8. CENDAWAN MIKORIZA ARBUSKULER

R.D.M. Simanungkalit
Summary

Arbuscular Mycorrhizal Fungi. Arbuscular mycorrhizal
fungi (AM fungi) are a group of soil-borne fungi, which are
biotropic and obligate symbionts. It can grow in symbiosis
with a wide range of plant roots and can not grow in axenic
culture. As yet it is only multiplied by growing it with suitable
host plants. Naturally it is widely distributed under various
agroecosystems. More than 175 species have been
identified. Root colonization by AM fungi are not spesific; it
has a broad spectrum. The most important role of
arbuscular mycorrhizal fungi is its ability to take up
phosphorus nutrient and other immobile nutrients from soils.
Other roles which arbuscular mycorrhizal fungi can play are
increasing plant tolerance to abiotic stresses such as
drought, salinity, and heavy metal, improving physical soil
characteristics, and increasing plant tolerance to biotic
stress such as various soil born diseases, and rehabilitating
degraded lands. Inoculating the crop can increase the
efficiency of anorganic fertilizer application.The inefficient
production technology of inoculant limits its utilization on a
large scale

Cendawan mikoriza arbuskuler (MA) merupakan satu kelompok
jamur tanah biotrof obligat yang tidak dapat melestarikan pertumbuhan dan
reproduksinya bila terpisah dari tanaman inang. Cendawan ini dicirikan oleh
adanya struktur vesikel dan/atau arbuskel. Ada yang membentuk kedua
struktur ini dalam akar yang dikolonisasi, sehingga lama sebelumnya
cendawan dari kelompok ini dikenal sebagai cendawan vesikuler-arbuskuler.
Memang ada keberatan karena ada juga spesies dari kelompok ini tidak
membentuk vesikel dalam akar sehingga ada kecenderungan untuk
menggunakan cendawan MA untuk menyatakan cendawan mikoriza yang
membentuk vesikel dan yang tidak, karena struktur arbuskel terdapat pada
semua spesies. Oleh karena sampai sekarang dalam literatur mikoriza,
kedua sebutan untuk kelompok cendawan masih dipakai. Vesikel
merupakan struktur berdinding tipis berbentuk bulat, lonjong atau tidak

159



Simanungkalit

teratur. Struktur ini mengandung senyawa lipid (Gambar 1). Arbuskel
merupakan struktur dalam akar berbentuk seperti pohon berasal dari
cabang-cabang hifa intraradikal setelah hifa cabang menembus dinding sel
korteks, dan terbentuk antara dinding sel dan membran plasma.

Gambar 1. Kolonisasi cendawan MA dalam akar padi penuh dengan hifa
(kiri), penuh dengan spora (kanan)
Foto: R.D.M. Simanungkalit

Gambar 2. Spora beberapa spesies cendawan MA
Foto: R.D.M. Simanungkalit
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Penggunaan teknik-teknik molekuler dalam mikrobiologi dalam
mengidentifikasi mikroba pada 15 tahun terakhir ini telah menyebabkan
revolusi dalam taksonomi mikroba. Pada masa-masa sebelumnya
identifikasi cendawan MA hanya dilakukan berdasarkan karakteristik
morfologi sporanya saja (bentuk, warna, tangkai spora, dan ornamen pada
permukaan spora). Gambar 2 menunjukkan bentuk, tangkai spora, dan
ornamen pada permukaan berbagai spora cendawan MA.

Tabel 1. Sejarah perkembangan taksonomi cendawan MA

Perkembangan Sumber

Semua spesies cendawan MA disebut sebagai Endogone. Frank (1908 )
Sampai tahun 1960-an dalam literatur mikoriza nama ini
masih umum digunakan

Endogonaceae ditempatkan dalam ordo Mucorales Bucholtz (1912)

Revisi semua famili Endogonaceae dengan menempatkan Thaxter (1922)
anggota Glomus dalam Endogone, dan Sclerocystis
tersendiri

Endogonaceae ditempatkan dalam ordo Endogonales Moreau (1953)

Beberapa  spesies Endogone  menjadi  Glomus. Gerdemann dan
Endogonaceae menjadi tiga genus, yaitu Glomus, Trappe (1974)
Acaulospora dan Gigaspora

Klasifikasi baru cendawan MA. Ordo Glomales terdiri atas Morton dan Benny
dua subordo, Glomineae dan Gigasporaneae (1990)

Penggunaan perbedaan sekuens 18S rDNA untuk Morton & Redecker
identifikasi spesies. Hasilnya Acaulospora gerdemannii, (2001)
Acaulospora trappei dan Glomus leptotichum masing-

masing menjadi Archaeospora gerdemannii, A. trappei dan

A. leptoticha dan ditempatkan dalam famili baru

Archaeosporaceae. Glomus occultum dan G. brasilianum

masing-masing menjadi Paraglomus occultum dan

Paraglomus brasilianum dan ditempatkan dalam famili baru

Paraglomaceae

Pada akhir-akhir ini penggunaan teknik molekuler telah digunakan,
selain teknik-teknik konvensional. Taksonomi cendawan MA terbaru dapat
dilihat pada Tabel 2. Berdasarkan taksonomi terbaru ini spesies dalam
kelompok cendawan MA berjumlah 176, masing-masing 32 Acaulospora, 4
Entrophospora, 3 Archaeospora, 98 Glomus, 2 Paraglomus, 8 Gigaspora, dan
29 Scutellospora (http://invam.caf wvu.edu/fungitaxanomy/ nomenclature.htm)
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Tabel 2. Taksonomi cendawan MA

Filum Ordo Sub-ordo Famili Genus
Zygomycota  Glomeromycota  Glomineae Glomaceae Glomus

Acaulosporaceae Acaulospora

Entrophospora

Archaeosporaceae  Archaeospora
Paraglomaceae Paraglomus
Gigasporineae Gigasporaceae Gigaspora
Scutellospora

Mekanisme penyerapan fosfat

Beberapa hipotesis dikemukakan oleh Tinker (1975) tentang

mekanisme penyerapan P, yaitu:

1.

Kolonisasi mikoriza mengubah morfologi akar sedemikian rupa,
misalnya dengan menginduksi hipertrofi akar, sehingga meng-
akibatkan pembesaran sistem akar, dengan demikian luas
permukaan akar untuk mengabsorpsi P menjadi lebih besar.
Mikoriza memiliki akses terhadap sumber P-anorganik yang relatif
tidak dapat larut (seperti apatit misalnya), yang tidak dimiliki oleh
akar yang tidak bermikoriza.

Kolonisasi mikoriza mengubah metabolisme tanaman inang
sehingga absorpsi atau pemanfaatan P oleh akar terkolonisasi
ditingkatkan, yaitu peningkatan daya absorpsi (absorbing power)
individu-individu akar.

Hifa dalam tanah mengabsorpsi P dan mengangkutnya ke akar-akar
yang dikolonisasi, dimana P ditransfer ke inang bermikoriza,
sehingga berakibat meningkatnya volume tanah yang dapat
dijangkau oleh sistem akar tanaman.

