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ABSTRACT

Coffee is one of the leading commodities in Indonesia. These plants are usually cultivated with agroforestry systems. The
agroforestry system was chosen because it can increase crop productivity. But there are still many factors that can affect
productivity such as Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF). This study aims to analyze the relationship between the number of
spores, the percentage of colonization, and the diversity of AMF. The result showed that the highest percentage of colonization and
the number of spores found in land 3. The agroforestry component affects the presence of AMF. The percentage of colonization
and the number of spores from AMF is generally directly proportional. Diversity of AMF spores morphological type, among others
Glomus has 9 forms, Acaulospora has 5 forms, Dentiscutata has 5 forms, Entrophospora has 4 forms, and Gigaspora has 1 form.
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PENDAHULUAN

Indonesia sebagai negara dengan potensi lahan yang
besar memiliki beragam teknik dan sistem penggunaan
lahan. Sistem agroforestri menjadi salah satu yang sering
digunakan dalam penggunaan lahan. Manfaat yang besar
dari sistem tersebut, membuat sistem ini dipilih. Kopi
adalah salah satu tanaman potensial yang sangat cocok
dibudidayakan dan dikembangkan dengan sistem
agroforestri. Komoditas ini menjadi komoditas andalan
dalam ekspor dan sumber pendapatan devisa negara
(Rahardjo 2012; Syakir 2010). Lahan agroforestri
memadukan tanaman yang beragam sehingga pemilihan
tanaman harus tepat untuk mencapai manfaat yang
optimal (Arifin et al. 2009). Banyak faktor yang
mempengaruhi  produktivitas tanaman di lahan
agroforestri (Arifin et al. 2009). Selain pemilihan
tanaman untuk agroforestri maka interaksi antar faktor
perlu diperhatikan. Organisme di dalam tanah menjadi
penting untuk diamati karena berperan besar dalam
produktivitas lahan sebagai target utama dalam budidaya.

Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA) adalah fungi yang
bersimbiosis pada akar tanaman (Smith & Read 2008;
Nurhalimah et al. 2014; Warouw & Kainde 2010). FMA
memiliki banyak manfaat untuk tanaman diantaranya
meningkatkan pertumbuhan dan melindungi akar dari
penyakit akar (Martin et al. 2012; Ahmed et al. 2013).
Manfaat tersebut membuat FMA diasumsikan berperan
dalam produktivitas lahan. Penelitian mengenai FMA di
lahan agroforestri masih sedikit sehingga masih banyak
yang harus diteliti di bidang tersebut. Agroforestri
dengan komponennya yang beragam memungkinkan
dapat membuat organisme di dalam tanah juga beragam
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seperti  FMA. Keanekaragaman FMA di lahan
agroforestri bisa dipengaruhi komponen agroforestri
yang dipilih. Komponen agroforestri memiliki peran
sebagai penaung atau penghasil maka memungkinkan
keanekaragaman FMA dapat berbeda berdasarkan jarak
antara penaung dan penghasil. Penelitian ini bertujuan
untuk: (1) menelaah hubungan antara persentase
kolonisasi, jumlah spora, dan keanekaragaman FMA
pada lahan agroforestri sederhana dan kompleks serta (2)
menelaah hubungan antara persentase kolonisasi dan
jumlah spora dari FMA pada komponen agroforestri.

METODE PENELITIAN
Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada November 2017
sampai Juli 2018. Lokasi penelitian untuk pengambilan
sampel berada di BKPH Banjaran, KPH Bandung Selatan
serta tempat pengamatan sampel penelitian di
Laboratorium Teknologi Mikoriza dan Peningkatan
Kualitas Bibit Departemen Silvikultur, Fakultas
Kehutanan IPB. Lahan yang diteliti terdiri dari lahan
agroforestri kompleks 1 (kopi, ekaliptus, nangka, dan
suren), lahan agroforestri sederhana (kopi dan suren),
serta lahan agroforestri kompleks 2 (kopi, cabe gendot,
lokat, wortel, dan suren).

