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EXPLORATION  AND  IMPLEMENTATION  OF  INDIGENOUS   

MICROBABS AS BIOREMEDIATION AGENTS AGAINST MERCURY 

CONTAMINATED LAND IN THE MINING AREA OF NORTH 

SUMATERA THROUGH THE WAHDATUL ULUM 

TRANSANDICIPLINARY APPROACH   IN IMPROVING THE QUALITY 

OF RESEARCH AT UINSU 

ABSTRACT 

 The research was carried out in June-October 2022 at the Microbiology 

Laboratory of the Faculty of Mathematics and Natural Sciences, 

University of North Sumatra and the Laboratory of Soil Fertility at the 

Faculty of Agriculture, University of North Sumatra and the screen house 

of the State Islamic University of North Sumatra. This study aims to 

determine the type of indigenous microbes that have the most potential as 

bioremediation agents obtained from mining areas in North Sumatra and 

to determine the ability of indigenous microbes as bioremediation agents 

in reducing mercury, on soil chemical properties and producing IAA 

hormones obtained from mining areas in North Sumatra. The research 

method was carried out in five stages, the first was the isolation of 

indigenous bacteria using selective media (NA + HgCl) with 

concentrations of 25 ppm, 50 ppm, and 75 ppm. The second stage is 

testing the potential for Plant Growth Promoting (PGP) which includes 

phosphate solvents and IAA hormone production, the third stage is testing 

the ability to degrade mercury and soil chemical properties, and the fourth 

stage is microscopic identification of bacteria and the fifth stage is testing 

bacterial isolates in polybags and plots. The results showed that 3 types 

of indigenous microbes with the most potential as bioremediation agents 

were obtained from mining areas in North Sumatra, namely 

Pseudomonas, Neisseria and Klebsiella. The three types of indigenous 

microbes as bioremediation agents have the ability to reduce mercury, to 

the soil chemical properties of Nitrogen and Phosphorus and to produce 

IAA hormones with absorbance values of NA125=1.042, NA150=0.712 

and NA375=0.921. The third consortium of isolates is the best 

bioremediation agent as a conservation effort by reclaiming mining land. 

The results of further research are packaged in the form of a 

bioremediation agent product. In conclusion, indigenous microbes were 

found as bioremediation agents for mercury-contaminated land in mining 

in North Sumatra. 
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EKSPLORASI DAN IMPLEMENTASI MIKROBA INDIGENOUS SEBAGAI 

AGEN BIOREMEDIASI TERHADAP LAHAN TERCEMAR MERKURI 

PADA KAWASAN PERTAMBANGAN DI SUMATERA UTARA MELAUI 

PENDEKATAN TRANDISIPLINER WAHDATUL ULUM DALAM 

PENINGKATAN  MUTU PENELITIAN  DI UINSU MEDAN 

 

ABSTRAK 

 

Penelitian telah dilaksanakan pada bulan juli- September 2022 di Laboratorium  

Mikrobiologi FMIPA Universitas Sumatera Utara dan Laboratorium 

Kesuburan Tanah di Fakultas Pertanian Universitas Sumatera Utara.  

Penelitian bertujuan untuk mengetahui jenis mikroba indigenous yang paling 

berpotensi sebagai agen bioremediasi yang di peroleh dari kawasan 

pertambangan di Sumatera Utara   dan mengetahui kemampuan jenis  Mikroba 

indigenous sebagai agen bioremediasi dalam mereduksi merkuri , terhadap 

sifat kimia tanah serta penghasil hormone IAA  yang di peroleh dari kawasan 

pertambangan di Sumatera Utara . Metode penelitian dilakukan dengan empat 

tahap, yang pertama isolasi bakteri indigenous menggunakan menggunakan 

media selektif (NA+ HgCl) konsentrasi 25 ppm, 50 ppm, dan 75 ppm. Tahap 

kedua adalah pengujian potensial Plant Growth Promoting (PGP) yang 

mencakup pelarut fosfat dan Penghasil Hormon IAA, tahap ketiga adalah Uji 

kemampuan mendegradasi merkuri dan sifat kimia tanah, dan tahap keempat 

Identifikasi bakteri secara mikroskopis.  Hasil penelitian didapatkan 3 jenis 

mikroba indigenous yang paling berpotensi sebagai agen bioremediasi yang 

diperoleh dari kawasan pertambangan di Sumatera Utara  yaitu bakteri jenis 

Pseudomonas, Neisseria dan Klebsiella.  Ketiga jenis mikroba indigenous 

sebagai agen bioremediasi mempunyai  kemampuan dalam mereduksi merkuri, 

terhadap sifat kimia tanah Nitrogen dan Fosfor serta sebagai penghasil 

hormone IAA   dengan nilai absorbansi yaitu NA125=1.042, NA150=0.712 

dan NA375=0.921. Konsorsia ketiga isolat merupakan agen bioremediasi 

terbaik dalam mereklamasikan tanah Pertambangan Hasil  penelitian 

selanjutnya dikemas dalam bentuk produk agen bioremediasi. Kesimpulannya 

ditemukan mikroba indigenous sebagai agen bioremediasi terhadap lahan 

tercemar merkuri pada pertambangan di Sumatera Utara. 

 

Kata kunci:  Bakteri Indegenous, Plant Growth Promoting,  Reklamasi, 

Pertambangan. 
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  BAB I 

PENDAHULUAN 

1. Latar Belakang 

 

Kerusakan lingkungan baik tanah maupun air terjadi karena berbagai hal, 

salah satunya adalah bahan pencemar dari aktivitas pertambangan. Didalam al-

Qur’an surah Ar-Rum: 41 juga telah disebutkan kerusakan di muka bumi 

disebabkan oleh aktivitas manusia. Pertambangan emas secara umum 

menggunakan Merkuri sebagai bahan tambahan dalam pengolahan sehingga 

menghasilkan limbah berbahan Merkuri. Limbah Merkuri merupakan limbah 

berbahaya bagi kesehatan manusia dan merusak kestabilan ekosistem. 

Kerusakan lahan setelah aktivitas pertambangan di Indonesia sampai sekarang 

belum teratasi/reklamasi lahan secara maksimal.  

 

Salah satu yang paling terdampak dari aktivitas pertambangan adalah 

sektor pertanian. Limbah industri pertambangan yang dibuang ke sungai akan 

mencemari air dan juga tanah dikawasan tersebut. Beberapa kasus dampak 

limbah pertambangan diantaranya Demmalino dkk (2018), menyatakan lahan 

kakao seluas 1,5 hektar sebelum adanya aktivitas pertambangan mampu 

memproduksi sebesar satu ton per tahun, tapi setelah adanya pertambangan 

terjadi penurunan produksi sebesar 0.4 - 0,6 ton per tahun.1 Studi lainnya  juga 

menunjukkan terjadi penurunan kualitas tanah sawah di areal sekitar 

penambangan di kabupaten Banjar.2 Pertambangan emas terbesar di Sumatera  

                                                           
1 E. B. Demmalino, T. Ibrahim dan A. Karim. Petani di Tengah Tambang : Studi 

Fenomenologi Efek Implementasi Kebijakan Terhadap Kehidupan Petani di 

Morowali. Jurnal sosial ekonomi pertanian. 14(2). 2018 

 
2 I. Syarif, B. J. Priatmadi, E. Indrayati dan A. Haris. Perubahan Kualitas Tanah Sawah Di 

Areal Sekitar Penambangan Batubara Di Kabupaten Banjar. EnviroScientea. 2011 
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Utara adalah Pertambangan Batang Toru Tapanuli Selatan yang mulai 

berproduksi sejak tahun 2012. Kapasitas operasi salah satu perusahaan 

tambang emas Batang Toru melebihi 6 juta ton bijih per tahun untuk 

menghasilkan lebih dari 300.000 ons emas dan 2-3 juta ons perak per tahun 

(PTAR, 2021).3 Oleh karenanya sangat penting untuk mengembalikan kualitas 

tanah seperti kondisi sebelum kegiatan penambangan dilakukan. Salah satu 

upaya yang telah dilakukan selama ini adalah Bioremediasi 

 

Bioremediasi merupakan metode efektif yang ramah lingkungan karena 

memanfaatkan mikroba (Sharma et al., 2018).4  Mikroba mampu hidup di 

lingkungan dengan konsentrasi logam berat yang tinggi dan dapat 

mendegradasi limbah beracun dalam lingkungan. Keberadaan Penggunaan 

mikroba indigenous dalam bidang pertanian sangatlah potensial karena 

mikroorganisme terbaik adalah yang berasal dari lingkungan itu sendiri .  

Pemanfaatan Mikroba Indegemous sebagai agen bioremediasi ini 

merupakan salah satu bentuk syukur kita sebagai manusia terhadap segala 

sesuatu yang di ciptakan oleh Allah SWT Sesuai dengan QS Sad; 27 yang 

artinya “Dan kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada 

diantara keduanya tanpa hikmah. Yang demikian adalah anggapan orang-orang 

kafir, maka celakalah orang-orang kafir itu karena mereka akan masuk 

neraka.” Semua ciptaan Allah yang ada di bumi tidak ada yang sia-sia. Hasil 

pemanfaatan Mikroba Indegenous dari Limbah Pertambangan  bukan hanya 

saja bermanfaat bagi Lingkungan baik biotik dan abiotik tetapi juga bagi  

                                                           
3..Agincourt Resources. Tinjauan Ringkas PT. Agincourt Resources (PTAR). Diakses dari 

https://www.agincourtresources.com/). 2021 

  
4 Swati Sharma, dkk. Recent Advances in Conventional and Contemporery Methods for 

Remediation of Heavy Metal-Contaminated Soils. Journal of Biotech. 2018  

  

http://www.agincourtresources.com/)
http://www.agincourtresources.com/)
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Masyarakat. Hal ini sejalan dengan konsep paradigma wahdatul ulum 

(integrasi keilmuan) UIN Sumatera Utara Medan di point ketiga yaitu 

mengintegrasikan ilmu sains dan agama secara konkrit dengan 

menitikberatkan pada kebutuhan masyarakat dalam upaya mensejahterakan 

manusia dan pengembangan peradaban. 

Dari beberapa hasil penelitian yang sudah dilakukan dapat diambil 

kesimpulan bahwa pemanfaatan mikroba sebagai agen bioremediasi pada 

lahan yang tercemar merkuri memperlihatkan hasil yang baik dengan berbagai 

jenis mikroba yang berbeda. Akan tetapi kajian mengenai Eksplorasi dan 

Implementasi konsorsia mikroba (bakteri dan jamur) indigenous sebagai agen 

bioremediasi pada lahan tercemar di Sumatera Utara belum pernah dilakukan 

sehingga sangat penting untuk diteliti. Berdasarkan pendekatan 

trandisipliner wahdatul ulum dihasilkan produk yang menjadi solusi 

dalam menanggulangi pemulihan lahan tercemar merkuri pada kawasan 

Pertambangan di Sumatera Utara. 

 

2. Rumusan Masalah 

1. Apa sajakah jenis mikroba indigenous sebagai agen bioremediasi 

yang diperoleh dari lahan tercemar sekitar Kawasan pertambangan 

emas di Sumatera Utara? 

2. Bagaimana kemampuan  Mikroba indigenous konsorsia sebagai agen 

bioremediasi dalam meraklamasikan lahan tercemar sekitar kawasan 

pertambangan di Sumatera Utara?  

 

3. Tujuan Penelitian 

1. Untuk mengetahui jenis Mikroba indigenous yang paling berpotensi 

sebagai agen bioremediasi yang di peroleh dari kawasan 
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pertambangan di Indonesia. 

2. Untuk mengetahui kemampuan Mikroba indigenous sebagai agen 

bioremediasi yang di peroleh dari kawasan pertambangan di 

Sumatera Utara terhadap sifat Tanah (Fisika, Kimia dan Biologi)  , 

kualitas tanah dan produksi tanaman. 

4.Kajian Terdahulu Yang Relevan 

Isolasi Mikroba Resisten Merkuri 

1. Pemanfaatan mikroba indigenous sebagai agen bioremediasi pernah 

diteliti sebelumnya oleh Lutfi dkk (2018). Berdasarkan hasil penelitian 

ditemukan bakteri indigenous jenis Morganella morganii dari limbah 

penambangan emas di Tumpeng Pitu Banyuwangi yang resisten terhadap 

merkuri dan mampu melakukan bioremediasi merkuri hingga mencapai 

92.46%.5 

2. Suryani (2011) juga telah mengisolasi sejumlah bakteri yang resisten 

terhadap merkuri diantaranya Pseudomonas, Corynebacterium, 

Micrococcus dan Vibrio. Pseudomonas maltophilia dapat mereduksi Cr6+ 

yang bersifat mobile dan toksik menjadi bentuk immobile dan nontoksik 

Cr3+ serta meminimumkan mobilitas ion toksik lainnya di lingkungan 

seperti Hg2+, Pb2+ dan Cd2+. Hasil penelitian lainnya juga menunjukkan 

Pseudomonas sp. dan Bacillus sp. yang diisolasi dari limbah uranium cair 

aktivitas rendah mampu menjadi agen bioremediasi dengan efisiensi 

pengikatan 52,70%- 84,99% dengan Penambahan stimulan asam asetat 

yang dapat meningkatkan efisiensinya menjadi 99,8 %.6 

                                                           
5 S. R. Lutfi, Wignyanto, E. Kurniati. Bioremediasi Merkuri Menggunakan Bakteri 

Indigenous Dari Limbah Penambangan Emas Di Tumpang Pitu, Banyuwangi. 

