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ABSTRAK

Biopriming merupakan teknik inovatif dalam meningkatkan daya kecambah dan kesehatan benih melalui
kolonisasi mikroba menguntungkan. Penelitian ini mengevaluasi efek biopriming menggunakan konsorsium
mikroba bermanfaat yang mengandung Bacillus sp., Pseudomonas sp., dan Rhizobium sp. terhadap
perkecambahan dan dinamika mikroba pada benih kelapa sawit (Elaeis guineensis). Studi dilakukan
menggunakan rancangan acak kelompok dua faktor dengan tiga jenis perendaman (formula NB, formula
Effervescent, dan air sebagai kontrol) dan tiga varietas benih (Nirmala, Lestari, Sejahtera). Parameter yang
diamati adalah populasi mikroba sebelum dan setelah benih berkecambah serta daya kecambah benih kelapa
sawit. Data yang diperoleh dianalisis menggunakan metode analisis varians (ANOVA). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa biopriming meningkatkan jumlah bakteri pemfiksasi nitrogen dan pelarut fosfat sebelum
dan setelah perkecambahan, yang berdampak positif terhadap daya kecambah. Varietas Nirmala dan Lestari
mengalami peningkatan daya kecambah yang signifikan, sedangkan varietas Sejahtera tidak menunjukkan
perbedaan berarti. Penelitian ini menegaskan bahwa biopriming mikroba berpotensi diterapkan secara luas
dalam produksi benih kelapa sawit, mendukung praktik pertanian berkelanjutan. Studi lanjutan diperlukan untuk
mengoptimalkan formulasi mikroba dan mengevaluasi dampak jangka panjangnya pada produktivitas tanaman.

Kata kunci: benih kelapa sawit, biopriming, mikroba bermanfaat, perkecambahan,
ABSTRACT

Biopriming is an innovative technique to enhance seed germination and health by promoting beneficial
microbial colonization. This study evaluates the effects of biopriming using a consortium of beneficial microbes
containing Bacillus sp., Pseudomonas sp., and Rhizobium sp. on germination performance and microbial
dynamics in oil palm (Elaeis guineensis) seeds. A randomized complete block design with a factorial approach
was applied, involving three soaking treatments (NB formula, Effervescent formula and water as a control) and
three seed varieties (Nirmala, Lestari, Sejahtera). The observed parameters were the microbial population
before and after seed germination, as well as the germination rate of oil palm seeds. The data obtained were
analyzed using the analysis of variance (ANOVA) method. The results indicate that biopriming significantly
increased the abundance of nitrogen-fixing and phosphate-solubilizing bacteria before and after germination,
positively impacting seed germination rates. Nirmala and Lestari varieties exhibited significant improvements
in germination, whereas Sejahtera showed no substantial difference. This study confirms that microbial
biopriming holds great potential for large-scale oil palm seed production, supporting sustainable agricultural
practices. Further research is required to optimize microbial formulations and assess the long-term effects on
plant productivity.

Keywords: oil palm seeds, biopriming, benefecial microbes, germination.
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PENDAHULUAN

Pertumbuhan dan produktivitas tanaman
sangat dipengaruhi oleh kualitas benih yang
digunakan dalam proses budidaya. Benih yang
berkualitas tinggi memiliki viabilitas dan vigor
yang baik, sehingga dapat menghasilkan tanaman
yang lebih sehat dan tahan terhadap berbagai
kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan.
Salah satu teknik inovatif yang telah dikembangkan
benih adalah
biopriming, yaitu perlakuan pra-tanam yang
bertujuan untuk meningkatkan hidrasi benih dan
mengaktifkan metabolisme

untuk meningkatkan kualitas

awal guna
mempercepat perkecambahan serta meningkatkan
ketahanan terhadap cekaman biotik dan abiotik.
Teknik ini telah diterapkan pada berbagai jenis
tanaman dan terbukti mampu meningkatkan daya
kecambah serta memperkuat pertumbuhan awal
tanaman (Nawaz et al., 2020; Srivastava et al.,
2023). Selain itu, biopriming juga mendukung
praktik pertanian berkelanjutan karena dapat
mengurangi ketergantungan pada perlakuan kimia
yang berpotensi merusak lingkungan (Patel et al.,
2023; Fiodor et al., 2023).

