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ABSTRACT

To examine the phosphatase alkaline activity of VA mycorrhizal fungi in the rizhosphere and in root, teak seedlings inoculated spores of
VA mycorrhizal fungi were grown in sterilized soils. Teak seedlings were fertilized with NPK fertilizer consisting three levels, i.e. 0; 0.0625;
0.125 g per seedling. Phosphatase alkaline in rizhosphere was measured in terms of pNP on soil dry weight basis, meanwhile alkaline
phosphatase activity in roots were quantified in using method developed by Tisserant. The results showed that alkaline phosphatase
activity increased on inoculated seedlings compare to with uninoculated. NPK fertilization of 0.0625 g per seedling and inoculation on teak
seedlings showed alkaline phosphatase activity in range 90-201 EU, and in roots indicated in range 14-72%. Gigaspora sp inoculation on
teak seedlings was showing the highest of alkaline phosphatase activity. Increasing phosphatase alkaline activity relevant to hyphae
growth, and increasing of root infection decreased alkaline phosphatase activity. Arbuscular mycorrhizal inoculation increased seedling dry

weight.
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PENDAHULUAN

Fosfatase di dalam zona rizosfer berperan penting
membantu akar menyerap hara, terutama fosfor ke dalam
jaringan tanaman. Aktivitas fosfatase di dalam rizosfer dapat
berasal dari akar-akar tanaman, jamur tanah pada umumnya,
jenis-jenis jamur mikoriza ekto dan endo atau dari bakteria,
yang distimulasi oleh adanya bahan-bahan organik dan
senyawa fosfat organik (Tarafdar & Marschner, 1994).
Aktivitas fosfatase akar disebutkan Helal (1990), merupakan
faktor yang signifikan mengefisiensikan serapan nutrisi dalam
kondisi lingkungan hara terbatas. Dari beberapa penelitian
sebelumnya mikoriza arbuskula terbuki tersebar dalam tanah
dan akar tanaman tingkat tinggi di berbagai ekosistem dan
memberikan respon yang positip terhadap pertumbuhan
inangnya (Harley, 1994; Tarafdar & Marschner., 1994;
Tommerup, 1994; Brundrett et al., 1996; Clark, 1997; Joner et
al., 2000). Dodd et al. (1987) cit Tarafdar & Marschner, 1994)
menyebutkan telah ditemukan konsentrasi yang tinggi akan
aktivitas fosfatase alkalin dalam rizosfer tanaman bermikoriza
arbuskula dan diduga terkait pada sekresi jamur atau
distimulasi oleh akar-akar tanaman. Hal tersebut berkaitan
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dengan peran hifa eksternal untuk membantu menyerap hara
kemudian mentransfernya ke tanaman (Tisserant et al., 1993;
Gianinazzi & Ginaninazzi.,, 1994, Janos et al, 2001).
Beberapa laporan  penelitan  menunjukkan  bahwa
meningkatnya konsentrasi fosfat terlarut di dalam tanah dapat
menurunkan kemampuan infeksi jamur pada akar. Penurunan
ini karena terjadi hambatan pertumbuhan hifa eksternal dan
laju perkembangannya, atau secara tidak langsung terbentuk
faktor yang memengaruhi infeksi jamur mikoriza arbuskula
(Moutoglis & Widden, 1996; van Der Heijden & Kuyper, 2001).
Sebaliknya, ketika konsentrasi fosfat dalam larutan tanah
dalam kondisi kritis, penambahan fosfat dalam jumlah rendah
dapat meningkatkan infeksi secara signifikan (Boddington &
Dodd, 2002).

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari aktivitas
fosfatase alkalin yang dihasilkan oleh tanaman jati bermikoriza
dengan tiga takaran pupuk NPK, di dalam rizosfer dan dalam
akar.

