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ABSTRAK

Penambatan N simbiosis merupakan salah satu

faktor kunci dalam sistem pertanian input rendah

untuk mempertahankan kesuburan tanah jangka

panjang. Penambatan N simbiosis terjadi melalui

interaksi spesifik antara bakteri penambat N rhizo-

bium dengan inangnya yaitu tanaman kacang-

kacangan. Oleh karena itu strategi utama untuk

meningkatkan penambatan N simbiosis adalah

dengan inokulasi rhizobium. Namun inokulasi tidak

selalu berhasil dan salah satu penyebabnya adalah

populasi rhizobium indigenous atau rhizobium lokal

yang terdapat dalam tanah. Rhizobium indigenous

dapat berkompetisi dengan rhizobium inokulan mela-

lui kerapatan populasi dan efektivitas. Tingginya

populasi rhizobium indigenous di satu tempat ber-

kaitan dengan jenis legum yang pernah tumbuh atau

ditanam di tempat tersebut. Bila jumlah populasi

indigenous rendah, tidak efektif atau tidak kompa-

tibel dengan kacang-kacangan yang ditanam maka

inokulasi rhizobium diperlukan. Sebaliknya bila

jumlah populasi rhizobium indigenous tinggi (>

10.000/g tanah), efektif dan kompatibel dengan

kacang-kacangan yang ditanam (berdasarkan pada

pengamatan bintil akar dari tanaman yang ada),

maka inokulasi rhizobium tidak bermanfaat.

Kata kunci: rhizobium indigenous, inokulasi,

kompetisi, penambatan N

ABSTRACT

Indigenous rhizobium and its effect on the

success of inoculation. Symbiotic nitrogen fixa-

tion is a key factor in the low-input farming system

to sustain long time soil fertility. Symbiotic nitro-

gen fixation involving host-specific symbiotic inter-

actions between root nodule bacteria, termed rhizo-

bia, and legumes. One of the major strategies for

enhancing symbiotic nitrogen fixation by legumes

in crop production systems is through rhizobial

inoculation. But inoculation not always successful

and one reason is the population of indigenous rhizo-

bium contained in the soil. Indigenous rhizobium can

compete with rhizobium inoculant through popula-

tion density and effectiveness. The high population

of rhizobium in one place relating to the type of

legume that ever grew / grown. When the number

of indigenous population is low, not effective or not

compatible with legumes planted the rhizobium

inoculation is required. But when the number of

indigenous rhizobium population is high, effective

and compatible with legumes that will be planted

(based on observations of root nodules and existing

plants), inoculation is not required.

Key words: Rhizobium indigenous, inoculation, com-

petition, N fixation

PENDAHULUAN

Tanaman kacang-kacangan sering tidak

menunjukkan tanggapan terhadap pupuk ni-

trogen, karena selain dapat memanfaatkan N

dari dalam tanah, tanaman kacang-kacangan

dapat bersimbiosis dengan bakteri rhizobium

yang mampu mengikat N dari udara. Pada

simbiosis yang efektif jumlah N yang diikat/

ditambat dapat mencapai 50–75% kebutuhan

N tanaman (Salvagiotti et al. 2008). Strategi

utama untuk meningkatkan penambatan N

simbiosis adalah dengan inokulasi rhizobium.

Inokulasi diperlukan bila rhizobium yang ada

dalam tanah tidak kompatibel/sesuai dengan

jenis kacang-kacangan yang akan ditanam,

tidak efektif atau jumlahnya tidak memadai

(Catroux et al. 2001; Musiyiwa et al. 2005).

Rhizobium yang secara alami terdapat dalam

tanah disebut sebagai rhizobium indigenous

atau rhizobium lokal. Tanah dengan populasi

rhizobium indigenous rendah dapat terjadi pada

daerah dimana tanaman kacang-kacangan yang

berkaitan tidak tersedia/tumbuh, atau pada pH,

tekanan osmotik, temperatur, logam berat yang

merugikan bagi rhizobium (Catroux et al. 2001).

