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I N F O R M A S I     A R T I K E L  
Abstrak. Budi daya padi sawah berkontribusi terhadap pelepasan emisi gas rumah kaca (GRK) ke 

atmosfer, terutama CH4 dan N2O. Salah satu upaya mitigasi untuk menekan emisi GRK di lahan 

sawah yaitu dengan memanfaatkan bakteri pereduksi GRK (CH4 dan N2O). Tujuan penelitian ini 

adalah mengetahui pengaruh aplikasi konsorsium bakteri dan bahan organik terhadap penurunan 

emisi CH4 dan N2O. Penelitian dilaksanakan di Kebun Percobaan Balai Penelitian Lingkungan 

Pertanian, Pati, Jawa Tengah. Penelitian menggunakan rancangan acak kelompok dengan dua 

faktor dan tiga ulangan. Faktor pertama konsorsium bakteri yaitu R0 = tanpa pemberian mikrob, 

R1 = SI5, OF4, BD4; R2 = SI5, TH6, OF4; dan R3 = SI5, BD4, Bacillus aryabhattai. Faktor kedua 

pemberian bahan organik yang terdiri dari O0 = tanpa bahan organik dan O1 = pupuk kandang 

sapi 2 ton ha-1. Kondisi air tergenang terus menerus dipertahankan pada ketinggian air 3-5 cm 

diatas permukaan tanah. Parameter utama yang diamati adalah emisi CH4 dan N2O yang 

dikeluarkan dari budi daya padi sawah. Parameter lain yang diamati yaitu hara tanah, jumlah total 

populasi bakteri metanotrof dan pendenitrifikasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

konsorsium bakteri R3 (Amorphomonas oryzae, Bordetella petrii, B. aryabhattai) mampu menekan 

emisi CH4 dengan penurunan 19,63% dibandingkan perlakukan tanpa pemberian bakteri (R0). 

Pemberian konsorsium bakteri (R1, R2, dan R3) mampu menurunkan emisi N2O sekitar 27,05% 

sampai 33,49% dibandingkan perlakuan R0. Konsorsium bakteri R3 mampu menekan pelepasan 

emisi CH4 dan N2O di lahan padi sawah, sehingga dapat menjadi salah satu opsi mitigasi prospektif 

dalam mewujudkan sistem pertanian ramah lingkungan. 

Abstract. Rice cultivation practices contribute significantly to greenhouse gas (GHG) emissions to 

the atmosphere, mainly CH4 and N2O. One of the mitigation options to reduce GHG emissions (CH4 

and N2O) in paddy fields is to utilize GHG reducing bacteria. The study aimed to determine the 

effect of bacterial consortium and organic matter applications on reducing CH4 dan N2O emissions. 

The research was conducted at the experimental station of the Indonesian Agricultural 

Environment Research Institute, Pati, Central Java, Indonesia. Eksperimental design used a 

randomized block design with two factors and three replications. The first factor was bacterial 

consortium, namely R0 = without microbes; R1 = SI5, OF4, BD4; R2 = SI5, TH6, OF4; and R3 = SI5, 

BD4, Bacillus aryabhattai. The second factor was organic matter application, O0 = without organic 

matter and O1 = farmyard manure 2 ton ha-1. Water level condition was maintained at 3-5 cm on 

the soil surface. The main parameters were CH4 and N2O emissions released from the rice 

cultivation. Other observed parameters were soil nutrients, total population of methanotrophic 

and denitrifying bacteria. The results showed that the bacterial consortium R3 (Amorphomonas 

oryzae, Bordetella petrii, B. aryabhattai) reduced CH4 emissions by 19.63% compared to treatment 

without microbes (R0). The application of bacterial consortium (R1, R2, and R3) decreased N2O 

emissions by 27.05% to 33.49% compared to the R0 treatment. Bacterial consortium R3 could 

reduce both CH4 and N2O emissions in paddy fields, so it can be recommended as a prospective 

mitigation option in realizing an environmentally friendly agricultural system.  
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Pendahuluan 

Lahan sawah berkontribusi melepaskan emisi gas 

rumah kaca (GRK) ke atmosfer seperti metana (CH4), 

dinitrogen oksida (N2O) dan karbon dioksida (CO2) 

(Wassman et al. 2004). Pengukuran emisi CH4 dan N2O 

selama periode tanaman padi menjadi fokus utama dalam 

perhitungan emisi GRK di lahan sawah yang meningkat 
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seiring penerapan teknologi budi daya dan aplikasi 

pemupukan. Gas CH4 dan N2O di atmosfer masing-masing 

memiliki potensi pemanasan global 34 kali dan 298 kali 

potensi pemanasan global dibandingkan CO2 (IPCC 2013). 

Budi daya padi pada kondisi lahan sawah tergenang, 

kondisi oksigen terbatas (anaerob), dan redoks potensial 

tanah yang rendah merupakan kondisi optimum 

pembentukan gas CH4. Pembentukan CH4 melibatkan 

Archaea metanogen yang menghasilkan CH4 sebagai 

produk akhir metabolismenya. Archaea metanogen 

memanfaatkan sumber karbon sebagai sumber energi 

seperti karbon dioksida (CO2), metil alkohol (CH3OH), 

asetat (CH3COO
-
) dan mengubahnya menjadi CH4 

(Serrano-Silva et al. 2014). Sebagian besar pelepasan CH4 

ke atmosfer pada tanaman padi sawah melalui jaringan 

aerenkim tanaman padi (Cheng et al. 2006; Das dan 

Baruah 2008; Iqbal et al. 2020). 

Kegiatan budi daya tanaman padi sawah tidak terlepas 

dari pemberian pupuk nitrogen (N) ke dalam tanah, baik 

berupa pupuk organik ataupun pupuk sintetis. Pemberian 

pupuk N bertujuan untuk meningkatkan pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman. Nitrogen adalah salah satu unsur 

penting bagi pertumbuhan tanaman. Namun di sisi lain, 

pemberian pupuk N menjadi sumber pelepasan emisi N2O 

ke atmosfer. Emisi N2O yang besar dari tanah pertanian 

dihasilkan dari akumulasi N2O selama proses denitrifikasi. 