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan, yaitu cangkul, pisau belati,
spidol, counter, sieve (satu set penyaring berukuran
diameter mata saring 500 um, 125 pm, dan 63 pm), gelas
piala (Beaker glass), tabung sentrifugasi, cawan Petri,
penyaring teh, pinset, object glass, cover slip, jarum,
tusuk gigi, mikroskop stereo, dan mikroskop compound.
Bahan yang digunakan, yaitu tanaman kopi (Coffea
arabica), kantong plastik, kertas label, contoh tanah yang
telah dikompositkan, air, sukrosa 60%, spora hasil
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penyaringan, larutan PVLG atau polyvinil lactoglycerol,
air destilata, KOH 10%, HCI 2%, larutan laktogliserin
atau destaining, dan larutan pewarna biru tripan.

Prosedur Penelitian
A. Pengambilan Contoh Tanah dan Akar

Metode yang digunakan untuk pengambilan contoh
tanah dan akar menurut Nusantara et al. (2012). Luasan
atau areal yang akan diteliti potensi FMA ditentukan
terlebih dahulu dan diperhatikan sebaran nabatah,
kelerengan, budidaya tanaman, dan sebagainya. Akar
tanaman beserta tanah diangkat dengan bantuan cangkul.
Jenis pohon sebagai tanaman inang, diduga terlebih
dahulu letak ujung akar (dirunut dari akar lateral yang
besar). Kemudian digali menggunakan pisau belati agar
tidak merusak akar tanaman. Akar yang dikumpulkan
adalah akar berdiameter < 1 mm. Lalu diambil dari
beberapa titik pengamatan yang memiliki nabatah hampir
sama dan dijadikan satu agar menjadi contoh komposit.
Setiap tanaman inang diwakili oleh satu contoh komposit
tanah dan akar.

B. Ekstraksi Spora

Metode yang digunakan untuk ekstraksi spora
menurut Nusantara et al. (2012). Contoh tanah
dimasukkan ke dalam wadah, air ditambahkan
secukupnya. Agregat tanah dapat dihancurkan dengan

diremas menggunakan tangan Yyang selanjutnya
dilakukan pengadukan. Akar-akar tanaman yang
menempel di agregat atau bongkah tanah dapat

dikeluarkan. Akar sebaiknya tidak dibuang, akar dapat
digunakan untuk prosedur berikutnya karena kebanyakan
dari FMA membentuk spora intraradikal kecuali
Gigaspora sp. dan beberapa genus FMA lainnya.
Suspensi tanah dan akar dituangkan ke penyaring
bertingkat.

C. Identifikasi Morfologi Spora

1. Populasi Spora

Populasi spora ditentukan berdasarkan jumlah
spora hasil penyaringan (sieving). Cawan Petri
disiapkan dan dibuat garis grid pada bagian
bawahnya, masing-masing selebar 0.5 cm atau 1.0 cm
tergantung kepada jumlah spora. Jumlah spora
dihitung dengan bantuan mikroskop pada setiap
bidang pandang sampai seluruh cawan Petri teramati.
Jumlah spora dinyatakan dalam spora per 50 g tanah
(Brundrett et al. 1996).

2. Pembuatan Preparat Kering

Obiject glass disiapkan, pada bagian sebelah kiri
diteteskan larutan PVLG dan bagian sebelah kanan
diteteskan larutan Melzer. Spora sejenis 5-10 bentuk
diletakkan pada setiap tetes larutan tersebut,
kemudian masing-masing bagian ditutup dengan
cover slip. Spora dipecahkan dengan cara ditekan
permukaan cover slip dengan tusuk gigi. Bila sudah
kering, diolesi tepi cover slip dengan cutex yang
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jernih agar cover slip tidak lepas sekaligus mencegah
masuknya kotoran. Ciri morfologi spora yang diamati
untuk genus adalah berdasarkan ukuran, warna,
lapisan dinding sel, ornamen, dan bentuk hifa yang
melekat pada dinding spora (bulbous suspensor,
dudukan hifa, atau subtending hyphae) sedangkan ciri
morfologi dalam membedakan spesies adalah warna
dan bentuk. Gambar spora diambil dengan kamera
digital (Brundrett et al. 1996).