Daerah akar bermikoriza tetap aktif dalam mengabsorpsi hara untuk
jangka waktu yang lebih lama dibandingkan dengan akar yang tidak
bermikoriza.

Dari kelima hipotesis tersebut, hipotesis keempat dianggap yang

paling penting dalam meningkatkan serapan P, berdasarkan bukti-bukti
eksperimental yang ada. Cendawan MA memiliki struktur hifa yang menjalar
keluar ke dalam tanah. Hifa meluas di dalam tanah, melampaui jauh jarak
yang dapat dicapai oleh rambut akar. Ketika fosfat di sekitar rambut akar
sudah terkuras, maka hifa membantu menyerap fosfat di tempat-tempat yang
tidak dapat lagi dijangkau rambut akar seperti pada Gambar 3.
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Gambar 3. Skema penyerapan P oleh akar bermikoriza
Sumber : Mosse (1986)

Rhodes dan Gerdemann (1980) membagi proses bagaimana hara
dipasok ke tanaman oleh cendawan MA menjadi tiga fase:
1. absorbsi hara dari tanah oleh hifa eksternal,
2. translokasi hara dari hifa eksternal ke miselium internal dalam akar
tanaman inang; dan
3. pelepasan hara dari miselium internal ke sel-sel akar.

P diangkut melalui hifa eksternal dalam bentuk polifosfat. Adanya
granul polifosfat dalam vakuola hifa telah dibuktikan melalui elektron
mikroskop (Cox et al., 1975).

Peran agronomis yang paling utama mikoriza yang diterima hingga
saat ini adalah kemampuannya untuk meningkatkan serapan hara tanaman.
Penyerapan P pada permukaan akar lebih cepat dari pergerakan fosfat ke
permukaan akar, sehingga zona terkurasnya fosfat terjadi di sekitar akar.
Hifa yang meluas dari permukaan akar membantu tanaman melintasi zona
ini, sehingga dapat menyerap fosfat dari zona yang tidak dapat dicapai oleh
akar yang tidak bermikoriza. Smith dan Gianinazzi-Pearson (1988) mencatat
panjang hifa ini pada beberapa tanaman berkisar antara 0,71-14,20 m cm™
akar (Tabel 3). Mekanisme penyerapan ini digambarkan secara skematis
pada Gambar 3 di atas.
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Tabel 3. Panjang hifa dalam tanah pada beberapa tanaman inang

Spesies CMA Tanaman inang Panjang hifa

m cm™ akar
Pada akar terkolonisasi

Glomus mosseae Onion 0,79-2,5
G. mosseae Onion 0,71
G. macrocarpum Onion 0,71
G. microcarpum Onion 0,71
Glomus sp. (E3) Clover 1,29
" Rye grass 1,36
G. fasciculatum Clover 2,50
G.tenue Clover 14,20
Gigaspora calospora Onion 0,71
G. calospora Clover 12,30
Acaulospora laevis Clover 10,55

Pada seluruh sistem akar :
G. fasciculatum Kedelai 1,2-27

Sumber: Smith dan Gianinazzi-Pearson (1988)
Penyebaran

Cendawan MA terdapat pada berbagai ekosistem. Penyebaran
cendawan MA ini sangat luas di seluruh dunia, mulai dari arktik sampai
daerah tropis (Gerdemann, 1968), dan tidak hanya pada habitat darat tetapi
juga pada habitat air (Sondergaard and Laegaard, 1977). Laporan pertama
tentang cendawan MA di Indonesia (juga yang pertama di daerah tropis)
berasal dari Janse (1896). Berdasarkan hasil penelitiannya pada sejumlah
tanaman di Kebun Raya Cibodas, terdapat kolonisasi mikoriza pada 69
spesies dari 75 yang diperiksanya. Spesies ini termasuk pada 56 famili dari
Bryophyta, Pteridophyta, Gymnosperma, dan Angiosperma. Sieverding (1991)
mengkompilasi data dari Brazil, Kolombia, dan Zaire tentang keanekaragaman
cendawan MA (jumlah spesies cendawan MA) dan mendapatkan pada
ekosistem alami 16-21 spesies, ekosistem pertanian dengan masukan rendah
10-15 spesies, dan ekosisem pertanian intensif dengan masukan tinggi 6-9
spesies. Data ini memberikan indikasi bahwa keanekaragaman spesies
cendawan MA menurun dari ekosistem alami ke ekosistem pertanian dengan
masukan tinggi. Di Indonesia (Jambi dan Lampung) pada ekosistem hutan
didapatkan 7-10 spesies, ekosistem pertanian 8-11 spesies dan pada padang
alang-alang 10-11 spesies (Simanungkalit et al., 1999). Pada penelitian yang
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dilakukan oleh Kramadibrata et al. (1995) pada pertanaman kedelai di
beberapa lokasi di Jawa Barat dan Lampung didapatkan 19 taksa cendawan
MA. Ini menunjukkan bagaimana besarnya keanekaragaman cendawan MA
pada pertanaman kedelai (Tabel 4).

Tabel 4. Keanekaragaman spesies cendawan MA pada pertanaman
kedelai Lampung Tengah, Garut, dan Bogor
Lampung Tengah Garut Bogor
L1 L2 L5 L6 Gl G2 Bl B2 B3 B4

Acaulospora delicata - - + - - - - + + +

Nama jenis cendawan MA

A.foveata - - - - - + - - - -
A. rehmii - - - - - - + - _ -
A. scrobiculata - +
A. tuberculata - +
Gigaspora cf. gigantea + + - - - - - - - R
Gigaspora sp. 1 + +
Glomus clavisporum - +
Glomus cf. fasciculatum + - - - - - + + + +
Glomus cf. microagregatum + - - - - - - - . -
Glomus sp.1 - + - - - - - - - R
Glomus sp.2 - - + - - - - - - R
Glomus sp.3 - - - - + - - - - -
Glomus sp.4 - - - - - - + - - -
Scutellospora cf. heterogama - - - - - - - + - -
Scutellospora cf. pellucida - - - - - - - + _ N
Scutellospora sp.1 + - - - - - - - - R
Scutellospora sp.2 + - - + + + - + - -
Scutellospora sp.3 - - - + - - - - - R
Jumlah spesies cendawan MA 6 6 4 3 2 2 5 5 3 3

Sumber: Kramadibrata et al. (1995)

Empat dari enam genera Glomales ditemukan pada 10 lokasi
penelitian. Tentu keanekaragaman ini dapat lebih besar lagi kalau kita sadari
bagaimana luasnya pertanaman kedelai di Indonesia dan bervariasinya
faktor-faktor lingkungan (tanah dan iklim), teknik budi daya dan pola tanam
yang digunakan dimana kedelai tersebut tumbuh.

Teknologi produksi inokulan

Cara yang paling umum dipakai untuk memperbanyak inokulan
cendawan MA adalah dengan kultur pot dimana cendawan MA tertentu yang
telah diketahui keefektifannya diinokulasikan pada tanaman inang tertentu
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pada medium padat yang steril. Metode ini pertama kali dikembangkan oleh
Mosse (1953) yang menginokulasi inokulan murni salah satu spesies
Endogone (sekarang namanya Glomus mosseae) pada akar tanaman arbei
yang tumbuh pada tanah steril di kamar kaca. Setelah lebih dari 50 tahun
metode ini masih tetap banyak digunakan untuk memproduksi inokulan
cendawan MA.

