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Abstract

Environmentally friendly and conventional cultivation systems that are selected and used by
farmers can directly or indirectly affect microbes in the soil. Microbial population diversity can be
used as a sensitive parameter to soil quality. Bacterial populations are a determining factor in
ecosystems that are important because of biological and biogeochemical cycles, and heterotrophic
activities. This study suggests looking at environmentally friendly (O1) and conventional (K1, K2,
K3) soil bacteria on soil planted with sweet maize and function of bacteria in ecosystems. The
results of this study that diversity on environmentally friendly was higher than conventional soil.
The value was 1,775; while those of the conventional lands 1, 2 and 3 were 1,587; 1,245 and 1,320.
In O1 soil, the most common genus was Agrobacterium and bacteria which were only found in
environmentally friendly soils were Bacillus and Clostridium. Bacteria found such as O1F and O1G
which were related to B. paramycoides could be used as biological agents against Cercospora leaf spot
disease, B. megaterium could bind nitrate to the rhizosphere and dissolve phosphate in the soil, and
B. aryabhattai which was potential as biological fertilizers and bioremediation.
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Pendahuluan pada sistem pertanian konvensional dapat
menyebabkan terjadinya penurunan secara
nyata biodiversitas makrofauna tanah (Yeates
dan Saggar, 1998). Perubahan komponen kimia
tanah akibat input pupuk, pestisida atau
fungisida, dan mikroba antagonis secara

o . . langsung maupun tidak langsung berpengaruh
dalam jaringan tanaman, dan hidup di dalam pada populasi dan aktivitas mikroba tanah

tanah yang scbagian dapg ¢ berasosiasi dengan sechingga mempengaruhi stabilitas ekosistem
perakaran tanaman. Mikroba dalam tanah (Sang dan Kim, 2012; Cycon ¢ al, 2013)
memiliki berbagai macam fungsi, antara lain & > SO Y R

. - . Menurut Lupwayi e a4l (2009), aplikasi
scbagai - pendekomposisi - bahan  organik, fungisida merubah komposisi tanah dan

pengendali ketersediaan karbon dalam tanah, e
. menggangeu struktur serta komposisi mikroba
berperan dalam stabilitas agregat tanah, .
. tanah, termasuk organisme yang bermanfaat
melawan berbagai macam patogen, serta baoi . . .
agi tanaman. Sebagai komponen penting dari
berpengaruh terhadap kesehatan tanaman dan . . .
. . ekosistem tanah, bakteri berperan dalam siklus
hasil panen (Bonanomi ez a/., 2016). . . .
nutrisi yang dapat mendekomposisi materi

Pengolahan  tanah  secara  intensif, . . .
organik schingga mempengaruhi kesuburan
pemupukan dan penanaman secara monokultur
tanah, mengatur pertumbuhan tanaman, dan

Mikroba merupakan komponen penting dalam
suatu agroekosistem.Di alam terdapat berbagai
jenis mikroba, seperti jamur, bakteri, ragi, dan
khamir.Berbagai jenis mikroba tersebut dapat
ditemui di udara bebas, hidup di area daun atau
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menghambat mikroorganisme patogen (Smith
dan Goodman, 1999).

Jagung manis (Zea mays saccharata Sturt)
atau sweet maize termasuk salah satu jenis
jagung yang diminati. Menurut Ariyanto (2011)
pengembangan jagung manis masih terbatas
akibat dari harga benih yang mahal, kebutuhan
pengairan dan pemeliharaan yang intensif,
ketahanan terhadap hama dan penyakit yang
masih rendah serta kebutuhan pupuk yang
tinggl. Untuk mengatasi hal tersebut petani
menggunakan berbagai input tambahan kimia
buatan untuk meningkatkan hasil produksi.Saat
ini, belum ada data angka yang pasti tentang
produksi jagung manis di Indonesia, khususnya
di Kota Batu. Akan tetapi, Muhammad (2015)
menyebutkan bahwa hasil wawancara dengan
petani jagung manis di Desa Bumiaji cukup
menguntungkan mencapai omset 11 juta
rupiah.