D. Pewarnaan Akar

Metode yang digunakan untuk pewarnaan akar
menurut Phillips & Hayman (1970). Akar dicuci sampai
bersih dengan air destilata, pencucian 3 kali biasanya
sudah cukup bersih. Selanjutnya direndam dalam KOH
2.5% selama 2 hari. Akar dicuci dengan air 3-5 Kali,
digunakan penyaring teh sebagai wadah. Jika akarnya
masih tetap berwarna kelam, direndam kembali semalam.
Kemudian dicuci dengan air 3-5 kali. Lalu direndam akar
dalam HCI 2% selama 12 jam sampai pH larutan
mencapai 0.8-1.4. Akar direndam dalam larutan pewarna
biru tripan dingin selama 12-18 jam. Berikutnya
direndam dalam larutan destaining untuk menghilangkan
kelebihan larutan pewarna biru tripan. Akar dipotong
sepanjang < 1 cm dan kemudian diletakkan berjajar pada
object glass. Setiap 5 potong akar ditutup dengan sebuah
cover slip. Rumus yang digunakan untuk menghitung
persentase akar terkolonisasi sebagai berikut.

Y, bidang pandang bermikoriza

Persentase akar terkolonisasi = X 100%

Y bidang pandang pengamatan
E. Variabel Pengamatan

Variabel pengamatan untuk dianalisis terbagi
menjadi variabel mikoriza dan variabel lingkungan.
Variabel mikoriza seperti keanekaragaman FMA, jumlah
spora, dan persentase kolonisasi sedangkan variabel
lingkungan seperti pH, C/N, ketinggian, curah hujan, C
organik, kadar air, suhu, kelembaban, N total, K total, P
total, dan P tersedia.

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Karakteristik Agroforestri di  Perkebunan
Malabar

Perkebunan Malabar adalah salah satu perkebunan
kopi di Indonesia. Lahan di perkebunan ini memiliki luas
+ 150 ha yang terbagi ke dalam beberapa lahan. Sistem
agroforestri diterapkan pada perkebunan tersebut. Setiap
lahan memiliki komponen agroforestri yang berbeda.
Keunikan dari teknik budidaya di perkebunan ini,
terdapat rorak di setiap lahannya yang berguna dalam
pengomposan. Agroforestri yang digunakan meliputi
agroforestri sederhana dan kompleks. Kopi dan suren
menjadi komponen pada agroforestri sederhana yang
mendominasi. Kemudian komponen pada agroforestri
kompleks, yaitu kopi, nangka, suren, ekaliptus, pinus,
kayu manis, ki badak, dan lain-lain. Varietas kopi di
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perkebunan Malabar juga beragam seperti Sigarar Utang,
Andungsari, Yellow Caturra, dan lain-lain.

B. Persentase kolonisasi, jumlah spora, dan
keanekaragaman FMA pada lahan agroforestri
di Perkebunan Malabar

Keberadaan FMA pada tanaman dapat dilihat
melalui persentase kolonisasi dan jumlah spora. Pada
tanaman, status FMA diketahui melalui pengamatan
persentase kolonisasi FMA pada akar tanaman.
Kemudian keanekaragaman FMA dilihat dari tipe
morfologi spora FMA vyang ditemukan melalui
pengamatan mikroskopis. Hasil pengamatan mengenai
FMA disajikan pada Tabel 1.

Pada Tabel 1, lahan 3 memiliki persentase kolonisasi
dan jumlah spora yang lebih tinggi. Persentase kolonisasi
dan jumlah spora diasumsikan berbanding lurus dengan
keanekaragaman pada komponen agroforestri. Selain itu,
komponen agroforestri yang beragam memiliki tipe
morfologi spora FMA yang lebih banyak. Simbiosis
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FMA mudah terjadi pada tanaman yang masih muda
sehingga persentase kolonisasi, jumlah spora, dan
keanekaragaman FMA lebih tinggi. Umur tanaman pada
lahan 3 masih tergolong muda sekitar £ 2 tahun
sedangkan pada lahan 1 dan 2 relatif tergolong tua sekitar
> 10 tahun. FMA diasumsikan dapat dipengaruhi oleh
umur tanaman karena umur tanaman yang masih muda
membuat FMA mudah berkolonisasi pada perakaran
tanaman.

