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ABSTRAK

Tanaman sorgum [Sorghum bicolor (L.) Moench] merupakan tanaman pangan multiguna yang dapat beradaptasi
dengan perubahan iklim. Peningkatan produktivitas tanaman sorgum dapat dicapai melalui aplikasi pupuk kimia serta
fungi mikoriza arbuskula (FMA). Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan menilai aplikasi FMA sehubungan dengan
gradien konsentrasi N dan P guna mendukung pertumbuhan tanaman sorgum aksesi Super 2 dan Konawe Selatan
(KS). Media tanam yang digunakan adalah zeolit steril (kasar dan halus). Pada setiap pot, diinokulasikan FMA, yaitu
Glomus mosseae sebanyak 40 spora. Percobaan disusun berdasarkan rancangan acak kelompok dengan 40
perlakuan dan 3 ulangan. Gradien konsentrasi N dan P diragamkan dengan menggunakan taraf dosis pupuk N (urea)
dan P (triple superphosphate, TSP) 12,5%; 50%; 75%; 100%; dan 125%. Analisis ragam dilakukan menggunakan
perangkat lunak SAS 9.0 dengan taraf 5% dan hasil yang berbeda nyata dilanjutkan dengan uji Duncan Multiple Range
Test (DMRT). Terdapat perbedaan respons pada kedua aksesi. Aplikasi FMA serta pupuk urea 50% dan TSP 75% pada
aksesi Super 2 memiliki tinggi dan biomassa tanaman tertinggi daripada perlakuan lainnya, sedangkan pada aksesi
KS terjadi pada aplikasi FMA serta urea 50% dan TSP 50%. Namun, peningkatan pertumbuhan kedua aksesi tanaman
sorgum tidak berkorelasi dengan kolonisasi dan panjang akar yang dapat diketahui bahwa hasil tertinggi terdapat
pada pemberian dosis urea 12,5% dan TSP 12,5%. Aplikasi FMA secara nyata dapat meningkatkan efisiensi
penggunaan pupuk urea dan TSP mencapai 50% dibandingkan kontrol positif (urea dan TSP 100%) serta menunjang
pertumbuhan tanaman sorgum pada kedua aksesi.

Kata kunci: aksesi Konawe Selatan, aksesi Super 2, Glomus mosseae, TSP, urea

ABSTRACT

Sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] is a multipurpose food crop that can adapt to climate change. Sorghum
productivity can be increased by applying chemical fertilizers and arbuscular mycorrhiza fungi (AMF). This research
aimed to assess the effect of AMF application and N and P concentration gradients to support Super 2 and KS
sorghum accession growth. The plants were grown in a sterilized zeolite (coarse and fine) and inoculated with Glomus
mosseae 40 spores per pot. The experimental design was a randomized complete block design with 40 treatments
and three replications. N and P concentration gradient treatments were carried out using a dose level of fertilizer N
(urea) and P (TSP) at 12,5%; 50%; 75%; 100%; and 125%. Analysis of variance was carried out using SAS 9.0 software
at a level of 5%, and the results were significantly different, followed by DMRT. The application of AMF and urea 50%
and TSP 75% in Super 2 accessions and urea 50% and TSP 50% in KS accessions gave the highest plant height and
biomass. However, the increase in sorghum growth did not correlate with root colonization and root length, which
could be seen that the highest in both accessions were obtained at urea 12,5% and TSP 12,5%. The application of
AMF can significantly lower the use of urea and TSP fertilizers by up to 50% compared to a positive control (urea and
TSP 100%) and support sorghum growth in both accessions.
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strategi yang sesuai dan ramah lingkungan. Salah satu
upaya untuk menjaga ketahanan pangan dan energi
pada skenario perubahan iklim ialah dengan
menyeleksi tanaman yang memiliki toleransi dan
adaptasi yang baik dengan perubahan iklim (Arteaga
et al. 2020).

Tanaman sorgum [Sorghum bicolor (L.) Moench]
dikenal luas sebagai tanaman pangan multiguna yang
dapat beradaptasi dengan perubahan iklim dan
menempati peringkat ke-5 di dunia dalam kategori
tanaman serealia yang dapat dimanfaatkan sebagai
pangan, pakan ternak, bioetanol, dan bahan baku
industri  (Ananda et al. 2020). Oleh sebab itu,
pemanfaatan sorgum di Indonesia perlu mendapat
perhatian karena potensinya yang besar dan dapat
menjadi pendukung dalam pelestarian swasembada
dan diversifikasi pangan pada skenario perubahan
iklim (Zubair 2016).

Aksesi sorgum di Indonesia sangat beragam, begitu
pula dengan cirinya yang sangat beragam antara satu
dengan lainnya. Terdapat dua aksesi yang menarik
untuk diteliti, antara lain aksesi Super 2 dan Konawe
Selatan (KS) yang memiliki ciri berbeda. Aksesi Super
2 memproduksi biji dalam jumlah tinggi dan umumnya
dimanfaatkan sebagai penghasil bioetanol, sedangkan
aksesi KS mengandung lignin yang tinggi sehingga
dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku industri
(Subagio & Aqil 2014; Suwarti et al. 2018; Astuti et al.
2019).

Peningkatan produktivitas tanaman sorgum dapat
dicapai dengan memenuhi kebutuhan hara melalui
aplikasi pupuk kimia. Namun, penggunaan pupuk kimia
secara terus menerus dapat berdampak negatif bagi
lingkungan seperti pencemaran tanah, perubahan
keanekaragaman hayati, eutrofikasi, kontaminasi air,
dan mengurangi efisiensi penggunaan pupuk. Lebih
lanjut, pemakaian pupuk kimia yang tidak efisien
menyebabkan terganggunya kesehatan manusia (Bai
et al. 2020). Manajemen yang tepat dan ramah
lingkungan dapat diterapkan untuk meningkatkan
efisiensi pupuk kimia yang diaplikasikan pada tanaman
sorgum, salah satunya dengan menggunakan fungi
mikoriza arbuskula (FMA).

