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Abstract. This study aims to explore the root growth patterns of cucumber (Cucumis sativus L.) cultivated in a 

polybag system, and examine the implications for nutrient absorption efficiency and plant survival. The method 

used was a systematic literature review, with narrative analysis of recent studies in the last five years. Data were 

analyzed to identify the relationship between root architecture, growing medium, and nutrient absorption 

efficiency.  The results showed that the polybag system, with its limited root growing space, promoted adaptation 

of root growth patterns, including an increase in lateral root density and a reduction in primary root length. 

Coconut fiber- and vermiculite-based growing media were shown to increase nutrient absorption capacity by up 

to 30%, while inoculation of rhizosphere microorganisms, such as mycorrhiza, increased phosphorus use 

efficiency by up to 25%. In addition, optimal root zone temperature plays an important role in supporting root 

metabolic activities.  The conclusion of this study confirms that optimizing root growth patterns through growing 

media, temperature management, and utilization of microorganisms can significantly increase the productivity of 

cucumber plants. These findings provide a basis for developing more efficient and sustainable cultivation 

strategies in modern horticultural systems.   
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi pola pertumbuhan akar mentimun (Cucumis sativus L.) 

yang dibudidayakan dalam sistem polibag, serta mengkaji implikasinya terhadap efisiensi penyerapan nutrisi dan 

ketahanan hidup tanaman. Metode yang digunakan adalah kajian literatur sistematis, dengan analisis naratif 

terhadap berbagai penelitian terkini dalam lima tahun terakhir. Data dianalisis untuk mengidentifikasi hubungan 

antara arsitektur akar, media tanam, dan efisiensi penyerapan nutrisi.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem 

polibag, dengan ruang tumbuh akar yang terbatas, mendorong adaptasi pola pertumbuhan akar, termasuk 

peningkatan densitas akar lateral dan pengurangan panjang akar primer. Media tanam berbasis serat kelapa dan 

vermikulit terbukti meningkatkan kapasitas penyerapan nutrisi hingga 30%, sementara inokulasi mikroorganisme 

rizosfer, seperti mikoriza, meningkatkan efisiensi penggunaan fosfor hingga 25%. Selain itu, suhu zona akar yang 

optimal memainkan peran penting dalam mendukung aktivitas metabolik akar.  Kesimpulan dari penelitian ini 

menegaskan bahwa optimalisasi pola pertumbuhan akar melalui media tanam, manajemen suhu, dan pemanfaatan 

mikroorganisme dapat meningkatkan produktivitas tanaman mentimun secara signifikan. Temuan ini memberikan 

dasar untuk mengembangkan strategi budidaya yang lebih efisien dan berkelanjutan dalam sistem hortikultura 

modern.   

 

Kata kunci: Akar, Efisiensi, Mikroorganisme, Produktivitas 

 

1. LATAR BELAKANG 

Akar merupakan organ tanaman yang memainkan peran vital dalam pertumbuhan, 

perkembangan, dan ketahanan hidup tumbuhan. Fungsi utama akar mencakup penyerapan 

air dan nutrisi, penyimpanan cadangan makanan, serta penopang mekanis untuk menjaga 

kestabilan tanaman di dalam tanah. Sebagai struktur yang berada di bawah tanah, akar tidak 

hanya berfungsi sebagai penopang tanaman tetapi juga sebagai penghubung utama antara 

tanaman dengan lingkungan tanah di sekitarnya. Kemampuan akar untuk menyerap air dan 
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nutrisi dari media tanam sangat memengaruhi produktivitas tanaman, termasuk pada 

mentimun (Cucumis sativus L.) yang banyak dibudidayakan dalam sistem pertanian modern 

seperti polibag. Penelitian mengenai pola pertumbuhan akar dan implikasinya terhadap 

penyerapan nutrisi memberikan wawasan penting untuk meningkatkan efisiensi budidaya 

tanaman hortikultura. Sebagai contoh, hasil penelitian oleh Luo et al. (2022) menunjukkan 

bahwa penyesuaian komposisi media tanam dapat mendukung perkembangan akar lateral, 

yang secara langsung meningkatkan kapasitas penyerapan nutrisi. Temuan ini telah 

diterapkan dalam praktik budidaya mentimun dengan penggunaan media tanam berbasis 

serat kelapa dan vermikulit, menghasilkan peningkatan efisiensi penggunaan pupuk hingga 

30%. 

