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M I K R O B A  P E L A R U T  F O S F A T  D A N  P O T E N S I N Y A  D A L A M 
MENINGKATKAN PERTUMBUHAN TANAMAN

2018). Ketersediaan yang rendah dalam tanah 
disebabkan oleh unsur fosfor yang mudah membentuk 
kompleks tidak larut (imobilisasi) dengan kation seperti 
aluminium dan besi di bawah kondisi tanah asam 
ataupun kalsium dan magnesium di bawah kondisi 
tanah basa (Krishnaraj & Dahale, 2014).
 Penambahan pupuk kimia umumnya dilakukan 
untuk memenuhi kebutuhan tanaman terhadap unsur 
hara fosfor (Sharma et al., 2013).  Hanya saja, aplikasi 
pupuk kimia yang berulang dan tidak bijaksana 
memberikan dampak negatif terhadap lingkungan 
yaitu dapat mengganggu keanekaragaman mikroba, 
sehingga menyebabkan hilangnya kesuburan tanah 
yang selanjutnya berdampak pada penurunan hasil 
tanaman (Sharma et al., 2013). Selain itu, lebih dari 
75-90% fosfor dari pupuk kimia dapat menjadi tidak 
tersedia untuk diserap tanaman segera setelah 
aplikasi, karena terjadinya pengendapan oleh unsur 
logam (Dandessa & Bacha, 2018). Mikroba diketahui 
dapat menjadi salah satu solusi dalam meningkatkan 
fosfor tersedia bagi tanaman.
 Mikroba pelarut fosfat (MPF) terbukti dapat 
meningkatkan ketersediaan fosfor yang dapat diserap 
tanaman dengan pendekatan yang ramah lingkungan 
(Zhu et al., 2011). Aplikasi mikroba perlarut fosfat juga 
dapat meningkatkan pertumbuhan dan hasil panen 
pada tanaman wijen, padi, jagung, kacang kedelai dan 
kacang polong Raj et al., 2014; Tajini et al., 2012). 

PENDAHULUAN
 Fosfor merupakan unsur hara makro primer yang 
dibutuhkan oleh tanaman dalam jumlah besar, selain 
nitrogen dan kalium (Kalayu, 2019). Tanaman 
membutuhkan fosfor dalam proses pembentukan 
makromolekul, seperti protein, asam nukleat, 
membran plasma, ATP, vitamin dan beberapa 
senyawa sekunder. Selain itu, fosfor juga memainkan 
peran penting dalam perkembangan akar, penguatan 
batang, pembentukan bunga dan biji, produksi energi, 
reaksi penyimpanan, reaksi transfer, pertumbuhan 
akar, pembelahan dan pembesaran sel, ketahanan 
terhadap penyakit tanaman, transformasi gula menjadi 
pati, serta pengangkutan sifat genetik  (Sharma et al., 
2013; Satyaprakash et al., 2017) 
 Terlepas dari pentingnya fosfor untuk pertumbuhan 
dan metabolisme tanaman, unsur hara ini memiliki 
ketersedian yang rendah di dalam tanah. Jumlah 
fosfor di tanah top soil umumnya berkisar antara 50 

-1sampai 3000 mg kg  tanah, tetapi hanya sedikit dari 
total fosfor yang dapat diserap oleh tanaman Zhu et al., 
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Abstrak - Fosfor merupakan unsur hara makro primer yang dibutuhkan oleh tanaman dalam jumlah besar, selain 
nitrogen dan kalium. Mikroba pelarut fosfat (MPF) terbukti dapat meningkatkan ketersediaan fosfor dan hasil 
pertanian dengan pendekatan yang ramah lingkungan. Oleh sebab itu, kajian ini bertujuan untuk memberikan 
informasi mengenai jenis, mekanisme, cara isolasi, serta manfaat MPF dalam meningkatkan pertumbuhan 
tanaman. Pada kajian ini dijelaskan bahwa beberapa mikroba tanah dari golongan bakteri, jamur, dan alga 
ditemukan dapat melarutkan fosfat. MPF melarutkan fosfor anorganik dengan beberapa cara yaitu produksi asam 
organik, asam anorganik, melepas proton, produksi siderofor dan eksopolisakarida. Sementara itu, pelarutan P 
organik terjadi melalui proses mineralisasi yang dikatalis oleh enzim.

Kata kunci: mikroorganisme, pelarut fosfat, tanaman

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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Selain itu, penelitian oleh Istina et al., (2015)  
menunjukkan inokulasi bakteri pelarut fosfat dapat 
meningkatkan pertumbuhan pada bibit kelapa sawit. 
Oleh sebab itu, tulisan ini bertujuan untuk memberikan 
informasi mengenai jenis, mekanisme, cara isolasi, 
serta manfaat mikroba pelarut fosfat di bidang 
pertanian.

