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Topsoil as a growing medium for cocoa seedlings is increasingly limited; 

therefore, subsoil can be used as an alternative, although its fertility needs to be 

improved through the addition of humic acid. In addition, to reduce the use of 

inorganic fertilizers in nurseries, Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

(PGPR) biofertilizers can be used. This study aims to determine the best 

concentration of humic acid and PGPR, as well as their interaction in 

optimizing the growth of cocoa seedlings in subsoil planting media. The study 

was conducted in the plantation seedling garden, plantation plant management 

laboratory of Lampung State Polytechnic. The research used a Randomized 

Block Design with a factorial pattern with three replications. The first factor 

was the concentration of humic acid, which consisted of three levels (0; 5; and 

7.5 g/L). The second factor was the concentration of PGPR, which consisted of 

four levels (0; 25; 50; and 75 mL/L). The data were analyzed using analysis of 

variance and followed by Duncan Multiple Range (DMRT) test at the 5% 

significance level. The results showed a significant interaction between humic 

acid and PGPR on leaf greenness and shoot dry weight, with the most optimum 

treatments observed at 0 g/L humic acid + 25 mL/L PGPR and 5 g/L humic acid 

+ 50 mL/L PGPR. The application of humic acid alone significantly affected root 

dry weight, with the best responses at 0 g/L and 5 g/L, and influenced leaf area, 

with the optimum result observed at 0 g/L. Meanwhile, PGPR application alone 

significantly affected root dry weight, leaf area, and leaf number at 30 days after 

planting. The optimal PGPR concentration was 75 mL/L for root dry weight 

and leaf area, and 50 mL/L for leaf number at 30 days after planting. 

 
Kata Kunci:  

Berkelanjutan; 

Budidaya; Interaksi; 

Pembibitan; Tanah 

Media tanam topsoil untuk pembibitan kakao semakin terbatas dan sebagai 

alternatif dapat digunakan tanah subsoil, tetapi kesuburannya ditingkatkan 

dengan penambahan asam humat. Selain itu, untuk mengurangi penggunaan 

pupuk anorganik pada tahap pembibitan dapat digunakan pupuk hayati Plant 
Growth Promoting Rizhobacteria (PGPR). Penelitian ini bertujuan untuk 

memperoleh konsentrasi asam humat dan PGPR terbaik, serta interaksi 

keduanya dalam mengoptimalkan pertumbuhan bibit kakao di media tanam 

subsoil. Penelitian dilaksanakan di lahan kebun bibit tanaman perkebunan, 

Laboratorium Pengelolaan Tanaman Perkebunan, Politeknik Negeri 

Lampung. Penelitian menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) pola 

faktorial  dengan tiga ulangan. Faktor pertama adalah konsentrasi asam humat 

(tiga taraf: 0; 5; dan 7,5 g/L). Faktor kedua adalah konsentrasi PGPR (empat 
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taraf: 0; 25; 50; dan 75 mL/L). Data dianalisis menggunakan analisis sidik ragam, 

dan dilanjutkan dengan uji lanjut jarak berganda Duncan (DMRT) pada taraf 

nyata 5%.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat interaksi antara asam 

humat dengan PGPR pada tingkat kehijauan daun dan bobot kering tajuk, 

dengan konsentrasi paling optimum pada perlakuan 0 g/L asam humat + 25 

mL/L PGPR dan 5 g/L asam humat + 50 mL/L PGPR.  Pemberian asam humat 

secara mandiri berpengaruh pada bobot kering akar dengan perlakuan terbaik 

pada konsentrasi 0 g/L dan  5 g/L asam humat, dan pada luas daun untuk 

konsentrasi 0 g/L asam humat. Pemberian PGPR secara mandiri berpengaruh 

pada bobot kering akar, luas daun, dan jumlah daun 30 HSA. Konsentrasi 

aplikasi PGPR terbaik untuk bobot kering akar dan luas daun adalah 75 mL/L, 

sedangkan untuk jumlah daun 30 HSA adalah 50 mL/L. 

 

 

PENDAHULUAN 

 

Kakao (Theobroma cacao L.) memegang 

peranan penting sebagai komoditas perkebunan 

dalam meningkatkan perekonomian Indonesia. 

Tanaman asli hutan tropis Amerika ini menghasilkan 

biji yang mengandung senyawa polifenol tinggi. 

Senyawa tersebut mengandung antioksidan yang 

penting untuk kesehatan tubuh manusia (Mayra et al., 
2024). Biji kakao banyak dimanfaatkan dalam industri 

sebagai olahan makanan, pasta, bubuk kakao, lemak 

coklat, dan industri kosemetik. Permintaan industri 

dalam dan luar negeri terhadap biji kakao tersebut 

terus meningkat seiring dengan pertambahan jumlah 

penduduk. Pemenuhan permintaan tersebut dapat 

terwujud jika produksi kakao optimal dan 

peningkatan produksinya berkelanjutan dalam jangka 

panjang. 

Di Indonesia, produksi biji kakao Indonesia 

sebanyak 632.100 ton pada tahun 2023, meningkat 

menjadi 632.700 ton pada tahun 2024. Sejalan 

dengan peningkatan produksi biji kakao nasional, di 

Lampung pun terjadi tren peningkatan produksi biji 

kakao. Lampung mampu menghasilkan biji kakao 

45.600 ton pada tahun 2023, dan meningkat menjadi 

47.900 ton pada 2024 (Badan Pusat Statistik, 2025). 

