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ABSTRAK

True shallot seed (TSS) merupakan salah satu alternatif teknologi yang berpotensi dikembangkan dalam upaya
mengatasi perbenihan bawang merah di Indonesia. Kendala lain dalam produksi bawang merah adalah penyakit
penting yang menginfeksi bawang merah, yakni penyakit bercak ungu dan moler. Penelitian ini bertujuan
mengevaluasi pemanfaatan Rhizophagus intraradices dan Trichoderma asperellum sebagai bioprotektan dan
biofertilizer. T. asperellum diaplikasikan dengan cara dicampurkan padatanah sebelum penanaman bibit, sedangkan
R. intraradices diaplikasikan pada lubang tanam pada saat pemindahan bibit. Parameter yang diamati adalah
pertumbuhan dan perkembangan tanaman, intensitas dan insidensi penyakit bercak ungu serta moler merah, dan
respons ketahanan umbi hasil panen terhadap Fusarium solani. Hasil penelitian menunjukkan bahwa aplikasi R.
intraradices dan T. asperellum dapat memengaruhi produksi umbi TSS 35,6%, menekan perkembangan penyakit
tanaman dan meningkatkan ketahanan umbi bawang merah terhadap patogen F. solani pada periode pascapanen,
ditunjukkan dengan perlakuan R. intraradices yang memiliki luas infeksi hanya 21,99 mm?, diikuti dengan perlakuan
T. asperellum 26,63 mm?, dan perlakuan kontrol 37,66 mm?.

Kata kunci: Rhizophagus intraradices, Trichoderma asperellum, true Shallot Seed

ABSTRACT

True shallot seed (TSS) is one of the alternative potential technologies to solve the availability of seed quality on
shallot in Indonesia. Another problem in shallot production is infection by purple blotch and twisted disease. This
research evaluated the potency of Rhizophagus intraradices and Trichoderma asperellum as bioprotectants and
biofertilizer. T. asperellum was mixed in the soil before seedling transplanting, and R. intraradices was applied
around the seedling roots at transplanting. The observed parameters were the shallot growth (the plant height,
number of leaves, and length of root), plant health (disease incidence and intensity), and bulb resistance to Fusarium
solani. The result showed that R. intraradices and T. asperellum increased the resistance of onion bulbs to the
pathogen F. solani in the postharvest period, indicated by R. intraradices treatment that had an infection area of
21.99 mm?, followed by T. asperellum treatment 26.63 mm?2, and control of 37.66 mm?2.

Keywords: Rhizophagus intraradices, Trichoderma asperellum, true shallot seed
PENDAHULUAN 2019). TSS untuk produksi bibit bawang merah belum
banyak diterapkan oleh petani bawang merah di

True shallot seed (TSS) adalah benih bawang Indonesia. Penyebabnya antara lain ialah terbatasnya

merah yang berasal dari biji dan merupakan salah
satu alternatif penggunaan bahan tanam bawang
merah selain umbi. Kelebihanan menggunakan TSS
antara lain biaya benih jauh lebih murah dibandingkan
dengan umbi benih. Tanaman bawang merah yang
ditanam dari TSS memiliki produksi yang lebih stabil,
hasil yang lebih tinggi, bebas dari hama dan penyakit,
volume benih lebih rendah, biaya produksi lebih
murah, dan tidak ada transportasi serta penyimpanan
khusus untuk TSS (Askhari-Khorasgani & Pessarakli
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ketersediaan benih TSS dan belum ditemukannya
teknologi pembibitan dan pembudidayaan bawang
merah dari TSS yang lebih efisien. Transisi adaptasi
teknik budi daya bawang merah dari penggunaan bibit
umbi yang relatif mudah beralih menggunakan benih
TSS masih sulit di tingkat petani karena budi daya
tanaman bawang merah menggunakan benih TSS
memerlukan ketekunan pemeliharaan terutama di
awal pertumbuhan (Makhziah et al. 2019). Oleh
karena itu, benih TSS yang baik pada masa
persemaian sangat penting dirawat.

Penyakit jamur penting yang menginfeksi bawang
merah adalah penyakit moler yang disebabkan oleh
beberapa spesies Fusarium spp. yaitu Fusarium
solani, F. acutatum, dan F. oxysporum (Lestiyani et al.
2016) dan penyakit bercak ungu yang disebabkan
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oleh patogen Alternaria porri (Ellis) Ciffis. Kedua
penyakit tersebut dapat menggagalkan panen dan
dapat menjadi patogen pascapanen pada bawang
merah. Dalam 3 tahun terakhir, infeksi patogen moler
meningkat nyata terutama di musim hujan, dan dapat
menyebabkan kehilangan hasil hingga 40% (Supyani
et al. 2020), sementara kehilangan hasil karena
penyakit bercak ungu mencapai 50% sampai 57%,
bahkan dapat menyebabkan gagal panen (Gunaeni
2015).

