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Abstract. Heavy metals are compounds that have high toxicity and can
cause serious health problems for humans and pose a serious threat to the
sustainability of the ecosystem. Prokaryota microorganisms and eukaryotes
have the ability to process bioremediation of heavy metals in the
environment. Marine fungi as eukaryotic microbes that have high species
diversity. The ability to live in marine fungi is influenced by environmental
factors that differ from the terrestrial environment such as temperature,
pressure, and salinity. Marine fungi have a characteristic structure of
metabolites and their ability to bioremediate heavy metals in various
processes, namely bioaccumulation, biomineralization, biosorption, and
biotransformation. Bioremediation of heavy metals by marine fungi is
related to the composition of cell wall structures that have many
crosslinking polysaccharides (chitin, chitosan, glucans), glucuronic acid,
galactosamine, a small amount of glycoprotein, together with melanin and
phenolic polymers containing phenolic units, peptides, fatty acids, which
provides quite a lot of oxygen-containing groups such as carboxyl,
carbonyl, amino, hydroxyl, phosphate, methoxy and mercapto which are
potentially metal binding sites.
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Abstrak: Logam berat merupakan senyawa yang memiliki toksisitas yang
tinggi dan dapat menyebabkan permasalahan kesehatan serius bagi
manusia dan menjadi ancaman serius bagi keberlangsungan ekosistem.
Mikroorganime prokaryota dan eukaryota memiliki kemampuan dalam
proses bioremediasi logam berat dilingkungan. Fungi laut sebagai mikroba
eukaryot yang memiliki keanekaragaman spesies yang tinggi. Kemampuan
hidup fungi laut dipengaruhi oleh faktor lingkungan yang berbeda dengan
lingkungan darat seperti suhu, tekanan, dan salinitas. Fungi laut memiliki
struktur senyawa metabolit yang khas dan kemampuan dalam proses
bioremediasi logam berat dalam berbagai proses yaitu bioakumulasi,
biomineralisasi, biosorpsi, dan biotransformasi. Bioremediasi logam berat
oleh fungi laut berkaitan dengan komposisi struktur dinding sel yang
memiliki banyak ikatan silang polisakarida (kitin, kitosan, glukan), asam
glukuronat, galaktosamin, sedikit glikoprotein, bersama dengan melanin
dan polimer fenolik yang mengandung satuan fenolik, peptida, asam
lemak, yang menyediakan cukup banyak gugus yang mengandung oksigen
seperti karboksil, karbonil, amino, hidroksil, fosfat, metoksi dan merkapto
yang berpotensi situs pengikatan logam.

Kata Kunci: Bioremediasi, logam berat, fungi laut
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PENDAHULUAN

Aktivitas antropogenik dan pengaruh
faktor alam menyebabkan terjadinya
peningkatan berbagai jenis polutan pada
lingkungan. Polutan berupa logam berat
merupakan ancaman bagi kesehatan
manusia, hewan, tumbuhan dan ancaman
bagi keberlangsungan ekosistem. Polutan
organik dan polutan anorganik
menyebabkan permasalahan serius bagi
kesehatan manusia dan lingkungan.
Beberapa polutan mengandung logam
berat, metalloid, radionuklida. Logam
berat memiliki toksisitas yang tinggi, non-
biodegradabilitas. Untuk mengatasi
permasalahan polusi logam berat dapat
dilakukan dengan immobilisasi, transfer
dan detoksifikasi logam berat dari
lingkungan dengan bioremediasi
menggunakan mikrooorganisme (Fomina
& Gadd, 2014).

Sumber Logam berat (Pb, Zn, Cd,
Cr, Cu, Ni) dialam ada 2 yaitu berasal dari
alam dan aktivitas antropogenik.
Diperkirakan 80% logam berat yang
berasal dari aktivitas alam berasal dari
bahan kerak bumi yang mengalami
pelapukan, dan berasal dari aktivitas
vulkanik. 10% logam berat berasal dari
kebakaran hutan dan sumber biogwenik
lainnya. Data US Geological Survey
(2013), emisi alami dari enam logam berat
tersebut adalah 12 000 (Pb); 45 000 (Zn);
1400 (Cd); 43.000 (Cr); 28.000 (Cu); dan
29.000 (Ni) metrik ton per tahun, masing-
masing. Logam berat yang berasal dari
aktivitas  antropogenik  berasal dari
pertambangan, industri cat, industri pupuk
dan pestisida.

