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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the quality of Arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) produced by different nutrient fortification techniques in increasing
the adaptation and productivity of alfalfa (Medicago satival.) at the
greenhouse scale. The research design was a completely randomized design
(CRD) with 5 treatments and 10 replications. The treatment based on
different types of AMF product, including alfalfa without AMF as control (P0),
superior AMF (P1), and three types of AMF products from the Agrostology
Laboratory, Faculty of Animal Science IPB: AMF1 (P2), AMF2 (P3), and AMF3
(P4). The control treatment was given a 100% recommended fertilizer dose
while the AMF treated plants were given a 50% recommended fertilizer dose.
The results showed that all AMF products produced the same effectiveness for
plant morphological variables. The superior AMF product, AMF2, and AMF3
gave the better response to AMF colonization parameters and dry weight of
alfalfa plants than the control and AMF1 product. It was concluded that AMF
products with different nutrient fortification techniques were effective in
symbiosis and increase the adaptation and productivity of alfalfa compared to
control. The quality of AMF produced by different nutrient fortification
techniques had the same performance as superior AMF.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kualitas FMA (fungi mikoriza
arbuskula) yang diproduksi dengan teknik fortifikasi nutrien berbeda dalam
meningkatkan adaptasi dan produktivitas alfalfa (Medicago sativa L.) pada
skala rumah kaca. Rancangan percobaan berupa Rancangan Acak Lengkap
(RAL) dengan lima perlakuan dan sepuluh ulangan. Perlakuan berdasarkan
perbedaan jenis produk FMA, meliputi: tanpa pemberian FMA (P0), FMA
unggulan (P1) dan tiga produk FMA dari laboratorium Agrostologi, Fakultas
Peternakan IPB: produk FMA1 (P2), FMA2 (P3), dan FMA3 (P4). Perlakuan
kontrol diberikan 100% dosis pupuk rekomendasi sedangkan tanaman
dengan perlakuan FMA diberikan 50% dosis pupuk rekomendasi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa seluruh produk FMA menghasilkan
efektivitas yang sama baik untuk peubah morfologi tanaman. Produk FMA
unggulan (P1), produk FMA2 (P3) dan FMA3 (P4) memberikan respon terbaik
terhadap peubah kolonisasi FMA dan bobot kering tanaman alfalfa. Simpulan
penelitian ini adalah produk FMA dengan teknik fortifikasi nutrien berbeda
efektif bersimbiosis dan meningkatkan adaptasi serta produktivitas tanaman
alfalfa (biomassa, tinggi tanaman, jumlah daun, jumlah cabang, dan diameter
batang) dibanding kontrol. Kualitas FMA yang diproduksi dengan teknik
fortifikasi nutrien berbeda (produk FMA1, FMA2 dan FMA3) memiliki
performa yang sama baik dengan FMA unggulan.

Kata kunci: alfalfa, fortifikasi nutrien, fungi mikoriza arbuskula
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PENDAHULUAN

Alfalfa merupakan tumbuhan pakan dari kelompok
leguminosa perennial yang berasal dari sub tropis dan
berpotensi sebagai hijauan berkualitas tinggi, dengan
kandungan protein kasar 18,0%-29,1% dan kecernaan
berkisar 68%-79%. Alfalfa memiliki keterbatasan dalam
beradaptasi pada kondisi tropis. Budidaya alfalfa sering
terkendala terhadap cekaman abiotik dan rentan
terhadap serangan hama, gulma dan penyakit (Sajimin
2011). Tanaman alfalfa dapat tumbuh baik pada suhu
20°C dan pH = 6,5, namun pertumbuhan alfalfa akan
menurun pada pH rendah (Subantoro 2009); (Suwignyo
& Sasongko 2019). Suwignyo et al. (2023) menambahkan
bahwa alfalfa tidak dapat tumbuh dengan baik dan sulit
dibudidayakan pada kondisi tropis. Status iklim,
kelembaban dan suhu yang tinggi di tropis berpengaruh
terhadap penurunan pertumbuhan tanaman. Kendala
pertumbuhan alfalfa pada kondisi tropis perlu
diupayakan untuk meningkatkan adaptasi dan
produktivitasnya melalui inokulasi FMA.