Jurnal Teknologi Pertanian. 19(1). 2018   
 
6 Y. Suryani. Bioremediasi Merkuri Menggunakan Mikroba pada Lingkungan yang 

Tercemar. Journal of Nuclear Science and Technology. 17(1). 2011 
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3. Nurfitriani (2018) dalam penelitiannya telah mengisolasi empat spesies 

bakteri pada pertambangan emas skala kecil di Sekotong yang dilaporkan 

mampu tumbuh pada media bermerkuri 5 ppm, diantaranya 

Brevundimonas vesicularis, Nitrococcus mobilis, Fusobacterium 

necrogenes dan Fusobacterium aquatile. Bakteri Brevundimonas 

vesicularis dapat mengakumulasi Hg dengan konsentrasi paling tinggi 

sebesar 2,17 ppm Hg. Ketahanan dan kecepatan respon bakteri 

Brevundimonas vesicularis terhadap logam berat diakibatkan adanya 

mekanisme resistensi. Mekanisme ini berfungsi untuk mendetoksifikasi 

dan menghilangkan logam berat dari lingkungan yang tercemar.7 

4. Penelitian yang dilakukan oleh Christita, et al (2018) pada air kolam bekas 

lahan tambang nikel di Halmahera Timur dengan teknik konvensional 

telah berhasil mengisolasi dan mengidentifikasi 6 genus bakteri 

indegenus, diantaranya ialah Bacillus sp., Esherichia, Enterococcus, 

Pseudomonas Staphylococcus, dan Klebsiella yang didominasi oleh genus 

bakteri Bacillus sebesar 50 %. Hasil identifikasi bakteri ini membuktikan 

adanya bakteri indegenus yang resisten terhadap cekaman logam berat.8 

5. Selanjutnya Fashola, et al (2019) menyatakan bahwa mikroba indigenous 

yang diisolasi dari lingkungan yang terkontaminasi logam berat memiliki 

potensi sebagai bioremediasi logam berat di lingkungan tersebut. Fashola, 

et al berhasil mengisolasi mikroba dari tailing tambang emas yaitu Bacillus 

cereus OMF 003 dan Enterobacter asburiae OMF 532 yang secara 

                                                           
 
7 S. Nurfitriana, U. Chasanah, Y. Nuraini, A. Fiqri dan E. Handayanto. Mercury Accumulation 

Ability of Bacteria Isolated from Small-Scale Gold Mine Tailing. Prosiding Seminar 

Nasional Lahan Suboptimal. 2018 
8 M. Christita, Iwanuddin, Y. Kafiar, S. Tabba dan H. S. Mokodompit. Identifikasi Bakteri 

Pada Air Dari Lahan Bekas Tambang Nikel di Halmahera Timur. Jurnal Wasian. 

5(1). 2018 
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signifikan dapat mengurangi mobilitas Ni, Pb, dan Zn dalam tailing.9 

Aplikasi Mikroba Resisten Merkuri sebagai Agen Bioremediasi 

6. Berdasarkan hasil penelitian Neneng dan Saraswati (2019) terkait 

reklamasi lahan kritis bekas penambanagan emas menggunakan metode 

bioremediasi dan fitoremediasi diketahui penerapan aplikasi konsorsium 

mikroorganisme berupa gabungan isolat Klebsiella sp. dan Pseudomonas 

sp. yang dipadukan dengan tumbuhan fitoremediator merkuri mampu 

menurunkan Hg tanah sebesar rata-rata 2,5 ppm, meningkatkan unsur 

hara Posfor rata-rata sebesar 33%, kalium 73%, Mg 21%, Na 19,5%, dan 

Fe 71%. Aplikasi konsorsium mikroorganisme dipadukan dengan 

tumbuhan fitoremediator merkuri dari jenis Melastoma sp., lebih mampu 

memperbaiki kondisi tanah dibandingkan tumbuhan Cyperus sp. 

Penambahan serasah pada metode bioremediasi dan fitoremediasi, dapat 

meningkatkan kandungan unsur hara dan jumlah populasi 

mikroorganisme tanah.10 

Keterkaitan Penelitian dengan Kajian Terdahulu (pembeda) 

Penelitian ini merupakan penyempurnaan dari penelitian terdahulu, karena 

kajian yang telah dilakukan hanya terfokus pada studi tentang bioremediasi 

dengan menggunakan mikroba sebagai agen bioremediasi secara eksitu dan 

tidak memanfaatkan hasil yang diperoleh secara berkelanjutan. Sedangkan 

pada penelitian yang akan dilaksanakan mencakup Eksplorasi mikroba dari 

                                                           
9 M. O. Fashola, V. M. Ngole-Jeme, dan O. O. Babalola. Heavy Metal Immobilization 

Potential of Indigenous Bacteria Isolated from Gold Mine Tailings. International 

Journal of Environmental Research. 2019 

 
10 L. Neneng dan D. Saraswati. Reclamation of Degraded Land Ex Gold Mining Area using 

Bioremediation And Phytoremediation Methods. EnviroScience.15(2). 2019 
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limbah pertambangan sebagai agen bioremediasi secara insitu (pemanfaatan 

mikroba Indegenous) serta mengimplementasikannya pada tanaman sebagai 

indikator pemulihan lahan tercemar merkuri. Hasil akhir dari penelitian 

yang akan dilaksakan  adalah Pemanfaatan mikroba dari hasil eksplorasi 

dan implementasi berupa produk konsorsia mikroba indegenous sebagai 

agen bioremediasi, Biofertilizer dan solusi penanggulangan bahan 

pencemar pada kawasan pertambangan di Sumatera Utara.  
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BAB II 

TEORI YANG RELEVAN 

 

1. Mikroba Indigeneus 

Mikroba Indigenous merupakan mikroba yang berada pada suatu 

wilayah dalam beberapa waktu serta mampu mengurai serat yang bermanfaat 

dan mendukung pertanian terkhusus di bidang mikrobiologi. Mikroba ini hidup 

secara bebas dan mampu mensintesis senyawa nitrogen serta substansi bioaktif 

yang lainnya. Senyawa metabolit yang dihasilkan dapat diserap tanaman secara 

langsung dan sebagai substrat dalam perkembangbiakan mikroba yang bersifat 

menguntungkan. Fungsi mikroorganime diantaranya yaitu sebagai penambat 

nitrogen, pendegradasi selulosa, termasuk juga sebagai pelarut fosfat, selain itu 

isolat mikroba indigenous juga telah diuji kemampuannya dalam hal 

bioremediasi lingkungan perairan yang telah terkontaminasi uranium.11  

 

Mikroba Indigenous memiliki peranan dalam hal mendegradasi limbah 

logam berat, tempat bakteri (mikroba indigenous) tersebut diisolasi. Isolat 

mikroba ini telah diisolasi dari beberapa limbah perairan dan merupakan 

sumber kekayaan biodiversitas di Indonesia. Pemanfaatan bakteri indigenous 

dalam bioremediasi limbah perairan mampu mencegah dampak negatif limbah 

tersebut terhadap lingkungan sekitar.12 

 

                                                           
11  Mochd Y. Peranan Isolat Bakteri Indigenous Sebagai Agen Bioremediasi Perairan Yang 

Terkontaminasi Uranium. Journal of Nuclear Science and Technology. 17(1). 2014 

 
12  Iklima H., dkk. 2018. Degradasi Benzena dengan Penambahan Nitrar dan Bakteri dari 

Sedimen Pesisir Karangsong Kabupaten Indramayu. Jurnal Perikanan dan 

Kelautan. 10(1). 2018 
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Pemanfaatan mikroba indigenous pada bidang pertanian sangatlah 

berpotensial sebab mikroorganisme ini mampu meningkatkan kesuburan tanah 

yang sesuai dengan pertumbuhan tanaman.  Penanaman tanaman akan 

menghasilkan panen yang baik apabila lahan yang digunakan memiliki 

keadaan tanah yang sesuai pada setiap jenis tanaman yang akan dibudidayakan. 

Selain untuk meningkatkan kesuburan dan kesehatan tanah, mikroba 

indigenous juga berperan dalammencegah penyakit tanaman. Apabila kondisi 

ekologi mikroorganisme dalam keadaan seimbang, maka lingkungan terutama 

akar tanaman, akan terpelihara dan tumbuh kuat hal ini juga akan berdapak 

pada batang dan daun serta aktivitas fotosintesis pada daun dan 

katabolismepun berda pada kondisi optimum sehingga pada akhirnya akan 

menghasilkan produk pertanian yang optimal.13  

 

2. Bioremediasi  

Bioremediasi adalah pemanfaatan mikroorganisme yang sebelumnya 

telah dipilih dan ditentukan untuk diterapkan ataupun digunakan di wilayah 

tertentu dengan tujuan untuk menurunkan kadar polutan pada wilayah tersebut. 

Ketika proses bioremediasi berlangsung, enzim yang diproduksi mikroba akan 

menguraikan struktur kompleks dari polutan yang berbahaya menjadi lebih 

sederhana hingga menjadi senyawa metabolit yang tidak berbahaya.14 

 

Pemerintah Indonesia telah mengatur perihal pelaksanaan bioremediasi 

dalam undang-undang Kementerian Lingkungan Hidup, Kep. Men. LH 

                                                           
13  Rasti S. dan Sumarno. Pemanfaatan Mikroba Penyubur Tanah sebagai Komponen 

Teknologi Pertanian. Jurnal Iptek Tanaman Pangan. (3)1. 2008 

 
14  Bambang P. Teknik Bioremediasi Sebagai Alternatif Dalam Upaya Pengendalian 

Pencemaran Air. Jurnal Ilmu Lingkungan. 10(1): 38-48. 2012 
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No.128 tahun 2003 yang isinya terkait standar baku pelaksanaan bioremediasi 

untuk menanggulangi masalah lingkungan akibat aktivitas pertambangan, 

perminyakan dan pencemara-pencemaran lainnya (baik logam berat maupun 

pestisida) dan juga mencantumkan bioremediasi dilakukan dengan 

memanfaatkan  mikroba lokal.15   

 

Pengolahan secara biologi dalammengendalikan pencemaran air 

merupakan bagian dari upaya bioremediasi, adanya pemanfaatan mikroba 

bukan hal baru.16. Sekarang ini bioremediasi telah berkembang pesat di bidang 

pengolahan air limbah terutama yang memiliki senyawa-senyawa kimia yang 

sulit di uraikan dan biasanya terkait dengan kegiatan industri, seperti logam-

logam berat, petroleum hidrokarbon, dan senyawa-senyawa organik 

diantaranya herbisada dan pestisida (Tortora, 2010), Perkembangan ilmu 

pengetahuan dan teknologi di bidang bioremediasi dalam detoksifikasi/ 

menurunkan polutan dengan tujuan pengendalian pencemaran air, telah 

menjadikan cara ini menjadi lebih menguntungkan jika dibandingkan dengan 

metoda yang memanfaatkanbahan kimia.17 

 

3.  Plant Growth Promoting Microorganisms (PGPM) 

Mikroorganisme pemacu pertumbuhan tanaman atau yang dikenal 

dengan istilah Plant Growth Promoting Microorganisms (PGPM) memiliki 

                                                           
15  Kep. Men. LH. No. 128 Tahun 2003. Tata Cara dan Persyaratan Teknis dan Pengelolaan 

Limbah Minyak Bumi dan Tanah Terkontaminasi oleh Minyak Bumi secara 

Biologis (Bioremediasi) 

 
16   Duncan M. dan Nigel J. H. Handbook of water and wastewater microbiology. (Elsevier, 

2003) 

 
17  Gerard J. T., Berdell R. F. dan Christine L. C. Microbiology: An Introduction. (San 

Francisco: Benjamin Cummings, 2010) 
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peranan dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman,  selain itu PGPM juga 

berperan dalam pengendalin hama dan penyakit pada tanaman. Penggunan 

PGPM dengan pengaplikasian inokulan mikroba mampu meningkatkan 

produktivitas dari pertanian. Pemanfaatan campuran PGPM dan aplikasinya 

dengan cara lain, seperti bahan kimia dan  resistensi inang, telah terbukti lebih 

baik dalam pengelolaan berbagai masalah penyakit tanaman baik dalam 

pengujian di rumah kaca maupun skala lapangan. 

