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Abstrak. Seperti halnya dunia manusia, tumbuhan juga mengembangkan sistem komunikasi untuk mencapai kesejahteraan
hidupnya. Bahasa yang digunakan adalah senyawa kimia yang diproduksi oleh eksudat akar. Tumbuhan merupakan inisiator
karena mereka yang memiliki tujuan untuk apa komunikasi dibangun. Tumbuhan mengeluarkan eksudat akar untuk memanggil
atau untuk mengusir mikroba yang diinginkan. Tumbuhan mengirim surat undangan pada beberapa mikroba dengan
mensekresikan eksudat akar. Untuk membangun asosiasi mikoriza tumbuhan mengeluarkan gula, asam amino dan strigolakton.
Hal tersebut akan dibalas oleh fungi dengan mengeluarkan senyawa flavonoid yang menunjukkan spesifikasi jenis inang-
mikoriza. Hadirnya senyawa flavonoid merupakan undangan bagi rhizobium pada tanaman legum untuk membangun asosiasi.
Tumbuhan akan menyeleksi rhizobium yang akan diajak berasosiasi dengan mensekresikan senyawa kanavanin yang bersifat
toksik. Kesalahan dalam mengeluarkan eksudat akar merupakan surat undangan yang keliru bagi tumbuhan. Dosis senyawa
stigolakton yang terlalu rendah tidak akan dapat membentuk asosiasi mikoriza tetapi yang berkembang adalah patogen.
Walaupun tumbuhan menghasilkan senyawa fitoantisipin untuk mencegah serangan patogen dan fitoaleksin ketika patogen
sudah menginfeksi. Komunikasi akar dengan akar tumbuhan lain dilakukan dengan menghasilkan senyawa alelopati untuk
membatasi pertumbuhan akar di sekelilingnya yang dianggap sebagai pesaing. Tanaman invasif atau gulma umumnya selain
menghasilkan alelopati juga memproduksi katekin yang dapat membunuh mikroba menguntungkan pada tumbuhan setempat.
Akibatnya tumbuhan lokal akan rentan terhadap serangan penyakit dan berujung pada kematian. Selain alelopati, untuk
merespon kehadiran tetangganya tumbuhan juga menghasilkan senyawa glukosinolat yang jumlahnya makin meningkat sejalan
dengan tingginya biodiversitas vegetasi. Senyawa ini merupakan senyawa beracun bagi patogen, sehingga tumbuhan yang
dibudidayakan dengan pola monokultur menjadi rentan terhadap penyakit. Oleh karena itu agar tanah tetap memiliki kandungan
senyawa glukosinolat yang memadai serta tetap memelihara kondisi rhizosfir yang dinamis perlu dilakukan pergiliran tanaman
varietas lokal setelah beberapa rotasi tanaman.

Kata kunci: Eksudat Akar / Komunikasi / Mikroba / Perakaran / Tanaman Bertetangga

Abstract. Similar to human, plants also develop a communication system to achieve their prosperity. Plants utilize chemical
compounds of their root exudates as the “languange”. Plants are the initiator of communications, since they define the purposes of
building communication. Root exudates are released either to attract or to demenish the soil microbes target as an “invitation
letter” to some microbes. To build a mycorrhizal association, for examples, plants issue sugars, amino acids and strygolactones to
the rhizosphere. Fungi will reply the invitation by secreting flavonoid compounds that determine host-mycorrhizal specifications.
The presence of flavonoids is another invitation to rhizobia to establish association in legume rhizosphere. Plants will select
attracted bacteria to build the most host-specific rhizobium association by secreting canavanine compounds that are toxic to non-
target rhizobia. Occasionally, an error happened in issuing invitation. When plant release strygolactone in a very low dosages, it
will be failure to build mycorrhizal associations otherwise pathogen colonizations, although plants produce either phytoantisipine
to prevent pathogens infection or phytoalexin to counter infected pathogens. Communication among roots of neighboring plants
is conducted by producing allellopathy compound to limit root growth of the competitors. Invasive plants or weeds generally also
produce catechine compounds over the allellophaty that will eliminate soil beneficial microbes of the indigenous plants. As a
result, the native plants will be vulnerable to disease and lead to distinct. Responding to the presence of neighboring roots, plants
also produce glucosinolate compounds. Glucocynolate consentration will be increased in line with the richness of vegetation
biodiversity. These compounds are toxic to the pathogen, which is why plants cultivated in monoculture become more susceptible
to disease. Furthermore, to improve soil glucocynolate and to manage the dynamics in the rhizosphere, need to a shift cultivation
after several rotations of a commodity with the local varieties.
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PENDAHULUAN

umbuhan merupakan bagian yang sangat
penting dalam ekosistem daratan. Sebagai
produsen  mereka penyedia
makanan bagi kehidupan di muka bumi. Melalui

merupakan

tumbuhan, gas karbon dioksida dan larutan unsur hara
dalam tanah diubah menjadi sumber makanan yang
diperlukan oleh seluruh hewan dan manusia. Bagian
tumbuhan yang memiliki peranan penting dalam proses
penyediaan makanan adalah daun dan akar. Akar
berfungsi untuk mengambil dan mengangkut air dan
unsur hara dari dalam tanah, adapun daun merupakan
tempat untuk memproses menjadi sumber makanan.
Selain berperan untuk mengambil unsur hara dan
menjangkarkan tumbuhan ke dalam tanah, akar juga
secara aktif mengeluarkan berbagai macam senyawa
yang disebut eksudat akar ke lingkungan tanah. Jumlah
dan macam eksudat akar yang dilepaskan ditentukan

oleh jenis, umur dan faktor luar baik biotik maupun
abiotik (Badri dan Vivanco 2009) (Tabel 1). Dalam
proses ini tumbuhan muda menyumbangkan 30-40%
dari total fotosintatnya ke dalam tanah (Bais er al
2006).