FMA merupakan jenis fungi yang mampu
bersimbiosis dengan sistem perakaran tanaman. FMA
mampu berasoiasi baik dengan 90% jenis tanaman.
Efektifitas simbiosis FMA dengan tanaman inang
bergantung pada karakteristik tanaman inang dan faktor
abiotik  seperti suhu, pH, kelembaban dan
mikroorganisme tanah (Finmeta et al. 2018); (Probosari
2011). Keberadaan FMA mampu meningkatkan
ketahanan tanaman terhadap kondisi lingkungan tropis
dan ketahanan terhadap penyakit. FMA pada sistem
perakaran tanaman mampu memproduksi jalinan hifa
yang berperan dalam meningkatkan penyerapan unsur
hara, utamanya serapan fosfat terikat sehingga lebih
tersedia bagi tanaman (Rini et al. 2017). Keunggulan
FMA lainnya menurut Hendarjanti dan Sukorini (2022)
bahwa aplikasi FMA dan Trichoderma sp. pada periode
pembibitan dan penanaman efektif melindungi akar dan
menekan kejadian penyakit BPB (busuk pangkal batang)
akibat patogen G. boninense pada tanaman kelapa sawit.
Khairiyah et al. (2022) penggunaan konsorsium FMA
(Acaulospora tuberculate-Glomus rubiforme-Gigaspora
sp.) dan FMA tunggal Glomus manihotis yang
diaplikasikan 75% dosis pupuk rekomendasi efektif
meningkatkan pertumbuhan dan biomassa tanaman
singkong di tanah inseptisol dibandingkan kontrol (dosis
pupuk 100% rekomendasi).

Parman & Harnina (2008) menyatakan bahwa
inokulasi FMA mampu meningkatkan jumlah tunas dan
kandungan klorofil daun tanaman alfalfa pada defoliasi
pertama dibandingkan kontrol (tanpa FMA). Penggunaan
mikoriza diharapkan efektif meningkatkan adaptasi dan
produktivitas alfalfa pada kondisi tropis. Laboratorium
Agrostologi IPB memiliki beberapa produk mikoriza
yang dihasilkan dari teknik fortifikasi nutrien berbeda
yang efektif dalam pembibitan tanaman Indigofera
zollingeriana. Fitria et al (2022) menyatakan bahwa
teknik fortifikasi memungkinkan adanya peningkatan
kualitas dan kinerja FMA dengan mengontrol jumlah
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dosis pupuk supaya lebih efisien. Hingga saat ini, evaluasi
mengenai kualitas inokulum FMA hasil produksi massal
dengan fortifikasi nutrien berbeda pada tanaman alfalfa
pada skala rumah kaca masih belum dilakukan.
Berkaitan dengan hal tersebut, perlu dilakukan kajian
lebih mendalam mengenai kualitas produk FMA hasil
fortifikasi nutrien berbeda dan efektivitasnya dalam
meningkatkan adaptasi dan produktivitas tanaman
alfalafa pada kondisi tropis. Tujuan penelitian adalah
mengevaluasi kualitas FMA hasil produksi laboratorium
agrostologi IPB dengan teknik fortifikasi nutrien berbeda
dalam meningkatkan adaptasi dan produktivitas alfalfa
(Medicago sativa L.) pada skala rumah kaca.

METODE

Materi Penelitian

Bahan yang digunakan meliputi benih alfalfa (Medicago
sativa L.) tropis koleksi Laboratorium Agrostologi, FMA
unggulan (pembanding) dan tiga jenis produk fungi
mikoriza arbuskula (FMA) dari Laboratorium
Agrostologi, Fakultas Peternakan IPB meliputi FMA1,
FMAZ2, dan FMA3. Bahan lainnya yang digunakan adalah
zeolit ukuran 2 - 3 mm, tanah, pupuk KCI, pupuk urea,
pupuk SP36 pupuk kandang, tanah, pupuk ABmix, KOH
2,5%, HCI 2%, gliserol, asam laktat dan larutan staining
(trypan blue).

