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Evaluasi Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) Indigenus Perakaran 
Kelapa Sawit Pada Pembibitan Kelapa Sawit

Evaluation of Indigenous Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) From 
The Oil Palm Rhizosphere in Oil Palm Nursery

Abstract Achieving sustainability in oil palm 
cultivation depends on maintaining soil health. Various 
methods have been employed to improve soil 
productivity, including the use of plant growth-
promoting bacteria (PGPB). Identifying and utilizing 
superior PGPB strains as biofertilizers can be a solution 
to enhance soil productivity. Four PGPB candidate 
strains – NT2, NT5, PD1, and PK1 – were isolated from 
the oil palm rhizosphere, identified as Azotobacter 
chroococcum, Azospirillum brasilense, Bacillus 
a l k a l i c e l l u l o s i l y t i c u s ,  a n d  P s e u d o m o n a s 
brassicacearum, respectively, and confirmed as 
multifunctional PGPB through qualitative and 
quantitative trait screening. Application of the PGPB 
consortium as biofertilizer in oil palm nurseries has 
shown effectively increase nutrient uptake, growth 
performance, biomass production, and reduce 
inorganic fertilizer usage by up to 50%. Furthermore, 
this biofertilizer was found to be 7-30% more efficient 
compared to 100% inorganic fertilizers.

Keywords: rhizosphere, oil palm, plant growth-
promoting bacteria, biofertilizer, oil palm's nursery

PENDAHULUAN
 Degradasi kesehatan tanah merupakan salah satu 
perhatian utama yang berdampak pada produktivitas 
pertanian dan perkebunan, termasuk perkebunan 
kelapa sawit (Barnes et al., 2014). Peningkatan 
kegiatan produksi kelapa sawit yang memanfaatkan 
baik tanah (lahan) maupun sumberdaya alam lainnya 
tanpa memperhat ikan kelestar iannya dapat 
menyebabkan degradasi kesehatan tanah (Imanda et 
al., 2019). Kondisi tersebut menyebabkan rendahnya 
produktivitas tanah, sehingga secara ekonomis 
pemanfaatan tanah tersebut menjadi t idak 
menguntungkan. Selain itu, degradasi kesehatan 

Abstrak Kesehatan tanah merupakan salah satu 
aspek penting dalam mencapai pertanian atau kelapa 
sawit yang berkelanjutan. Berbagai upaya dapat 
dilakukan dengan meningkatkan produktivitas tanah 
baik untuk mendukung pertumbuhan maupun 
produktivitas tanaman. Salah satu upaya yang dapat 
dilakukan adalah dengan pemanfaatan bakteri 
pemacu pertumbuhan tanaman atau lebih dikenal 
sebagai plant growth-promoting bacteria (PGPB). 
Eksplorasi bakteri bermanfaat tersebut perlu dilakukan 
untuk mendapatkan isolat unggul yang nantinya 
dimanfaatkan sebagai pupuk hayati. Sebanyak empat 
strain kandidat bakteri pemacu pertumbuhan tanaman 
yaitu NT2, NT5, PD1, dan PK1 telah berhasil diisiolasi 
dari perakaran kelapa sawit. Keempat strain tersebut 
diidentifikasi sebagai Azotobacter chroococcum, 
Azospirillum brasilense, Bacillus alkalicellulosilyticus, 
dan Pseudomonas brassicacearum. Keempat strain 
tersebut dikonfirmasi sebagai multi fungsi bakteri 
pemacu pertumbuhan tanaman berdasarkan uji 
kualitatif dan uji kuantitatif. Aplikasi konsorsium 
keempat strain tersebut dalam bentuk biofertilizer 
pada bibit kelapa sawit dapat meningkatkan serapan 
hara, performa vegetatif tanaman yang lebih baik, 
biomassa bibit yang lebih tinggi, pengurangan dosis 
pupuk anorganik hingga 50%, dan 7-30% lebih efisien 
dibandingkan dengan penggunaan 100% pupuk 
anorganik.

Kata Kunci: rizosfer, kelapa sawit, plant growth-
promoting bacteria, biofertilizer, bibit kelapa sawit
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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Evaluasi Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) Indigenus Perakaran Kelapa Sawit Pada Pembibitan Kelapa Sawit

diseleksi dan diamati morfologinya meliputi warna 
koloni, bentuk koloni, dan batas koloni. Isolat terpilih 
tersebut selanjutnya dimurnikan sebanyak tiga kali 
pada media NA sebelum diawetkan pada larutan 30% 
glycerol. 

Seleksi plant growth-promoting bacteria (PGPB)

 Seleksi PGPB dilakukan secara bertahap dengan 
dua metode yaitu kualitatif dan kuantitatif. Uji kualitatif 
dilakukan dengan menumbuhkan isolat murni pada 
media selektif seperti N-free Agar untuk bakteri 
penambat nitrogen (BPN), Pikovskaya Agar untuk 
bakteri pelarut fosfat (BPF), dan Aleksandrov Agar 
untuk bakteri pelarut Kalium (BPK). Sebanyak 100 μl 
larutan freeze stock dari masing-masing strain 
ditumbuhkan pada 10 ml media NB dan diinkubasi 

opada suhu 30 C selama 24 jam dengan kecepatan 150 
rpm. Selanjutnya, sebanyak 10 μl suspensi kultur 
murni (OD=0,8) diteteskan di atas media agar selektif 
untuk kemudian diinkubasi pada shuhu 30oC selama 
72 jam. Isolat yang tumbuh di atas media agar N-free 
menunjukkan bakteri dapat menambat Nitrogen. 
Sementara itu, bakteri yang membentuk zona bening 
di media Pikovskaya Agar dan Aleksandrov Agar 
menunjukkan dapat melarutkan P dan K yang tidak 
larut. 
 Uji konsentrasi Ammonia dilakukan secara 
kuantitatif dengan metode Nessler's reagent (Chen et 
al., 2015). Isolat terpilih ditumbuhkan dalam media 
Peptone Water (pH 7.2) selama 72 jam pada suhu 

o30 C. Selanjutnya, sebanyak 2 ml suspensi bakteri 
disentrifugasi pada 10.000 rpm selama 20 menit. 
Sebanyak 100 μ l larutan pereaksi Nessler 
ditambahkan ke 900 μl supernatant dan diinkubasi 
selama 15 menit. Intensitas warna kuning yang 
terbentuk selanjutnya dikuantifikasi pada panjang 
gelombang 425 nm dengan spektrofotometer.
 Sementara itu, uji kuantitatif kemampuan isolat 
dalam melarutkan fosfat di lakukan dengan 
menumbuhkan bakteri dalam media Pikovskaya cair 
dengan Ca (PO )  sebagai sumber P tidak larut. Isolat 3 4 2 oditumbuhkan pada suhu 30 C selama 120 jam dengan 
kecepatan rotasi 175 rpm. Selanjutnya, supernatan 
hasil sentrifugasi direaksikan dengan reagen Barton 
untuk kemudian dibaca kekeruhannya pada panjang 
gelombang 430 nm (Pande et al., 2017). 
 Uji kuantitatif kemampuan bakteri dalam 

melarutkan K dilakukan dengan inokulasi isolat murni 
oke dalam media Aleksandrov cair pada suhu 30 C 

selama 120 jam berkecepatan 175 rpm. Mika 
digunakan sebagai sumber K-tak larut dalam media 
cair tersebut (Sun et al., 2020). Selanjutnya, 
konsentrasi K dalam supernatant hasil sentrifugasi 
dibaca dengan Atomic Absorption Spectrophotometry 
(AAS). 
 Kuantifikasi IAA (indole acetic acid) yang dihasilkan 
oleh bakteri tersebut dilakukan dengan inokulasi strain 
murni ke dalam media Luria Bertani yang diperkaya 
dengan 5 mM L-tryptophan dan diinkubasi pada suhu 

o30 C selama 48 jam dengan kecepatan rotasi 150 rpm. 
Selanjutnya, supernatan hasil sentrifugasi direaksikan 
dengan reagen pewarna Salkowski untuk kemudian 
diukur kepekatan warna yang terbentuk pada 
absorbansi 530 nm (Mohite, 2013). Hasil pengujian 
kualitatif dan kuantitatif selanjutnya digunakan untuk 
menentukan isolat unggul terpilih.  