Keberadaan populasi rhizobium indigenous

dapat menjadi kendala bagi keberhasilan

inokulasi. Oleh karena itu sebelum melakukan

inokulasi kita perlu mengenal rhizobium indig-

enous yang ada dalam tanah dan mengetahui

pengaruhnya terhadap inokulasi rhizobium.

RHIZOBIUM INDIGENOUS

Rhizobium indigenous atau rhizobium lokal

adalah rhizobium yang terdapat secara alami

di satu lokasi, dengan kata lain tidak melalui
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tumbuh dan bertahan hidup. Sedangkan liat

tanah berperan membentuk mikro agregat yang

dapat melindungi rhizobium dari kondisi tanah

yang buruk seperti temperatur tinggi.

Ada asumsi bahwa berdasarkan sifat rhizo-

bium yang aerob maka penggenangan selama

pertanaman padi akan menurunkan ketahanan

hidup rhizobium alam. Weaver et al. (1997)

melaporkan bahwa pada lahan sawah dengan

pola tanam padi–kedelai, penggenangan selama

pertanaman padi tidak menurunkan populasi

rhizobium. Namun hasil penelitian Suryantini

(2006) menunjukkan bahwa populasi rhizobium

dalam tanah setelah dua kali musim tanam padi

mengalami penurunan dibanding setelah kede-

lai dan jauh lebih rendah dibanding populasi

rhizobium dalam inokulan (Tabel 1). Diduga

hal ini disebabkan oleh kondisi reduktif saat

penggenangan dalam dua musim tanam padi

yang berturut-turut sehingga menghambat

pertumbuhan rizobium yang bersifat aerob.

Efektivitas

Populasi rhizobium dalam tanah dapat ter-

diri atas satu kisaran strain dari yang tidak

efektif hingga sangat efektif. Rhizobium yang

tidak efektif dapat membentuk bintil (infektif)

namun tidak mampu menambat N. Dengan

demikian tanaman kacang-kacangan yang

ditanam pada tanah yang mengandung rhizo-

bium alam akan mengalami pembintilan oleh

beberapa strain rhizobium yang tidak efektif

maupun yang efektif. Menurut Bergersen et al.

(1998) pola efektivitas populasi rhizobium alam

dalam tanah mengikuti sebaran normal dengan

rata-rata efektivitas hanya sekitar 50% dari

efektivitas strain rhizobium inokulum yang

terseleksi.

Tingkat keefektivan rhizobium alam/indig-

enous di satu tempat dapat dilihat dari variasi

warna bintil yang terbentuk pada tanaman

kacang-kacangan yang tumbuh di tempat

inokulasi. Rhizobium indigenous dapat disama-

kan dengan varietas lokal pada tanaman.

Sedangkan rhizobium inokulan adalah rhizo-

bium indigenous yang diisolasi dari tanah,

dikumpulkan dan diseleksi melalui serangkaian

pengujian (laboratorium, rumah kaca dan

lapang) hingga terpilih rhizobium terbaik dan

dikembangkan sebagai inokulan.

Rhizobium indigenous umumnya hidup

sebagai saprofit bila tidak terdapat tanaman

kacang-kacangan inangnya (O'Hara (2001).

Populasi rhizobium dalam tanah meliputi bebe-

rapa spesies dan dalam tiap spesies dapat ter-

diri dari banyak strain (Abaidoo et al. 2002).

Begitu pula dengan jumlahnya dapat berkisar

dari nol hingga jutaan per gram tanah. Menurut

Singleton (1998) ada beberapa hal penting ber-

kenaan dengan rhizobium indigenus, yaitu (1)

kerapatan populasi, (2) efektivitas, (3) kemam-

puan berkompetisi dan (4) keragaman spesies.