Salah satu bahan kimia tambahan yang
banyak digunakan oleh petani yaitu fungisida.
Fungisida  digunakan  untuk  menekan,
mengatasi atau mencegah penyakit menyerang
tanaman jagung manis yang ditanam oleh
petani. Padahal residu dari fungisida memiliki
dampak negatif sehingga dapat mengganggu
kesechatan masyarakat (Tomer dan Sangha,
2013). Fungisida akan masuk ke dalam jaringan
tanaman seperti daun, buah, cabang, dan akar
(Fantke ez al, 2011). Selain itu, penggunaan
fungisida berdampak pada lingkungan, yaitu
degradasi lahan, pencemaran udara, tanah dan
air tanah (Wang ez a/., 2013).

Penurunan  kualitas ~ tanah  akibat
penggunaan pestisida  ditunjukkan dengan
kadar bahan organik yang rendah, sifat kimia
dan fisika tanah berubah serta menurunnya
keanekaragaman biologi tanah. Hasil analisa
tanah dari ILaboratorium Tanah Fakultas
Pertanian Universitas Brawijaya tahun 2006
menunjukkan bahwa kualitas tanah di Kota
Batu termasuk rendah dengan kandungan
bahan organik (C-organik) sangat rendah
(0,79%); pH tanah agak masam (5,7); dan N-
total rendah (0,16%) (Indahwati, 2012). Oleh
karena itu, penelitian tentang diversitas
mikroba pada lahan budidaya jagung akibat

yang kemudian dibandingkan dengan lahan
ramah lingkungan.

Diversitas  populasi mikroba  dapat
digunakan sebagai parameter sensitif dari
kualitas tanah. Populasi bakteri menjadi kunci
determinasi pada stabilitas ekosistem karena
berperan penting dalam perkembangan tanah,
siklus biogeokimia, dan aktivitas heterotrofik
(Schutte ez al, 2010). Telah banyak studi
perbandingan antara budidaya konvensional
dan organik tentang diversitas mikroba tanah,
kelimpahan mikrobioma, serta komposisi dan
peran mikroba tanah (Hittenschwiler ez al,
2005; Mendes ef al., 2015). Pada penelitian ini,
kami menduga bahwa keanekaragaman bakteri
lahan ramah lingkungan lebih tinggi daripada
lahan konvensional dengan melihat peran
bakteri tertentu dalam ekosistem tanah.

Bahan dan Metode
Lokasi pengambilan sampel tanah

Penelitian ini dilaksanakan dengan mengambil
sampel tanah di lahan jagung manis anggota
Gapoktan Torongmakmur dan petani di
Dusun Krajan Kecamatan Torongrejo Kota
Batu. Berdasarkan pencitraan Google earth
lokasi tersebut terletak pada sekitar area
7°53°05.7”°S dan 112°33’10.9”E. Seluruh lokasi
pengambilan sampel tanah berdekatan dengan
asumsi bahwa lahan memiliki kondisi cuaca
yang sama. Sampel yang diperoleh kemudian
dibawa ke Laboratorium Sentral Ilmu Hayati
Universitas  Brawijaya dan Laboratorium
Penyakit Tumbuhan I Jurusan Hama dan
Penyakit Tumbuhan Fakultas Pertanian untuk
dilakukan berbagai macam uji sesuai dengan
metode dan prosedur.Penelitian dilakukan
mulai bulan Mei 2018 hingga bulan Desember
2018.

Metode pengambilan sampel tanah

Pengambilan sampel tanah dilakukan dua kali,
untuk isolasi bakteri tanah dan analisa tanah.
Sampel tanah diambil menggunakan cetok
dengan kedalaman 0-20 cm dengan skema
menurut huruf W (Bonanomi e af, 2016).
Pengambilan sampel tanah pada setiap lahan

p embe:lini kfungl:da ) dip eﬂll)lklj? ; lintufl diambil sebanyak 5 titik sampel yang kemudian
mengetahul - keafickaragaman - baktetl - fana dimasukkan ke dalam kantong plastik
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berukuran 0,5 kg dan dikompositkan, lalu
diberi label sesuai jenis tanah yang diambil.
Setelah itu sampel tanah dimasukkan ke dalam
ice box yang berisi es batu untuk menjaga agar
bakteri tetap hidup selama perjalanan menuju
ke laboratorium.

