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ABSTRAK

Dampak dari intensifikasi pertanian tanpa memperhatikan kelestarian lahan pertanian sehingga lahan menjadi tidak
produktif, padahal kebutuhan pangan semakin lama semakin meningkat. Artikel ini bertujuan untuk mengungkapkan
kemampuan dari rekayasa mikrobioma rizosfer dalam meningkatkan kesehatan tanah dan produktivitas tanaman
pangan serta mengetahui hambatan dan peluang dari mikrobioma rizosfer dalam mendukung pertanian berkelanjutan.
Metode penelitian yang digunakan adalah Narrative Literature Review. Rekayasa mikrobioma rizosfer dapat
meningkatkan populasi mikroba menguntungkan dengan mengurangi input kimia, tetapi tetap efektif dalam
meningkatkan produktivitas tanaman pangan dan kesehatan tanah serta berperan dalam mendukung pertanian
berkelanjutan. Penggunaan pupuk dan pestisida harus diatur dengan bijak agar tidak merusak mikrobioma rizosfer
dan nutrisi tanah tetap terjaga.

Kata Kunci : mikroba, mikrobioma, pertanian berkelanjutan

Literature Review: Rhizosphere Microbiome Engineering to Improve Soil
Health and Crop Productivity in Support of Sustainable Agriculture

ABSTRACT

The impact of agricultural intensification without considering the sustainability of agricultural land has led to land
becoming unproductive, even though the demand for food continues to increase. This article aims to reveal the
ability of rhizosphere microbiome engineering to enhance soil health and crop productivity, as well as to identify the
obstacles and opportunities of the rhizosphere microbiome in supporting sustainable agriculture. The research
method used is a Narrative Literature Review. Rhizosphere microbiome engineering can increase the population of
beneficial microbes while reducing chemical inputs, yet remains effective in improving crop productivity and soil
health, thus supporting sustainable agriculture. The use of fertilizers and pesticides must be wisely regulated to
avoid damaging the rhizosphere microbiome and to maintain soil nutrition.

Keywords : microbes, microbiome, sustainable agriculture

PENDAHULUAN memperhatikan ~ kelestarian lingkungan
‘ ‘ sehingga lahan suboptimal semakin luas. Hal
Berdasarkan laporan dari para ahli,  tersebut dapat menyebabkan terjadinya

diperkirakan bahwa pada tahun 2050 akan  penurunan produktivitas dari tanaman pangan.
terjadi  peningkatan permintaan produksi  Untuk mengatasi permasalahan itu dapat
pertanian sebesar 70%!'. Kebutuhan pangan  dilakukan dengan pendekatan pertanian
dunia semakin lama semakin meningkat, ramah lingkungan dengan memanfaatkan
tetapi lahan di dunia semakin rusak akibat mikrobioma menguntungkan untuk
dari dampak pertanian intensif tanpa
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mendukung kesehatan tanah dan
meningkatkan produktivitas tanaman pangan.
Mikrobioma  dapat  didefinisikan

sebagai semua mikroba dari suatu komunitas
yang terkait dengan tanaman yang dapat
hidup, berkembang, dan juga berinteraksi
dengan jaringan tanaman, seperti pada akar,
pucuk, daun, bunga, dan biji?l. Mikrobioma
dapat terdiri dari beberapa jenis organisme
yang berbeda, seperti jamur, bakteri, virus,

protozoa, dan lainnya. Mikrobioma ini
memiliki berbagai peran penting yang
menguntungkan  bagi tanaman, seperti

meningkatkan pertumbuhan dan produksi
tanaman, melindungi tanaman dari ancaman
patogen, meningkatkan kesehatan tanah dan
tanaman®l. Pertanian berkelanjutan telah
menjadi prioritas utama dalam upaya menjaga
lingkungan dan memastikan pasokan pangan
yang cukup untuk populasi dunia yang terus
bertambah. Salah satu pendekatan yang
menjanjikan adalah rekayasa mikrobioma
rizosfer, yang melibatkan  manipulasi
mikroorganisme yang hidup di sekitar akar
tanaman.