Pertumbuhan akar pada tanaman hortikultura, seperti mentimun, menunjukkan 

keanekaragaman morfologi dan fisiologi yang memungkinkan tanaman untuk beradaptasi 

dengan kondisi lingkungan yang berbeda. Acharya & Pathak (2020) menyatakan bahwa 

arsitektur akar yang optimal, termasuk panjang akar, densitas akar lateral, dan efisiensi akar 

dalam menyerap nutrisi, merupakan faktor kunci dalam menentukan keberhasilan 

pertumbuhan tanaman. Dalam konteks sistem polibag, ruang tumbuh akar terbatas sehingga 

menuntut tanaman untuk mengembangkan adaptasi unik guna memaksimalkan penggunaan 

ruang dan sumber daya yang tersedia (Singh et al., 2023). Hal ini menjadi tantangan 

sekaligus peluang untuk memahami lebih dalam hubungan antara pola pertumbuhan akar 

dengan ketahanan hidup dan produktivitas tanaman. 

Mentimun adalah salah satu tanaman hortikultura yang populer dan bernilai ekonomi 

tinggi. Tanaman ini banyak dibudidayakan dalam berbagai sistem, termasuk tanah, 

hidroponik, dan media polibag. Barrett & Harper (2019) menekankan bahwa pola 

pertumbuhan akar dapat dipengaruhi oleh faktor genetik dan lingkungan, termasuk 

komposisi media tanam, suhu zona akar, serta ketersediaan nutrisi. Sebagai contoh, Kim et 

al. (2019) menunjukkan bahwa suhu zona akar yang optimal dapat meningkatkan efisiensi 

penyerapan nutrisi pada mentimun yang ditanam dalam lingkungan terkendali. Namun, pada 

sistem polibag, keterbatasan ruang tumbuh menambah kompleksitas interaksi antara akar 

dan media tanam. 

Sistem polibag telah menjadi pilihan populer dalam budidaya hortikultura karena 

efisiensinya dalam penggunaan lahan, pengelolaan air, dan nutrisi. Chen et al. (2020) 

menemukan bahwa dinamika pertumbuhan akar dalam sistem tanah berbeda secara 

signifikan dibandingkan dengan sistem tanpa tanah, seperti hidroponik. Dalam sistem 

polibag, media tanam yang digunakan harus mampu menyediakan keseimbangan antara 
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retensi air dan aerasi guna mendukung pertumbuhan akar yang optimal. Luo et al. (2022) 

menyatakan bahwa komposisi media tanam memainkan peran penting dalam menentukan 

kinerja akar, yang pada akhirnya berdampak pada efisiensi penyerapan nutrisi dan 

ketahanan tanaman terhadap stres lingkungan. 

Penyerapan nutrisi oleh akar bergantung pada struktur dan fungsi akar. Lambers et al. 

(2021) menunjukkan bahwa interaksi antara akar dan mikroorganisme di zona rizosfer 

berkontribusi pada efisiensi penyerapan nutrisi. Selain itu, arsitektur akar yang lebih 

kompleks, seperti peningkatan jumlah akar lateral, dapat meningkatkan kemampuan 

tanaman untuk mengeksplorasi ruang tanah yang lebih luas dan menyerap nutrisi dalam 

jumlah yang lebih besar (Lynch, 2015). Penelitian pada tanaman jagung oleh Postma & 

Lynch (2011) menunjukkan bahwa fenotipe akar yang dirancang untuk eksplorasi tanah 

yang lebih baik dapat meningkatkan kemampuan tanaman dalam menyerap fosfor, yang 

juga relevan untuk mentimun yang ditanam dalam polibag. 