Pengendalian penyakit tanaman dengan meman-
faatkan agens pengendali hayati oleh beberapa
peneliti menunjukkan hasil positif (EI-Mougy & Abdel-
Kader 2019). Simbiosis jamur mikoriza arbuskular
(JMA) dapat menyebabkan sistem akar tanaman
inang tumbuh, menebal, dan meningkatkan perca-
bangan, mempercepat lignifikasi dinding sel,
menebalkan epidermis ujung akar, dan meningkatkan
jumlah lapisan sel. JMA juga dapat mengubah struktur
morfologis akar, dengan demikian secara efektif
memperlambat proses infeksi akar oleh patogen. JIMA
dapat menghasilkan zat kimia seperti fitokimia, kalus,
alkaloid, dan fenol pada permukaan baik bagian
dalam maupun luar hifa akar. Metabolit sekunder ini
bermanfaat bagi tanaman, membantu tanaman inang
melawan infeksi yang disebabkan oleh patogen
(Weng et al. 2022). Inokulasi R. intraradices ber-
manfaat dalam meningkatkan pertumbuhan dan bobot
kering tanaman (Sarkar et al. 2018), berpengaruh
pada produksi biomassa tanaman dan melindungi
tanaman dari stres yang disebabkan oleh logam berat
di tanah (Huang et al. 2017) dengan mendukung
peningkatan serapan hara, terutama P, yang terlibat
dalam mekanisme detoksifikasi tanaman (Bahraminia
et al. 2016). R. intraradices dapat secara efektif
meningkatkan proses fotosintesis dan penyerapan air
tanah yang lebih baik, berpengaruh nyata dalam
meningkatkan bobot 100 biji, hasil biji per tanaman,
hasil per 0,04 ha, polong per tanaman, jumlah biji per
tanaman, jumlah cabang, tinggi tanaman, dan bobot
segar akar dan pucuk dibandingkan dengan tanaman
kedelai yang tidak diinokulasi. Penyakit itu busuk akar
kedelai menurun secara nyata dengan inokulasi jamur
ini. Dari penelitian ini juga ditemukan bahwa inokulasi
R. intraradices dapat meningkatkan keragaman
mikrob pada tanah rizosfer kedelai (Jie et al. 2021).

Aplikasi Trichoderma sebagai agens pengendali
hayati dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman
bawang merah antara lain membuat tanaman lebih
vigor, meningkatkan ketahanan tanaman, berfungsi
sebagai dekomposer yang dapat memperbaiki
kesuburan tanah, serta meningkatkan penyerapan
nutrisi bagi tanaman (Rizal et al. 2019). Mekanisme
Trichoderma sp. untuk menekan terjadinya penyakit
tanaman antara lain karena kompetisi untuk nutrisi
dan ruang, sintesis metabolit antijamur, miko-
parasitisme, produksi enzim litik yang mendegradasi
dinding sel jamur patogen tanaman, dan juga sebagai
induksi ketahanan tanaman (Saravanakumar et al.
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2016). Trichoderma sp. dapat beradaptasi dengan
perubahan kondisi lingkungan dan menghasilkan
banyak konidium dan klamidospora (Hassan et al.
2019). Berdasarkan eksperimen Win et al. (2021), T.
asperellum dapat menekan pertumbuhan fitopatogen
65-74% dan menghambat perkecambahan spora
30-75%. Selain itu, T. asperellum dilaporkan
menghasilkan enzim mikolitik (kitinase dan B-1,3-
glukanase), yang berpotensi mendegradasi dinding
sel fitopatogen dan aktivitas enzimatik dari kitinase
dan B-1,3-glukanase. T. asperellum memperlihatkan
aktivitas antijamur terhadap 4 spesies jamur
fitopatogenik dari genus Fusarium. Fungi ini
mengekspresikan efek anti-patogen berdasarkan
berbagai mekanisme, termasuk daya saing, antibiosis,
dan mikoparasitisme, serta berpotensi digunakan
sebagai agens pengendali hayati untuk mengatasi
penyakit yang disebabkan oleh spektrum luas jamur
patogen dari genus Fusarium. T. asperellum
merupakan salah satu jamur pemicu pertumbuhan
tanaman (PGPF) yang saat ini dikenal sebagai
biopestisida, pupuk hayati, dan pembenah tanah,
karena mampu melindungi tanaman, meningkatkan
pertumbuhan vegetatif, dan mengurangi populasi
patogen. Kolonisasi T. asperellum pada akar
mentimun meningkatkan ketersediaan unsur hara
bagi tanaman yang akhirnya meningkatkan per-
tumbuhan tanaman. Selainitu, telah dilaporkan bahwa
PGPF T. asperellum PGPFDOB-V36 juga menun-
jukkan mikoparasitisme, kolonisasi akar, pemacu
pertumbuhan tanaman, dan ISR sehingga dapat
dimanfaatkan sebagai agens biokontrol potensial
untuk mengendalikan penyakit busuk rimpang kunyit
(Vinayarani et al. 2019). Penelitian ini bertujuan
mengevaluasi potensi pemanfaatan R. intraradices
dan T. asperellum sebagai bioprotektan dan
biofertilizer pada TSS.