Isolasi dan karakterisasi biokimia bakteri

Metode yang digunakan untuk isolasi bakteri
yaitu dilution plate berdasarkan metode dari
Chou ef al. (2017). Tanah basah sebanyak 45 g
diletakkan ~ dalam  tabung  reaksi  dan
ditambahkan aquades steril 180 ml, lalu
dishaker selama 2 jam. Suspensi tanah tersebut
diambil 1 ml dan dimasukkan kedalam tabung
reaksi dengan menambahkan aquades steril 9
ml dan diencerkan hingga mencapai tingkat
pengenceran 107 (Meenakshi e a/., 2007). Hasil
pengenceran diambil 1 ml dan dituang kedalam
cawan petri yang berisi media NA padat sampai
tiga kali ulangan. Lalu suspensi diratakan
menggunakan stick L serta cawan petri
direkatkan dengan plastik wrap. Isolat tersebut
kemudian diinkubasi pada suhu ruang 27-28 °C
selama 2-3 hari hingga muncul titik-titik koloni
bakteri di permukaan media NA.Purifikasi atau
pemurnian dilakukan pada setiap koloni bakteri
yang tumbuh pada media NA dan dianggap
berbeda dalam cawan petri yang meliputi warna
dan bentuk koloni bakteri.

Karakterisasi biokimia bakteri bertujuan
untuk mengetahui berbagai jenis bakteri yang
didapatkan sampai tingkat genus. Pengujian
secara biokimia mengacu pada buku Schaad ef
al. (2001) dan de Vos e a/. (2009) yang terdiri
atas berbagai karakter seperti uji Gram, bentuk
spora, uji anaerob, uji fluoresens pada media
King’s B, uji warna koloni pada media YDC
agar, uji katalase, uji urease, dan uji pada media
DI1M.

Uji sensitivitas bakteri terhadap fungisida
secara In vitro

Pengujian sensitivitas bakteri menggunakan
metode Poisoned Food Technique berdasarkan
Balouiti e /. (2016). Fungisida yang digunakan
berbahan aktif mancozeb dan propineb. Pada
uji ini fungisida dicampurkan ke dalam media
NA, lalu diinokulasi dengan isolat bakteri tanah
dan diulang sebanyak 3 kali. Konsentrasi awal
yang digunakan berdasarkan residu maksimal

mancozeb pada tanah yaitu 20 ppm (Xu, 2000).
Kemudian jika bakteri wji masih hidup
konsentrasi akan ditingkatkan menjadi 50, 100,
150 dan 200 ppm. Seluruh bakteri yang
ditemukan diuji dan diinokulasi secara langsung
di atas media dalam cawan petri.

Karakterisasi molekuler bakteri

Karakterisasi ~ molekuler  dilakukan  di
Laboratorium PT Genetika Science Indonesia
(GSI) dengan cara mengirim sampel kultur
bakteri. Prosedur identifikasi secara molekuler
yang dilakukan di PT GSI vyaitu tahapan
ekstrast DNA menggunakan metode Genomic
DNA extraction dengan Presto™ Mini gDNA
Bacteria Kit (Geneaid, GBB100), amplifikasi
PCR menggunakan metode PCR amplification
dengan MyTaq HS Red Mix (Bioline, BIO-
25047), purifikasi menggunakan metode PCR
product purification dengan DNA Clean &
Concentrator™-5 (Zymo Research, D4014),
dan analisa hasil sekuens menggunakan metode
Bi-directional Sequencing.