Identifikasi isolat PGPB 

 Identifikasi strain PGPB terpilih dilakukan secara 
molekuler yaitu melalui 16S rRNA gene sequencing. 
Ekstraksi DNA isolat terpilih dilakukan kit ekstraksi 
komersial (NucleoSpin Tissue, Takara, Shiga, Japan). 
Amp l i f i kas i  16S rRNA d i l a kukan  dengan 
me n g g u n a k a n  u n i v e r s a l  p r im e r  8 F  ( 5 ' -
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3') dan 1492R (5'-
GGTTACCTTGTTACGAC-3') (Chin et al., 2017). 
Larutan PCR terdiri dari 2 μl DNA, 10 pmol primer 8F 
dan 1492R, 25 μl Premix Taq (Takara), dan 19 μl Milli 
Q. Reaksi PCR dilakukan pada Thermocyler yang 
diawali dengan denaturasi awal (Initial Denaturation) 

opada suhu 94 C selama 5 menit dan diikuti 30 siklus: 
odenaturasi (Denaturation) pada suhu 94 C selama 1 

omenit, penempelan (Annealing) pada suhu 55 C 
selama 45 detik, pemanjangan (Extension) pada suhu 

o72 C selama 2 menit, dan Final Exntension pada suhu 
o72 C selama 5 menit. Identifikasi spesies bakteri 

dilakukan secara blast menggunakan database 
y a n g  t e r s e d i a  d i  E z B i o C l o u d  p a d a 
www.ezb ioc l oud .ne t  (Yoon  et  a l . ,  2017 ) . 
S e l a n j u t n y a ,  p o h o n  k e k e r a b a t a n 
(phylogenetic tree) dibuat untuk menentukan 
kedekatan spesies isolat terhadap type strain 
menggunakan sof tware  MEGA X dengan 
metode neighbor- jo in ing   (Tamura  et  a l . , 
2013). 
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tanah juga dapat menyebabkan penurunan 
keanekaragaman hayati, banjir, longsor, kekeringan, 
bahkan penurunan penyerapan karbon (Imanda et al., 
2019).
 Secara umum, degradasi kesehatan tanah pada 
lahan perkebunan dipengaruhi oleh beberapa bentuk 
kerusakan diantaranya teknik pertanian yang tidak 
sesuai, pembasmian gulma dengan herbisida secara 
berlebihan, berkurangnya stok bahan organik, dan 
meningkatnya erosi. Selain itu, penggunaan pupuk 
kimia yang tidak seimbang juga dapat menyebabkan 
degradasi kesehatan tanah dan menimbulkan efek 
egative terhadap lingkungan seperti keasaman tanah 
dan pencemaran air tanah (Zakry et al., 2019). 
Penggunaan produk pupuk tertentu juga dapat 
menyebabkan penambahan logam berat pada 
tanaman dan tanah (Gall et al., 2015 ). Beberapa tahun 
terakhir, berbagai penelitian telah dilakukan untuk 
mengatasi dampak negatif pupuk kimia terhadap 
lingkungan (Gupta et al., 2015). Salah satu 
pendekatannya adalah dengan menggunakan plant 
growth-promoting bacteria atau PGPB  (Hidayat et al., 
2022; Pane et al., 2022; Sapalina et al., 2022). 
 Bakteri pemacu pertumbuhan tanaman atau PGPB 
termasuk dalam kelompok mikroorganisme 
bermanfaat yang dapat ditemukan di daerah 
perakaran tanaman (rhizosfer), dan mampu 
meningkatkan pertumbuhan dan produktivitas 
tanaman serta melindunginya dari penyakit dan 
cekaman abiotik (Glick, 2012; Schillaci et al., 2019).  
Hasil dari percobaan Vejan et al. (2016)  menunjukkan 
bahwa terdapat peningkatan hasil hingga 50-70% 
pada perlakuan dengan inokulasi PGPR. Menurut 
Hidayat et al. (2018), aplikasi bakteri endofit sebagai 
PGPB dapat meningkatkan pertumbuhan dan efisiensi 
pemupukan pada bibit kelapa sawit hingga 25%.
 Me k a n i sme  PGPB  d a l am  mendu k u n g 
pertumbuhan dan produktivitas tanaman secara 
langsung berupa kemampuan menghasilkan hormon 
tanaman (IAA, etilen, sitokinin, dan asam giberalat), 
fiksasi nitrogen, pelarut P, pelarut potassium, 
peningkatan pengambilan unsur hara dan air, serta 
mekanismenya terhadap cekaman dengan aktivitas 
enzim ACC deaminase. Sementara itu, mekanisme 
tidak langsung PGPB yaitu sebagai agen biokontrol 
(pertahanan tanaman) berupa produksi protease, 
kitinase, sianida ataupun antibiotik (Gupta et al., 2015; 
Zhou et al., 2016). Selain itu, mikroorganisme ini tidak 

hanya memastikan ketersediaan nutrisi penting bagi 
tanaman, tetapi juga dapat meningkatkan efisiensi 
penggunaan nutrisi (Khalid et al., 2009). Berbagai 
isolat seperti Pseudomonas sp., Azospirillum sp., 
Azotobacter sp., Enterobacter sp., Bacillus sp., 
Brevibacillus sp., and Burkholderia sp. dan Serratia sp. 
diketahui berfungsi sebagai PGPB yang ditemukan 
pada perakaran tanaman kelapa sawit (Nor, 2020).
 Pemanfaatan PGPB sebagai bakteri bermanfaat 
untuk meningkatkan pertumbuhan dan produktivitas 
tanaman dirasa perlu untuk dikembangkan secara 
optimal untuk memacu pertumbuhan tanaman dan 
kesehatan tanah sehingga mampu mendukung 
terciptanya pertanian yang berkelanjutan (Vejan et al., 
2016). Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan untuk 
mendapatkan kelompok PGPB potensial dari 
perakaran kelapa sawit yang dapat dimanfaatkan 
sebagai kandidat agensia pupuk hayati sebagai pupuk 
yang ramah lingkungan dan nantinya mampu menjadi 
komponen pendukung pertanian yang berkelanjutan.

BAHAN DAN METODE
Informasi sampel

 Pengambilan sampel tanah di lakukan di 
perkebunan kelapa sawit yang berlokasi di Tanjung 
Morawa, Deli Serdang, Sumatera Utara. Sampel tanah 
tersebut diambil secara komposit dari daerah 
perakaran (rhizosphere) tanaman menghasilkan 
kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) pada 
kedalaman 0-10 cm.

Isolasi dan preservasi bakteri 

 Sebanyak 10 gram sampel tanah dimasukkan 
secara aseptik ke dalam 90 ml larutan salin (0.85% 
NaCl) yang telah disterilkan terlebih dahulu. Larutan 
tersebut selanjutnya diinkubasi selama 24 jam pada 

osuhu 30 C dengan kecepatan rotasi 150 rpm. 
Selanjutnya, sebanyak 1 ml suspensi diencerkan ke 
dalam 9 ml larutan salin dengan beberapa serial 

-7pengenceran hingga 10 . Sebanyak 100 μl larutan 
-4 -7hasil pengenceran 10  hingga 10  diinokulasi di atas 

media Nutrient Agar (NA) dengan metode sebar 
(spread plate) untuk kemudian diinkubasi pada suhu 

o30 C selama 72 jam. 
 Koloni bakteri yang tumbuh pada media tersebut 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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Evaluasi Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) Indigenus Perakaran Kelapa Sawit Pada Pembibitan Kelapa Sawit

diseleksi dan diamati morfologinya meliputi warna 
koloni, bentuk koloni, dan batas koloni. Isolat terpilih 
tersebut selanjutnya dimurnikan sebanyak tiga kali 
pada media NA sebelum diawetkan pada larutan 30% 
glycerol. 

Seleksi plant growth-promoting bacteria (PGPB)

 Seleksi PGPB dilakukan secara bertahap dengan 
dua metode yaitu kualitatif dan kuantitatif. Uji kualitatif 
dilakukan dengan menumbuhkan isolat murni pada 
media selektif seperti N-free Agar untuk bakteri 
penambat nitrogen (BPN), Pikovskaya Agar untuk 
bakteri pelarut fosfat (BPF), dan Aleksandrov Agar 
untuk bakteri pelarut Kalium (BPK). Sebanyak 100 μl 
larutan freeze stock dari masing-masing strain 
ditumbuhkan pada 10 ml media NB dan diinkubasi 

opada suhu 30 C selama 24 jam dengan kecepatan 150 
rpm. Selanjutnya, sebanyak 10 μl suspensi kultur 
murni (OD=0,8) diteteskan di atas media agar selektif 
untuk kemudian diinkubasi pada shuhu 30oC selama 
72 jam. Isolat yang tumbuh di atas media agar N-free 
menunjukkan bakteri dapat menambat Nitrogen. 
Sementara itu, bakteri yang membentuk zona bening 
di media Pikovskaya Agar dan Aleksandrov Agar 
menunjukkan dapat melarutkan P dan K yang tidak 
larut. 
 Uji konsentrasi Ammonia dilakukan secara 
kuantitatif dengan metode Nessler's reagent (Chen et 
al., 2015). Isolat terpilih ditumbuhkan dalam media 
Peptone Water (pH 7.2) selama 72 jam pada suhu 

