
 

 

 

Jurnal Zarah, Vol. 13 No. 1 (2025), Halaman 36-45 

 

p-ISSN: 2354-7162 | e-ISSN: 2549-2217 

website: ojs.umrah.ac.id/index.php/zarah 

PERAN MIKROBIOMA TANAH DALAM MEMPENGARUHI PERKECAMBAHAN 

SEBAGAI FAKTOR PENDUKUNG PERTANIAN BERKELANJUTAN 
 

THE ROLE OF SOIL MICROBIOME IN INFLUENCING SEED GERMINATION AS A 

SUPPORTING FACTOR FOR SUSTAINABLE AGRICULTURE 

 

 
Nina Irawan1, Cinta Radila Putri2, Sarah Deriska Pranita3, Tri Widya Edelwis4

, Nurmiati Nurmiati5 

 
1234Program Studi Pendidikan Biologi, FKIP-Universitas Maritim Raja Ali Haji 

Dompak, Tanjungpinang, Kepulauan Riau Kode Pos 29124 

 
5Departemen Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Andalas 

 Jalan Raya Unand, Padang, Sumatera Barat  Kode Pos 25163 

 

*e-mail korespondensi: ninairawan1506@gmail.com1 ,cintaradila31@gmail.com2, 

sarahderiska3@gmail.com3 ,triwidyaedelwis@gmail.com4, nurmiati@sci.unand.ac.id5 

 

 
Abstrak 

 

Mikrobioma tanah merupakan komunitas mikroorganisme kompleks yang memainkan peran penting 

dalam siklus hidup tumbuhan termasuk fase perkecambahan benih. Komunitas mikroba tanah 

berkontribusi pada kesehatan tanaman dan merupakan kompleks yang sangat beragam. Komunitas 

mikroba tanah memengaruhi pertumbuhan tanaman dengan berbagai cara, seperti meningkatkan 

penyerapan nutrisi, meningkatkan sekresi eksudat akar, dan meningkatkan pertahanan tanaman terhadap 

patogen.  Selain itu, interaksi antara tanaman dan mikrobioma tanah juga sangat penting. Ini terutama 

terjadi di rizosfer, bagian kecil tanah di mana akar tanaman memengaruhi mikrobioma melalui sekresi 

eksudat yang mengandung gula, vitamin, asam organik, hormon, asam amino, dan asam lemak. Artikel 

ini bertujuan untuk mengkaji mikrobioma tanah yang berperan dalam mempengaruhi perkecambahan 

sebagai faktor pendukung pertanian berkelanjutan. Jenis penelitian ini menggunakan metode tinjauan 

literatur. Pengumpulan informasi dilakukan melalui studi pustaka dengan menganalisis data dari berbagai 

sumber dalam kurun waktu 10 tahun terakhir. Hasil penelitian didapat bahwa mikrobioma seperti 

Azotobacter sp. , Lactobacillus sp. , Trichoderma sp. , Bacillus subtilis, Gliocladium sp., dan Beauveria 

bassiana dapat memberikan dampak terhadap perkecambahan tumbuhan. Dari kajian literatur yang telah 

dilakukan dapat disimpulkan bahwa perkecambahan adalah tahap awal yang sangat penting dalam siklus 

hidup tanaman berbiji. 
 

Kata kunci: mikrobioma tanah; rizosfer; filosfer; perkecambahan; pertanian berkelanjutan. 

 

 

Abstract 

 

The soil microbiome is a complex community of microorganisms that plays an important role in the life 

cycle of plants, including the seed germination phase. The soil microbial community contributes to plant 

health and is a highly diverse complex. The soil microbial community influences plant growth in various 

ways, such as enhancing nutrient uptake, increasing root exudate secretion, and improving plant defense 

against pathogens.  Additionally, the interaction between plants and the soil microbiome is also very 

important. This primarily occurs in the rhizosphere, the small portion of soil where plant roots influence 

the microbiome through the secretion of exudates containing sugars, vitamins, organic acids, hormones, 

amino acids, and fatty acids. This article aims to examine the soil microbiome that plays a role in 

influencing seed germination as a supporting factor for sustainable agriculture. This type of research uses 

a literature review method. Information collection was conducted through literature studies by analyzing 

data from various sources over the past 10 years. The research findings indicate that microbiomes such as 
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Azotobacter sp., Lactobacillus sp., Trichoderma sp., Bacillus subtilis, Gliocladium sp., and Beauveria 

bassiana can have an impact on plant germination. From the literature review conducted, it can be 

concluded that germination is a crucial initial stage in the life cycle of seed-bearing plants. 
 

