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ABSTRACT 

Chili is an agricultural commodity with high economic value. Conventional chili cultivation tends to use excessive agrochemicals, which 
can have a negative impact. The purpose of this study was to compare soil health in organic and conventional chili cultivation based on 
PGPR population parameters and soil biochemical activity and identify potential PGPR as a candidate for biofertilizer. The population of 
PGPR and the biochemical activity of organic chili farming soil were higher than conventional ones. The population of PGPR in organic 
chili soils, including total bacteria, P solubilizing bacteria, producing IAA, proteolytic and N2 fixing, was higher in the range of 1,06 x 
106−25,15 x 106 cfu/g compared to conventional chili soil 0,34 x 106−7,46 x 106 cfu/g. The activities of organic chili soil enzymes such as 
phosphomonoesterase, urease, and respiration enzymes were 130,73 g pNP g-1 hour-1; 165,65 g N-NH4 g

-1 hour-1; 0,14 CO2 mg soil/hour, 
respectively. The activity of PGPR from organic chili soil has a high potential for P solubilizing and IAA-producing agents. The N content 
of organic and conventional agricultural soils did not differ much, but the C and P contents were higher in organic chili farms, while the K 
content tended to be lower. Overall, soil health based on bacterial population, soil biochemistry, and soil chemical properties of organic 
chili was better than conventional. 
   
Keywords: Chili, soil biochemistry, conventional farming, organic farming, PGPR. 
 

ABSTRAK 
Cabai merupakan komoditas pertanian dengan nilai ekonomi cukup tinggi. Budidaya cabai konvensional cenderung menggunakan bahan 
agrokimia berlebihan yang dapat menimbulkan dampak negatif. Tujuan penelitian ini adalah membandingkan kesehatan tanah pada    
budidaya tanaman cabai organik dan konvesional berdasarkan parameter populasi bakteri RPPT dan aktivitas biokimia tanah serta      
mengidentifikasi potensi RPPT sebagai kandidat pupuk hayati. Populasi bakteri RPPT dan aktivitas biokimia tanah pertanian cabai organik 
lebih tinggi dibandingkan konvensional. Populasi bakteri RPPT tanah cabai organik meliputi total bakteri, bakteri pelarut P, penghasil 
IAA, proteolitik dan penambat N2 lebih tinggi yaitu berkisar 1,06 x 106 −25,15 x 106 cfu/g dibandingkan tanah cabai konvensional 0,34 x 
106 –7,46 x 106 cfu/g. Aktivitas enzim tanah cabai organik seperti enzim fosfomonoesterase, urease dan respirasi yaitu 130,73 μg pNP g-1 

jam-1; 165,65 µg N-NH4 g
-1 jam-1; 0,14 CO2 mg tanah/jam, secara berurutan. Aktivitas RPPT dari tanah cabai organik memiliki potensi 

pelarut P dan penghasil IAA yang cukup tinggi. Kandungan N tanah pertanian organik dan konvesional  tidak banyak berbeda, tetapi  
kandungan C dan P lebih tinggi pada tanah pertanian cabai organik, sedangkan kandungan K cenderung lebih rendah. Secara keseluruhan 
kesehatan tanah berdasarkan populasi bakteri, biokimia tanah dan sifat kimia tanah cabai organik lebih baik dibandingkan konvensional.  
 
Kata Kunci: Cabai, biokimia tanah, pertanian konvensional, pertanian organik, RPPT. 

PENDAHULUAN 
Cabai merupakan tanaman sayuran yang   

memiliki nilai ekonomi cukup tinggi. Nilai 
ekonomi yang cukup tinggi tersebut dibuktikan 
dengan fokus pemerintah dalam penanganan harga 
cabai yang fluktuatif sehingga memicu inflasi 
(Malahayati dan Puspitasari, 2020). Selain itu    
potensi ekspor cabai juga naik 7,42 % selama tahun 
2000–2019 sehingga tidak salah jika pemerintah 
mengelompokkan cabai sebagai salah satu         
komoditas strategis (Pusat Data dan Sistem        
Informasi Pertanian, 2020; Rencana Strategis     

Kementerian Pertanian Tahun 2020–2024, 2020). 
Melihat potensi nilai ekonomi dan ancaman inflasi 
diperlukan perhatian khusus pada faktor pemicu  
kenaikan harga cabai. Menurut (Nurvitasari et al., 
2018), salah satu faktor yang mempengaruhi     
kenaikan harga cabai adalah kapasitas produksi 
yang bergantung dengan musim dan ancaman 
gangguan penyakit. Program intensifikasi pertanian 
cabai menjadi salah satu solusi dalam peningkatan 
produksi namun jika dalam praktiknya tidak diatur 
secara ketat akan timbul dampak negatif seperti 
pencemaran akibat pupuk kimia dan pestisida    

http://dx.doi.org/10.14203/beritabiologi.v19i2.3851


288  

Berita Biologi 20(3) - Desember 2021     

 

berlebih. Keinginan untuk meningkatan hasil 
produksi cabai secara singkat, mendorong petani 
untuk menggunakan bahan kimia sintetik berlebih. 
Penggunaan bahan kimia sintetik dalam dosis tinggi 
pada waktu lama dapat menimbulkan dampak 
negatif. Dampak negatif yang ditimbulkan antara 
lain pencemaran air, pencemaran tanah yang     
berakibat menurunnya tingkat kesuburan tanah, 
rendahnya keragaman hayati, meningkatnya      
serangan hama, penyakit dan gulma, meningkatnya 
emisi gas rumah kaca, kompaksi tanah, reduksi 
karbon dan bahan organik tanah (Ongley, 1996; 
Lestari, 2009; Farhadinejad et al., 2014; Chai et al., 
2019; Chandini et al., 2019; Lin et al., 2019). Di 
dalam bahan kimia sintetik seperti pupuk kimia dan 
pestisida terkandung logam berat seperti As, Pb, 
Cd, Hg, Cu (Alloway, 1995) sehingga berpotensi 
mencemari lingkungan dan produk pertanian.   
Konsentrasi logam berat Cd dan As setelah       
pemberian pupuk kimia berdasarkan penelitian 
(Atafar et al., 2010) menunjukkan  peningkatan 
secara signifikan. Selain itu menurut (Uddin dan 
Kurosawa, 2011) aplikasi pupuk nitrogen dalam 
pertanian dapat memicu lepasnya As dalam suatu 
sedimen. Di   beberapa daerah di Indonesia telah 
dilaporkan adanya perubahan kualitas tanah dan 
ditemukannya cemaran residu baik pada tanah atau 
air permukaan akibat penggunaan pupuk kimia dan 
pestisida    berlebih (Komarawidjaja, 2011; Joko et 
al., 2017; Panjaitan et al., 2020).  

