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ABSTRACT

This research aimed to know: (1) tolerance level of hydrocarbon-degrading bacteria collected from Biology Laboratory of
Airlangga University i.e. Acinetobacter sp P2(1) Bacillus subtilis 3KP, Micrococcus sp. L1161, Pseudomonas putida T1(8),
at various concentration of heavy metal chromium (Cr8*), copper (Cu?*), zinc (Zn?*), and combination of that three metals;
(2) growing ability of selected bacteria in lowering metals concentration; and (3) reduction percentage of metal
concentration by selected bacteria. Tolerance test was performed using streak plate method on two types of solid mediums,
i.e. Mineral Salt Medium (MSM) agar and Mueller-Hinton Agar (MHA) with a stratified concentration and 72 hours of
incubation time. Bacterial growth and metal concentration reduction test were carried out in liquid medium containing
single metal or combined metals. Viability of bacteria was calculated using Total Plate Count (TPC) method. Logarithmic
of TPC were analyzed statistically using Brown-Forsythe test followed by Games-Howell. The results showed: (1) All
bacteria was resistant to either single heavy metal or combined metals on both medium. However, Micrococcus sp. L1161,
had the highest tolerance compared to the other three bacteria, which was able to grow at Zn*? 1000 ppm in both medium.
Micrococcus sp. L1161, was the selected bacteria to be tested for its ability to reduce heavy metal by single heavy metal
and combined metals for 3 and 7 days of incubation time. (2) Ability levels of Micrococcus sp. L1161, to grow in some
heavy metals was Zn?* > Cu?* > Cr®* consecutively. (3) Ability levels of Micrococcus sp. L1161, in reducing heavy metals
was Cu?* > Zn?* > Crb* consecutively. Percentage decrease of Cu?* in single metal was 66.15%, while in combination
metals was 54.25% at 3 days incubation. Percentage decrease of Cu?* after seven day incubation in single metals and
combination metals were 90.13% and 74.72% respectively.
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PENDAHULUAN
Beberapa logam dalam kadar yang sedikit merupakan
mikronutrien esensial bagi tubuh yang berperan sebagai
metaloenzim, misalnya Cu, Co, Cr, Fe, Mg, Mn, K, Na, Ni,
dan Zn. Namun, bila kadar logam berat tersebut melebihi
nilai toleransi di dalam tubuh, akan menjadi toksik bagi
organisme dan manusia (Chen, et al., 2005; Chunxi, 2014).
Logam berat umum digunakan oleh beberapa industri
diantaranya metalurgi, elektronik, penyamakan kulit,
pupuk, dan pertambangan baik sebagai bahan tambahan,
bahan baku, ataupun katalis (Oves, et al., 2013). Sistem

pembuangan limbah logam vyang kurang baik
meningkatkan kadar baku mutu logam berat di lingkungan
sehingga menyebabkan pencemaran. Logam yang

mencemari lingkungan dapat berpindah ke dalam tubuh
organisme melalui bioakumulasi, biotransfer dan
biomagnifikasi (Ali dan Khan, 2018).
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Reduksi kadar pencemaran logam berat dapat
dilakukan secara konvensional, yaitu dengan metode
fisiko-kimia misalnya ultrafiltrasi, ion-exchange, reverse
osmosis, elektrodialisis, dan pengendapan kimiawi (Oves,
et al., 2013). Metode ini relatif mahal dan memiliki
beberapa kelemahan diantaranya pemindahan ion logam
yang tidak sempurna, membutuhkan reagen yang mahal
dan energi yang besar, serta menghasilkan residu lumpur
toksik yang menjadi limbah sekunder (Cristani, et al.,
2012). Bioremediasi merupakan metode mereduksi
pencemaran lingkungan dengan menggunakan mikroba.
Metode ini dapat dijadikan alternatif pilihan karena efektif,
efisien, murah, tidak menghasilkan residu toksik dan ramah
bagi lingkungan (Chen, et al., 2005). Permukaan sel
mikroba berpotensi tinggi untuk berinteraksi dengan logam
di lingkungannya. Selain itu, beberapa jenis mikroba
memiliki kemampuan adaptasi fisiologi yang baik pada
kondisi lingkungan yang ekstrim (Wang, et al., 2010).
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Mikroba mampu mengakumulasi logam melalui
mekanisme yang bergantung pada metabolisme
(metabolism-dependent / active uptake) atau tidak
bergantung  metabolisme  (metabolism-independent/
passive uptake). Pereduksian logam berat oleh mikroba
dapat dilakukan dengan cara bioakumulasi atau biosorpsi.
Pada proses bioakumulasi, logam akan ditransportasi
melalui membran sel ke dalam sitoplasma. Adsorpsi logam
ditentukan oleh kemampuan menyerap permukaan sel yang
dipengaruhi oleh komponen penyusun dinding sel.
Komponen permukaan dinding sel berupa gugus fungsional
gugus karboksil, gugus fosfat, lipopolisakarida, asam
teikoat dan asam teikuronat (Jiang, et al., 2004).