Keywords: soil microbiome; rhizosphere; phyllosphere; germination; sustainable agriculture. 

 

PENDAHULUAN 

Perkecambahan adalah fase awal 

perkembangan tanaman berbiji di mana 

pertumbuhan embrio dimulai kembali setelah 

penyerapan air atau imbibisi. Pada fase ini, 

embrio mengalami sejumlah perubahan fisologis 

di dalam biji yang semula dorman, yang 

memungkinkan mereka berkembang menjadi 

tumbuhan muda (Hidayat, 1985). Ketersediaan 

air di sekitar biji yang disemaikan adalah salah 

satu syarat yang harus dipenuhi agar benih dapat 

berkecambah. Namun, air tidak selalu dapat 

meresap melalui kulit biji ke dalam biji. 

Kecambah biasanya memiliki sistem perakaran 

yang baik, terutama akar. Mereka memiliki 

perkembangan hipokotil yang baik dan 

sempurna, memiliki daun hijau dan tumbuh 

baik, serta memiliki satu kotiledon untuk 

berkecambah (Tamin, 2007). Banyaknya larutan 

H2SO4 yang terserap ke dalam benih akan 

dipengaruhi oleh metode perkecambahan dengan 

asam sulfat yang dikombinasikan dengan 

perendaman yang lama. Namun, penggunaan 

bahan kimia ini dapat digantikan dengan 

pendekatan biologis menggunakan 

mikroorganisme. 

Pemahaman tentang dormansi dan 

perkecambahan menjadi semakin penting 

mengingat tantangan produksi pangan global. 

Permintaan untuk hasil pertanian diperkirakan 

akan naik sekitar 70% pada tahun 2050 

(Bandyopadhyay et al., 2017). Namun, praktik 

pertanian anorganik yang terus-menerus 

dilakukan dapat menyebabkan degradasi tanah, 

sehingga berpotensi menurunkan hasil produksi 

tanaman (Dita & Simarmata, 2024). Salah satu 

cara yang disarankan untuk menangani masalah 

ini adalah penerapan teknik pertanian yang 

ramah lingkungan dengan memanfaatkan 

mikrobioma tanah yang menguntungkan. 

Mikrobioma tanah terdiri dari berbagai 

mikroorganisme seperti jamur, bakteri, virus, 

dan protozoa yang memiliki peran signifikan 

dalam meningkatkan kesuburan tanah serta 

meningkatkan daya tahan tanaman terhadap 

patogen dan tekanan dari lingkungan (Haney & 

Ausubel, 2015). Hal ini juga didukung oleh 

Irawan et al (2024) yang mengatakan bahwa 

mikroorganisme berupa bakteri memiliki 

peranan yang memberikan manfaat bagi 

kehidupan. Mikroorganisme ini berfungsi 

sebagai agen penguraian senyawa organik, 

penyuplai unsur hara, dan pengontrol patogen 

tanaman (Karlen et al., 2006). Selain itu, 

beberapa jenis mikroorganisme juga dapat 

meningkatkan ketahanan tanaman terhadap 

serangan hama dan penyakit., serta mendukung 

pertanian berkelanjutan dengan mengurangi 

penggunaan bahan kimia sintetis (Saraswati & 

Sumarno, 2008). 

Peranan mikroba dalam menunjang 

kesuburan tanah dan meningkatkan hasil 

pertanian telah menjadi perhatian utama dalam 

sepuluh tahun terakhir, khususnya berkaitan 

dengan efek buruk dari pemakaian pupuk dan 

pestisida kimia sintetis yang berlebihan (Saputro 

& Hadiyanti, 2023). Beragam macam mikroba 

tanah seperti Nitrobacter, Streptomyces sp. , dan 

Trichoderma sp. dikenal memiliki kontribusi 

penting dalam meningkatkan hasil pertanian dan 

menjaga keberlangsungan ekosistem tanah 

(Saputro & Hadiyanti, 2023). Nitrobacter 

memiliki peran krusial dalam nitrifikasi, yang 

adalah proses mengubah nitrogen menjadi 

bentuk yang dapat diambil oleh tanaman, 

sehingga meningkatkan kemampuan tanaman 

dalam menyerap nutrisi (Khasani, 2010). 

Sementara itu, Streptomyces sp. dan 

Trichoderma sp. berperan sebagai agen biologis 

yang ampuh dalam mengendalikan penyakit 

pada tanaman serta meningkatkan kesehatan 

tanah dan ketahanan tanaman (Ulfa et al., 2019). 