UNSUR FOSFOR DI TANAH

 Fosfor dalam tanah yang dapat langsung diserap 
2-oleh tanaman (H PO  atau HPO ) hanya berkisar 2 4 4

0,1% dari total fosfor yang ada di tanah (Zhu et al., 
2011). Sebagian besar fosfor dalam tanah berada 
dalam bentuk anorganik yang tidak larut (misalnya, 
Ca (PO ) ) dan bentuk organik yang tidak larut 3 4 2

(misalnya, fitat dan asam nukleat) (Liu et al., 2015). 
Bentuk organik fosfor termasuk didalamnya sisa 
tumbuhan atau hewan yang mati dan mikroba tanah. 
Tanaman memperoleh fosfor dari tanah sebagai anion 
fosfat, namun anion fosfat sangat reaktif dan dapat 
diimobilisasi melalui pengendapan dengan kation 

2+ 2+ 3+ 3+seperti Ca , Mg , Fe  dan Al , tergantung pada sifat 
tanah (Sharma et al., 2011). Dalam bentuk ini, fosfor 
sangat tidak larut dan tidak tersedia bagi tanaman 
(Sharma et al., 2011). 

MIKROBA PELARUT FOSFAT 

 Mikroba tanah yang telah ditemukan dapat 
melarutkan fosfat di antaranya bakteri, jamur, 
aktinomisetes, khamir dan alga. Strain bakteri tanah 
yang dilaporkan dapat melarutkan fosfat yaitu 
Pseudomonas spp., Agrobacterium spp., Bacillus 
circulans, Azotobacter (Kumar et al., 2014), Bacillus, 
Rhodococcus, Serratia, Bradyrhizobium, Salmonella, 
Sinomonas, Thiobacil lus  (Raj et al., 2014), 
Burkholderia (Istina et al., 2015), Enterobacter, 
Erwinia, Kushneria (Zhu et al., 2011), Paenibacillus, 
Ralstonia, dan Rhizobium (Tajini et al., 2012). 
Sementara itu, strain jamur yang ditemukan dapat 
melarutkan fosfat adalah golongan Achrothcium, 
Alternaria, Arthrobotrys, Aspergillus, Cephalosporium, 
Cladospor ium, Curvular ia,  Cunninghamel la, 
Chaetomium, Fusarium, Glomus, Helminthosporium, 
Micromonospora,  Mort iere l la ,  Myrothecium, 
Oidiodendron, Paecilomyces, Populospora, Pythium, 
R h i z o c t o n i a ,  R h i z o p u s ,  S a c c h a r o m y c e s , 
Schizosaccharomyces, Schwanniomyces, Sclerotium, 

Torula dan Trichoderma  (Sharma et al., 2013). Sekitar 
20% aktinomisetes juga ditemukan dapat melarutkan 
fos fa t  ya i t u  genus  Mic romonospora ,  dan 
Streptomyces. Alga seperti cyanobacteria juga telah 
dilaporkan memiliki aktivitas pelarutan fosfat yang 
tinggi (Ingle & Padole, 2017). Selanjutnya, khamir 
Yarrowia lipolyca juga ditemukan memiliki potensi 
untuk melarutkan fosfat (Ingle & Padole, 2017). 
Mikroba pelarut fosfat (MPF) juga ditemukan pada 
rhizosfer tanaman kelapa sawit. Bakteri pelarut fosfat 
yang ditemukan pada rhisozfer tanaman kelapa sawit 
yaitu spesies Burkholderia arboris, B. gladioli dan B. 
seminalis dan Novosphingobium nitrogenifigens 
(Situmorang et al. 2015; Irawan et al. 2020). 
 Di antara seluruh populasi mikroba di tanah, 1-50 
% merupakan bakteri pelarut fosfat, sedangkan hanya 
0,1-0,5 %  yang merupakan jamur pelarut fosfat (Chen 
et al., 2006). Jamur umumnya memiliki aktivitas 
pelarutan fosfat lebih tinggi dibanding bakteri karena 
jamur dapat menghasilkan lebih banyak asam seperti 
glukonat, sitrat, laktat, 2 -ketogluconic, oxalic dan 
tartarat (Sharma et al., 2013). Kombinasi aplikasi 
jamur dan bakteri pelarut fosfat memberikan efek yang 
lebih baik terhadap ketersedian fosfor terlarut 
dibandingkan dengan aplikasi tunggal  (Fitriatin et al., 
2014). 

