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ABSTRAK 

 
INDAH FATHIKASARI. Potensi Bakteri Endofit Dengan Bahan Pembenah 

Tanah Untuk Restorasi Lahan Gambut Terbakar : Percobaan Skala Rumah Kaca. 

Dibimbing oleh Dr. Ir. Kasam, M.T. dan Dewi Wulandari, S.Hut., M.Agr., PhD. 

 
Kebakaran hutan merupakan salah satu faktor yang dapat berdampak pada 

berkurangnya unsur hara pada tanah gambut. Tanah gambut mengandung sejumlah 

kecil unsur hara akan tetapi pada kasus kebakaran lahan, unsur hara yang terkandung 

di dalam tanah gambut berkurang dan kandungan logam beratnya meningkat. Untuk 

itu diperlukan restorasi dengan mengembalikan kesuburan tanah. Penelitian skala 

rumah kaca dengan lahan gambut terbakar menggunakan bahan bakteri endofit dan 

bahan pembenah tanah (kitosan, asam humat, dan slow release organic 

paramagnetic) terhadap tanaman Melaleuca leucadendra untuk pertimbangan 

restorasi. Metode restorasi yang digunakan yaitu bioremediasi. Metode analisa yang 

digunakan yaitu pendekatan standar error dan melihat kecenderungan dari 

pertumbuhan tanaman, reduksi logam (Fe, Mn,Zn), peningkatan pH, ketersediaan 

phosphate, dan penyerapan phosphate oleh tanaman. Berdasarkan penelitian didapat 

pertumbuhan tanaman dengan perlakuan kitosan dan endofit mampu meningkatkan 

biomassa tanaman, mengurangi konsentrasi Mn hingga 65% dan Zn hingga 60% , 

membantu meningkatkan pH aktual (H2O) menjadi 4,8783, membantu 

meningkatkan pH KCl menjadi 3,0297 , meningkatkan serapan konsentrasi 

phosphate pada batang Melaleuca leucadendra hingga 0.024 

%, dan menyediakan phosphate tersedia hingga 65,89 mg/kg. 

 
 

Kata kunci: Asam Humat, Endofit, Kitosan, Melaleuca leucadendra, SROP 
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ABSTRACT 

 
INDAH FATHIKASARI. Potential of Endophytic Bacteria Using Soil 

Amendment for Restoration of Fired Pealand: Greenhouse Scale Experiment 

Superised by Dr. Ir. Kasam, M.T. dan Dewi Wulandari, S.Hut., M.Agr., PhD. 

 
Forest fires are one of the factors that can have an impact on the reduction of 

nutrients in peat soils. Peat soil contains a small amount of nutrients but in the case 

of land fires, the nutrients contained in the peat soil are reduced and the heavy metal 

content is increased. For this reason, restoration is needed to restore soil fertility. 

Greenhouse-scale studies using endhophytic bacteria and soil amendment (chitosan, 

humic acid, and slow release organic paramagnetic) from Melaleuca leucadendra 

have potential to restore fired peatland. The restoration method used is 

bioremediation. The analytical method used is a standard error approach and looks 

at the tendency of plant growth, metal reduction (Fe, Mn, Zn), increasing pH, 

availability of phosphate, and absorption of phosphate by plants. Based on research, 

plant growth by chitosan and endophytic bacteria treatment increases the plant 

biomass, reduces Mn 65% and Zn concentrations to 60% in fired peat soil, increase 

the actual pH (H2O) to 4.8783, increase the potential pH (KCl) to 3.0297 and 

increase concentration phosphate on shoot Melaleuca leucadendra plants to 0.024% , 

and provide availability of phosphate up to 65.89 mg/kg. 

 

Keywords: Chitosan, Endophyte, Humic Acid, Melaleuca leucadendra, SROP 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

 
 

1.1 Latar Belakang 

 

Indonesia memiliki lahan gambut dengan luas hingga 18,5 juta hektar yang 

tersebar di pulau Sumatera, Kalimantan, dan Papua. Pulau Kalimantan merupakan 

pulau yang memiliki sebaran lahan gambut mencapai 9,75 juta ha atau 52% dari 

total lahan gambut yang ada (Subekti and Sudrajat, 2019). Lahan gambut 

merupakan salah satu ekosistem lahan basah yang memiliki unsur hara tinggi yang 

terbentuk oleh adanya penimbunan bahan organik dari reruntuhan vegetasi bahan 

organik di lantai hutan selama beberapa waktu (Astiani, Mintari and Fernando, 

2019). Proses pembentukan gambut yang terjadi di Indonesia dengan cara 

translokasi dan transformasi. Transformasi ialah proses pembentukan lahan gambut 

yang dipengaruhi oleh air, udara, dan radiasi matahari. Translokasi merupakan 

perpindahan bahan organik dari tempat tinggi ke rendah dan tempat yang memiliki 

perbedaan tekanan (Noor, Masganti and Agus, 2015). 

 

Lahan gambut di Indonesia memiliki peran penting dalam mempertahankan 

keanekaragaman hayati di Asia Tenggara dan sebagai penyimpan carbon secara 

global (Carmenta et al., 2021). Permasalahan yang sering terjadi di lahan gambut 

Indonesia yaitu kebakaran hutan. Hal ini dikarenakan lahan gambut memiliki 

beberapa titik api yang dapat dengan mudah terbakar (Arifudin, Nasrul and 

Maswadi, 2013). Kebakaran hutan terjadi disebabkan oleh adanya pembukaan lahan 

dengan pembakaran pada bulan-bulan kering (Carmenta et al., 2021). Kebakaran 

hutan dapat berdampak pada penurunan unsur hara yang ada pada tanah lahan 

gambut. Tanah gambut mengandung unsur hara makro (P, K, Ca, Mg) rendah, unsur 

hara mikro (Fe, Mn,Zn) rendah, dan keasaman yang rendah. Terlebih jika terjadi 

kerbakaran lahan akan meningkatkan kandungan logam berat (Fe, Mn,Zn) (Noor, 

Masganti and Agus, 2015). 
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Upaya pengelolaan lahan gambut terbakar sudah dilakukan oleh badan restorasi 

gambut (BRG). Rencana pengelolaan lahan gambut yang akan dilakukan oleh BRG 

meliputi program rewetting (pembasahan lahan), revegetasi (penghijauan), dan 

revitalisasi sosial ekonomi (Yuliani, 2018). Program restorasi yang dapat 

diaplikasikan yaitu revegetasi (penghijauan) dengan menggunakan tanaman 

Melaleuca leucadendra (Kayu Putih). Penggunaan Melaleuca leucadendra sebagai 

tanaman penghijauan dinilai memiliki prospek yang cukup baik untuk 

dikembangkan. Hal ini didukung dengan salah satu penelitian restorasi gambut bekas 

terbakar di kawasan hutan lindung Liang Anggang Kalimantan Selatan tanaman 

Melaleuca leucadendra memiliki tingkat presentase hidup 90,63% (Nurohman et al., 

2019). Selain penanaman Melaleuca leucadendra, diperlukan bahan pembenah tanah 

(kitosan, asam humat dan SROP) dan mikroorganisme endofit untuk mendukung 

pertumbuhan tanaman secara maksimal serta meningkatkan daya serap logam berat 

yang terkandung di tanah gambut terbakar (Nurhayati, Razali and Zurida, 2014). 

 

Penelitian mengenai pengelolaan lahan gambut terbakar atau pengembalian fungsi 

lahan gambut masih sedikit dilaporkan. Untuk mendukung program revegetasi yang 

maksimal diperlukan penggabungan metode bioremediasi yaitu dengan adanya 

penelitian mengenai aplikasi bakteri endofit, bahan pembenah tanah, dan tanaman 

Melaleuca leucadendra yang diharapkan dapat mendegradasi kandungan logam 

berat dan merestorasi lahan gambut terbakar. 
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1.2 Perumusan Masalah 

 

Pemulihan lahan gambut yang terbakar menjadi masalah yang belum 

terselesaikan, sehingga diperlukan solusi untuk pemecahan masalah, antara lain: 

 

1. Bagaimana pengaruh bahan bakteri endofit dengan bahan pembenah tanah 

dalam memproduksi biomassa Melaleuca leucadendra ? 

2. Bagaimana pengaruh bakteri endofit dengan bahan pembenah tanah (kitosan, 

asam humat, SROP) terhadap reduksi serapan logam berat Fe; Zn; Mn; serapan 

P (Phosphate) dan perbaikan pH di lahan gambut bekas terbakar? 

 

 
 

1.3 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

 
1. Menganalisa potensi bakteri endofit dengan bahan pembenah tanah dalam 

memproduksi biomassa Melaleuca leucadendra . 

2. Menganalisa pengaruh bakteri endofit dengan pembenah tanah (kitosan, asam 

humat, SROP) terhadap reduksi serapan logam berat Fe; Zn; Mn; serapan P 

(Phosphate) dan perbaikan pH di lahan gambut bekas terbakar. 

