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ABSTRAK 

Aktivitas pertambangan emas di Tumpang Pitu, Banyuwangi menghasilkan produk samping berupa spent ore dalam 
jumlah besar. Produk samping tersebut merupakan hasil dari proses sianidasi yang bersifat basa dan masih 
mengandung berbagai mineral. Berdasarkan karakteristik tersebut, spent ore tidak dapat dibawa keluar area 
pertambangan sehingga membentuk tumpukan di lokasi tersebut. Meskipun demikian, kondisi ekstrem tersebut tetap 
dapat menjadi habitat bagi tumbuhan perintis seperti Pteris vittata L., meskipun tanaman kerap mengalami 
perubahan morfologis akibat cekaman lingkungan. Untuk mengatasi hal tersebut, dibutuhkan bakteri yang mampu 
menunjang pertumbuhan dan meningkatkan toleransi tanaman, seperti bakteri Bacillus cereus RTKS. Oleh karena itu, 
penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh induksi Bacillus cereus RTKS terhadap respons pertumbuhan 
vegetatif Pteris vittata L. pada media spent ore Pertambangan Emas Tumpang Pitu, Banyuwangi. Penelitian dilakukan 
secara eksperimental menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 4 taraf perlakuan dan 3 ulangan. 
Parameter yang diamati meliputi tinggi tanaman, biomassa, serta parameter klimatik-edafik. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa induksi bakteri Bacillus cereus RTKS memberikan pengaruh signifikan terhadap pertumbuhan 
tanaman, ditunjukkan oleh kemunculan daun baru dengan nilai signifikansi 𝑝 < 0,001. Perlakuan terbaik diperoleh 
pada kombinasi Pteris vittata dan Bacillus cereus RTKS tanpa penambahan kompos, dengan tinggi tanaman mencapai 
17 cm dan jumlah daun sebanyak 4,1 helai. Selain itu, biomassa pada perlakuan tersebut menunjukkan hasil paling 
tinggi, yakni sebesar 3,73 gram pada tajuk dan 7,28 gram pada akar. Hasil ini mengindikasikan bahwa induksi 
rizobakteri efektif dalam menunjang performa pertumbuhan vegetatif Pteris vittata L. pada media cekaman spent ore. 

Kata kunci: Pteris vittata, Bacillus cereus, Phytomining, Spent ore, Emas  

ABSTRACT 

Gold mining activities in Tumpang Pitu, Banyuwangi, produce large quantities of waste material in the form of spent 
ore. This by-product is the result of the cyanidation process, which is alkaline and still contains various minerals. Due 
to these characteristics, spent ore cannot be removed from the mining area, thus forming stockpiles within the site. 
Nevertheless, these conditions can still serve as a habitat for pioneer plants. However, pioneer plants such as Pteris 
vittata L. often experience morphological changes due to living under heavy metal stress conditions. To address this 
issue, bacteria capable of supporting plant growth and enhancing stress tolerance are required, such as Bacillus cereus 
RTKS. Therefore, this study aimed to determine the effect of Bacillus cereus RTKS induction on the vegetative growth 
response of Pteris vittata L. cultivated in the spent ore area of the Tumpang Pitu Gold Mine, Banyuwangi. The study 
was conducted experimentally using a Completely Randomized Design (CRD) with bacterial induction and control 
treatments across 4 treatment levels and 3 replications. Pteris vittata L. was cultivated in the spent ore area with 
bacterial induction and variations in compost application, while the parameters observed in this study included plant 
height, biomass, and edaphic–climatic factors. The results showed that the induction of Bacillus cereus RTKS had a 
significant effect on the growth of Pteris vittata, as indicated by the emergence of new leaves with a significance level 
of 𝑝 < 0.001. The best treatment was obtained from Pteris vittata L. combined with Bacillus cereus RTKS without 
compost addition, resulting in a plant height of 17 cm and an average leaf number of 4.1. Furthermore, the biomass in 
this treatment showed the highest results, namely 3.73 grams in the shoots and 7.28 grams in the roots. These results 
indicate that rhizobacterial induction is effective in supporting the vegetative growth performance of Pteris vittata L. 
in spent ore stress media. 
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1. PENDAHULUAN 
Indonesia merupakan salah satu produsen emas 

terbesar di dunia. Hal ini menyebabkan banyaknya 
kegiatan pertambangan emas yang tersebar di 
berbagai wilayah Indonesia. Salah satu kegiatan 
pertambangan emas berada di daerah Tumpang Pitu, 
Banyuwangi. Di pertambangan emas Tumpang Pitu, 
untuk mengekstraksi emas dari material (ore) 
menggunakan metode sianidasi. Sianidasi merupakan 
proses ekstraksi bijih emas dari material (ore) 
menggunakan sianida. Proses sianidasi ini mampu 
mengekstraksi emas hingga >85% sehingga proses ini 
menjadi salah satu pilihan karena tingginya 
efektivitas yang dihasilkan (Drace et al., 2016; 
Marshall et al., 2020).   