Prosedur Penelitian

Penelitian dilaksanakan di rumah kaca, laboratorium
lapang agrostologi Fakultas Peternakan IPB. Rancangan
penelitian yang digunakan adalah rancangan acak
lengkap dengan lima perlakuan dan sepuluh ulangan.
Perlakuan berupa beberapa jenis produk FMA, yaitu
tanpa pemberian FMA/kontrol (P0), produk FMA
unggulan (P1), produk FMA1 (P2) yakni FMA yang
diproduksi dengan teknik fortifikasi nutrien ABmix 1000
ppm, produk FMA2 (P3) yakni FMA yang diproduksi
dengan teknik fortifikasi nutrien ABmix 2000 ppm dan
produk FMA3 (P4) yakni FMA yang diproduksi dengan
teknik fortifikasi nutrien ABmix 3000 ppm. Isolat FMA1,
FMA?2 dan FMA3 diproduksi secara massal menggunakan
inang tanaman sorgum bicolor pada media zeolit selama
4 bulan melalui modifikasi dosis nutrien ABmix berbeda,
yakni ABmix 1000 ppm, ABmix 2000 ppm dan ABmix
3000 ppm. Proses penanaman diawali dengan
persemaian benih alfalfa pada media tanam zeolit
ukuran 2 - 3 mm selama #* 21 hari. Bibit alfalfa
dipindahkan ke dalam media tanah pada polybag
berkapasitas 1 kg. Setiap lubang tanam pada masing-
masing polybag diberikan empat jenis produk FMA
sebanyak 10 gram per polybag sesuai desain penelitian.
Tanaman tanpa penambahan FMA/kontrol (PO)
diberikan pupuk kandang sebanyak 20 ton ha'! atau 10
gram per 1 kg polybag (dosis pupuk rekomendasi 100%)
sedangkan tanaman dengan perlakuan FMA diberikan 5
gram per 1 kg polybag atau 50% dari dosis pupuk
rekomendasi. Penyiraman dilakukan satu kali dalam
sehari. Penyiangan gulma dilakukan setiap hari atau
beberapa saat ketika ditemukan gulma yang tumbuh.
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Umur 86 HST (hari setelah tanam) dilakukan stressing
tanaman (tidak menyiram tanaman) selama 14 hari dan
dilanjutkan pemanenan pada umur 100 HST.
Pengambilan sampel akar untuk analisis kolonisasi FMA
di akar menggunakan metode pewarnaan akar menurut
Phillips & Hayman (1970) yang dimodifikasi. Pewarnaan
akar diawali dengan pembersihan akar dan dilanjutkan
perendaman sampel akar dengan larutan KOH 2,5%
hingga akar berwarna putih atau kuning bening.
Selanjutnya, larutan KOH dibuang dan akar dibilas pada
air mengalir hingga bersih. Selanjutnya sampel akar
direndam dalam larutan HCl 2% selama semalam.
Larutan HCI dibuang dan sampel akar dibilas dengan air
mengalir hingga tidak ada HCl yang tersisa. Sampel yang
telah bersih direndam ke dalam larutan pewarna trypan
blue 0,05% hingga pewarna masuk ke jaringan akar.
Penelitian dilaksanakan pada Februari - Juli 2022.
Pengukuran pertumbuhan tanamana alfalfa dilakukan
setiap minggu hingga umur tanaman 84 HST.
Pengukuran diameter batang dilakukan satu kali yaitu
umur 84 HST. Perhitungan kolonisasi FMA (infeksi FMA)
pada akar tanaman alfalfa mengacu pada metode
Brundrett et al (1996). Potongan akar yang telah
diwarnai dengan panjang + 1 cm sebanyak 10 potongan
akar disusun pada kaca preparat dan diamati untuk
setiap bidang pandang. Bidang pandang yang
menunjukkan tanda-tanda kolonisasi (terdapat struktur
hifa atau vesikula atau arbuskula atau spora) diberikan
tanda positif (+), sedangkan pada bidang pandang yang
tidak terdapat tanda-tanda kolonisasi diberikan tanda
negatif (-). Perhitungan kolonisasi FMA disajikan pada
rumus berikut:
Kolonisasi FMA (%)

X bidang pandang yang terkolonisasi

x100 %

~ S keseluruhan bidang pandang yang diamati

Data dianalisis menggunakan analisis ragam (ANOVA)
dengan aplikasi IBM SPSS versi 25. Apabila terdapat
perbedaan nyata maka dilakukan uji Duncan multiple
range test.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Koloniasasi FMA di Akar Tanaman Alfalfa

Simbiosis mutualisme tanaman alfalfa dengan mikoriza
dapat diketahui responnya melalui peubah kolonisasi
FMA di akar. Hasil pengukuran tingkat kolonisasi FMA
akar tanaman alfalfa disajikan pada Gambar 1.
Penambahan beberapa produk mikoriza berbeda
memberikan pengaruh sangat nyata (p<0,01) pada
kolonisasi FMA di akar.

Inokulasi FMA hasil produksi laboratorium
Agrostologi, Fakultas Peternakan IPB (P2, P3 dan P4)
memberikan pengaruh yang lebih baik dibandingkan
kontrol. Tingkat kolonisasi akar FMA pada kontrol (P0)
menunjukkan nilai terendah yaitu 12,75 yang berbeda
sangat nyata (p<0,01) terhadap P1, P2, P3 dan P4.
Kolonisasi FMA yang dihasilkan dari PO menunjukkan
adanya FMA indigenous p ada media tanam penelitian.
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Gambar 1 Kolonisasi FMA di akar tanaman alfalfa
terhadap pemberian produk FMA berbeda.

Superskrip A4BBC menunjukkan berbeda sangat nyata
(p<0,01). PO adalah kontrol (tanpa FMA), P1 adalah
FMA unggulan, P2 adalah FMA1 yang diproduksi
dengan teknik fortifikasi ABmix 1000 ppm, P3 adalah
FMA2 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi
ABmix 2000 ppm, dan P4 adalah FMA3 yang
diproduksi dengan teknik fortifikasi ABmix 3000 ppm.

Kualitas produk FMA2 (P3) dan FMA3 (P4) memiliki
kemampuan kolonisasi sebanding dengan FMA unggulan
(P1).