Berbagai macam bahan padat seperti tanah, pasir, zeolit, expanded
clay, dan gambut banyak digunakan sebagai medium pertumbuhan/bahan
pembawa. Simanungkalit dan Riyanti (1994) memperbanyak Glomus
fasciculatum pada medium campuran pasir kuarsa dan arang sekam steril
(dengan perbandingan volume 3:1) dengan jagung sebagai tanaman inang
yang diberi larutan hara. Dehne dan Backhaus (1986) menggunakan
agregat liat (expanded clay) sebagai bahan pembawa dalam produksi
inokulan cendawan MA. Bahan agregat liat ini memiliki kelebihan antara lain:
(1) bahannya ringan (420 kg m®) sehingga tidak ada masalah dalam
transportasi dan distribusi; (2) daya tahan cendawan MA dalam bahan ini
tinggi; dan (3) bahan ini merupakan bahan anorganik sehingga masalah
mikroorganisme patogen sedikit.

Inokulan spora

Produksi inokulan tentu tidak bermasalah seandainya cendawan MA
dapat ditumbuhkan pada kultur murni seperti bakteri rhizobia. Bila spora
yang akan digunakan sebagai inokulan maka produksi dapat dilakukan
dalam kultur pot dengan menggunakan berbagai tanaman inang pada
medium tanah steril. Berbagai tanaman yang dapat dipakai sebagai
tanaman misalnya jagung, rumput bahia (Paspalum notatum), rumput
guinea (Panicum maximum), Kkirinyu (Chromolaena odorata), sorghum
(Sorghum bicolor), siratro (Macroptilium purpureum), dan sebagainya.
Setelah tanaman mencapai umur tertentu spora dipisahkan dengan
menggunakan teknik saringan basah dan dekantasi. Tapi prosedur ini
sangat makan waktu dan tenaga, sehingga tidak praktis bila tujuannya
menyediakan inokulan spora untuk skala komersial. Selain itu juga
kemungkinan terjadinya kontaminasi oleh jenis cendawan MA lain dan
mikroorganisme-mikrorganisme lain yang tidak diinginkan.

Spora yang akan digunakan harus betul-betul spora murni dari suatu
spesies tertentu. Ini hanya mungkin diperoleh bila betul-betul berasal dari
suatu spora tunggal. Metode untuk memperbanyak inokulan dari spora tunggal
telah dikembangkan dengan menggunakan satu spora untuk menginokulasi
tanaman inang jagung pada media tanah steril. Penggunaan lebih dari satu
spora untuk menginokulasi tanaman inang mungkin menghasilkan spora dari
spesies cendawan MA yang berbeda, karena dua spora yang kelihatannya
sama belum tentu memiliki sifat genetis yang sama.
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Berbagai bentuk dan takaran inokulan cendawan MA telah
digunakan pada berbagai tanaman seperti diperlihatkan pada Tabel 5. Bila
spora yang dipakai sebagai inokulan, kebutuhan inokulan dapat dihitung
seperti pada contoh berikut. Nopamornbodi et al. (1987) menempatkan 200
spora di bawah setiap biji kedelai atau kacang hijau yang ditanam di
lapangan. Kalau saja jumlah 200 spora yang diberikan ke tiap lubang tanah
digunakan untuk memperhitungkan kebutuhan inokulan spora per ha
tanaman kedelai dengan jarak tanam 40 cm x 10 cm, maka dibutuhkan 5 x
10’ spora. Selanjutnya kalau pada kultur pot jagung diperoleh 649 spora (50
g)" medium tanah (Djasmara and Simanungkalit, 1999), maka diperlukan
kira-kira 3,85 t tanah untuk disaring. Dengan bobot medium 10 kg pot™,
maka diperlukan kira-kira 385 pot. Ini merupakan jumlah yang tidak sedikit.
Produksi inokulan ini tidak efisien. Tentu saja banyaknya spora yang
diproduksi per satuan bobot tanah menentukan banyaknya tanah yang
harus disaring. Kalau jumlah spora per satuan bobot dapat ditingkatkan
jumlahnya, maka jumlah pot kultur yang diperlukan akan berkurang.

Tabel 5. Bentuk dan takaran inokulan pada berbagai tanaman

Tanaman Bentuk inokulan Takaran Keterangan Sumber
-1 _ .
Padi gogo Spora 50 pot } Sgnnl (1976).
Inokulan tanah 40 g pot 2 kg tanah pot Simanungkalit (1987)
Spora 50 pot™ Kultur pasir Daft & Nicolson (1972)

Akar terinfeksi 10 g pot* 4,2 Ibs tanah pot* Murdoch et al. (1967)

Bawang Inokulan tanah
-1 . -1 .
(64 spora g) 50 g pot 4,4 kg pasir pot Hetrick et al. (1984)
Kedelai Inokulan tanah 100 g pot®* 10 kg tanah pot®  Simanungkalit (1993)
:q?soéﬁadan 1g pot* 1 kg tanah pot*  Kang et al. (1980)
Ubi kayu Howeler and
. . -1
Akar terinfeksi 2 g stek Percobaan lapang Sieverding (1983)
25 g pot™
Sorghum  Inokulan tanah g42 sporag 11 kg tanah pot®  Raju et al. (1990)
)
Tomat Spora 50 pot™ Kultur pasir Daft & Nicolson (1972)
Kentang  Spora 5000 pot* 750 cm?® pot™ Furlan & Bernier-

Cardou (1989)

Pelet tanah 1 pellet pot™ ItSrgp%gZ?s” * Hall (1979)
Pot ball 100g pot* 10 kg tanah pot*  Mamo & Kilham (1987)
Clover Spora 200 pot™* ;Lalnglr%rmlkullt * Miller et al. (1985)

Pot tanah liat
ukuran 15 cm

Inokulan cair - - Nemec (1983)

Inokulan tanah 50 g pot™ Menge et al. (1978)
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Inokulan akar bermikoriza

Penyediaan inokulan dalam bentuk akar masih lebih praktis dari-
pada inokulan spora. Yang diperlukan adalah tanaman inang yang sangat
responsif terhadap cendawan MA terpilih dan memiliki sistem akar dengan
massa besar. Akar tanaman inang dipanen setelah dicek terlebih dahulu
apakah memiliki presentase kolonisasi mikoriza dan intensitas infeksi yang
tinggi. Bila jagung yang dipakai sebagai tanaman inang, panen akar
biasanya dilakukan 7-8 minggu setelah tanam.

Akar bermikoriza pada waktu panen dipisahkan dari medium
tumbuh, lalu dicuci dan disteril permukaan dan kemudian dipotong-potong
halus (1-2 mm). Segmen-segmen akar inilah selanjutnya yang
diinokulasikan pada lubang tanaman. Bila akar yang dipakai sebagai
inokulan untuk menginokulasi tiap lubang pertanaman kedelai dengan jarak
tanam 40 cm x 10 cm, misalnya 1 g akar segar/lubang tanaman, maka
diperlukan 250 kg akar. Bila satu kultur pot dengan bobot tanah 8 kg
menghasilkan 20 g akar segar, maka diperlukan 12.500 pot kultur. Produksi
inokulan akar dengan kultur pot ini ini juga sangat tidak efisien.