BAHAN DAN METODE

Percobaan menggunakan rancangan acak lengkap
faktorial dengan dua faktor, faktor pertama adalah inokulasi
terdiri dari tiga taraf, kontrol dan dua inokulasi spora jamur
mikoriza arbuskula, dan faktor kedua adalah takaran pupuk
terdiri dari tiga takaran, dengan masing-masing sepuluh
ulangan.
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Bibit ditanam dalam pot berisi tanah asal hutan tanaman
jati Tangen, Surakarta, dicampur dengan pasir 1:1 (v/v)
yang disterilisasi sebelumnya. Tanah lapangan bertipe
grumosol dengan ciri kimia tanah, yaitu pH 7,6 dengan
kandungan karbon 1,8%, N total 0,2%, P tersedia 11,9
ppm, kalium tertukarkan 0,5 me/100g, kalsium tertukarkan
6,9 me/100g, magnesium tertukarkan 0,9 me/100g,
kapasias pertukaran kation 30,8 me/100g, bahan organik
3,2 % dan tekstur tanah lempung. Bibit jati diinokulasi
dengan spora jamur mikoriza arbuskula hasil isolasi tanah
hutan tanaman jati dengan tanaman inang Centrocema
pubescense. Tipe jamur mikoriza arbuskula yang dijumpai
yaitu Gigaspora sp diinokulasikan sebanyak 30 spora per
bibit atau Glomus sp sebanyak 50 spora per bibit. Sebelum
diinokulasikan, spora disterilisasi dengan HCLO4 selama
sepuluh detik, kemudian dibilas dengan akuades. Bibit
ditanam tanpa atau dengan pupuk NPK, berturut-turut 0 g,
0,0625 g dan 0,125 g, yang masing-masing diberikan
selama dua kali dalam masa percobaan. Bibit dirawat
dalam persemaian dan dipanen pada usia lima bulan.

Bobot kering bibit diamati saat panen lima bulan (g),
perkembangan asosiasi mikoriza arbuskula diamati melalui
ekspresi infeksi akar (persentase infeksi dibandingkan
keseluruhan akar yang diamati) sesuai prosedur Brundrett
et al. (1996) dan perkembangan hifa mengikuti Sylvia
(1994). Pengukuran aktivitas fosfatase alkalin di dalam
akar dilakukan sesuai prosedur Tisserant et al (1993).
Akar direndam dalam larutan yang mengandung 0,1 M Tris-
acetat dengan 1 mg ml” a-naphthyl phosphate Na salt dan
1 mg ml™ fast blue RR, dibiarkan semalam, dibersihkan
dengan larutan akuades dan dicelupkan dengan larutan
acid fuchsin dalam asam laktat. Cuplikan disusun di atas
gelas objek dan ditetesi dengan laktogliserol. Aktivitas
fosfatase alkalin dinyatakan dalam % dan menunjukkan
besarnya aktivitas fosfatase dalam akar, ditandai dengan
warna yang lebih gelap dihitung berdasarkan sekala,
masing-masing 0 = 0%, 1 = 20%, 2 = 40%, 3 = 60%, 4 = 8-
%, dan 5 = 100%.

Untuk menentukan aktivitas fosfatase alkalin dalam
rizosfer dilakukan dengan mengukur pNP, p-nitrophenol
berdasarkan berat kering tanah (Tabatabai dan Bremer,
Eivazi dan Tabatabai cit. Alef et al., 1998). Sebanyak 1 g
tanah cuplikan ditambahkan 0,25 ml toluene, 4 ml larutan
bufer MUB pH 11, 1 ml larutan p-nitrophenyl phosphate.
Campuran diinkubasikan dalam suhu 37 °C, selama 1 jam
dan ditambahkan CaCl2 0,5 M dan 4 ml NaOH 0,5 M.
Setelah tercampur merata, selanjutnya campuran disaring
dengan kertas whatman no 2 V. Hasil saringan selanjutnya
diukur dengan spektofotometer dengan panjang gelombang
400 nm. Aktivitas fosfatase alkalin dinyatakan dalam satuan
unit enzim (EU = ug/ g BKb/ jam(EU)g p-nitrophenol/g/jam,
pada suhu 37 °C).

Data yang diperoleh dianalisis secara statistik dengan
analisis sidik ragam dengan uji F terhadap peubah. Jika
terdapat pengaruh yang signifikan , maka dilanjutkan
dengan uji jarak berganda Duncan untuk mengetahui
besarnya perbedaan rata-rata antar perlakuan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bobot kering

