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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan hasil analisis, tiga varietas tanaman kedelai memiliki respon 

yang berbeda-beda atas inokulasi macam inokulum. Komponen pengamatan 

pengaruh inokulum terhadap pertumbuhan dan hasil tiga varietas kedelai terdiri dari 

pengamatan nodulasi sebagai pengaruh inokulasi Rhizobium sp., pengaruh 

inokulasi mikoriza, dinamika populasi Rhizobacteri indigenous Merapi, 

pertumbuhan perakaran kedelai, pertumbuhan tanaman kedelai dan komponen 

hasil.  

A. Pengaruh Inokulasi Rhizobium sp.  

Nitrogen termasuk unsur yang paling berperan bagi pertumbuhan tanaman, 

namun lahan marjinal pasir pantai memiliki ketersediaan N tergolong rendah. 

Inokulasi Rhizobium sp. dilakukan sebagai teknologi penambatan N secara biologis 

untuk memenuhi kebutuhan N tanaman kedelai. Interaksi Rhizobium sp. dengan 

tanaman kedelai akan membentuk organ baru yang disebut dengan nodul akar, 

dimana Rhizobium sp. bersatu secara intraseluler ke dalam inang dan menambat 

Nitrogen dari atmosfer untuk digunakan oleh tanaman inang (Armiadi, 2009). 

Untuk mengetahui pengaruh inokulasi Rhizobium sp. ke tanaman, maka 

dapat dilihat dari aktivitas nodulasi tanaman. Aktivitas nodulasi akibat inokulasi 

Rhizobium sp., dapat dilihat dari jumlah nodul total, persentase nodul efektif, bobot 

nodul dan diameter nodul. Rerata komponen pengamatan pengaruh  

inokulasi Rhizobium sp. terhadap nodulasi kedelai pada minggu ke-9 disajikan pada 

tabel 1. 
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Tabel 1. Rerata jumlah nodul total per tanaman, persentase nodul efektif, bobot 

nodul dan diameter nodul pada minggu ke-9 

Perlakuan 

Jumlah nodul 

total per tanaman 

(buah)* 

Nodul 

efektif 

(%)*** 

Bobot 

nodul 

(gram)* 

Diameter 

nodul 

(mm)* 

Macam inokulum:     

Rhizobium sp.- 

mikoriza 

8,76 a 65,42 a 0,38 a 3,74 a 

Rhizobium sp.-

Rhizobacteri 

2,78 a 37,78 a 0,05 b 1,59 a 

Rhizobium sp.- 

mikoriza-Rhizobacteri 

2,56 a 49,17 a 0,12 b 2,46 a 

Tanpa Inokulum 

(kontrol) 

1,78 a 20,83 a 0,15 b 1,22 a 

Varietas:     

Grobogan 6,42 p 49,17 p 0,31 p 2,86 p 

Detam-1 4,08 p 31,11 p 0,14 p 1,72 p 

Petek 1,33 p 49,62 p 0,08 p 2,18 p 

Interaksi (-) (-) (-) (-) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(-)   menunjukkan tidak ada interaksi antar perlakuan 

*     data ditransformasi akar 

*** data ditransformasi arc sin dan akar 

1. Jumlah Nodul Total 

Jumlah nodul merupakan indikator keberhasilan inokulasi inokulum 

Rhizobium sp. dan digunakan untuk menilai pengaruhnya terhadap pertumbuhan 

dan hasil tanaman kedelai. Semakin banyak nodul yang terbentuk, semakin banyak 

N2 yang terfiksasi dan N yang dihasilkan, sehingga kandungan klorofil pada daun 

akan meningkat dan proses fotosintesis juga meningkat. Dengan demikian asimilat 

yang dihasilkan lebih banyak, akibatnya pertumbuhan tanaman lebih baik (Lamina, 

1989 dalam Jumari, 2006; Ramdana dan Retno, 2015). 

Hasil sidik ragam jumlah nodul total menunjukkan bahwa tidak ada saling 

pengaruh antara macam inokulum dengan varietas kedelai. Perlakuan varietas dan 
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macam inokulum berpengaruh sama terhadap jumlah nodul total pada minggu ke-

9 (lampiran 12.a).  Terbentuknya nodul akar mengindikasikan bahwa inokulum 

Rhizobium sp. yang digunakan memiliki kesesuaian strain dengan tanaman 

inangnya. Pada minggu ke-9, inokulasi mikoriza maupun Rhizobacteri sp. tidak 

mempengaruhi jumlah nodul sedangkan pada minggu ke-3 hingga ke-6  inokulasi 

Rhizobium sp.-mikoriza mampu meningkatkan jumlah nodul. Berdasarkan 

penelitian ini, diperoleh informasi bahwa inokulasi mikoriza-Rhizobium dapat 

mempercepat pembentukan nodul di tanah pasir pantai. Sedangkan macam varietas 

tidak mempengaruhi pembentukan nodul secara signifikan karena masing-masing 

varietas memiliki respon yang sama terhadap inokulasi Rhizobium sp. Artinya 

spesies Rhizobium sp. tersebut efektif dengan tanaman kedelai secara umum 

(Ramdana dan Retno, 2015). Perkembangan pembentukan nodul akar selama 9 

minggu ditunjukkan pada gambar 1.  

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 1. Jumlah nodul total (a) faktor inokulum (b) faktor varietas 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  
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Gambar 1 (a), menunjukkan bahwa jumlah nodul perlakuan macam 

inokulum mengalami peningkatan dari minggu ke 3 hingga minggu ke-9. Nodul 

pada Rhizobium sp,- mikoriza-Rhizobacteri mulai terbentuk pada minggu ke-6 dan 

nodul Rhizobium sp,-Rhizobacteri dan tanpa inokulum mulai terbentuk pada 

minggu ke-9. Hal ini sesuai dengan penelitian Lilik (2005), bahwa nodulasi 

tanaman kedelai di lahan pasir pantai terlambat. Pada minggu ke-3 dan ke-6 

perlakuan Rhizobium sp,- mikoriza nyata lebih tinggi (lampiran 12.a dan 12.b), 

namun pada minggu ke-9 perlakuan Rhizobium sp,- mikoriza cenderung lebih tinggi 

walau berdasarkan sidik ragam tidak berbeda nyata (lampiran 12.c). Pada minggu 

ke-9, perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza memiliki jumlah nodul tertinggi sebesar 

8,67 nodul, kemudian perlakuan Rhizobium sp.-Rhizobacteri (2,78 buah), 

Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri (2,56 buah) dan yang terendah pada tanpa 

inokulum dengan jumlah nodul 1,78. Kedelai yang diinokulasi ganda Rhizobium 

sp.-mikoriza memiliki jumlah nodul total yang berbeda (Lilik, 2005; Yudhy dan 

Inoriah, 2009). Sesuai dengan pendapat Ayu dkk. (2013), bahwa pembentukan 

nodul dan aktivitas nodul akar tanaman oleh Rhizobium sp. dipengaruhi oleh unsur 

P. Unsur P tersebut didapat dari aktivitas mikoriza yang dapat meningkatkan 

efisiensi penyerapan Fosfat serta ketersediaan Fosfat menjadi lebih terjamin 

(Gunawan, 2014).  

Gambar 1 (b) menunjukkan bahwa semua perlakuan macam varietas 

mengalami peningkatan dari minggu ke-3 hingga minggu ke-9. Varietas Detam-1 

mampu membentuk nodul setelah minggu ke-3 sedangkan Grobogan dan Petek 

membutuhkan kurang dari 3 minggu untuk membentuk nodul. Eksudat akar 
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menentukan pertumbuhan dan perkembangan mikroorganisme pada rhizosfer 

(Werner, 1992 dalam Gunawan, 2009), sehingga Rhizobium sp. memerlukan 

adaptasi terlebih dahulu sebelum menginfeksi varietas Detam-1. Dari minggu ke-3 

hingga ke-9 varietas tidak menunjukkan perbedaan yang nyata dalam pembentukan 

nodul (lampiran 12.a, 12.b dan 12.c),  namun minggu ke-6 dan minggu ke-9 varietas 

Grobogan cenderung lebih tinggi. Pada minggu ke-9, jumlah nodul pada varietas 

Grobogan sebesar 6,42 buah, varietas Detam-1 4,08 buah, dan terendah varietas 

petek 1,33 buah. Hal tersebut karena terdapat strain yang cenderung lebih 

kompatibel dengan varietas Grobogan, sehingga menyebabkan jumlah nodul 

varietas Grobogan cenderung lebih tinggi.  

2. Persentase Nodul Efektif 

Nodul efektif ditandai dengan berwarna merahnya nodul akar yang 

disebabkan oleh adanya leghaemoglobin (LHb) yang mengandung besi. LHb 

berfungsi dalam mengatur konsentrasi oksigen karena penambatan Nitrogen 

bersifat sangat peka terhadap oksigen. LHb bekerja dengan cara bergabung dengan 

Oksigen dan membentuk oxyhaemoglobin (OLHb) (Triwibowo, 2006). Persentase 

nodul efektif ini menunjukkan persentase nodul yang aktif dalam memfiksasi N.  

Hasil sidik ragam variabel persentase nodul akar efektif menunjukkan 

bahwa pada minggu ke-9 tidak ada saling pengaruh antara macam inokulum dan 

macam varietas dalam meningkatkan persentase nodul efektif. Perlakuan varietas 

dan inokulum berpengaruh sama terhadap persentase nodul efektif (lampiran 12.f). 

Keberhasilan inokulasi Rhizobium sp. diindikasikan dengan terbentuknya nodul 

akar yang efektif dalam memfiksasi N (Gardner, 1991; Lilik, 2005; Nike-
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Triwahyuningsih, 2004). Hasil analisis menunjukkan bahwa varietas berpengaruh 

sama, berarti strain Rhizobium sp. yang digunakan pada penelitian ini mempuyai 

kesesuaian dengan varietas Grobogan, Detam-1 maupun varietas petek.  

Perkembangan keefektifan nodul akar selama 9 minggu ditunjukkan pada 

gambar 2. 

  

(a) (b) 

Gambar 2. Persentase nodul efektif (a) faktor inokulum (b) faktor varietas 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Gambar 2 (a), menunjukkan bahwa pada perlakuan inokulum Rhizobium sp-

mikoriza dan Rhizobium sp.-Rhizobacteri efektifitas nodul mengalami peningkatan 

dari minggu ke-3 hingga minggu ke-6, kemudian terjadi penurunan persentase 

nodul efektif. Sedangkan perlakuan Rhizobium sp.- Rhizobacteri dan tanpa 

inokulum,  efektifitas nodul baru mulai pada minggu ke-9. Hal ini didukung oleh 

penelitian Lilik (2005), bahwa nodulasi tanaman kedelai di lahan pasir pantai 

terlambat sehingga efektifitasnya juga lama.  Dari minggu ke-3 hingga ke-6 

Rhizobium sp,- mikoriza mempengaruhi keefektifan nodul secara nyata lebih tinggi 
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dibanding perlakuan inokulum lainnya (lampiran 12.d dan 12.e), hingga minggu 

ke-9 tetap cenderung lebih tinggi, walau berdasarkan sidik ragam tidak ada beda 

nyata (lampiran 12.f). Pada minggu ke-9, persentase nodul efektif tertinggi terdapat 

pada perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza sebesar 65,42%, diikuti Rhizobium sp.-

mikoriza-Rhizobacteri sebesar 49,17%, Rhizobium sp.-Rhizobacteri sebesar 

37,78% dan terendah tanpa inokulasi sebesar 20,83%. Perlakuan Rhizobium sp.-

mikoriza dapat meningkatkan persentase nodul efektif pada minggu ke-6, hal ini 

didukung oleh jumlah nodul yang tinggi dan sejalan dengan penelitian Endang 

(2007) yang menyatakan bahwa inokulasi Rhizobium sp.-mikoriza memberikan 

kondisi yang lebih baik di sekitar perakaran tanaman kedelai untuk pertumbuhan 

dan aktivitas Rhizobium sp. Selain itu Rhizobium sp. dan mikoriza saling 

menunjang dalam kehidupannya yaitu inokulum mikoriza dapat mengikat O2 dalam 

pori-pori tanah dan membuat kondisi aerob di sekitar perakaran, sehingga memacu 

nodulasi akar. 

