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ABSTRAK 

ZEHAN FARANDI. Potensi Cendawan Mikoriza Arbuskular Untuk Restorasi Kawasan 

Karst : Studi kasus di persemaian Bukit Plencing. Dibimbing oleh Dr. JONI ALDILA 

FAJRI, S.T., M.Eng dan DEWI WULANDARI, S.Hut., M.Agr., Ph.D.  

 

Desertifikasi Bebatuan Karst atau Karst Rocky Desertification (KRD) adalah 

bentuk akhir yang menyebabkan penurunan kualitas tanah di kawasan karst.  Untuk 

menanggulangi Desertifikasi Bebatuan Karst diwilayah Bukit Plencing, Wukirsari, 

Imogiri, Bantul, D.I. Yogyakarta perlu dilakukan restorasi dengan cara penanaman pohon 

disertai penambahan mikroorganisme pada tanaman . Salah satu opsi yaitu dengan 

menanam tanaman Melaleuca leucadendron dengan ditambahkan mikroorganisme 

Cendawan Mikoriza Arbuskular (CMA) jenis Glomus sp. Selain menambahkan 

mikroorgaisme dilakukan tiga perlakuan pada media tanam yaitu Media 1 dengan 

campuran lime rock dan lime soil, Media 2 dengan campuran pupuk kandang kambing, 

batu kapur, dan tanah kapur, dan Media 3 dengan campuran pupuk kandang kambing, 

arang aktif, lime rock dan lime soil. Penambahan pembenah tanah dan mikroorganisme 

digunaakan untuk membantu pertumbuhan tanaman pada area Kart yang memiliki unsur 

hara yang rendah dan yang memiliki kadar air yang rendah. Hal Tersebut bertujuan untuk 

mengetahui apakah pembenah tanah dan mikoorganisme dapat membantu pertumbuhan 

tanaman di area Karst.  Hasil dari penelitian ini menghasilkan Media 2 sebagai media 

yang paling optimum untuk pertumbuhan tanaman dan Media 1 sebagai media yang 

hasilnya paling bagus pada pertumbuhan dengan CMA. 
 

Kata kunci: Cendawan Mikoriza Arbuskular (CMA), Karst, Melaleuca leucadendron 

ABSTRACT 

ZEHAN FARANDI. Potential of Arbuscular Mycorrhizal Fungi for Restoration of Karst 

Area: Case study in the Plencing Hill nursery. Supervised by Dr. JONI ALDILA FAJRI, 

S.T., M.Eng and DEWI WULANDARI, S.Hut., M.Agr., Ph.D.  

 

Karst Rocky Desertification (KRD) is the final form that causes a decrease in soil 

quality in karst areas. To overcome the desertification of Karst rocks in the Mount 

Plencing, Wukirsari, Imogiri, Bantul, D.I. Yogyakarta needs restoration by planting trees 

along with the addition of microorganisms to plants. One option is to plant Melaleuca 

leucadendron plants with the addition of the Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) 

microorganism type Glomus sp. In addition to adding microorganisms, three treatments 

were carried out on the planting medium, namely Media 1 with a mixture of lime rock 

and lime soil, Media 2 with a mixture of goat manure, limestone and lime soil, and Media 

3 with a mixture of goat manure, activated charcoal, lime rock and lime soil. The addition 

of soil repairers and microorganisms is used to help plant growth in the Kart area which 

has low nutrient content and which has low water content. This aims to determine whether 

soil repairers and microorganisms can help plant growth in the Karst area. The results 

of this study resulted in Media 2 as the most optimum medium for plant growth and Media 

1 as the medium with the most good results on growth with AMF. 

 
Keywords: Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF), Karst, Melaleuca leucadendron
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Bentang alam karst adalah salah satu bentang utama alam alami yang ada di dunia. 

Secara menyeluruh wilayah karst telah mencapai > 22 juta km2 (Ford dan Williams, 

2013). Wilayah karst menempati sekitar 15% dari total luas daratan di dunia dan 

memasok sekitar 20-25% sumber daya air tawar di dunia (Parise et al., 2015;  

Sweeting, 1992). Disebabkan oleh latar belakang geologi yang unik dan aktivitas 

manusia, degradasi batuan karst dengan erosi tanah yang serius, paparan batuan dasar, 

dan penurunan produktivitas menjadi suatu permasalahan dan terjadi di barat daya 

Cina, bagian utara dan sentral Vietnam, dan pulau Jawa yang ada di Indonesia  

(Duringer et al., 2012; Kiernan, 2010; Stas et al., 2017; Yuan, 2001). Salah satu 

kawasan karst di Indonesia yaitu Kawasan Karst Gunung Sewu yang dimana daerah 

ini memiliki topografi Karst yang terbentuk oleh proses pelarutan batuan kapur 

(Hanang Samodra , 2001). Bentang alam kawasan karst Gunung Sewu meliputi 

beberapa Kabupaten antara lain Kabupaten Pacitan, Kabupaten Gunung Kidul, 

Kabupaten Bantul, dan Kabupaten Wonogiri. Bukit Plencing masuk ke dalam 

Kecamatan Imogiri yang merupakan bagian dari bentangan karst Gunung Sewu di 

Kabupaten Bantul bersamaan dengan Kecamatan Dlingo. Selain Kecamatan Imogiri 

dan Kecamatan Dlingo tidak termasuk dalam bentang alam karst Gunung Sewu 

(Kep.Men. Energi dan Sumberdaya Mineral Republik Indonesia No : 3045 

K/40/MEM/2014). 

Desertifikasi Bebatuan Karst atau Karst Rocky Desertification (KRD) adalah 

bentuk akhir yang menyebabkan penurunan kualitas tanah di kawasan karst (Chen et 

al., 2011) . Destruksi vegetasi adalah salah satu penyebab paling penting terjadinya  

perkembangan KRD  (Gutiérrez et al., 2014; Jiang, Lian and Qin, 2014; Lu et al., 

2014). Sehingga restorasi vegetasi adalah salah satu langkah paling efektif untuk 

mencegah penggurunan batuan karst (Li et al., 2018). Restorasi vegetasi di daerah 

KRD dihadapkan dengan permasalahan fragmentasi habitat, lapisan tanah permukaan 

dangkal, nutrisi tanah yang relatif buruk, pasokan air tanah yang tidak mencukupi, 

dan banyak pembatas lain pada pertumbuhan tanaman (Jiang et al, 2014). 

Berdasarkan permasalahan Karst Rocky Desertification (KRD) yang berpotensi 

muncul di daerah karst, restorasi merupakan langkah penting untuk memecahkan 

permasalahan tersebut. Restorasi akan dilakukan pada area karst di Bukit Plencing 

(Bagian Gunung Sewu) dengan menggunakan pendekatan tanah dengan penambahan 

pupuk kandang dan arang aktif. Arang aktif merupakan produk kayu karbon yang 

terurai secara termal yang diperoleh yang membentuk sink signifikan jangka panjang. 

Efek menguntungkan yang di dapatkan dari penambahan arang aktif adalah  

peningkatan kesuburan tanah dan siklus hara pada tanah. Ini berfungsi sebagai 

pelindungan bagi koloni jamur dan komunitas bakteri, serta memberi mereka 

perlindungan terhadap predator tanah alami. Dalam penelitian ini mikroorganisme 

yang digunakan merupakan Cendawan Mikoriza Arbuskular (CMA). CMA dapat 

meningkatkan pertumbuhan tanaman dan meningkatkan hasil panen terutama di tanah 

(asam) yang kekurangan nutrisi dan dapat menjadi penganti pupuk kimia. CMA yang 

digunakan dalam restorasi ini adalah Glomus clarum. (Aggangan et al, 2019). 
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Sedangkan untuk tanaman yang digunakan restorasi adalah  Melaleuca leucadendron 

yang mana tanaman tersebut merupakan inang bagi CMA yang penggunaanya akan 

lebih optimal karena pada bagian akar dapat terinfeksi oleh  CMA. Selain itu  

Melaleuca leucadendron merupakan tanaman tingkat tinggi yang mana cocok dalam 

penerapan CMA untuk restorasi. Penggunaan tanaman Melaleuca leucadendron juga 

sesuai dengan kondisi area penelitian yang mana merupakan area karst yang 

cenderung kering . Restorasi vegetasi sendiri mencari tanaman yang dapat hidup 

dalam kondisi lingkungan karst dan dengan umur yang panjang sehingga dapat 

mempertahankan kondisi tanah dari permasalahan Desertifikasi Bebatuan Karst 

(KRD). Selain itu Melaleuca leucadendron memiliki nilai ekonomis untuk 

masyarakat sekitar seperti daunnya dapat di panen secara berkala untuk kebutuhan 

industri contohnya indutri minyak (Darwo, 1997; Lutony, 1994). Penelitian ini 

dilakuka untuk mengurangi terjadinya KRD serta memiliki dampak positif pada 

lingkungan dan masyarakat. Penelitian ini serupa dengan penelitian yang dilakukan 

oleh Aggangan et al (2019) dengan mengganti lokasi penelitian dan jenis tanaman 

yang digunakan yang awalnya menggunakan Theobroma cacao L (Kakao) menjadi 

Melaleuca leucadendron. Penelitian ini dilakukan dalam skala persemaian.  

1.2 Perumusan Masalah, 

Degradasi / desertifikasi di area karst Bukit Plencing (Gunung Sewu) masih 
menjadi masalah yang belum terselesaikan, sehingga dibutuhkan solusi berupa 

restorasi tahap awal yang akan membatu dalam penyelesaian masalah. Adapun 

rumusan masalah antara lain ; 

1. Bagaimana pertumbuhan tanaman Melaleuca leucadendron dengan pembenahan 

tanah di Lahan Karst Bukit Plencing dalam skala persemaian ? 

2. Bagaimana pengaruh Cendawan Mikoriza Arbuskular (CMA) jenis Glomus 

clarum terhadap pertumbuhan tanaman Melaleuca leucadendron dengan 

pembenahan tanah di Lahan Karst Bukit Plencing dalam skala persemaian ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian di Lahan Karst Bukit Plencing (Gunung Sewu) ini 

antara lain ; 

1. Mempelajari pengaruh pembenah tanah terhadap pertumbuhan tanaman 

Melaleuca leucadendron  di Lahan Karst Bukit Plencing skala persemaian. 

2. Mempelajari pengaruh Cendawan Mikoriza Arbuskular (CMA jenis Glomus 

clarum terhadap pertumbuhan tanaman  Melaleuca leucadendron dengan 

pembenahan tanah di Lahan Karst Bukit Plencing skala persemaian. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun Manfaat dari penelitian ini adalah; 

1. Pengembangan ilmu teknik lingkungan terutama di bidang restorasi/ perbaikan 

dan pemanfaatan lahan dengan pendekatan bahan pembenah tanah dengan 

inokulasi Cendawan Mikoriza Arbuskular (CMA) jenis Glomus clarum pada 

tanaman Melaleuca leucadendron di Area Karst Bukit Plencing skala 

persemaian. 

2. Memberikan Informasi mengenai pengaplikasian / penerapan restorasi dengan 

pendekatan bahan pembenah tanah dengan inokulasi Cendawan Mikoriza 

Arbuskular (CMA) jenis Glomus clarum pada tanaman Melaleuca leucadendron 

di Area Karst Bukit Plencing 
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3. Menjadi bahan acuan dalam melakukan restorasi pada area Karst dengan metode 

yang sama dan dapat menjadi acuan untuk penelitian serupa. 

1.5 Ruang Lingkup 

Ruang Lingkup dalam penelitian ini adalah 

1. Penelitian ini dilakukan di Bukit Plencing, Wukirsari, Imogiri, Bantul, D.I. 

Yogyakarta yang merupakan pengunungan dengan batuan Karst. 