Cukup banyaknya efek negatif dari penggunaan 
bahan kimia sintetik  membuka kesadaran petani 
untuk menerapkan sistem pertanian organik.      
Pertanian organik adalah suatu upaya mengoptimal-
kan penggunaan bahan organik di lahan-lahan    
pertanian untuk menjaga kesehatan dan kesuburan 
tanah (Darmadji, 2011). Tinggi rendahnya produksi   
tanaman cabai tentunya dipengaruhi oleh kualitas 
tanah tempat budidaya. Ada banyak kendala dalam 
meningkatkan hasil produksi tanaman diantaranya 
kesuburan tanah, ketersediaan unsur hara esensial 
seperti fosfat, keberadaan mikrob pelarut fosfat 
yang berperan penting dalam proses pelarutan 
fosfat di dalam tanah (Ilham et al., 2014).          
Pengurangan penggunaan bahan kimia sintetik dan 
beralih ke pupuk organik pada pertanian banyak 
membawa manfaat untuk memperbaiki sifat tanah 
khususnya aspek biologi tanah.  

Aplikasi bahan  organik atau pupuk organik 
dapat meningkatkan komposisi bakteri bermanfaat 
untuk tanaman, meningkatkan kualitas hasil panen 
dan meningkatkan aktivtas respirasi serta enzimatik 
tanah yang berperan dalam siklus hara di dalam 
tanah (Antonius et al., 2007; Rahmansyah et al., 
2009; Lin et al., 2019). Enzim tanah dapat 
digunakan sebagai parameter untuk mendeteksi 
perubahan kualitas atau kesehatan tanah. Aktivitas 
enzim tanah berperan dalam proses biokimia yang 

ada di dalam tanah.  
Bioindikator seperti aktivitas enzim tanah ini 

dapat yang menggambarkan proses reaksi transfor-
masi suatu substrat di dalam tanah (González et al., 
2007). Terdapat beberapa enzim yang berperan 
dalam siklus unsur hara dan sebagai bioindikator 
kesehatan tanah diantaranya Dehydrogenase; β-
Glucosidase; Cellulase; Arylsulphatase; Urease; 
Phospatase; Protease; α-Amilase; β-Amilase; Endo
-1,4-β-glucanase; Exo-1,4-β-glucanase; Phenol 
oxidase dan Chitinase (Utobo dan Tewari, 2015; 
Rao et al., 2017). Dua dari enzim – enzim tersebut 
merupakan katalis dalam reaksi untuk menyediakan 
unsur hara N dan P yaitu urease dan phospatase. 
Urease  merupakan enzim hidrolitik sebagai katalis 
dalam siklus N (degradasi dan mineralisasi) dengan 
salah satu produk akhir yaitu amonia (Lloyd dan 
Sheaffe, 1973; Cordero et al., 2019; Mazzei et al., 
2020). Salah satu kelompok enzim phospatase yai-
tu   phospomonesterase berperan dalam hidrolisis P 
organik menjadi P anorganik melalui reaksi      
pembentukan asam organik (Rejsek et al., 2012; 
Anti et al., 2020).  

Selain aktivitas enzim tanah, kelimpahan 
mikroorganisme juga mempengaruhi tingkat 
kesuburan tanah. Mikroorganisme memegang peran 
penting dalam rantai makanan dan keseimbangan 
siklus biologi dalam kehidupan. Bakteri sangat 
penting dalam siklus geokimia sebagai contoh:  
siklus karbon, nitrogen, sulfur, dan fosfat. Bakteri 
perakaran yang sering disebut  sebagai Rhizobakteri 
Pemacu Pertumbuhan Tanaman (RPPT) memiliki 
peran yang mempengaruhi sifat biologi-kimia 
tanah,      ketersediaan nutrisi/hara dan pada akhirn-
ya  menentukan pertumbuhan dan hasil panen 
(Antonius et al., 2007). Bakteri RPPT memiliki 
aktivitas sebagai penambat nitrogen, pelarut fosfat, 
penghasil hormon tumbuh dan agen biokontrol 
yang dapat menyediakan nutrisi bagi tanaman serta 
melindungi  dari patogen tertentu (Van Loon, 2007; 
Yang et al., 2009).  

Penelitian yang berkaitan dengan pertumbuhan 
tanaman,   enzim tanah dan sifat kimia tanah antara 
pertanian organik dan konvensional cukup banyak 
dilakukan (Legaspi et al., 2007; Aziz et al., 2016; 
Aziz et al., 2018), namun belum banyak dilakukan 
penelitian terkait perbandingan sifat biokimia dan 
kimia tanah pada sistem pertanian organik dan  
konvensional cabai. Oleh karena itu penelitian ini 
bertujuan untuk membandingkan kesehatan tanah 
pada budidaya tanaman cabai organik dan  konven-
sional berdasarkan parameter kelimpahan populasi 
bakteri RPPT dan aktivitas biokimia tanah serta           
mengidentifikasi potensi bakteri RPPT pada lahan 
cabai sistem pertanian organik dan konvensional.  
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BAHAN DAN CARA KERJA  
Pengambilan sampel tanah 

 Sampel tanah diambil dari kebun cabai petani 
dengan sistem pertanian organik di Desa Melung, 
Kecamatan Baturraden Kabupaten Banyumas 
dengan metode diagonal. Terdapat sembilan titik 
sampling dan pada setiap titik sampling, tanah   
diambil dari tiga sisi di dekat perakaran tanaman 
cabai dan dikompositkan.  Sampel tanah diambil 
secara aseptis pada kedalaman 15–20 cm dari    
permukaan tanah. Berat tanah yang diambil 
sebanyak + 600 g untuk setiap titik sampling. 
Sebanyak sembilan sampel tanah organik dan   
sembilan sampel tanah konvensional disimpan di 
dalam kotak pendingin dan selanjutnya dilakukan 
pengujian di laboratorium. Metode yang sama   
dilakukan untuk pengambilan sampel tanah       
pertanian konvensional di Desa Rakit Kecamatan 
Rakit Kabupaten Banjarnegara. 