Kerapatan Populasi

Rhizobium indigenous dikenal mampu ber-

adaptasi dengan baik pada lingkungan tanah

tempat hidupnya. Menurut Peng et al. (2002),

faktor lingkungan yang berpengaruh terhadap

rhizobium yang diinokulasikan belum tentu

berpengaruh sama terhadap rhizobium indige-

nous yang lebih adaptif terhadap lingkung-

annya. Populasi rhizobium di dalam tanah

dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti

kelembaban (rata-rata curah hujan dan kapa-

sitas tanah menahan air) dan tanaman legum

penutup tanah/yang pernah tumbuh di tempat

tersebut (Werner and Newton 2005). Perakaran

legum dan residunya sangat penting dalam

mempertahankan populasi rhizobium indige-

nus. Tingginya populasi rhizobium di satu

tempat berkaitan dengan jenis legum yang

pernah ditanam. Zhang et al. (2011) melaporkan

bahwa tanah yang sering ditanami kedelai

mempunyai populasi rhizobium lebih tinggi

dibanding tanah yang tidak pernah atau lama

tidak ditanami kedelai.

Variasi jumlah rhizobium dipengaruhi secara

nyata oleh perbedaan sifat tanah antara lain

kadar liat dan karbon. Zengeni dan Mpepereki

(2003) melaporkan bahwa populasi rhizobium

meningkat dengan meningkatnya kadar liat dan

c-organik tanah (p = 0,005 dan 0,003, dan r2 =

0,95 dan 0,67). Menurut O'Hara (2001) bahan

organik mempunyai peranan penting dalam

penyediaan makanan bagi rhizobium sebagai

sumber C, N, Ca dan S yang diperlukan untuk

Tabel 1. Populasi Bradyrhizobium japonicum

sebelum percobaan pada inokulan Legin,

Rhizoplus dan tanah setelah pertanaman padi

dan kedelai. Ngale, MK II 2005.

Bahan Rhizobium/g bahan

Tanah setelah kedelai 5,2 x 10 5

Tanah setelah padi-padi 2,3 x 10 3

Inokulan Legin 1,1 x 10 8

Inokulan Rhizoplus 8,2 x 10 8

Sumber: Suryantini (2006).
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Tabel 2. Jumlah bakteri rhizobium di tanah

Ultisol Lampung.

Tanah pH (H2O) Rhizobium

(cfu/g tanah)

Bekas kedelai 4,50 1,7 x 10 6

Bekas non kedelai 4,50 5,8 x 10 4

Cfu (colony forming unit): satuan pembentuk koloni.

Sumber: Suryantini dan Muchdar, 2006.

tersebut (merah yang efektif atau putih yang

tidak efektif dalam penambatan N). Menurut

O'Hara (2001) melimpahnya keragaman popu-

lasi rhizobium alam memberi sumber daya

plasma nutfah yang besar untuk skrining

karakter yang diinginkan dari kelompok alam

tersebut. Hal ini memerlukan skrining yang

teliti untuk mendapatkan strain rhizobium yang

efisien dan mampu beradaptasi pada kondisi

tanah yang berbeda. Untuk mencapai hal ini,

rhizobium indigenous dapat dikarakterisasi

pada kondisi yang berbeda di laboratorium ke-

mudian diuji efektivitasnya di lapang. Hal ini

menunjukkan perlunya mempelajari pengaruh

rhizobium indigenus terhadap pembintilan dan

pertumbuhan tanaman kacang-kacangan agar

peran penambatan N biologi dapat sepenuhnya

direalisasi.

Kemampuan Berkompetisi

Kompetisi atau persaingan merupakan ciri

utama rhizobium indigenous yang sangat

berpengaruh terhadap keberhasilan inokulasi.

Kompetisi ditentukan oleh kerapatan populasi.

Strain inokulum seringkali gagal atau tidak

menunjukkan hasil karena kalah bersaing

dengan rhizobium alam yang lebih adaptif ter-

hadap lingkungannya dan mampu memperta-

hankan populasinya tetap tinggi. Daya saing

untuk membentuk bintil dari rhizobium meru-

pakan salah satu sifat penting, strain rhizo-

bium harus berkompetisi dengan strain lain di

lingkungan rhizosfer guna mendapatkan

tempat untuk membentuk bintil (Blanco et al.