Tabel 1menunjukkan bibit jati tanpa inokulasi spora jamur
mikoriza mencapai peningkatan bobot kering dalam kisaran
15-78 %, dengan inokulasi spora Gigaspora sp dalam
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kisaran 26-148 % dan dengan inokulasi spora Glomus sp
dalam kisaran 35-85 % dibandingkan kontrol (bibit tanpa
diinokulasi dan tanpa diberi pupuk). Bobot kering tajuk dan
akar bibit jati yang diinokulasi spora jamur mikoriza
arbuskula meningkat lebih besar dibandingkan bibit yang
tanpa diinokulasi. Takaran pupuk yang meningkat tidak serta
merta meningkatkan berat kering bibit jati, tetapi terkait pada
inokulasi jamur mikoriza arbuskula. Hal ini ditunjukkan bibit
jati dengan inokulan spora jamur mikoriza arbuskula
meningkatkan berat kering lebih besar daripada dengan
menambahkan takaran pupuk dan tanpa memberi inokulan.
Tanpa pupuk dengan inokulasi jamur mikoriza arbuskula
menghasilkan berat kering total lebih besar daripada yang
tidak diinokulasi dan peningkatan terbesar terjadi pada berat
kering bibit jati yang diinokulasi spora Gigaspora sp,
mencapai 58,21 % dibandingkan kontrol. Pupuk NPK
dengan takaran rendah, 0,0625 g per bibit menghasilkan
peningkatan berat kering dibandingkan kontrol yang paling
besar, baik pada bibit yang tidak diberi inokulan maupun
yang diberikan inokulan, dan di antara perlakuan pada
takaran pupuk ini terbesar terjadi pada berat kering total
yang diinokulasi spora Gigaspora sp, mencapai 148 %
dibandingkan kontrol. Adapun pupuk dengan takaran NPK
tinggi, 0,125 g per bibit menghasilkan berat kering bibit jati
terbesar pada bibit yang diinokulasi Glomus sp, mencapai
hanya 82 % daripada yang diinokulasi Gigaspora sp yang
hanya mencapai 27 % dan keduanya lebih besar dibanding
tanpa pemberian inokulan. Penelitian ini menunjukkan
pemberian inokulan meningkatkan berat kering total bibit jati,
dan pemberian inokulan Gigaspora sp dengan pupuk NPK
rendah menghasilkan berat kering terbesar dan
menunjukkan berbeda signifikan terhadap perlakuan lainnya.
Pemberian pupuk berbeda signifikan dengan tanpa pupuk,
demikian pula pemberian inokulan spora jamur mikoriza
arbuskula terhadap yang tanpa diinokulasi dan tanpa pupuk.

Efektivitas inokulasi jamur mikoriza arbuskula dapat
dilihat dari rasio pucuk akar bibit. Hasil menunjukkan rasio
tampak rendah pada bibit dengan keterbatasan hara dan
setiap tipe inokulan memberikan respon yang berbeda
(Tabel 1).

Tabel 1. Bobot kering bibit jati pada umur lima bulan dengan
medium tanam asal tanah hutan tanaman jati

BKpc Bkak Bktot
Perlakuan (gram) (gram) (gram) BK(Pc/AK)
NMPO 0.14° 0.39" 0.53° 0.36
NMP1 0.45° 0.49% 0.94" 0.91
NMP2 0.39° 0.22° 0.61% 1.80
GiPO 0.41° 0.62" 1.03" 0.67
GiP1 0.58° 0.73% 1.31" 0.79
GiP2 0.23° 0.43" 0.67° 0.55
GloP0 0.29° 0.43" 0.72° 0.68
GloP1 0.34° 0.64" 0.98" 0.53
GloP2 0.45° 0.51 0.96" 0.88
Keterangan: NM=tanpa diinokulasi spora jamur mikoriza arbuskula;

Gi=diinokulasi spora Gigaspora sp; Glo= diinokulasi spora Glomus sp.
PO=tanpa pemberian pupuk NPK; P1=pupuk NPK takaran 0,0625g;
P2=pupuk takaran 0,125 g.

Angka yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan tidak terdapat
perbedaan yang nyata berdasarkan uji Duncan dengan taraf uji 0,05.

Pada pertumbuhan bibit yang tinggi pada pupuk rendah
dengan inokulasi Gigaspora sp menghasilkan peningkatan
pertumbuhan akar dan meningkatkan berat kering bibit.
Inokulasi spora jamur mikoriza arbuskula memungkinkan
efisiensi pemberian pupuk. Disebutkan Liu et al. (2000),
bila tanaman bermikoriza memiliki rasio pucuk yang tinggi
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maka tanaman memiliki potensi fotosintetik yang lebih tinggi
dan kapasitas akar yang lebih rendah untuk menstimulasi
meningkatkan perkembangan mikoriza. Pertumbuhan
bagian pucuk bibit yang lebih besar dibandingkan bagian
akar, pada yang diinokulasikan spora jamur mikoriza diduga
karena terjadi kompetisi pemanfaatan hasil-hasil fotosintat,
yang bukan hanya dibutuhkan oleh tanaman saja tetapi
juga oleh jamur mikoriza arbuskula. Kondisi sifat fisika kimia
tanah yang didominasi lempung, sehingga memungkinkan
terjerapnya hara-hara yang dibutuhkan, menyebabkan
jamur mikoriza melangsungkan adaptasi yang keras.

Harley (1994) dan Thorn (1997) mengungkapkan, dalam
kondisi kompetitif memperoleh karbon, kedua simbion
tanaman maupun jamur mikoriza satu sama lain saling
mempertahankan hidupnya.

Asosiasi mikoriza.