METODE PENELITIAN

Penelitian lapangan dilaksanakan pada musim
kemarau menggunakan benih bawang merah varietas
Lokananta dengan metode penelitan secara
eksperimental Rancangan Acak Kelompok Lengkap
(RAKL) menggunakan 3 blok. Setiap blok terdiri atas
9 petak sebagai ulangan di lahan pertanian bulak
Gotakan, Kapanewon Panjatan, Kabupaten Kulon
Progo, Yogyakarta. Analisis laboratorium dikerjakan di
Laboratorium Ilimu Penyakit Tumbuhan dan Rumah
Kaca Departemen Hama dan Penyakit Tumbuhan,
Fakultas Pertanian UGM dari bulan Agustus 2019-
Januari 2020. Bibit disemai dengan menanam TSS

selama + 1 bulan, kemudian dipindahkan ke
bedengan (petak). Perlakuannya adalah sebagai
berikut:

R = Aplikasi R. intraradices

T = Aplikasi T. asperellum

K = Kontrol
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Aplikasi R. intraradices

R. intraradices diaplikasikan sebelum penanaman.
Untuk setiap bedeng, ditambahkan R. intraradices
dalam bentuk media zeolit pada setiap larik hingga
menutupi lubang dengan dosis 20 g per lubang tanam.
Hal ini bertujuan agar perakaran dapat bersimbiosis
langsung dengan R. intraradices. Setelah itu, tanaman
bawang merah berumur £ 1 bulan ditanam 2-3 bibit
per lubang dengan jarak tanam 15 cm x 25 cm.

Aplikasi T. asperellum

T. asperellum diaplikasikan sebelum penanaman.
Untuk setiap bedeng, ditambahkan 1 kg T. asperellum
dalam wujud bubuk yang dicampurkan pada per-
mukaan tanah. Hal ini bertujuan agar area perakaran
dapat didominasi oleh spora T. asperellum. Setelah
itu, tanaman bawang merah berumur + 1 bulan
ditanam 2-3 bibit per lubang dengan jarak tanam 15
cm x 25 cm.

Pengamatan Penyakit Bercak Ungu dan Moler
e Insidensi Penyakit

Daerah Kulon Progo dengan cuaca kering dan
kelembapan tinggi mengakibatkan penyebaran
penyakit bercak ungu dan moler semakin luas.
Penyakit bercak ungu dan moler diamati pada 10
sampel tanaman pada setiap bedeng dengan interval
waktu pengamatan setiap pekan. Jumlah tanaman
yang menunjukkan gejala penyakit pada setiap
bedeng dihitung. Insidensi penyakit (IP) dihitung
menggunakan rumus Townsend dan Heuburger
(1943):

P = %xlOO%(l)

Keterangan:

n = Jumlah tanaman yang terinfeksi

N = Jumlah tanaman yang diamati dalam satu
petak sampel

Tabel 1 Kategori infeksi penyakit bercak ungu
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e Intensitas Penyakit

Intensitas penyakit digunakan untuk menetapkan
tingkat keparahan penyakit selama periode tanam.
Selanjutnya intensitas penyakit dihitung dengan
rumus menurut Townsend dan Heuburger (1943):

1P = 2% 11 0004(2)

(ZxN)

Keteragan :

IP = Intensitas penyakit (%)

n =Jumlah daun yang terserang pada setiap
kategori

N = Jumlah daun yang diamati

Z = Nilai numerik atau harga kategori tertinggi yang
digunakan

V = Nilai numerik atau harga setiap kategori

serangan patogen

Penyakit bercak ungu diberi skor menggunakan

kategori Putri et al. 2016 (Tabel 1), skor gejala
penyakit moler menggunakan kategori Juwanda et al.
(2016) (Tabel 2).
Perkembangan intensitas penyakit selama 7 pekan
dianalisis menggunakan grafik. Dari  grafik
perkembangan intensitas penyakit, dihitung area
under disease progress curve (AUDPC) dengan
rumus Granada et al. (2020):

AUDPC =Y, Yit+Yin (tiv1-t)

2
Keterangan:
Yi = Nilai intensitas penyakit untuk
pengamatan ke-i
Yie1 = Nilai intensitas penyakit untuk

pengamatan ke-i+1 hari
(t+1-t) =Waktu di antara dua pengamatan (hari)
n = Jumlah total pengamatan

Skor

Gejala

aAbhwWN-20O

Tanaman sehat/tidak ada serangan
Bercak pada daun antara > 0%-10%
Bercak pada daun antara > 11%-20%
Bercak pada daun antara > 21%-40%
Bercak pada daun antara > 41%-60%
Bercak pada daun > 61%

Sumber: Putri et al. 2016.