 

 
 

1.4 Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 

 
1. Memberikan informasi mengenai potensi bakteri endofit dengan bahan 

pembenah tanah dalam upaya restorasi lahan gambut bekas terbakar. 

2. Menjadi bahan acuan dalam melakukan restorasi lahan gabut bekas terbakar 

dengan metode yang sama dan menjadi bahan acuan dalam penelitian serupa. 
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1.5 Ruang Lingkup 

 

Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah: 

 
1. Inokulasi bakteri endofit dilakukan di Laboratorium Bioteknologi Fakultas Teknik 

Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. 

2. Pengujian serapan logam berat Fe; Zn; Mn; P (Phosphate) dan pH pada tanah gambut 

dari lahan gambut bekas terbakar. 

3. Pengujian logam berat pada jaringan tanaman, logam berat pada tanah gambut, P 

tersedia pada tanah gambut, P total pada jaringan batang serta pH pada tanah gambut 

setelah dilakukan inokulasi bakteri endofit dan bahan pembenah tanah. 

4. Penelitian, pengamatan dan pelaksanaan dilakukan skala rumah kaca. 

 
. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Lahan gambut dan restorasi lahan 

 

Lahan gambut dapat didefinisikan sebagai lahan yang memiliki kadar air jenuh 

pada tanahnya, berasal dari sisa jaringan tumbuhan yang terakumulasi dari jangka 

waktu lama. Luas lahan gambut Indonesia diperkirakan lebih dari 14,95 juta hektar 

dengan kondisi lahan terdegradasi 6,6 juta hektar (Masganti et al., 2014). Kondisi 

lahan gambut yang terdegradasi disebabkan oleh adanya kebakaran hutan gambut. 

Kebakaran hutan gambut dapat meningkatkan bahan organik. Namun, kandungan 

unsur hara yang ada menurun atau bernilai rendah (Anang and Subowo, 2012). 

Karakteristik dari tanah gambut bekas terbakar menunjukkan sifat kemasaman yang 

rendah dengan nilai 3,25 – 4,01 (Astiani, Mintari and Fernando, 2019). Selain pH unsur 

hara fosfor dan nitrogen pada tanah gambut terdegradasi bernilai rendah dengan fosfor 

sebesar 7,2 – 9,6 ppm (Masganti et al., 2014). 

 

Restorasi merupakan salah satu metode rehabilitasi khusus yang bertujuan untuk 

memperbaiki fungsi ekologi lahan gambut ke keadaan semula (Yuliani and Rahman, 

2018). Pengelolaan lahan gambut yang diupayakan dengan restorasi dapat 

dilakasanakan melalui pendekatan yaitu pembasahan kembali (rewetting), revegetasi 

(revegetation), dan revitalisasi ekonomi lokal (revitalization of local economy). 

Pembasahan lahan kembali dapat dilakukan dengan membuat sekat kanal yang 

ditujukan untuk menjaga kelembapan tanah gambut. Revegetasi dilakukan dengan 

penanaman tanaman jenis asli maupun tanaman yang dapat menyesuaikan terhadap 

kondisi lingkungan. Revegetasi sangat diperlukan dalam karena regenerasi secara 

alami dari lahan gambut berlangsung lama. Revitalisasi ekonomi dilakukan melalui 

kegiatan pemberdayaan ekonomi masyarakat lokal (Gunawan and Afriyanti, 2019). 

Penelitian ini menggunakan pendekatan revegetasi untuk restorasi lahan gambut 

terbakar. 
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2.2 Melaleuca leucadendra (Kayu Putih) 

 

Penelitian ini menggunakan tanaman uji yaitu Melaleuca leucadendra yang akan 

diberi perlakuan berupa inokulasi mikroorganisme pembenah dan bahan pembenah 

tanah. Melaleuca leucadendra merupakan salah satu jenis tanaman yang berpotensi 

besar untuk pemulihan lahan bekas terbakar dari segi ekologis maupun ekonomis. 

Tanaman Melaleuca leucadendra sebagian besar tumbuh di zona iklim tropis dengan 

curah hujan rata-rata 1.300-1.750 mm per tahun. Spesies ini akan tumbuh hingga 40 

m dengan diameter 1,2 m. Ciri tanaman ini yaitu batang kayu bewarna putih hingga 

keabuan seperti kertas, daun bewarna hijau melengkung sepanjang 5-10 cm dan lebar 

1-4 cm serta berbulu, dan pucuk daun muda tertutup oleh bulu-bulu yang lembut 

dengan panjang 0,3-2 mm (Khomsah et al., 2014). Penggunaan Melaleuca 

leucadendra dalam penelitian ini karena tanaman ini merupakan tanaman fast growing 

species (cepat tumbuh) dan cocok ditanam pada segala kondisi tanah (tanah tergenang, 

tanah kering, dan tanah dengan kondisi pH rendah maupun tinggi) serta mudah dalam 

perawatan tanaman (Sadono, Soeprijadi and Wirabuana, 2020). 

 

Sumber : Data primer 

Gambar 2. 1 Melaleuca leucadendra 
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2.3 Bakteri Endofit 

 

Penelitian ini menggunakan mikroorganisme pembenah yaitu bakteri endofit. 

Bakteri endofit merupakan mikroorganisme yang hidup pada jaringan tumbuhan 

(Xylem dan Phloem), daun, akar, buah dan batang. Bakteri ini dapat bersimbiosis atau 

menguntungkan tanaman dengan memproteksi tanaman dari hama (Rusli and 

Rahmaniar, 2013). Selain itu bakteri endofit dapat memberi manfaat baik secara 

langsung maupun tidak langsung dengan membantu tanaman memperoleh nutrisi dan 

meningkatkan pertumbuhan tanaman melalui hormon pertumbuhan yang dapat 

membantu tanaman bertahan dalam kondisi normal maupun kondisi tidak normal 

(kandungan logam berat yang tinggi) (Ma et al., 2016). Bakteri endofit membantu 

tanaman meningkatkan ketersedian fosfat dengan melarutkan fosfat terendap melalui 

mekanisme pengasaman (Afzal et al., 2019). Selain itu, bakteri endofit yang 

ditambahkan ke dalam media tanam dapat membantu efisiensi fitoekstraksi oleh 

tanaman pada tanah yang terkontaminasi oleh logam berat (Rajkumar, Ae and Freitas, 

2009). 

 

2.4 Bahan Pembenah Tanah 

 

Penelitian restorasi lahan gambut ini dilakukan dengan penambahan bahan 

pembenah tanah. Bahan pembenah tanah merupakan bahan organik atau bahan alami 

yang digunakan sebagai bahan perbaikan pada tanah yang terdegradasi (Muharam and 

Saefudin, 2016). Bahan pembenah tanah perlu untuk diaplikasikan dalam restorasi 

untuk mendukung pertumbuhan tanaman secara maksimal serta meningkatkan daya 

serap logam berat yang terkandung di tanah gambut terbakar (Nurhayati, Razali and 

Zurida, 2014). Dalam penelitian ini bahan pembenah tanah yang digunakan yaitu 

kitosan, asam humat dan slow realese organik paramagnetic (SROP). 
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Kitosan merupakan biopolimer organik turunan kitin yang memiliki struktur 

penyusun berupa kulit udang, cangkang cumi, dan cangkang rajungan (Suptija, Jacob 

and Sugara, 2010). Proses perubahan kitin menjadi kitosan dilakukan melalui isolasi 

kitin yang terkandung dalam eksoskeleton hewan air seperti udang, cumi, dan kepiting. 

Berdasarkan penelitian terdahulu penggunaan larutan kitosan konsentrasi 2%-2,5% 

dapat menurunkan kadar logam dengan penyerapan logam timbal mencapai 94,97% 

dan kapasitas penyerapan hingga 5,36 mg/g menggunakan konsentrasi larutan kitosan 

0,5% (Iriana, Sedjati and Yulianto, 2018). Dalam keadaan cair, pupuk kitosan yang 

diaplikasikan ke media tanam yaitu sebanyak 3 mL/ 1 L air (Rachmat, 2015). 

 

Asam humat merupakan bahan pembenah tanah yang dapat memperbaiki proses 

metabolisme tanah dan sifat fisik maupun sifat kimia tanah (Lukmansyah, Niswati and 

Buchari, 2020). Asam humat adalah suatu zat organik makromolekul polielektroli 

yang memiliki kemampuan untuk adsorpsi dan desorpsi logam berat. Ion-ion yang ada 

pada asam humat akan berikatan dengan logam Pb (II), Cu (II), dan Fe (II). Penyerapan 

logam Pb (II) dengan prosentase 48,9% sampai dengan 88,73%, penyerapan logam 

Cu(II) dengan prosentase 4,15% sampai dengan 13,29%, dan penyerapan logam Fe 

(II) dengan prosentase 3,77% sampai dengan 34,78% (Yuliyati et al., 2016). 