Infeksi akar bibit jati dengan inokulasi, Gigaspora sp
atau Glomus sp mulai terukur pada bibit berusia 1,5 bulan.
Hasil pengamatan antar bibit yang diinokulasi Gigaspora sp
dengan Glomus sp menunjukkan pola tanggapan infeksi
akar yang berbeda. Pada usia bibit 1,5 bulan infeksi akar
pada yang diinokulasi Glomus sp mencapai 11-16 %,
sementara belum terlihat pada yang diinokulasi Gigaspora
sp. Tanggapan infeksi akar atas kedua inokulan meningkat
tajam mulai usia bibit 2,5 bulan dan hingga akhir
pengamatan, yakni mencapai kisaran 40-78 %. Tanpa
pemberian pupuk dan pada pupuk NPK takaran rendah
atau pada takaran 0,0625 g per bibit dan dengan inokulan
Gigaspora sp menunjukkan infeksi akar meningkat tajam,
mencapai kisaran 37-78 % dan lebih tinggi daripada yang
diinokulasi Glomus sp, yang mencapai kisaran 25-54 %,
yaitu sejak usia bibit 2,5 bulan hingga akhir pengamatan.
Pada pupuk NPK takaran tinggi, 0,125 g bibit yang
diinokulasi Gigaspora sp infeksi akar tampak lebih rendah,
mencapai kisaran 1-40 % dibandingkan dengan yang
diinokulasi Glomus sp, mencapai kisaran 10-44 % hingga
akhir pengamatan (Tabel 2). Hasil ini menunjukkan infeksi
akar menurun sejalan dengan meningkatnya pupuk,
sementara pada tingkat hara terbatas dan tersedia rendah
maka infeksi akar meningkat, baik pada yang diinokulasi
Gigaspora sp maupun Glomus sp. Pengamatan yang sama
untuk respon ini dilaporkan Khare (1991) terhadap jagung
yang diberi pupuk P lebih tinggi ditanam di tanah vertisol,
sementara diungkapkan Clark (1997), Abbot & Robson
(1995), Brundrett et al. (1996) dan Sylvia ( 2005) pupuk
takaran terbatas akan lebih menggiatkan berkembangnya
infeksi dalam perakaran bibit tanaman inangnya. Penelitian
ini menunjukkan tanggapan antar inokulan yang berbeda
dan pada takaran pupuk yang berbeda akan menghasilkan
perbedaan pula terhadap besar infeksi akar bibit jati,
dengan penjelasan inokulasi Gigaspora sp dan takaran
pupuk rendah tampak lebih tanggap daripada Glomus sp.
Ada tiga mekanisme yang menyebabkan terjadinya
tanggapan perkembangan asosiasi mikoriza pada
pemberian hara, yaitu a) perubahan anatomi dan fisiologi
yang terjadi di dalam akar sehingga menentukan
perkembangan jamur; b) adanya perubahan kuantitatif dan
kualitatif eksudat akar yang memengaruhi perkembangan
miselium ekstra; c) aliran karbon dari inang ke jamur akan
menentukan perkembangan spora dan hifa jamur
(Nagahashi et al., 1996). Penelitian menunjukkan dengan
meningkatnya pertumbuhan dan berat kering tanaman
memungkinkan meningkatnya infeksi akar, karena tanaman
memproduksi karbon yang dapat diberikan bagi jamur
mikoriza. Hal senada diungkapkan Liu et al. (2000) pada
tanaman jagung dengan tingkat N dan P yang bervariasi.
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Tabel 2. Persentase infeksi akar pada bibit jati bermikoriza
selama lima bulan dengan tiga takaran pupuk NPK

waktu pengamatan

Perlakuan 1,5 bl 2,5bl 3,5bl 5bl
(%) (%) (%) (%)
NMPO 1.00° 1.01° 1.01° 1.01°
NMP1 1.00° 36.92° 1.01° 1.01°
NMP2 10.57° 25.41° 1.01° 1.01°
GiPO 1.01° 36.92° 58.46° 63.76°
GiP1 1.01° 37.22° 71.93° 78.12°
GiP2 1.01° 1.01° 11.74° 4047
GloPO 10577 25.41% 39.86°  43.24"°
GloP1 1567%  2202°  43.19™ 54.02°
GloP2 1.01° 953° 2541 43.90™

Keterangan: NM=tanpa diinokulasi spora jamur mikoriza arbuskula;
Gi=diinokulasi spora Gigaspora sp; Glo= diinokulasi spora Glomus sp.
PO=tanpa pemberian pupuk NPK; P1=pupuk NPK takaran 0,0625g;
P2=pupuk takaran 0,125 g.