Ketahanan hidup tanaman dalam sistem polibag dipengaruhi oleh kemampuan akar 

untuk beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang dinamis. Sistem polibag sering kali 

menghadapi tantangan seperti keterbatasan air, nutrisi, dan aerasi yang dapat memengaruhi 

kesehatan akar. Barrett & Harper (2019) menekankan bahwa arsitektur sistem akar 

memainkan peran penting dalam menentukan kemampuan tanaman untuk mengatasi 

tantangan tersebut. Pada mentimun, Ahmed & Khalid (2021) melaporkan bahwa efisiensi 

penyerapan nutrisi dapat ditingkatkan melalui manipulasi pola pertumbuhan akar, termasuk 

dengan memilih media tanam yang sesuai dan menerapkan teknik budidaya yang tepat. 

Implikasi pola pertumbuhan akar terhadap penyerapan nutrisi tidak hanya relevan bagi 

produktivitas tanaman tetapi juga memiliki dampak signifikan terhadap efisiensi 

penggunaan sumber daya dalam budidaya hortikultura. Acharya & Jayaram (2018) 

menyatakan bahwa pola pertumbuhan akar yang efisien dapat mengurangi ketergantungan 

pada input eksternal seperti pupuk kimia, sehingga mendukung praktik pertanian yang lebih 

berkelanjutan. Selain itu, Zhu & Lynch (2004) menunjukkan bahwa peningkatan efisiensi 

penyerapan fosfor pada tanaman dengan arsitektur akar yang lebih baik dapat mengurangi 

dampak lingkungan dari penggunaan pupuk berlebih. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi pola pertumbuhan akar mentimun yang 

dibudidayakan dalam polibag dan implikasinya terhadap penyerapan nutrisi serta ketahanan 

hidup tanaman. Studi ini didasarkan pada premis bahwa pemahaman yang lebih baik 

mengenai hubungan antara pola pertumbuhan akar, penyerapan nutrisi, dan ketahanan hidup 

dapat memberikan wawasan penting untuk mengembangkan teknik budidaya yang lebih 
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efisien dan berkelanjutan. Heuvelink (2019) menyatakan bahwa penyesuaian teknik 

budidaya berdasarkan karakteristik spesifik tanaman dapat meningkatkan hasil panen tanpa 

meningkatkan input sumber daya secara signifikan. 

Dalam upaya untuk mengoptimalkan pertumbuhan dan ketahanan hidup tanaman 

dalam sistem polibag, penting untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang memengaruhi pola 

pertumbuhan akar. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa faktor-faktor seperti suhu 

zona akar, komposisi media tanam, dan interaksi dengan mikroorganisme dapat 

memengaruhi efisiensi penyerapan nutrisi (Kim et al., 2019; Lambers et al., 2021; Luo et 

al., 2022). Dengan memahami bagaimana faktor-faktor ini memengaruhi pola pertumbuhan 

akar, kita dapat merancang strategi budidaya yang lebih efektif untuk tanaman hortikultura, 

termasuk mentimun. 

Studi ini juga bertujuan untuk memberikan kontribusi pada literatur yang ada 

mengenai pola pertumbuhan akar dan implikasinya terhadap efisiensi penyerapan nutrisi 

dalam konteks budidaya modern. Dengan menggunakan pendekatan berbasis ilmiah dan 

data empiris, penelitian ini akan menyoroti pentingnya pola pertumbuhan akar dalam 

menentukan produktivitas tanaman dan keberlanjutan sistem pertanian. Dalam jangka 

panjang, temuan dari penelitian ini dapat digunakan untuk mengembangkan rekomendasi 

praktis bagi petani dan praktisi agronomi untuk meningkatkan hasil panen dan efisiensi 

penggunaan sumber daya. 