Salah pendekatan
teknologi biopriming adalah pemanfaatan mikroba
bermanfaat, terutama dari genus Bacillus dan
Pseudomonas, yang telah banyak diteliti karena

satu utama dalam

kemampuannya dalam meningkatkan pertumbuhan
tanaman dan melindungi tanaman dari cekaman
biotik maupun abiotik (Pandey et al., 2024; Neto et
al., 2023). Mikroba ini bekerja melalui berbagai
mekanisme, seperti fiksasi nitrogen, pelarutan
fosfat, produksi fitohormon, serta induksi
ketahanan sistemik terhadap patogen tanaman
(Singh et al., 2023; Verma et al., 2022). Dengan
membentuk koloni di permukaan benih dan zona
perakaran, mikroba ini dapat meningkatkan
penyerapan nutrisi serta daya tahan tanaman
terhadap penyakit yang disebabkan oleh patogen
tanah, menjadikan biopriming sebagai strategi yang
menjanjikan untuk meningkatkan kualitas benih
dan hasil pertanian.

Meskipun berbagai metode perlakuan benih
konvensional, seperti aplikasi fungisida dan
priming  kimia, telah  digunakan  dalam

meningkatkan kualitas benih, pendekatan ini
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memiliki berbagai keterbatasan. Penggunaan bahan
kimia sering kali hanya berfungsi untuk melindungi
benih dari serangan patogen tanpa memberikan
manfaat fisiologis tambahan, seperti peningkatan
vigor dan ketahanan terhadap cekaman lingkungan
(Forni & Borromeo, 2023). Selain itu, penggunaan
bahan kimia dalam jangka panjang dapat
menyebabkan dampak negatif terhadap lingkungan
serta mendorong resistensi patogen, yang
mengurangi efektivitas perlakuan (Singh et al.,
2023; Fiodor et al., 2023). Oleh karena itu,
diperlukan alternatif perlakuan benih yang lebih
berkelanjutan, salah satunya melalui biopriming
berbasis mikroba.
Berbagai
bahwa Bacillus

penelitian telah menunjukkan
spp. dan Pseudomonas spp.
memiliki peran penting dalam meningkatkan
keberhasilan biopriming pada berbagai tanaman
(Srivastava et al., 2023; Patel et al., 2023). Bacillus
diketahui mampu  menghasilkan  senyawa
antimikroba yang dapat menekan pertumbuhan
patogen tanah, sedangkan Pseudomonas berperan
dalam meningkatkan ketersediaan nutrisi serta
merangsang respons pertahanan tanaman melalui
produksi fitohormon dan enzim pertahanan (Pérez-
Garcia et al., 2023; Reis et al., 2022). Selain itu,
biopriming juga dapat meningkatkan aktivitas
enzim antioksidan dalam benih, yang membantu
mengurangi stres oksidatif dan meningkatkan daya
tahan tanaman terhadap cekaman lingkungan
(Vitorino et al., 2020; Soliman et al., 2020).
Aplikasi  biopriming  telah
dieksplorasi dalam berbagai tanaman pertanian,
termasuk  kelapa (Elaeis  guineensis).
Karakteristik permukaan benih kelapa sawit yang

banyak
sawit

keras dapat menghalangi penetrasi mikroba melalui
mekanisme fisik, oleh karena itu perlakuan awal
seperti  biopriming, sangat penting untuk
merangsang germinasi dengan mempercepat
metabolisme internal dan memungkinkan mikroba
berinteraksi lebih langsung dengan jaringan embrio
(Singh et al., 2023). Berbeda dengan hortikultura
lainnya seperti tomat atau cabai, mikroba seringkali
lebih mudah mengkolonisasi benih yang memiliki
dinding luar yang lebih tipis dan permeable, tanpa
memerlukan perlakuan (Patel et al., 2023).
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
biopriming  dapat

