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ABSTRAK 

IDENTIFIKASI MOLEKULER DAN UJI EFEKTIVITAS  

FUNGI MIKORIZA ARBUSKULAR INDIGENOS  

DENGAN BEBERAPA KONDISI MEDIA TANAM  

DALAM MENINGKATKAN PERTUMBUHAN  

BIBIT STEK LADA (Piper nigrum L.) 

 

Oleh 

RAHMAT HIDAYAT 

 Rendahnya produktivitas lada (Piper nigrum L.) di Lampung akibat 

manajemen pembibitan yang kurang optimal dapat diatasi melalui pemanfaatan 

Fungi Mikoriza Arbuskular (FMA) indigenos. Karena keberhasilan simbiosis 

bergantung pada spesifisitas isolat dan lingkungan tumbuh, penelitian ini bertujuan 

mengidentifikasi spesies FMA rizosfer secara molekuler serta menguji 

efektivitasnya pada berbagai media tanam (organik dan anorganik) guna memacu 

pertumbuhan bibit lada yang unggul. 

 Penelitian ini dilaksanakan dalam dua tahap yaitu identifikasi molekuler dan 

uji efektivitas FMA. Tahap pertama meliputi identifikasi molekuler lima jenis FMA 

dominan (SP1-SP5) dari rizosfer lada asal Lampung Barat. Tahap kedua merupakan 

uji efektivitas FMA indigenos pada bibit stek lada menggunakan Rancangan Acak 

Kelompok (RAK) dengan 6 perlakuan yaitu M0 (tanah saja), M1 (tanah + bahan 

organik), M2 (tanah + pupuk anorganik), M3 (tanah + FMA), M4 (tanah + bahan 

organik + FMA), M5 (tanah + pupuk anorganik +FMA) yang diulang sebanyak 5 

kali. Data pengamatan meliputi variabel pertumbuhan vegetatif dan persentase 

kolonisasi akar, yang selanjutnya dianalisis menggunakan sidik ragam dan uji lanjut 

Beda Nyata Jujur (BNJ) pada taraf 5%. 

 Hasil identifikasi molekuler menunjukkan bahwa dari lima isolat (SP1–

SP5) terdapat empat spesies FMA)berhasil diidentifikasi: Archaeospora leptoticha 

(sekarang Ambispora leptoticha) (SP1), Acaulospora spinosa (SP2), 

Glomeromycotina sp. (SP3 dan SP5), dan Entrophospora colombiana (SP4). 

Sementara itu, pada percobaan efektivitas FMA, perlakuan media tanah + bahan 

organik + FMA berhasil meningkatkan sebagian besar variabel pertumbuhan bibit 

stek lada jika dibandingkan dengan kontrol. Sementara itu, perlakuan media tanah 

+ pupuk anorganik + FMA menunjukkan pertumbuhan yang terhambat dan tingkat 

kolonisasi FMA yang rendah. 

 

Kata kunci: bahan organik, FMA, lada, media tanam, molekuler, pupuk anorganik 



 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

MOLECULAR IDENTIFICATION AND EFFECTIVENESS OF 

INDIGENOUS ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI  

UNDER VARIOUS GROWTH MEDIA CONDITIONS IN ENHANCING  

THE GROWTH OF BLACK PEPPER (Piper nigrum L.) CUTTINGS 

 

By 

RAHMAT HIDAYAT 

 

The low productivity of black pepper (Piper nigrum L.) in Lampung, often caused 

by suboptimal nursery management, can be addressed through the utilization of 

indigenous Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF). Given that symbiotic success 

depends on isolate specificity and the growing environment, this study aims to 

molecularly identify rhizosphere AMF species and evaluate their effectiveness in 

various planting media (organic and inorganic) to promote the growth of high-

quality pepper seedlings. This research was conducted in two stages: molecular 

identification and an AMF effectiveness test. The first stage involved the molecular 

identification of five dominant AMF types (SP1–SP5) from the black pepper 

rhizosphere in West Lampung. The second stage tested the effectiveness of 

indigenous AMF on pepper cuttings using a Randomized Block Design (RBD) with 

six treatments: M0 (soil only), M1 (soil + organic matter), M2 (soil + inorganic 

fertilizer), M3 (soil + AMF), M4 (soil + organic matter + AMF), and M5 (soil + 

inorganic fertilizer + AMF), replicated five times. Observed data included 

vegetative growth variables and the percentage of root colonization, which were 

analyzed using Analysis of Variance (ANOVA) followed by Tukey’s Honestly 

Significant Difference (HSD) test at the 5% level. Molecular identification results 

showed that among the five isolates (SP1–SP5), four AMF species were 

successfully identified: Archaeospora leptoticha (currently Ambispora leptoticha) 

(SP1), Acaulospora spinosa (SP2), Glomeromycotina sp. (SP3 and SP5), and 

Entrophospora colombiana (SP4). In the effectiveness experiment, the treatment of 

soil + organic matter + AMF significantly increased most vegetative growth 

variables in pepper cuttings compared to the control. Conversely, the treatment of 

soil + inorganic fertilizer + AMF resulted in inhibited growth and low rates of AMF 

colonization. 

 

Keywords: organic matter, AMF, black pepper, growth media, molecular,  

         inorganic fertilizer.  
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I.  PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1  Latar Belakang 

 

Lada (Piper nigrum L.) merupakan salah satu komoditas rempah yang memiliki 

peran penting terhadap pertumbuhan ekonomi di Indonesia. Lada banyak 

dimanfaatkan sebagai bahan rempah dan obat bagi kebanyakan orang. Sehingga, 

banyak negara-negara mengimpor lada untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Data 

BPS (2024) menunjukkan bahwa ekspor lada hitam di Indonesia tahun 2015 

sebanyak 33,44 ribu ton, namun di tahun 2024 ekspor lada hitam turun menjadi 

28,76 ribu ton. Sementara itu, volume ekspor lada putih tertinggi dicapai pada 

tahun 2019 yaitu sekitar 30 ribu ton, namun kembali menurun pada tahun 2024 

menjadi sekitar 20,70 ribu ton. 

Perkebunan lada di Indonesia terbilang cukup luas yang tersebar di beberapa 

provinsi seperti Bangka Belitung, Lampung, Sulawesi Selatan, Sulawesi 

Tenggara, dan Sumatera Selatan. Produktivitas lada di Indonesia berfluktuasi 

namun cenderung menurun dari tahun 2016-2025 dengan rata-rata penurunan 

sebesar 2,62% per tahun (DJP, 2025). Rata-rata produktivitas lada di Indonesia 

baik yang diusahakan oleh perkebunan rakyat maupun perkebunan besar swasta 

masih rendah yaitu kurang dari 1 ton/ha. Provinsi Lampung berkontribusi 20,71% 

terhadap total produksi lada di Indonesia (DJP, 2025). Oleh karena itu, budidaya 

lada di Lampung masih memiliki peluang untuk dikembangkan. 

Rendahnya produktivitas lada dapat disebabkan oleh beberapa faktor, salah 

satunya faktor budidaya yang berkaitan dengan pemeliharaan tanaman dan 

penyiapan media tanam saat pembibitan lada yang kurang memadai. Martin et al. 

(2015) menyatakan bahwa media tanam akan menentukan pertumbuhan dan 

perkembangan bibit lada. Safitri et al. (2022) menambahkan bahwa terdapat 

beberapa komposisi media tanam yang dapat digunakan untuk pembibitan lada 
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yaitu campuran antara tanah dan bahan organik seperti kompos,  pupuk kandang, 

dan sekam. Gusta dan Same (2019) melaporkan bahwa campuran tanah, sekam 

bakar, dan pupuk anorganik seperti pupuk NPK juga dapat digunakan dalam 

media pembibitan lada. 

Penggunaan bahan organik dalam media tanam diketahui dapat mendukung 

efektivitas mikroorganisme, memperbaiki struktur fisik media, dan menyediakan 

unsur hara (Nichols dan Halvorson, 2013). Penggunaan bahan organik sebagai 

campuran dalam media tanam pembibitan lada dapat mendukung pertumbuhan 

bibit lada. Martin et al. (2015) melaporkan bahwa penggunaan bahan organik 

dalam media tanam membantu meningkatkan tinggi tanaman, jumlah daun, dan 

bobot kering akar dari umur 60-120 hari setelah tanam (hst). Gerke (2022) 

menyatakan bahwa bahan organik yang telah terdekomposisi dapat mendukung 

ketersediaan unsur hara makro dan mikro seperti N, P, K, S, Cu, Fe, serta Zn yang 

diperlukan bagi pertumbuhan tanaman. Selain itu, bahan organik juga mendukung 

aktivitas mikroorganisme seperti fungi. Xu et al. (2018) menyatakan bahwa fungi 

akan membantu mendekomposisi bahan organik sehingga dapat menyuburkan 

tanah sebagai media tanam dan menyediakan unsur hara untuk pertumbuhan 

tanaman. Pratiwi et al. (2022) melaporkan bahwa kombinasi kompos (20%) dan 

zeolit dapat mendukung perkembangan spora fungi mikoriza arbuskular (FMA). 

Ferry et al. (2013) juga melaporkan bahwa kombinasi kompos eceng gondok atau 

kiambang 80% + 20% zeolit + 40 spora FMA/1 kg media dapat meningkatkan 

jumlah spora menjadi 115-170 spora/50 g media tanam pembibitan lada. 

Mikoriza merupakan istilah yang digunakan untuk menyebut jenis fungi yang 

bersimbiosis dengan akar suatu tanaman yang mempengaruhi pertumbuhan 

tanaman dan komposisi komunitas tanah dengan membantu penyerapan unsur 

hara serta air (Dighton, 2009). Nurmasyitah dan Khairuna (2017) melaporkan 

bahwa FMA merupakan salah satu jenis dari mikoriza yang dapat digunakan 

dalam mendukung pertumbuhan bibit stek lada. Nama “arbuskular” berasal dari 

ciri mikoriza ini yaitu memiliki struktur dalam jaringan akar tanaman yang 

disebut arbuskula (Dickson, 2004). FMA merupakan mikroorganisme tanah yang 

paling banyak tersebar di alam yang membentuk hubungan simbiosis dengan lebih 

dari 80% tanaman (Prasad et al., 2017), kecuali beberapa famili tanaman seperti 
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Brassicaceae, Amaranthaceae, Cruciferae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, 

Juncaceae, Cyperaceae, dan Polygonaceae (Brundrett, 2009). Beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa FMA juga ditemukan bersimbiosis dengan akar tanaman 

lada (Kumalawati et al., 2015; Suryati, 2017).  

Fungi mikoriza arbuskular yang bersimbiosis dengan akar tanaman lada dapat 

memberikan beberapa manfaat. Fungi mikoriza arbuskular hidup di area rizosfer 

akar lada akan membentuk hifa-hifa yang membantu penyerapan unsur hara dan 

air di dalam tanah. Thakur dan Shinde (2020) menambahkan bahwa penggunaan 

FMA dapat mencegah tanaman dari kekeringan. Selain itu, FMA juga berperan 

sebagai agensia pengendali hayati yang dapat  menanggulangi keterjadian 

penyakit busuk pangkal batang pada lada yang disebabkan oleh Phytophthora 

capsici Leonian (Nysanth et al., 2022). Hal ini juga didukung oleh hasil penelitian 

da Luz et al. (2016) yang menunjukkan bahwa tanaman lada yang bersimbiosis 

dengan FMA menghasilkan eksudat akar berupa α-Bisabolol yang berperan 

sebagai antibakteri dan antifungi sehingga tanaman dapat membentuk ketahanan 

terhadap patogen tanah. Sementara itu, peran FMA terhadap peningkatan produksi 

lada secara langsung masih belum dilaporkan, namun dalam penelitian 

Nurmasyitah dan Khairuna (2017) menunjukkan bahwa aplikasi FMA pada lada 

dapat membantu penyerapan unsur hara P yang diperlukan untuk pertumbuhan 

dan produksi tanaman lada. 

Hubungan simbiosis FMA dan tanaman inang akan bersifat spesifik, FMA hanya 

dapat bersimbiosis dengan inang yang sesuai (Souza, 2005). Tingkat efektivitas 

FMA dipengaruhi oleh jenis tanaman inang dan jenis mikoriza (Ijdo et al. 2011; 

Kumar et al. 2018; Melo et al. 2019). Nurhayati (2012) menyatakan bahwa 

efektivitas FMA akan tinggi jika diisolasi dan diinokulasikan ke jenis tanaman 

inang yang sama (indigenos), artinya mikoriza yang diisolasi dari rizosfer 

tanaman lada akan berpeluang lebih efektif jika diinokulasikan ke tanaman lada 

kembali. Oleh karena itu, diperlukan isolasi dan identifikasi untuk mengetahui 

jenis FMA secara spesifik yang bermanfaat bagi pertumbuhan tanaman lada. 