Proses tersebut menghasilkan produk samping, 
berupa spent ore. Menurut Yusuf (2016), spent ore 
merupakan material batuan sisa yang bersifat basa 
dan masih mengandung berbagai mineral dari proses 
leaching dengan sianida. Berdasarkan karakteristik 
tersebut, spent ore tidak dapat dibawa keluar dari area 
pertambangan sehingga membentuk tumpukan di 
area pertambangan. Meskipun demikian, kondisi 
tersebut tetap dapat menjadi habitat bagi tumbuhan 
perintis, seperti paku-pakuan. Jenis paku-pakuan 
yang ditemukan di area tersebut adalah Pteris vittata 
L.  

Menurut Sahara & Amintarti (2025), tumbuhan 
Pteris vittata L. merupakan tumbuhan perintis yang 
mampu bertahan di berbagai kondisi lingkungan 
sehingga banyak dijumpai di berbagai tempat. Pteris 
vittata L. juga berperan sebagai organisme penyusun 
ekosistem awal yang juga memiliki peranan untuk 
mencegah erosi, membantu pelapukan pembentukan 
serasah, dan vegetasi penutup tanah (Steenis, 2010; 
Ferdiana & Rizka, 2024).  

Tumbuhnya Pteris vittata L. pada media spent ore 
menunjukkan tingginya toleransi tumbuhan ini 
terhadap cekaman logam berat. Media spent ore masih 
mengandung berbagai logam berat yang tentunya 
berpengaruh terhadap pertumbuhan tanaman. 
Menurut Savitri & Purwanti (2025), perubahan 
morfologi pada tanaman menjadi sebuah respon 
ketika tanaman terpapar logam berat yang dapat 
memengaruhi pertumbuhannya. Pertumbuhan dari 
tanaman ini juga berkaitan dalam kemampuan 
tanaman dalam merespon logam berat yang ada di 
lingkungannya (Begum et al., 2022). Oleh karena itu, 
perubahan atau respon pada tanaman dapat diketahui 
dari bagian daun, batang, dan akar tanaman.  

Respon pada bagian daun tanaman dapat 
ditunjukkan melalui perubahan warna dari hijau 
menjadi kekuningan hingga coklat. Hal ini 
menunjukkan adanya penurunan kadar klorofil dan 
kerusakan sel akibat efek toksik dari logam berat ke 
bagian daun (Begum et al., 2022). Tidak hanya daun, 
pada batang tanaman juga dapat menunjukkan respon 
berupa terhambatnya pembelahan dan pemanjang sel 
batang. Pada penelitian Savitri & Purwanti (2025), 
tanaman yang tumbuh di lingkungan yang 
mengandung logam berat akan memproduksi 

Reactive Oxygen Species (ROS) yang dapat merusak 
membran sel batang dan menurunkan kemampuan 
tanaman. Pada bagian akar tanaman yang berinteraksi 
erat dengan logam berat juga akan menunjukkan 
perubahan fisiologis dan metabolik, seperti inhibisi 
pertumbuhan akar, gangguan penyerapan, dan 
translokasi air, serta unsur hara. Dengan demikian, 
dibutuhkannya bakteri yang mampu meningkatkan 
toleransi tanaman terhadap cekaman logam berat.  

Menurut Penelitian Aminatun et al. (2025), 
Bacillus cereus RTKS menjadi salah satu  bakteri yang 
resisten terhadap lingkungan di pertambangan emas 
Ratatotok, Sulawesi Utara sehingga bakteri ini dapat 
digunakan dalam proses bioleaching emas. Tidak 
hanya itu, bakteri Bacillus cereus juga merupakan 
indikator biogeokimia emas dalam tanah sehingga 
dipastikan terdapat di area pertambangan emas (Lao 
et al., 2020). Bakteri ini juga termasuk ke dalam Plant 
Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) yang telah 
diketahui mampu menghasilkan hormon Indole Acetic 
Acid (IAA). Hormon IAA berfungsi untuk mendukung 
pertumbuhan tanaman (Kulkova et al., 2023). Selain 
itu, bakteri ini juga mampu mengurangi stres melalui 
aktivitas ACC-deaminase dan juga memiliki 
kemampuan sebagai agen pengkelat (chelating 
agents) dengan memproduksi siderofor (Vasques et 
al. 2024). Adanya siderofor berperan untuk 
meningkatkan transportasi logam berat dari 
lingkungan ke jaringan. Dengan demikian, adanya 
induksi Bacillus cereus RTKS di area rizosfer 
diharapkan memberikan meningkatkan toleransi 
dalam menunjang ketahanan hidupnya di kondisi 
cekaman logam berat. 

Penelitian ini merupakan penelitian lanjutan yang 
sudah dilakukan dari tahun 2022-2024 oleh Aminatun 
et al. (2022-2024). Penelitian ini dimulai dari 
eksplorasi berbagai jenis vegetasi hingga isolasi dan 
karakterisasi bakteri rizosfer di area pertambangan 
emas. Penelitian secara langsung atau insitu di area 
pertambangan emas penting untuk dilakukan. Hal ini 
bertujuan untuk mengetahui respon tumbuhan lokal 
yang diinduksi dengan rizobakteria di lingkungan 
yang mengandung logam berat secara langsung. 
Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh induksi bakteri Bacillus cereus 
RTKS terhadap respon pertumbuhan vegetatif 
tanaman Pteris vittata L. yang ditanam di area spent 
ore Pertambangan Emas Tumpang Pitu, Banyuwangi.  