MEKANISME PELARUTAN FOSFAT 

1. Pelarutan fosfat anorganik 

 Fosfat anorganik yang terdapat di tanah meliputi 
Fe-P, Al-P, dan Ca-P. Mikroba Pelarut Fosfat (MPF) 
melarutkan fosfat anorganik dengan beberapa cara 
yaitu dengan produksi asam organik, produksi asam 

+anorganik, H S, melepas proton dari NH , produksi 2 4

siderofor dan ekspopolisakarida.

a. Produksi asam organik

 MPF menghasilkan sejumlah asam organik untuk 
melarutkan fosfat yaitu asam asetat, sitrat, laktat, 
propionat, 2-Ketogluconic, asam glukonat, glikolat, 
oksalat, malonat, asam suksinat, fumarat, tartarat, 
dan lain-lain (Kishore et al., 2015) Asam 2-
ketogluconic dan asam glukonat adalah asam utama 
yang diekskresikan oleh MPF (Krishnaraj & Dahale, 
2014). Asam organik dapat melarutkan fosfat secara 
langsung atau mengkelat ion Fe, Al, dan Ca yang 

terikat dengan fosfor (Gambar 1 bagian II). Asam 
organik mengkelat kation yang terikat fosfat melalui 
gugus hidroksi l dan karboksi lnya sehingga 
melepaskan fosfat yang terikat (Sharma et al., 
2013). MPF menurunkan pH rizosfer melalui 
pertukaran gas (O /CO ) dan menciptakan 2 2

lingkungan yang asam di sekitarnya, kemudian 

b. Produksi asam anorganik dan H2S

 MPF juga menghasilkan asam anorganik yang 
dapat melarutkan fosfat seperti asam klorida, asam 
sulfat, asam nitrat, dan asam karbonat  (Rawat et al., 
2020). Mekanisme asam organik melarutkan fosfat 
ditunjukkan pada Gambar 1 bagian II. Akan tetapi, 
asam-asam anorganik tersebut memiliki efisiensi yang 
lebih rendah dibandingkan dengan asam organik  
dalam melarutkan fosfat (Shrivastava et al., 2018). Di 
samping itu, H S juga dapat bereaksi dengan Fe-P 2

membentuk fero sulfat dan melepaskan fosfor yang 
terikat  . Bakteri asidofilik dan pengoksidasi sulfur 
menghasilkan H S sebagai produk sampingan 2

metabolisme dari dekomposisi bahan organik, reduksi 
sulfat, dan reaksi biokimia lainnya. 

+c. Pelepasan proton dari NH  (asimilasi/respirasi)4
+ MPF mengasimilasi amonium (Nh ) yang ada di 4

membebaskan fosfat dari kompleks dengan 
+3 +3substitusi proton untuk kation seperti Fe  dan Al , 

2-atau dengan pertukaran fosfat (PO ) dengan anion 4

asam (Satyaprakash et al., 2017). Sekresi asam 
glukonat oleh MPF dimediasi oleh enzim glukosa 
dehidrogenase (quinoprotein) dalam jalur oksidasi 
glukosa.

tanah untuk sintesis asam amino. Di dalam sel 
+mikroba, NH  diubah menjadi amonia (NH3) dan 4 +melepaskan proton H  (Gambar 1 bagian IV) (Rawat 

et al., 2020). Hal ini menyebabkan penurunan pH 
media di sekitar sel mikroba yang membantu 
pelarutan fosfat (Gaind, 2016). 

d. Produksi Eksopolisakarida (EPS)

 Eksopolisakarida (EPS) diproduksi oleh mikroba 
sebagai respon terhadap stres atau pada saat 
pembentukan biofilm. EPS yang dihasilkan oleh 
mikroba membentuk kompleks dengan ion logam 

3+ 2+ 2+ 3+ 2+ +yang ada di tanah (Al >Cu >Zn >Fe >Mg >K ), 
sehingga melarutkan fosfat (Gambar 1 bagian III) 
(Ochoa-Loza et al., 2001). Pada strain Paenibacillus 
polymyxa GOL 0202, produksi EPS terbukti terkait 
dengan efisiensi pelarutan fosfat (Cherchali et al., 
2019) 
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Mikroba pelarut fosfat dan potensinya dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman

Gambar 1. Mekanisme pelarutan fosfat anorganik oleh mikroba pelarut fosfat.

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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Selain itu, penelitian oleh Istina et al., (2015)  
menunjukkan inokulasi bakteri pelarut fosfat dapat 
meningkatkan pertumbuhan pada bibit kelapa sawit. 
Oleh sebab itu, tulisan ini bertujuan untuk memberikan 
informasi mengenai jenis, mekanisme, cara isolasi, 
serta manfaat mikroba pelarut fosfat di bidang 
pertanian.

