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ABSTRAK

Cabai rawit (Capsicum frutescens L.) merupakan komoditas hortikultura bernilai
ekonomi tinggi di Indonesia, namun produktivitasnya sering terhambat oleh
rendahnya ketersediaan fosfor (P), khususnya pada tanah Alfisol dengan daya
fiksasi fosfat tinggi. Tujuan dari penelitian adalah mengevaluasi pengaruh pupuk
fosfat (SP36), Bacillus subtilis, dan mikoriza, baik secara tunggal maupun
kombinasi, terhadap pertumbuhan dan serapan fosfor tanaman. Percobaan
dilaksanakan di Tuban, Jawa Timur dengan menggunakan metode RAK, 8
perlakuan dan 3 ulangan. Parameter pengamatan meliputi berat kering pada 8
dan 10 MST, indeks luas daun (ILD) pada 12 MST, serta serapan fosfor. Hasil
menunjukkan bahwa perlakuan Ps (pupuk P + Bacillus subtilis + mikoriza)
memberikan hasil terbaik dengan berat kering 11,597 g, ILD 5,01 dan serapan
fosfor 0,250 mg/tanaman. Efektivitas ini diduga berasal dari sinergi antara pupuk
anorganik dan mikroorganisme dalam meningkatkan ketersediaan serta efisiensi
serapan fosfor. Kombinasi ini berpotensi meningkatkan produktivitas cabai rawit
di lahan marginal.

ABSTRACT

Cayenne pepper (Capsicum frutescens L.) is a high-value horticultural commodity
in Indonesia, though its productivity is often limited by low phosphorus (P)
availability, particularly in Alfisols with high phosphate fixation. This study
evaluated the effects of phosphate fertilizer (SP36), Bacillus subtilis, and
mycorrhizae individually and in combination on plant growth and P uptake
conducted in Tuban, East Java. The experiment used a Randomized Block Design
with eight treatments and three replications. Parameters included dry weight at 8
and 10 WAP, leaf area index (LAI) at 12 WAP, and phosphorus uptake. Results
showed that treatment Ps (P fertilizer + B. subtilis + mycorrhizae) yielded the best
results: 11.597 g dry weight, 5.01 LAI, and 0.250 mg/plant P uptake. This
effectiveness likely stems from the synergy between inorganic fertilizer and
microorganisms in enhancing P availability and efficiency, offering potential to
boost productivity in marginal lands.
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PENDAHULUAN
Cabai rawit (Capsicum frutescens L.) merupakan komoditas hortikultura strategis di Indonesia yang memiliki
nilai ekonomi tinggi dan permintaan pasar yang konsisten. Namun, produktivitas cabai rawit masih dipengaruhi
oleh berbagai faktor, salah satunya adalah keterbatasan ketersediaan hara esensial di dalam tanah,
khususnya fosfor (P) (Sumiratin, 2025). Ketersediaan fosfor pada lahan alfisol sering menjadi penghambat
pertumbuhan, sebab sebagian unsur fosfor diikat oleh ion Fe dan Al (Muzadi & Rastono, 2023).

Unsur fosfor sangat esensial bagi tanaman karena terlibat langsung dalam metabolisme energi,
fotosintesis, serta proses dasar pertumbuhan seperti multiplikasi dan elongasi sel (Lambers, 2022).
Rendahnya ketersediaan dan serapan P pada tanah alfisol menuntut strategi pengelolaan hara yang lebih
efisien dan ramah lingkungan. Keterbatasan ketersediaan dan rendahnya efisiensi pengambilan P pada jenis
tanah Alfisol mendorong perlunya penerapan strategi pemupukan yang lebih presisi serta aman bagi
ekosistem. Penggunaan agen hayati tanah, khususnya bakteri Bacillus dan fungi mikoriza, diketahui efektif
dalam mengoptimalkan aksesibilitas serta efektivitas pengambilan unsur P oleh vegetasi (Li dkk., 2023).