Penggunaan asam humat untuk bahan pembenah tanah setiap 1 kg tanah yang akan 

direstorasi diberi sebanyak 100 mL dengan konsentrasi 2,5 % v/v (Nur, Wilarso and 

Sekar, 2017). 

 

Bahan pembenah tanah yang digunakan selanjutnya yaitu humus sintesis atau slow 

release organic paramagnetic (SROP). SROP merupakan solusi untuk meningkatkan 

kandungan organik yang ada pada tanah dan memiliki pelepasan nutrisi yang lambat 

(Kuncaka, 2018). Penggunaan SROP dengan konsentrasi 10-30% dinilai dapat 

meningkatkan pH tanah menjadi hampir netral dan optimal untuk pertumbuhan yaitu 

6,54-7,12. Selain itu, penggunaan SROP dapat membantu meningkatkan ketersediaan 

unsur hara N,P, dan K, serta meningkatkan nilai tukar kation (Agus et al., 2020). 
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2.5 Penelitian Terdahulu 

 

Penelitian terdahulu berguna sebagai referensi dan pembanding dengan penelitian 

yang akan dilakukan. Berikut ini daftar penelitian terdahulu : 

 

Tabel 2. 1. Penelitian Terdahulu 
 

No Penulis Tema Penelitian Hasil 

 

 

 

 

1 

 

 

 

Zain and Bachtiar, 

2018 (Zain and 

Bachtiar, 2018) 

 

 

 

Kontribusi Nitrogen dari 

Bakteri Endofit pada 

Tanaman Padi 

Bakteri Endofit 

mampu meningkatkan 

serapan nitrogen pada 

tanaman dengan 

presentase hingga 

80,19 %. Bakteri 

Endofit mengikat 

nitrogen dari udara 

dengan dipengaruhi 

oleh beberapa faktor 
lingkungan. 

 

 

 

 

 

 
 

2 

 

 

 

 

 
 

Rajkumar et al, 2019 

(Rajkumar, Ae and 

Freitas, 2009) 

 

 

 

 

 

Bakteri Endofit dan 

Potensinya untuk 

Meningkatkan Fitoekstraksi 

Logam Berat 

Bakteri endofit 

dapat berperan 

sebagai pelindung 

tanaman dari logam 

berat yang 

terakumulasi oleh 

tanaman. Beberapa 

tanaman apabila 

ditambahkan 

inokulum bakteri 

endofit dapat 

meningkatkan 

efisiensi fitoekstrasi 

di tanah yang 

terkontaminasi oleh 
logam berat. 

 

 

 

 

4 

 

 

 

Iriana et al,2018 

(Iriana, Sedjati and 

Yulianto, 2018) 

 

 

 
Kemampuan Adsorbsi 

Kitosan Dari Cangkang 

Udang Terhadap Logam 

Timbal 

Penggunaan 

larutan kitosan 

konsentrasi 2% dapat 

menurunkan kadar 

logam dengan 

penyerapan logam 

timbal mencapai 

94,97% dan kapasitas 

penyerapan hingga 

5,36 mg/g 
menggunakan 



10  

 

No Penulis Tema Penelitian Hasil 

   konsentrasi larutan 
kitosan 0,5% 

 

 

 

 

 

 

 
 

5 

 

 

 

 

 

 

 
Agus et al, 2020 

(Agus et al., 2020) 

 

 

 

 

 
 

Paramagnetic Humus and 

Callophyllum inophyllum for 

Rehabilitation of Tropical 

Anthropogenic Deserted 

Tinmined Soil 

Penggunaan 

SROP dengan 

konsentrasi 10-30% 

dinilai dapat 

meningkatkan pH 

tanah menjadi hampir 

netral dan optimal 

untuk pertumbuhan 

yaitu 6,54-7,12. 

Selain itu, 

penggunaan SROP 

dapat 

membantu 

meningkatkan 

ketersediaan unsur 

hara N,P, dan K, serta 

meningkatkan nilai 

tukar kation. 

 

 

 

 

 

 

 
6 

 

 

 

 

 

 
 

Yuliyati et al, 2016 

(Yuliyati et al., 2016) 

 

 

 

 

 

Isolasi Karakterisasi T Asam 

Humat dan Penentuan Daya 

Serap Nya Terhadap Ion 

Logam Pb ( II ) Cu ( II ) dan 

Fe ( II ) 

Penggunaan 

asam humat dapat 

membantu tanaman 

dalam menyerap 

logam berat. 

Penyerapan logam Pb 

(II) dengan prosentase 

48,9% sampai dengan 

88,73%, penyerapan 

logam Cu(II) dengan 

prosentase 4,15% 

sampai dengan 

13,29%, dan 

penyerapan logam Fe 

(II) dengan prosentase 

3,77% sampai dengan 
34,78%. 

 

Berdasarkan analisis terhadap penelitian terdahulu, didapatkan informasi yang dapat 

membantu dalam keberhasilan penelitian ini. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 
3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

 

Penelitian dilaksanakan pada skala rumah kaca. Penelitian dilakukan mulai dari 

tahapan persiapan media tanam , penanaman Melaleuca leucadendra, Pengambilan 

sampel data, pemanenan Melaleuca leucadendra dilakukan di rumah kaca yang 

berlokasi di Dusun Wonosalam, Sukoharjo, Kabupaten Sleman, Yogyakarta. 

 

Pengujian sampel akan dilakukan di Laboratorium Kualitas Lingkungan Fakultas 

Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. Kegiatan penelitian akan 

dilaksanakan pada bulan Maret 2021 hingga bulan Agustus 2021. 

 

Media tanam berupa tanah gambut bekas terbakar yang diambil dari KTHDTK 

Tumbang Busa Palangkaraya Kalimantan Tengah pada 21 Juli 2019. Adapun 

penelitian pertumbuhan bakteri akan dilakukan di Laboratorium Bioteknologi, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. 

 

3.2 Pengamatan dan Pengambilan Data Primer 
 

Adapun metode pengumpulan data pada penelitian ini yaitu observasi 

(pengamatan) dan pengambilan data primer. Pengambilan data primer yaitu mengenai 

data terkait kandungan logam berat, P (Phosphate ) dan pH pada sampel tanah gambut 

bekas terbakar yang diteliti. Selanjutnya sampel akan diambil dan diuji di laboratorium 

Kualitas Lingkungan Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam 

Indonesia. Selain itu, penelitian ini memerlukan data pertumbuhan tanaman berupa 

tinggi tanaman, jumlah daun, dan diameter batang. 
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3.3 Instrumen Penelitian 
 

3.3.1 Alat 

 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1. Polybag, wadah untuk media tanam dan tanaman 

2. Measuring tape, mengukur tinggi tanaman 

3. Caliper, mengukur dimeter batang 

4. Timbangan analitik, mengukur berat jaringan tanaman dan bahan kimia 

5. Amplop , menyimpan jaringan tanaman setelah pemanenan 

6. Cawan petri, sebagai tempat pembiakan bakteri 

7. Erlenmeyer 250 ml, sebagai tempat pembiakan bakteri 

8. Pipet, alat injeksi bakteri 

9. Laminar air flow, meja steril untuk inokulasi 

10. Aluminium foil, menutup alat agar tetap steril 

11. Kertas sampul, menutup cawan petri saat inkubasi bakteri 

12. Shaker, menghomogenkan larutan dengan gerakan satu arah 

13. Inkubator, menginkubasi bakteri endofit pada suhu tertentu 

14. Tabung reaksi, untuk mencampur, mencampur bahan kimia 

15. Rak tabung reaksi, meletakkan tabung reaksi 

16. Kompor listrik, memanaskan larutan atau zat kimia 

17. Jarum ose, untuk memindahkan biakan bakteri dari media lama ke 

media baru 

18. Bunsen, mengkondisikan area pada keadaan aseptis 

19. Magnetic strirrer, menghomogenkan larutan dengan pengadukan 

20. Autoklaf, mensterilkan benda dengan uap bertekanan tinggi 

21. Oven, mengeringkan jaringan tanaman setelah panen 

22. Kaca arloji, wadah untuk menimbang bahan kimia 

23. Blender, menghancurkan jaringan tanaman 

24. Ayakan 50 mesh, mensaring jaringan tanaman dan tanah agar menjadi 

halus 

25. Pipet ukur, memindahkan cairan dari satu tempat ke tempat lain sesuai 

dengan volume 
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26. Corong, sebagai alat bantu untuk memindahkan cairan dengan dimensi 