UNSUR FOSFOR DI TANAH

 Fosfor dalam tanah yang dapat langsung diserap 
2-oleh tanaman (H PO  atau HPO ) hanya berkisar 2 4 4

0,1% dari total fosfor yang ada di tanah (Zhu et al., 
2011). Sebagian besar fosfor dalam tanah berada 
dalam bentuk anorganik yang tidak larut (misalnya, 
Ca (PO ) ) dan bentuk organik yang tidak larut 3 4 2

(misalnya, fitat dan asam nukleat) (Liu et al., 2015). 
Bentuk organik fosfor termasuk didalamnya sisa 
tumbuhan atau hewan yang mati dan mikroba tanah. 
Tanaman memperoleh fosfor dari tanah sebagai anion 
fosfat, namun anion fosfat sangat reaktif dan dapat 
diimobilisasi melalui pengendapan dengan kation 

2+ 2+ 3+ 3+seperti Ca , Mg , Fe  dan Al , tergantung pada sifat 
tanah (Sharma et al., 2011). Dalam bentuk ini, fosfor 
sangat tidak larut dan tidak tersedia bagi tanaman 
(Sharma et al., 2011). 

MIKROBA PELARUT FOSFAT 

 Mikroba tanah yang telah ditemukan dapat 
melarutkan fosfat di antaranya bakteri, jamur, 
aktinomisetes, khamir dan alga. Strain bakteri tanah 
yang dilaporkan dapat melarutkan fosfat yaitu 
Pseudomonas spp., Agrobacterium spp., Bacillus 
circulans, Azotobacter (Kumar et al., 2014), Bacillus, 
Rhodococcus, Serratia, Bradyrhizobium, Salmonella, 
Sinomonas, Thiobacil lus  (Raj et al., 2014), 
Burkholderia (Istina et al., 2015), Enterobacter, 
Erwinia, Kushneria (Zhu et al., 2011), Paenibacillus, 
Ralstonia, dan Rhizobium (Tajini et al., 2012). 
Sementara itu, strain jamur yang ditemukan dapat 
melarutkan fosfat adalah golongan Achrothcium, 
Alternaria, Arthrobotrys, Aspergillus, Cephalosporium, 
Cladospor ium, Curvular ia,  Cunninghamel la, 
Chaetomium, Fusarium, Glomus, Helminthosporium, 
Micromonospora,  Mort iere l la ,  Myrothecium, 
Oidiodendron, Paecilomyces, Populospora, Pythium, 
R h i z o c t o n i a ,  R h i z o p u s ,  S a c c h a r o m y c e s , 
Schizosaccharomyces, Schwanniomyces, Sclerotium, 

Torula dan Trichoderma  (Sharma et al., 2013). Sekitar 
20% aktinomisetes juga ditemukan dapat melarutkan 
fos fa t  ya i t u  genus  Mic romonospora ,  dan 
Streptomyces. Alga seperti cyanobacteria juga telah 
dilaporkan memiliki aktivitas pelarutan fosfat yang 
tinggi (Ingle & Padole, 2017). Selanjutnya, khamir 
Yarrowia lipolyca juga ditemukan memiliki potensi 
untuk melarutkan fosfat (Ingle & Padole, 2017). 
Mikroba pelarut fosfat (MPF) juga ditemukan pada 
rhizosfer tanaman kelapa sawit. Bakteri pelarut fosfat 
yang ditemukan pada rhisozfer tanaman kelapa sawit 
yaitu spesies Burkholderia arboris, B. gladioli dan B. 
seminalis dan Novosphingobium nitrogenifigens 
(Situmorang et al. 2015; Irawan et al. 2020). 
 Di antara seluruh populasi mikroba di tanah, 1-50 
% merupakan bakteri pelarut fosfat, sedangkan hanya 
0,1-0,5 %  yang merupakan jamur pelarut fosfat (Chen 
et al., 2006). Jamur umumnya memiliki aktivitas 
pelarutan fosfat lebih tinggi dibanding bakteri karena 
jamur dapat menghasilkan lebih banyak asam seperti 
glukonat, sitrat, laktat, 2 -ketogluconic, oxalic dan 
tartarat (Sharma et al., 2013). Kombinasi aplikasi 
jamur dan bakteri pelarut fosfat memberikan efek yang 
lebih baik terhadap ketersedian fosfor terlarut 
dibandingkan dengan aplikasi tunggal  (Fitriatin et al., 
2014). 