2010). Keberhasilan akan diperoleh bila strain

rhiszobium selain mampu berkompetisi juga

efektif dalam simbiosis

Kompetisi merupakan fenomena komplek

yang dipengaruhi oleh interaksi antara faktor

tanah, sifat genetik tanaman inang dan rhizo-

bium simbion (Duodu et al. 2009). Hal yang

sama dilaporkan oleh Graham (1992) bahwa

beberapa karakter yang mempengaruhi daya

saing meliputi sifat yang berhubungan dengan

individu strain, genotipe tanaman inang dan

lingkungan. Karakter yang berkaitan dengan

individu strain meliputi motilitasnya, produksi

antibiotik, selektivitas dalam penggunaan

substrat, kecepatan tumbuh dan berkoloni di

rhizosfer, kecepatan menginfeksi dan efisiensi

pembentukan bintil akar (Sessitsch et al. 2002).

Karakter yang berkaitan dengan genotipe

tanaman meliputi kecepatan, jumlah dan

konsentrasi sekresi sinyal kimiawi (flavonoids,

flavones and isoflavones) oleh tanaman inang

yang menginduksi terbentuknya "Nod factors"

(faktor pembentuk nodul/bintil) oleh strain

rhizobium (Kamboj 2008; Streng et al. 2011).

Faktor lingkungan meliputi kelembaban dan

ketersediaan hara-hara esensial (O'Hara 2001).

Keragaman Spesies

Menurut Singleton (1998) tanah-tanah di

daerah tropis yang tidak digarap umumnya me-

ngandung rhizobium yang kompatibel dengan

sejumlah spesies legum. Rhizobium tersebut

Bradyrhizobium spp atau cowpea rhizobium

dapat membentuk bintil pada kelompok tana-

man "cowpea group" termasuk di dalamnya

kacang tanah dan kacang hijau karena kelom-

pok kacang-kacangan ini mempunyai sifat

"cross inoculation" (inokulasi-silang), artinya

rhizobium dari tanaman yang satu dapat meng-

inokulasi tanaman lainnya dan sebaliknya.

Kedelai yang tidak mempunyai sifat inokulasi-

silang dengan kacang-kacangan lain tidak

termasuk dalam kelompok tersebut. Oleh

karena itu dalam tanah umumnya tidak ter-

dapat rhizobium untuk kedelai (Bradyrhi-

zobium japonicum) kecuali kedelai pernah

ditanam di tempat tersebut.

Tanah pada daerah beriklim kering umum-

nya mengandung sedikit rhizobium, sedangkan

pada lokasi dengan curah hujan tinggi dengan

banyak vegetasi dan kacang-kacangan mengan-

dung rhizobium lebih banyak. Namun demikian

pada daerah dengan iklim yang ekstrim, curah

hujan sangat tinggi sehingga tanahnya menjadi

masam, tanaman kacang-kacangan tidak dapat

tumbuh dengan baik maka jumlah populasi rhi-

zobiumnya juga rendah. Suryantini (2006) mela-

porkan pada tanah Ultisol Lampung bekas

tanaman kedelai maupun non kedelai terdapat

populasi rhizobium yang dapat dianggap toleran

masam karena pada umumnya rhizobium hidup

pada kisaran pH 6,5–7,5. Pada tanah bekas

kedelai populasinya jauh lebih tinggi, sekitar

1,7 juta cfu/g tanah dibanding non kedelai yang

hanya sekitar 58.000 cfu/g tanah (Tabel 2).
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PENGARUH RHIZOBIUM

INDIGENOUS TERHADAP INOKULASI

Respons tanaman terhadap inokulasi diten-

tukan oleh beberapa faktor, antara lain kebe-

radaan dan kualitas rhizobium alam (Naeem

et al. 2004), ketersediaan N-tanah (Voisin 2002),

fisika-kimia tanah dan iklim (Al-Falih, 2002;