Raja et al. (2017) melaporkan bahwa terdapat beberapa metode yang dapat 

digunakan untuk mengidentifikasi FMA, mulai dari yang sederhana dengan 
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mengamati karakteristik spora hingga menggunakan metode molekuler dengan 

cara identifikasi basa DNA. Mengidentifikasi FMA dengan mengamati morfologi 

spora akan menemui kesulitan karena terdapat beberapa spora dengan 

karakteristik yang mirip. Oleh karena itu, penggunaan metode identifikasi basa 

DNA akan dapat membantu mengetahui jenis FMA dengan lebih akurat (Rini et 

al., 2021). Hal ini menunjukkan bahwa identifikasi FMA dari rizosfer lada secara 

molekuler perlu dilakukan. 

Penggunaan pupuk anorganik juga diketahui dapat mempengaruhi efektivitas 

FMA. Kumalawati et al. (2015) melaporkan bahwa penggunaan pupuk NPK 

dengan dosis tinggi dapat menghambat pertumbuhan fungi dalam media tanam 

pembibitan lada. Hal ini juga ditunjukkan oleh hasil penelitian Nurmasyitah dan 

Khairuna (2017) yang melaporkan bahwa aplikasi 12,5 g FMA + 30 g NPK pada 

tanaman lada menunjukkan penyerapan hara yang lebih rendah yaitu 17,18 ppm 

dibandingkan dengan aplikasi 37,5 g FMA + 20 g NPK menunjukkan penyerapan 

hara P yang tinggi yaitu 213,33 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan 

pupuk anorganik NPK dengan dosis yang tinggi dapat menghambat penyerapan 

hara P oleh FMA dalam media pembibitan lada.  

Pengaplikasian FMA pada media tanam pembibitan lada memerlukan komposisi 

media yang sesuai. Penggunaan bahan organik dan FMA yang diisolasi dari 

rizosfer tanaman lada merupakan salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk 

mendukung perkembangan FMA di rizosfer akar lada (Pratiwi et al., 2022). 

Kombinasi keduanya diharapkan dapat memberikan respons terbaik untuk 

pertumbuhan stek lada. Penggunaan pupuk anorganik dalam media tanam juga 

perlu diketahui dampaknya terhadap efektivitas FMA dalam meningkatkan 

pertumbuhan bibit stek lada. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut mengenai 

efektivitas FMA indigenos perlu dilakukan dengan menggunakan sampel spora 

FMA yang diisolasi dari rizosfer tanaman lada yang berasal dari penelitian 

Azzahra (2024) di perkebunan lada Lampung Barat. Identifikasi secara molekuler 

dan percobaan inokulasi pada tanaman lada dengan berbagai campuran media 

tanam juga perlu dilakukan. Berikut beberapa rumusan masalah berdasarkan latar 

belakang yang telah dijabarkan: 
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1. Spesies FMA apa saja yang terdapat di rizosfer lada? 

2. Apakah FMA indigenos efektif dalam meningkatkan pertumbuhan bibit stek 

lada dalam media tanam yang berisi bahan organik dan pupuk anorganik? 

1.2  Tujuan Penelitian 

 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disampaikan maka tujuan dari 

penelitian ini sebagai berikut: 

1. Mengetahui spesies FMA apa saja yang terdapat di rizosfer tanaman lada. 

2. Mengetahui efektivitas FMA indigenos dalam meningkatkan pertumbuhan 

bibit stek lada dalam media tanam yang berisi bahan organik dan pupuk 

anorganik. 

1.3  Manfaat Penelitian 

 

Manfaat yang dapat diperoleh apabila tujuan dalam penelitian ini tercapai antara 

lain: 

1. Memberikan informasi tentang jenis FMA yang bermanfaat dalam mendukung 

pertumbuhan bibit stek lada. 

2. Memberikan informasi tentang pengaruh bahan organik dan pupuk anorganik 

terhadap efektivitas FMA dalam meningkatkan pertumbuhan bibit stek lada. 

3. Memberikan informasi yang diharapkan dapat menjadi acuan penelitian 

berikutnya tentang penggunaan bahan organik dan FMA untuk pertumbuhan 

tanaman lada. 

1.4  Landasan Teori 

 

Fungi mikoriza arbuskular diketahui dapat memberikan beberapa manfaat bagi 

tanaman sehingga banyak digunakan sebagai biofertilizer dalam kegiatan 

budidaya tanaman (Begum et al., 2019a). Manfaat FMA terhadap tanaman 

inangnya dapat dilihat dari aktivitas simbiosis mutualisme dengan tanaman inang. 

Fungi mikoriza arbuskular memperoleh nutrisi dari fotosintat tanaman inang, 

selanjutnya FMA membantu penyerapan hara dan mineral bagi tanaman inang 

dari dalam tanah melalui hifa ekstraradikal (Birhane et al., 2012). Adanya 

simbiosis FMA dengan akar tanaman juga akan memperluas jangkauan serapan 
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air di dalam tanah, sehingga tanaman dapat terhindar dari kekeringan. Fungi 

mikoriza arbuskular membentuk vesikula, arbuskula, dan hifa di dalam akar, serta 

spora dan hifa di rizosfer. Pembentukan jaringan hifa oleh FMA dengan akar 

tanaman dapat memperluas akses akar di dalam area tanah (Bowles et al., 2016). 

Berdasarkan analisis morfologi dan molekuler diketahui bahwa FMA termasuk ke 

dalam filum Glomeromycota. Fungi dalam filum ini dikenal membentuk mikoriza 

arbuskula, dan sejauh ini terdapat 3 kelas, 5 ordo, 14 famili, 29 genus, dan 237 

spesies telah dijelaskan (Oehl et al., 2011; Redecker et al., 2013).  Awalnya pada 

tahun 1990, tanpa menggunakan teknologi molekuler, fungi yang membentuk 

mikoriza arbuskula diorganisir dalam tiga famili (Acaulosporaceae, 

Gigasporaceae, dan Glomeraceae) dan enam genus (Acaulospora, 

Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis, dan Scutellospora) dalam satu 

ordo, Glomerales dari filum fungi Zygomycota (Morton dan Benny, 1990). 

Klasifikasi itu didasarkan pada morfologi spora dan karakteristik pembentukan 

spora (acaulosporoid, entrophosporoid, gigasporoid, glomoid, radial-glomoid, 

dan scutellosporoid). Sementara itu, perbedaan dalam struktur dinding spora 

digunakan pada tingkat spesies. 

Fungi mikoriza arbuskular diketahui mampu bersimbiosis dengan hampir 90% 

spesies tanaman yang ada di dunia (Smith dan Read, 2008; Brundrett et al., 2002). 

Fungi mikoriza arbuskular bersimbiosis secara obligat dengan tanaman inangnya. 

Aplikasi FMA terhadap tanaman inang indigenos juga berpengaruh terhadap 

efektivitas FMA tersebut. Nurhayati (2012) menyatakan bahwa efektivitas FMA 

akan tinggi jika diisolasi dan diinokulasikan ke jenis tanaman inang yang sama 

(indigenos). Akib et al. (2019) melaporkan bahwa aplikasi mikoriza Acaulospora 

sp. indigenos lebih efektif dalam meningkatkan pertumbuhan Canavalia 

ensiformis di lahan pasca tambang nikel dibandingkan dengan mikoriza 

Acaulospora sp. lainnya (eksogenos). 

Proses simbiosis FMA dengan tanaman inangnnya terjadi dalam beberapa 

tahapan. Pembentukan simbiosis dimulai dengan perkecambahan spora (Siqueira 

et al., 1985a, b). Menurut Mosse (1959) dan Siqueira (1983) fase ini dianggap 

sebagai fase asimbiosis, karena perkecambahan spora tidak bergantung pada 
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tanaman inang. Kedua spesies FMA dan tanaman inang mulai saling menukar 

sinyal kimia dan molekuler (Siqueira et al., 1985a,b; Lambais, 2006; Kiriacheck 

et al., 2009). Ini merupakan fase pra-simbiosis dan keberhasilannya sangat 

tergantung pada dua kondisi: (1) sifat tanah (misalnya, pH, kelembaban, dan 

suhu), dan (2) tanaman inang (misalnya, eksudat akar, seperti flavonoid, dan CO2) 

(Buee et al., 2000; Besserer et al., 2006, dan Zsögön et al., 2008).  Setelah 

terjadinya kontak fisik dengan permukaan akar, sel-sel hifa ekstraradikal 

berdiferensiasi menjadi sel-sel appresorium, dan fase Simbiosis dimulai 

(Brundrett, 2004; Ramos et al., 2009a,b; Kiriacheck et al., 2009). Setelah berada 

di dalam akar, FMA mampu mengembangkan hifa ekstraradikal dan intraradikal 

(Lanfranco et al., 2005), namun ini sangat tergantung pada status nutrisi tanaman 

inang (Endre et al., 2002; Madsen et al., 2003; Radutoiu et al., 2003). 

Terdapat beberapa FMA yang telah diketahui bersimbiosis dengan akar tanaman 

lada. Akib et al. (2022) melaporkan bahwa terdapat tiga genus FMA yang 

bersimbiosis dengan akar tanaman lada yaitu genus Acaulospora sp, Glomus sp., 

dan Gigaspora sp. yang berasal dari area sekitar penambangan nikel Sorowako, 

Sulawesi Selatan. Suryati (2017) melaporkan hal serupa bahwa di area rizosfer 

tumbuhan lada dari lahan pasca tambang timah di Kabupaten Bangka Tengah juga 

ditemukan 3 genus FMA yaitu Acaulospora sp, Glomus sp., dan Gigaspora sp. 

Glomus ditemukan di sebagian besar lokasi penelitian tersebut. Beberapa FMA 

yang telah diidentifikasi tersebut hanya pada tingkat genus saja, sedangkan 

spesiesnya masih belum dilaporkan.  

Efektivitas FMA terhadap tanaman inangnya dapat dilihat dari persentase 

kolonisasi. Semakin tinggi persentase kolonisasi FMA pada tanaman inangnya, 

menunjukkan bahwa simbiosis keduanya semakin baik. Kolonisasi FMA juga 

dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti kandungan bahan organik dan unsur hara 

(Silvana et al., 2018). Ferry et al. (2013) melaporkan bahwa penggunaan bahan 

organik dalam media tanam seperti kompos dengan kombinasi 60% kiambang + 

40% zeolit memiliki persen kolonisasi FMA 37,5%, hal ini lebih tinggi jika 

dibandingkan dengan media mengandung 100% zeolit yang hanya menunjukan 

25% kolonisasi FMA. Sementara itu, Mullen dan Schmid (1993) melaporkan 

bahwa persentase kolonisasi FMA yang lebih tinggi terjadi ketika tanaman 
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mengakumulasi P. Nurmasyitah dan Khairuna (2017) melaporkan bahwa aplikasi 

37,5 g FMA/polibag yang dikombinasikan dengan 10 g NPK/polibag dalam 

media pertumbuhan lada menunjukkan tingkat kolonisasi 90% dibandingkan 

dengan kontrol hanya 70%. Namun, peningkatan dosis P menjadi 30 g/polibeg 

menyebabkan kolonisasi FMA menurun menjadi 76,67% (Nurmasyitah dan 

Khairuna, 2017). 

Efektivitas FMA juga dapat dipengaruhi oleh penggunaan pupuk anorganik. 

Nurmasyitah dan Khairuna (2017) melaporkan bahwa aplikasi 12,5 g 

FMA/polibag yang dikombinasikan dengan 10 g NPK/polibag meningkatkan 

bobot kering akar lada dan penyerapan unsur P dalam media. Namun, dalam 

penelitian tersebut juga dilaporkan bahwa konsentrasi pupuk NPK berlebih akan 

menurunkan efektivitas FMA. Hal yang serupa juga dilaporkan oleh Kumalawati 

et al. (2015) yang menunjukkan bahwa aplikasi 100 g inokulan FMA Glomus sp. 

dan Acaulospora sp. serta aplikasi pupuk majemuk NPK 1 mg/l menghasilkan 

volume akar pada bibit lada seberat 5,99 g dan jumlah spora sebanyak 208 unit, 

namun jika konsentrasi pupuk NPK ditingkatkan menjadi 2 mg/l menghasilkan 

volume akar pada bibit lada yang lebih ringan yaitu 4,98 g serta jumlah spora 

yang lebih sedikit yaitu 175 unit. Hal ini menunjukkan bawa penggunaan pupuk 

anorganik dengan dosis yang tinggi dapat menghambat aktivitas FMA. Oleh 

karena itu, penggunaan bahan campuran lain sebagai media tanam yang 

mendukung efektivitas FMA saat diaplikasikan ke perakaran bibit stek lada 

menjadi hal yang perlu diperhatikan, misalnya penggunaan bahan organik yang 

mendukung pertumbuhan FMA (Martin et al., 2015). 

