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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan dosis yang paling efektif dari kombinasi 

pupuk kimia sintetik serta kompos jerami gandum dan tithonia terhadap aktivitas 

mikroorganisme tanah. Pelaksanaan penelitian dilakukan di Alahan Panjang, Solok, 

Sumatera Barat. Rancangan penelitian dilakukan secara acak kelompok  dengan enam 

perlakuan dan tiga ulangan. Perlakuan meliputi kombinasi kapur (4 ton ha⁻¹), kompos 

jerami (7,5 ton ha⁻¹), dan pupuk kimia sintetik pada tingkat 0; 0,25; 0,5; 0,75; dan 1,0 

dosis rekomendasi. Parameter mikrobiologi tanah yang diamati meliputi total 

populasi jamur dan bakteri tanah, respirasi mikroorganisme, biomassa C 

mikroorganisme tanah, total populasi BPF, total populasi BPN serta pengujian 

produksi fitohormon IAA. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi perlakuan 

kapur 4 ton/ha plus kompos jerami gandum 7,5 ton/ha dengan takaran pupuk kimia 

sintetik 0,75 merupakan rekomendasi dosis terbaik dan paling efektif untuk 

meningkatkan aktivitas mikroorganisme tanah. Adapun kombinasi pupuk kimia 

sintetik dengan dosis 0,5 lebih berpengaruh terhadap populasi jamur, respirasi 

mikroorganisme dan bakteri pelarut fosfat. 

Kata kunci: Bahan organik, kapur, mikroorganisme tanah, pupuk kimia sintetik, 
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Abstract 

This study aims to determine the optimal dosage recommendation for combining synthetic 

chemical fertilizers with wheat straw-tithonia compost to enhance soil microbial activity. The 

research was conducted in Alahan Panjang, Solok Regency, West Sumatra Province. The 

experiment was arranged in a randomized block design with six treatments and three 

replications. The treatments consisted of a combination of lime (4 t ha⁻¹), straw compost (7.5 t 

ha⁻¹), and synthetic chemical fertilizers at various levels: 0, 0.25, 0.5, 0.75, and 1.0 of the 

recommended dosage. The soil microbiological parameters observed included total populations of 
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Pendahuluan 

Gandum (Triticum aestivum L.) termasuk komoditas pangan alternatif strategis di 

Indonesia untuk mendukung diversifikasi dan ketahanan pangan nasional. Mengingat 

ketergantungan impor yang masih tinggi, upaya peningkatan produksi gandum dalam 

negeri terus dilakukan melalui ekstensifikasi di wilayah dataran tinggi, salah satunya di 

Alahan Panjang, Kabupaten Solok. Secara klimatologis, wilayah ini sangat sesuai untuk 

pertumbuhan gandum, namun terkendala oleh kondisi biofisik tanah yang signifikan. 

Tanah di Alahan Panjang didominasi oleh ordo Inceptisol dengan bahan induk abu 

vulkanis yang memiliki pH agak masam dan kandungan bahan amorf yang tinggi, 

sehingga berdampak langsung pada rendahnya aktivitas biologis tanah (Faezatiy & 

Citra, 2026). 

Aktivitas mikroorganisme merupakan indikator vital bagi kesehatan dan 

produktivitas tanah. Dalam ekosistem tanah, mikroorganisme merupakan kunci utama 

dalam perannya dalam dekomposisi bahan organik, siklus hara, serta penyediaan unsur 

hara spesifik melalui mekanisme pelarutan fosfat dan fiksasi nitrogen (Obermeier & 

Minarsch, 2020). Namun, pada kondisi pH tanah yang rendah, aktivitas metabolisme 

mikroorganisme sering kali terhambat. Selain itu, kuatnya fiksasi fosfor (P) oleh 

mineral amorf (Al dan Fe) tidak hanya membatasi ketersediaan hara bagi tanaman, 

tetapi juga membatasi ketersediaan energi bagi komunitas mikroba fungsional seperti 

bakteri pelarut fosfat (BPF). 

Perbaikan kualitas tanah masam dapat dilakukan melalui pengapuran dan 

pemberian bahan organik. Pemberian kapur berfungsi untuk meningkatkan pH tanah 

dengan tujuan memberikan lingkungan yang lebih baik bagi pertumbuhan 

mikroorganisme tanah, sementara bahan organik berperan sebagai substrat karbon dan 

sumber energi bagi mikroorganisme tersebut. Salah satu opsi penggunaan bahan 

organik yaitu pemanfaatan limbah in situ berupa jerami gandum yang memiliki 

potensi besar karena kandungan selulosa dan mineralnya, namun terkendala oleh laju 

dekomposisi yang lambat akibat tingginya kadar lignin. Oleh karena itu, pemanfaatan 

limbah jerami gandum secara in situ perlu disertai dengan penggunaan Tithonia 

diversifolia. Perlakuan kombinasi limbah jerami gandum dengan Tithonia diversifolia 

yang kaya akan nitrogen dan rendah lignin diharapkan dapat mempercepat 

mineralisasi bahan organik dengan menekan kandungan lignin pada jerami gandum 

sehingga rasio C/N lebih seimbang (Fahrurrozi, 2022). 