Bacillus merupakan mikroba fungsional yang mampu meningkatkan kadar P tersedia melalui pelarutan
fosfat anorganik dengan bantuan sekresi asam organik (Pane dkk., 2022). Sementara itu, mikoriza, khususnya
jenis arbuskular (AMF), membentuk asosiasi mutualistik dengan akar tanaman dan meningkatkan serapan air
serta hara, terutama P, melalui perluasan permukaan penyerapan akar (Khan dkk., 2016).

Interaksi positif antara Bacillus subtilis dan mikoriza dapat menciptakan efek sinergis yang memacu
perkembangan tanaman, sebagaimana terlihat dari bertambahnya biomassa kering, luasan daun (ILD), serta
optimalnya penyerapan nutrisi (Hidayati dkk., 2017). Berat biomassa tanaman mencerminkan keberhasilan
akumulasi hasil fotosintesis, sedangkan ILD merupakan indikator penting dalam mengukur kemampuan
tanaman dalam menangkap cahaya (Sembada dkk., 2024). Meskipun potensi keduanya telah banyak dikaiji
pada berbagai tanaman, namun informasi mengenai perannya secara spesifik pada cabai rawit di lahan Alfisol
masih terbatas.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui peran Bacillus subtilis dan mikoriza terhadap berat kering,
indeks luas daun, dan serapan hara P pada cabai rawit di lahan alfisol (Sumiratin, 2025). Hasil studi ini
diharapkan dapat mendukung transformasi teknologi pertanian cabai menuju metode yang lebih ramah
lingkungan melalui optimalisasi peran mikrobiota fungsional.

BAHAN DAN METODE
Penelitian dilakukan pada periode Juni hingga September 2023 di Kabupaten Tuban, Jawa Timur. Lokasi ini
berada pada ketinggian 47 m dpl, sekitar 60 km dari pusat Kota Tuban. Bahan penelitian meliputi lahan seluas
300 m?, pupuk kandang, pupuk kimia (Urea, SP36, dan KCl), Bacillus subtilis dengan konsentrasi 10° cfu/ml,
fungi mikoriza arbuskula sebanyak 10 gram per tanaman, pestisida, fungisida, serta bibit cabai rawit varietas
lokal Tuban. Alat-alat yang digunakan antara lain traktor, cangkul, sabit, pompa air, timbangan analitik, oven,
alat tulis, gunting, kamera digital, meteran, penggaris, jangka sorong, dan hand sprayer.

Studi ini menggunakan desain RAK yang terdiri atas delapan jenis perlakuan dengan tiga kali repetisi,
sehingga menghasilkan 24 unit percobaan secara keseluruhan. Adapun perlakuan yang diuji melibatkan
aplikasi mikoriza arbuskula, bakteri Bacillus subtilis, serta pupuk fosfat (SP36) dosis 300 kg/ha, baik
diaplikasikan secara tunggal maupun dikombinasikan di antaranya:

P+ = Tanpa Perlakuan (Kontrol)

P2 = Pupuk P
Ps = Bacillus subtilis
P4 = Mikoriza

Ps = Pupuk P + Bacillus subtilis

Pe = Pupuk P + Mikoriza

P7 = Bacillus subtilis+ Mikoriza

Ps = Pupuk P + Bacillus subtilis+ Mikoriza

Lahan seluas 300 m?diolah dengan cara dibersihkan dari semak kemudian ditraktor agar lahan gembur.
Lahan yang telah diolah dibuat bedengan dengan luas 2,25 m? dengan jarak antar bedengan 50 cm. Setelah
petakan terbentuk kemudian dilakukan pemberian pupuk kandang 30 ton/ha. Penanaman cabai rawit varietas
lokal Tuban dilakukan setelah satu minggu aplikasi pupuk kandang dengan jarak 50 x 70 cm. Pengendalian
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hama dan penyakit dilakukan jika menemui gejala. Agen hayati B. subtilis dengan dosis 15 ml/l, Pupuk P
sebanyak 300 kg SP36/ha dan Fungi mikoriza dengan dosis 10 g diaplikasikan pada awal tanam. Bacillus
subtilis dan pupuk P diaplikasikan dengan penyiraman di sekitar lubang tanam, sedangkan FMA diaplikasikan
di daerah perakaran cabai. Pemupukan susulan dilakukan pada 15, 28, 42 HST dengan dosis urea 300 kg/ha
dan KCI -250 kg/ha. Pengendalian hama dan penyakit tanaman dilakukan apabila muncul gejala.