Meskipun peningkatan produksi kakao menunjukkan 

tren yang positif, capaian tersebut masih menghadapi 

berbagai kendala di tingkat budidaya, seperti 

penggunaan bibit yang berkualitas. Penyediaan bibit 

kakao berkualitas tidak hanya ditentukan oleh faktor 

genetik, tetapi juga sangat dipengaruhi oleh media 

tanam yang digunakan pada tahap pembibitan.  

Media tanam adalah komponen utama dalam 

budidaya tanaman. Penentuan media tanam harus 

sesuai agar dapat menunjang pertumbuhan tanaman 

dengan baik, media tanam harus dapat menjaga 

kelembapan daerah sekitar akar, menyediakan cukup 

udara, dan dapat menahan ketersediaan unsur hara 

(Rosniawaty dkk., 2019). Media tanah yang umumnya 

digunakan pada pembibitan adalah tanah topsoil 
(tanah lapisan atas 0 – 20 cm). Tanah topsoil memiliki 

kandungan unsur hara dan bahan organik yang 

mampu mendukung pertumbuhan tanaman. Namun, 

ketersediaan tanah topsoil semakin berkurang karena 

terkikis akibat erosi atau penggunaannya yang terus-

menerus sebagai media pembibitan. Alternatif  lain 

yang dapat digunakan sebagai media tanam untuk 

pembibitan yaitu tanah subsoil (tanah lapisan 

bawah) karena letak lapisannya yang cukup dalam 

sehingga ketersediaannya banyak. Tanah subsoil 
berada pada kedalaman 20 – 50 cm (Fadyery et al., 
2023). Namun, tanah subsoil memiliki kesuburan 

yang rendah yang ditandai dengan pH dan kandungan 

bahan organik yang rendah, sehingga membatasi 

ketersediaan nutrisi tanaman (Andri dkk., 2016; Wati 

dkk., 2025). Oleh karena itu, diperlukan pembenah 

tanah organik seperti asam humat untuk memperbaiki 

kesuburan tanah subsoil. 
Asam humat adalah salah satu bahan 

pembenah tanah organik yang dapat meningkatkan 

kesuburan tanah, sehingga mampu mengoptimalkan 

pertumbuhan dan hasil tanaman. Asam humat 

mampu memperbaiki struktur tanah, ketersediaan 

nutrisi, dan retensi kelembapan. Asam humat efektif 

dalam meningkatkan bahan organik tanah, kapasitas 

tukar kation (KTK), membantu ketersediaan dan 

penyerapan hara oleh tanaman (Akinci, 2011; Yan et 
al., 2023). Selain itu, pemberian asam humat mampu 

meningkatkan agregasi tanah dan aktivitas mikroba 

yang sangat penting untuk siklus nutrisi dan 

kesehatan tanah (Bera et al., 2024). Pemberian asam 

humat 10 dan 15 mL/polybag dilaporkan mampu 

meningkatkan serapan hara pada bibit kopi robusta 

(Rosniawaty et al., 2019). Aplikasi asam humat 5 g/L 
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per polybag pada bibit kelapa sawit di nurseri utama 
mampu meningkatkan tinggi tanaman, indeks luas 

daun, volume akar, bobot kering akar, dan bobot 

kering tajuk (Febrianto et al., 2019). Selain itu, 

dilaporkan juga bahwa penambahan 7,5 – 12,5 mL 

asam humat per polybag  pada media tanam bibit 

kakao berkorelasi positif dengan aktivitas mikroba 

tanah (Santi, 2016). 

Penambahan asam humat pada media tanam 

dapat optimal jika diimbangi dengan pemberian 

pupuk untuk menambah ketersediaan unsur hara, 

sehingga didapatkan bibit kakao berkualitas. Saat ini 

mayoritas petani rakyat menggunakan pupuk 

anorganik untuk mencukupi kebutuhan hara 

tanaman. Namun, selain harganya mahal, 

penggunaan pupuk anorganik secara terus-menerus 

dapat menurunkan kesuburan tanah dan 

menyebabkan kematian bibit (Dogbatse et al., 2021). 

Oleh sebab itu, penggunaan pupuk anorganik perlu 

dikurangi dengan alternatif penggunaan pupuk hayati 

yang mendukung perkebunan kakao berkelanjutan. 

Pupuk hayati mengandung mikroba hidup 

yang dapat meningkatkan penyerapan nutrisi dan 

kesuburan tanah. Pupuk hayati efektif meningkatkan 

sifat fisik dan kimia tanah. Penggunaan pupuk hayati 

dapat mengurangi kebutuhan terhadap pupuk kimia, 

sehingga mengurangi degradasi tanah dan 

pencemaran air, yang pada akhirnya mendorong 

ekosistem yang lebih sehat (Jana et al., 2024; 

Ghimirey et al., 2024; Sharma et al., 2024). Jenis 

mikroba yang umum digunakan sebagai pupuk hayati 

yaitu bakteri pengikat nitrogen seperti Plant Growth 
Promoting Rhizobacteria (PGPR). 