Selain itu, pendekatan yang menjanjikan untuk 

pertanian berkelanjutan adalah rekayasa 

mikrobioma rizosfer yang berfokus pada 

manipulasi mikroorganisme rizosfer untuk 

menciptakan interaksi positif bagi tanaman 

(Martin & Schwab, 2012). Mikroba rizosfer 

seperti rhizobia, Plant Growth Promote 

Rhizobacteria (PGPR), dan mikoriza dapat 

berfungsi sebagai biostimulan, biofertilizer, dan 

biokontrol untuk mendukung pertumbuhan 

tanaman dan adaptasi terhadap cekaman 

lingkungan (Mhlongo et al., 2018). PGPR 

merupakan kelompok bakteri yang berada di 

sekitar akar tanaman dan berperan dalam 

meningkatkan pertumbuhan tanaman 

(Ashrafuzzaman et al., 2009). Contoh bakteri 

PGPR antara lain Rhizobium, Azotobacter, 

Azospirillum, Bacillus, dan Pseudomonas 

(Situngkir et al., 2021). 

Selain memacu pertumbuhan tanaman, 

PGPR juga berperan dalam meningkatkan 

ketahanan tanaman terhadap tekanan dari faktor 
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biotik dan abiotik (Koza et al., 2022)  

Pseudomonad fluoresen merupakan salah satu 

kelompok PGPR yang mampu memproduksi 

hormon pertumbuhan seperti Indole Acetic Acid 

(IAA) (Advinda, 2020). Selain itu, tanaman 

dapat mengatur komposisi mikrobioma rizosfer 

melalui eksudat akar yang berfungsi sebagai 

sinyal kimia untuk memilih mikroorganisme 

tertentu yang menguntungkan (Haney & 

Ausubel, 2015). Mikroba yang dipilih dapat 

membantu tanaman di dalam pengambilan 

nutrisi dan penyesuaian terhadap tekanan 

lingkungan, serta mengurangi ketergantungan 

terhadap input kimia seperti pupuk dan pestisida 

(Jousset & Lee, 2023). 

Berdasarkan uraian di atas maka 

diperlukan penelitian yang mengkaji tentang 

peran mikrobioma tanah dalam mempengaruhi 

perkecambahan sebagai faktor pendukung 

pertanian berkelanjutan. 

 

METODE PENELITIAN 

Studi ini menggunakan pendekatan 

kualitatif. Jenis penelitian ini memanfaatkan 

pendekatan kajian pustaka yang mencakup 

analisis, penggambaran, penilaian, dan 

penggabungan dokumen dari berbagai sumber 

untuk menyampaikan pemahaman yang 

komprehensif mengenai fungsi mikrobioma 

dalam proses perkecambahan. Penelitian ini 

memiliki tujuan untuk mengkaji mikrobioma 

tanah yang berperan dalam mempengaruhi 

perkecambahan tumbuhan sebagai faktor 

pendukung pertanian berkelanjutan.  

Pengumpulan informasi dilakukan melalui studi 

pustaka dengan menganalisis data dari berbagai 

sumber dalam kurun waktu 10 tahun terakhir. 

Dalam penelitian ini, informasi sekunder 

dimanfaatkan dan diambil dari berbagai jenis 

sumber. Sumber data sekunder untuk penelitian 

ini mencakup jurnal dari dalam negeri dan luar 

negeri. yang bisa di akses melalui google scholar 

dan lainnya yang terkait. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perkecambahan merupakan tahap 

krusial dalam siklus hidup tanaman berbiji yang 

menentukan keberhasilan awal pertumbuhan. 

Proses ini tidak hanya dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan fisik seperti ketersediaan air dan 

suhu, tetapi juga oleh kondisi lingkungan fisik 

seperti ketersediaan air dan suhu, tetapi juga 

oleh keberadaan mikroorganisme tanah yang 

berperan aktif di wilayah rizosfer. Mikrobioma 

tanah, khususnya kelompok bakteri dan jamur 

menguntungkan seperti Azotobacter sp., 

Trichoderma sp., dan Bacillus subtilis, memiliki 

kontribusi penting dalam memicu dan 

mempercepat perkecambahan melalui produksi 

fitohormon, pelarutan nutrisi, dan perlindungan 

biologis terhadap patogen. Aktivitas mikroba ini 

mendukung pembentukan akar yang sehat, 

pemanjangan hipokotil, serta peningkatan daya 

tumbuh benih, yang secara keseluruhan menjadi 

fondasi penting bagi sistem pertanian yang 

efisien dan berkelanjutan. 