Ketersediaan bahan organik yang cukup dapat mendukung aktivitas 

mikroorganisme di dalam tanah termasuk pertumbuhan dan perkembangan FMA 

(Martin et al., 2015). Sumber bahan organik salah satunya dapat diperoleh dari 

kompos. Terdapat banyak jenis campuran kompos sebagai media tanam yang 

dapat mendukung perkembangan mikoriza. Ferry et al. (2013) melaporkan bahwa 

bahwa penggunaan kompos dengan kombinasi 80% kiambang + 20% zeolit 

berpengaruh nyata terhadap kolonisasi FMA pada media tanam budidaya lada 

perdu. Bahan kompos lainnya yang mengandung bahan organik tinggi juga dapat 

digunakan untuk mendukung efektivitas FMA. Kompos yang mengandung bahan 
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organik dapat memperbaiki sifat fisik seperti porositas, sifat kimia seperti 

penambahan unsur hara, dan sifat biologi yang mendukung pertumbuhan FMA 

(Xie et al., 2014).  

Kegiatan isolasi FMA dari rizosfer tanaman dilakukan menggunakan metode 

tertentu dengan tujuan untuk memisahkan FMA yang menguntungkan bagi 

tanaman. Metode yang biasa digunakan untuk isolasi FMA adalah penyaringan 

basah yaitu dengan membuat larutan supernatan FMA kemudian disaring dengan 

saringan dengan kerapatan tertentu (Suamba et al., 2014). Spora FMA yang 

diisolasi dari rizosfer tanaman lada akan di-trapping dan diperbanyak dalam suatu 

komposisi media zeolit-tanah-zeolit (Brundrett et al., 1996). FMA bersifat obligat 

sehingga memerlukan inang jika ingin diperbanyak (Muis et al., 2016). Tanaman 

inang dapat menggunakan sorgum (Sorghum bicolor) atau jagung (Zea mays) 

(Simanungkalit, 2004). Kedua jenis tanaman tersebut dilaporkan cocok untuk 

perbanyakan FMA (Widiastuti, 2004). Hasil penelitian Muis et al. (2016) 

menunjukkan bahwa jagung dan sorgum merupakan tanaman inang terbaik yang 

mendukung kolonisasi FMA hingga 70%. 

Identifikasi mikoriza dapat dilakukan dengan secara morfologi atau dapat secara 

molekuler dengan menganalisis DNA FMA. Dalam identifikasi secara morfologi, 

spora yang diamati karakteristiknya akan dibandingkan dengan pedoman 

identifikasi International Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi 

(INVAM) namun, identifikasi FMA tersebut masih terbatas dan memerlukan 

keahlian untuk menentukan klasifikasi FMA secara akurat, sebagai contoh 

pengamatan pada lapisan dinding spora yang sangat tipis memerlukan kondisi 

spora yang baik jika dipasang pada kaca objek, hal ini sulit dilakukan pada spora 

yang berukuran besar. Selain itu, kondisi spora dari lapang terkadang tidak 

lengkap akan menyulitkan identifikasi (Rini et al., 2021). Oleh karena itu, metode 

lain yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi FMA dengan akurat yaitu 

dengan analisis DNA melalui Nested Polymerase Chain Reaction (PCR) untuk 

memperbanyak fragmen SSU rRNA diikuti dengan sekuensing dan konstruksi 

pohon filogenetik (Rini et al., 2021). 
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Isolasi dan Identifikasi beberapa jenis FMA menggunakan metode pengamatan 

morfologi masih mengalami keterbatasan. Hal ini seperti dilaporkan oleh 

Kumalawati et al. (2015) yang menunjukkan terdapat dua genus FMA yaitu 

Glomus sp. dan Acaulospora sp. yang berasal dari rizosfer lada. Selain dua genus 

tersebut, Suryati (2017) juga melaporkan terdapat genus Gigaspora sp. yang telah 

diisolasi dari rizosfer tanaman lada. Beberapa FMA yang telah dilaporkan tersebut 

yang diketahui hanya terbatas pada tingkat genus. Rini et al. (2017a) melaporkan 

bahwa dari dua isolat Glomus yaitu MV 10 dan MV 27 yang diinokulasikan ke 

perakaran tanaman kelapa sawit menunjukkan respons yang berbeda terhadap 

pertumbuhan kelapa sawit. Meskipun kedua isolat berasal dari genus yang sama, 

Glomus Isolat MV 27 diketahui memberikan respons yang lebih baik terhadap 

pertumbuhan kelapa sawit dibandingkan dengan Glomus Isolat MV10. Oleh 

karena itu, identifikasi FMA hingga tingkat spesies diperlukan untuk mengetahui 

secara spesifik spesies FMA yang bermanfaat. 

Identifikasi FMA menggunakan metode molekuler dengan isolat yang diperoleh 

dari rizosfer tanaman sawit (Elaeis guineensis) dan Jarak Pagar (Jatropha curcas) 

telah dilakukan oleh Rini et al. (2021). Spora FMA diisolasi kemudian dilakukan 

ekstraksi DNA dilanjutkan dengan diamplifikasi pada Polymerase Chain Reaction 

(PCR). PCR pertama menggunakan primer universal NS1 dan NS4, kemudian 

produk PCR pertama tersebut akan dijadikan cetakan DNA untuk PCR kedua. 

PCR kedua  menggunakan primer AML1 dan AML2, produk PCR kedua tersebut 

akan dielektroforesis agarose. Tahap selanjutnya dilakukan sekuensing serta 

konstruksi pohon filogenetik sehingga diketahui spesies FMA yang diamati (Rini 

et al., 2021). Identifikasi FMA dengan metode molekuler akan membantu 

mengetahui spesies FMA yang bersimbiosis dengan inangnya dengan lebih 

akurat, sehingga dapat diketahui jenis FMA yang dapat diinokulasikan kembali ke 

tanaman yang sama. 

1.5  Kerangka Pemikiran 

 

Penurunan produktivitas lada di Lampung dapat diakibatkan oleh berbagai faktor, 

salah satunya yaitu teknik budidaya. Media tanam merupakan salah satu 

komponen yang perlu diperhatikan dalam pembibitan lada sebagai bagian dari 
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teknik budidaya. Banyak komposisi media tanam yang dapat digunakan, seperti 

penambahan bahan organik, pupuk anorganik, dan aplikasi FMA yang masing-

masing diketahui dapat mendukung pertumbuhan bibit stek lada. Oleh karena itu, 

perlu diketahui pengaruhnya terhadap pertumbuhan bibit stek lada. Untuk 

mengetahui spesies FMA yang sesuai untuk mendukung pertumbuhan bibit stek 

lada, maka diperlukan isolasi dan identifikasi FMA yang hidup di rizosfer lada. 

Isolasi FMA pada beberapa jenis tanaman seperti sawit dan jarak sudah pernah 

dilakukan dengan metode penyaringan basah. Oleh karena itu, isolasi FMA yang 

bersimbiosis dengan akar tanaman lada dapat dilakukan dengan metode yang 

sama. Untuk memenuhi kebutuhan sampel maka spora FMA diperoleh dari 

penelitian Azzahra (2024) yang berasal dari perkebunan lada di Lampung Barat. 

Isolat FMA yang diperoleh selanjutnya diidentifikasi spesiesnya dengan analisis 

molekuler basa DNA dari FMA. Dalam kegiatan identifikasi secara molekuler 

tersebut akan digunakan primer NS1 dan NS4 untuk Polymerase Chain Reaction 

(PCR) pertama dan AML1 dan AML2 untuk PCR kedua. Penggunaan primer 

tersebut dapat dilakukan karena umum digunakan untuk menganalisis basa DNA 

dari beragam FMA. Fungi mikoriza arbuskular yang telah teridentifikasi secara 

molekuler akan diketahui spesiesnya dengan mencocokkan basa DNA yang 

dimiliki dengan pohon filogeni sehingga memudahkan untuk mengenali spesies 

FMA yang akan digunakan untuk percobaan inokulasi pada bibit stek lada.Fungi 

mikoriza arbuskular indigenos yang telah diidentifikasi spesiesnya selanjutnya 

digunakan untuk percobaan inokulasi pada akar bibit stek lada untuk melihat 

pengaruhnya terhadap pertumbuhan lada.  

Diketahui bahwa penggunaan bahan organik sebagai campuran dalam media 

tanam dapat mendukung efektivitas FMA terhadap tanaman inangnya. Sementara 

itu, pengaplikasian pupuk anorganik dapat menghambat efektivitas FMA. Oleh 

karena itu, beberapa perlakuan akan diterapkan seperti penggunaan media tanah 

saja, tanah + pupuk anorganik, tanah + bahan organik, tanah + FMA, tanah + 

FMA + bahan organik, dan  tanah + FMA + pupuk anorganik. Beberapa variabel 

pertumbuhan dan persentase kolonisasi FMA juga diamati untuk mengetahui 

keefektifan masing-masing perlakuan terhadap pertumbuhan bibit stek lada.  
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Beberapa penelitian sebelumnya menyatakan bahwa penggunaan media yang 

berisi bahan organik + FMA dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman lada. 

Sebaliknya, penggunaan pupuk anorganik dengan dosis tertentu dapat 

menghambat perkembangan FMA sehingga mempengaruhi pertumbuhan tanaman 

lada. Kedua hal ini perlu dibuktikan dan dibandingkan untuk mengetahui 

efektivitas FMA dalam meningkatkan pertumbuhan bibit stek lada. Untuk lebih 

mengetahui kerangka berpikir dalam penelitian ini, alur kerangka pemikiran 

disajikan pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Alur kerangka berpikir 

  



 

13 

 

 

1.6  Hipotesis 

 

Berdasarkan kerangka pemikiran yang telah dijabarkan, hipotesis dalam penelitian 

ini sebagai berikut: 

1. Diketahui spesies FMA yang dapat diidentifikasi dari rizosfer tanaman lada 

yang berasal dari Lampung Barat melalui identifikasi secara molekuler. 

2. Fungi mikoriza arbuskular indigenos dan bahan organik akan meningkatkan 

pertumbuhan bibit stek lada, sedangkan penggunaan pupuk anorganik dapat 

menekan efektivitas FMA.  
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II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1  Tanaman Lada 

 

Tanaman lada (Piper nigrum L.) merupakan tanaman rempah yang sangat dikenal 

masyarakat dunia bahkan lada disebut sebagai “raja rempah-rempah” karena 

pangsa perdagangannya yang sangat besar di pasar global (Srinivasan, 2007). 

Nama “lada” atau dalam Bahasa Inggris “pepper” berasal dari kata Sanskerta 

“pippali”, yang berarti “berry” (Kumar et al., 2011). Terdapat dua jenis produk 

lada yang dikenal yaitu lada putih dan hitam, keduanya berbeda dalam waktu 

panen dan teknik pengolahannya. Lada putih diperoleh dari proses pengupasan 

kulit buah lada pada proses pascapanen, sedangkan lada hitam dihasilkan dengan 

mengeringkan buah lada hingga terbentuk kerutan dan warna menjadi hitam. Oleh 

karena itu, lada hitam mengandung kulit buahnya. Lada putih dan hitam memiliki 

penggunaan yang luas, seperti rempah-rempah, pengawet, insektisida, dan juga 

obat herbal (Wang et al., 2017). 

Lada memiliki nilai ekonomi yang tinggi, oleh sebab itu banyak petani 

membudidayakan tanaman ini. Salah satu tahapan penting dalam budidaya 

tanaman lada yaitu penyiapan bibit. Bibit tanaman lada dapat diperoleh dan 

diperbanyak melalui cara generatif (dari benih) atau dengan cara vegetatif (bagian 

selain benih). Perbanyakan tanaman lada menggunakan cara vegetatif banyak 

dipakai karena dinilai lebih efisien, praktis, dan tanaman lada yang dihasilkan 

akan memiliki sifat yang sama dengan tanaman induknya. Salah satu cara 

perbanyakan vegetatif tanaman lada yaitu melalui metode stek batang. 

Perbanyakan lada dengan stek batang membutuhkan waktu kurang lebih dua 

bulan untuk pertumbuhan akar (Tarigan et al., 2017). Bahan tanam berupa stek 

bibit lada banyak dibutuhkan petani untuk penanaman baru, rehabilitasi, 

penanaman ulang, dan penyulaman. Sementara itu, bahan tanam stek lada dapat 
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berasal dari sulur panjat, sulur gantung, sulur tanah, sulur buah, dan  bibit lada 

sambung (Evizal dan Prasmatiwi, 2019). Untuk memahami karakteristik lada 

lebih lanjut berikut adalah morfologi tanaman Lada menurut Suwarto (2013):  

1. Akar  

Tanaman lada pada awalnya memiliki akar tunggang, namun saat ini jenis 

akar tersebut tidak ditemukan pada tanaman lada. Perubahan ini disebabkan 

oleh metode perbanyakan lada yang menggunakan stek, sehingga hanya akar 

lateral yang ada. Akar ini terbentuk di setiap ruas batang utama dan cabang, 

masing-masing memiliki peran khusus dalam tanaman lada. Ada dua jenis 

akar yang dimiliki oleh tanaman lada: pertama, akar lateral yang terletak di 

bawah tanah dan berfungsi untuk menyerap unsur hara. Kedua, akar lekat 

yang tumbuh pada buku-buku sulur panjat dan berperan dalam menjaga 

tanaman agar melekat pada penegaknya. 