Inokulan campuran

Apa yang dimaksud dengan inokulan campuran dalam makalah ini
adalah inokulan yang mengandung kombinasi spora, hifa, dan akar
bermikoriza. Pembuatan inokulan campuran dapat dilakukan dengan kultur
pot yang berisi tanah atau substrat lain yang steril. Sterilisasi dapat
dilakukan dengan oven, autoklaf, fumigan, dan iradiasi sinar gamma. Tanah
steril ini selanjutnya diinokulasi dengan cendawan MA unggul dan ditanami
dengan tanaman inang yang sesuai. Pada waktu panen, akar dipisahkan
dan diproses seperti pada pembuatan inokulan akar. Segmen-segmen akar
ini selanjutnya dicampur rata kembali dengan medium tumbuhnya. Inokulan
campuran ini pada akhirnya mengandung propagul yang meliputi spora,
akar terkolonisasi, dan hifa.

Dalam hal inokulan campuran dengan tanah sebagai bahan pembawa
misalnya untuk kedelai di lapangan dengan 250.000 lubang ha™ (jarak tanam 40
cm x 10 cm), maka kalau tiap lubang diberi 20 g, dibutuhkan 5 t inokulan tanah.
Tingginya bobot inokulan tanah sebenarnya adalah karena bahan
pembawanya, sedangkan berat propagul dalam tanah tersebut tidak seberapa.

Metode perbanyakan inokulan dengan kultur pot sering meng-
hadapi masalah adanya kontaminasi dari mikroba lain sehingga
menurunkan mutu dari inokulan tersebut. Untuk mengatasi masalah ini
sistem kultur hidroponik dan aeroponik telah dikembangkan. Sistem kultur
hidroponik menggunakan teknik film hara (nutrient film technique) yang
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diadaptasi dari Mosse dan Thompson (1984). Pada sistem ini akar tanaman
tumbuh pada lapisan tipis larutan hara yang mengalir cepat. Aerasi pada
sistem dipertahankan melalui kecepatan aliran hara dan kedalaman larutan
hara pada bak tanaman. Sistem kultur aeroponik pada dasarnya merupakan
sistem menumbuhkan tanaman dimana akar dibasahi dengan kabut hara
dengan teknik yang diadaptasi dari Zobel et al. (1976). Sistem ini kemudian
dikembangkan untuk memproduksi inokulan cendawan MA (Sylvia and
Hubbell, 1986; Huang and Sylvia, 1988). Penggunaan kedua sistem kultur
ini untuk memproduksi inokulan dalam skala besar sangat rumit.

Upaya lain untuk mendapatkan teknologi produksi inokulan yang
bebas kontaminasi dan mungkin lebih efisien adalah menggunakan teknik-
teknik bioteknologi seperti kultur jaringan dan transformasi tanaman. Rhodes
(1983) mengemukakan ada tiga alasan untuk menggunakan teknik kultur
gnotobiotik, yaitu: (1) perbaikan dalam standardisasi dan kemurnian
inokulan yang dipakai dalam penelitian mikoriza; (2) menghilangkan
hiperparasit; dan (3) potensi perbaikan keefektifan simbiosis cendawan MA
melalui manipulasi genetika isolat-isolat pilihan. Kultur akar transformasi
merupakan metode yang paling efisien untuk menumbuhkan akar yang
terkolonisasi karena tidak memerlukan zat pengatur tumbuh tanaman untuk
pertumbuhan yang berkelanjutan (Jarstfer and Sylvia, 1993). Mugnier dan
Mosse (1987) memperoleh infeksi cendawan MA dengan spora pada akar
wortel yang ditransformasi oleh plasmid T-DNA bakteri Agrobacterium
rhizogenes. Dengan teknik ini nantinya diharapkan produksi inokulan dapat
dilakukan secara kultur aksenik dalam fermentor. Tetapi penggunaan teknik
maju ini masih dalam tahap-tahap penelitian.

Perbanyakan cendawan MA pada tingkat petani

Cendawan MA adalah simbion obligat, yang harus hidup secara
simbiosis dengan tanaman, sehingga tidak dapat diperbanyak secara
aksenik di fermentor seperti halnya jenis mikroba pupuk hayati lainnya.
Perbanyakan dalam skala besar, sangat makan waktu, dan tidak efisien.
Teknologi ini dapat diteruskan kepada petani dengan cara produksi in situ
(di lahan petani sendiri) dengan cara seperti yang dilakukan di Kolumbia
(Sieverding, 1991). Petani memperbanyak sendiri inokulan pada luasan
tanah tertentu sebelum waktu tanam. Penyuluh pertanian dapat
membimbing mereka dan instistusi tertentu menyediakan starter inokulan
yang akan diperbanyak petani.

169



Simanungkalit

Ketergantungan terhadap cendawan MA

Berbagai tanaman berbeda ketergantungannya terhadap cendawan
MA. Ketergantungan tanaman terhadap mikoriza diartikan sebagai tingkatan
ketergantungan terhadap kondisi mikoriza untuk menghasilkan pertumbuhan
atau hasil pada suatu taraf kesuburan tanah tertentu (Gerdemann, 1975).
Pada umumnya hubungan simbiosis antara tanaman dan cendawan MA
dapat dikatakan tidak spesifik tapi memiliki spektrum yang luas. Artinya
suatu spesies cendawan MA tertentu dapat mengkolonisasi dan efektif
terhadap lebih dari satu jenis tanaman tertentu. Sebagai contoh 10 spesies
cendawan MA dapat mengkolonisasi dan efektif pada jagung dan kedelai
(Simanungkalit, 1997). Jagung varietas Arjuna dan hibrida C-1 dapat
ditingkatkan pertumbuhannya oleh tiga spesies cendawan MA yang berbeda
(Lukiwati dan Simanungkalit, 1999)

Tanaman dengan akar besar lebih tergantung pada mikoriza dari-
pada tanaman dengan sistem akar yang memiliki rambut akar banyak dan
panjang (Baylis, 1975). Ketergantungan mikoriza relatif dapat berbeda
antara spesies tanaman atau bahkan antara varietas (kultivar) dalam satu
spesies (Azcon and Ocampo, 1981). Tanaman-tanaman sangat berbeda
kebutuhan dan respon terhadap fosfat dan ketergantungannya terhadap
mikoriza (Mosse, 1986) Perbedaan ketergantungan antara berbagai jenis
tanaman dapat digolongkan menjadi besar, medium, dan kecil (Tabel 6).
Menurut daftar ini tanaman-tanaman yang ketergantungannya besar
terhadap mikoriza memang memiliki akar yang besar dan atau memiliki
rambut akar yang terbatas seperti ubi kayu dan jeruk misalnya.

