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KEMAMPUAN MERESTORASI SISTEM
PERAKARAN DAN AKTIVITAS FIKSASI N,
PADA TANAMAN CLOVER PUTIH
(Trifolium repens L.)

SETELAH MENGALAMI DEFOLIASI BERAT"

(The Restoration Capacity of Root Systems and
Nitrogen Fixation on White Clover
(Trifolium repens L.) following a heavy Defoliation)

Djoko Muljanto 2)

Abstract

Experiments conducted under controlled conditions on white clover allowed to
study the effect of plant defoliation on the restoration of root growth, the
morphology of root nodules, and nitrogen fixation activity. Results of these
experiments showed that white clover could restore the nitrogen fixation system by

1) the functioning of the old nodules due to the activity at apical meristem providing
new cells that could be infected by Rhizobium bacteria, 2) increasing the activity in
nitrogen fixation of new root nodules compared to the infected nodule before
defoliation, and 3) the regeneration of roots provide a new site for nodulation.

Key words: White clover (Trifolium repens L.), hydroponical culture, rhizotrons,
defoliation, N, fixation, root nodules.

Intisari

Penelitian ini dilaksanakan didalam ruang Ecotron yang bertujuan untuk mem-
pelajari pengaruh defoliasi berat terhadap pertumbuhan akar, aspek morfologl
bintil akar, serta aktivitas fiksasi N, udara oleh tanaman clover putih.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tanaman clover mampu merestorasi
sistem fiksasi N, lebih efisien, yaitu dengan jalan: 1) Fiksasi N, oleh bintil akar lama
karena berfungsinya kembali meristem apikal yang mampu membentuk sel-sel baru
yang memungkinkan dapat diinfeksi oleh bakteri Rhizobium, 2) Populasi bintil akar
baru yang lebih efisien dan nampak lebih kuat dalam menyemat N, udara daripada
bintil akar hasil infeksi bakteri Rhizobium sebelum pemangkasan, dan 3) Pertum-
buhan sistem perakaran baru dapat menyediakan tempat untuk diinfeksi bakteri
Rhizobium.

Kata-kata kunci: Clover putih (Trifolium repens L.), kultur hidroponik, rhizotron,
defoliasi, fiksasi N, udara, bintil akar.

l)Sebagian dari Thesis Doktor dalam bidang Agronomi di INPL Perancis.
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Pengantar

Pengaruh faktor agronomi terhadap aktivitas fiksasi N, secara
simbiotik telah diketahui lama. Oleh karena itu, setiap perlakuan
pemangkasan tajuk harus diikuti pemberian tambahan hara nitrogen
untuk memacu pertumbuhan tajuknya. Chu & Robertson (1974) dan
Gordon et al. (1986) menunjukkan bahwa aktivitas fiksasi N, akan
turun dengan cepat setelah terjadi defoliasi. Sementara itu nampak
bahwa aktivitas fiksasi N, akan diperbaiki beberapa hari setelah ter-
jadi inisiasi daun baru. Pada keadaan tersebut akan terjadi
perubahan pada bintil akarnya setelah terjadi pemangkasan dan
setelah terjadi pertumbuhan tajuk baru. Penelitian ini dilakukan
untuk menjawab beberapa pertanyaan berkaitan dengan pemang-
kasan tajuk tanaman:

1° Bagaimana terjadinya perubahan-perubahan dalam sistem
perakaran (morfologi bintil akar dan dinamika sistem per-
akarannya).

2° Bagian organ mana yang terpengaruh oleh perlakuan pemang-
kasan berat dan bagaimana pengaruhnya terhadap aktivitas fik-
sasi N, udara.

Bahan dan Metoda Penelitian

1. Bahan Penelitian

* Perkecambahan Biji

Varietas clover yang dipakai adalah HUIA (tipe Hollandicum).
Sebelum dilakukan perkecambahan, benih clover tersebut disterilkan
dengan kalsium hipoklorid 9% selama-5 menit. Perkecambahan
benih - dilakukan pada media hidroponik di atas vermiculite
yang telah disterilkan yang ditempatkan di dalam bak PVC
6 X 37 X 55 cm dengan larutan hara Wood, Cooper & Holding
(WCH) (Wood at al., 1983) sebanyak 12 liter. Aerasi pada sistem
hidroponik tersebut diberikan lewat sirkuit gas yang diletakkan pada
dasar bak perkecambahan. Didalam larutan WCH ditambahkan hara
nitrogen dengan dosis tinggi. (15 mM) untuk mencegah terjadinya
infeksi Rhizobium yang berasal dari alam. Tanaman clover ditrans-
platasi pada’ umur 15 hari, dan sebelumnya dicelupkan dalam
suspensi Rhizobium selama 8 jam. Strain Rhizobium yang diguna-
kan adalah R. Leguminosarum b.v. trifolii yang berasal dari Pusat
Penelitian di Bouzule Perancis.
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* Media Tanaman

Penelitian dilakukan didalam Ecotron, ruangan yang faktor
lingkungannya dapat diatur secara otomatis. Pencahayaan diguna-
kan 10 lampu merkuri HQI 400 W yang dapat memberikan foton
sebesar 300 umol. mdetik '. Panjang hari 16 jam. Suhu siang hari
22°C dan suhu malam hari 18°C. Penelitian dilaksanakan dalam kul-
tur hidroponik dan rhizotron.