Di sisi lain, ketergantungan pada pupuk kimia sintetik dalam jangka panjang tanpa 

input bahan organik dapat merusak populasi mikroorganisme tanah dan menurunkan 

soil bacteria and fungi, soil microbial respiration, microbial biomass carbon (C-mic), total 

populations of phosphate-solubilizing bacteria, total nitrogen-fixing bacteria, and the production 

of the phytohormone Indole-3-Acetic acid (IAA). The results demonstrated that the 

combination of 4 t ha⁻¹ lime plus 7.5 t ha⁻¹ wheat straw compost integrated with 0.75 of the 

recommended synthetic fertilizer dose was the most effective treatment for increasing overall 

soil microbial activity. Specifically, the combination of 0.5 of the synthetic fertilizer dose had a 

more significant impact on fungal populations, microbial respiration, and phosphate-

solubilizing bacteria.  
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efisiensi pemupukan. Pendekatan Low External Input Sustainable Agriculture (LEISA) 

menyarankan kombinasi pupuk kimia sintetik dosis rendah dengan input bahan 

organik untuk menciptakan interaksi positif antara kedua bahan tersebut dalam 

meningkatkan sifat biologis tanah. Meskipun efektivitas kombinasi ini terhadap hasil 

tanaman telah banyak dilaporkan, informasi mengenai respons spesifik aktivitas 

mikroorganisme tanah, seperti respirasi dan C-Mic, serta produksi fitohormon IAA 

dengan aplikasi kompos jerami-tithonia, masih sangat terbatas. 

Karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi respons aktivitas 

mikroorganisme tanah terhadap pemberian kombinasi kompos jerami gandum dan 

tithonia pada berbagai dosis pupuk kimia sintetik. Penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan rekomendasi pemupukan terpadu yang tidak hanya mendukung 

produktivitas gandum, tetapi juga menjaga keberlanjutan fungsi biologis tanah di 

wilayah Alahan Panjang. 

 

Metode penelitian 

Tempat dan waktu penelitian 

Kegiatan penelitian lapang dilakukan di Jorong Galagah, Kenagarian Alahan Panjang, 

Kecamatan Lembah Gumanti, Kabupaten Solok, Sumatera Barat yang terletak pada 

koordinat 01˚05 ̍38.3̋ LS dan 100˚47̍30.3̋ BT. Lokasi penelitian terletak pada ketinggian 

1.600 m dpl. Penelitian dilaksanakan pada bulan Mei 2015 s.d Januari 2016. Analisis 

biologi tanah dilakukan di Laboratorium Biologi Tanah, Jurusan Tanah, Universitas 

Andalas, Padang. 

Metode penelitian 

Penelitian ini menggunakan eksperimen lapang yang disusun berdasarkan rancangan 

acak kelompok  dengan enam perlakuan dan tiga ulangan, sehingga terdapat 18 unit 

percobaan. Bahan utama yang digunakan meliputi benih gandum varietas SO3, kapur 

dolomit CaMg(CO3)2, kompos jerami gandum, Tithonia diversifolia, serta pupuk kimia 

sintetik (Urea, KCl, dan SP-36). Perlakuan yang diuji adalah: A = Kapur 4 ton ha⁻¹ 

(Kontrol); B = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹; C = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 

ton ha⁻¹ + 0,25 dosis rekomendasi pupuk sintetik; D = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton 

ha⁻¹ + 0,50 dosis rekomendasi pupuk sintetik; E = kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 

0,75 dosis rekomendasi pupuk sintetik; F = kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 1,00 

dosis rekomendasi pupuk sintetik. 

Prosedur penelitian 

Tahap awal dimulai dengan pembuatan kompos menggunakan teknik dekomposisi. 

Bahan baku berupa 75% jerami gandum dan 25% brangkasan segar Tithonia diversifolia, 

dicacah menggunakan mesin chopper, dicampur secara homogen dan diinokulasi 

dengan bioaktivator EM4 dengan takaran 10 ml L⁻¹ per 10 kg bahan. Proses inkubasi 

dilakukan selama 30 hari di ruang tertutup hingga kompos mencapai kematangan fisik 

dan kimia yang sesuai dengan rasio C/N < 20. Persiapan lahan dilakukan secara 

manual hingga struktur tanah menjadi gembur. Plot percobaan dibuat dengan ukuran 

1,5 × 3 m dengan jarak antarunit sebesar 50 cm. Sampel tanah awal diambil secara 

komposit di kedalaman 0–20 cm. Selanjutnya, kapur dolomit diaplikasikan secara 

merata sesuai dosis perlakuan, lalu diinkubasi. Kompos diaplikasikan setelahnya dan 

diinkubasi selama 15 hari sebelum masa tanam. Penanaman gandum dilakukan 

dengan populasi setara 200.000 tanaman ha⁻¹ dengan jarak tanam 25 × 20 cm. Pupuk 

https://doi.org/10.29103/agrium.v23i1.26642
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kimia sintetik diaplikasikan secara split application; urea diberikan pada umur 7 dan 30 

HST, sementara SP-36 dan KCl diberikan seluruhnya pada umur 7 HST dengan metode 

larikan. 