Tabel 6. Ketergantungan beberapa tanaman terhadap mikoriza

Ketergantungan

Besar Medium Kecil
Ubi kayu
Jeruk (Citrus)
Bawang merah Kedelai Gandum
Bawang perai Jagung Barley
Kacang tunggak Sorgum Kentang
Asparagus Paspalum Padi

Stylosanthes guyanensis
Pinus spp. (ektomikoriza)

Sumber: Mosse (1986)
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Cendawan MA dapat bersimbiosis dengan tanaman pangan, tanaman

hortikultura, tanaman perkebunan,

dan tanaman industri. Tabel 7

memperlihatkan contoh berbagai tanaman pangan, tanaman hortikultura, dan
tanaman perkebunan yang membentuk simbiosis dengan cendawan MA.

Tabel 7. Daftar berbagai tanaman pertanian bermikoriza

Spesies

Referensi

Tanaman pangan:

Arachis hypogaea
Glycine max.

Manihot utilissima
Oryza sativa

Zea mays

Tanaman hortikultura:

Ananas comosus (nanas)
Artocarpus integra (jagung)
Capsicum annum (Cabai)

Carica papaya (pepaya)

Citrus aurantifolia

C. paradisi

C. sinensis

Durio zibethinus (durian)

Garcinia mangostana (manggis)
Lansium domesticum

Litchi chinensis

Lycopersicum esculantum (tomat)
Musa sp. (pisang)

Nephelium lappaceum (rambutan)
Pyrus malus

Virfina unguiculata

Vitis vignifera

Tanaman perkebunan:

Thea sinensis (teh)

Cocos nucifera (kelapa)

Elaeis guineensis (kelapa sawit)
Theobroma cacao (coklat)
Hevea brasiliensis (karet)
Saccharum officinarum (tebu)

Daft dan El-Giahmi (1975)

Jones (1924)

Johnston (1948)

Sanni (1976); Simanungkalit (1981)
Johnston (1948)

Guillemin dan Gianinazzi (1992)
Smith et al. (1997)

Johnston (1948)

Johnston (1948)

Johnston (1948)

Johnston (1948)

Johnston (1948)

Smith et al. (1997)

Silviana et al. (1997)

Smith et al. (1997)

Pandey dan Misra (1971)

Daft dan Nicolson (1969)
Johnston (1948)

Smith et al. (1997)

Mosse (1957)

Johnston (1948)

Possingham dan Obbink (1971)

Webster (1953)
Lily (1978)
Nadarajah (1980)
Laycock (1945)
Wastie (1965)
Ciferri (1928)
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Peranan potensial cendawan MA

Peningkatan pertumbuhan, serapan hara, dan hasil tanaman

Kolonisasi akar kedelai oleh cendawan MA dapat meningkatkan
pertumbuhan dan hasil kedelai (Ross and Harper, 1970; Ross, 1971; Mosse
et al., 1976; Carling and Brown, 1980; Ganry et al., 1985) dan konsentrasi P
tanaman kedelai (Ross and Harper, 1970; Ross, 1971; Bethlenfalvey et al.,
1985). Selain itu juga dapat meningkatkan nodulasi dan fiksasi N (Carling et
al., 1978; Carling and Brown, 1980; Ganry et al., 1985).

Perbaikan serapan hara karena simbiosis dengan cendawan MA
tidak hanya terbatas pada fosfat, tetapi juga pada berbagai unsur lain.
Pacovsky (1986) membandingkan serapan hara mikro tanaman mikoriza
yang diinokulasi dengan Glomus mosseae dan Glomus fasciculatum dengan
tanaman kontrol yang diberi pupuk P yang tinggi. Hasilnya adalah bahwa
tanaman mikoriza mempunyai konsentrasi Cu dan Zn yang lebih tinggi tapi
Fe dan Mn yang lebih rendah daripada tanaman kontrol. Perbaikan serapan
Zn dilaporkan pada maple (Daft and Hacskaylo, 1977), kentang
(Swaminathan dan Verma, 1979), dan pada Calliandra (Simanungkalit dan
Lukiwati, 2001). Kahat Zn pada bibit peach dapat diatasi melalui inokulasi
mikoriza (Gilmore, 1971; La Rue et al., 1975).Tanaman kedelai bermikoriza
mempunyai konsentrasi Si yang lebih tinggi daripada tanaman kontrol (Yost
and Fox, 1982). Kahat Zn pada bibit peach dapat diatasi melalui inokulasi
mikoriza (Gilmore, 1971; La Rue et al., 1975).

Heckman dan Angle (1987) mendapatkan adanya perbedaan
varietas dalam kolonisasi cendawan MA pada 15 varietas kedelai yang diuiji.
Simanungkalit dan Riyanti (1997) mendapatkan bahwa varietas kedelai
berbeda tanggapan terhadap inokulasi cendawan MA. Dari 10 varietas yang
diuji, enam varietas menunjukkan respon yang nyata terhadap inokulasi
cendawan MA. Ada pengaruh sinergistik dari hasil interaksi antara inokulan
cendawan MA dengan Rhizobium terhadap pertumbuhan tanaman kedelai
(Azimi et al., 1980).

Inokulasi jagung dengan cendawan MA memberikan pengaruh yang
positif terhadap pertumbuhan jagung (Gerdemann, 1964; Murdoch et al., 1967;
Jackson et al., 1972). Murdoch et al. (1967) mendapatkan tanaman bermikoriza
tumbuh sama baik bila fosfat mudah larut yang dipakai tapi bila pupuk fosfat
sukar larut yang dipakai tanaman bermikoriza tumbuh lebih baik dan
mempunyai kandungan P yang lebih tinggi daripada tanaman tak bermikoriza.

Dengan menggunakan inokulan akar bermikoriza yang digiling dan
diliofilisasi, Jackson et al. (1972) memperoleh kenaikan hasil jagung 50%
lebih tinggi dari ada tanaman yang hanya dikolonisasi oleh cendawan MA
asli, tapi tidak ada perbedaan yang nyata pada konsentrasi P di antara
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perlakuan. Hall (1979) melihat adanya perbedaan tanggapan beberapa
varietas jagung terhadap inokulasi dengan cendawan MA. Tetapi
Simanungkalit (1989) tidak mendapatkan adanya perbedaan tanggapan lima
varietas jagung yang diuji terhadap inokulasi cendawan MA. Barea et al.
(1975) mendapatkan adanya pengaruh sinergistik melalui cendawan MA
dengan bakteri pelarut fosfat terhadap pertumbuhan jagung pada tanah
yang kandungan P-nya rendah. Gerdemann (1964) menemukan konsentrasi
P lebih tinggi pada tanaman bermikoriza daripada yang tidak, sebaliknya
konsentrasi K, Mg, Bo, dan Mn lebih rendah pada tanaman bermikoriza.
Serapan Zn pada tanaman jagung dan gandum yang tumbuh pada tanah
kahat Zn dapat ditingkatkan melalui inokulasi cendawan MA, Glomus
macrocarpum (Swaminathan and Verma, 1979).