Seperti halnya organisme lainnya, tumbuhan
juga berkomunikasi dengan makhluk hidup lain di
sekelilingnya. Tumbuhan merupakan organisme yang
tidak dapat berpindah tempat, akarlah yang mengem-
bangkan mekanisme komunikasi dengan organisme
lain di sekitarnya. Semua interaksi tersebut difasilitasi
oleh pertukaran senyawa kimia antara tumbuhan
dengan organisme lain di rhizosfir. Akar tumbuhan
akan mempengaruhi lingkungan sekitarnya karena akar
secara terus menerus mengeluarkan eksudat untuk
berkomunikasi secara efektif dengan organisme tanah
di sekelilingnya (Badri et al. 2009).

Mikroba merupakan komunitas terbesar di
rhizosfir yang struktur dan komposisinya akan berbeda

Tabel 1. Senyawa organik dan enzim pada eksudat akar dan fungsinya di rhizosfir

Table 1.  Content and function of organic compounds and enzimes in the rhizosphere
Kelompok senyawa Komponen Fungsi
Gula arabinosa, deoksiribosa, fruktosa, galaktosa, Pelumas akar menembus tanah, melindungi dari

glukosa, maltosa, oligosakarida, rafinosa,
rhamnosa, ribosa, sukrosa, xilosa, manitol,

polisakarida kompleks
Asam Amino dan

serangan patogen, perangkap kimia
(chemoattractants); pemacu pertumbuhan mikroba

Amida

Asam alifatik

Fenol

Asam lemak
Vitamin

Sterol
Enzim dan protein

Hormon

Senyawa lain-lain

20 asam amino proteogenik, y-asam amino
butirat, sistasionin, sistin, homoserin, asam
mugenat, ornitin, fitosiderofot, betain, stakidrin,

asetat, asetonat, asonitat, aldonat, butirat, sitrat,
eritronat, formiat, fumarat, glukonat, glutarat,
glikonat, isositrat, laktat, maleat, malat,
malonat, oksalat, oksaloasetat, oksaloglutarat,
piscidat, propionat, piruvat, sikimat, suksinat,
tartrat, tetronat, valerat

Flavanol, flavon, flavanon, antosianin,
isoflavonoid, asetosiringon

linoleat, linolenat, oleat, palmitat, stearat

Asam p-aminobenzoat, biotin, kolin, asam n-
methionylnikotinat, niacin, pantotenat,
piridoksin, riboflavin, tiamin

Kampestrol, kolesterol, sitosterol, stigmasterol

Amilase, invertase, fosfatase, poligalakturonase,
protease, hidrolase, lectin

auksin, etilen dan prekursornya 1-asam
aminosiklopropaan-1- karboksilat (AAK),
putreskin, jasmonat, asam salisilat
Saponin, skopoletin, nukleotida, kaistegin,
trigonelin, santon, strigolakton

Menghambat pertumbuhan akar; memacu
pertumbuhan mikroba; (chemoattractants),
pelindung cairan sel akar (osmoprotectants);
pengikat besi (iron scavengers).

Pengatur pertumbuhan tanaman, chemoattractants
(pemerangkap kimia)

Pengatur pertumbuhan, interaksi alelopati,
pertahanan tanaman, fitoaleksin, chemoattractants ,
inisiasi legum-rhizobium, interaksi mikoriza
arbuskula, pemacu pertumbuhan mikroba

Pengatur pertumbuhan tanaman
Pemacu pertumbuhan mikroba

Pemacu pertumbuhan tanaman
Pertahanan tanaman; Nod factor degradation

Pengatur pertumbuhan tanaman

quorum quenching; pengatur pertumbuhan tanaman,
pertahanan tanaman, pemacu pertumbuhan
mikroba, inisiator interaksi mikoriza arbuskula

Sumber : Lannuci ez al. (2013)
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pada setiap species tumbuhan karena interaksi
tumbuhan-mikroba sangat beragam (Sharma et al
2003). Eksudat akar memediasi terjadinya interaksi
antara tumbuhan dengan mikroba di rhizosfir, baik
yang bersifat positif maupun negatif. Interaksi positif
misalnya simbiosis dengan mikroba tanah yang
menguntungkan, seperti mikoriza, rhizobium dan plant
growth promoting rhizobacteria (PGPR). Adapun interaksi
negatif misalnya dengan parasit tanaman atau patogen
(Badri dan Vivanco 2009). Penelitian tentang interaksi
antara tanaman dengan komunitas mikroba di rhizosfir
merupakan hal yang penting untuk pengembangan
praktek pengelolaan lahan lestari dan peningkatan
produktivitas pertanian dan kehutanan. Terkait dengan
masalah tersebut, makalah ini me-review bagaimana
mekanisme interaksi antara akar dengan akar tanaman
dan antara akar dengan mikrobaa tanaman dari
berbagai  sumber yang  komprehensif  untuk
mengoptimalkan pengelolaan lahan.