Angka yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan tidak terdapat
perbedaan yang nyata berdasarkan uji Duncan dengan taraf uji 0,05.

Tabel 3. Pertumbuhan hifa (cm/100g) dalam zona rizosfer bibit jati
bermikoriza selama lima bulan dengan tiga takaran pupuk NPK

Waktu pengamatan

Perlakuan 1,5 bl 2,5bl 3,5 bl 5bl

NMPO 0.71¢ 0.71¢ 0.71° 0.71°
NMP1 1.60° 0.71¢ 0.71° 0.71°
NMP2 37.01° 0.71° 0.71° 0.71°
GiPO 0.71° 100.90° 105.40° 79.38°
GiP1 26.28° 48.49° 46.98" 76.14°
GiP2 5.69™ 36.27° 46.24° 36.59°
GloPO 37.01° 64.15° 71.01° 66.38°
GloP1 54.16% 55.58% 68.14°  6248°
GloP2 9.03% 26.80° 64.49° 26.30°
Keterangan: NM=tanpa diinokulasi spora jamur mikoriza arbuskula;

Gi=diinokulasi spora Gigaspora sp; Glo= diinokulasi spora Glomus sp.
PO=tanpa pemberian pupuk NPK; P1=pupuk NPK takaran 0,0625g;
P2=pupuk takaran 0,125 g.

Angka yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan tidak terdapat
perbedaan yang nyata

Pertumbuhan hifa dalam zona rizosfer menunjukkan
pola tanggapan yang hampir sama antara inokulan
Gigaspora sp dengan Glomus sp, sementara tanpa
diinokulasi tidak menghasilkan pertumbuhan hifa (Tabel 3).
Pertumbuhan hifa berfluktuasi dalam masa pengamatan
sejalan dengan bertambahnya usia bibit. = Tanggapan
pertumbuhan hifa antar inokulan Gigaspora sp dan Glomus
sp dapat dikatakan mengikuti fisiologis tanaman inang. Hal
ini dapat dijelaskan, bahwa pada kondisi hara terbatas dan
tanpa diberikan pupuk NPK pertumbuhan hifa menunjukkan
pergerakan-tumbuh yang cepat. Pada yang diinokulasi
Glomus sp usia bibit 1,5 bulan pertumbuhan hifa mencapai
37 cm dalam 100 g tanah dan lebih besar daripada yang

diinokulasi Gigaspora sp, sebaliknya pada usia bibit
bertambah  Gigaspora sp menyusuli pertumbuhan hifa
Glomus sp dan meningkat lebih cepat sehingga

pertumbuhan hifa lebih tinggi pada akhir pengamatan,
mencapai 79,38 cm dalam 100 g tanah. Pada pengamatan
usia bibit 3,5 bulan pada takaran ini pertumbuhan hifa mulai
menurun. Pada pemberian pupuk NPK rendah, yaitu
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0,0625 g menghasilkan pertumbuhan hifa yang lebih tinggi
bila dibandingkan pada yang tanpa dipupuk sejak awal
pengamatan. Pada bibit jati yang diinokulasi spora
Gigaspora sp, pertumbuhan hifa mencapai kisaran 26-76
cm maupun Glomus sp mencapai kisaran 54-69 cm dalam
100 g tanah. Perkembangan lanjut pertumbuhan hifa pada
kedua takaran ini menunjukkan dengan inokulan Gigaspora
sp meningkat sesuai dengan usia bibit, sementara inokulan
Glomus cenderung menurun pada masa akhir pengamatan.
Pupuk takaran tinggi (0,125 g) masing-masing yang diberi
inokulan tidak menunjukkan pertumbuhan yang baik, yaitu
dalam 100 g tanah mencapai kisaran 6-46 cm pada
Gigaspora sp dan 9-64 mm pada Glomus sp dalam 100 g
tanah, sedang pada akhir pengamatan pertumbuhannya
menunjukkan penurunan. Kejadian ini membuktikan bahwa
pupuk yang tinggi menghasilkan pertumbuhan hifa yang
rendah pada jamur mikoriza arbuskula, baik pada yang
diinokulasi Gigaspora sp maupun Glomus sp. Pada
takaran pupuk NPK vyang rendah membuktikan tipe
Gigaspora sp dapat tumbuh lebih baik dibandingkan
Glomus sp. Bila keadaan hara terbatas dan tidak dilakukan
penambahan pupuk menunjukkan pertumbuhan hifa pada
awalnya meningkat tajam namun pada akhirnya menurun.
Dalam penelitian ini terlihat tipe Gigaspora sp menunjukkan
lebih dapat menyesuaikan perubahan lingkungan, sehingga
perkembangannya tidak terganggu atau tidak berfluktuasi
terlalu besar, sekalipun terjadi perubahan takaran pupuk.
Bila dibandingkan dengan persentase infeksi yang
dihasilkan maka pada kondisi hara terbatas dan pemberian
pupuk NPK takaran rendah maka infeksi yang meningkat
menunjukkan meningkat pula pertumbuhan hifa. Dalam Liu
et al, (2000) disebutkan pada takaran hara rendah yang
diberikan pada tanaman mikoriza menunjukkan hubungan
yang positip antara tingkat kolonisasi akar dan
pertumbuhan hifa. Menyebarnya hifa dalam zona rizosfer
merupakan faktor yang penting dalam penyerapan hara,
utama fosfor ke tanaman inangnya (Jakobsen et al., 1992).
Dengan demikian, pertumbuhan hifa Gigaspora sp pada
tingkat pupuk NPK 0,0625 g dapat dijadikan dasar dalam
memanfaatkan jamur mikoriza dalam lingkungan petak
tanaman jati di Tangen, berkaitan dengan penyerapan hara
dari lingkungan. Sebagaiman disebutkan, miselium ekstra
merupakan salah satu propagul infektif yang baik untuk
menyebarkan kolonisasi mikoriza dalam asosiasi mikoriza
yang dipengaruhi oleh kondisi-kondisi ketersediaan fosfor,
sifat tanaman inang dan jenis jamur (Tommerup, 1994;
Joner & Jakobsen, 1995; Vivas et al., 2003).