Plant Growth Promoting Rhizobacteria adalah 

pupuk hayati dengan bakteri rizosfer (pada perakaran 

tanaman) yang penting dalam pertanian 

berkelanjutan. PGPR meningkatkan ketersediaan 

nutrisi penting seperti nitrogen melalui fiksasi 

nitrogen biologis. Selain itu, PGPR mampu 

menghasilkan fitohormon seperti auksin dan 

sitokinin (Sinha et al., 2021), serta dapat 

mengaktifkan mekanisme pertahanan tanaman 

terhadap patogen dan meningkatkan resistensi 

terhadap stres abiotik (Laia dkk., 2024). Penggunaan 

PGPR pada komoditas hortikultura sudah banyak 

dilaporkan mampu meningkatkan pertumbuhan dan 

hasil tanaman. Namun, pada komoditas perkebunan 

masih jarang diaplikasikan, sehingga penambahan 

asam humat pada media tanah subsoil dan 
penggunaan PGPR penting dilakukan sebagai upaya 

penyediaan bibit kakao berkualitas. Oleh sebab itu, 

penelitian terkait efektivitas asam humat dan PGPR 

terhadap pertumbuhan bibit kakao pada media tanam 

subsoil ini penting dilakukan untuk memaksimalkan 

penggunaan media subsoil rendah hara yang 

ketersediaannya lebih banyak dibandingkan dengan 

topsoil. 
 

BAHAN DAN METODE 

 

Percobaan dilakukan pada Juli – Desember 

2025 di lahan kebun bibit tanaman perkebunan, 

Laboratorium Pengelolaan Tanaman Perkebunan, 

Politeknik Negeri Lampung. Penelitian menggunakan 

Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan pola 

faktorial. Faktor pertama adalah asam humat (tiga 

taraf: 0; 5; dan 7,5 g/L). Faktor kedua adalah pupuk 

hayati PGPR (empat taraf: 0; 25; 50; dan 75 mL/L). 

Percobaan diulang tiga kali, sehingga terdapat 36 

satuan percobaan. Setiap satuan percobaan terdiri dari 

tiga bibit kakao, sehingga total keseluruhan terdapat 

108 bibit yang digunakan.  

Pupuk hayati PGPR yang digunakan dalam 

percobaan mengandung Rhizobium sp. 7,1 x 1011 

cfu/ml, Bacillus sp. 6,3 x 109 cfu/ml, Pseudomonas sp. 

6,4 x 107 cfu/ml, Azotobacter sp. 1,6 x 108 cfu/ml, dan 

Azosprillium sp. 1,1 x 108 cfu/ml. Adapun bibit kakao 

yang digunakan berumur 1 bulan, dan untuk 

menjamin keseragaman bibit yang digunakan maka 

dilakukan pemilihan bibit yang memiliki tinggi 

tanaman, jumlah daun, dan diameter batang awal 

yang sama.  

Variabel pengamatan pertumbuhan tanaman 

meliputi tinggi bibit, diameter batang bibit, jumlah 

daun, tingkat kehijauan daun, luas daun, bobot kering 

tajuk, dan bobot kering akar. Tinggi bibit diukur dari 

pangkal batang sampai titik tumbuh tertinggi 

menggunakan penggaris pada 30, 60, dan 90 hari 

setelah aplikasi (HSA). Diameter batang bibit diukur 

menggunakan jangka sorong pada bagian pangkal 

batang bibit kakao (5 cm di atas permukaan tanah) 

pada 30, 60, dan 90 HSA. Jumlah daun dihitung pada 

daun yang sudah membuka sempurna. Tingkat 

kehijauan daun pada 90 HSA diukur di bagian tengah, 

pangkal, dan ujung anakan daun menggunakan 

klorofil meter (Minolta SPAD-502 plus). Daun yang 

diukur untuk kehijauan daun terletak pada posisi 

daun ke-3 dari tunas. Luas daun (cm2) diukur pada tiga 

daun kakao bagian batang atas, tengah, dan bawah. 

Pengukuran dilakukan pada daun yang telah 

membuka sempurna pada 90 HSA. Luas daun dihitung 

menggunakan rumus LD = Panjang x Lebar x 

Konstanta (0,68) (Eko dan Susilo, 2015). Bobot kering 

tajuk dan akar diukur dengan cara membongkar bibit 
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tanaman, kemudian bagian tajuk tanaman dipisahkan 

dari bagian akar. Masing-masing sampel terdiri dari 

dua bibit tanaman. Bagian tajuk dan akar tanaman 

kemudian dikeringkan menggunakan oven pada suhu 

60oC selama 72 jam. Setelah itu, bobot kering tajuk 

diukur menggunakan timbangan analitik dan dicatat 

bobotnya. Data yang diperoleh dianalisis dengan 

analisis sidik ragam. Apabila perlakuan berbeda nyata 

berdasarkan analisis sidik ragam, maka dilakukan 

pengujian nilai tengah antarperlakuan menggunakan 

uji lanjut jarak berganda Duncan pada taraf nyata 5%. 

  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Berdasarkan hasil analisis sidik ragam, terdapat 

interaksi antara perlakuan asam humat dengan Plant 
Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) yang 

memengaruhi tingkat kehijauan daun dan bobot 

kering tajuk bibit kakao. Hal tersebut mencerminkan 

adanya sinergi antara kedua perlakuan dalam 

mendukung pertumbuhan bibit. Secara terpisah, 

aplikasi asam humat secara mandiri berkontribusi 

terhadap peningkatan luas daun dan bobot kering 

akar, sedangkan pemberian PGPR secara mandiri 

berkaitan dengan peningkatan jumlah daun 30 HSA, 

luas daun, dan bobot kering akar bibit kakao.  