Produk dari PGPM belakangan ini cukup berkembang pesat. Beberapa 

formulasi telah dikomersialkan dan lebih banyak lagi yang sedang dalam 

tahapan pengembangan. Mikroba adalah pemeran utama dari rizosfer, 

komposisi dan juga biomassanya secara signifikan mampu mengubah respons 

tanaman terhadap lingkungannya. Adanya interaksi rhizomikroflora dengan 

lingkungan sekitarnya cukup mempengaruhi kesehatan dan juga  produktivitas 

dari tanaman. Rekayasa rhizo-ekosistem yang sangat bermanfaat dalam 

mengeksploitasi atau meningkatkan potensi genetik bawaan sangat 

memungkinkan memainkan peran penting dalam pengembangan pertanian 

secara berkelanjutan.18 

 

4.  Limbah Industri Pertambangan  

Limbah industri pertambangan merupakan jenis limbah yang dihasilkan 

dari aktivitas industri pertambangan yang dibuang kelingkungan. Limbah 

industri pertambangan ini dihasilkan dari proses penambangan, penimbunan, 

pencucian material pertambangan yang didalmnya terkandung logam berat 

sehingga berefek pada kerusakan lingkungan. Pada beberapa pertambangan 

emas, perah dan juga batu bara terdapat aktivitas memanfaatkan logam seperti 

cairan raksa (merkuri) untuk memisahkan logam emas dari partikel pasir, tanah 

                                                           
18  Raj S. Niranjan. Plant Grow Promoting Microorganism: Microbial Resources for 

Enhanced Agricultural Productivity. (Nova: 2019)   
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dan juga bebatuan. Output dari kegiatan pertambangan ini berupa limbah 

logam berat cair yang semestinya tidak dibuang langsung pada badan air karna 

diperlukan pengolahan limbah terlebih dahuluApabila penanganan tidak tepat,  

maka kawasan akan  tercemar. Efek buruknya pun akan terjadi gangguan dan 

kerusakan ekosistem dilingkungan tersebut. Disamping itu, limbah cair 

tambang juga mampu mempengaruhi kualitas kesehatan manusia yang tinggal 

di sekitar pertambangan.19 

 

5.  Jenis Limbah Tambang  

A. Air tambang  

Air tambang adalah bagian dari limbah cair tambang yang dihasilkan 

dari beberapa cara tergantung pada aktivitas pertambangan. Tingkat 

terkontaminasinya limbah juga dapat bervariasi dari satu limbah dengan yang 

lainnya. Walaupun terdapat beberapa jenis aktivitas yang mampu 

menghasilkan air tambang, namun  bahaya yang ditimbulkan tetap sama, yakni  

air yang tercemar. Limbah cair dari pertambangan mengandung kadar asam 

yang tinggi, hingga berakibat air setempat  tercemar. Hal ini dikenal dengan 

‘Asam Tambang Drainase’ (AMD) atau Acid Rock Drainage (ARD), yang bisa 

tercipta pada saat air mengalir di bagian atas material yang mengandung 

sulfida.20 

B. Water Treatment Sludge   

                                                           
19  Putra N. M., Mukiat, Harminuke E. H. Evaluasi Pengelolaan Limbah Cair Batubara 

Distockpile Bukit Asam (Persero) Tbk Unit Dermaga Kertapati. Jurnal 

Pertambangan. 1(3). 2549-1008. 2017 

 
20 Nusa Idaman Said. Teknologi Pengolahan Air Asam Tambang Batubara “Alternatif 

Pemilihan Teknologi”. JAI. 7(2). 2014 
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Water treatment sludge adalah jenis dari limbah cair pertambangan 

yang diperoleh dari sisa lumpur dari proses pertambangan. Kandungan dari 

asam hampir sama dengan air tambang, namun pada beberapa kandungan ada 

tambahan berbahaya untuk lingkungan misalnya bahan yang padat hasil sisa 

dari pengolahan bahan tambang.21 Penambahan zat tersebut mengakibatkan 

limbah cair tambang yang didapat lebih kental dan dipompa keluar dari 

wilayah pertambangan. Dibeberapa kasus, wts juga memiliki kandungan zat 

radioaktif yang tidak hanya merusak lingkungan saja, namun berefek  panjang 

bagi makhluk hidup sekitarnya. 

 

6. Merkuri (Hg) 

Merkuri adalah salah satu polutan yang memiliki sifat toksik22, seperti 

halnya juga yang telah  yang  diungkapkan oleh Selid, et al (2009) dalam 

penelitiannya bahwa merkuri merupakan suatu unsur yang sangat beracun dan 

tersebar baik di atmosfer, litosfer, serta di air permukaan. Merkuri juga mampu 

dapat mengakibatkan masalah serius terhadap kesehatan manusia. Merkuri 

akan terakumulasi di otak dan ginjal yang akhirnya bisa berdampak pada 

penyakit neurologis.23 

 

Pencemaran merkuri adalah kasus pencemaran lingkungan yang urgent 

dan berefek dibidang kesehatan. Jika merkuri masuk ke rantai makanan 

selanjutnya dikonsumsi t oleh dalam waktu yang lama akan berdampak buruk 

                                                           
21   Dicky Cahyadhi. Pemanfaatan Limbah Lumpur (Sludge) Waswater Treatment Plant PT. 

X sebagai Bahan Baku Kompos. Jurnal Teknik Mesin. 5(1). 2016 

 
22  Laksmita P. S. dan Didiek H. G. Potensi Pseudomonas fluorecens strain KTSS untuk 

bioremediasi merkuri di dalam Tanah. Jurnal Menara Perkebunan. 77(2). 2009 

 
23 Paul D. S., Hanying X. E. M. C., Marla, S. dan Julia X. Z. Sensing Mercury for Biomedical 

and Environmental Monitoring. Journal of Sensor. 2009 
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yaitu melemahnya sistem saraf, serta kerusakan permanen di otak yang 

berakibat tremor, selain itu juga kerusakan pada paru-paru, kulit, ginjal,  iritasi 

pada mata, penyebab cacat janin,  bahkan kematian. oleh sebab itulah penting 

adanya penanggulangan pencemaran dari limbah ini.24 

 

Tumbuhan dan juga mikroba adalah agen biologi yang bisa 

dimanfaatkan untuk bioremediasi, oleh karenanya belakangan ini bidang 

mikrobiologi terapan dan juga molekuler menjadi dasardari pengembangan 

teknik bioremediasi yang menggunakan mikroba yang mampu mereduksi 

kandungan dari merkuri. Merkuri bersifat  toksik dapat berkurang 

kemampuannya dengan hadirnya mikroba reduksi merkuri. Kondisi ini bisa 

terjadi karena mikroba mengandung gen yang bersifat resisten terhadap unsur 

merkuri, yakni gen operon mer. Gen operon-mer ini, membuat bakteri 

memiliki kemampuan mereduksi ion Hg2+ menjadi  ion Hg0 yang sebelumnya 

memiliki sifat toksik.25 

 

7. Wahdatul Ulum 

Wahdatul Ulum  yang dimaksud yaitu suatu konsep keilmuan yang 

bukan hanya dikembangkan dengan beberapa bidang ilmu yang saling terkait 

dan merupakan pemberian Tuhan. Hal ini merupakan wujud pengabdian kita 

kepada Pencipta sebagai persembahan terhadap kesejahteran dan 

pengembangan  peradaban. Dalam mewujudkan konteks waahdatul ulum UIN 

Sumatera Utara melakukan mengembangan pada seluruh bidang ilmu yang 

didasari pada Ketuhanan, pemikiran serta penerapan sebagai wujud ketaatan 

kepada Tuhan sang Pencipta. 

                                                           
24  Masako K. dan Hidemitsu P. Genetic Engineering of Bacteria for Environmental 

Renediation of Mercury. Journal of Health Science. 52(3): 199-204. 2006 

 
25  Priscilla L., Aaltje M. dan Fona B. Isolasi dan Identifikasi Bakteri Resisten Merkuri pada 

Plak Gigi dan Urin. Jurnal E-Biomedic. 5(2). 2017 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

1. Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dari bulan Juni hingga Oktober 2022. 

Penelitian               dilakukan dibeberapa lokasi : 

a. Uji Mikrobiologi Isolat di Laboratorium Mikrobiologi FMIPA Universitas 

Sumatera Utara 

b. Uji Daya Reduksi Merkuri (AAS) di Laboratorium Analisa Umum 

dan Pangan PT Mutu Agung Lestari Cabang Medan   

c. Uji sifat Tanah di Laboratorium Kesuburan Tanah FP USU 

d. Uji Kualitas Tanah dan Tanaman di Screen House  Biologi Universitas 

Islam Negeri Sumatera Utara dan Laboratorium Tanah FP USU 

 

2. Sampel Penelitian 

Sampel penelitian berupa isolate mikroba indigenous diperoleh 

Pertambangan Emas di  Penyabungan Jae  Kabupaten Mandailing Natal  

Sumatera Utara.  

3. Metode Penelitian 

Penerapan konsep trandisipliner dalam penelitian ini menggunakan tiga 

prinsip sesuai paradigma wahdatul ulum dengan kerangka berfikir 

Thawwâfi 26, yaitu : 

1. Permasalahan dalam penelitian ini adalah lingkungan yang tercemar 

yang tidak terlepas dari factor biotik dan abiotic sekitar yang akan 

                                                           
26 WAHDATUL ‘ULÛM Paradigma Pengembangan Keilmuan dan Karakter Lulusan 
Universitas IslamNegeri [UIN] Sumatera Utara IAIN Press 2019 Tim Penyusun: [Ketua]: 
Syahrin Harahap 
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mejadi solusi dalam penyelesaian masalah. Sesuai dengan 

paradigma wahdatul ulum bahwa permasalahan dalam penelitian 

tidak terlepas dari variable lainnya yang membentuk fakta dan realitas 

2. Langkah-langkah ataupun metode dalam penyelesaian masalah 

menerapakan disiplin ilmu yaitu bidang Pertanian (ilmu tanah) dan 

biologi (mikrobiologi) hal ini sesuai dengan paradigma wahdatul 

ulum yang menyatakan tidak terbatas pada perspektif disiplin ilmu 

yang menjadi latar belakang peneliti saja, tetapi melibatkan instrumen 

dan perspektif disiplin ilmu lain.  

3. Metode penelitian baik tahapan isolasi, karakterisasi, identifikasi dan 

aplikasi hingga produk akhir, disesuaikan dengan konteks paradigma 

wahdatul ulum yang tidak hanya ditujukan untuk peneliti terkait, 

namun terhadap bidang lainnya berdasarkan analisis dan perspektif 

yang digunakan dalam penelitian. 

 

 

4. Road Map 

Adapun Roadmap yang digunakan dalam penelitian ini dapat dijabarkan 

sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

PRA-PENELITIAN/PERSIAPAN:  
WAKTU:  2 Minggu 

PELAKSANAAN PENELITIAN 
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1Minggu

•Kegiatan: Isolasi Mikroba dari sampel limbah pertambangan emas

•Hasil: Mikroba Indegenous

2 
Minggu

•Kegiatan: Karakterisasi Mikroba pereduksi merkuri dan PGPM

• (skala Laboratorium)

•Hasil: Microbs beneficial

2 Minggu

•Kegiatan: Implementasi; Inokulasi Microbs beneficial dari sampel tanah
dengan pengujian sifat fisika, kimia dan biologi tanah

•Hasil: Microbs beneficial potensi terbaik dan sifat fisika, kimia dan biologi
tanah (Percobaan Bioremediasi).

1 Bulan

•Kegiatan: Implementasi; Inokulasi Microbs beneficial potensi terbaik pada
tanah+tanaman dalam bentuk inokulan cair mikroba tunggal/konsorsia

•Hasil: Microbs beneficial potensi terbaik serta Kualitas tanah dan produksi
tanaman (Percobaan Bioremediasi)

2 Minggu
•Kegiatan: Identifikasi Microbs beneficial potensi terbaik

•Hasil: Jenis Microbs beneficial sebagai agen Bioremediasi

2 Minggu

•Kegiatan: Pengemasan Produk dari Microbs beneficial ( Bakteri) sebagai 
agen Bioremediasi 

•Hasil: Kemasan produk Inokulan konsorsia mikroba (Nama Produk: BIOR 
UINSU)

2 
Minggu

• Evaluasi DATA

1 Minggu
• FGD

1 Minggu
• Pelaporan Hasil Penelitian
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A. Isolasi Mikroba 

Sampel yang telah diambil dari wilayah limbah pertambangan, di isolasi 

dengan teknik pengenceran berseri. Sebanyak 1 mL sampel air diencerkan 

dengan 9 mL aquadest. Pengenceran dibuat 10-1 sampai 10-8. Pengenceran 10-

4,10-6 dan 10-8 diambil sebanyak 1 mL lalu dituang pada cawan Petri yang berisi 

medium Nutrien Agar yang telah ditambahkanlarutan HgCl2. Proses isolasi 

dilakukan dengan teknik cawan tuang. Selanjutnya  cawan petri diinkubasi pada 

suhu 37o C selama 2 x 24 jam untuk mendapatkan isolat bakteri resisten 

merkuri (Amelia, 2016: Hasibuan et al, 2017).27 Dari hasil isolasi ini akan 

dipilih satu isolat bakteri yang tumbuh pada konsentrasi HgCl2 yang mampu 

hidup di konsentrasi merkuri paling besar dari sampel air sehingga didapatkan 

isolat bakteri. Bakteri diinokulasi pada media Nutrient Agar (Yeast extract 2 

g/L, Bacto pepton 5 g/L, NaCl 5 g/L, agar agar, air) dan selanjutnya di murnikan 

(Blake et al, 1993; Pratiwi, 2012).28 

 

B. Pengujian Daya Reduksi Merkuri 

Diambil stok isolat bakteri resisten merkuri yang sudah ada di media 

miring Natrium Agar akan diuji daya reduksinya terhadap merkuri. Pengujian 

                                                           
27 T. F. Amelia, dan A. B. Herpandi. Aktivitas Reduksi Merkuri pada Bakteri yang Diisolasi 

dari Air dan Sedimen di Sungai Musi. Jurnal Teknologi Perikanan. 15(2) 
 

U. A. Hasibuan, dkk. Identifikasi Bakteri Berasal dari Sungai Batang Bungo di Desa 

Tnjung Gendang Kabupaten Bungo Propinsi Jambi Sebagai Bahan Pengayaan 

Praktikum MikroBiologi. Pendidikan Biologi FKIB Universitas Jambi. 2017 

 
28  R. C. Blake. Chemical Transformation of Toxic Metals by Pseudomonas Strain from a 

Toxic Waste Site. Environmenlal Toxicology and Chemistry. 1993  
 

A. Y. Pratiwi. Penapisan Bakteri Resisten Terhadap Merkuri Sebagai Alternatif Agen 

Bioremediasi Pada Pencemaran Tanah Pertambangan. Institut Pertanian Bogor. 