FMA vyang dapat bersimbiosis dengan tanaman
memiliki tanda kolonisasi sehingga membuktikan
terjadinya simbiosis. Hal tersebut bisa dihitung dengan
menggunakan persentase akar terkolonisasi. Kolonisasi
akar oleh FMA untuk setiap tanaman di lahan
agroforestri disajikan pada Gambar 1. Tingkat kolonisasi
pada setiap tanaman tergolong tinggi berdasarkan
O’Connor et al. 2001. Semua tanaman di lahan
agroforestri dapat bersimbiosis dengan FMA kecuali
Ekaliptus (Eucalyptus urophylla). Ekaliptus adalah salah
satu jenis tanaman yang bersimbiosis dengan
ektomikoriza. Simbiosis tidak dapat terjadi dengan
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Gambar 1 Kolonisasi akar oleh FMA pada contoh tanah dari Gunung Malabar

Tabel 1 Persentase kolonisasi, jumlah spora, dan tipe morfologi spora FMA pada lahan pengamatan

Lahan PC Komponen Persentase Jumlah Spora (spora Tipe Morfologi
Agroforestri Kolonisasi (%) / 50 g tanah) (bentuk)

1 1 K,E, N, S 50.3 258 7
2 K,E, S 45.9 212 9
3 K, E 38.5 129 9
Jumlah 134.7 599 25
Rata-Rata 449 200 9
2 1 K,S 61.9 215 9
2 K,S 59.1 127 6
3 K,S 61.1 165 7
Jumlah 182.1 507 22
Rata-Rata 60.7 169 8
3 1 K,C, LW 67.4 273 9
2 K,C,S, W 67.4 287 9
Jumlah 134.8 560 18
Rata-Rata 67.4 280 9

Keterangan: PC = Petak Contoh, K = Kopi, E = Ekaliptus, N = Nangka, S = Suren, C = Cabe Gendot,

L = Lokat, W = Wortel
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tanaman  tersebut  dikarenakan FMA  adalah
endomikoriza. Mikoriza bersifat spesifik dalam
bersimbiosis. Hal ini sesuai dengan Smith & Read (2008)
yang menyatakan bahwa simbiosis mikoriza dipengaruhi
inang dan fungi sehingga bersifat khusus saat
berinteraksi.

Kopi memiliki persentase kolonisasi terhadap FMA
yang tertinggi diantara tanaman lainnya. Kemudian
untuk tanaman kehutanan, tanaman kelompok MPTS
(Multi Purpose Tree Species) memiliki persentase yang
lebih tinggi dibandingkan dengan tanaman kelompok
penghasil kayu. Persentase kolonisasi dapat dipengaruhi
oleh unsur hara di dalam tanah seperti unsur P (Simamora
etal. 2015a; Kariman et al. 2014). P-tersedia yang rendah
memiliki persentase kolonisasi lebih tinggi. Pada
Gambar 1, lahan 3 memiliki persentase yang tertinggi
dan P-tersedia yang terendah sebesar 8.86 ppm. Hal ini
sesuai dengan Simamora et al. (2015a) yang menyatakan
bahwa kolonisasi FMA yang tinggi dapat dipengaruhi
oleh P-tersedia yang rendah.

Pengamatan akar yang dilakukan di laboratorium
memperlihatkan beberapa tanda kolonisasi yang berbeda,
contoh tanda kolonisasi FMA disajikan pada Gambar 2.
Tanda kolonisasi meliputi hifa, vesikul, dan arbuskul.
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Hifa dan vesikul adalah tanda kolonisasi yang sering
dijumpai saat pengamatan sedangkan arbuskul adalah
tanda kolonisasi yang sulit dijumpai saat pengamatan.
Keberadaan hifa sangat mudah untuk dijumpai
dikarenakan jangkauan kolonisasinya tergolong luas. Hal
ini sesuai dengan Ura et al. (2015) yang menyatakan
bahwa hifa menjadi tanda kolonisasi yang mudah
ditemukan saat pengamatan akar. Akar yang akan
diamati harus cepat diberikan perlakuan agar tanda
kolonisasinya tidak berkurang (Simamora et al. 2015a).