KOMUNIKASI TUMBUHAN-TANAH
DI RHIZOSFIR

Menurut Prithiviraj et al. (2006) tumbuhan
berkomunikasi dengan organisme lain di sekitarnya
melalui pertukaran senyawa kimia yang dikeluarkan
dalam bentuk eksudat akar sebagai alat komunikasi
(“bahasa”). Baluska et al. (2006), menjelaskan bahwa
walaupun tumbuhan merupakan organisme yang tidak
dapat bergerak dan tidak memiliki aktivitas sistem otak,
tetapi mereka menunjukkan tanda-tanda kecerdasan
tingkah laku dan memiliki sistem keseimbangan setara
dengan sistem syaraf. Data terbaru menunjukkan
adanya kelompok spesialis sel yang terdapat di ujung
akar, yang memiliki ciri-ciri dan kinerja sangat mirip
dengan jaringan otak, menghasilkan senyawa auksin
yang berperan sebagai neurotransmitter-like (Baluska et al.
2006).

Kehadiran akar benih yang berkecambah pada
tanah memulai terbentuknya rhizosfir akan mengubah
kondisi lingkungan akibat disekresikannya eksudat akar
secara terus menerus yang awalnya ditujukan untuk
mempermudah akar menembus tanah. Melimpahnya
eksudat akar yang kaya akan karbon organik
merupakan alat komunikasi untuk mengundang ber-
bagai mikroba tanah untuk mengkoloni daerah
tersebut. Eksudat akar merupakan sumber makanan
dan energi yang utama bagi organisme yang hidup di
rhizosfir (Zhuang et al. 2013).

Sejumlah besar senyawa organik dilepaskan oleh
permukaan akar (Tabel 1) terakumulasi di rhizosfir
disebut rhizodeposit, memiliki pengaruh yang besar

terthadap pertumbuhan tanaman dan ekologi tanah.
Rhizodeposisi merupakan suatu proses dinamis yang
dikendalikan oleh tingkat perkembangan dan jenis
tanaman serta dipengaruhi oleh cekaman biotik dan
abiotik (Zhuang et al. 2013). Di dalam rhizosfir selain
berasal dari eksudat akar juga terdapat metabolit
sekunder yang dihasilkan oleh bakteri, fungi, liken,
invertebrata dan tumbuhan. Senyawa-senyawa tersebut
secara aktif memodulasi proses-proses dalam ekosistem
tanah, misalnya dengan menciptakan lingkungan atau
dengan mengubah proses yang memungkinkan
terjadinya interaksi antar dan inter spesies (Zhuang et
al. 2013).

Dalam tanah terjadi komunikasi antara akar
suatu tumbuhan dengan akar tumbuhan lain, antara
akar dengan mikroba tanah, antara akar dengan hewan-
hewan tanah. Komunikasi tersebut dapat memberi
dampak positif maupun negatif bagi tumbuhan maupun
lingkungan sekitarnya (Bais et al. 2006). Interaksi antara
akar, tanah dan mikroba di rhizosfir secara signifikan
mengubah sifat fisik dan kimia tanah yang selanjutkan
dapat mengubah dinamika populasi mikroba di
rhizosfir (Nihorimbere et al. 2011). Akar tanaman
melepaskan berbagai macam senyawa kimia untuk
mengundang dan untuk menyeleksi (attract and select)
mikroba di rhizosfir (Bais et al. 2006). Dalam rhizosfir
interaksi mikroba-tumbuhan memainkan peranan yang
penting dalam banyak hal yang berkaitan dengan
proses-proses vital di ekosistem, misalnya penyerapan
karbon dan siklus nutrisi (Singh et al. 2004).
Komunikasi terjadi pada proses pembentukan simbiosis
(mutualisme atau parasitisme), metabolisme, pertukar-
an energi, pertukaran informasi yang memiliki peranan
penting dalam ekosistem daratan (Bouwmeester et al.
2007). Interaksi positif antara tumbuhan-mikroba telah
memberikan banyak keuntungan bagi tanaman,
terutama meningkatkan ketersediaan dan serapan unsur
hara (Morrissey et al. 2004), menekan penyakit (Mendes
et al. 2011), dan meningkatkan kekebalan terhadap stres
biotik (Selvakumar et al. 2012; Zolla et al. 2013) dan
abiotik (Badri et al. 2013), sehingga mempengaruhi
pertumbuhan dan kesehatan tanaman, akhirnya akan
meningkatkan produktivitas tanaman (Berg dan Smala
2009).

Komunikasi Antar Akar Tumbuhan yang
Bertetangga (Akar-Akar)

Perkembangan akar mudah terhambat karena
hadirnya penghalang fisik misalnya batu padas, lapisan
tanah yang keras atau akar tanaman yang berdekatan
(Falik et al. 2005). Ketika terhalang benda mati akar
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akan mengurangi difusi dan mengakumulasi eksudat
akar di daerah sekitar penghambat. Ketika berdekatan
dengan akar tumbuhan lain, akar membangun celah
(gap) agar tidak terpengaruh oleh kompetitor. Callaway
(2002) melaporkan bahwa tanaman kedelai yang
ditanam secara berkelompok memiliki sistem perakaran
lateral 85% lebih banyak dibanding yang ditanam
secara tunggal. Hal ini menunjukkan adanya komuni-
kasi dengan tetangganya, tanaman kedelai memacu
pertumbuhan akar (bawah) sehingga meningkatkan
pertumbuhan pucuk untuk memenangkan persaingan
ruang (atas).