2. Batang  

Lada adalah tanaman tahunan yang merambat, termasuk dalam kategori 

tumbuhan berkeping dua (dicotyledonae) berdasarkan struktur jaringan 

pembuluhnya. Struktur pembuluh batangnya terdiri dari xilem (pembuluh 

kayu) dan floem (pembuluh tapis). Batang lada disebut sebagai "sulur," dan 

pada tanaman lada yang merambat, dapat dibagi menjadi tiga bagian berikut: 

a. Sulur panjat adalah batang utama atau cabang primer yang tumbuh vertikal 

dan melekat pada penyangga, pohon, atau tajuk. Sulur panjat ini tidak 

menghasilkan buah, tetapi dari sulur panjat ini tumbuh cabang-cabang 

sekunder atau sulur panjang. 

b. Sulur panjang atau sulur cabang sekunder adalah cabang yang berasal dari 

sulur panjat atau cabang primer. Sulur panjang ini memiliki dua jenis: 

1) Sulur cacing adalah sulur panjang yang tumbuh di bagian bawah 

batang utama yang sudah tua. Cabang ini tidak dapat menghasilkan 

buah secara langsung dan tidak mampu menghasilkan cabang berbuah. 

2) Sulur gantung adalah cabang yang tumbuh dari bagian atas batang 

utama yang masih muda. Sulur ini tidak menghasilkan buah langsung, 

tetapi seringkali menghasilkan cabang buah. Sulur ini sangat cocok 

untuk digunakan sebagai bibit. Sulur gantung merupakan jenis sulur 
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yang digunakan untuk menghasilkan buah lada. Sulur ini memiliki ciri-

ciri yang membedakannya dari jenis sulur lainnya, yaitu tidak 

menjalar, memanjat, atau menempel pada ajir. Sulur panjat adalah 

jenis sulur yang memanjat pada ajir, dan biasanya bagian yang diambil 

adalah bagian ujungnya. Sulur ini memiliki ciri khas tumbuh secara 

vertikal dan memiliki akar yang menempel pada ajir. Sulur cacing 

adalah jenis sulur yang tumbuh di permukaan tanah dan cenderung 

menjalar di atas permukaan tanah. Namun, sulur ini dapat memanjat 

jika dibiasakan menempel pada ajir. Bagian dari sulur cacing yang 

biasanya digunakan sebagai bibit adalah bagian yang masih hidup  

3) Sulur pendek atau cabang buah adalah cabang yang tumbuh dari sulur 

panjang. Cabang ini memiliki ukuran sedang, dengan ruas yang 

pendek, dan tidak memiliki akar pada nodusnya. Dari cabang ini akan 

tumbuh rangkaian bunga yang kemudian berkembang menjadi buah. 

Bibit yang berasal dari cabang buah ini akan menghasilkan lada dalam 

bentuk perdu atau dikenal sebagai lada perdu (Anggia dan Sutary, 

2022). 

3. Daun  

Daun lada pada prinsipnya memiliki bentuk yang sederhana, tunggal, 

berbentuk oval yang meruncing di ujungnya, memiliki tangkai panjang sekitar 

2-5 cm, dan membentuk alur di permukaannya. Daun lada memiliki ukuran 

sekitar 8-20 cm panjang dan 4-12 cm lebar, dengan 5-7 urat yang terlihat jelas, 

berwarna hijau tua, dan meruncing di bagian bawahnya.  

4. Bunga  

Bunga lada memiliki karakteristik sebagai bunga majemuk dalam bentuk 

malai atau untai (amentum). Malai ini menggantung ke bawah dengan panjang 

yang bervariasi, antara 3 hingga 25 cm. Malai tersebut tidak memiliki cabang 

dan hanya memiliki satu poros tunggal. Di sepanjang porosnya, terdapat lebih 

dari 150 kuntum bunga kecil. Bunga-bunga ini melekat langsung pada ibu 

tangkai tanpa adanya tangkai bunga yang terlihat dengan jelas. Susunan 

bunga-bunga ini bersifat spiral dan memiliki warna hijau muda hingga 

kekuningan. Panjang malai pada jenis Petaling mencapai sekitar 11 cm, 
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sedangkan pada jenis Chunuk sekitar 9 cm, dan yang terpendek terdapat pada 

jenis Merapin dengan panjang sekitar 2-6 cm. 

5. Buah  

Buah lada, yang juga disebut buah duduk, memiliki ciri-ciri dengan satu biji 

tunggal, berbentuk bulat atau sedikit memanjang dengan diameter sekitar 4-6 

mm, memiliki daging buah, dan kulitnya awalnya berwarna hijau ketika masih 

muda, tetapi berubah menjadi merah saat matang sepenuhnya. Menurut Balai 

Besar Pengkajian dan Pengembangan Teknologi Pertanian Lampung (2019) 

tanaman lada dapat tumbuh di wilayah tropis yang berada dalam kisaran 

lintang 20° LU hingga 20° LS. Wilayah ini ditandai dengan curah hujan yang 

mencapai 1.000-3.000 mm per tahun yang terdistribusi sepanjang tahun, 

memiliki sekitar 110-170 hari hujan per tahun, dan sekitar 110-170 hari 

musim kemarau. Pertumbuhan optimal tanaman lada terjadi saat kelembaban 

udara berkisar antara 63-98% selama musim hujan, dengan suhu maksimum 

sekitar 35°C dan suhu minimum sekitar 20°C. Tanaman lada dapat tumbuh 

dengan baik pada ketinggian mulai dari 0 hingga 700 meter di atas permukaan 

laut dan mampu beradaptasi dengan berbagai jenis tanah, terutama tanah 

berpasir dan gembur yang memiliki ketersediaan unsur hara yang cukup, 

drainase yang baik, dan tingkat keasaman tanah (pH) berkisar antara 5,0-6,5. 

2.2  Bahan Organik dalam Media Tanam Stek Lada 

 

Bahan organik merupakan bahan yang berasal dari makhluk hidup. Bahan organik 

yang digunakan dalam campuran media tanam dapat berupa kompos, sisa-sisa 

tumbuhan, dan kotoran hewan ternak. Penggunaan bahan organik dalam media 

tanam berperan penting untuk mendukung perkembangan FMA (Nurbaity et al., 

2009). Dalam bahan organik terdapat kandungan asam humat dan juga asam 

fulfat. Asam humat telah dilaporkan berperan dalam mendukung perkembangan 

FMA (Nikbakht et al., 2014). 

Dalam pembibitan stek lada, media tanam yang digunakan dapat bervariasi. 

Penggunaan bahan organik seperti kompos berperan penting untuk pertumbuhan 

bibit lada. Ferry et al. (2013) melaporkan bahwa  80% kompos enceng gondok + 

20% zeolit berpengaruh nyata terhadap jumlah spora mikoriza pada pada 
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budidaya lada perdu. Martin et al. (2015) juga melaporkan bahwa campuran 

subsoil + pupuk kandang (2: 1), subsoil + pupuk kandang + pasir (2: 1: 1), topsoil 

saja, topsoil + pupuk kandang (2:1), topsoil + pupuk kandang + pasir (2:1:1) 

menunjukkan pertumbuhan yang baik pada stek lada, sehingga dapat digunakan 

dalam pembibitan stek lada. Penggunaan bahan organik dan FMA diharapkan 

dapat mendukung pertumbuhan bibit stek lada. 

Gryndler et al. (2009) menyatakan bahwa perkembangan miselium dari FMA 

dipengaruhi oleh dekomposisi bahan organik baik melalui senyawa yang 

dilepaskan selama proses dekomposisi maupun melalui metabolit sekunder yang 

dihasilkan oleh mikroorganisme yang terlibat dalam dekomposisi bahan organik. 

Bahan organik dan FMA adalah dua faktor alam yang memberikan atau 

mempengaruhi layanan ekosistem vital dalam sistem pertanian. Bahan organik 

tanah sering digunakan sebagai proksi untuk layanan tanah, karena dapat 

memediasi aliran layanan ekosistem tanah, dan sangat memengaruhi hampir 

semua sifat tanah. Contohnya termasuk stabilitas struktural tanah dan kapasitas 

menahan air (sifat fisik), kapasitas pertukaran kation dan regulasi pH (sifat kimia), 

serta pasokan nutrisi untuk komunitas mikroba (sifat biologi). Oleh karena itu, 

kandungan bahan organik tanah sering berkaitan positif dengan produksi tanaman. 

2.3  Fungi Mikoriza Arbuskular  

 

Mikoriza berasal dari bahasa Yunani "myces" yang berarti jamur atau fungi dan 

"rhiza" yang berarti akar, sehingga sering disebut sebagai fungi akar karena hidup 

dalam simbiosis dengan akar tanaman. Menurut Imas et al. (1989) ada tiga 

kelompok mikoriza yang dibedakan berdasarkan struktur tubuh dan metode 

infeksi fungi pada tanaman inang, yaitu ektomikoriza, endomikoriza, dan 

ektendomikoriza. Fungi mikoriza arbuskular termasuk dalam kategori 

endomikoriza (Rini et al., 2017b). Nama "arbuskular" berasal dari struktur khas, 

yaitu arbuskula yang terbentuk di dalam sel korteks akar tanaman dan juga 

beberapa mikotalli yang terkolonisasi oleh FMA. Selain itu, vesikel penyimpanan 

yang terletak di dalam atau antara sel juga dianggap sebagai penanda simbiosis 

FMA. Namun, berbagai struktur intraradikal yang terbentuk oleh FMA dapat 

memiliki variasi yang cukup luas (Dickson, 2004). Struktur utama FMA terdiri 
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dari hifa intraradikal, hifa ekstraradikal, arbuskula, vesikula, sel auksiliari, dan 

spora (Moore et al., 2011) (Gambar 2).  

 

Gambar 2. Struktur FMA 

 

1. Hifa intraradikal  

Hifa intraradikal disebut juga hifa intramatrikal yang berada di dalam jaringan 

akar tanaman. Hifa ini terbentuk selama awal fase simbiotik dari sel appressorium 

dengan pertumbuhan yang terbatas (Kiriacheck et al., 2009). Hifa intraradikal 

membentuk unit infeksi (kolonisasi), dan panjang hifa ditentukan oleh interaksi 

FMA dan akar tanaman inang (Ramos et al., 2008a,b,c). Sel-sel hifa terdiri dari 

miselium koenositik, dinding sel, mitokondria, vakuola, kristal ergosterol, 

ribosom, inti, retikulum endoplasma, badan lipid, membran plasma, spitzenkörper, 

dan aparatus golgi (Cruz et al., 2008). Hifa intraradikal berperan mentransfer 

nutrisi, metabolit, dan air dari luar ke korteks akar tanaman inang, dan menukar 

zat-zat tersebut dengan sumber daya energi, seperti heksosa (substrat yang sangat 

penting untuk nutrisi FMA) (Ramos et al., 2008a,b,c). Setelah berada di dalam 

zona kortikal akar tanaman, hifa intraradikal dapat berdiferensiasi menjadi vesikel 

(misalnya, Funneliformis mosseae), arbuskula (misalnya, Funneliformis mosseae) 

atau spora (misalnya, Rhizophagus intraradices) (Berbara et al., 2006; Al-Qarawi 

et al., 2013). 
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2. Hifa ekstraradikal  

Hifa ekstraradikal atau disebut juga hifa ekstramatrikal, terbentuk selama fase pra-

simbiosis yaitu  setelah pertukaran kimia dan molekuler antara simbion dari hifa 

sporofitik; atau setelah pembentukan kolonisasi mikoriza dari sel appressorium 

(Cruz et al., 2008; Ramos et al., 2009a). Hifa ekstraradikal memiliki pertumbuhan 

yang luas, mampu berkembang di luar zona rizosfer; namun, pertumbuhannya 

ditentukan oleh faktor tanah (misalnya, pH, dan ketersediaan P), dan pertumbuhan 

akar (Ramos et al., 2008a,b,c; Kiriacheck et al., 2009). 

Sel hifa ekstraradikal mirip dengan sel hifa intraradikal dalam hal komposisi, 

dengan hanya satu perbedaan morfologis yaitu dinding sel hifa ekstraradikal lebih 

lebar dari sel hifa intraradikal (Cruz et al., 2008). Sel hifa ekstraradikal dibagi 

menjadi tiga bentuk sesuai dengan fungsinya (infeksi, absorpsi, dan reproduksi). 