meningkatkan  persentase
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perkecambahan dan vigor benih kelapa sawit
melalui  aktivasi jalur metabolisme yang
mendukung perkembangan awal tanaman (Akram
et al., 2024; Das et al., 2023). Selain itu, manfaat
fisiologis dari biopriming mencakup peningkatan
penyerapan air, mobilisasi cadangan nutrisi yang
lebih efisien, serta sintesis metabolit sekunder yang
berfungsi sebagai perlindungan terhadap cekaman
lingkungan (Ha-Tran et al., 2021; Kumar, 2022).

Namun, meskipun memiliki banyak manfaat,
penerapan biopriming mikroba dalam skala luas
masih menghadapi berbagai tantangan. Salah satu
hambatan utama adalah variabilitas efektivitas
mikroba, di mana kinerja suatu strain mikroba dapat
berbeda tergantung pada jenis benih dan kondisi
lingkungan tempat biopriming diterapkan (Singh et
al., 2020; Kumar, 2025). Selain itu, keberhasilan
kolonisasi mikroba tanpa adanya kontaminasi
merupakan faktor kritis dalam menentukan
efektivitas biopriming. Oleh karena itu, diperlukan
optimasi metode aplikasi, seperti  durasi
perendaman dan konsentrasi mikroba yang tepat,
untuk memastikan hasil yang konsisten dan dapat
direproduksi dalam sistem pertanian komersial (El-
Sayed et al., 2022).

Dalam konteks ini, penelitian ini bertujuan
untuk  mengevaluasi  efektivitas  biopriming
menggunakan suatu konsorsium mikroba yang
terdiri dari Bacillus sp., Pseudomonas sp., dan
Rhizobium sp., terhadap daya kecambah dan
kolonisasi mikroba pada benih kelapa sawit.
Penelitian ini akan menganalisis dinamika populasi
mikroba sebelum dan setelah perkecambahan serta
mengevaluasi  keberhasilan  biopriming pada
berbagai varietas benih kelapa sawit. Dengan
mengeksplorasi interaksi antara mikroba dan benih,
studi ini diharapkan dapat memberikan wawasan
mendalam mengenai mekanisme biopriming
mikroba dalam meningkatkan viabilitas benih
kelapa sawit.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi terhadap pengembangan
strategi biopriming yang lebih efektif dalam
mendukung pertanian berkelanjutan. Selain itu,
penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan
dalam literatur ilmiah terkait biopriming mikroba
pada kelapa sawit, yang hingga saat ini masih
kurang mendapat perhatian dibandingkan dengan
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tanaman hortikultura. Melalui pendekatan berbasis
ilmiah, penelitian ini berupaya untuk membangun
dasar yang kuat bagi implementasi biopriming
mikroba sebagai teknik standar dalam produksi
benih kelapa sawit di sektor pertanian komersial.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
pengaruh biopriming mikroba terhadap daya
kecambah dan kolonisasi mikroba pada benih
kelapa sawit (Elaeis guineensis). Rancangan
percobaan yang digunakan adalah rancangan acak
kelompok lengkap (Randomized Complete Block
Design, RCBD) dengan tujuan untuk mengurangi
variabilitas lingkungan yang dapat memengaruhi
hasil. Rancangan ini dipilih karena kemampuannya
efek

perlakuan terhadap pertumbuhan tanaman dan

dalam meningkatkan akurasi estimasi
mendeteksi perbedaan perlakuan yang lebih kecil
dengan menghilangkan variasi yang tidak perlu
(Brahim et al., 2022; Singh et al., 2024). Selain itu,
penelitian ini menggunakan desain faktorial untuk
antara jenis perlakuan

mikroba dan varietas benih dalam menentukan

menganalisis interaksi

efektivitas biopriming.
Rancangan Percobaan

Percobaan ini menggunakan tiga varietas
benih kelapa sawit, yaitu Nirmala (N), Lestari (L),
dan Sejahtera (S). Perlakuan biopriming dilakukan
dengan  menggunakan bakteri
menguntungkan, yaitu Bacillus sp., Pseudomonas