Nilai kolonisasi FMA dari produk FMA2 (P3) dan
FMA3 (P4) terhadap FMA unggulan (P1) yang tidak
berbeda nyata menunjukkan kualitas produk FMA hasil
fortifikasi nutrien berbeda adalah baik dan setara
dengan kualitas produk FMA unggulan. Keseluruhan
kualitas FMA yang digunakan adalah baik, yakni mampu
bersimbiosis dengan tanaman inang. Nilai kolonisasi
FMA hasil fortifikasi nutrien berbeda pada kategori
tinggi yakni 71,32 * 4,16 (P2), 74,86 = 3,20 (P4) dan
sangat tinggi 76,89 * 4,89 (P3). Hasil serupa untuk FMA
unggulan (P1) dengan kategori sangat tinggi (78,25 *
5,10). Nurhandayani et al (2013) mengelompokkan
tingkat infeksi FMA ke dalam beberapa kelas meliputi
sangat rendah (0% - 5%), rendah (6% - 25%), sedang
(26% - 50%), tinggi (51% - 75%) dan sangat tinggi (76%
-100%).

Aplikasi FMA mampu meningkatkan persentase
kolonisasi akar tanaman. Kemampuan mikoriza dalam
mengkolonisasi akar tanaman menandakan bahwa
mikoriza mampu bersimbiosis baik dengan akar
tanaman inang (Matondang et al. 2020). Simbiosis yang
baik antara FMA dengan akar tanaman alfalfa cenderung
meningkatkan kolonisasi FMA sebesar 83,71%
dibandingkan kontrol. Efektivitas kolonisasi FMA
terhadap tanaman inang berkaitan dengan kemanfaatan
FMA dalam pemenuhan unsur hara bagi tanaman inang.
Muryati et al. (2016) bahwa hifa mikoriza mengalami
kontak langsung dengan tanaman inang yang sesuai dan
memulai proses simbiotik dan melakukan penetrasi ke
dalam sel akar tanaman inang. Kolonisasi mikoriza
ditandai dengan adanya karakteristik khusus berupa
struktur hifa, vesikula, arbuskula, spora atau salah satu
dari stuktur tersebut (Arisandi et al. 2019); (Pareira &
Agu 2021). Kolonisasi akar yang terlihat pada perlakuan
kontrol menunjukkan adanya FMA indigenous pada
media tanam penelitian. Hal ini didukung Simanungkalit
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' Vesikula Hifa Arbuskula

Spora

Gambar 2 Visualisasi keberadaan kolonisasi FMA pada
akar tanaman alfalfa (perbesaran 40x)

et al. (2019) bahwa walaupun kondisi tanah dalam
keadaan steril tetap memungkinkan adanya mikoriza
alami yang dapat berasosiasi dengan akar tanaman
inang.

Tingkat kolonisasi akar yang meningkat pada
tanaman alfalfa sejalan dengan pertambahan tinggi
tanaman, jumlah daun, jumlah cabang dan biomassa.
Menurut Janouskova et al. (2017) kolonisasi FMA
berkaitan secara langsung dengan pertumbuhan
vegetatif tanaman. Tingkat kolonisasi tergantung pada
jenis FMA dan tanaman inang. Hajoeningtijas (2009)
menambahkan bahwa respon pertumbuhan tanaman
yang nyata terhadap keberadaan FMA disebabkan
karena tanaman mempunyai tingkat ketergantungan
tinggi akan kandungan unsur hara dalam tanah terhadap
keberadaan mikoriza untuk mencapai pertumbuhan
yang maksimal. Visualisasi dari kolonisasi FMA pada
akar tanaman alfalfa dapat dilihat pada Gambar 2.
Kolonisasi FMA yang ditemukan pada akar tanaman
alfalfa berupa hifa, arbuskula, vesikula dan spora.

JINTP!

Tinggi Tanaman Alfalfa

Tinggi tanaman menjadi peubah untuk mengukur respon
tanaman terhadap perlakuan yang diberikan, ditandai
adanya perubahan ukuran dan dimensi tanaman. Hasil
pengukuran terhadap tinggi tanaman disajikan pada
Tabel 1. Perlakuan jenis produk mikoriza berpengaruh
sangat nyata (p<0,01) terhadap tinggi tanaman sejak 28
HST hingga 84 HST. Inokulasi FMA produksi
laboratorium Agrostologi (P2,P3,P4) berbeda sangat
nyata (p<0,01) lebih tinggi dibandingkan kontrol/tanpa
pemberian FMA (P0) hingga akhir pengamatan. Produk
mikoriza hasil fortifikasi nutrien berbeda menghasilkan
performa tinggi tanaman alfalfa yang sama baik dengan
produk FMA unggulan (P1). Hasil ini menunjukkan
bahwa FMA dari perlakuan P2, P3, P4 berkualitas baik
dan setara dengan FMA unggulan. Sehingga efektif dalam
meningkatkan adaptasi dan produktivitas tanaman
alfalfa pada parameter tinggi tanaman.