2012 
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daya reduksi merkuri ini dilakukan dengan diambil 1 ose bakteri resisten 

merkuri dari stok isolate media miring Natrium agar. Lalu diinokulasikan 

kedalam media Natrium Broth cair yang mengandung HgCl2 (Fatmawaliet al, 

2011).29 Kemudian diinkubasi pada Inkubator shaker dengan kecepatan 100 

rpm selama 1 x 24 jam pada suhu ruang. Kultur disentrifugasi pada kecepatan 

5000 rpm selama 5 menit untuk memisahkan bakteri dengan media NB. 

Supernatan dianalisis dengan Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

untuk menentukan konsentrasi logam sesudah menginokulasikan bakteri 

resisten merkuri selama 1 x 24 jam. Analisis merkuri ini dilakukan sesuai 

dengan metode pengujian merkuri Strandar Nasional Indonesia (SNI) 06- 

2462-1991 (Dirayah et al, 2005: Amelia et al, 2016).30 

C. Uji PGPM 

Fiksasi Nitrogen 

Aktivitas fiksasi nitrogen diuji dengan menggunakan medium bebas 

mineral nitrogen (NFMM) dengan 0.7% glukosa dan 2% BTB digunakan untuk 

isolasi bakteri/Jamur nitrogen fiksasi. Komposisi medium terdiri dari  (g/L): 

1.0 K2HPO4, 1.0 CaCl2, 0.5 NaCl, 0.25 MgSO4·7H2O, 0.01 FeSO4·7H2O, 

0.01 Na2MoO4·2H2O, 0.01 MnSO4·5H2O dan glukosa sebagai sumber 

karbon (20 g/L). Untuk medium padat ditambahkan 2% agar. Aktivitas fiksasi 

nitrogen dari kultur broth, regen kit uji ammonium ditambah dan terlihat warna 

ditunjukkan oleh perbedaan warna chart pada kit uji (San et al, 2011).31 

 

                                                           
29 Fatmawati dan Y. Irwan. Isolasi dan Identifikasi Bakteri Resisten Merkuri dari Muara 

Sungai Sario Yang Dapat Digunakan Untuk Detoksifikasi Limbah Merkuri. Jurnal 

Ilmiah Sains. 11(1). 2011 

 
30 R. Dirayah, Husain dan Muchtar. Pengkompleks Logam Pb Dan Cd dari Limbah Cair PT 

Kawasan Industri Makassar. Jurnal Marina Chimica Acta. 6(1). 2005 

 
31 San San Yu, dkk. Accumulation of ammonia in culture Broth by wild-type Nitrogen-Fixing 

Bacterium, Stenotrophomonas Maltophilia. Biotechnology Department, 2(1). 2011 
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Uji kemampuan melarutkan Fosfat (P) 

Pengujian fosfat menggunakan media selektif Pikovskaya dengan 

penambahan tri calcium phosphate (TCP) sebagai sumber fosfat. Media 

disterilakan kemudian dituangkan ke dalam cawan petri dan dibiarkan hingga 

beku. Setelah media beku isolat bakteri dan jamur diambil menggunakn jarum 

ose dan digoreskan/ditanam ke permukaan media secara zig zag. Di inkubasi 

selam 48 jam pada suhu 300C. isolat bakteri yang mampu melarutkan fosfat 

ditandai dengan terbentuknya zona bening (halo) disekitar koloni bakteri 

(Purwaningsih, 2003).32 Kemampuan pelarutan fosfat (E) diukur berdasarkan 

rumus: (Oedjijono et al, 2014).33
 

   𝐸 =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛 𝑓𝑜𝑠𝑓𝑎𝑡 (𝑠)

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑚𝑏𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖 (𝐺)
 X 100  

Uji penghasil hormon Indol Asam Asetat (IAA) 

Bakteri dan Jamur penghasil IAA di uji menggunakan nutrient 

broth/PDB dan reagen Salkowski. Isolat bakteri dan Jamur dikultur pada 

media NB/PDB dilengkapi dengan 0.1 g/l L- tryptophan pada suhu kamar 

ruang gelap selama 48 jam, kemudian isolat di sentrifugasi sehingga 

menghasilkan supernatant, spernatan diambil sebanyak 1 ml dan ditambahkan 

1 ml reagent Salkowski (12g/l FeCl3 pada 429 ml/l H2SO4) dan di inkubasi 

pada ruang gelap selama 24 jam pada suhu kamar. Intensitas dibaca pada 535 

nm menggunakan spektrofotometer UV (Kesaulya, 2015).34 Konsentrasi 

IAA juga dapat ditentukan dengan menggunakan spektrofotometer pada 

                                                           
32 S. Purwaningsih. Isolasi, Populasi dan Karakterisasi Bakteri Pelarut Fosfat pada Tanah 

dari Taman Nasional Bogani Nani Wartabone, Sulawesi Utara, Biologi, 3(1). 2003 

33 Oedjijono, Soetarto, E. S., Moeljopawiro, S., & Djatmiko, H. A,. (2014). Promising plant 

growth promoting rhizobacteria of Azospirillum spp. isolated from iron sand soils, 

Purworejo coast, central Java, Indonesia, 5(3), 302–308. 

34 H. Kesaulya, dkk. Isolation and Physiological Characterization of PGPR from Potato Plant 

Rhizosphere in Medium Land of Buru Island. Italian Oral Surgery. 2015 
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panjang gelombang 535 nm, berdasarkan kurva standart IAA murni 0        sampai 

dengan 50 ppm. 

D. Uji Tanah 

 Pengujian mikroba agen bioremediasi dilakukan terhadap tanah yang 

sudah tercemar merkuri. Sebelum Pengujian mikroba uji ke tanah terlebih 

dahulu dilakukan pembuatan inokulum mikroba. Pembuatan Inokulum Mikroba 

dilakukan dengan menggunakan mikroba dari hasil Pengujian Daya Reduksi 

Merkuri (skala Lab) dan PGPM yang paling potensial  Mikroba (Jamur/Bakteri) 

terbaik dikultur pada medium Pepton glukosa ekstrak (PGE) cair, diaktivasi 3 

kali dengan menggunakan medium yang sama selama 24 jam pada suhu 37°C. 

hasil kultur di inkubasi pada shaker dengan kecepatan 150 rpm. Setiap 

inokulum di inokulasi ke dalam medium PGEA untuk melihat hasil aktivasinya. 

Inokulum pada media PGEA di inkubasi selama 24 jam dan dihitung jumlah 

koloninya. Masing-masing inokulan tunggal, kemudian diinokulasikan ke 

dalam medium PGE sebanyak 2 Liter (Mencapai jumlah sel minimum: 109 

sel/mL). Hasil akhir adalah Inokulum yang siap dipakai untuk pengujian 

Bioremediasi pada tanah tercemar merkuri.35 

 Pengujian mikroba agen bioremediasi dilakukan terhadap tanah yang 

sudah tercemar merkuri dari ke tiga lokasi sebanyak 1,0  kg tanah kering udara 

ditimbang dan dimasukkan ke dalam reaktor bioremediasi yang dialiri udara 

untuk aerasi, kemudian diinokulasi dengan suspensi mikroba dan diaduk 

secara merata. 

                                                           
35 Hardiani, H., Teddy Kardiansyah dan Susi Sugesty. 2011. Bioremediasi Logam Timbal 

(Pb) Dalam Tanah Terkontaminasi Limbah Sludge Industri Kertas Proses 

Deinking. Jurnal Selulosa. Vol. 1, no. 1. Hal. 31-41. ISSN 2088-7000. No. 

754/D.2/2010. 
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 Adapun Metodologi  Penelitian yang digunakan sbb :   

1. Waktu dan Tempat 

Penelitian dilakukan selama 2 bulan dan dilaksanakan di dua tempat yaitu  

Inkubasi tanah  di Laboratorium Biologi Universitas Islam Negeri 

Sumatera Utara dan Uji Sifat Tanah di Laboratorium Tanah FP USU. 

 

2. Metode Penelitian 

Pengujian menggunakan Metode Rancangan Acak Lengkap 

Faktorial (RALF), dengan faktor pertama yaitu Jenis Bakteri terdiri 

dari 3 terbaik (Disimbol T), yaitu T1 Terbaik urutan pertama ; T2 

Terbaik urutan Kedua dan T3 Terbaik urutan ketiga   . Faktor kedua 

yaitu jenis jamur terdiri dari dari 3 Terbaik (Disimbol J) , yaitu 

J1Terbaik urutan pertama ; J2 Terbaik urutan Kedua dan J3 Terbaik 

urutan ketiga  . Dengan demikian terdapat 9 kombinasi perlakuan, 

dengan 3 ulangan, sehingga diperoleh 27 unit percobaan. 

 

    

 

 

 

 

 

 

3. Peubah amatan   

Peubah amatan dalam penelitian ini  adalah :  

1. Sifat Fisika tanah : temperatur tanah dan kekerasan tanah 
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2. Sifat Kimia tanah : pH tanah, kandungan N dan P  serta 

kandungan Merkuri  

        tanah 

3. Sifat Biologi tanah : jumlah bakteri yang ada di tanah 

 

4. Analisis Data 

Apabila hasil Anova uji F penelitian menunjukkan perbedaan yang 

nyata dari perlakuan yang dicoba, dapat dilanjutkan dengan metode uji 

Beda Rata Jujur (DMRT).  

E. Pengujian Terhadap Tanaman 

E1. Pengujian Di Polibeg 

Isolat yang terpilih berdasarkan hasil inkubasi   selanjutnya  dilakukan 

pengujian terhadap tanaman. Adapun Metodologi Penelitian yang 

digunakan sbb :   

 

1. Waktu dan Tempat 

Penelitian dilakukan selama 3 Minggu dan dilaksanakan di dua tempat 

yaitu Uji Tanaman   di Screen House Biologi  Universitas Islam Negeri 

Sumatera Utara dan Uji Kualitas Tanah  tanah di Laboratorium Tanah 

FP USU. 

2. Metode Penelitian 

Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap RAL Non 

Faktorial dengan konsorsia yang terpilih disimbol (U) terdiri dari 3 

perlakuan, yaitu : 

U1  = Konsorsia terbaik 1 

U2 = Konsorsia terbaik 2, dan  

U3 = Konsorsia terbaik 3 
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Dengan demikian terdapat 3 perlakuan dengan 4 ulangan, sehingga 

terdapat 12 kombinasi perlakuan 

 

Model Linier dari RAL Non Faktorial adalah “ 

Yij =  µ+ Ti + Ɛ ij                       I = 1,2,….., t 

Dimana 

Yij    = nilai pengamatan pada perlakuan ke-I ulangan ke –j 

 µ     =  nilai tengah 

Ti    =   perlakuan ke-i 

Ɛ ij  =  pengaruh acak/eror 

t     =   banyak perlakuan 

3. Peubah amatan   

Peubah amatan dalam penelitian ini adalah: 

1. Uji Tanaman   : Tinggi Tanaman , Jumlah Daun, Berat Basah Tanaman 

dan Kandungan Merkuri di Tanaman 

2. Uji Kualitas  Tanah : pH tanah, kandungan N dan P  serta kandungan 

Merkuri tanah 

 

4. Analisis Data 

Apabila hasil Anova uji F penelitian menunjukkan perbedaan yang nyata 

dari perlakuan yang dicoba, dapat dilanjutkan dengan metode uji Beda 

Rata Jujur (DMRT).  

 

E.2, Pengujian di Plot 

Isolat yang terpilih berdasarkan hasil inkubasi   selanjutnya  dilakukan 

pengujian terhadap tanaman. Adapun Metodologi Penelitian yang 

digunakan sbb :   
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1. Waktu dan Tempat 

Penelitian dilakukan selama 3 Minggu dan dilaksanakan di dua tempat 

yaitu Uji Tanaman   di Screen House Biologi  Universitas Islam Negeri 

Sumatera Utara dan Uji Kualitas Tanah  tanah di Laboratorium Tanah 

FP USU. 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap RAL Non 

Faktorial dengan konsorsia yang terpilih disimbol (U) terdiri dari 3 

perlakuan, yaitu : 

U1  = Konsorsia terbaik 1 

U2 = Konsorsia terbaik 2, dan  

U3 = Konsorsia terbaik 3 

Dengan demikian terdapat 3 perlakuan dengan 4 ulangan, sehingga 

terdapat 12 kombinasi perlakuan 

 

Model Linier dari RAL Non Faktorial adalah “ 

Yij =  µ+ Ti + Ɛ ij                       I = 1,2,….., t 

Dimana 

Yij    = nilai pengamatan pada perlakuan ke-I ulangan ke –j 

 µ     =  nilai tengah 

Ti    =   perlakuan ke-i 

Ɛ ij  =  pengaruh acak/eror 

t     =   banyak perlakuan 
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3. Peubah amatan   

Peubah amatan dalam penelitian ini adalah: 

1. Uji Tanaman   : Tinggi Tanaman , Jumlah Daun, Berat Basah 

Tanaman  dan Kandungan Merkuri di 

Tanaman 

2. Uji Kualitas  Tanah : pH tanah, kandungan N dan P  serta 

kandungan Merkuri tanah 

 

4. Analisis Data 

Apabila hasil Anova uji F penelitian menunjukkan perbedaan yang nyata 

dari perlakuan yang dicoba, dapat dilanjutkan dengan metode uji Beda 

Rata Jujur (DMRT).  