Rizosfer merupakan lingkungan yang
penting dalam pertumbuhan tanaman karena
mengandung banyak sekali mikroba yang
terlibat bagi pertumbuhan tanaman. Interaksi
antara mikroba rizosfer dengan tanaman

sangat beragam dan dapat digolongkan
sebagai interaksi positif dan negatift*],
Beberapa mikroba rizosfer dapat
menghasilkan  interaksi  positif ~ dengan
tanaman, yaitu rhizobia, Plant Growth
Promote  Rhizobacteria (PGPR), Plant

Growth Promote Fungi, dan mikoriza yang
dapat bermanfaat bagi tanaman, yaitu sebagai

biostimulan, menyediakan nutrisi,
perlindungan dari penyakit, peningkatan
kesehatan tanah, dan adaptasi terhadap

cekaman kekeringan.

Rizosfer merupakan suatu wilayah
sekitar perakaran yang dicirikan dengan
keanekaragaman spesies mikroba yang lebih
rendah tetapi kelimpahan dan aktivitas
mikrobanya lebih  intens®.  Kumpulan
mikrobioma di rizosfer sangat dipengaruhi
pada metabolit yang berasal dari tanaman,

yaitu ecksudat akar yang merupakan kunci
dalam pembentukan rizosfer. Tanaman
memiliki lingkungan rizosfer yang selektif
sehingga komunitas mikroba akan berbeda
sesuai dengan jenis tanamannya. Beberapa
dari molekul kemotaktik atau sinyal dalam
eksudat akar dapat mengatur perubahan
komposisi mikroba sehingga mengarahkan
tanaman untuk memilih dan mendukung

kumpulan mikroba rizosfer yang
menguntungkan(®l,

Mikroba rizosfer yang
menguntungkan bagi tanaman ini dapat
menjadi  komponen  yang  signifikan,
khususnya dalam mendukung pertanian
ramah lingkungan. Banyaknya populasi

bakteri, cendawan, dan mikroba lain pada
mikrobioma rizosfer dapat membentuk
kumpulan genetik dan menunjukkan karakter
yang menguntungkan sehingga mendukung
pertumbuhan dan kesehatan tanaman pangan.
Oleh sebab itu, rekayasa mikrobioma rizosfer
dalam bidang pertanian ramah lingkungan
sangat dibutuhkan karena mikroba pada
mikrobioma rizosfer dapat mengatasi masalah
mendasar pada tanaman, seperti menyediakan
unsur hara untuk peningkatan produksi
tanaman, menginduksi tanaman agar tahan
pada cekaman lingkungan, serta mendukung
pengurangan penggunaan pupuk kimia
sehingga kesehatan tanah dapat ditingkatkan!7l.
Artikel ini ditujukan untuk
mengungkapkan kemampuan dari rekayasa
mikrobioma rizosfer dalam meningkatkan
kesehatan tanah dan produktivitas tanaman
pangan serta mengetahui hambatan dan
peluang dari mikrobioma rizosfer dalam
mendukung pertanian berkelanjutan.

BAHAN DAN METODE

Metode penelitian yang digunakan
adalah metode penelitian kualitatif dengan
jenis penelitian narrative literature review.
Narrative literaure review merupakan jenis

penelitian kualitatif melalui serangkaian
kegiatan  yang  berhubungan  dengan
pengumpulan data pustaka, membaca,

menulis, dan mengumpulkan berbagai bahan
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penelitian®’. Metode ini bertujuan untuk
menyusun sebuah rangkuman atau tinjauan
yang diperoleh dari hasil penelitian yang telah
dilakukan  sebelumnya mengenai topik
tertentu. Pencarian literatur dilakukan dengan
pencarian data sekunder yang diperoleh dari
data hasil penelitian oleh para peneliti
terdahulu.