Mohammadi et al. 2012). Semua faktor tersebut

secara nyata mempengaruhi kemampuan

tanaman untuk mendapatkan peningkatan

hasil dari inokulasi. Melakukan inokulasi tanpa

memperhatikan populasi rhizobium dalam

tanah sama seperti melakukan pengapuran

tanpa memperhitungkan pH tanah. Rhizobium

dalam tanah semestinya dianggap seperti

halnya unsur hara tanah lainnya. Populasi rhi-

zobium alam dapat mempengaruhi inokulasi

melalui dua cara yaitu kompetisi dan efekti-

vitas.

Di antara beberapa sifat populasi alam yang

paling berpengaruh dalam kompetisi adalah

jumlah rhizobium per gram tanah. Terdapatnya

rhizobium alam dalam jumlah yang besar dapat

mempengaruhi penambatan N simbiosis dalam

dua hal, yaitu (1) rhizobium alam membentuk

bintil pada tanaman kacang-kacangan tetapi

tidak menstimulasi penambatan N sebaliknya

menghambat pembentukan bintil dan penam-

batan N oleh rhizobium dari inokulan, (2) rhizo-

bium alam efektif menstimulasi penambatan

N yang memadai untuk memenuhi kebutuhan

N tanaman. Dalam hal yang terakhir tersebut

maka inokulasi rhizobium tidak akan mening-

katkan hasil biji meskipun mampu membentuk

bintil.

Beberapa percobaan inokulasi menunjukkan

bahwa keberhasilan strain inokulum untuk

membentuk bintil sangat tergantung pada

jumlah saingannya, yaitu rhizobium indigenous

dalam tanah (Mehrpouyan 2011). Ukuran popu-

lasi rhizobium indigenus dapat digunakan seba-

gai indek yang layak untuk menentukan apakah

tanaman kacang-kacangan akan tanggap

terhadap inokulasi atau tidak. Thies et al. (1991)

melaporkan bahwa inokulasi pada 8 jenis

kacang-kacangan meningkatkan jumlah bintil

akar hanya apabila tanah mengandung 10–100

rhizobium indigenous/g tanah (Tabel 3).

Pada tanah yang mengandung kurang dari

100 rhizobium/g tanah inokulasi pada kedelai

meningkatkan jumlah bintil, sedangkan bila

populasi alam lebih dari 1 x 103 rhizobium/g

tanah inokulasi tidak meningkatkan jumlah

bintil meskipun dosisnya ditingkatkan hingga

3,3 x 103 per 2,5 m baris tanaman (Thies et al.

1991). Sebaliknya Suryantini (2008) mela-

porkan bahwa di lahan sawah setelah kedelai

(pola: padi–padi–kacang hijau) dengan jumlah

populasi rhizobium indigenus 5,2 x 103 rhizo-

bium/g tanah inokulasi rhizobium mampu

meningkatkan hasil kacang hijau dibanding

pada pola: padi–kedelai–kacang hijau (Gambar

2). Hal ini mungkin disebabkan populasi rhizo-

bium inokulan lebih kompetitif dibanding popu-

lasi alam yang jumlahnya ribuan. Namun pada

lahan setelah kedelai dengan jumlah populasi

alam hingga ratusan ribu (3,5 x 105 rhizobium/

g tanah) inokulasi tidak meningkatkan hasil.

Hasil ini sejalan dengan Weaver et al. (1997)

bahwa penggenangan selama satu musim perta-

naman padi tidak menurunkan populasi rhizo-

bium. Penggenangan yang berturut-turut

selama dua kali musim tanam padi (pola padi–

padi–palawija) mampu menurunkan jumlah

rhizobium dalam tanah dan meningkatkan

tanggapan kacang-kacangan terhadap inokulasi

rhizobium (Suryantini 2006). Dengan demikian

pada tanah dengan jumlah populasi rhizobium

yang tinggi (>10.000 rhizobia/g tanah) inokulasi

tidak meningkatkan hasil, sebaliknya pada

tanah dengan populasi rhizobium rendah

Tabel 3. Pengaruh inokulasi terhadap jumlah

bintil akar dalam kaitannya dengan jumlah

rhizobium indigenous.