Beberapa alasan mengapa metode 

mekanis saat ini tidak memadai dalam kondisi 

iklim atau tanah tertentu adalah metode mekanis 

bersifat infleksibel dan tidak responsif terhadap 

perubahan kondisi tanah dan iklim. Misalnya, 

perlakuan dengan asam sulfat (H₂SO₄) untuk 

mengatasi dormansi benih mungkin efektif 

secara kimia, tetapi tidak memperhitungkan 

kondisi biologis tanah, seperti struktur tanah, 

kandungan air, atau keberadaan mikroorganisme 

pendukung. Penggunaan bahan kimia secara 

terus-menerus dapat merusak tanah. Tanah 

kehilangan kesuburan alaminya, menghasilkan 

residu berbahaya yang merusak ekosistem 

mikroba tanah. Metode mekanis tidak 

meningkatkan atau memperbaiki kualitas tanah 

secara biologis. Sebaliknya, metode biologis 

memanfaatkan mikrobioma tanah, yang dapat 

meningkatkan ketersediaan nutrisi melalui 

produksi fitohormon, fiksasi nitrogen, dan 

pelarutan fosfat. Metode mekanis tidak dapat 

memberikan perlindungan berkelanjutan 

terhadap patogen. Sebaliknya, mikroorganisme 

seperti Trichoderma sp., Bacillus subtilis, dan 

Azotobacter sp. telah terbukti menghasilkan zat 

antimikroba dan antibiosis yang melindungi 

tanaman dari penyakit sejak tahap 

perkecambahan. Pertanian modern memerlukan 

metode yang tidak hanya mengutamakan hasil 

jangka pendek tetapi juga mempertimbangkan 

keberlanjutan lingkungan dan tanah. Metode 

mekanis seringkali mengabaikan keseimbangan 

ekologi tanah, namun pendekatan biologis 

melalui mikrobioma dapat mendukung 

keseimbangan ini. 

Berdasarkan dari perumusan masalah, 

teori yang ada, serta penelitian sebelumnya yang 

berkaitan, maka  pembahasan dari literature 

review ini mengenai peran mikrobioma tanah 

dalam mempengaruhi perkecambahan sebagai 

faktor pendukung pertanian berkelanjutan:  

1. Perkecambahan 

Perkecambahan merupakan tahap 

krusial dalam siklus hidup tanaman berbiji yang 
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sangat dipengaruhi oleh faktor ekstrenal seperti 

ketersediaan air dan perlakuan awal terhadap 

biji. Dimana embrio mulai tumbuh setelah 

proses imbibisi atau penyerapan air, imbibisi 

inilah yang menjadi pemicu utama dimulainya 

kembali aktivitas embrio (Hidayat, 1985). 

Sementara itu struktur biji dan teknik perlakuan 

seperti perendaman dengan larutan H2SO4 turut 

menentukan keberhasilan proses tersebut. 

Kecambah pada umumnya menunjukkan 

pertumbuhan akar yang cukup baik, dengan 

perkembangan hipokotil yang optimal serta daun 

yang tampak hijau dan sehat (Tamin, 2007). 

Selain itu, penggunaan larutan asam sulfat 

(H2SO4) , dalam proses perkecambahan dapat 

mempengaruhi daya serap benih, yang 

dipengaruhi oleh teknik perlakuan serta durasi 

perendaman yang dilakukan. Kecambah yang 

memiliki ciri-ciri yang baik seperti sistem 

perakaran yang berkembang, hipokotil yang 

sempurna, dan daun hijau inilah yang 

menunjukkan tahap awal dari keberhasilan 

pertumbuhan tanaman.     

2. Mikrobioma Tanah 

Kajian biologi tanah dapat dilakukan 

melalui eksplorasi mikroba di wilayah rizosfer, 

yaitu zona tanah yang dipengaruhi oleh fase 

pertumbuhan tanaman karena akar melepaskan 

eksudat yang berbeda-beda pada setiap fase, 

sehingga mempengaruhi kelimpahan dan 

keragaman mikroba. Mikroba ini sangat penting 

karena turut menentukan ketersediaan nutrisi, 

pengendalian penyakit, dan pembentukan 

senyawa yang mendukung pertumbuhan 

tanaman. Mikrobioma tanah mencakup berbagai 

mikroorganisme seperti bakteri, fungi, virus, dan 

protozoa yang berperan penting dalam 

mendukung kesuburan lahan dan juga 

memperkuat daya tahan tanaman terhadap 

penyakit dan kondisi lingkungan. Studi yang 

dilakukan pada rizosfer nanas menemukan 

mikroba seperti Fusarium sp., Burkholderia sp., 

dan Azospirillum sp., yang diketahui 

menghasilkan hormon dan asam organik yang 

membantu pertumbuhan tanaman (Weber et al., 

2010). 