Penggunaan asam humat sebagai pembenah 

tanah mampu meningkatkan sifat kimia tanah dan 

aktivitas mikroba, sehingga mampu membantu 

menyediakan nutrisi penting untuk tanaman (Sun 

& Zhang, 2024). Asam humat juga mampu memacu 

perkembangan akar dan meningkatkan metabolisme 

tanaman, yang mengarah pada peningkatan 

pertumbuhan dan hasil panen (Bera et al., 2024). 

Selain itu, pemberian asam humat mampu 

meningkatkan agregasi tanah dan aktivitas mikroba 

yang sangat penting untuk siklus nutrisi dan 

kesehatan tanah (Bera et al., 2024). 

Asam humat sebagai pembenah tanah dapat 

meningkatkan pertumbuhan bibit kakao secara lebih 

optimal apabila dikombinasikan dengan pupuk hayati 

PGPR. Pupuk hayati mendorong komunitas mikroba 

yang bermanfaat, meningkatkan ketahanan tanaman 

terhadap penyakit dan stress abiotik (Ghimirey et al., 
2024). Pupuk hayati PGPR memanfaatkan bakteri 

pemacu pertumbuhan tanaman seperti Rhizobium 

mengikat nitrogen, yang berkontribusi signifikan 

terhadap kesuburan tanah dan produktivitas 

pertanian (Priyadarshini & Mishra, 2022). Hasil 

penelitian telah menunjukkan bahwa Rhizobium 

dapat menghasilkan hormon tanaman seperti asam 

indol asetat (IAA), yang dapat meningkatkan 

perkembangan akar dan pertumbuhan tanaman 

secara keseluruhan (Purwaningsih et al., 2021). 

 

Efektivitas Asam Humat dan PGPR terhadap Tinggi 

dan Diameter Batang Bibit Kakao  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

pemberian asam humat dan PGPR tidak mampu 

meningkatkan tinggi dan diameter batang bibit kakao 

pada 30, 60, dan 90 HSA. Asam humat dan PGPR 

yang diterapkan diduga tidak menambah serapan 

hara baik pada konsentrasi terendah sampai dengan 

konsentrasi tertinggi, sehingga tidak berdampak pada 

pertumbuhan tinggi dan diameter batang bibit. 

Pertambahan tinggi dan diameter batang tanaman 

sangat dipengaruhi oleh banyak faktor, antara lain 

kondisi lingkungan, kualitas tanah, dan faktor 

genetik. Terdapat hubungan positif antara diameter 

batang dan tinggi tanaman pada berbagai tanaman. 

Semakin meningkat diameter batang tanaman, 

semakin tinggi tanaman tersebut (Jing et al., 2023; 

Yuan et al., 2021). Hubungan antara diameter batang 

dan tinggi bibit ini juga dipengaruhi oleh faktor-

faktor fisiologis seperti kapasitas fotosintesis dan 

kadar hormon (Jing et al., 2023). 

Jika ditinjau dari media tanah subsoil yang 

digunakan, maka asam humat yang diaplikasikan 

belum mampu menyediakan kondisi tanah yang ideal 

untuk pertumbuhan bibit kakao, sama halnya dengan 

PGPR yang diaplikasikan dalam penelitian ini. PGPR 

pada dasarnya mampu meningkatkan ketersediaan 

unsur hara pada tanaman, tetapi hal itu terjadi ketika 

populasi mikroba sudah efektif untuk berkolonisasi 

pada akar tanaman. Kolonisasi bakteri merupakan 

proses kompleks yang dipengaruhi oleh berbagai 

mekanisme yang dapat meningkatkan pertumbuhan 

dan kesehatan tanaman. PGPR berkembang di 

rizosfer melalui beberapa strategi, termasuk 

pensinyalan kimiawi, pembentukan biofilm, dan 

perolehan hara dari eksudat akar (Zheng et al., 2023). 

Santoyo et al. (2021) melaporkan bahwa PGPR 

mengenali eksudat akar yang mengandung sinyal 

kimia spesifik yang memfasilitasi kolonisasinya. 

Kinerja asam humat dalam memperbaiki sifat 

fisik, biologi, dan kimia tanah membutuhkan waktu 

yang tidak singkat. Hasil penelitian Li et al. (2019) 

menunjukkan bahwa aplikasi asam humat secara 

berkelanjutan pada tanaman kacang telah terbukti 

meningkatkan kandungan nutrisi tanah secara 

signifikan, termasuk nitrogen total, fosfor, dan 

kalium, dengan efek maksimum yang terlihat setelah 

tiga tahun. Kumar et al. (2013) juga melaporkan 

bahwa penggunaan asam humat jangka panjang 
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meningkatkan populasi mikroba yang bermanfaat, 

meningkatkan kesehatan dan kesuburan tanah. Oleh 

karena itu, perlu dilakukan kajian lebih lanjut 

mengenai aplikasi asam humat dan PGPR pada media 

tanam subsoil sejak tahap pembibitan dengan rentang 

waktu aplikasi yang lebih panjang untuk memperoleh 

pengaruh yang lebih optimal terhadap pertumbuhan 

bibit kakao. 