 

F. Produk (Inokulum Konsorsia Mikroba) 

Konsorsia yang terbaik  berdasarkan Uji Tanaman   selanjutnya  

diusulkan untuk menjadi produk yang mendapatkan HAKI. Adapun 

Langkah-langkah dalam mengusulkan Konsorsia yang terbaik sebagai 

produk untuk mendapatkan HAKI diusulkan kepada Kementerian 

Hukum dan Hak Asasi Manusia (Kemenkuham) di Jakarta. Sedangkan 

Langkah-langkah dalam pengemasan produk adalah sbb :  

“Kegiatan Pembuatan dan pengemasan produk Inokulum Konsorsia 

Mikroba diformulasikan berbasis kompos. Formula bahan pembawa 

berbasis kompos merupakan bahan pembawa padat berupa serbuk 

dengan ukuran partikel sekitar 100- 200 µm yang dibuat dari tanah 

tercemar merkuri, arang biomassa tanaman, mineral alam, nutrisi sintetis 

seperti Tryptic Soy Broth (TSB) dan Potatoes Dextrose Broth (PDB). 

Sebanyak 45 g bahan pembawa berbasis kompos dengan kadar air sekitar 
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21%, masing-masing dikemas dalam kantong plastik (polyethylene) dan 

ditutup rapat menggunakan sealer. Kemudian dilakukan sterilisasi 

menggunakan iradiasi gamma pada dosis 25 kGy, untuk memperoleh 

bahan pembawa berbasis kompos dengan sterilitas dan kualitas yang 

sesuai untuk inokulan mikroba. Sebanyak 45 g bahan pembawa yang 

steril, diinokulasikan kultur cair isolat tunggal atau kombinasinya 

masing-masing sebanyak 5 ml, sehingga diperoleh inokulan berbasis 

kompos yang mengandung mikroba agen bioremediasi sekitar 109 cfu/g. 

Semua inokulan konsorsia mikroba berbasis kompos teriradiasi (IMR) 

ini diinkubasi pada suhu 28 ºC selama 14 hari. Hasil inkubasi siap 

digunakan dan sudah menjadi produk inoculum konsorsia mikroba 

berbasis kompos.” 



 

29 
 

BAB IV 

RENCANA PEMBAHASAN DAN LUARAN 

 

Mikroba sebagai Agen Bioremediasi hasil isolate dari pertambangan 

Martabe selanjutnya di laboratorium  dilanjutkan uji karakteristik pereduksi 

merkuri dan PGPM.  Perbedaan Jenis maupun Kemampuan Mikroba agen 

bioremediasi dengan potensi PGPM menjadi salah satu faktor penyebabnya 

adalah kondisi lingkungan tanah seperti sifat fisika, sifat  kimia tanah serta  

faktor biotik dan abiotik.  Faktor biotik dan abiotik tanah telah dilaporkan 

sangat mempengaruhi komposisi dari komunitas mikroba (Fierer dan Jackson, 

2006; Lozupone dan Knight, 2007; Trabelsi et al, 2009, 2011).36 Hal ini dapat di 

tunjukkan pada hasil karakterisasi tanah, dan didukung oleh penelitian 

(Marschnre et al, 2001)37 yang menyimpulkan bahwa komposisi komunitas 

mikroba dipengaruhi oleh interaksi kompleks antara tipe tanah, spesies tanaman 

dan zona lokasi perakaran. Sehingga konsorsium mikroba di dalam tanah 

sebagai Beneficial microbs memperbaiki pertumbuhan tanaman dengan 

meningkatkan ketersediaan nutrient, pengaturan pitohormon dan meningkatkan 

sifat toleransi mikroba terhadap stress (Gambar 1). 

                                                           
36  N. Fierer dan R. B. Jackson. The diversity and biogeography of soil bacterial communities. 

Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America. 

2006 
 

C. A. Lazupone dan R. Knight. Global patterns in bacterial diversity. Proceedings of the 

National Academy of Sciences of the United States of America. 2007 
 

D. Trabelsi, dkk. Genetic diversity and salt tolerance of bacterial communities from two 

Tunisian soils. Annals of Microbiology. 2009 
37  Marschner P, Yang C-H, Lieberei P, croely D.E., 2001. Soil and Plant specific on 

bacterial community Compotition in the rhizospher. Soil Biol Biochem 33: 1437-

1445 
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Gambar 4.1: Interaksi Mikroba, Tanaman dan Tanah ( Lopes, MJ et al;2021)38 

Konsorsium Mikroba pada tanah di dasarkan kepada prinsip bahwa 

kebutuhan hara jasad renik menyerupai kebutuhan tanaman. Faktor yang 

mempengaruhi optimalisasi proses bioremediasi meliputi terbentuknya 

konsorsia mikroba yang mampu menurunkan polutan di antaranya adalah jenis 

tanah, suhu, pH, nutrisi ketersediaan oksigen dan aseptor electron lainnya.39  

Selanjutnya konsorsia yang terbaik  berdasarkan Uji Tanaman diusulkan untuk 

menjadi produk yang mendapatkan HAKI. 

 

                                                           
38 Lopes M.J.D.S., Moacry Bernardino Disa-Filho, Ely Simone Cajueiro Gurgel. 2021. 

Review: Succsessful Plant Growth-Promoting Microbes:Inoculation Methods and 

Abiotic Factors. doi:10.3389/isufs.2021.606454. 

 

39  Vidali, M. Bioremediation. An overview. Pure Appl. Chem., Vol. 73, No. 7, pp. 1163–

1172, 2001 
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Gambar 4.2.  Rencana Design Produk (Luaran/output) 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

1. Isolasi Mikroba Pereduksi Merkuri 

Mikroba  dalam penelitian ini diisolasi dari tanah sekitaran 

pertambangan emas Desa Panyabungan Jae, Kecamatan Panyabungan 

Kabupaten Mandailing Natal. Sampel tanah yang diperoleh di uji di 

laboratorium mikrobiologi USU dan PT Multiagung untuk mengetahui kadar 

merkuri. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.1 : Lokasi Pengambilan Sampel Tanah 

Isolasi bakteri diuji dengan menggunakan media NA dan isolasi 

jamur dengan media PDA. Kedua media ditambahan HgCl dengan 3 

konsentrasi yang berbeda 25 ppm, 50 ppm dan 75ppm.  Dari hasil isolasi 

diperoleh 9 isolat bakteri yang tumbuh pada media NA dengan masing-masing 

konsentrasi yaitu 25 ppm sebanyak 3 isolat, 50 ppm sebanyak 3 isolat dan 75 

ppm 3 isolat.  sedangkan pada media PDA tidak ada koloni jamur yang tumbuh 

pada setiap konsentrasinya. 
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Gambar 5.2: Hasil Isolasi Bakteri pada media NA dengan 3 konsentrasi 
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Pertumbuhan mikroba pada media NA pada setiap konsentrasi  menunjukkan 

sampel isolat yang diperoleh yang tahan terhadap kadar merkuri merupakan 

isolat bakteri. Sedangkan pada media PDA yang merupakan media 

pertumbuhan jamur tidak ditemukan ada mikroba yang tumbuh. Hal ini 

menunjukkan tidak ditemukan jamur yang mampu bertahan pada lingkungan 

dengan ketiga kadar konsentrasi yang berbeda. Selanjutnyaa ketiga isolate ini 

yang digunakan untuk pengujian tahap selanjutnya. 

 

2. Karakterisasi Plant Growth Promoting Mikroba (PGPM) 

A. Pelarut Fosfat 

 

Hasil uji pelarut fosfat dari 9 isolat sampel diperoleh 3 isolat yang 

mampu melarutkan fosfat yaitu pada sampel uji dengan kode isolat NA1 25 

ppm, NA1 50 , dan NA3 75 ppm. Menurut George dkk (2002) menyatakan 

bahwa terbentuknya zona bening disekitar koloni menunjukkan bahwa isolat 

tersebut memiliki kemampuan dalam mengasilkan asam organik ekstraseluler 

yang mampu berikatan dengan ion Ca yang terikat dalam bentuk Ca3(PO4)2 

pada media Pikovskaya agar dan membebaskan ion H2PO4.  

Dengan demikian membentuk area yang berwarna lebih jernih daripada 

area yang masih memiliki P terikat. Adapun jenis-jenis asam organik tersebut 

ialah asam sitrat, glutamat, suksinat, laktat, oksalat, glikooksalat, malat, 

fumarat, tartarat ataupun asam alpha-ketobutirat (Maryati, 2006).  Hasil Uji 

pelarut fosfat pada 9 isolat dapat dilihat pada tabel 5.1 berikut: 
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Tabel 5.1 Hasil Uji Pelarut Fosfat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sembilan Isolat bakteri yang diperoleh diinokulasikan di permukaan 

media pikovskaya untuk melihat kemampuan bakteri sebagai pelarut fosfat. 

Hasil uji positif ditemukan 3 isolat yang ditunjukkan dengan terbentuknya zona 

bening di sekeliling koloni. (Gambar 5.3). 
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Gambar 5.3. Isolat Pelarut Fosfat:  a. NA1, 25 ppm,  b. NA1, 50 ppm dan   

c. NA3, 75 ppm 

  Kemampuan pelarutan fosfat pada media padat diidentifikasi dengan 

adanya zona bening yang terbentuk di sekitar koloni bakteri. Menurut 

Oksana et al. (2020) zona bening merupakan bentuk adanya asam organik 

yang diekskresikan oleh bakteri kemudian berikatan dengan ion Ca dari 

sumber Ca3(PO4)2 pada media Pikovskaya dan membebaskan ion fosfat 

(H2PO4 - , HPO4 2-, dan PO4 3-) sehingga membentuk area yang berwarna 

jernih. Kemampuan pelarutan fosfat dalam kategori tinggi apabila memiliki 

nilai indeks kelarutan fosfat >4, sedang 2-4, dan rendah kemampuan 

pelarutan fosfat sedang. Zona bening tidak dapat menentukan jumlah fosfat 

terlarut yang dihasilkan oleh bakteri. Adanya zona bening yang terbentuk 

hanya dapat mengetahui bahwa bakteri mampu dalam melarutkan fosfat. 

Menurut Selvi et al. (2017) setiap bakteri pelarut fosfat yang diuji secara 

kualitatif dan kuantitatif menunjukkan kemampuan dalam meningkatkan 

kelarutan fosfat yang berbeda. Bakteri pelarut fosfat dalam aktivitas 

metabolism menghasilkan asam-asam organik antara lain oksalat, suksinat, 

tartrat, sitrat, laktat, α-ketoglutarat, asetat, formiat, propionate, glikolat, 

glutamate, glioksilat, malat, fumarat (Banik et al., 1982). Asam –asam 

b c 

a b c 
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organik memilki perbedaan kualitas dan kuantitas dalam membebaskan 

fosfat (Soepardi, 1983). Asam asam organik memiliki kemampuan untuk 

melarutkan fosfat dari yang terkuat sampai terlemah sebagai berikut 

sitrat>oksalat>tartat> malat>HCl (Kim et al., 1997). Asam organik yang 

paling banyak diproduksi oleh Pseudomonas. p. adalah glukonat, 

ketoglukonat, oksalat, malat, laktat, suksinat, dan dalam jumlah kecil asam 

format dan asam sitrat (Rashid et al., 2004). Bacillus sp. banyak 

memproduksi asam organik berupa glukonat, asetat, suksinat, dan 

propionate (Saeid et al., 2018). 

B. Fiksasi Nitrogen 

Hasil uji fiksasi nitrogen diperoleh dari ke 9 isolat tidak ditemukan 1 

isolatpun yang mampu memfiksasi nitrogen. Hal ini disebabkan karena 

syarat untuk terjadinya fiksasi N adalah memiliki enzim nitrogenase, Reaksi 

dan Tampang Bakteri Gram Positif (+) , suasana  anaerob, memiliki reduktan 

(sumber elektron), memiliki ATP dan tidak memiliki inhibitor. 

 Fiksasi nitrogen merupakan proses yang menggabungkan nitrogen bebas 

dengan unsur lain secara kimia yang disebut penambatan nitrogen. Salah satu 

caranya ialah melalui kegiatan organisme bersimbiosis yang dapat mengubah 

nitrogen dari atmosfer menjadi amonia (kebalikan dari denitrifikasi). Fiksasi 

nitrogen secara biologi bergantung pada serangkaian proses oleh bakteri 

dengan cara mengubah N2 menjadi bentuk anorganik yang selanjutnya 

diserap tanaman. Bakteri tersebut dapat menambat nitrogen udara melalui 

non-simbiosis (free living nitrogen-fixing bacteria) dan simbiosis (root-

nodulating bacteria) dengan tanaman (Simanungkalit, dkk 2004).  

Bakteri pemfiksasi nitrogen yang bersimbiosis mendapatkan nutrisi 

melalui eksudat akar yang dihasilkan tanaman. Eksudat akar tersebut 
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diketahui sebagai campuran dari senyawa gula kompleks, seperti glukosa, 

asam amino, asam organik, asam lemak, dan lainnya (Pinton., dkk 2007). 