Kriteria toksik logam berat antara
lain; a). toksisitas dapat bertahan lama di
alam, b). Bioakumulasi dan biosorpsi
logam menyebabkan terjadinya kerusakan
fisiologis bagi mahluk hidup, c). logam
hanya dapat bertransformasi valensi,
tetapi tidak dapat didegradasi dengan
metode apa pun termasuk biotreatment,
d). toksisitas logam berat terjadi pada
konsentrasi rendah 1,0-10 mg / L. (Wang
& Chen, 2006).

Bakteri, Fungi, dan Alga merupakan
mikroorganisme yang sering digunakan
dalam bioremediasi logam berat.
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Penggunaan  mikroorganisme  dalam
bioremediasi merupakan pilihan yang
menarik karena memiliki efisiensi tinggi,
biaya rendah, kapasitas adsorpsi tinggi
dan bersifat ramah lingkungan. Beberapa
mikrooorganisme ada yang bersifat
resisten terhadap logam berat.

Mobilitas dan bioavailabilitas polutan
ini dikendalikan oleh banyak proses kimia
dan biokimia seperti presipitasi,
penyerapan / desorpsi, kompleksasi /
disosiasi dan oksidasi / reduksi.
Peningkatan konsentrasi logam berat dan
metaloid di lingkungan secara langsung
akan mempengaruhi keanekaragaman
mikroba, struktur komunitas dan aktivitas
metabolisme, menyebabkan hilangnya
spesies yang rentan, dan peningkatan
toleran spesies atau peningkatan ekspresi
mekanisme resistensi (Lima et al., 2018).

Berdasarkan peran dan dampak
biologis pada mikroorganisme logam dan
metaloid dapat diklasifikasikan ke dalam
tiga kategori yaitu; 1). Logam esensial
(Na, Ca, K, Mn, Mg, V, Fe, Cu, Co, Mo,
Ni, Zn, dan W), logam ini diperlukan
dalam proses biologis dalam jumlah yang
kecil, tetapi bila jumlah ionnya meningkat
dapat berubah menjadi beracun, 2).
Logam beracun (Ag, Sn, Cd, Au, Ti, Hg,
Pb, Al dan metaloid Ge, Sb, As, dan Se),
tidak memiliki peran biologis dan dapat
mengganggu proses seluler, 3). Logam
non esensial (Rb, Sr, Cs, dan T), logam
tidak memiliki peran biologis yang jelas
dan tidak memiliki toksisitas (Prabhakaran
etal., 2016),

Berbagai teknik remediasi telah
dilakukan untuk memperbaiki kondisi
lingkungan yang tercemar logam berat.
Proses perbaikan lingkungan yang
tercemar dengan menggunakan mahluk
hidup atau bioremediasi menjadi sebuah
pilihan yang baik. Bioremediasi adalah
teknik inovatif untuk menghilangkan dan
memperbaiki ion logam berat menjadi
bentuk yang lebih ringan dengan
penggunaan organisme hidup seperti
Bakteri, Fungi, Algae dan Tanaman (Dixit,
et al., 2015).

Keuntungan utama dari metode
biologis ini adalah pengoperasian yang
rendah biaya, selektivitas untuk remediasi
logam tertentu, minimalisasi volume
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lumpur kimia dan biologi, dan efisiensi
tinggi dalam detoksifikasi. Mikroorganisme
memiliki peran yang penting dan strategis
dalam bioremediasi. Bakteri, Fungi, Alga
pada beberapa penelitian menunjukkan
kemampuan resisten terhadap beberapa
jenis logam berat melalui berbagai proses
dalam selnya.

MEKANISME BIOREMEDIASI
LOGAM BERAT OLEH FUNGI

Remediasi mikroba digambarkan
sebagai penggunaan mikroorganisme
untuk melakukan penyerapan, presipitasi,
oksidasi, dan reduksi logam berat di
dalam tanah. Mikroorganisme memiliki
jalur metabolisme yang memanfaatkan
berbagai senyawa beracun sebagai
sumber energi untuk pertumbuhan dan
perkembangan, melalui respirasi,
fermentasi, dan ko-metabolisme.
Bioremediasi ion logam berat adalah
untuk meminimalkan toksisitasnya. Yina et
al.  (2019), mikroorganisme  dapat
mengikat ion logam berat melalui gugus
fungsi yang dimiliki dan dapat megubah
logam berat dari bentuk kompleks menjadi
lebih sederhana melalui melalui reaksi
redoks, toksisitas logam berat ion dapat
berkurang secara efisien.