Analisis data

Analisis data dilakukan secara deskriptif dan
dengan wuji statistik.Secara deskriptif yaitu
dengan menyajikan data dalam bentuk tabel
dan grafik beserta deskripsinya.Secara uji
statistik, data hasil keanekaragaman bakteri
tanah diolah menggunakan perangkat lunak
Microsoft Excel 2010 dan DSAASTAT version
1.01.Untuk melihat urutan nukleotida dan
membuat pohon filogeni bakteri pada uji
molekuler menggunakan program MegaX
version 10.0.5. Hasil sekuensing dari nukleotida

bakteri dicocokkan dengan database yang ada
pada NCBL

Hasil dan Pembahasan

Keragaman bakteri pada Iahan ramah
Ilingkungan dan konvensional

Pada dilution plate 107 tanah O1 dengan tiga
ulangan didapatkan masing-masing 194, 249,
dan 208 koloni bakteri, sedangkan pada tanah
K1 diperoleh 213, 76, dan 104 koloni bakteri.
Pada tanah K2 didapatkan 56, 61, dan 43
koloni bakteri, serta pada tanah K3 diperoleh
57, 49, dan 34 koloni bakteri. Setiap koloni
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yang tumbuh dalam media diamati perbedaan
warna dan bentuk koloninya, lalu dilakukan
purifikasi ke media baru.Tanah O1 didapatkan
16 jenis bakteri, tanah K1 18 bakteri, tanah K2
15 bakteri, dan tanah K3 17 bakteri.Hasil
purifikasi  tersebut digunakan untuk uji
biokimia bakteri untuk mengkarakterkan
bakteri menjadi genus yang berbeda.

Pada tanah O1 didapatkan 16 jenis
bakteri, tanah K1 18 bakteri, tanah K2 15
bakteri, dan tanah K3 17 bakteri.Setelah
dilakukan pengujian biokimia, maka diperoleh
masing-masing 7 genus pada tanah O1 dan K1
serta masing-masing 4 genus pada tanah K2
dan K3.Pada tanah O1, terdapat genus Bacillus
(1), Clostridium (1), Pantoea (4), Coryneform
(1), Agrobacterium (5), Pseudomonas (3), dan
Erwinia (1). Pada tanah K1, terdapat genus
Bacillus (1), Pantoea (1), Coryneform (4),
Agrobacterium (2), Erwinia (6), Xanthomonas
(1), dan Lactobacillus (1). Pada tanah K2,
terdapat genus Pantoea (2), Coryneform (4),
Pseudomonas (7), dan Lactobacillus (2).Pada
tanah K3, terdapat genus Coryneform (0),
Agrobacterium (2), Pseudomonas (4), dan
Lactobacillus (2).

Pada tanah O1, genus yang paling banyak
ditemukan yaitu Agrobacterium sebanyak 5/16
bakteri yang ditemukan. Menurut Janse (2005)
Agrobacterium termasuk ke dalam Filum
Proteobacteria dan spesies tertentu sering
dimanfaatkan seperti A. tumefaciens yang
dapat  digunakan  sebagai agen  dalam
transformasi genetik (LV ¢ al, 2017). Pada
tanah K1, genus Erwinia (6/18) lebih banyak

ditemukan daripada genus lainnya dan
termasuk ke dalam golongan
Enterobacteraceae  (Janse, 2005).  Spesies

tertentu seperti E. stewartii dapat menyebabkan
penyakit pada tanaman jagung (Nimtz e al.,
1996). Pada tanah K2 lebih banyak ditemukan
Pseudomonas (7/15) yang termasuk ke dalam
Proteobacteria  (Janse, 2005) yang dapat
berasosiasi ~ dengan  perakaran  tanaman
(Tchagang ef al., 2018). Pada tanah K3 banyak
ditemukan  Coryneform  (6/17)  yang
merupakan  bakteri gram  positif  dari
Actinobacteria  (Janse, 2005) dan banyak
dimanfaatkan dalam industri (Hermann, 2003).
Berdasarkan  di  atas  diperoleh  indeks
keanekaragaman Shannon (H’) dengan nilai

yang hampir sama yaitu 1,717; 1,587; 1,245;
dan 1,320 pada tanah O1, K1, K2, dan K3
secara berurutan. Nilai yang diperoleh tersebut
artinya ~ bahwa  pada setiap tanah
keanekaragaman  bakteri sedang  dan
penyebaran jumlah individu tiap jenis sedang
(Ludwig dan Reynolds, 1988). Meskipun
demikian, nilai keanekaragaman  tertinggi
terdapat pada tanah O1 daripada ketiga tanah
lainnya.