Peningkatan aplikasi pupuk N dapat meningkatkan emisi 

N2O dari lahan budi daya tanaman (Richardson et al. 

2009; Kim et al. 2021). Lebih dari dua pertiga emisi N2O 

berasal dari proses nitrifikasi dan denitrifikasi oleh bakteri 

dan jamur di dalam tanah, yang sebagian besar sebagai 

akibat dari aplikasi pupuk N (Thomson et al. 2012). Selain 

meningkatkan emisi N2O, pupuk N juga dapat 

menstimulasi peningkatan emisi CH4 ke atmosfer (Dong et 

al. 2017). 

Upaya yang dapat dilakukan untuk menekan emisi 

GRK di lahan sawah yaitu dengan pengelolaan air basah 

kering (alternate wetting and drying/AWD) yang mampu 

menurunkan emisi GRK 35-38% (Setyanto et al. 2017; 

Islam et al. 2020). Sistem irigasi ini menciptakan kondisi 

yang kaya oksigen pada perakaran tanaman padi sawah, 

menekan pertumbuhan Archaea metanogen dan 

meningkatkan pertumbuhan bakteri metanotrof 

pengoksidasi metana (methane-oxidizing bacteria/MOB) 

yang bersifat aerobik. Bakteri ini memanfaatkan CH4 atau 

metanol sebagai sumber karbon dalam proses 

metabolismenya (Hanson dan Hanson 1996). Keberadaan 

bakteri metanotrof mampu menurunkan emisi CH4 (Lee et 

al. 2014), dengan gen-gen penyandi enzim metana 

monooksigenase (MMO) yang mampu mengkatalis CH4 

menjadi CO2 dan H2O pada kondisi aerob (Hanson dan 

Hanson 1996; Serrano-Silva et al. 2014; Wang et al. 

2021). Aplikasi bakteri pengoksidasi CH4 di lahan sawah 

dengan kombinasi bakteri penambat N2 dan bakteri pelarut 

fosfat dapat menurunkan emisi CH4 hingga 60% 

(Davamani et al. 2020). Di sisi lain, upaya yang dapat 

dilakukan untuk menurunkan emisi N2O dari tanah yaitu 

dengan mengurangi input pupuk nitrogen ke dalam tanah. 

Namun, upaya tersebut dikhawatirkan dapat menurunkan 

produktivitas tanaman. Beberapa upaya yang dapat 

dilakukan untuk menekan pelepasan emisi N2O yaitu 

dengan penggunaan bahan alami penghambat nitrifikasi 

(Upadhyay et al. 2011; Susilawati et al. 2021), aplikasi 

biochar (Zhang et al. 2020; Rittl et al. 2021), penggantian 

pupuk urea dengan kalsium amonium nitrat (Harty et al. 

2016), dan aplikasi pupuk N yang lebih rendah. Selain itu, 

aplikasi bakteri yang memiliki aktivitas enzim nitrate-, 

nitrite-, nitrous oxide reductase dapat menurunkan emisi 

N2O (Itakura et al. 2012). 

Emisi GRK di lahan sawah akan meningkat seiring 

dengan penerapan teknologi budi daya dengan sistem 

irigasi tergenang terus-menerus dan aplikasi pupuk N 

berlebih. Oleh karena itu, diperlukan upaya mitigasi emisi 

GRK di lahan sawah dengan pemanfaatan bakteri yang 

potensial dalam menekan emisi GRK dan ramah 

lingkungan. Laboratorium Balai Penelitian Lingkuangan 

Pertanian, Pati, Jawa Tengah memiliki koleksi bakteri 

yang potensial untuk menurunkan emisi gas CH4 dan N2O 

dari tanah sawah yang diisolasi dari agroekosistem yang 

berbeda yaitu SI5, TH6 dan OF4 (Adriany et al. 2021a), 

BD4 yang diisolasi dari slurry biodigester, dan Bacillus 

aryabhattai yang diisolasi dari tanah tercemar residu 

pestisida yang dapat meningkatkan total populasi bakteri 

penambat N2 non simbiotik dan meningkatkan 

produktivitas tanaman (Wahyuni et al. 2018). Tujuan 

penelitian adalah untuk mengetahui pengaruh aplikasi 

konsorsium bakteri-bakteri tersebut dan bahan organik 

terhadap penurunan emisi GRK di lahan sawah. 

Bahan dan Metode 

Rancangan Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Kebun Percobaan Balai 

Penelitian Lingkungan Pertanian, Kabupaten Pati, Provinsi 

Jawa Tengah pada musim kemarau (MK I) yaitu dari bulan 

Maret sampai Agustus 2021. Rancangan penelitian 

menggunakan rancangan acak kelompok dengan dua 

faktor dan tiga ulangan. Pengelompokan dilakukan 

berdasarkan tinggi muka lahan sawah yang berbeda 

antarkelompok. Faktor pertama adalah konsorsium bakteri 
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untuk menekan emisi GRK yaitu R0 = tanpa mikrob, R1 = 

SI5, OF4, BD4; R2 = SI5, TH6, OF4; dan R3 = SI5, BD4, 

B. aryabhattai. Informasi bakteri isolat ditampilkan pada 

Tabel 1. Faktor kedua adalah pemberian bahan organik, 

O0 = tanpa bahan organik dan O1 = pupuk kandang sapi 

(pukan sapi) 2 ton ha
-1 

dengan C/N rasio sebesar 24 dan 

pH 8,21. 