Keberhasilan suatu tanaman tumbuh di suatu
tempat tergantung pada kemampuannya beradaptasi
terhadap lingkungan barunya termasuk berkompetisi
dengan tumbuhan lain. Tumbuhan harus mampu
memahami komunikasi “isyarat” dari tetangganya di
tempat baru dan mengurangi pengaruh negatif dari
kompetisi tersebut (Ninkovic et al. 2006). Komunikasi
yang dibangun adalah melalui pertukaran senyawa
kimia di rhizosfir. “Perang kimia” tersebut dilakukan
dengan mengeluarkan senyawa kimia non nutrisi ke
dalam rhizosfir yang dapat mempengaruhi pertumbuh-
an bahkan membunuh tanaman pesaing. Menurut
Ninkovic er al. (2006) senyawa tersebut disebut
‘allelopathy’ yang berasal dari bahasa Yunani “allelon
‘yvang berarti saling dan “pathos” yang berarti untuk
bertahan hidup. Menurut Falik er al. (2005) alelopati
oleh tumbuhan
hambatan baik akar pesaing maupun benda mati.

digunakan untuk  menghadapi
Lannuci et al. (2013) menambahkan dampak dari alelo-
pati terhadap pesaing tergantung pada konsentrasi dan
kondisi lingkungan rhizosfir masing-masing tumbuhan.

Di alam, akar secara terus menerus
berkomunikasi dengan sistem perakaran tumbuhan di
sekelilingnya dan dengan cepat akan mengenali serta
segera mencegah kehadiran akar tanaman pendatang
melalui pesan kimiawi (Lannuci et al. 2013). Alelopati
merupakan isu penting di sektor pertanian dan
kehutanan terutama berkaitan dengan pengendalian
gulma (Ninkovic er al. 2006) yang dapat mengganggu
pertumbuhan dan produktivitas tanaman budidaya
(Callaway dan Aschehoug 2000). Bais er al. (2002)
menemukan senyawa katekin, suatu senyawa fitotoksin
yang dihasilkan oleh gulma di rhizosfir. Katekin akan
menghambat perkembangan bakteri menguntungkan di
rhizosfir tanaman budidaya, sehingga akan menurun-
kan ketahanan tanaman dan dapat menyebabkan

kematian.

36

Komunikasi Akar dengan Komunitas Mikroba
(Komunikasi Akar-Mikroba)

Akar secara terus menerus mengeluarkan
berbagai senyawa organik ke dalam rhizosfir yang
secara intensif akan menarik kehadiran mikroba yang
menguntungkan maupun patogen, sehingga memberi-
kan dampak positif dan negatif bagi tanaman (Berg dan
Smala 2009). Kemelimpahan (konsentrasi) dan
komposisi eksudat akar akan menentukan struktur dan
komposisi komunitas mikroba di rhizosfir (Cesco et al.
2012). Hal ini karena sebagian dari eksudat akar adalah
senyawa kemoatraktan yang akan memfasilitasi
mikroba untuk hidup di rhizosfir (Somers et al. 2004).
Selanjutnya, Komunitas mikroba tanah akan secara aktif
mempengaruhi komposisi rhizosfir dengan mendegra-
dasikan sisa-sisa tumbuhan menjadi unsur-unsur hara
sekaligus menghasilkan senyawa organik sederhana ke
dalam rhizosfir (Somers et al. 2004). Faktor lingkungan
seperti intensitas cahaya, berpengaruh penting terhadap
komposisi populasi mikroba di rhizosfir (Marschner
dan Timonen 2005). Cahaya mempengaruhi proses
fotosintesis tumbuhan sehingga akan mempengaruhi
jumlah dan macam eksudat akar yang dilepaskan ke
rhizosfir.

Tumbuhan secara aktif menyeleksi dan menarik
mikroba spesifik sehingga mengubah komposisi dan
keragaman mikroba di rhizosfir sesuai dengan tujuan
dari tumbuhan membangun asosiasi (Broeckling ef al.
2008), dengan mensekresikan senyawa eksudat tertentu ke
dalam rhizosfir (Bakker et al. 2012). Sebaliknya,
kehadiran mikroba dalam rhizosfir juga dapat mempe-
ngaruhi eksudasi akar terutama protein. Komposisi
protein yang disekresikan ke rhizosfir tanaman secara
dinamis dipengaruhi oleh organisme di sekitarnya (De-
la-Pena et al. 2008). Asosiasi menguntungkan yang sangat
penting adalah mikoriza, rhizobia dan PGPR (Badri et al.
2009).

Seperti halnya tumbuhan, bakteri juga berkomu-
nikasi satu sama lain melalui pertukaran sinyal molekul
kimia (Waters dan Bassler 2005). Tumbuhan atau
mikroba memproduksi sinyal melalui beberapa
tahapan, sintesis, pelepasan dan transmisi, tanggapan
dan umpan balik (Zhuang er al. 2013). Selama proses
transfer tersebut akan mempengaruhi ekspresi gen baik
tumbuhan maupun mikroba sehingga akan berdampak
terthadap keragaan tumbuhan atau jumlah populasi
mikroba.

Komunikasi antar mikroba dilakukan melalui
sistem yang disebut quorum sensing (QS) yang
selanjutnya akan digunakan selama proses simbiosis,
pertahanan atau proses lain dalam interaksi antara
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mikroba-tumbuhan (Zhuang et al 2013). Menurut
Fuqua et al. (2001), QS adalah mekanisme komunikasi
antar sel bakteri melalui ikatan sinyal yang terlarut
pada protein reseptor dalam suatu populasi.
Komunikasi kimia QS terjadi melalui produksi dan
pelepasan senyawa serupa hormon yang disebut
autoinducers, yang berbeda antara bakteri gram negatif
dan gram positif. Bakteri gram (+) menghasilkan
molekul penanda peptida dan bakteri gram (-)
menghasilkan asetil homo serlakton (AHL) sebagai
senyawa autoinducers.