Perlakuan P3 dan P4 memberikan respon lebih awal
dibandingkan P2. Hasil ini menunjukkan efektifitas
produk FMA2 dan FMA3 pada inang yang lebih cepat
sebagai keuntungan dari simbiosis yang terjadi antara
mikoriza dengan akar tanaman inang. Kondisi ini ada
kaitannya dengan kolonisasi akar yang menunjukkan
bahwa P2 memiliki tingkat kolonisasi akar yang lebih
rendah (Tabel 1). Kinerja mikoriza sebagai pupuk hayati
diketahui efektif sejak 28 HST yang ditandai dengan
respon tinggi tanaman yang tampak berbeda nyata.
Peningkatan tinggi tanaman menunjukkan efektivitas
mikoriza dalam mengkolonisasi akar tanaman dengan
baik dan efektif meningkatkan serapan hara serta
hormon pertumbuhan bagi inang sehingga tinggi
tanaman lebih baik. Rini et al. (2017) bahwa mikoriza

Tabel 1 Tinggi tanaman alfalfa terhadap pemberian produk FMA berbeda

Jenis produk mikoriza

Pengamatan (HST)

PO P1 P2 P3 P4
N 1 1 1 N

7 4,66 + 1,13 6,05 + 0,84 4,29 +0,74b 6,54 * 1,30° 6,53 + 0,88°
14 6,33 £ 1,720 7,97 £1,73% 6,53 £ 1,18 8,77 £ 2,54° 8,32 £ 2,24%
21 6,76 £ 1,65 9,33 £1,76% 8,34 £ 1,66% 10,51 +3,59° 9,26 £ 2,64%
28 6,99 + 1,81¢ 11,49 £ 2,288 10,05 # 2,298 13,10£3,13A 10,08 + 3,188
35 7,44 +2,12¢ 12,84 42,198 11,73 +2,815¢ 14,55 + 2,937 10,67 3,528
42 7,91 +2,15¢ 14,93 + 1,268 13,09 + 3,345¢ 16,57 + 4,39° 12,64 + 4,938
49 8,13 £ 2,248 17,36 + 2,207 15,38 + 4,65* 19,01 + 5,507 14,69 + 5,447
56 8,312,268 18,45 +2,95A 16,13 + 4,957 19,61 + 6,05° 15,22 5,374
63 8,56 + 2,298 19,50 + 3,224 17,13 5,577 19,77 +5,99° 15,74 + 6,017
70 8,67 £ 2,318 21,64 + 4,577 17,66 + 5,647 19,96 + 5,917 16,98 + 6,39"
77 8,73 + 2,418 22,87 + 5,947 18,73 £ 5,937 23,08 + 4,354 17,92 + 6,16"
84 8,81+ 2,348 23,18 + 6,177 19,41 + 6,057 24,67 + 4,36 19,18 + 6,237

Superskrip 2ab:b berbeda pada baris yang sama menujukkan berbeda nyata (p<0,05) dan 4 48 B, BC. C pada baris yang sama menujukkan berbeda
sangat nyata (p<0,01). PO adalah kontrol (tanpa FMA), P1 adalah FMA unggulan, P2 adalah FMA1 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi ABmix
1000 ppm, P3 adalah FMA2 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi ABmix 2000 ppm, dan P4 adalah FMA3 yang diproduksi dengan teknik
fortifikasi ABmix 3000 ppm.
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membantu akar tanaman untuk meningkatkan
penyerapan unsur hara dengan mengkolonisasi sistem
perakaran dan membentuk jalinan hifa secara intensif.
Talanca (2010) menambahkan bahwa peningkatan
tinggi tanaman dapat terjadi karena mikoriza berperan
dalam menstimulasi pembentukan hormon
pertumbuhan tanaman seperti auksin dan sitokinin yang
kaitannya dengan pembelahan dan pemanjangan sel.

Jumlah Daun Tanaman Alfalfa

Perkembangan  jumlah daun menggambarkan
pertumbuhan jaringan dan berkaitan dengan proses
fotosintesis. Efektivitas FMA terhadap jumlah daun
disajikan pada Tabel 2. Perlakuan berpengaruh nyata
(p<0,05) terhadap jumlah daun pada 21 dan 28 HST dan
menunjukkan hasil yang konsisten berbeda sangat nyata
(p<0,01) hingga akhir pengamatan (84 HST). Produk
FMA  hasil fortifikasi berbeda (P2,P3,P4) efektif
meningkatkan jumlah daun dibandingkan PO (tanpa
FMA) dan sama baik terhadap FMA unggulan (P1).
Respon yang diberikan mikoriza pada tanaman alfalfa
mulai terlihat pada 21 HST. Lebih lanjut, hasil yang sama
dari P2, P3, P4 terhadap FMA wunggulan (P1)
menggambarkan kualiatas produk FMA yang berkualitas
baik dalam mendukung pertumbuhan daun pada
tanaman inang alfalfa.

Peningkatan jumlah daun pada tanaman berbanding
lurus dengan fotosintat yang dihasilkan. Peningkatan
jumlah daun menggambarkan peranan FMA yang efektif
dalam membantu penyediaan unsur hara bagi tanaman
inang. Menurut Proborini (2020) laju fotosintesis
tanaman dapat meningkat karena adanya inokulasi FMA
sehingga pertumbuhan tanaman khususnya jumlah daun
akan meningkat pula. Pertumbuhan jumlah daun
membutuhkan unsur hara terutama N. Arisandi et al.

