akumulasi, 
translokasi melalui miselium, dan mobilisasi 
kalium (K) dan natirum (Na); mobilisasi 
mineral yang mengandung tembaga (Cu); 
degradasi organotin pada timah (Sn); 
dispersi mineral emas (Au); volatilisasi raksa 
(Hg) menjadi Hg(0), biometilasi Hg, dan 
reduksi Hg(II) menjadi Hg(0); dan peran 
lainnya di dalam siklus mineral, termasuk 
proses dehalorespirasi (Gadd 2010).  

 
KESIMPULAN  
 

Kemampuan mikroorganisme untuk 
beradaptasi di dalam lingkungan ekstrem, 
khususnya akibat cemaran logam berat telah 
banyak diteliti dan diaplikasikan untuk 
mereduksi kontaminasi tersebut dari 
lingkungan. Berbagai jenis mikroorganisme, 
termasuk fungi dan mekanisme reduksi yang 
dimiliki oleh mikroorganisme tersebut dapat 
dimanfaatkan untuk mengendalikan cemaran 
di lingungan, khususnya akibat cemaran 
logam berat. Mikoremediasi dapat menjadi 
salah satu instrumen untuk mengembalikan 
kualitas lingkungan agar menjadi lebih baik 
sehingga lingkungan lebih produktif, aman, 
mampu memberikan jaminan kesehatan bagi 
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berbagai organisme yang bergantung 
dengannya, serta lingkungan lestari yang 
dapat dikelola secara berkelanjutan. 
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