konsorsium

sp., dan Rhizobium sp.. Setiap varietas benih
direndam dalam suspensi mikroba selama 72 jam
sebelum dikeringkan dalam kondisi udara
terkontrol untuk memastikan kolonisasi mikroba
yang optimal pada permukaan benih. Dua faktor
utama yang diuji dalam penelitian ini adalah jenis
perendaman dan varietas benih. Jenis perendaman
terdiri dari tiga perlakuan utama: Air (A) sebagai
kontrol, formula Effervescent (E), dan formula NB
(M). Dengan demikian, terdapat sembilan
kombinasi perlakuan, yang masing-masing diulang
tiga kali, dengan jumlah benih per ulangan
sebanyak 35 butir (Tabel 1). Kandungan formula

NB terdiri dari pepton 5 g/L, ekstrak daging 3 g/L,
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dan NaCl 0,5 g/L. Sedangkan kandungan formula
Effervescent terdiri dari pepton 10 g/L, ekstrak
daging 5 g/L, NaCl 5 g/L, glukosa 1 g/L dan
Effervescent agents.

Evaluasi Dinamika Populasi Mikroba

Efektivitas biopriming mikroba dievaluasi
melalui analisis populasi mikroba pada benih
sebelum dan setelah perkecambahan menggunakan
metode Total Plate Count (TPC). TPC merupakan
teknik yang umum digunakan untuk menentukan
jumlah mikroba yang berkolonisasi pada benih
setelah perlakuan biopriming (El-Wakil & Essa,
2020).

Proses Analisis Mikroba

Benih sawit yang telah direndam dengan 3
jenis perendaman (air, formula Effervescent dan
formula NB) diambil secara acak sebelum dan
setelah perkecambahan. Pengenceran bertingkat
(serial dilution) benih dilakukan dengan aquades
steril untuk mendapatkan
Suspensi  mikroba pada
pertumbuhan spesifik untuk menghitung jumlah
koloni mikroba. Inkubasi suspensi mikroba
dilakukan pada suhu berkisar antara 28-37°C
selama 24-48 jam. Setelah inkubasi, koloni mikroba
dihitung untuk mendapatkan jumlah populasi
mikroba baik sebelum dan setelah perkecambahan.
Metode ini
efektivitas

suspense mikroba.

diinkubasi media

memberikan informasi mengenai
biopriming dalam meningkatkan
populasi mikroba menguntungkan pada permukaan

benih, yang dapat berperan dalam meningkatkan

daya kecambah dan kesehatan tanaman (Patel et al.,
2023; Jovici¢-Petrovi¢ et al., 2021).

Pengukuran Daya Kecambah

Daya kecambah benih diamati setiap hari
hingga stabilisasi  perkecambahan tercapai.
Parameter utama yang diukur adalah persentase
benih berkecambah pada setiap kombinasi
perlakuan. Pengamatan ini dilakukan berdasarkan
metode standar, yaitu dengan membandingkan
jumlah benih yang berkecambah normal terhadap
total benih yang diuji. Pengukuran daya kecambah
mempertimbangkan kecepatan dan keseragaman
perkecambahan  sebagai  indikator  utama

keberhasilan biopriming. Kecepatan
perkecambahan dihitung sebagai rata-rata waktu
yang dibutuhkan benih untuk mulai berkecambah,
sedangkan keseragaman dihitung berdasarkan

distribusi perkecambahan dalam periode tertentu.

Analisis Statistik

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan
(ANOVA)
menentukan perbedaan yang signifikan antara
perlakuan. Jika terdapat perbedaan yang signifikan,

metode analisis  varians untuk

uji lanjut Tukey post-hoc dilakukan untuk
mengetahui pasangan perlakuan yang menunjukkan
perbedaan nyata. Analisis statistik dilakukan
dengan perangkat lunak SPSS, dan hasilnya
divisualisasikan dalam bentuk grafik dan tabel
untuk memberikan interpretasi yang lebih jelas
terhadap efek biopriming pada benih kelapa sawit
(Bashyal et al., 2021; Bukhari et al., 2024; Vitorino

et al., 2020).