Ramadayanti et al. 2023, 21(1): 13-20

(2019) bahwa asosiasi antara mikoriza dengan akar
tanaman dapat memasok sekitar lebih dari 50% unsur
nitrogen yang berperan dalam proses pertumbuhan
vegetatif seperti pembentukan jumlah daun. Penyerapan
dan Kketersediaan unsur hara terjadi karena adanya
aktivitas hifa mikoriza secara efisien pada akar tanaman.
Jumlah daun pada tanaman yang diberikan perlakuan
FMA yang dikombinasikan dengan 50% pupuk
rekomendasi cenderung meningkat seiring
bertambahnya waktu pengamatan, sebaliknya pada
tanaman kontrol (P0) dengan perlakuan 100% pupuk
rekomendasi menghasilkan jumlah daun yang lebih
rendah. Hasil ini menunjukkan inokulasi FMA efektif
meningkatkan ketersediaan hara bagi tanaman inang
diantaranya  peningkatan suplai N  sehingga
pertumbuhan jumlah daun yang lebih baik dibandingkan
kontrol. Hal ini sejalan dengan Fitria et al. (2022) bahwa
mikoriza mampu meningkatkan kemampuan tanaman
dalam menyerap nutrien dan menghasilkan hormon
pertumbuhan seperti giberelin dan auksin.

Hormon pertumbuhan giberelin dan auksin ini
berperan aktif dalam merangsang pertumbuhan primer
melalui pembesaran dan pembelahan sel sehingga pada
akhirnya dapat meningkatkan jumlah daun tanaman.
Menurut Daras et al. (2011) pengaplikasian FMA dengan
setengah rekomendasi pupuk NPK efektif meningkatkan
jumlah daun, jumlah cabang, tinggi tanaman dan bobot
kering daun tanaman jambu mete dibandingkan dosis
penuh pupuk rekomendasi tanpa FMA. Penambahan
FMA dapat memperluas volume jangkauan hifa yang
lebih responsif dalam menyerap unsur hara sehingga
jumlah N yang meningkat dapat mempercepat
pertumbuhan vegetatif tanaman.

Tabel 2 Jumlah daun tanaman alfalfa terhadap pemberian produk FMA berbeda

Pengamatan Jenis produk mikoriza
(HST) PO P1 P2 P3 P4
vervenernneeneeneesnerenenes NBIAT et e,
7 4,38 +0,92 5,29+0,82 4,29+0,76 5,25+1,39 5,11+0,93
14 5,25+1,04 557+1,51 5,00+1,29 6,50+ 1,20 5,33+1,87
21 2,88+ 0,83 5,29 £1,872 5,43 1,272 5,88 + 2,232 4,89 +2,372
28 2,50+ 1,310 8,00+ 2,832 7,29+ 2,752 8,43 + 3,872 6,33 +4,30°
35 2,25 +0,468 9,43 £ 3,014 8,57 3,647 9,71 + 3,25% 6,22 + 5,724
42 2,75+0,718 10,86 + 1,944 8,43 +3,82A 12,00 + 4,32~ 8,25 + 6,45~
49 2,88 + 0,648 13,00 + 3,35 10,71+ 5,024 13,57+ 6,78~ 10,33 £ 5,204
56 3,13+ 1,468 13,71+ 3,944 11,71 +5,35A 11,71 £ 6,07 10,17 +3,92A
63 3,25+1,168 13,43+ 4,327 13,14+ 6,577 12,86 + 7,10 11,50 + 3,834
70 2,50 +0,938 13,00 + 4,794 14,43 + 6,60* 12,14 + 6,747 11,83 4,02~
77 2,38 + 1,308 13,71+ 7,467 15,14 + 6,727 12,83 +3,97A 13,00 3,417
84 3,13+1,138 14,71+ 6,517 15,86 + 5,527 11,67 + 4,084 13,17 + 2,647

Superskrip b berbeda pada baris yang sama menujukkan berbeda nyata (p<0,05) dan 4B pada baris yang sama menujukkan berbeda sangat nyata
(p<0,01). PO adalah kontrol (tanpa FMA), P1 adalah FMA unggulan, P2 adalah FMA1 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi ABmix 1000 ppm, P3
adalah FMA2 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi ABmix 2000 ppm, dan P4 adalah FMA3 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi ABmix
3000 ppm.
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Tabel 3 Jumlah cabang tanaman alfalfa terhadap pemberian produk FMA berbeda