Aktivitas fosfatase alkalin.

Bibit jati yang diinokulasi spora jamur mikoriza
arbuskula menghasilkan aktivitas fosfatase dalam zona
rizosfer mencapai kisaran 90-201 EU dibandingkan yang
tanpa diinokulasi, yang hanya mencapai kisaran 83-147
EU. Perlakuan antar tipe inokulan menunjukkan bibit jati
yang diinokulasi Gigaspora sp menghasilkan aktivitas
fosfatase dalam zona rizosfer dengan kisaran 90-201 EU
dan yang diinokulasi Glomus sp mencapai kisaran 107-170
EU (Tabel 4). Pengamatan aktivitas fosfatase alkalin dalam
zona rizosfer pada bibit yang tidak diberikan pupuk NPK
menunjukkan nisbi rendah dibandingkan bila diberikan
pupuk. Aktivitas fosfatase alkalin tampak meningkat
dengan pupuk, dan pada pupuk takaran rendah (NPK
0,0625 g per bibit) menghasilkan aktivitas fosfatase lebih
tinggi dibandingkan pemberian pupuk NPK takaran tinggi,
0,125 g per bibit. Sejalan dengan pertumbuhan bibit jati,
aktivitas fosfatase alkalin menurun pada akhir pengamatan
dibandingkan pengamatan awal. Kejadian yang tidak
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konstan pada aktivitas fosfatase terlihat pada semua
perlakuan, dengan penjelasan hal ini tampak pada bibit bila
diberi pupuk, sementara bila tidak dipupuk aktivitas
fosfatase  alkalin akan terus meningkat hingga akhir
pengamatan meskipun kenaikan ini tidak menunjukkan
perbedaan signifikan antar waktu pengamatan baik yang
diinokulasi maupun yang tidak diinokulasi. Hal ini pernah
dilaporkan oleh Press & Lee (1983), yang mengamati
aktivitas fosfatase pada 11 jenis tanaman sphagnum yang
menurun dengan meningkatnya suplai fosfat, dan
sebaliknya meningkat dengan terbatasnya fosfat.

Fosfatase alkalin dihasilkan juga oleh akar tanaman
(Tarafdar dan Marschner, 1994), sehingga pertumbuhan
akar yang lebih besar dapat menyebabkan meningkatnya
aktivitas fosfatase di dalam tanah. Pada pupuk NPK
takaran rendah bibit jati tanggap dengan pertumbuhan bibit
dan akar yang lebih besar dibandingkan perlakuan lain.
Dalam Gianinazzi et al. (1992), Tisserant et al. (1993) dan
Vivas et al. (2003), disebutkan aktivitas fosfatase alkalin
menunjukkan efisiensi dan efektivitas pengambilan hara
dalam asosiasi mikoriza terhadap tanaman, sementara
asosiasi disebutkan efektif bila terjadi kontak yang sesuai di
antara dua simbion (Jeffries & Dodd, 1991; Bagyaraj, 1994;
Rajan et al., 2000). Perkembangan mikoriza arbuskula
mengikuti stimulasi secara fisiologik maupun metabolik
jamur atas fungsinya bagi tanaman inang. Dalam
Tarafdar dan Marschner (1994) dan van Aarle et al. (2002)
dilaporkan produksi enzim fosfatase alkalin meningkat pada
kondisi hara medium tanam terbatas namun mencukupi
kebutuhan tanaman. Bibit jati tanpa pupuk NPK
menunjukkan aktivitas fosfatase dalam rizosfer rendah
dimungkinkan karena perkembangan hifa yang juga
rendah, sementara pada kondisi pupuk bertakaran tinggi,
stimulasi perkembangan hifa menurun sehingga aktivitas
fosfatase juga menurun.