Gambar 2 (b) menunjukkan bahwa aktifitas nodul efektif meningkat sejak 

minggu ke-3 hingga minggu ke-9, namun varietas Detam-1 menurun setelah 

minggu minggu ke-6. Dari minggu ke-3 hingga ke-9 varietas tidak menunjukkan 

perbedaan yang nyata dalam keefektifan nodul (lampiran 12.d, 12.e dan 12.f). Pada 

minggu ke-9 varietas Petek cenderung lebih tinggi walau berdasarkan sidik ragam 

tidak ada beda nyata (lampiran 12.f). Pada minggu ke-9 persentase nodul efektif 

tertinggi terdapat pada varietas Petek sebesar 49,62%, kemudian varietas Grobogan 

sebesar 49,17% dan terendah varietas Detam-1 dengan nilai 31,11%. Varietas Petek 

dan Detam-1 memiliki jumlah nodul yang sedikit namun varietas Petek 
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efektifitasnya meningkat selama 9 minggu, sedangkan varietas Detam-1 meningkat 

pada minggu ke-6 kemudian menurun pada minggu ke-9. Menurut Okti dkk. 

(2012), masing-masing varietas memberikan tanggapan inokulasi Rhizobium sp. 

berupa peningkatan fiksasi Nitrogen yang berbeda-beda. 

3. Bobot Nodul 

Bobot nodul merupakan parameter untuk mengetahui pertumbuhan nodul 

akar. Hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa pada minggu ke-9 perlakuan 

macam inokulum dan macam varietas tidak saling mempengaruhi bobot nodul. 

Perlakuan varietas berpengaruh sama terhadap bobot nodul namun perlakuan 

macam inokulum berpengaruh nyata terhadap bobot nodul (lampiran 12.i). Bobot 

nodul sangat dipengaruhi oleh jumlah nodul akar total, diameter nodul dan fase 

pertumbuhan tanaman. Menurut Aep (2006), nodul akar efektif hanya sampai 50-

60 hari (masa vegetatif tanaman berakhir), setelah itu akan luruh, sehingga 

mempengaruhi bobot nodul.  

Perkembangan bobot nodul akar selama 9 minggu ditunjukkan pada gambar 

3. Gambar 3 (a) menunjukkan bahwa bobot nodul perlakuan macam inokulum 

semakin meningkat dari minggu ke-3 hingga minggu ke-9. Perlakuan Rhizobium 

sp,- mikoriza menunjukkan bobot nodul yang nyata lebih tinggi mulai dari minggu 

ke-3 hingga minggu ke-9 (lampiran 12.g, 12.h dan 12.i). Pada minggu ke-9, bobot 

nodul tertinggi terdapat pada perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza sebesar 0,38 gram, 

kemudian tanpa inokulum sebesar 0,15 gram, Rhizobium sp-mikoriza-Rhizobacteri 

sebesar 0,12 gram dan perlakuan Rhizobium sp.-Rhizobacteri sebesar 0,05 gram. 

Pemberian inokulum mikoriza menyebabkan kondisi di sekitar perakaran menjadi 
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lebih baik terutama ketersediaan air, sehingga mempengaruhi bobot nodul akar 

(Nike-Triwahyuningsih, 2004). Bobot nodul seharusnya mengalami penurunan 

pada minggu ke-9. Hal ini menunjukkan bahwa pembentukan nodul akar kedelai di 

tanah pasir pantai lebih panjang dibandingkan di tanah subur. 

  

(a) (b) 

Gambar 3. Bobot nodul (a) faktor inokulum (b) faktor varietas 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Gambar 3 (b) menunjukkan bahwa bobot nodul perlakuan macam varietas 

semakin meningkat dari minggu ke-3 hingga minggu ke-9 namun tidak 

menunjukkan perbedaan yang nyata (lampiran 12.g, 12.h dan 12.i). Pada minggu 

ke-9 varietas Grobogan cenderung lebih tinggi (0,31 gram) walau berdasarkan sidik 

ragam tidak ada beda nyata (lampiran 12.i), diikuti varietas Detam-1 sebesar 0,14 

gram dan varietas Petek sebesar 0,08 gram. Penelitian ini menunjukkan bahwa 

nodulasi tidak dipengaruhi oleh varietas. 
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4. Diameter Nodul 

Diameter nodul mengindikasikan bahwa terdapat kompatibilitas antara 

Rhizobium sp. dengan varietas tanaman. Dengan adanya kompatibilitas maka 

Rhizobium sp. berkembang dengan baik di dalam nodul akar yang menyebabkan 

nodul semakin besar. Hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa pada minggu 

ke-9 perlakuan macam inokulum dan macam varietas tidak saling mempengaruhi 

diameter nodul. Perlakuan varietas dan inokulum berpengaruh sama terhadap 

diameter nodul (lampiran 12.l). Apabila kompatibel, maka sel bakteri akan 

memasuki rambut akar tanaman dan akan berkembang, jaringan akar akan terdesak 

sehingga muncul benjolan (Lisna, 2008), artinya semakin pesat perkembangan 

Rhizobium sp. dalam nodul maka semakin besar pula nodul yang terbentuk. Ukuran 

nodul yang kecil mengindikasikan bahwa hanya sedikit jaringan bakteroid yang 

berkembang, sehingga keefektifannya dalam memfiksasi N kurang baik (Ramdana 

dan Retno, 2015). 

Perkembangan diameter nodul akar selama 9 minggu ditunjukkan pada 

gambar 4. Gambar 4 (a) menunjukkan bahwa diameter nodul perlakuan macam 

inokulum semakin meningkat dari minggu ke-3 hingga minggu ke-9, namun hanya 

berpengaruh secara nyata pada minggu ke-3 hingga minggu ke-6 (lampiran 12.j dan 

12.k). Pada minggu ke-9, diameter pada perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza 

cenderung lebih tinggi (lampiran 12.l) dengan diameter 3,74 mm, diikuti Rhizobium 

sp-mikoriza-Rhizobacteri (2,46 mm), Rhizobium sp.-Rhizobacteri (1,59 mm) dan 

tanpa inokulasi (1,22 mm). Pembentukan nodul dan aktivitas nodul akar tanaman 
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oleh Rhizobium sp. dipengaruhi oleh unsur P (Ayu dkk., 2013) dari aktivitas 

mikoriza.  

  

(a) (b) 

Gambar 4. Diameter nodul (a) faktor inokulum (b) faktor varietas 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Diameter nodul pada macam varietas mengalami peningkatan (gambar 4(b)) 

namun tidak berpengaruh secara nyata dari minggu ke-3 hingga ke-9 (lampiran 12.j, 

12.k dan 12.l). Pada minggu ke-9, varietas Grobogan memiliki diameter nodul 

tertinggi dengan nilai 2,86 mm, kemudian varietas varietas Petek 2,18 mm dan 

Detam-1 sebesar 1,72 mm. Varietas Grobogan cenderung lebih kompatibel 

sehingga diameter nodul cenderung lebih besar.  

B. Identifikasi dan Pengaruh Inokulasi Mikoriza Vesikular Arbuskular 

(MVA) 

Identifikasi mikoriza bertujuan untuk mengidentifikasi organel-organel 

mikoriza yang terbentuk pada jaringan korteks akar tanaman, dan untuk mengetahui 

efektivitas mikoriza pada tanaman inang. Hasil uji pendahuluan terhadap persentase 
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infeksi mikoriza pada akar tanaman jagung sebesar 67% dengan jumlah spora 

terhitung sebesar 30,67x106 spora/ml pada crude inokulum yang digunakan. 

Visualisasi hasil identifikasi mikoriza pada disajikan pada gambar 5. 

 

Gambar 5. Visualisasi mikoriza pada akar tanaman kedelai 

 

Gambar 5 menunjukkan bahwa akar tanaman kedelai tersebut terinfeksi 

oleh mikoriza berdasarkan adanya struktur mikoriza berupa vesikula dan hifa 

eksternal. Vesikel merupakan struktur yang memiliki dinding tipis berbentuk bulat, 

lonjong atau teratur. Struktur ini mengandung senyawa lipid dan sebagai tempat 

cadangan makanan. Hifa eksternal merupakan hifa yang menjalar keluar dari akar 

inang yang berfungsi untuk menyerap unsur hara yang tidak terjangkau oleh rambut 

akar. Selain itu terdapat struktur arbuskul yang merupakan struktur di dalam akar 

yang berbentuk seperti pohon, berasal dari cabang-cabang hifa (Simanungkalit 

dkk., 2006) 

1. Persentase Infeksi Mikoriza 

Kolonisasi akar merupakan parameter yang paling mudah diamati untuk 

menilai pengaruh inokulasi mikoriza terhadap pertumbuhan tanaman. Suatu akar 
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tanaman dikatakan terinfeksi oleh mikoriza apabila terdapat salah satu struktur 

mikoriza yang terbentuk. Struktur mikoriza tersebut yakni vesikel, arbuskula 

dan/atau hifa eksternal. Rerata persentase infeksi mikoriza disajikan pada tabel 2. 

Tabel 2. Rerata persentase infeksi mikoriza pada minggu ke 9** 

Perlakuan Persentase infeksi mikoriza (%) 

Macam inokulum:  

Rhizobium sp.- mikoriza 98,89 a 

Rhizobium sp.-Rhizobacteri 95,56 a 

Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri 97,78 a 

Tanpa Inokulum (kontrol) 94,44 a 

Varietas:  

Grobogan 95,00 p 

Detam-1 97,50 p 

Petek 97,50 p 

Interaksi (-) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(-)   menunjukkan tidak ada interaksi antar perlakuan 

**   data ditransformasi arc sin 

 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa pada minggu ke-9 perlakuan macam 

inokulum dan macam varietas tidak saling mempengaruhi persentase infeksi 

mikoriza. Macam inokulum dan varietas sama-sama tidak mempengaruhi 

persentase infeksi mikoriza (lampiran 12.o). Hal ini disebabkan adanya kompetisi 

antar mikroorganisme pada media tanam karena tanah yang digunakan tidak steril, 

dan terdapatnya mikoriza indigenous yang didukung oleh tingginya jumlah spora 

pada perlakuan tanpa mikoriza. Sesuai penelitian Asmary dkk. (2013) bahwa 

tanaman yang tidak diinokulasi mikoriza menunjukkan adanya pengaruh mikoriza 

yang mampu menginfeksi akar kedelai karena terdapat mikoriza asli dalam tanah. 