 
2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan secara eksperimen dengan 
Rancangan Acak Lengkap (RAL) yang terdiri dari 4 
perlakuan dan 3 ulangan, sebagai berikut: 

Kontrol     : Pteris vittata + Spent ore 
PBK1          : Pteris vittata + Bacillus cereus RTKS + 

Spent ore + Kompos (1:1) 
PBK2          : Pteris vittata + Bacillus cereus RTKS + 

Spent ore + Kompos (2:1) 
PBK3           : Pteris vittata + Bacillus cereus RTKS + 

Spent ore 
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2.1. Tempat dan Waktu 
Penelitian dilaksanakan di Pertambangan Emas 

Tumpang Pitu, Banyuwangi dari 15 Juli 2025 hingga 
13 September 2025 di bay 4C-RL 146. Pembuatan 
suspensi bakteri dilakukan di Laboratorium 
Mikrobiologi, Universitas Negeri Yogyakarta. 
Eksplorasi tanaman Pteris vittata L. dilakukan di area 
Heap Leach Operation (HLO). Uji biomassa Pteris 
vittata L. dilakukan di Laboratorium Leco, Adsorption 
Desorption Recovery (ADR). Uji determinasi tanaman 
dilakukan di Fakultas Biologi, Universitas Gadjah 
Mada.  

 
2.2. Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan meliputi, tabung reaksi, 
tabung erlenmeyer, botol jam, ose kolong, autoklaf, 
laminar air flow (LAF), furnace, vortex, 
spektrofotometer, hotplate stirrer, mikropipet, 
bunsen, sarung tangan, sekop, palu, gelas ukur plastik, 
masker, karung, mortar, pestle, spatula, crucible, 
termometer tanah, hygrometer, soil tester, dan 
penggaris. 

Bahan yang digunakan meliputi, NaCl 0,85%, 
Nutrient Agar (oxoid), alkohol, aquadest, plastik wrap, 
magnet, kertas payung, aluminium foil, karet, suspensi 
bakteri Bacillus cereus RTKS, tanaman Pteris vittata, 
sekam, pupuk kompos, spent ore, polybag, papan 
penanda, plastik 1kg, plastik klip, air, dan tisu.  

 
2.3. Tahapan Penelitian 

Adapun tahapan penelitian ini adalah 
meremajakan isolat bakteri Bacillus cereus RTKS 
dengan menumbuhkannya di media NA slant. 
Selanjutnya, pembuatan suspensi bakteri dilakukan 
dengan NaCl 0,85% steril yang dituang ke media NA 
slant dan dikerik dengan ose kolong, lalu divortex agar 
homogen. Tanaman Pteris vittata L. yang digunakan 
memiliki umur sekitar 1 bulan atau berkisar 5-6 daun. 

Pembuatan media tanam untuk aklimatisasi Pteris 
vittata menggunakan tanah dan pupuk kompos 
dengan perbandingan 1:1. Aklimatisasi dilakukan 
selama 7 hari di greenhouse PT. Bumi Suksesindo. 

Setelah 7 hari aklimatisasi, tanaman dipindahkan 
dan ditanam ke area spent ore sesuai dengan 
perlakuan masing-masing. Induksi bakteri Bacillus 
cereus RTKS dilakukan di area perakaran untuk 
merangsang pertumbuhan tanaman. Pteris vittata L. 
yang sudah ditanam diamati selama 8 minggu dan 
disiram setiap harinya agar kebutuhan air terpenuhi.  

 
2.4. Metode Pengambilan Data 

Pengambilan data dilakukan tiap seminggu sekali 
dengan memperhatikan parameter yang 
berpengaruh, seperti parameter edafik, 
mikroklimatik, dan performa tanaman. 

 
2.4.1. Parameter Edafik 

Parameter edafik yang diamati adalah pH tanah, 
kelembapan tanah, dan suhu tanah. Untuk 

mengetahui parameter tersebut diukur menggunakan 
alat soil tester dan termometer tanah. 

 
2.4.2. Parameter Mikroklimatik 

Parameter mikroklimatik yang diamati adalah 
curah hujan, laju penguapan, lama penyinaran 
matahari, suhu udara, dan indeks UV. Parameter ini 
dipantau oleh divisi monitoring PT. Bumi Suksesindo. 

 
2.4.3. Parameter Performa Tanaman 

Parameter yang diamati pada performa tanaman, 
antara lain tinggi tanaman, jumlah daun, biomassa 
tanaman, respon morfologis tanaman berupa klorosis 
dan nekrosis. Tinggi tanaman diamati menggunakan 
penggaris dan jumlah daun, serta klorosis nekrosis 
dihitung tiap daunnya. Biomassa tanaman diketahui 
melalui berat basah dan berat kering dari bagian tajuk 
dan akar.  