Tabel 2 Kategori infeksi penyakit moler pada daun tanaman

Skor

Gejala

0 Tidak ada gejala serangan

A WON -

Bagian daun terinfeksi > 0%-20%
Bagian daun terinfeksi > 21%-40%
Bagian daun terinfeksi > 41%-60%
Bagian daun terinfeksi > 61%-80%
Bagian daun terinfeksi > 81%

Sumber: Juwanda et al. 2016.
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Pengamatan Pertumbuhan Tanaman

Tinggi tanaman diukur pada 10 sampel dengan
penggaris (satuan: cm). Jumlah daun diamati dengan
menghitung jumlah daun pada setiap tanaman. Tinggi
tanaman dan jumlah daun diamati setiap pekan. Bobot
segar, bobot kering, panjang akar, dan hasil panen
umbi ditentukan pada saat panen untuk mengetahui
hasil produksi umbi TSS.
Uji Respons Ketahanan Umbi Hasil Produksi
terhadap F. solani

Ketahanan diuji dengan menginokulasikan isolat
patogen Fusarium solani koleksi Laboratorium Iimu
Penyakit Tumbuhan, Fakultas Pertanian, Universitas
Gadjah Mada. Umbi yang digunakan merupakan umbi
hasil panen dari tanaman yang diperlakukan dengan
agens hayati dan sudah dikeringkan selama 2 bulan.
Isolat F. solani dikulturkan pada media PDA (potato
dextrose agar) selama 7 hari, Untuk keperluan
inokulasi, kultur dipotong dengan menggunakan bor
gabus berdiameter 0,5 cm dan secara aseptis
ditempelkan pada bagian cakram (dasar umbi)
bawang merah, dan diinkubasi selama 7 hari dalam
wadah tertutup yang dilengkapi dengan kapas basah
untuk memberikan kelembapan. Pada hari ke-8
setelah inokulasi, gejala diamati dengan cara umbi
dibelah, kemudian diamati gejala nekrosis yang
muncul, dan diukur luas gejalanya menggunakan mika
bening dan kertas milimeter blok.

Analisis Data

Data penelitian dianalisis secara statistik. Data
dianalisis menggunakan uji F dan apabila berbeda
nyata, dengan kriteria Fniung > Ftabel, dilanjutkan
dengan Duncan multiple range test (DMRT) pada a
5% (Manan et al. 2018). Uji DMRT menggunakan
aplikasi R-studio untuk membandingkan perlakuan
dengan beda nyata secara lebih terinci.
16%
14% Lo
12%
10%
8% X R
6% 4
4%

2%

Intensitas penyakit bercak ungu (%)

X &

0%

<
e XX
0O 1 2 3 4 5 6 7
Waktu pengamatan (minggu setelah tanam)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Aplikasi R. intraradices dan T.
asperellum pada Intensitas Penyakit Bercak Ungu

Perkembangan intensitas bercak ungu pada
bawang merah yang diperlakukan dengan R.
intraradices dan T. asperellum ditunjukkan pada
Gambar 1. Gejala penyakit mulai terlihat pada saat
tanaman berumur 3 pekan dan terus berkembang
selama masa pertumbuhan. Perlakuan kontrol mem-
perlihatkan intensitas penyakit yang lebih tinggi,
dibandingkan dengan tanaman dengan perlakuan R.
intraradices dan T. asperellum (Gambar 1A). Ini
mengindikasikan bahwa agens pengendali hayati
berperan dalam induksi ketahanan tanaman terhadap
bercak ungu. Jamur mikoriza arbuskular mampu
memperkuat sistem pertahanan tanaman dan lebih
berperan dalam mencegah infeksi patogen. Seperti
mikroorganisme bermanfaat lainnya, mikoriza me-
miliki kemampuan biokontrol patogen dengan
bertindak sebagai sistem priming dalam resistensi
patogen. JMA dapat memicu induksi resistensi
sistemik (ISR) tanaman. Mekanisme tersebut mampu
membuat tanaman mengubah tingkat ekspresi
gennya, tingkat lignifikasi, dan kadar hormon sehingga
meningkatkan resistensi patogen (Kalamulla et al.
2022). Sejumlah penelitian telah mengonfirmasi
bahwa R. intraradices meningkatkan ketahanan
tanaman terhadap berbagai patogen. R. intraradices
mengendalikan tidak hanya patogen tular tanah, tetapi
juga menunjukkan penekanan pada patogen yang
menginfeksi daun. Kolonisasi mikoriza meningkatkan
ketahanan tomat terhadap penyakit daun pada
penyakit busuk awal yang disebabkan oleh Alternaria
solani (Jamiotkowska et al. 2020). Inokulasi R.
intraradices juga dilaporkan meningkatkan secara
nyata aktivitas p-1,3-glukanase, kitinase, fenilalanina
amonia-liase (PAL) dan lipoksigenase (LOX) pada