MEKANISME PELARUTAN FOSFAT 

1. Pelarutan fosfat anorganik 

 Fosfat anorganik yang terdapat di tanah meliputi 
Fe-P, Al-P, dan Ca-P. Mikroba Pelarut Fosfat (MPF) 
melarutkan fosfat anorganik dengan beberapa cara 
yaitu dengan produksi asam organik, produksi asam 

+anorganik, H S, melepas proton dari NH , produksi 2 4

siderofor dan ekspopolisakarida.

a. Produksi asam organik

 MPF menghasilkan sejumlah asam organik untuk 
melarutkan fosfat yaitu asam asetat, sitrat, laktat, 
propionat, 2-Ketogluconic, asam glukonat, glikolat, 
oksalat, malonat, asam suksinat, fumarat, tartarat, 
dan lain-lain (Kishore et al., 2015) Asam 2-
ketogluconic dan asam glukonat adalah asam utama 
yang diekskresikan oleh MPF (Krishnaraj & Dahale, 
2014). Asam organik dapat melarutkan fosfat secara 
langsung atau mengkelat ion Fe, Al, dan Ca yang 

terikat dengan fosfor (Gambar 1 bagian II). Asam 
organik mengkelat kation yang terikat fosfat melalui 
gugus hidroksi l dan karboksi lnya sehingga 
melepaskan fosfat yang terikat (Sharma et al., 
2013). MPF menurunkan pH rizosfer melalui 
pertukaran gas (O /CO ) dan menciptakan 2 2

lingkungan yang asam di sekitarnya, kemudian 

b. Produksi asam anorganik dan H2S

 MPF juga menghasilkan asam anorganik yang 
dapat melarutkan fosfat seperti asam klorida, asam 
sulfat, asam nitrat, dan asam karbonat  (Rawat et al., 
2020). Mekanisme asam organik melarutkan fosfat 
ditunjukkan pada Gambar 1 bagian II. Akan tetapi, 
asam-asam anorganik tersebut memiliki efisiensi yang 
lebih rendah dibandingkan dengan asam organik  
dalam melarutkan fosfat (Shrivastava et al., 2018). Di 
samping itu, H S juga dapat bereaksi dengan Fe-P 2

membentuk fero sulfat dan melepaskan fosfor yang 
terikat  . Bakteri asidofilik dan pengoksidasi sulfur 
menghasilkan H S sebagai produk sampingan 2

metabolisme dari dekomposisi bahan organik, reduksi 
sulfat, dan reaksi biokimia lainnya. 

+c. Pelepasan proton dari NH  (asimilasi/respirasi)4
+ MPF mengasimilasi amonium (Nh ) yang ada di 4

membebaskan fosfat dari kompleks dengan 
+3 +3substitusi proton untuk kation seperti Fe  dan Al , 

2-atau dengan pertukaran fosfat (PO ) dengan anion 4

asam (Satyaprakash et al., 2017). Sekresi asam 
glukonat oleh MPF dimediasi oleh enzim glukosa 
dehidrogenase (quinoprotein) dalam jalur oksidasi 
glukosa.

tanah untuk sintesis asam amino. Di dalam sel 
+mikroba, NH  diubah menjadi amonia (NH3) dan 4 +melepaskan proton H  (Gambar 1 bagian IV) (Rawat 

et al., 2020). Hal ini menyebabkan penurunan pH 
media di sekitar sel mikroba yang membantu 
pelarutan fosfat (Gaind, 2016). 

d. Produksi Eksopolisakarida (EPS)

 Eksopolisakarida (EPS) diproduksi oleh mikroba 
sebagai respon terhadap stres atau pada saat 
pembentukan biofilm. EPS yang dihasilkan oleh 
mikroba membentuk kompleks dengan ion logam 

3+ 2+ 2+ 3+ 2+ +yang ada di tanah (Al >Cu >Zn >Fe >Mg >K ), 
sehingga melarutkan fosfat (Gambar 1 bagian III) 
(Ochoa-Loza et al., 2001). Pada strain Paenibacillus 
polymyxa GOL 0202, produksi EPS terbukti terkait 
dengan efisiensi pelarutan fosfat (Cherchali et al., 
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Gambar 1. Mekanisme pelarutan fosfat anorganik oleh mikroba pelarut fosfat.

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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e. Produksi siderofor

 Siderofor disekresi oleh  mikroba  sebagai akibat 
dari cekaman defisiensi Fe di lingkungan (Rawat et 
al., 2020). Mekanisme pelarutan fosfat oleh siderofor 
ditunjukkan pada Gambar 1 bagian I. Ferreira et al. 
(2019) melaporkan bahwa dalam kondisi basa, 
beberapa pelarut fosfat seperti Bacillus megaterium, 
Bacillus subtilis, Rhizobium radiobacter, dan Pantoea 
allii menghasilkan siderofor yang mendorong 
kelangsungan hidup organisme di bawah tekanan 
lingkungan dan juga meningkatkan kelarutan fosfor. 

a) Fosfatase Asam Non Spesifik (NSAPs)