(1) Sel hifa ekstraradikal infektif: setelah spora berkecambah, sel-sel ini dapat 

tumbuh dari tanah ke permukaan akar. (2) Sel hifa ekstraradikal absorptif: berasal 

dari sel appressorium, dan mampu meningkatkan serapan nutrisi dan 

meningkatkan pergerakan nutrisi dari sel hifa ekstraradikal ke tanaman inang 

melalui hifa intraradikal (Cruz et al., 2008). (3) Sel hifa ekstraradikal reproduktif: 

Setelah kolonisasi, sel-sel hifa ekstraradikal reproduktif mampu menghasilkan 

spora baru di permukaan tanah (misalnya, Glomus macrocarpum), ke dalam tanah 

(misalnya, Funneliformis caledonium), sendirian (misalnya, Gigaspora 

margarita), dalam kelompok atau membentuk sporokarp (Slerocystis 

coremioides) dan sel bantu (misalnya, Gigaspora dan Scutellospora) (Berbara et 

al.,2006; Schüßler dan Walker 2010; Redecker et al., 2013). 

3. Arbuskula  

Arbuskula berasal dari hifa intraradikal dan terbentuk di dalam sel korteks akar. 

Arbuskula dapat terbentuk secara sporadis di sepanjang akar, tetapi dalam 

beberapa kasus, arbuskula dapat tumbuh hampir dari titik masuk infeksi (Schüßler 

dan Walker, 2010). Arbuskula dapat mengambil salah satu dari dua tipe pola 

kolonisasi: Arum (FMA Linear) - asosiasi mikoriza yang menyebar terutama 

melalui hifa antarseluler di akar; dan Paris (FMA Coiling) - asosiasi mikoriza 

yang menyebar terutama melalui gulungan hifa intraseluler di dalam akar 

(Brundrett, 2004). Pada dasarnya, struktur ini adalah haustoria yang berbentuk 
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bercabang rumit dan menyerupai pohon kecil, dan dianggap sebagai tempat 

pertukaran paling penting antara fungi dan tumbuhan inang (Sena et al., 2004). 

Pembentukan arbuskula terjadi 2 hari setelah kolonisasi akar, yaitu selama fase 

simbiotik dan pertumbuhan hifa (Brundrett et al., 1985), tetapi dalam bioassay 

tanaman inang, arbuskula memerlukan waktu yang lebih lama dibandingkan 

struktur lainnya (Walker, 1983). Karakteristik arbuskula yang khas adalah masa 

hidupnya yang terbatas, arbuskula mulai terdegradasi setelah beberapa hari, tetapi 

hifa dan vesikel dapat tetap berada di akar selama berbulan-bulan atau bahkan 

bertahun-tahun (Brundrett et al., 1985). 

4. Vesikel 

Vesikel berasal dari hifa intraradikal di posisi terminal atau interkalasi, di antara 

sel-sel akar atau di dalamnya. Vesikel memiliki dinding tipis, terutama pada akar 

tua, dengan bentuk bulat, lonjong, lobus tidak teratur, atau kasar (misalnya, 

Glomus, Pacispora, Acaulospora, dan Entrophospora). Vesikel tidak terbentuk 

pada beberapa genus dari Ordo Diversisporales, seperti Gigaspora dan 

Scutellospora. Vesikel berperan dalam penyimpanan nutrisi, karena sel-selnya 

mengandung kadar lipid dan glikogen yang tinggi; tetapi dalam beberapa kasus, 

vesikel dapat mengambil fungsi reproduksi, karena vesikel dapat membentuk 

spora yang bertindak sebagai propagul (Berbara et al., 2006). Proses pembentukan 

vesikel tergantung pada spesies FMA. Untuk beberapa spesies, pembentukan 

vesikel terjadi sangat awal setelah fase simbiotik terbentuk, sementara untuk yang 

lain terjadi pada saat yang sama dengan sporulasi, atau bahkan setelah 

terbentuknya arbuskula pertama (Dalpé et al., 2005). Biasanya vesikel dapat tetap 

berada di dalam akar selama berbulan-bulan atau bertahun-tahun (misalnya, 

Funneliformis), dan jumlahnya meningkat secara signifikan setelah proliferasi. 

Schüßler (2000) melaporkan bahwa pada akar yang lebih tua (70-90 hari dalam 

kultur) dalam bioassay dengan tanaman inang, banyak ditemukan vesikel dan hifa 

intraradikal, tetapi sedikit arbuskula. 

5. Sel-sel auksiliari 

Sel-sel auksiliari terbentuk dari hifa ekstraradikal dan pembentukannya hanya 

terjadi pada beberapa spesies dari Order Diversisporales (Redecker et al., 2013). 

Sel auksiliari memiliki dinding sel tipis dan dapat ditemukan sendiri atau 
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membentuk gugus di luar akar (Morton dan Benny, 1990). Sel auksiliari sering 

dihiasi oleh duri (misalnya Gigaspora albida) atau tonjolan (misalnya 

Scutellospora pellucida) (Schüßler et al., 2001). Tidak ada penelitian yang 

melaporkan vesikel sebagai propagul, dengan demikian tidak memiliki fungsi 

reproduksi, tetapi menurut Morton dan Benny (1990) sel auksiliari memiliki 

fungsi nutrisi dan penyimpanan. 

6. Spora 

Spora dapat berasal dari hifa ekstraradikal, hifa intraradikal, atau vesikel (Ramos 

et al., 2008a,b,c; Kiriacheck et al., 2009). Spora adalah struktur sferis aseksual, 

dan merupakan unit survival utama yang dimiliki oleh FMA (Gerdemann dan 

Nicolson, 1963). Pembentukan spora dapat terjadi di permukaan tanah (misalnya, 

Glomus), di dalam tanah (misalnya, Funneliformis), akar (misalnya, 

Rhizophagus), sendirian (misalnya, Gigaspora), membentuk gugus (misalnya, 

Diversispora) dan sporokarp (misalnya, Sclerocystis) (Giovannetti et al., 1999; 

Schüßler dan Walker, 2010; Redecker et al., 2013). Biasanya spora FMA 

berkembang membentuk dinding tebal dengan lebih dari satu lapisan dan 

berfungsi sebagai propagul. Spora juga dapat terbungkus dalam peridium seperti 

pada spesies Sclerocystis (Schüßler et al., 2001; Oehl et al., 2008). Spora dapat 

bersifat tidak aktif secara metabolik atau aktif, dan status ini dipengaruhi oleh 

beberapa faktor, seperti kondisi abiotik atau biotik yang menguntungkan (Siqueira 

et al., 1985a,b; Spain et al., 2006). Spora FMA tersusun dari lipida, sitoplasma, 

dan banyak nukleus. Morfologi spora  bervariasi antara spesies: spora FMA 

memiliki dinding tebal, banyak nukleus, mengasumsikan bentuk globular, 

subglobular atau tidak teratur, beberapa warna (transparan, putih, pucat, kuning, 

merah, merah muda, cokelat, atau gelap), dan ukuran (dari 22-1000 μm diameter) 

(Dalpé et al., 2005; Souza., 2005; Goto dan Maia, 2006; Oehl et al., 2008; 

Redecker et al., 2013). Proses pembentukan spora FMA biasanya terjadi dalam 3-

4 minggu setelah kolonisasi mikoriza dimulai (Berbara et al., 2006). Dalam 

kondisi bioassay dengan tanaman inang, telah terbukti bahwa sporulasi berakhir 

dengan pertumbuhan akar (misalnya, Acaulosporaceae dan Glomeraceae). Spora 

FMA diasumsikan sebagai aktif, saat membentuk satu atau lebih tabung embrio 

(misalnya, spesies Gigaspora) (Smith et al., 1985). 
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2.4  Manfaat FMA bagi Tanaman 

 

FMA dapat ditemukan di sebagian besar habitat alami dan memberikan berbagai 

layanan ekologi penting, terutama dengan meningkatkan serapan hara bagi 

tanaman, menciptakan ketahanan tanaman terhadap cekaman, serta meningkatkan 

struktur dan kesuburan tanah yang bermanfaat bagi tanaman. FMA membantu 

tanaman inang untuk tumbuh dengan subur dalam kondisi yang penuh tekanan 

dengan memediasi serangkaian peristiwa komunikasi kompleks antara tanaman 

dan fungi yang mengakibatkan peningkatan laju fotosintesis dan sifat pertukaran 

gas lainnya serta peningkatan penyerapan air (Birhane et al., 2012). Banyak 

laporan yang menjelaskan peningkatan ketahanan tanaman terhadap berbagai jenis 

cekaman seperti kekeringan, salinitas, herbivora, suhu, logam, dan penyakit akibat 

simbiosis denga FMA (Rodriguez et al., 2008; Ahanger et al., 2014; Salam et al., 

2017).  

Dampak positif yang dihasilkan oleh simbiosis anatara FMA dan tanaman inang 

dapat terjadi dengan beberapa mekanisme. Pembentukan jaringan hifa oleh FMA 

dengan akar tanaman secara signifikan meningkatkan akses akar ke permukaan 

tanah yang luas, pori tanah yang berukuran meso-mikro dapat jangkau oleh hifa 

FMA sehingga memudahkan transpor hara dan air yang berperan dalam 

peningkatan pertumbuhan tanaman (Bowles et al., 2016). FMA diketahui 

membantu meningkatkan serapan hara bagi tanaman dengan meningkatkan 

ketersediaan serta perpindahan berbagai hara ke dalam jaringan tanaman 

(Rouphael et al., 2015). FMA juga memperbaiki kualitas tanah dengan 

memengaruhi struktur dan teksturnya, serta kesehatan tanaman (Zou et al., 2016; 

Thirkell et al., 2017). Hifa fungi dapat mempercepat proses dekomposisi materi 

organik tanah (Paterson et al., 2016). Selain itu, FMA juga dapat memengaruhi 

fiksasi CO2 atmosfer oleh tanaman inang dengan meningkatkan "efek 

penyerapan" dan pergerakan foto-asesor ke bagian akar. Sementara itu, 

mekanisme utama yang terkait dengan FMA dalam perlindungan tanaman terjadi 

secara tidak langsung seperti melalui peningkatan status nutrisi mineral tanaman 

(meningkatkan resistensi dan toleransi), perubahan dalam arsitektur akar 

(misalnya, peningkatan cabang lateral dan lignifikasi dinding sel), persaingan 

untuk situs infeksi, perubahan dalam rhizodeposisi (mengubah kemotaksis ke akar 
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oleh patogen), dan aktivasi respons pertahanan tanaman mengeluarkan eksudat 

akar yang antipatogen (Harrier dan Watson, 2004; de Luz et al., 2016). 

2.5  Metode Identifikasi FMA 

 

Metode identifikasi morfologi pada fungi mikoriza arbuskular (FMA) dilakukan 

dengan mengamati karakter spora seperti bentuk, ukuran, warna, ornamen, serta 

reaksi terhadap pewarnaan tertentu (misal PVLG dan Melzer’s reagent) 

menggunakan mikroskop. Kelebihan utama metode ini adalah kesederhanaan, 

biaya yang relatif rendah, dan kemampuannya untuk mengidentifikasi FMA 

hingga tingkat genus secara langsung dari tanah atau akar (Rini et al., 2021; 

Susila et al., 2022). Namun, metode morfologi memiliki keterbatasan dalam 

membedakan spesies yang berkerabat dekat, terutama jika spora mengalami 

degradasi, parasitasi, atau morfologi yang tumpang tindih antar taksa (Maússe-

Sitoe dan Dames, 2024; Rini et al., 2021). Selain itu, identifikasi sangat 

bergantung pada keahlian peneliti dan ketersediaan kunci identifikasi yang 

memadai, sehingga hasilnya bisa subjektif dan kurang konsisten antar 

laboratorium (Yurkov et al., 2018; Sharma dan Buyer, 2015). Metode ini juga 

kurang efektif untuk mendeteksi FMA yang tidak membentuk spora atau yang 

jumlah sporanya sangat sedikit di lingkungan (Bidondo et al., 2018; Susila et al., 

2022). 

Metode identifikasi molekuler, terutama berbasis PCR dan sekuensing DNA 

(misal SSU, ITS, LSU), kini menjadi standar utama dalam studi keanekaragaman 

dan komunitas FMA. Kelebihan metode molekuler adalah kemampuannya 

mendeteksi FMA dari akar, tanah, atau spora tanpa harus menunggu pembentukan 

spora, serta memberikan resolusi taksonomi yang lebih tinggi hingga tingkat 

spesies (Sariasih et al., 2023; Yurkov et al., 2018; Rini et al., 2021; Krüger et al., 

2009). Metode ini juga lebih objektif, dapat diotomatisasi, dan mampu 

mengidentifikasi taksa kriptik atau yang morfologinya mirip. Namun, 

kekurangannya meliputi biaya yang lebih tinggi, kebutuhan peralatan 

laboratorium khusus, serta ketergantungan pada database sekuens yang masih 

belum sepenuhnya lengkap untuk semua taksa FMA (Yurkov et al., 2018; 

Kryukov et al., 2020; Delavaux et al., 2022). Selain itu, hasil identifikasi sangat 
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dipengaruhi oleh pemilihan primer, kualitas DNA, dan potensi kontaminasi dari 

organisme lain (Krüger et al., 2009; Lee et al., 2008; Delavaux et al., 2022). 