Daft dan El-Giahmi (1975) dalam percobaan mereka dengan tiga
jenis kacang-kacangan mendapatkan adanya kenaikan bobot kering
tanaman kacang tanah karena inokulasi cendawan MA. Empat varietas
kacang tanah yang diuji pada tanah Latosol Bogor memberikan respon yang
berbeda terhadap inokulasi cendawan MA (Simanungkalit et al., 1992).
Varietas Pelanduk memberikan respon yang paling besar dengan kenaikan
bobot kering biji sebesar 26%. Krishna dan Bagyaraj (1984) menemukan
adanya pengaruh sinergistik dari interaksi antara cendawan MA dengan
Rhizobium terhadap pertumbuhan kacang tanah.

Pengaruh positif inokulasi cendawan MA terhadap pertumbuhan dan
hasil padi gogo telah dilaporkan (Sanni, 1976; Simanungkalit, 1987). Sanni
(1976) menggunakan Gigaspora gigantea untuk menginokulasi padi gogo
varietas OS6 pada tanah dengan pH 7,2 dan P-tersedia 15,5 ppm. Inokulasi
meningkatkan bobot gabah dan serapan hara P. Simanungkalit (1987)
mendapatkan kenaikan bobot kering (BK) gabah, BK jerami, jumlah malai,
konsentrasi P gabah dan jerami padi varietas UPLRI-7 yang ditanam pada
tanah dengan pH 5,0 dan P-tersedia (Olsen) 1,8 ppm karena inokulasi
dengan Glomus fasciculatum dan Glomus sp. (Tabel 8). Hasil inokulasi padi
gogo dengan cendawan MA pada tanah masam Podsolik Merah Kuning
(Ultisols) Jasinga (pH 4,2; P-tersedia 2,2 ppm; Al-dd 15,7 me 100 g tanah™)
menunjukkan adanya pengaruh interaksi pemberian kapur, pupuk P dan
inokulasi cendawan MA terhadap hasil, jumlah malai, jumlah gabah/malai
dan kadar P tanaman (Burbey dan Simanungkalit, 1991).

Khan (1975) dalam percobaan inokulasi MA pada tanah tidak steril
memperoleh kenaikan hasil tertinggi yang besar (221%) tanpa pemberian
pupuk, sedangkan dengan pemberian pupuk P hasil ini kenaikan sangat
kecil (9%). Kecilnya kenaikan hasil ini mungkin berhubungan dengan
penurunan kolonisasi cendawan MA sebagai akibat dari pemberian pupuk
TSP (280 kg TSP ha™). Azcon dan Ocampo (1981) mengemukakan adanya
perbedaan tanggap berbagai varietas terigu terhadap inokulasi cendawan
MA.
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Tabel 8. Pengaruh inokulasi cendawan MA, sumber pupuk P, dan sterilisasi
tanah terhadap hasil dan konsentrasi P padi gogo UPLRI-7 pada
tanah Lusiana

Inokulasi ” Sumber Pupuk P Sterilisasi *
Kontrol M, M, TSP ™ CIRP ™  Tidak steril Steril
BK gabah, g pot™ 791b 8,98a 9,26a 8,09 b 9,34a 10,17a 7,27b
BK jerami, g pot1 11,12 b 12,44a 11,92ab 11,38 b 12,27a  13,95a 9,70 b
Jumlah malai pot™ 43 b 6,2a 5,8a 51b 5,8a 6,3a 45b
Bobot 100 butir , g 2,31a 2,34a 2,35a 2,30a 2,36a 2,40a 2,26 b
% gabah hampa 13,63a 9,90ab 9,11 b 11,11a 10,65a 8,22 b 13,54a
Tinggi tanaman,cm  109,6a 1029 b 106,5a 105,2a 107,5a 1039b 108,8a
Konsentrasi P, %
Gabah 0,137 b 0,169a 0,156a 0,147a 0,161a 0,134 b 0,174a
Jerami 0,069 b 0,081a 0,078a 0,073 b 0,080a  0,052b 0,101a

" Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada satu baris dalam satu perlakuan tidak berbeda nyata
pada taraf 5% menurut uji jarak Duncan

™ M; = inokulasi dengan Glomus fasciculatum ; M, = inokulasi dengan Glomus sp.

TSP = pupuk tripel superfosfat ; CIRP = pupuk fosfat alam P. Christmas

Sumber : Simanungkalit (1987)

Tanaman ubi kayu sangat tergantung pada hubungan mikoriza
untuk memenuhi kebutuhan P-nya pada tanah-tanah yang rendah P-nya
(Yost and Fox, 1979; Zaag et al., 1979; Howeler et al., 1982). Kang et al.
(1980) dalam salah satu percobaannya di Nigeria mendapatkan kenaikan
bobot tanaman ubi kayu >900% karena inokulasi dengan Glomus mosseae.
Howeler dan Sieverding (1983) dalam percobaan lapangan pada tanah
masam dengan populasi cendawan MA asli yang rendah di Kolombia
mendapatkan kenaikan hasil karena inokulasi dengan Glomus manihitis
sedangkan pada tanah masam lain dengan populasi cendawan MA yang
tinggi dan efektif, inokulasi tidak menaikkan hasil ubi kayu.

Simanungkalit dan Lukiwati (2001) yang menginokulasi Calliandra
calothyrsus dengan cendawan MA, mendapatkan kenaikan bobot kering
tajuk, tinggi tanaman, serapan N, P, S, dan Zn yang sangat nyata seperti
diperlihatkan pada Tabel 9. Inokulasi ini menaikkan nilai nutrisi dari tanaman
Calliandra, yang banyak dipakai sebagai pakan ternak. Penampilan
tanaman ini diperlihatkan pada Gambar 4.

Inokulasi cendawan MA dapat meningkatkan efisiensi penggunaan
pupuk P pada tanaman kedelai (Simanungkalit, 1993). Efisiensi hasil, jumlah
polong dan serapan P tertinggi pada tanaman kedelai dicapai pada tanpa
pemberian pupuk P. Hasil jumlah polong dan serapan P kedelai menurun
dengan meningkatnya jumlah pupuk P yang diberikan. Respon tanaman
terhadap pemberian berbagai takaran pupuk, baik pada tanaman yang
diinokulasi maupun yang tidak, sama-sama mengikuti hukum kenaikan hasil
yang menurun dari Mitscherlich. Hasil penelitian ini juga mengindikasikan
bahwa kombinasi pemberian pupuk kimia dan pupuk hayati diperlukan untuk
mencapai tingkat hasil yang tinggi.
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Tabel 9. Pengaruh inokulasi mikoriza terhadap bobot tajuk, tinggi tanaman,
serapan hara N, P, S, dan Zn Calliandra calothyrsus

Variabel Kontrol Inokulasi % kenaikan
Cendawan MA terhadap kontrol

Bobot kering tajuk(g/tan) 2,284 4,239%* 86%

Tinggi tanaman (cm) 25,44 34,05** 34%

Serapan N (mg/tan) 15,918 159,616** 902%
Serapan P (mg/tan) 0,109 1,250** 1047%
Serapan S (mg/tan) 0,647 7,228** 1017%
Serapan Zn 0,015 0,179* 1093%

** = perbeda sangat nyata
Sumber: Simanungkalit dan Lukiwati (2001)

Mo Po = tanpa mikoriza, tanpa P Mg P1 = tanpa mikoriza, CIRP
M1Po = mikoriza, tanpa P M;P; = mikoriza, CIRP
MoP, = tanpa mikoriza, TSP M;P, = mikoriza, TSP