Pencarian literatur dilakukan dengan
proses mendalam melalui pencarian informasi
terpublikasi mengenai suatu topik yang
dilakukan  menggunakan berbagai alat
pencarian informasi. Kriteria jurnal yang

dipilih yaitu jurnal yang berkaitan dengan
rekayasa mikrobioma rhizosfer pada tanaman
pangan dalam  mendukung  pertanian
berkelanjutan dengan rentang waktu publikasi
pada tahun 2019-2024. Sumber data didapat

dari  publikasi  Google  Scholar  dan
ScienceDirect.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini berdasarkan data dari
berbagai penelitian yang telah dilakukan dan
penjelasan datanya tertera dalam Tabel 1.

Tabel 1. Rekayasa mikrobioma rizosfer dan pengaruhnya pada tanaman pangan

Perlakuan Tanaman Pengaruh Rekayasa pada Tanaman Referensi
Pangan
Rekayasa ketahanan Gandum Peningkatan komunitas mikroba rhizosfer. ]
komunitas rizobakteri Peningkatan dinamika dan selektivitas masuknya
dengan mannose sera kolonisasi bakteri menguntungkan bagi
nanofibril hydrogel di tanaman pada skala mikrosmos tanah.
bawah cekaman Peningkatan hasil panen jagung sebesar 20% di
kekeringan bawah cekaman kekeringan dibandingkan dengan
kontrol.
Pemberian pupuk kimia Kacang polong  Perlakuan dapat mengurangi setengah dari dosis [10]
yang ditambahkan (Cajanus cajan  pupuk kimia.
bakteri Acidovorax L) Peningkatan hasil panen kacang polong sebesar
valerianellae and 49-40% dibandingkan kontrol.
Sinorhizobium Peningkatan populasi bakteri pada semua
fredii perlakuan after successive intervals..
Rekayasa rizosfer Jagung (Zea mays Pemberian berbagai isolat rhizobacteria dapat (]
tanaman dengan L) meningkatkan pertumbuhan tanaman dan akar
pemberian PGPR jika dibandingkan dengan perlakuan kontrol.
Pemberian amandemen Padi Pemberian biochar pada lahan sawah dapat [12]
biochar pada lahan meningkatkan karbon organik tanah, agregasi
sawah tanah, kesehatan tanah, dan peningkatan populasi
mikroba dibandingkan dengan kontrol.
Penanaman berbagai Kentang Perlakuan penanaman berbagai jenis tanaman [13]

jenis tanaman penutup
tanah

penutup tanah memberikan pengaruh signifikan
pada hasil umbi kentang dan mempengaruhi
perubahan mikroba secara signifikan.

1. Mikrobioma Rizosfer pada Praktik
Pertanian

Kemampuan  berbagai mikroba
rizosfer menguntungkan yang dapat berperan
sebagai  biostimulan, biofertilizer, dan

biokontrol berpotensi dalam meningkatkan
produktivitas  tanaman!'¥l,  Hal tersebut
menyebabkan mikrobioma rizosfer dapat
berpotensi menjadi solusi dalam mengatasi
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masalah pertanian yang berkaitan dengan
ketahanan pangan, hasil panen yang lebih
tinggi, dan degradasi lahan!"”. Rekayasa
mikrobioma rizosfer perlu dilakukan untuk
mendorong pertumbuhan mikroba rizosfer
yang menguntungkan sehingga menghasilkan
interaksi positif bagi tanaman. Rekayasa
mikrobioma rizosfer dapat dilakukan pada
praktik agronomi, yaitu dengan seleksi
genotipe atau pemilihan tanaman dengan sifat
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yang  diinginkan
memungkinkan
memanfaatkan

serta gen
untuk

yang
menarik dan
mikroba  menguntungkan,
pengaplikasian mikroba menguntungkan,
seperti Plant Growth Promoting
Microorganisms (PGPM), penambahan bahan
organik sebagai nutrisi bagi mikroba sehingga
mendorong pertumbuhan mikroba
menguntungkan semakin melimpah di dalam
tanah('®, Praktik agronomi lain, seperti
pemberian pupuk, pemberian amelioran
sebagai pembenah tanah, pengolahan tanah,