Eksudat akar di rhizosfer dapat mempengaruhi komunitas mikroba tanah, 

ketersediaan unsur hara makro dan mikro, terutama nitrogen dan fosfor. 

Eksudat yang sering diamati misalya, dikarboksilat dalam akar tomat untuk 

strain biokontrol Pseudomonas dan tanaman kacang polong mengeluarkan 

homoserin untuk Rhizobium leguminosarum (Mahmud., dkk 2020), 

sedangkan pada bakteri non-simbiosis menggunakan karbon dan sumber 

energi yang berasal dari lingkungan. Selanjutnya tanaman memperoleh 

nitrogen dari bakteri untuk proses metabolisme.   

 

C. Penghasil Hormon IAA 

Hasil Kualitatif dari 3 isolat menunjukkan perbedaan warna setelah di 

tambahkan reagen Salkowski dilihat dari warna merah muda lebih kontras yaitu 

pada isolate a dan c. hasil kualitatif dapat didukung dengan data kuantitatif  

pada nilai absorbansi yaitu: NA1, 25 (a)= 1.042, NA1, 50 (B)= 0.712 dan NA3, 

75 (c)=0.921. Hasil uji IAA dapat dilihat pada tabel berikut:  

 

Tabel 5.2 Hasil Uji Hormon IAA 
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Hormon IAA adalah auksin endogen yang berperan dalam pembesaran sel, 

menghambat pertumbuhan tunas samping, merangsang terjadinya absisi, 

berperan dalam pembentukkan jaringan xilem dan floem, dan juga 

berpengaruh terhadap perkembangan dan pemanjangan akar. Hormon IAA 

merupakan hormon yang berperan dalam pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman sehingga sintesis oleh bakteri tertentu merupakan alasan yang 

menyebabkan peningkatan pertumbuhan tanaman. Berikut gambar hasil 

pengujian hormone IAA: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.4.  Isolat Penghasil hormon IAA: a. NA1,25 ppm, b. NA1,50 ppm dan  

 c. NA3,75 ppm 

 

 

 

 

 

a b c 
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3. Implementasi Inkubasi 

 

Implementasi dilakukan dengan menginokulasi bakteri yang berpotensi 

potensi terbaik pada tanah pada tanaman dalam bentuk inokulan cair mikroba 

tunggal dan konsorsia. Perlakuan ini di lakukan dengan melakukan pengujian 

sebanyak 7 sampel isolat dengan masing-masing perlakuan isolat yang 

berbeda. Adapun perlakuan isolat bakteri yang digunakan pada uji 

implementasi tersebut ialah kode 1 dengan konsentrasi isolat 1, kode 2 dengan 

konsentrasi isolat 2, kode 3 dengan konsentrasi isolat 3, kode 4 dengan 

konsorsium isolat 1+2, kode 5 dengan konsorsiumi isolat 1+3, kode 6 dengan 

konsorsium isolat 2+3, dan kode 7 dengan konsentrasi isolat 1+2+3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.5 Tahapan implementasi mikroba 
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Gambar 5.6 : Perlakuan Implementasi dari isolat yang berbeda 

 

 

a. Hasil Pengujian Penghasil Hormon IAA setelah Inkubasi 

 

Hasil Pengujian Penghasil Hormon IAA setelah tanah di Inkubasi 

dengan 3 isolat bakteri dan konsorsium diantara bakteri tersebut dapat dilihat 

dari tabel 5.3: 
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   Tabel 5.3 Hasil Pengujian Penghasil Hormon IAA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan hasil pengamatan uji IAA dengan penambahan ketiga isolat 

menunjukkan bahwa bakteri mampu menghasilkan IAA hal tersebut 

disebabkan karena adanya interaksi antara IAA dan Fe dengan membentuk 

senyawa kompleks Fe2(OH)2(IA)4 warna merah muda yang semakin pekat 

menunjukklan konsentrasi IAA yang dihasilkan oleh bakteri semakin tinggi 

(Kovacs, 2009). Hormon tumbuh IA berfungsi sebagai sinyal molekuler 

pemasuk dalam regulasi perkembangan tanaman memacu perkembangan 

perakaran tanaman inang, meningktakan ketahanan terhadap patigen dan 

memacu pertumbuhan tanaman (Shaharoona., dkk 2006).  
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Uji IAA dengan penambahan isolat pelarut fosfat pada 8 sampel dihasilkan 

nilai absorbansi yang berbeda-beda. Adapun nilai abdorbansi pada kode 

sampel tanah awal (kontrol) sebesar 0.102, kode sampel no 1 sebesar 0.247, 

kode sampel no 2 sebesar 0.231, kode sampel no 3 sebesar 0.254, kode sampel 

no 4 sebesar 0.250, kode sampel no 5 sebesar 0. 574, kode sampel no 6 sebesar 

0.622, dan kode sampel no 7 sebesar 0. 591. 

Hormon IAA disintesis sebagai metabolit sekunder yang dihasilkan dalam 

kondisi pertumbuhan bakteri suboptimal atau saat tersedia prekursor asam 

amino triptofan. Biosintesis IAA oleh bakteri, dapat ditingkatkan dengan 

penambahan L-tryptofan sebagai prekusor ke dalam media tumbuh bakteri. 

Menurut Akbari et al. (2007), penambahan 5 mM L-tryptofan menghasilkan 

konsentrasi IAA yang bervariasi untuk setiap jenis bakteri dan menyebabkan 

konsentrasi IAA tersebut menurun dengan waktu inkubasi yang berbeda. Pada 

inkubasi 72 jam dengan konsentrasi IAA tertinggi sebanyak 297 ppm dan 

terendah sebanyak 11 ppm. Konsentrasi IAA yang dihasilkan oleh bakteri 

dapat berbedabeda tergantung pada jenis dan asal bakteri. Mustika (2009) yang 

mengisolasi bakteri endofit penghasil IAA pada akar tanaman padi, hanya 

memperoleh konsentrasi IAA sebesar 1,090 ppm setelah bakteri diinkubasi 

selama 6 hari. Sedangkan Ahmad (2004) yang mengisolasi bakteri tanah dari 

genus Pseudomonas memperoleh konsentrasi IAA yang cukup tinggi yaitu 

mencapai 32,3 ppm, setelah diinkubasi selama 5 hari. 

4.  Sifat Kimia Tanah 

Sifat kimia tanah pada perlakuan  (Inkubasi bakteri PGP dalam tanah 

selama 14 hari) dengan tiga isolat yaitu NA125, NA150 dan NA375 dengan 

parameter pengamat adalah pH (H2O), N-Total (%) dan P-Tersedia (ppm). 

Hasil parameter pengamatan  dapat dilihat  pada Table 5.3,  yaitu sampel yang 

digunakan tanah tercemar merkuri awal (kontrol) dan tanah tercemar merkuri 
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dengan penambahan masing-masing dari ketiga isolat. pH setiap sampel 

berhasil diukur adalah dengan nilai rata-rata 6, sedangkan N-Total rata-rata 

0,20 yang menyatakan rendah, namun P-tersedia untuk control dan NA370 

adalah rata-rata 10 termasuk kategori rendah, tetapi NA125 dan NA150 adalah 

12-14 termasuk kategori sedang. Selanjutnya 4 sampel lainnya merupakan 

konsorsium dari bakteri yang telah diperoleh.  Sifat Kimia Tanah ini dapat 

dilihat pada tabel 5.3 berikut ini: 

 

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Sifat Kimia Tanah 

 

No 

Lab 

 

Sampel  

Parameter 

pH (H2O) N-Total (%) P-Tersedia 

(ppm) 

1. Awal 6.31 0.24 10.27 

2. Isolat 1 6.70 0.19 12.09 

3. Isolat 2 6.12 0.21 14.07 

4. Isolat 3 6.27 0.18 10.37 

5. Isolat 1-2 6.55 0.24 9.75 

6. Isolat 1-3 6.69 0.21 12.03 

7.  Isolat 2-3 6.43 0.24 14.08 

8.  Isolat 1-2-3 6.39 0.25 10.29 
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 Dari tabel 5.3 diatas diketahui sifat kimia tanah dengan parameter pH 

(H2O) dari 8 sampel menunjukkan pada sampel awal diperoleh pH (H2O) 

sebesar 6.31, sampel isolat 1 diperoleh pH (H2O) sebesar 6.70, sampel isolat 2 

diperoleh pH (H2O) sebesar 6.12, sampel isolat 3 diperoleh pH (H2O) sebesar 

6.27, sampel isolat 1-2 diperoleh pH (H2O) sebesar 6.55, sampel isolat 1-3 

diperoleh pH (H2O) sebesar 6.69, sampel isolat 2-3 diperoleh pH (H2O) sebesar 

6.43, dan sampel isolat 1-2-3 diperoleh pH (H2O) sebesar 6.39.  

 Berdasrkan sifat kimia tanah dengan parameter N-Total  dari 8 sampel 

menunjukkan pada sampel awal diperoleh N-Total  sebesar 0.24%, sampel 

isolat 1 diperoleh N-Totalsebesar 0.19%, sampel isolat 2 diperoleh N-Total 

sebesar 0.21%, sampel isolat 3 diperoleh N-Total sebesar 0.18%, sampel isolat 

1-2 diperoleh N-Total sebesar 0.24%, sampel isolat 1-3 diperoleh N-Total  

sebesar 0.21%, sampel isolat 2-3 diperoleh N-Total sebesar 0.24%, dan sampel 

isolat 1-2-3 diperoleh N-Total sebesar 0.25%.  

 Untuk Parameter P-Trsedia dari 8 sampel menunjukkan pada sampel 

awal diperoleh P-Trsedia sebesar 10.27 ppm, sampel isolat 1 diperoleh P-

Trsedia sebesar 12.09 ppm, sampel isolat 2 diperoleh P-Trsedia sebesar 14.07 

ppm, sampel isolat 3 diperoleh P-Trsedia sebesar 10.37 ppm, sampel isolat 1-

2 diperoleh P-Trsedia sebesar 9.75 ppm, sampel isolat 1-3 diperoleh P-Trsedia 

sebesar 12.03 ppm, sampel isolat 2-3 diperoleh P-Trsedia sebesar 14.08 ppm, 

dan sampel isolat 1-2-3 diperoleh P-Trsedia sebesar 10.29 ppm.  

 Hasil parameter pengamatan menunjukkan dari sampel yang digunakan 

tanah tercemar merkuri awal dan tanah tercemar merkuri dengan penambahan 

masing-masing dari ketiga isolat pH pada tiap sampel diperoleh nilai rata-rat 

sebesar 6, sedangkan N-Total diperoleh nilai rata-rata sebesar 0,20 dengan 

kategori rendah, dan P-Tersedia pada sampel tanah tercemar merkuri awal dan 

Na3 75ppm diperoleh nilai rata-rata sebesar 10 dengan kategori rendah, namun 
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Na1 25ppm dan Na1 50ppm diperoleh nilai rata-rata sebesar 12-14 dengan 

kategori sedang.  

5.  Kadar Merkuri dalam Tanah 

Pengujian reduksi merkuri  dianalisis menggunakan Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS).  Tanah awal yang diperoleh dari lahan pembuangan 

limbah pertambangan emas menunjukkan nilai kadar merkuri sebesar 36.3 ppm per 

250 gr tanah. Berdasarkan kriteria kandungan merkuri di dalam tanah, maka 

kandungan merkuri di lokasi pertambangan di Desa Penyabungan Jae  sangat tinggi 

sebab kriteria normalnya berada pada Konsenterai normal merkuri dalam tanah 0,03 

ppm dan konsentrasi kritis 0,3-0,5 ppm.  

 Selanjutnya hasil pengamatan kandungan sifat kimia tanah  setelah   

pada perlakuan  (Inkubasi bakteri PGP dalam tanah selama 14 hari) dengan 

tiga isolat yaitu NA125, NA150 dan NA375 dengan parameter pengamat 

kandungan merkuri  (ppm). Hasil parameter pengamatan  dapat dilihat  pada 

Table 2,  yaitu sampel yang digunakan tanah tercemar merkuri awal (kontrol) 

dan tanah tercemar merkuri dengan penambahan masing-masing dari ketiga 

isolat.  Berdasarkan kriteria kandungan merkuri di dalam tanah, maka kandungan 

merkuri masih sangat   sangat tinggi, akan tetapi bila dibandingkan dengan analisis 

awal terdapat penurunan jumlah merkuri setelah tanah di inkubasi dengan PGP. 

Lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 5.4 berikut: 

 

 Tabel 5.5  Kandungan Merkuri Tanah sebelum dan sesudah perlakuan inkubasi 

bakteri 

 

 

Item Kandungan Merkuri (ppm) 

Tanah Awal 36,3 

Isolat NA 1 (25 ppm) 19,8 

Isolat NA1 (50 ppm) 29,3 

Isolat NA 1 (75 ppm) 31,7 
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6. Identifikasi Bakteri 

 

6.A.  Morfologi Koloni Bakteri 

 Berdasarkan hasil yang didapatkan pada karakterisasi morfologi isolat 

dengan kode isolat bakteri Na1 25ppm yaitu bentuk koloni irregular, dan tepian 

undulate. Kode isolat bakteri Na2 25ppm yaitu bentuk koloni irregular 

(berombak), dan tepian lobate (tidak beraturan). Kode isolat bakteri Na3 

25ppm yaitu bentuk koloni irregular (berombak), dan tepian undulate 

(bergelombang). Kode isolat bakteri Na1 50ppm yaitu bentuk koloni circular 

(bulat), dan tepian undulate (bergelombang).  