Gambar 4. Pertumbuhan Calliandra karena pengaruh inokulasi mikoriza
inoculation and phosphate forms
Foto: R.D.M. Simanungkalit

Mikoriza sebagai pengendali hayati

Menurut Linderman (1996) pengendalian hayati berbagai penyakit
oleh mikoriza dapat dipengaruhi oleh satu atau lebih mekanisme-mekanisme
berikut: (1) perbaikan gizi tanaman; terjadinya peningkatan serapan hara
(terutama P dan unsur mineral lain) menghasilkan tanaman yang lebih baik
sehingga dapat melawan atau bersifat toleran terhadap penyakit; (2) kompetisi
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hara dan tempat infeksi pada tanaman inang; Dehne (1982) menunjukkan
bahwa patogen cendawan akar dapat menempati sel-sel korteks akar yang
berdekatan dengan yang dikolonisasi cendawan MA, jadi tidak ada kompetisi;
(3) perubahan morfologi dan jaringan akar; misalnya Dehne dan Schonbeck
(1979) menunjukkan adanya peningkatan lignifikasi pada sel-sel endodermis
tomat dan ketimun tanaman bermikoriza, dan berspekulasi bahwa respons
semacam itu merupakan penyebab berkurangnya penyakit layu Fusarium; (4)
perubahan susunan kimia jaringan tanaman; perubahan fisiologis dapat juga
terlibat pada pengaruh lokal terhadap patogen akar. Dehne et al. (1978)
menunjukkan terjadinya peningkatan konsentrasi kitinase anti cendawan pada
akar bermikoriza dan mengusulkan bahwa peningkatan akumulasi arginin
pada akar bermikoriza menekan sporulasi Thielaviopsis; (5) reduksi stres
abiotis; stres lingkungan mempengaruhi terjadi dan beratnya penyakit
tanaman biotis. Mikoriza arbuskuler meningkatkan toleransi terhadap stres
seperti itu dengan berbagai mekanisme. Mikoriza arbuskuler dapat secara
biologis mengurangi penyakit berdasarkan kemampuannya untuk mengurangi
pengaruh faktor stres seperti stres hara, (kahat atau kelebihan), kekeringan
dan keracunan tanah; dan (6) perubahan mikroba dalam mikorizosfir; mikoriza
sangat berpengaruh terhadap terhadap mikroflora rizosfir dengan jalan
mengubah fisiologi dan. eksudasi akar. Meyer dan Linderman (1986)
menggunakan media selektif untuk menunjukkan perbedaan populasi
kelompok taksonomi dan fungsional bakteri dalam rizosfir dan rizosplan
tanaman bermikoriza dan tidak bermikoriza. Linderman (1996) menyebutkan
empat faktor yang dapat mempengaruhi pengelolaan MA dalam pengendalian
hayati: 1. Waktu dan luasnya pembentukan MA. Umumnya MA dapat
menekan penyakit akar, kalau MA sudah terbentuk dan berfungsi sebelum
invasi patogen; 2. Taraf inokulum patogen. Potensi pengendalian hayati
berhubungan langsung dengan potensi inokulum patogen; 3. Keragaman
cendawan MA, genotipe inang, dan komposisi kimia dan mikroba tanah.
Interaksi yang berbeda terjadi di antara cendawan MA, tanaman inang, dan
patogen tanaman yang berbeda; dan 4. Strategi pengelolaan MA. Praktek
pertanian yang menurunkan populasi cendawan MA dan antagonis yang
bersangkutan harus dihindarkan.

Pada umumnya tanaman bermikoriza mengalami kerusakan lebih
sedikit daripada tanaman tidak bermikoriza dan serangan penyakit berkurang
atau perkembangan patogen dihambat (Dehne, 1982). Perbedaan pengaruh
cendawan MA terhadap serangan dan perkembangan penyakit dapat
dipengaruhi oleh berbagai faktor yaitu cendawan MA dan kondisi lingkungan.
Tidak semua laporan mengindikasikan bahwa mikoriza menekan penyakit
seperti terlihat pada Tabel 10.
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Tabel 10.Penekanan dan peningkatan serangan penyakit karena cendawan
MA pada berbagai tanaman

Tanaman Penekanan (-)

inang Patogen peningkatan (+) Sumber

Kedelai Phytophthora megasperma + Ross (1972)
P. megasperma - Chou dan Schmithenner (1974)
Meloidogyne incognita - Schenck et al. (1975)

Kacang hijau  Binucleate Rhizoctonia sp. + Kasiamdari et al. (2000)
Rhizoctonia solani +

Ketimun Fusarium oxysporum - Schdnbeck (1980)
Meloidogvne incorgnita - Schdnbeck (1980)
Erysiphe chichoracearum + Schoénbeck (1980)

Tomat Fusarium oxysporum - Schdnbeck (1980)
Meloidogyne incognita - Schoénbeck (1980)
Meloidogyne spp. + Hersanti dan Apanti (2000)
T™MV + Schdnbeck (1980)

Wortel Meloidogyne hapla - Schoénbeck (1980)
Pratylenchus penetans - Schdnbeck (1980)

Alpukat Phytophthora chinnamomi + Davis dan Menge (1978)

Jeruk Phytophthora parasitica + Davis dan Menge (1978)
Phytophthora parasitica - Davis dan Menge (1978)
Radopholus similis - O'Bannon dan Nemec (1979)

Mikoriza sebagai sebagai pembenah tanah

Mikoriza berpengaruh terhadap agregasi tanah (Tisdall and Oades,
1979). Terutama ini dipengaruhi oleh persentase agregat tanah dengan
ukuran >2 mm, yang lebih tinggi pada tanaman yang diinokulasi mikoriza
daripada yang tidak diinokulasi (Tabel 11). Adanya miselium cendawan MA
yang dilapisi oleh zat berlendir menyebabkan partikel-partikel tanah melekat
satu sama lain. Wright dan Upadhyaya (1996) menyebutkan zat yang
berlendir ini sebagai glomalin. Glomalin ini merupakan glikoprotein yang
mengikat partikel-partikel tanah, dikeluarkan oleh cendawan MA melalui hifa.
Banyak tanaman pertanian yang ditanam pada lahan-lahan yang mudah
tererosi, karena terletak pada tingkat kemiringan yang tinggi. Dengan
kemampuan seperti disebutkan di atas simbiosis tanaman dengan cendawan
MA dapat meningkatkan stabilitas tanah.
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Tabel 11. Pengaruh inokulasi cendawan MA terhadap agregasi tanah

Perlakuan tanah Panjang hifa % agregat stabil >2 mm BK tajuk
m g soil™* g
Fumigasi 5,9 10,2 17,8
Fumigasi dan diinokulasi 13,7 15,9 17,8
Tanpa fumigasi 11,3 13,5 18,1

Sumber: Tisdall dan Oades (1979)