Mikroba memiliki enzim degradatif
untuk kontaminan tertentu, dan
mengembangkan beragam mekanisme
untuk mempertahankan homeostasis dan
tahan terhadap logam berat, serta mampu
beradaptasi pada lingkungan tersebut.
Mekanisme yang dimiliki oleh mikroba
dalam proses bioremediasi antara lain
bioakumulasi, biomineralisasi, biosorpsi,
dan Dbiotransformasi (Ayangbenro &
Babalola, 2017).

Mekanisme toleransi logam terdiri
dari dua jenis: ekstraseluler dan
intraseluler. Mekanisme  ekstraseluler
terjadi melalui biosorpsi dan produksi
kelatin ekstraseluler, sedangkan
mekanisme intraseluler terjadi melalui
pompa efluks, transformasi enzimatik,
produksi protein metallothionein dan
fitokelatin, kompleksasi dengan
glutathione intraseluler, dan
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kompartementalisasi vakuola (Lotlikar,
2019).

Beberapa faktor yang
mempengaruhi dan membatasi efisiensi
bioremediasi meliputi suhu, pH, potensi
redoks, nutrisi pada media pertumbuhan,
kelembaban, dan komposisi kimia logam
berat. Mikroba memiliki mekanisme
perlindungan dari resistensi logam berat
yaitu matriks ekstraseluler, dan transpor
aktif ion logam (eflux), sekuestrasi
intraseluler, dan reduksi ion logam

Fungi dapat bertahan dan hidup
pada berbagai jenis habitat, seperti tanah,
lingkungan air tawar, dan lingkungan air
laut. Keragaman habitat dan kemampuan
untuk mengeluarkan banyak enzim
menyebabkan fungi memiliki potensi
sebagai agen untuk bioremediasi pada
berbagai situs (Desmukh et al., 2016).

Fungi mampu berkembang pada
bawah pH ekstrim, suhu dan kondisi
variabilitas nutrisi, serta toleransi terhadap
konsentrasi logam tinggi, dengan sifat ini
proses remediasi menjadi lebih efektif.
Spesies fungi mengadopsi satu atau lebih
strategi toleransi terhadap logam meliputi
penyerapan dan ekstraksi logam
ekstraseluler, masuknya tertekan,
peningkatan efflux logam, produksi enzim
intra-seluler/ ekstraseluler, pengikatan
logam ke dinding sel, penyerapan dan
kompleksasi sel intraseluler (Oladipo et
al., 2018). Diagram berbagai proses
Bioremediasi logam oleh Fungi (Zehra et
al., 2018).

Gambar 1. Berbagai Proses Bioremediasi
Logam Oleh Fungi (Zehra et al., 2018)
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Definisi dan Diversitas Fungi Laut

Berdasarkan hasil penelitian
menunjukkan banyak spesies fungi yang
diisolasi dari lingkungan laut, merupakan
kelompok yang sama dengan fungi yang
diisolasi dari lingkungan teresterial atau
yang diisolasi dari tanaman. Terdapat
korelasi yang kuat antara kondisi
lingkungan abiotik dan gen data ekspresi
yang menunjukkan bahwa setidaknya
beberapa fungi menunjukkan kemampuan
hidup pada kedua lingkungan (amfibious)
yaitu laut dan tereseterial.

Studi  filogenetik ~ menunjukkan
bahwa banyak garis keturunan organisme
laut yang merupakan organisme yang
pindah dari organisme leluhur terrestrial.
Plastisitas ekologis fungi ini
mendefenisikan pengertian fungi laut
dalam 3 hal yaitu: 1) fungi laut merupakan
organisme yang mampu tumbuh dan /
atau berspora (pada substrata) di
lingkungan laut; 2) fungi laut membentuk
hubungan simbiosis dengan organisme
laut lainnya; atau 3) fungi laut
menunjukkann kemampuan beradaptasi
dan berevolusi pada tingkat genetik atau
menjadi  aktif secara metabolik di
lingkungan laut (Amend et al., 2019)