Kelimpahan dan variasi mikroba di 

rizosfer dipengaruhi oleh berbagai faktor. Salah 

satu di antaranya adalah tahap pertumbuhan 

tanaman yang menentukan jenis dan jumlah 

eksudat akar yang disekresikan. Eksudat akar 

adalah sumber nutrisi utama bagi 

mikroorganisme tanah, sehingga keberadaannya 

sangat memengaruhi dinamika komunitas 

mikroba di sekitar akar tanaman (Campbell, 

1985). Sebagai bakteri penambat nitrogen (N2), 

Azotobacter lebih banyak ditemukan pada fase 

vegetatif tanaman karena fotosintesis meningkat, 

yang mendorong sekresi asam amino, yang 

diperlukan untuk proses penambatan nitrogen 

(Campbell, 1985). Selain itu, ditemukan bahwa 

ada korelasi antara kelimpahan mikroba rizosfer 

dan tingkat produktivitas tanaman. Lahan yang 

memiliki hasil tinggi umumnya memiliki 

kualitas tanah yang lebih subur, yang 

mendukung aktivitas mikroba secara optimal 

(Kao-Kniffin & Balser, 2008). Aktivitas 

mikroba ini kemudian berkontribusi pada 

peningkatan pertumbuhan dan hasil tanaman 

(Kamaruzzaman et al., 2020). Ketika 

dibandingkan dengan lahan yang memiliki 

produktivitas tinggi, lahan dengan produktivitas 

rendah memiliki populasi mikroba fungsional 

seperti bakteri kitinolitik, bakteri pelarut kalium, 

Azotobacter, dan bakteri pelarut fosfat yang 

lebih tinggi (Kamaruzzaman et al., 2020). 

Beberapa penelitian menunjukkan 

bahwa bakteri rizosfer menghasilkan hormon 

pertumbuhan IAA, juga dikenal sebagai indole-

3-acetic acid, yang dapat mendorong 

perkembangan akar dan meningkatkan daya 

tahan tanaman terhadap serangan patogen, 

terutama selama fase vegetatif (Yu et al., 2018). 

Tetapi terlalu banyak bakteri penghasil IAA juga 

dapat berbahaya. Ini karena mereka dapat 

berfungsi sebagai rizosfer bakteri yang 

berbahaya (DRB), yang merugikan tanaman 

(Peng et al., 2020). Sebaliknya, melalui 

mekanisme pengendalian hayati, bakteri rizosfer 

yang mampu menghasilkan bahan antibiotik 

menjaga tanaman dari berbagai infeksi patogen 

tanah (Ahemad & Kibret, 2014). Hal ini 

menjadikan produksi antibiotik sebagai cara 

utama dalam pengendalian penyakit menular 

tanah. 

Rekayasa lingkungan yang mendukung 

pertumbuhan tanaman, salah satunya melalui 

pemanfaatan mikroba, diperlukan untuk 

menghasilkan benih cengkeh berkualitas tinggi 

(Suherman, 2010). Penggunaan mikroba dalam 

bentuk konsorsium dapat mengurangi 

kemungkinan kegagalan aplikasi di lapangan. 

Dengan bantuan mikroba yang mendorong 

pertumbuhan tanaman, hasil panen dapat 

ditingkatkan, terutama di wilayah di mana 

perubahan iklim memengaruhi kesehatan tanah. 

Mereka berfungsi dengan beberapa cara, seperti 

membantu konversi nitrogen atmosfer menjadi 

bentuk yang dapat digunakan oleh bakteri yang 

memiliki kemampuan fiksasi nitrogen, 
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meningkatkan penyerapan nutrisi dengan 

bantuan jamur seperti mikoriza, dan 

menghasilkan hormon mikroba yang 

mempromosikan pertumbuhan tanaman, seperti 

asam indol-3-asetat (IAA). Mikroba ini juga 

penting untuk pertumbuhan tanaman karena 

peran mereka dalam penyerapan nutrisi, fiksasi 

nitrogen, dan produksi hormon mikroba. 

Kesehatan tanah, kapasitas penahan air tanah, 

dan pertumbuhan tanaman dapat ditingkatkan 

dengan memahami dan mengelola komunitas 

mikroba tanah (Kumari et al., 2023). 