Pengamatan Jenis produk mikoriza
(HST) PO P1 P2 P3 P4

7 1,0+0 1,0+0 1,0+0 1,0+0 1,0+0
14 1,0+0 1,0+0 1,0+0 1,0+0 1,00

21 1,0+0 1,13+0,35 1,13+0,35 1,0+0 1,00

28 1,0+0 1,25+0,46 1,25+0,46 1,38+0,52 1,25+0,46
35 1,0+ 0° 1,63+0,52° 1,25 + 0,460 1,50+ 0,532 1,25+ 0,46%°
42 1,0+ 0° 1,63 +0,52° 1,50 + 0,532 1,63 +0,52° 1,29 £ 0,492
49 1,0+ 0° 1,63 +0,52° 1,63+ 0,522 1,63 +0,52° 1,60 + 0,8920
56 1,0 £ 08 2,13 £0,354 1,75+0,717 1,88 + 0,354 2,0+0,71~
63 1,0+08 2,25+ 0,467 1,88 £ 0,644 2,13 +£0,64* 2,0+£0,717
70 1,0+0¢ 2,50+0,53* 1,88 + 0,648 2,25+ 0,7148 2,20 £ 0,4548
77 1,11+ 0,33¢ 2,750,894 1,88 + 0,64° 2,43 £0,53"8 2,40 £ 0,558
84 1,220,678 2,750,894 2,13+0,99% 2,43 +£0,53* 2,40 £ 0,55*

Superskrip »2b:b berbeda pada baris yang sama menujukkan berbeda nyata (p<0,05) dan 4 4B B.C pada baris yang sama menujukkan berbeda sangat
nyata (p<0,01). PO adalah kontrol (tanpa FMA), P1 adalah FMA unggulan, P2 adalah FMA1 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi ABmix 1000
ppm, P3 adalah FMA?2 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi ABmix 2000 ppm, dan P4 adalah FMA3 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi

ABmix 3000 ppm.

Jumlah Cabang Tanaman Alfalfa
Ketersediaan unsur hara mempengaruhi pertumbuhan
tanaman dan terbentuknya organ vegetatif seperti
jumlah cabang. Pemberian jenis produk FMA terhadap
jumlah cabang tanaman alfalfa disajikan pada Tabel 3.
Perlakuan jenis produk FMA berpengaruh nyata
(p<0,05) terhadap jumlah cabang pada 35 HST dan
berbeda sangat nyata (p<0,01) pada 56 HST hingga akhir
pengamatan (84 HST). Perlakuan FMA dari teknik
fortifikasi nutrien berbeda (P2, P3, P4) efektif
meningkatkan jumlah cabang dibandingkan kontrol.
Efektivitas FMA dalam meningkatkan jumlah cabang
berkaitan dengan kelimpahan hara bagi tanaman inang.
Pertambahan jumlah cabang memiliki korelasi positif
dengan penambahan jumlah daun tanaman alfalfa. FMA
efektif meningkatkan ketersediaan hara, utamanya N dan
P. Putriantari & Santosa (2014) bahwa jumlah cabang
akan semakin bertambah seiring bertambahnya jumlah
daun. Hal ini terjadi karena daun menghasilkan
fotosintat yang menyebar ke seluruh bagian tanaman
untuk pertumbuhan vegetatif tanaman seperti tinggi
tanaman, jumlah daun dan jumlah cabang. Selaras
dengan Banurea et al (2017) bahwa pertumbuhan
cabang berkaitan dengan proses fotosintesis oleh daun.
Penambahan FMA pada tanaman alfalfa memberikan
hasil yang positif terhadap pertumbuhan jumlah cabang
dan lebih baik dari kontrol. Adanya penambahan
fortifikasi dalam produksi FMA dengan nutrien lengkap
yang dikombinasikan  setengah  dosis  pupuk
rekomendasi diketahui mampu mencukupi kebutuhan
unsur hara yang seimbang sesuai dengan jumlah yang

dibutuhkan tanaman untuk pertumbuhannya. Jumlah
cabang pada dasarnya dipengaruhi oleh keberadaan
auksin yang berperan dalam menstimulasi pembelahan
sel dan pembentukan tunas baru (Rohmah & Saputro
2016).

Jumlah cabang memiliki pertumbuhan yang lebih
baik pada tanaman yang diinokulasikan FMA. Fitria et al.
(2022) menyatakan bahwa pertumbuhan jumlah cabang
yang termasuk ke dalam pertumbuhan vegetatif
tanaman berhubungan erat dengan penyerapan unsur
hara yang maksimal dan simbiosis mutualisme yang
terjadi antara mikoriza dan tanaman inang. Ghaisani et
al. (2020) menambahkan bahwa inokulasi FMA tunggal
(G. agregatum dan Acaulospora sp.) dan ganda (G.
agregatum-Acaulospora sp.) mampu meningkatkan
jumlah cabang pada tanaman cabai rawit dibandingkan
kontrol. Struktur mikoriza berupa arbuskula dan
vesikula dapat meningkatkan penyerapan unsur hara
terutama P yang berperan dalam pembelahan sel
meristematik sehingga mempengaruhi pembentukan
cabang.