Bibit tanaman varietas padi Inpari 32 ditanam pindah 

saat berumur 15 hari setelah semai (HSS) dengan jarak 

tanam 20 cm x 20 cm pada masing-masing petak 

berukuran 6 m x 6 m. Takaran pupuk sintetis yang 

digunakan yaitu 120 kg N + 45 kg P2O5 + 60 kg K2O per 

hektar. Dosis tersebut merupakan rekomendasi pemupukan 

dari hasil kandungan hara tanah. Pemupukan diberikan 

pada 7 hari setelah tanam (HST) untuk pupuk pertama (
1
/3 

N + 
1
/3 K + P), pupuk kedua (

1
/3 N + 

1
/3 K) 28 HST, pupuk 

ketiga (
1
/3 N + 

1
/3 K) 49 HST. Selama periode 

pertumbuhan tanam padi, ketinggian muka air 

dipertahankan 3-5 cm di atas permukaan tanah untuk 

menciptakan kondisi optimum dalam pembentukan emisi 

CH4.  

Tiga tahapan aplikasi konsorsium bakteri adalah seed 

treatment, fase vegetatif (30 HST), dan fase generatif (55 

HST). Aplikasi seed treatment dilakukan dengan 

perendaman bibit tanaman padi (15 HSS) dengan 

inokulum formulasi bakteri 500 ml ha
-1

 kepadatan 10
5
 

CFU ml
-1

 (CFU = colony forming unit) sebelum ditanam 

pada lahan sawah. Aplikasi konsorsium bakteri pada fase 

vegetatif dan awal generatif diberikan dengan cara 

penyemprotan larutan inokulum di atas permukaan tanah 

pada dosis 6 liter ha
-1

 dengan kerapatan sel 10
5
 CFU ml

-1
. 

Pengenceran larutan inokulum konsorsium bakteri 

dilakukan dengan melarutkan dalam air pada perbandingan 

1:100 (v/v). 

Pengukuran Emisi GRK 

Pengukuran fluks harian CH4 dan N2O dilakukan setiap 

satu minggu sekali dengan menggunakan sungkup tertutup 

(closed chamber) selama periode pertumbuhan tanaman. 

Sungkup terbuat dari plastik mika transparan, ketebalam 

0,8 mm dengan rangka aluminum berukuran 50 cm x 50 

cm x 100 cm dan dilengkapi dengan penampang bawah 

berukuran 50 cm x 50 cm. Sampel gas diambil dengan 

syringe 20 ml dan dimasukkan ke dalam botol vial 10 ml 

(vakum) dengan interval pengambilan yaitu setiap 0, 10, 

20, 30 dan 40 menit. 

Konsentrasi gas CH4 dan N2O dalam botol sampel 

dianalisis menggunakan gas chromatography (GC) 

Shimadzu 2014 yang dilengkapi dengan flame ionization 

detector (FID) untuk menentukan konsentrasi gas CH4 dan 

electron capture detector (ECD) untuk menentukan 

konsentrasi gas N2O. Fluks (F)/Emisi harian (E) dari CH4 

dan N2O yang lepas dari satu luasan tanah sawah dihitung 

berdasarkan persamaan yang diadopsi dari IAEA (1992) 

sebagai berikut: 

E = (dc/dt) x (V/A) x (MW/MV) x (273/273+T) 

Keterangan :  

E : Fluks CH4 dan N2O (mg m
-2

 hari
-1

)  

 

Tabel 1.  Karakteristik bakteri 

Table 1.  Bacteria characteristics 

No Isolat bakteri Asal Isolat Karakteristik 
Warna 

koloni 

1. SI5 

Amorphomonas oryzae 

Lahan sawah (irigasi teknis), Desa Brati, 

Pati, Jawa Tengah 

Gram negatif, aerobik, Kuning-

krem 

2. OF4 

Ciceribacter sp. 

Lahan sawah organic farming, Desa 

Tambahmulyo, Pati, Jawa Tengah 

Gram negatif, aerobik, Coklat tua 

3. BD4  

Bordetella petrii 

Biodigester, Balingtan, Pati, Jawa Tengah Gram negatif, anaerobik 

fakultatif 

Putih-krem 

4. TH6 

(belum teridentifikasi) 

Lahan sawah tadah hujan, Desa Sidomukti, 

Pati, Jawa Tengah 

Gram negatif, aerobik Coklat 

5. Bacillus aryabhattai Lahan sawah tercemar residu pestisida, 

Desa Sukamenak, Karawang, Jawa Barat 

Gram positif, aerobik, 

penambat N2 

Putih 

Keterangan: warna koloni diamati pada media NMS + 1% metanol 
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dc/dt : Laju perubahan konsentrasi per satuan waktu 

CH4 (ppm menit
-1

), N2O (ppb menit
-1

)  

V  : Volume sungkup (m
3
)  

A  : Luas sungkup (m
2
)  

MW  : Berat molekul CH4 dan N2O (gram)  

MV  : Volume molekul CH4 dan N2O (liter)  

T  : Temperatur rata-rata selama pengambilan 

contoh gas (
o
C)  

273 : Standar suhu Kelvin  

 

Perhitungan total emisi CH4 dan N2O selama periode 

pertumbuhan tanaman padi menggunakan trapezoidal 

integration method yang merupakan interpolasi linear dan 

integrasi numerik antara waktu pengambilan sampel GRK 

yang dilakukan selama periode pertumbuhan tanaman padi 

(Minamikawa et al. 2015). 

Analisis Tanah dan Kelimpahan Mikrob Tanah 

Analisisa hara tanah dilakukan dengan pengambilan 

sampel tanah pada kedalaman lapisan olah tanah 0-20 cm 

untuk tanah awal (Tabel 2) dan pascapanen. Unsur hara 

tanah yang dianalisis yaitu: C organik, (Walkey dan 

Black), NH4 dan NO3 (ekstrak Morgan Wolf), P tersedia 

(Bray), K tersedia (ekstrak Morgan Wolf), dan pH tanah 

(H2O). Jenis tanah sawah pada penelitian ini 

diklasifikasikan sebagai silt loam, Aeric Endoaquapts.  