Analisis mikrobiologi tanah 

Analisis biologi dilakukan terhadap sampel tanah yang diambil menggunakan ring 

sample pada kedalaman 0–20 cm setelah inkubasi. Parameter mikrobiologi tanah yang 

dianalisis meliputi: 

Total populasi bakteri dan jamur 

Penghitungan bakteri dilakukan melalui metode hitung langsung menggunakan 

haemocytometer dan mikroskop. Populasi jamur ditentukan melalui metode pengenceran 

bertingkat dan cawan tuang (pour plate method) di media potato dextrose agar (PDA). 

Respirasi mikroorganisme 

Aktivitas respirasi ditentukan dengan mengukur CO2 melalui metode penangkapan 

basa (NaOH) dalam sistem inkubasi tertutup tanpa aliran udara. 

Biomassa karbon mikroba (C-mic) 

Pengukuran dilakukan menggunakan metode Ekstraksi Fumigasi Kloroform

(Chloroform Fumigation Extraction/CFE). 

Bakteri fungsional 

Kelimpahan bakteri pelarut fosfat (BPF) dihitung pada media Pikovskaya, sedangkan 

populasi bakteri pemfiksasi nitrogen dihitung menggunakan media garam mineral 

(SGM). 

Produksi fitohormon IAA 

Produksi Indole Acetic Acid (IAA) diuji menggunakan pereaksi Salkowski melalui 

analisis kolorimetri dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 535 nm. 

Analisis data 

Data dianalisis secara statistik dengan analisis ragam (Uji F), dilanjutkan dengan uji 

lanjut Duncan’s New Multiple Range Test (DNMRT) pada taraf nyata 5% jika hasil 

analisis menunjukkan pengaruh yang signifikan. 
 

Hasil dan pembahasan 

Karakteristik mikrobiologi tanah awal 

Hasil analisis karakteristik mikrobiologi tanah awal menunjukkan tingkat aktivitas 

biologis yang relatif rendah di lokasi penelitian. Data populasi mikroorganisme, laju 

respirasi dan biomassa karbon mikroba disajikan pada Tabel 1. Berdasarkan hasil 

analisis pada Tabel 1, total populasi bakteri 7,56 cfu/g tanah dan jamur 3,00 cfu/g tanah 

menunjukkan kerapatan sel yang belum optimal untuk mendukung ketersediaan hara 

secara intensif. Kondisi ini selaras dengan rendahnya laju respirasi mikroorganisme 

sebesar 16,50 mg CO2/g/m2/hari dan nilai biomassa karbon mikroorganisme sebesar 

0,03 mg C/g tanah. Rendahnya indikator aktivitas mikrobiologis ini diduga kuat 

dipengaruhi oleh kondisi kimia tanah yang bersifat masam. Hasil analisis kimia tanah 

awal di lokasi penelitian menunjukkan bahwa tanah di lokasi tersebut memiliki pH 

5,57 (masam).  

Kemasaman tanah merupakan faktor pembatas yang memengaruhi struktur 

https://doi.org/10.29103/agrium.v23i2.27582
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komunitas dan aktivitas metabolik mikroorganisme. Pada kondisi pH rendah, 

kelimpahan bakteri cenderung menurun karena sebagian besar bakteri tanah bersifat 

neutrofilik dan memerlukan kisaran pH yang moderat untuk pertumbuhan optimal. 

Sebagaimana dikemukakan oleh Pratama et al. (2023), populasi bakteri pada tanah 

mineral umumnya lebih dominan pada kisaran pH sedang hingga tinggi. Kendala 

keasaman ini menyebabkan metabolisme mikroorganisme terganggu, yang pada 

akhirnya menghambat dekomposisi bahan organik serta siklus hara di dalam tanah. 

Hasil pengamatan menunjukkan adanya pola hubungan yang menarik antara 

bahan organik dan aktivitas mikroorganisme tanah pada tahap awal. Kandungan 

bahan organik di lokasi penelitian tergolong sangat tinggi, namun aktivitas 

mikrobiologis tetap menunjukkan nilai yang rendah. Secara teoritis, ketersediaan bahan 

organik yang melimpah seharusnya berkorelasi positif dengan peningkatan populasi 

mikroorganisme karena perannya sebagai sumber energi dan karbon (Buchari et al., 

2021). Namun, pada penelitian ini, tingginya bahan organik tidak serta-merta 

meningkatkan aktivitas mikroorganisme tanah. Hal ini mengindikasikan adanya faktor 

pembatas lingkungan, yaitu pH tanah yang rendah, yang menghambat mikroorganisme 

dalam mengasimilasi dan mendegradasi karbon yang tersedia dari bahan organik 

tersebut. Selain faktor pH, rendahnya aktivitas ini diduga berkaitan dengan 

terhambatnya laju mineralisasi akibat kondisi lingkungan yang spesifik di dataran 

tinggi Alahan Panjang. Oleh karena itu, upaya perbaikan melalui pengapuran dan 

pemberian kompos yang terdekomposisi (matang) menjadi penting untuk 

menciptakan lingkungan perakaran yang lebih kondusif bagi pertumbuhan 

mikroorganisme fungsional. 