irigasi, dan penanaman tanaman penutup
tanah dapat memberikan pengaruh berupa
perubahan pada rizosfer. Hal tersebutlah yang
mempengaruhi interaksi mikroba dengan
tanaman dan tanah. Jenis tanaman yang
tumbuh secara baik dan sehat dapat dipilih
untuk dikembangbiakkan dan rhizodepositnya
dapat menjadi habitat bagi spesies mikroba
rizosfer ~ yang  menguntungkan  bagi
pertumbuhan dan kesehatan tanaman serta
tanah sehingga dapat mendukung pertanian
berkelanjutan(!”],

pemilihan genotipe tanaman
dengan sifat yang diinginkan

aplikasi mikroba
menguntungkan bagi tanaman @

penambahan amandemen tanah
dan perubahan lingkungan tanah
melalui praktik agronomi

pupuk anorganik
qiuebio 'ﬁidm

persistensimikroba r
didukung oleh rhizo-deposit

mendorong ketahanan tanaman
dan ketahanan terhadap
tekanan biotik dan abiotik

rizosfer

A\ 4

pelepasan nutrisi yang dimediasi
oleh mikroba yang berasal dari
input kegiatan agronomi

akuisisi nutrisi ditingkatkan, seperti
pelarutan fosfor yang keblh besar,
mineralisasi nitrogen, dan lainnya

Gambar 1. Rekayasa rizosfer pada praktik agronomi
Sumber : Mahmud dkk., 2021(diterjemahkan ke dalam Bahasa Indonesia)

2. Metode memperoleh mikroba rizosfer
menguntungkan dari tanaman

Mikroba yang memiliki potensi untuk
bermanfaat atau efektif bagi tanaman yang
dapat direkayasa untuk pertanian hanya
sedikit jumlahnya, vyaitu dibawah 5%![!8],
Setiap jenis tanaman memiliki komposisi
mikrobanya  tersendiri, misalnya pada
tanaman jagung dan padi memiliki komposisi
mikroba inti yang khas. Mikroba rizosfer ini
diperoleh dengan cara tanaman membawa
sejumlah besar populasi mikroba yang
diwariskan dari tanaman induknya dan
tanaman melepaskan sinyal yang ditargetkan
dan melepaskan eksudat akar yang dapat

menjadi potensi untuk mengundang mikroba
menguntungkan mendiami area rizosfer
tanaman tersebut (1],

3. Rekayasa Mikrobioma Rizosfer untuk
Pertanian

3.1 Budidaya tanaman berbasis pertanian
organik

Menurut penelitian Lupatini et al.,[?]
pada pertanaman jagung, sistem pertanaman
organik meningkatkan keragaman
mikroorganisme dibandingkan dengan
pertanaman konvensional. Hal ini disebabkan
oleh banyaknya bahan organik yang
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dimasukkan pada pertanian organik, tidak
adanya input bahan kimiawi, dan adanya
berbagai spesies tanaman lain yang tumbuh di
sekitar tanaman utama baik rumput maupun
refugia, yang merupakan tanaman hias
dengan warna bunga yang mencolok.
Penelitian menunjukkan bahwa keragaman
mikroorganisme yang lebih tinggi pada
pertanian organik disebabkan oleh banyaknya
bahan organik yang dimasukkan, tidak adanya
input bahan kimiawi, dan adanya berbagai
spesies tanaman lain yang tumbuh di sekitar
tanaman utama baik rumput maupun
refugial?,