1,4
1,2
1,0
0,8

0,6

Nilau AUDPC

0,38
0,4

0,2

0,0

Perlakuan

Gambar 1 Pengaruh Aplikasi R. intraradices dan T. asperellum terhadap intensitas penyakit bercak ungu pada tanaman
bawang merah asal biji selama 7 minggu pengamatan. A) Perkembangan Intensitas Penyakit Bercak Ungu, B)
Nilai AUDPC. R = Aplikasi R. intraradices, T = Aplikasi T. asperellum, dan K = Kontrol).
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daun tomat terhadap patogen Alternaria alternata
(Song et al. 2015).

T. asperellum membantu mempertahankan kadar
klorofil dan karotenoid selama infeksi oleh patogen.
Kadar senyawa fenolik meningkat pada umbi bawang
setelah inokulasi dengan T. asperellum. Peningkatan
kadar senyawa fenolik merupakan bagian dari
respons pertahanan tanaman bawang merah
terhadap infeksi patogen. Banyak senyawa fenolik
dengan aktivitas antijamur telah diidentifikasi dan
dikategorikan sebagai fenol sederhana, asam fenolik,
kumarin, flavonol, dihidrokalkon, tanin,
proantosianidin, dan lignan (Zapata-Sarmiento et al.
2020). Menurut Luna-Vera et al. (2018), isolat T.
asperellum menunjukkan aktivitas antagonis dalam
menekan patogen Fusarium spp. dan Alternaria
porridan didukung oleh Rai & Singh (2023). T.
asperellum juga efektif menekan patogen Alternaria
sp. yang diisolasi dari Ashwagandha (53,06%) dan
Alternaria sp. dari Sarpagandha (53,51%).

Nilai AUDPC perkembangan intensitas penyakit
bercak ungu pada TSS memiliki nilai rendah.
Perlakuan aplikasi agens pengendali hayati memiliki
nilai AUDPC lebih rendah daripada kontrol. Nilai
AUDPC perlakuan kontrol ialah 1.20 unit, R.
intraradices 0,38, dan T. asperellum yang terendah,
yaitu 0,33 (Gambar 1B). Nilai AUDPC pada ketiga
perlakuan tergolong rendah. Semakin krendah nilai
AUDPC, semakin baik penekanan terhadap penyakit
(Hersanti et al. 2019). Ini menunjukkan bahwa
perlakuan aplikasi agens pengendali hayati dapat
menekan secara efektif penyakit bercak ungu pada
bawang merah.

Pengaruh Aplikasi R. intraradices dan T.

asperellum pada Intensitas Penyakit Moler
Perkembangan intensitas penyakit moler pada

TSS yang diperlakukan dengan R. intraradices dan T.

5%

& 4% 'S
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2

2 <&

) <O

2 205 o .

¢

)

c
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= X% K% —X
X
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Waktu pengamatan (minggu setelah tanam)
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asperellum ditunjukkan pada Gambar 2. Intensitas
penyakit semakin meningkat dari pekan pertama
hingga pekan terakhir pengamatan. Perlakuan kontrol
memperlihatkan intensitas penyakit lebih tinggi
daripada perlakuan dengan R. intraradices dan T.
asperellum (Gambar 2A). Jadi, agens pengendali
hayati berperan dalam induksi ketahanan tanaman
terhadap penyakit moler, dibuktikan dengan tingkat
keparahan penyakit yang rendah. Selain itu,
rendahnya intensitas penyakit moler juga karena
penelitian ini berlangsung pada musim kemarau.

Menurut Spagnoletti et al. (2021), R. intraradices
sebagai agen biokontrol dapat melawan patogen tular
tanah gandum F. pseudograminearum. Secara
keseluruhan, pencobaan ini menunjukkan bahwa
kolonisasi akar dengan R. intraradices menghasilkan
tanaman gandum dengan resistensi sistemik terhadap
penyakit busuk oleh F. pseudograminearum. Hal ini
selaras dengan stimulasi kolonisasi jamur mikoriza
terhadap spesies Fusarium, seperti F. oxysporum dan
F. solani. Win et al. (2021) telah membuktikan aktivitas
antijamur T. asperellum terhadap 4 spesies jamur
fitopatogenik dari genus Fusarium (F. oxysporum, F.
fujikuroi, F. tricinctum, dan F. cantenulatum).
Mekanisme terkait antagonisme T. asperellum
terhadap 4 fitopatogen itu ditunjukkan dengan
tertekannya pertumbuhan fitopatogen sampai 65—
74%, serta menghambat perkecambahan spora
30-75%. Selain itu, T. asperellum terbukti mampu
menghasilkan enzim mikolitik (kitinase dan (-1,3-
glukanase), yang berpotensi mendegradasi dinding
sel jamur fitopatogen.