Tabel 1. Rancangan Percobaan

Jenis perendaman (R) Varietas Benih (V)
P Nirmala (N) Lestari (L) Sejahtera (S)
Air (A) NA LA SA
Formula Effervescent (E) NE LE SE
Formula NB (M) NM LM SM
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Biopriming Terhadap Total Bakteri
pada Benih Sebelum dan Setelah
Perkecambahan

Dinamika populasi mikroba sebelum dan
setelah perkecambahan menunjukkan perbedaan
yang signifikan berdasarkan jenis perendaman dan
varietas benih (Tabel 2). Sebelum perkecambahan,
faktor benih berpengaruh terhadap
kandungan total bakteri, dengan varietas Nirmala

varietas

menunjukkan kandungan mikroba tertinggi (6.04
log 10 cfu/g). Namun, setelah perkecambahan, jenis
perendaman  menjadi  faktor yang
mempengaruhi jumlah bakteri, dengan perlakuan
mikroba

utama

formula NB menghasilkan populasi

tertinggi (7.20 log 10 cfu/g), dibandingkan dengan
formula Effervescent dan air.

Perbedaan  ini  menunjukkan  bahwa
biopriming tidak hanya meningkatkan kolonisasi
awal mikroba tetapi juga memungkinkan mikroba
bertahan lebih lama dan berperan dalam
perkembangan benih setelah perkecambahan. Hasil
ini sejalan dengan penelitian yang menunjukkan
bahwa kolonisasi bakteri selama perkecambahan
berkontribusi terhadap ketersediaan nutrisi dan
pertumbuhan benih yang lebih baik (Singh et al.,
2023). Biopriming telah terbukti sebagai metode
yang dapat meningkatkan metabolisme internal
benih dan meningkatkan toleransi terhadap
cekaman lingkungan, yang mendukung
perkecambahan yang lebih konsisten (Brahim et al.,
2022).

Tabel 2. Total Bakteri pada benih

Total Kolonisasi Sebelum berkecambah

Setelah berkecambah

Log 10 (cfu/g) Rata-rata

Log 10 (cfu/g)

Rata-rata

Bakteri N L 3 N 3
A 6.10 4.87 5.42 5.46 6.70 6.60 5.65 6.32
E 6.42 5.82 6.03 6.09 5.86 4.74 5.66 5.42
M 5.61 4.00 6.43 5.34 7.42 7.11 7.07 7.20
Rata-rata 6.04 4.90 5.96 6.66 6.15 6.13
p-value p-value
Jenis Perendaman (R) 0,141 0,000
Varietas Benih (V) 0,020 0,083
R*V 0,187 0,084
Pengaruh Biopriming Terhadap Total Bakteri Bakteri pelarut fosfat juga mengalami
Pemfiksasi Nitrogen (BPN) dan Total Bakteri peningkatan dengan po]a serupa. Sebelum

Pelarut Fosfat (BPF)

Hasil
biopriming

bahwa
bakteri
pemfiksasi nitrogen (BPN) dan bakteri pelarut
fosfat (BPF) secara signifikan (Tabel 3 dan 4).
Sebelum perkecambahan, perlakuan formula

analisis  menunjukkan

meningkatkan ~ jumlah

Effervescent menghasilkan jumlah BPN tertinggi
(597 log 10 cfu/g),
perkecambahan, jumlah BPN tertinggi terdapat
pada perlakuan formula NB dengan 6.47 log 10

sementara  setelah

cfu/g. Hasil ini menunjukkan bahwa bakteri dalam
NB
perkecambahan dibandingkan dengan formula
Effervescent.