Vesikul pada akar memiliki bentuk yang berbeda.
Pada pengamatan ditemukan beberapa bentuk dari
vesikul antara lain bulat, lonjong, dan tidak beraturan.
Bentuk bulat ditemukan pada semua sampel. Kemudian
hanya akar kopi yang memiliki bentuk vesikul lonjong
dan tidak beraturan. Oleh karena itu, diasumsikan bahwa
bentuk vesikul pada setiap tanaman bisa berbeda. Hal ini
sesuai dengan Simamora et al. (2015b) yang menyatakan
bahwa vesikul berbentuk bulat dan lonjong ditemukan
pada beberapa sampel objek pengamatan.

Setelah  pengamatan akar dilakukan maka

pengamatan spora yang selanjutnya dilakukan. Hasil
pengamatan jumlah spora tidak berbeda dari persentase
akar terkolonisasi.

Kepadatan jumlah spora FMA

Gambar 2 Beberapa contoh tanda kolonisasi di akar: (a) tidak ada kolonisasi mikoriza pada akar E. urophylla,
(b) tanda kolonisasi berupa hifa, vesikul, dan arbuskul pada akar C. chinense, (c) vesikul berbentuk

tidak beraturan pada akar C. arabica
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Gambar 3 Kepadatan jumlah spora FMA pada contoh tanah dari Gunung Malabar
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disajikan pada Gambar 3. Jumlah spora dan persentase
akar terkolonisasi pada sebagian tanaman berbanding
lurus. Hal ini sesuai dengan Simamora et al. (2015a)
yang menyatakan bahwa persentase kolonisasi
membuktikan simbiosis FMA telah terjadi sedangkan
jumlah spora menjadi hasil dari simbiosis tersebut
sehingga memungkinkan berbanding lurus.

Pada lahan 1, hanya ekaliptus yang jumlah sporanya
paling sedikit. Spora tersebut diasumsikan berasal dari
tumbuhan bawah di sekitarnya dikarenakan persentase
akar terkolonisasi dari ekaliptus, yaitu 0%. Jika
kolonisasi tidak terjadi pada tanaman tersebut maka
jumlah spora yang dihasilkan memiliki status lain. Hal ini
sesuai dengan Kramadibrata (2002) yang menyatakan
bahwa persentase kolonisasi memperlihatkan status
FMA pada tanaman atau tumbuhan yang diamati.

Kemudian spora yang dihasilkan sedikit karena
kemungkinan besar terjadi persaingan Kkolonisasi.
Persaingan kolonisasi diasumsikan dapat terjadi
dikarenakan daerah Kkolonisasi terbagi ke dalam
ektomikoriza dan endomikoriza.

Spora FMA vyang ditemukan memiliki tipe

morfologi yang beragam. Informasi mengenai spora
FMA disajikan pada Tabel 2. Genus FMA yang sering
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dijumpai adalah Glomus. Semua tanaman terdapat genus
tersebut tetapi tipe morfologinya berbeda-beda.
Acaulospora, Dentiscutata, dan Entrophospora adalah
genus FMA yang jarang dijumpai. Pada lahan 1 dan lahan
2, genus tersebut dapat ditemui. Genus dari FMA yang
sulit dijumpai adalah Gigaspora dimana hanya
ditemukan pada lahan 1. Kemudian pada lahan 1 dan
lahan 3, Dentiscutata dapat ditemukan sedangkan
Entrophospora dapat ditemukan pada setiap lahan yang
diamati. Pengamatan lanjutan sampai tingkat spesies
sangat diperlukan dalam menemukan spesies unggul
untuk produktivitas tanaman.