Mikoriza adalah hubungan simbiotik antara
kelompok fungi tanah dan tanaman (Rani et al. 2017).
Pada penelitian sebelumnya diketahui bahwa inokulan
FMA yang efektif dapat menjadi pupuk hayati untuk
tanaman sorgum sehingga dapat meningkatkan
produksi tanaman dan mendukung pertanian berke-
lanjutan (Nakmee et al. 2016). Hara nitrogen (N) dan
fosforus (P) serta simbiosis FMA dengan tanaman
inang berperan penting dalam meningkatkan aktivitas
enzim untuk metabolisme N dan P sehingga dapat
meningkatkan ketersediaan hara (Rani et al. 2017).
Namun, belum diketahui lebih lanjut terkait aplikasi
FMA serta hara N dan P pada dosis optimum guna
meningkatkan produksi tanaman sorgum. Oleh sebab
itu, penelitian ini bertujuan menilai pengaruh aplikasi
FMA berdasarkan gradien konsentrasi N dan P guna
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mendukung pertumbuhan dua aksesi tanaman

sorgum.

METODE PENELITIAN

Fungi Mikoriza Arbuskula dan Benih Tanaman
Sorgum

FMA yang digunakan ialah Glomus mosseae yang
merupakan koleksi SEAMEO Biotrop, Bogor. Benih
sorgum yang digunakan ialah Sorghum bicolor (L.)
Moench aksesi Super 2 dan aksesi KS yang diperoleh
dari Balai Penelittan Tanaman Serealia. Sebelum
ditanam, benih disterilkan terlebih dahulu meng-
gunakan NaOCI 1% (v/v) selama 10 menit lalu dibilas
3 kali menggunakan akuades steril (Devnarain et al.
2016). Benih sorgum steril kemudian diletakkan pada
kertas saring yang ditempatkan pada cawan petri dan
telah disemprotkan dengan akuades steril hingga
kondisi lembap. Germinasi dilakukan selama 2 hari
hingga akar tumbuh (Ramadhani et al. 2019).

Uji Gradien Konsentrasi N dan P pada Tanaman
Sorgum

Penelitian dilaksanakan di Rumah Kaca yang
terletak di Pusat Riset Mikrobiologi Terapan, Badan
Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), Cibinong, Jawa
Barat. Media tanam yang digunakan adalah zeolit
kasar dan zeolit halus dengan nisbah 3:1 yang telah
disterilkan menggunakan autoklaf pada suhu 121°C
selama 60 menit (A'isyah et al. 2019). Benih sorgum
yang telah digerminasi kemudian dipindahkan ke 200
g media tanam zeolit yang berwadahkan pot dengan
ukuran 5,5 cm x 5,5 cm x 12 cm. Pada satu lubang pot
ditanam sebanyak 1 benih tanaman. FMA yang ada di
dalam bahan pembawa zeolit kemudian diinokulasikan
di sekitar akar tanaman sorgum sebanyak 40 spora per
tanaman (Ramadhani et al. 2019). Tanaman dipanen 7
pekan setelah tanam (MST).

Selama penanaman, hara diberikan melalui
pemupukan pupuk kimia N (urea) dan P (TSP) serta
larutan Hoagland. Pada pekan pertama penanaman,
diberikan larutan Hoagland dengan komposisi larutan
makronutrien yang terdiri atas CaNOsz-4H>O 9,45 g;
KNOs 6,07 g; dan NH4H2PO4 1,15 g yang dilarutkan
dalam 750 mL akuades, dan MgS0O4-7H20 4,93 g yang
dilarutkan dalam 250 mL akuades. Komposisi larutan
mikronutrien terdiri atas NaFe-EDTA 2 g; HsBO3 0,2860
g; MnS044H20 0,2130 g; ZnS047H20 0,0080 g;
CuS04-7H20 0,0080 g; dan (NH4)sMo7O2 0,0020 g
yang dilarutkan dalam 100 mL akuades. Kemudian,
100 mL larutan makronutrien dan 0,1 ml larutan
makronutrien yang sudah disterilkan dengan
menggunakan autoklaf pada suhu 121°C selama 60
menit, dilarutkan dalam 900 mL akuades steril dan
dihomogenkan. Larutan yang telah homogen
kemudian disesuaikan pHnya hingga mencapai 5,7.
Larutan Hoagland diaplikasikan pada tanaman dengan
cara menyiramnya sesuai dengan 70% kapasitas
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lapangan dan diberikan sebanyak 2 kali selama pekan
pertama penanaman.

Untuk pemupukan, taraf pupuk urea dan TSP yang
digunakan pada penelitian adalah 12,5%; 50%; 75%;
100%; dan 125% dosis acuan. Dosis acuan 100%
mengacu pada dosis optimum untuk mendukung
pertumbuhan tanaman sorgum pada penelitian
Suminar et al. (2017), yaitu 160,4 kg N ha* dan 43,7
kg P20s hal. Selain itu, diaplikasikan pula pupuk K
(KCI) sebagai pupuk dasar berdasarkan dosis acuan
100%, yaitu 124,9 kg K20 ha! (Suminar et al. 2017).
Pupuk diaplikasikan sebanyak 3 kali dengan
pemberian 1/3 dosis pada setiap pemupukan
(Abdelhameid 2020). Tanaman disiram setiap hari
menggunakan air ledeng mengacu pada kondisi 70%
kapasitas lapangan (Wang et al. 2019). Selama
penanaman, kelembapan dan suhu di rumah kaca
diukur menggunakan thermo-hygrometer.