Laut merupakan habitat yang
memiliki sumber sedimen, air laut, habitat
laut, serasah, dan ganggang. Fungi laut
dapat diisolasi keanekaragaman yang
tinggi. Balabanova et al. (2017), fungi laut
tersebar pada dari berbagai substrat
seperti invertebrat, dan detritus mangrove.
Fungi laut memiliki sebaran geografis
yang luas mulai dari iklim tropis dan
subtropis dan bersifat kosmopolitan.
Komunitas mikroba laut berperan secara
ekologis dalam penyediaan energi, siklus
nutrisi, dan dekomposer bahan organik.
Fungi laut memiliki potensi sebagai
sumber enzim bagi lingkungan dan
industri. Beberapa enzim yang dihasilkan
fungi laut antara lain, enzim hidrolitk,
enzim oksidatif, alginateliase, amylase,
selulase, kitinasi, glukosidase, inulinase,
keratinase, lignilase, lipase, nuklease,
fitase, protease, xylanase (Santos et al,,
2015).

Dalam 5 tahun terakhir fungi laut
telah berhasil diklasifikasikan menjadi
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1.112 spesies (472 genus), 805 spesies
Ascomycota (352 genus), 21 Spesies
Basidiomycota (17 genus), Chytridio-
mycota dan filum yang terkait terdiri 26
spesies (13 genus), Zygomycota terdiri
dari 3 spesies (2 genus), 1 spesies
Blastocladiomycota, bentuk aseksual dari
fungi berfilamen terdiri 43 spesies (26
genus), dan yeast laut Ascomycota 138
spesies (35 genus), Basidiomycota 75
spesies (26). Fungi ini terdiri dari 129
famili dan 65 ordo. Famili
Halosphaeriaceae merupakan kelompok
fungi laut terbesar dengan anggota 141
spesies terdiri dari 59 genus, yang dibagi
kedalam  Aspergillus (47  spesies),
Penicillium (39 spesies) dan yeast
Candida (64 spesies) (Jones et al., 2015).

Keanekaragaman jamur laut
berkaitan erat dengan faktor biologis,
fisika, dan kimia meliputi ketersediaan
substrat untuk kolonisasi, sifat substrat,
suhu air, pH dan salinitas (Jones & Pang,
2012). Kilasifikasi taksonomi yang telah
dilakukan menunjukkan aspek ekologis
dan potensi kimia fungi laut yang cukup
besar. Fungi laut merupakan spesies yang
potensial untuk dikembangkan dalam
bioremediasi logam berat. Senyawa
metabolit fungi laut berbeda dan unik bila
dibandingkan dengan fungi teresterial
lainnnya karena kemampuan fungi laut
beradaptasi dengan kondisi laut.

Fungi laut beradaptasi dengan
kondisi salin tinggi dan pH ekstrim
sehingga secara biologis lebih unggul dari
fungi teresterial. Thatoi et al., (2013),
berbagai riset menunjukkan potensi fungi
laut sangat besar untuk dikembangkan
sebagai bahan obat, enzim, biodiesel,
biopestisida, dan bioremediasi. Fungi laut
memiliki  potensi  produksi metabolit
sekunder, Dbiosurfaktan, enzim baru,
polisakarida dan asam lemak tak jenuh
ganda yang dapat berperan aplikasi
dalam bioremediasi hidrokarbon dan berat
logam. Fungi laut dapat mentolerir
konsentrasi tinggi logam berat seperti
timah dan tembaga (Gazem & Nazaret,
2013).
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Gambar 2. Keanekaragaman Morfologi Fungi
Laut-Host Biotik Ircinia variabilis (Amend et al.,
2019)

Struktur Dinding Sel Fungi dan
Interaksinya dengan Logam Berat

Dinding sel merupakan bagian yang
paling penting dalam interaksi fungi
dengan lingkungannya. Dinding sel fungi
mencapai 30% atau lebih banyak dari
berat kering fungi. Strukturnya sangat
kompleks mengelilingi membran plasma.
Komponen utama terdiri dari polisakarida
sekitar 80%, protein sekitar 3-20%, dan
sisanya lipid, pigmen dan garam
anorganik. Komposisi dinding sering
sangat bervariasi antara spesies fungi.
Dinding sel fungi miselia sebagian besar
mengandung  kitin, yang merupakan
polimer dari n-asetilglukosamin dan dapat
membentuk 25- 30% dari berat kering sel,
dan dinding sel ragi mengandung sekitar
29% glukan, 31% mannan, 13% protein,
8,5% lipid dan 3% abu (Dhankhar &
Hooda, 2011).