 
2.5. Analisis Data 

Analisis data dilakukan dengan analisis deskriptif 
kuantitatif. Menurut Sugiyono (2013), analisis 
deskriptif kuantitatif adalah penggunaan statistik 
deskriptif yang menjawab rumusan masalah 
deskriptif. Data hasil dari statistik deskriptif dan 
statistik inferensial dapat disajikan dalam bentuk 
tabel, grafik, atau diagram yang nantinya akan 
dianalisis dalam bentuk deskriptif. Dengan demikian, 
analisis performa tanaman Pteris vittata L. hanya akan 
dilakukan pada deskripsi kondisi parameter 
mikroklimatik, parameter edafik, dan parameter 
performa tanaman yang bertujuan untuk mencari 
hubungan sebab-akibat.  

Pertama, uji yang dilakukan adalah uji 
Kolmogorov-Smirnov untuk parameter tinggi 
tanaman dan jumlah daun. Uji ini bertujuan untuk 
mengetahui data dari seluruh variabel terdistribusi 
secara normal. Kedua, uji homogenitas dan ANOVA 
dengan taraf signifikansi sebesar 0,05. Analisis One-
Way ANOVA digunakan untuk membandingkan 
perbedaan rata-rata perlakuan, yang kemudian 
dilanjutkan dengan uji beda nyata jika menunjukkan 
hasil yang signifikan. Pada parameter biomassa 
tanaman, dilakukan uji lanjutan, yaitu uji Tukey dan 
Duncan untuk mengetahui kelompok perlakuan yang 
memiliki perbedaan secara nyata. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Performa Pteris vittata L.  

Penggunaan Pteris vittata L. pada penelitian ini 
merupakan hasil dari pemilihan penelitian 
sebelumnya. Pada penelitian Aminatun et al. (2024), 
menyatakan bahwa tanaman Pteris vittata L. 
merupakan tanaman hiperakumulator dan tanaman 
perintis yang memiliki Bioconcentration Factor (BCF) 
sehingga tergolong ke kategori sedang (BCF1>0,1-
1,0). Dengan demikian, Pteris vittata L. termasuk ke 
dalam tanaman hiperakumulator sedang. Tidak hanya 
itu, Pteris vittata L. juga mampu hidup di kondisi 
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lingkungan yang tidak ideal sebagai tanaman perintis 
(Steenis, 2010; Ferdiana & Rizka, 2024). 

Area spent ore menjadi lingkungan yang tidak ideal 
bagi pertumbuhan tanaman, tetapi Pteris vittata L. 
tetap dapat ditemukan dan tumbuh di area tersebut. 
Berdasarkan kemampuannya sebagai tanaman 
hiperakumulator dan tanaman perintis, performa 
Pteris vittata L. dapat diketahui melalui tinggi 
tanaman, jumlah daun, biomassa tanaman, respon 
vegetatifnya. Ketiga parameter performa tersebut 
berkaitan dengan induksi bakteri Bacillus cereus RTKS 
ke area rizosfer. Untuk mengetahui apakah terdapat 
pengaruh nyata dari induksi bakteri terhadap 
performa Pteris vittata L. dilakukan pengujian 
statistik Analysis of Variance (ANOVA). 

Tabel 1. Uji Statistik 
Parameter Performa F Sig. 
Tinggi 3,772 0,022 
Jumlah Daun 5,001 <0,001 

 
Berdasarkan hasil pada Tabel 1, adanya induksi 

bakteri berpengaruh secara signifikan pada tinggi dan 
jumlah daun (p<0,05). Hal ini menunjukkan bahwa 
Bacillus cereus RTKS berperan aktif dalam 
mendukung pertumbuhan Pteris vittata L. Hal ini 
sejalan dengan Penelitian Kulkova et al. (2023) yang 
menyatakan bahwa Bacillus cereus termasuk ke dalam 
kelompok Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
(PGPR) yang mampu menyintesis hormon Indole 
Acetic Acid (IAA). Hormon ini mampu merangsang 
pemanjangan sel dan pembelahan sel. Dengan 
demikian, secara statistik dapat diketahui pada 
peningkatan tinggi tanaman dan jumlah daun.   

 
3.1.1. Tinggi Tanaman 

Pengukuran tinggi tanaman dilakukan dengan 
mengukur panjang dari pangkal batang hingga ujung 
daun tertinggi. Pengukuran ini dilakukan setiap satu 
minggu sekali.  

 

 
Gambar 1. Grafik Tinggi Tanaman 

Berdasarkan grafik tersebut, tinggi tanaman 
terbaik diperoleh PBK3 dari minggu ke-1 hingga ke-8 
yang selanjutnya diikuti oleh kontrol PBK2 dan PBK1. 
Secara umum, seluruh perlakuan mengalami 
penurunan tinggi tanaman. Hal ini terjadi karena 
tanaman mengalami stres akibat logam berat. 

Akibatnya, metabolisme tanaman terganggu sehingga 
menghambat pembelahan dan pemanjangan sel yang 
mengakibatkan penurunan tinggi tanaman (Wang et 
al., 2024). Menurut Vijay et al. (2025), tanaman yang 
tidak mampu menahan stres terhadap logam berat 
akan mengganggu pertumbuhan tanaman sehingga 
menyebabkan tanaman menjadi kerdil. Dengan 
demikian, induksi Bacillus cereus RTKS pada 
perlakuan PBK3 mampu mengurangi stres 
dibandingkan dengan perlakuan lainnya.  