Penelitian ini menerapkan Rancangan Acak
Kelompok (RAK) dengan perlakuan yang terdiri atas
kombinasi 3 variabel, yaitu aksesi sorgum, gradien
konsentrasi N dan P, dan FMA. Aksesi sorgum terdiri
atas A = aksesi Super 2 dan B = aksesi KS; gradien
konsentrasi N dan P terdiri atas NPO = kontrol, NP1 =
TSP 125%, NP2 = TSP dan urea 100%, NP3 = TSP
75%, NP4 = TSP 50%, NP5 = TSP 12,5%, NP6 = urea
125%, NP7 = urea 75%, NP8 = urea 50%, dan NP9 =
urea 12,5%; serta FMA yang terdiri atas MO = tanpa
FMA dan M1 = dengan FMA. Dari kombinasi ketiga
variabel tersebut didapatkan 40 perlakuan dan dengan
3 ulangan maka didapatkan 120 unit percobaan.

Analisis Kolonisasi Akar Tanaman Sorgum

Sampel akar dan pewarnaan akar disiapkan meng-
gunakan metode Brundrett et al. (1996) dan Koske dan
Gemma (1989) yang telah dimodifikasi. Sampel akar
dengan total panjang 30 cm dibersihkan menggunakan
air. Akar diwarnai dengan merendamnya dalam larutan
KOH 10% (b/v) yang dipanaskan pada dry block heater
pada suhu 90°C selama 30 menit. Sampel akar
kemudian dibersihkan menggunakan air dengan
membilasnya sebanyak 3 kali, lalu direndam pada
larutan HCIl 1% (v/v) selama 30 menit. Sampel
kemudian direndam menggunakan biru tripan yang
dilarutkan dalam laktogliserol hingga konsentrasi
0,05% (b/v) dengan dipanaskan pada suhu 90°C
selama 30 menit. Selanjutnya, sampel dibersihkan dari
pewarna dengan merendamnya dalam laktogliserol
hingga waktu pengamatan.

Kolonisasi akar tanaman sorgum oleh FMA diukur
menggunakan slide method (Giovannetti dan Mosse
1980), yaitu potongan akar yang telah diwarnai dengan
panjang sekitar 1 cm dipilih secara acak dan disusun
pada kaca objek yang telah dibagi menjadi 10 segmen.

Tabel 1 Suhu dan kelembapan udara di rumah kaca
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Penyusunan tersebut diulang sebanyak 3 kali. Akar
yang telah tersusun kemudian diamati menggunakan
mikroskop binokuler. Akar dikategorikan terinfeksi oleh
FMA apabila terdapat sedikitnya salah satu diantara
hifa internal, vesikel, ataupun arbuskula di jaringan
akar. Persentase kolonisasi akar dihitung meng-
gunakan sistem skor (Boonlue et al. 2012), yaitu skor
0 = tidak ada kolonisasi, skor 1 = kolonisasi <1, skor 2
= kolonisasi 1-10%, skor 3 = kolonisasi 11-50%, skor
4 = Kolonisasi 51-90%, dan skor 5 = kolonisasi
91-100%. Persentase kolonisasi akar dihitung dengan
rumus berikut:

% Kolonisasi akar = [(90ns + 70n4 + 30n3 + 30n2 + N1) /

N] x 100%
Keterangan:
Nsas321 = Segmen yang memperoleh skor 5, 4, 3,2, 1
N = Jumlah segmen akar yang diamati

Pengamatan Agronomi Tanaman Sorgum

Parameter agronomi yang diamati antara lain tinggi
tanaman, panjang akar, dan biomassa tanaman yang
dibagi menjadi bobot basah dan bobot kering tajuk dan
akar. Tinggi tanaman diukur dari pangkal batang
hingga ujung daun tertinggi. Panjang akar diukur dari
buku (node) terakhir (pangkal batang) hingga ujung
akar. Bobot basah tajuk dan akar ditimbang
menggunakan neraca analitik. Tajuk dan akar yang
telah ditimbang selanjutnya dikeringkan dalam oven
80°C selama 24 jam dan kemudian ditimbang untuk
mendapatkan bobot kering tajuk dan akar tanaman
sorgum. Tinggi tanaman diukur pada 1 MST hingga 7
MST, sedangkan panjang akar, bobot basah, dan
bobot kering tanaman diukur setelah pemanenan, yaitu
7 MST.

Analisis Data

Data dianalisis menggunakan perangkat lunak SAS
9.0 dengan taraf 5% berdasarkan rancangan acak
kelompok (RAK). Hasil analisis ragam yang berbeda
nyata dilanjutkan dengan uji Duncan Multiple Range
Test (DMRT).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Mikroklimat di Rumah Kaca

Selama penelitian, mikroklimat di rumah kaca
berfluktuasi dengan rata-rata suhu udara 35,76°C dan
rata-rata kelembapan udara 21,50% (Tabel 1). Maiti
(1996) menyatakan bahwa kisaran suhu rata-rata
untuk pertumbuhan optimum tanaman sorgum adalah
26-34°C pada fase pertumbuhan vegetatif. Sementara
itu, kelembapan relatif optimum untuk pertumbuhan

Parameter Rata-rata Maksimum Minimum
Suhu udara (°C) 35,76 £ 2,15 38,30 33,10
Kelembapan udara (%) 21,50 £4,04 28,00 18,00

Keterangan: Bilangan adalah rata-rata + SED.
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sorgum berkisar 20-40%. Rata-rata kelembapan udara
yang diamati termasuk ke dalam kelembapan optimum
untuk mendukung pertumbuhan tanaman sorgum.
Rata-rata suhu udara sedikit lebih tinggi di atas suhu
optimum. Walaupun demikian, tidak ada dampak yang
berarti pada pertumbuhan sorgum karena masih dalam
kisaran suhu optimum.