 Mikroba pelarut fosfat (MPF) mensekresi dua jenis 
NSAP yaitu fosfatase asam dan basa (Kishore et al., 
2015). Enzim-enzim ini dikategorikan berdasarkan pH 
optimum. Fosfatase asam berfungsi pada pelarutan 
fosfat di tanah asam dan fosfatase basa di tanah basa 
hingga netral (Alori et al., 2017). Fosfatase melarutkan 
fosfat dengan mengkatalis defosforilasi fosfoester atau 
ikatan fosfoanhidrida dari senyawa fosfat organik 
(Gambar 2 bagian I). Fosfatase basa menghidrolisis 
sekitar 90% dari total fosfor organik dalam tanah dan 
membuat fosfor menjadi tersedia bagi tanaman 
(Jarosch et al., 2015). 

b) Fitase

 Enzim fitase mengkatalisis pelarutan fosfor dari 
senyawa fitat (fosfor organik yang melimpah di tanah), 

Skema pelarutan fosfat melalui produksi siderofor 
ditunjukkan oleh Gambar I bagian II.

2. Pelarutan fosfat organik

 Fosfat organik berjumlah sekitar 20-30% dari total 
fosfor dalam tanah. Pelarutan fosfat organik terjadi 
melalui proses mineralisasi yang dikatalis oleh 
beberapa enzim yaitu : Fosfatase asam non-spesifik 
(NSAPs), Fitase, Fosfonatase dan C-Pliase  (Kumar & 
Shastri, 2017).

yang merupakan sumber dominan inositol dan fosfor 
yang disimpan dalam biji dan serbuk sari (Gambar 2 
bagian II) (Sharma et al., 2013). Inokulasi dengan 
bakteri penghasil fitase pada tanaman serealia 
menghasilkan peningkatan penyerapan fosfor tanpa 
menggunakan pupuk (Martínez et al., 2015).

c) Fosfonatase dan Karbon-Fosfor (C–P) Liase

 Enzim jenis ini mengkatalisis pemutusan ikatan 
C-P organofos fa t  seh ingga men ingkatkan 
ketersediaan fosfor bagi tanaman (Gambar 2 bagian 
III) (Rodríguez et al., 2006). Aktivitas C-P liase telah 
ditemukan pada banyak bakteri pelarut fosfat seperti 
B a c i l l u s ,  P s e u d o m o n a s ,  E n t e r o b a c t e r , 
Acinetobacter, Rhizobium, dan Burkholderia  (Teng 
et al., 2019)     dan pada jamur endofit seperti 
Aspergil lus, Penicil l ium, Piriformospora, dan 
Curvularia  (Mehta et al., 2019).

Gambar 2. Mekanisme pelarutan fosfat organik oleh mikroba pelarut fosfat.

Gambar 3. Zona bening yang dibentuk oleh (a) bakteri pelarut fosfat dan (b) jamur pelarut fosfat  (Sumber: Zhu et 
al., 2011; Rinu et al., 2012).

(1)

 Zona bening yang dibentuk koloni bakteri pada agar 
telah digunakan sebagai salah satu indikator untuk 
pelarutan fosfat oleh mikroba pelarut fosfat (MPF) (Hii et 
al., 2020). Namun, metode ini hanya efisien untuk 
mengidentifikasi MPF yang dapat melarutkan Tricalcium 
Posphste (TCP), karena pelarutan kompleks Al-P atau 
Fe-P sering kali tidak membentuk zona bening pada 
medium agar (Bashan et al., 2013). Selanjutnya, ketika 
isolat ini diuji untuk pelarutan Al–P dan Fe–P dalam 
media cair, strain mikroba yang diseleksi dengan sumber 
fosfor berupa kompleks Al-P atau Fe-P menunjukkan 
aktivitas pelarutan yang lebih rendah dibanding dengan 
TCP, karena TCP lebih mudah larut dibandingkan 
dengan Al–P dan Fe–P  (Bashan et al., 2013). 
 Kemampuan pelarutan dan mineralisasi strain 
bakteri dapat juga dievaluasi dengan mengukur fosfor 
tersedia yang dilepaskan ke dalam media kultur dengan 
senyawa yang tidak larut sebagai satu-satunya sumber 
fosfor (Guang-can et al., 2008). Tingkat fosfor terlarut 
atau termineralisasi sering diperkirakan dengan 
konsentrasi fosfor akhir dikurangi kontrol (Guang-can et 
al., 2008). Akan tetapi, perkiraan ini memiliki kelemahan 
karena tidak memperhitungkan fosfor yang digunakan 