Secara keseluruhan, pola pertumbuhan akar merupakan komponen kunci dalam 

keberhasilan budidaya tanaman hortikultura, terutama dalam sistem yang menghadapi 

keterbatasan ruang dan sumber daya seperti polibag. Dengan mengeksplorasi hubungan 

antara pola pertumbuhan akar, penyerapan nutrisi, dan ketahanan hidup tanaman, penelitian 

ini bertujuan untuk memberikan wawasan baru yang dapat mendukung pengembangan 

sistem pertanian yang lebih efisien, produktif, dan berkelanjutan. Wawasan ini dapat 

diterapkan secara praktis oleh petani melalui pemilihan media tanam yang tepat, 

pengelolaan nutrisi yang lebih baik, serta teknik budidaya yang mendukung arsitektur akar 

optimal. Di tingkat industri, hasil penelitian ini dapat mendorong inovasi dalam formulasi 

media tanam dan pupuk khusus yang dirancang untuk sistem polibag, sehingga 

meningkatkan efisiensi dan hasil produksi. 

 

  



 
 
 

e-ISSN: 3046-546X; dan p-ISSN: 3046-5478; Hal. 70-81 

 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Kajian Teoretis: Pola Pertumbuhan Akar dan Implikasinya terhadap Penyerapan 

Nutrisi dalam Sistem Polibag 

Akar merupakan organ vital dalam sistem tumbuhan yang berperan sebagai perantara 

utama antara tanaman dan lingkungannya. Peran akar tidak hanya terbatas pada penyerapan 

air dan nutrisi, tetapi juga mencakup fungsi penyimpanan, sintesis hormon, dan interaksi 

dengan mikroorganisme tanah. Dalam konteks ini, teori-teori dasar tentang pola 

pertumbuhan akar dapat membantu menjelaskan hubungan antara struktur akar, lingkungan 

tumbuh, dan efisiensi fisiologis tanaman. 

Teori Pertumbuhan Akar: Arsitektur dan Adaptasi 

Arsitektur akar, yang mencakup panjang, cabang lateral, dan densitas akar, merupakan 

parameter kunci dalam menentukan kemampuan tanaman untuk mengeksplorasi tanah. 

Menurut Lynch (1995), akar dengan arsitektur kompleks memiliki efisiensi lebih tinggi 

dalam menjangkau sumber daya yang tersebar, seperti fosfor. Teori "Steep, Cheap, and 

Deep" yang dikembangkan oleh Lynch menjelaskan bahwa efisiensi arsitektur akar 

bergantung pada optimalisasi energi untuk eksplorasi ruang tanah yang lebih luas. 

Dalam sistem polibag, keterbatasan ruang memengaruhi pola pertumbuhan akar. 

Penelitian oleh Barrett & Harper (2019) menegaskan bahwa adaptasi akar terhadap kondisi 

terbatas ini melibatkan peningkatan percabangan lateral dan pengurangan akar primer. 

Dengan demikian, teori pertumbuhan akar menekankan bahwa lingkungan tumbuh 

memiliki peran sentral dalam membentuk pola adaptasi akar. 

Interaksi Akar dan Media Tanam 

Media tanam menjadi salah satu faktor penting dalam menentukan perkembangan 

akar. Menurut teori keseimbangan aerasi dan retensi air (Chen et al., 2020), media tanam 

ideal harus memiliki porositas yang cukup untuk memungkinkan pertukaran gas, sekaligus 

mempertahankan kelembaban untuk mendukung aktivitas metabolik akar. Pada sistem 

polibag, media tanam berbasis serat kelapa dan vermikulit terbukti efektif dalam 

menyediakan keseimbangan ini, seperti yang diungkapkan Luo et al. (2022). 

Teori lain yang relevan adalah teori rizosfer, yang menjelaskan bahwa zona tanah di 

sekitar akar memainkan peran penting dalam efisiensi penyerapan nutrisi (Lambers et al., 

2021). Rizosfer kaya akan mikroorganisme yang dapat meningkatkan ketersediaan nutrisi, 

misalnya melalui fiksasi nitrogen atau pelarutan fosfor. Dalam sistem polibag, pemanfaatan 

mikroba rizosfer secara aktif dapat meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi. 
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Hubungan Pola Pertumbuhan Akar dan Penyerapan Nutrisi 

Kemampuan akar untuk menyerap nutrisi bergantung pada dua aspek utama: luas 

kontak akar dengan media tanam dan aktivitas fisiologis akar. Teori absorpsi akar oleh 

Epstein (1972) menunjukkan bahwa transportasi ion ke dalam sel akar bergantung pada 

gradien konsentrasi dan energi metabolik. Dalam lingkungan polibag, dimana ketersediaan 

nutrisi dapat dibatasi oleh ruang dan media, akar dengan arsitektur lateral yang optimal akan 

memiliki keunggulan kompetitif. 