Metode penghitungan jumlah total populasi bakteri 

metanotrof menggunakan most probable number (MPN) 

dengan hasil positif terbentuk gas di dalam tabung Durham 

(Davamani et al. 2020) pada media Nitrate Mineral Salt 

(NMS) + 1% metanol. Populasi bakteri denitrifikasi 

menggunakan metode MPN pada media Nutrient Broth 

(NB) dan KNO3 dengan hasil positif adanya gas yang 

terbentuk di dalam tabung Durham. Metode MPN 

menggunakan lima seri tabung untuk setiap pengenceran 

dan penentuan jumlah populasi bakteri sesuai tabel MPN 

(Trolldenier 1996). Perhitungan total populasi bakteri 

dihitung dengan rumus sebagai berikut (Haryanti et al. 

2014): 

Total populasi (CFU g
-1

 tanah) = 
 

 
 x 

 

  
 

Keterangan:  

CFU : Colony forming unit  

a  : Rata-rata jumlah koloni  

v  : Volume suspensi yang dibiakkan  

fp  : Faktor pengenceran   

Analisis Data 

Data yang diperoleh dari hasil pengamatan lapang dan 

laboratorium dianalisis secara statistik dengan aplikasi 

software MINITAB versi 19 menggunakan analysis of 

variance (ANOVA) untuk mengetahui pengaruh perlakuan 

dan interaksi dari dua faktor yang dicobakan. Apabila 

terdapat perbedaan yang nyata antara perlakuan dan 

interaksi dari kedua faktor akan dilakukan uji lanjut Beda 

Nyata Jujur (BNJ) pada taraf α = 5%. 

Hasil dan Pembahasan 

Penurunan Emisi CH4 di Lahan Sawah 

Hasil pengukuran fluks harian CH4 dengan perlakuan 

aplikasi konsorsium bakteri dan bahan organik 

ditampilkan pada Gambar 1. Rata-rata fluks CH4 harian 

Tabel 2.  Kandungan hara dan pH tanah pada awal pertanaman padi 

Table 2.  Soil nutrient and pH at initial rice cultivation 

Hara tanah Kandungan Metode 
Kriteria hasil analisis 

tanah* 

C organik % 0,48 Walkey dan Black Sangat rendah 

N-NH4
+ mg kg

-1
 1,97 Ekstrak morgan wolf Rendah 

N-NO3
- mg kg

-1
 9,34 Ekstrak morgan wolf Sedang 

P tersedia mg kg
-1

 114,81 Bray Sangat tinggi 

K tersedia mg kg
-1

 41,99 Ekstrak morgan wolf Tinggi 

pH  5,53 H2O Masam 

*Sumber: Balai Penelitian Tanah, 2005 
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pada seluruh perlakuan memiliki tren yang relatif sama. 

Peningkatan fluks CH4 terjadi pada fase anakan aktif 

tanaman (23 HST) dan seiring dengan peningkatan 

pertumbuhan tanaman hingga memasuki fase generatif (51 

HST). Penurunan emisi CH4 terjadi pada fase pengisian 

biji hingga menjelang panen (80 HST). Hasil analisis 

statistik menunjukkan bahwa aplikasi konsorsium bakteri 

R3 menghasilkan rata-rata fluks CH4 harian lebih rendah 

sebesar 284 mg CH4 m
-2

 hari
-1

 dibandingkan tanpa 

pemberian konsorsium bakteri (R0) selama periode 

pertumbuhan tanaman Inpai 32 (Gambar 2).  

Hasil perhitungan total emisi CH4 yang dilepaskan dari 

sistem budi daya padi sawah menunjukkan bahwa faktor 

pemberian konsorsium bakteri memiliki pengaruh yang 

 

Gambar 1. Fluks harian CH4 selama pertumbuhan tanaman varietas padi Inpari 32 

Figure 1. Daily fluxes of CH4 during rice growing season of Inpari 32 variety 

 

 

Gambar 2. Rata-rata fluks harian CH4 berdasarkan aplikasi konsorsium bakteri. Garis di atas batang menunjukkan 

simpangan baku (n=3). Huruf yang sama pada diagram batang menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan 

uji BNJ pada α = 5% 

Figure  2.  Average daily CH4 fluxes based on bacterial consortium application. The line above each bar indicates 

standard deviation (n=3). The same letter in histogram showed not significant difference based on Tukey’s 

HSD at α = 5% 
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nyata terhadap emisi CH4, sedangkan bahan organik dan 

interaksi kedua faktor tidak berpengaruh nyata terhadap 

emisi CH4. Hasil perhitungan total emisi CH4 berdasarkan 

jenis konsorsium bakteri R0, R1, R2 dan R3 masing-

masing sebesar 270, 257, 240 dan 217 kg ha
-1

 musim
-1

 

(Tabel 3). Aplikasi konsorsium bakteri menghasilkan 

emisi CH4 terendah pada perlakuan R3 dan tertinggi pada 

perlakuan R0 (tanpa mikrob). Kehadiran bakteri potensial 

untuk menurunkan emisi GRK dari lahan sawah 

diharapkan dapat memberikan dampak positif bagi 

lingkungan. Hasil analisis statistika dengan uji BNJ pada 

taraf nyata 5% menunjukkan bahwa aplikasi konsorsium 

bakteri R3 (SI5, BD4, dan B. aryabhattai) mampu 

menghasilkan total emisi CH4 terendah dengan penurunan 

emisi CH4 sebesar 19,63% dibandingkan perlakukan tanpa 

aplikasi konsorsium bakteri (Tabel 3).  

Penurunan emisi CH4 pada perlakuan pemberian 

konsorsium bakteri merupakan indikasi kemampuan 

konsorsium bakteri tersebut dalam menekan pelepasan 

CH4 ke atmosfer. Selain itu, dengan aplikasi konsorsium 

bakteri mampu meningkatkan kelimpahan bakteri 

pengoksidasi metana sebagai sumber karbon. Mekanisme 

oksidasi CH4 menjadi CO2 dan H2O oleh bakteri 

pengoksidasi CH4 dikatalis oleh beberapa enzim yaitu 

metana monooksigenase/MMO, metanol dehidrogenase, 

formaldehida dehidrogenase dan format dehidrogenase 

(Hanson dan Hanson 1996; Serrano-Silva et al. 2014; 

Wang et al. 2021). Enzim MMO terdiri atas 2 tipe yaitu 

soluble MMO (sMMO) dan particulate MMO (pMMO). 