2. Motode yang digunakan adalah dengan menanam tanaman  Melaleuca 

leucadendron di Area Karst Bukit Plencing dengan perlakuan tiga media dengan 

komposisi: Media satu batu kapur (lime rock) dan tanah kapur (lime soil); Media 

dua dengan campuran batu kapur (lime stone),tanah kapur (lime soil), dan pupuk 

kandang; Media tiga dengan campuran batu kapur (lime stone),tanah kapur (lime 

soil), pupuk kandang, dan biochar. Dengan penambahan Cendawan Mikoriza 

Arbuskular (CMA) jenis Glomus clarum, 

3. Pengamatan dan pelaksanaan dilakukan sekala persemaian (nursery). 

4. Parameter penelitian yang diamati meliputi karakterisitik kimiawi media tanam 

(pH, EC, N, P-tersedia, K, Ca, Mg) dan pertumbuhan tanaman atau parameter 

fisik ((kadar air tanah, tinggi batang, diameter batang, jumlah daun, berat 

basah,dan berat kering) 

5. Waktu Pelaksanaan penelitian ini akan dilakukan selama 6 bulan. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Wilayah Karst 

Karst merupakan bentang alam yang yang dari permukaan maupun bawah 

permukaan bumi, yang mana dibentuk melalui pelarutan dan pengendapan batuan 

karbonat oleh aliran air tanah. Proses pelarutan umumnya bersamaan dengan proses-

proses lainnya seperti transport larutan pada saluran bawah tana, runtuhan, longsoran 

serta amblesan di permukaan tanah. Proses tersebut dinamakan proses krastifikasi 

yang berlangsung selama jutaan tahun dan menghasilkan bentang alam karst seperti 

saat ini. (Ibnu maryanto, 2006). Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia karst adalah 

daerah yang terdiri atas batuan kapur yang berpori sehingga air di permukaan tanah 

selalu merembes dan menghilang ke dalam tanah (permukaan tanah selalu gundul 

karena kurang vegetasi). 

Fenomena lahan karst terjadi pada daerah yang disusun serta dibentuk dari 

endapan batuan karbonat yang larut dengan mineral kalsit (CaCO3), aragonite 

(CaCO3), dan  dolomit (CaMg(CO3)2) namun dapat terjadi pada jenis batuan lain yang 

terbentuk dari mineral yang mudah larut oleh air seperti halit (NaCl), gypsum ( 

Ca2SO4.2H2O), anhidrit (CaSO4), batuan-batuan sedimen kalsit dengan semen yang 

mudah larut, maupun bantuan lainnya yang proses pelarutannya sangat mudah.   (Ibnu 

Maryanto, 2006).  

Menurut Hanang Samodra (2001) Proses utama dalam terbentukan bentangan alat 

karst merupakan pelarutan batuan. Batuan gamping dan bantuan dolomit mudah larut 

oleh air. Pelarutan yang terjadi dengan terus menerus akan menciptakan bentukan 

alam yang beraneka ragam. Proses pelarutan yang terjadi dapat digambarkan dalam 

reaksi kimia yaitu :  

8 CaCO3       +    CO2+H2O       →          Ca2- + 2HCO3-  

(batu gamping)   (air hujan)              (larutan batu gamping) 

Kawasan karst memiliki karakteritik fisik, kimia dan biologi pada tanahnya. 

Karakteritik fisik tanah pada kawasan karst memiliki struktur tanah berupa gumpal, 

memiliki konsistensi tanah lembab teguh dan konsistensi basah lekat dan plastis, 

memiliki warna tanah cenderung coklat sampai kuning kemerahan, serta memiliki 

tekstur liat berdebu (Sitinjak et al., 2019). Karakteristik Kimia tanah pada kawasan 

karst memiliki pH pada landform karst berkisar netral sampai agak alkalis (Wiyono 

et al., 2006), memiliki kapasitas tukar kation > 150 cmol (+) kg-1, dan memiliki nilai 

kejenuhan basa di atas 50% (Sitinjak et al., 2019). Karakteristik biologi pada kawasan 

karst cenderung memiliki mikroorganisme tanah yang rendah, kondisi lingkungan 

kawasan karst tidak mendukung mikroorganisme untuk hidup (Rohmah et al., 2013) 

Wilayah karst juga memiliki berbagai macam permasalahan yang menyebabkan 

karbon tersimpan dalam karst teremisikan atau menghilang. Beberapa gejala umum 

yang sering terjadi dan menyebabkan permasalahan pada lingkungan di wilayah karst 

adalah kerusakan kawasan perbukitan karst akibat pertambangan kapur illegal yang 

mengambil bantuan kapur dengan meghilangkan tumbuhan yang ada di permukaan 

yang menyebabkan ancaman degradasi keanekaragaman hayati, perubahan bentang 

lahan, penurunan kuantitas air tanah, dan penurunan kualitas sabuk hijau. Maka dari 

itu, sangat diperlukan pelestarian wilayah karst seperti restorasi tanah dan revegetasi. 

Tujuannya untuk memperbaiki struktur tanah sehingga meningkatkan produktivitas 

tanah (Surata, 2009) 
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2.2 Restorasi Lahan 

Indrawan et al., (2007) menyatakan bahwa Restorasi ekologi bertujuan untuk 

mengembalikan kondisi struktur, keanekaragaman, fungsi, serta dinmakika dari 

ekosistem terkait. Pengetahuan alan struktur, komposis, dan fungs dari hutan alami, 

serta nilai rata-rata dan variasi kisaran, sangat dibutuhkan untuk menetapkan tujuan 

restorasi dan untuk mengevaluasi tingkat keberhasilan suatu kegiatan restorasi 

(Kuuluvainen et al., 2002). Sehingga dalam kegiatan restorasi ekologi dibutuhkan 

adanya ekosistem acuan yang bisa digunakan untuk menetapkan tujuan yang ingin 

dicapai dari kegaiatan restorasi tersebut (Kamada, 2005). Society for Ecological 

Restoration International and IUCN Commission on Ecosystem Management (2004) 

mendefinisikan ekosistem acuan sebagai ekosistem yang sesungguhnya atau model 

konseptual dari suatu ekosistem yang digunakan untuk menetapkan suatu tujuan dan 

perencanaan dari suatu proyek restorasi, serta evaluasinya. 

Desertifikasi Bebatuan Karst atau Karst Rocky Desertification (KRD) adalah 

bentuk akhir yang menyebabkan penurunan kualitas tanah di kawasan karst (Chen et 

al., 2011). Bagaimana mencegah kerusakan tanah dan meningkatkan kualitas tanah 

adalah tugas utama keselamatan ekologis di daerah tersebut. Destruksi vegetasi 

adalah salah satu penyebab paling penting terjadinya dan perkembangan KRD 

(Gutiérrez et al., 2014; Jiang et al, 2014; Lu et al., 2014). Restorasi vegetasi adalah 

salah satu langkah paling efektif untuk mencegah penggurunan batuan karst (Li et al., 

2018). Upaya dalam penanganan masalah pada lahan kering karst adalah dengan 

pengaplikasian bahan pembenah tanah di dalamnya. Beberapa bahan pembenah tanah 

yang sering digunakan adalah kapur, abu, dan pupuk kandang. Bahan-bahan ini 

merupakan bahan organik yang mudah ditemukan di sekitar lingkungan kita, sehingga 

efektif dan dapat berkelanjutan (Nurida, 2014). Pemberian pupuk kandang pada tanah 

terbukti berpengaruh pada perbaikan sifat fisik tanah regosol yang didominasi fraksi 

pasir. Jumlah optimum pemberian pupuk kandang pada tanah adalah 20 ton/ha 

(Agusni et al, 2014). Pada penyerapan unsur hara, jalur langsung terjadi pada tanah 

akar dimana tanaman dapat langsung menyerap P/N dari tanag. Pada mikoriza 

Phosphorus (Pi) diserap oleh miselium ektraradikal (ERM) dari tanah sekitarnya oleh 

pembawa masuk atau importir fungsi fosfat. Amonium (NH4
+) dan / Nitrate (NO3) 

diambil oleh ERM dan diasumilasi menjadi glutamin (Gln) dan menjadi arginine 

(Arg+). K, Ca, Mg, S dan Ion logam diserap oleh ERM; transporter metalion pada 

tanaman inang. CMA dapat meningkatkan serapan tanaman inang K, dan memodulasi 

respon tanaman terhadap batasan K jangka panjang (Wang et al, 2017). Penyerapan 

pada akar dan tanah ditunjukan pada gambar 1. 
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Gambar 1. Pertukaran unsur hara dalam tanah dan akar tanaman dengan bantuan 

CMA (Wang et al, 2017) 

 Arang aktif merupakan produk kayu karbon yang terurai secara termal yang 

diperoleh yang membentuk sink signifikan dalam jangka panjang. Efek 

menguntungkan yang diperoleh termasuk peningkatan kesuburan tanah dan siklus 

hara. Ini berfungsi memberikan perlindungan bagi koloni jamur dan komunitas 

bakteri yang ada, serta memberi mereka perlindungan terhadap predator tanah alami. 

Selain itu, aplikasi arang aktif pada tanah masam menghasilkan kimia tanah dan 

lingkungan biologis yang lebih baik, yang secara positif mempengaruhi pertumbuhan 

dan hasil panen dari tanaman tersebut. Arang aktif juga bermanfaat bagi sistem 

pertanian dan pertanian di tanah masam dengan nutrisi rendah, terutama di negara 

tropis. Arang aktif telah diketahui memiliki waktu tinggal rata-rata di tanah kurang 

lebih 10.000 tahun (Aggangan et al, 2019). Arang aktif juga berfungsi sebagai 

pengikat air dan unsur hara dalam pupuk agar tidak langsung larut dan turun ke dalam 

tanah serta menahan air untuk tidak cepat menguap. Arang aktif juga mengikat dan 

menjaga mikroorganisme tanah sehingga tidak ikut larut dengan rembesan air 

(Gunarathne et al, 2017). Berikut merupakan gambaran fungsi arang aktif pada tanah 

yang di tunjukan pada gambar 2. 

 
Gambar 2. Kerja Arang Aktif pada Serapan Hara Tanaman  

(Gunarathne et al, 2017) 
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2.3 Tanaman Uji 

2.3.1 Melaleuca leucadendron  

Tumbuhan Melaleuca leucadendron (L). L, merupakan tumbuhan yang 

menghasilkan minyak atsiri yang mana daun pada tumbuhan ini mengandung 

minyak atsiri sekitar 0,5 -1,5% tergantung efektivitas dari penyulingan dan kadar 

minyak yang terkandung terhadap bahan yang disuling. Sistematika taksonomi 

tumbuhan ini adalah sebagai berikut: Kingdom : Plantae, Divisio : 

Spermatophyta, Kelas : Dicotiledonae, Ordo : Myrtales, Family : Myrtaceae, 

Genus : Melaleuca, Spesies : Melaleuca leucadendron, (L.) L (Lutony, 1994). 

Tanaman Melaleuca leucadendron atau kayu putih merupakan tumbuhan 

perdu yang mempunyai batang pohon kecil dengan banyak anak cabang yang 

menggantung ke bawah. Daunnya memiliki bentuk lancip dengan tulang daun 

yang sejajar. Bunga Melaleuca leucadendron berwarna merah, sedangkan kulit 

batang kayunya berlapis-lapis dengan permukaan batang terkelupas. Keunggulan 

tanaman ini adalah mampu bertahan hidup di tempat yang kering, di tanah yang 

berair, atau di daerah yang banyak memperoleh guncangan angin atau sentuhan 

air laut. Tanaman ini tumbuh liar di daerah yang berhawa panas. Tanaman 

Melaleuca leucadendron tidak memiliki  persyarat tumbuh yang spesifik. Pohon 

Melaleuca leucadendron dapat mencapai ketinggian 45 kaki atau 13-14 meter. 

Dari ketinggian antara 5 - 450 m di atas permukaan laut, terbukti bahwa tanaman 

yang satu ini memiliki toleransi yang cukup baik untuk hidup pada daerah apapun 

(Lutony, 1994). Melaleuca leucadendron  dapat tumbuh dalam keadaan solum 

yang tipis sehigga daya dukung yang ada di lahan lapangan sudah cukup untuk 

pertumbuhan tanaman tersebut (Surata, 2009).  