Secara umum, metode molekuler saat ini dianggap sebagai yang terbaik dan 

paling banyak digunakan dalam penelitian FMA karena keakuratannya yang 

tinggi dan kemampuannya mengatasi keterbatasan identifikasi morfologi (Sariasih 

et al., 2023; Yurkov et al., 2018; Rini et al., 2021; Krüger et al., 2009; Kryukov et 

al., 2020). Namun, kombinasi kedua metode tetap direkomendasikan untuk 

memperoleh hasil identifikasi yang paling komprehensif dan valid, karena data 

morfologi dapat melengkapi dan memverifikasi hasil molekuler, terutama pada 

taksa yang belum terwakili di database sekuens (Rini et al., 2021; Bidondo et al., 

2018; Kryukov et al., 2020). 

2.6  Metode Isolasi DNA Mikoriza 

 

Isolasi DNA merupakan tahap awal dari serangkaian proses analisis molekuler, 

proses ini penting dilakukan karena proses ini bertujuan untuk mendapatkan DNA 

target yang dibutuhkan dalam proses selanjutnya khususnya pada proses PCR. 

Isolasi DNA bertujuan untuk memisahkan DNA dari materi lain seperti protein, 

lemak, dan karbohidrat (Ruchi et al., 2018). Ada beberapa metode yang 

digunakan dalam ekstraksi DNA yang tiap metode memiliki kelebihan maupun 

kekurangan sehingga pemilihan metode yang tepat dapat menentukan 

keberhasilan dalam proses analisis molekuler (Rawat et al., 2016). Ada beberapa 

metode yang digunakan untuk ekstraksi DNA seperti metode boiling yang 

mengggunakan suhu tinggi untuk merusak dinding sel dan inaktivasi enzim 

khususnya enzim DNAse yang dapat merusak DNA. Metode lain yang umum 

dilakukan adalah dengan menggunakan kit komersial yang diproduksi untuk 

memudahkan dan mempercepat proses isolasi DNA. Selain kedua metode 

tersebut, ada metode Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) yang banyak 

digunakan dalam proses isolasi DNA tanaman (Donata, 2007), CTAB adalah 

detergen yang berfungsi untuk melisiskan dinding sel, denaturasi protein maupun 

memisahkan DNA dengan karbohidrat (Suprapto, 2003). Prinsip yang digunakan 

dalam metode ini menurut Habibah (2017) yaitu: 
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a) Lisis sel yang merupakan tahapan untuk menghancurkan dinding sel yang 

menyebabkan seluruh isi sel akan keluar. 

b) Ekstraksi yaitu tahapan pemisahan DNA dari materi genetik maupun materi 

lain yang tidak dibutuhkan dalam proses analisis molekuler.  

c) Presipitasi yaitu tahapan pengendapan DNA 

d) Purifikasi yang merupakan tahapan pembersihan DNA dari kontaminan lain. 

2.7  Penggunaan DNA Marker dalam Identifikasi FMA 

 

Deoxyribonucleic acid marker adalah penanda genetik berupa perbedaan urutan 

DNA antar individu atau spesies yang digunakan untuk mengidentifikasi, 

membedakan, atau melacak sifat genetik tertentu. DNA marker tidak 

memengaruhi sifat yang diamati, melainkan berfungsi sebagai “bendera” yang 

menandai keberadaan gen atau sifat tertentu. PCR-based DNA sequencing 

merupakan metode utama dalam identifikasi dan analisis komunitas fungi, 

termasuk FMA. Tiga target utama pada DNA ribosom yang sering digunakan 

adalah small subunit (SSU/18S rRNA), internal transcribed spacer (ITS), dan 

large subunit (LSU/28S rRNA). SSU dikenal sangat konservatif sehingga cocok 

untuk identifikasi pada tingkat taksonomi tinggi dan survei komunitas secara luas. 

Kelebihan SSU adalah kemampuannya mendeteksi berbagai kelompok fungi 

dengan primer universal dan hasil yang stabil, namun kekurangannya terletak 

pada resolusi spesies yang rendah sehingga sulit membedakan spesies yang 

berkerabat dekat (Krüger et al., 2009; Kohout et al., 2014; Demirel, 2016). SSU 

juga cenderung kurang sensitif dalam mendeteksi taksa langka atau kriptik. 

Internal transcribed spacer ITS merupakan region yang sangat variabel dan telah 

ditetapkan sebagai barcode utama untuk identifikasi fungi pada tingkat spesies. 

ITS memiliki keunggulan dalam membedakan spesies yang sangat mirip, 

sehingga sangat berguna untuk studi keanekaragaman dan identifikasi spesies 

baru. Namun, pada beberapa kelompok fungi seperti FMA, ITS dapat 

menimbulkan masalah seperti kesulitan dalam penyusunan sekuens (alignment), 

amplifikasi yang tidak konsisten, serta keterbatasan database referensi yang 

komprehensif (Kolaříková et al., 2021; Vu et al., 2018; Borman dan Johnson, 

2021). Hal ini dapat menyebabkan identifikasi yang kurang akurat atau hilangnya 
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deteksi beberapa taksa dalam sampel lingkungan yang kompleks. Meski 

demikian, ITS tetap menjadi pilihan utama untuk identifikasi fungi secara umum 

karena resolusi spesiesnya yang tinggi (Borman dan Johnson, 2013; Taylor et al., 

2016). 

Large subunit (LSU) menawarkan keseimbangan antara konservasi dan 

variabilitas, sehingga mampu memberikan resolusi yang baik pada tingkat genus 

hingga spesies. LSU semakin banyak digunakan karena pengembangan primer 

yang lebih spesifik dan database referensi yang terus berkembang, serta 

kemampuannya untuk analisis filogenetik yang lebih mendalam (Vu et al., 2018; 

Mota-Gutierrez et al., 2019; Asemaninejad et al., 2016; Reynolds et al., 2021). 

Kelebihan LSU adalah cakupan taksonomi yang luas dan hasil yang lebih stabil 

dibanding ITS pada beberapa kelompok fungi, namun kekurangannya adalah 

masih adanya keterbatasan dalam cakupan primer untuk semua filum fungi dan 

resolusi spesies yang sedikit di bawah ITS (Vu et al., 2018; Demirel, 2016). LSU 

juga sangat berguna untuk penempatan filogenetik taksa yang belum 

teridentifikasi dengan baik menggunakan ITS (Tedersoo et al., 2020; Reynolds et 

al., 2021). 

Secara umum, ITS adalah marker yang paling banyak digunakan dan dianggap 

terbaik untuk identifikasi fungi secara luas karena resolusi spesiesnya yang tinggi. 

Namun, untuk kelompok tertentu seperti FMA, kombinasi SSU, ITS, dan LSU 

terutama dengan teknologi long-read sequencing memberikan hasil identifikasi 

yang paling komprehensif dan akurat (Krüger et al., 2009; Kolaříková et al., 

2021; Schlaeppi et al., 2016; Asemaninejad et al., 2016; Kohout et al., 2014). 

Pendekatan integratif ini mampu meminimalkan bias dan meningkatkan ketepatan 

identifikasi, meskipun membutuhkan biaya dan analisis bioinformatika yang lebih 

kompleks. 

2.8  Penggunaan Primer dalam Identifikasi FMA 

 

Primer adalah sekuens pendek DNA atau RNA yang berfungsi sebagai titik awal 

bagi enzim DNA polimerase untuk memulai sintesis rantai DNA baru. Primer 

sangat penting dalam berbagai teknik biologi molekuler, terutama pada reaksi 
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rantai polimerase (PCR), karena tanpa primer, DNA polimerase tidak dapat 

memperbanyak DNA target. Primer PCR yang sering digunakan dalam 

identifikasi fungi mikoriza arbuskular (FMA) antara lain NS31/AM1, 

NS31/AML2, AML1/AML2, AMV4.5NF/AMDGR, serta kombinasi primer lain 

yang menargetkan gen SSU (18S rRNA), ITS, dan LSU (28S rRNA). Primer 

NS31/AM1 dan NS31/AML2 banyak digunakan karena memiliki cakupan yang 

luas terhadap kelompok Glomeromycota dan ukuran produk PCR yang sesuai 

untuk analisis sekuensing generasi lanjut. Primer AMV4.5NF/AMDGR juga 

menunjukkan performa baik dalam mendeteksi keragaman FMA, meskipun 

cenderung lebih selektif terhadap famili Glomeraceae dan dapat mengabaikan 

kelompok lain seperti Ambisporaceae dan Claroideoglomeraceae (Van Geel et 

al., 2014). Sementara itu, primer SSUmCf/LSUmBr memiliki spesifisitas tinggi 

terhadap FMA, tetapi cenderung menghasilkan keragaman yang lebih rendah dan 

dapat melewatkan taksa langka (Jiang et al., 2015; Xiang et al., 2016). Pemilihan 

primer sangat mempengaruhi hasil profil komunitas FMA, sehingga kombinasi 

beberapa primer sering direkomendasikan untuk mendapatkan gambaran 

komunitas yang lebih komprehensif (Kohout et al., 2014; Van Geel et al., 2014; 

Xiang et al., 2016). 

Primer AML1 dan AML2 yang dikembangkan oleh Lee et al. (2008) merupakan 

salah satu primer spesifik FMA yang paling banyak digunakan saat ini. Primer ini 

menargetkan gen SSU rRNA dan dirancang untuk mengamplifikasi hampir semua 

kelompok FMA, kecuali Archaeospora trappei, serta memiliki spesifisitas tinggi 

sehingga meminimalkan amplifikasi DNA non-FMA (Lee et al., 2008). 

Keunggulan utama AML1/AML2 adalah cakupan taksonomi yang luas, 

spesifisitas tinggi, dan kemampuannya mendeteksi FMA langsung dari akar 

tanaman lapangan tanpa kontaminasi dari jamur lain atau tanaman inang (Lee et 

al., 2008; Van Geel et al., 2014). Namun, beberapa studi melaporkan bahwa 

primer ini masih memiliki keterbatasan dalam mendeteksi beberapa taksa langka 

dan dapat menghasilkan bias komunitas tergantung pada kondisi lingkungan dan 

metode PCR yang digunakan (Krüger et al., 2009; Van Geel et al., 2014; Jiang et 

al., 2015). Dibandingkan dengan primer lain, AML1/AML2 tetap menjadi pilihan 

utama karena keseimbangan antara cakupan, spesifisitas, dan kemudahan aplikasi, 
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meskipun penggunaan kombinasi primer seperti NS31/AML2 atau 

AMV4.5NF/AMDGR dapat meningkatkan deteksi keragaman FMA secara 

keseluruhan (Van Geel et al., 2014; Jiang et al., 2015; Xiang et al., 2016). 

Secara keseluruhan, tidak ada satu primer yang benar-benar unggul untuk semua 

aplikasi, namun AML1/AML2 dan NS31/AML2 adalah yang paling banyak 

digunakan dan direkomendasikan untuk studi komunitas FMA karena performa 

dan spesifisitasnya yang tinggi. Kelebihan utama primer-primer ini adalah 

kemampuannya mendeteksi berbagai taksa FMA secara efisien dan kompatibel 

dengan teknologi sekuensing modern. Kekurangannya adalah potensi bias 

terhadap kelompok tertentu dan kemungkinan melewatkan taksa langka, sehingga 

hasil analisis komunitas sangat dipengaruhi oleh pemilihan primer (Van Geel et 

al., 2014; Jiang et al., 2015; Xiang et al., 2016). Oleh karena itu, penggunaan 

beberapa kombinasi primer dan validasi hasil dengan database referensi yang 

memadai sangat disarankan untuk mendapatkan gambaran komunitas FMA yang 

akurat dan representatif (Kohout et al., 2014; Van Geel et al., 2014; Xiang et al., 

2016).  
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III.  BAHAN DAN METODE 

 

 

 

3.1  Percobaan I: Identifikasi FMA dari Rizosfer Tanaman Lada 

 

3.1.1  Tempat dan Waktu Percobaan I 

 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Produksi Perkebunan, Fakultas 

Pertanian, Universitas Lampung pada bulan November sampai Desember 2023. 