o30 C. Selanjutnya, sebanyak 2 ml suspensi bakteri 
disentrifugasi pada 10.000 rpm selama 20 menit. 
Sebanyak 100 μ l larutan pereaksi Nessler 
ditambahkan ke 900 μl supernatant dan diinkubasi 
selama 15 menit. Intensitas warna kuning yang 
terbentuk selanjutnya dikuantifikasi pada panjang 
gelombang 425 nm dengan spektrofotometer.
 Sementara itu, uji kuantitatif kemampuan isolat 
dalam melarutkan fosfat di lakukan dengan 
menumbuhkan bakteri dalam media Pikovskaya cair 
dengan Ca (PO )  sebagai sumber P tidak larut. Isolat 3 4 2 oditumbuhkan pada suhu 30 C selama 120 jam dengan 
kecepatan rotasi 175 rpm. Selanjutnya, supernatan 
hasil sentrifugasi direaksikan dengan reagen Barton 
untuk kemudian dibaca kekeruhannya pada panjang 
gelombang 430 nm (Pande et al., 2017). 
 Uji kuantitatif kemampuan bakteri dalam 

melarutkan K dilakukan dengan inokulasi isolat murni 
oke dalam media Aleksandrov cair pada suhu 30 C 

selama 120 jam berkecepatan 175 rpm. Mika 
digunakan sebagai sumber K-tak larut dalam media 
cair tersebut (Sun et al., 2020). Selanjutnya, 
konsentrasi K dalam supernatant hasil sentrifugasi 
dibaca dengan Atomic Absorption Spectrophotometry 
(AAS). 
 Kuantifikasi IAA (indole acetic acid) yang dihasilkan 
oleh bakteri tersebut dilakukan dengan inokulasi strain 
murni ke dalam media Luria Bertani yang diperkaya 
dengan 5 mM L-tryptophan dan diinkubasi pada suhu 

o30 C selama 48 jam dengan kecepatan rotasi 150 rpm. 
Selanjutnya, supernatan hasil sentrifugasi direaksikan 
dengan reagen pewarna Salkowski untuk kemudian 
diukur kepekatan warna yang terbentuk pada 
absorbansi 530 nm (Mohite, 2013). Hasil pengujian 
kualitatif dan kuantitatif selanjutnya digunakan untuk 
menentukan isolat unggul terpilih.  

Identifikasi isolat PGPB 

 Identifikasi strain PGPB terpilih dilakukan secara 
molekuler yaitu melalui 16S rRNA gene sequencing. 
Ekstraksi DNA isolat terpilih dilakukan kit ekstraksi 
komersial (NucleoSpin Tissue, Takara, Shiga, Japan). 
Amp l i f i kas i  16S rRNA d i l a kukan  dengan 
me n g g u n a k a n  u n i v e r s a l  p r im e r  8 F  ( 5 ' -
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3') dan 1492R (5'-
GGTTACCTTGTTACGAC-3') (Chin et al., 2017). 
Larutan PCR terdiri dari 2 μl DNA, 10 pmol primer 8F 
dan 1492R, 25 μl Premix Taq (Takara), dan 19 μl Milli 
Q. Reaksi PCR dilakukan pada Thermocyler yang 
diawali dengan denaturasi awal (Initial Denaturation) 

opada suhu 94 C selama 5 menit dan diikuti 30 siklus: 
odenaturasi (Denaturation) pada suhu 94 C selama 1 

omenit, penempelan (Annealing) pada suhu 55 C 
selama 45 detik, pemanjangan (Extension) pada suhu 

o72 C selama 2 menit, dan Final Exntension pada suhu 
o72 C selama 5 menit. Identifikasi spesies bakteri 

dilakukan secara blast menggunakan database 
y a n g  t e r s e d i a  d i  E z B i o C l o u d  p a d a 
www.ezb ioc l oud .ne t  (Yoon  et  a l . ,  2017 ) . 
S e l a n j u t n y a ,  p o h o n  k e k e r a b a t a n 
(phylogenetic tree) dibuat untuk menentukan 
kedekatan spesies isolat terhadap type strain 
menggunakan sof tware  MEGA X dengan 
metode neighbor- jo in ing   (Tamura  et  a l . , 
2013). 
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tanah juga dapat menyebabkan penurunan 
keanekaragaman hayati, banjir, longsor, kekeringan, 
bahkan penurunan penyerapan karbon (Imanda et al., 
2019).
 Secara umum, degradasi kesehatan tanah pada 
lahan perkebunan dipengaruhi oleh beberapa bentuk 
kerusakan diantaranya teknik pertanian yang tidak 
sesuai, pembasmian gulma dengan herbisida secara 
berlebihan, berkurangnya stok bahan organik, dan 
meningkatnya erosi. Selain itu, penggunaan pupuk 
kimia yang tidak seimbang juga dapat menyebabkan 
degradasi kesehatan tanah dan menimbulkan efek 
egative terhadap lingkungan seperti keasaman tanah 
dan pencemaran air tanah (Zakry et al., 2019). 
Penggunaan produk pupuk tertentu juga dapat 
menyebabkan penambahan logam berat pada 
tanaman dan tanah (Gall et al., 2015 ). Beberapa tahun 
terakhir, berbagai penelitian telah dilakukan untuk 
mengatasi dampak negatif pupuk kimia terhadap 
lingkungan (Gupta et al., 2015). Salah satu 
pendekatannya adalah dengan menggunakan plant 
growth-promoting bacteria atau PGPB  (Hidayat et al., 
2022; Pane et al., 2022; Sapalina et al., 2022). 
 Bakteri pemacu pertumbuhan tanaman atau PGPB 
termasuk dalam kelompok mikroorganisme 
bermanfaat yang dapat ditemukan di daerah 
perakaran tanaman (rhizosfer), dan mampu 
meningkatkan pertumbuhan dan produktivitas 
tanaman serta melindunginya dari penyakit dan 
cekaman abiotik (Glick, 2012; Schillaci et al., 2019).  
Hasil dari percobaan Vejan et al. (2016)  menunjukkan 
bahwa terdapat peningkatan hasil hingga 50-70% 
pada perlakuan dengan inokulasi PGPR. Menurut 
Hidayat et al. (2018), aplikasi bakteri endofit sebagai 
PGPB dapat meningkatkan pertumbuhan dan efisiensi 
pemupukan pada bibit kelapa sawit hingga 25%.
 Me k a n i sme  PGPB  d a l am  mendu k u n g 
pertumbuhan dan produktivitas tanaman secara 
langsung berupa kemampuan menghasilkan hormon 
tanaman (IAA, etilen, sitokinin, dan asam giberalat), 
fiksasi nitrogen, pelarut P, pelarut potassium, 
peningkatan pengambilan unsur hara dan air, serta 
mekanismenya terhadap cekaman dengan aktivitas 
enzim ACC deaminase. Sementara itu, mekanisme 
tidak langsung PGPB yaitu sebagai agen biokontrol 
(pertahanan tanaman) berupa produksi protease, 
kitinase, sianida ataupun antibiotik (Gupta et al., 2015; 
Zhou et al., 2016). Selain itu, mikroorganisme ini tidak 

hanya memastikan ketersediaan nutrisi penting bagi 
tanaman, tetapi juga dapat meningkatkan efisiensi 
penggunaan nutrisi (Khalid et al., 2009). Berbagai 
isolat seperti Pseudomonas sp., Azospirillum sp., 
Azotobacter sp., Enterobacter sp., Bacillus sp., 
Brevibacillus sp., and Burkholderia sp. dan Serratia sp. 
diketahui berfungsi sebagai PGPB yang ditemukan 
pada perakaran tanaman kelapa sawit (Nor, 2020).
 Pemanfaatan PGPB sebagai bakteri bermanfaat 
untuk meningkatkan pertumbuhan dan produktivitas 
tanaman dirasa perlu untuk dikembangkan secara 
optimal untuk memacu pertumbuhan tanaman dan 
kesehatan tanah sehingga mampu mendukung 
terciptanya pertanian yang berkelanjutan (Vejan et al., 
2016). Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan untuk 
mendapatkan kelompok PGPB potensial dari 
perakaran kelapa sawit yang dapat dimanfaatkan 
sebagai kandidat agensia pupuk hayati sebagai pupuk 
yang ramah lingkungan dan nantinya mampu menjadi 
komponen pendukung pertanian yang berkelanjutan.

BAHAN DAN METODE
Informasi sampel

 Pengambilan sampel tanah di lakukan di 
perkebunan kelapa sawit yang berlokasi di Tanjung 
Morawa, Deli Serdang, Sumatera Utara. Sampel tanah 
tersebut diambil secara komposit dari daerah 
perakaran (rhizosphere) tanaman menghasilkan 
kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) pada 
kedalaman 0-10 cm.