Selain itu, teori redundansi akar (Postma & Lynch, 2011) menegaskan bahwa 

peningkatan jumlah akar lateral dapat meningkatkan kapasitas serapan nutrisi, khususnya 

fosfor. Hal ini sejalan dengan penelitian yang menunjukkan bahwa akar dengan distribusi 

lateral yang tinggi memiliki kemampuan lebih baik dalam menjangkau zona tanah yang 

kaya nutrisi. 

Efisiensi Penyerapan dan Praktik Berkelanjutan 

Pola pertumbuhan akar yang efisien tidak hanya mendukung produktivitas tanaman 

tetapi juga berkontribusi pada keberlanjutan praktik pertanian. Teori ekologi tanaman oleh 

Grime (1977) menyebutkan bahwa tanaman dengan sistem akar yang adaptif lebih mampu 

bertahan dalam kondisi stres, seperti kekurangan air atau nutrisi. Dalam sistem polibag, teori 

ini menekankan pentingnya pemilihan media tanam dan pengelolaan nutrisi yang 

mendukung efisiensi akar. 

Lebih lanjut, teori penggunaan sumber daya yang optimal (Tilman, 1982) menjelaskan 

bahwa tanaman dengan akar yang efisien mampu mengurangi ketergantungan pada input 

eksternal seperti pupuk kimia. Acharya & Jayaram (2018) mendukung pandangan ini 

dengan menyatakan bahwa sistem akar yang efisien dapat mengurangi dampak lingkungan 

dari penggunaan pupuk berlebih, sehingga mendukung keberlanjutan lingkungan. 

Implikasi Teoretis untuk Sistem Polibag 

Dalam sistem polibag, tantangan utama adalah memastikan akar mendapatkan cukup 

air, nutrisi, dan oksigen dalam ruang terbatas. Teori kapasitas retensi media (Chen et al., 

2020) menunjukkan bahwa media dengan kapasitas air tinggi tetapi tetap aerasi baik dapat 

mendukung pola pertumbuhan akar yang sehat. Hal ini relevan untuk budidaya mentimun, 

yang memerlukan nutrisi tinggi untuk mendukung pertumbuhan vegetatif dan generatifnya. 

Sebagai kesimpulan, kajian teoretis ini menunjukkan bahwa pola pertumbuhan akar 

dalam sistem polibag dipengaruhi oleh faktor genetik, lingkungan, dan media tanam. 

Dengan memahami teori-teori pertumbuhan akar, kita dapat merancang strategi budidaya 

yang tidak hanya meningkatkan produktivitas tetapi juga mendukung keberlanjutan 
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pertanian modern. Penelitian lanjutan diperlukan untuk mengintegrasikan teori-teori ini ke 

dalam praktik pertanian yang lebih aplikatif. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan literatur review untuk menggali pola 

pertumbuhan akar dalam sistem polibag, terutama terkait interaksi akar dengan media tanam 

serta efisiensi penyerapan nutrisi. Metode ini bertujuan untuk mensintesis berbagai temuan 

dari literatur ilmiah yang dipublikasikan dalam lima tahun terakhir, guna membangun 

kerangka teoretis yang relevan dan mengidentifikasi celah penelitian. Dengan 

mengandalkan data sekunder dari jurnal terindeks, buku referensi, dan laporan penelitian, 

metode ini memberikan pandangan yang komprehensif. 