Pada varietas yang diujikan memiliki respon yang sama terhadap persentase infeksi 
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mikoriza. Menurut Ellia dkk. (2014) terdapat golongan varietas kedelai yang 

dikategorikan berdasarkan tingkat ketergantungan mikoriza, dan kemungkinan 

ketiga varietas yang diujikan termasuk ke dalam satu golongan yang sama. 

Perkembangan kolonisasi akar oleh mikoriza selama 9 minggu faktor 

inokulum dan varietas disajikan pada gambar 6. Gambar 6 (a) menunjukkan bahwa 

persentase infeksi mikoriza perlakuan macam inokulum mengalami peningkatan 

dari minggu ke-3 hingga minggu ke-9 dan hanya sampai minggu ke-6 perlakuan 

macam inokulum dan varietas saling mempengaruhi persentase infeksi mikoriza 

(lampiran 12.m dan 12.n). Hal ini sejalan dengan penelitian Yudhy dan Inoriah 

(2009). Eksudat akar tanaman dapat memberikan kondisi yang sesuai untuk 

pertumbuhan inokulum sehingga dapat mendukung kolonisasi akar oleh mikoriza 

indigenous.  

  

(a) (b) 

Gambar 6. Persentase infeksi mikoriza  

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  
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Pada minggu ke-9, pada perlakuan inokulasi maupun tanpa inokulasi 

mikoriza memiliki persentase infeksi mikoriza yang tidak beda nyata (lampiran 

12.o) dikarenakan sudah terdapat mikoriza indigenous pasir pantai yang cukup 

banyak (tabel 3) dan kompatibilitasnya tinggi terhadap masing-masing varietas. 

Selain itu, pada minggu ke-9 faktor varietas (gambar 6.b) tidak berpengaruh secara 

nyata terhadap persentase infeksi mikoriza (lampiran 12.o). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa eksudat akar pada masing-masing varietas direspon sama oleh 

inokulum mikoriza termasuk mikoriza indigenous. 

2. Jumlah Spora 

Jumlah spora merupakan indikator pertumbuhan dan perkembangan spora 

mikoriza di dalam tanah. Perkembangan spora mikoriza di dalam tanah bergantung 

pada metabolisme tanaman inang. Rerata jumlah spora disajikan pada tabel 3. 

Tabel 3. Rerata jumlah spora mikoriza (spora/ml) x104 pada minggu ke 9 

Perlakuan 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza 

Rhizobium sp.-

Rhizobacteri 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza-

Rhizobacteri 

Tanpa 

inokulum 
Rata-rata 

Grobogan 616,67 a 166,67 cd 283,33 bc 533,33 a 400,00  

Detam-1   66,67 d 358,33 b 275,00 bc 616,67 a 329,17  

Petek 233,33 bc 375,00 b 166,67 cd 325,00 b 275,00  

Rata-rata 305,56  300,00  241,67  491,67  (+) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(+)   menunjukkan ada interaksi antar perlakuan 

 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan macam inokulum dan 

macam varietas saling mempengaruhi peningkatan jumlah spora mikoriza 

(lampiran 12.p). Masing-masing varietas memiliki respon yang berbeda atas 

inokulasi yang diberikan terhadap parameter jumlah spora mikoriza. Pada varietas 
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Grobogan, perlakuan Rhizobium sp.-Rhizobacteri memiliki jumlah spora yang 

nyata lebih rendah (166,67 x 104 spora/ml) jika dibandingkan dengan inokulum 

yang lain. Didukung varietas Grobogan yang diinokulasi Rhizobium sp.-

Rhizobacteri memiliki persentase infeksi mikoriza yang nyata lebih rendah. 

Sedangkan pada varietas Detam-1 perlakuan Rhizobium sp.- mikoriza nyata lebih 

rendah dan pada varietas Petek perlakuan Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri 

nyata lebih rendah. Eksudat akar pada masing-masing varietas berbeda, sehingga 

menentukan mikroorganisme yang berkembang pada rhizosfer, termasuk 

mempengaruhi mikroorganisme yang mempengaruhi perkembangan mikoriza. 

Selain itu, dengan adanya mikroorganisme yang susuai dengan masing-masing 

varietas, maka dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman. Dengan tanaman yang 

tumbuh dengan baik, maka hasil fotosintat untuk mikoriza juga akan terjamin 

dengan baik. Faktor-faktor yang mempengaruhi tanaman inang akan 

mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan mikoriza (Tutik dkk., 2016).  

C. Pengaruh Inokulasi Rhizobacteri Indigenous Merapi 

1. Rekarakterisasi Rhizobacteri Indigenous Merapi 

Rekarakterisasi dilakukan untuk memastikan bahwa bakteri yang digunakan 

merupakan benar-benar Rhizobacteri indigenous Merapi. Rekarakterisasi 

dilakukan dengan menumbuhkan isolat MB dan MD, kemudian dilakukan 

pengamatan terhadap koloni dan selnya. Pengamatan karakter koloni dilakukan 

pada koloni tunggal yang tumbuh (gambar 8). Selain itu juga dilakukan screening 

untuk membuktikan bahwa Rhizobacteri tersebut tahan cekaman NaCl. Hasil 
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screening membuktikan bahwa isolat MB dan MD tahan cekaman NaCl 2,75 M, 

sesuai dengan Rhizobacteri yang dikemukakan oleh Agung_Astuti dkk. (2012).  

Pada gambar 7, terlihat koloni tunggal Rhizobacteri indigenous Merapi 

isolat MB dan MD pada media LBA standar yang diinokulasi secara surface 

platting. Pada gambar 7, terlihat jelas bahwa koloni yang tumbuh sesuai dengan 

karakter isolat MB dan MD dan juga sesuai secara mikroskopis (gambar 8), oleh 

karena itu sel bakteri kedua isolat dapat dikarakterisasi lebih lanjut. Gambar 9 

menunjukkan bahwa sel bakteri tersebut sesuai dengan karakter acuan, dengan 

demikian kedua isolat dapat digunakan sebagai inokulum starter campuran yang 

akan diaplikasikan pada benih 3 varietas kedelai. Tabel 4 menunjukkan perbedaan 

isolat MB dan MD yang dilihat dari hasil karakterisasi koloni (warna, diameter, 

bentuk koloni, bentuk tepi, elevasi dan struktur dalam) dan karakterisasi sel (bentuk 

sel dan sifat gram). 

   
MB             MD 

Gambar 7. Hasil surface platting isolat Rhizobacteri indigenous Merapi MB dan 

MD pada media LBA standar 
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MB             MD 

Gambar 8. Karakteristik koloni Rhizobacteri indigenous Merapi MB dan MD 

secara mikroskopis  

 

  
MB                       MD 

Gambar 9. Karakteristik sel Rhizobacteri indigenous Merapi MB dan MD secara 

mikroskopis 

Tabel 4. Deskripsi Rhizobacteri indigenous Merapi MB dan MD 

 

No Karakterisasi Koloni dan Sel Isolat MB Isolat MD 

1 Warna Putih Putih krem 

2 Diameter 0,4 cm 0,8 cm 

3 Bentuk Koloni Circular Filamentous 

4 Bentuk Tepi Entire Undulate 

5 Elevasi Law convex Convex rugose 

6 Struktur Dalam Coarsely granular Wavy enteriaced 

7 Bentuk Sel Baccil Coccus 

8 Sifat Gram Negatif Negatif 
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Berdasarkan hasil reidentifikasi, didapatkan bahwa Rhizobacteri indigenous 

Merapi tersebut sesuai dengan identifikasi yang dilakukan oleh Agung_Astuti 

(2012) yang terlampir pada lampiran 11. Hanya saja, terdapat perbedaan pada 

diameter, bentuk tepi dan struktur dalam koloni. Tipe pertumbuhan bakteri dapat 

dilihat dari ukuran diameter koloni bakteri. Ukuran 1 mm lebih termasuk dalam tipe 

slow growing, sedangkan ukuran 4-6 digolongkan dalam fast growing (Brock, 1997 

dalam Agus, 2015).  

2. Dinamika Populasi Rhizobacteri indigenous Merapi  

Populasi Rhizobacteri indigenous Merapi pada saat starter campuran yakni 

mencapai 8,45 x 108 CFU/ml. Dinamika populasi bakteri selama 9 minggu disajikan 

pada gambar 10. Gambar 10 (c) dan (d) menunjukkan bahwa hampir seluruh 

Rhizobacteri indigenous Merapi pada perlakuan yang diinokulasi mengalami 

adaptasi pada minggu ke-0 hingga ke-3 karena tingginya populasi bakteri 

indigenous pasir pantai (gambar 10.b), sehingga mengalami persaingan dalam 

mendapatkan makanan. Artinya, populasi total bakteri cenderung didominasi oleh 

bakteri lain (gambar 10.a). Menurut Rao (1994) dalam Gunawan (2009), rhizosfer 

dicirikan oleh banyaknya kegiatan mikroorganisme karena adanya eksudat akar 

yang merupakan substrat yang dibutuhkan oleh mikroorganisme. Oleh karena itu, 

seluruh organisme dalam tanah harus berkompetisi dalam mendapatkan makanan 

dari eksudat akar. Selain itu Werner (1992) dalam Gunawan (2009) menyatakan 

bahwa jumlah populasi mikroba dalam tanah dipengaruhi oleh tipe dan jumlah 

eksudat akar,  yang dipengaruhi oleh spesies tanaman, umur dan kondisi lingkungan 

tempat tanaman tumbuh.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 10. Dinamika populasi (a) bakteri total, (b) bakteri lain, (c) Rhizobacteri 

indigenous Merapi isolat MB dan (d) Rhizobacteri indigenous Merapi 

isolat MD  

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Pertumbuhan Rhizobacteri indigenous Merapi pada rhizosfer akar 

menunjukkan bahwa terdapat kesesuaian terhadap eksudat akar masing-masing 

varietas. Isolat MB dan MD yang dikombinasikan dengan mikoriza dan Rhizobium 

sp. cenderung mampu beradaptasi dengan baik dengan peningkatan populasi pada 

minggu ke-6 dibandingkan dengan Rhizobium sp. saja yang populasinya lebih 
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rendah. Gambar 10 (c) menunjukkan bahwa isolat MB pada varietas Grobogan 

yang diinokulasi Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri memiliki tingkat adaptasi 

yang cenderung lebih baik karena langsung memasuki fase log (113,00 x 107 

CFU/ml) pada minggu ke-0 hingga minggu ke-3 kemudian mengalami fase 

pertumbuhan lambat kemudian fase kematian sel, sedangkan pada perlakuan 

macam inokulum dan varietas lain cenderung sama yaitu mengalami fase adaptasi. 

Fase pertumbuhan lambat yaitu fase dimana zat nutrisi di dalam medium sudah 

sangat berkurang dan adanya hasil hasil metabolisme yang ungkin beracun atau 

dapat menghambat pertumbuhan bakteri (Dedi, 2015), kemudian populasi bakteri 

menurun. Sedangkan isolat MD (gambar 10 (d)) pada seluruh perlakuan cenderung 

menurun dan hanya perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri pada varietas 

Detam-1 yang kemudian mengalami fase log tertinggi hingga minggu ke-6 (140,00 

x 107 CFU/ml) serta fase kematian sel hingga minggu ke-9. Pemberian mikoriza 

dapat meningkatkan pertumbuhan Rhizobacteri indigenous Merapi. Menurut 

Marcia el al. (2011) pengaruh positif satu mikrobia dengan mikrobia yang lain 

dikarenakan terdapat hasil ekskresi yang bermanfaat bagi salah satu atau kedua 

mikrobia. Selain itu, mikoriza dapat memberikan kondisi optimal bagi 

mikroorganisme lain pada rhizsosfer. 