Nilai AUDPC bawang merah TSS terhadap
penyakit moler pada ketiga perlakuan bernilai rendah.
Perlakuan aplikasi agens pengendali hayati memiliki
nilai AUDPC lebih rendah dibandingkan dengan
kontrol. AUDPC perlakuan kontrol adalah 0,81,
sedangkan R. intraradices dan T. asperellum memiliki
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Gambar 2 Pengaruh aplikasi R. intraradices dan T. asperellum pada Intensitas penyakit moler pada tanaman TSS selama 7
pekan pengamatan. A) Intensitas penyakit moler dan B) Nilai AUDPC. R = Aplikasi R. intraradices, T = Aplikasi T.

asperellum, dan K = Kontrol.
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AUDPC yang sama, yaitu 0,23 unit (Gambar 2B).
AUDPC pada ketiga perlakuan tergolong rendah.
Menurut Nuryani et al. (2011), semakin rendah
AUDPC, semakin efektif pengendalian patogen, dan
sebaliknya. Semakin tinggi AUDPC semakin tidak
memengaruhi infeksi patogen. Dengan demikian,
perlakuan aplikasi agens pengendali hayati dapat
menekan secara efektif penyakit moler pada bawang
merah.

Pengaruh R. intraradices dan T. asperellum pada
Pertumbuhan

Tinggi tanaman yang diaplikasikan dengan R.
intraradices dan T. asperellum selama 6 pekan
(Gambar 3) tidak menunjukkan hasil yang berbeda
nyata. Aplikasi agens pengendali hayati tidak
mengubah secara nyata morfologi tanaman dilihat dari
pertambahan tinggi tanaman. Ini dapat disebabkan
oleh pengaruh dari varietas yang digunakan dan
agens pengendali hayati. Efektivitas inokulasi jamur
mikoriza dan persistensi jamur mikoriza bergantung
pada beberapa faktor abiotik dan biotik di dalam
tanah, antara lain suhu, kelembapan tanah, spesies
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jamur mikoriza, waktu inokulasi mikoriza, kadar
inokulum jamur mikoriza, dan potensi inokulum jamur
mikoriza (Jamiotkowska et al. 2020).

Jumlah daun selama 6 pekan setelah tanam
dengan aplikasi R. intraradices dan T. asperellum
tidak menunjukkan hasil yang berbeda nyata (Gambar
4). Aplikasi agens pengendali hayati tidak mengubah
morfologi secara nyata dari pertambahan jumlah
daun. Hal ini mengindikasikan bahwa aplikasi agens
pengendali hayati tidak berpengaruh nyata pada
peningkatan pertumbuhan tanaman dari segi jumlah
daun. Jumlah daun dipengaruhi oleh peningkatan
pertumbuhan vegetatif tanaman, yang dapat dikaitkan
dengan kondisi tanaman, penyerapan nutrisi, serta
peningkatan fotosintesis, dan transportasi metabolit.
Pertumbuhan yang lebih baik dan jumlah daun yang
lebih banyak disebabkan oleh penyerapan unsur K
yang lebih baik oleh tanaman, yang diekspresikan
dengan meningkatnya konsentrasi unsur K di daun
(Jamiotkowska et al. 2020).

Hasil pengamatan produksi dan perkembangan
tanaman (Tabel 3) menggambarkan tidak ada dampak
nyata pada bobot kering dan bobot segar tajuk dan
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Gambar 3 Pengaruh aplikasi R. intraradices dan T. asperellum terhadap tinggi tanaman TSS selama 6 pekan pengamatan.
R = Aplikasi R. intraradices, T = Aplikasi T. asperellum, dan K = Kontrol.
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Gambar 4Pengaruh aplikasi R. intraradices dan T. asperellum pada jumlah daun TSS Biji selama 6 pekan pengamatan. R =
Aplikasi R. intraradices, T = Aplikasi T. asperellum, dan K = Kontrol.
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akar tanaman. Namun, dampaknya berkebalikan
dengan parameter panjang akar. Perlakuan R.
intraradices menghasilkan akar yang lebih Panjang
dibandingkan dengan T. asperellum dan kontrol.
Aplikasi agens pengendali hayati dapat menaikkan
luas permukaan perakaran untuk menyerap nutrisi.
Hal ini sesuai dengan temuan Kalamulla et al. (2022),
bahwa JMA memengaruhi perolehan hara dari tanah
dan meningkatkan pertumbuhan, biomassa, dan
terakhir, produktivitas tanaman. Jamur mikoriza
adalah biotrof obligat dan bergantung pada 20%
senyawa karbon dari inangnya dan mengubahnya
untuk memperluas daerah penyerapan nutrisi. Hifa
dapat tumbuh di luar zona penipisan nutrisi seluas 25
cm di dalam tanah sehingga membantu tanaman
dalam menyerap unsur hara. Pada tanaman yang
diinokulasi, morfologi akar diubah dengan membentuk
cabang akar lateral seperti rambut akar, apeks yang
khas, memodifikasi pembelahan sel, dan diferensiasi
pada akar. Dalam simbiosis jamur mikoriza, serapan
nutrisi terjadi melalui transporter miselium ekstra-
radikal ke miselium intraradikal dan kemudian ke sel
tumbuhan melalui transporter yang diinduksi jamur
mikoriza yang terletak di membran peri-arbuskular,
sehingga peningkatan efisiensi penyerapan nutrisi
berkorelasi dengan tingkat distribusi hifa dan
kolonisasi yang semakin luas.