Karakteristik mikrobiologi tanah setelah inkubasi 

Total populasi bakteri dan jamur tanah 

Aplikasi kompos jerami gandum tithonia dengan berbagai dosis pupuk kimia sintetik 

berpengaruh signifikan terhadap fluktuasi populasi bakteri, tetapi memberikan 

respons yang berbeda terhadap populasi jamur tanah. Aplikasi kompos secara nyata 

meningkatkan populasi bakteri dibandingkan dengan kontrol (Perlakuan A). 

Perlakuan B (Kapur + Kompos) menghasilkan populasi bakteri 0,44 log unit lebih tinggi 

dibandingkan dengan perlakuan A. Hal ini mengindikasikan bahwa kompos berperan 

krusial sebagai substrat karbon (C-organik) yang menyediakan energi bagi aktivitas 

metabolik dan perbanyakan sel bakteri. Sementara kapur berfungsi dalam menetralisir 

keasaman tanah (menaikkan pH). Aplikasi kompos memberikan dukungan nutrisi 

secara langsung terhadap ketersediaan hara dan pertumbuhan mikroorganisme 

(Halasan et al., 2018). 

Tabel 1 

Karakteristik mikrobiologi tanah awal di Alahan Panjang.  

Parameter mikrobiologi Nilai analisis  

Total populasi bakteri 7,56 cfu/g tanah 

Total populasi jamur  3,00 cfu/g tanah  

Respirasi CO2 16,5 mgCO2/g/m2/hari  

Biomassa karbon mikroba (C-mic) 0,03 mg C/g tanah 

https://doi.org/10.29103/agrium.v23i1.26642
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Peningkatan dosis pupuk kimia sintetik hingga 0,75 kali rekomendasi (Perlakuan E) 

memberikan hasil populasi bakteri tertinggi, yakni 8,14 (cfu/g tanah). Sinergi antara 

hara makro dari pupuk sintetik Dan bahan organik dari kompos menciptakan kondisi 

lingkungan yang optimal untuk memenuhi kebutuhan nutrisi bakteri. Namun, 

peningkatan dosis pupuk menjadi 1,0 rekomendasi (Perlakuan F) tidak menunjukkan 

peningkatan populasi lebih lanjut, bahkan cenderung menurun. Hal ini diduga 

berkaitan dengan kejenuhan nutrisi atau pergeseran keseimbangan osmotik tanah yang 

menghambat pertumbuhan mikroorganisme tertentu. Sebaliknya, populasi terendah 

pada perlakuan A disebabkan oleh keterbatasan substrat karbon akibat tidak adanya 

input organik yang semakin diperkuat oleh adanya persaingan antarmikroorganisme 

dalam memanfaatkan eksudat akar (Junaidi et al., 2020). 

Berbeda dengan bakteri, total populasi jamur tanah tidak menunjukkan perbedaan 

nyata secara statistik pada seluruh perlakuan (Tabel 2). Meskipun perlakuan D (0,50 

dosis pupuk sintetik) memberikan rata-rata populasi tertinggi (3,40 cfu/g tanah), 

fluktuasinya tidak signifikan. Fenomena ini diduga dipengaruhi oleh peningkatan pH 

tanah akibat pengapuran. Jamur secara ekologis lebih kompetitif dan dominan pada 

kondisi tanah masam, sedangkan pada pH yang lebih tinggi (mendekati netral), jamur 

akan bersaing dengan populasi bakteri dalam memperebutkan substrat (Citra et al., 

2024). Selain faktor pH, kelembaban nisbi dan ketersediaan fraksi karbon organik 

merupakan faktor utama bagi perkembangan fungi. Sebagai dekomposer primer, 

jamur sangat bergantung pada kandungan C-organik (Siedt et al., 2024). Penurunan 

populasi jamur yang cukup drastis pada perlakuan F (1,0 dosis pupuk sintetik) menjadi 

1,16 cfu/g tanah menunjukkan bahwa input pupuk kimia dalam dosis tinggi berpotensi 

menekan pertumbuhan jamur tanah. Hal ini memperkuat teori bahwa keseimbangan 

komunitas mikroorganisme tanah sangat sensitif terhadap input kimiawi yang 

berlebihan, sehingga perbaikan biologi tanah lebih efektif dicapai melalui pemupukan 

terpadu dengan dosis sedang. 

Respirasi CO2 mikroorganisme tanah 

Respirasi mikroorganisme dapat digunakan sebagai indikator biologis yang 

mencerminkan aktivitas metabolisme serta laju dekomposisi bahan organik di dalam 

tanah. Hasil pengamatan respirasi CO2 disajikan pada Tabel 3. Berdasarkan Tabel 3, 

aplikasi kapur dan kompos (Perlakuan B) meningkatkan laju respirasi secara signifikan 

dibandingkan dengan kontrol (Perlakuan A) dengan peningkatan mencapai 148,10 mg 

Tabel 2 

Total populasi bakteri dan jamur tanah pada berbagai perlakuan kombinasi kompos dan pupuk kimia sintetik. Angka-angka 

yang diikuti oleh huruf kecil yang sama, menunjukkan tidak ada perbedaan yang nyata dari setiap perlakuan pada uji 

DNMRT taraf 5%. 