Pada perlakuan PBK1 dan PBK2, diduga induksi 
Bacillus cereus RTKS tidak optimal akibat adanya 
kompetisi pemanfaatan nutrisi dengan mikroba lain di 
dalam kompos (Suryarmana et al., 2022). Tidak 
optimalnya hal tersebut menjelaskan bahwa 
meskipun seluruh perlakuan mengalami tekanan 
pertumbuhan, PBK3 tetap menunjukkan tinggi 
tanaman terbaik dan signifikan secara statistik (𝑝 =
0,022) dibandingkan dengan perlakuan lainnya.  

 
3.1.2. Jumlah daun 

Pada penelitian ini, Pteris vittata L. yang digunakan 
memiliki keseragaman pada jumlah daun, yaitu 5-6 
daun.  

 

 
Gambar 2. Grafik Jumlah Daun 

Berdasarkan hasil di atas diketahui bahwa jumlah 
daun menunjukkan penurunan pada perlakuan 
Kontrol, PBK1, dan PBK2. Pada perlakuan PBK3 
mengalami peningkatan yang diindikasikan berkaitan 
dengan adanya induksi Bacillus cereus RTKS. Menurut 
Vasques et al. (2024), hormon Indole Acetic Acid (IAA) 
dan enzim ACC-deaminase yang diproduksi oleh 
Bacillus cereus berperan ganda untuk memicu 
pertumbuhan organ baru dan meningkatkan toleransi 
terhadap cekaman logam.  

 

 
Gambar 3. Daun Muda PBK3 
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Temuan daun muda melingkar (fiddlehead) di 
perlakuan PBK3 semakin menunjukkan bahwa 
perlakuan ini memiliki toleransi yang tinggi terhadap 
cekaman logam berat. Menurut Kurniawan et al. 
(2021), tanaman yang tetap menunjukkan 
pertumbuhan di lingkungan yang tidak ideal tersebut 
memiliki kemampuan adaptasi yang baik. Padahal, 
pertumbuhan tunas baru di lingkungan yang 
mengandung logam berat, sulit untuk dilakukan 
karena sifat toksik dari logam tersebut (Hilmi et al., 
2018). Dengan demikian, perlakuan PBK3 
menunjukkan bahwa induksi Bacillus cereus RTKS 
memiliki pengaruh yang nyata terhadap 
pertumbuhan Pteris vitatta. 

 
3.1.3. Respon Morfologis Tanaman 

Pengamatan respon morfologis tanaman 
dilakukan dengan mengamati klorosis dan nekrosis 
pada Pteris vittata L.. Berikut merupakan respon 
morfologis yang ditunjukkan oleh perlakuan PBK3 
dengan perbandingan minggu ke-1 dan minggu ke-8:  

 

 
Gambar 4. PBK3 

Minggu ke-1 

 
Gambar 5. PBK3 

Minggu ke-8 

Berdasarkan Gambar 4 dan 5, pada minggu ke-1 
daun masih memiliki warna hijau lebih banyak 
dibandingkan dengan warna coklat yang 
mengindikasikan adanya klorosis. Namun, pada 
minggu ke-8, daun yang sebelumnya berwarna hijau 
mengalami perubahan menjadi kekuningan hingga 
coklat dan menggulung. Warna coklat dan 
menggulung ini disebabkan oleh stres akibat 
akumulasi logam berat pada jaringan (Fatiha et al., 
2025). Dengan demikian, peningkatan klorosis 
tersebut menunjukkan bahwa Pteris vittata L. 
mengalami peningkatan stres fisiologis. 

Peningkatan stres fisiologis ini bertambah seiring 
bertambahnya waktu paparan terhadap logam berat. 
Menurut Suman et al. (2018), peningkatan translokasi 
logam berat juga meningkatkan stres fisiologis pada 
tanaman. Hal ini terjadi karena proses translokasi ini 
melintasi membran sitoplasma yang menentukan 
kemampuan hiperakumulasi. Maka dari itu, semakin 
besar akumulasi dan translokasi logam berat yang 
terjadi dalam jaringan Pteris vittata L. semakin tinggi 
pula beban stres yang diterima tanaman. Dengan 
peningkatan klorosis tersebut menunjukkan bahwa 
Pteris vittata L. mengalami peningkatan stres 
fisiologis. 

 
Gambar 6. Kondisi Curling 

Berdasarkan gambar di atas menunjukkan 
perubahan morfologis daun menjadi warna 
kecoklatan dan ujung daun yang menggulung. 
Perubahan bentuk ujung daun menjadi menggulung 
merupakan akibat dari maksimalnya akumulasi logam 
pada vakuola. Salah satu fungsi vakuola adalah 
menjaga tekanan turgor yang mampu membuat daun 
tetap tegak. Namun, di lingkungan yang mengandung 
logam, adanya ion logam toksis di sitosol mengganggu 
keseimbangan osmotik dan homeostasis ionik di 
dalam sel tanaman. Gangguan ini menyebabkan sel 
kehilangan kemampuan untuk mempertahankan air 
sehingga tekanan turgor menurun dan sel menjadi 
flaksid (Sharma et al., 2016).  