Proses oksidasi CH4 lebih banyak dikatalisis oleh enzim 

pMMO, sedangkan sMMO dalam ekspresi aktivitas enzim 

yang dipengaruhi oleh keberadaan ion Cu (tembaga) dalam 

media pertumbuhannya. Enzim pMMO ditemukan pada 

sebagian besar bakteri pengoksidasi CH4 (Semrau et al. 

2010). 

Penurunan Emisi N2O di Lahan Sawah 

Proses pelepasan emisi N2O sangat dipengaruhi oleh 

proses mikrobiologis nitrifikasi dan denitrifikasi dalam 

tanah (Thomson et al. 2012). Kondisi tanah kaya oksigen 

menguntungkan dalam proses nitrifikasi pembentukan 

NO3
-
 (nitrat), sedangkan pada kondisi tanpa oksigen akan 

terjadi proses denitrifikasi yang menghasilkan N2O 

sebagai hasil samping. Kedua proses tersebut diatur oleh 

faktor biotik dan abiotik serta interaksinya. Pihlatie et al. 

(2004) menyatakan bahwa pengatur utama dari 

pembentukan N2O adalah kelembaban tanah, suhu, karbon 

organik, dan tekstur tanah. Selain itu, pemberian pupuk 

organik dan sintetis juga dapat meningkatkan aktivitas 

enzimatis mikrob tanah dan menyediakan unsur hara di 

dalam tanah (Saha et al. 2008), sehingga proses 

mikrobiologis tanah seperti nitrifikasi dan denitrifikasi 

akan meningkat dan meningkatkan pelepasan N2O ke 

atmosfer. 

 

Tabel 3.  Total Emisi GRK dengan aplikasi konsorsium bakteri dan bahan organik 

Table 3.  Total GHG emissions with bacterial consortium and organic manure applications 

Perlakuan  O0 (tanpa BO) O1 (BO) Rerata 

Emisi CH4 (kg CH4 ha
-1

)     

R0 (tanpa mikrob) 288,14 ± 60,99 252,10 ± 56,21 270,12 ± 50,05
a
 

R1 (SI5, OF4, BD4) 261,22 ± 59,38 253,34 ± 53,60 257,28 ± 50,77
ab

 

R2 (SI5, TH6, OF4) 226,50 ± 57,67 253,94 ± 41,98 240,22 ± 47,55
ab

 

R3 (SI5, BD4, B. aryabhattai) 226,31 ± 28,97 207,88 ± 26,22 217,10 ± 26,69
b
 

Rerata  250,54 ± 29,96
a
 241,82 ± 22,64

a
 

 
CV (%) 19,48   

Emisi N2O (kg N2O ha
-1

) 
  

R0 (tanpa mikrob) 0,81 ± 0,18 0,75 ± 0,19 0,78 ± 0,17
a
 

R1 (SI5, OF4, BD4) 0,53 ± 0,04 0,52 ± 0,17 0,52 ± 0,11
b
 

R2 (SI5, TH6, OF4) 0,57 ± 0,11 0,57 ± 0,20 0,57 ± 0,14
b
 

R3 (SI5, BD4, B. aryabhattai) 0,58 ± 0,19 0,49 ± 0,11 0,53 ± 0,15
b
 

Rerata  0,62 ± 0,07
a
 0,58 ± 0,20

a
 

 
CV (%) 28,86   

Keterangan:  Angka di kanan simbol  menunjukkan simpangan baku. Nilai pada setiap baris diikuti huruf yang sama antar 

perlakuan menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan uji BNJ pada taraf 5%. 
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Hasil pengukuran fluks harian N2O dengan aplikasi 

konsorsium bakteri disajikan pada Gambar 3. Peningkatan 

fluks harian N2O dipengaruhi oleh waktu pemberian pupuk 

dan kondisi lingkungan dalam perakaran tanaman yang 

dapat meningkatkan emisi N2O ke atmosfer (Broucek 

2017). Rata-rata fluks harian N2O tertinggi selama 

pertumbuhan tanaman padi Inpari 32 yaitu pada perlakuan 

tanpa konsorsium bakteri (R0) sebesar 1,04 mg N2O m
-2

 

hari
-1

, sedangkan aplikasi konsorsium bakteri (R1, R2 atau 

R3) menghasilkan fluks N2O harian lebih rendah (Gambar 

4). 

Hasil analisis statistik menunjukkan bahwa faktor 

pemberian konsorsium bakteri berpengaruh nyata terhadap 

emisi N2O, sedangkan pemberian bahan organik dan 

 

Gambar 3. Fluks harian N2O selama pertumbuhan tanaman varietas padi Inpri 32 

Figure 3. Daily fluxes of N2O during rice growing season of Inpari 32 variety 

 

 

Gambar 4. Rata-rata fluks N2O harian berdasarkan aplikasi konsorsium bakteri. Garis di atas batang menunjukkan 

simpangan baku (n=3). Huruf yang sama pada diagram batang menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan 

uji Tukey pada α = 5% 

Figure 4.    Average daily N2O fluxes based on bacterial consortium application. The line above each bar indicates 

standard deviation (n=3). The same letter in histogram showed not significant difference based on Tukey’s 

HSD at α = 5% 
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interaksi kedua faktor yang dicobakan tidak berpengaruh 

nyata terhadap emisi N2O. Hasil perhitungan total emisi 

N2O menunjukkan bahwa pemberian konsorsium bakteri 

(R1, R2 atau R3) mampu menurunkan emisi N2O di lahan 

padi sawah dibandingkan tanpa aplikasi konsorsium 

bakteri. Total emisi N2O yang dilepaskan pada pelakuan 

R0, R1, R2 dan R3 masing-masing sebesar 0,78; 0,52; 

0,57; 0,53 kg N2O ha
-1

 musim
-1

 (Tabel 3). Hasil uji BNJ 

dengan taraf nyata 5% menyatakan bahwa aplikasi 

konsorsium bakteri (R1, R2, dan R3) nyata menurunkan 

emisi N2O sebesar 27,05 – 33,49% dibandingkan 

perlakuan tanpa pemberian konsorsium bakteri (R0) 

(Tabel 3). Penurunan fluks maupun emisi N2O dari lahan 

padi sawah disebabkan oleh adanya penambahan 

konsorsium bakteri yang memiliki kemampuan dalam 

mengkonversi N2O menjadi N2. 