2.4 Cendawan Mikoriza Arbuskular (CMA) 

Mikoriza disebut sebagai jamur tanah, karena hifa dan sporanya berada di dalam 

tanah terutama di area rhizosfer tanaman. Berdasarkan pada bentuk morfologi hifa 

mikoriza yang mengkolonisasi akar cendawan mikoriza dapat dikelompokan menjadi 

tiga kelompok, yaitu ektomikoriza, endomikoriza, dan ektendomikoriza (Brundrett et 

al., 1996). 

Cendawan ektomikoriza memiliki ciri-ciri yaitu terbentuknya jaringan hifa di luar 

korteks akar tanaman, akar yang terinfeksi akan semakin membesar, dan tampak hifa 

yang membentuk struktur seperti jala atau jarring di antara dinding sel jaringan 

korteks yang biasa disebut dengan hartig net. Endomikoriza merupakan cendawan 

yang mampu membentuk hifa eksternal dan internal, kolonisasi hifa internal 

berkembang di dalam korteks akar dengan membentuk vesikel dan atau arbuskula. 

Ektendomikoriza adalah cendawan mikoriza yang memiliki ciri-ciri antara 

ektomikoriza dan mikoriza. Hifa yang terbentuk baik eksternal maupun internal 

sangat sedikit, penyebarannya  yang terbatas dalam tanah-tanah hutan sehingga 

pengetahuan tentang ektendomikoriza masih sangat terbatas. Salah satu contoh 

cendawan endomikoriza adalah Cendawan Mikoriza Arbuskula (CMA) (Widiastuti 

and Sukarno, 2005). 
Cendawan Mikoriza Arbuskula (CMA) merupakan bentuk simbiosis mutualisme 

antara jamur (myces) dengan akar (rhiza) pada tanaman tingkat tinggi. Cendawan 

memperoleh nutrisi berupa karbohidrat dalam bentuk gula sederhana (glukosa) dari 

tanaman. Sebaliknya, cendawan menyalurkan air dan hara tanah ke dalam tumbuhan 

(Hesti. L dan Tata, 2009). Menurut Hapsoh (2008), CMA dapat berasosiasi dengan 

hampir 90% spesies tanaman tingkat tinggi. Tanaman kedelai, jagung, gandum, dan 
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beberapa tanaman perkebunan seperti pepaya, tebu, palem, tembakau, teh, kapas, 

karet, kopi, jeruk, mente, dan apel merupakan contoh tanaman yang dapat 

terkolonisasi efektif dengan mikoriza. 

Struktur utama CMA adalah arbuskula, vesikula, hifa eksternal dan hifa internal. 

Arbuskula adalah struktur hifa yang bercabang-cabang seperti pepohonan kecil di 

dalam korteks akar inang / tanaman. Arbuskula memiliki fungsi sebagai tempat 

pertukaran zat-zat metabolit primer antara cendawan mikoriza dan akar tanaman 

inang (Brundrett et al., 1996). Menurut Hapsoh (2008), arbuskula memiliki peran 

yang sangat penting, yaitu sebagai tempat masuknya unsur hara yang didapatkan dari 

tanah yang diabsorbsi oleh akar dan hifa mikoriza ke dalam sel inang. 

Faktor lingkungan sangat berpengaruh terhadap perkembangan pertumbuhan 

CMA, terdapat faktor lingkungan abiotik dan biotik yang mempengaruhi penyebaran 

CMA di alam. Faktor biotik meliputi tanaman inang dan mikroorganisme asli tanah, 

sedangkan faktor abiotik mencakup suhu, intensitas cahaya, kadar air tanah, bahan 

organik, logam berat, tekstur tanah, ketersediaan hara tanah, dan fungisida. Cendawan 

mikoriza umumnya mempunyai ketahanan  hidup yang baik pada rentang faktor 

lingkungan fisik yang luas. Cendawan ini dapat hidup dalam tanah yang berdrainase 

baik hingga yang tergenang seperti lahan persawah, bahkan pada lingkungan yang 

sangat miskin unsur hara serta lingkungan yang tercemar limbah, cendawan mikoriza 

masih mampu memperlihatkan eksistensinya. Sifat cendawan mikoriza ini dapat 

digunakan sebagai upaya dalam bioremediasi lahan-lahan kritis (Smith dan Read, 

2008). 

Terdapat tiga fase perkembangan / pertumbuhan cendawan mikoriza arbuskula 

pada tanaman pangan yang tumbuh di lingkungan yang dikontrol. Fase pertama, 

terjadi pada hari ke 20-25 dengan menunjukkan pertumbuhan akar yang cepat saat 

terjadi perkecambahan spora, dan penembusan endogen ke tanaman inang. Fase 

kedua, 30- 35 hari terjadi perkembangan CMA ditandai dengan pertumbuhan pucuk 

tanaman yang sangat banyak. Fase ketiga atau fase terakhir, terjadi ketika 

perbandingan akar antara mikoriza dan non mikoriza (kontrol) berbeda nyata dan 

terus sampai menuju produksi (Fakuara, 1988). 

Adanya cendawan mikoriza pada tanaman inang akan meningkatkan kapasitas 

akar dalam menyerap air, fosfat, mineral, dan nutrisi lainnya yang diperlukan oleh 

tanaman, sementara tanaman akan memberikan gula (glukosa) dan karbon untuk 

pertumbuhan cendawan mikoriza (Smith et al., 2010).   

Abdullah et al. (2005), menyatakan bahwa akar yang bersimbiosis mutualisme 

dengan mikoriza akan dapat menyerap nutrisi dalam tanah yang memiliki jarak yang 

jauh dari akar, kemudian akan mengakumulasikannya dan mendistribusikan ke semua 

jaringan tanaman. Selain itu, manfaat keberadaan cendawan mikoriza bagi 

perumbuhan bibit yang disemai adalah mikoriza mampu memperbaiki kondisi pada 

tanah, meningkatkan daya hidup tanaman, kualitas, serta laju pertumbuhan bibit 

tanaman (Fakuara dan Setiadi, 1990). Pada lahan yang terdegradasi, aktivitas CMA 

di sekitar rizosfer sangat membantu perbaikan kesuburan pada tanah dan memberikan 
dampak positif pada peningkatan kualitas dan kuantitas produksi tanaman (Chauhan 

et al. 2013). Keunggulan yang diperoleh dengan pemanfaatan CMA adalah 

pemakaiannya yang aman (tidak menyebabkan pencermaran pada lingkungan), 

berperan aktif dalam siklus unsur hara dan sekalinya tanaman terinfeksi CMA 

manfaatnya akan diperoleh selama waktu hidup tanaman tersebut (Chauhan et al. 

2013; Odigie dan Elziashi, 2013). 
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CMA termasuk kelompok fungi endomikoriza, membentuk vesikular dan 

arbuskular yang besar di dalam sel korteks dapat dijumpai pada Glomus clarum 

(Dewi, 2007). Pertumbuhan Glomus clarum paling banyak dijumpai bersimbiosis 

dengan akar berbagai jenis tanaman (Navarro et al. 2012). Glomus clarum 

mempunyai tingkat adaptasi yang cukup tinggi terhadap lingkungan tanah yang 

masam dan tanah yang kritis unsur hara. Perkembangan spora Glomus clarum adalah 

dari ujung hifa. Ujung hifa akan tumbuh membesar sampai mencapai ukuran 

maksimal dan terbentuk spora. Karena sporanya berasal dari perkembangan hifa maka 

disebut chlamydospora. Hifa bercabang-cabang dan tiap cabang terbentuk 

chlamydiospora dan membentuk sporokarp (Sasli et al., 2012). 

2.5 Penelitian Terdahulu 

Dalam menunjang pelaksanaan peneltian yang akan dilakukan, berikut 

merupakan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan penelitian yang ditunjukan 

pada Tabel 1. Hal-hal yang berkaitan meliputi metode pelaksanaan penelitian, 

mikroorganisme yang digunakan, bahan pembenah tanah, serta tanaman yang 

digunakan dalam penelitian ini. 

Tabel 1. Kajian Penelitian Terdahulu 

N

o 

Penulis Tema Penelitian Metode Hasil 

1 Nelly S. Aggangan, 

Angelbert D. 

Cortes, dan 

Consorcia E. Reano 

Respon 

pertumbuhan 

tanaman kakao 

(Theobroma 

cacao L.) 

dipengaruhi 

oleh arang aktif 

bambu dan 

Cendana 

Mikoriza 

Arbuskular  di 

tanah yang steril 

dan tidak steril. 

Dua percobaan 

bersamaan dengan 

parameter pertumbuhan 

tinggi dan diameter 

batang sedangkan 

parameter lainnya 

menggunakan tiga 

ulangan. Percobaan ini 

dilakukan di sebuah 

rumah kaca Rumah 

kaca tertutup). 

Pertumbuhan keseluruhan 

tanaman kakao berumur 15 

bulan diubah secara positif 

oleh CMA dan Arang aktif  

bambu, efek dari perawatan 

ini bervariasi di tanah yang 

disterilkan dan tidak 

disterilkan. Jumlah spora 

mikoriza pada akar dan 

tanah meningkat setelah 

pengobatan. Sifat-sifat 

kimia tanah umumnya 

dipengaruhi oleh 

amandemen biochar. 

2 Youjin Yana, 
Quanhou Daia, 

Xiangdong Wang, 
Li Jina, dan Lina 

Meia 

Respon kualitas 

tanah fisura 

karst dangkal 

terhadap suksesi 

sekunder di 

daerah karst 

terdegradasi di 

barat daya Cina 

Dalam studi ini, metode 

baru diadopsi untuk 

mengumpulkan sampel 

tanah melalui 

kombinasi "ruang 

permukaan + ruang 

celah" dan untuk 

menilai kualitas tanah 

permukaan dan tanah 

SKF selama suksesi 

sekunder dengan indeks 

kualitas tanah. 

Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa 

perbedaan signifikan 

ditemukan antara sifat-sifat 

tanah antara permukaan dan 

tanah SKF. Dibandingkan 

dengan tanah permukaan, 

sifat fisik tanah SKF 

menunjukkan kualitas 

struktur yang lebih buruk 

tetapi kondisi air yang lebih 

baik dan lapisan tanah yang 

lebih tebal. Selain itu, nilai 

SQI dari tanah permukaan 

sedikit lebih tinggi daripada 

nilai tanah SKF. Namun, 
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dengan suksesi sekunder, 

sifat-sifat tanah dan kualitas 

tanah pada permukaan dan 

tanah SKF meningkat 

secara signifikan.  

4 Olawuyi O. J., 

Ezekiel-Adewoyin 

D. T., Odebode, A. 

C., Aina. D. A. and 

Esenbamen. G. E.. 

Pengaruh 

mikoriza 

arbuskular 

(Glomus 

clarum) dan 

pupuk 

organomineral 

terhadap 

pertumbuhan 

dan kinerja hasil 

okra 

(Abelmoschus 

esculentus) 

Data tentang parameter 

pertumbuhan yang 

dikumpulkan adalah 

tinggi tanaman (cm), 

jumlah daun per 

tanaman, dan ketebalan 

batang (mm). Sampel 

tanah juga diambil 

untuk analisis pasca 

panen untuk 

memastikan kandungan 

hara.  

Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa 

tanaman yang diperlakukan 

dengan 5 g / tanaman CMA 

menghasilkan berat 

kumulatif rata-rata lebih 

tinggi dari buah yang 

dipanen (7,71 g / tanaman) 

yang secara signifikan 

berbeda dari perlakuan 

lainnya. Selain itu, di antara 

perlakuan dengan pupuk 

Organo-mineral, hasil 

kumulatif rata-rata tertinggi 

4,75 g / tanaman diperoleh 

dari tanaman yang diolah 

dengan 15 g / tanaman 

OMF. 

5 Daniel Bini, 

Cristiane Alcantara 

dos Santos, 

Mylenne 

Calcciolari Pinheiro 

da Silva, Joice 

Andrade Bonfim, 

Elke Jurandy Bran 

Nogueira Cardoso 

Tumpangsari 

Acacia 

mangium 

merangsang 

kolonisasi AMF 

dan aktivitas 

fosfatase tanah 

di Eucalyptus 

grandis 

Percobaan ini dipasang 

cara menanamkan 

tanaman dan 

tumpangsari, yang 

terdiri dari serangkaian 

tiga blok acak dengan 

perlakuan pohon.. 