Dinding sel fungi memiliki banyak
ikatan silang polisakarida (kitin, kitosan,
glukan), asam glukuronat, galaktosamin,
sedikit glikoprotein, bersama dengan
melanin  dan polimer fenolik yang
mengandung satuan fenolik, peptida,
asam lemak, yang menyediakan cukup
banyak gugus yang mengandung oksigen
seperti karboksil, karbonil, amino,
hidroksil, fosfat, metoksi dan merkapto
yang berpotensi situs pengikatan logam.
Muatan negatif pada permukaan sel jamur
disebabkan oleh adanya fosfat dan gugus
karboksil. Sedangkan gugus amina yang
ada dalam kitosan bermuatan positif,
keduanya dapat terlibat dalam gaya
elektrostatik ion yang berlawanan.
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Biopolimer seperti kitin dan glukan dapat
mengikat logam (Harms et al., 2011).

Fungi dapat mendekontaminasi ion
logam  serapan  energi, presipitasi
ekstraseluler dan intraseluler, konversi
valensi, pada beberapa fungi logam
terakumulasi pada miselium dan
sporanya. Bagian luar dinding jamur
berperan seperti ligan yang digunakan
untuk  mengikat ion logam dan
mengeliminasi metal anorganik.
Peptidoglikan, polisakarida, dan lipid
adalah komponen dari dinding sel yang
kaya akan ligan pengikat logam (misalnya
OH, COOH, HPO,”, SO,” RCOO,
R,O0S0;, NH;, dan SH). Gugus
fungsional amina dapat meningkatkan
penyerapan logam secara aktif, karena
berikatan dengan spesies logam anionik
melalui interaksi elektrostatik dan logam
kationik pada kompleksasi permukaan
(Igiri et al., 2018). Interaksi logam dan
dinding sel fungi dapat diperhatikan pada
gambar berikut:

Serat kitin ]

Protein peripheral
membran

S
Protein integral J

T im«! Rl e ——
et e ‘rLLWL UMY | e
Gambar 3. Struktur Dinding Sel Fungi yang

Akan Berikatan dengan Logam (Zehra et al.,
2018)

Kelompok fungsional dinding sel
memiliki sejumlah situs aktif yang mampu
mengikat ion logam. Perbedaan komposisi
dinding sel kemampuan fungi sebagai
biosorben juga berbeda, sehingga jumlah
dan jenis ion logam yang dapat diikat juga
berbeda. Kemampuan bioremediasi fungi
dan mekanismenya dapat berbeda antara
spesies fungi. R. arrhizus konsentrasi
biomassa dari 0,15 g /L - 1 hingga 0,50 g/
L — 1 menunjukkan mampu menyerap
(kapasitas biosorpsi) Cu sebesar 29,83
mg, dari larutan sintetis 30 mg/ L
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(Dhankhar & Hooda, 2011). Aspergillus
flavus dan A. niger memiliki kapasitas
biosorpsi Cu (ll) dan Pb (ll). Kapasitas
biosorpsi A. flavus adalah 20,75-93,65 mg
g-1 untuk Cu (Il) dengan konsentrasi awal
200-1400 ppm. Kapasitas biosorpsi A.
niger untuk Pb (ll) berkisar antara 3,25-
172.25 mg g-1 dengan konsentrasi logam
awal yang sama (Iram et al., 2015)

Efisiensi biosorpsi logam berat oleh
biomassa mikroba terutama dihubungkan
dengan struktur dinding sel
mikroorganisme dan akibatnya dengan
sifat permukaan sel di mana struktur
menentukan interaksi alami antara
mikroorganisme dan kation logam.
Dinding sel yeast bermuatan negatif, dan
kemampuan yeast untuk mengikat kation
logam berat kemungkinan karena interaksi
elektrostatik. Logam berat dapat diserap
oleh mikroba pada situs pengikatan pada
struktur seluler tanpa keterlibatan energi
(Bahafid et al., 2015).