D. Pertumbuhan Perakaran Tanaman 

Akar merupakan organ utama yang berperan sebagai perantara tanaman 

dalam memperoleh unsur hara dari tanah untuk pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman.  
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1. Proliferasi Akar 

Proliferasi akar menggambarkan pertumbuhan akar yang meluas pada 

media tumbuh. Tanah sebagai media tumbuh, di mana akar mencari nutrisi untuk 

pertumbuhan dan perkembangannya. Akar akan membentuk bulu-bulu akar yang 

akan menyusup di antara partikel tanah, memperluas permukaan kontak akar 

dengan tanah untuk mencari nutrisi (Wuryaningsih dkk., 2010).  Rerata proliferasi 

akar disajikan pada tabel 5. 

Tabel 5. Rerata skoring proliferasi akar (maksimal 4) pada minggu ke-9 

Perlakuan Proliferasi akar 

Macam inokulum:  

Rhizobium sp.- mikoriza 3,11 a 

Rhizobium sp.-Rhizobacteri  3,00 a 

Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri  2,56 a 

Tanpa Inokulum (kontrol) 3,00 a 

Varietas:  

Grobogan 2,58 p 

Detam-1 3,08 p 

Petek 3,08 p 

Interaksi (-) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(-)   menunjukkan tidak ada interaksi antar perlakuan 

 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa pada minggu ke-9 tidak ada saling 

pengaruh antara perlakuan macam inokulum dan macam varietas dalam 

meningkatkan proliferasi akar. Perlakuan inokulum dan varietas berpengaruh sama 

terhadap proliferasi akar (lampiran 12.s). Hal ini disebabkan oleh terdapatnya spora 

mikoriza indigenous dan terinfeksinya mikoriza pada seluruh perlakuan termasuk 

perlakuan yang tanpa diberi inokulum (kontrol).  mikoriza yang berasosiasi dengan 
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tanaman legum dapat meningkatkan unsur P, memicu meningkatnya aktivitas 

nitrogenase sehingga menyebabkan pertumbuhan perakaran (Sylvia et al., 2005).  

Perkembangan proliferasi akar selama 9 minggu pada macam inokulum dan 

varietas disajikan pada gambar 11.  

  

(a) (b) 

Gambar 11. Proliferasi akar (a) faktor inokulum (b) faktor varietas 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Gambar 11 (a) menunjukkan bahwa proliferasi akar pada faktor macam 

inokulum semakin meningkat dari minggu ke-3 hingga minggu ke-9 dan hanya 

berpengaruh secara nyata dan berinteraksi dengan varietas pada minggu ke-3 

(lampiran 12.q, 12.r dan 12.s).  Pada perlakuan macam inokulum minggu ke-9, 

proliferasi akar tertinggi terdapat pada perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza dengan 

skor 3,11, kemudian Rhizobium sp.-Rhizobacteri dan tanpa inokulum dengan skor 

3,00 dan terendah perlakuan Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri dengan skor 

2,56. Perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza cenderung memiliki proliferasi akar yang 

lebih tinggi. Hal ini disebabkan karena adanya faktor Nod yang dihasilkan oleh 

Rhizobium sp., sehingga memacu pertumbuhan dan perkembangan mikoriza (van 
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Brussel et al., 1986 cit Xie et al.,1995) yang dapat memacu pertumbuhan akar 

karena menghasilkan hormon pertumbuhan (Triwibowo, 2006). Gambar 11 (b) 

menunjukkan bahwa proliferasi akar kedelai pada perlakuan macam varietas 

semakin meningkat dari minggu ke-3 hingga minggu ke-9, namun pada minggu  

ke-6 dan ke-9 tidak berpengaruh secara nyata (lampiran 12.r dan 112.s). Pada 

minggu ke-9, varietas yang memiliki proliferasi akar tertinggi adalah varietas 

Detam-1 dan Petek dengan skor 3,08 dan Grobogan dengan skor 2,58. Eksudat akar 

pada masing-masing varietas direspon sama oleh mikroorganisme yang dapat 

mempengaruhi percabangan akar. 

2. Panjang Akar 

Tabel 6. Rerata panjang akar minggu ke-9 (cm) 

Perlakuan 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza 

Rhizobium sp.-

Rhizobacteri 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza-

Rhizobacteri 

Tanpa 

inokulum 
Rata-rata 

Grobogan 60,83 ab 40,83 bc 55,00 abc 54,83 abc 52,88  

Detam-1 59,00 abc 59,33 abc 66,30 a 72,17 a 64,20  

Petek 67,67 a 65,67 a 43,50 bc 57,67 abc 58,63  

Rata-rata 62,50  55,28  54,93  61,56  (+) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(+)   menunjukkan ada interaksi antar perlakuan 

 

Panjang akar merupakan hasil perpanjangan sel-sel di belakang meristem 

ujung (Gardner, 1991). Sistem perakaran tanaman sangat dipengaruhi oleh faktor 

genetik dan media tumbuh tanaman. Sebagian besar nutrisi yang dibutuhkan 

tanaman diserap dari larutan tanah melalui akar, kecuali karbon dan oksigen yang 

diserap dari udara melalui daun. Semakin panjang perkembangan akar, maka 

semakin banyak air dan hara yang diserap oleh tanaman sehingga kebutuhan hara 
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untuk pertumbuhan dan produksi tanaman semakin terjamin (Lakitan, 2007). 

Rerata panjang akar disajikan pada tabel 6. 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan macam inokulum dan 

macam varietas saling mempengaruhi panjang akar pada minggu ke-9 (12.v). 

Parameter panjang akar varietas Grobogan nyata lebih rendah apabila diaplikasikan 

bersama Rhizobium sp.-Rhizobacteri, atau varietas Petek dengan Rhizobium sp.-

mikoriza-Rhizobacteri. Sedangkan varietas Detam-1 memiliki respon yang sama 

atas inokulasi yang dilakukan terhadap parameter panjang akar. Masing-masing 

varietas memiliki memiliki eksudat akar yang berbeda dan mempengaruhi 

pertumbuhan mikrobia di rhizosfer. Dengan demikian mikrobia yang tumbuh 

memiliki pengaruh yang berbeda terhadap panjang akar. Eksudat akar varietas 

Grobogan kurang memberikan kondisi yang sesuai untuk pertumbuhan Rhizobium 

sp.-Rhizobacteri, sehingga Rhizobium sp.-Rhizobacteri kurang mendukung 

kolonisasi akar dan jumlah spora mikoriza indigenous. Berdasarkan penelitian 

Muhammad dkk. (2014), mikoriza dapat memberikan pengaruh nyata terhadap 

panjang akar tanaman. Infeksi mikoriza berdampak pada perluasan area penyerapan 

unsur hara.  

Perkembangan panjang akar selama 9 minggu disajikan pada gambar 12. 

Gambar 12 menunjukkan bahwa panjang akar seluruh perlakuan semakin 

meningkat dari minggu ke-3 hingga minggu ke-9 dan hanya minggu ke-9 perlakuan 

macam inokulum dan varietas saling mempengaruhi panjang akar (lampiran 12.t, 

12.u dan 12.v). Pada minggu ke-9, panjang akar perlakuan tanpa inokulum pada 

varietas Detam-1 cenderung lebih panjang (72,17 cm), perlakuan Rhizobium sp.- 
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Gambar 12. Panjang akar  

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

mikoriza pada varietas Petek (67,67 cm), Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri 

pada varietas Detam-1 (66,30 cm), Rhizobium sp.-Rhizobacteri pada varietas Petek 

(65,67 cm), kemudian diikuti Rhizobium sp.-mikoriza pada varietas Grobogan 

(60,83 cm), Rhizobium sp.-Rhizobacteri pada varietas Detam-1 (59,33 cm), 

Rhizobium sp.-mikoriza pada varietas Detam-1 (59,00 cm), tanpa inokulasi pada 

varietas Petek (57,67 cm), Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri pada varietas 

Grobogan (55,00 cm), tanpa inokulasi pada varietas Grobogan (54,83 cm), 

selanjutnya Rhizobium sp.-Rhizobacteri pada varietas Grobogan (40,83 cm) dan 

Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri pada varietas Petek (43,50 cm). Tanpa 

inokulum pada varietas Detam-1 cenderung memiliki akar yang lebih panjang 

dibandingkan dengan perlakuan inokulum dan varietas lain karena adanya spora 

mikoriza yang nyata lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan penambahan 
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inokulum. Mikoriza yang berasosiasi dengan tanaman legum dapat meningkatkan 

pertumbuhan perakaran (Sylvia et al., 2005).  

3. Bobot Segar Akar 

Akar merupakan organ tanaman yang berfungsi dalam menyerap unsur hara 

dalam bentuk larutan yang digunakan untuk pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman. Bobot segar akar mengindikasikan kapasitas pengambilan air dalam tanah 

oleh akar. Rerata bobot segar akar disajikan pada tabel 7. 

Tabel 7. Rerata bobot segar akar pada minggu ke-9 (gram) 

Perlakuan 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza 

Rhizobium 

sp.-

Rhizobacteri 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza-

Rhizobacteri 

Tanpa 

inokulum 
Rata-rata 

Grobogan 15,90 bcde 10,08 e 11,12 e 12,11 de 12,30  

Detam-1 21,65 ab 11,31 e 23,88 ab 19,82 abcd 19,17  

Petek 24,47 a 21,05 abc 12,81 cde 18,37 abcde 19,18  

Rata-rata 20,67  14,15  15,94  16,77  (+) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(+)   menunjukkan ada interaksi antar perlakuan 

 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan macam inokulum dan 

varietas saling mempengaruhi bobot segar akar (lampiran 12.y). Varietas Grobogan 

merespon inokulum dengan bobot segar akar yang relatif sama. Varietas Detam-1 

dengan inokulum Rhizobium sp.-Rhizobacteri memiliki bobot segar akar yang 

nyata lebih rendah dan varietas Petek memiliki bobot segar akar yang nyata lebih 

rendah bila dikombinasikan dengan inokulum Rhizobium sp.- mikoriza-

Rhizobacteri. Eksudat akar varietas Petek kurang sesuai untuk pertumbuhan 

Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri, sehingga tidak dapat menyediakan 

kecukupan air dalam tanah. Panjang akar dan proliferasi akar mempengaruhi bobot 
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segar akar, semakin panjang akar dan semakin rumit akar maka bobot segar akar 

semakin meningkat dan serapan air atau unsur hara akan meningkat sehingga bobot 

segar akar meningkat (Agus, 2015).  

Perkembangan bobot segar akar selama 9 minggu disajikan pada gambar 

13. 

 

Gambar 13. Bobot segar akar  

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Gambar 13 menunjukkan bahwa bobot segar akar seluruh perlakuan 

mengalami peningkatan dari minggu ke-3 hingga minggu ke-9 dan hanya minggu 

ke-9 perlakuan macam inokulum dan varietas saling mempengaruhi bobot segar 

akar (lampiran 12.w, 12.x dan 12.y). Pada minggu ke-9 Rhizobium sp.-mikoriza 

pada varietas Petek memiliki bobot segar akar tertinggi (24,47 gram) diikuti 

perlakuan Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri pada varietas Detam-1 (23,88 

gram), Rhizobium sp.- mikoriza pada varietas Detam-1 (21,65 gram), Rhizobium 
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sp.-Rhizobacteri pada varietas Petek (21,05 gram), tanpa inokulum pada Detam-1 

(19,82 gram), tanpa inokulum pada varietas Petek (18,37 gram), Rhizobium sp.- 

mikoriza  pada varietas Grobogan (15,90 gram), Rhizobium sp.- mikoriza-

Rhizobacteri pada Petek (12,81 gram), tanpa inokulum pada varietas Grobogan 

(12,11 gram), Rhizobium sp.-Rhizobacteri pada varietas Detam-1 (11,31 gram), 

Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri pada varietas Grobogan (11,12 gram) dan 

Rhizobium sp.-Rhizobacteri pada varietas Grobogan  (10,08 gram). 