Jie et al. (2021) mendukung bahwa laju kolonisasi
jamur mikoriza pada akar kedelai yang diinokulasi
dengan R. intraradices secara nyata lebih tinggi dari-
pada kontrol akar tanpa inokulasi. Tingkat kolonisasi
jamur mikoriza dipengaruhi secara positif oleh
peningkatan nutrisi tanaman secara terus menerus.
Laju kolonisasi mikoriza dipengaruhi secara positif
oleh inokulasi R. intraradices. Ini menunjukkan bahwa
perlakuan inokulasi R. intraradices paling tinggi
(73,68%) pada tanaman kedelai dibandingkan dengan
kontrol (18,32%).

Pengaruh Aplikasi R. intraradices dan T.
asperellum pada Hasil Panen

Produksi umbi bawang merah yang diberi R.
intraradices dan T. asperellum (Tabel 4) berbeda
nyata. Perlakuan R. intraradices menghasilkan
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produksi lebih tinggi daripada kontrol, yaitu 21.568
kg/ha, dengan T. asperellum menghasilkan 19.854
kg/ha, sedangkan pada kontrol hanya 19.253 kg/ha.
Rerata bobot segar umbi per tanaman pada perlakuan
R. intraradices menunjukkan hasil yang berbeda nyata
dibandingkan dengan kontrol, mengindikasikan
pengaruh positif pada produksi TSS. Menurut Azmi et
al. (2011), jumlah umbi bawang merah lebih banyak
dipengaruhi oleh faktor genetik dan hanya sedikit
dipengaruhi oleh lingkungan. Dengan demikian, dapat
disimpulkan bahwa penggunaan benih TSS memiliki
genetik yang bagus dan menghasilkan produksi yang
unggul. Temuan ini selaras dengan pendapat Wang et
al. (2018) bahwa inokulasi JMA meningkatkan bobot
segar dan kering serta konsentrasi N pada daun dan
akar. Menurut Golubkina et al. (2020), inokulasi
mikoriza spesies Glomus versiforme dan G.
intraradices dapat meningkatkan pertumbuhan
bawang merah dengan meningkatkan indeks luas
daun, bobot kering umbi, kandungan klorofil daun,
prekositas umbi, hasil produksi umbi, dan efisiensi
penggunaan air.

Pengaruh Aplikasi R. intraradices dan T.
asperellum pada Ketahanan Umbi terhadap F.
solani

Uji respons ketahanan TSS dengan inokulasi
patogen F. solani digunakan untuk menilai
ketahanannya terhadap patogen tular tanah. Gejala
nekrosis yang tampak pada umbi setelah inokulasi
ditunjukkan pada Gambar 5. Infeksi F. solani muncul
dari bagian cakram (dasar umbi) bawang merah yang
diinokulasi. Gejala infeksi F. solani terlihat dari
nekrosis berwarna kuning kecokelatan pada pangkal
umbi. Ketiga perlakuan memperlihatkan luas infeksi
patogen F. solani yang berbeda. Perlakuan kontrol
menunjukkan infeksi yang paling luas dibandingkan
dengan kedua tanaman yang diberi perlakuan agens
pengendali hayati. Perlakuan R. intraradides dan T.
asperellum dapat menekan perkembangan infeksi F.
solani.

Luas gejala infeksi F. solani pada hari ke-8 setelah
inokulasi (Gambar 6) jelas menunjukkan luas infeksi
paling rendah pada perlakuan R. intraradices, diikuti

Tabel 3 Pengaruh aplikasi R. intraradices dan T. asperellum pada panjang akar, bobot segar, dan bobot kering bawang

merah asal biji

Panjang akar

Berat Segar

Berat Segar Berat Kering Berat Kering

Perlakuan (cm) tajuk (q) akar (g) tajuk (g) akar (g
R. intraradices 9,27 a* 14,00 a 1,85a 1,19a 0,08 a
T. asperellum 8,35 ab 13,14 a 0,88 a 1,12 a 0,07 a
Kontrol 78b 10,02 a 0,73 a 0,91 a 0,06 a

Keterangan: * data berbeda nyata berdasarkan hasil uji DMRT pada taraf 5%.