Mikroba yang berpotensi sebagai agen bioremediasi
logam berat adalah mikroba yang resisten dan toleran
terhadap keberadaan logam berat di lingkungan (Silva, et
al., 2009). Beberapa mikroba yang sering diuji untuk untuk
mereduksi kadar cemaran logam berat di lingkungan antara
lain dari kelompok fungi adalah Aspergillus (Binupriya
2006), Penicillium (Tan & Cheng, 2003), dan Rhizopus
(Park, et al., 2005), dari kelompok bakteri adalah,
Acinetobacter (Irawati, et al., 2015), Bacillus (Tunali, et al.,
2006; Oves, et al., 2013), Micrococcus (Puyen, et al., 2012)
Pseudomonas (Uslu & Tanyol, 2006; Wani & Ayoola,
2015), dan Serratia (Cristani, 2012). Sel yang digunakan
dapat berupa sel hidup maupun sel mati, misalnya pada
biosorpsi Zn2+ oleh Steptomyces ciscaucasicus strain
CCNWHX 72-14 (Li, et al., 2010) dan Cd2+ oleh Bacillus
cereus RC-1 (Huang, et al., 2013).

Baberapa bakteri menghasilkan biosurfaktan yang
dapat menyerap berbagai jenis logam. Mekanisme reduksi
oleh biosurfaktan yaitu dengan ion-exchange, presipitasi,
dan ikatan ion (Acikel, 2011). Bakteri yang mampu
menghasilkan biosurfaktan diantaranya adalah kelompok
bakteri pendegradasi hidrokarbon yang kemudian disebut
bakteri hidrokarbonoklastik (Rojo, 2009). Kelompok
bakteri hidrokarbonoklastik akan melepaskan biosurfaktan
ke lingkungan untuk menjerat senyawa hidrokarbon di
lingkungan yang kemudian digunakan dalam metabolisme
(Nugroho, 2006).

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui toleransi
empat isolat bakteri hidrokarbonoklastik penghasil
biosurfaktan, koleksi  Laboratorium  Mikrobiologi,
Departemen Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Airlangga, Surabaya yang terdiri dari
Acinetobacter sp P2(1) Bacillus subtilis 3KP, Micrococcus
sp. L1161, Pseudomonas putida T1(8), terhadap logam berat
(Cr, Cu, Zn) tunggal maupun campuran. Selain itu,
penelitian ini juga bertujuan untuk mengetahui profil
pertumbuhan Micrococcus sp. LII61 terhadap paparan
logam dan kemampuannya untuk mereduksi logam tunggal
maupun campuran.

METODE PENELITIAN

Persiapan Suspensi Isolat

Empat isolat bakteri berasal dari koleksi Laboratorium
Mikrobiologi Universitas Airlangga, Departemen Biologi
Fakultas Sains dan Teknologi Surabaya terdiri dari
Acinetobacter sp P2(1), Bacillus subtilis 3KP, Micrococcus
sp. L1161, Pseudomonas putida T1(8). Keempat isolat
diinokulasikan pada media cair Nutrient Broth (NB)
(Oxoid) selama 12-24 jam dengan penggojokan 100 rpm

menggunakan rotary shaker. Selanjutnya, kekeruhan kultur
diatur hingga mencapai nilai Optical Density (OD) 0,1 pada
A 600 nm, dengan melakukan seri pengenceran.