Tabel 1. Keragaman bakteri pada tanah O1,
K1, K2, dan K3.

Tanah 0 E C
O1 1,717 0,882 0,500
K1 1,587 0,815 0,444
K2 1,245 0,898 0,500
K3 1,320 0,952 0,500
Hasil indeks keseragaman (E) pada

keempat jenis tanah, didapatkan nilai sebesar
0,882; 0,815; 0,898, dan 0,952 pada tanah O1,
K1, K2, dan K3 secara berurutan. Berdasarkan
Ludwig dan Reynolds (1988) indeks keragaman
bakteri sedang dan penyebaran jumlah individu
tiap jenis sedang.Nilai indeks keragaman
tertinggi terdapat pada tanah K3, kemudian
ditkuti tanah K2, O1, dan K1. Nilai indeks
dominasi spesies (C) pada tanah O1, K2, dan
K3 sama yaitu 0,500; berbeda dengan lainnya
tanah K1 nilainya sebesar 0,444. Meskipun
nilainya berbeda, namun menurut Krebs (1989)
tidak ada spesies atau individu bakteri yang
mendominasi pada setiap tanah yang diteliti.

Uji sensitivitas bakteri terhadap fungisida

Hasil uji sensitivitas bakteri menunjukkan
respon yang berbeda pada setiap bakteri uji di
masing-masing tanah O1, K1, K2, dan
K3.Bakteri yang sangat merespon fungisida
yang dicampur dengan media umumnya berasal
dari tanah ramah lingkungan (O1). Terdapat
tujuh  bakteri yang menunjukkan respon
terthadap pemberian kedua fungisida yaitu O1F,
O1G, O1K, 010, O1P, O1U, dan O1W yang
masing-masingnya dalam  genus Bacillus,
Clostridium,  Coryneform, Agrobacterium,
Pseudomonas, Erwinia, dan Pantoea. Pada uji
mancozeb 50 ppm Coryneform dan Erwinia
hanya tumbuh sekitar 41-80% dari semua
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ulangan. Agrobacterium tidak dapat tumbuh
pada mancozeb dan propineb 100 dan 200
ppm, sedangkan Bacillus dan Pseudomonas
hanya merespon mancozeb 200 ppm dan
pertumbuhannya sekitar 1-40%. Bakteri lainnya
pada tanah O1 dapat tumbuh pada seluruh
ulangan di semua konsentrasi fungisida.

Pada  tanah K1  hanya  1K3A
(Lactobacillus) yang menunjukkan respon pada
fungisida berbahan aktif propineb, mulai
konsentrasi 50, 100, dan 200 ppm tumbuh
sekitar 40-80% dari semua ulangan. Pada tanah
K2 terdapat K2A, K2H, dan K2J yaitu
Lactobacillus, Pseudomonas, dan Pantoea yang
hanya  merespon  pemberian  fungisida
mancozeb dan semuanya tumbuh sekitar 40-
80%. Lactobacillus merespon pada konsentrasi
50, 100, dan 200 ppm, Pseudomonas pada
pemberian 200 ppm mancozeb, dan Pantoea
mulai dari konsentrasi terendah  hingga
tertinggi.

Pengaruh aplikasi fungisida berbahan aktif
mancozeb terhadap mikroba tanah telah diteliti
oleh Walia ¢z al (2014). Peneclitian tersebut
menyebutkan bahwa semakin tinggi mancozeb
akan semakin menurunkan populasi bakteri
yang terlibat dalam nitrikasi dan amonifikasi.
Secara umum populasi bakteri meningkat
karena populasi kompetitor seperti jamur dan
actinomycetes menurun (Meenakshi e a/., 2007;
Lupwayi ez al, 2009; Lo, 2010; Cycon et al.,
2013). Namun, pada  penelitian lain
menyebutkan bahwa jumlah bakteri tanah
menurun seperti penelitian Yu ez @/ (2009);
Sutowicz dan Piotrowska-Seget (2016).