formula lebih mampu bertahan setelah
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perkecambahan, perlakuan formula Effervescent
memiliki kandungan BPF tertinggi (6.19 log 10
cfu/g), sementara setelah  perkecambahan,
perlakuan formula NB menunjukkan kolonisasi
BPF tertinggi (5.97 log 10 cfu/g). Temuan ini
menunjukkan bahwa jenis perendaman tidak hanya
menentukan jumlah mikroba awal tetapi juga
memengaruhi kelangsungan hidup mikroba setelah
perkecambahan. Peran bakteri pemfiksasi nitrogen
seperti Rhizobium dan bakteri pelarut fosfat seperti
Bacillus spp. dan Pseudomonas spp. sangat penting
dalam meningkatkan ketersediaan nitrogen dan
fosfat yang diperlukan untuk pertumbuhan awal
tanaman (Li et al., 2021; Roslan et al., 2020).
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Tabel 3. Total Bakteri Pemfiksasi Nitrogen pada benih

Setelah berkecambah
Log 10 (cfu/g)

Total Kolonisasi Sebelum berkecambah
otal Kolonisasi Log 10 (cfu/g)

Rata-rata Rata-rata

Bakteri N L 3 N L 3
A 4.79 4.56 5.58 4.97 6.39 5.23 5.74 5.79
E 6.20 5.84 5.88 5.97 5.45 5.34 4.67 5.15
M 4.78 3.70 5.38 4.62 6.76 6.48 6.18 6.47
Rata-rata 5.26 4.70 5.61 6.20 5.68 5.53
p-value p-value
Jenis Perendaman (R) 0,010 0,000
Varietas Benih (V) 0,077 0,001
R*V 0,401 0,034
Tabel 4. Total Bakteri Pelarut Fosfat pada benih
Total Kolonisasi Sebelum berkecambah Setelah berkecambah
Bakteri Log 10 (cfu/g) Rata-rata Log 10 (cfu/g) Rata-rata
N L S N L S
A 6.04 5.54 6.01 5.86 6.09 6.52 5.66 6.09
E 6.20 6.12 6.26 6.19 5.84 4.79 5.40 5.34
M 5.50 4.22 6.16 5.30 5.42 6.32 6.18 5.97
Rata-rata 5.91 5.30 6.14 5.78 5.88 5.75
p-value p-value
Jenis Perendaman (R) 0,024 0,000
Varietas Benih (V) 0,029 0,454
R*V 0,144 0,000
Pengaruh  Biopriming Terhadap Daya akar (Singh et al., 2019; Forti et al.,, 2020).
Kecambah Benih

Daya kecambah benih secara signifikan
dipengaruhi oleh jenis perendaman dan varietas
benih. Grafik pada Gambar 1 menunjukkan bahwa
perlakuan  formula NB dan  Effervescent
meningkatkan daya kecambah secara signifikan
dibandingkan kontrol air. Varietas Nirmala
mengalami peningkatan daya kecambah paling
besar, yaitu meningkat 13% hingga 53%, diikuti
oleh varietas Lestari meningkat 18% hingga 38%.
Namun, daya kecambah varietas Sejahtera tidak
menunjukkan peningkatan signifikan setelah
biopriming, yang menunjukkan bahwa faktor
genetik varietas memiliki peran dalam menentukan
efektivitas biopriming.

Peningkatan daya kecambah yang diamati ini
sejalan dengan penelitian yang menunjukkan
mikroba
Pseudomonas sp. dapat menghasilkan fitohormon
seperti auksin dan giberelin yang meningkatkan

perkecambahan benih dan perkembangan sistem

bahwa seperti  Bacillus sp. dan
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Fitohormon ini berperan dalam meningkatkan
elongasi sel dan stimulasi pembentukan akar, yang
mendukung pertumbuhan awal benih yang lebih
kuat (Rashi & Kaushik, 2024).