Uji Toleransi Terhadap Logam Berat

Uji toleransi dilakukan dengan metode streak pada dua
media padat berbeda, yaitu Mueller-Hinton Agar (MHA)
(Merck) dan Air Mineral Sintetik (AMS) agar (dalam
aquades satu liter: 10 gram NacCl; 5 gram KH;POg; 3 gram
(NH4)2S0s; 2 gram KoHPO,; 0,2 gram MgS0O4.7H,0; 0,01
gram CaCly; 0,001 gram CuSO..5H,0; 0,005 gram
CoCl,.6H20; 0,001 gram H3BOs3; 0,001 gram MnSQ4.H;0;
0,001 gram Na;Mo0,04; 0,001 gram ZnS04.7H20; 0,0006
gram FeSQg; (Pruthi & Comeotra, 1997). Logam berat
yang digunakan diperoleh dengan melarutkan Cr,0,0;
(untuk Cr®* terlarut), CuSO4.5H,0 (untuk Cu?* terlarut),
ZnSOy (untuk Zn?* terlarut), dan campuran ketiga logam
(Cré*+Cu?*+Zn?*) ke dalam air demineralisasi. Media AMS
agar dibuat dengan menambahkan 1% yeast extract, 2%
agar-agar serbuk dan 2% sukrosa dalam satu liter AMS.
Konsentrasi logam berat yang digunakan dalam penelitian
ini, yaitu 0-200 ppm (interval 25 ppm) dan 200-1000 ppm
(interval 50 ppm). Logam berat dengan berbagai
konsentrasi dilarutkan ke dalam media AMS agar dan
MHA, kemudian dituang ke cawan Petri. Kultur cair
bakteri kemudian digores pada media padat dan diinkubasi
selama 3 hari pada suhu ruang. Goresan dilakukan
sebanyak 4 kali pada daerah yang berbeda di permukaan
media padat. Konsentrasi paling rendah dimana koloni
terhambat pertumbuhannya adalah nilai Minimal Inhibitory
Concentration (MIC) (Chen, 2006; Yilmaz, 2003). Data
dianalisis secara deskriptif.

Uji Pertumbuhan Micrococcus sp. L1161 Terhadap
Logam Berat

Uji pertumbuhan dilakukan dengan cara menginokulasi
inokulum cair Micrococcus sp. LII61 (ODsoorm 0,1)
sebanyak 1 mL ke dalam media cair Mueller-Hinton Broth
(MHB) (Merck) yang mengandung logam berat tunggal Cr,
Cu, Zn dengan konsentrasi 50, 100, 150 ppm dan
konsentrasi 25, 50, 75 ppm untuk campuran ketiga logam.
pH media diatur hingga 7 dengan menambahkan NaOH 1
M. Kultur diinkubasi selama 7 hari dengan penggojokan
100 rpm. Pertumbuhan populasi bakteri diamati pada hari
ke-3 dan ke-7 menggunakan metode Total Plate Count
(TPC). Kultur diambil sebanyak 1 mL dan dimasukkan ke
dalam air fisiologis steril (0.85% NaCl) dan dilakukan
pengenceran berseri. Sebanyak 1 mL suspensi dari
pengenceran yang representatif kemudian dicawankan
menggunakan metode pour plate dalam medium Nutrient
Agar (Merck) dan diinkubasi selama 24 jam pada suhu
ruang. Setiap perlakuan dilakukan sebanyak 3 kali ulangan.
Populasi bakteri yang tumbuh dihitung dengan bantuan alat
colony counter dan dinyatakan dalam CFU/mL. Data
pertumbuhan dianalisis dengan menggunakan uji Brown-
Forsythe dan dilanjutkan dengan uji Games-Howell.

Uji Penurunan Logam Berat

Kultur pada uji pertumbuhan di hari ke-3 dan ke-7 diambil
supernatannya dengan sentrifugasi 3500 rpm selama 15
menit. Residu logam berat dalam supernatan dianalisis
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menggunakan Atomic Absorption Spectroscopy (AAS).
Hasil penurunan konsentrasi logam berat dalam medium
diukur menggunakan persamaan (1) (Anwar, et al., 2017;
Marzan, et al.,, 2017). Data penurunan logam berat
dianalisis secara deskriptif.