Karakterisasi molekuler bakteri

Pemilihan sampel yang dikirim berdasarkan
hasil dari uji sensitivitas in vitro yaitu bakteri
dari lahan O1 vyang tidak tahan dengan
pemberian fungisida.Sampel yang dikirm yaitu
O1F dan O1G yang berasal dari genus Bacillus
dan Clostridium dari hasil uji biokimia. Proses
karakterisasi molekuler yang dilakukan di PT
GSI mulai dari ekstraksi DNA, amplifikasi,
pemurnian DNA hingga sekuensing. Gambar
1.merupakan hasil PCR dari 1 pl produk
ekstraksi yang dilihat dengan elektroforesis
dalam 1% TBE agarose.

Berdasarkan hasil PCR tersebut kemudian
dilakukan sekuensing dan dicocokkan dengan

database dari GenBank NCBIL. Pada O1F
kumpulan pasangan basa hasil sekuensing
sekitar 1053 dan O1G sekitar 1410 pasangan
basa.Hasil dari database GenBank kemudian
dibuat hubungan kekerabatan dalam pohon
filogenetik yang dapat dilihat pada Gambar 2.

—10,000
— 8,0C0

— 6,000
— 5,000
— 4,000

— 3,000
— 2,500

— 2,000
— 1,500

— 1,000
— 750

— 500

-_ 250

Gambear 1. Hasil PCR Sampel Bakteri.
Keterangan: (1) O1F = Bacillus; (2) O1G =
Clostridium.

Pada pohon filogeni dapat dilihat bahwa O1F
memiliki hubungan kekerabatan dengan B.
aryabbattai. Beberapa penelitian menyebutkan
bahwa B. aryabhattai memiliki manfaat bagi
tanaman seperti meningkatkan kandungan seng
(Zn) dalam tanah sehingga berpotensi sebagai
agen hayati (Ramesh ¢ a/, 2014); dapat
mendegradasi  insektisida  organophosphate
hingga konsentrasi 200 pg/ml (Pailan e al,
2015); dan toleran terhadap arsen (As) yang
bersifat toksik sehingga dapat digunakan
sebagai agen bioremediasi tanah (Singh e¢# al,
2016). Bakteri O1G berkerabat dengan B. sp
Strain LZP03.Pada gambar juga terlihat bahwa
O1F dan O1G berkerabat jauh dengan B.
megaterium  dan  B.  paramycoides. Menurut
penelitian Chu ez al. (2018)B. megaterium dapat
mengikat nitrat pada rhizosfer jagung sehingga
dapat meningkatkan pertumbuhan benih
jagung. Potensi B. megaterium juga disebutkan
oleh Huang et al. (2019) bahwa terdapat gen
yang dapat melarutkan pospat dalam tanah. B.
paramycoides atau disebut juga dengan B. mycoides
merupakan bakteri nonpatogen (Turnbull e o/,
2004). Pada penelitian Bargabus e al. (2002)
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juga disebutkan bahwa B. mycodes adalah bakteri
nonpatogen yang dapat mengurangi bercak

daun (Cercospora beticola Sacc.) pada tanaman
sugar beet sebesar 38-81%.

O1F

33|
|

B. aryabhattai Strain PYMW
Group |

[
45 |

01G

B. sp LZP03

[
3|

B. megaterium Strain SX11 ] e
roup
B. paramycoides Strain SBMS4

Gambar 2. Pohon Filogenetik Bakteri O1F dan O1G (Neighbour joining Method — Bootstrap
Consensus Tree).