Pertumbuhan Tanaman

Pada aksesi Super 2 pemupukan dengan dosis
urea 50% dan TSP 75% serta aplikasi FMA
menunjukkan tinggi tanaman tertinggi, sedangkan
pada aksesi KS pemupukan dengan dosis urea 50%
dan TSP 50% serta aplikasi FMA menghasilkan tinggi
tanaman tertinggi (Tabel 2). Simbiosis FMA dan
tanaman dengan aksesi atau genotipe yang beragam
memungkinkan timbulnya respons yang beragam pada
pertumbuhan dan perolehan nutrisi. Aplikasi FMA lebih
efektif menurunkan penggunaan pupuk pada sorgum
aksesi KS berdasarkan pertambahan tinggi tanaman,
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yaitu mencapai 50% dibandingkan kontrol positif (urea
dan TSP 100%). Heijden et al. (2015) menyatakan
bahwa FMA memfasilitasi penyerapan hara seperti N
dan P dengan meningkatkan luas permukaan
penyerapan hara dan memobilisasi hara ke tanaman
inang. FMA memperluas jaringan penyerapan di luar
zona deplesi hara yang terdapat di rizosfer. Hifa FMA
yang lebih tipis dibandingkan akar memungkinkan
FMA menembus pori-pori yang lebih kecil dan mampu
menyerap lebih banyak nutrisi (Diagne et al. 2020).
Peningkatan penyerapan hara oleh FMA, khususnya
hara N akan mengarah pada pertambahan tinggi
tanaman (Zaman et al. 2021). Selain N, P juga turut
mendukung pertumbuhan tanaman sorgum. Malhotra
et al. (2018) menyatakan bahwa hara P merupakan
unsur penting yang memengaruhi pertumbuhan
tanaman mulai dari tingkat seluler hingga keseluruhan
tanaman, yang dapat diketahui berdasarkan pertam-
bahan tinggi tanaman, jumlah daun, dan biomassa
kering tajuk. Pertumbuhan kedua aksesi tanaman
sorgum pada 7 MST disajikan pada Gambar 1.

Tabel 2 Pengaruh aplikasi Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA) pada tinggi tanaman sorgum aksesi Super 2 dan Konawe Selatan

Tinggi tanaman (cm)

Dosis pupuk Aksesi Super 2 Aksesi Konawe Selatan
FMA Tanpa FMA FMA Tanpa FMA
Kontrol 82,00 + 6,43 abc 61,33 +2,40f 95,17 £ 3,72 cde 71,33+2,73 ¢
TSP 12,5% 83,17 £ 0,17 abc 68,00 * 5,50 ef 99,33 £ 2,33 becde 80,67 * 3,38 fg
TSP 50% 85,00 + 2,78 abc 69,67 + 6,39 def 108,33 +2,91 ab 88,00 £ 1,00 ef
TSP 75% 87,50 £ 0,76 ab 75,67 £ 2,33 bcde 106,67 = 2,60 abc 90,33 £ 1,67 ef
TSP 125% 82,67 £ 3,18 abc 75,67 £ 2,33 bcde 96,00 + 2,08 cde 94,33 £ 4,48 de

TSP dan Urea 100%
Urea 12,5%

83,83 £2,77 abc
82,33 + 2,85 abc

80,00 + 8,33 bcd
65,67 + 1,33 ef

104,00 + 0,58 abcd
97,00 + 3,00 bcde

93,00 + 7,77 de
75,00+ 1,73 g

Urea 50% 92,33+£1,33a 68,33 £ 3,18 def 112,00 £ 3,51 a 87,67 + 6,67 ef

Urea 75% 86,67 £ 2,03 abc 75,00 £ 1,53 cde 104,33 = 4,33 abcd 89,67 £ 4,63 ef

Urea 125% 82,67 + 0,67 abc 76,50 £ 0,76 bcde 103,67 + 0,33 abcd 94,67 £ 0,33 cde
Keterangan: Bilangan adalah rata-rata + SED, bilangan yang diikuti huruf yang berbeda pada kolom yang sama

menunjukkan perbedaan nyata pada uji DMRT 5%.
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Gambar 1 Pertumbuhan tanaman sorgum. (A) Aksesi Super 2 tanpa perlakuan FMA; (B) Aksesi Super 2 dengan perlakuan
FMA; (C) Aksesi KS tanpa perlakuan FMA; (D) Aksesi KS dengan perlakuan FMA; (NPO) kontrol; (NP1) dosis
pupuk TSP 125%; (NP2) dosis pupuk TSP dan urea 100%; (NP3) dosis pupuk TSP 75%; (NP4) dosis pupuk TSP
50%; (NP5) dosis pupuk TSP 12,5%; (NP6) dosis pupuk urea 125%; (NP7) dosis pupuk urea 75%; (NP8) dosis