Mikoriza sebagai pereduksi stres abiotis

Beberapa hasil penelitan menunjukkan bahwa MA dapat
meningkatkan toleransi tanaman terhadap kekeringan (Kothari et al., 1990;
Sylvia et al., 1993; Subramanian et al., 1995). Perbaikan toleransi tanaman
bermikoriza terhadap stres air dapat disebabkan oleh peningkatan
konduktivitas hidraulik, laju transpirasi yang lebih kecil per satuan luas,
adanya ekstraksi air dari tanah ke potensi yang lebih rendah, pemulihan
tanaman yang lebih cepat dari stres air, P tanah yang lebih baik. Menurut
Safir et al. (1971, 1972) simbiosis cendawan MA mungkin mempengaruhi
hubungan air tanaman kedelai secara tidak langsung, yaitu melalui
perbaikan nutrisi P tanaman. Dari hasil-hasil penelitian yang ada berkaitan
dengan toleransi terhadap cekaman kekeringan ini, kelihatannya ada dua
kubu yaitu: (1) yang menyatakan perbaikan nutrisi P sebagai penyebab
peningkatan toleransi dan (2) yang mengakui adanya pengaruh-pengaruh
yang bersifat nonnutrisi yang dapat terjadi (Auge, 2001).

Kandowangko (2004) dalam penelitian inokulasi ganda cendawan
MA dan Azospirillum pada tanaman jagung mendapatkan peningkatan kadar
air relatif daun (KARD) dan kadar prolin, dan kadar asam absisat (ABA).
Ketiga peubah ini merupakan indikator toleransi ketahanan terhadap
cekaman kekeringan. Menge et al. (1978) mendapatkan tanaman avokad
yang bermikoriza lebih tahan pada waktu dipindahkan ke lapangan (Tabel
12). Tentunya kemampuan cendawan MA seperti ini sangat bermanfaat bagi
tanaman-tanaman yang terlebih dahulu ditumbuhkan di persemaian
sebelum dipindahkan ke lapangan.

Tabel 12. Pengaruh inokulasi terhadap daya hidup bibit tanaman avokad
yang dipindahkan

Perlakuan BK rata-rata % tanaman sehat Indeks layu
9
Non-mikoriza 17,2 20 2,6
Mikoriza 31,4 80 0,4

Indeks layu: 0-4
Sumber: Menge et al. (1978)
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Lahan-lahan pertanian, terutama yang letaknya dekat dengan
daerah-daerah industri atau pertambangan sudah banyak yang tercemar
dengan beberapa jenis logam berat seperti Pb, Cd, Hg, Zn, dan Cu.
Konsentrasi tinggi logam berat berakibat buruk terhadap mikroorganisme
dan proses-proses mikrobial (Leyval et al., 1997) Membicarakan hubungan
antara cendawan MA dan logam berat tidak hanya menyangkut pengaruh
logam berat terhadap kolonisasi cendawan MA, tetapi juga toleransi
cendawan MA terhadap logam berat, dan pengaruh terhadap serapan dan
transfer logam berat ke tanaman. Gildon dan Tinker (1981) mendapatkan
35% akar clover yang tumbuh pada bekas tambang yang tercemar dengan
dengan logam (sampai 8,3% Zn dan 863 pg g™ Cd) terkolonisasi cendawan
MA. Cooper and Tinker (1978), dengan menggunakan sistem kultur yang
memisahkan hifa ekstrradikal dari akar mendapatkan hifa ekstraradikal
mampu mengakumulasi dan mentraslokasi ®Zn. Isolat cendawan MA yang
toleran terhadap Cd sudah diisolasi dari lahan-lahan tercemar logam berat
(Gildon and Tinker, 1981: Weissenhorn et al, 1993, 1994). Nurbaity et al.
(2000) mendapatkan bahwa cendawan MA dapat menekan kadar Cu pada
tanaman padi gogo yang ditanam pada tanah yang berasal dari areal tailing
Mekanisme kemampuan tanaman bermikoriza untuk mengakumulasi logam
berat pada akar sehinggamencegah translokasi ke batang belum jelas.

Peran mikoriza pada sistem pola tanam

Populasi mikoriza pada sistem pola tanam dapat berbeda karena
perbedaan ketergantungan tanaman terhadap mikoriza. Kuo and Huang
(1982) menanam benih kedelai pada 15 g inokulan campuran Glomus dalam
tunggul padi yang baru dipanen dan mendapatkan kenaikan hasil kedelai
21%, sedangkan yang diberi 60 kg P ha™® kenaikan hasilnya hanya 14%.
Inokulasi mikoriza mungkin penting untuk tanaman bermikoriza seperti
kedelai, yang ditanam setelah padi pada pola tanam dimana populasi
mikoriza asli sudah terkuras pada kondisi padi anaerob. Oleh karena adanya
perbedaan ketergantungan jenis tanaman yang ditanam pada suatu rotasi,
maka pengelolaannya haruslah sedemikian rupa sehingga keberadaan
berbagai jenis tanaman pada lahan tersebut dapat mempertahankan jumlah
populasi mikoriza tetap tinggi.

Peran mikoriza dalam merehabilitasi lahan-lahan terdegradasi

Peran mikoriza sudah diakui tidak hanya mempunyai arti potensial
untuk melestarikan produksi tanaman, tetapi juga untuk mengkonservasi
lingkungan. Di Jepang inokulan cendawan MA sudah digunakan paling
berhasil untuk penanaman kembali (revegetasi) lahan-lahan yang dirusak
oleh aktivitas gunung berapi (Marumoto, 1999). Aktivitas pertambangan dan
industri juga dapat menimbulkan kerusakan pada lingkungan. Berbagai
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bekas tambang dan daerah industri sudah tidak memiliki lagi lapisan atas
(top soil), sehingga tidak ada vegetasi lagi yang tumbuh. Biasanya lapisan
ini tidak mengandung propagul CMA lagi. Oleh karena itu inokulasi
tanaman-tanaman yang digunakan untuk revegetasi lahan-lahan
terdegradasi ini dengan cendawan MA sangat dibutuhkan.

Praktek pertanian yang merugikan perkembangan cendawan MA

Penggunaan pupuk dan insektisida pada pertanian konvensional
dapat mempengaruhi perkembangan simbiosis mikoriza arbuskuler dalam
tanah. Misalnya penggunaan dosis pupuk P yang tinggi dapat menekan
kolonisasi mikoriza pada akar tanaman. Oleh karena itu ada batas maksimal
pemberian pupuk P untuk berfungsinya simbiosis secara optimal.
Pengkerdilan bibit jeruk (citrus) setelah tanah difumigasi dengan
metilbromida berkaitan dengan penghambatan cendawan MA oleh fumigan
(Kleinschmidt and Gerdemann, 1972). Infeksi mikoriza dan pertumbuhan
tanaman bawang perai menurun nyata karena tetesan fungisida metalaxyl
(Ridomil?) di tanah (Jabaji-Hare and Kendrick, 1987). Menge (1982) meriviu
pengaruh fumigan tanah dan fungisida terhadap cendawan MA. Pengaruh
herbisida, insektisida, nematisida dan lain-lain terhadap simbiosis mikoriza
perlu pengkajian lebih lanjut karena hasil-hasil yang kontradiksi pada
berbagai contoh (Hayman, 1982).
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