oleh sel selama pertumbuhan  (Rodríguez et al., 2006). 
 Penelitain Panhwar et al. (2012) mengukur aktivitas 
bakteri dalam melarutkan  fosfat dengan menghitung 
produksi asam organik, asam fosfatase dan aktivitas 
fitase. Selain itu, aktivitas pelarutan fosfat oleh MPF 
dapat diukur dengan pengujian asam fosfatase dengan 
modifikasi metode T abatabai & Bremner (1969) dan 
aktivitas fitase dengan menggunakan modifikasi dari 
metode Fiske & Subbarow (1925). 
 Bashan et al. (2012) menjelaskan bahwa faktor 
seleksi yang umum digunakan untuk sifat pelarutan 
fosfat pada bakteri adalah TCP, akan tetapi TCP tidak 
dapat diandalkan sebagai faktor seleksi universal untuk 
mengisolasi dan pengujian bakteri pelarut fosfat yang 
meningkatkan pertumbuhan tanaman. MPF yang 
diisolasi dengan medium sumber P berupa TCP, efektif 
digunakan pada tanah yang basa atau berkapur yang 
didominasi oleh kalsium fosfat dan tidak efektif pada 
tanah masam (Pengnoo et al., 2007). Kombinasi dua 
hingga tiga senyawa logam-P, bila digunakan bersama-
sama menggantikan TCP tunggal sebagai faktor seleksi 
awal dapat menjadi solusi untuk meningkatkan kualitas 
seleksi MPF.

ISOLASI MIKROORGANSIME PELARUT FOSFAT 

 Bakteri dengan kemampuan melarutkan fosfat 
yang tinggi dapat diisolasi dari lingkungan yang 
ekstrim, misalnya tanah salin-alkali (Zhu et al., 
2011). Isolasi dan pemurnian bakteri pelarut fosfat 
dilakukan dengan medium pikovskaya dan National 
Botanical Research Institute's Phosphate (NBRIP) 

dengan Ca (PO )  sebagai sumber unsur hara fosfor 3 4 2

tidak terlarut (Atekan et al., 2014). Pengamatan 
kualitatif dilakukan dengan menghitung zona bening 
yang terbentuk di sekitar koloni (Gambar 3) yang 
menun jukkan  te r j ad inya  pe la ru tan  f os fa t 
menggunakan indeks kelarutan, dengan rumus 
sebagai berikut  (Panhwar et al., 2012; Atekan et al., 
2014). 
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Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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sekitar 90% dari total fosfor organik dalam tanah dan 
membuat fosfor menjadi tersedia bagi tanaman 
(Jarosch et al., 2015). 

b) Fitase
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senyawa fitat (fosfor organik yang melimpah di tanah), 

Skema pelarutan fosfat melalui produksi siderofor 
ditunjukkan oleh Gambar I bagian II.

2. Pelarutan fosfat organik

 Fosfat organik berjumlah sekitar 20-30% dari total 
fosfor dalam tanah. Pelarutan fosfat organik terjadi 
melalui proses mineralisasi yang dikatalis oleh 
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 Zona bening yang dibentuk koloni bakteri pada agar 
telah digunakan sebagai salah satu indikator untuk 
pelarutan fosfat oleh mikroba pelarut fosfat (MPF) (Hii et 
al., 2020). Namun, metode ini hanya efisien untuk 
mengidentifikasi MPF yang dapat melarutkan Tricalcium 
Posphste (TCP), karena pelarutan kompleks Al-P atau 
Fe-P sering kali tidak membentuk zona bening pada 
medium agar (Bashan et al., 2013). Selanjutnya, ketika 
isolat ini diuji untuk pelarutan Al–P dan Fe–P dalam 
media cair, strain mikroba yang diseleksi dengan sumber 
fosfor berupa kompleks Al-P atau Fe-P menunjukkan 
aktivitas pelarutan yang lebih rendah dibanding dengan 
TCP, karena TCP lebih mudah larut dibandingkan 
dengan Al–P dan Fe–P  (Bashan et al., 2013). 
 Kemampuan pelarutan dan mineralisasi strain 
bakteri dapat juga dievaluasi dengan mengukur fosfor 
tersedia yang dilepaskan ke dalam media kultur dengan 
senyawa yang tidak larut sebagai satu-satunya sumber 
fosfor (Guang-can et al., 2008). Tingkat fosfor terlarut 
atau termineralisasi sering diperkirakan dengan 
konsentrasi fosfor akhir dikurangi kontrol (Guang-can et 
al., 2008). Akan tetapi, perkiraan ini memiliki kelemahan 
karena tidak memperhitungkan fosfor yang digunakan 