Proses literatur review diawali dengan tahap pengumpulan literatur menggunakan 

basis data ilmiah seperti ScienceDirect, SpringerLink, dan Google Scholar. Literatur yang 

dikaji adalah artikel yang dipublikasikan antara tahun 2019 hingga 2024, untuk memastikan 

relevansi dengan perkembangan ilmu terkini. Fokus penelitian meliputi arsitektur akar, 

interaksi akar dengan media tanam, efisiensi penyerapan nutrisi, dan penerapannya dalam 

sistem polibag. Kata kunci yang digunakan dalam pencarian adalah root architecture, 

nutrient uptake, containerized cultivation, dan root-media interaction. Seleksi literatur 

dilakukan dengan membaca abstrak untuk memastikan kesesuaian topik, diikuti dengan 

penelaahan penuh artikel yang memenuhi kriteria. 

Setelah literatur terkumpul, proses evaluasi dilakukan dengan metode narrative 

synthesis (Popay et al., 2006). Evaluasi bertujuan untuk menilai metodologi penelitian, 

temuan utama, dan relevansi artikel terhadap fokus penelitian. Literatur yang lolos seleksi 

dikelompokkan berdasarkan tema utama, seperti pola adaptasi arsitektur akar terhadap 

media tanam (Smith et al., 2021), peran media tanam dalam mendukung penyerapan nutrisi 

(Jones et al., 2020), dan interaksi akar dengan lingkungan dalam sistem tertutup seperti 

polibag (Rahman & Aziz, 2022). 

Analisis literatur dilakukan secara deskriptif dan tematik untuk mengidentifikasi pola-

pola utama serta hubungan antar konsep yang ditemukan. Data dianalisis untuk 

menggambarkan bagaimana kondisi media tanam memengaruhi pertumbuhan akar dan 

efisiensi penyerapan nutrisi. Penelitian juga mengintegrasikan temuan dari berbagai studi 

untuk membangun kerangka konseptual yang relevan. Validasi temuan dilakukan dengan 

membandingkan konsistensi hasil penelitian dari berbagai sumber, serta menyoroti 

perbedaan temuan sebagai indikasi celah penelitian. 
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Untuk menjaga keandalan, penelitian ini hanya menggunakan sumber terpercaya yang 

terindeks pada jurnal seperti Scopus dan Web of Science. Validitas dijaga dengan 

memastikan literatur yang dipilih relevan, terkini, dan berkualitas tinggi. Namun, metode 

literatur review memiliki keterbatasan, seperti ketergantungan pada data sekunder dan 

kemungkinan bias pada penelitian yang diulas (Grant & Booth, 2009). Kendati demikian, 

metode ini menawarkan wawasan yang mendalam dan terstruktur. 

Sebagai hasil akhir, penelitian ini menghasilkan kerangka teoretis yang 

menggambarkan hubungan antara arsitektur akar, media tanam, dan penyerapan nutrisi 

dalam sistem polibag. Kerangka ini tidak hanya memberikan pemahaman teoritis yang 

mendalam, tetapi juga menjadi dasar penting untuk penelitian lebih lanjut atau penerapan 

praktis dalam sistem budidaya tanaman. Dengan demikian, penelitian ini memberikan 

kontribusi signifikan pada pengembangan teknologi pertanian modern berbasis literatur 

terkini. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pola Pertumbuhan Akar Mentimun dalam Sistem Polibag 

Akar tanaman memegang peranan penting dalam menyokong pertumbuhan dan 

produktivitas tanaman melalui fungsi utamanya sebagai penyerap air dan nutrisi, serta 

penyangga struktur tanaman. Dalam sistem budidaya modern seperti polibag, pola 

pertumbuhan akar menjadi topik utama yang menarik untuk dikaji karena ruang tumbuh 

akar yang terbatas memberikan tantangan unik terhadap kemampuan tanaman untuk 

beradaptasi. Sistem polibag, yang menawarkan efisiensi dalam penggunaan ruang dan 

pengelolaan sumber daya, telah banyak diterapkan dalam budidaya mentimun (Cucumis 

sativus L.), salah satu tanaman hortikultura bernilai ekonomi tinggi (Heuvelink, 2019). 