% Logam berat = x100% ..o (1)
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900 -
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Keterangan:
A : kadar logam berat sebelum perlakuan.
B : kadar logam berat setelah perlakuan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Toleransi Bakteri Terhadap Logam Berat
® Micrococcus L1161
m B. subtilis 3KP

P. putida T1-8

Cr Zn + Cu + Cr (M)

Gambar 1. Batas toleransi konsentrasi dapat tumbuh Acinetobacter sp P2(1) B. subtilis 3KP, Micrococcus sp. L 1l 61, P. putida T1(8),
pada media MHA dan AMS yang mengandung berbagai logam berat (Cr*®, Cu?*, Zn?*, campuran ketiga logam (M)) pada konsentrasi O-
200 ppm (interval 25 ppm), dan konsetrasi 200-1000 ppm (interval 50 ppm).

Keempat isolat bakteri resisten terhadap paparan
logam baik tunggal (Cr?*, Cu®*, Zn?*) maupun campuran
ketiga logam (M) pada media MHA maupun AMS agar
yang ditunjukkan dengan kemampuan untuk dapat tumbuh
terhadap paparan logam yang diberikan. Kemampuan
tumbuh bakteri tampak terhambat oleh konsentrasi tertentu
logam berat yang dipaparkan. Bakteri punya batasan
toleransi konsentrasi logam yang berbeda-beda untuk
mampu tumbuh (Gambar 1).

Secara umum nilai MIC bakteri terhadap paparan
logam berat lebih tinggi pada media tumbuh MHA
dibandingkan pada AMS. Nilai MIC Micrococcus sp.
LII61 pada paparan campuran ketiga logam (M) lebih
tinggi pada media AMS daripada pada media MHA yaitu
sebesar MICamsmy 175 ppm dan MICmna-my 100 ppm.
Toleransi tumbuh paling rendah bakteri tampak pada media
AMS dengan campuran ketiga logam (AMS-M) vyaitu
Acinetobacter sp. P2(1) dengan nilai MICams-my 25 ppm.

Kemampuan toleransi paling tinggi tampak pada
Micrococcus sp. LII61 yang tetap dapat tumbuh pada

paparan konsentrasi Zn?* 1000 ppm (batas konsentrasi
logam paling tinggi yang dipaparkan) dalam media MHA
maupun AMS. Nilai MICc, paling tinggi pada media MHA
dengan nilai MICmmHa-cy 500 ppm tampak pada
Micrococcus sp. L1161 dan B. subtilis 3KP sedangkan pada
media AMS ditunjukkan oleh Micrococcus sp. LII61
dengan MICams-cyy 450 ppm. Nilai MICc, paling tinggi
pada media MHA dengan nilai MICwmna-cry 400 ppm
tampak pada pertumbuhan P. putida T1(8) sedangkan pada
media AMS P. putida T1(8) memiliki nilai MICams-cr) 150
ppm. Nilai MIC campuran ketiga logam (M) paling tinggi
pada media MHA tampak pada Micrococcus sp. L1161, B.
subtilis 3KP, P. putida T1(8) dengan nilai MICmna-my 100
ppm sebaliknya pada media AMS hanya Micrococcus sp.
L1161 yang menunjukkan nilai MICams-v) paling tinggi
yaitu 175 ppm.

Hasil uji toleransi empat bakteri terhadap paparan
logam yang diujikan menunjukkan bahwa Micrococcus sp.
LII61 memiliki kemampuan toleransi paling tinggi
terhadap logam berat (tunggal maupun campuran) diantara
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ketiga isolat lainnya. Toleransi Micrococcus sp. LII61
terhadap logam berat Zn?* > Cu?* > Cr%* > M pada media
MHA. Telah dilaporkan juga Bacillus sp, Micrococcus sp.
Pseudomonas sp., menunjukkan tren toleransi yang sama
Cu?* > Crb* (Mohammed, et al., 2017) dan tren toleransi
Micrococcus luteus adalah Zn** > Cu?* (Benmalek &
Fardeau, 2016).

Secara umum, nilai MIC terhadap logam berat lebih
tinggi pada media MHA dibandingkan pada media AMS,
hal ini menunjukkan bahwa jenis media berpengaruh
terhadap nilai MIC. Nilai MIC bisa jadi akan berbeda bila
uji dilakukan pada media cair, hal ini disebabkan karena
difusi, kompleksitas, bioavailability logam, akan berbeda
pada setiap media uji (Haseen, et al., 1998). Beberapa
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penelitian menunjukkan hasil MIC lebih tinggi pada media
padat dibandingkan pada media cair begitu juga pada media
kaya nutrien dibandingkan dengan media minimal nutrien
(Yilmaz, 2003; Kumar, et al., 2013). MIC P. putida VI
lebih tinggi pada media kaya nutrien Luria Bertani (LB)
dengan nilai MIC(g-cr.cuzny 1000 ppm, sedangkan pada
media Minimal Medium (MM) nilainya rendah yaitu
MICmm-cry 100 ppm dan MICm-cu,zn) 400 ppm (Cabral, et
al., 2012).