 

 

Gambar 1 Mengubah mikrobioma tanah untuk 

mengurangi dampak merugikan perubahan iklim 

Sumber : (Jansson & Hofmockel, 2020) 
Bakteri Azotobacter sp. membantu 

pertumbuhan tanaman dengan menghasilkan 

fitohormon seperti giberelin, sitokinin, dan asam 

indol asetat, yang meningkatkan pertumbuhan 

akar (Rahmi, 2014). Selain itu, bakteri ini juga 

menghasilkan banyak senyawa penting seperti 

pridoksin, tiamin, riboflavin, nikotin, 

sianokobalamin, asam pentotenat, dan senyawa 

antimikroba yang membantu perkecambahan 

benih (Rahmi, 2014). 

Lactobacillus sp. menghasilkan 

bakteriosin dan asam laktat, yang membantu 

pencernaan tanaman dan penyerapan nutrisi 

(Jannah et al., 2018). Lactobacillus sp. juga 

menguraikan senyawa organik, menyuburkan 

tanah, dan Bacillus subtilis mengatasi ikatan 

logam dengan membuat biofilm dan siderofor  

(Rizzi et al., 2019).   

Trichoderma sp., mikroba tanah 

dominan, mengontrol patogen melalui berbagai 

cara, termasuk parasitisme dan antibiosis. Selain 

itu digunakan untuk mengubah bahan organik 

tanah yang meningkatkan kandungan unsur hara 

seperti nitrogen (N), fosfor (P), sulfur (S), dan 

magnesium (Mg), serta memberikan elemen 

penting lainnya yang diperlukan untuk 

pertumbuhan tanaman.  

Aplikasi Gliocladium sp. di permukaan 

daun (phyllosphere) meningkatkan klorofil 

tanaman. Gliocladium sp. juga dapat 

menyesuaikan diri dengan lingkungan tanaman 

dan menghasilkan metabolit seperti asam lemak 

dan lipid lainnya dengan menggunakan hasil 

ekstraksi kultur cairnya untuk meniru profil 

kimia tanaman. Lipid ini memainkan peran 

penting dalam pensinyalan hormon sitokinin, 

suatu hormon tumbuhan yang membantu 

perkembangan kloroplas dan sintesis klorofil 

yang mendukung fotosintesis tanaman secara 

keseluruhan (Herlina, 2013). 

Beauveria bassiana merupakan 

cendawan anamorfik yang hidup di seluruh 

dunia, dapat menginfeksi ratusan spesies 

serangga yang bermigrasi ke permukaan 

tanaman melalui angin. Konidianya menempel 

pada filosfer tanpa berinteraksi langsung dengan 

tanaman, tetapi berinteraksi aktif dengan 

serangga migran tersebut (Meyling & Eilenberg, 

2006). Sebagaimana ditunjukkan oleh temuan 

penelitian sebelumnya, cendawan ini berfungsi 

sebagai entomopatogen terhadap hama seperti 

kutu tempurung (Coccus viridis) dan kutu daun 

(Aphis gossypii), dan mereka memiliki 

kemampuan untuk mengganggu penyerapan 

cahaya dan menghentikan fotosintesis 

(Rismayani et al., 2020). 

Beauveria bassiana mengurangi 

serangan kedua jenis kutu tersebut pada 

tanaman, terutama pada bibit muda yang 

batangnya masih lunak dan mudah terserang 

karena lebih mudah menyerap cairan dan 

memberikan nutrisi kepada hama. Ini 

menyebabkan tanaman tumbuh kerdil, daun 

lambat berkembang, kekeringan dan kelayuan 

pada akhirnya. Selain itu, kedua jenis kutu 

tersebut mengeluarkan embun madu, yang 

menarik semut dan menyebabkan embun jelaga 

berwarna hitam terbentuk pada permukaan daun. 

Penutupan permukaan daun mengurangi 

kemampuan tanaman untuk menyerap cahaya, 

sehingga menghambat proses fotosintesis. Hasil 

penelitian lebih lanjut menunjukkan bahwa cara 

terbaik untuk mendukung respons fisiologis 

bibit cengkeh adalah dengan menggunakan 8 

mL mikroba Azotobacter sp., Lactobacillus sp., 

Bacillus subtilis, dan Trichoderma sp. pada 

wilayah rizosfer dan 6 mL mikroba Gliocladium 

sp. dan Beauveria bassiana pada wilayah 

filosfer tanaman (Rezkiana et al., 2021). 

Salah satu metode untuk meningkatkan 

efisiensi penggunaan pupuk kimia dengan 

pendekatan yang lebih ramah lingkungan adalah 

melalui pemakaian pupuk hayati. Pupuk hayati 

adalah produk biologis aktif yang terdiri dari 
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mikroorganisme hidup, baik dalam bentuk 

tunggal maupun konsorsium, yang memiliki 

kemampuan untuk meningkatkan efisiensi 

pemupukan, kesuburan, dan kesehatan tanah 

secara keseluruhan (Leiwakabessy et al., 2018). 