Glukan Sebagai Pengikat Logam Berat

Dinding sel fungi terdiri dari
glikoprotein, kitin, dan a- dan (-glukan.
Glukan adalah polimer glukosa dan
diklasifikasikan = sebagai  polisakarida.
Bersamaan dengan glikoprotein, glukan
merupakan komponen dari dinding sel
fungi. Senyawa ini membentuk sel fungi,
menjadi penghalang, dan melindungi sel
dari tekanan lingkungan. Bagian terluar
lapisan dinding sel terdiri dari glikoprotein,
dan di bawahnya adalah lapisan dalam,
yang dibentuk oleh polimer glukosa (-
1,3-glukan, B-1,6-glukan, a-1,3-glukan
dan kitin). B- glukan dihubungkan oleh
ikatan kovalen dengan rantai kitin, dan
jaringan ini berada di bawah lapisan
glikoprotein.

Glukan adalah komponen paling
banyak dari dinding sel jamur. Glukan
merupakan sekelompok polimer D-
Glukosa yang memiliki ikatan glikosidik,
dengan konfigurasi B- dan a. B glucans
paling banyak terdistribusi pada dinding
sel fungi. a (1, 3) - glukan pada fungi
patogen bagi manusia seperti
Cryptococcus dan Blastomyces (Latha et
al., 2012). Lapisan (1 — 3) -a-d-glukan

Lubis

berada dibawah lapisan biopolimer, tepat
di atas membran sitoplasma. Struktur dan
distribusi homopolisakarida (mannan dan
glukan) juga menentukan kapasitas
biosorpsi logam dinding sel (Bahafid et
al., 2015).

Setiap spesies fungi memiliki kadar
glukan yang berbeda-beda pada dinding
selnya. (1 - 3) -a-D-glucan dalam hifa
Aspergillus wentii dan jumlah yang sangat
besar dalam hifa bersepta. a-glukan
banyak terdapat kelas Basidiomycetes
mencapai 44-53% dari berat kering.
Aspergillus niger memiliki kandungan a-
glukan 9%. Beberapa jenis yeast tidak
memiliki a-glukan (misalnya,
Saccharomyces cerevisiae dan Candida
albicans) (Ztotko et al., 2019).

(1 — 3) -a-D-glukan merupakan
polimer ini dengan sifat penyerapan logam
yang baik. Karena memiliki permukaan
yang berkembang baik, kristalinitas
rendah, dan sejumlah besar gugus —OH.
Mekanisme utama penyerapan logam
adalah proses metabolisme-independen
yang tergantung pada isi dan struktur
spasial glukan yang terdapat pada di
dinding sel (Nowak et al., 2019). (1 — 3) -
a-d-glukan yang diisolasi dari berbagai
spesies fungi, menunjukkan struktur ini
merupakan sorben yang paling efektif
dalam mengikat logam karena memiliki
gugus fungsional di permukaan, yang
mengandung oksigen (Ztotko et al., 2019).

Protein Sebagai Pengikat Logam Berat

Protein merupakan komponen kecil
dari dinding sel jamur, dengan jumlah
berkisar dari 3% hingga 20% dari berat
kering, kecuali pada beberapa spesies
yaitu Chaetomium globosum, Pencillium
notatum dan Paracoccidioides brasiliensis
mengandung protein sebanyak 30%.
Protein dinding sel tidak memiliki ciri khas
dalam ukuran atau sifat hidrofobik untuk
membedakannya dari protein intraseluler
(Latha et al., 2012).

Jika permukaan sel hidup jenuh
dengan spesies logam, maka logam akan
menembus ke bagian dalam sel melalui
saluran ion. Logam vyang terikat akan
terimobilisasi di dalam sel atau dipompa
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keluar dari sel. Logam dapat terpisah oleh
kelator intraseluler  berupa protein
glutathione (GSH), metallothionein (MT)
dan fitokelatin (PCs), atau terperangkap
dalam organel seperti vakuola sebagai
pertahanan mekanisme sel melawan
racun. Kelasi logam akan disertai dengan
peningkatan metabolisme sistein yang
merupakan prekursor kelator logam.
Dengan cara ini, pengurangan konsentrasi
logam bebas dalam sitoplasma untuk
mencegah kerusakan sel lebih lanjut,
disertai dengan peningkatan tingkat
spesies logam intraseluler secara
keseluruhan. Detoksifikasi ini
memungkinkan spesies logam terbentuk
dipompa keluar melalui pompa efflux
membran, menghasilkan penurunan kadar
logam intraseluler (Yang et al., 2016).