Pohon diberi jarak 3 m 

× 3 m di setiap 

perlakuan. 

Peningkatan kolonisasi 

CMA memiliki efek positif 

tambahan, seperti 

mempromosikan aktivitas 

asam fosfatase dan alkali 

fosfatase di perkebunan 

tumpang sari dan 

perkebunan murni. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 
 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Bukit Plencing, Wukirsari, Imogiri, Bantul, D.I. 

Yogyakarta dengan koordinat 7o54’04.2’’S 110o23’55.7’’E yang ditunjukan pada 

Gambar 1. Dalam penelitian ini tidak mempertimbangkan karakteristik dari micro 

climate karena lokasi persemaian sudah berada di kawasan karst sehingga kondisi 

lingkungan penelitian telah menyesuaikan dengan kondisi sebenarnya di kawasan 

karst. Penelitian dilakukan dalam skala persemaian dengan ukuran luas area 

persemaian sebesar 70.4 m2. Persemaian tanaman dilakukan pada bench bamboo 

dengan ketinggian 0.4 m. Penelitian dimulai dari pembuatan media tanam hingga 

berakhir pada analisis data sampel yang diambil. Pembuatan media tanam, 

penanaman Melaleuca leucadendron, pengambilan sampel data, dan pemanenan 

Melaleuca leucadendron. Selanjutnya analisis sampel tanah dilakukan di 

Laboratorium Bioteknologi Jurusan Teknik Lingkungan Universitas Islam Indonesia. 

 
Gambar 3. Lokasi Penelitian 

3.2 Tahapan Penelitian  

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan penelitian yang disajikan dalam 

diagram alir pada Gambar 2 sebagai berikut : 
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Gambar 4. Tahapan Penelitian 

3.2.1 Pembuatan Media 

Media yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 3 media. Pertama bahan 

Pembuatan media disterilisasi dengan autoclaf terlebih dahulu pada suhu 121oC 

selama 15-30 menit (Aggangan et al, 2019). Lalu bahan dicampur dengan 

komposisi media pertama merupakan media 1 yang berisikan capuran lime rock 

dan lime soil dengan perbandingan 1 : 1. Selanjutnya untuk media 2 berisikan 

campuran lime rock, lime soil, dan pupuk kandang kambing dengan perbandingan 

1 : 1 : 1. Sedangkan untuk media ke 3 berisikan campuran lime rock, line soil, 

pupuk kandang kambing, dan arang aktif dengan perbandingan 1 : 1 : 1 . Media 

dicampur dalam ember lalu setelah tercampur dipindahkan kedalam polybag. 

Media yang di buat berjumlah 10 polibag per media dengan total 30 polibag yang 

berukuran 2kg. Diagram alir pembuatan media ditunjukan pada gambar 3. 

Mulai 

Persiapan Penelitian 

Pembuatan Media 

Karakterisasi Tanah 

Inokulasi Mikoriza 

Penanaman 

Penyiraman dan Perawatan 

Selesai 
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Gambar 5. Pembuatan Media 

3.2.2 Karakterisasi Tanah 

Pengujian tanah meliputi pH, EC, dan Kadar air dilakukan di 

Laboratorium Bioteknologi Jurusan Teknik Lingkungan Universitas Islam 

Indonesia sedangkan untuk pengujian N, P, K, Ca, dan Mg pada tanah dilakukan 

di Laboratorium SEAMEO BIOTROP Bogor. Pengujian tanah pH yakni meliputi 

pH aktual (pH H2O) dan pH potensial (pH KCl) dengan cara melakukan pengujian 

dengan tanah dan akuades 1 : 1. Setelah itu melakukan pengujian dengan tanah 

dan KCl 1 N dengan perbandingan 1 : 1. Sampel dan akuades atau KCl dimasukan 

ke erlemeyer 250 ml lalu di shaker dengan kecepatan 150 rpm selama 15 menit. 

Setelah itu pH diukur menggunakan probe pH pada pH dan EC meter pada setiap 

larutan tanah dengan akuades maupun KCL. Untuk EC dapat langsung diukur 

dengan larutan akuades dengan prober EC pada pH dan EC meter dengan merek 

PHT-027 Sing One Monitor (AC 230V).  

Untuk pengukuran kadar air tanah dilakukan dengan metode gravimetric. 

Sampel Tanah di masukan 10 gr ke dalam cawan porselen. Lalu di timbang berat 
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basah pada tanah tersebut. Lalu tanah di oven dengan suhu 105-110o C selama 24 

jam. Setelah itu dimasukan ke dalam desikator. Setelah itu tanah ditimbang untuk 

memperoleh berat keringnya. Pengujian tersebut digunakan hanya untuk 

mengetahui kondisi atau karakteristik tanah di lokasi persemaian. Diagram alir 

karakterisasi tanah ditunjukan pada gambar 4. 

 
Gambar 6. Karakterisasi Tanah 

3.2.3 Inokulasi Mikoriza 

Inokulasi dilakukan dengan memasukan jamur mikoriza pada tanah. Cara 

memasukannya yaitu mengangkat 1/3 lapisan tanah atas lalu memasukan 50 gram 

dengan jumlah spora 105 spora/ 5 gram. Mikoriza padat setelah itu tutup kembali 

dengan 1/3 tanah yang sebelumnya. Ini bertujuan agar akar tanaman berdekatan 

dengan mikoriza padat / CMA yang dimasukan (Aggangan et al, 2019). Inokulum 

yang digunakan yaitu Glomus clarum yang berasal dari Laboratorium Silvikultur 
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SEAMEO BIOTROP Bogor. Diagram alir inokulasi mikoriza ditunjukan pada 

gambar 5. 

 

Gambar 7. Inokulasi Mikoriza 

3.2.4 Penanaman 

Penanaman dilakukan pada saat pagi hari agar tanaman tidak layu saat di 

pindah ke media. Tanaman yang digunakan yaitu Melaleuca leucadendron 

dengan umur 1.5 bulan yang berasal dari SEAMEO BIOTROP Bogor . Tanaman 

ditanam pada setiap media sebanyak 5 tanaman (5 replikasi). Berikut merupakan 

pelabelan pada setiap tanaman ditunjukan pada tabel 2. 

Tabel 2 Pelabelan Tanaman 

Kode 

Tanaman 
Perlakuan Media Vegetasi Replikasi 

GM1ML1 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

1 
Melaleuca 

leucadendron 
1 

GM1ML2 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

1 
Melaleuca 

leucadendron  
2 

GM1ML3 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

1 
Melaleuca 

leucadendron  
3 

GM1ML4 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

1 
Melaleuca 

leucadendron  
4 

Mulai 

Persiapan  

1/3 Media dalam polybag diangkat 

CMA / mikoriza dimasukan 

sebanyak 50 gram ke dalam polibag 

CMA / mikoriza ditutup kembali 

dengan 1/3 media yang di angkat 

Selesai 
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GM1ML5 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

1 
Melaleuca 

leucadendron  
5 

GM2ML1 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

2 
Melaleuca 

leucadendron  
1 

GM2ML2 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

2 
Melaleuca 

leucadendron  
2 

GM2ML3 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

2 
Melaleuca 

leucadendron  
3 

GM2ML4 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

2 
Melaleuca 

leucadendron  
4 

GM2ML5 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

2 
Melaleuca 

leucadendron  
5 

GM3ML1 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

3 
Melaleuca 

leucadendron  
1 

GM3ML2 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

3 
Melaleuca 

leucadendron  
2 

GM3ML3 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

3 
Melaleuca 

leucadendron  
3 

GM3ML4 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

3 
Melaleuca 

leucadendron  
4 

GM3ML5 

Mikoriza 

(Glomus 

clarum) 

3 
Melaleuca 

leucadendron  
5 

CM1ML1 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

1 
Melaleuca 

leucadendron 
1 

CM1ML2 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

1 
Melaleuca 

leucadendron  
2 

CM1ML3 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

1 
Melaleuca 

leucadendron  
3 

CM1ML4 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

1 
Melaleuca 

leucadendron  
4 
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CM1ML5 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

1 
Melaleuca 

leucadendron  
5 

CM2ML1 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

2 
Melaleuca 

leucadendron  
1 

CM2ML2 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

2 
Melaleuca 

leucadendron  
2 

CM2ML3 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

2 
Melaleuca 

leucadendron  
3 

CM2ML4 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

2 
Melaleuca 

leucadendron  
4 

CM2ML5 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

2 
Melaleuca 

leucadendron  
5 

CM3ML1 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

3 
Melaleuca 

leucadendron  
1 

CM3ML2 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

3 
Melaleuca 

leucadendron  
2 

CM3ML3 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

3 
Melaleuca 

leucadendron  
3 

CM3ML4 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

3 
Melaleuca 

leucadendron  
4 

CM3ML5 

Tanpa 

Perlakuan 

(Kontrol) 

3 
Melaleuca 

leucadendron  
5 

 

3.2.5 Penyiraman dan Perawatan 

Penyiraman dilakukan setiap hari pada saat pagi pukul 08.00 WIB dan sore 

pukul 15.00 dengan air biasa tanpa penambahan pupuk. Perawatan dilakukan 

dengan mencabut rumput-rumut liar yang tumpuh di polybag. Perawatan yang 

lainnya dengan memberikan pembatas pada area persemaian agar binatang tidak 

masuk dan merusak tanaman. 

3.2.6 Sampling Pertumbuhan Tanaman 

Pengambilan data pertumbuhan tanaman dilakukan setiap 2 minggu sekali salama 
10 minggu untuk data: tinggi batang, jumlah daun, jumlah tunas, dan diameter 

batang (Aggangan et al, 2019). 
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3.2.7 Pemanenan dan Pengambilan Sampel 

Panen dilakukan pada saat minggu ke 10 dengan memisahkan antara 

jaringan atas (shoots) dan jaringan akar (roots). Bagian akar dicuci sampai tanah 

sudah tidak menempel lagi pada akar. Setelah itu ditimbang berat basah masing-

masing bagian tanaman. Setelah ditimbang shoots dan roots dimasukan secara 

terpisah ke dalam amplot kertas dan di beli label sesuai kode tanaman lalu 

disimpan pada tempat berisi media zeolite pada suhu ruang. Sampel yang sudah 

di ambil, di oven dengan suhu 70o C selama 48 jam. Setelah Kering sampel di 

timbang berat keringnya untuk masing masing bagian (roots dan shoots). Tanah 

sisa penanaman di simpan dan dibungkus dengan kantung plastik agar tanah tidak 

kering (Aggangan et al, 2019).  

3.3 Prosedur Analisis Data 

Analisi data dilakukan dengan membandingkan hasil berat basah dan kering 

tanaman yang diberi mikoriza dengan tanaman control tanpa perlakuan. Data tinggi 

batang, diameter batang, jumlah daun, berat basah,dan berat kering juga di 

bandingkan antara kontrol dan yang diberi perlakuan CMA. Data disajikan dalam 

bentuk grafik yang mana dapat mempermudah mengetahui perbedaan antara kontrol 

dan yang diberi perlakuan CMA. Metode yang digunakan dalam analisis data yaitu 

uji Anova dua arah. Prinsip uji Anova adalah kita dengan membandingkan variansi 

tiga kelompok sampel atau lebih. Pada penelitian ini variable terikat yang digunakan 

adalah pertumbuhan tanaman Melaleuca leucadendron  sedangkan variable bebas 

yang digunakan adalah pengaruh penambahan CMA dan pembenah tanah pada media 

tanamam. Serta analisis time series pada pertumbuhan tanaman Melaleuca 

leucadendron. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Kondisi Lingkungan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Bukit Plencing, Wukirsari, Imogiri, Bantul, Daerah 

Istimewa Yogyakarta dengan koordinat 7o54’04.2’’S 110o23’55.7’’E. Pada penelitian 

berlangsung pada bulan Juli-September 2019 masuk kedalam musim kemarau dengan 

suhu rata-rata 25.5 oC dengan suhu minimum mencapai 18,1°C serta suhu maksimum 

sebesar  37,4°C. Menurut data Accuweather (2019) penelitian dilaksanakan selama 

musim kemarau dan tidak terjadi hujan dengan kondisi lingkungan yang kering.  