0,5 M. Selanjutnya dilakukan homogenisasi dengan 
vortex lalu disaring. Sebanyak 1 mL filtrat dipipet 
ke dalam tabung reaksi dan diencerkan dengan 9 
mL akuades. Filtrat diukur absorbansinya dengan 
spektrofotometer pada panjang gelombang 400 nm. 
Pengukuran aktivitas enzim diulang sebanyak dua 
kali dan blanko (kontrol) menggunakan sampel 
tanah tanpa penambahan p-Nitrophenilphosphat 
(Margesin, 1996). 

 
Aktivitas PME-ase (µg NP . g-1 dm . h-1) = 

 
 
 
 
Keterangan :  
S  = Konsentrasi sampel (µg p-NP) 
C  = Konsentrasi kontrol (µg p-NP) 
10  = Faktor pengenceran  
100%-1 dm = Faktor bobot berat kering tanah 
a = Bobot molekul p-

Nitrophenilphosphat (g/mol) 
b  = Waktu inkubasi (jam) 
 
Enzim Urease 

Sampel tanah sebanyak 5 gram dimasukkan ke 
dalam erlenmeyer kemudian ditambahkan 2,5 mL 
substrat urea 720 mM dan 20 mL buffer borat 0,1 
M (pH 10). Sampel diinkubasi selama 2 jam pada 
suhu 37 °C. Selanjutnya ditambahkan 50 mL    
larutan KCl 1M ke dalam Erlenmeyer dan dikocok 
selama 30 menit kemudian  disaring. Sebanyak 1 
mL filtrat diambil kemudian dimasukkan ke dalam 
tabung reaksi dan ditambahkan 0,2 mL pereaksi 
Nessler serta 9 mL akuades. Larutan dihomogenkan 
dengan vortex selanjutnya didiamkan selama 10 
menit. Larutan tersebut selanjutnya diukur         
absorbansinya dengan spektrofotometer pada    
panjang gelombang 420 nm. Larutan kontrol     
dilakukan seperti cara kerja diatas tanpa        
penambahan substrat urea (Kandeler, 1996). 

Aktivitas Enzim Urease (µg N/mL) =  
 
 
 
 

Keterangan : 
S  = Konsentrasi sampel (µg N) 
C  = Konsentrasi kontrol  (µg N) 
10  = Faktor pengenceran 
A  = Volume ekstrak (mL) 
5  = Bobot tanah (g) 
100%-1 dm = Faktor untuk bobot kering tanah 
a  = Bobot molekul NH4+ (g/mol) 
b  = Waktu inkubasi 
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Gambar 1. Denah pengambilan sampel tanah 
(Layout of the soil sampling)  

Total bakteri dan jumlah bakteri RPPT pada 
media selektif 

Total jumlah bakteri dan jumlah bakteri RPPT 
dihitung berdasarkan Total Plate Count dengan 
satuan CFU/ g tanah (Cappuccino dan Sherman, 
2004). Bakteri ditumbuhkan di media Nutrient 
Agar (total jumlah bakteri), Pikovskaya (bakteri 
pelarut fosfat), Tryptic Soy Agar yang diperkaya 
dengan L-triptofan (bakteri penghasil hormon   
tumbuh IAA), Skim Milk Agar (bakteri penghasil 
enzim protease) dan Nitrogen-free bromthymol blue 
(bakteri penambat N). 

 
Enzim Phospomonoesterase (PME-ase) 

Sampel tanah sebanyak 1 gram dimasukkan ke 
dalam tabung reaksi kemudian ditambahkan 1 mL 
substrat p-Nitrophenilphosphat (10,63 mM) dan 4 
mL buffer (pH 6,5) dikocok, ditutup dan diinkubasi 
pada suhu 37°C selama 1 jam di dalam waterbath 
shaker. Kemudian ke dalam tabung reaksi          
ditambahkan 1 mL CaCl2 0,5 M dan 4 mL NaOH 

2 
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Respirasi mikroba tanah 
Sebanyak 20 gram sampel tanah dimasukkan 

ke dalam kain tipis dan digantungkan di dalam 
botol uji yang telah berisi 20 mL larutan KOH 0,05 
N kemudian diinkubasi selama 24 jam pada suhu 
ruang. Setelah inkubasi selesai kemudian botol 
dibuka dan sampel dikeluarkan. Ke dalam larutan 
di botol uji ditambahkan indikator fenolftalein dan 
dititrasi dengan HCl 0,2 N sampai larutan tidak 
berwarna. Selanjutnya ditambahkan indikator metil 
jingga ke dalam larutan di botol uji dan dititrasi 
kembali dengan HCl 0,2 N hingga larutan berwarna 
jingga. Pada pengukuran kontrol menggunakan 
tanah steril (Ohlinger, 1996). 

Respirasi (mg CO2 . g
-1 dm . 24h-1) =  

 
 
 
 

Keterangan :  
C  = Volume HCl sampel (mL) 
S  = Volume HCl kontrol (mL) 
2,2  = Faktor konversi (1 mL HCl 0,2 
N ~ 2,2 mg CO2) 
SW  = Bobot tanah (g) 
100.%-1dm = Faktor untuk bobot kering 
tanah 
 
Uji Kualitatif dan Kuantitatif Isolat Kandidat 
RPPT 
 
Uji pelarutan fosfat secara kualitatif  

Sebanyak satu ose isolat diinokulasikan pada 
cawan petri berisi medium Pikovskaya agar dengan 
cara inokulasi titik. Cawan petri kemudian di-
inkubasi pada suhu ruang selama 7 hari. Zona 
jernih yang muncul disekitar koloni bakteri   
menunjukkan    kemampuan pelarutan fosfat. Isolat 
dengan zona jernih paling lebar diremajakan untuk 
diuji secara kuantitatif (Pikovskaya, 1948). 