Bakteri inokulan membantu penyediaan hara 

untuk tanaman secara alami. Ini termasuk 

bakteri seperti Rhizobium, Azospirillum, Bacillus 

sp., Burkholderia sp., Azotobacter, bakteri 

pelarut fosfat, bakteri penambat nitrogen, 

Mikoriza, Trichoderma sp., dan jenis mikroba 

lainnya (Pieterse et al., 2014).  

Berdasarkan hasil identifikasi mikroba 

dari MOL (Mikroorganisme Lokal), diketahui 

bahwa jenis mikroba seperti Bacillus cereus dan 

Lysinibacillus sp. memiliki potensi tinggi untuk 

berfungsi sebagai pupuk hayati. Ini karena 

mereka dapat mendukung pertumbuhan tanaman 

dan memiliki ketahanan terhadap patogen 

(Suryadi et al., 2013). Isolat 1A-2 Bacillus 

thuringiensis, yang memiliki tingkat homologi 

99,65%, berfungsi sebagai bioinsektisida dan 

biofungisida yang efektif untuk melawan hama 

seperti Ostrinia furnacalis. Yang dilakukan 

dengan menghasilkan enzim kitinase dan 

metabolit sekunder yang dapat menghentikan 

miselium dan koloni jamur berkembang 

(Suryadi et al., 2013). Selain itu, terbukti bahwa 

Bacillus cereus mampu menghentikan 

pertumbuhan jamur melalui mekanisme yang 

berfokus pada kitin pada dinding sel jamur 

(Suryadi et al., 2013). Menurut penelitian lain, 

Bacillus subtilis dan Lysinibacillus sp. dapat 

membantu melindungi tanaman melalui 

mekanisme ketahanan sistemik terhadap patogen 

(Leiwakabessy et al., 2018). Hal ini 

menunjukkan bahwa agen hayati yang potensial 

untuk sistem pertanian berkelanjutan.. 

Pupukan hayati cair atau disebut juga 

Mikrobat yang dibuat dengan menggunakan 

bioteknologi modern dimaksudkan untuk 

mendukung sistem pertanian organik. Produk ini 

merupakan hasil dari perpaduan pupuk hayati 

dan fungisida hayati yang mengandung berbagai 

jenis mikroorganisme yang bekerja sama untuk 

memperbaiki kesuburan tanah, meningkatkan 

pertumbuhan tanaman, dan meningkatkan hasil 

pertanian, khususnya tanaman padi. Azotobacter 

sp., Pseudomonas sp., dan Lactobacillus sp. 

adalah mikroba fungsional yang meningkatkan 

ketersediaan unsur hara dan merangsang 

pertumbuhan akar. Selain itu, Paenibacillus 

polymyxa dan Streptomyces sp. memperkaya 

mikroba dan bertindak sebagai pengendali 

hayati patogen penyebab penyakit tular tanah, 

dan menjaga kesehatan tanaman. Semua 

mikroorganisme ini termasuk dalam kelompok 

rhizobakteri yang mendorong pertumbuhan 

tanaman (PGPR). Bakteri-bakteri ini bersifat 

aktif dan memiliki kemampuan untuk 

mengkolonisasi area rizosfer untuk mendukung 

pertumbuhan tanaman secara optimal 

(Baharuddin et al., 2019).  

Bakteri pelarut fosfat Pseudomonas sp. 

dapat mempercepat pertumbuhan tanaman dan 

melawan patogen tanaman secara biokontrol 

(Sumarni et al., 2015) Bakteri antagonis 

Penibacillus polymyxa menghasilkan antibiotik 

seperti polimiksin, yang berfungsi untuk 

menghentikan pertumbuhan patogen penyebab 

penyakit tanaman. Adapun Streptomyces sp., 

juga menghasilkan antibiotik yang juga dapat 

berperan dalam menghambat suatu patogen, 

selain itu bakteri ini juga mampu memfikasi 

nitrogen sehingga pertumbuhan tanaman 

meningkat (Kantikowati et al., 2018). 

Kelompok bakteri Rhizobacterium Plant 

Growth Promoting (PGPR) merupakan bakteri 

yang hidup pada akar tanaman. Bakteri PGPR 

memproduksi fitohormon seperti IAA, sitokinin, 

dan giberelin serta bertindak sebagai agen 

biokontrol terhadap patogen (Jamil et al., 2020). 