yang lebih kecil 

27. Labu ukur, wadah untuk mengencerkan zat sesuai batas 

28. Gelas ukur, gelas yang memiliki skala untuk mengukur larutan secara 

tepat 

29. Sendok sungu, memindahkan serbuk kimia atau jaringan tanaman untuk 

ditimbang 

30. Gelas beaker, wadah untuk mereaksikan bahan dan tempat melarutkan 

bahan 

31. AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer), alat yang 

digunakan untuk pembacaan unsur logam berat pada tanah dan jaringan 

tanaman 

32. Spekrofotometri uv-vis, alat yang digunakan sebagai pembacaan unsur 

phosphate pada tanah dan jaringan tanaman 

33. Kuvet, sebagai wadh larutan untuk dimasukkan dalam spektrofotometri 

uv-vis 

34. Kertas saring whatman no 1 dan 42, untuk menyaring partikel 

tersuspensi dari cairan 

35. pH meter, mengukur kadar pH pada tanah uji 

36. Botol vial, sebagai wadah sampel untuk uji AAS 
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3.3.2 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1. Bibit Melaleuca leucadendra, digunakan sebagai tanaman uji dalam 

penelitian 

2. Tanah gambut bekas terbakar yang sudah steril, digunakan sebagai media 

tanam 

3. Nutrient broth, media cair untuk perkembangbiakan bakteri endofit 

4. Nutrient agar, media padat untuk perkembangbiakan bakteri endofit 

5. 𝐻𝑁𝑂3, melarutkan logam dari sampel sebelum dilakukan pengujian metode 

aas 

6. 𝐻𝐶𝑙𝑂4, bahan destruksi jaringan tanaman 

7. Alkohol 75%, bahan untuk mensterilkan alat 

8. Aquadest, melarutkan bahan kimia 

9. Bahan pembenah (chitosan, asam humat, srop), sebagai bahan pembenah 

tanah dalam penelitian 
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3.4 Tahapan Penelitian 
 

Secara garis besar, tahapan dari penelitian yang akan dilakukan yaitu 
pada bagan berikut ini: 

 

Gambar 3. 1 Tahapan Penelitian 
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3.4.1 Karakterisasi kimiawi tanah 

 
Pada tahapan ini dilakukan pengujian parameter logam berat yang terkandung 

dalam tanah. Kandungan logam berat awal pada tanah gambut disebabkan oleh nilai 

derajat keasaman yang rendah. Pengujian tanah bekas gambut terbakar 

menggunakan alat laboratorium AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer), 

Spekrofotometri uv-vis , pH meter. Adapun parameter yang di uji yaitu kandungan 

logam berat berupa Fe, Zn, Mn, kandungan P (Phosphate), dan kadar pH. Berikut 

ini karakterisrik kimiawi tanah awal: 

 
Tabel 3. 1 karakterisrik awal tanah gambut terbakar 

 

Parameter Konsentrasi awal 

pH H2O (1:5)  3,62 

P2O5 Bray 1 (ppm) 69,94286704 
Fe (ppm) 920,25 

Mn (ppm) 53,9326475 

Zn (ppm) 17,918476 

Sumber : Data primer 

3.4.2 Persiapan Bibit Tanaman 

 
Persiapan bibit tanaman dilakukan dengan menyemai benih Melaleuca 

leucadendra pada pasir steril. Tanaman dipeliharan selama 2 bulan di rumah kaca 

dengan pemberian pupuk hyponex fosfat 1 ppm. Peelakuan pada bibit berupa 

penyiraman setiap dua hari sekali dan pemberian pupuk hyponex setiap satu minggu 

sekali. 

 

3.4.3 Sub Kultur dan Inokulasi Bakteri Endofit 

 

Subkultur bakteri endofit berasal dari akar tumbuhan Combretocarpus sp. 

yakni pionir yang tumbuh di lahan gambut yang sudah di isolasi dan ditumbuhkan 

dalam media padat, agar dapat diuji potensi bakteri dalam mendegradasi logam 

berat. Bakteri endofit yang digunakan diidentifikasi secara morfologi dapat dilihat 

pada Tabel 3. 2 dan lebih detail pada Gambar 3. 2. 
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Tabel 3. 2 Identifikasi Morfologi Bakteri Endofit 
 

Keterangan Isolat Bakteri Endofit 1 Isolat Bakteri Endofit 2 

Gambar 

morfologi 

 

 

 

 

Gambar Shape  

 

 

 

Shape Bacillus Bacillus 

Gram Negatif (Merah) Negatif (Merah) 

Forms Irregular Irregular 

Margins Rhizoid Rhizoid 

Elevation Raised Raised 

Apperance Glistening Glistening 

Optical 
Property 

Transparant Transparant 

Sumber : Data primer 
 

 

Gambar 3. 2 Morfologi Bakteri Endofit Bacillus 
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Bakteri endofit yang sudah diisolasi pada penelitian sebelumnya di subkultur 

pada media yang tepat yaitu NA (Nutrient Agar). Subkultur dalam penelitian ini 

bertujuan untuk memperbanyak biakan bakteri yang ada. Selain subkultur, dilakukan 

pembuatan inokulum menggunakan NB (Nutrient Broth) yang bertujuan untuk 

memperbanyak bakteri dalam media cair agar mudah di inokulasi. Subkultur dan 

pembuatan inokulum dilakukan pada laminar airflow agar mencegah kontaminan 

masuk dalam media biakan bakteri. 

 

 

 

 

 
Gambar 3. 3 Tahapan Sub Kultur Bakteri Endofit 
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Gambar 3. 4 Tahapan inokulasi Bakteri Endofit 

 

 

3.4.4 Persiapan Media Tanam dan Penanaman 

 

Tanah gambut bekas terbakar digunakan sebagai media tanam yang sudah dalam 

kondisi steril. Sterilisasi ditujukan untuk mengetahui pengaruh inokulasi bakteri tanpa 

danya pengaruh dari mikrorganisme lain. Media tanam terdiri dari 4 (empat) perlakuan 

yaitu tanpa bahan pembenah, dengan kitosan, asam humat dan slow release organik 

paramagnetic (SROP). Untuk perlakuan tanpa bahan pembenah berat dari tanah gambut 

sebanyak 700 gram. Dosis bahan pembenah tanah dalam persen yang ditambahkan 

untuk kitosan sebanyak 2,5% dengan perbandingan berat dalam gram kitosan dan tanah 

gambut 17,5 : 682,5 ; asam humat sebanyak 2,5% dengan perbandingan berat dalam 

gram asam humat dan tanah gambut 17,5 : 682,5 ; dan SROP sebanyak 10% dengan 

perbandingan berat dalam gram SROP dan tanah gambut 70 : 630. Setelah media tanam 

dicampur dengan pembenah tanah akan dimasukkan ke polybag dengan tujuh kali 

perulangan. Tiap perulangan pada polibag dilakukan penanaman Melaleuca 

leucadendra yang berumur 2 bulan. 
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Gambar 3. 5 Penanaman Melaleuca leucadendra 

3.4.5 Inokulasi Bakteri Endofit 

 

Inokulasi dilakukan dengan memindahkan inokulum dari media NB ke media 

tanam Melaleuca leucadendra. Inokulasi dilakukan dengan menginjeksi 3 mL 

mikroba ke 700 gram media tanam tanam dengan kedalaman lubang 4-5 cm dan 

ditutup kembali lubang bekas injeksi. Jumlah koloni bakteri endofit yang diinjeksi 

disajikan pada Tabel 3. 3 Analisa koloni pada Tabel 3. 3 dilakukan dengan 

menghitung populasi bakteri endofit dikali dengan pengenceran yang dilakukan. 

 

Tabel 3. 3 Populasi endofit yang diinjeksikan 
 

Kode Pengenceran Jumlah populasi Koloni Rerata Koloni 

Endofit A1 5 48 4800000 CFU/m 
46500000 CFU/mL 

Endofit A2 5 45 4500000 CFU/m 

Sumber : Data primer 
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3.4.6 Pemeliharaan Tanaman 

 

Penyiraman merupakan salah satu perawatan tanaman yang dilakukan setiap 

hari pada musim kemarau dan 2 hari sekali pada musim hujan serta dilakukan pada 

pagi hari pukul 08.00. Pemeliharaan tanaman ini dilakukan tanpa pemberian pupuk. 

Parameter pertumbuhan yang dilakukan yaitu diameter batang (mm), jumlah daun, 

dan ketinggian tanaman (cm). Pengukuran parameter dilakukan setiap 2 minggu 

sekali selama 3 bulan dimulai dari hari ke 0 (pada saat penanaman Melaleuca 

leucadendra). 
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3.4.7 Pemanenan 

 

Tahapan panen dilaksanakan setelah pengamatan 3 bulan dengan 

memisahkan jaringan batang dengan jaringan akar. Pada pemotongan jaringan 

dilakukan pada leher akar, ditimbang berat basahnya, dan di letakkan pada amplop 

pembungkus. Media tanam juga dimasukkan pada plastik beridentitas. Tanaman 

yang sudah dipanen akan dikeringkan dalam oven dengan suhu 70 °C selama 72 

jam dan setelah itu ditimbang dengan ketelitian 0,001 gram untuk mendapat berat 

kering sampel. Sampel tanah yang sudah dimasukkan ke plastik dilakukan 

pengeringan angin sebelum di uji di laboratorium. 