 Kode isolat bakteri Na2 50ppm yaitu bentuk koloni circular (bulat), 

dan tepian undultae (bergelombang). Kode isolat bakteri Na3 50ppm yaitu 

bentuk koloni irregular (berombak) dan tepian undulate (bergelombang). Kode 

isolat bakteri Na1 75ppm yaitu bentuk koloni irregular (berombak) dan tepian 

undulate (bergelombang). Kode isolat bakteri Na2 75ppm yaitu bentuk koloni 

irregular (berombak) dan tepian lobate (tidak beraturan). Kode isolat bakteri 

Na3 75ppm yaitu bentuk koloni irregular (berombak) dan tepian lobate (tidak 

beraturan). Hasil Identifikasi ini dapat dilihat pada tabel 5.6 berikut: 
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Tabel 5.6. Pengamatan Morfologi Koloni Bakteri 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.B Pewarnaan Gram 

 Pewarnaan Gram pada bakteri bertujuan untuk mengelompokkan 

bakteri berdasarkan jenis Gram yang dibedakan oleh sifat kimia dan fisik dari 

dinding sel bakteri. Selanjutnya metode pewarnaan Gram juga bertujuan untuk 

melihat bentuk bakteri. Menurut penelitian Dwidjoseputro (1998) mengatakan 

bahwa bentuk dan warna sel bakteri dapat diketahui setelah dilakukan 

pewarnaan gram, pengecekan dilakukan di bawah mikroskop dengan 

perbesaran 100X. 
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 Berdasarkan hasil yang diperoleh pada pewarnaan Gram pada kode 

isolat dengan kosentrasi 25ppm: Na1 25ppm, Na2 25ppm, dan Na3 25ppm, 

kode isolat dengan konsentrasi 50ppm: Na1 50ppm, Na2 50ppm, dan Na3 

50ppm, dan kode isolat dengan konsentrasi 75 ppm: Na1 75ppm, Na2 75ppm, 

dan Na3 75ppm merupakan Gram negatif. Hasil pengamatan ini dapat dilihat 

pada tabel 5.7 berikut: 

Tabel 5.7. Hasil pewarnan Gram 

No Isolat Warna Gram 

1. Na1 25ppm Merah - 

2. Na2 25ppm Merah - 

3. Na3 25ppm Merah - 

4. Na1 50ppm Merah - 

5. Na2 50ppm Merah - 

6. Na3 50ppm Merah - 

7. Na1 75ppm Merah - 

8. Na2 75ppm Merah - 

9. Na3 75ppm Merah - 
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 Warna merah yang yang dihasilkan disebabkan  karena bakteri 

memiliki lapisan peptidoglikan yang lebih tipis sehingga tiak dapat menahan 

warna kristal violet setelah dilakukan dekolorisasi. Menurut Purves & Sadava 

(2003), bakteri gram negatif adalah jenis bakteri dengan dinding sel 

(Peptidoglikan) tipis atau hanya seperlima dari bakteri gram positif. Hasil 

pengamatan dibawah mikroskop dapat dilihat dari gambar berikut 5.7 berikut:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.7 Hasil pewarnaan Gram isolat bakteri dibawah mikroskop 
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 Perbedaan ketebalan dinding sel bakteri mengakibatkan perbedaan 

kemampuan afinitas dengan pewarna gram. Dinding peptidoglikan memiliki 

afinitas yang kuat dengan pewarna gram, sehingga bakteri dengan dinding 

peptidoglikan tebal akan mengikat pewarna gram dengan kuat, sehingga 

disebut bakteri gram positif. Afinitas diartikan sebagai kemampuan suatu 

mahluk hidup membentuk ikatan kimia yang satu dengan senyawa atau unsur 

lain. Sebaliknya, dinding peptidoglikan tipis pada bakteri gram negatif tidak 

memiliki afinitas yang tinggi dengan senyawa yang digunakan pada pewarna 

gram, sehingga disebut bakteri gram negatif. 

6.C. Hasil Uji Hidrolisa Gelatin 

Uji gelatinase merupakan metode uji untuk melihat kemampuan 

isolate bakteri dalam menghidrolisa menggunakan enzim gelatin. Media 

gelatin yang cair tetap cair setelah dimasukkan kedalam pendingin 

menandakan adanya aktivitas gelatinase pada bakteri uji tersebut. Jika uji 

positif maka bakteri dapat menghidrolisa enzim gelatinase, uji negatif ditandai 

dengan media semi padat setelah dimasukkan kedalam pendingin. 

 

Tabel 5.8. Uji Hidrolisa Gelatin 

No Isolat Gelatin Keterangan  

1. Na1 25ppm - Media memadat setelah 

dimasukkan ke pendingin 

2. Na1 50ppm - Media memadat setelah 

dimasukkan ke pendingin 

3. Na3 75ppm - Media memadat setelah 

dimasukkan ke pendingin 
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 Menurut penelitian Lay (1994) bahwa beberapa bakteri dapat 

menguraikan molekul gelatin menjadi asam amino dan kemudian mampu 

menggunakannya sebagai unsur hara yang dibutuhkan dalam proses 

metabolism bakteri. Gelatin merupakan protein yang diperoleh dari tulang, 

tulang rawan dan jaringan ikat hewan lainnya. Struktur utama gelatin adalah 

gel, sedangkan apabila gelatin telah dihidrolisa secara sempurna oleh bakteri 

gelatin tidak mambentuk gel lagi melaikan cair. Menurut penelitian Hartsock 

(2015) bahwa uji gelatin dilakukakan dengan tujuan untuk mengetahui bakteri 

patogen. Jika bakteri positif dalam menghidrolisa gelatin berarti bakteri 

merupakan golongan bakteri yang patogen. Karena mampu menghidrolisa 

gelatin dan mampu merusak tulang, tulang rawan dan bagian organ yang 

terkandung gelatin didalamnya. 

 Uji hidrolisa gelatin untuk isolat bakteri dengan kode Na1 25ppm, Na1 

50 ppm, dan Na 75ppm menunjukkan hasil negatif dengan menunjukkan 

bahwa media memadat setelah dimasukkan ke dalam pendingin selama 10 

menit.  

6.D. Hasil Uji Sitrat 

 Uji sitrat dilakukan dengan menginokulasi isolat pada media 

Simmon’s Citrate (SC). Pengujian ini bertujuan untuk melihat kemampuan 

bakteri dalam menggunakan sitrat sebagai satu-satunya sumber karbon dan 

energi. Hasil positif akan ditunjukkan dengan adanya perubahan warna media 

dari hijau menjadi biru. Hal ini disebabkan karena penggunaan sitrat oleh 

bakteri menyebabkan asam menghilang dari biakan sehingga terjadi 

peningkatan pH dan mengubah warna media dari hijau menjadi biru.  
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Tabel 5.9. Uji Sitrat 

No Isolat Sitrat Keterangan  

1. Na1 25ppm - Bakteri tidak mampu 

menggunakan sitrat sebagai 

sumber karbon  

2. Na1 50ppm - Bakteri tidak mampu 

menggunakan sitrat sebagai 

sumber karbon 

3. Na3 75ppm + Bakteri mampu menggunakan 

sitrat sebagai sumber karbon 

  

 Sitrat merupakan salah satu komponen utama dalam siklus Krebs yang 

merupakan hasil reaksi antara asetil koenzim A (CoA) dengan asam 

oksaloasetat (4C). Sitrat dibuat oleh enzim sitrase yang menghasilkan asam 

oksaloasetat dan asetat kemudian melalui proses enzimatis diubah menjadi 

asam piruvat dan karbon dioksida. Selama reaksi tersebut medium menjadi 

bersifat alkali (basa) karena karbondioksida yang berikatan dengan sodium 

(Na) dan air (H2O) membentuk sodium carbonat (Na2CO3). Adanya sodium 

karbonat inilah yang akan mengubah indikator bromthymol blue pada 

medium menyebabkan medium berubah warna dari hijau menjadi biru tua 

(biru prusia) (Cappuccino & Sherman, 2005). 

 Uji sitrat untuk isolat bakteri dengan kode Na1 25ppm, dan Na1 50 ppm 

menunjukkan hasil negatif dengan menunjukkan bahwa bakteri tidak mampu 

menggunakan sitrat sebagai sumber karbon. Hal tersebut dilihat dengan tidak 

adanya perubahan warna pada media setelah diinkubasi selama 24 jam. 

Sedangkan isolat bakteri dengan kode Na3 75ppm menunjukkan hasil positif 

dengan menunjukkan bahwa bakteri  mampu menggunakan sitrat sebagai 

sumber karbon. Hal tersebut dilihat dengan adanya perubahan warna pada 

media setelah diinkubasi selama 24 jam. 
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6.E. Hasil Uji TSIA 

Uji Triple Sugar Iron Agar (TSIA) merupakan rangkaian uji biokimia 

untuk melihat kemampuan mikroorganisme dalam memfermentasikan gula 

yang terkandung di dalam media TSIA, yakni glukosa, laktosa, dan sukrosa. 

(Kismiyati dkk., 2009). 

Tabel 5.10 Hasil Uji TSIA 

No Isolat TSIA Keterangan  

1. Na1 25ppm A/A Bakteri tidak mampu 

memfermentasi semua gula 

(glukosa, laktosa dan sukrosa) 

2. Na1 50ppm K/A Bakteri hanya mampu 

memfermentasi glukosa 

3. Na3 75ppm A/A Bakteri tidak mampu 

memfermentasi semua gula 

(glukosa, laktosa dan 

sukrosa). 

 

 Menurut Sudarsono (2008), uji TSIA ini bertujuan untuk nengetahui 

kemampuan dari suatu bakteri dalam memfermentasikan gula untuk 

menghasilkan asam atau gas. Warnah merah pada agar menunjukkan reaksi 

basa, sedangkan warna kuning menunjukkan reaksi asam. Warna merah pada 

permukaan agar menunjukkan bahwa terjadinya fermentasi glukosa, dan 

warna kuning pada bagaian permukaan dan bawah tabung menujukkan 

terjadinya fermentasi laktosa dan sukrosa.  

 Uji sitrat untuk isolat bakteri dengan kode Na1 25ppm, dan Na3 75 

ppm menunjukkan hasil A/A dengan menunjukkan bakteri tidak mampu 

memfermentasi semua gula (glukosa, laktosa dan sukrosa). Hal tersebut 

dilihat pada dasar (butt) media bewarna merah dan lereng (slant) berwarna 
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merah, maka bersifat basa. Sedangkan isolat bakteri dengan kode Na1 50ppm 

menunjukkan hasil K/A dengan menunjukkan bakteri hanya mampu 

memfermentasi glukosa. Hal tersebut dilihat pada dasar (butt) media bewarna 

kuning, maka bersifat asam. Dan apabila lereng (slant) berwarna merah maka 

bersifat basa.  

 

6.F. Hasil Uji SIM 

 Motilitas bakteri dapat disebabkan karena bakteri memiliki flagel 

(gerak aktif) atau pun karena faktor dari luar (Gerak Brown). Gerak Brown 

merupakan gerakan secara acak yang disebabkan karena adanya benturan dari 

molekul-molekul dalam medium. Hasil positif ditandai dengan pertumbuhan 

bakteri yang menyebar, maka bakteri tersebut dinyatakan bergerak (motil) 

dan bila pertumbuhan bakteri tidak menyebar, hanya yang didapatkan berupa 

satu garis, maka bakteri tersebut tidak bergerak (non motil) (Sudarsono, 

2008). 

Tabel 5.11 Hasil Uji SIM 

No Isolat SIM Keterangan  

1. Na1 25ppm + Adanya pertumbuhan bakteri 

menyebar 

2. Na1 50ppm + Adanya pertumbuhan bakteri 

menyebar 

3. Na3 75ppm + Adanya pertumbuhan bakteri 

menyebar 

  

 Uji SIM untuk isolat bakteri dengan kode Na1 25ppm, Na 50ppm, dan 

Na3 75 ppm menunjukkan hasil positif atau bersifat motil dengan 

menunjukkan adanya pertumbuhan bakteri menyebar.  
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6G. Identifikasi Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology. 

 

Isolat bakteri yang telah dilakukan pengamatan mikroskopis dan uji 

biokimia selanjutnya diidentifikasi menngunakan Bergey’s Manual of 

Determinative Bacteriology. Pada kode isolat Na1 25ppm termasuk kedalam 

genus Pseudomonas. Genus Pseudomonas adalah salah satu dari beberapa 

bakteri yang mampu mensintesis senyawa metabolit  untuk pertumbuhan 

tanaman di dalam tanah ( Brimecombe et al, 2001). Ciri-ciri bakteri genus 

Pseudomonas ialah morfologi, bentuk batang, motil karena flagella, dan gram 

negatif. Pertumbuhan bersifat aerobik,dan suhu pertumbuhan 4-43⁰C. Pada 

umumnya, bakteri jenis Pseudomonas merupakan jenis bakteri yang dikenal 

sebagai pelarut fosfat terbaik selain Bacillus dan Rhizobium. Jenis 

Pseudomonas tersebut antara lain, P. Psychrotolerance. P. Cepaceae, P. 

aeruginosa dan P. Oryzihabitans, P. helmanticensis sp. Nov, serta P. 