Keanekaragaman FMA ditentukan berdasarkan
perbedaan spora yang ditemukan. FMA yang beragam
dari sampel yang diambil di lapangan disajikan pada
Gambar 4, Gambar 5, Gambar 6, Gambar 7, dan Gambar
8. Salah satu dari genus FMA yang sulit dijumpai adalah
Gigaspora. Hal ini sesuai dengan Sianturi et al. (2015),
Zulfredi et al. (2015), dan Sihombing et al. (2016) yang
menyatakan bahwa Glomus dan Acaulospora adalah
jenis yang sering ditemukan di seluruh contoh tanah
pengamatan. Gigaspora biasanya berukuran besar dari
spora lainnya sehingga ditemukan pada saringan 250 pum.
Namun ukuran bukan hanya tanda genus tersebut saat

Tabel 2 Spora FMA yang ditemukan dari contoh tanah di Gunung Malabar

Gi Gl Ac De

En

Inang

Lahan PC

(bentuk)

1 1

Kopi (C. arabica)

Ekaliptus (E. urophylla - D)
Ekaliptus (E. urophylla - J)
Nangka (A. heterophyllus - D)
Nangka (A. heterophyllus - J)
Suren (T. sureni - D)

Suren (T. sureni - J)

Kopi (C. arabica)

Ekaliptus (E. urophylla - D)
Ekaliptus (E. urophylla - J)
Suren (T. sureni - D)

Suren (T. sureni - J)

Kopi (C. arabica)

Ekaliptus (E. urophylla - D)
Ekaliptus (E. urophylla - J)

R = =N
]

Kopi (C. arabica)
Suren (T. sureni - D)
Suren (T. sureni - J)
Kopi (C. arabica)
Suren (T. sureni - D)
Suren (T. sureni - J)
Kopi (C. arabica)
Suren (T. sureni - D)
Suren (T. sureni - J)

1
WA BNWWPRWWNNRNONNNNEPRERAEAENWOWONWONWWWWWWWDNW

1
LI R B e N

Kopi (C. arabica)

Cabe Gendot (C. chinense)
Lokat (E. japonica)
Wortel (D. carota)

Kopi (C. arabica)

Cabe Gendot (C. chinense)
Suren (T. sureni)

Wortel (D. carota)

Keterangan: PC = Petak Contoh, Gi = Gigaspora, Gl = Glomus, Ac = Acaulospora, De = Dentiscutata,
En = Entrophospora, D = Dekat dari perakaran, J = Jauh dari perakaran
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melakukan pengamatan. Ornamen berupa bulbous
suspensor menjadi tanda utama genus tersebut. Hal ini
yang membuat genus tersebut sulit ditemukan.

SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan
Persentase  Kkolonisasi, jumlah  spora, dan
keanekaragaman FMA dapat dipengaruhi oleh

komponen agroforestri yang beragam. Komponen
agroforestri berupa kopi, cabe gendot, suren, dan wortel
memiliki persentase kolonisasi, jumlah spora, dan
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keanekaragaman FMA yang tertinggi. Persentase akar
terkolonisasi dan jumlah spora pada sebagian tanaman
berbanding lurus. Salah satu faktor lingkungan yang
mempengaruhi FMA adalah unsur hara dimana tinggi
rendahnya unsur P-tersedia mempengaruhi persentase
kolonisasi oleh FMA.

Saran

Pengamatan FMA sampai tingkat jenis pada
komponen agroforestri yang diamati sangat diperlukan.
Informasi tersebut berguna dalam mengetahui jenis
berpotensial untuk pertumbuhan tanaman sebelum
perlakuan penangkaran.

Gambar 4 Tipe morfologi dari genus Giga;bo ayang ditemukan: (a) menggunakan Melzer dan

(b) menggunakan PVLG
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Gambar 5 Tipe morfologi dari genus Glomus yang ditemukan (menggunakan Melzer)
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Gambar 6 Tipe morfologi dari genus Acaulospora yang ditemukan (menggunakan Melzer)
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Gambar 7 Tipe morfologi dari genus Dentiscutata yang ditemukan (menggunakan Melzer)
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Gambar 8 Tipe morfologi dari genus Entrophospora yang ditemukan (menggunakan Melzer)
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