 
3.4.8 Analisa pH tanah 

Analisa pH tanah dilakukan dengan dua jenis larutan yaitu 𝐻2𝑂 dan KCl. 

Pengukuran pH menggunakan instrumen pH meter. Sampel yang digunakan 

sebanyak 10 gram sampel tanah dicampurkan dengan 𝐻2𝑂 (pH 𝐻2𝑂) sebanyak 50 

mL aquadest dan 10 gram sampel tanah dicampurkan dengan KCl (pH KCl). 

Kemudian homogenkan dengan shaker selama 30 menit. Suspeni tanah kemudian 

diukur pH yang sudah dikalibrasi dengan buffer 7 dan 4. 
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3.4.9 Analisa P tersedia (𝑃2𝑂5) tanah dan P total jaringan tanaman 

 

Analisa P tersedia pada tanah diuji menggunakan spektrofotometri uv-vis 

dengan mencampurkan pengekstrak Bray dan Kurts I sebanyak 25 mL, sampel 

tanah sebert 2,5 gram, dan homogekan selama 5 menit. Setelah dihomogenkan 

sampel akan disaring hingga mendapatkan ekstrak jernih. Analisa P total pada 

jaringan tanaman menggunakan spektrofotometri uv-vis. Destruksi jaringan 

tanaman dengan mencampurkan berat sampel 0,5 gram, ditambahkan 5 mL 𝐻𝑁𝑂3 

dan 0,5 mL 𝐻𝐶𝑙𝑂4 . Setelah destruksi sampel disaring, diekstraksi dengan 

menambahkan aquadest hingga tanda batas pada labu ukur 25 mL. Setelah 

dihomogenkan sampel akan disaring hingga mendapatkan ekstrak jernih. Masing- 

masing sampel dipipet 2 mL dan diberi pewarna P sebanyak 10 mL, kocok dan 

diamkan 30 menit hingga bereaksi. Kemudian sampel diuji absorbansinya pada 

spektrofotometri uv-vis dengan panjang gelombang 693 nm. 

 
 

3.4.10 Analisa Logam Berat Jaringan dan Tanah 

 

Analisa logam berat dilakukan menggunakan AAS (Atomic Absorption 

Spectrophotometer). Dengan kondisi sampel tanah yang sudah kering angin dan 

diambil 1 gr ditambah 𝐻𝑁𝑂3 sebanyak 5 mL, 50 mL aquadest, dan didestruksi di 

lemari asam hingga tersisa 10 mL. Sampel jaringan tanaman didestruksi hingga 

tersisa 0,5 mL sampel cair. Destruksi jaringan tanaman dengan mencampurkan 

berat sampel 0,5 gram, ditambahkan 5 mL 𝐻𝑁𝑂3 dan 0,5 mL 𝐻𝐶𝑙𝑂4. Setelah 

destruksi sampel disaring, diekstraksi dengan menambahkan aquadest hingga tanda 

batas pada labu ukur 25 mL. Kemudian sampel dimasukkan ke botol vial dan diuji 

dengan parameter uji logam berat. 
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3.5 Prosedur Analisa Data 
 

Analisa data dilakukan dengan membandingkan empat jenis media tanam 

(kontrol, penambahan bahan pembenah tanah kitosan, asam humat, dan SROP) oleh 

Melaleuca leucadendra yang dibantu bakteri endofit disajikan dalam bentuk grafik 

dan pendekatan standard error. Hasil akhir penelitian untuk melihat kecenderungan 

bahan pembenah tanah dan bakteri endofit yang mampu mendegradasi jenis logam 

tertentu, meningkatkan pH tanah, dan serapan phosphate pada tanaman. 

 

Tabel 3. 4 Batas kritis logam berat pada tanah dan tanaman 
 

No Parameter 
  Batas Kritis  

 

 
1. (Noor et al., 2016) 

2. (Schulze et al., 2019) 

3. (Huang et al., 2020) 

4. (Reichman et al., 2004) 

5. (de Vries et al., 2013) 

 
 

Tabel 3. 5 Persyaratan unsur hara pada tanah dan tanaman 
 

No Parameter 
  Persyaratan Unsur hara  

tanah tanaman 
 

1 pH H2O (1:5) 41 − 8,51 - 

2 pH KCl 44 

2 P2O5 Bray 1 (ppm) 17,92 − 71,82 - 

3 P total (%) - 0,13 − 0,43 

1. (Subhan and R. Benung, 2020) 
2. (Masganti, Anwar and Susanti, 2020) 

3. (Zewide and Reta, 2021) 

4. (Sahrawat, 2000) 

 Tanah Tanaman 

1 Fe (ppm) 1001 - 3001 112 2 - 1403 

2 Mn (ppm) 502 552 - 4954 

3 Zn (ppm) 202 - 625 19,62 - 1003 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Hasil Analisa Parameter Pertumbuhan Melaleuca leucadendra 

 

Parameter pertumbuhan tanaman diukur setiap 2 minggu sekali dalam waktu 

16 minggu. Adapun parameter pertumbuhan yang diukur yaiu tinggi tanaman, 

diameter batang tanaman, jumlah daun dan di akhir minggu ke 16 dilakukan 

pengukuran biomassa. 

 

4.1.1 Pengaruh Aplikasi Endofit dan Bahan Pembenah Tanah pada Tinggi 

Tanaman Melaleuca leucadendra 

 

Tinggi tanaman merupakan parameter yang diamati dalam penelitian ini. 

Pada Gambar 4. 1 menunjukkan pertambahan tinggi tanaman Melaleuca 

leucadendra selama 16 minggu dengan media tanam gambut bekas terbakar (KE), 

gambut dengan kitosan (CHIE), gambut dengan asam humat (AHE) dan gambut 

dengan SROP (SE) serta penambahan bakteri endofit pada tiap media tanam. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 1 Grafik Rerata Tinggi Melaleuca leucadendra dengan penambahan 

Endofit dan Pembenah Tanah 

Rerata Tinggi Melaleuca leucandendra dengan penambahan 

Endofit dan Bahan Pembenah 
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Data pengukuran pada Gambar 4. 1 menunjukkan bahwa setiap perlakuan 

memiliki pertambahan tinggi di setiap minggunya. Perlakuan media tanam yang 

berbeda dapat mempengaruhi pertambahan tinggi tanaman. Pada tanaman 

Melaleuca leucadendra perlakuan KE menunjukkan rerata tinggi 105,7 cm pada 

minggu ke-16. Perlakuan CHIE menunjukkan rerata tinggi 113 cm. Perlakuan AHE 

dan SE menunjukkan rerata tinggi 104,43 pada minggu ke-16. Tanaman Melaleuca 

leucadendra dengan perlakuan CHIE memiliki perbedaan tinggi yang nampak 

apabila di bandingkan dengan perlakuan KE. Tanaman Melaleuca leucadendra 

dengan perlakuan AHE dan SE jika dibandingkan dengan KE perbedaan tinggi 

tidak jauh berbeda. Tanaman Melaleuca leucadendra dengan perlakuan CHIE 

memiliki tinggi yang signifikan dan menunjukkan respon baik dibanding perlakuan 

yang lainnya. Pemberian kitosan berperan dalam ketersediaan sumber karbon bagi 

bakteri endofit. Sehingga dapat membantu meningkatkan proses transformasi 

senyawa organik dan pertumbuhan tanaman (Sasmita and Haryanto, 2016). 

 
4.1.2 Pengaruh Aplikasi Endofit dan Bahan Pembenah Tanah pada Diameter 

Batang Melaleuca leucadendra 

 
Hasil analisa dari pertumbuhan diameter batang dapat dilihat pada Gambar 

4. 2 Grafik Rerata Diameter Melaleuca leucadendra dengan penambahan Endofit 

dan Pembenah Tanah . Diameter batang mengalami peningkatan dari setiap 

minggunya. Tanaman Melaleuca leucadendra perlakuan KE dan CHIE 

menunjukkan peningkatan besar diameter yang stabil pada setiap minggunya. 

Berbanding terbalik dengan perlakuan AHE dan SE yang menunjukkan 

perlambatan pertumbuhan diameter pada minggu ke-10. 
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Gambar 4. 2 Grafik Rerata Diameter Melaleuca leucadendra dengan 

penambahan Endofit dan Pembenah Tanah 

Diameter batang tanaman Melaleuca leucadendra perlakuan KE dan CHIE 

memiliki perbedaan yang tidak signifikan pada pengukuran minggu ke-16 dengan 

masing-masing diameter 7,80 mm dan 7,54 mm. Begitu juga dengan perlakuan 

AHE dan perlakuan SE memiliki perbedaan yang tidak signifikan, masing-masing 

berdiameter 6, 83 mm dan 6,38 mm. Jika dilihat dari pengukuran tersebut, perlakuan 

KE memiliki diameter yang paling besar daripada perlakuan yang lain. 