Dengan adanya QS akan memungkinkan bakteri
mampu memonitor kondisi lingkungan bagi bakteri lain
dan mengendalikan ukuran populasi bagi komunitas
baru yang hadir di lingkungannya. Mekanisme QS
tidak akan berfungsi pada bakteri dalam bentuk sel
tunggal, tetapi memerlukan jumlah sel yang cukup
(dalam bentuk koloni) (Waters dan Bassler 2005).
Ketika suatu populasi bakteri mencapai ambang batas
kepadatan sel yang memadai, konsentrasi senyawa-
senyawa yang berfungsi sebagai sinyal QS akan cukup
untuk menginduksi ekspresi gen baik secara langsung
berinteraksi dengan suatu pengatur transkripsi
(transcriptional regulator) atau secara tidak langsung
dengan mengaktifkan aliran sinyal (signal cascade)
(Fuqua et al. 2001). Komunikasi akar dengan mikroba
dapat terjadi baik pada pembentukan simbiosis maupun
patogen. Berikut akan dibahas komunikasi akar-
tanaman pada pembentukan mikoriza, pada simbiosis
rhizobium legum dan PGPR, serta pada serangan
patogen.

Komunikasi Akar-Mikroba dalam Pembentukan
Asosiasi Mikoriza Arbuskula (MA)

Pembentukan simbiosis MA dimulai dengan
kolonisasi akar yang kompatibel oleh hifa yang berasal
dari propagul fungi, spora aseksual atau akar
bermikoriza. Selanjutnya diikuti dengan pembentukan
apresorium sehingga hifa menembus korteks akar serta
membentuk struktur yang disebut arbuskula. Sebelum
terbentuknya kolonisasi telah diawali dengan “dialog”
intensif antara akar dengan fungi MA tersebut melalui
pertukaran sinyal kimiawi. Tanaman melepaskan
senyawa gula dan asam amino, yang akan menstimulir
fungi melepaskan senyawa fenol terutama flavonoid
yang merupakan senyawa “kunci” pada sebagian besar
interaksi mikroba-tanaman (Steinkellner et al. 2007).
Flavonoid mempengaruhi pertumbuhan, diferensiasi
dan kolonisasi hifa fungi MA pada akar (Steinkellner ez
al.  2007). Flavonoid juga dapat menunjukkan
spesifisitas genus dan species pada fungi MA (Scervino

et al. 2006). Artinya suatu jenis/genus fungi hanya akan
bersimbiosis dengan species/genus tumbuhan tertentu
dan sebaliknya. Keberhasilan kolonisasi dipengaruhi
oleh senyawa strigolakton yang merupakan turunan
dari eksudat akar lakton (Akiyama et al. 2005).
Strigolakton tidak hanya berperan pada sistem
percabangan hifa fungi tetapi juga merupakan senyawa
kemoatraktan bagi fungi MA di rhizosfir (Sbrana dan
Giovanetti 2005).

Eksudat yang dikeluarkan oleh fungi MA juga
akan mengundang komunitas mikroba lain di
mikorizosfir (Tolijander et al. 2007), dan beberapa
bakteri yang Dberasosiasi dengan MA  dapat
memperbaiki kolonisasi mikoriza, percabangan akar
dan senyawa-senyawa antifungal yang baik untuk
melawan patogen (Hartmann et al. 2009). Bakteri yang
terlibat dalam pembentukan dan berfungsinya simbiosis
mikoriza dikenal sebagai mycorrhiza helper bacteria
(MHB,; Garbaye, 1994). Keragaman MHB pada
mikorizosfir (lingkungan mikoriza) memiliki spesifikasi
antara bakteri dengan fungi dan dengan tumbuhan
inang (Frey-Klett et al. 2007).

Beberapa jenis dapat memiliki fungsi ganda,
berpengaruh baik terhadap asosiasi MA maupun
terthadap tumbuhan. MHB menghasilkan senyawa
pengatur tumbuh yang sekaligus akan membantu
perkecambahan spora, pertumbuhan miselia, pening-
katan percabangan akar menurunkan cekaman melalui
detoksifikasi  senyawa-senyawa merugikan serta
menghambat pertumbuhan pesaing dan mikroba
antagonis (Ma et al. 2002). Menurut Roesti ef al. (2005)
komunitas bakteri di mikorhizosfir lebih dipengaruhi
oleh MA daripada oleh tanaman inangnya. Simbiosis
MA akan menjaga struktur komunitas mikroba tanah
(Singh ez al. 2008) efek dari MHB akan lebih signifikan
ketika tanaman menghadapi cekaman, dari kekeringan
sampai kontaminasi logam berat seperti Pb, Zn, dan
Cd(I) (Kozdr'oj et al. 2007).

Komunikasi Akar-Mikroba dalam Pembentukan
Simbiosis Rhizobium dan PGPR

Dalam pembentukan asosiasi dengan rhizobium,
senyawa flavonoid berperan penting dalam inisiasi awal
terjadinya interaksi (Faure et al. 2009). Dalam rhizosfir
tanaman legum, flavonoid dan senyawa lain yang
terkait akan mengundang kehadiran rhizobia.
Selanjutnya rhizobia menghasilkan protein NodD untuk
menanggapi flavonoid, diawali dengan transkripsi gen
yang mengkode nodulasi yang disebut Nod factor
(Reddy et al. 2007). Nod factor merupakan gugus
senyawa liposito-oligosakarida yang memiliki susunan
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senyawa berbeda tergantung pada strain rhizobia
(D’Haeze dan Holster 2005). Oleh tanaman isyarat Nod
factors akan ditanggapi dengan infeksi pada rambut akar
dan terbentuklah bintil akar. Cai et al. (2009)
menerangkan  bahwa  tanaman legum  akan
mensekresikan eksudat akar yang bersifat toksik untuk
menyeleksi rhizobia di rhizosfir yang disebut senyawa
kanavanin. Hal ini mengakibatkan adanya spesifikasi
antara jenis inang dengan jenis rhizobia di rhizosfir.
Adanya kanavanin menunjukkan bahwa setiap
rhizobacteria membutuhkan suatu sinyal spesifik untuk
mengkoloni rhizosfir inangnya.