4.2.1 Karakteristik Tanah Sebelum Penanaman 

Terdapat tiga media atau tanah yang digunakan dalam penelitian ini. Tanah 

atau media yang digunakan memiliki karakteristik meliputi pH H20, pH KCl, 

Daya Hantar Listrik (DHL), Kadar Air, N-Total, P-Tersedia, K, Ca, dan Mg. 

Dengan hasil karakteritsik sebagai berikut:  

1. Media 1 (M1) 

Media 1 merupakan tanah dengan komposis lime rock dan lime soil dengan 

perbandingan 1 : 1. Media 1 memiliki karakteristik tanah yang ditujukan pada 

tabel 3 berikut. 

Tabel 3 Karateristik Tanah Media 1 Sebelum Tanam 

No Parameter Satuan Hasil 

1 pH H2O - 7.41 

2 pH KCl - 5.92 

3 Kadar Air % air 29.54 % 

4 Daya Hantar Listrik 

(DHL) / EC 

mS/cm 0.63 

5 N-Total % 0.08 

6 P-Tersedia ppm 7.6 

7 K Cmol/kg 5,17 

8 Ca Cmol/kg 3.84 

9 Mg Cmol/kg 2.19 

2. Media 2 (M2) 

Media 2 merupakan tanah dengan komposis pupuk kandang kambing , lime 

rock, dan lime soil dengan perbandingan 1 : 1 : 1. Media 2 memiliki 

karakteristik tanah yang ditujukan pada tabel 4 berikut. 

Tabel 4 Karateristik Tanah Media 2 Sebelum Tanam 

No Parameter Satuan Hasil 

1 pH H2O - 7.28 

2 pH KCl - 6.45 

3 Kadar Air % air 58.9 % 

4 Daya Hantar Listrik 

(DHL) / EC 

mS/cm 1.76 

5 N-Total % 0.45 

6 P-Tersedia ppm 392.4 

7 K Cmol/kg 11.75 

8 Ca Cmol/kg 5,74 

9 Mg Cmol/kg 2.59 
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3. Media 3 (M3) 

Media 3 merupakan tanah dengan komposis pupuk kandang kambing, arang 

aktif, lime rock dan lime soil dengan perbandingan 1 : 1 : ½ : ½. Media 2 

memiliki karakteristik tanah yang ditujukan pada tabel 5 berikut. 

Tabel 5 Karateristik Tanah Media 1 Sebelum Tanam 

No Parameter Satuan Hasil 

1 pH H2O - 6.81 

2 pH KCl - 6.54 

3 Kadar Air % air 42.72 % 

4 Daya Hantar Listrik 

(DHL) / EC 

mS/cm 1.67 

5 N-Total % 0.11 

6 P-Tersedia ppm 352.5 

7 K Cmol/kg 6.84 

8 Ca Cmol/kg 4.04 

9 Mg Cmol/kg 2.33 

 

Tanah kart memiliki ciri-ciri umum yaitu kandungan Kalsium (Ca) dan 

Magnesium (Mg) yang tinggi sehingga membuat kadar pH dalam tanah menjadi 

tinggi. Berdasarkan data yang diperoleh pada setiap media, kondisi pH mengalami 

penurunan dari M1, M2, dan M3. Hal tersebut dikarenakan penambahan bahan 

pembenah tanah sehingga pH (pH H2O/pH aktual) dan pH KCl/pH potensial) yang 

awalnya tinggi dinetralkan atau diturunkan oleh bahan pembenah tanah. Selain pH 

terdapat Daya Hantar Listrik (DHL) atau EC, EC  adalah ukuran  dari jumlah  garam  

yang  terlarut  dalam  larutan nutrisi atau kepekatan pupuk.  Nilai  EC dalam  larutan  

mempengaruhi metabolism tanaman,    yaitu    dalam    hal    kecepatan fotosintesis,  

aktivitas  enzim,  dan  potensi penyerapan  ion-ion oleh  akar. Dari hasil yang 

diperolehnilai EC pada setiap media terlihat berbeda-beda yaitu secara berturut turut 

pada M1, M2, dan M3 sebesar 0,66 mS/cm, 1,76 mS/cm, dan 1,67 mS/cm. Nilai EC 

pada M1 rendah karena tidak dipengaruhi oleh bahan pembenah tanah sedangkan 

pada M2 dan M3 dipengaruhi oleh bahan pembenah tanah yang membawa ion-ion 

yang terdapat pada nutrien yang di bawa oleh pupuk kandang dan arang aktif (Pratiwi, 

et al, 2015). 

Bahan pembenah tanah juga mempengaruhi kelembapan atau kadar air dalam 

tanah yang ditunjukan pada hasil pengukuran M1 memiliki kadar air yang paling 

rendah yaitu sebesar 29.54% karena tidak di tambahkan bahan pembenah tanah. 

Sedangkan M2 dan M3 yang di tambahkan bahan pembenah tanah memiliki kadar air 

sebesar 58.90% dan 42.72%. Selain itu terdapat unsur hara lainnya yang berupa N-

Total yang berfungsi sebagaiperangsang pertumbuhan tanaman secara keseluruhan, 

P-Tersedia berfungsi merangsang pertumbuhan akar dan memperkuat batang, K 

berfungsi meningkatkan proses fotosintesis, memperkuat jaringan dan sebagai 

antibodi tanaman, Ca berfungsi membantu pertumbuhan dinding-dinging tanaman 

serta pembelahan sel untuk pertumbuhan tanaman (Wasis dan Megawati .2013), dan 

Mg berfungsi dalam pembentukan zat hijau daun (klorofil), karbohidrat, lemak dan, 

senyawa minyak yang dibutuhkan tanaman serta berperan dalam transportasi P di 

dalam tanaman yang di tunjukan pada tabel 3,4, dan 5. 
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4.3 Hasil dan Analisis Pertumbuhan Tanaman Dengan Perlakuan dan Kontrol 

4.3.1 Tinggi Tanaman 

Pada parameter pertumbuhan tinggi tanaman dilakukan analisis 

pertumbuhan dari minggu ke 0 sampai ke 12 untuk mengetahui pada media 

berapa terjadi bebedaan tinggi yang optimum dan signifikan. Hasil dari analisis 

di tampilkan dalam bentuk grafik yang diperlihatkan pada gambar 8 . 

 

Gambar 8. Grafik Pertumbuhan Tinggi Tanaman Melaleuca leucadendron  

Dari grafik tersebut dapat dilihat terjadi pertumbuhan tinggi yang 

befareasi antara media dan perlakuan (kontrol media 1 (CM1), kontrol media 2 

(CM2), kontrol media 3 (CM3), CMA media 1 (GM1), CMA media 2(GM2) 

dan CMA media 3 (GM3)). Pada minggu ke 0 sampai ke 6 rata-rata semua 

media dan perlakuan memiliki peningkatan tinggi yang relative sama. Namun 

pada saat minggu ke 8 – ke 12 terjadi penambahan tinggi pada setiap media dan 

perlakuan yang berbeda-beda. Hal ini terjadi karena pada pertumbuhan CMA 

sudah melewati fase pertama yang mana berfokus pada pertumbuhan akar dan 

masuk ke fase ke 2 yang masuk dalam pertumbuhan jaringan atas tanaman serta 

ditandai dengan pertumbuhan tunah atau cabang pada tanaman yang banyak 

(Fakuara, 1988). Pada urutan ketinggian akhri yang terjadi CM2 memiliki hasil 

yang paling tinggi setelah itu diikuti dengan CM3, GM1, GM2, GM3, dan CM1. 

Pengaruh pertumbuhan tersebut pada GM2 dan GM3 memiliki hasil di bawah 

kontrol dikarenakan kandungan P yang tinggi dalam tanah dapat menekan atau 

menurunkan pertumbuhan koloni dari CMA tersebut (Kleinschmidt and 

Gerdemann, 1972). Sehingga pada GM1 yang memiliki kandungan P yang 

sedikit memiliki pertumbuhan yang lebih tinggi dari CM1. Peran hormon juga 

mempengaruhi pertumbuhan ketinggian tanaman, hormon yang berperan 

diantaranya cytokinins yang mana hormon tesebut membantu dalam 

pertumbuhan batang (tinggi dan diameter) (Miransari et al., 2014). 

4.3.2 Diameter Tanaman 

Pada parameter pertumbuhan diameter tanaman dilakukan analisis 

pertumbuhan dari minggu ke 0 sampai ke 12 untuk mengetahui pada media 
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berapa terjadi bebedaan hasil yang optimum dan signifikan. Hasil dari analisis 

di tampilkan dalam bentuk grafik yang diperlihatkan pada gambar 9. 

 

Gambar 9. Grafik Pertumbuhan Diameter Tanaman Melaleuca leucadendron 

Dari grafik yang di tunjakan pada gambar dapat dilihat terjadi 

perkembangan diameter yang befareasi antara media dan perlakuan (kontrol 

media 1 (CM1), kontrol media 2 (CM2), kontrol media 3 (CM3), CMA media 

1 (GM1), CMA media 2(GM2) dan CMA media 3 (GM3)). Pada minggu ke 0 

sampai ke 6 rata-rata semua media dan perlakuan memiliki peningkatan 

diameter yang relative sama. Namun pada saat minggu ke 8 – ke 12 terjadi 

perkembangan diameter pada setiap media dan perlakuan yang berbeda-beda. 

Hal ini terjadi karena pada pertumbuhan CMA sudah melewati fase pertama 

yang mana berfokus pada pertumbuhan akar dan masuk ke fase ke 2 yang masuk 

dalam pertumbuhan jaringan atas tanaman serta ditandai dengan pertumbuhan 

tunah atau cabang pada tanaman yang banyak (Fakuara, 1988). Pada urutan 

diameter akhir yang terjadi CM2 memiliki hasil yang paling tinggi setelah itu 

diikuti dengan GM2, GM1, GM3, CM3,  dan CM1. Pengaruh pertumbuhan 

tersebut dikarenakan pada GM2 dan GM3 memiliki hasil di bawah kontrol 

dikarenakan kandungan P yang tinggi dalam tanah dapat menekan atau 

menurunkan pertumbuhan koloni dari CMA tersebut (Kleinschmidt and 

Gerdemann, 1972). Sehingga pada GM1 yang memiliki kandungan P yang 

sedikit memiliki pertumbuhan yang sangat berbeda dengan CM1. Namun pada 

GM3 dan CM3 memiliki selisih pertumbuhan yang tidak terlalu berbeda. Selain 

itu peran hormon juga mempengaruhi pertumbuhan diameter, hormon yang 

berperan diantaranya cytokinins yang mana hormon tesebut membantu dalam 

pertumbuhan batang (tinggi dan diameter) (Miransari et al., 2014). 