3.1.2  Alat dan bahan Percobaan I 

 

Alat yang digunakan diantaranya: pinset spora, cawan petri, kaca arloji, kaca 

preparat, cover glass, kamera, mikroskop stereo, mikroskop majemuk, dan 

saringan spora, ultrasonic cleaner, microtube, pipet mikro, tips, sentrifuge, mesin 

PCR (Polymerase Chain Reaction)/Thermal Cycler, freezer, microwave, dan alat 

elektroforesis. Sementara itu, bahan yang digunakan diantaranya spora FMA 

berasal dari penelitian Azzahra (2024) yang diambil dari kebun lada di Lampung 

Barat, larutan melzer, larutan polyvinyl alcohol-lactic acid glycerol (PVLG), 

akuades, sarung tangan, 0,05% Tween 20, akuades, Instagene Matrix (BIO-RAD), 

2x MyTaq HS RedMix, Forward Primer NS 1 (GTAGTCATATGCTTGTCTC), 

Reverse Primer NS 4 (CTTCCGTCAATTCCTTTAAG) dan Forward Primer 

AML 1 (ATCAACTTTCGATGGTAGGATAGA), Reverse Primer AML 2 

(GAACCCAAACACTTTGGTTTCC), marker DNA ladder 1000 bp (Gencaid), 

agarose gel, Ethidium Bromide (EtBr), Tris-borat EDTA (TBE), dan DNA 

loading dye. 
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3.1.3  Identifikasi FMA Secara Molekuler 

 

Spora FMA yang digunakan dalam Percobaan I ini berasal dari penelitian 

(Azzahra, 2024). Spora berasal dari tanah di rizosfer lada Varietas Jambi yang 

berasal dari kebun lada monokultur di Pekon Gunung Terang, Kecamatan Air 

Hitam, Kabupaten Lampung Barat. Sampel tanah kemudian di-trapping 

menggunakan media tanah-pasir-zeolit dengan tanaman inang jagung, sorgum, 

dan Pueraria javanica (tanaman legum). Spora dari hasil trapping telah diamati 

secara morfologi namun belum bisa dikategorikan dalam spesies tertentu. Oleh 

karena itu, 5 jenis FMA dominan digunakan untuk percobaan identifikasi secara 

molekuler untuk mengetahui spesiesnya untuk percobaan berikutnya. Pelaksanaan 

identifikasi FMA secara molekuler dalam penelitian ini terdiri dari beberapa tahap 

berikut. 

a) Isolasi spora dan pembersihan FMA 

Spesimen spora FMA diisolasi dengan metode tuang saring basah (Pacioni, 1992). 

Kemudian, sebanyak 10 unit spora dari masing-masing 5 jenis FMA yang terpilih 

dibersihkan dari segala kontaminan untuk mengindari kontaminasi DNA. Spora 

yang akan dibersihkan diletakkan di dalam cawan petri steril berukuran 6 cm yang 

sudah diisi dengan larutan 0,05% Tween 20 sebanyak 30 ml. Setelah itu, spora 

dimasukkan ke dalam ultrasonic cleaner selama 10 detik. Spora kemudian 

dipindahkan ke dalam larutan 0,05% Tween 20 yang baru sebanyak 30 ml dan 

diulang kembali proses ultrasonic cleaner selama 10 detik sebanyak tiga kali. 

Kemudian, spora dipindahkan ke dalam cawan yang berisi 30 ml akuades dan 

dimasukkan ke dalam ultrasonic cleaner selama 10 detik dan proses ini diulang 

sebanyak tiga kali (Brundrett et al., 1996; Schwarzott dan Schüßler, 2001). 

Setelah proses selesai, dari 10 unit spora dipilih 1 spora terbaik dan tidak cacat 

dari masing-masing 5 jenis FMA untuk memastikan kemurnian sumber DNA 

yang akan diekstraksi.  

b) Ekstraksi DNA  

Proses pemisahan DNA spora FMA merupakan langkah penting dan pertama 

dalam analisis molekuler yang diperlukan untuk memperoleh DNA target yang 

akan digunakan pada proses amplifikasi dengan PCR. Untuk memudahkan proses 
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pemisahan DNA, digunakan kit Instagene Matrix (BIORAD) yang tersedia secara 

komersial. Langkah awal adalah mengeluarkan 1 spora dari masing-masing 5 

jenis FMA dari ultrasonic cleaner dan menaruhnya di dalam microtube 0,2 ml 

steril. Kemudian, 20 µl Instagene Matrix (BIORAD) ditambahkan ke dalam 

masing-masing microtube yang berisi spora. Spora dihancurkan dengan 

menggunakan pipet tip steril yang telah dibakar ujungnya untuk mencegah 

kontaminasi. Sampel kemudian diproses dalam Thermal Cycler, dipanaskan pada 

suhu 56 °C selama 30 menit diikuti dengan 10 menit pada suhu 95 °C. Setelah itu, 

sampel diputar dengan kecepatan tinggi menggunakan centrifuge selama 5 detik. 

Supernatan sebanyak 15 µL diambil dan ditransfer ke tabung mikro steril baru 

untuk digunakan sebagai template dalam analisis DNA (Schwarzott dan Schüßler, 

2001; Redecker, 2020). 

c) Polymerase Chain Reaction (PCR) 

Untuk melakukan proses PCR pada spora FMA, digunakan dua pasang primer 

berbeda yaitu pasangan primer pertama Forward Primer NS 1 

(GTAGTCATATGC TTGTCTC), dan Reverse Primer NS 4 

(CTTCCGTCAATTCCTTTAAG) serta pasangan primer kedua adalah Forward 

Primer AML 1 (ATCAACTTTCG ATGGTAGGATAGA), dan Reverse Primer 

AML 2 (GAACCCAAACACTTTGGTTTCC). Sebelum proses PCR dimulai, 

PCR master mix disiapkan terlebih dahulu untuk proses PCR dengan komposisi: 

air steril sebanyak 9 µl, 2x My Taq HS RedMix sebanyak 12,5 µl 10 M, Forward 

Primer (NS 1) sebanyak 1,25 µl, 10 HM Reverse Primer (NS 4) sebanyak 1,25 µl, 

dan DNA cetakan 1 µl dan dimasukkan ke dalam microtube 0,2 ml steril dengan 

total volume reaksi sebanyak 25 ml dan di spin down. Setelah selesai di-spin 

down, microtube dimasukkan ke dalam Thermal Cycler dan diatur tahap 

denaturasi awal selama 4 menit pada suhu 95°C. Kemudian proses amplifikasi 

DNA FMA menggunakan PCR dilakukan sebanyak 30 siklus dengan tahapan 

denaturasi awal selama 1 menit pada suhu 95°C, annealing atau penempelan 

primer selama 1 menit pada suhu 56°C, dan proses ekstensi atau pemanjangan 

untai DNA selama 1 menit pada suhu 72°C dan dilanjutkan proses pemanjangan 

akhir (final extension) pada suhu 72°C selama 5 menit. Produk PCR yang 

dihasilkan pada tahapan PCR ini selanjutnya digunakan untuk Nested PCR yaitu 
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dengan mengulangi tahapan yang sama dalam Thermal Cycler untuk 

memperbanyak DNA. 

Proses PCR selanjutnya yaitu dengan menggunakan pasangan primer AML 1. 

AML 2 dan PCR master mix yang terdiri dari air steril sebanyak 9 µl, 2x MyTaq 

HS RedMix sebanyak 12,5 µl, 10 µM Forward Primer (AML 1) sebanyak 1.25 

µl, 10 µM Reverse Primer (AML 2) sebanyak 1,25 μL dan DNA cetakan 1 µL. 

DNA cetakan yang digunakan adalah produk PCR dari primer NS 1 dan NS 4 

yang selanjutnya dimasukkan ke dalam microtube 0,2 ml baru yang steril dan 

dispin down. Microtube dimasukkan ke dalam Thermal Cycler dengan kondisi 

PCR diatur pada suhu 95°C selama 4 menit yang merupakan tahap denaturasi 

awal. Kemudian proses amplifikasi DNA FMA menggunakan PCR dilakukan 

sebanyak 30 siklus dengan tahapan denaturasi pada suhu 95°C selama 1 menit, 

annealing atau penempelan primer pada suhu 58°C selama 1 menit, dan proses 

ekstensi atau pemanjangan untai DNA pada suhu 72°C selama 1 menit dan 

dilanjutkan proses pemanjangan akhir (final extension) pada suhu 72°C selama 5 

menit. Setelah selesai, microtube dikeluarkan dari Thermal Cycler dan dilakukan 

pengecekan hasil amplifikasi DNA dengan menggunakan elektroforesis. 

d) Elektroforesis 

Dalam tahapan elektroforesis, agarose gel disiapkan dengan komposisi 0,1 gram 

agarose +20 ml TBE lalu dimasukkan ke dalam erlenmeyer kemudian dipanaskan 

menggunakan microwave. Selanjutnya ditambahkan EtBr 1 μL dan dikocok untuk 

menghomogenkan larutan. Larutan dituang ke dalam cetakan elektroforesis yang 

telah dipasang sisir dan ditunggu hingga gel agarose membeku. Setelah membeku 

perlahan sisir dicabut dari gel agarose. Gel agarose lalu dimasukkan ke dalam bak 

elektroforesis dan dimasukkan 3 µl DNA ladder pada sumur pertama, kemudian 3 

μL produk PCR dicampurkan dengan 1 μL Loading Dye menggunakan 

micropippete, dan dimasukkan ke sumur berikutnya. Setelah semua sampel 

dimasukkan ke masing-masing sumur, kabel dipasang untuk mengalirkan listrik 

dan alat elektroforesis dihidupkan yang diatur dengan tegangan 55 V selama 60 

menit. Setelah selesai, alat elektroforesis dimatikan. Selanjutnya, gel agarose 

diambil dan dimasukkan ke dalam Gel Doc untuk pengamatan apakah ada pita 

yang terbentuk. Apabila terdapat pita DNA pada gel agarose, maka hal ini 
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menandakan proses amplifikasi DNA yang dilakukan telah berhasil. Selanjutnya, 

produk PCR tersebut dikirim ke perusahaan sekuensing untuk mengetahui sekuen 

basa dari produk PCR yang dihasilkan. Hasil sekuensing disejajarkan dengan 

sekuen basa FMA yang sudah terdata di Gene Bank sehingga diketahui spesies 

dari isolat FMA yang diidentifikasi. 

e) Sekuensing dan Analisis Blast 

Produk PCR yang telah dielektroforesis dikirim ke laboratorium penyedia jasa 

sekuensing dengan menggunakan metode 1" BASE. Perunutan sekuens dilakukan 

menggunakan software CodonCode Aligner, dan penyejajaran (alignment) sekuen 

dilakukan dengan menggunakan software MEGA X dengan program Clustal W, 

yang dilakukan secara manual. Selanjutnya data dianalisis menggunakan program 

BLAST (Basic Local Alignment Search Tools) pada database NCBI dengan 

memasukkan data sekuen setiap jenis ke dalam kolom yang terdapat pada laman 

web BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov). Tahap selanjutnya adalah 

mengidentifikasi dan memverifikasi persen kekerabatan suatu spesies. Konstruksi 

pohon filogeni dan jarak genetik dilakukan menggunakan program MEGA X. 

Pembuatan pohon filogeni dilakukan dengan metode Neighbor Joining (NJ). 

3.2  Percobaan II: Uji Efektivitas FMA Indigenos dengan Beberapa Kondisi  

       Media Tanam dalam Meningkatkan Pertumbuhan Bibit Stek Lada 

 

3.2.1  Waktu dan Tempat Percobaan II 

 

Penelitian ini dilaksanakan di Pekon Sukananti, Kecamatan Way Tenong, 

Kabupaten Lampung Barat (5°03'11.0"S 104°22'05.9"E) pada bulan September 

2024 sampai dengan Januari 2025. 

3.2.2  Alat dan Bahan Percobaan II 

 

Alat-alat yang digunakan pada percobaan ini adalah timbangan, pot, waterbath, 

mikroskop majemuk, gunting, botol film, kaca preparat, dan cover glass. 

sementara itu, bahan-bahan yang digunakan pada percobaan ini adalah inokulum 

dari isolat FMA terpilih (10 g/tanaman hanya untuk perlakuan tertentu), bibit stek 
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lada Klon Natar 1, pasir, zeolit, polibeg, IBA, bahan organik (pupuk kompos), 

pupuk NPK (15:15:15), dan label. 

3.2.3  Rancangan Percobaan II 

 

Rancangan percobaan yang digunakan yaitu Rancangan Acak Kelompok dengan 

6 perlakuan berupa kombinasi media tanam yaitu M0 (tanah saja), M1 (tanah + 

bahan organik), M2 (tanah + pupuk anorganik), M3 (tanah + FMA), M4 (tanah + 

bahan organik + FMA), M5 (tanah + pupuk anorganik +FMA) dengan 5 ulangan. 

Tata letak percobaan dapat dilihat pada Gambar 3.1 Setelah data penelitian 

diperoleh, maka dilakukan analisis data menggunakan aplikasi Rstudio (versi: 

2024.12.1+563) yang meliputi uji normalitas menggunakan metode Shapiro Wilk, 

uji homogenitas menggunakan metode Levene yang dimodifikasi oleh O’Neill-

Matthews, dan uji non-aditifitas menggunakan metode Tukey.  Jika residu data 

normal dan ragam data homogen serta data bersifat menambah maka dilakukan 

analisis ragam. Jika dalam analisis ragam terdapat perbedaan yang nyata 

antarperlakuan maka perbedaan nilai tengah diuji dengan Beda Nyata Jujur (BNJ) 

pada taraf 5%. 