Komunikasi antara akar dengan kelompok
mikroba plant growth promotong rhizobacteria (PGPR)
juga dimediasi oleh flavonoid dan senyawa lain seperti
eksudat akar yang terlibat dalam pembentukan
simbiosis rhizobium (Raaijmakers et al. 2009). Aktivitas
komunitas PGPR di rhizosfir telah banyak didokumen-
tasikan, misalnya Dbakteri genus Pseudomonas,
Burkholderia dan fungi genus Trichoderma dan
Gliocladium. Seluruh PGPR memiliki dampak positif
terhadap kesehatan tanaman baik secara tidak langsung
dengan menghambat pertumbuhan patogen tanah
melalui kompetisi dan antibiosis (Raaijmakers, 2009),
maupun secara langsung dengan menginduksi sistem
pertahanan tanaman (inducing systemic resistance (ISR)
untuk mengantisipasi serangan patogen. PGPR juga
dapat menghasilkan senyawa yang dapat membunuh
patogen misalnya 2,3-butanediol, pyoverdin, dan
surfaktan lipopeptida (Raaijmakers et al. 2009).

Komunikasi Akar-Mikroba dengan Patogen Tular
Tanah

Tanaman memanfaatkan berbagai macam
senyawa eksudat akar yang dihasilkannya untuk
menarik mikroba yang menguntungkan dan untuk
mengusir mikroba yang berbahaya (Bouwmeester et al.
2007). Namun demikian tidak jarang terjadi kesalahan
dalam merekrut mikroba, undangan ditujukan bagi
mikroba menguntungkan tetapi yang datang adalah
mikroba jahat. Misalnya kesalahan tanaman dalam
“mengundang” mikoriza menggunakan senyawa
strigolakton dan turunannya. Kesalahan dosis senyawa
tersebut dalam jumlah yang terlalu rendah tidak akan
dapat membentuk asosiasi mikoriza tetapi yang akan
terjadi adalah asosiasi dengan patogen (Awad et al.
2006). Hal ini karena rhizosfir juga merupakan taman
bermain atau arena pertarungan infeksi (playground and
infection court) bagi berbagai patogen tanah, sekaligus
suatu ladang pertarungan (battle field) di mana
mikroflora

dan mikrofauna Dberinteraksi dengan
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mikroba jahat golongan patogen dan mempengaruhi
terjadinya infeksi oleh patogen (Raaijmakers er al
2009).

Seperti halnya asosiasi mutualisme antara
tanaman dengan mikroba tanah, patogen juga
memanfaatkan sinyal kimia dari eksudat yang
dikeluarkan akar sebagai isyarat awal untuk mengenali
inang dan menginfeksinya. Sebelum terbentuk infeksi
spora patogen umumnya datang ke rhizosfir tertarik
oleh senyawa yang dikeluarkan oleh inangnya.
Misalnya patogen pada tanaman kedelai Phytoptora sojae
akan tertarik oleh senyawa daidzein dan genistein yang
dihasilkan oleh akar kedelai (Bouwmeester et al. 2007).

Zhuang et al.(2013) melakukan penelitian untuk
mengetahui pengaruh eksudat terhadap pertumbuhan
dua varietas bit gula, menunjukkan bahwa gen ikut
mengatur dalam interaksi mikroba-tanaman, sehingga
akan mempengaruhi metabolime dan reaksi kemotaksis
oleh mikroba. Pengaruh gen tanaman dapat bersifat
negatif ketika eksudat akar membantu menentukan
lokasi infeksi pada tanaman inang. Eksudat akar juga
berperan untuk memberi sinyal antara parasit dengan
tanaman inang, misalnya senyawa 2,6-dimethoxy-1,4-
benzoquinone (DMBQ) dan haustorium inducing factors
(HIFs), yang mempengaruhi perkecambahan spora dan
pembentukan haustorium parasit pada inangnya.

Sebagian besar tanaman menghasilkan senyawa
antimikroba baik untuk pertumbuhan ketika kondisi
normal maupun untuk melawan serangan patogen
(Zamioudis dan Pieterse 2012). Formulasi senyawa
antifungal yang disebut fitoantisipin biasanya dihasil-
kan oleh tumbuhan yang sehat dan berperan sebagai
penghalang terhadap hadirnya fungi patogen. Namun
demikian terdapat senyawa lain yang disebut fitoaleksin
adalah senyawa antimikroba yang dihasilkan oleh
tumbuhan ketika sudah terserang oleh patogen. Kedua
senyawa tersebut dikenal sangat efektif untuk meng-
hadapi berbagai macam serangan patogen.

KOMUNIKASI PADA LAHAN
MONOKULTUR, HUTAN ALAM, DAN
AGROFORESTRI

Seiring dengan meningkatnya jumlah populasi
manusia menuntut pemenuhan akan produksi pangan
dan bahan lain yang lebih banyak. Hal ini memerlukan
pengelolaan lahan yang intensif, misalnya pemupukan,
pengendalian hama dengan pestisida, dll. Sehingga
memberi dampak terhadap komunitas rhizosfir dan
interaksi antara tanaman dengan mikroba tanah.
Perubahan dari pertumbuhan alami menjadi budidaya
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disinyalir telah menghilangkan keanekaragaman di
rhizosfir (Perez-Jaramillo et al. 2016).