Perlakuan Bakteri (cfu/g tanah) Jamur (cfu/g tanah) 

A = Kapur 4 ton ha⁻¹ (Kontrol) 7,30 c 2, 10 a 

B = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ 7,74 b 2,28 a 

C = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,25 dosis 7,96 ab 3,30 a 

D = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,50 dosis 7,97 ab 3,40 a 

E = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,75 dosis 8,14 a 3,38 a 

F = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 1,00 dosis 7,98 ab 1,16 a 

https://doi.org/10.29103/agrium.v23i2.27582
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CO2/g/m2/hari. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan bahan organik secara 

substansial menstimulasi metabolisme mikroorganisme tanah. Kompos berfungsi 

sebagai sumber substrat karbon yang siap didegradasi (labile organic carbon), sehingga 

memicu peningkatan aktivitas katabolik mikroorganisme (Salsavira et al., 2024).  

Laju respirasi tertinggi dicapai pada perlakuan D (0,50 dosis pupuk sintetik), yaitu 

sebesar 184,80 mg CO2/g/m2/hari. Namun, pengamatan menunjukkan adanya 

data yang tidak linier di mana peningkatan takaran pupuk sintetik lebih lanjut 

(dosis 0,75 hingga 1,0) justru menyebabkan penurunan aktivitas respirasi secara 

bertahap. Penurunan laju respirasi pada dosis pupuk kimia yang tinggi (Perlakuan 

F) diduga berkaitan dengan tekanan osmotik yang dapat menekan pertumbuhan 

sel mikroorganisme tertentu. Masukan input kimiawi yang berlebihan berpotensi 

mengganggu siklus humus dan menghambat mikroorganisme yang berperan penting 

dalam siklus hara (Sturt et al., 2022). Ketidaklinieran respirasi tanah ini 

mengindikasikan bahwa aktivitas mikroorganisme tanah tidak ditentukan oleh 

ketersediaan hara anorganik, melainkan dipengaruhi oleh faktor abiotik dan 

ketersediaan substrat organik. Respirasi tanah merupakan cerminan proses 

biodegradasi karbon, sehingga laju respirasi sangat bergantung pada kuantitas bahan 

organik dan ukuran populasi mikroorganisme (C-mic).  

Peningkatan total populasi mikroorganisme akan berbanding lurus dengan produksi 

CO2 sebagai produk sampingan dari proses metabolisme seluler (Siedt et al., 2024). 

Selain itu, faktor lingkungan seperti suhu dan kelembapan tanah di dataran tinggi 

Alahan Panjang juga berperan sebagai faktor utama yang memengaruhi kecepatan 

reaksi biokimia mikroorganisme dalam mendekomposisi bahan organik. 

Biomassa C mikroorganisme tanah  

Biomassa mikroorganisme merupakan indikator penting dalam siklus hara tanah 

karena mencerminkan cadangan unsur hara yang bersifat labil dan aktif secara 

biologis. Hasil penetapan biomassa karbon mikroba (C-mic) menggunakan metode 

Chloroform Fumigation Extraction (CFE) disajikan pada Tabel 4.  

Berdasarkan data pada Tabel 4, aplikasi kompos secara tunggal (Perlakuan B) 

belum memberikan peningkatan biomassa C yang signifikan dibandingkan dengan 

kontrol (Perlakuan A). Respons nyata terhadap biomassa mikroba baru teramati ketika 

aplikasi kompos diintegrasikan dengan pupuk kimia sintetik, khususnya pada dosis 

Tabel 3 

Pengaruh kapur plus kompos dan pupuk kimia sintetik terhadap laju respirasi CO2 mikroorganisme (data ditransformasi log 

x). Angka-angka yang diikuti oleh huruf kecil yang sama, menunjukkan tidak ada perbedaan yang nyata dari setiap perlakuan 

pada uji DNMRT taraf 5%. 

Perlakuan Respirasi (mgCO2/g/m2/hari) 

A = Kapur 4 ton ha⁻¹ (Kontrol) 23,50 c  

B = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ 176,00 ab 

C = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,25 dosis 164,27 ab  

D = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,50 dosis 184,80 a 

E = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,75 dosis 129,07 ab 

F = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 1,00 dosis 111,47 b  
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0,75 rekomendasi (Perlakuan E). Perlakuan E menghasilkan nilai C-mic tertinggi 

sebesar 0,59 mgC/g tanah, yang meningkat secara signifikan dibandingkan dengan 

perlakuan lainnya. Tingginya akumulasi biomassa C pada perlakuan tersebut 

berkorelasi positif dengan ketersediaan substrat karbon dan hara anorganik yang 

seimbang. Kandungan bahan organik yang tinggi di lokasi penelitian berfungsi sebagai 

sumber energi utama bagi pertumbuhan mikroorganisme. Kelimpahan bahan organik 

mendukung perkembangan komunitas mikroorganisme tanah, yang secara langsung 

berkontribusi terhadap peningkatan biomassa sel per satuan berat tanah (Chen et al., 

2020). Biomassa mikroba bertindak sebagai agen transformasi hara, di mana semakin 

tinggi konsentrasi biomassa, semakin cepat proses perombakan bahan organik dan 

mineralisasi hara berlangsung (Pratama et al., 2023). 