Pertumbuhan Micrococcus sp. L1161 Terhadap Logam
Berat

m Hari ke 0
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Gambar 2. Pertumbuhan Micrococcus sp. L 11 61 pada media MHB yang mengandung berbagai logam berat (Cr*¢, Cu?*, Zn?, campuran
ketiga logam (M)) pada konsentrasi 50, 100, 150 ppm (Cr*®, Cu?*, Zn?), dan konsetrasi 25, 50, 75 ppm (M).

Gambar 2. menunjukkan pertumbuhan Micrococcus sp.
L1161 pada paparan logam berat di hari ketiga. Pada logam
Zn?*, pertumbuhan yang paling tinggi tampak pada paparan
Zn?* 50 ppm dan terendah pada Zn®* 150 ppm,
pertumbuhan pada Zn?* 50 ppm dengan 150 ppm berbeda
signifikan, namun pada Zn* 50 ppm tidak berbeda
signifikan dengan Zn?* 100 ppm sedangkan Zn?* 100 ppm
tidak berbeda signifikan dengan Zn?* 150 ppm. Pada logam
berat Cu?* maupun M tidak ada perbedaan pertumbuhan
yang signifikan di semua konsentrasi. Pada logam Cr®*

pertumbuhan bakteri berbeda signifikan pada setiap
peningkatan konsentrasi.

Pertumbuhan Micrococcus sp. LII61 pada logam
berat di hari ketujuh. Pada logam Zn?*, pertumbuhan yang
paling tinggi tampak pada paparan Zn?* 50 ppm dan
terendah pada Zn?* 150 ppm, pertumbuhan pada Zn2?* 100
ppm tidak berbeda signifikan dengan Zn?* 150 ppm namun
berbeda signifikan dengan Zn?* 50 ppm sedangkan Zn?* 50
ppm berbeda signifikan dengan Zn?* 100 ppm dan 150
ppm. Pada logam berat Cu®* tidak ada perbedaan
pertumbuhan yang signifikan di setiap peningkatan
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konsentrasi. Pada logam Cr®* pertumbuhan bakteri berbeda
signifikan pada setiap peningkatan  konsentrasi.
Pertumbuhan pada M 25 ppm dengan M 75 ppm berbeda
signifikan, namun pada M 25 ppm tidak berbeda signifikan
dengan M 50 ppm sedangkan M 50 ppm tidak berbeda
signifikan dengan M 75 ppm.

Pertumbuhan Micrococcus sp. LII61 pada media
mengandung Zn?* 50 ppm tidak berbeda signifikan dengan
pertumbuhan pada media tanpa logam berat (kontrol) baik
pada hari ketiga maupun pada hari ketujuh. Secara umum
pada hari ketiga maupun hari ketujuh, pertumbuhan paling
tinggi ditunjukkan pada paparan Zn?* 50 ppm sedangkan
paling rendah ada pada paparan Cr 150 ppm. Secara
umum tingkat toksisitas logam berat secara tunggal yaitu
Cré* > Cu?* > Zn?*, Toksisitas Cu?* > Zn?*, tren yang sama
juga dilaporkan terhadap bakteri B. circulans strain EB1
(Yilmas, 2003); P. putida CZ1 (Chen, et al., 2006); dan
Arthrobacter sp. (Sengor, et al., 2012). Toksisitas ini
sejalan dengan toleransi Micrococcus sp. LII61 terhadap
logam Zn?* > Cu?* pada kedua media uji baik pada MHA
maupun AMS (Gambar 1).