4.3.3 Jumlah Daun 

Pada parameter jumlah daun dilakukan analisis pertumbuhan dari minggu 

ke 0 sampai ke 12 untuk mengetahui pada media berapa terjadi bebedaan hasil 

yang optimum dan signifikan. Hasil dari analisis di tampilkan dalam bentuk 

grafik yang diperlihatkan pada gambar 10. 
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Gambar  10. Grafik Pertumbuhan Jumlah Daun Tanaman Melaleuca 

leucadendron 

Dari grafik yang di tunjakan pada gambar dapat dilihat terjadi 

perkembangan jumlah daun yang befareasi antara media dan perlakuan (kontrol 

media 1 (CM1), kontrol media 2 (CM2), kontrol media 3 (CM3), CMA media 

1 (GM1), CMA media 2(GM2) dan CMA media 3 (GM3)). Pada minggu ke 0 

sampai ke 6 rata-rata semua media dan perlakuan memiliki peningkatan jumlah 

daun yang relative sama. Namun pada saat minggu ke 8 – ke 12 terjadi 

perkembangan jumlah daun pada setiap media dan perlakuan yang berbeda-

beda. Hasil akhir pertumbuhan jumlah daun  secara berurutan dari yang paling 

tinggi yaitu GM3, GM2, CM3, CM2, GM1, dan CM1. Pada minggu ke 8 sudah 

memasuki fase kedua dimana tanaman yang bersimbiosis dengan CMA akan 

menunjakan indikasi pertumbuhan dengan jumlah tunas atau cabang yang 

banyak diikuti dengan jumlah daun (Fakuara, 1988). CMA akan bersimbiosis 

dengan hormon tanaman yang disebut Strigolactones dan Auxin. Hormon 

tanaman tersebut akan bekerja sama dan mengirimkan sinyal kepada CMA dan 

akan mempengaruhi pertumbuhan tunas atau cabang yang diikuti dengan daun 

dan hormon tersebut dapat melindungi tanaman dari parasit (Miransari et al., 

2014). Sehingga berapapun jumlah CMA yang hidup pada akar akan 

bersimbiosis dengan hormon strigolactones pada fase kedua pertumbuhan. 

Selain itu menurut Wasis dan Megawati (2013) pertumbuhan daun dan tunas 

dipengaruhi oleh unsur hara P sehingga mempercepat pertumbuhan dari daun 

dan tunas tersebut selain itu unsur Mg juga berperan dalam pertumbuhan 

klorofil pada daun. Pada unsur hara M2 dan M3 juga memiliki kandungan P dan 

Mg yang cukup tinggi.  

 

4.3.4 Jumlah Tunas 

Pada parameter jumlah tunas dilakukan analisis pertumbuhan dari minggu 

ke 0 sampai ke 12 untuk mengetahui pada media berapa terjadi bebedaan hasil 

yang optimum dan signifikan. Hasil dari analisis di tampilkan dalam bentuk 

grafik yang diperlihatkan pada gambar 11. 
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Gambar 11. Grafik Pertumbuhan Jumlah Tunas Tanaman Melaleuca 

leucadendron 

Dari grafik tersebut dapat dilihat terjadi perkembangan jumlah tunas yang 

befareasi antara media dan perlakuan (kontrol media 1 (CM1), kontrol media 2 

(CM2), kontrol media 3 (CM3), CMA media 1 (GM1), CMA media 2(GM2) 

dan CMA media 3 (GM3)). Pada minggu ke 0 sampai ke 6 rata-rata semua 

media dan perlakuan memiliki peningkatan jumlah tunas atau cabang yang 

relative sama. Namun pada saat minggu ke 8 – ke 12 terjadi perkembangan 

jumlah tunas atau cabang pada setiap media dan perlakuan yang berbeda-beda. 

Hasil akhir pertumbuhan jumlah daun  secara berurutan dari yang paling tinggi 

yaitu GM2, GM3, CM3, GM1, CM2, dan CM1. Pada minggu ke 8 sudah 

memasuki fase kedua dimana tanaman yang bersimbiosis dengan CMA akan 

menunjakan indikasi pertumbuhan dengan jumlah tunas atau cabang yang 

banyak diikuti dengan jumlah daun (Fakuara, 1988). CMA akan bersimbiosis 

dengan hormon tanaman yang disebut Strigolactones dan Auxin . Hormon pada 

tanaman tersebut akan bekerja sama mengirimkan sinyal kepada CMA dan akan 

bersimbiosis serta mempengaruhi pertumbuhan tunas atau cabang yang diikuti 

dengan daun. Selain itu, hormon tersebut dapat melindungi tanaman dari parasit 

yang dapat menyerang tanaman (Miransari et al., 2014). Sehingga berapapun 

jumlah CMA yang hidup pada akar akan bersimbiosis dengan hormon 

strigolactones pada fase kedua pertumbuhan. Selain itu menurut Wasis dan 

Megawati (2013) pertumbuhan daun dan tunas atau cabang dipengaruhi oleh 

unsur hara P sehingga mempercepat pertumbuhan dari daun dan tunas atau 

cabang tersebut selain itu unsur Mg juga berperan dalam pertumbuhan klorofil 

pada daun. Pada unsur hara M2 dan M3 juga memiliki kandungan P dan Mg 

yang cukup tinggi. 
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4.3.5 Berat Jaringan Akar Basah 

Pada parameter berat jaringan akar basah telah dilakukan analisis anova 

untuk mengetahui pada media berapa terjadi perbedaan berat jaringan akar basah 

yang optimum dan signifikan. Dengan hasil rata-rata berat jaringan akar basah 

pada setiap media dan perlakuan sebagai berikut; pada M1, M2, dan M3 tanpa 

perlakuan atau kontrol memiliki berat jaringan akar basah rata-rata 0.52 gram, 

1.10 gram, dan 0.80 gram serta pada M1, M2, dan M3 dengan perlakuan CMA 

(Glomus sp.) memiliki berat jaringan akar basah rata-rata 1.18 gram, 0.83 gram, 

dan 0.64 gram.   Selain itu analisis anova di tampilkan dalam bentuk grafik yang 

di perlihatkan pada gambar 12. 

 
Gambar 12. Grafik Berat Jaringan Akar Basah 

Hasil analisis anova yang dilakukan tidak terjadi perbedaan berat jaringan 

akar basah secara signifikan terhadap tanaman Melaleuca leucadendron tanpa 

perlakuan (kontrol) dan CMA (Glomus sp.). Namun terdapat tendensi atau 

berbedaan berat  pada setiap medianya. Pada M1 tanaman dengan perlakuan 

dengan Glomus sp. memiliki berat akar basah yang lebih unggul dari pada 

kontrol hal ini dikarenakan akar yang bersimbiose dengan CMA akan dapat 

menyerap nutrisi dari dalam tanah yang jaraknya jauh dari akar (Abdullah et al. 

2005). Sehingga nutrisi yang masuk ke dalam tanaman meningkatkan berat basah 

pada akar tanaman. Berbeda pada M2 dan M3 tanaman dengan perlakuan CMA 

(Glomus sp.) memiliki berat akar basah berada di bawah kontrol. Hal ini bisa 

terjadi dikarenakan kandungan P yang tinggi dalam tanah dapat menekan atau 

menurunkan pertumbuhan koloni dari CMA tersebut (Kleinschmidt and 

Gerdemann, 1972). Sehingga pada media M2 dan M3 perlakuan dengan CMA 

mengalami perbedaan berat dibandingkan dengan kontrol. Karena koloni CMA 

yang hidup pertumbuhannya ditekan oleh kandungan P pada M2 dan M3 yang 

terlalu banyak. Selain itu perlakuan CMA pada M1 memiliki hasil yang tinggi 

karena koloni CMA tumbuh lebih banyak serta akar yang bersimbiosis 

mutualisme dengan CMA akan dapat menyerap nutrisi dalam tanah yang 

memiliki jarak yang jauh dari akar (Abdullah et al. 2005),. Sehingga akan 

mempengaruhi panjang dan besar akar. 
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4.3.6 Berat Jaringan Atas Basah 

Pada parameter berat jaringan atas basah telah dilakukan analisis anova 

untuk mengetahui pada media berapa terjadi perbedaan berat jaringan atas basah 

yang optimum dan signifikan. Dengan hasil rata-rata berat jaringan atas basah 

pada setiap media dan perlakuan sebagai berikut; pada M1, M2, dan M3 tanpa 

perlakuan atau kontrol memiliki berat jaringan atas basah rata-rata 2.24 gram, 

5.70 gram, dan 3.73 gram serta pada M1, M2, dan M3 dengan perlakuan CMA 

(Glomus sp.) memiliki berat jaringan atas basah rata-rata 3.36 gram, 5.13 gram, 

dan 3.96 gram.    Selain itu analisis anova di tampilkan dalam bentuk grafik yang 

di perlihatkan pada gambar 13. 

 
Gambar 13. Grafik Berat Jaringan Atas Basah 

Hasil analisis anova yang dilakukan terjadi perbedaan berat jaringan atas 

basah secara signifikan terhadap tanaman Melaleuca leucadendron tanpa 

perlakuan (kontrol) dan CMA (Glomus sp.) pada M2. Namun terdapat tendensi 

atau berbedaan berat  pada setiap medianya. Pada M1 tanaman dengan perlakuan 

dengan Glomus sp. memiliki berat jaringan atas basah yang lebih unggul dari 

pada kontrol hal ini dikarenakan akar yang bersimbiose dengan CMA akan dapat 

menyerap nutrisi dari dalam tanah yang jaraknya jauh dari akar (Abdullah et al. 

2005). Sehingga nutrisi yang masuk ke dalam tanaman meningkatkan berat basah 

pada jaringan atas tanaman. Berbeda pada M2 dan M3 tanaman dengan 

perlakuan CMA (Glomus sp.) memiliki hasil berada di bawah kontrol namun 

memiliki berat yang lebih tinggi di bandingkan pada M1. Hal ini bisa terjadi 

karena kandungan yang ada dalam M2 dan M3. Karena memiliki unsurhara yang 

lebih dengan penambahan pupuk kandang kambing dan arang aktif. 

4.3.7 Berat Jaringan Akar Kering 

Pada parameter berat akar kering telah dilakukan analisis anova untuk 

mengetahui pada media berapa terjadi perbedaan berat jaringan akar kering yang 

optimum dan signifikan. Dengan hasil rata-rata berat jaringan akar kering pada 

setiap media dan perlakuan sebagai berikut; pada M1, M2, dan M3 tanpa 

perlakuan atau kontrol memiliki berat jaringan akar kering rata-rata 0.24 gram, 

0.40 gram, dan 0.27 gram serta pada M1, M2, dan M3 dengan perlakuan CMA 

(Glomus sp.) memiliki berat jaringan akar kering rata-rata 0.37 gram, 0.29 gram, 
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dan 0.21 gram. Selain itu analisis anova di tampilkan dalam bentuk Grafik yang 

di perlihatkan pada gambar 14. 

 
Gambar 14. Grafik Berat Jaringan Akar Kering 

Hasil analisis anova pada parameter berat jaringan akar kering tanaman 

menunjukan tterdapat perlakuan yang signifikan pada setiap media dengan 

perlakuan CMA (Glomus sp.) dan kontrol. Walau hasil menunjukan tidak 

signifikan, namun terdapat tendensi pada M1 yang mana tanaman Melaleuca 

leucadendron memiliki berat yang lebih besar dari pada tanaman Melaleuca 

leucadendron tanpa perlakuan (kontrol). Hal ini menunjukan distribusi nutrisi 

yang dilakukan oleh CMA jenis Glomus sp. pada bagian akar berpengaruh pada 

berat akar kering tanaman. Sedangkan pada M2 dan M3 tendensi terjadi 

berkebalikan yang mana tanaman Melaleuca leucadendron tanpa perlakuan 

(kontrol) memiliki berat akar kering yang lebih besar dari pada tanaman 

Melaleuca leucadendron dengan perlakuan CMA (Glomus sp.). Hal ini bisa 

terjadi dikarenakan kandungan P yang tinggi dalam tanah dapat menekan atau 

menurunkan pertumbuhan koloni dari CMA tersebut (Kleinschmidt and 

Gerdemann, 1972). Sehingga pada media M2 dan M3 perlakuan dengan CMA 

mengalami perbedaan berat dibandingkan dengan kontrol. Karena koloni CMA 

yang hidup pertumbuhannya ditekan oleh kandungan P pada M2 dan M3 yang 

terlalu banyak. Selain itu perlakuan CMA pada M1 memiliki hasil yang tinggi 

karena koloni CMA tumbuh lebih banyak 

4.3.8 Berat Jaringan Atas Kering 

Pada parameter berat jaringan atas kering telah dilakukan analisis anova 

untuk mengetahui pada media berapa terjadi perbedaan berat jaringan atas kering 

yang optimum dan signifikan. Dengan hasil rata-rata berat jaringan atas kering 

pada setiap media dan perlakuan sebagai berikut; pada M1, M2, dan M3 tanpa 

perlakuan atau kontrol memiliki berat jaringan atas kering rata-rata 0.66 gram, 

1.7 gram, dan 1.07 gram serta pada M1, M2, dan M3 dengan perlakuan CMA 

(Glomus sp.) memiliki berat jaringan atas kering rata-rata 0.92 gram, 1.30 gram, 

dan 1.00 gram. Selain itu analisis anova di tampilkan dalam bentuk grafik yang 

di perlihatkan pada gambar 15. 
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Gambar 15. Grafik Berat Jaringan Atas Kering 

Hasil analisis anova yang dilakukan terjadi perbedaan berat jaringan atas 

kering secara signifikan terhadap tanaman Melaleuca leucadendron tanpa 

perlakuan (kontrol) dan CMA (Glomus sp.) pada M2. Namun terdapat tendensi 

atau berbedaan berat  pada setiap medianya. Pada M1 tanaman dengan perlakuan 

dengan Glomus sp. memiliki berat jaringan atas kering yang lebih unggul dari 

pada kontrol hal ini dikarenakan akar yang bersimbiosis dengan CMA akan dapat 

menyerap nutrisi dari dalam tanah yang jaraknya jauh dari akar (Abdullah et al. 