Perbedaan aktivitas fosfatase alkalin terjadi di antara
yang diinokulasi Gigaspora sp dengan Glomus sp.
Perbedaan ini dimungkinkan berkaitan dengan adanya
perbedaan siklus hidup jamur mikoriza arbuskula, yaitu
berkaitan dengan perkembangan miselium intra dan ekstra
dalam pembentukan asosiasi dengan tanaman inangnya
serta mekanisme fungsi fisiologis yang terjadi dalam
asosiasi. Bila inokulasi dengan Gigaspora sp dapat
meningkatkan pertumbuhan, maka akan diikuti dengan
meningkatnya aktivitas akar dan menyebabkan
meningkatnya aktivitas (Gianinazzi et al., 1992; Tisserant
et al.,, 1993). Aktivitas fosfatase alkalin dari  Glomus
dalam penelitian relevan menghasilkan aktivitas yang tinggi
(Gianinazzi et al., 1992; Tisserant et al., 1993; Boddington
dan Dodd, 1998 dan Vivas et al., 2003), namun Boddington
dan Dodd (1998) dan Vivas et al. (2003) melaporkan
tedapat perbedaan aktivitas fosfatase diantara dua jenis
Glomus yang diinokulasikan ke tanaman inang. Perbedaan
hasil yang terjadi pada penelitian ini membuktikan pada
lingkungan yang berbeda terjadi adaptasi ekologis yang
berbeda pula dari jamur mikoriza arbuskula. Gigaspora sp
pada tanah di Tangen meningkatkan produksi fosfatase
alkalin dalam tanah. Hasil penelitian menguatkan apa yang
dilaporkan Zhao et al. (1997), bahwa aktivitas enzim
fosfatase alkalin dalam tanah terkait pada faktor
lingkungan. Dalam kaitan ini pemupukan menentukan
ketersediaan hara bagi tanaman, karenanya perkembangan
miselium dalam tanah berkaitan kondisi hara di dalam
tanah akan menentukan aktivitas enzim fosfatase alkalin.

Aktivitas fosfatase alkalin di dalam akar dinyatakan
dalam persentase pelokasian aktivitas. Antar tipe inokulan
menunjukkan tanggapan aktivitas yang berbeda satu
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dengan lainnya. Pengaruh inokulasi Gigaspora sp
menunjukkan aktivitas fosfatase alkalin yang lebih besar,
yaitu mencapai kisaran 14-72 % daripada Glomus sp, yang
hanya mencapai kisaran 6-37 %, sementara tanpa
diinokulasi mencapai kisaran 11-35% (Tabel 4). Aktivitas
fosfatase alkalin akan meningkat pada pupuk dengan kadar
rendah (NPK 0,0625 g per bibit). Pada pupuk takaran ini
masing-masing perlakuan menunjukkan pola tanggapan
yang berbeda. Tanggapan aktivitas fosfatase yang
diinokulasi Gigaspora sp menunjukkan hasil yang lebih
besar dibandingkan yang diinokulasi Glomus sp. Sejalan
dengan bertambahnya usia bibit pada takaran ini aktivitas
fosfatase menurun pada yang diinokulasi Gigaspora sp,
sementara meningkat pada yang diinokulasi Glomus sp,
meskipun  peningkatannya masih berada dibawah
Gigaspora sp. Perbedaan mekanisme dan tanggapan
fisiologis menimbukan perbedaan aktivitas fosfatase
(Tommerup, 1994; Guillemin et al., 1995; van Aarle et
al.,2002). Pada kondisi hara terbatas dan tidak dilakukan
pemupukan dan tanpa inokulasi pertumbuhan akar tampak
terhambat dan menyebabkan aktivitas fosfatase yang
dihasilkan juga rendah. Tarafdar dan Marschner (1994)
menyebutkan pada pupuk NPK 0,0625 g namun mencukupi
keperluan tumbuhan dapat meningkatkan infeksi dan
aktivitas fosfatase dalam akar tanaman inang.