Diskusi Umum

Sistem budidaya ramah lingkungan dan
konvensional yang dipilih dan digunakan oleh
petani secara langsung maupun tidak langsung
dapat  mempengaruhi  mikroba  dalam
tanah.Hartmann e 4/ (2006) menunjukkan
bahwa aplikasi pupuk kandang secara kontinyu
dapat berpengaruh terhadap struktur dan
kandungan biomassa bakteri. Adriano et 4l
(2012) menyatakan  bahwa  penambahan
kompos dan cairan biofermentasi tidak hanya
meningkatkan kesuburan tanah, tetapi dapat
memicu aktivitas mikroba dan kemampuan
untuk memetabolis molekul organik kompleks.
Aplikasi  pupuk  organik  juga  dapat
mengendalikan penyakit layu Fusarium pada
lahan pisang akibat meningkatnya populasi
mikroba tanah (Shen ez al, 2013).

Menurut White dan McNaughton (1997)
diversitas mikroba tanah dapat digunakan
sebagai acuan kualitas tanah. Seperti uraian di
atas bahwa genus yang didapatkan pada lahan
ramah lingkungan lebih banyak daripada lahan
konvensional. Hal tersebut sependapat dengan
penelitian Fu ez 4/ (2016) yang menyebutkan
bahwa aplikasi pupuk organik dari kotoran babi
berpengaruh positif terhadap aktivitas katabolik
rhizobakteria. Menurut Perez-piqueres ¢t d.
(2006) aktivitas bilogi yang terjadi di dalam
tanah berkaitan dengan bahan organik yang
diaplikasikan. Pada analisa kimia tanah (data
tidak ditampilkan), bahan organik (C-org) pada
lahan ramah lingkungan lebih tinggi daripada
lahan konvensional 2 dan 3, serta memiliki pH

mendekati netral daripada tanah lainnya yang
pH-nya masam.Akan tetapi pada Kl
kandungan C-organik tertinggi diantara semua
lahan yang berkorelasi positif (terbanyak)
dengan jumlah bakteri yang diperoleh.
Kemampuan  mikroorganisme  untuk
tumbuh dengan baik seperti yang ditemukan
pada tanah K1 mungkin berhubungan dengan
meningkatkannya nutrisi dan sumber energi
dari hifa jamur yang mati (Lupwayi ez a/., 2009;
Cyconr et al, 2010). Bakteri tidak lagi
berkompetisi dengan jamur atau antagonisnya
sechingga menyebabkan peningkatan jumlah
bakteri (Chen e¢f a/., 2001). Menurut Lupwayi ez
al. (2009) jamur yang mati akibat paparan

fungisida menghasilkan N-acetyl-D-
gucosamine yang merupakan komponen dari
dinding selnya, sehingga bakteri

mengkatabolisis komponen tersebut. Pendapat
yang berbeda dari Lo (2010), bahwa pengaruh
nematisida, insektisida, dan fungisida tidak
langsung mempengaruhi populasi mikroba
tanah, tetapi penggunaannya dapat menganggu
jaring-jaring makanan dalam tanah akibat
fluktuasi populasi mikroba yang terjadi.Pada
penelitian  keanekaragaman, tanah ramah
lingkungan lebih tinggi daripada tanah
konvensional lainnya (Tabel 1). Umumnya
tanah pada lahan organik memiliki kelimpahan
kelompok bakteri lebih tinggi daripada tanah
pada lahan konvensional. Hal tersebut telah
dibuktikan pada penelitian Chou ef a/ (2017)
bahwa koloni bakteri kultur per gram tanah
(cfu g') dari lahan pisang organik (bakteri
heterotrof, bakteri pemfiksasi nitrogen, bakteri
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pelarut fosfat dan bakteri proteolitik) lebih
tinggl daripada lahan pisang konvensional.
Budidaya secara konvensional dalam jangka
panjang berkorelasi negatif dengan jumlah
keempat kelompok bakteri tersebut.Pada
sistem budidaya organik, jumlah bakteri yang
bermanfaat bagi tanaman lebih banyak
ditemukan melalui ketersediaan atau jumlah
nutrisi seperti nitrogen dan fosfor di tanah.