Potensi Konsorsium Bakteri dalam Penurunan Emisi 

GRK 

Hasil pengukuran emisi GRK (CH4 dan N2O) di lahan 

sawah dengan aplikasi konsorsium bakteri R1 (SI5, OF4, 

BD4), R2 (SI5, TH6, OF4), dan R3 (SI5, BD4, B. 

aryabhattai) memberikan pengaruh nyata terhadap emisi 

GRK, dibandingkan tanpa aplikasi konsorsium bakteri 

(R0). Tiga isolat yang terdiri atas SI5, OF4, dan TH6 

merupakan bakteri potensial dalam menurunkan emisi 

GRK di lahan padi sawah. Hasil penelitian dengan 

pengukuran konsentrasi gas CH4 pada media NMS cair + 

1% metanol + gas standar CH4, ke tiga isolat secara 

tunggal mampu menurunkan konsentrasi CH4 pada 

medium uji dibandingkan dengan kontrol (Adriany et al. 

2021a). Isolat BD4 merupakan isolat bakteri potensial 

untuk menekan pelepasan GRK yang diisolasi dari slurry 

biodigester yang tergolong Gram negatif dan bersifat 

anaerobik fakultatif. B. aryabhattai yang dikombinasikan 

merupakan bakteri Gram positif yang berperan sebagai 

menambat N2 non simbiotik dan mampu meningkatkan 

produktivitas tanaman (Wahyuni et al. 2018). Konsorsium 

bakteri R3 mampu menghasilkan total emisi CH4 terendah, 

sedangkan konsorsium R1, R2 dan R3 memberikan 

pengaruh yang nyata terhadap penurunan emisi N2O di 

lahan padi sawah (Tabel 3).  

Bakteri A. oryzae (SI5) dan Ciceribacter sp. (OF4) 

merupakan kelompok bakteri Gram negatif yang tergolong 

ke dalam kelas Rhizobiaceae yang mampu memfiksasi 

nitrogen non simbiotik (Yousuf et al. 2014; Siddiqi et al. 

2018). Keunggulan bakteri A. oryzae memiliki 

kemampuan tumbuh pada tanah netral hingga dengan 

kadar garam tinggi (saline soil) dan memiliki kemampuan 

untuk hidup beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang 

kering dan stres lingkungan (Yousuf et al. 2014). Hasil 

penelitian Kathiravan et al. (2013) menyatakan bahwa 

genus Ciceribacter dapat hidup pada pH netral, penambat 

N2, dan positif katalase. Isolat bakteri TH6 yang diisolasi 

dari perakaran tanaman padi di lahan sawah tadah hujan 

tergolong bakteri Gram negatif dan bersifat aerobik. 

Kemampuan isolat tunggal TH6 dapat menurunkan rata-

rata konsentrasi CH4 23% selama 15 hari inkubasi pada 

medium uji (Adriany et al. 2021a) dan konsentrasi N2O 

37% selama 15 hari inkubasi pada inkubasi tanah non 

steril + urea dibandingkan dengan kontrol (Adriany et al. 

2021b). 

B. petrii (BD4) merupakan satu-satunya spesies dalam 

genus Bordetella yang ditemukan di lingkungan yang 

memiliki gen yang mengkode nitrate-, nitrite-, nitrous 

oxide reductases yang berperan penting dalam proses 

denitrifikasi untuk mengubah nitrat menjadi N2O dan N2 

(Gross et al. 2008). Hasil penelitian pada skala 

laboratorium, isolat BD4 mampu menurunkan rata-rata 

konsentrasi CH4 4% dan N2O 34% selama 15 hari inkubasi 

pada inkubasi tanah non steril + urea (Adriany et al. 

2021b). Selain itu, hasil penelitian lain menyatakan bahwa 

bakteri ini memiliki kemampuan dalam mendegradasi 

senyawa aromatik seperti 1,2,4-trichlorobenzene yang 

tergolong senyawa organoklorin (Wang et al. 2007), residu 

endosulfan (Odukkathil dan Vasudevan 2016; Kong et al. 

2018). Aplikasi bakteri ini diharapkan mampu menekan 

emisi N2O di lahan sawah juga dapat mendegradasi 

senyawa agrokimia dari penggunaan pestisida di lahan 

sawah.  

B. aryabhattai merupakan bakteri yang memberikan 

manfaat bagi pertumbuhan tanaman. Bakteri ini termasuk 

ke dalam plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) 

yang mampu menghasilkan fitohormon seperti asam 

absisat, asam indol asetat, sitokinin, asam giberelat, toleran 

terhadap stres oksidatif yang disebabkan oleh H2O2 dan 

stres nitrosatif (Park et al. 2017). Hasil penelitian Shen et 

al. (2019) menyatakan bahwa B. aryabhattai memiliki 

kemampuan sebagai penambat N2, endofit pada tanaman 

padi yang memiliki karakteristik sebagai plant growth-

promoting (PGP), toleran terhadap fungisida dan dapat 

mendorong pertumbuhan tanaman padi. Hasil pengujian 

isolat bakteri A. oryzae, Ciceribacter sp. dan B. 

aryabhattai memiliki aktivitas nitrogenase melalui metode 

asai reduksi asetilen (ARA) dan mampu memproduksi 

IAA masing-masing sebesar 4,11; 6,60; 6,72 mg kg
-1

 (data 

belum dipublikasikan). 