Eksudat akar varietas Petek sesuai untuk pertumbuhan Rhizobium sp. dan 

mikoriza, sehingga dapat meningkatkan bobot segar akar. Selain itu, mikoriza 

menyebabkan permukaan akar yang lebih luas, proliferasi yang lebih banyak serta 

adanya benang – benang hifa meningkatkan kemampuan tanaman menyerap air dan 

hara dari dalam tanah (Hadi, 1994). Adanya interaksi Rhizobium sp.- mikoriza 

dengan varietas Petek yang serasi menyebabkan air dan unsur hara dapat terserap 

dengan baik. 

4. Bobot Kering Akar 

Bobot kering akar merupakan akumulasi fotosintat dari proses fotosintesis 

pada organ akar. Bobot kering akar merupakan indikator banyaknya fotosintat yang 

terbentuk guna absorpsi nutrisi atau unsur hara dari tanah. Rerata bobot kering akar 

dapat dilihat pada tabel 8. 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa pada minggu ke-9 perlakuan macam 

inokulum dan varietas saling mempengaruhi bobot kering akar (lampiran 12.ab). 

Varietas Grobogan dan Detam-1 memiliki respon yang sama terhadap bobot kering 

akar bila dikombinasikan dengan  macam inokulum, namun varietas Petek yang 
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dikombinasikan dengan Rhizobium sp.- mikoriza memiliki bobot kering akar yang 

nyata lebih tinggi. Hal ini disebabkan oleh interaksinya Rhizobium sp.- mikoriza 

dengan varietas Petek yang serasi sehingga menyebabkan unsur hara dapat terserap 

dengan baik dan terakumulasinya fotosintat di dalam akar yang tinggi. Hal ini 

didukung oleh jumlah daun dan luas daun yang tinggi pada varietas Petek. Faktor 

yang mempengaruhi laju fotosintesis adalah genetik dan serapan nutrisi pendukung 

dari tanah (Gardner dkk., 1991). 

Tabel 8. Rerata bobot kering akar pada minggu ke-9 (gram) 

Perlakuan 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza 

Rhizobium sp.-

Rhizobacteri 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza-

Rhizobacteri 

Tanpa 

inokulum 
Rata-rata 

Grobogan 2,08 bcde 1,48 de 1,33 de 1,12 e 1,50  

Detam-1 2,22 bcde 1,68 cde 2,80 bc 2,38 bcd 2,27  

Petek 4,13 a 2,39 bcd 1,83 bcde 2,96 b 2,83  

Rata-rata 2,81  1,85  1,99  2,15  (+) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(+)   menunjukkan ada interaksi antar perlakuan 

 

Perkembangan bobot kering akar selama 9 minggu disajikan pada gambar 

14. Gambar 14 menunjukkan bahwa bobot kering akar semakin meningkat hingga 

minggu ke-9 dan hanya minggu ke-9 perlakuan macam inokulum dan varietas 

saling mempengaruhi bobot kering akar (lampiran 12.z, 12.aa dan 12.ab). Pada 

minggu ke-9, bobot kering akar tertinggi terdapat pada perlakuan Rhizobium sp.- 

mikoriza (varietas Petek) dengan bobot 4,13 gram disusul perlakuan Tanpa 

inokulum (varietas Petek) dengan bobot 2,96 gram, kemudian Rhizobium sp.- 

mikoriza-Rhizobacteri (varietas Detam-1) dengan bobot 2,80 gram, Rhizobium sp.-

Rhizobacteri (varietas Petek) 2,39 gram, Tanpa inokulum (varietas Detam-1) 2,38 
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gram, Rhizobium sp.- mikoriza (varietas Detam-1) 2,22 gram, Rhizobium sp.- 

mikoriza (varietas Grobogan) 2,08 gram, Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri 

(varietas Petek) 1,83 gram, Rhizobium sp.-Rhizobacteri (varietas Detam-1) 1,68 

gram, Rhizobium sp.-Rhizobacteri (varietas Grobogan) 1,48 gram, Rhizobium sp.- 

mikoriza-Rhizobacteri (varietas Grobogan) 1,33 gram dan perlakuan yang memiliki 

bobot terendah yakni Tanpa inokulum (varietas Grobogan) dengan bobot 1,12 

gram. 

 

Gambar 14. Bobot kering akar 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Bobot kering akar yang tinggi disebabkan oleh ketersediaan air dalam tanah 

yang cukup (Riyanto, 2008). Kecukupan air tanah ini didukung oleh perlakuan 

inokulum Rhizobium sp.-mikoriza. Sesuai dengan pendapat Gunawan (2014) dan 

Muhammad dkk. (2014) bahwa mikoriza dapat mencegah kekeringan. Selain itu 

dengan serapan cahaya matahari yang lebih besar, laju fotosintesis lebih tinggi, 

sehingga menyebabkan tingginya akumulasi bahan kering. 
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E. Pertumbuhan Tanaman 

Pertumbuhan didefinisikan sebagai proses pembelahan dan pemanjangan 

sel, atau peningkatan bahan kering (Gardner dkk., 1991). Tanaman kedelai 

termasuk tanaman semusim, pertumbuhan vegetatifnya diakhiri oleh generatif. 

Gambar tanaman umur 3 minggu disajikan pada lampiran 13.ad, 6 minggu pada 

lampiran 13.ag, 9 minggu pada lampiran 13.af. Rerata pertumbuhan tanaman pada 

minggu ke-9 dapat dilihat pada tabel 9. 

Tabel 9. Rerata tinggi tanaman, jumlah daun, bobot segar tajuk, bobot kering tajuk 

minggu ke-9 dan umur berbunga tanaman 

Perlakuan Tinggi 

tanaman 

(cm) 

Jumlah 

daun 

(helai) 

Bobot 

segar 

tajuk (g)* 

Bobot 

kering 

tajuk (g)* 

Umur 

berbunga 

(hst) 

Macam inokulum:      

Rhizobium sp.- 

mikoriza 

45,51 a 35,31 a 66,97 a 14,83 a 33,30 a 

Rhizobium sp.-

Rhizobacteri 

43,34 a 22,56 a 49,02 a 10,27 a 35,89 a 

Rhizobium sp.-

mikoriza Rhizobacteri 

41,64 a 23,19 a 47,87 a 10,15 a 35,81 a 

Tanpa inokulum 42,31 a 31,33 a 68,23 a 15,34 a 35,11 a 

Varietas:      

Grobogan 36,38 q 15,86 q 44,90 p 10,84 p 28,92 r 

Detam-1 46,58 p 26,88 q 56,33 p 11,01 p 33,11 q 

Petek 46,64 p 41,56 p 72,84 p 16,08 p 46,06 p 

Interaksi (-) (-) (-) (-) (-) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(-)   menunjukkan tidak ada interaksi antar perlakuan 

*     data ditransformasi akar 

 

1. Tinggi Tanaman 

Batang merupakan salah satu organ vegetatif, sehingga untuk melihat 

pertumbuhan vegetatif tanaman dapat dilakukan dengan pengukuran tinggi 
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tanaman. Tanaman semakin tinggi disebabkan oleh meningkatnya jumlah sel dan 

pembesaran sel pada jaringan meristem. Perbedaan tinggi suatu tanaman 

dipengaruhi oleh zat pengatur tumbuh, cahaya dan ketersediaan air dan nutrisi 

dalam media tanam (Gardner dkk., 1991). 

Hasil sidik ragam tinggi tanaman, pada minggu ke-9 menunjukkan bahwa 

tidak ada saling pengaruh antara macam inokulum dengan varietas kedelai. 

Perlakuan macam inokulum berpengaruh sama terhadap tinggi tanamam namun 

perlakuan varietas berpengaruh nyata terhadap tinggi tanaman (lampiran 12.ae). 

Macam inokulum tidak memberikan pengaruh secara signifikan karena adanya 

mikoriza indigenous pada seluruh perlakuan. Perbedaan gen setiap varietas akan 

menyebabkan perbedaan tanggapan fisiologis tanaman terhadap lingkungan walau 

ditanam pada lingkungan yang sama (Ainun dkk., 2012).  

Perkembangan tinggi tanaman selama 9 minggu pada faktor macam 

inokulum dan varietas disajikan pada gambar 15. 

  

(a) (b) 

Gambar 15. Tinggi  tanaman (a) faktor inokulum (b) faktor varietas 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  
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Berdasarkan gambar 15 (a) menunjukkan bahwa semua perlakuan macam 

inokulum mengalami kenaikan dari minggu ke-1 hingga minggu ke-9. Minggu ke-

1 hingga ke-4, perlakuan Rhizobium sp-mikoriza nyata lebih tinggi tinggi dan 

hingga minggu ke-9 tetap cenderung lebih tinggi (lampiran 12.ac, 12.ad dan 12.e) 

dengan tinggi 45,51 cm diikuti perlakuan Rhizobium sp.-Rhizobacteri (43,34 cm), 

tanpa inokulasi (42,31 cm) dan Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri (41,64 cm). 

Mikoriza meningkatkan aktivitas infeksi Rhizobium dan menyebabkan persentase 

nodul efektif cenderung lebih tinggi sehingga kandungan N dalam tanah 

mempengaruhi pertumbuhan tanaman Gardner dkk. (1991). 

Berdasarkan gambar 15 (b) menunjukkan bahwa tinggi tanaman atas 

perlakuan varietas semakin meningkat dari minggu ke-1 hingga minggu ke-9 dan 

selama 9 minggu tersebut varietas Detam-1 memiliki tinggi tanaman yang nyata 

lebih tinggi namun pada minggu ke-9 tidak berbeda nyata dengan varietas Petek 

(lampiran 12.ae). Pada minggu ke-9, varietas Petek memiliki tinggi 46,64 cm, 

diikuti oleh varietas Detam-1 (46,58 cm) dan Grobogan (36,38 cm). Berdasarkan 

karakteristik masing-masing varietas, varietas tertinggi yakni pada varietas Detam-

1 (Suhartina, 2005). Varietas sangat mempengaruhi tinggi tanaman (Wayan dkk., 

2011; Rosi dan Santi, 2012; Dewi dkk., 2015; Ainun dkk., 2012; Amir, 2011).  

2. Jumlah Daun 

Daun merupakan pusat produksi karbohidrat bagi tanaman. Daun 

diperlukan untuk menyerap dan mengubah energi cahaya menjadi asimilat melalui 

fotosintesis. Daun juga merupakan sumber Nitrogen untuk pembentukan buah 
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dengan cara memobilisasi N dari daun dan mendistribusikan ke buah (Gardner dkk., 

1991).  