2005). Sehingga nutrisi yang masuk ke dalam tanaman meningkatkan berat 

kering pada jaringan atas tanaman. Berbeda pada M2 dan M3 tanaman dengan 

perlakuan CMA (Glomus sp.) memiliki tinggi berada di bawah kontrol namun 

memiliki berat yang lebih tinggi di bandingkan pada media 1. Hal ini bisa terjadi 

karena kandungan yang ada dalam media 2 dan media 3. Pada berat batang kering 

distribusi nutrisi pada tanaman mempengaruhi jaringan tanaman lainnya seperti 

yang dikatakan Abdullah et al. (2005). 

4.4 Analisis Pengaruh Media Tanam Dengan Inokulasi Glomus sp. Terhadap 

Pertumbuhan Tanaman 

Hasil pertumbuhan yang telah dilakukan analisis time series meliputi tinggi 

tanaman, diameter tanaman, jumlah daun, dan jumlah tunas. Serta analisis anova dua 

arah meliputi berat akar basah, berat akar kering, berat batang basah, dan berat batang 

kering menghasilkan respon yang berbeda beda.  

Pada media 1 (M1) yang terdiri dari komposisi lime rock dan lime soil dengan 

perbandingan 1 : 1, tanaman Melaleuca leucadendron dengan perlakuan CMA 

memiliki hasil yang lebih baik di bandingkan tanaman tanpa perlakuan. Ini ditunjukan 

pada setiap parameter tanaman dengan perlakuan CMA memiliki hasil yang lebih baik 

dibandingan dengan tanaman tanpa perlakuan. Hal tersebut terjadi dikarenakan pada 

M1 memiliki kandungan P yang rendah sehingga CMA dapat berkembang lebih baik. 

Bila kandungan P pada media tersebut tinggi dapat menekan atau menghambat 

bertumbuhan koloni CMA pada akar (Kleinschmidt and Gerdemann, 1972). Peran 
hormon yang bersimbiosis dengan CMA juga membantu dalam pertumbuhan 
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tanaman pada setiap parameter, hormon tersebut antara lain Cytokinins, 

Strigolactones dan Auxin (Miransari et al., 2014). 

Pada media 2 (M2) yang terdiri dari komposisi lime rock, lime soil, dan pupuk 

kandang kambing dengan perbandingan 1 : 1 : 1 memiliki respon pada tanaman 

Melaleuca leucadendron. Respon yang di hasilkan pada setiap parameter berbeda-

beda. Pada parameter jumlah tunas dan jumlah daun pada tanaman Melaleuca 

leucadendron dengan perlakuan CMA memiliki hasil yang lebih tinggi daripada 

tanaman yang tanpa perlakuan (kontrol). Sedangkan pada parameter lain tanaman 

tanpa perlakuan (kontrol) memiliki hasil yang lebih tinggi dari pada tanaman dengan 

perlakuan CMA. Menurut Hesti. L dan Tata, (2009) mikoriza mampu menyalurkan 

air dan hara tanah untuk tumbuhan. Hal ini dapat di artikan persebaran nutrisi yang 

diserap pada tanaman yang di bantu mikoriza merata. Namun menurut Lewenussa 

(2009) menjelaskan pertumbuhan tanaman Melaleuca leucadendron akan terjadi 

pertumbuhan tinggi dan besar diameter setelah kebutuhan pada daun dan tunas sudah 

terpenuhi. Sehingga pada M2 kondisi pertumbuhan tunas dan daun yang tinggi 

disebabkan oleh kandungan unsur hara P pada tanah yang membantu dalam 

perkembangan daun dan tunas. Namun pada pertumbuhan tanaman dengan perlakuan 

CMA berada di bawah kontrol hal ini disebabkan oleh kandungan P pada tanah yang 

terlalu tinggi sehingga menghambat pertumbuhan koloni CMA pada akar sehingga 

CMA tidak tumbuh secara optimal (Kleinschmidt and Gerdemann, 1972). Hal ini 

berdampak pada perkembangan tinggi tanaman, diameter, berat kering dan basah 

jaringan atas dan akar yang mana tanaman tanpa perlakuan memiliki hasil yang lebih 

baik dari pada tanaman dengan perlakuan CMA. 

Pada media 3 (M3) yang terdiri dari komposisi lime rock, line soil, pupuk kandang 

kambing, dan arang aktif dengan perbandingan 1 : 1 : ½ : ½  memiliki respon 

menyerupai M2 pada tanaman Melaleuca leucadendron. Sama halnya dengan M2 

respon yang dihasilkan pada setiap parameter berbeda-beda. Pada parameter jumlah 

daun dan tunas tanaman dengan perlakuan CMA memberikan hasil yang lebih tinggi 

di bandingkan dengan tanaman tanpa perlakuan (kontrol). Selain itu pada parameter 

diameter tanaman dan berat jaringan atas basah tanaman dengan perlakuan CMA 

memiliki hasil yang hampir setara dengan tanaman tanpa perlakuan (kontrol). Seperti 

yang dijelaskan oleh Hesti. L dan Tata, (2009) mikoriza mampu menyalurkan air dan 

hara tanah untuk tumbuhan ditambah dengan pernyataan Abdullah et al. (2005), 

menyatakan bahwa akar yang bersimbiose dengan mikoriza akan dapat menyerap 

nutrisi dari dalam tanah yang jaraknya jauh dari akar, kemudian akan 

mengakumulasikannya serta mengirim ke semua jaringan tumbuhan. Namun 

pengaruh dari kandungan P yang tinggi pada M3 menyebabkan pertumbuhan koloni 

CMA pada akar terhambat sehingga tumbuh tidak optimal (Kleinschmidt and 

Gerdemann, 1972). Jadi dari hasil ketinggian, berat basah, dan berat kering tanaman 

dengan perlakuan CMA memiliki hasil di bawah tanaman tanpa perlakuan. 

Hasil dari analisis pertumbuhan dilihat dari media terbaik dalam pertumbuhan 

tanaman secara berurutan adalah M3, M2, dan M1. Sedangkan untuk pertumbuhan 
dengan perlakuan CMA memiliki pengaruh pada pertumbuhan tanaman paling baik 

pada M1, M2. Dan M3. Hal ini dilihat dari hasil eprtumbuhan pada setiap parameter 

dari tanaman dengan perlakuan CMA dibandingkan dengan tanaman kontrol, karena 

pada tanaman dengan perlakuan M1 memiliki media dengan kandungan P terendah 

sehingga CMA hidup dengan baik. Berbeda dengan M2 dan M3 yang mana 

kandungan P sangat tinggi dibandingkan M1 dapat menghambat pertumbuhan koloni 
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CMA pada akar. Sehingga dari penelitian ini dalam pengaplikasiannya tanaman 

dengan perlakuan CMA pada M1 lebih di anjurkan karena hanya memerlukan 50 

gram dari inoculum CMA berbeda dengan M2 yang memerlukan pupuk  kandang 

kambing yang dangat banyak bila digunakan dalam sekala besar. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data dapat diambil beberapa kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Pertumbuhan tanaman di lahan karst dengan bahan pembenah tanah dan 

tanaman Melaleuca leucadendron memiliki hasil yang optimum pada media 2 

(M2) yang memiliki kada unsur hara paling tinggi dengan hasil beberapa 

parameter lebih tinggi dari media lain. M2 memiliki komposisi pupuk kandang 

kambing , lime rock, dan lime soil dengan perbandingan 1 : 1 : 1 dilanjutkan 

dengan media 3 (M3) dengan komposis pupuk kandang kambing, arang aktif, 

lime rock dan lime soil dengan perbandingan 1 : 1 : ½ : ½.  dan yang terakhir 

pada media 1 (M1) dengan komposisi lime rock, dan lime soil dengan 

perbandingan 1 : 1 dan tanpa bahan pembenah tanah. 

2. Pengaruh Cendawan Mikoriza Arbuskular (CMA) jenis Glomus sp. terbukti 

berpengaruh pada pertumbuhan tanaman Melaleuca leucadendron di setiap 

media . Pada M1 semua tanaman dengan perlakuan CMA memiliki semua 

parameter pertumbuhan berada di atas tanaman tanpa perlakuan atau kontrol. 

Pada M2 tanaman dengan perlakuan CMA pada parameter jumlah daun dan 

tunas berada diatas tanaman tanpa perlakuan atau kontrol. Pada M3 tanaman 

dengan perlakuan CMA  pada parameter jumlah daun dan tunas berada diatas 

tanaman tanpa perlakuan atau kontrol serta menjadi hasil yang paling signifikan. 

Hasil tanaman dengan perlakuan CMA memiliki hasil yang lebih unggul pada 

parameter diameter dan berat jaringan atas basah dibandingkan dengan tanaman 

tanpa perlakuan atau kontrol. Dengan hasil yang paling berpengaruh pada M1 

yang memiliki kadar unsur hara paling rendah. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian beberapa saran dari penulis yaitu : 

1. Waktu penanaman dilakukan pada pagi hari atau sore hari agar tanaman tidak 

layu dan mati. 

2. Penempatan tanaman di nurseri setelah penanaman di tempatkan pada wilayah 

yang teduh agar tanaman tidak layu dan bisa beradaptasi. 

3. Memperhatikan hama atau serangga alami yang menempel pada tanaman yang 

dapat mempengaruhi hasil penelitian. 