Isolasi dan preservasi bakteri 

 Sebanyak 10 gram sampel tanah dimasukkan 
secara aseptik ke dalam 90 ml larutan salin (0.85% 
NaCl) yang telah disterilkan terlebih dahulu. Larutan 
tersebut selanjutnya diinkubasi selama 24 jam pada 

osuhu 30 C dengan kecepatan rotasi 150 rpm. 
Selanjutnya, sebanyak 1 ml suspensi diencerkan ke 
dalam 9 ml larutan salin dengan beberapa serial 

-7pengenceran hingga 10 . Sebanyak 100 μl larutan 
-4 -7hasil pengenceran 10  hingga 10  diinokulasi di atas 

media Nutrient Agar (NA) dengan metode sebar 
(spread plate) untuk kemudian diinkubasi pada suhu 

o30 C selama 72 jam. 
 Koloni bakteri yang tumbuh pada media tersebut 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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Tabel 1. Karakterisasi dan uji kualitatif PGPB isolat yang berasal dari perakaran kelapa sawit
Table 1. Characterization and qualitative screening of indigenous isolates from the oil palm rhizosphere for plant 
growth-promoting bacteria (PGPB)

Keterangan: BPN (bakteri penambat nitrogen); BPF (bakteri pelarut fosfat); BPK (bakteri pelarut Kalium)
Notes: BPN (nitrogen fixing bacteria); BPF (phosphate-solubilizing bacteria); BPK (potassium-solubilizing bacteria)

Keterangan : BPN (bakteri penambat nitrogen); BPF (bakteri pelarut fosfat); BPK (bakteri pelarut Kalium); IAA 
(indole acetic acid)
Notes: BPN (nitrogen fixing bacteria); BPF (phosphate-solubilizing bacteria); BPK (potassium-solubilizing 
bacteria); IAA (indole acetic acid)

Gambar 1.  Diagram kelompok strain potensial bakteri penambat nitrogen (BPN) dan bakteri pelarut fosfat (BPF)
Figure 1. The Venn diagram illustrates proportion of nitrogen fixing bacteria, phosphate-solubilizing bacteria, and 
multifunctional PGPB

4746

Evaluasi PGPB pada pembibitan kelapa sawit 

 Evaluasi isolat terpilih dilakukan pada pembibitan 
utama (main nursery) kelapa sawit DxP Simalungun 
dengan rancangan acak kelompok (RAK) selama 
sembilan bulan. Konsorsium isolat PGPB terpilih 
terlebih dahulu diinokulasikan ke dalam media 
pembawa (carrier) berupa bahan organik steril menjadi 
biofertilizer (B).  Perlakuan yang diujikan adalah: (i) 
Kontrol (K), tanpa inokulasi PGPB dan pupuk 
anorganik; (ii) S , 100% pupuk anorganik; (iii) S , 100 75

75% pupuk anorganik; (iv) S , 50% pupuk anorganik; 50

(v) S B, 75% pupuk anorganik + 50 gram biofertilizer; 75

(vi) S B, 50% pupuk anorganik + 50 gram biofertilizer. 50

Masing-masing perlakuan diulang sebanyak tiga kali 
dengan empat bibit per ulangan. Aplikasi Biofertilizer 
dilakukan dengan cara dicampur dengan media 
tanam.  Parameter yang diamati pada akhir perlakuan 
yaitu pertumbuhan bibit kelapa sawit (tinggi tanaman, 
diameter bonggol, klorofil daun), biomassa bibit, 
serapan hara bibit, dan nilai efektivitas agronomi nisbi 
(EAN) atau RAE (relative agronomic effectiveness). 
Analisis varian (ANOVA) dilakukan untuk menentukan 
signifikansi perbedaan antar perlauan berdasarkan 
nilai rata-rata dari masing-masing parameter. 
Selanjutnya, uji lanjut Duncan's Multiple Range Test 

(DMRT) pada tingkat kepercayaan 95% digunakan 
untuk menentukan perlakuan yang berbeda nyata.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi dan seleksi PGPB 
 Sebelas strain potensial PGPB telah berhasil 
diisolasi dari daerah perakaran kelapa sawit. 
Kesebelas koloni tersebut memiliki morfologi yang 
beragam berwarna krem dan putih serta berbentuk 
bulat dan tak beraturan. Beberapa koloni memiliki 
tepian licin dan sebagian berlekuk dengan elevasi 
datar hingga cembung. Hasil uji kualitatif menunjukkan 
bahwa sebanyak delapan strain berpotensi sebagai 
bakteri penambat nitrogen (BPN) yang ditunjukkan 
dengan tumbuhnya koloni tersebut pada media selektif 
N-free Agar. Selanjutnya, tujuh strain diketahui 
berpotensi sebagai bakteri pelarut fosfat (BPF) yang 
membentuk zona bening di atas media selektif 
Pikovskaya Agar dengan indeks pelarutan berkisar 2,3 
hingga 8,1. Sementara itu, hasil uji kualitatif terhadap 
kemampuan sebagai bakteri pelarut Kalium (BPK), 
menunjukkan bahwa tidak satupun koloni dapat 
membentuk zona bening pada media selektif 
Aleksandrov Agar. 

Fandi Hidayat*, Yudha Yudhistira, Rizki Desika Putri Pane, Fadilla Sapalina, Eka Listia, dan Winarna

Seleksi KualitatifMorfologi KoloniStrain
BPKBPFBPNElevasiTepianBentukWarna

--+DatarBerlekukBulatKremNT1
-+ (3,3)+DatarBerlekukTak beraturanKremNT2
--+CembungLicinBulatPutihNT3

--+DatarBerombakFilamenPutihNT4
-+ (2,8)+DatarLicinTak beraturanPutihNT5

--+DatarLicinBulatKremNT6

-+ (3,0)-DatarBerlekukTak beraturanKremPV1

-+ (2,6)-DatarBerlekukTak beraturanPutihPV2

-+ (2,3)-CembungLicinBulatPutihPT1

-+ (2,3)+CembungLicinBulatKremPD1

-+ (8,1)+DatarLicinBulatPutihPK1

 Berdasarkan uji kualitatif tersebut, diperoleh empat 
strain yang berpotensi memiliki fungsi ganda baik 
sebagai BPN maupun BPF yaitu NT2, NT5, PD1, dan 
PK1 (Gambar 1). Untuk mengetahui kemampuan 
keempat strain tersebut dalam menghasilkan 

Ammonia dan melarutkan fosfat, selanjutnya dilakukan 
uji kuantitatif pada media selektif cair. Selain itu, uji 
kuantitatif pelarutan Kalium dan penghasil fitohormon 
atau indole acetic acid (IAA) juga dilakukan seperti 
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Fenotipe dan uji kuantitatif empat strain multi fungsi PGPB 
Table 2. Phenotypic and quantitative screening of four candidate PGPBs

Uji Kuantitatif (ppm)Fenotipe strain
Strain

IAABPKBPFBPNNaClpHSuhu

14,8111,0312,5062,460-3%5,5 – 11,025-40oCNT2

47,1310,7225,5071,860-3%5,0 – 11,025-40oCNT5

16,2010,7074,5062,230-3%5,0 – 11,025-40oCPD1

23,8911,3233,5033,540-3%5,0 – 11,025-40oCPK1

 Pengamatan fenotipe keempat strain tersebut 
disajikan pada Tabel 2. Keempat strain tersebut 
diketahui sebagai bakteri mesofil yang dapat 

o otumbuh pada suhu 25-40 C (optimum di 30-35 C). 
Strain NT2 diketahui dapat tumbuh pada pH 

berkisar 5,5-11, sedangkan strain NT5, PD1, dan 
PK1 dapat bertahan pada pH 5-11. Pada Tabel 2 
juga dapat dilihat bahwa keempat strain toleran 
terhadap salinitas dengan kehadi ran NaCl 
hingga 3%. 

Evaluasi Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) Indigenus Perakaran Kelapa Sawit Pada Pembibitan Kelapa Sawit
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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Tabel 1. Karakterisasi dan uji kualitatif PGPB isolat yang berasal dari perakaran kelapa sawit
Table 1. Characterization and qualitative screening of indigenous isolates from the oil palm rhizosphere for plant 
growth-promoting bacteria (PGPB)

Keterangan: BPN (bakteri penambat nitrogen); BPF (bakteri pelarut fosfat); BPK (bakteri pelarut Kalium)
Notes: BPN (nitrogen fixing bacteria); BPF (phosphate-solubilizing bacteria); BPK (potassium-solubilizing bacteria)

Keterangan : BPN (bakteri penambat nitrogen); BPF (bakteri pelarut fosfat); BPK (bakteri pelarut Kalium); IAA 
(indole acetic acid)
Notes: BPN (nitrogen fixing bacteria); BPF (phosphate-solubilizing bacteria); BPK (potassium-solubilizing 
bacteria); IAA (indole acetic acid)

Gambar 1.  Diagram kelompok strain potensial bakteri penambat nitrogen (BPN) dan bakteri pelarut fosfat (BPF)
Figure 1. The Venn diagram illustrates proportion of nitrogen fixing bacteria, phosphate-solubilizing bacteria, and 
multifunctional PGPB