 
Uji kemampuan produksi IAA secara kualitatif  

Sebanyak satu ose isolat diinokulasikan pada 
cawan petri berisi medium Tryptic Soy Agar (TSA) 
dengan cara digores. Isolat diinokulasikan di dua 
cawan petri yang berbeda. Cawan petri kemudian 
diinkubasi di suhu ruang selama 48 jam. Setelah itu 
diteteskan pereaksi Salkowski diatas permukaan 
koloni yang tumbuh di salah satu cawan petri.   
Selanjutnya diinkubasi di suhu ruang selama 1 jam 
dalam ruang gelap. Isolat yang menghasilkan warna 
merah muda menunjukkan kemampuan 
menghasilkan hormon IAA. Isolat dengan warna 
merah muda paling pekat diremajakan dengan 

mengambil isolat dengan kode yang sama di cawan 
petri yang tidak ditetesi pereaksi untuk selanjutnya 
dilakukan pengujian kuantitatif (Patten dan Glick, 
2002). 

 
Uji kemampuan produksi enzim protease secara 
kualitatif 

Kemampuan isolat bakteri dalam menghasilkan 
enzim protease di uji secara kualitatif menggunakan 
metode yang dimodifikasi dari (Ni et al., 2018). 
Satu ose isolat diinokulasikan ke dalam cawan petri 
yang berisi media Skim Milk Agar (SMA) dengan 
cara inokulasi titik. Cawan petri kemudian         
diinkubasi di suhu ruang selama 48 jam. Zona 
jernih disekitar koloni bakteri menunjukkan       
kemampuan produksi enzim protease. 

 
Uji pelarutan fosfat secara kuantitatif 

Sebanyak empat persen isolate dengan 
kepadatan OD600 = 0,600–0,650 diinokulasikan ke 
dalam 50 mL media Pikovskaya cair. Media      
tersebut diinkubasi di rotary shaker dengan        
kecepatan 150 rpm selama 7 hari. Pengambilan 
sampel dilakukan masa awal dan akhir inkubasi. 
Sampel sebanyak 10 mL diambil kemudian       
disentrifus selama 20 menit dengan kecepatan 
10000 rpm. Supernatan sebanyak 1 mL dimasukkan 
ke dalam labu ukur 50 mL kemudian ditambahkan 
10 mL reagen Chromomolybdic acid selanjutnya 
dihomogenkan. Kemudian ditambahkan 100 µL 
reagen Chlorostannouse lalu dihomogenkan dan 
ditambahkan akuades hingga volume mencapai 50 
mL. Pengukuran absorbansi sampel dilakukan 
dengan spektrofotometer panjang gelombang 600 
nm. Selain mengukur absorbansi sampel dilakukan 
juga pengukuran pH medium di awal dan akhir 
masa inkubasi dan penghitungan total bakteri 
dengan metode Total Plate Count dengan satuan 
CFU/mL (Ahmad et al., 2008). 

 
Uji kemampuan produksi IAA secara        
Kuantitatif 

Sebanyak satu ose isolat diinokulasikan ke  
dalam erlenmeyer berisi media Tryptic Soy Broth 
(TSB) Half-Strength yang diperkaya dengan          
L-Triptofan. Erlenmeyer kemudian ditutup plastik 
hitam dan diinkubasi di shaker incubator kecepatan 
150 rpm suhu ruang. Sebanyak 4 mL kultur diambil 
dan disentrifugasi dengan kecepatan 8000 rpm  
selama 10 menit. Supernatan sebanyak 0,5 mL  
diambil lalu ditambahkan 1 mL reagen Salkowski 
kemudian diinkubasi di ruang gelap selama 30 
menit.  Absorbansi sampel diukur dengan panjang         
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530 nm dan penentuan konsentrasi IAA 
menggunakan kurva standar. Pengambilan sampel 
dilakukan pada inkubasi ke 0, 24, 48 dan 72 jam 
(Patten dan Glick, 2002). 

 
Uji antagonisme isolat terseleksi dengan jamur  
patogen Fusarium oxysporum 

 Uji antagonisme menggunakan modifikasi dari 
metode Bivi et al., (2010). Jamur patogen F. ox-
ysporum ditumbuhkan  pada media Potato Dextrose 
Agar (PDA) dan diinkubasi pada suhu ruang. Pada 
hari inkubasi kelima jamur (agar disc) yang telah 
tumbuh diambil untuk selanjutnya diinokulasikan 
pada media NA. Satu ose isolat bakteri terseleksi 
kemudian ditumbuhkan dengan cara inokulasi titik 
di samping kanan dan kiri agar disc jamur. Jamur 
yang mengalami penghambatan pertumbuhan oleh 
isolat bakteri kemudian diamati dan dicatat  

 
Analisis kimia tanah 

Sampel tanah dari lahan pertanian cabai organ-

ik dan konvensional dilakukan analisa kimia tanah 

di Laboratorium Ekologi Bidang Botani Pusat 

Penelitian Biologi-LIPI. Persentase C dan N diukur 

menggunakan CN Analyzer, P menggunakan spek-

trofotometer dan K dengan Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS).  

Analisis statistik 
Penelitian ini dilakukan secara eksploratif 

dengan analisis statistik uji t (t-test) independent 
sample test menggunakan software SPSS 
(Statistical Package for the Social Sciences) v.25.0 
yang membandingkan antara parameter populasi 
mikroba, enzim PME-ase, enzim urease dan 
respirasi kelompok sampel pertanian organik dan 
pertanian konvensional. Berbeda signifikan antara 
kelompok sampel pertanian organik dan            
konvensional ditunjukkan ketika nilai P < 0,05. 