Menurunnya tekanan turgor ini berkaitan erat 
dengan kerusakan membran sel akibat stres yang 
akan membentuk ROS. ROS yang menyerang lipid 
penyusun membran akan menyebabkan membran 
menjadi bocor. Hal ini menyebabkan elektrolit dan air 
keluar dari dalam sel sehingga sel kehilangan 
turgiditas dan mengerut. Oleh karena itu, daun 
berubah menjadi menggulung untuk mengurangi luas 
permukaan dan meminimalisir transpirasi lebih 
lanjut (Mishra et al., 2017).  

Kondisi ini juga sejalan dengan penelitian Raza et 
al. (2020), mengenai respon tanaman yang menyerap 
logam Cadmium (Cd) menyatakan bahwa, terdapat 
mekanisme yang digunakan oleh tanaman yang hidup 
di lingkungan yang mengandung logam berat. 
Mekanisme ini disebut sebagai sekuesterasi. 
Sekuesterasi merupakan proses regulasi yang 
memungkinkan tanaman mengangkut dan 
mengakumulasikan logam. Hal ini dianggap sebagai 
mekanisme adaptif yang penting bagi tanaman untuk 
bertahan dari stres logam dan kerusakan sel tanaman 
hiperakumulator dengan menampung logam tersebut 
di vakuola. Namun, jika logam dalam vakuola telah 
melampaui kapasitas vakuola, maka akibat yang 
terjadi adalah kerusakan pada sel tanaman. Hal inilah 
yang mengakibatkan perubahan pada ujung daun 
Pteris vittata L. Kondisi curling ini terjadi pada seluruh 
perlakuan tanaman.  

 
3.2. Parameter Edafik  

Parameter edafik yang diamati adalah pH tanah, 
suhu tanah, dan kelembapan tanah. Ketiga parameter 
ini berkaitan dalam menunjang kondisi ideal 
pertumbuhan Bacillus cereus RTKS di area rizosfer 
dan pertumbuhan Pteris vittata L.  
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Gambar 7. Grafik pH Tanah 

Pada minggu ke-1, seluruh perlakuan 
menunjukkan pH yang serupa. Namun, pada minggu 
ke-2 hingga ke-4 terjadi penurunan yang signifikan 
pada perlakuan PBK1 dan PBK2. Hal ini terjadi karena 
adanya penambahan kompos pada spent ore sebagai 
media tanam. Menurut Xu et al. (2023), kompos yang 
ditambahkan pada tanah bersifat basa mampu 
menurunkan kebasaan tanah. Dengan demikian, sifat 
basa pada spent ore mengalami penurunan karena 
adanya penambahan kompos sebagai media tanam.  

Bacillus cereus dapat hidup secara optimal di 
kondisi pH netral hingga basa (Ehling-Schulz et al., 
2019). Pertumbuhan bakteri secara optimal dapat 
meningkatkan kemampuannya dalam memproduksi 
hormon IAA dan siderofor. Maka dari itu, dapat 
diketahui pada perlakuan PBK3 menunjukkan pH 
yang mendukung pertumbuhan Bacillus cereus RTKS. 
Dengan demikian, bakteri tersebut dapat 
memproduksi hormon IAA dan siderofor secara 
maksimal.  

 

 
Gambar 8. Grafik Kelembapan Tanah 

Berdasarkan grafik tersebut menunjukkan 
fluktuatifnya kelembapan yang terkandung pada 
tanah. Hal ini terjadi karena tingginya laju penguapan 
yang terjadi di lokasi penelitian. Untuk menjaga 
kelembapan tanah, penyiraman dengan air dilakukan 
setiap harinya. Penyiraman ini berfungsi untuk 
mendukung pertumbuhan Pteris vittata L. Pada 
perlakuan PBK1 dan PBK2, menunjukkan hasil yang 
paling unggul di minggu ke-8. Adanya penambahan 
kompos sebagai media tanam mampu menjaga 
kelembapan tanah di perlakuan tersebut. Menurut 
Lase (2025), kompos mampu meningkatkan kapasitas 
tanah dalam menyimpan air sehingga kelembapan 
tanah akan meningkat. Dengan demikian, penggunaan 

kompos efektif untuk menjaga kelembapan tanah di 
perlakuan tersebut.  

Tidak hanya penggunaan kompos saja yang 
berperan dalam menjaga kelembapan tanah. Hujan 
yang terjadi di lokasi penelitian juga membantu 
memenuhi kebutuhan air pada tanah. Menurut 
Saputri & Ami (2021), adanya air dari lingkungan 
mendukung anteridium berpindah lokasi ke kepala 
arkegonium Pteris vittata L. Dengan demikian, 
pembuahan terjadi sehingga membentuk individu 
baru.  