Fluorescens Bakteri Pseudomonas banyak dilaporkan sebagai bakteri yang 

memiliki konsentrasi pelarutan fosfat tertinggi di rhizosfer. Pseudomonas 

seperti P. fluorescens di tanahpertanian sangat tinggi dan memiliki 

kemampuan sebagai plant growth promotingrhizobacteria (PGPR) untuk 

dikembangkansebagai biofertilizer dan bioinokulan untuk tanaman (Noori, 

2012).  

Kedua adalah Neisseria diketahui memiliki potensi pemacu 

pertumbuhan tanaman diantaranya dalam melarutkan fosfat dan menghambat 

pertumbuhan fatogen (Safriani R.S et al, 2020). Bakteri Neisseria berbentuk 

kokus, Gram negatif. Spesies dari bakteri  Neisseria ialah Neisseria 

gonorrheae,  N. Bacilliformis, N. Cinerea, N. elongata, N. lactamica, N. 

mucosa, N. flava dan masih banyak lagi jenis yang lainnya (Reiiner, 2017).  
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Ketiga adalah bakteri Klebsiella yang merupakan bakteri gram 

negative dari family Enterobacteriaceae. Menurut Sadiq et.al (2013) bakteri 

genus Klebsiella merupakan bakteri gram negativ dengan bentuk batang, 

TSIA K/K, SIM negatif, katalse positif dan SCA positif. Bakteri Klebsiella 

juga diketahui salah satu bakteri kelompok PGPR sebagai biostimulator 

ataupun penghasil hormone (Prasad et al, 2019). 

 

7. Total Plate Count  (TPC) 

 Pengujian Total Plate Count (TPC) dimaksudkan untuk menunjukkan 

jumlah mikroba yang terdapat dalam suatu sampel dengan cara menghitung 

koloni bakteri yang ditumbuhkan pada media agar. Uji TPC dilakukan dengan 

cara menginokulasikan sampel yang telah dilakukan proses pengenceran 

kedalam media NA (Nutrient agar). Koloni yang tumbuh pada media NA 

kemudian dihitung menggunakan Colony Counter. Setelah didapatkan jumlah 

colony kemudian dihitung dengan menggunakan rumus perhitungan sesuai 

dengan standar yang ditentukan Sesuai dengan SNI 2897:2008 Jumlah koloni 

yang dapat dihitung dengan rumus perhitungan yaitu yang berjumlah 30 – 300 

koloni per cawan petri.  

 Berdasarkan perhitungan Total Plate Count (TPC) yang dilakukan 

pada 7 isolat menunjukkan hasil yang berbeda. Hasil perhitungan koloni dari 

setiap isolat yang tumbuh pada media PCA dapat diihat dari tabel 5.12 

berikut: 
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Tabel 5.12 Perhitungan Total Plate Count 

Kode Isolat Total Plate Count (TPC) 

Kode 1 37x108 

Kode 2 35 x108 

Kode 3 41 x108 

Kode 4 45 x108 

Kode 5 102 x108 

Kode 6 116 x108 

Kode 7 156 x108 

 

Selanjutnya untuk pertumbuhan koloni isolat dalam media PCA dapat 

dilihat pada gambar 5.8 berikut: 
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Gambar 5.8 Koloni Isolat kode1-7  pada media PCA 
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8.  Pengujian Terhadap Tanaman 

A.  Pengujian Di Polibeg 

Data hasil pengamatan pengujian tanaman di polibeg pada perlakuan 

(Inkubasi bakteri PGP dalam tanah selama 14 hari) dengan tiga isolat yaitu 

NA125, NA150 dan NA375 dengan parameter tinggi tanaman dan jumlah daun 

pasa umur 7 dan 14 hari setelah tanaman disajikan pada Lampiran 1,2, 3 dan 4 

 Hasil uji anova menunjukkan bahwa ketiga isolate yang diberikan tidak 

menunjukkan pengaruh yang nyata terhadap sesame isolate.  Lebih jelasnya 

dapat dilihat pada Tabel 5.13 berikut. 

 

Tabel 5.13.  Rataan pengaruh pemberian 3 jenis isolate terhadap tinggi 

tanaman dan jumlah daun umur 7 dan 14 hari setelah tanam di 

Polibeg 

Perlakuan Tinggi Tanaman Jumlah Daun 

7 HST 14 HST 7 HST 14 HST 

U1  

(NA 1 -25 ppm) 

7.75 a 

 

8.62 a 

 

2 a 
2.50 a 

 

U2  

(NA2 – 50 ppm) 

6.50 a 

 

9.37 a 

 

2 a 
3.75 a 

 

U3  

(NA3-75 ppm) 

7.87 a 12.50 a 2 a 4.75 a 
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Berdasarkan Tabel 5.13, meskipun secara statistic ketiga isolate 

konsorsia tidak menunjukkan perbedaan terhadap tinggi tanaman dan jumlah 

daun pada umur 7 hari dan 14 hari setelah tanam, akan tetapi secara visual 

konsorsia isolate bakteri genus pseudomonas +_ bakteri genus Neiseeria + 

Klebsiella (U3)  menunjukkan angka tertinggi dibandingkan dengan kosorsia 

U1 (genus pseudomonas +_ bakteri genus Neiseeria ) dan Konsorsia U2 (+_ 

bakteri genus Neiseeria + Klebsiella). Hasil pertumbuhan tanaman pada hari 

ke 14 di polybag dapat terlihat pada gambar berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.9 Hasil pertumbuhan tanaman pada hari k-14 di polibag 

B. Pengujian Di Plot 

Data hasil pengamatan pengujian tanaman di plot (lapangan)     setelah   

pada perlakuan  (Inkubasi bakteri PGP dalam tanah selama 14 hari) dengan 

tiga isolat yaitu NA1  25, NA1  50 dan NA3  75 dengan parameter tinggi 

tanaman dan jumlah daun pasa umur 7 dan 14 hari setelah tanamn disajikan 

pada Lampiran 5, 6, 7 dan 8. 

 Hasil uji anova menunjukkan bahwa ketiga isolate yang diberikan 
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tidak menunjukkan pengaruh yang nyata terhadap sesame isolate.  Lebih 

jelasnya dapat dilihat pada Tabel 5.14 berikut:  

Tabel 5.14  Rataan pengaruh pemberian 3 jenis isolate terhadap tinggi tanaman 

dan jumlah daun umur 7 dan 14 hari setelah tanam di Plot 

 

Perlakuan Tinggi Tanaman Jumlah Daun 

7 HST 14 HST 7 HST 14 HST 

U1 

(NA 1 -25 ppm 

7.50a 11.50a 
2.25a 

4.12a 

U2  

(NA2 – 50 ppm) 

6.50a 10.12a 2.12a 4.50a 

U3  

(NA3-75 ppm) 

7.25a 12.87a 2.50a 5.00a 

Berdasarkan Tabel 5.7. meskipun secara statistic ketiga isolate 

konsorsia tidak menunjukkan perbedaan terhadap tinggi tanaman dan jumlah 

daun pada umur 7 hari dan 14 hari setelah tanam, akan tetapi secara visual 

konsorsia U3 (bakteri genus pseudomonas + bakteri genus Neiseeria + bakteri 

genus Klebsiella) menunjukkan angka tertinggi dibandingkan dengan kosorsia 

U1 (bakteri genus pseudomonas + bakteri genus Neiseeria) dan Konsorsia U2 

(bakteri genus Neiseeria + Klebsiella). 
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 Hasil pertumbuhan tanaman pada hari ke-14 di plot dapat terlihat pada 

gambar berikut 5.10 berikut: 

 

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.10 Hasil pertumbuhan tanaman pada hari ke-14 di plot 

 

  



 

64 
 

BAB VI 

KESIMPULAN 

 

1. Terdapat 3 (tiga) jenis mikroba indigenous yang paling berpotensi 

sebagai agen bioremediasi yang diperoleh dari area pertambangan 

di Sumatera Utara, yaitu bakteri Pseudomonas, Neisseria dan 

Klebsiella. Ketiga jenis mikroba indigenus sebagai agen 

bioremediasi memiliki kemampuan mereduksi merkuri.   

2. Isolat bakteri dapat meningkatkan P-tersedia tanah, dapat 

mempertahankan pH tanah akan tetapi  tidak dapat meningkatkan  

total tanah  pada  pada lahan tercemar limbah tambang emas. 

3. Isolate bakteri dapat menurunkan kandungan merkuri pada lahan 

tercemar limbah tambang emas, dimana kandungan merkuri di 

dalam tanah sebelum direduksi sebesar 36,3 ppm, setelah direduksi 

menggunakan  sebesar Isolat NA 2 ;25 ppm (Bakteri Pseudomonas) 

menjadi 19,8 ppm, Isolat NA 1; 50 ppm menjadi  29,3           (Bakteri 

Neisseria), dan Isolat NA; 3 75 ppm menjadi 31,7 ppm (Bakteri 

Klebsiella).   
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LAMPIRAN 

1. Data Tinggi Tanaman 7  Di Polibeg 

Perlakuan Ulangan Jumlah Rata-

Rata 
 

I II III IV  

U1 7.5 8.5 9 6 31 7.75  

 

U2 7 5.5 6.5 7 26 6.5  

 

U3 9 9.5 8 5 31.5 7.875  

 

JUMLAH 23.5 23.5 23.5 18      

 

ANOVA 

tinggi 7 HST   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
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Between 

Groups 

4,625 2 2,313 1,099 ,374 

Within 

Groups 

18,938 9 2,104 
  

Total 23,563 11    
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2. Data Pengamatan Tinggi Tanaman  Kangkung  Umur14  Hst polibag 

PERLAKU

AN 

ULANGAN JUMLAH RATA-

RATA 

I II III IV 

U1 9 7 10 8,5 34,5 8,625 

U2 10,5 9,5 7 10,5 37,5 9,375 

U3 18 8,5 12 11,5 50 12,5 

JUMLAH 37,5 25 29 30,5     
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ANOVA 

    

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 33,792 2 16,896 2,519 ,135 

Within Groups 60,375 9 6,708   

Total 94,167 11    
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3.. Data Jumlah Daun 7  Di Polibeg 

Perlakuan Ulangan Jumlah Rata-

Rata 
 

I II III IV  

U1 2 2 2 2 8 2  

 

U2 2 2 2 2 8 2  

 

U3 2 2 2 2 8 2  

 

JUMLAH 6 6 6 6      

 

 

ANOVA 

Jumlah Daun Polibag   
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 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups ,000 2 ,000 . . 

Within Groups ,000 9 ,000   

Total ,000 11    

4. Data Pengamatan Jlh Daun Tanaman  Kangkung  Umur14  

Hst Di Polibeg 

PERLAKUAN ULANGAN JUMLAH RATA-

RATA 

I II III IV 

U1 3 2 3 2 10 2,5 

U2 5 6 2 2 15 3,75 

U3 6 3 5 4 18 4,5 

JUMLAH 14 11 10 8     
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ANOVA 

Jumlah daun 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 10,167 2 5,083 2,773 ,115 

Within Groups 16,500 9 1,833   

Total 26,667 11    
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5. Data Tinggi Tanaman 7 Lapangan 

Perlak

uan 

Ulangan Jum

lah 

Ra

ta-

Ra

ta 

 

I I

I 

I

I

I 

I

V  

U1 9 8 6 7 30 7.5  

 

U2 5.

5 

6 5

.

5 

9 26 6.5  

 

U3 7 8 6

.

5 

7.

5 

29 7.2

5 

 

 

Jumlah 2

1.

5 

2

2 

1

8 

2

3.

5 
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ANOVA 

tinggi lapangan   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2,167 2 1,083 ,661 ,540 

Within Groups 14,750 9 1,639   

Total 16,917 11    

 

6.  Data Pengamatan tinggi Tanaman  Kangkung  Umur14  Hst 

Lapangan 

PERLAKUAN ULANGAN JUMLAH RATA-

RATA 

I II III IV 

U1 16 10 9 11 46 11,5 

U2 14 8 9,5 9 40,5 10,125 
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U3 13,5 14 9,5 14,5 51,5 12,875 

JUMLAH 58,5 41,5 43 45,5     

ANOVA 

    

 

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between Groups 15,125 2 7,563 1,033 ,395 

Within Groups 65,875 9 7,319   

Total 81,000 11    
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7. Data Jumlah Daun 7 Lapangan 

Perlakuan Ulangan Jumlah Rata-

Rata 
 

I II III IV  

U1 2 3 2 2 9 2.25  

 

U2 2 2.5 2 2 8.5 2.125  

 

U3 3 3 2 2 10 2.5  

 

Jumlah 7 8.5 6        

 

ANOVA 

jumlah daun   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
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Between Groups ,292 2 ,146 ,677 ,532 

Within Groups 1,938 9 ,215   

Total 2,229 11    

 

 

8. Data Pengamatan Jlh Daun Tanaman  Kangkung  Umur14  

Hst Lapangan 

PERLAKUAN ULANGAN JLH RATA-

RATA 

I II III IV 

U1 5,5 4 4 3 16,5 4,125 

U2 5 4 4,5 3 16,5 4,125 

U3 5,5 5 4,5 5 20 5 
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JUMLAH 21 17 18,5 16   

 

 

 

 

ANOVA 

JUMLAH DAUN LAPANGAN   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1,542 2 ,771 1,657 ,244 

Within Groups 4,188 9 ,465   

Total 5,729 11    

 