4. Mencabut rumput yang tumbuh pada media tanamam agar nutrisi tidak diserap 

oleh tanaman lain. 
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Lampiran 
Lampiran 1. Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

1. Polibag ukuran 2 kg 

2. Ember, digunkan untuk mencampur media media 

3. Sendok, Digunakan saat inokulasi mikoriza 

4. Volume Takar, digunakan untuk mengukur media dan mikoriza 

5. Timbangan / Neraca Analitik, digunakan untuk menimbang media .mikoriza, 

berat kering dan berat basah roost dan shoots 

6. Plastik Steril, digunakan untuk tempat media sebelum dan saat di sterilisasi 

7. Gunting, untuk memotong roots dan shoots 

8. Label, digunakan untuk melebeli setiap polibag media 

9. Marker, untuk menulis kode setiap polibag media 

10. Autoclaf, untuk mensterilisasi media 

11. Sarung Tanan Anti Panas, untuk mengambil media setelah di autoclaf 

12. Oven, untuk mengeringkan roots, shoots, dan tanah 

13. Penggaris, Untuk mengukur ketinggian tanaman 

14. Jangga Sorong Digital, untuk mengukur diameter tanaman 

15. Erlenmeyer 250 ml, untuk tempat tanah uji pH dan EC 

16. pH dan EC meter, digunakan untuk uji pH dan EC tanah 

17. Sendok Sungu, untuk mengambil sampel tanah 

18. Pipet ukur 10 ml, untuk mengambil larutan KCl 1N dan Akuadest 

19. Gelas Beaker 100 ml, untuk tempat larutan KCl dan Akuadest 

20. Gelas Beaker 1000 ml, untuk larutan yang sudah tidak terpakai 

21. Shaker, untuk mengaduk larutan dengan tanah  

22. Cawan Petri, untuk wadah tanah sebelum di oven 

23. Krustang, untuk mengambil cawan petri setelah di oven 

24. Desikator. 
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Lampiran 2. Bahan 

Bahan yang digunakan dalan penelitian ini adalah : 

1. Akuadest, digunakan untuk uji pH dan EC 

2. KCl 1 N, digunakan untuk uji pH 

3. Lime Rock, digunakan sebagai campuran pembuatan media 

4. Lime Soil, digunakan sebagai campuran pembuatan media 

5. Arang Aktif, digunakan sebagai campuran pembuatan media 

6. Pupuk Kandang, digunakan sebagai campuran pembuatan media 

7. Bibit tanaman Melaleuca leucadendron, digunakan sebagai tanaman di media 

tanam 

8. Mikoriza padat /  CMA (Glomus clarum), digunakan sebagai bahan inokulasi 

pada penelitian ini 
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Lampiran 3. Foto Pertumbuhan Tanaman  

Tanggal 27 Juli 2020 

      

a)Mikoriza     b) Kontrol 

Tanggal 10 Agustus 2020 

     

a)Mikoriza     b)Kontrol 

 

Tanggal 24 Agustus 2020 
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a)Mikoriza          b)Kontrol 

Tanggal 7 September 2020 

      

a)Mikoriza      b)Kontrol 

Tanggal 22 September 2020 

     

a)Mikoriza     b)Kontrol 
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Foto Pertumbuhan Tanpa Tanah  

      

a)Media 1     b)Media 2 

 

c)Media 3 
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Lampiran 4. Hasil uji Anova Berat Jaringan Akar Basah tanaman Kayuputih 

Mikoriza dan Kontrol  

H0 : tidak terdapa perbedaan Berat Jaringan Akar Basah tanaman yang signifikan 

akibat perbedaan perlakuan 

H1 : terdapa perbedaan Berat Jaringan Akar Basah tanaman yang signifikan akibat 

perbedaan perlakuan 

Uji normalitas 

Tests of Normality 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Standardized Residual for 

Hasil 

.155 24 .139 .949 24 .257 

a. Lilliefors Significance Correction 

Dari Tabel uji normalitas karena data ≤ 50 maka digunakan shapiro-wilk dengan 

dilihat bagian sig. dan tertera nilai sig > 0.05 maka data berdistribusi normal 

Uji Anova 

 

Between-Subjects Factors 

 Value Label N 

Media Tanam 1 M1 10 

2 M2 6 

3 M3 8 

Perlakuan Tanaman 1 Mikoriza 14 

2 Kontrol 10 

 Uji Homogenitas 

Levene's Test of Equality of Error Variancesa,b 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Berat Akar Basah Based on Mean 1.297 5 18 .309 

Based on Median .339 5 18 .883 

Based on Median and with 

adjusted df 

.339 5 10.348 .878 

Based on trimmed mean 1.208 5 18 .345 

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups. 

a. Dependent variable: Berat Jaringan Akar Basah 

b. Design: Intercept + Media + Perlakuan + Media * Perlakuan 

Hasil uji homogenitas data dapat dikatakan homogen dengan nilai sig > 0.05 
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 Hasil Uji Anova 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   Berat Jaringan Akar Basah   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1.152a 5 .230 .991 .451 

Intercept 14.763 1 14.763 63.457 .000 

Media .184 2 .092 .395 .679 

Perlakuan .012 1 .012 .054 .819 

Media * Perlakuan .882 2 .441 1.896 .179 

Error 4.188 18 .233   

Total 20.700 24    

Corrected Total 5.340 23    

a. R Squared = .216 (Adjusted R Squared = -.002) 

 

a. Untuk corrected model nilai sig menunjukan > 0.05 yang menandakan 

tidak signifikan. Model tidak valid 

b. Untuk intercept sig menunjukan < 0.05 . maka intercept signifikan 

c. Pada point media sig menunjukan > 0.05 . maka media berpengaruh 

tidak signifikan 

d. Pada point perlakuan sig menunjukan > 0.05 . maka perlakuan 

berpengaruh tidak signifikan 

e. Pada point media * perlakuan sig menunjukan > 0.05 . maka 

media*perlakuan berpengaruh Tidak signifikan 
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Lampiran 5. Hasil uji Anova Berat Jaringan Atas Basah tanaman Kayuputih 

Mikoriza dan Kontrol 

H0 : tidak terdapa perbedaan Berat Jaringan Atas Basah tanaman yang signifikan 

akibat perbedaan perlakuan 

H1 : terdapa perbedaan Berat Jaringan Atas Basah tanaman yang signifikan akibat 

perbedaan perlakuan 

Uji normalitas 

Tests of Normality 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Standardized Residual for 

Hasil 

.144 24 .200* .922 24 .063 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 

Dari Tabel uji normalitas karena data ≤ 50 maka digunakan shapiro-wilk dengan 

dilihat bagian sig. dan tertera nilai sig > 0.05 maka data berdistribusi normal 

Uji Anova 

 

Between-Subjects Factors 

 Value Label N 

Media Tanaman 1 M1 10 

2 M2 6 

3 M3 8 

Perlakuan Tanaman 1 Mikoriza 14 

2 Kontrol 10 

 

 Uji Homogenitas 

Levene's Test of Equality of Error Variancesa,b 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Berat Basah Batang Based on Mean .783 5 18 .575 

Based on Median .346 5 18 .878 

Based on Median and with 

adjusted df 

.346 5 12.648 .876 

Based on trimmed mean .715 5 18 .620 

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups. 

a. Dependent variable: Berat Jaringan Atas Basah 

b. Design: Intercept + Media + Perlakuan + Media * Perlakuan 

Hasil uji homogeny nitas data dapat dikatakan homogen dengan nilai sig > 0.05 
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 Hasil Uji Anova 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   Berat Jaringan Atas Basah   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 27.516a 5 5.503 2.672 .056 

Intercept 345.561 1 345.561 167.792 .000 

Media 23.836 2 11.918 5.787 .011 

Perlakuan .354 1 .354 .172 .683 

Media * Perlakuan 2.614 2 1.307 .635 .542 

Error 37.070 18 2.059   

Total 408.870 24    

Corrected Total 64.586 23    

a. R Squared = .426 (Adjusted R Squared = .267) 

a. Untuk corrected model nilai sig menunjukan > 0.05 yang menandakan 

tidak signifikan. Model tidak valid 

b. Untuk intercept sig menunjukan < 0.05 . maka intercept signifikan 

c. Pada point media sig menunjukan < 0.05 . maka media berpengaruh 

signifikan 

d. Pada point perlakuan sig menunjukan > 0.05 . maka perlakuan 

berpengaruh tidak signifikan 

e. Pada point media * perlakuan sig menunjukan > 0.05 . maka 

media*perlakuan berpengaruh Tidak signifikan 
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Lampiran 6. Hasil uji Anova Berat Jaringan Akar Kering tanaman Kayuputih 

Mikoriza dan Kontrol 

H0 : tidak terdapa perbedaan Berat Jaringan Akar Kering tanaman yang signifikan 

akibat perbedaan perlakuan 

H1 : terdapa perbedaan Berat Jaringan Akar Kering tanaman yang signifikan akibat 

perbedaan perlakuan 

Uji normalitas 

Tests of Normality 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Standardized Residual for 

Hasil 

.118 24 .200* .972 24 .723 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 

Dari Tabel uji normalitas karena data ≤ 50 maka digunakan shapiro-wilk dengan 

dilihat bagian sig. dan tertera nilai sig > 0.05 maka data berdistribusi normal 

Uji Anova 

Between-Subjects Factors 

 Value Label N 

Media Tanaman 1 M1 10 

2 M2 6 

3 M3 8 

Perlakuan Tanaman 1 Mikoriza 14 

2 Kontrol 10 

 

 

 

 

 Uji Homogenitas 

Levene's Test of Equality of Error Variancesa,b 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Berat Akar Kering Based on Mean 1.853 5 18 .153 

Based on Median .573 5 18 .720 

Based on Median and with 

adjusted df 

.573 5 10.866 .720 

Based on trimmed mean 1.801 5 18 .164 

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups. 

a. Dependent variable: Berat Jaringan Akar Kering 

b. Design: Intercept + Media + Perlakuan + Media * Perlakuan 
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Hasil uji homogeny nitas data dapat dikatakan homogen dengan nilai sig > 0.05 

 Hasil Uji Anova 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   Berat Jaringan Akar Kering   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .105a 5 .021 .904 .500 

Intercept 1.918 1 1.918 82.201 .000 

Media .037 2 .019 .801 .464 

Perlakuan .001 1 .001 .040 .843 

Media * Perlakuan .068 2 .034 1.456 .259 

Error .420 18 .023   

Total 2.527 24    

Corrected Total .525 23    

a. R Squared = .201 (Adjusted R Squared = -.021) 

a. Untuk corrected model nilai sig menunjukan > 0.05 yang menandakan 

tidak signifikan. Model tidak valid 

b. Untuk intercept sig menunjukan < 0.05 . maka intercept signifikan 

c. Pada point media sig menunjukan > 0.05 . maka media berpengaruh 

tidak signifikan 

d. Pada point perlakuan sig menunjukan > 0.05 . maka perlakuan 

berpengaruh tidak signifikan 

e. Pada point media * perlakuan sig menunjukan > 0.05 . maka 

media*perlakuan berpengaruh Tidak signifikan 
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Lampiran 7. Hasil uji Anova Berat Jaringan Atas Kering tanaman Kayuputih 

Mikoriza dan Kontrol 

H0 : tidak terdapat perbedaan Berat Jaringan Atas Kering tanaman yang signifikan 

akibat perbedaan perlakuan 

H1 : terdapat perbedaan Berat Jaringan Atas Kering tanaman yang signifikan akibat 

perbedaan perlakuan 

Uji normalitas 

Tests of Normality 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Standardized Residual for 

Hasil 

.142 24 .200* .965 24 .538 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 

Dari Tabel uji normalitas karena data ≤ 50 maka digunakan shapiro-wilk dengan 

dilihat bagian sig. dan tertera nilai sig > 0.05 maka data berdistribusi normal 

Uji Anova 

Between-Subjects Factors 

 Value Label N 

Media Tanaman 1 M1 10 

2 M2 6 

3 M3 8 

Perlakuan Tanaman 1 Mikoriza 14 

2 Kontrol 10 

 Uji Homogenitas 

Levene's Test of Equality of Error Variancesa,b 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Berat Batang Kering Based on Mean 1.225 5 18 .338 

Based on Median .544 5 18 .741 

Based on Median and with 

adjusted df 

.544 5 11.592 .740 

Based on trimmed mean 1.178 5 18 .358 

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups. 

a. Dependent variable: Berat Jaringan Atas Kering 

b. Design: Intercept + Media + Perlakuan + Media * Perlakuan 

Hasil uji homogeny nitas data dapat dikatakan homogen dengan nilai sig > 0.05 
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 Hasil Uji Anova 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   Berat Jaringan Atas Kering   

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1.943a 5 .389 1.746 .175 

Intercept 26.244 1 26.244 117.904 .000 

Media 1.753 2 .877 3.939 .038 

Perlakuan .025 1 .025 .114 .740 

Media * Perlakuan .391 2 .195 .878 .433 

Error 4.007 18 .223   

Total 31.370 24    

Corrected Total 5.950 23    

a. R Squared = .327 (Adjusted R Squared = .139) 

 

a. Untuk corrected model nilai sig menunjukan > 0.05 yang menandakan 

tidak signifikan. Model tidak valid 

b. Untuk intercept sig menunjukan < 0.05 . maka intercept signifikan 

c. Pada point media sig menunjukan < 0.05 . maka media berpengaruh 

signifikan 

d. Pada point perlakuan sig menunjukan > 0.05 . maka perlakuan 

berpengaruh tidak signifikan 

e. Pada point media * perlakuan sig menunjukan > 0.05 . maka 

media*perlakuan berpengaruh Tidak signifikan 
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