Pada penelitian ini terdapat 3 variabel pengukuran untuk mengetahui respon tanaman cabai terhadap
perlakuan yang diberikan diantaranya sebagai berikut:
Biomassa kering
Biomassa kering menggambarkan akumulasi total bahan organik hasil fotosintesis (fotosintat) tanaman
setelah seluruh kadar air dihilangkan. Sampel yang digunakan fase generatif umur 8 dan 10 MST. Seluruh
bagian tanaman meliputi batang, daun, akar, dan buah yang sudah dipisahkan dan dimasukkan dalam wadah
dikeringkan didalam oven pada suhu 65°C hingga konstan. Hasil pengovenan ditimbang menggunakan
timbangan analitik dengan ketelitian 0,0001 g.
Kapasitas Fotosintetik
Kapasitas fotosintetik ini dihitung melalui Indeks Luas Daun (ILD). ILD diperoleh dengan menghitung total luas
daun per tanaman menggunakan Leaf Area Meter (LAM). Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut:

LD = Total Luas Daun per Tanaman(cm?)

Luas Lahan Ternaungi (cm?)

Efisiensi Serapan Hara P

Nilai ini dihitung melalui Tingkat serapan hara P dengan cara mengalikan konsentrasi P (%) dengan jumlah
total biomassa kering. Bahan yang digunakan analisis serapan P meliputi batang, daun, akar, dan buah.
Metode yang digunakan dalam proses analisis adalah destruksi basah (Wet Digestion) yang dilanjutkan
dengan pembacaan warna pada spektrofotometer UV-Vis dengan panjang gelombang 889 nm untuk
memperoleh kadar P jaringan (%) (Sofyan dkk., 2022). Rumus yang digunakan untuk mengetahui serapan
hara P pada tanaman sebagai berikut:

Total Serapan Hara

Efisiensi Serapan Hara =
fisiensi p Berat Kering bahan

Evaluasi statistik dilakukan dengan metode ANOVA. Jika hasil analisis menunjukkan perbedaan yang
signifikan, uji lanjut Beda Nyata Terkecil (BNT) dengan taraf kepercayaan 95%.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Berat Kering
Indikator penting dalam menilai efektivitas pertumbuhan tanaman adalah berat kering, karena mencerminkan
akumulasi biomassa hasil fotosintesis (Rastono & Firgiyanto, 2024). Berat kering menunjukkan efisiensi
tanaman dalam menyerap dan mengonversi hara menjadi jaringan tanaman. Data mengenai pengaruh
kombinasi Bacillus subtilis dan mikoriza terhadap berat kering tanaman cabai rawit pada fase generatif
ditampilkan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Analisis Bobot Kering 8 dan 10 MST

Bobot Kering (gram)

Perlakuan Minggu Setelah Tanam (MST)

8 10
P+ = Tanpa Perlakuan (Kontrol) 1,767 b 6,733
P2 = Pupuk P 5,040 ab 6,920
Ps = Bacillus subtilis 8,577 a 10,740
P4 = Mikoriza 6,840 ab 11,970
Ps = Pupuk P + Bacillus subtilis 7,437 ab 7,730
Pe = Pupuk P + Mikoriza 5,947 ab 5,947
P7 = Bacillus subtilis + Mikoriza 10,733 a 10,733
Ps = Pupuk P + Bacillus subtilis + Mikoriza 11,597 a 11,597
BNT 5% 6,423 tn