pupuk urea 50%; (NP9) dosis pupuk urea 12,5%.
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Aplikasi FMA pada tanaman sorgum berpengaruh
nyata pada panjang akar pada kedua aksesi. Aksesi
Super 2 dan KS memberikan hasil yang serupa, yaitu
pemupukan dengan dosis urea 12,5% dan TSP 12,5%
menghasilkan akar terpanjang (Tabel 3). Hasil tersebut
menunjukkan penurunan penggunaan pupuk untuk
menunjang pertambahan panjang akar tanaman
sorgum mencapai 87,5% dibandingkan kontrol positif
(urea dan TSP 100%). Pada banyak penelitian telah
dibuktikan bahwa manfaat utama FMA untuk tanaman
berasal dari pengaruhnya pada sistem akar tanaman
inang. Geo et al. (2018) melaporkan bahwa pening-
katan panjang akar dengan aplikasi FMA disebabkan
oleh peningkatan perolehan nutrisi, ketahanan akar
terhadap patogen, dan ketersediaan air bagi tanaman
sehingga mengarah pada peningkatan pertumbuhan
akar. Peningkatan panjang akar berkorelasi dengan
tingkat kolonisasi akar yang terjadi. Tingkat kolonisasi
akar tertinggi pada kedua aksesi terdapat pada
pemberian dosis urea 12,5% dan TSP 12,5%. Tingkat
kolonisasi akar yang lebih tinggi umumnya dikaitkan
dengan hifa dan akar yang lebih panjang dan ekstensif
sehingga mampu mengeksploitasi volume tanah lebih
besar dibandingkan dengan tanaman yang tidak diino-
kulasikan oleh FMA (Chen et al. 2017; McCormack &
Iversen 2019).

Aplikasi FMA secara nyata meningkatkan biomassa
tajuk tanaman sorgum pada kedua aksesi. Pada aksesi
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Super 2, pemupukan dengan dosis urea 50% dan TSP
75% mengindikasikan hasil yang terbaik pada bobot
basah tajuk maupun bobot kering tajuk (Tabel 4).
Berdasarkan biomassa aksesi Super 2, FMA dapat
menurunkan penggunaan pupuk urea mencapai 50%
dan TSP mencapai 25% dibandingkan kontrol positif
(urea dan TSP 100%).

Aplikasi FMA dan pemupukan dengan dosis urea
50% dan TSP 50% secara nyata meningkatkan baik
bobot basah tajuk maupun bobot kering tajuk pada
aksesi KS (Tabel 5). Berdasarkan hasil tersebut, FMA
dapat meningkatkan biomassa tajuk dengan menurun-
kan penggunaan pupuk urea dan TSP mencapai 50%
dibandingkan kontrol positif (urea dan TSP 100%).

Tinggi atau rendahnya efektivitas FMA pada suatu
tanaman dibedakan melalui biomassa yang menunjuk-
kan kemampuan adaptasi FMA pada tanaman inang
yang berperan penting dalam kinerja simbiosis kedua-
nya (Verzeaux et al. 2017). FMA yang diaplikasikan
pada tanaman sorgum membentuk simbiosis lebih baik
dengan aksesi KS. Selain itu, pemberian pupuk urea
berperan besar dalam meningkatkan biomassa tajuk
tanaman. FMA meningkatkan serapan hara N yang
berdampak pada meningkatnya laju fotosintesis
tanaman yang mengarah pada meningkatnya bobot
tanaman (Bassi et al. 2018). FMA berperan penting
dalam perolehan N bagi tanaman baik dari sumber
organik maupun anorganik, antara lain dalam bentuk

Tabel 3 Pengaruh aplikasi Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA) pada panjang akar tanaman sorgum aksesi Super 2 dan

Konawe Selatan

Panjang akar (cm)

Dosis pupuk Aksesi Super 2 Aksesi Konawe Selatan

FMA Tanpa FMA FMA Tanpa FMA
Kontrol 22,67 +1,20 cd 11,00 £ 1,00 k 21,33 +1,76 abc 12,67 £ 2,84 f
TSP 12,5% 28,00+ 1,53 a 12,33 +1,86 jk 24,33 +2,67a 13,67 + 0,67 ef
TSP 50% 26,00 + 2,08 ab 13,67 £ 1,67 jj 22,33+0,88 ab 16,00 £ 1,15 def
TSP 75% 23,00+ 1,15 cd 15,67 + 0,67 hi 21,33 +1,86 abc 17,00 + 1,00 cdef
TSP 125% 19,33+ 1,33 ef 16,33+ 0,67 h 19,33 + 2,73 abcd 17,67 + 0,33 becdef
TSP dan Urea 100% 20,67 £1,45 de 17,33 £ 0,88 fgh 20,33 £ 0,33 abcd 17,00 + 0,58 cdef
Urea 12,5% 24,67 + 0,88 bc 11,67 £ 1,20 jk 23,67 +0,88 a 13,33 + 1,20 ef
Urea 50% 23,33+1,33c 13,00 £ 2,08 jk 22,33+0,88 ab 15,33 £+ 1,86 def
Urea 75% 22,67 £0,67 cd 13,67 + 1,20 jj 21,33 £1,86 abc 16,33 + 1,76 cdef
Urea 125% 19,00 + 1,15 efg 16,67 + 1,86 gh 19,33 + 0,67 abcd 18,22 + 2,19 bcde

Keterangan: Bilangan adalah rata-rata + SED, bilangan yang diikuti huruf yang berbeda pada kolom yang sama

menunjukkan perbedaan nyata pada uji DMRT 5%.

Tabel 4 Pengaruh aplikasi Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA) pada biomassa tajuk tanaman sorgum aksesi Super 2

Bobot basah tajuk

Bobot kering tajuk

Dosis pupuk g tanaman-!