Menurut penelitian Liao 2!, perlakuan
pertanian organik dalam jangka panjang
meningkatkan jumlah nutrisi seperti nitrogen
tersedia, fosfor tersedia, dan total zink dalam
tanah  serta jumlah dan  keragaman
mikroorganisme tanah. Sementara itu, pada
pertanian konvensional, efek jangka panjang
dari penggunaan pestisida, fungisida, dan
herbisida menyebabkan jenis mikroorganisme
di tanah menjadi lebih homogen. Agrokimia

tersebut mengurangi keragaman
mikroorganisme  karena  potensi  dari
agrokimia untuk mencegah pertumbuhan
maupun mematikan berbagai  jenis

mikroorganismel?!l,

3.2 Pemberian biofertilizer pada tanah

Mikroba rizosfer menyediakan unsur
hara makro dan mikro agar dapat diserap oleh
tanaman sehingga dapat meningkatkan
kesehatan tanah dan juga tanaman. Pupuk
hayati ini dapat mengandung berbagai
mikroba menguntungkan, seperti bakteri
pelarut fosfat, bakteri pemfiksasi nitrogen,
dan lainnya. Pupuk hayati yang mengandung
berbagai mikroba menguntungkan dapat
mempengaruhi komunitas mikroba yang ada
pada mikrobioma rizosfer. Pada tanaman
kedelai yang diberikan pupuk triple
superfosfat dan diinokulasikan dengan pupuk
hayati  Trichoderma  spp. memberikan
pengaruh positif pada peningkatan serapan P
meningkatkan biomassa. Hal ini karena
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kombinasi pupuk P dengan Trichoderma spp.
dapat mendorong pertumbuhan akar pada
tanaman kedelai sehingga luas permukaan
serapan P meningkat serta meningkatkan
populasi  Rhizopus arrhizus yang dapat
mengaktifkan jalur permintaan zat besi efisien
yang bermanfaat bagi tanaman(??].

Rekayasa rhizosfer tanaman dengan
Plant  Growth Promoting Rhizobacteria
(PGPR) yang bermanfaat menawarkan
peluang besar bagi produktivitas tanaman
pangan  dalam  mendukung  pertanian
berkelanjutan karena dapat mengurangi input
pupuk anorganik pada tanah. Pemberian
berbagai isolat  rhizobacteria dapat
meningkatkan pertumbuhan tanaman dan akar
tanaman jagung jika dibandingkan dengan
perlakuan  kontrol karena  kemampuan
rhizobacteria dalam mengikat unsur nitrogen
yang dibutuhkan oleh tanaman jagung dan
juga menghasilkan indole acetic acid (IAA).
Hal tersebut menunjukkan potensi dari isolat
rhizobacteria untuk dijadikan pupuk hayati
sehingga dapat mengurangi penggunaan
pupuk anorganik pada tanaman!'!],

3.3 Penambahan biochar pada tanaman

biochar dengan
konsorsium  mikroba  eksogen  yang
menguntungkan dapat membantu dalam
mengatasi degradasi lahan dengan remediasi,
revegetasi serta restorasi tanah yang terkena
kontaminasi®*l. Penambahan biochar dapat
meningkatkan  kesehatan tanah dengan
meningkatkan kualitas tanah secara fisik,
kimia, maupun biologi. Penambahan biochar
ini dapat juga mempengaruhi populasi
mikroba menguntungkan karena kandungan
C-organik pada biochar yang dapat menjadi
sumber nutrisi bagi mikroba. Kombinasi dari
biochar dengan konsorsium mikroba juga
dapat membantu mengurangi pencucian
pupuk dan menjaga kelembapan tanah
sehingga dapat mendukung pertumbuhan
tanaman pangan seperti pada penambahan
biochar dan Bacillus sp. yang dapat

Penambahan
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meningkatkan pertumbuhan tanaman pada
tunas dan akar!?4l,