Ketiga bakteri yang digunakan dalam konsorsium R3 

tidak termasuk ke dalam 13 bakteri metanotrof yang telah 

dikenal terlebih dahulu (Methylomonas, Methylosphaera, 
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Methylomicrobium, Methylosarcina, Methylobacter, 

Methylocaldum, Methylococcus, Methylohalobius, 

Methylosoma Methylocystis, Methylocella, Methylocapsa 

dan Methylosinus), Namun, konsorsium ketiga bakteri 

tersebut mampu menurunkan total emisi CH4 di lahan 

sawah. Kemampuan tersebut diduga karena ketiga bakteri 

memiliki enzim yang berperan dalam metabolisme metana. 

Hasil penelitian Jhala et al. (2014) menyebutkan bahwa 

bakteri-bakteri PGRR memiliki gen-gen fungsional seperti 

pmoA (pengkode enzim pMMO), mmoX (sMMO), dan 

mxaF (methanol dehydrogenase) yang berperan dalam 

proses metabolisme metana. 

Isolat bakteri yang digunakan dalam penelitian 

memiliki kemampuan dalam memanfaatkan CH4 sebagai 

sumber karbon, penambat N2, tergolong ke dalam PGPR 

yang mampu menghasilkan fitohormon, dan mampu 

mengkonversi N2O menjadi N2, sehingga dapat menekan 

pelepasan GRK ke atmosfer. Potensi konsorsium bakteri 

A. oryzae, B. petrii dan B. aryabhattai (R3) dari berberapa 

hasil penelitian lainnya menyebutkan bahwa bakteri 

tersebut memiliki kemampuan dalam beradaptasi pada 

kondisi cekaman lingkungan dan sebagai agen 

bioremediasi senyawa berbahaya. Aplikasi konsorsium 

bakteri R3 merupakan formulasi terbaik dalam upaya 

mitigasi untuk menekan emisi GRK di lahan padi sawah. 

Selain itu, pemanfaatan dan pengembangan bakteri 

konsorsium ini dapat memberikan nilai tambah dalam 

menciptakan lingkungan yang lebih baik. 

Hubungan Pelepasan Emisi GRK terhadap Hara 

Tanah, pH dan Kelimpahan Mikrob Tanah 

Aplikasi konsorsium bakteri dan bahan organik pada 

sistem budi daya tanaman padi tidak memberikan 

pengaruh nyata pada kandungan C organik, P tersedia, K 

tersedia, N tersedia dalam bentuk NH4
+
 untuk tanah akhir 

(pascapanen). Namun, hasil analisis statistik dari aplikasi 

konsorsium bakteri memberikan pengaruh nyata pada 

kandungan N tersedia dalam bentuk NO3
-
 dibandingkan 

tanpa konsorsium bakteri (Tabel 4). Konsentrasi nitrogen 

dalam tanah dalam bentuk N-NO3
-
 lebih banyak 

dibandingkan konsentrasi N-NH4
+
. Hal ini 

mengindikasikan bahwa aktivitas bakteri nitrifikasi dalam 

sistem perakaran lebih tinggi dibandingkan proses 

amonifikasi. 

Kadar C-organik tanah merupakan faktor yang 

menentukan kualitas tanah. Kandungan C-organik tanah 

yang tinggi berkorelasi positif dengan peningkatan kualitas 

tanah. Bahan organik tanah sangat berperan dalam 

memperbaiki sifat fisik kimia tanah, meningkatkan 

aktivitas biologis tanah, menyediakan hara serta 

meningkatkan pertumbuhan tanaman (Hartatik et al. 

2015). Kandungan C-organik, NH4
+
 tanah meningkat pada 

akhir pertumbuhan tanaman padi pada seluruh perlakuan, 

sedangkan NO3
-
 cenderung lebih rendah pada perlakuan 

R0 dan R1 dibandingkan hasil analisis tanah awal       

(Tabel 4).  

Tabel 4.  Hasil analisis hara dan pH tanah pascapanen 

Table 4.  Soil nutrients and pH analysis after transplanting 

Perlakuan pH 
C-organik P-tersedia K-tersedia N-NH4

+ 
N-NO3

- 

% ...............................mg kg
-1

................................ 

Konsorsium bakteri (R) 

      R0 (tanpa) 5,71 a 0,67 a 117,74 a 37,81 a 2,50 a  7,63  b 

R1 (SI5, OF4, BD4) 5,84 a 0,69 a 109,75 a 37,66 a 2,71 a 8,86 ab 

R2 (SI5, TH6, OF4) 6,35 a 0,69 a 119,72 a 38,83 a 2,13 a  9,96  a 

R3 (SI5, BD4, B. aryabhattai) 5,54 a 0,72 a 116,84 a 37,73 a 2,37 a 9,75 ab 

     
 

 Bahan organik (O) 

    
 

 O0 (tanpa)  5,7 a 0,71 a 106,87 a 39,13 a 2,45 a 8,87 a 

O1 (2 ton ha
-1

) 6.03 a 0,67 a 125,15 a 36,89 a 2,41 a 9,23 a 

       Pr>F 

      Konsorsium bakteri (R) 0,35 0,89 0,88 0,87 0,45 0,03 

Bahan organik (O) 0,32 0,37 0,07 0,07 0,88 0,49 

R x O 0,72 0,10 0,76 0,51 0,92 0,50 

CV (%) 12,97 17,46 20,35 7,93 25,02 16,19 

Keterangan: Nilai pada setiap baris diikuti huruf yang sama antar perlakuan menunjukkan tidak berbeda nyata 

berdasarkan uji BNJ pada taraf 5%. 
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Kemasaman tanah (pH) memegang peranan penting 

dalam menentukan ketersediaan unsur hara esensial bagi 

pertumbuhan tanaman dan aktivitas mikrob dalam tanah, 

sehingga akan mempengaruhi produksi biomassa secara 

tidak langsung (Wang et al. 2012). Produksi gas CH4 dan 

N2O dari aktivitas biologis tanah juga dipengaruhi oleh 

variasi pH tanah. Aktivitas Archaea metanogen dalam 

pembentukan CH4 memiliki rentang pH yang cukup luas 

dapat optimal pada pH netral, masam hingga basa 

(Serrano-Silva et al. 2014), sedangkan pembentukan N2O 

dalam tanah akan meningkat pada kondisi pH tanah lebih 

masam (Wang et al. 2017). 