Namun, pada perlakuan F (1,0 dosis rekomendasi), terjadi kecenderungan 

penurunan biomassa C (0,41 mgC/g tanah) dibandingkan perlakuan E, meskipun secara 

statistik keduanya berada dalam kelompok yang sama. Penurunan ini diduga berkaitan 

dengan cekaman lingkungan atau ketidakseimbangan hara akibat dosis pupuk kimia 

yang tinggi. Faktor abiotik seperti fluktuasi temperatur dan kelembapan tanah di 

wilayah dataran tinggi juga memengaruhi pemanfaatan energi oleh mikroorganisme. 

Menurut Buchari et al. (2021), perubahan kondisi lingkungan menyebabkan 

mikroorganisme membutuhkan energi pemeliharaan (maintenance energy) untuk 

mempertahankan aktivitas sel agar lebih berlangsung, sehingga karbon yang diperoleh 

segera dioksidasi menjadi energi daripada disimpan sebagai cadangan makanan dalam 

struktur sel (biomassa). Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan bahwa biomassa C 

mikroba merupakan indikator yang sensitif terhadap perubahan dalam pengelolaan 

lahan. Kombinasi antara pupuk organik dan anorganik pada dosis yang tepat (0,75 dari 

rekomendasi) terbukti paling efektif dalam meningkatkan microbial pool karbon tanah, 

yang berperan penting dalam mendukung keberlanjutan produktivitas lahan. 

Total populasi BPF 

Kelimpahan bakteri pelarut fosfat (BPF) berperan sebagai indikator penting untuk 

menilai kapasitas tanah dalam menyediakan hara P yang tersedia dan dapat diserap. 

Hasil pengamatan total populasi BPF disajikan pada Tabel 5.  

Berdasarkan Tabel 5, aplikasi kompos secara tunggal (Perlakuan B) belum 

menunjukkan perbedaan nyata pada populasi BPF dibandingkan dengan kontrol 

(Perlakuan A). Namun, populasi BPF meningkat secara signifikan ketika pemberian 

Tabel 4 

Pengaruh kapur plus kompos dan pupuk kimia sintetik terhadap biomassa C mikroorganisme (data ditransformasi log x). 

Angka-angka yang diikuti oleh huruf kecil yang sama, menunjukkan tidak ada perbedaan yang nyata dari setiap perlakuan 

pada uji DNMRT taraf 5%. 

Perlakuan Biomassa (mgC/g tanah) 

A = Kapur 4 ton ha⁻¹ (Kontrol) 0,10 c 

B = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ 0,17 c 

C = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,25 dosis 0,21 bc 

D = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,50 dosis 0,33 bc 

E = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,75 dosis 0,59 a 

F = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 1,00 dosis 0,41 ab 
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kompos dibarengi dengan pemberian pupuk kimia sintetik. Kelimpahan tertinggi 

tercapai pada perlakuan D (0,50 dosis rekomendasi) dengan rata-rata 4,06 koloni/g 

tanah. Peningkatan dosis pupuk sintetik lebih lanjut (dosis 0,75 hingga 1,00) cenderung 

menurunkan populasi BPF, yang mengindikasikan adanya ambang batas toleransi 

mikroba terhadap input kimia. 

Tingginya populasi BPF pada perlakuan D diduga disebabkan oleh keseimbangan 

antara pasokan substrat karbon dari kompos dan hara anorganik dari pupuk sintetik 

yang tidak bersifat toksik bagi sel mikroba. Hal ini selaras dengan prinsip Low External 

Input Sustainable Agriculture (LEISA) yang mengedepankan optimalisasi sumber daya 

lokal melalui penerapan input luar dalam dosis rendah guna memperbaiki kondisi 

biologi tanah (Setiyo et al., 2016). Sebaliknya, rendahnya populasi pada perlakuan A 

berhubungan dengan keterbatasan sumber karbon yang diperlukan oleh BPF sebagai 

energi untuk proliferasi (Chen et al., 2020). 

Kemampuan BPF dalam melarutkan P secara kualitatif dapat terlihat melalui 

pembentukan zona bening (halo zone) pada media Pikovskaya yang mengandung 

kalsium fosfat Ca3(PO4)2. Pembentukan zona bening ini merupakan indikator visual 

dari ekskresi asam organik atau enzim oleh koloni bakteri yang mampu melarutkan 

senyawa P yang terikat. Luas zona bening yang terbentuk sangat bervariasi, 

tergantung pada kapasitas genetik masing-masing isolat dalam memproduksi 

metabolit sekunder (Dan et al., 2022). 

Secara biokimia, BPF melarutkan P melalui dua mekanisme utama: sekresi asam 

organik dan aktivitas enzimatis. Bakteri menghasilkan asam organik, contohnya sitrat, 

laktat, dan oksalat yang mampu menurunkan pH lingkungan mikro sehingga terjadi 

pelarutan Ca-P (Dan et al., 2023). Selain itu, asam-asam organik tersebut berperan 

sebagai ligan pengkelat (chelate) yang mengikat kation pengikat P, membentuk khelat 

organik yang stabil agar ion fosfat terbebas dan tersedia bagi tanaman (Agustian, 2008). 