 

4.1.3 Pengaruh Aplikasi Endofit dan Bahan Pembenah Tanah pada Jumlah 

Daun Melaleuca leucadendra 

 

Jumlah daun yang mengalami peningkatan berkaitan dengan pertambahan 

tinggi. Semakin tinggi tanaman maka ruas daun yang tumbuh semakin banyak. 

Selain itu bakteri endofit juga berperan dalam peningkatan pertumbuhan daun 

(Puspita, Saputra and Merini, 2019). Berdasarkan data pada Gambar 4. 3 Grafik 

Rerata Jumlah Daun Melaleuca leucadendra dengan penambahan Endofit dan 

Bahan Pembenahsetiap minggunya jumlah daun ada yang bertambah dan ada pula 

yang megalami penurunan. Jumlah daun pada perlakuan KE setiap minggu 

mengalami kenaikan yang stabil. Namun, pada minggu ke-14 mengalami 

perlambatan penambahan helai daun. Perlakuan CHIE mengalami peningkatan 

setiap minggu dan penambahan jumlah daun stabil. Perlakuan AHE dan SE 

mengalami peningkatan yang stabil pada setiap minggunya. Namun, pada minggu 

ke-14 jumlah daun berkurang sangat signifikan. Hal ini disebabkan oleh adanya 
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kemampuan bakteri endofit dalam fitroekstraksi, sehingga terjadi pengeringan daun 

dan penurunan jumlah daun (Rajkumar, Ae and Freitas, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 3 Grafik Rerata Jumlah Daun Melaleuca leucadendra dengan 

penambahan Endofit  dan Bahan Pembenah 

 
 

Hasil analisa pada Gambar 4. 3 Grafik Rerata Jumlah Daun Melaleuca 

leucadendra dengan penambahan Endofit dan Bahan Pembenahmenunjukkan 

bahwa pada minggu ke-16 perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE berurutan memiliki 

jumlah daun 64, 68, 54 dan 33 helai daun. Jumlah daun yang paling banyak terdapat 

pada perlakuan CHIE. Perlakuan kitosan dikombinasikan dengan endofit mampu 

meningkatkan pertumbuhan vegetatif tanaman dan melindungi tanaman dari 

patogen (Eris et al., 2019). 

 

4.1.4 Pengaruh Aplikasi Endofit dan Bahan Pembenah Tanah pada Biomassa 

Tanaman Melaleuca leucadendra 

 

1. Berat Basah Tanaman 

 

Berat basah merupakan salah satu pedekatan untuk mengetahui pertambahan 

biomassa pada tanaman. Berat basah tanaman akan bervariasi tergantung dari 

kandungan air pada tanaman dan proses fotosintesa dari tanaman 

(Kusumaningrum, Hastuti and Haryanti, 2007). Berat basah pada penelitian ini 

yaitu berat tanaman setelah dilakukan proses panen. Berat basah tanaman dibagi 

menjadi dua bagian yaitu bagian jaringan batang dan jaringan bawah. 
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Rerata Berat Basah Jaringan Batang 
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a. Berat Basah Jaringan Batang 

Berdasarkan Gambar 4. 4 Grafik Rerata Berat Basah Jaringan Batang Tanaman 

Melaleuca leucadendramenunjukkan berat basah jaringan batang pada tanaman 

dengan perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE masing-masing 36, 21 gram; 38,31 

gram; 38,77 gram; dan 30,39 gram. Berat basah paling tinggi pada perlakuan AHE 

dengan perbedaan yang tidak signifikan apabila dibandingkan dengan perlakuan 

CHIE. Jika perlakuan AHE dibandingkan dengan SE memiliki perbedaan berat 

yang signifikan. Perlakuan AHE dapat berpengaruh pada pertambahan biomassa 

jaringan batang. Hal ini dapat terjadi karena pada tanaman terdapat pertumbuhan 

jaringan yang beragam (Kusumaningrum, Hastuti and Haryanti, 2007). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Grafik Rerata Berat Basah Jaringan Batang Tanaman Melaleuca 

leucadendra 

 

b. Berat Basah Jaringan Akar 

Berdasarkan Gambar 4. 5 Rerata Grafik Berat Basah Jaringan Akar Tanaman 

Melaleuca leucadendramenunjukkan berat basah jaringan akar pada tanaman 

dengan perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE masing-masing 8,59 gram; 10,71 gram; 

7,89 gram; dan 6,23 gram. Berat basah jaringan akar paling tinggi pada perlakuan 
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Rerata Berat Basah Jaringan Akar 
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CHIE dengan perbedaan yang signifikan apabila dibandingkan dengan perlakuan 

lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan CHIE (kitosan dan endofit) dapat 

berpengaruh pada pertambahan biomassa dengan menstimulasi bagian akar 

tanaman (Eris et al., 2019). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 5 Rerata Grafik Berat Basah Jaringan Akar Tanaman Melaleuca 

leucadendra 

 

2. Berat Kering Tanaman 

Berat kering merupakan pendekatan lain untuk mengetahui pertambahan biomassa 

pada tanaman. Berat kering tanaman dapat menunjukkan akumulasi senyawa 

organik dari sintesa senyawa anorganik (Kusumaningrum, Hastuti and Haryanti, 

2007). Berat kering tanaman dibagi ke dalam dua bagian yaitu berat kering jaringan 

batang dan berat kering jaringan akar. 

a. Berat Kering Jaringan Batang 

Berat kering jaringan batang ditunjukkan pada Gambar 4.6 Grafik Rerata Berat 

Kering Jaringan Batang Tanaman Melaleuca leucadendradengan perlakuan KE, 

CHIE, AHE, dan SE secara berturut-turut 12,2321 gram; 13,0104 gram; 11,8177 

gram; dan 11,2132 gram. 
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Rerata Berat Kering Jaringan Batang 
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Gambar 4.6 Grafik Rerata Berat Kering Jaringan Batang Tanaman Melaleuca 

leucadendra 

 

Berat jaringan batang antara perlakuan CHIE, AHE, dan SE tidak memiliki 

perbedaan yang signifikan apabila dibandingkan dengan KE. Namun, 

Perbedaan yang signifikan terjadi pada perlakuan CHIE, AHE, dan SE dengan 

perlakuan CHIE yang paling unggul. Perbedaan terjadi karena adanya 

pengaruh dari jumlah daun dan tinggi tanaman yang dapat tumbuh lebih baik 

dari perlakuan lainnya. Selain itu pada perlakuan CHIE memiliki jumlah daun 

yang paling tinggi sehingga dapat berpengaruh terhadap berat kering jaringan 

batang. Hal ini dapat terjadi karena adanya penumpukan hasil fotosintesa dan 

terjadi produksi biomassa yang tinggi yang berhubungan dengan banyaknya 

jumlah daun serta tinggi tanaman (Kusumaningrum, Hastuti and Haryanti, 

2007). Hubungan antara biomassa jaringan batang dan jumlah daun dapat 

dilihat pada Gambar 4. 7 Hubungan biomassa jaringan batang dengan jumlah 

daun. Hubungan antara biomassa jaringan batang dan tinggi tanaman dapat 

dilihat pada Gambar 4. 8 Hubungan biomassa jaringan batang dengan tinggi 

tanaman. 
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Gambar 4. 7 Hubungan biomassa jaringan batang dengan jumlah daun 
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Gambar 4. 8 Hubungan biomassa jaringan batang dengan tinggi tanaman 

b. Berat Kering Jaringan Akar 

Berat kering jaringan akar ditunjukkan pada Gambar 4. 9 Grafik Rerata Berat Kering 

Jaringan Akar Tanaman Melaleuca leucadendradengan perlakuan KE, CHIE, AHE, dan 

SE secara berturut-turut 2,4826 gram; 3,0151 gram; 1,9579 gram; dan 1,4781 gram. 
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Gambar 4. 9 Grafik Rerata Berat Kering Jaringan Akar Tanaman Melaleuca 

leucadendra 

 

Berat jaringan akar antara perlakuan CHIE, AHE, dan SE memiliki perbedaan yang 

signifikan apabila dibandingkan dengan KE. Pada perlakuan CHIE memiliki perbedaan 

yang signifikan lebih unggul daripada KE. Perlakuan AHE dan SE berat kering berada 

dibawah berat kering dari perlakuan KE. Terjadinya berat kering yang kecil dapat 

dipengaruhi oleh penghambatan produksi biomassa pada fase pertumbuhan tanaman 

(Kusumaningrum, Hastuti and Haryanti, 2007). 
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4.2 Hasil dan Analisa Pengujian pH Tanah 
 

Pengukuran pH tanah dilakukan melalui dua cara yaitu dengan ekstaksi 𝐻2𝑂 dan 

ekstraksi KCl. Derajat keasaman (pH) 𝐻2𝑂 menunjukkan nilai pH aktual tanah sesuai 

dengan kondisi tanah sebenarnya atau menunjukkan ion 𝐻+ yang masih bebas dalam 

larutan tanah. Derajat keasaman (pH) KCl menunjukkan keasaman potensial atau berada 

dalam kondisi terserap oleh permukaan tanah . Parameter pH 𝐻2𝑂 digunakan karena ion 

𝐻+ dapat di manfaatkan oleh tanaman dalam mempengaruhi proses pertumbuhan tanaman. 