4746

Evaluasi PGPB pada pembibitan kelapa sawit 

 Evaluasi isolat terpilih dilakukan pada pembibitan 
utama (main nursery) kelapa sawit DxP Simalungun 
dengan rancangan acak kelompok (RAK) selama 
sembilan bulan. Konsorsium isolat PGPB terpilih 
terlebih dahulu diinokulasikan ke dalam media 
pembawa (carrier) berupa bahan organik steril menjadi 
biofertilizer (B).  Perlakuan yang diujikan adalah: (i) 
Kontrol (K), tanpa inokulasi PGPB dan pupuk 
anorganik; (ii) S , 100% pupuk anorganik; (iii) S , 100 75

75% pupuk anorganik; (iv) S , 50% pupuk anorganik; 50

(v) S B, 75% pupuk anorganik + 50 gram biofertilizer; 75

(vi) S B, 50% pupuk anorganik + 50 gram biofertilizer. 50

Masing-masing perlakuan diulang sebanyak tiga kali 
dengan empat bibit per ulangan. Aplikasi Biofertilizer 
dilakukan dengan cara dicampur dengan media 
tanam.  Parameter yang diamati pada akhir perlakuan 
yaitu pertumbuhan bibit kelapa sawit (tinggi tanaman, 
diameter bonggol, klorofil daun), biomassa bibit, 
serapan hara bibit, dan nilai efektivitas agronomi nisbi 
(EAN) atau RAE (relative agronomic effectiveness). 
Analisis varian (ANOVA) dilakukan untuk menentukan 
signifikansi perbedaan antar perlauan berdasarkan 
nilai rata-rata dari masing-masing parameter. 
Selanjutnya, uji lanjut Duncan's Multiple Range Test 

(DMRT) pada tingkat kepercayaan 95% digunakan 
untuk menentukan perlakuan yang berbeda nyata.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi dan seleksi PGPB 
 Sebelas strain potensial PGPB telah berhasil 
diisolasi dari daerah perakaran kelapa sawit. 
Kesebelas koloni tersebut memiliki morfologi yang 
beragam berwarna krem dan putih serta berbentuk 
bulat dan tak beraturan. Beberapa koloni memiliki 
tepian licin dan sebagian berlekuk dengan elevasi 
datar hingga cembung. Hasil uji kualitatif menunjukkan 
bahwa sebanyak delapan strain berpotensi sebagai 
bakteri penambat nitrogen (BPN) yang ditunjukkan 
dengan tumbuhnya koloni tersebut pada media selektif 
N-free Agar. Selanjutnya, tujuh strain diketahui 
berpotensi sebagai bakteri pelarut fosfat (BPF) yang 
membentuk zona bening di atas media selektif 
Pikovskaya Agar dengan indeks pelarutan berkisar 2,3 
hingga 8,1. Sementara itu, hasil uji kualitatif terhadap 
kemampuan sebagai bakteri pelarut Kalium (BPK), 
menunjukkan bahwa tidak satupun koloni dapat 
membentuk zona bening pada media selektif 
Aleksandrov Agar. 
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Seleksi KualitatifMorfologi KoloniStrain
BPKBPFBPNElevasiTepianBentukWarna

--+DatarBerlekukBulatKremNT1
-+ (3,3)+DatarBerlekukTak beraturanKremNT2
--+CembungLicinBulatPutihNT3

--+DatarBerombakFilamenPutihNT4
-+ (2,8)+DatarLicinTak beraturanPutihNT5

--+DatarLicinBulatKremNT6

-+ (3,0)-DatarBerlekukTak beraturanKremPV1

-+ (2,6)-DatarBerlekukTak beraturanPutihPV2

-+ (2,3)-CembungLicinBulatPutihPT1

-+ (2,3)+CembungLicinBulatKremPD1

-+ (8,1)+DatarLicinBulatPutihPK1

 Berdasarkan uji kualitatif tersebut, diperoleh empat 
strain yang berpotensi memiliki fungsi ganda baik 
sebagai BPN maupun BPF yaitu NT2, NT5, PD1, dan 
PK1 (Gambar 1). Untuk mengetahui kemampuan 
keempat strain tersebut dalam menghasilkan 

Ammonia dan melarutkan fosfat, selanjutnya dilakukan 
uji kuantitatif pada media selektif cair. Selain itu, uji 
kuantitatif pelarutan Kalium dan penghasil fitohormon 
atau indole acetic acid (IAA) juga dilakukan seperti 
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Fenotipe dan uji kuantitatif empat strain multi fungsi PGPB 
Table 2. Phenotypic and quantitative screening of four candidate PGPBs

Uji Kuantitatif (ppm)Fenotipe strain
Strain

IAABPKBPFBPNNaClpHSuhu

14,8111,0312,5062,460-3%5,5 – 11,025-40oCNT2

47,1310,7225,5071,860-3%5,0 – 11,025-40oCNT5

16,2010,7074,5062,230-3%5,0 – 11,025-40oCPD1

23,8911,3233,5033,540-3%5,0 – 11,025-40oCPK1

 Pengamatan fenotipe keempat strain tersebut 
disajikan pada Tabel 2. Keempat strain tersebut 
diketahui sebagai bakteri mesofil yang dapat 

o otumbuh pada suhu 25-40 C (optimum di 30-35 C). 
Strain NT2 diketahui dapat tumbuh pada pH 

berkisar 5,5-11, sedangkan strain NT5, PD1, dan 
PK1 dapat bertahan pada pH 5-11. Pada Tabel 2 
juga dapat dilihat bahwa keempat strain toleran 
terhadap salinitas dengan kehadi ran NaCl 
hingga 3%. 

Evaluasi Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) Indigenus Perakaran Kelapa Sawit Pada Pembibitan Kelapa Sawit
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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 Sementara itu, hasil uji kuantitatif menunjukkan 
bahwa strain NT2, NT5, PD1, dan PK1 berpotensi 
dapat menghasilkan ammonium (33-71 ppm), 
melarutkan fosfat tidak larut (12-74 ppm), melarutkan 
Kalium tidak larut (10-11 ppm), dan menghasilkan 
fitohormon atau IAA (14-47 ppm). Hal ini menunjukkan 
bahwa keempat strain memiliki fungsi ganda yang 
dapat membantu meningkatkan ketersediaan hara di 
dalam tanah sebagai BPN, BPF, dan BPK. Selain itu, 
keempat s t ra in tersebut  berpotens i  dapat 
menghasilkan zat perangsang tumbuh (ZPT) berupa 
hormon yang dapat memacu pertumbuhan tanaman.

Identifikasi kandidat PGPB

 Hasil analisis 16S rRNA gene sequence dan pohon 
kekerabatan (Gambar 2) menunjukkan bahwa strain 

NT2 memiliki kemiripan 100% dengan type strain 
Azotobacter chroococcum subsp. chroococcum ATCC 

T9043 . Type strain tersebut merupakan bakteri Gram-
onegatif yang dapat tumbuh pada suhu 20-37 C, toleran 

pada salinitas hingga 0,5% NaCl, dan pH 6,5-10. Type 
Tstrain ATCC 9043  tersebut dilaporkan sebagai bakteri 

penambat nitrogen yang juga dapat menghasilkan 
siderofor, pelarut Fosfat, dan penghasil IAA 
berdasarkan uji in vitro (Jin et al., 2020). 
 Sementara itu, strain NT5 diidentifikasi sebagai 
Azospirillum brasilense dengan indeks 100% terhadap 
type strain SP13t Sr2 (Tien et al., 1979). Type strain 
tersebut dilaporkan dapat tumbuh optimal pada suhu 

o28 C dan berperan sebagai bakteri pemacu 
pertumbuhan tanaman (PGPB) melalui penambatan 
nitrogen serta penghasil fitohormon (IAA)  (Tien et al., 
1979).  

Gambar 2. Pohon kekerabatan (neighbor-joining maximum phylogenetic tree) empat strain kandidat PGPB dari 
perakaran kelapa sawit berdasarkan sekuen gen 16S rRNA
Figure 2. Neighbor-joining maximum phylogenetic tree of indigenous PGPB candidate isolates from the oil palm 
rhizosphere based on the 16S rRNA gene sequencing

Keterangan : angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak berbeda 
nyata berdasarkan uji DMRT (Duncan's Multiple Range Test) pada tingkat kepercayaan 95%
Notes : values with the same letter in the same column are not significantly different (p<0.5) according to Duncan's 
Multiple Ranges Test (DMRT)

Klorofil daun 

(µg/ml)

Diameter bonggol

(cm)

Tinggi tanaman 

(cm)
Perlakuan

0,38 b2,96 c32,46 cKontrol (K)

0,55 a4,82 b71,49 ab100% anorganik (S100)

0,60 a4,94 b67,65 b75% anorganik (S75)

0,56 a4,87 b67,22 b50% anorganik (S50)

0,57 a5,62 a75,20 a75% anorganik + Biofertilizer (S75B)

0,56 a6,20 a77,95 a50% anorganik + Biofertilizer (S50B)

Di sisi lain, strain PD1 dan PK1 berturut-turut 
diidentifikasi sebagai Bacillus alkalicellulosilyticus dan 
Pseudomonas brassicacearum. Strain PD1 dan PK1 
tersebut berturut-turut memiliki kemiripan 100% 

Tdengan type strain FJAT-44921  (Liu et al., 2021) dan 
TDBK11  (Ivanova et al., 2009). Type strain FJAT-

T o44921  dapat tumbuh pada suhu 10-40 C (optimum 
o20-25 C), pH 8-10, dan toleran dengan salinitas hingga 

T8%. Sementara itu, type strain DBK11  dilaporkan 
sebagai Gram-negative yang dapat tumbuh pada suhu 

o o4-37 C (optimum 25 C) dan pH 6,0-10,0 (optimum 7,0) 
(Ivanova et al., 2009). 