Eksudat akar sangat tergantung pada jenis
tanaman (plant  species-specific), kemudian akan
mempengaruhi komunitas mikroba spesifik bagi
tanaman inangnya. Eksudasi akar bervariasi macam
dan jumlahnya dipengaruhi oleh umur dan tingkat
perkembangan tanaman serta genotip tanaman (Badri
dan Vivanco 2009). Jenis tanaman yang berbeda akan
menghasilkan macam dan jumlah eksudat akar yang
berbeda, perbedaan tersebut akan makin besar ketika
hubungan kekerabatan tanaman makin rendah
(Hockenga et al. 2006). Perbedaan produksi eksudat
akar tersebut akan mengakibatkan perbedaan interaksi
dengan mikroba. Hal ini karena suatu komposisi
eksudat akar akan membentuk komunitas rhizosfir
yang berbeda juga.

Hutan Alam Versus Monokultur

Tumbuhan  dapat mengubah lingkungan
rhizosfirnya sesuai dengan kemauan tumbuhan tersebut
(host-dependent way). Setiap species tumbuhan akan
menciptakan masing-masing lingkungan rhizosfirnya
sendiri (Ofek et al. 2014). Makin jauh jarak hubungan
filogeninya komposisi mikroba di rhizosfir yang
dibentuk akan makin jauh berbeda (Bouffaud et al.
2014). Bahkan tidak hanya perbedaan dalam spesies,
perbedaan dalam genotif tanaman pada spesies yang
sama akan mempunyai komposisi mikrobaiom berbeda
di rhizosfir.

Populasi mikro tanah yang terlibat dalam
interaksi jejaring kerja mempengaruhi proses-proses
biogeokimia kunci di lingkungan seperti siklus nutrisi,
kesehatan tanaman dan kesuburan tanah. Ragam
komunitas mikroba di rhizosfir ditentukan oleh jenis
tanaman, umur tanaman dan jenis tanah (Badri dan
Vivanco 2009). Hasil penelitian Broeckling et a/ (2008)
menunjukkan bahwa suatu jenis tanaman membiakkan
sendiri keragaman dan komposisi komunitas fungi
tanah dalam rhizosfirnya, dimana pembiakan tersebut
dimediasi oleh eksudat akar. Akibatnya tanaman yang
ditanam pada tanah yang bukan tempat habitat aslinya
maka komunitas mikroba dalam rhizosfirnya akan
merosot drastis. Ketika suatu tanaman ditanam di
tempat baru akan menghilangkan mikroba tanah yang
dibawa dari tempat asalnya karena akar akan
mengeluarkan eksudat baru sehubungan dengan
adaptasi dengan lingkungan. Eksudat yang dikeluarkan
dapat bersifat anti mikroba atau merupakan sumber
karbon yang tidak tepat bagi mikroba bawaan di
lingkungan baru. Komunitas tersebut dalam periode

waktu tertentu akan mendekati kondisi stabil namun
komunitas asli seperti ketika tanaman tumbuh di alam
tidak mungkin dapat diduplikasi (Badri dan Vivanco
2009).

Menurut De-la-Pena et al. 2008 keberadaan
mikroba di rhizosfir akan memodulasi eksudasi protein
pada akar tanaman. Komposisi protein yang
disekresikan berubah dengan kehadiran mikroba dari
rhizosfir tumbuhan berbeda jenis di sekitarnya. Hal ini
menunjukkan bahwa baik akar tanaman maupun
bakteri di rhizosfir akan menghasilkan komposisi
protein yang berbeda untuk menanggapi kehadiran akar
tanaman yang bertetangga. Diduga tanaman dapat
mengenali dan menanggapi kehadiran mikroba yang
berasal dari jenis tanaman lain yang berbeda dengan
mengubah sekresi protein untuk suatu tujuan, agar
rhizosfirnya merupakan lingkungan paling kondusif
untuk pertumbuhannya. Hal ini akan mengakibatkan
terjadinya perubahan fisiologi dan biokimia sehingga
tanaman dan tetangganya dapat hidup berdampingan
secara optimal. Kehadiran tetangga dari jenis yang
sama (monokultur) dapat mengubah keseimbangan
sifat-sifat fisiologis akibat persamaan komposisi antara
senyawa untuk pertahanan dan untuk pertumbuhan di
dalam rhizosfir (Wentzell dan Kliebenstein 2008).

Tumbuhan juga mengembangkan kehidupan
sosial di antara mereka melalui isyarat kimia antar
sesama penghuni rhizosfir yang berbeda. Dicontohkan
pada tanaman Arabidopsis akan menghasilkan senyawa
glukosinolat yang berfungsi untuk merespon kehadiran
tetangga. Jumlah glukosinolat akan makin meningkat
ketika tetangga yang tumbuh di sekitarnya memiliki
biodiversitas yang tinggi. Glukosinolat merupakan
metabolit sekunder yang mengandung sulfur yang akan
terhidrolisis oleh enzim mironase menjadi isthiosianat,
thiosianat, nitril dan epitionitril yang sangat toksik
terhadap patogen dengan daya tekan sesuai dengan
komposisi kimia dan konsentrasinya (Hossain et
al. 2014). Hal ini mengimpliksikan bahwa makin
beragam jenis tumbuhan yang tumbuh pada suatu
hamparan macam dan konsentrasi glukosinolat makin
tinggi sehingga makin tahan terhadap kehadiran
patogen. Oleh karena itu pada tanaman yang
dibudidayakan secara monokultur pada rotasi yang
kesekian kalinya akan menjadi mudah terserang
penyakit. Budidaya tanaman monokultur akan secara
drastis mengubah komposisi mikroba rhizosfir
dibandingkan dengan lingkungan aslinya di alam yang
memiliki keragaman yang tinggi. Rendahnya
keragaman mikroba rhizosfir pada lingkungan mono-
kultur akan membuat tanaman kurang kompetitif di
lingkungan baru dan rentan terhadap kehadiran gulma,
penyakit dan cuaca.
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Komunikasi Akar pada Sistem Agroforestri