Tabel 4 Pengaruh aplikasi R. intraradices dan T. asperellum pada hasil panen umbi bawang merah asal biji

Perlakuan

Jumlah produksi per perlakuan (kg/ha)

Bobot umbi per tanaman (g)

R. intraradices
T. asperellum
Kontrol

21,568 a* 431,36 a*
19,854 ab 397,08 ab
19,253 b 385,06 b

Keterangan: * data berbeda nyata berdasarkan hasil uji DMRT pada taraf 5%.
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Gambar 5 Hasil uji ketahanan umbi bawang merah terhadap Infeksi patogen Fusarium solani. R = Aplikasi; R. intraradices.

T = Aplikasi T. asperellum, dan K = Kontrol.
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Gambar 6 Pengaruh aplikasi R. intraradices dan T. asperellum pada luas gejala infeksi umbi TSS oleh patogen F. solani
pada 7 hari pengamatan. R = Aplikasi R. intraradices, T = Aplikasi T. asperellum, dan K = Kontrol.

dengan perlakuan T. asperellum dan kontrol. Ini
membuktikan bahwa aplikasi agens hayati pada saat
budi daya bawang merah dapat meningkatkan
ketahanan terhadap infeksi patogen F. solani pada
periode pascapanen. Umbi yang diberi perlakuan
menjadi lebih tahan terhadap infeksi F. solani karena
agens memicu induksi ketahanan tanaman. Hal ini
sesuai dengan temuan Afiefah (2020), yakni rerata
tingkat infeksi F. solani pada umbi bawang merah
dengan aplikasi jamur mikoriza berbeda nyata dengan
sampel umbi aplikasi Trichoderma sp. dan kontrol.
Tanaman yang diinokulasi R. intraradices memiliki
tingkat kolonisasi yang tinggi di perakaran tanaman.
Asosiasi R. intraradices dan akar tanaman dapat
mengembangkan hifa, arbuskula, dan vesikel.
Inokulum R. intraradices masih dapat ditemukan pada
jaringan tanaman pascapanen dan mendukung
penghambatan patogen (Kumari & Prabina 2019).
Mikoriza dapat menginduksi tanaman inang untuk
membentuk sistem pertahanan dengan mekanisme
antara lain meningkatkan konsentrasi fitohormon,

menginduksi produksi substrat sinyal, regulasi
ekspresi gen, dan meningkatkan produksi protein.
Mikoriza dapat menginduksi sintesis berbagai
pensinyalan zat seperti oksida nitrat (NO) Asam
jasmonat (JA), Asam salisilat (SA), Etile (ET), Asam
absisatA(BA), hidrogen peroksida (H202), dan Ca?*
(Weng et al. 2022).

(Weng et al. 2022).

R. intraradices telah digunakan sebagai biokontrol
agen melawan patogen tular tanah dari gandum F.
pseudograminearum. Hasilnya jelas terlihat bahwa
dalam kondisi percobaan rumah kaca, galur R.
intraradices meningkatkan parameter pertumbuhan
tanaman gandum yang terinfeksi F.
pseudograminearum. R. intraradices juga
menunjukkan penurunan insiden dan keparahan
gejala mahkota Fusarium dan busuk akar, yang
mengindikasikan peningkatan toleransi tanaman
gandum terhadap penyakit ini. Dapat disimpulkan
bahwa kolonisasi akar dengan R. intraradices
menghasilkan tanaman gandum dengan resistensi
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sistemik terhadap penyakit mahkota dan busuk akar
yang diinduksi oleh F. pseudograminearum
(Spagnoletti et al. 2021).

Menurut Rai & Singh (2023), T. asperellum
menunjukkan efek penghambatan dan efektif dalam
mengendalikan pertumbuhan patogen secara nyata.
Setelah 96 jam (hari ke-3) dan 120 jam (hari ke-4)
inokulasi F. solani, pertumbuhan radial patogen
adalah 13,10 mm sedangkan pada kontrol 29,17 mm,
yang berarti pertumbuhan terhambat sampai 55,01%.
Setelah 144 jam (hari ke-6) inokulasi, maksimal
penghambatan tercatat 15,10 mm dengan kontrol
menunjukkan pertumbuhan 35,10 mm; berarti
penurunan pertumbuhan 56,36%.

KESIMPULAN

Aplikasi R. intraradices dan T. asperellum dapat
memengaruhi produksi umbi TSS sampai 35.6%,
menekan perkembangan penyakit tanaman, dan
meningkatkan ketahanan umbi bawang merah
terhadap patogen F. solani pada periode pascapanen.
Perlakuan R. intraradices menunjukkan luas infeksi
21,99 mm?, diikuti dengan perlakuan T. asperellum
26,63 mm? dan perlakuan kontrol yang mencapai
37,66 mm?.
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