Selain itu, bakteri PGPR memiliki kemampuan 

untuk fiksasi nitrogen, menghasilkan hormon 

pertumbuhan, dan melindungi tanaman dari 

patogen. Sebagai mikroba akar, PGPR 

melakukan tiga fungsi penting untuk membantu 

pertumbuhan tanaman. Pertama, ia mensintesis 

dan mengontrol konsentrasi fitohormon seperti 

asam indol asetat (IAA), giberelin, sitokinin, dan 

etilen di lingkungan perakaran; kedua, ia 

menyediakan hara dengan mengikat nitrogen 

dari udara dan melarutkan fosfor dalam tanah; 

dan ketiga, ia berfungsi sebagai bioprotektan 

dengan menghasilkan metabolit antipatogen 

seperti siderofor, β-1,3-glukanase, kitinas (Jamil 

et al., 2020). 

Adapun mekanisme mikroba dalam 

membantu proses perkecambahan tumbuhan 

dapat dilihat dari skema sebagai berikut: 
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Gambar 2 Diagram skematik hubungan antara 

mikroorganisme tanah, tumbuhan, dan tanah. 

Sumber: (Wang et al., 2024) 

a). Produksi Fitohormon (Giberelin dan 

Auksin) 

Azotobacter sp. memproduksi hormon-

hormon tanaman seperti giberelin dan auksin. 

Giberelin memiliki peranan dalam merangsang 

sel untuk membelah dan memanjang, serta 

mengatur berbagai proses fisiologis seperti 

pertumbuhan batang, pembungaan, 

perkecambahan biji, dan penghilangan 

dormansi. Auksin juga berkontribusi pada 

pertumbuhan akar dan tunas. 

b). Produksi Vitamin dan Zat Perangsang 

Tumbuh 

Mikroba ini menghasilkan berbagai 

jenis vitamin seperti thiamin, riboflavin, 

piridoksin, sianokobalamin, nikotin, serta 

senyawa-senyawa seperti asam indol asetat dan 

giberelin. Senyawa-senyawa ini berfungsi dalam 

meningkatkan aktivitas metabolisme biji, yang 

mendukung proses perkecambahan serta 

penghilangan dormansi. 

c). Produksi Senyawa Antimikroba 

Azotobacter sp. juga dikenal 

memproduksi senyawa antibiotik dan anti jamur 

yang mampu mengendalikan penyakit pada 

tanaman. Hal ini penting untuk melindungi biji 

dari infeksi patogen selama proses 

perkecambahan, sehingga meningkatkan 

keandalan dan kesehatan biji (Rahmi, 2014).  
KESIMPULAN  

Dari kajian literatur yang telah 

dilakukan dapat penulis simpulkan bahwa 

perkecambahan adalah tahap awal yang sangat 

penting dalam siklus hidup tanaman berbiji. 

Tahap ini dipengaruhi oleh faktor eksternal 

seperti ketersediaan air, struktur biji, dan 

perlakuan awal benih, seperti perendaman 

dengan larutan asam sulfat (H2SO4).  Aktivasi 

embrio dipicu oleh proses imbibisi. Selanjutnya, 

perkembangan akar, hipokotil, dan daun dimulai 

sebagai tanda keberhasilan perkecambahan.  

Selain itu, mikrobioma tanah, terutama mikroba 

di bagian rizosfer dan filosfer tanaman, sangat 

penting untuk mendukung pertumbuhan dan 

ketahanan tanaman terhadap pengaruh biotik 

dan abiotik. Mikroorganisme seperti 

Azotobacter sp., Bacillus subtilis, Lactobacillus 

sp., Trichoderma sp., Gliocladium sp., dan 

Beauveria bassiana melakukan berbagai tugas, 

termasuk penambatan nitrogen, pelarutan fosfat 

dan kalium, produksi fitohormon, dan 

perlindungan hayati terhadap patogen dan 

serangga hama.  Selain itu, aktivitas mikroba ini 

memengaruhi efisiensi fotosintesis dengan 

meningkatkan pembentukan klorofil dan 

mengontrol penyerapan dan distribusi unsur hara 

penting seperti nitrogen (N), kalium (K), 

magnesium (Mg), dan besi (Fe). Pemanfaatan 

pupuk hayati berbasis mikroba terbukti menjadi 

strategi berkelanjutan dalam meningkatkan 

produktivitas pertanian, kesuburan tanah, dan 

pertumbuhan tanaman yang optimal. Dengan 

demikian, integrasi antara perlakuan benih dan 

rekayasa mikrobioma tanah secara sinergis dapat 

menjadi pendekatan efektif dalam menghasilkan 

benih tumbuhan berkualitas tinggi serta 

mendukung pertanian yang ramah lingkungan 

dan berkelanjutan. 
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