Evaluasi pada pembibitan kelapa sawit

 Hasil pengamatan terhadap pertumbuhan bibit 
kelapa sawit (Tabel 3) menunjukkan adanya 
perbedaan nyata pada seluruh perlakuan aplikasi 
pupuk anorganik dan biofertilizer dibandingkan 
dengan kontrol. Peningkatan parameter tinggi 
tanaman, diameter bonggol terbesar diperoleh pada 
perlakuan S B (50% anorganik + biofertilizer) diikuti 50

oleh perlakuan S B (75% anorganik + biofertilizer). 75

Pertumbuhan vegetatif pada kedua perlakuan tersebut 
t idak menunjukkan perbedaan yang nyata 
dibandingkan perlakuan S  (100% pupuk anorganik). 100

Hal ini menunjukkan bahwa aplikasi konsorsium PGPB 
dalam bentuk biofertilizer yang diberikan dengan 
pupuk anorganik secara efektif dapat meningkatkan 
performa pertumbuhan bibit kelapa sawit.

Tabel 3. Perbandingan performa vegetatif bibit kelapa sawit antar perlakuan setelah sembilan bulan aplikasi 
perlakuan
Table 3. Comparison of nine-months-treated vegetative performance of the oil palm nursery among the treatments

Evaluasi Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) Indigenus Perakaran Kelapa Sawit Pada Pembibitan Kelapa Sawit

 Sementara itu, analisis statistik terhadap 
parameter kehijauan daun atau jumlah klorofil 
tanaman juga menunjukkan tidak adanya perbedaan 
yang nyata antara perlakuan kombinasi pupuk 
anorganik dan biofertilizer (S B dan S B) dengan 50 75

perlakuan 100% pupuk anorganik (S ). Perlakuan 100

kombinasi cenderung memberikan dampak lebih baik 
dibandingkan perlakuan 100% pupuk anorganik 
terhadap pertumbuhan vegetatif tanaman karena 
mengandung konsorsium bakteri penambat N, bakteri 
pelarut P, bakteri pelarut K, dan bakteri penghasil IAA 

(indole acetic acid) yang berfungsi sebagai plant 
growth promoting bacteria (PGPB) sehingga mampu 
meningkatkan efisiensi pupuk yang diberikan.
 Hasil analisis serapan hara N, P, dan K bibit kelapa 
sawit disajikan pada Tabel 4. Serapan hara N, P, dan K 
pada perlakuan S B dan S B tidak menunjukkan 50 75

adanya perbedaan yang nyata dibandingkan dengan 
perlakuan 100% pupuk anorganik (S ). Hal ini 100

menunjukkan bahwa aplikasi konsorsium PGPB dapat 
meningkatkan hara tersedia yang dapat diserap 
secara efektif oleh bibit kelapa sawit. Secara umum, 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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 Sementara itu, hasil uji kuantitatif menunjukkan 
bahwa strain NT2, NT5, PD1, dan PK1 berpotensi 
dapat menghasilkan ammonium (33-71 ppm), 
melarutkan fosfat tidak larut (12-74 ppm), melarutkan 
Kalium tidak larut (10-11 ppm), dan menghasilkan 
fitohormon atau IAA (14-47 ppm). Hal ini menunjukkan 
bahwa keempat strain memiliki fungsi ganda yang 
dapat membantu meningkatkan ketersediaan hara di 
dalam tanah sebagai BPN, BPF, dan BPK. Selain itu, 
keempat s t ra in tersebut  berpotens i  dapat 
menghasilkan zat perangsang tumbuh (ZPT) berupa 
hormon yang dapat memacu pertumbuhan tanaman.

Identifikasi kandidat PGPB

 Hasil analisis 16S rRNA gene sequence dan pohon 
kekerabatan (Gambar 2) menunjukkan bahwa strain 

NT2 memiliki kemiripan 100% dengan type strain 
Azotobacter chroococcum subsp. chroococcum ATCC 

T9043 . Type strain tersebut merupakan bakteri Gram-
onegatif yang dapat tumbuh pada suhu 20-37 C, toleran 

pada salinitas hingga 0,5% NaCl, dan pH 6,5-10. Type 
Tstrain ATCC 9043  tersebut dilaporkan sebagai bakteri 

penambat nitrogen yang juga dapat menghasilkan 
siderofor, pelarut Fosfat, dan penghasil IAA 
berdasarkan uji in vitro (Jin et al., 2020). 
 Sementara itu, strain NT5 diidentifikasi sebagai 
Azospirillum brasilense dengan indeks 100% terhadap 
type strain SP13t Sr2 (Tien et al., 1979). Type strain 
tersebut dilaporkan dapat tumbuh optimal pada suhu 

o28 C dan berperan sebagai bakteri pemacu 
pertumbuhan tanaman (PGPB) melalui penambatan 
nitrogen serta penghasil fitohormon (IAA)  (Tien et al., 
1979).  

Gambar 2. Pohon kekerabatan (neighbor-joining maximum phylogenetic tree) empat strain kandidat PGPB dari 
perakaran kelapa sawit berdasarkan sekuen gen 16S rRNA
Figure 2. Neighbor-joining maximum phylogenetic tree of indigenous PGPB candidate isolates from the oil palm 
rhizosphere based on the 16S rRNA gene sequencing

Keterangan : angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak berbeda 
nyata berdasarkan uji DMRT (Duncan's Multiple Range Test) pada tingkat kepercayaan 95%
Notes : values with the same letter in the same column are not significantly different (p<0.5) according to Duncan's 
Multiple Ranges Test (DMRT)

Klorofil daun 

(µg/ml)

Diameter bonggol

(cm)

Tinggi tanaman 

(cm)
Perlakuan

0,38 b2,96 c32,46 cKontrol (K)

0,55 a4,82 b71,49 ab100% anorganik (S100)

0,60 a4,94 b67,65 b75% anorganik (S75)

0,56 a4,87 b67,22 b50% anorganik (S50)

0,57 a5,62 a75,20 a75% anorganik + Biofertilizer (S75B)

0,56 a6,20 a77,95 a50% anorganik + Biofertilizer (S50B)

Di sisi lain, strain PD1 dan PK1 berturut-turut 
diidentifikasi sebagai Bacillus alkalicellulosilyticus dan 
Pseudomonas brassicacearum. Strain PD1 dan PK1 
tersebut berturut-turut memiliki kemiripan 100% 

Tdengan type strain FJAT-44921  (Liu et al., 2021) dan 
TDBK11  (Ivanova et al., 2009). Type strain FJAT-

T o44921  dapat tumbuh pada suhu 10-40 C (optimum 
o20-25 C), pH 8-10, dan toleran dengan salinitas hingga 

T8%. Sementara itu, type strain DBK11  dilaporkan 
sebagai Gram-negative yang dapat tumbuh pada suhu 

o o4-37 C (optimum 25 C) dan pH 6,0-10,0 (optimum 7,0) 
(Ivanova et al., 2009). 

Evaluasi pada pembibitan kelapa sawit

 Hasil pengamatan terhadap pertumbuhan bibit 
kelapa sawit (Tabel 3) menunjukkan adanya 
perbedaan nyata pada seluruh perlakuan aplikasi 
pupuk anorganik dan biofertilizer dibandingkan 
dengan kontrol. Peningkatan parameter tinggi 
tanaman, diameter bonggol terbesar diperoleh pada 
perlakuan S B (50% anorganik + biofertilizer) diikuti 50

oleh perlakuan S B (75% anorganik + biofertilizer). 75

Pertumbuhan vegetatif pada kedua perlakuan tersebut 
t idak menunjukkan perbedaan yang nyata 
dibandingkan perlakuan S  (100% pupuk anorganik). 100

Hal ini menunjukkan bahwa aplikasi konsorsium PGPB 
dalam bentuk biofertilizer yang diberikan dengan 
pupuk anorganik secara efektif dapat meningkatkan 
performa pertumbuhan bibit kelapa sawit.