 
HASIL 
Populasi bakteri  

Populasi bakteri baik total bakteri dan bakteri 
yang tumbuh di media selektif RPPT (pelarut P,         
Proteolitik, penghasil IAA dan penambat N) dihi-
tung berdasarkan metode Total Plate Count (TPC) 
dengan satuan CFU/ g sampel. Secara umum 
jumlah koloni bakteri dari sampel lahan pertanian 
cabai organik lebih tinggi dibandingkan              
konvensional. Kelimpahan populasi bakteri 
penghasil IAA dari sampel lahan cabai organik 
merupakan jumlah koloni bakteri paling tinggi  
yaitu 25,15 x 106 CFU/g. Kelimpahan populasi 
bakteri di lahan pertanian cabai organik secara  
berturut-turut adalah total bakteri 20,13 x 106 CFU/
g; populasi bakteri pelarut P 1,06 x 106 CFU/g; 

Gambar 2. Populasi bakteri lahan pertanian cabai organik dan konvensional (Bacterial population of organic and conventional chili 
farming)  

Keterangan : Huruf yang berbeda dalam satu kelompok menunjukkan berbeda signifikan secara statistik P < 0,05 (Note : Different 
letters in one group showed a statistically significant difference P < 0.05) 
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Gambar 3. Aktivitas A.) Enzim PME-ase, B.) Enzim Urease dan C.) Respirasi Mikroba Tanah (Activity of A.) PME-ase Enyzme, B.) 
Urease Enzyme and C.) Soil Microbial Respiration)Keterangan  : Huruf yang berbeda antara dua kelompok menunjukkan 
berbeda signifikan secara   statistik P < 0,05. (Note : Different letters between the two groups showed a statistically signifi-
cant difference P < 0.05). 

populasi bakteri proteolitik 7,5 x 106 CFU/g;      
populasi bakteri penghasil IAA 25,15 x 106 CFU/g 
dan populasi bakteri penambat N 15,34 x 106 CFU/
g. Pada sampel lahan pertanian cabai konvensional 
kelimpahan populasi bakteri secara berturut-turut 
adalah total bakteri 6,13 x 106 CFU/g; populasi 
bakteri pelarut P 0,34 x 106 CFU/g; populasi bakteri 
proteolitik 1,87 x 106 CFU/g; populasi bakteri 
penghasil IAA 6,08 x 106 dan populasi bakteri 
penambat N 7,46 x 106 CFU/g. Populasi bakteri 
pada tiga kelompok yaitu total bakteri, bakteri   
pelarut P dan bakteri proteolitik menunjukkan 
perbedaan yang signifikan antara lahan pertanian 
cabai organik dan konvensional. Pada dua         
kelompok bakteri penghasil IAA dan penambat N 
populasinya tidak menunjukkan perbedaan        
signifikan antara lahan pertanian cabai organik dan 
konvensional.  
 
 

Aktivitas Enzim dan Respirasi Tanah 
Aktivitas enzim dan respirasi tanah diukur 

dari sembilan titik sampling pada masing-masing 
lahan cabai organik dan konvensional. Berdasarkan 
rerata aktivitas PME-ase, sampel tanah lahan per-
tanian cabai organik menunjukkan hasil yang lebih 
tinggi dibandingkan lahan cabai konvensional. Ak-
tivitas PME-ase pada sampel lahan cabai organik 
yaitu 130,73 ± 17,17 μg pNP g-1 jam-1 dan pada 
sampel lahan cabai konvensional yaitu 99,67 ± 
15,76 μg pNP g-1 jam-1. Hasil statistik dari kedua 
kelompok berdasarkan aktivitas PME-ase menun-
jukkan perbedaan signifikan antara lahan cabai 
organik dan konvensional. Hasil pengukuran ak-
tivitas    enzim urease menunjukkan rerata dari 
sampel   lahan pertanian cabai organik lebih tinggi 
dibandingkan konvensional. Aktivitas urease pada 
lahan pertanian cabai organik yaitu 165,65 ± 72,56 
µg N-NH4 g

-1 jam-1 sedangkan pada lahan pertanian 
cabai   konvensional yaitu 82,72 ± 67,37 µg N-NH4 
g-1 jam-1. Berdasarkan analisis statistik per-
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Tabel 1. Hasil analisis aktivitas pelarutan fosfat ( Result of analysis P solubilization acitivity) 

Isolat* 

Isolate 

Aktivitas Pelarutan P 

P Solubilizing Activity 

Populasi Bakteri 
Bacterial Population (CFU/

mL) 

pH Medium 

Kualitatif  

Qualitative 
(cm) 

Kuantitatif 
Quantitative 

(ppm) 

Awal 
Inkubasi 

Early Incu-
bation 

Akhir 
Inkubasi 

Final Incu-
bation 

Awal 
Inkubasi 

Early Incu-
bation 

Awal 
Inkubasi 

Final Incu-
bation 

SO.5A 0,55 293,33 375 x 105 58 x 107 5,91 5,88 

SO.5G 1,00 226,67 7,5 x 105 34,5 x 107 6,25 6,06 

SO.5H 0,83 326,67 17,5 x 105 15,2 x 107 6,20 5,98 

SO.9A.1 0,85 960,00 58,8 x 105 4,33 x 107 6,01 5,31 

SK.1A.1 0,73 226,67 120 x 105 63,3 x 107 6,08 5,93 

SK.1A.2 0,73 260,00 63,8 x 105 8,98 x 107 6,10 6,05 

SK.4A.2 0,68 293,33 70 x 105 110 x 107 5,92 5,82 

SK.4D.2 0,45 360,00 35 x 105 76,3 x 107 6,05 5,97 

*Keterangan: SO = sampel organik; SK = sampel konvensional 

*Note: SO = Organic Samples; SK = Conventional Samples 

Kemampuan bakteri dalam menghasilkan hormon 
tumbuh (IAA) diketahui dengan penapisan awal 
(kualitatif) yaitu menumbuhkan isolat di media 
Tryptic Soy Agar (TSA) yang telah diperkaya 
dengan L-Tryptophan. Isolat yang menghasilkan 
warna merah muda disekeliling koloninya setelah 
ditetesi reagen Salkowski dikelompokkan          
berdasarkan kepekatan warna. Isolat yang 
menghasilkan warna merah muda yang pekat 
dipilih untuk pengujian kuantitatif. Dipilih tiga  

isolat dari sampel lahan cabai organik dan dua   
isolat dari lahan cabai konvensional. Berdasarkan 
hasil pengujian kuantitatif isolat SO.21.1 yang 
diisolasi dari sampel lahan cabai organik mampu 
menghasilkan IAA dengan konsentrasi tertinggi 
yaitu 8,61 ppm dalam waktu inkubasi 48 jam. Isolat 
dengan konsentrasi IAA paling rendah yaitu 
SK.5D.1a. yaitu 5,87 (inkubasi 48 jam) ppm yang 
diisolasi dari lahan pertanian cabai konvensional. 

bandingan nilai rerata aktivitas urease antara lahan 
pertanian cabai organik dan konvensional menun-
jukkan perbedaan signifikan (P<0,05). Pada sampel 
lahan pertanian cabai organik aktivitas respirasi 
mikroba tanah lebih tinggi dibandingkan lahan per-
tanian cabai konvensional. Respirasi tanah pada 
lahan pertanian cabai organik yaitu 0,14 ± 0,02 mg 
CO2 tanah-1 jam-1 sedangkan pada lahan cabai kon-
vensional yaitu 0,08 ± 0,009 mg CO2 tanah-1 jam-1. 
Analisis statistik untuk menunjukkan perbedaan 
signifikan pada respirasi tanah antara kelompok 
lahan pertanian cabai organik dan      konvensional 
(P<0,05). 
 