Besarnya aktivitas fosfatase dimungkinkan seiring
dengan tingkat infeksi akar yang terjadi di dalam akar.
Dalam laporan Zhao et al. (1997) pengamatan aktivitas
fosfatase alkalin pada tumbuhan yang diinokulasi jamur
mikoriza arbuskula menunjukkan pada awalnya tinggi
namun kemudian menurun pada umur enam minggu
setelah diinokulasi dan ini sejalan dengan kolonisasi akar
yang makin meningkat (cit. Zhao et al., 1997). Pemupukan
bertakaran tinggi menghasilkan persentase aktivitas
fosfatase alkalin di dalam akar relatif menurun. Adapun
dengan pemupukan bertakaran rendah ditunjukkan
persentase aktivitas fosfatase alkalin yang meningkatdan
lebih tinggi dibanding tanpa pupuk NPK. Disebutkan dalam
Dharmarajan dan Mahadevan (1995), aktivitas fosfatase
terstimulasi oleh kondisi stres hara dalam tanaman selama
masa pertumbuhan. Dalam penelitian ini dapat dikatakan,
meningkatnya kerja jamur mikoriza dan meningkatnya
persentase aktivitas fosfatase alkalin terjadi pada pupuk
beraras rendah. Masih sejalan dengan hasil penelitian ini,
dilaporkan Vivas et al. (2003) meningkatnya aktivitas
fosfatase alkalin menunjukkan meningkatnya fungsi
mikoriza arbuskula, yaitu adanya penambahan fosfor dalam
jumlah rendah akan meningkatkan aktivitas fosfatase,
sedangkan penambahan fosfor yang tinggi tidak
menunjukkan pengaruh pada aktivitas fosfatase alkalin.
Bila meningkat fosfat tersedia maka kolonisasi akar akan
menurun pula (Guillemin et al., 1995). Fosfatase alkalin
terkait pada serapan fosfat oleh akar. Oleh karena itu
aktivitas yang menurun dengan adanya fosfat
menunjukkan menurunnya efek mikoriza dalam penyerapan
fosfor dan stimulasi pertumbuhan (Gianinazzi et al., 1992)

Bila diperhatikan aktivitas fosfatase di luar dan di dalam
akar terdapat keterkaitan satu sama lain. Tanpa pupuk NPK
aktivitas di luar akar terjadi peningkatan aktivitas fosfatase
yang cenderung perlahan, namun aktivitas dalam
perakaran terjadi titik kondisi dengan persentase aktivitas
yang menurun untuk kemudian kembali meningkat.
Sementara pada pupuk NPK 0,0625 g, aktivitas di luar
akar menunjukkan peningkatan, demikian pula pola
aktivitas di dalam akar yang secara umum meningkat
perlahan. Pada pupuk bertakaran tinggi tanggap aktivitas
fosfatase alkalin di dalam akar seiring dengan besar dan
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rendahnya aktivitas fosfatase alkalin di luar akar. Aktivitas
fosfatase yang diketahui selanjutnya dapat digunakan
dalam menetapkan konsentrasi pemupukan yang diberikan
bagi tanaman dalam suatu lingkungan (Press & Lee, 1983).
Konsentrasi hara dalam tanaman menentukan inokulasi
jamur mikoriza arbuskula dan merefleksikan kapasitas hifa
untuk mentranslokasikan hara ke dalam akar tanaman.
(Tisserant et al., 1993).

KESIMPULAN

Aktivitas fosfatase alkalin dalam zona rizosfer dan di
dalam akar bibit jati yang diinokulasi spora jamur mikoriza
arbuskula menunjukkan hasil yang lebih besar daripada
tanpa inokulasi.

Takaran pupuk NPK dan inokulasi spora jamur mikoriza
arbuskula yang diberikan akan menentukan peningkatan
aktivitas fosfatase alkalin. Pada bibit yang diinokulasi
Gigaspora sp aktivitas fosfatase dalam zona rizosfer
meningkat hingga mencapai 201 EU, sedang yang
diinokulasi Glomus sp mencapai hingga 170 EU. Aktivitas
fosfatase alkalin di dalam akar bibit jati terkait dengan
keadaan aktivitas fosfatase alkalin di luar akar atau dalam
zona rizosfer. Aktivitas fosfatase atas inokulasi Gigaspora
sp mencapai 72 % dan Glomus sp mencapai 37 %, dengan
aktivitas terbesar terjadi pada saat pemupukan NPK
rendah, sementara pada pemupukan NPK tinggi aktivitas
fosfatase dalam akar akan menurun, yaitu dalam kisaran 14
-16 %.

Penelitian ini menunjukkan aktivitas fosfatase yang
meningkat pada tanaman bermikoriza berkaitan dengan
meningkatnya bobot kering bibit dan perkembangan
asosiasi mikoriza yang terbentuk.
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