FMA Tanpa FMA FMA Tanpa FMA
Kontrol 7,58+ 0,25 bed 5,08 +0,29 h 1,32+ 0,13 bed 0,90+ 0,13 f
TSP 12,5% 7,88+ 0,05 bc 5,83+ 0,30 fgh 1,45 £ 0,09 abc 0,97 + 0,11 def
TSP 50% 8,16+0,16 b 6,27+ 0,24 efg 1,47 £ 0,06 abc 1,00 £ 0,14 def
TSP 75% 9,11+0,30 a 6,86+ 0,43 de 1,61+0,14 ab 1,20+ 0,08 cdef
TSP 125% 7,62 £ 0,24 bed 7,08+ 0,54 cde 1,34+ 0,10 bed 1,23+ 0,11 bcdef
TSP dan Urea 100% 7,95+ 0,22 be 7,15+ 0,17 cde 1,47+ 0,15 abc 1,31+ 0,07 bed
Urea 12,5% 7,60+ 0,26 bcd 5,47+ 0,28 gh 1,33+ 0,14 bed 0,93+ 0,12 ef
Urea 50% 9,23+x0,20 a 6,26 =+ 0,13 efg 1,73+ 0,03 a 0,98 + 0,06 def
Urea 75% 8,28+0,29b 6,50+ 0,20 ef 1,52+ 0,11 abc 1,17 £ 0,03 cdef
Urea 125% 7,78+ 0,22 bc 7,12+ 0,28 cde 1,45+ 0,23 abc 1,28+ 0,10 bcde

Keterangan: Bilangan adalah rata-rata + SED, bilangan yang diikuti huruf yang berbeda pada kolom yang sama

menunjukkan perbedaan nyata pada uji DMRT 5%.
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Tabel 5 Pengaruh aplikasi Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA) pada biomassa tajuk tanaman sorgum aksesi Konawe Selatan

Bobot basah tajuk

Bobot kering tajuk

Dosis pupuk g tanaman-!
FMA Tanpa FMA FMA Tanpa FMA
Kontrol 8,08+ 0,26 def 3,89+ 0,101 1,41+ 0,14 cde 0,62+ 0,17
TSP 12,5% 8,75+ 0,19 cde 5,21+ 0,50 h 1,56+ 0,02 cd 1,01+ 0,05gh
TSP 50% 10,48+ 0,28 b 7,06+ 1,18 fg 2,33+0,10 a 1,20+ 0,08 efg
TSP 75% 10,48+ 0,13 b 7,20+ 0,17 fg 1,99+ 0,02 b 1,34+ 0,05 de
TSP 125% 8,24+ 0,22 def 7,49+ 0,57 def 1,50+ 0,06 cd 1,40+ 0,03 cde
TSP dan Urea 100% 8,86+ 0,78 cd 7,35+ 0,69 ef 1,66+ 0,08 c 1,37+ 0,02 de
Urea 12,5% 8,53+ 0,24 def 4,73+ 0,24 hi 1,53+ 0,06 cd 0,88+ 0,04 h
Urea 50% 12,84+ 0,20 a 5,93+ 0,18 gh 2,43+0,05a 1,08+ 0,12 fgh
Urea 75% 10,10+ 0,14 bc 7,07+ 0,11 1g 1,66+ 0,04 c 1,32+ 0,06 def
Urea 125% 8,82+ 0,18 cd 7,85+ 0,38 def 1,66+ 0,04 c 1,40+ 0,05 cde
Keterangan: Bilangan adalah rata-rata + SED, bilangan yang diikuti huruf yang berbeda pada kolom yang sama

menunjukkan perbedaan nyata pada uji DMRT 5%.

NHs* dan NOs (Ingraffia et al. 2020). Penyerapan,
translokasi, dan transfer hara N oleh FMA melibatkan
ekspresi gen metabolik yang terdapat di hifa eksternal,
hifa internal, dan tanaman inang yang mencakup
sintesis dan akumulasi arginina di hifa eksternal,
transfer arginina ke hifa internal untuk dipecah dan
melepaskan amonium, dan asimilasi amonium oleh
tanaman inang (Tian et al. 2010). Whiteside et al.
(2012) melaporkan bahwa asam amino seperti arginina
ditransfer ke tanaman saat Sorghum bicolor
terkolonisasi oleh FMA, yang menunjukkan terjadinya
transporter pada FMA.

Aplikasi FMA berpengaruh nyata pada biomassa
akar tanaman aksesi Super 2 dan KS. Pemupukan
dengan dosis urea 12,5% dan TSP 12,5% serta
aplikasi FMA menghasilkan bobot basah dan bobot
kering akar tertinggi dibandingkan perlakuan lainnya
(Tabel 6 dan 7). FMA dapat meningkatkan biomassa
akar pada kedua aksesi dengan menurunkan
penggunaan pupuk urea dan TSP mencapai 87,5%
dibandingkan kontrol positif (urea dan TSP 100%).

Penurunan kebutuhan pupuk untuk peningkatan
biomassa akar berhubungan dengan peningkatan
efisiensi penggunaan hara P akibat aplikasi FMA. Pada
umumnya, efisiensi penggunaan P di bidang pertanian
hanya sekitar 15-20%, tetapi keberadaan FMA dapat
meningkatkan efisiensi penggunaan P untuk tanaman
yang berdampak pada meningkatnya panjang akar dan
kepadatan akar dan mengarah pada peningkatan
biomassa akar dan kemampuan penetrasi yang lebih
besar (Malhotra et al. 2018). FMA membantu
meningkatkan ketersediaan hara P bagi tanaman
dengan membantu meningkatkan kelarutan hara P
menggunakan asam fosfatase yang dihasilkan. Asam
fosfatase berperan penting dalam mineralisasi P dari
sumber organik (Wang et al. 2020). Peningkatan
biomassa akar juga disebabkan oleh kolonisasi akar
oleh FMA sehingga meningkatkan diameter akar
tanaman inang karena hifa yang terbentuk membuat
volume korteks akar bertambah. Dampak akhirnya
ialah meningkatkan bobot basah dan bobot kering akar
(McCormack & Iversen 2019).