Selain melalui pengasaman, pelarutan fosfat organik juga dapat terjadi melalui 

mineralisasi setelah dikatalisis oleh enzim fosfatase dan fitase. Enzim fosfatase 

disekresikan oleh mikroorganisme sebagai respons terhadap kondisi defisiensi fosfat 

yang tersedia di dalam tanah. Enzim ini mampu memutus ikatan ester fosfat pada 

senyawa organik, mengubahnya menjadi bentuk fosfat anorganik yang tersedia (H2PO4 

dan HPO42-) dan dapat diserap oleh tanaman (Indriyati et al., 2023). Hasil ini 

menegaskan bahwa penggunaan kompos yang dibarengi dengan input pupuk kimia 

dengan dosis sedang efektif dalam menstimulasi kelimpahan BPF serta aktivitas enzim. 

Tabel 5 

Pengaruh kapur plus kompos dan pupuk kimia sintetik terhadap populasi bakteri pelarut P (data ditransformasi log x). Angka-

angka yang diikuti oleh huruf kecil yang sama, menunjukkan tidak ada perbedaan yang nyata dari setiap perlakuan pada uji 

DNMRT taraf 5%. 

Perlakuan Populasi BPF (koloni/g tanah) 

A = Kapur 4 ton ha⁻¹ (Kontrol) 3,10 c 

B = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ 3,26 c 

C = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,25 dosis 3,89 ab 

D = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,50 dosis 4,06 a 

E = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,75 dosis 3,66 b 

F = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 1,00 dosis      3,51 bc 

https://doi.org/10.29103/agrium.v23i2.27582


 

Jurnal Agrium  |  Maret 2026  | Volume 23 - Nomor 1 

https://doi.org/10.29103/agrium.v23i1.26642 
 138 

Respon aktivitas mikroorganisme tanah terhadap pemberian kompos  
JURNAL AGRIUM  
Journal of Agricultural Research 

Total populasi bakteri pemfiksasi nitrogen 

Hasil analisis statistik menunjukkan bahwa aplikasi kapur 4 ton/ha yang 

dikombinasikan dengan kompos jerami gandum plus Tithonia 7,5 ton/ha, serta 

peningkatan dosis pupuk kimia sintetik, tidak memberikan pengaruh nyata terhadap 

total populasi bakteri pemfiksasi nitrogen (BPN) pada rizosfer tanaman gandum (Tabel 

6). Secara statistik, tidak terlihat perbedaan nyata perlakuan terhadap populasi BPN. 

Perlakuan E (Kapur + kompos + 0,75 rekomendasi pupuk sintetik) cenderung 

menghasilkan rerata populasi BPN tertinggi, yakni sebesar 3,99 koloni/g tanah. 

Sebaliknya, peningkatan dosis pupuk sintetik hingga 100% dari rekomendasi 

(perlakuan F) justru menyebabkan penurunan populasi bakteri menjadi 2,40 koloni/g 

tanah. Hal ini mengindikasikan adanya titik optimum dalam penggunaan input kimia, 

di mana dosis pupuk anorganik yang terlalu tinggi cenderung menekan aktivitas 

mikroorganisme fungsional di rizosfer, terutama jika tidak diimbangi dengan 

ketersediaan bahan organik yang memadai sebagai sumber karbon. Mardya et al. 

(2020) menyatakan bahwa input pupuk kimia dengan dosis yang cukup tinggi dapat 

menekan keberadaan dan aktivitas mikroorganisme tanah dalam menstimulasi 

pertumbuhan tanaman. 

Keberadaan populasi BPN pada perlakuan E yang lebih tinggi diduga berkaitan erat 

dengan fase vegetatif tanaman gandum. Pertambahan tinggi tanaman, lingkar batang, 

dan luas daun yang lebih baik pada perlakuan tersebut memicu sekresi eksudat akar 

yang lebih melimpah. Eksudat akar berguna sebagai substrat karbon dan sumber 

energi utama bagi mikroorganisme di rizosfer. Jing et al. (2023) menyatakan bahwa 

tanaman dengan lingkar batang lebih besar mencerminkan fase fisiologis yang lebih 

matang, yang berkorelasi positif dengan densitas populasi BPN dibandingkan dengan 

tanaman muda. 

Tidak adanya perbedaan signifikan antarpelakuan diduga disebabkan oleh sifat 

bakteri yang melakukan fiksasi N, yaitu aerobik obligat, di mana penyebaran 

ekologisnya sangat dipengaruhi oleh interaksi kompleks antara faktor abiotik dan 

biotik. Selain pH dan kelembapan tanah, struktur perakaran tumbuhan tingkat tinggi 

juga berperan krusial. Rice & Organic (2024) menegaskan bahwa koloni bakteri 

penambat N hanya akan berkembang secara optimal apabila terjadi simbiosis atau 

asosiasi yang sesuai dengan perakaran tanaman inang. 

Tabel 6 

Pengaruh kapur plus kompos dan pupuk kimia sintetik terhadap populasi bakteri pemfiksasi nitrogen (data ditransformasi 

log x). Angka-angka yang diikuti oleh huruf kecil yang sama, menunjukkan tidak ada perbedaan yang nyata dari setiap 

perlakuan pada uji DNMRT taraf 5%. 