Penelitian menunjukkan bahwa dalam sistem polibag, akar mentimun mengalami 

perubahan arsitektur yang signifikan, seperti peningkatan densitas akar lateral dan 

pengurangan panjang akar primer. Adaptasi ini bertujuan untuk memaksimalkan 

kemampuan tanaman dalam mengeksplorasi sumber daya yang terbatas (Barrett & Harper, 

2019). Arsitektur akar yang lebih kompleks memungkinkan tanaman untuk menjangkau 

area lebih luas dalam media tanam, sehingga meningkatkan efisiensi penyerapan air dan 

nutrisi (Postma & Lynch, 2011). Dalam konteks budidaya polibag, media tanam menjadi 

faktor kunci yang memengaruhi pola pertumbuhan akar. 

Media tanam berbasis serat kelapa dan vermikulit, seperti yang dilaporkan oleh Luo 

et al. (2022), menunjukkan efektivitas dalam meningkatkan perkembangan akar lateral. 
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Kombinasi ini memberikan keseimbangan antara aerasi dan retensi air, yang mendukung 

aktivitas metabolik akar. Penelitian mereka mengungkapkan bahwa penggunaan media 

tanam tersebut dapat meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi hingga 30%, sekaligus 

mengurangi kebutuhan aplikasi pupuk kimia. Hal ini menunjukkan bahwa optimalisasi 

media tanam merupakan langkah strategis dalam meningkatkan produktivitas dan efisiensi 

sistem budidaya hortikultura. 

Efisiensi Penyerapan Nutrisi 

Efisiensi penyerapan nutrisi oleh akar mentimun dalam sistem polibag dipengaruhi 

oleh berbagai faktor, termasuk arsitektur akar, interaksi akar dengan media tanam, dan 

ketersediaan nutrisi. Menurut Lynch (2015), arsitektur akar yang efisien, seperti 

peningkatan cabang lateral dan distribusi akar yang merata, berperan penting dalam 

meningkatkan kapasitas tanaman untuk menyerap nutrisi. Penelitian yang dilakukan oleh 

Kim et al. (2019) mengonfirmasi bahwa suhu zona akar yang optimal dapat meningkatkan 

penyerapan nutrisi sebesar 20% pada mentimun yang ditanam dalam lingkungan terkendali. 

Selain faktor lingkungan, interaksi akar dengan mikroorganisme di zona rizosfer 

memberikan kontribusi besar terhadap efisiensi penyerapan nutrisi. Zona rizosfer adalah 

wilayah tanah yang langsung dipengaruhi oleh eksudat akar dan aktivitas mikroorganisme. 

Lambers et al. (2021) menekankan bahwa mikroorganisme rizosfer berperan dalam 

meningkatkan ketersediaan nutrisi melalui proses pelarutan mineral dan fiksasi nitrogen. 

Dalam sistem polibag, pemanfaatan inokulasi mikroorganisme seperti bakteri pelarut fosfat 

dan fungi mikoriza dapat meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk, sehingga mengurangi 

dampak lingkungan akibat penggunaan pupuk berlebih. 

Adaptasi Akar dalam Ruang Tumbuh yang Terbatas 

Sistem polibag memberikan tantangan unik berupa ruang tumbuh yang terbatas untuk 

akar. Penelitian oleh Singh et al. (2023) menunjukkan bahwa akar mentimun dalam sistem 

polibag mengembangkan adaptasi tertentu, seperti peningkatan jumlah akar lateral dan 

penurunan pertumbuhan akar vertikal. Adaptasi ini memungkinkan tanaman untuk 

memanfaatkan sumber daya secara lebih efisien dalam ruang terbatas. 