 

Efektivitas Asam Humat dan PGPR terhadap Tingkat 

Kehijauan Daun Bibit Kakao 

Berdasarkan Tabel 1, pemberian 0 g/L asam 

humat + 25 mL/L PGPR dan 5 g/L asam humat + 50 

mL/L PGPR menghasilkan tingkat kehijauan daun 

yang lebih baik dibandingkan dengan kontrol. 

Berdasarkan hasil tersebut, maka tanpa penambahan 

asam humat dan penggunaan 25 mL/L PGPR lebih 

baik jika ditinjau dari segi efektivitas dan efisiensi 

hasil serta biaya. Tanah yang digunakan dalam 

penelitian ini tidak disterilisasi terlebih dahulu, 

sehingga diduga terdapat mikroba lain yang 

populasinya melebihi bakteri pada PGPR dan 

mampu meningkatkan kesuburan media tanam, 

sehingga tanpa pemberian asam humat tingkat 

kehijauan daunnya lebih baik. Hal lain yang dapat 

terjadi yaitu konsentrasi yang berlebihan (7,5 g/L). 

Menurut Sipayung dkk. (2015) penggunaan asam 

humat yang berlebihan dapat mengurangi manfaat 

atau bahkan berdampak negatif pada konsentrasi hara 

tertentu. 

Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
(PGPR) memanfaatkan hara yang dilepaskan oleh 

akar tanaman, sehingga membentuk hubungan yang 

saling menguntungkan. Perlakuan 0 g/L asam humat 

+ 25 mL/L PGPR dan 5 g/L asam humat + 50 mL/L 

PGPR pada media mampu menyediakan nutrisi yang 

terserap dengan baik oleh akar bibit, sehingga 

fotosintesis semakin optimal yang diindikasikan 

dengan tingkat kehijauan daun yang dihasilkan. 

Selain itu, PGPR menghasilkan keseimbangan 

hormon di sekitar perakaran. PGPR adalah bakteri 

menguntungkan yang mengolonisasi akar tanaman, 

mendorong pertumbuhan melalui berbagai 

mekanisme, termasuk produksi fitohormon dan 

peningkatan ketersediaan hara. PGPR menyintesis 

hormon seperti asam indol-3-asetat (IAA) dan 

giberelin, yang krusial bagi pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman (Prisa et al., 2023; Gutierrez-

urrego & Johnston-monje, 2024). Bakteri PGPR juga 

meningkatkan ketersediaan hara esensial seperti 

nitrogen dan fosfor, sehingga memudahkan 

penyerapan hara oleh tanaman. Hal ini mendukung 

peningkatan kehijauan daun yang dihasilkan oleh 

bibit kakao dalam penelitian ini. 

 

Tabel 1. Rerata tingkat kehijauan daun kakao akibat interaksi antara asam humat dan PGPR 

Konsentrasi Asam Humat (g/L) 
Konsentrasi PGPR (mL/L) 

0 25 50 75 

0 27,35 a 

A 

45,65 a 

C 

29,45 a 

AB 

40,25 a 

BC 

5 34,85 a 

A 

33,90 a 

A 

46,00 b 

A 

38,45 a 

A 

7,5 36,30 a 

A 

34,15 a 

A 

32,60 a 

A 

38,70 a 

A 
Keterangan: Nilai rata-rata yang diikuti oleh huruf yang sama, tidak berbeda nyata menurut uji lanjut Jarak Berganda Duncan  

  pada taraf nyata 5%. Huruf kecil dibaca ke arah vertikal. Huruf kapital dibaca ke arah horizontal. 

 

Efektivitas Asam Humat dan PGPR terhadap Bobot 

Kering Tajuk Bibit Kakao 

Bobot kering tajuk dan akar diperoleh dari 

hasil pengovenan bagian tanaman pada 90 HSA 

(Gambar 1). Berdasarkan Gambar 1, secara visual 

terlihat tanaman yang tidak diberi asam humat 

menghasilkan tajuk tanaman yang lebih tinggi dan 

akar yang lebih panjang dibandingkan dengan 

tanaman yang diberi asam humat. Namun, 

berdasarkan data pada Tabel 2, interaksi 

pengaplikasian 0 g/L asam humat + 25 mL/L PGPR dan 

5 g/L asam humat + 25 mL/L PGPR menghasilkan 

bobot kering tajuk yang setara dan lebih tinggi 

dibandingkan perlakuan lainnya. Hasil pengukuran 

bobot kering tajuk selaras dengan hasil pengukuran 

kehijauan daun. Semakin tinggi tingkat kehijauan 

daun, maka semakin tinggi kandungan klorofil dan 

semakin tinggi kapasitas fotosintesis, sehingga 

biomassa tanaman akan semakin tinggi.  
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Tabel 2. Rerata bobot kering (g) tajuk bibit kakao akibat interaksi antara asam humat dan PGPR 

Konsentrasi Asam Humat (g/L) 
Konsentrasi PGPR (mL/L) 

0 25 50 75 

0 5,75 a 

A 

7,45 b 

B 

7,10 b 

AB 

5,85 ab 

A 

5 5,60 a 

A 

7,20 b 

B 

6,05 b 

AB 

6,40 b 

AB 

7,5 5,00 a 

A 

3,88 a 

A 

4,55 a 

A 

4,70 a 

A 
Keterangan: Nilai rata-rata yang diikuti oleh huruf yang sama, tidak berbeda nyata menurut uji lanjut Jarak Berganda Duncan pada taraf 

nyata 5%. Huruf kecil dibaca ke arah vertikal. Huruf kapital dibaca ke arah horizontal. 