 

 
Gambar 9. Grafik Suhu Tanah 

Suhu tanah dipengaruhi oleh suhu udara, 
penyinaran matahari, cuaca harian, aktivitas mikroba. 
Aktivitas mikroba dalam mengurai bahan organik 
akan menghasilkan dan mengakumulasikan 
penyaluran panas dari permukaan tanah (Ziliwu & 
Lase, 2025). Namun, pada penelitian ini, suhu tanah 
lebih dipengaruhi oleh kondisi lingkungan penelitian. 
Lingkungan penelitian memiliki kondisi laju 
penguapan yang tinggi, dapat dilihat di Tabel 2. 
Akibatnya, tanah yang sudah tersiram oleh air akan 
mudah mengalami kehilangan air karena penguapan 
yang terjadi. Tidak hanya itu, tanah yang tersiram air 
menjadi bentuk menyerupai lumpur sehingga ketika 
tanah tersebut kering akan mengeras di 
permukaannya. Kerasnya permukaan tanah ini 
menyebabkan suhu tanah menjadi rendah karena 
panas dari permukaan tidak mampu merambat ke 
lapisan tanah yang lebih dalam (Hadi & Purnomo, 
2022). Dengan demikian, suhu tanah di lokasi 
penelitian cenderung rendah dari kondisi ideal yang 
dibutuhkan untuk pertumbuhan tanaman. 

 
3.3. Parameter Mikroklimatik 

Parameter mikroklimatik yang diamati adalah 
curah hujan, laju penguapan, lama penyinaran 
matahari, suhu udara, dan indeks UV. Parameter ini 
diperoleh dari area penelitian yang memiliki 
pengaruh terhadap perkembangan Pteris vittata L. 
dan pertumbuhan Bacillus cereus RTKS di rizosfer. 

Rata-rata intensitas curah hujan di lokasi 
penelitian pada bulan Juli – September menunjukkan 
4,82mm/hari. Menurut BMKG (2010), kriteria hujan 
ringan didefinisikan dengan adanya intensitas curah 
hujan 5-20 mm/hari. Dengan demikian, curah hujan 
yang terjadi di lokasi penelitian tergolong ke curah 
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hujan ringan. Meskipun ringan, curah hujan ini 
berperan dalam menunjang kebutuhan air untuk 
menjaga kelembapan tanah dan mendukung proses 
reproduksi Pteris vittata L. 

Tabel 2. Mikroklimatik Juli-September 
Mikroklimatik Juli Agustus September x̄  

Rainfall (mm/day)  3,45 4,04 6,96 4,82 
Evapotranspiration 
(mm/day) 

189,41 264,86 528,59 325,4
3 

Sunshine 
(hour/day) 

4,23 4,76 4,64 4,54 

Suhu (ºC) 25,18 25,50 25,99 25,55 
Indeks UV 0,97 1,27 1,45 1,23 

Sumber: Divisi Monitoring PT.Bumi Suksesindo 

 
Lama penyinaran matahari, berkaitan dengan 

fotosintesis Pteris vittata. Dalam proses menyimpan 
energi tersebut, Pteris vittata membutuhkan sinar 
matahari untuk prosesnya. Namun, sinar matahari 
yang diterima secara harian tergolong sedang 
sehingga memengaruhi proses fotosintesis yang 
terjadi. Menurut Tania et al. (2024), lama penyinaran 
matahari memengaruhi durasi fotosintesis pada 
tanaman. Jika penyinaran matahari tidak memadai 
atau berlebihan akan berpengaruh pada kondisi 
tanaman tersebut. Dengan demikian, durasi 
penyinaran matahari menjadi faktor penting bagi 
fotosintesis Pteris vittata.  

Menurut Fibriana et al. (2018), laju penguapan 
dipengaruhi oleh suhu udara dan indeks UV. Semakin 
tinggi suhu dan indeks UV, maka semakin tinggi laju 
penguapan yang terjadi. Berdasarkan Tabel 2, pada 
bulan September memiliki suhu sebesar 25,99ºC. 
Diketahui bahwa suhu pada bulan tersebut meningkat 
dibandingkan bulan Juli dan Agustus. Hal ini juga 
diikuti oleh peningkatan nilai indeks UV di bulan 
tersebut. Akibatnya, laju penguapan pada bulan 
September meningkat drastis dibandingkan bulan Juli 
dan Agustus. Tentunya, hal ini berdampak pada 
kelembapan tanah lokasi penelitian. Pada Gambar 8, 
minggu ke-7 dan ke-8 menunjukkan penurunan 
kelembapan tanah. Dengan demikian, hal tersebut 
memengaruhi kelembapan tanah dan kebutuhan air 
yang diperlukan Pteris vittata L. 

 
3.4. Pengaruh Induksi Bacillus cereus RTKS 
3.4.1. Biomassa Tanaman 

Biomassa tanaman diperoleh dengan mengukur 
berat basah dan berat kering tanaman. Berat basah 
merupakan bobot tanaman ketika dipanen dalam 
kondisi segar dan belum kehilangan air. Sedangkan, 
berat kering merupakan bobot biomassa yang diserap 
oleh tanaman (Wagner, 1974; Afifudin et al., 2022). 
Menurut Larcher (yang dikutip oleh Afifudin et al., 
2022), berat kering merupakan akumulasi bersih dari 
asimilasi 𝐶𝑂2 selama pertumbuhan dan 
perkembangan tanaman berlangsung. Dengan 
demikian, semakin baik tanaman tumbuh, maka berat 
keringnya semakin lebih besar. Tabel 3 merupakan 

hasil statistik berat basah dan kering pada bagian 
tajuk dan akar Pteris vittata L. 