Jumlah Bintil yang Peningkatan

rhizobium dibentuk oleh hasil akibat

indigenous strain inokulan inokulasi

/g tanah  (%) (%)

0–10 89 128

10–100 86 9

>100 53 7

Sumber Thies et al (1991).

Gambar 2. Pengaruh pola tanam dan inokulasi

rhizobium terhadap hasil kacang hijau

(Sumber: Suryantini 2008).
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(<10.000 rhizobia/g tanah) inokulasi mampu

meningkatkan hasil kacang hijau dibanding

tanpa inokulasi.

Rhizobium yang diaplikasikan ke benih pada

dosis normal (kurang dari 1 x 105 per benih)

umumnya tidak mampu bersaing dengan popu-

lasi alam untuk membentuk bintil. Namun

demikian bila strain inokulum tersebut mempu-

nyai kemampuan kompetisi yang tinggi dalam

pembentukan bintil dan terutama mampu ber-

tahan hidup dan memperbanyak diri dalam

tanah maka strain tersebut akan semakin domi-

nan seiring berjalannya waktu. Danso dan

Owiredu (1998) melaporkan bahwa pada tahun

pertama inokulasi strain Bradyrhizobium 110

membentuk kurang dari 10% bintil akan tetapi

pada tahun-tahun berikutnya jumlah bintil

yanag dibentuk meningkat. Keberhasilan strain

rhizobium yang efektif dalam persaingan dan

pembentukan bintil akan meningkatkan hasil

tanaman. Jika populasi rhizobium tanah sangat

efektif namun jumlahnya tidak banyak maka

perlu dilakukan inokulasi untuk mendorong

tersbentuknya bintil lebih awal.

Penambatan N pada tanaman kacang-

kacangan dapat terjadi secara alami bila di

dalam tanah terdapat rhizobium indigenous

dengan kapasitas yang baik yaitu efektif dan

kompatibel dengan tanaman tersebut. Namun

bila tanah tidak mengandung rhizobium dengan

kapasitas seperti yang disebutkan tadi maka

perlu dilakukan inokulasi rhizobium. Inokulan

dapat diberikan langsung ke tanah atau melalui

benih yang akan ditanam. Inokulasi rhizobium

dapat memberi manfaat bila nitrogen meru-

pakan satu-satunya unsur hara pembatas

produksi tanaman, artinya unsur hara lain

selain nitrogen tersedia dalam jumlah yang

optimal. Selain itu kebutuhan tanaman akan

hara N tidak mampu dipenuhi oleh N-tanah

maupun N yang ditambat oleh rhizobium indi-

genus. Namun bila rhizobium indigenus efektif

menambat N sehingga kebutuhan N tanaman

terpenuhi maka inokulasi dengan rhizobium

yang sangat unggul sekalipun tidak akan ber-

manfaat.

KESIMPULAN

Populasi rhizobium indigenous di dalam

tanah dipengaruhi oleh faktor lingkungan

seperti kelembaban, bahan organik tanah dan

tanaman kacang-kacangan yang pernah tum-

buh di tempat tersebut. Tanah yang sering dita-

nami kacang kacangan mempunyai populasi

rhizobium indigenous lebih tinggi dibanding

tanah yang tidak pernah ditanami kacang-

kacangan.

Keberhasilan inokulasi ditentukan oleh dua

kondisi populasi rhizobium indigenous, yaitu

1) jumlah rhizobium indigenous yang mampu

membentuk bintil kurang tersedia (<10.000

rhizobium/g tanah) dan 2) efektivitasnya kurang

memadai untuk memenuhi kebutuhan N

tanaman. Bila salah satu kondisi atau keduanya

terjadi maka dapat diharapkan bahwa inokulasi

dengan strain efektif akan meningkatkan hasil

tanaman.
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