 

Gambar 3. Tata letak percobaan II  

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5

M1 M3 M1 M0 M5 U

M4 M0 M2 M3 M2

M2 M1 M3 M5 M0

M0 M2 M5 M1 M3

M3 M4 M0 M4 M4

M5 M5 M4 M2 M1

Keterangan :

:M0         Tanah

:M1         Tanah + Bahan Organik

:M2         Tanah + Pupuk Anorganik

:M3         Tanah + FMA

:M4         Tanah + Bahan Organik + FMA

:M5         Tanah + Pupuk Anorganik + FMA
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3.2.4  Analisis Tanah 

 

Sampel tanah diambil dari rizosfer tanaman lada pada kedalaman 20 cm secara 

acak pada 5 titik penggalian. Kemudian, masing-masing sampel tanah dengan 

volume yang sama dicampurkan menjadi sampel tanah komposit. Selanjutnya, 

dilakukan analisis sampel tanah komposit di Laboratorium Jurusan Ilmu Tanah, 

Fakultas Pertanian, Universitas Lampung meliputi: pH, N-total, K-dd, P-tersedia, 

C-organik, dan tekstur tanah. Hasil analisis sampel tanah dapat dilihat pada  

Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil analisis tanah 

Variabel Nilai 

pH 4,13 

N-Total (%) 0,308 

K-dd (me/100g) 0,66 

P-tersedia (ppm P2O5) 77,17 

C-Organik (%) 2,83 

Tekstur (lempung berliat) 
 

Liat (%) 31,60 

Debu (%) 32,00 

Pasir (%) 36,40 

 

3.2.5  Pelaksanaan Percobaan II 

 

Pelaksanaan percobaan II terdiri dari beberapa tahapan berikut: 

1. Penyemaian bibit lada 

Bahan tanam berupa stek lada sebanyak 30 stek dengan ukuran yang seragam 

(memiliki dua buku) diberi perlakuan perendaman dengan 1000 ppm IBA selama 

30 menit untuk merangsang pengakaran. Selanjutnya, stek lada ditanam dalam 

wadah semai berisi media pasir yang telah disterilisasi. Kemudian, persemaian 

diberi sungkup selama 1 bulan dengan memperhatikan kecukupan airnya.  

2. Penyiapan media tanam 

Media tanam berupa tanah diambil dari lapisan  top soil yang berasal dari kebun 

lada Pekon Gunung Terang, Kecamatan Air Hitam, Kabupaten Lampung Barat. 

Kombinasi media tanam pada perlakuan yang menggunakan tanah dan bahan 

organik adalah (2:1) yang dimasukkan ke dalam polibag ukuran 1 kg. Sementara 
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itu, jumlah spora FMA yang diinokulasikan di setiap perlakuan menggunakan 

inokulum FMA adalah 300 spora konsorsium/tanaman. Spora konsorsium 

diperoleh dari hasil trapping dari penelitian sebelumnya (Azzahra, 2024). 

Selanjutnya diambil media yang berisi spora sebagai inokulum hingga bobotnya 

mengandung 300 spora (10 g/perlakuan). 

3. Transplanting bibit lada 

Bibit lada yang telah ditanam dalam media pasir sebelumnya (umur 1 bulan 

setelah semai) diseleksi dan dikelompokkan berdasarkan ukuran atau tinggi bibit. 

Kemudian bibit dipindah tanam ke polibag ukuran 1 kg yang berisi media tanam 

baru sesuai perlakuan. Selanjutnya, bibit dicuci hingga bersih di air yang mengalir 

dan diulang sebanyak 3 kali, lalu dibilas dengan menggunakan air. Kemudian, 

inokulum yang mengandung 300 spora konsorsium FMA/tanaman akan 

diinokulasikan pada akar tanaman lada sesuai dengan perlakuan. Langkah 

berikutnya, bibit lada yang telah dipindah tanam ke polibeg dan diberi perlakuan 

sesuai percobaan disusun di tempat pembibitan yang telah disiapkan sebelumnya. 

4. Perawatan tanaman 

Perawatan tanaman meliputi penyiraman, pengendalian OPT, dan pemupukan. 

Tanaman disiram dengan air untuk mencukupi kebutuhan air bagi tanaman sesuai 

kondisi media tanam, apabila media tanam kering dapat disiram air dengan 

volume yang sama. Untuk pengendalian OPT seperti gulma dan hama dapat 

dilakukan dengan cara mekanis ataupun manual. Sementara itu, pemupukan hanya 

dilakukan pada perlakuan media yang menggunakan pupuk anorganik saja 

(perlakuan M2 dan M5). Pupuk yang digunakan yaitu NPK (15:15:15) dengan 

dosis 1,5 g/tanaman diberikan dua kali yaitu pada 2 MST (minggu setelah 

transplanting) dan 4 MST. 

5. Variabel pengamatan 

Variabel yang diamati pada Percobaan II ini adalah variabel pertumbuhan stek 

bibit lada dan kolonisasi FMA. Seluruh data diukur pada 4 bulan setelah 

transplanting (BST) meliputi panjang tunas, diameter tunas, jumlah daun, luas 

daun, bobot daun, specific leaf weight, bobot tajuk, bobot akar, bobot total, 
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volume akar, dan persentase kolonisasi FMA. Berikut uraian masing-masing 

variabel yang diamati: 

1) Panjang tunas stek bibit lada (cm) 

Panjang tunas stek bibit lada diukur dari pangkal tunas hingga pucuk titik 

tumbuh menggunakan meteran. 

2) Diameter tunas stek bibit lada (mm) 

Diameter tunas diukur pada 1 cm dari pangkal tunas menggunakan jangka 

sorong. 

3) Jumlah daun (helai) 

Jumlah daun yang dihitung yaitu daun yang telah membentuk struktur daun 

yang sempurna. 

4) Luas daun (cm2) 

Luas daun yang diukur yaitu dari seluruh daun yang telah membuka 

sempurna. Pengukuran luas daun dilakukan dengan menggunakan alat leaf 

area meter. 

5) Kehijauan Daun (SPAD) 

Tingkat kehijauan daun diukur pada daun ke-3 bibit stek tanaman lada yang 

sudah berumur 4 BST menggunakan alat pengukur klorofil SPAD-502. 

6) Bobot daun (g) 

Bobot daun merupakan bobot seluruh daun pada satu tanaman dan tidak 

termasuk batang. Bobot daun terdiri dari bobot basah dan bobot kering. Untuk 

menimbang bobot basah, daun dipisahkan dari batangnya kemudian 

ditimbang. Sementara itu, untuk bobot kering daun ditimbang setelah daun 

dikeringanginkan dan dioven dengan suhu 60oC hingga bobotnya konstan. 

7) Specific Leaf Weight (SLW) (g/cm2) 

Specific leaf weight dihitung setelah data tentang bobot kering dan luas daun 

diperoleh. Nilai SLW diperoleh dengan cara membagi bobot kering daun 

dengan luas daun. 

8) Bobot tajuk (g) 

Bobot tajuk merupakan bobot keseluruhan dari sistem tajuk temasuk daun dan 

batang. Bobot tajuk terdiri dari bobot basah dan bobot kering. Untuk 

menimbang bobot basah, bagian tajuk dari stek lada dipisahkan dari media 
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kemudian dibersihkan, selanjutnya ditimbang. Sementara itu, untuk bobot 

kering ditimbang setelah brangkasan dikeringanginkan dan dioven dengan 

suhu 60oC hingga bobotnya konstan. 

9) Bobot akar (g) 

Bobot akar terdiri dari bobot basah dan bobot kering akar. Untuk menimbang 

bobot basah, akar dari stek lada dipisahkan dari media kemudian dibersihkan, 

lalu akar dipisahkan dari batang stek lada dengan cara dipotong, kemudian 

ditimbang. Sementara itu, untuk bobot kering akar ditimbang setelah akar 

dikeringanginkan dan dioven dengan suhu 60oC hingga bobotnya konstan. 

10) Volume akar (cm3) 

Volume akar diukur dengan cara memotong pangkal batang dekat sistem 

perakaran, selanjutnya dibersihkan dengan hati-hati dari media menggunakan 

air. Kemudian, akar secara utuh dimasukkan ke dalam gelas ukur 250 mL 

yang berisi air sebanyak 500 ml. Volume akar diketahui dengan cara 

mengurangi volume air yang bertambah setelah akar dimasukkan ke dalam 

gelas ukur dengan volume air di gelas ukur awal. 

11) Bobot total (g) 

Bobot total terdiri dari bobot basah dan bobot kering. Bobot basah total 

merupakan penjumlahan dari seluruh komponen bobot basah (daun dan akar). 

Sementara itu, bobot kering total merupakan penjumlahan seluruh komponen 

bobot kering (daun dan akar). 

12) Kolonisasi FMA (%) 

Data yang diamati dari tanaman lada yang sudah diinokulasikan FMA adalah 

struktur yang terbentuk dari infeksi FMA pada akar tanaman lada. Akar yang 

terinfeksi ditandai dengan adanya struktur pembentuk mikoriza (hifa, 

auxiliary cells, vesikel, dan arbuskular) pada jaringan akar. Tahapan ini 

diawali dengan akar sekunder dan tersier diambil secara acak sebanyak 2 gram 

pada setiap perlakuan. Selanjutnya, akar dicuci bersih dan setelah bersih 

dimasukkan ke dalam botol film lalu diberi larutan KOH 10% sampai seluruh 

bagian akar terendam. Botol film yang berisi akar dikukus dalam waterbath 

dengan suhu 70°C selama 25 menit. Selanjutnya, larutan KOH di dalam botol 

film dibuang. Akar dimasukkan ke dalam botol film kembali lalu direndam 
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dalam larutan cuka (CH₃COOH) 5% (20 mL cuka + 80 mL akuades). Botol 

film yang berisi akar dikukus lagi dalam waterbath pada suhu 70°C selama 1 

menit. Larutan CH₃COOH dalam botol film dibuang dan ditambahkan larutan 

tinta biru 5% (5 mL tinta + 95 mL akuades). Selanjutnya, dikukus kembali 

dalam waterbath pada suhu 70°C selama 15 menit. Setelah akar terwarnai, 

akar dibilas dengan akuades dan direndam dalam CH₃COOH 1% di dalam 

botol film. Untuk pengamatan, akar dipotong sepanjang 2 cm, kemudian 

diletakkan di atas kaca preparat dan diamati di bawah mikroskop majemuk 

dengan perbesaran 100 kali. Akar yang terinfeksi ditandai dengan adanya 

minimal satu dari struktur internal FMA, yaitu hifa, Auxiliary Cells, 

arbuskular, vesikular, dan spora. Setelah semua sampel akar diamati 

dilanjutkan dengan menghitung persentase koloni menggunakan rumus:  

 

%𝐾𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑠𝑎𝑠𝑖 =
∑ 𝑎𝑘𝑎𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑓𝑒𝑘𝑠𝑖

∑ 𝑎𝑘𝑎𝑟 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑎𝑡𝑖
𝑥100% 
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V.  SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Simpulan 

 

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan maka kesimpulan yang dapat 

diambil sebagai berikut: 

1. Fungi mikoriza arbuskular indigenos yang diisolasi dari rizosfer tanaman lada 

di perkebunan lada Lampung Barat yang berhasil teridentifikasi secara 

molekuler ada 4 spesies yaitu: Archaeospora leptoticha (Ambispora 

leptoticha) (SP1), Acaulospora spinosa (SP2), Glomeromycotina sp. (SP3 dan 

SP5), dan Entrophospora colombiana (SP4). 

2. Penggunaan FMA indigenos ditambah perlakuan media tanah dan bahan 

organik efektif meningkatkan beberapa variabel pertumbuhan bibit stek lada 

seperti jumlah daun, luas daun, bobot daun, bobot tajuk, bobot akar, bobot 

total, dan persentase kolonisasi FMA jika dibandingkan dengan kontrol. 

Sementara itu, perlakuan media tanah + pupuk anorganik + FMA 

menunjukkan pertumbuhan yang terhambat dan tingkat kolonisasi FMA yang 

rendah. 

5.2 Saran 

 

Adapun saran yang dapat dipertimbangkan apabila dilakukan penelitian serupa di 

masa depan diantaranya: 

1. Melakukan penelitian efektivitas masing-masing FMA yang telah 

teridentifikasi, sehingga diketahui pengaruh masing-masing FMA terhadap 

pertumbuhan tanaman lada. 

2. Melakukan penelitian lebih lanjut tentang peran FMA terhadap pertumbuhan 

dan produktivitas tanaman lada di lapang.  
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