Tabel 3. Perbandingan performa vegetatif bibit kelapa sawit antar perlakuan setelah sembilan bulan aplikasi 
perlakuan
Table 3. Comparison of nine-months-treated vegetative performance of the oil palm nursery among the treatments

Evaluasi Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) Indigenus Perakaran Kelapa Sawit Pada Pembibitan Kelapa Sawit

 Sementara itu, analisis statistik terhadap 
parameter kehijauan daun atau jumlah klorofil 
tanaman juga menunjukkan tidak adanya perbedaan 
yang nyata antara perlakuan kombinasi pupuk 
anorganik dan biofertilizer (S B dan S B) dengan 50 75

perlakuan 100% pupuk anorganik (S ). Perlakuan 100

kombinasi cenderung memberikan dampak lebih baik 
dibandingkan perlakuan 100% pupuk anorganik 
terhadap pertumbuhan vegetatif tanaman karena 
mengandung konsorsium bakteri penambat N, bakteri 
pelarut P, bakteri pelarut K, dan bakteri penghasil IAA 

(indole acetic acid) yang berfungsi sebagai plant 
growth promoting bacteria (PGPB) sehingga mampu 
meningkatkan efisiensi pupuk yang diberikan.
 Hasil analisis serapan hara N, P, dan K bibit kelapa 
sawit disajikan pada Tabel 4. Serapan hara N, P, dan K 
pada perlakuan S B dan S B tidak menunjukkan 50 75

adanya perbedaan yang nyata dibandingkan dengan 
perlakuan 100% pupuk anorganik (S ). Hal ini 100

menunjukkan bahwa aplikasi konsorsium PGPB dapat 
meningkatkan hara tersedia yang dapat diserap 
secara efektif oleh bibit kelapa sawit. Secara umum, 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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menunjukkan bahwa strain NT2, NT5, PD1, dan PK1 
dalam bentuk konsorsium PGPB tersebut berpotensi 
dikembangkan menjadi pupuk hayati yang dapat 
meningkatkan pertumbuhan maupun produktivitas 
tanaman. 

KESIMPULAN 
 Pada penelitian ini diperoleh empat strain unggul 
indigenus perakaran kelapa sawit yang berpotensi 
sebagai bakteri penambat nitrogen (BPN), bakteri 
pelarut fosfat (BPF), bakteri pelarut kalium (BPK), dan 
penghasil fitohormon atau IAA. Keempat strain 
tersebut di ident i f ikasi sebagai Azotobacter 
chroococcum, Azospirillum brazilense, Bacillus 
a l k a l i c e l l u l o s i l y t i c u s ,  d an  P s e u d o m o n a s 
brassicacearum. Hasil pengujian konsorsium empat 
PGPB tersebut dalam bentuk biofertilizer dapat 
meningkatkan efisiensi pemupukan, mereduksi 
penggunaan pupuk anorganik hingga 50%, 
meningkatkan pertumbuhan dan produksi biomassa 
bibit kelapa sawit. Pengujian lebih lanjut pada tanaman 
menghasilkan kelapa sawit sangat diperlukan untuk 
mengetahui efektivitas keempat strain PGPB tersebut 
dalam pencapaian produktivitas tandan buah segar 
(TBS) dan crude palm oil (CPO). 
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mekanisme penyediaan hara di dalam tanah oleh 
PGPB dapat berlangsung melalui transformasi 
nitrogen bebas yang ditambat dari atmosfer 
menjadi bentuk yang dapat terserap langsung oleh 
tanaman (ammonium maupun ni t rat) serta 
pelarutan P dan K yang terikat kuat di dalam tanah 
dengan asam-asam organik eksudat PGPB 
(Bahulikar et al., 2014; Charana Walpola, 2012; 
Cobo-Díaz et al., 2015; Kumar et al., 2018; Saiyad 

et al., 2015; Simon et al., 2014; T. Nikitha et al., 
2017). Hal ini menunjukkan bahwa aplikasi PGPB 
dapat meningkatkan efisiensi pemupukan melalui 
reduksi penggunaan pupuk anorganik hingga 50%. 
Peningkatan serapan hara N, P, dan K pada 
perlakuan kombinasi pupuk anorganik dan 
biofertilizer (S B dan S B) ini juga diikuti dengan 75 50

peningkatan klorof i l  (kehi jauan daun) dan 
biomassa bibit kelapa sawit.

RAE

(%)

Biomassa 

kering

(g)

Serapan hara bibit  

(mg/tanaman)Perlakuan

KPN

-242,33 b2.430 b243 b2.767 bKontrol (K)

100,00658,67 a6.920 a700 a8.743 a100% anorganik (S100)

96,48644,00 a6.570 a627 a9.557 a75% anorganik (S75)

98,00650,33 a6.460 a620 a6.700 a50% anorganik (S50)

107,29689,00 a7.610 a773 a7.870 a75% anorganik + Biofertilizer (S75B)

130,82787,00 a8.150 a667 a7.790 a50% anorganik + Biofertilizer (S50B)

Tabel 4. Perbandingan serapan hara, biomassa, dan efisiensi agronomi antar perlakuan
Table 4. Comparison of nutrient uptake, biomass, and agronomy efficiency among the treatments 

Keterangan :  angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak berbeda 
nyata berdasarkan uji DMRT (Duncan's Multiple Range Test) pada tingkat kepercayaan 95%
Notes: values with the same letter in the same column are not significantly different (p<0.5) according to Duncan's 
Multiple Ranges Test (DMRT)

 Biomassa tanaman merupakan hasil akumulasi 
dari berat kering total (tajuk dan akar) yang dapat 
dijadikan gambaran dari pertumbuhan tanaman pasca 
aplikasi biofertilizer (Tabel 4). Analisis sidik ragam 
menunjukkan bahwa aplikasi konsorsium PGPB dalam 
bentuk biofertilizer (S B dan S B) tidak berbeda nyata 75 50

dengan perlakuan aplikasi pupuk anorganik (S , S , 100 75

S ), namun berbeda nyata terhadap kontrol (K). 50

Secara umum, perlakuan kombinasi biofertilizer dan 
pupuk anorganik 75% dan 50% (S B dan S B) 75 50

menghasilkan biomassa bibit kelapa sawit yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan perlakuan tanpa inokulasi 
biofertilizer. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan 
hara dan produksi fitohormon (IAA) oleh konsorsium 
PGPB berimplikasi positif dalam meningkatkan 
elongasi dan pembesaran sel, pertumbuhan tanaman, 
serta biomassa total tanaman. Aplikasi Azospirillum 

brasi lense  d i laporkan dapat meningkatkan 
pertumbuhan dan biomassa tanaman gandum 
(Hernaández-Esquivel et al., 2020). Pada penelitian 
yang la in,  inokulas i  bakter i  Pseudomonas 
brassicacearum juga dapat meningkatkan jumlah 
polong dan biomassa tanaman kanola ' .  

 Berdasarkan analisis efektivitas agronomi pada 
Tabel 4 juga dapat dilihat bahwa perlakuan S B dan 75

S B memiliki nilai EAN atau RAE yang lebih tinggi 50

dibandingkan dengan perlakuan 100% pupuk 
anorganik (S ) berturut-turut sebesar 107,29% dan 100

130,82%. Lebih lanjut, kedua perlakuan tersebut 
merupakan kombinasi perlakuan terbaik yang 
menghasilkan performa pertumbuhan tanaman 
maupun produksi biomassa tidak berbeda nyata 
dengan perlakuan 100% pupuk anorganik. Hal ini 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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menunjukkan bahwa strain NT2, NT5, PD1, dan PK1 
dalam bentuk konsorsium PGPB tersebut berpotensi 
dikembangkan menjadi pupuk hayati yang dapat 
meningkatkan pertumbuhan maupun produktivitas 
tanaman. 

KESIMPULAN 
 Pada penelitian ini diperoleh empat strain unggul 
indigenus perakaran kelapa sawit yang berpotensi 
sebagai bakteri penambat nitrogen (BPN), bakteri 
pelarut fosfat (BPF), bakteri pelarut kalium (BPK), dan 
penghasil fitohormon atau IAA. Keempat strain 
tersebut di ident i f ikasi sebagai Azotobacter 
chroococcum, Azospirillum brazilense, Bacillus 
a l k a l i c e l l u l o s i l y t i c u s ,  d an  P s e u d o m o n a s 
brassicacearum. Hasil pengujian konsorsium empat 
PGPB tersebut dalam bentuk biofertilizer dapat 
meningkatkan efisiensi pemupukan, mereduksi 
penggunaan pupuk anorganik hingga 50%, 
meningkatkan pertumbuhan dan produksi biomassa 
bibit kelapa sawit. Pengujian lebih lanjut pada tanaman 
menghasilkan kelapa sawit sangat diperlukan untuk 
mengetahui efektivitas keempat strain PGPB tersebut 
dalam pencapaian produktivitas tandan buah segar 
(TBS) dan crude palm oil (CPO). 
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mekanisme penyediaan hara di dalam tanah oleh 
PGPB dapat berlangsung melalui transformasi 
nitrogen bebas yang ditambat dari atmosfer 
menjadi bentuk yang dapat terserap langsung oleh 
tanaman (ammonium maupun ni t rat) serta 
pelarutan P dan K yang terikat kuat di dalam tanah 
dengan asam-asam organik eksudat PGPB 
(Bahulikar et al., 2014; Charana Walpola, 2012; 
Cobo-Díaz et al., 2015; Kumar et al., 2018; Saiyad 

et al., 2015; Simon et al., 2014; T. Nikitha et al., 
2017). Hal ini menunjukkan bahwa aplikasi PGPB 
dapat meningkatkan efisiensi pemupukan melalui 
reduksi penggunaan pupuk anorganik hingga 50%. 
Peningkatan serapan hara N, P, dan K pada 
perlakuan kombinasi pupuk anorganik dan 
biofertilizer (S B dan S B) ini juga diikuti dengan 75 50

peningkatan klorof i l  (kehi jauan daun) dan 
biomassa bibit kelapa sawit.