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji
BNT dengan taraf kepercayaan 95% (a = 0,05).
Sumber: Data Diolah (2026)
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Pada minggu ke-8 setelah tanam (8 MST), saat tanaman mulai memasuki fase awal pembungaan, data
uji menunjukan adanya perbedaan signifikan terhadap berat kering cabai rawit. Perlakuan kontrol memiliki
berat kering paling rendah, sekitar 1,767 gram, yang secara statistik berbeda dari sebagian besar perlakuan
lainnya. Ini menandakan bahwa tanpa tambahan unsur hara atau mikroba, pertumbuhan tanaman terganggu
karena terbatasnya ketersediaan fosfor yang merupakan masalah umum pada tanah Alfisol.

Sebaliknya, perlakuan yang menggunakan mikroba fungsional, baik secara tunggal maupun kombinasi,
mampu meningkatkan berat kering secara signifikan. Perlakuan kombinasi antara Bacillus subtilis dan
mikoriza menghasilkan berat kering sekitar 10,733 gram, sementara perlakuan Ps (pupuk P+ Bacillus subtilis
+ mikoriza) memberikan hasil tertinggi, yaitu 11,597 gram. Perlakuan Ps (Bacillus subtilis) juga cukup efektif,
menghasilkan berat kering sekitar 8,577 gram, yang jauh lebih tinggi dibanding kontrol.

Hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan mikroba seperti Bacillus sp. dan mikoriza sangat membantu
pertumbuhan tanaman, terutama dengan meningkatkan ketersediaan fosfor dan memperluas daerah serapan
akar. Kombinasi keduanya bahkan memberikan efek sinergis yang memperkuat peran masing-masing dalam
meningkatkan penyerapan hara dan pembentukan biomassa tanaman (Egamberdieva dkk., 2017).

Hasil uji statistik pengamatan fase generatif pada 10 MST pada menunjukkan bahwa seluruh perlakuan
tidak memberikan pengaruh nyata terhadap pembentukan buah. Meskipun perlakuan Ps (pupuk P+ Bacillus
subtilis + mikoriza) mencatat berat kering tertinggi sekitar 11,597 gram, serta mikoriza tunggal 11,970 gram
dan Pz (Bacillus subtilis + Mikoriza) 10,733 gram, seluruh perlakuan memiliki nilai statistik yang sama. Ini
berarti peningkatan berat kering yang terjadi tidak berbeda secara signifikan antara perlakuan satu dengan
yang lain pada fase ini.

Kondisi ini kemungkinan terjadi karena pertumbuhan tanaman mulai seragam setelah fase
pembungaan. Pada tahap ini, semua tanaman telah memasuki fase generatif penuh dengan sistem akar yang
berkembang baik. Pengaruh perlakuan, khususnya mikroba, mungkin telah maksimal pada fase awal
pertumbuhan sehingga perbedaan antar perlakuan menjadi tidak terlihat saat tanaman mencapai
kematangan. Sebagaimana temuan Khan dkk. (2016) yang menerangkan efektivitas pelarut fosfat lebih
dominan pada fase vegetatif hingga pembungaan namun signifikansinya menyusut seiring bertambahnya usia
tanaman menuju fase akhir.

Indeks Luas Daun

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa Ps (Pupuk P + Bacillus subtilis + Mikoriza) menghasilkan nilai indeks
luas daun tertinggi di 12 MST, yaitu 5,01 yang berbeda nyata dengan perlakuan lainnya yang disajikan pada
Tabel 2.