Hasil korelasi antara emisi GRK dengan hara tanah dan 

kelimpahan mikrob tanah ditampilkan pada Tabel 5. 

Terdapat hubungan korelasi negatif dengan nilai p-value 

<0,05 yaitu antara kandungan NO3
-
 dan NH4

+
 dengan 

emisi N2O. Kandungan N-NO3
-
 dan N-NH4

+
 tanah yang 

semakin meningkat akan menekan pelepasan emisi N2O 

dari lahan sawah. Hal tersebut dikarenakan bahwa N 

tersedia dalam tanah dimanfaatkan oleh tanaman dalam 

proses pertumbuhan. Peningkatan serapan N oleh tanaman 

akan menekan pelepasan emisi N2O ke atmosfer. Hasil 

penelitian Wang et al. (2016) pada kondisi lahan sawah 

yang tergenang terus menerus akan menekan proses 

nitrifikasi dan akan meningkatkan akumulasi NH4
+ 

tanpa 

meningkatkan produksi N2O. Di sisi lain, kandungan NO3
-
 

dalam tanah sawah akan berkurang dengan keterbatasan 

oksigen dalam tanah dan menyebabkan peningkatan 

pelepasan N2O ke atmosfer. 

Kesuburan tanah sangat penting untuk mendukung 

pertumbuhan tanaman. Salah satu penentu kesuburan tanah 

adalah aspek biologi tanah. Kualitas biologi tanah 

meningkat dengan adanya mikrob tanah terutama pada 

rhizosfer. Total populasi mikrob tanah dipengaruhi oleh 

aplikasi konsorsium bakteri dan bahan organik yang 

dicobakan. Setiap spesies bakteri memiliki kemampuan 

adaptasi yang berbeda tergantung pada kondisi tanah 

sebagai habitat hidup bakteri tersebut. Kandungan bahan 

organik tanah (C-organik) merupakan salah satu indikator 

untuk kesuburan tanah dan dapat menstimulasi 

peningkatan jumlah mikrob dalam tanah (Hartatik et al. 

2015). Kelimpahan bakteri metanotrof dan pendenitrifikasi 

sangat menentukan emisi GRK yang dilepaskan dari lahan 

padi sawah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa adanya 

hubungan korelasi negatif antara kelimpahan bakteri 

metanotrof dan pendenitrifikasi dengan emisi CH4 yang 

dilepaskan dari lahan padi sawah (Tabel 5). Sejalan 

dengan penelitian Davamani et al. (2020) bahwa terdapat 

hubungan korelasi negatif antara kelimpahan bakteri 

metanotrof dengan emisi CH4 yang dilepaskan ke 

atmosfer. Peningkatan jumlah populasi bakteri metanotrof 

akan menekan emisi CH4 yang dikeluarkan dari 

pertanaman padi sawah dengan memanfaatkan CH4 

sebagai sumber karbon. 

Kesimpulan  

Aplikasi konsorsium bakteri R3 yang terdiri dari 

bakteri Amorphomonas oryzae (SI5), Bordetella petrii 

(BD4), Bacillus aryabhattai mampu mereduksi emisi CH4 

dibandingkan kontrol tanpa aplikasi bakteri (R0). 

Pemberian formulasi konsorsium bakteri (R1, R2 atau R3) 

mampu menurunkan emisi N2O dibandingkan R0. Aplikasi 

bahan organik berupa pukan sapi 2 ton ha
-1

 tidak 

memberikan perbedaan emisi GRK yang dilepaskan dari 

Tabel 5.  Korelasi antara emisi GRK dengan kandungan hara, pH tanah, dan kelimpahan bakteri tanah (n=3) 

Table 5.  Correlation between GHG emissions with soil nutrients, pH, and soil bacterial density (n=3) 

Parameter Emisi 

CH4 

Emisi 

N2O 
pH C-

organik N-NO3
- 

N- 

NH4
+ 

P-

tersedia 

K-

tersedia 

MPN 

metanotrof 

Emisi N2O 0,256 

        pH 0,155 -0,271 

       C-organik -0,144 -0,117 -0,350 

      
N-NO3

- 
-0,057 -0,409* 0,122 0,046 

     
N-NH4

+ 
0,020 -0,409* -0,090 0,188 0,007 

    P-tersedia -0,133 0,312 0,109 -0,081 -0,056 -0,274 

   K-tersedia -0,219 -0,153 -0,069 0,214 -0,018 0,128 -0,455* 

  MPN 

metanotrof -0,293 -0,380 -0,090 0,051 0,369 0,124 0,122 -0,301 

 MPN 

denitrifikasi -0,528* 0,005 -0,313 0,239 0,221 0,078 0,338 0,014 0,536* 

*adanya hubungan korelasi yang signifikan dengan p-value <0.05 
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budi daya padi di lahan sawah. Pemanfaatan konsorsium 

bakteri A. oryzae, B. petrii, B. aryabhattai yang berperan 

sebagai penambat N2 yang tergolong dalam PGPR 

penghasil fitohormon merupakan formula terbaik untuk 

diaplikasikan di lahan padi sawah sebagai upaya mitigasi 

GRK dari lahan sawah sehingga dapat mendukung 

penerapan pertanian ramah lingkungan. 
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