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa tidak ada saling pengaruh antara 

perlakuan macam inokulum dan macam varietas dalam meningkatkan jumlah daun 

umur 9 minggu. Perlakuan varietas berpengaruh nyata terhadap jumlah daun namun 

perlakuan macam inokulum berpengaruh sama terhadap jumlah daun (lampiran 

12.ah). Faktor inokulum tidak berpengaruh karena pengaruh gen pada masing-

masing varietas lebih kuat dalam mempengaruhi jumlah daun. Jumlah daun sangat 

dipengaruhi oleh varietas tanaman (Wayan dkk., 2011).   

Perkembangan jumlah daun selama 9 minggu pada faktor macam inokulum 

dan varietas disajikan dalam gambar 17.  

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 16. Jumlah daun (a) faktor inokulum (b) faktor varietas 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Gambar 16 (a) menunjukkan bahwa jumlah daun semua perlakuan macam 

inokulum mengalami peningkatan dari minggu ke-1 hingga minggu ke-9. Minggu 
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ke-1 hingga minggu ke-5 Rhizobium sp.-mikoriza mempengaruhi jumlah daun 

secara nyata, hingga minggu ke-9 perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza tetap 

cenderung lebih tinggi (lampiran 12.af, 12.ag dan 12.ah) dengan 35,31 helai, diikuti 

tanpa inokulum (31,33 helai), Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri (23,19 helai), 

dan terendah Rhizobium sp.-Rhizobacteri (22,56 helai). Gardner dkk. (1991) 

menyatakan bahwa kandungan N dalam tanah mempengaruhi pertumbuhan daun.  

Gambar 16 (b) menunjukkan bahwa jumlah daun faktor varietas semakin 

meningkat dari minggu ke-1 hingga minggu ke-9 namun varietas Grobogan 

mengalami penurunan setelah minggu ke-6. Selama 9 minggu, varietas Petek 

memiliki jumlah daun yang nyata lebih tinggi (lampiran 12.af, 12.ag dan 12.h) 

(41,56 helai), diikuti varietas Detam-1 (26,88 helai) dan varietas Grobogan (15,86 

helai). Salah satu faktor banyaknya daun pada suatu tanaman adalah gen yang 

terdapat di dalam masing-masing varietas dan fase pertumbuhan. Penelitian ini 

sejalan dengan penelitian Wayan dkk. (2011) bahwa varietas mempengaruhi jumlah 

daun. Menurunnya jumlah daun pada varietas Grobogan disebabkan oleh fase 

pertumbuhan tanaman yang telah melewati fase vegetatif. Menurut Gardner dkk. 

(1991), pada tanaman semusim jumlah daun akan berkurang setelah memasuki fase 

generatif. Menurut Aep (2006), fase generatif tanaman kedelai dimulai setelah 

terbentuknya bunga, sedangkan pada varietas Grobogan yang diujikan berbunga 

pada umur 28,92 hari setelah tanam atau sekitar 4 minggu setelah tanam. 
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3. Luas Daun 

Pertumbuhan tanaman sangat tergantung dari hasil fotosintat yang 

dihasilkan oleh daun, oleh sebab itu untuk memperoleh pertumbuhan tanaman yang 

optimal selain dibutuhkan jumlah daun dan luas daun. Luas daun yang didukung 

jumlah daun yang banyak berperan penting dalam proses fotosintesis. Semakin luas 

daun tersebut maka semakin besar cahaya yang dapat diserap daun tersebut dalam 

proses fotosintesis, fotosintesis berperan untuk metabolisme tanaman dan 

meningkatkan pertumbuhan tanaman (Gardner dkk., 1991). Rerata luas daun pada 

minggu ke-9 disajikan pada tabel 10. 

Tabel 10. Rerata luas daun pada minggu ke-9 (cm2)* 

Perlakuan 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza 

Rhizobium 

sp.-

Rhizobacteri 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza-

Rhizobacteri 

Tanpa 

inokulum 

Rata-

rata 

Grobogan 744,00   d 699,33     d 720,33   d 465,33     d 657,25 

Detam-1 837,00 cd 1347,00 bcd 854,33 cd 1938,67 abc 1244,25 

Petek 2779,67   a 1066,67   cd 1190,33 cd 2383,33   ab 1855,00 

Rata-rata   1453,56        1037,67 921,67  1595,78 (+) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(+)   menunjukkan ada interaksi antar perlakuan 

*     data ditransformasi akar 

 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan macam inokulum dan 

varietas saling berinteraksi dalam meningkatkan luas daun pada minggu ke-9 

(lampiran 12.ak). Varietas  Grobogan dan Detam-1 yang dikombinasikan dengan 

seluruh perlakuan memiliki luas daun yang relatif sama, namun varietas Petek yang 

dikombinasikan dengan Rhizobium sp.- mikoriza memiliki luas daun yang nyata 

lebih tinggi. Setiap varietas memiliki kemampuan yang berbeda dalam menyerap 

unsur hara, sehingga menyebabkan luas daun yang berbeda (Yutono, 1988 dalam 
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Farida, 2004) sedangkan ketersediaan unsur hara dibantu oleh inokulum yang 

sesuai.  

Perkembangan luas daun selama 9 minggu tersaji pada gambar 17.  

 

Gambar 17. Luas daun 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Gambar 17 menunjukkan bahwa luas daun seluruh perlakuan mengalami 

peningkatan dari minggu ke-3 hingga ke-9 dan hanya pada minggu ke-9 luas daun 

saling dipengaruhi oleh macam inokulum dan varietas (lampiran 12.ai, 12.aj dan 

12.ak). Pada minggu ke-9 perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza pada varietas Petek 

cenderung memiliki luas daun tertinggi ( 2779,67 cm2), diikuti tanpa inokulasi pada 

varietas Petek (2383,33 cm), tanpa inokulum pada varietas Detam-1 (1938,67 cm), 

Rhizobium sp.-Rhizobacteri pada varietas Detam-1 (1347,00 cm), Rhizobium sp.- 

mikoriza-Rhizobacteri pada varietas Petek (1190,33 cm), Rhizobium sp.-

Rhizobacteri pada varietas Petek (1066,67 cm), Rhizobium sp.-mikoriza-
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Rhizobacteri pada varietas Detam-1 (854,33 cm), Rhizobium sp.-mikoriza pada 

varietas Detam-1 (837,00 cm), Rhizobium sp.-mikoriza pada varietas Grobogan 

(744,00 cm), Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri pada varietas Grobogan 

(720,33 cm), Rhizobium sp.-Rhizobacteri pada varietas Grobogan (699,33 cm) dan 

tanpa inokulasi pada varietas Grobogan (465,33 cm). Menurut Gardner dkk. (1991), 

salah satu faktor yang mempengaruhi luas daun adalah genotip tanaman. Selain itu 

juga nutrisi yang cukup bagi tanaman mempengaruhi pertumbuhan tanaman, 

termasuk luas daun (Endang, 2013). 

4. Bobot Segar Tajuk 

Bobot segar tajuk (biomassa) mengindikasikan akumulasi fotosintat dalam 

tanaman dan menunjukkan kandungan air yang berada pada jaringan tajuk. Hasil 

sidik ragam bobot segar tajuk menunjukkan bahwa perlakuan macam inokulum dan 

varietas tidak ada saling pengaruh dan masing-masing tidak mempengaruhi 

peningkatan bobot segar tajuk pada minggu ke-9 (lampiran12.an). Macam 

inokulum tidak mempengaruhi bobot segar tajuk karena terdapatnya mikoriza 

indigenous yang mengkolonisasi seluruh perlakuan (tabel 2) yang dapat menjaga 

kelengasan dalam perakaran (Gunawan, 2014). 

Perkembangan bobot segar tajuk selama 9 minggu pada macam inokulum 

dan varietas disajikan pada gambar 18. Gambar 18 (a) menunjukkan bahwa bobot 

segar tajuk seluruh perlakuan macam inokulum mengalami peningkatan dari 

minggu ke-3 hingga ke-9 dan hanya minggu ke-3 perlakuan macam inokulum 

berpengaruh secara nyata (lampiran 12.al). Pada minggu ke-6 hingga ke-9, 

perlakuan macam inokulum dan varietas tidak berpengaruh secara nyata terhadap 
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bobot segar tajuk (lampiran 12.am dan 12.an). Perlakuan tanpa inokulum cenderung 

memiliki bobot segar tajuk tertinggi dengan bobot 68,23 gram, diikuti perlakuan 

Rhizobium sp.-mikoriza (66,97 gram), Rhizobium sp.-Rhizobacteri (49,02 gram), 

dan terendah pada perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri (47,87 gram). 

Perkembangan mikoriza indigenous pada perlakuan tanpa inokulum lebih baik 

(tabel 3).  

  

(a) (b) 

Gambar 18. Bobot segar tajuk (a) faktor inokulum (b) faktor varietas 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Gambar 18 (b) menunjukkan bahwa bobot segar tajuk seluruh perlakuan 

macam varietas mengalami peningkatan dari minggu ke-3 hingga ke-9 dan pada 

minggu ke-3 saja perlakuan macam varietas mempengaruhi bobot segar tajuk 

secara nyata (lampiran 12.al, 12.am dan 12.an). Varietas Petek cenderung memiliki 

bobot segar tajuk tertinggi dengan bobot 72,84 gram, diikuti varietas Detam-1 

(56,33 gram) dan varietas Grobogan (44,90 gram). Setiap varietas memiliki 

kemampuan yang berbeda dalam menyerap unsur hara (Yutono, 1988 dalam Farida, 

2004) sehingga menyebabkan bobot segar tajuk varietas Petek cenderung berbeda. 
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5. Bobot Kering Tajuk 

Bobot kering tajuk menunjukkan akumulasi bahan kering dari hasil 

fotosintesis tanaman. Hasil sidik ragam bobot segar tajuk menunjukkan bahwa 

perlakuan macam inokulum dan varietas tidak saling berpengaruh dan masing-

masing tidak mempengaruhi peningkatan bobot kering tajuk pada minggu ke-9 

(lampiran12.aq). Menurut Gardner dkk., (1991) besarnya bobot kering tanaman 

disebabkan oleh besarnya fotosintat yang dihasilkan. Perlakuan macam varietas 

mempengaruhi jumlah daun luas daun yang berbeda, namun hasil fotosintat yang 

dihasilkan sama. Fotosintesis tidak hanya memerlukan jumlah daun yang banyak 

dan luas daun yang tinggi namun juga perlu asupan nutrisi atau hara dari tanah. 

Selain itu faktor lingkungan seperti angin dapat mengurangi konsentrasi CO2 di 

permukaan daun (Gardner dkk., 1991). Selain itu Gardner dkk. (1991) 

mengemukakan bahwa masing-masing varietas memiliki laju fotosintesis yang 

berbeda.  

Perkembangan bobot kering tajuk selama 9 minggu pada macam inokulum 

dan varietas disajikan pada gambar 19. Pada perlakuan macam inokulum (gambar 

19 (a)), bobot kering tajuk mengalami peningkatan dari minggu ke-3 hingga 

minggu ke-9 dan hanya minggu ke-3 yang berpengaruh secara nyata (lampiran 

12.ao, 12.ap dan 12.aq). Pada minggu ke-3, perlakuan tanpa inokulum cenderung 

memiliki bobot kering tajuk yang sama dengan Rhizobium sp.-mikoriza. Pada 

minggu ke-9 perlakuan tanpa inokulum cenderung memiliki bobot kering tajuk 

tertinggi dengan bobot 15,34 gram, diikuti perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza 

(14,83 gram), Rhizobium sp.-Rhizobacteri (10,27 gram), dan terendah pada 
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perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri (10,15 gram). Inokulasi mikoriza 

dalam bentuk spora memiliki kelemahan dalam hal perkembangan sporanya di 

tempat yang baru dan kurang mampu berkompetisi dengan mikoriza indigenous 

(Sieverding, 1991). 