Pada penelitian Bonanomi e a/ (20106)
disebutkan bahwa pada tanah organik banyak
ditemukan bakteri dari filum Acidobacteria dan
Firmicutes dan  sedikit  Actinobacteria,
sedangkan pada tanah konvensional bakteri
terbanyak berasal dari filum Proteobacteria.
Hasil yang berbeda didapatkan dari penelitian
Chou ¢ al. (2017) bahwa pada tanah organik
banyak  ditemukan  Actinobacteria  dan
Proteobacteria, sedangkan Firmicutes terdapat
pada tanah organik maupun konvensional.
Anggota dari Firmicutes (Bacillus) hanya
ditemukan pada lahan ramah lingkungan yang
tidak ada pada tanah lainnya. Menurut
Hartmann e# a/. (2015) hanya Firmicutes yang
konsisten bereaksi terhadap tanah organik,
meskipun perubahan kelimpahannya tidak
signifikan. Anggota Firmicutes lebih resisten
terhadap desikasi dan fluktuasi ekstrim kondisi
lingkungan  dan  ketersediaan  pakan.Hal
tersebut mengindikasikan bahwa lahan ramah
lingkungan pada penelitian lebih sehat daripada
lahan konvensional.

Beberapa bakteri tanah yang ditemukan
memiliki manfaat penting bagi tanaman,
ekosistem atau lingkungan.Pada tanah O1,
berdasarkan uji biokimia ditemukan bakteri
yang tidak ada pada tanah konvensional lainnya
(K1, K2, K3) yaitu dari genus Bacillus (O1F)
dan Clostridium (O1G). Bacillus merupakan
bakteri golongan Firmicutes yang banyak
ditemukan pada lahan organik, meskipun
menurut Hartmann e# @/ (2015) kelimpahan
yang diamati tidak terlalu signifikan. Beberapa
anggota dari Bacillus memiliki peran terhadap
pertumbuhan tanaman dan sebagai agen hayati
yang menekan patogen (Fu ez al, 2016).

Setelah dilakukan uji molekuler, bakteri
O1F berkerabat dengan B. aryabbattai dan O1G
memiliki hubungan kekerabatan dengan Bacillus
sp. Pada beberapa penelitian disebutkan bahwa
bakteri yang berkerabat tersebut memiliki

manfaat bagi lingkungan.B. mycodes yang dapat
mengurangi bercak daun (Cercospora  beticola
Sacc.) pada tanaman sugar beet sebesar 38-81%
(Bargabus ez al, 2002). B. aryabbattai memiliki
manfaat bagi tanaman seperti meningkatkan
kandungan seng (Zn) dalam tanah sehingga
berpotensi sebagai agen hayati (Ramesh ef a,
2014);  dapat  mendegradasi  insektisida
organophosphate hingga konsentrasi 200 ug
ml! (Pailan ef a/, 2015); dan toleran terhadap
arsen (As) yang bersifat toksik sehingga dapat
digunakan sebagai agen bioremediasi tanah
(Singh et al., 2016). B. megaterium dapat mengikat
nitrat pada rhizosfer jagung (Chu ez a/, 2018)
dan dapat melarutkan pospat dalam tanah
(Huang et al, 2019). Clostridium dapat
digunakan sebagai indikator polusi seperti C.
perfrigens  (Voidarou e al, 2011) dan
berhubungan dengan reduksi Fe(Ill) pada padi
(Li ez al., 2017)

Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas,
maka hasil penelitian ini dapat disimpulkan
bahwa nilai keanekaragaman bakteri tanah
ramah lingkungan lebih tingei daripada tanah
konvensional. Bakteri Bacillus yang hanya
ditemukan pada tanah ramah lingkungan
mengindikasikan bahwa tanah tersebut lebih
schat daripada tanah konvensional.Bakteri
tersebutberkerabat dengan B. paramycoides yang
dapat digunakan sebagai agen hayati terhadap
penyakit bercak daun Cercospora, B. megaterium
yang dapat mengikat nitrat pada rhizosfer dan
melarutkan pospat dalam tanah serta bakteri B.
aryabbattai berpotensi sebagai pupuk hayati
serta agen bioremediasi.
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