RAE

(%)

Biomassa 

kering

(g)

Serapan hara bibit  

(mg/tanaman)Perlakuan

KPN

-242,33 b2.430 b243 b2.767 bKontrol (K)

100,00658,67 a6.920 a700 a8.743 a100% anorganik (S100)

96,48644,00 a6.570 a627 a9.557 a75% anorganik (S75)

98,00650,33 a6.460 a620 a6.700 a50% anorganik (S50)

107,29689,00 a7.610 a773 a7.870 a75% anorganik + Biofertilizer (S75B)

130,82787,00 a8.150 a667 a7.790 a50% anorganik + Biofertilizer (S50B)

Tabel 4. Perbandingan serapan hara, biomassa, dan efisiensi agronomi antar perlakuan
Table 4. Comparison of nutrient uptake, biomass, and agronomy efficiency among the treatments 

Keterangan :  angka yang diikuti dengan huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak berbeda 
nyata berdasarkan uji DMRT (Duncan's Multiple Range Test) pada tingkat kepercayaan 95%
Notes: values with the same letter in the same column are not significantly different (p<0.5) according to Duncan's 
Multiple Ranges Test (DMRT)

 Biomassa tanaman merupakan hasil akumulasi 
dari berat kering total (tajuk dan akar) yang dapat 
dijadikan gambaran dari pertumbuhan tanaman pasca 
aplikasi biofertilizer (Tabel 4). Analisis sidik ragam 
menunjukkan bahwa aplikasi konsorsium PGPB dalam 
bentuk biofertilizer (S B dan S B) tidak berbeda nyata 75 50

dengan perlakuan aplikasi pupuk anorganik (S , S , 100 75

S ), namun berbeda nyata terhadap kontrol (K). 50

Secara umum, perlakuan kombinasi biofertilizer dan 
pupuk anorganik 75% dan 50% (S B dan S B) 75 50

menghasilkan biomassa bibit kelapa sawit yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan perlakuan tanpa inokulasi 
biofertilizer. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan 
hara dan produksi fitohormon (IAA) oleh konsorsium 
PGPB berimplikasi positif dalam meningkatkan 
elongasi dan pembesaran sel, pertumbuhan tanaman, 
serta biomassa total tanaman. Aplikasi Azospirillum 

brasi lense  d i laporkan dapat meningkatkan 
pertumbuhan dan biomassa tanaman gandum 
(Hernaández-Esquivel et al., 2020). Pada penelitian 
yang la in,  inokulas i  bakter i  Pseudomonas 
brassicacearum juga dapat meningkatkan jumlah 
polong dan biomassa tanaman kanola ' .  

 Berdasarkan analisis efektivitas agronomi pada 
Tabel 4 juga dapat dilihat bahwa perlakuan S B dan 75

S B memiliki nilai EAN atau RAE yang lebih tinggi 50

dibandingkan dengan perlakuan 100% pupuk 
anorganik (S ) berturut-turut sebesar 107,29% dan 100

130,82%. Lebih lanjut, kedua perlakuan tersebut 
merupakan kombinasi perlakuan terbaik yang 
menghasilkan performa pertumbuhan tanaman 
maupun produksi biomassa tidak berbeda nyata 
dengan perlakuan 100% pupuk anorganik. Hal ini 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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Penilaian Keberlanjutan Sosial Kemitraan Usaha Perkebunan Kelapa Sawit 
Rakyat dan Kaitannya terhadap Pencapaian Tujuan Pembangunan 
Berkelanjutan: Studi Kasus di Provinsi Sumatera Utara

Social Sustainability Assessment of Oil Palm Smallholders Business 
Partnership and Its Relation to The Achievement of Sustainable 
Development Goals: Case Study in North Sumatra Province

dapat berkontribusi pencapaian Tujuan Pembangunan 
Berkelanjutan (TPB), meliputi TPB 1, 2, 6, 8 dan 12.

Kata kunci: keberlanjutan sosial, SLCA, kemitraan 
usaha, kelapa sawit, pekebun rakyat, TPB, Sumatera 
Utara

Abstract This case study aims to assess the social 
sustainability level of smallholder oil palm plantation 
business partnerships and its relation to the 
achievement of the Sustainable Development Goals 
(SDGs). This case study was conducted using the 
social life cycle assessment (SLCA) approach 
according to UNEP's SLCA guidelines. The system 
boundaries set are smallholder households that are 
members of cooperative Z who partner with PT X. 
There are five social sustainability indicators and six 
performance parameters that are studied and then 
identified for their relevance to achieving SDGs. This 
case study was conducted at PT X, which operates in 
South Labuhan Batu District, North Sumatra. The 
findings of this case study explain that in general the oil 
palm plantation business partnership between PT X 
and cooperative Z has positive social performance. 
Partially, a number of social sustainability indicators 
have met compliance standards, such as “fair trade 
relationship”, “supplier relationship”, “meeting basic 
needs”, and “access to services and inputs”. Meanwhile 
social performance is slightly below compliance 
standards found in the indicator of “wealth distribution”. 
The findings of this case study can also explain that 
good governance of smallholder oil palm plantation 
business partnerships can contr ibute to the 
achievement of the Sustainable Development Goals 
(SDGs), including SDGs 1, 2, 6, 8 and 12.

1 1
Zulfi Prima Sani Nasution, Sri Mulatsih , dan Hania Rahma

Abstrak Studi kasus ini bertujuan untuk menilai tingkat 
keberlanjutan sosial kemitraan usaha perkebunan 
kelapa sawit rakyat dan kaitannya terhadap 
pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan 
(TPB). Studi kasus ini dilakukan dengan pendekatan 
social life cycle assessment (SLCA) sesuai panduan 
SLCA UNEP. Batasan sistem yang ditetapkan adalah 
rumah tangga pekebun anggota koperasi Z yang 
bermitra dengan PT X. Terdapat lima indikator 
keberlanjutan sosial dan enam parameter kinerja yang 
diteliti dan kemudian diidentifikasi relevansinya 
terhadap pencapaian TPB. Studi kasus ini dilakukan di 
PT X, yang beroperasi di Kabupaten Labuhan Batu 
Selatan, Sumatera Utara. Temuan studi kasus ini 
menjelaskan bahwa secara umum kemitraan usaha 
perkebunan kelapa sawit antara PT X dan koperasi Z 
memiliki kinerja sosial positif. Secara parsial, sejumlah 
indikator keberlanjutan sosial telah memenuhi standar 
kepatuhan, seperti “hubungan dagang yang adil”, 
“hubungan pemasok”, “pemenuhan kebutuhan dasar”, 
dan “akses jasa dan input”. Sementara kinerja sosial 
sedikit di bawah standar kepatuhan ditemukan pada 
indikator “distribusi kekayaan”. Temuan studi kasus ini 
juga dapat menjelaskan bahwa tata kelola kemitraan 
usaha perkebunan kelapa sawit rakyat yang baik 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs
 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

 Konsorsium mikoriza G. manihotis, G. etunicatum, 
Acaulospora sp. isolat SP1, Acaulospora sp. isolat 
SP2 dan Gigaspora sp. mampu bersimbiosis dengan 
perakaran tanaman kelapa sawit. Aplikasi konsorsium 
mikoriza tidak memberikan dampak positif terhadap 
pertumbuhan meninggi dan jumlah daun bibit kelapa 
sawit, namun berdampak signifikan terhadap 
perbesaran diameter bonggol bibit kelapa sawit pada 
kondisi bebas Ganoderma dan pada paparan 
Ganoderma umur 6 BST. Secara umum, tingkat 
kejadian dan intensitas penyakit Ganoderma secara 
signifikan lebih rendah pada bibit dengan perlakuan 
konsorsium mikoriza dibandingkan dengan bibit tanpa 
perlakuan. Aplikasi konsorsium mikoriza dengan dosis 
30 g di PN ditambah 40 g di MN dan dosis 40 g di PN 
ditambah 50 g di MN mampu mencegah infeksi 
Ganoderma berturut-turut sebesar 52,88% dan 
54,72% serta menghambat laju infeksi berturut-turut 
hingga 52,69% dan 56,06%.
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