Potensi isolat bakteri sebagai pemacu pertum-
buhan tanaman dan biokontrol 

Uji aktivitas RPPT secara kuantitatif meliputi 
aktivitas pelarut fosfat dan penghasil hormon    
tumbuh IAA. Pada uji aktivitas kemampuan      

pelarutan fosfat secara kuantitatif dipilih masing-
masing empat isolat pada setiap kelompok sampel 
lahan pertanian cabai organik dan konvensional. 
Total delapan isolat tersebut adalah yang mampu 
menghasilkan zona jernih pada media Pikovskaya. 
Isolat yang dipilih memiliki diameter zona jernih > 
0,4 cm. Berdasarkan hasil uji kuantitatif yang    
dilakukan aktivitas kemampuan pelarutan P paling 
tinggi ada pada isolat SO.9A.1 yaitu 960 ppm yang 
diisolasi dari sampel lahan cabai organik. Isolat 
dengan kemampuan pelarutan paling rendah adalah 
SK.1A.1 (lahan cabai konvensional) dan SO.5G 
(lahan cabai organik) yaitu 226,67 ppm. Perubahan 
pH medium selama masa inkubasi terjadi di semua 
isolat yang diuji. Perubahan pH medium yang   
paling besar terjadi pada isolat SO.9A.1 yaitu   
sebesar 11,64 %. Jumlah koloni bakteri pada     
seluruh isolat saat akhir masa inkubasi meningkat 
rata-rata 120 kali lipat dibandingkan awal inkubasi.  
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Tabel 2. Hasil Analisis Kuantitatif IAA  ( IAA Quantitative Analysis Results) 

*Keterangan: SO = sampel organik; SK = sampel konvensional ( *Note: SO = Organic Samples; SK = Conventional Samples) 

Isolat* 

Isolates 

Konsentrasi IAA (ppm) 

IAA Concentration (ppm) 

0 jam 24 jam 48 jam 

SO.21.1 2,40 4,59 8,61 

SO.6I.2a 2,00 4,11 7,83 

SO.6I.2b 1,97 3,84 7,64 

SK.1H 1,93 4,31 7,95 

SK.5D.1a 1,97 3,39 5,87 

Gambar 4. Uji antagonisme antara isolat bakteri terseleksi dengan jamur patogen Fusarium oxysporum. (Antagonism test between 
selected bacterial isolates and plant pathogenic fungi Fusarium oxysporum). 

Selain uji kemampuan isolat untuk melarutkan 
fosfat dan menghasilkan IAA dilakukan juga     
pengujian lain yaitu antagonisme dengan jamur 
patogen tanaman. Sebelum pengujian antagonisme 
terlebih dahulu dilakukan karakterisasi kemampuan 
menghasilkan enzim protease secara kualitatif. 
Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa    
terdapat empat isolat yang cukup baik dalam    
mengasilkan zona jernih. Zona jernih dapat 

mengindikasikan kemampuan menghasilkan enzim 
protease atau proteolitik. Keempat isolat tersebut 
yaitu SK.1A.1, SK.1A.2, SK.4D.1 dan SK.4D.2. 
Berdasarkan uji kemampuan proteolitik selanjutnya 
dilakukan uji antagonisme dengan patogen       
tanaman. Keempat isolat menunjukkan kemampuan 
untuk menghambat pertumbuhan patogen tanaman 
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Sifat kimia tanah 
Analisis kimia tanah dari sampel lahan        

pertanian cabai organik menunjukkan kadar C, N, 
C/N dan P persentase yang lebih tinggi    
dibandingkan sampel lahan pertanian cabai       
konvensional. Terkecuali persentase kadar K pada 
sampel lahan pertanian cabai konvensional lebih 
tinggi dibandingkan organik.  

 
PEMBAHASAN 
Populasi bakteri 

Populasi dan aktivitas mikroba tanah dapat 
dijadikan sebagai salah satu parameter dalam    
evaluasi kualitas tanah. Hal tersebut sejalan dengan 
penelitian yang dilakukan oleh (Valdez-Nuñez et 
al., 2019), yang menyimpulkan bahwa indikator 
mikrobiologi seperti populasi mikroba dan aktivitas 
nya dapat menggambarkan kualitas tanah pada dua 
ekosistem. Mikroba tanah sangat berperan dalam 
daur biogeokimia yang dapat menyediakan unsur 
hara bagi tanaman. Pada Gambar 2. menunjukkan 
populasi bakteri pada sampel lahan cabai organik 
lebih tinggi dibandingkan sampel lahan cabai    
konvensional. Hal tersebut seperti apa yang 
didapatkan oleh (Nakhro dan Dkhar, 2010) bahwa 
populasi bakteri fungsional pada tanah sistem    
pertanian organik lebih tinggi jika dibandingkan 
populasi bakteri pada sistem pertanian               
konvensional. Populasi bakteri yang lebih tinggi 
pada lahan organik cabai diduga kuat karena    
adanya penambahan bahan-bahan organik yang 
digunakan sebagai sumber nutrisi untuk       
perkembangan bakteri dalam tanah. Penggunaan 
bahan agrokimia yang berlebihan dapat   
menurunkan kandungan C organik di dalam tanah 
sehingga dapat berdampak pada populasi bakteri di 
dalamnya. Pada penelitian yang dilakukan oleh 
(Khulillah et al., 2019) dan (Sulistinah et al., 2011) 
menjelaskan bahwa populasi mikroba cenderung 
lebih rendah pada tanah yang menerima paparan 
fungisida dan pestisida selain itu penambahan   
bahan organik pada tanah yang terpapar tersebut 