Kolonisasi Akar Tanaman

FMA yang diinokulasikan pada tanaman sorgum
berhasil mengolonisasi akar di kedua aksesi tanaman
sorgum. Namun, respons kedua aksesi tersebut cukup
berbeda walaupun persentase tertinggi didapatkan
pada dosis urea dan TSP yang sama, yaitu dosis urea
12,5% dan dosis TSP 12,5% (Tabel 8). Persentase
kolonisasi akar tanaman sorgum aksesi KS lebih tinggi
dibandingkan aksesi Super 2. Hal tersebut karena
setiap spesies FMA memiliki preferensi yang berbeda
pada tanaman dengan genotipe yang berbeda
berdasarkan perbedaan tingkat kolonisasi (Hindumathi
& Reddy 2011).

Akar yang terkolonisasi oleh FMA menunjukkan
bahwa FMA yang diinokulasikan berhasil membentuk
simbiosis dengan tanaman inang (Gambar 2).
Simbiosis FMA dengan tanaman inang dapat dicapai
melalui komunikasi kimia antara FMA dengan akar
tanaman inang. FMA melepaskan faktor Myc yang
dapat dikenal oleh tanaman dan mengaktifkan sinyal
untuk simbiosis. Kemudian, strigolakton dilepaskan
oleh akar inang dan membuat spora FMA berke-
cambah dan berlanjut pada tumbuhnya hifa FMA yang
mengarah ke arah akar inang. Setelah hifa menyentuh
permukaan akar, hipopodia akan terbentuk dan sel-sel
epidermis akar akan menjalani serangkaian peristiwa
untuk membentuk prepenetration apparatus (PPA)
yang memandu hifa menembus sel epidermis akar.
FMA kemudian tumbuh di antara sel dan pada akhirnya
hifa akan tumbuh menjadi sel kortikal akar dan
membentuk struktur bercabang yang disebut dengan
arbuskula (Oldroyd 2013).

Berdasarkan uji konsentrasi gradien N dan P,
penurunan kolonisasi akar terjadi seiring dengan
dengan meningkatnya konsentrasi N dan P yang diapli-
kasikan pada tanaman sorgum. Konsentrasi P yang
tinggi di media tanam dapat menurunkan kolonisasi
akar oleh FMA (Gosling et al. 2013). Konsentrasi P
berpotensi mengubah komposisi eksudat akar serta
inhibitor dan aktivator untuk perkembangan FMA.
Strigolakton cenderung berkurang pada kondisi
konsentrasi P yang tinggi dan tanaman tidak
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Tabel 6 Pengaruh aplikasi Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA) pada biomassa akar tanaman sorgum aksesi Super 2
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Bobot basah akar

Bobot kering akar

Dosis pupuk g tanaman!

FMA Tanpa FMA FMA Tanpa FMA
Kontrol 3,10+ 0,12b 1,31+£0,20f 0,67+ 0,06 cde 0,40+ 0,079
TSP 12,5% 4,33+0,29 a 1,80+ 0,09 ef 1,04+ 0,05a 0,47+ 0,05 fg
TSP 50% 4,24+ 0,33 a 2,11+ 0,32 de 0,88+ 0,05 ab 0,52+ 0,05 efg
TSP 75% 3,13+0,34b 2,26+ 0,02 cde 0,76 + 0,06 bcd 0,58 + 0,06 defg
TSP 125% 2,88+ 0,35 bc 2,59+ 0,32 bed 0,65+ 0,07 cdef 0,60+ 0,07 def
TSP dan Urea 100% 3,06x0,11b 2,85+ 0,11 bc 0,65+ 0,06 cdef 0,63+ 0,06 cdef
Urea 12,5% 4,03+0,09 a 1,66+ 0,14 ef 0,81+ 0,05 bc 0,40+ 0,059
Urea 50% 3,88+0,13a 1,89+ 0,18 ef 0,77+ 0,04 bcd 0,49+ 0,04 efg
Urea 75% 3,12+ 0,07 b 2,11+ 0,06 de 0,75+ 0,07 bcd 0,53+ 0,07 efg
Urea 125% 2,85+ 0,10 bc 2,71+ 0,22 bed 0,63 + 0,06 cdef 0,61+ 0,06 def

Keterangan: Bilangan adalah rata-rata + SED, bilangan yang diikuti huruf yang berbeda pada kolom yang sama

menunjukkan perbedaan nyata pada uji DMRT 5%.

Tabel 7 Pengaruh aplikasi Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA) pada biomassa akar tanaman sorgum aksesi Konawe Selatan

Bobot basah akar

Bobot kering akar

Dosis pupuk g tanaman-!