Berdasarkan  hasil  yang  diperoleh,
peningkatan daya kecambah setelah perlakuan
biopriming disebabkan oleh beberapa mekanisme
utama. Kehadiran bakteri pemfiksasi nitrogen dan
bakteri pelarut fosfat meningkatkan ketersediaan
nutrisi  esensial bagi  benih,
benih, dan meningkatkan
keseragaman perkecambahan (Osman et al., 2024).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa inokulasi

mempercepat
metabolisme

dengan bakteri mampu meningkatkan daya
kecambah dan produksi biomassa benih kelapa
sawit (Nawaz et al., 2020; Pandey et al., 2024).
Strain menghasilkan yang
sedangkan

Pseudomonas meningkatkan ketersediaan fosfor

auksin
akar,

Bacillus
merangsang  pemanjangan
yang penting bagi pembentukan sistem akar yang
sehat (Singh et al., 2023; Mageshwaran et al.,
2022). Mikroba dalam biopriming meningkatkan



Hakim et al / Buletin Anatomi dan Fisiologi 10 (1) 2025

ketahanan terhadap cekaman lingkungan dengan
meningkatkan produksi enzim, mengurangi efek
negatif stres oksidatif selama perkecambahan
(Verma et al., 2022; Singh et al., 2020). Hal ini
dapat bermanfaat pada pertumbuhan kelapa sawit
dalam lingkungan yang kurang mendukung (Akram
et al., 2024; Verma et al., 2022). Bakteri yang

70 T
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menguntungkan juga bersaing dengan patogen di
zona perakaran kelapa sawit, sehingga mengurangi
risiko infeksi. Penelitian telah menunjukkan bahwa
kolonisasi mikroba yang menguntungkan dapat
meningkatkan viabilitas benih, yang dapat
mendukung pertumbuhan yang sehat (Pandey et al.,
2024; Ferreira et al., 2024).
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Gambar 1. Grafik Daya Kecambah Benih setelah Perlakuan Biopriming

Implikasi dan Potensi Aplikasi Biopriming
dalam Skala Besar

Hasil penelitian ini menegaskan bahwa
biopriming mikroba bermanfaat merupakan
teknologi yang efektif dalam meningkatkan daya
kecambah dan kesehatan benih kelapa sawit, serta
dapat diterapkan dalam skala komersial untuk
meningkatkan produktivitas pertanian. Penerapan
biopriming secara luas di perkebunan kelapa sawit
dapat membantu mengurangi ketergantungan pada
pupuk dan pestisida sintetis, sehingga mendukung
praktik pertanian yang lebih berkelanjutan. Namun,
beberapa tantangan perlu diperhatikan, termasuk
variabilitas efektivitas mikroba di berbagai kondisi
lingkungan serta optimasi metode aplikasi agar
dapat diterapkan secara konsisten di skala industri.

Tantangan utama dalam aplikasi biopriming
skala besar termasuk faktor lingkungan seperti
kelembapan dan pH yang mempengaruhi
keberhasilan kolonisasi mikroba. Selain
interaksi dengan pestisida dan herbisida yang

itu,
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umum  digunakan dalam  pertanian  dapat
mikroba yang

bermanfaat (Srivastava et al., 2023; Ha-Tran et al.,

mempengaruhi  keberlanjutan
2021). Oleh karena itu, strategi seperti pemilihan
konsorsium mikroba yang lebih adaptif dan
penggunaan formulasi berbasis bahan alami seperti
ekstrak alga atau saponin dapat meningkatkan
efektivitas biopriming dalam skala besar (Bashyal
et al., 2021; Patel et al., 2023; Dutta et al., 2023).

KESIMPULAN

Penelitian  ini  menunjukkan  bahwa
biopriming secara signifikan meningkatkan
populasi mikroba menguntungkan, termasuk

bakteri pemfiksasi nitrogen (BPN) dan bakteri
pelarut fosfat (BPF), yang berperan dalam
meningkatkan daya kecambah benih kelapa sawit.
Perlakuan formula NB menghasilkan kolonisasi
mikroba tertinggi setelah perkecambahan, yang
berdampak positif pada pertumbuhan awal benih.
Selain itu, biopriming terbukti meningkatkan
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ketersediaan nutrisi, produksi fitohormon, serta
ketahanan terhadap cekaman lingkungan dan
patogen.
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