Perlakuan Populasi BPN (koloni/g tanah) 

A = Kapur 4 ton ha⁻¹ (Kontrol) 2,00 a 

B = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ 3,16 a 

C = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,25 dosis 3,51 a 

D = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,50 dosis 3,72 a 

E = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,75 dosis 3,99 a 

F = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 1,00 dosis     2,40 a 
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Berdasarkan pengamatan pada media sukrosa garam mineral (SGM), koloni bakteri 

yang tumbuh menunjukkan karakteristik morfologi berupa tepian berawan (cloudy) 

atau keruh. Ciri morfologi ini merupakan indikator visual adanya motilitas dan 

aktivitas bakteri pemfiksasi nitrogen (Jing et al., 2023). Terbentuknya koloni tersebut 

membuktikan adanya asosiasi yang efektif antara BPN dan perakaran gandum. 

Pengujian produksi fitohormon IAA (indole acetic acid) 

Berdasarkan hasil analisis ragam, aplikasi kapur 4 ton/ha yang dibarengi dengan 

kompos jerami gandum plus Tithonia 7,5 ton/ha, dengan peningkatan dosis pupuk 

kimia sintetik, tidak memberikan pengaruh nyata terhadap produksi fitohormon 

Indoleacetic Acid (IAA) di dalam tanah. Data rerata produksi IAA disajikan pada Tabel 

7.  

Dari data pada Tabel 7 terlihat bahwa perlakuan E (Kapur + kompos + 0,75 

rekomendasi pupuk) cenderung menghasilkan rerata produksi IAA tertinggi 

dibandingkan perlakuan lainnya, yaitu sebesar 36,49 ppm. Sementara itu, nilai 

terendah ditemukan pada perlakuan A (kontrol kapur saja) dengan produksi sebesar 

24,93 ppm. Meskipun terdapat kecenderungan peningkatan produksi IAA seiring 

dengan penambahan kompos dan pupuk kimia hingga dosis tertentu, secara statistik 

perbedaan tersebut belum mencapai taraf nyata. 

Tidak signifikannya pengaruh perlakuan terhadap produksi IAA diduga berkaitan 

dengan kemampuan metabolisme bakteri tanah di lokasi penelitian. Tidak semua isolat 

bakteri tanah memiliki kemampuan genetik untuk mensintesis fitohormon IAA. Selain 

itu, faktor pembatas utama dalam biosintesis IAA adalah ketersediaan prekursor 

berupa asam amino, khususnya L-triptofan. Hal ini sejalan dengan pernyataan 

Tangapo (2020) bahwa mikroorganisme menghasilkan IAA melalui konversi asam 

amino yang berasal dari hasil dekomposisi bahan organik menjadi senyawa 

intermediet pada jalur metabolismenya. Ketidakmampuan sebagian populasi bakteri 

untuk mengonversi asam amino tersebut secara efektif menyebabkan produksi IAA 

yang terukur menjadi tidak seragam secara signifikan antarperlakuan. 

Identifikasi kemampuan bakteri dalam memproduksi IAA secara kualitatif 

dilakukan melalui uji kolorimetri menggunakan pereaksi Salkowski. Perubahan warna 

sampel dari kuning menjadi merah muda merupakan penanda adanya aktivitas bakteri 

Tabel 7 

Pengaruh kapur plus kompos dan pupuk kimia sintetik terhadap produksi fitohormon IAA oleh bakteri tanah. Angka-angka 

yang diikuti oleh huruf kecil yang sama, menunjukkan tidak ada perbedaan yang nyata dari setiap perlakuan pada uji 

DNMRT taraf 5%. 

Perlakuan Produksi IAA (ppm) 

A = Kapur 4 ton ha⁻¹ (Kontrol)                        24,93 a 

B = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ 26,20 a 

C = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,25 dosis 26,79 a 

D = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,50 dosis 31,31 a 

E = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 0,75 dosis 36,49 a 

F = Kapur 4 ton ha⁻¹ + kompos 7,5 ton ha⁻¹ + 1,00 dosis     35,00 aa 
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dalam sintesis senyawa IAA. Intensitas warna yang terbentuk berkorelasi dengan 

konsentrasi IAA yang diukur secara kuantitatif menggunakan spektrofotometer pada 

panjang gelombang 535 nm. Secara keseluruhan, meskipun hasil menunjukkan bahwa 

pemberian kompos jerami gandum plus Tithonia yang dibarengi dengan pupuk kimia 

mampu menstimulasi aktivitas biologi tanah dalam menghasilkan hormon tumbuh, 

stabilitas produksi tersebut masih dipengaruhi oleh fluktuasi ketersediaan karbon dan 

nitrogen di area rizosfer tanaman gandum. 
 

Kesimpulan 

Aplikasi kombinasi kapur 4 ton ha⁻¹ plus kompos 7,5 ton ha⁻¹ secara signifikan mampu 

meningkatkan sifat biologi tanah dengan efisiensi pupuk buatan yang bervariasi. 

Pengurangan dosis pupuk buatan hingga 75% dari dosis rekomendasi, yang 

dikombinasikan dengan kapur dan kompos, lebih optimal dalam meningkatkan total 

populasi bakteri tanah, populasi bakteri pemfiksasi N, biomassa C mikroorganisme, 

serta produksi fitohormon IAA. Sementara itu, pengurangan pupuk kimia hingga 50% 

dari dosis rekomendasi lebih menstimulasi populasi jamur, respirasi CO2, dan bakteri 

pelarut fosfat.   
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