  

(a) (b) 

Gambar 19. Bobot kering tajuk (a) faktor inokulum (b) faktor varietas 

Keterangan: 

A = Rhizobium sp.- mikoriza 

 

P = varietas Grobogan 

B = Rhizobium sp.-Rhizobacteri Q = varietas Detam-1 

C = Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri R = varietas Petek 

D = Tanpa inokulum  

 

Gambar 19 (b) menunjukkan bahwa bobot kering tanaman seluruh 

perlakuan varietas mengalami peningkatan dari minggu ke-3 hingga minggu ke-9 

dan hanya pada minggu ke-3 yang berpengaruh secara nyata (lampiran 12.ao, 12.ap 

dan 12.aq). Menurut Mansfield dan Atkinson (1990) respon tanaman jika 

mengalami kekeringan adalah mengubah distribusi asimilat baru dan mengatur 

derajat pembukaan stomata. Pengubahan distribusi asimilat baru akan mendukung 

pertumbuhan akar daripada tajuk, sehingga dapat meningkatkan kapasitas akar 

menyerap air serta menghambat pertumbuhan tajuk untuk mengurangi transpirasi. 

Pengaturan derajat pembukaan stomata akan menghambat hilangnya air melalui 
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transpirasi. Oleh karena itu, masing-masing varietas akan sama-sama menanggapi 

respon kekeringan pada tanah pasir pantai. 

6. Umur Berbunga 

Umur berbunga mengindikasikan bahwa tanaman mulai memasuki fase 

generatif. Produksi biji merupakan tujuan utama produksi tanaman pangan. 

Produksi biji merupakan peristiwa fisiologis dan morfologis yang mengarah kepada 

pembungaan dan pembuahan (Gardner dkk., 1991). Hasil sidik ragam menunjukkan 

bahwa perlakuan macam inokulum dan macam varietas tidak saling berpengaruh 

terhadap umur berbunga. Umur berbunga lebih dipengaruhi oleh perlakuan macam 

varietas tanaman dan perlakuan macam inokulum berpengaruh sama terhadap umur 

berbunga (lampiran 12.ar).  

Masing-masing perlakuan macam inokulum memiliki umur berbunga yang 

bervariasi, namun perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza cenderung berbunga lebih 

cepat yaitu 33,30 hari setelah tanam, kemudian tanpa inokulum (35,11 hari setelah 

tanam), perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri (35,81 hari setelah tanam) 

dan Rhizobium sp.-Rhizobacteri (35,89 hari setelah tanam). Menurut Gardner dkk. 

(1991), bahwa faktor pembungaan suatu tanaman tergantung dari nutrisi tanaman 

yang diserap. Artinya, nutrisi dari perlakuan Rhizobium sp.-mikoriza cenderung 

lebih baik. 

Umur berbunga kedelai dipengaruhi oleh faktor genetik, panjang hari dan 

temperatur (Suyamto dan Musalamah, 2010). Tanaman kedelai di Indonesia 

mempunyai panjang hari rata-rata sekitar 12 jam dan temperatur >30°C (Aep, 

2006). Varietas mempengaruhi umur berbunga secara nyata (Suyamto dan 
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Musalamah, 2010; Amir, 2011; Elfan, 2012; Rosi dan Santi, 2012; Anna, 2015 dan 

Dewi dkk., 2015). Umur berbunga tercepat yakni pada varietas Grobogan (28,92 

HST) diikuti varietas Detam-1 (33,11 HST) dan varietas Petek (43,06 HST). Selain 

nutrisi, varietas juga merupakan faktor penting dalam menghasilkan pengatur 

pertumbuhan untuk pembungaan (Gardner dkk., 1991). 

F. Komponen Hasil Tanaman Kedelai 

Tabel 11. Rerata jumlah polong per tanaman, persentase polong berisi, bobot kering 

polong per tanaman dan bobot 100 biji 

Perlakuan Jumlah 

polong per 

tanaman 

(buah)* 

Persentase 

polong 

berisi 

(%)* 

Bobot kering 

polong per 

tanaman 

(gram)* 

Bobot 

100 biji 

(gram) 

Macam inokulum:     

Rhizobium sp.- mikoriza 128,83 a 24,93 a 11,64 a 4,75 a 

Rhizobium sp.-Rhizobacteri 142,75 a 26,97 a 12,59 a 5,19 a 

Rhizobium sp.- mikoriza-

Rhizobacteri 

115,50 a 15,51 a 10,94 a 4,57 a 

Tanpa Inokulum (kontrol) 128,44 a 18,49 a 10,14 a 4,51 a 

Varietas:     

Grobogan 45,62 r 6,72 q 7,06 r 5,51 p 

Detam-1 127,40 q 19,27 pq 15,78 p 4,49 p 

Petek 213,63 p 38,43 p 11,14 q 4,26 p 

Interaksi (-) (-) (-) (-) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(-)   menunjukkan tidak ada interaksi antar perlakuan 

*     data ditransformasi akar 

 

Produktivitas suatu tanaman merupakan tujuan akhir dari kegiatan 

budidaya. Komponen hasil tanaman kedelai meliputi jumlah polong per tanaman, 

persentase polong berisi, bobot kering polong per tanaman, bobot biji per tanaman, 

bobot 100 biji dan hasil (ton/h). Gambar pra panen disajikan pada pada lampiran 
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13.ah, panen pada lampiran 13.ag, polong pada lampiran 13.ai dan biji pada 

lampiran 13.aj. Rerata jumlah polong per tanaman, persentase polong berisi, bobot 

kering polong per tanaman dan bobot 100 biji disajikan pada tabel 11. 

1. Jumlah polong per tanaman 

Jumlah polong merupakan indikator seberapa besar kemampuan tanaman 

dalam membentuk buah. Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan macam 

inokulum dan macam varietas tidak saling berpengaruh terhadap jumlah polong. 

Jumlah polong lebih dipengaruhi oleh perlakuan macam varietas tanaman dan 

perlakuan macam inokulum berpengaruh sama terhadap jumlah polong (lampiran 

12.as). Masing-masing inokulum memiliki jumlah polong yang berbeda, namun 

perlakuan Rhizobium sp.-Rhizobacteri cenderung memiliki jumlah polong 

terbanyak yakni 142,75 buah, diikuti Rhizobium sp.-mikoriza (1128,83 buah), tanpa 

inokulum (128,44 buah) dan terendah Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri 

(115,50 buah). Memang beberapa jenis bakteri PGPR dilaporkan dapat bekerja 

sama dengan baik bahkan inokulasi keduanya dapat meningkatkan nodulasi dan 

serapan N tanaman legum (Figueiredo et. al., 2011). 

Setiap varietas mempunyai kemampuan yang berbeda dalam menghasilkan 

bunga dan juga pembentukan polong (Suyamto dan Musalamah, 2010). Penelitian 

ini sejalan dengan Yudhy dan Inoriah (2009) bahwa jumlah polong kedelai 

dipengaruhi oleh varietas. Varietas Petek memiliki jumlah polong terbanyak 

(213,63 buah), kemudian diikuti varietas Detam-1 dengan 127,40 buah dan terakhir 

varietas Grobogan dengan 45,62 buah. Pembentukan buah ini berkaitan dengan 

jumlah dan luas daun karena menurut Titiek (2012), daun dapat menyediakan 
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senyawa organik seperti karbohidrat, asam amino, dan sebagainya. Jadi, karena 

jumlah daun dan luas daun dipengaruhi oleh varietas, maka jumlah polong 

dipengaruhi oleh varietas. Berdasarkan tabel 9, varietas Petek memiliki jumlah 

daun yang nyata paling banyak, sehingga menghasilkan jumlah polong pada 

varietas Petek nyata paling banyak. 

2. Persentase Polong Berisi  

Persentase polong berisi menunjukkan seberapa banyak polong yang berisi 

dari seluruh polong yang terbentuk atas faktor genetik dan nutrisi yang diserapnya. 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa tidak ada interaksi antara perlakuan macam 

inokulum dan macam varietas terhadap persentase polong berisi. Perlakuan macam 

inokulum berpengaruh sama terhadap persentase polong berisi dan perlakuan 

macam varietas berpengaruh nyata terhadap persentase polong berisi (lampiran 

12.at). Persentase polong berisi masing-masing perlakuan macam inokulum 

berbeda, namun perlakuan Rhizobium sp.-Rhizobacteri memiliki persentase polong 

berisi yang cenderung lebih tinggi (26,97%), diikuti Rhizobium sp.-mikoriza 

(24,93%), tanpa inokulum (18,49%) dan terendah Rhizobium sp.-mikoriza-

Rhizobacteri (15,51%).  Eksudat akar pada tanaman sesuai untuk pertumbuhan 

Rhizobium sp. dan Rhizobacteri, sehingga dapat berasosiasi dengan baik dalam 

meningkatkan persentase polong berisi. Rhizobacteri indigenous Merapi dilaporkan 

oleh Agung_Astuti dkk (2012) dapat melarutkan P dengan baik. Dengan demikian, 

tanaman akan memasok unsur hara cukup besar, termasuk unsur P yang berperan 

dalam pengisian polong.  



82 

 

 

 

 

Varietas Petek memiliki persentase polong berisi tertinggi yakni 38,43%, 

kemudian varietas Detam-1 sebesar 19,17%, dan varietas Grobogan 6,72%. 

Menurut Suyamto dan Musalamah (2010) bahwa jumlah polong hampa dan berisi 

sangat dipengaruhi oleh varietas. Varietas mempengaruhi serapan unsur hara, 

termasuk unsur P (Yudhy dan Inoriah, 2009) yang berperan dalam pembentukan 

biji (Gardner dkk., 1991). Perbedaan gen pada masing-masing varietas juga 

menyebabkan tingkat adaptasi yang berbeda terhadap lingkungan atau faktor 

eksternal (Yudhy, 2009) yang meliputi ketahanan terhadap serangan hama dan 

penyakit serta kondisi lingkungan yang kurang menguntungkan seperti tingginya 

curah hujan (Elfan, 2012). Serangan hama yang mempengaruhi kecilnya persentase 

polong berisi, yakni kepik hijau (Nezara viridula Linaeus) dan kepik polong (Riptortus 

linearis Fabricius) yang ditemukan di lapangan. Hama ini dapat mengakibatkan polong 

dan biji mengempis serta kering (Kemal, 2000).  

3. Bobot Kering Polong  

Bobot kering polong menunjukkan akumulasi bahan kering hasil dari 

fotosintesis setelah fase vegetatif berakhir. Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa 

tidak ada interaksi antara perlakuan macam inokulum dan macam varietas dan 

hanya macam varietas yang berpengaruh terhadap bobot kering polong (lampiran 

12.au). Perlakuan Rhizobium sp.-Rhizobacteri memiliki bobot kering polong per 

tanaman yang cenderung lebih tinggi (12,59 gram), diikuti Rhizobium sp.-mikoriza 

(11,64 gram), Rhizobium sp-mikoriza-Rhizobacteri (10,94 gram) dan tanpa 

inokulum (10,14 gram).  Rhizobacteri indigenous Merapi dapat bekerja sama 

dengan baik dalam meningkatkan bobot kering polong. Menurut Agung _Astuti 
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dkk. (2012) bahwa Rhizobacteri indigenous Merapi dapat menitrifikasi dan 

amonifikasi N. Menurut Sylvia et al. (2005), N dapat dimanfaatkan tanaman dalam 

bentuk NH4
+ melalui amonifikasi dan NO3

- melalui nitrifikasi.  