Sistem agroforestri merupakan pengelolaan lahan
dengan menggabungkan komoditas kayu (kehutanan)
dan tanaman pertanian dalam hamparan lahan yang
sama. Komunikasi akar yang terdapat pada sistem
agroforestri adalah saling mempermudah (fasilitatif)
dan saling melengkapi (komplementer). Komunikasi
fasilitatif terjadi akibat kinerja perakaran pohon
mempengaruhi sifat-sifat tanah sehingga memperbaiki
pertumbuhan tanaman pertanian. Akar pohon
mengambil unsur hara dari lapisan tanah yang dalam
kemudian mendeposisikan dalam bentuk bahan organik
dalam jaringan, setelah menjadi serasah dan terurai
akan merupakan sumber unsur hara bagi tanaman yang
akarnya berada pada lapisan tanah yang dangkal. Hal
ini dikenal sebagai nutrient pumping and hydraulic lift
(Emerman dan Dawson 1996).

Komunikasi komplementer terjadi karena
tanaman dalam sistem agroforestri akan membangun
stratifikasi kedalaman akar, sehingga memungkinkan
berbagai tanaman memanfaatkan unsur hara pada
kedalaman tanah yang berbeda. Jenis-jenis pohon yang
memiliki  sistem perakaran yang dalam akan
memanfaatkan unsur hara dan air pada lapisan bawah
(subsoil) sehingga tidak akan mengurangi “jatah” unsur
hara bagi tanaman pertanian yang terdapat pada
lapisan atas (topsoil). Akar pohon yang dalam
menggunakan unsur hara yang tidak mampu dijangkau
oleh tanaman pertanian, sehingga dapat meningkatkan
pemanfaatan sumberdaya tanah secara lebih optimal
dalam sistem tersebut. Menurut Ramchandran Nair
(1993) adanya stratifikasi sistem perakaran secara
vertikal pada sistem agroforestri tersebut merupakan
bentuk komunikasi tumbuhan yang dapat membentuk
suatu jejaring yang aman (safety net). Karena masing-
masing kelompok tanaman mendapatkan pasokan
unsur hara yang diperlukan tanpa mengganggu
kelompok lainnya.

Komunikasi Akar dengan Mikroba pada Rhizosfir
Tumbuhan Invasif

Keberhasilan tumbuhan invasif mengkoloni
daerah baru merupakan contoh komunikasi akar-akar
negatif. Menurut Coats dan Rumpo (2014) tumbuhan
disebut invasif apabila suatu jenis bukan asli pada suatu
ekosistem mengakibatkan kematian massal bagi flora
setempat. Hilangnya species asli karena tumbuhan
invasif mengeluarkan senyawa alelopati yang akan
mempengaruhi  kinerja akar tumbuhan asli, serta
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mengeluarkan eksudat akar dalam jumlah besar dengan
komposisi yang berbeda dengan tumbuhan aslinya
sehingga akan mengubah struktur komunitas rhizosfir
setempat (Coats dan Rumpo 2014). Hal ini akan
mengubah mekanisme siklus unsur hara, kemelimpah-
an patogen (Berendsen et al. 2012), immunitas tanaman
lokal (Ronald dan Sirasu 2012), serta ketahanan
tanaman terhadap cekaman (stress tolerance) (Doubkova
et al. 2012). Sehingga populasi tumbuhan asli menjadi
rentan terhadap kematian. Senyawa alelokimia dari
akar tumbuhan invasif telah dianalisis menggunakan
gas chromatography-mass spectrometry GCMS ditemukan
mengandung 3-hidroksi hidrosinamat, benzoat, fenil
asetat dan asam-asam hidroksinamat, yang merupakan
senyawa utama di rhizosfir yang diketahui memiliki
aktivitas sebagai penghambat pertumbuhan tanaman di
sekitarnya.

PENUTUP

Dari uraian di atas, dapat diringkas bahwa sistem
perakaran memegang peranan yang penting dalam
mengoptimalkan produktivitas lahan dan konservasi
sumberdaya tanaman. Oleh karena itu beberapa strategi
yang dapat dilakukan untuk memujudkan sistem usaha
tani berkelanjutan diantaranya adalah: Melakukan
pergiliran tanaman karena sistem budidaya monokultur
yang awalnya ditujukan untuk mencapai produktivitas
yang tinggi, disinyalir dapat menurunkan kesehatan
tanaman karena berkurangnya produksi glukosinolat
yang menentukan kekebalan alami tanaman. Budidaya
tanaman campuran perlu digalakkan kembali, karena
merupakan sistem pengelolaan lahan yang sudah lama
dipraktekkan oleh nenek moyang kita dan terbukti
paling optimal untuk menjaga kesehatan tanaman dan
produktivitas lahan. Penggunaan varietas lokal perlu
menjadi pertimbangan karena tanaman eksotik
disinyalir akan membangun sistem perakaran yang
berbeda dengan jenis lokal yang sudah teradaptasi
dengan baik, sehingga dalam jangka panjang dapat
mengubah komunitas di rhizosfir.
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