Pada pertumbuhan di hari ketiga di konsentrasi Cu?*
50 ppm dengan M 50 ppm tampak tidak terdapat perbedaan
yang signifikan sebaliknya pada uji toleransi selisih nilai
toleransi sangat besar (nilai MI1Ccy) 500 ppm, MIC) 100
ppm). Artinya paparan Cu?* tunggal maupun Cu?* dalam
campuran logam dengan konsentrasi sama-sama 50 ppm
tingkat pengaruhnya adalah sama. Hal ini bisa jadi
disebabkan adanya efek stimulasi pertumbuhan logam 50

ppm Zn%* yang dapat mengatasi hambatan pertumbuhan
akibat adanya 50 ppm Cu+Cr. Sengor, et al. (2012),
melaporkan pertumbuhan Arthrobacter sp. pada paparan
Zn?* 50 ppm lebih tinggi daripada Cu?* 50 ppm namun pada
kondisi Zn?* dan Cu?* dicampur dalam media dengan
konsentrasi 50 ppm, pertumbuhan tampak sama dengan
kontrol tanpa logam. Cabrero, et al. (1998), juga
melaporkan hal yang serupa pada lumpur aktif yang
diberikan campuran Cu?* dan Zn?*, adanya Zn®** pada
lumpur aktif mengatasi penghambatan pertumbuhan
mikroba yang disebabkan oleh Cu?*,

Pertumbuhan bakteri menurun sejalan dengan
bertambahnya konsentrasi logam berat disebabkan karena
sifat redoks aktif dari logam berat dapat menginduksi
pembentukan Reactive Oxygen Species (ROS) melalui
reaksi Fenton. Senyawa ROS seperti radikal hidroksil (-
OH), radikal superoksida (-O2’), nitrit oksida (NO") bersifat
toksik. ROS akan berinisiasi dengan membran sel yang
kemudian memicu peroksida lipid sehingga menurunkan
integritas membran sel bahkan merusak membran. Dampak
lebih jauh, ROS juga akan merusak organel sel dan inti sel.
Hasil dari peroksidasi lipid dapat dideteksi dengan adanya
senyawa malondialdehid (MDA) sebagai senyawa akhir
yang kemudian dijadikan sebagai biomarker terjadinya
stres oksidatif (Sengor, et al., 2012).

Penurunan Logam Berat

Gambar 3. Persentase penurunan logam berat oleh Micrococcus sp. L 11 61 pada media MHB yang mengandung berbagai logam berat
(Cr8, Cu?*, Zn?, campuran ketiga logam (M)) pada konsentrasi 50, 150 ppm (Cr*6, Cu?*, Zn?), dan konsetrasi 25 ppm (M).
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Gambar 3 menunjukkan kemampuan Micrococcus sp.
L1161 untuk menurunkan logam berat pada kultur cair yang
mengandung logam berat tunggal Cr*¢, Cu?*, Zn?* (50 ppm
dan 150 ppm) dan campuran dari ketiga logam (25 ppm)
dengan waktu diinkubasi selama 3 dan 7 hari. Tampak
jelas, persentase penurunan logam berat tunggal secara
umum  mengalami  peningkatan  seiring  dengan
bertambahnya waktu inkubasi. Persentase penurunan
logam berat tampak lebih tinggi pada pemberian
konsentrasi inisial yang rendah. Kemampuan menurunkan
logam berat tunggal Cu?* merupakan yang paling tinggi
dibandingkan dengan Zn? dan Crf. Pada konsentrasi
inisial 50 ppm Cu?* dengan waktu tiga hari inkubasi, nilai
persentase penurunan sebesar 66,15% sedangkan pada
konsentrasi inisial 150 ppm Cu?*, nilai persentase
penurunan yang didapatkan lebih rendah yaitu sebesar
56,94% ppm. Persentase penurunan logam Cu?* mengalami
peningkatan di hari ketujuh inkubasi menjadi 90,13% untuk
inisial konsentrasi Cu?* 50 ppm dan sebesar 85,61% untuk
inisial 150 ppm. Persentase penurunan Zn?* dan Cré* di hari
ketiga secara berturut-turut adalah 56,43% dan 22,69%,
persentase penurunan meningkat menjadi 80,37% dan
76,37% di hari ketujuh waktu inkubasi dengan konsentrasi
inisial 50 ppm Zn?* dan Cr®*, nilai persentase penurunan di
hari ketujuh tersebut lebih kecil jika dibandingkan pada
konsentrasi inisial 150 ppm baik pada Zn? maupun Cr8*
secara berturut-turut sebesar 82,10% dan Cr®* sebesar
76,77%. Persentase penurunan Zn2+ maupun Cr6+ yaitu
sebesar 42,59% dan 34,34% di hari ketiga waktu inkubasi
pada konsentrasi inisial 150 ppm Zn?* dan Cr®*,