Indeks luas daun mencerminkan kapasitas tanaman dalam melakukan fotosintesis. Nilai ILD yang tinggi
meningkatkan kapasitas penyerapan cahaya melalui perluasan permukaan daun, yang berdampak pada
peningkatan hasil asimilasi. Kombinasi pupuk fosfat dengan agens hayati seperti Bacillus subtilis dan mikoriza
terbukti meningkatkan ketersediaan hara, khususnya fosfor, yang berperan dalam pertumbuhan jaringan dan
pembentukan daun (Firdausi dkk., 2016). Perlakuan Ps (Pupuk P + Bacillus subtilis) menunjukkan hasil ILD
kedua tertinggi (4,86), diikuti oleh perlakuan P4 (Mikoriza) dan Pz (Bacillus subtilis + Mikoriza) yang masing-
masing sebesar 4,63 dan 4,62. Hal ini menunjukkan bahwa baik Bacillus subtilis maupun mikoriza, secara
tunggal maupun kombinatif, memberikan kontribusi positif terhadap pertumbuhan luas daun, meskipun efek
paling maksimal terjadi saat dikombinasikan dengan pupuk P.

Tabel 2. Hasil Analisis Indeks Luas Daun 12 MST

Perlakuan Indeks Luas Daun (ILD)
P+ = Tanpa Perlakuan (Kontrol) 3,64d

P2 = Pupuk P 3,68d

Ps = Bacillus subtilis 4,45c

P4 = Mikoriza 4,63 bc

Ps = Pupuk P + Bacillus subtilis 4,86 ab

Ps = Pupuk P + Mikoriza 4,37 c

P7 = Bacillus subtilis + Mikoriza 4,62 bc

Ps = Pupuk P + Bacillus subtilis + Mikoriza 5,01 a

BNT 5% 0,21

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji
BNT dengan taraf kepercayaan 95% (a = 0,05).
Sumber: Data Diolah (2026)
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Perlakuan tunggal P2 (Pupuk P) hanya menghasilkan ILD sebesar 368,36, yang tidak berbeda nyata
dengan P+ (Kontrol) sebesar 3,64. Ini menunjukkan bahwa penggunaan pupuk P secara tunggal kurang efektif
meningkatkan luas daun tanaman cabai rawit pada tanah alfisol, yang memiliki kemampuan ikatan fosfat
cukup tinggi, sehingga sebagian besar fosfat tidak tersedia bagi tanaman. Peningkatan indeks luas daun
secara signifikan pada perlakuan P8 (Pupuk P + Bacillus subtilis + Mikoriza) menunjukkan pentingnya sinergi
antara pupuk fosfat dan agens hayati untuk meningkatkan efisiensi penyerapan hara serta pertumbuhan tajuk
tanaman.

Rahman dkk. (2015), melaporkan dalam penelitiannya bahwa mikroba pelarut fosfat dan mikoriza
terbukti mampu memacu perkembangan dimensi serta bobot kering daun tanaman hortikultura. Bacillus
subtilis melarutkan fosfat terikat di tanah dengan mengeluarkan asam-asam organik serta menyintesis hormon
auksin yang memicu pemanjangan dan pelunakan dinding sel daun baru. Di waktu yang sama, fungi mikoriza
memperluas jangkauan serapan air untuk meningkatkan tekanan turgor sekaligus memicu translokasi hormon
sitokinin yang membelah sel-sel mesofil daun. Kombinasi pembentukan ATP dari ketersediaan hara P, hormon
auksin dan sitokinin ini secara langsung mempercepat pembelahan sel sehingga mampu memperbesar
permukaan daun secara optimal.

Serapan P

Proses pembelahan sel serta perkembangan struktur akar hingga fase generatif sangat bergantung pada
ketersediaan fosfor, yang merupakan komponen utama dalam pembentukan energi molekuler (ATP) (Poirier
dkk., 2022). Serapan hara P oleh tanaman yang dibantu Bacillus subtilis dan mikoriza meningkat secara
signifikan dibanding tanpa bantuan mikroba. Hasil tersebut disajikan pada Tabel 3 di bawah ini.