Parameter pH KCl menunjukkan pertambahan ion 𝐻+pada tanah yang dapat menurunkan 

pH dalam tanah sehingga pH potensial memiliki nilai yang kecil dari pH aktual. pH KCl 

tidak dapat dimanfaatkan oleh tanaman secara langsung dan tidak mempengaruhi 

pertumbuhan tanaman (Sulaeman, Suparto and Eviati, 2009). 

Berdasarkan Gambar 4. 10 Grafik Rerata pH 𝐻2𝑂 (𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙) pada tanah awal dan 

perlakuan menunjukkan pH aktual yang ada pada tanah gambut terjadi peningkatan berkat 

adanya penambahan bahan pembenah tanah dan bakteri endofit. Tanah gambut awal 

memiliki pH aktual 3,62 yang dapat dikategorikan dalam tanah sangat masam. Setelah 

perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE terjadi peningkatan pH aktual yang berturut-turut 

4,3272 ; 4,8783 ; 4,8377; dan 4,7447. Tanah dengan perlakuan masih tergolong tanah 

sangat masam. Namun, dengan adanya bahan pembenah tanah dan bakteri endofit dapat 

meningkatkan pH aktual. Hal ini sesuai dengan persyaratan pH aktual untuk penanaman 

tanaman Melaleuca leucadendra yaitu 4-8,5 (Subhan and R. Benung, 2020) . 
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Gambar 4. 10 Grafik Rerata pH 𝐻2𝑂 (𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙) pada tanah awal dan perlakuan 
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Berdasarkan Gambar 4. 11 Grafik Rerata pH 𝐾𝐶𝑙 (𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑠i𝑎𝑙) pada tanah awal 

dan perlakuanmenunjukkan pH potensial yang ada pada tanah gambut terjadi peningkatan 

berkat adanya penambahan bahan pembenah tanah dan bakteri endofit. Tanah gambut 

awal memiliki pH potensial 2,589. Setelah perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE terjadi 

peningkatan pH potensial yang berturut-turut 2,8789 ; 3,0297 ; 3,1767; dan 3,2020. 
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Gambar 4. 11 Grafik Rerata pH 𝐾𝐶𝑙 (𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑠i𝑎𝑙) pada tanah awal dan perlakuan 

 

 
4.3 Hasil dan Analisa Pengujian Phosphate 

 

Phospate dalam kehidupan menjadi nutisi penting bagi pertumbuhan tanaman. 

Phospate berperan penting dalam aktifitas metabolisme tanaman seperti seperti produksi 

energi, fotosintesis dan respirasi, pembentukan nukleotida, perkecambahan dan 

pembentukan benih tanaman (Mwende Muindi, 2019). Pada penelitian ini dilakukan 

pengujian P tersedia dalam tanah dan P total pada jaringan. 

4.3.1 Hasil dan Analisa pengujian P tersedia 

 

P tersedia pada tanah menunjukkan adanya ketersediaan unsur hara P pada tanah 

yang siap diserap oleh tanaman untuk proses metabolisme. Unsur P diserap dari tanah 

dalam bentuk 𝐻2𝑃𝑂− dan/atau 𝐻2𝑃𝑂2−. Tanah seperti itu cenderung subur, karena 
4 4 

sejumlah besar unsur hara P yang tersedia bermanfaat bagi tanaman (Susanto, 2005). 

Persyaratan P tersedia untuk tanaman Melaleuca leucadendra yaitu 17,9 mg/kg hingga 
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71,8 mg/kg [34]. Pada Gambar 4. 12 tanah gambut awal memiliki kadar P tersedia 

dengan nilai 69,94 mg/kg yang masuk dalam kategori sangat tinggi. Pada perlakuan KE, 

CHIE, AHE, dan SE menunjukkan ketersediaan P sebesar 84,65 mg/kg; 65,89 mg/kg; 

50,07 mg/kg; dan 54,21 mg/kg. Pada perlakuan KE memiliki P tersedia yang lebih tinggi 

signifikan daripada perlakuan lain. Semua menunjukkan bahwa hanya dengan 

penambahan bakteri endofit dapat meningkatkan ketersediaan tanah. Hal ini 

dikarenakan bakteri endofit dapat mengatur siklus unsur hara dengan cara 

mempengaruhi proses dekomposisi bahan organik yang berpengaruh terhadap pelepasan 

dan retensi unsur hara (E, Ch and Y, 2017). 
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Gambar 4. 12 Grafik Kadar P tersedia di Tanah gambut terbakar awal dan 

sesudah perlakuan 

Berdasarkan Gambar 4. 13 analisa P tersedia dengan pH aktual pada tanah memiliki 

tingkat hubungan yang kuat dengan nilai korelasi 0,685. Pada gambar 4.11 menunjukkan 

korelasi negatif yang berarti bahwa semakin tinggi pH maka semakin rendah kadar P tersedia 

di tanah. Apabila dibandingkan dengan teori, ketersediaan P akan meningkat dengan kondisi 

pH aktual yang meningkat pula. Hal ini terjadi karena pada pH rendah P akan berikatan dengan 

Fe menjasi Fe-P yang sukar larut dan menjadikan P tidak bisa tersedia untuk tanaman (Siregar 

and Fauzi, 2017). 
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Gambar 4. 13 Grafik Korelasi P tersedia dengan pH aktual Tanah 

4.3.2 Hasil dan Analisa Pengujian P Total pada Jaringan Batang 

 
P total pada jaringan batang merupakan P yang dapat di serap selama proses 

metabolisme tanaman. Berdasarkan Gambar 4. 14 kadar P total yang diserap oleh tanaman 

Melaleuca leucadendra dengan perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE secara berurutan 0,018 %; 

0,024% ; 0,016 %; dan 0,020%. Kemampuan tanaman menyerap unsur hara paling tinggi yaitu 

pada perlakuan CHIE. Kadar P total pada tanaman berbeda nyata jika dibandingkan dengan 

persyaratan unsur hara tanaman. P total pada tanaman seharusnya memiliki nilai 0,1 % -0,4 % 

(Zewide and Reta, 2021). Penyerapan unsur hara P total pada tanaman Melaleuca leucadendra 

tidak dilakukan secara optimal. Hal ini disebabkan oleh adanya P yang berikatan dengan Fe 

sehingga P tidak tersedia bagi tanaman. 
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Gambar 4. 14 Grafik Kadar P total pada jaringan batang sesudah perlakuan 

 

4.4 Hasil dan Analisa Pengujian Logam berat 
 

Keberadaan logam Fe, Mn, dan Zn pada tanah serta tanaman pada kadar 

tertentu menjadi unsur hara mikro yang dapat membantu pertumbuhan tanaman. 

Namun, apabila melebihi batas yang yang sudah ditentukan dapat memicu 

keracunan pada tanah maupun tanaman. 
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4.4.1 Pengaruh Aplikasi Endofit dan Bahan Pembenah Tanah pada serapan 

Fe Tanaman Melaleuca leucadendra 

 

Berdasarkan analisa data pada Gambar 4. 15 menunjukkan bahwa kadar 

Fe pada setiap perlakuan meningkat. Penambahan bahan pembenah tanah dan 

bakteri endofit tidak dapat mendegradasi kandungan Fe pada tanah. Pada 

perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE mengalami peningkatan kandungan Fe dari 

tanah awal dengan konsentrasi masing-masing sebesar 1855,25 mg/kg; 1266,75 

mg/kg; 1796,5 mg/kg; dan 2103,75 mg/kg. 