oleh sel selama pertumbuhan  (Rodríguez et al., 2006). 
 Penelitain Panhwar et al. (2012) mengukur aktivitas 
bakteri dalam melarutkan  fosfat dengan menghitung 
produksi asam organik, asam fosfatase dan aktivitas 
fitase. Selain itu, aktivitas pelarutan fosfat oleh MPF 
dapat diukur dengan pengujian asam fosfatase dengan 
modifikasi metode T abatabai & Bremner (1969) dan 
aktivitas fitase dengan menggunakan modifikasi dari 
metode Fiske & Subbarow (1925). 
 Bashan et al. (2012) menjelaskan bahwa faktor 
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digunakan pada tanah yang basa atau berkapur yang 
didominasi oleh kalsium fosfat dan tidak efektif pada 
tanah masam (Pengnoo et al., 2007). Kombinasi dua 
hingga tiga senyawa logam-P, bila digunakan bersama-
sama menggantikan TCP tunggal sebagai faktor seleksi 
awal dapat menjadi solusi untuk meningkatkan kualitas 
seleksi MPF.
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2011). Isolasi dan pemurnian bakteri pelarut fosfat 
dilakukan dengan medium pikovskaya dan National 
Botanical Research Institute's Phosphate (NBRIP) 

dengan Ca (PO )  sebagai sumber unsur hara fosfor 3 4 2

tidak terlarut (Atekan et al., 2014). Pengamatan 
kualitatif dilakukan dengan menghitung zona bening 
yang terbentuk di sekitar koloni (Gambar 3) yang 
menun jukkan  te r j ad inya  pe la ru tan  f os fa t 
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2014). 

Rizki Desika Putri Pane, Eko Noviandi Ginting, dan Fandi Hidayat Mikroba pelarut fosfat dan potensinya dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman

METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
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P E R A N  M P F  D A L A M  M E N I N G K A T K A N 
PERTUMBUHAN TANAMAN

 Mikroba pelarut fosfat dapat dijadikan pupuk hayati 
yang meningkatkan jumlah fosfor terlarut (Hidayat et 
al., 2020). Hal ini dibuktikan oleh penelitian Della 
Mónica et al. (2020) yang menemukan bahwa 
inokulasi jamur pelarut fosfat Talaromyces helices L7B 
dan jamur mikoriza arbuskular Rhizophagus irregularis 
dapat meningkatkan fosfor tersedia sebesar 50% 
dibandingkan dengan kontrol. Inokulasi bakteri pelarut 
fosfat juga dapat meningkatkan fosfor tersedia dan 
biomassa tanaman cabai dan jagung serta 
memeperbaiki sifat kimia tanah yaitu meningkatkan C-
organik dan KTK tanah (Hidayat et al. 2020). Selain itu, 
bakteri pelarut fosfat ditemukan dapat membantu 
pertumbuhan tanaman dengan merangsang efisiensi 
fiksasi nitrogen biologis, mensintesis fitohormon dan 
men i n g k a t k a n  k e t e r s e d i a a n  Z n  d a n  F e 
(Swarnalakshmi et al., 2013). Selain melarutkan fosfat, 
beberapa bakteri pelarut fosfat juga menunjukkan 
potensi sebagai agen biokontrol terhadap beberapa 
patogen tanaman dengan memproduksi senyawa anti 
jamur (seperti PAL, fenolat dan flavonoid), siderofor, 
antibiotik, hidrogen sianida dan enzim litik yang dapat 
meningkatkan penghambatan pertumbuhan patogen 
tanaman (Ta l lapragada & Gud imi ,  2011) . 
Mikroorganisme pelarut fosfat (MPF) dapat 
meningkatkan ketersediaan fosfor tanpa mengganggu 
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melaporkan bahwa campuran gambut dan kompos 
sebagai pembawa memberikan pengaruh terbaik 
terhadap populasi mikroba  pelarut fosfat.

KESIMPULAN
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merupakan jamur pelarut fosfat.  MPF melarutkan 
fosfat anorganik melalui beberapa cara yaitu produksi 
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pikovskaya dan NBRIP. MPF terbukti dapat membantu 
meningkatkan pertumbuhan tanaman kelapa sawit 
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aktivitas mikroba  pelarut fosfat.  Fitriatin et al. (2014) 

melaporkan bahwa campuran gambut dan kompos 
sebagai pembawa memberikan pengaruh terbaik 
terhadap populasi mikroba  pelarut fosfat.

KESIMPULAN
 Di antara seluruh populasi mikroba  di tanah, 1-50 
% merupakan bakteri pelarut fosfat dan 0,1- 0,5 % 
merupakan jamur pelarut fosfat.  MPF melarutkan 
fosfat anorganik melalui beberapa cara yaitu produksi 
asam organik, produksi asam anorganik, melepas 
proton, produksi siderofor dan ekpolisakarida. 
Pelarutan fosfat organik terjadi melalui proses 
mineralisasi yang dikatalis oleh enzim. Isolasi dan 
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).
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peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50
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LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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