Hasil analisis menunjukkan bahwa perlakuan Ps (Pupuk P + Bacillus subtilis + Mikoriza) memberikan
serapan hara fosfor tertinggi, yaitu sebesar 0,250 mg/tanaman. Peningkatan serapan P pada perlakuan ini
diduga disebabkan oleh sinergi antara ketiga komponen tersebut. Pupuk P menyediakan fosfat yang langsung
tersedia bagi tanaman, sementara Bacillus subtilis mampu melarutkan fosfat yang tidak tersedia menjadi
tersedia untuk diserap oleh tanaman. Di sisi lain, mikoriza membantu memperluas area penyerapan akar
melalui hifa eksternal dan meningkatkan efisiensi penyerapan fosfor (Rastono & Muzadi, 2025). Perlakuan P7
(Bacillus subtilis + Mikoriza) juga menunjukkan hasil serapan P yang tinggi yaitu 0,217 mg/tanaman, meskipun
tanpa penambahan pupuk fosfat anorganik, hal ini menunjukkan potensi agens hayati dalam meningkatkan
efisiensi hara, terutama pada tanah yang miskin fosfor seperti tanah alfisol.

Perlakuan tunggal Ps (Bacillus subtilis) dan P4 (Mikoriza) menunjukkan hasil serapan P yang lebih tinggi
dibandingkan kontrol dan pupuk P saja, masing-masing sebesar 0,157 mg dan 0,143 mg. Hal ini menegaskan
bahwa baik Bacillus subtilis maupun mikoriza berperan penting dalam meningkatkan ketersediaan dan
penyerapan fosfor oleh tanaman cabai rawit. Sebaliknya, perlakuan P1 (Kontrol) mencatatkan serapan hara P
terendah sebesar 0,103 mg/tanaman, yang berbeda nyata dengan semua perlakuan kombinasi. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa tanpa perlakuan tambahan, penyerapan fosfor oleh tanaman menjadi sangat terbatas.
Secara umum, kombinasi perlakuan organik dan hayati mampu meningkatkan efisiensi penyerapan fosfor
tanaman secara signifikan dibandingkan penggunaan pupuk anorganik saja. Hal ini selaras dengan hasil
penelitian sebelumnya oleh (Krisdayani dkk., 2020), yang menyatakan bahwa kombinasi pupuk hayati dan
mikoriza dapat meningkatkan serapan P serta pertumbuhan tanaman pada tanah marginal.

Tabel 3. Hasil Analisis Serapan Hara P

Perlakuan Serapan Hara P
P1 = Tanpa Perlakuan (Kontrol) 0,103 e

P2 = Pupuk P 0,117 de

Ps = Bacillus subtilis 0,157 c

P4+ = Mikoriza 0,143 dc

Ps = Pupuk P + Bacillus subtilis 0,160 c

Pe = Pupuk P + Mikoriza 0,160 c

P7 = Bacillus subtilis + Mikoriza 0,217 b

Ps = Pupuk P + Bacillus subtilis + Mikoriza 0,250 a
BNT 5% 0,028

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada uiji
BNT dengan taraf kepercayaan 95% (a = 0,05).
Sumber: Data Diolah (2026)
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SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, integrasi antara pupuk P, Bacillus subtilis, dan mikoriza (Ps) terbukti paling efektif
dalam meningkatkan pertumbuhan dan penyerapan hara tanaman cabai rawit pada tanah Alfisol. Perlakuan
ini menghasilkan nilai tertinggi pada semua parameter utama yang diamati, yaitu berat kering sebesar 11,597
gram pada 10 MST, indeks luas daun (ILD) sebesar 5,01 pada 12 MST, dan serapan hara fosfor sebesar
0,250 mg/tanaman. Keunggulan ini menunjukkan adanya sinergi antara pupuk fosfat sebagai sumber hara
langsung, Bacillus subtilis sebagai pelarut fosfat, dan mikoriza sebagai agen yang memperluas area serapan
akar. Kombinasi ini secara signifikan meningkatkan efisiensi penyerapan hara dan akumulasi biomassa
dibandingkan perlakuan tunggal atau kontrol, menjadikannya strategi terbaik untuk mengoptimalkan
pertumbuhan cabai rawit di lahan marginal seperti tanah Alfisol.
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