Metallothioneins  adalah  protein
pengikat logam yang dapat memodulasi
konsentrasi dan intraseluler ikat kedua
logam esensial seperti Cu dan Zn dan
logam tidak penting seperti Cd. Imobilisasi
logam intraseluler melibatkan dua proses
yaitu kompartemen dan kompleksasi
vakuola oleh protein sitoplasma, disebut
metallothioneins dan fitokelatin. Vakuola
pada fungi memiliki peran penting dalam
degradasi molekul, penyimpanan
metabolit, pengaturan konsentrasi sitosol
ion logam dan mendetoksifikasi ion logam
yang berpotensi toksik (Siddiquee et al.,
2015).

Metallothioneins (MTs) juga
berperan dalam menjaga homeostasis
logam. Fungsi metallothioneins pada
fungi oportunistik Fusarium
oxysporum,  menunjukkan adanya
metallothioneins yang memiliki beberapa
elemen responsif logam pada bagian
promotornya dan memiliki sistein dalam
urutan pengkodeannya. Protein ini pada
spesies Cryptococcus neoformans dan
Candida albicans berperan dalam
resistensi terhadap Cu. Kemampuan
pengikatan logam pada MTs dapat terjadi
melalui mekanisme reservoir logam
esensial, serta perlindungan terhadap
kelebihan ion logam dan oksidasi radikal
bebas (Lorenzo-Gutie'rrez et al., 2015).
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Kitin sebagai Situs Pengikat Logam

Kitin dapat menjadi bahan biosorben
yang efektif untuk logam dan radionuklida,
seperti halnya kitosan dan derivat kitin
lainnya. Polimer fenolik dan melanin pada
fungi memiliki banyak situs pengikatan
logam  potensial dengan  oksigen-
mengandung kelompok termasuk
karboksil, fenolik dan alkohol gugus
hidroksil, karbonil, dan metoksil.

Kitin merupakan polimer alami yang
mampu menyerap logam merkuri dengan
kapasitas tinggi yang lebih tinggi
mengikuti spesifisitas merkuri yang lebih
tinggi oleh senyawa dengan gugus amino.
Studi desorpsi menunjukkan bahwa sekali
ikatan merkuri dengan kitin terbentuk,
logam tidak mudah dilepaskan dari
sorben. Hal ini karena adanya asam
hidroklorik, pada konsentrasi asam pada
tingkat sedang (0,5 mol 1) dapat
digunakan untuk pemulihan logam dan
regenerasi kitin. Kitin memiliki kapasitas
serapan merkuri yang lebih rendah
daripada turunannya yang mengalami
deasetilasi (Barriada et al., 2008).

Biomassa Fungi dan Eksopolisakarida
(EPS) sebagai Pengikat Logam Berat

Sel kering fungi menunjukkan
kemampuan menghilangkan logam berat
yaitu: Zn (I) (100%), Hg (Il) (83,2%), Fluor
(1) (83%), dan Co (ll) (71,4%), dan kurang
efisien pada Ag () (48%) dan Cu (37%).
Sel kering fungi dapat menjadi akumulator
logam yang efektif. Selain itu dapat juga
menggunakan biomassa fungi sebagai
biosorben untuk mengikat logam berat
(Rodriguez et al., 2018).

Biomassa fungi juga merupakan
bahan biosorben untuk bioremediasi
logam pada perairan, karena biomassa ini
mudah tumbuh dan tersedia banyak
sebagai limbah industri produk, mis. A.
niger (produksi asam sitrat) dan S.
cerevisiae (Fomina & Gadd, 2014).
Mekanisme yang terlibat dalam
detoksifikasi fungi pada lingkungan yang
terkontaminasi  logam berat  vyaitu
transformasi valensi, endapan intra dan
ekstraseluler  serta  serapan aktif.
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Kandungan karboksil tinggi dalam asam
mannuronik dan guluronik pada dinding
sel polisakarida dapat meningkatkan
biosorpsi logam berat.