3.4 Penanaman tanaman penutup tanah

Komunitas mikrobioma rizosfer dapat
dipengaruhi oleh spesies tanaman penutup
tanah. Penggunaan ruzigrass dan rumput
palisade sebagai tanaman penutup tanah dapat
meningkatkan komunitas mikrobioma yang
menguntungkan setelah musim tanam dalam
sistem rotasi tanaman penutup tanah-jagung
tanpa pengolahan tanah. Hal ini dikarenakan
tanaman penutup tanah dapat meningkatkan
agregasi tanah, kesuburan, dan siklus hara.
Rumput palisade sebagai tanaman penutup

tanah dapat meningkatkan kelimpahan
Trichoderma, yaitu mikroba yang
memperbaiki  struktur tanah di  sekitar

perakaran dan berperan sebagai agensia hayati
untuk menekan patogen jagung, seperti
Fussarium spp. Rumput palisade sebagai
tanaman  penutup tanah juga  dapat
meningkatkan populasi mikroba Ascomycota,
yaitu mikroba pengurai bahan organik yang
dapat meningkatkan kesuburan tanah.
Mikroba tanah yang menguntungkan ini
mendukung peningkatan produktivitas jagung
sehingga dapat mengurangi penggunaan
pupuk anorganik dan mendukung praktik
pertanian berkelanjutan(?®,

4. Tantangan dan peluang mikrobioma
rizosfer untuk pertanian berkelanjutan

Mikrobioma rizosfer adalah seluruh
mikroorganisme, materi  genetik, dan
aktivitasnya pada suatu komunitas tanah di
sekitar akar tanaman. Mikrobioma rizosfer
memiliki peran penting dalam pemeliharaan
nutrisi tanah dan kesuburan tanaman yang
tumbuh di atasnya. Memanfaatkan interaksi
antara komunitas mikroba tanah dan tanaman
merupakan pendekatan yang relevan untuk
meningkatkan produksi pangan bagi populasi
manusia di dunia yang terus bertambah
dengan biaya lingkungan yang paling
rendah!26],

Beberapa  tantangan  mikrobioma
rizosfer untuk pertanian berkelanjutan, yaitu
penggunaan pupuk anorganik yang berlebihan
dapat merusak mikrobioma rizosfer dan
mengurangi kesuburan tanah, dan penggunaan
pestisida yang berlebihan dapat membunuh
mikroorganisme yang bermanfaat bagi
tanaman. Beberapa peluang mikrobioma
rizosfer untuk pertanian berkelanjutan, yaitu
mikroba rizosfer dapat memfiksasi nitrogen
dan memproduksi fitohormon yang penting
bagi pertumbuhan tanaman, penggunaan
biofertilizer ~yang mengandung bakteri
penambat  nitrogen dapat mendukung
tercapainya pertanian berkelanjutan, dan
asosiasi mikroorganisme rizosfer dengan
tanaman dapat meningkatkan penyerapan
fosfat dan nutrisi lainnyal?7l,

Dalam pertanian berkelanjutan, peran
mikrobioma rizosfer sangat penting untuk
menjaga kesuburan tanah dan meningkatkan
produktivitas tanaman. Oleh karena itu,
penggunaan pupuk dan pestisida harus diatur
dengan bijak agar tidak merusak mikrobioma
rizosfer dan nutrisi tanah tetap terjaga. Selain
itu, penggunaan biofertilizer dan teknik
molekuler dapat menjadi peluang untuk
meningkatkan kualitas mikrobioma rizosfer
dan produktivitas tanaman pangan.

KESIMPULAN

Rekayasa mikrobioma rizosfer untuk
meningkatkan populasi mikroba
menguntungkan yang dapat berperan sebagai
biofertilizer, biostimulan, dan biokontrol
sehingga dapat mengurangi penggunaan
pupuk kimia dan juga pestisida. Pengurangan
input kimia ke dalam tanah dan tanaman
dapat mendukung pertanian ramah
lingkungan. Mikroba rizosfer menguntungkan
juga dapat mendukung pertumbuhan dan hasil
dari tanaman pangan. Rekayasa mikrobioma
rizosfer untuk  meningkatkan  populasi
mikroba menguntungkan efektif untuk
meningkatkan produktivitas tanaman pangan
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dan kesehatan tanah serta berperan dalam
mendukung pertanian berkelanjutan.
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