 
Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

(PGPR) yang diaplikasikan berdampak pada 

pertambahan mikroba dalam tanah. Mikroba yang 

bersifat menguntungkan tersebut mampu 

menghasilkan hormon-hormon pertumbuhan dan 

membantu ketersediaan nitrogen dan fosfor. Hal 

tersebut mendukung penyerapan unsur hara yang 

lebih optimal, sehingga fotosintesis dapat berjalan 

dengan baik, yang diindikasikan dengan tingginya 

bobot kering tajuk tanaman. Aktivitas fotosintesis 

secara langsung memengaruhi akumulasi biomassa. 

Huang et al. (2019) menyatakan bahwa bobot kering 

daun per satuan luas berkaitan dengan kapasitas 

fotosintesis, yang menunjukkan bahwa berat kering 

yang lebih tinggi berkorelasi dengan meningkatnya 

laju fotosintesis. Sejalan dengan hasil penelitian da 

Silva et al. (2016) yang membuktikan bahwa terdapat 

korelasi positif antara laju fotosintesis dan produksi 

tanaman. Fotosintesis yang efektif berkontribusi 

terhadap peningkatan berat kering pada tanaman 

seperti kacang- kacangan. 

 

Gambar 1. Tajuk dan akar bibit kakao pada 90 hari setelah aplikasi (A0 = tanpa asam humat; A1= asam 

humat 5 g/L, A2= asam humat 7,5 5 g/L; P0= tanpa PGPR; P1= 25 mL/L; P2= 50 mL/L; dan P3= 75 

mL/L). 

 

Efektivitas Asam Humat dan PGPR terhadap Bobot 

Kering Akar Bibit Kakao 

Pengaruh mandiri asam humat dan PGPR pada 

bobot kering akar disajikan pada Tabel 3. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa bobot kering kontrol 

atau tanpa asam humat dan pemberian asam humat 5 

g/L lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan 7,5 

g/L. Tanah yang digunakan dalam penelitian ini tidak 

disterilisasi terlebih dahulu, sehingga diduga terdapat 

mikroba lain yang populasinya melebihi bakteri pada 

PGPR dan mampu meningkatkan kesuburan media 

tanam, sehingga tanpa pemberian asam humat, bobot 

kering akarnya lebih baik. 

Aplikasi PGPR pada konsentrasi 75 mL/L 

menghasilkan bobot kering akar yang lebih besar 

dibandingkan dengan tanpa perlakuan PGPR (Tabel 

3). Hal ini menunjukkan bahwa jumlah mikroba di 

perakaran sudah mencapai koloni yang efektif untuk 

menyuplai unsur hara dan hormon pertumbuhan 

untuk akar. Pemberian PGPR meningkatkan 

ketersediaan nutrisi penting seperti nitrogen dan 

fosfor, yang penting untuk perkembangan akar. 

A0P0 A0P1 A1P0 A0P3 A0P2 A2P2 A2P3 A1P1 A1P3 A2P0 A2P1 A1P2 
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PGPR menghasilkan hormon tanaman seperti asam 

indol asetat (IAA) yang merangsang pemanjangan 

dan percabangan akar, sehingga meningkatkan berat 

kering akar (Fitriani & Putrie, 2016). Efek sinergis 

PGPR dengan hormon terbukti meningkatkan berat 

kering akar secara signifikan, dengan peningkatan 

yang dilaporkan hingga 70% dibandingkan dengan 

kontrol (Sabir et al., 2013). 

 

Tabel 3. Rerata bobot kering akar bibit kakao (g) 

akibat pemberian asam humat dan PGPR 

Perlakuan Bobot Kering Akar (g) 

Asam Humat (g/L)  

0 7,63 b 

5 8,13 b 

7,5 5,00 a 

PGPR mL/L  

0 1,80   a 

25 2,17 ab 

50 2,12 ab 

75 2,62   b 
Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada setiap kolom 

menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata 

berdasarkan uji lanjut Jarak Berganda Duncan dengan 

taraf nyata 5%. 

 

Mekanisme PGPR dalam meningkatkan bobot 

kering akar berlangsung melalui dua cara utama. 

Pertama, PGPR menghasilkan berbagai fitohormon 

seperti IAA yang merangsang pembentukan rambut 

akar dan pemanjangan akar, giberelin yang 

memperpanjang sel akar, serta sitokinin yang 

mendorong pembelahan sel, sehingga akar menjadi 

lebih panjang, bercabang lebih banyak, dan volume 

sistem akar meningkat. Kedua, PGPR meningkatkan 

ketersediaan dan penyerapan hara melalui fiksasi 

nitrogen biologis, pelarutan fosfat (Prisa et al., 2023; 

Gutierrez-urrego & Johnston-monje, 2024). 

Kombinasi kedua mekanisme tersebut menghasilkan 

suplai nutrisi yang lebih baik dan merangsang 

pertumbuhan akar yang lebih cepat dan lebih besar, 

sehingga bobot kering akar meningkat (Dutta et al., 
2022; Benaissa, 2019). 