dapat meningkatkan populasi mikroba secara     
signifikan. Sistem pertanian organik yang 
menggunakan agen hayati berupa mikroba         
kelompok RPPT dapat membantu meningkatkan 
kesuburan tanaman melalui proses penyerapan  
nutrisi. Dalam penelitian (Castillo-Aguilar et al., 
2017), perlakuan menggunakan mikroba dapat 
meningkatkan serapan unsur hara N, P dan K.   
Berdasarkan parameter populasi bakteri pada 
penelitian ini seperti yang  ditunjukkan pada    
Gambar 2. dan didukung oleh penelitian           
sebelumnya dapat dijelaskan bahwa dampak 
penggunaan bahan agrokimia baik itu penggunaan 
pupuk kimia, pestisida atau fungisida yang berlebih 
dapat menurunkan populasi mikroba sehingga   
menyebabkan penurunan kesuburan tanah. 

  
Aktivitas enzim respirasi dan kimia tanah 

Penerapan sistem pertanian organik dan      
konvensional selain mempengaruhi populasi  
mikroba juga menyebabkan perbedaan aktivitas 
enzim tanah. Aktivitas enzim tanah menjadi      
parameter penting dalam menentukan kesehatan 
atau kesuburan tanah karena berperan sebagai   
deteksi dini akibat perubahan yang terjadi di dalam 
tanah baik itu penggunaan atau pengolahan tanah 
(Rao et al., 2017). Enzim tanah berperan sebagai 
biokatalis proses degradasi bahan organik,        
mineralisasi dan siklus unsur hara (Selvakumar et 
al., 2018). Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
3A berdasarkan hasil yang diperoleh aktivitas PME
-ase pada sampel lahan cabai organik lebih tinggi 
dan berbeda signifikan dibandingkan sampel lahan 
cabai konvensional. Mineralisasi fosfat    organik 
melibatkan peran mikrob tanah melalui produksi 
enzim phospatase seperti phospatase asam dan 
basa. Beberapa enzim phospatase seperti phospo-
monoesterase, phospodiesterase, triphospomonoes-
terase dan  phospoamidase pada umumnya terdapat 
di dalam tanah. Enzim-enzim tersebut bertanggung 
jawab pada proses hidrolisis P organik menjadi 
fosfat anorganik (H2PO4-, HPO4-) yang tersedia 

Tabel 3. Hasil Analisis Kimia Tanah Lahan Cabai Organik dan Konvensional (Result of  Soil Chemical Analysis of Organic and Con-
ventional Chilies) 

No 

No 

Sampel * 

Samples* 

C (%) 

C (%) 

N (%) 

N (%) 

C/N 

C/N 

P (%) 

P (%) 

K (%) 

K (%) 

1 K1 4,55 0,72 6,34 0,41 0,46 
2 K2 4,60 0,70 6,53 0,35 0,40 
3 K3 4,68 0,72 6,49 0,33 0,37 
4 O1 5,86 0,68 8,60 1,05 0,21 
5 O2 6,39 0,74 8,62 1,46 0,21 
6 O3 5,97 0,68 8,82 1,04 0,22 

Keterangan : K = Konvensional, O = Organik (Note: SO = Organic Samples; SK = Conventional Samples) 
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dikarakterisasi berdasarkan kemampuan untuk  
memacu pertumbuhan tanaman terutama pelarutan 
P dan produksi hormon tumbuh IAA. Terdapat total 
delapan isolat yang memiliki kemampuan pelarutan 
P paling tinggi berdasarkan uji kualitatif.           
Selanjutnya dilakukan uji kuantitatif kemampuan 
pelarutan P dengan aktivitas seperti yang terdapat 
pada Tabel 1. Menurut (Fankem et al., 2006),    
aktivitas pelarutan fosfat pada media padat dan cair 
tidak mutlak sama. Pengamatan zona bening tidak 
cukup untuk menentukan kempuan pelarutan fosfat, 
namun metode ini umumnya digunakan dalam  
isolasi dan karakterisasi awal bakteri pelarut fosfat. 
Selama masa inkubasi populasi bakteri semakin 
bertambah, hal ini di jelaskan (Lestari et al., 2011), 
bahwa  selama inkubasi bakteri mengalami        
pertumbuhan. Perbedaan jumlah sel bakteri selama 
inkubasi dikarenakan adanya perbedaan             
kemampuan tumbuh dari tiap jenis bakteri dan daya 
adaptasi dengan medium pertumbuhannya.        
Peningkatan kadar fosfat terlarut diduga karena 
adanya penurunan pH pada medium. Menurut 
(Dewanti et al., 2016), aktivitas bakteri pelarut 
fosfat digolongkan dalam dua kelompok pH      
optimum enzim yaitu asam dan basa. Kemasaman 
atau pH sangat mempengaruhi aktivitas phospatase. 
Perubahan pH pada medium pertumbuhan ini    
dijelaskan oleh (Sharma et al., 2011), bahwa 
mekanisme bakteri pelarut fosfat dalam melarutkan 
fosfat selain dengan produksi asam organik (asam 
glukonat dan keto glukonat) adalah menurunkan pH 
melalui keseimbangan anion dan kation serta     
pertukaran gas CO2 dan O2. 

Bakteri yang mampu menghasilkan IAA diuji 
secara kualitaitif  menggunakan reagen Salkowski 
(Gordon dan    Weber, 1951). Adanya perubahan 
warna pada isolat bakteri setelah ditetesi reagen 
Salkowski menjadi berwarna merah muda, karena 
adanya interaksi antara IAA dan Fe membentuk 
senyawa kompleks [Fe2(OH)2(IA)4]. Warna merah 
muda yang semakin pekat menunjukkan            
konsentrasi IAA yang dihasilkan bakteri semakin 
tinggi (Kovacs, 2009). Peningkatan konsentrasi 
IAA pada waktu 48 jam seperti yang ditunjukkan 
pada Tabel 2. diduga karena pada saat itu,          
pertumbuhan sel pada akhir fase log menuju fase 
stasioner. Dijelaskan oleh (Wahyudi et al., 2011), 
bahwa kadar atau konsentrasi IAA yang dihasilkan 
oleh bakteri akan semakin tinggi pada saat fase 
stasioner. Produksi IAA meningkat pada saat    
kondisi pertumbuhan bakteri menurun, ketersediaan 
karbon yang terbatas dan terjadi dalam kondisi pH 
asam (Ona et al., 2005). 