Tabel 3. Biomassa Tanaman 

Kode 
Tajuk (g) Akar (g) 

Berat basah Berat kering Berat basah Berat kering 

Kontrol 3,09 ± 0,39 2,38 ± 0,79 4,36 ± 1,10 1,56 ± 0,49𝑎 
PBK1 5,66 ± 3,23 3,32 ± 2,97 11,01 ± 5,85 4,48 ± 1,43𝑎𝑏 
PBK2 6,08 ± 2,69 1,58 ± 1,07 11,27 ± 0,61 4,84 ± 1,03𝑎𝑏 
PBK3 8,11 ± 1,52 3,73 ± 0,55 14,42 ± 5,00 7,28 ± 2,93𝑏 
F-value 2,534 1,020 3,532 5,539 
Sig. (p-
value) 

0,130 (ns) 0,433 (ns) 0,068 (ns) 0,024* 

Keterangan: Angka diikuti oleh huruf superskrip yang berbeda pada 
kolom sama menunjukkan perbedaan yang signifikan berdasarkan 
uji lanjut Tukey/Duncan pada taraf 𝛼 = 0,05; ns = nonsignifikan; * = 
signifikan 
 

Berdasarkan uji One-Way ANOVA, pada bagian 
tajuk Pteris vittata L. adanya penambahan bakteri dan 
kompos tidak memberikan pengaruh yang signifikan 
(p>0,05), meskipun pada PBK3 menunjukkan 
peningkatan dibandingkan kontrol. Pada bagian berat 
basah akar Pteris vittata L. terdapat peningkatan yang 
mendekati taraf nyata (p = 0,068), di mana perlakuan 
PBK3 menunjukkan akumulasi berat basah tertinggi 
dibandingkan perlakuan lainnya. Pada bagian berat 
kering akar, PBK3 juga menunjukkan hasil yang 
signifikan secara statistik (p = 0,024), hal ini 
membuktikan bahwa adanya efektivitas induksi 
bakteri dalam merangsang biomassa akar pada media 
spent ore tanpa adanya penambahan kompos.  

Menurut Fasani (yang dikutip oleh Yan et al., 
2020), adanya mikroba di area rizosfer mampu 
merangsang proliferasi akar sehingga mengaktifkan 
proses pembelahan sel bagian ujung akar. Akibatnya, 
sel-sel tersebut mengalami elongasi dan 
terdiferensiasi di jaringan akar sehingga akar 
bertambah panjang. Hal ini membuktikan bahwa 
bakteri Bacillus cereus RTKS berperan sebagai Plant 
Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) yang memicu 
pertumbuhan jaringan tanaman (Raharjo et al., 2026).  
Tidak hanya itu, pada perlakuan PBK3 juga sejalan 
dengan penelitian Benidire et al. (2021), bahwa 
adanya PGPR dalam tanah dapat menggantikan peran 
pupuk kimia, pestisida, dan hormon pertumbuhan 
sehingga dapat meningkatkan panjang akar dan 
biomassa tanaman.  

Penelitian ini memiliki keterbatasan pada desain 
perlakuan, di mana pengaruh kompos secara mandiri 
belum dapat dipisahkan secara mutlak karena 
ketiadaan perlakuan kontrol berupa kompos tanpa 
inokulasi bakteri. Oleh karena itu, interpretasi 
terhadap pengaruh kompos dalam penelitian ini 
bersifat komparatif berdasarkan kombinasi 
perlakuan yang diuji. Keterbatasan ini menjadi acuan 
penting untuk penyempurnaan desain eksperimental 
selanjutnya agar setiap faktor perlakuan dapat 
dievaluasi secara lebih spesifik. 

 
4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan 
bahwa induksi bakteri Bacillus cereus RTKS 
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berpengaruh signifikan terhadap respons 
pertumbuhan vegetatif tanaman Pteris vittata L. yang 
ditanam pada media spent ore. Perlakuan terbaik 
ditunjukkan oleh induksi bakteri tanpa penambahan 
kompos (PBK3), yang menghasilkan performa 
pertumbuhan optimal berupa tinggi tanaman (17 cm), 
jumlah daun (4,1 helai), serta berat kering biomassa 
tertinggi (3,73 g pada tajuk dan 7,28 g pada akar). 
Meskipun pertumbuhan vegetatif meningkat, 
tanaman pada seluruh perlakuan tetap menunjukkan 
respons morfologis berupa klorosis dan 
penggulungan daun (curling). Kondisi tersebut 
merupakan mekanisme adaptif sekuestrasi logam 
berat ke dalam vakuola sebagai respons tanaman 
terhadap cekaman lingkungan pada media spent ore. 
Secara keseluruhan, B. cereus RTKS terbukti efektif 
berperan sebagai Plant Growth-Promoting 
Rhizobacteria (PGPR) dalam memacu pertumbuhan 
vegetatif sekaligus meningkatkan toleransi tanaman 
di lingkungan ekstrem pertambangan emas. 
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