FMA Tanpa FMA FMA Tanpa FMA
Kontrol 2,84+ 0,06 cd 0,95+ 0,13 0,71+ 0,07 bcde 0,36+ 0,07 g
TSP 12,5% 4,90+ 0,05 a 1,70+ 0,20 hi 1,05+ 0,05a 0,45+ 0,05 fg
TSP 50% 3,57+ 0,06 ab 1,72+ 0,10 hi 0,89+ 0,03 ab 0,50+ 0,03 efg
TSP 75% 3,25+ 0,15 bc 1,85+ 0,10 fghi 0,78+ 0,03 bcd 0,54 + 0,03 defg
TSP 125% 2,52+ 0,02 de 2,19+ 0,12 efg 0,63+ 0,09 cdef 0,58+ 0,09 cdefg
TSP dan Urea 100% 2,58+ 0,25 de 2,14+ 0,17 efgh 0,69+ 0,07 bcdef 0,57+ 0,07 cdefg
Urea 12,5% 3,87+0,04 a 1,52+ 0,10 0,93+ 0,05 ab 0,45+ 0,05 fg
Urea 50% 3,27+ 0,15 bc 1,71+ 0,24 hi 0,80+ 0,07 bc 0,50+ 0,07 efg
Urea 75% 2,61+ 0,23 de 1,81+ 0,17 ghi 0,70+ 0,06 bcdef 0,50+ 0,06 efg
Urea 125% 2,38+ 0,01 de 2,29+ 0,20 ef 0,61+ 0,08 cdefg 0,60+ 0,08 cdefg

Keterangan: Bilangan adalah rata-rata + SED, bilangan yang diikuti huruf yang berbeda pada kolom yang sama

menunjukkan perbedaan nyata pada uji DMRT 5%.

Tabel 8 Pengaruh aplikasi Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA) pada kolonisasi akar tanaman sorgum aksesi Super 2 dan

Konawe Selatan

Kolonisasi akar (%)

Dosis pupuk Aksesi Super 2 Aksesi Konawe Selatan
FMA Tanpa FMA FMA Tanpa FMA
Kontrol 53,67 + 3,09 bc 0,00 £0,00d 54,61 + 12,27 abc 0,00 £0,00d
TSP 12,5% 66,44 £ 7,94 a 0,00 £0,00d 67,11 +7,37 a 0,00 £0,00d
TSP 50% 60,00 + 3,90 ab 0,00 £ 0,00 d 66,06 + 7,63 ab 0,00 £0,00d
TSP 75% 55,89 + 1,90 abc 0,00 £0,00d 57,44 + 3,40 abc 0,00 £0,00d
TSP 125% 52,28 + 4,48 bc 0,00 £0,00d 49,94 + 2,26 bc 0,00 £0,00d
TSP dan Urea 100% 52,67 + 5,38 bc 0,00 £0,00d 51,53 + 6,22 abc 0,00 £0,00d
Urea 12,5% 59,06 + 5,92 abc 0,00 £0,00d 66,94 + 5,29 a 0,00 £0,00d
Urea 50% 57,72 + 2,02 abc 0,00 £0,00d 60,72 + 3,43 abc 0,00 £0,00d
Urea 75% 55,33 + 6,44 bc 0,00 £0,00d 53,62 + 11,05 abc 0,00 £0,00d
Urea 125% 48,78 £3,98 ¢ 0,00 £0,00d 46,67 £9,18 ¢ 0,00 £0,00d
Keterangan: Bilangan adalah rata-rata + SED, bilangan yang diikuti huruf yang berbeda pada kolom yang sama

menunjukkan perbedaan nyata pada uji DMRT 5%.

menghasilkan sinyal untuk pembentukan simbiosis
dengan FMA vyang berdampak pada terhentinya
pembentukan arbuskula dan berkurangnya kolonisasi
pada akar tanaman inang (Balzergue et al. 2013; El-
Sherbeny et al. 2021). Begitu pula yang terjadi pada
hara N. FMA memerlukan unsur N yang cukup untuk
dapat menjalankan metabolismenya dengan baik,
tetapi peningkatan konsentrasi N pada media tanam
secara negatif dapat memengaruhi kapasitas kerja

FMA. Hal tersebut disebabkan oleh ketersediaan N
yang tinggi meningkatkan asimilasi NOs yang
berdampak pada berkurangnya kandungan gula di
dalam akar karena asimilasi NOsz membutuhkan energi
metabolik dan karbon yang keduanya disuplai oleh
gula dalam organ heterotrofik seperti akar. Penurunan
kandungan gula di akar menyebabkan terhambatnya
proses infeksi akar oleh FMA (Diaz et al. 2010).
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Gambar 2 Kolonisasi akar tanaman sorgum (A) aksesi Super 2 dan (B) aksesi KS (perbesaran 100x).

KESIMPULAN

Aplikasi FMA dan hara N dan P melalui pemupukan
dengan dosis optimum, yaitu urea 50% dan TSP 75%
untuk aksesi Super 2 serta dosis urea 50% dan TSP
50% untuk aksesi KS dapat menunjang pertumbuhan
kedua aksesi tanaman sorgum berdasarkan pening-
katan tinggi tanaman dan biomassa tajuk tanaman
sorgum. Peningkatan pertumbuhan tanaman sorgum
pada kedua aksesi tidak berkorelasi dengan kolonisasi
akar; persentase kolonisasi akar tertinggi terdapat
pada aplikasi FMA serta pupuk dengan dosis urea
12,5% dan TSP 12,5%. Namun, kolonisasi akar
memengaruhi pertambahan panjang dan biomassa
akar pada kedua aksesi tanaman sorgum. FMA dapat
meningkatkan efisiensi dan meminimumkan
pemakaian pupuk urea dan TSP guna menunjang
pertumbuhan tanaman sorgum pada kedua aksesi.
Efisiensinya mencapai 50% berdasarkan tinggi
tanaman dan biomassa tajuk serta mencapai 87,5%
berdasarkan panjang dan biomassa akar dibandingkan
dengan kontrol positif (urea dan TSP 100%).
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