Varietas Detam-1 memiliki bobot polong kering tertinggi (15,78 gram), 

diikuti varietas Petek (11,14 gram) dan Grobogan ( 7,06 gram). Akumulasi bahan 

kering berasal dari fotosintesis yang dilakukan oleh suatu tanaman. Daun 

merupakan salah satu organ tanaman yang menyumbang fotosintat terbesar, 

sedangkan jumlah daun dan luas daun lebih dipengaruhi oleh varietas (lampiran 

12.ah dan ak). Oleh sebab itu, akumulasi bahan kering polong lebih disebabkan oleh 

fotosintat yang dihasilkan oleh daun. Menurut Gardner dkk., (1991), setelah 

memasuki fase generatif, laju fotosintesis akan dialihkan sebagian besar untuk 

pengisian buah. Karena varietas mempengaruhi laju fotosintesis dan serapan unsur 

hara, maka perbedaan varietas memiliki bobot kering polong yang cenderung 

berbeda. 

4. Bobot Biji Per Tanaman  

Bobot biji per tanaman merupakan indikator seberapa banyak biji yang 

mampu dihasilkan oleh tanaman atas inokulasi berbagai inokulum pada masing-

masing varietas. Rerata bobot biji per tanaman disajikan pada tabel 12. 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan macam inokulum dan 

macam varietas saling berpengaruh terhadap bobot biji per tanaman (lampiran 

12.v). Varietas Grobogan dan Detam-1 yang dikombinasikan dengan macam 

inokulum memiliki respon yang sama terhadap bobot biji per tanaman, namun 

varietas Petek yang dikombinasikan dengan Rhizobium sp.- mikoriza atau 
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Rhizobium sp.-Rhizobacteri memiliki bobot biji per tanaman yang nyata lebih 

tinggi. 

Tabel 12. Rerata bobot biji per tanaman (gram)* 

Perlakuan 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza 

Rhizobium 

sp.-

Rhizobacteri 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza-

Rhizobacteri 

Tanpa 

inokulum 
Rata-rata 

Grobogan 0,74 b 2,01 b 1,86 b 0,44 b 1,26  

Detam-1 1,26 b 2,91 b 1,41 b 2,95 b 2,13  

Petek 13,43 a 10,47 a 2,91 b 4,41 b 7,81  

Rata-rata 5,14  5,13  2,06  2,60  (+) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(+)   menunjukkan ada interaksi antar perlakuan 

*     data ditransformasi akar 

 

Baiknya pertumbuhan tanaman yang dilihat dari bobot biji per tanaman 

mengindikasikan bahwa membaiknya kadar dan serapan hara atas inokulasi 

inokulum. Eksudat akar varietas Petek sesuai dengan pertumbuhan Rhizobium sp.- 

mikoriza atau Rhizobium sp.-Rhizobacteri, sehingga meningkatkan bobot biji per 

tanaman. Inokulasi ganda Rhizobium sp.- mikoriza atau Rhizobium sp.-

Rhizobacteri lebih baik jika dibandingkan dengan inokulasi ketiganya. Hal ini 

disebabkan oleh adanya antagonisme antara mikoriza dan Rhizobacteri dalam 

bentuk persaingan makanan (Agus, 2015).  

Bobot biji per tanaman juga didukung oleh panjangnya akar, besarnya bobot 

segar dan bobot kering akar akibat penambahan inokulum. Dengan semakin 

panjang dan semakin rumitnya akar, maka luas serapan air atau unsur hara akan 

lebih besar (Lakitan, 2007).  Dengan tersedianya nutrisi dari inokulum dan 

dikombinasikan dengan jumlah daun daun luas daun yang berbeda pada masing-

masing varietas untuk berfotosintesis, sehingga keduanya mempengaruhi pengisian 
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biji yang menyebabkan bobot biji meningkat. Selain itu setiap varietas memiliki 

adaptasi yang berbeda terhadap lingkungan (Yudhy, 2009), artinya varietas Petek 

lebih adaptif terhadap media tanam pasir pantai. Varietas Petek termasuk varietas 

yang cukup tahan cekaman kekeringan (Sri dkk., 2015a). Varietas yang adaptif dan 

dikombinasikan dengan perakaran yang baik sehingga keduanya dapat 

mempengaruhi bobot biji per tanaman.  

5. Bobot 100 Biji  

Bobot 100 biji merupakan salah satu karakter yang dapat diwariskan. 

Karakter ini mengindikasikan ukuran biji kedelai. Semakin besar ukuran biji 

kedelai, maka bobot 100 biji juga akan semakin besar, namun jumlah bijinya 

sedikit. Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan macam inokulum dan 

macam varietas tidak saling berpengaruh serta masing-masing tidak berpengaruh 

terhadap bobot 100 biji (lampiran 12.aw). Hal ini tidak sesuai dengan penelitian 

Suyamto dan Musalamah (2010) bahwa varietas sangat mempengaruhi bobot 100 

biji. Selain faktor genetik, faktor lingkungan sangat menentukan hasil suatu 

tanaman. Salah satu faktor lingkungan tersebut yakni serangan hama kepik yang 

menyebabkan polong dan biji mengempis serta kering (Kemal, 2000).  

Varietas Grobogan cenderung memiliki bobot 100 biji terbesar dengan 

bobot 5,51 gram, diikuti varietas Detam-1 (4,49 gram) dan Petek (4,26 gram).  

Sebenarnya bobot 100 biji dipengaruhi oleh varietas karena setiap varietas kedelai 

mempunyai karakter atau faktor genetik yang berbeda antara varietas yang satu 

dengan dengan varietas lainnya. Menurut Suhartina (2005), masing-masing varietas 

memiliki bobot 100 biji yang berbeda. Berdasarkan deskripsi masing-masing 
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varietas, varietas Grobogan memiliki bobot 100 biji yang terbesar 18 gram, diikuti 

oleh varietas Detam-1 14,84 gram dan yang terendah yakni varietas Petek 8,3 gram. 

Namun karena pengaruh eksternal lebih kuat dalam mempengaruhi bobot 100 biji, 

maka bobot 100 biji relatif sama dan turun sangat drastis.  

Sedangkan pada perlakuan macam inokulum, Rhizobium sp.-Rhizobacteri 

cenderung memiliki bobot 100 biji tertinggi (5,19 gram), diikuti Rhizobium sp.-

mikoriza (4,75 gram), Rhizobium sp.-mikoriza-Rhizobacteri (4,57 gram) dan tanpa 

inokulum (4,51 gram). Kombinasi Rhizobium sp.-Rhizobacteri relatif baik dalam 

meningkatkan serapan unsur hara untuk pengisian biji. Telah diketahui bahwa 

Rhizobacteri indigenous Merapi mampu melarutkan P (Agung_Astuti dkk., 2012).  

6. Hasil (ton/h) 

Hasil (ton/h) diperoleh dari konversi bobot biji per tanaman yang. 

Pengamatan hasil bertujuan untuk mengetahui hasil panen kedelai yang diperoleh 

per hektar. Rerata hasil biji kedelai per hektar disajikan pada tabel 13. 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan macam inokulum dan 

macam varietas saling berpengaruh terhadap hasil (ton/h) (lampiran 12.ax). 

Varietas Grobogan dan Detam-1 yang dikombinasikan dengan macam inokulum 

memiliki respon yang sama terhadap hasil, namun varietas Petek yang 

dikombinasikan dengan Rhizobium sp.- mikoriza atau Rhizobium sp.-Rhizobacteri 

dapat meningkatkan hasil yang nyata lebih tinggi karena kombinasi tersebut 

meningkatkan bobot biji per tanaman. Apabila bobot biji per tanaman semakin 

tinggi, maka hasil juga akan semakin tinggi. Menurut Ayu dkk. (2013), bahwa 

tanggapan kedelai yang tinggi terhadap inokulasi inokulum yang kompatibel 
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dengan varietas kedelai dan adaptif dapat meningkatkan produksi kedelai. Rerata 

hasil (ton/h) disajikan pada tabel 13. 

Tabel 13. Rerata hasil (ton/h)* 

Perlakuan 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza 

Rhizobium sp.-

Rhizobacteri 

Rhizobium 

sp.- 

mikoriza-

Rhizobacteri 

Tanpa 

inokulum 
Rata-rata 

Grobogan 0,33 b 0,89 b 0,83 b 0,19 b 0,56  

Detam-1 0,56 b 1,29 b 0,63 b 1,31 b 0,95  

Petek 5,97 a 4,65 a 1,29 b 1,96 b 3,47  

Rata-rata 2,29  2,28  0,92  1,16  (+) 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda 

nyata berdasarkan uji F taraf α 5% dan uji DMRT 

(+)   menunjukkan ada interaksi antar perlakuan 

*     data ditransformasi akar 

 

Berdasarkan deskripsi, hasil varietas Petek yakni 1,2 ton/h (Suhartina, 

2005). Hasil ini >4 kali lebih besar dari hasil kedelai varietas Petek pada deskripsi 

varietas. Tanaman yang adaptif dan didukung oleh inokulum yang sesuai dapat 

meningkatkan hasil. Jadi, inokulum berinteraksi dengan varietas sehingga 

meningkatkan bobot biji per tanaman dan hasil (ton/h), sedangkan varietas 

mempengaruhi jumlah polong total, persentase polong berisi dan bobot kering 

polong. 

Berdasarkan parameter pengamatan pertumbuhan dan hasil kedelai 

menunjukkan bahwa masing-masing varietas memiliki respon yang berbeda 

terhadap inokulasi macam inokulum. Varietas Grobogan tanpa inokulasi dan 

diinokulasi Rhizobium sp-mikoriza memiliki pengaruh yang sama tinggi terhadap 

jumlah spora mikoriza. Varietas Petek yang diinokulasi Rhizobium sp.-mikoriza 

dan Rhizobium sp.-Rhizobacteri, varietas Detam-1 yang tanpa inokulasi dan 

diinokulasi Rhizobium sp.- mikoriza-Rhizobacteri, saling mempengaruhi panjang 
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akar. Rhizobium sp.-mikoriza pada varietas Petek saling mempengaruhi bobot segar 

akar, bobot kering akar, dan luas daun. Rhizobium sp.- mikoriza dan Rhizobium sp.-

Rhizobacteri pada varietas Petek saling mempengaruhi bobot biji per tanaman dan 

hasil.  

Rhizobium sp.-mikoriza mempengaruhi jumlah nodul total, nodul efektif, 

diameter nodul pada minggu ke-6, bobot nodul pada minggu ke-6 dan ke-9. 

Varietas Detam-1 memiliki tinggi tanaman dan bobot kering polong tertinggi, 

varietas Petek memiliki jumlah daun, jumlah polong total dan persentase polong 

berisi tertinggi dan varietas Grobogan memiliki umur berbunga yang cepat. 

Rhizobium sp.- mikoriza atau Rhizobium sp-Rhizobacteri indigenous Merapi 

cenderung lebih baik dalam meningkatkan pertumbuhan tiga varietas kedelai dan 

mempengaruhi hasil kedelai Petek secara signifikan dibandingkan inokulasi 

ketiganya. 

 