Berdasarkan pengamatan hasil analisis        
biokontrol, isolat bakteri SK.1A.1, SK.1A.2, 
SK.4D.1 dan SK.4D.2 dapat menghambat          
pertumbuhan patogen Fusarium oxysporum 
(Gambar 4). Penghambatan pertumbuhan              

bagi tanaman (Pang, 1986; Mearyard, 1999; Lal, 
2002). Pada sistem pertanian organik yang diterap-
kan memungkinkan mikroba yang digunakan dapat 
menyediakan unsur hara termasuk P. Penelitian 
yang dilakukan oleh (Fitriatin et al., 2009), 
mengemukakan bahwa bakteri pelarut fosfat yang 
diaplikasikan sebagai pupuk hayati dapat mening-
katkan aktivitas enzim phospatase di dalam tanah 
secara signifikan dibandingkan dengan tanah yang 
tidak diaplikasi. Tingginya aktivitas enzim urease 
pada lahan pertanaman cabai sistem organik seperti 
ditunjukkan pada Gambar 3B diduga karena popu-
lasi bakteri penambat N pada sampel tanah organik 
lebih tinggi. Selain itu aktivitas respirasi pada sam-
pel tersebut yang lebih tinggi juga berperan dalam 
peningkatan aktivitas urease. Seperti dijelaskan 
(Tisdale et al., 1985), aktivitas urease meningkat 
seiring dengan meningkatnya populasi mikrob dan 
respirasi tanah. Rendahnya nilai aktivitas enzim 
urease pada sampel tanah   sistem pertanian kon-
vensional diduga karena     terganggunya siklus 
hidup mikorba tanah akibat paparan bahan 
agrokimia yang berlebih. Aktivitas urease tidak 
baik ketika ketersediaan organisme tanah terganggu 
(Nadgorska-Socha et al., 2006), dan (Saliha et al., 
2005), menegaskan bahwa     aktivitas urease terus 
meningkat seiring dengan pertambahan populasi 
mikroba tanah dengan cara penambahan substrat 
organik cair.  

Aktivitas respirasi mikroba tanah seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 3C menunjukkan bahwa 
sampel lahan cabai organik lebih tinggi dan berbeda 
signifikan dibandingkan sampel tanah  lahan cabai 
konvensional. Hal ini memperlihatkan bahwa popu-
lasi mikroba pada sampel lahan cabai organik me-
mang lebih tinggi dibandingkan lahan cabai kon-
vensional seperti yang ditunjukkan pada parameter 
populasi mikroba tanah. Meningkatnya aktivitas 
respirasi mikroba tanah dan enzim-enzim tanah 
menunjukkan proses perbaikan sifat biokimia tanah 
(Antonius et al., 2007). Pertanian organik pada 
umumnya dicirikan dengan penggunakan pupuk 
organik berbasis   proses fermentasi limbah organik 
(sumber karbon organik tanah) dan kotoran hewan. 
Sejalan dengan praktek organik tersebut dapat 
dilihat bahwa hasil analisis sifat kimia tanah 
menunjukkan bahwa   persentase kandungan C nya 
lebih tinggi dan N yang lebih rendah maka otomatis 
C/N menjadi lebih tinggi. Demikian juga           
kandungan P pada tanah tanaman cabai organik 
lebih tinggi, berbeda dengan kandungan K pada 
tanah pertanian konvensional lebih tinggi di 
bandingkan dengan tanaman cabai organik.  

 
Potensi isolat bakteri sebagai pemacu             
pertumbuhan tanaman dan biokontrol 

Isolat bakteri yang diisolasi dari sampel tanah 
lahan pertanian cabai organik dan konvensional 
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F. oxysporum oleh bakteri biokontrol dilakukan 
melalui mekanisme kompetisi nutrisi, oksigen dan 
habitat; sintesis enzim hydrolase, seperti kitinase, 
protease, dan β-1-3 glucanase, serta ekskresi     
senyawa antibiotik atau senyawa anti cendawan 
lainnya (De Azeredo et al., 2004; Nourozian et al., 
2006; Rodas-Junco et al., 2009 dalam Agustiyani et 
al., 2014). Analisis aktivitas enzim protease bakteri 
secara kualitatif dilakukan dengan menumbuhkan 
isolat bakteri pada medium skim milk agar yang 
mengandung protein berupa kasein, yaitu protein 
susu yang tidak bersifat permeable terhadap sistem 
transportasi sel mikroorganisme. Oleh karena itu, 
mikroorganisme menghasilkan protease         
ekstraseluler agar dapat menghidrolisis kasein  
menjadi asam amino, mentransportasikannya     
masuk ke dalam sel, dan menggunakannya di dalam 
sel (Harley dan Prescott, 2002). 

  
KESIMPULAN 

Populasi bakteri dan sifat biokimia tanah yang 
meliputi parameter aktivitas respirasi, enzim 
fosfomonoesterase dan urease pada tanah pertanian 
cabai organik lebih tinggi dibandingkan tanah   
pertanian cabai konvensional. Kandungan C      
organik, rasio C/N dan P pada tanah pertanian cabai 
organik lebih tinggi di bandingkan dengan         
konvensional . Berdasarkan parameter tersebut 
kualitas kesehatan tanah pada lahan pertanian cabai 
organik lebih baik dibandingkan konvensional. 
Oleh karena itu sistem pertanian organik lebih 
direkomendasikan untuk menjaga keberlanjutan 
hasil produksi pertanian. Aktivitas RPPT 
(kuantitatif) untuk kemampuan pelarutan P   
tertinggi yaitu pelarutan fosfat 960 ppm sedangkan 
aktivitas bakteri penghasil IAA tertinggi yaitu 
13,54 ppm. Didapatkan empat isolat kandidat agen 
biokontrol dari bakteri tanah pertanian               
konvensional. Potensi aktivitas pelarutan P, 
penghasil IAA dan biokontrol pada isolat terpilih 
selanjutnya dapat dimanfaatkan sebagai kandidat 
pupuk organik hayati. 
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