Diameter Batang dan Produksi Biomassa Alfalfa
Diameter batang alfalfa terhadap perlakuan FMA melalui
fortifikasi nutrien berbeda disajikan pada Tabel 4. Hasil
analisis sidik ragam menunjukkan bahwa pemberian
FMA berpengaruh sangat nyata (p<0,01) meningkatkan
diameter batang. Kualitas produk FMA dengan teknik
fortifikasi nutrien berbeda mampu meningkatkan
diameter batang dibandingkan perlakuan kontrol (PO0).
Rataan diameter batang terendah ditunjukkan pada
kontrol (P0) sebesar 1,08. Secara keseluruhan
pemberian FMA menghasilkan performa yang serupa
dan sama baik.
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Tabel 4 Diameter batang dan produksi biomassa alfalfa terhadap pemberian jenis produk FMA berbeda

Parameter Jenis produk mikoriza
PO P1 P2 P3 P4
Diameter batang (cm) 1,08 £ 0,018 1,68 £0,31A 1,61+0,17A 1,66 £ 0,28~ 1,57 £0,27A
Bobot kering (g) 0,01 +0,01¢ 0,17 £ 0,06* 0,10 + 0,058 0,13 +0,0148 0,14 + 0,038

Superskrip A 4B B C berbeda pada baris yang sama menujukkan berbeda sangat nyata (p<0,01). PO adalah kontrol (tanpa FMA), P1 adalah FMA
unggulan, P2 adalah FMA1 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi ABmix 1000 ppm, P3 adalah FMA2 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi
ABmix 2000 ppm, dan P4 adalah FMA3 yang diproduksi dengan teknik fortifikasi ABmix 3000 ppm.

Inokulasi FMA efektif meningkatkan ketersediaan hara
bagi tanaman inang sehingga diameter batang
meningkat. Rahmawati et al. (2021) bahwa simbiosis
FMA meningkatkan ukuran diameter batang. FMA
memiliki kemampuan dalam meningkatkan ketersediaan
unsur hara dan air bagi kelangsungan hidup tanaman,
sehingga menstimulasi elongasi sel batang melalui
peningkatan pembelahan sel pada tanaman. Bhantana et
al. (2021) menyatakan bahwa mikoriza menyediakan
koneksi antara tanah dan akar tanaman yang kemudian
menjajah korteks akar dan mengembangkan miselium
ekstrametrik untuk penyediaan air dan nutrien yang ada
di tanah bagi tanaman inang. Mikoriza diketahui mampu
melindungi akar tanaman dari serangan patogen,
toleransi terhadap cekaman abiotik dan menciptakan
lingkungan rizosfer yang baik sehingga secara tidak
langsung mampu meningkatkan ketahanan alfalfa pada
kondisi tropis.

Produksi biomassa alfalfa berdasarkan FMA berbeda
ditunjukkan pada Tabel 4. Penambahan produk FMA
berbeda sangat nyata (p<0,01) meningkatkan bobot
kering tanaman alfalfa. Perlakuan FMA yang diproduksi
melalui teknik fortifikasi nutrien berbeda (P2, P3, P4)
menunjukkan hasil yang lebih baik dibandingkan
kontrol. Biomassa hijauan dengan penambahan FMA
pada tanaman alfalfa mampu meningkatkan biomassa
hijauan terutama pada peubah bobot kering tanaman
sebesar 94,12%. Biomassa menjadi indikator penting
dalam mengukur respon tanaman terhadap fotosintesis
dan suhu. Bobot kering menjadi indikator kualitas
tanaman dalam kemampuannya menyerap unsur hara
dengan baik bagi pertumbuhan dan perkembangan
tanaman (Cedillo et al. 2021). Menurut Wijayanti et al.
(2019) seiring meningkatnya jumlah daun dan tinggi
tanaman maka bobot kering tanaman akan mengalami
peningkatan nilai. Hasil ini diperkuat dengan peubah
tinggi tanaman (Tabel 1) dan jumlah daun tanaman
(Tabel 2) yang menunjukkan bahwa tanaman yang
diinokulasikan FMA menghasilkan pertumbuhan yang
lebih baik dibandingkan kontrol sehingga meningkatkan
biomassa total tanaman. Kemampuan FMA dalam
meningkatkan biomassa total yaitu dengan menstimulasi
sintesis fitohormon endogen pada tanaman inang (Lu et
al. 2018; Fitria 2022). Tanaman yang bersimbiosis
dengan FMA menghasilkan struktur khusus berupa
arbuskula yang berperan dalam pertukaran mineral
anorganik dan peningkatan serapan unsur hara makro
dan mikro terutama P dan N secara signifikan sehingga
terjadi akumulasi peningkatan biomassa pada tanaman
tersebut (Begum et al. 2019; Karti et al. 2018).

SIMPULAN

Produk FMA dengan teknik fortifikasi nutrien berbeda
efektif bersimbiosis dan meningkatkan adaptasi serta
produktivitas tanaman alfalfa (biomassa, tinggi tanaman,
jumlah daun, jumlah cabang, dan diameter batang)
dibanding kontrol. Kualitas FMA yang diproduksi
dengan teknik fortifikasi nutrien berbeda (produk FMA1,
FMA2 dan FMA3) memiliki performa yang sama baik
dengan FMA unggulan.
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