Polisakarida  ekstraseluler  atau
Eksopolisakarida (EPS) merupakan
metabolit sekunder mikroba dengan berat
molekul  tinggi. EPS tidak hanya
diproduksi oleh bakteri, tetapi jamur
memiliki substansial kemampuan untuk
menyediakannya. Pembentukan EPS oleh
fungi lebih baik bila dibandingkan dengan
bakteri adalah karena sifatnya yang
beragam. Keragaman morfologi fungi
membuatnya dapat beradaptasi pada
suhu ekstrim, pH, dan konsentrasi logam
tinggi.

Polisakarida fungi diklasifikasikan ke
dalam beberapa kelompok yang berbeda
menurut afinitas sistematis, struktur (linier
dan bercabang), komposisi gula (homo
dan heteropolisakarida), jenis ikatan
antara monomer (B-(1—3), B-(1—6), dan
0-(1—3)) dan letaknya pada sel
(polisakarida, eksopolisakarida, dan
endopolisakarida). EPS memiliki fungsi
yang berbeda sesuai dengan kedudukan
ekologis fungi pada habitatnya (Jaroszuk
et al., 2015).

EPS dikeluarkan pada permukaan
sel karena keberadaan logam berat
beracun di lingkungan dan berfungsi
melindungi  mikroorganisme  terhadap
potensi kerusakan yang ditimbulkan oleh
logam berat. Kompleksasi, pertukaran ion,
mikro-presipitasi permukaan merupakan
proses penting untuk mengikat logam
berat pada EPS. Afinitas pengikatan
logam ini tergantung pada komposisi EPS,
ketersediaan berbagai situs pengikatan
pada permukaan atau pori-pori EPS.

Logam berat membentuk kompleks
organo-logam melalui ikatan dengan
polisakarida, fosfolipid dan protein yang
memiliki gugus hidroksil, karboksil dan
gugus amina fosfat yang mengandung
EPS. Kompleksasi disebabkan oleh
pembentukan interaksi hidrofilik antara
kelompok logam berat dan karboksilat /
fosfat EPS. Interaksi hidrofobik membantu
untuk melekatkan logam berat pada
permukaan EPS. Aplikasi EPS di bidang
makanan, industri farmasi, herbisida dan
kosmetik, dan dalam bioremediasi air dan
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tanah yang tercemar logam berat. (Raj K
etal., 2018).

KESIMPULAN

Bioremediasi adalah teknik
menghilangkan dan memperbaiki ion
logam berat menjadi bentuk yang lebih
ringan dan berkurang derajat
toksisitasnya, @ dengan  menggunakan
organisme hidup seperti Bakteri, Fungi,
Algae dan Tanaman. Fungi laut memiliki
struktur senyawa metabolit yang khas dan
kemampuan dalam proses bioremediasi
logam berat dalam berbagai proses yaitu
bioakumulasi, biomineralisasi, biosorpsi,
dan biotransformasi.

Fungi laut memiliki peranan penting
dalam bioremediasi air limbah dan tanah
yang terkontaminasi logam berat. Tiga
strain dari Mucor hiemalis yang diisolasi
dari perairan secara fisiologis kompatibel
dan mampu melakukan remediasi pada
berbagai jenis metal. Strain tersebut
bersifat resisten pada berbagai jenis
logam, hiper-akumulasi dan memiliki
kekuatan elisitasi, sehingga
berpeluang besar untuk dikembangkan
dalam bioteknologi penghilangan,
fraksinasiasi dan pengayaan ion logam
secara simultan. Spora Mucor hiemalis
dapat berkecambah dan dinding sel tidak
mati. Isolat ini juga mampu
menghilangkan Al, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, U hingga > 81-99% (Hoque &
Fritscher, (2019). Genus Aspergillus dan
Penicillium yang diisolasi dari air laut dan
sedimen menunjukkan kapasitas
penyerapan Cadmium (Cd) yang cukup
signifikan pada media Potato Dextrosa
Agar yang mengandung Cd dengan
konsentrasi 25, 50, 75, dan 100 ppm,
efisiensi penyerapan Penicillium sekitar
11,46%, Aspergillus sekitar 10-13, 87%
(Manguilimotan & Bitacur, 2018).

Perlu beragam ekplorasi mendalam
untuk mendapatkan spesies fungi laut
yang memiliki potensi besar dalam bidang
bioremediasi pada masa yang akan
dating, karena kerusakan lingkungan
akibat logam berat merupakan
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permasalahan serius bagi kelangsungan
ekosistem dan kehidupan manusia.
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