Persentase penurunan logam Cu?* dan Zn** pada
campuran ketiga logam (M) dengan inisial 25 ppm tampak
lebih rendah dibandingkan dengan penurunan logam Cu?*
dan Zn?* secara tunggal baik pada konsentrasi inisial 50
ppm maupun 150 ppm, sedangkan penurunan Cr tampak
lebih besar pada kondisi logam M dibandingkan pada
kondisi logam Cr8* tunggal di hari ketiga waktu inkubasi.
Micrococcus sp. LII61 mampu menurunkan Cu?*, Zn?*
Crb* sebesar 54,25%; 40,88% dan, 35,37% secara berturut
turut selama tiga hari waktu inkubasi. Persentase
penurunan Cu?*, Zn?*, Cr% meningkat menjadi 74,72%;
75,94; dan 71,22% secara berturut-turut di hari ketujuh
waktu inkubasi. Kemampuan menurunkan logam berat
Micrococcus sp. LII61 secara tunggal maupun campuran
ketiga logam Cu?* > Zn?* > Cr®*,

Mekanisme menurunkan logam oleh bakteri dapat
berlangsung secara pasif maupun aktif yang bersifat bolak-
balik. Pengambilan secara aktif yaitu mengakumulasi
secara intraseluler untuk kepentingan metabolisme bakteri
selama pertumbuhan namun jumlahnya terbatas. Secara
pasif terjadi melalui pengikatan ion logam pada komponen
dinding sel bakteri Gram-positif maupun bakteri Gram-
negatif. lkatan ion yang terbentuk secara monovalen atau
divalen (Alam, et al., 2011). lon logam yang bermuatan
positif akan berikatan dengan sisi permukaan sel yang
bermuatan negatif.

Micrococcus sp. LII61 merupakan bakteri Gram-
positif. Dinding sel bakteri Gram-positif tersusun atas
peptidoglikan, asam teikoat dan asam teikuronat yang
bermuatan negatif (Vijayaraghavan & Yun, 2008).
Komponen tersebut dapat berikatan dengan ion logam berat
yang bermuatan positif. Micrococcus sp. juga diketahui

mampu  memproduksi eksopolisakarida (EPS) pada
permukaan dinding sel sebagai mediasi biosorpsi logam
berat (Kilic & Donmez, 2008; Gupta & Diwan, 2017).
Gugus fungsional EPS yang bermuatan negatif diantaranya
amino (-NH), fosforil (PO,%), hidroksil (OH"), karboksil
(COO0-), atau sulthihidril (-SH). Afinitas logam nonesensial
sangat kuat terhadap gugus SH. Beberapa bakteri
menghasilkan siderofor dan metalotionin. Siderofor
berfungsi untuk mengkhelasi logam. Metalotionin sangat
berperan penting untuk detoksifikasi logam baik esensial
maupun non esensial (Cristani, 2012).

SIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan, keempat bakteri yang
diteliti bersifat toleran terhadap logam berat. Nilai MIC
pada media MHA lebih tinggi dibandingkan pada media
AMS. Micrococcus sp. LII61 adalah isolat yang paling
toleran terhadap logam berat pada media MHA maupun
AMS dibandingkan tiga bakteri lainnya. Micrococcus sp.
L1161 paling toleran terhadap Zn?* hingga konsentrasi 1000
ppm yang dipaparkan. Urutan toleransi tumbuh
Micrococcus sp. L1161 pada paparan logam berat yaitu Zn?*
> Cu?* > Cr% > M. Micrococcus sp. LII61 mampu
menurunkan logam berat tunggal Cré*, Cu?*, Zn?* dan
campuran ketiga logam. Urutan kemampuan Micrococcus
sp. L1161 dalam menurunkan logam berat yaitu Cu?* > Zn?*
> Crb*, Penurunan logam tertinggi adalah Cu?*. Penurunan
Cu?* sebanyak 90,13% pada paparan tunggal dan sebanyak
74,72% pada paparan logam campuran selama 7 hari
inkubasi. Micrococcus sp. L1161 berpotensi sebagai agen
bioremediasi logam berat di lingkungan terutama pada
pencemaran logam Cu?*. Saran, perlu dilakukan penelitian
lebih lanjut mengenai kemampuan tiga bakteri lainnya
dalam menurunkan logam berat.
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