 

Efektivitas Asam Humat dan PGPR terhadap Luas 

Daun Bibit Kakao 

Pengaruh mandiri asam humat dan PGPR 

terhadap luas daun bibit kakao disajikan pada Tabel 

4. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan 

tanpa asam humat menghasilkan luas daun yang lebih 

tinggi dibandingkan dengan pemberian asam humat 

pada media tanam. Jika ditinjau dari media tanah 

subsoil yang digunakan, maka asam humat yang 

diaplikasikan belum mampu menyediakan kondisi 

tanah yang ideal untuk pertumbuhan bibit kakao. 

Selain itu, asam humat membutuhkan waktu untuk 

bisa memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologi tanah. 

Li et al. (2019) melaporkan bahwa kinerja asam 

humat dalam memperbaiki kesehatan dan kesuburan 

tanah membutuhkan waktu yang tidak singkat atau 

tahunan (Li et al., 2019). Aplikasi asam humat pada 

tanaman padi dilaporkan dapat meningkatkan hasil 

panen rata-rata 12% dan efisiensi penggunaan 

nitrogen sebesar 27%, dengan hasil optimal setelah 

aplikasi jangka panjang (Ma et al., 2024). 

 

Tabel 4. Rerata luas daun kakao (cm2) akibat 

pemberian asam humat dan PGPR 

Perlakuan Luas daun (cm2) 

Asam Humat (g/L)  

0 85,37 b 

5 71,40 a 

7,5 76,71 a 

PGPR (mL/L)  

0 78,80 a 

25 70,96 a 

50 73,95 a 

75 87,60 b 
Keterangan: Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada setiap 

kolom menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata 

berdasarkan uji lanjut Jarak Berganda Duncan dengan 

taraf nyata 5%. 

 

Penggunaan PGPR dengan konsentrasi 

tertinggi (75 mL/L) menghasilkan luas daun yang 

lebih besar dibandingkan dengan konsentrasi yang 

lain (Tabel 4). Aplikasi PGPR pada konsentrasi 

tersebut diduga menghasilkan banyak koloni bakteri 

menguntungkan di perakaran, sehingga penyerapan 

unsur hara dan pemanfaatan hormon-hormon 

pemacu pertumbuhan dimanfaatkan dengan optimal 

untuk menghasilkan luas daun yang lebih besar pada 

bibit kakao pada penelitian ini. Hasil penelitian 

terdahulu menunjukkan bahwa aplikasi PGPR 

menyebabkan peningkatan lebar daun sebesar 8,36%, 

yang menunjukkan dampak langsung pada luas daun 

(Jeksen, 2014). Kombinasi PGPR dan pupuk organik 

dilaporkan meningkatkan luas daun sebesar 70% 

pada tanaman kopi Arabika (Safitri & Maghfoer, 

2023). Demikian pula pada tanaman kacang-

kacangan, aplikasi PGPR menghasilkan luas daun 

yang lebih besar dibandingkan dengan perlakuan 

kontrol (Ningsih dkk., 2018). 

Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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(PGPR) dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman 

dengan meningkatkan penyerapan hara, terutama 

nitrogen, yang krusial untuk perkembangan daun. 

Hal ini didukung oleh penelitian pada tanaman lain, 

yang melaporkan bahwa PGPR dapat meningkatkan 

kandungan nitrogen dan kapasitas fotosintesis, yang 

menghasilkan pertumbuhan yang lebih baik dan luas 

daun yang lebih besar (Garcı´a-Lo´pez et al., 2023; 

Hungria et al., 2021). Luas daun dapat diprediksi 

berdasarkan lebar dan panjang daun. Luas daun 

mampu menggambarkan sifat morfologi penting yang 

memengaruhi berbagai proses fisiologis pada 

tumbuhan, termasuk efisiensi penggunaan air, 

fotosintesis, dan pertumbuhan secara keseluruhan 

(Shi et al., 2021). Menurut Wang et al. (2021) daun 

yang lebih lebar dapat meningkatkan kapasitas 

fotosintesis dengan meningkatkan luas permukaan, 

yang sangat memengaruhi tingkat penyerapan 

cahaya. 

 

Efektivitas Asam Humat dan PGPR terhadap Jumlah 

Daun pada Bibit Kakao  

Jumlah daun tidak dipengaruhi oleh 

penambahan asam humat pada media tanam. Namun, 

terdapat pengaruh positif dari pemberian PGPR pada 

jumlah daun 30 HSA yang terdapat pada perlakuan 

PGPR 50 mL/L (Tabel 5). Hasil kajian ini sejalan 

dengan penelitian Jannah dkk. (2022) yang 

menunjukkan bahwa PGPR mampu meningkatkan 

pertumbuhan tanaman melalui mekanismenya yang 

dapat memfiksasi nitrogen, melarutkan fosfat, dan 

menghasilkan hormon asam indol asetat.  da Silva et 
al. (2024) melaporkan juga bahwa bakteri pada PGPR 

memengaruhi fiksasi nitrogen dan berdampak pada 

peningkatan pertumbahan tanaman, termasuk pada 

daun. Namun, perlakuan PGPR 25 mL/L dan 75 mL/L  

tidak menghasilkan jumlah daun yang lebih besar 

dibandingkan dengan kontrol. Hal ini diduga karena 

penambahan pupuk hayati PGPR sebesar 25 mL/L  

masih terlalu rendah, sedangkan pada perlakuan 75 

mL/L diduga telah melebihi dosis optimum. 

Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

(PGPR) menstimulasi produksi fitohormon seperti 

auksin, sitokinin, dan giberelin yang berperan dalam 

pertumbuhan sel, terutama pada tahap awal 

pertumbuhan tanaman (Sinha et al., 2021; Zaib & 

Zubair, 2024; Laia dkk., 2024). Daun merupakan 

organ yang tumbuh lebih cepat dan mengalami 

pembelahan sel aktif (Vercruysse et al., 2021), 

sehingga respons terhadap PGPR cenderung lebih 

cepat terlihat pada pertambahan jumlah daun 

dibandingkan dengan tinggi tanaman atau diameter 

batang, yang membutuhkan waktu dan akumulasi 

pertumbuhan yang lebih lama. 

 

Tabel 5. Rerata jumlah daun bibit kakao akibat pemberian PGPR 

PGPR (mL/L) 
Jumlah daun (helai) 

30 HSA 60 HSA 90 HSA 

0 10,00 a 13,37 a 15,89 a 

25 9,85 a 12,52 a 14,59 a 

50 11,19 b 13,15 a 15,15 a 

75 9,89 a 11,44 a 13,59 a 
Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada setiap kolom menunjukkan hasil yang tidak berbeda   

 nyata pada uji lanjut Jarak Berganda Duncan dengan taraf nyata 5%; HSA= Hari Setelah Aplikasi. 

 

Setiap biostimulan, termasuk PGPR, memiliki 

dosis optimum untuk memberikan efek 

pertumbuhan yang maksimal. Aplikasi 50 mL/L 

PGPR kemungkinan cukup pada bibit kakao (Tabel 

5), sedangkan dosis 75 mL/L justru dapat 

menyebabkan kelebihan hormon seperti auksin, 

sitokinin, dan giberelin. Kelebihan hormon-hormon 

ini dapat mengganggu keseimbangan fisiologis 

tanaman dan menghambat pembentukan daun yang 

optimal. Etilen, hormon lain yang dipengaruhi oleh 

PGPR, dapat menghambat pertumbuhan tanaman 

pada konsentrasi tinggi. PGPR dapat mengatur kadar 

etilen dengan memproduksi ACC deaminase, yang 

menurunkan konsentrasi etilen, sehingga 

mendorong pertumbuhan di bawah kondisi stres 

(Dar et al., 2018). PGPR yang berlebihan dapat 

menyebabkan produksi hormon tertentu yang 

berlebihan, mengganggu keseimbangan hormon 

yang diperlukan untuk pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman yang optimal (Jalmi & 

Sinha, 2022; Khan & Singh, 2025). 

Aplikasi PGPR tidak mampu meningkatkan 

jumlah daun pada pengamatan 60 dan 90 HSA (Tabel 

5). Hal ini diduga karena bakteri di perakaran 

jumlahnya menurun, sehingga hormon dan aktivitas 

fisiologis yang dihasilkan menurun. Penurunan 

jumlah bakteri PGPR tersebut bisa terjadi karena 

mikroba tanah asli mengungguli PGPR, sehingga 
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menyebabkan berkurangnya kelimpahan mikroba 

PGPR dan gangguan pertumbuhan tanaman, 

Fenomena ini dipengaruhi oleh berbagai faktor 

biotik dan abiotik. Menurut Strigul dan Kravchenko 

(2006), PGPR menghadapi kompetisi yang ketat 

untuk mendapatkan sumber daya yang terbatas dari 

komunitas mikroba tanah asli, yang dapat sangat 

membatasi kelangsungan hidup dan efektivitas 

fungsional bakteri PGPR. Becker et al. (2012) 

menyatakan bahwa peningkatan keragaman dalam 

komunitas mikroba dapat menyebabkan peningkatan 

interaksi antagonis, yang mengakibatkan penurunan 

populasi PGPR secara drastis, terkadang hingga 98%. 

 

SIMPULAN 

 

Tingkat kehijauan daun dan bobot kering 

tajuk secara signifikan diperngaruhi oleh interaksi 

antara pemberian asam humat dan PGPR, dengan 

konsentrasi paling optimum pada perlakuan 0 g/L 

asam humat + 25 mL/L PGPR dan 5 g/L asam humat 

+ 50 mL/L PGPR. Pemberian asam humat secara 

mandiri berpengaruh pada bobot kering akar dengan 

perlakuan terbaik pada konsentrasi 0 g/L dan  5 g/L 

asam humat, sedangkan untuk luas daun terdapat 

pada konsentrasi tanpa penambahan asam humat. 

Pemberian PGPR secara mandiri berpengaruh pada 

bobot kering akar, luas daun, dan jumlah daun 30 

HSA. Konsentrasi aplikasi PGPR terbaik untuk bobot 

kering akar dan luas daun adalah 75 mL/L, sedangkan 

untuk jumlah daun 30 HSA adalah 50 mL/L. Evaluasi 

efektivitas penambahan asam humat dan PGPR pada 

media tanam pembibitan kakao yang menggunakan 

tanah subsoil membutuhkan waktu yang lebih 

panjang untuk memperoleh hasil yang 

komprehensif. 
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