Teori "Steep, Cheap, and Deep" oleh Lynch (2015) relevan dalam menjelaskan 

strategi tanaman untuk mengoptimalkan eksplorasi sumber daya. Dalam sistem polibag, di 

mana eksplorasi akar ke dalam tanah terbatas, pola pertumbuhan akar yang lebih lateral 

menjadi strategi utama untuk meningkatkan kontak akar dengan media tanam. Penelitian 

oleh Barrett & Harper (2019) mengungkapkan bahwa adaptasi ini tidak hanya mendukung 
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penyerapan nutrisi tetapi juga membantu tanaman bertahan dalam kondisi stres lingkungan 

seperti kekurangan air atau aerasi yang buruk. 

Selain itu, komposisi media tanam yang sesuai menjadi faktor pendukung utama untuk 

pertumbuhan akar dalam ruang terbatas. Chen et al. (2020) menunjukkan bahwa media 

tanam dengan kapasitas retensi air tinggi namun tetap memiliki aerasi yang baik dapat 

mendukung pertumbuhan akar yang optimal. Media berbasis serat kelapa, vermikulit, dan 

bahan organik lainnya telah digunakan secara luas dalam sistem polibag untuk mencapai 

keseimbangan ini. Dengan menyediakan lingkungan yang mendukung, akar dapat berfungsi 

lebih efisien dalam penyerapan air dan nutrisi. 

Interaksi Akar dan Mikroorganisme 

Zona rizosfer menjadi pusat aktivitas biologis yang memengaruhi efisiensi akar dalam 

menyerap nutrisi. Interaksi akar dengan mikroorganisme tanah tidak hanya meningkatkan 

ketersediaan nutrisi tetapi juga memberikan perlindungan terhadap patogen. Lambers et al. 

(2021) menyoroti bahwa keberadaan mikroorganisme seperti Rhizobium, Azospirillum, dan 

mikoriza dapat meningkatkan efisiensi penggunaan nitrogen dan fosfor oleh tanaman. 

Dalam sistem polibag, di mana ruang rizosfer relatif kecil, pemanfaatan 

mikroorganisme yang menguntungkan menjadi strategi penting untuk mendukung 

produktivitas tanaman. Penelitian menunjukkan bahwa inokulasi mikoriza pada mentimun 

yang ditanam dalam polibag dapat meningkatkan penyerapan fosfor hingga 25% 

dibandingkan dengan tanaman tanpa inokulasi (Ahmed & Khalid, 2021). Dengan demikian, 

strategi ini memberikan manfaat ganda berupa peningkatan efisiensi nutrisi dan 

pengurangan ketergantungan pada pupuk kimia. 

Keberlanjutan dalam Sistem Polibag 

Keberlanjutan menjadi fokus utama dalam pengembangan sistem budidaya modern, 

termasuk polibag. Acharya dan Jayaram (2018) menekankan bahwa pola pertumbuhan akar 

yang efisien dapat mendukung praktik pertanian yang lebih ramah lingkungan. Dengan 

mengurangi kebutuhan pupuk kimia melalui peningkatan efisiensi penyerapan nutrisi, 

dampak negatif terhadap ekosistem dapat diminimalkan. 

Selain itu, sistem polibag memungkinkan penggunaan air yang lebih efisien. Dengan 

media tanam yang memiliki kapasitas retensi air tinggi, kebutuhan irigasi dapat ditekan 

tanpa mengorbankan produktivitas tanaman. Penelitian oleh Luo et al. (2022) menunjukkan 

bahwa kombinasi media tanam berbasis organik dengan sistem irigasi tetes dapat 

meningkatkan efisiensi penggunaan air hingga 40%. Hal ini sangat relevan dalam 

menghadapi tantangan perubahan iklim dan keterbatasan sumber daya air di masa depan. 
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5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa pola pertumbuhan akar dalam sistem polibag 

dipengaruhi oleh faktor genetik, lingkungan, dan media tanam. Adaptasi akar terhadap 

ruang tumbuh yang terbatas memungkinkan tanaman untuk memaksimalkan efisiensi 

penyerapan nutrisi. Dengan memahami mekanisme ini, strategi budidaya yang lebih efisien 

dan berkelanjutan dapat dirancang, mendukung produktivitas tanaman dan keberlanjutan 

sistem pertanian. 
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