Penambahan bahan pembenah tanah dan bakteri endofit dapat berdampak 

pada peningkatan Fe dalam tanah sehingga melebihi baku mutu yaitu 100-300 

mg/kg (Noor et al., 2016) . Hal ini terjadi karena adanya pelepasan ikatan Fe-P 

oleh bahan organik dari interaksi bakteri endofit dan bahan pembenah tanah (Sari, 

Sudarsono and Darmawan, 2017). Selain itu nilai pH aktual juga berpengaruh 

pada peningkatan Fe pada tanah. Sesuai dengan Gambar 4. 16 yang menunjukkan 

korelasi yang cukup kuat antara Fe dan pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4. 15 Grafik Konsentrasi logam Fe pada tanah gambut terbakar sebelum dan 

sesudah perlakuan 
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Hubungan pH tanah dengan Fe Tanah 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

0 1 2 3 

pH 

4 5 6 

Series1    Linear (Series1) 

 

 

 
 

     
 

 

   
y = 550,74x 

R² = 0,36 
- 879,69 

51  

    
 

  

   
 

  

      

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 16 Grafik Korelasi logam Fe pada tanah dengan PH 

Serapan logam Fe oleh jaringan batang dan jaringan akar dengan aplikasi 

bahan pembenah tanah dan endofit bervariasi. Perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE 

mengalami penjerapan Fe pada jaringan batang dari tanah dengan konsentrasi 

masing-masing sebesar 416,1mg/kg; 234,45 mg/kg; 450,05 mg/kg; dan 480,15 

mg/kg. 

Perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE mengalami penjerapan Fe pada jaringan 

akar dari tanah dengan konsentrasi masing-masing sebesar 342,75 mg/kg; 246,9 

mg/kg; 165,55mg/kg; dan 373,3 mg/kg. Berdasarkan grafik Gambar 4. 17 dan 

Gambar 4. 18 menunjukkan perlakuan SE dapat mengakumulasikan Fe lebih baik 

dari perlakuan lainnya. Akumulasi Fe pada perlakuan SE paling baik yaitu pada 

jaringan batang. 
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Gambar 4. 17 Grafik Konsentrasi logam Fe Jaringan Batang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. 18 Grafik Konsentrasi logam Fe Jaringan Akar 
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4.4.2 Pengaruh Aplikasi Endofit dan Bahan Pembenah Tanah pada serapan Mn 

Tanaman Melaleuca leucadendra 

 
Berdasarkan analisa data pada Gambar 4. 19 menunjukkan bahwa kadar Mn 

pada setiap perlakuan dapat direduksi. Penambahan bahan pembenah tanah dan 

bakteri endofit dapat mendegradasi kandungan Mn pada tanah sesuai baku mutu 50 

mg/kg (Schulze et al., 2019 . Pada perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE mengalami 

penurunan kandungan Mn dari konsentrasi 53,93 mg/kg menjadi konsentrasi masing- 

masing sebesar 31,81 mg/kg; 18,67 mg/kg; 27,79 mg/kg; dan 35,40 mg/kg. 

Kemampuan perlakuan CHIE tampak nyata pada Gambar 4. 19 hal ini 

berkaitan dengan nilai pH yang mendekati netral. Kondisi pH tersebut dapat 

menurunkan mobilitas Mn pada tanah (Budiyanto, 2006). Hubungan pH dan 

konsentrasi Mn Dapat dilihat pada grafik korelasi Gambar 4. 20 menunjukkan 

hubungan korelasi dengan nilai 0,8095. Nilai tersebut membuktikan bahwa pH dan 

Mn berhubungan sangat kuat. Grafik gambar 4.20 dapat diartikan terjadinya 

penurunan nilai Mn jika nilai pH mulai meningkat mendekati netral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 19 Grafik Konsentrasi penurunan logam Mn di tanah 
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Gambar 4. 20 Grafik korelasi pH tanah dengan Mn 

 

Bakteri endofit mampu membantu menguraikan Mn menjadi Mn 

tersedia bagi tanaman. Hal tersebut berhubungan dengan akumulasi Mn di 

tanaman nampak tinggi pada grafik Gambar 4. 21 dan Gambar 4. 22. 

Apabila dibandingkan antara ke dua jaringan, akumulasi Mn di tanaman 

paling tinggi terletak pada jaringan batang. Konsentrasi Mn pada perlakuan 

KE, CHIE, AHE, dan SE jaringan batang secara berurutan yaitu 104,97 mg/kg 

; 113,97 mg/kg; 16,33 mg/kg; dan 70,44 mg/kg. Akumulasi paling tinggi yaitu 

pada perlakuan CHIE. Konsentrasi Mn pada perlakuan KE, CHIE, AHE, dan 

SE jaringan akar secara berurutan yaitu 18,10 mg/kg ; 83,16 mg/kg; 25,11 

mg/kg; dan 13,46 mg/kg. Akumulasi paling tinggi yaitu pada perlakuan CHIE. 
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Gambar 4. 21 Grafik Konsentrasi logam Mn pada jaringan batang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 22 Grafik Konsentrasi logam Mn pada jaringan Akar 
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4.4.3 Pengaruh Aplikasi Endofit dan Bahan Pembenah Tanah pada 

serapan Zn Tanaman Melaleuca leucadendra 

 

Berdasarkan analisa data pada Gambar 4. 23 menunjukkan bahwa 

kadar Zn pada perlakuan KE dan CHIE dapat direduksi. Penambahan bahan 

pembenah tanah dan bakteri endofit dapat mendegradasi kandungan Zn pada 

tanah. Namun, pada perlakuan AHE dan SE tidak dapat mendegradasi 

kangsungan Zn pada tanah. Konsentrasi logam pada perlakuan KE, CHIE, 

AHE, dan SE masing-masing sebesar 11,7198 mg/kg; 7,23 mg/kg; 22,35 

mg/kg; dan 19,24 mg/kg. 

Berdasarkan analisa data kemampuan perlakuan CHIE tampak nyata 

menurunkan pada Gambar 4. 23 hal ini disebabkan oleh adanya pengikatan 

Zn oleh kitosan pada tanah. Kitosan dengan bantuan bakteri endofit mampu 

menurunkan logam Zn lebih dari 90%  (Zhang et al., 2021). 

Pada proses degradasi logam Zn, nilai pH tidak berkorelasi. Nilai 

hubungan yang terjadi antara Zn dengan pH menunjukkan nilai 0,011 yang 

berarti tidak ada korelasi sesuai grafik Gambar 4. 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 23 Grafik Konsentrasi logam Zn pada tanah 

Konsentrasi logam Zn tanah 

25 

 
20 

 
15 

 
10 

 
5 

 
0 

Tanah Awal KE CHIE 

Perlakuan 

AHE SE 

K
o

n
se

n
tr

as
i Z

n
 (

m
g/

kg
 



47  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 24 Grafik Hubungan pH tanah dengan Zn Tanah 

 

 

Perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE mengalami penjerapan Zn pada jaringan 

batang dari tanah dengan konsentrasi masing-masing sebesar 36,11 mg/kg; 33,21 

mg/kg; 53,60 mg/kg; dan 50,35 mg/kg. 

Perlakuan KE, CHIE, AHE, dan SE mengalami penjerapan Zn pada jaringan 

akar dari tanah dengan konsentrasi masing-masing sebesar 61,21 mg/kg; 

96,3mg/kg; 83,3 mg/kg; dan 1248,2 mg/kg. 

Serapan logam Zn oleh jaringan batang pada gambar Gambar 4. 25 dan 

jaringan akar pada Gambar 4. 26 dengan aplikasi bahan pembenah tanah dan 

endofit bervariasi. Jaringan batang dengan perlakuan AHE menunjukkan 

akumulasi Zn paling tinggi daripada perlakuan lainnya. Pada jaringan akar 

perlakuan CHIE menunjukkan akumulasi Zn paling tinggi daripada perlakuan 

lainnya. 
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Gambar 4. 25 Grafik Konsentrasi logam Zn pada jaringan batang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 26 Grafik Konsentrasi logam Zn pada jaringan akar 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Simpulan 

 

Setelah menganalisa kecenderungan bahan pembenah tanah dan bakteri endofit, 

dapat disimpulakan: 

1. Aplikasi kitosan dan bakteri endofit dalam upaya restorasi lahan gambut bekas 

terbakar berpengaruh secara optimal untuk meningkatkan produksi biomassa 

melalui tinggi tanaman, diameter batang, jumlah daun, dan berat kering tanaman 

Melaleuca leucadendra . 

2. Aplikasi kitosan dan bakteri endofit memiliki dampak yang sangat baik untuk 

mengurangi konsentrasi Mn hingga 65% dan Zn hingga 60% , membantu 

meningkatkan pH aktual (H2O) menjadi 4,8783, membantu meningkatkan pH 

KCl menjadi 3,0297, meningkatkan serapan konsentrasi phosphate pada batang 

Melaleuca leucadendra hingga 0.024 %, dan menyediakan phosphate tersedia 

hingga 65,89 mg/kg. 

5.2 Saran 
 

Berdasarkan evaluasi dan harapan dari penelitian ini , diberikan beberapa saran : 

1. Pengaplikasian bahan pembenah tanah dan bakteri endofit pada lahan gambut 

terbakar. 

2. Melanjutkan penelitian dengan variasi dosis bahan pembenah, sehingga 

mendapatkan dosis optimal. 
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