— Kultur Hidroponik

Kultur hidroponik direalisasikan di dalam bak PVC dengan
ukuran 28 x 37 x 57 cm, yang mempunyai volume 45 liter. Bak ter-
sebut diisi dengan larutan hara WCH sebanyak 20 liter dan di-
inokulasi dengan bakteri Rhizobium. Aerasi dilakukan dengan mem-
berikan aliran udara lewat sirkuit pada dasar bak PVC. Tanaman
ditempatkan pada lembar penyangga kecil dari PVC sebanyak
120 lembar kecil per bak. Setiap lembar penyangga berisi 5 tanaman:
Untuk menghindari terjadinya akumulasi ion nitrit dalam larutan
makanan, dilakukan pergantian larutan WCH baru setiap minggu.

— Kultur Rhizotron Mini

Rhizotron mini dibuat dari bahan plastik transparan dengan
ukuran 25 X 10 X 3 cm dan diisi dengan campuran tanah dan
pasir (2:1). Setiap rhizotron ditanami 1 tanaman, kemudian dibalut
dengan kertas aluminium dan diletakkan berjajar miring. Kultur
rhizotron digunakan untuk mempelajari morfologi bintil akar dan
dinamika sistem perakarannya.

— Pemangkasan

Tanaman dipangkas setelah berumur 60 hari dengan cara
memotong semua bagian tajuk tanaman (stolon, tangkai dan daun-
nya) dan disisakan kurang lebih setinggi 1 cm.

2. Metode Penelitian

* Metoda Pengukuran Aktivitas Reduksi Asetilen (ARA)

Salah satu pengukuran aktivitas ensim nitrogenase adalah
dengan metode ARA (Kock & Evans, 1966, Hardy et al. 1973,
Halliday & Pate, 1976) yang telah diadaptasikan untuk tanaman
clover oleh Balandreau & Dommergues, (1973). Aktivitas reduksi
asetilen (ARA) dinyatakan dalam: '

- nmol.CH, g' berat segar bintil akar
— nmol.C,H, g ' berat kering tajuk tanaman

— n mol.C,H, tanaman .
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* Pengukuran Panjang Total Akar

Panjang total akar diukur dengan metode ’’intersection’’ dari
Newman (1966) yang disederhanakan oleh Tennant (1975), dan di-
hitung dengan menggunakan rumus: R = 11/14 x N x 0,786,
dimana R = panjang akar total (cm), N = jumlah titik per-
potongan, 0,786 = konstanta untuk ukuran garis 1 x 1 cm.

Hasil

1. Pertumbuhan Biomasa Tajuk dan Sistem Perakaran

Dengan pemangkasan organ tanaman di atas tanah dan me-
nyisakan batang setinggi kurang lebih 1 cm, nampak bahwa inisiasi
pertumbuhan tajuknya lambat. Sepuluh hari setelah pemangkasan baru
terjadi pertumbuhan tajuknya kembali, walaupun pembentukan bio-
masanya terlihat tidak cukup banyak (hanya kira-kira sepertiga
bagian dari biomasa tanaman kontrolnya setelah satu bulan
dipangkas). Pertumbuhan sistem perakaran akan dihambat dengan
adanya pemangkasan bagian tajuknya. Sepuluh hari setelah terjadi
pertumbuhan tajuk akan nampak biomasa sistem perakarannya ter-
jadi kenaikan, walaupun satu bulan setelah pemangkasan bio-

. masanya tetap lebih rendah dari tanaman kontrolnya (tabel 1).

Tabel 1. Pengaruh pemangkasan berat terhadap pertumbuhan biomasa tajuk
dan akar tanaman (rata-rata dari 3 ulangan)

Waktu (hari setelah
defoliasi)

a. Berat Kering tajuk
(mg 5 ' tanaman)
Dipangkas 39,71 38,11 82,8f 224,6cf 852,9de 598,3cde
Tidak Dipangkas 468, 6def 6035 4cde 767,8¢d - 978.5¢ 1443,3b 1806,8a

b. Berat Kering akar
(mg 5~ ' tanaman)
Dipangkas 109,0¢ 73,1c 97,2c 137,7¢ 214 8be 225,5bc
Tidak dipangkas 126,6¢ 179,5bc 194,8bc 291,5b 424.8a 496,6a

Keterangan: nilai rata-rata yang diikuti huruf yang sama pada tiap baris atau kolom, tidak ada beda nyata
pada jenjang 5% DMRT.
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2. Dinamika Sistem Perakaran

Pengamatan dinamika sistem perakaran tanaman clover ini di-
lakukan dengan menggunakan media dalam rhizotron. Dari peng-
amatan yang ada, menunjukkan bahwa pemangkasan bagian tajuk
tanaman (tangkai daun dan stolon) dengan menyisakan 1 cm dari per-
mukaan tanah akan menyebabkan terhambatnya pertumbuhan sistem
perakarannya. Perpanjangan relatif akar (cm hari-' akar-') akan
menurun tajam sehari setelah dilakukan pemangkasan (0,8 cm hari '
akar-') dibandingkan dengan tanaman kontrolnya sebesar 1,65 cm
hari-' akar-' (gambar 1). Disamping itu dapat diketahui pula bahwa
sistem perakarannya akan dapat tumbuh kembali secara propor-
sional dengan pertumbuhan tajuk tanaman (tabel 1). Pada tanaman
kontrol yang tidak dipangkas, laju perpanjangan akar tanaman nam-
pak lebih stabil, akan tetapi pada tanaman yang dipangkas tajuknya,
perpanjangan akar bertambah secara berangsur-angsur sesuai
dengan pertumbuhan kembali bagian tajuknya (gambar 1). Perpan-
Jangan relatif akar tanaman yang dipangkas akan mampu menyamai
tanaman kontrolnya 16 hari setelah pemangkasan, walaupun panjang
total akar tanaman yang dipangkas tetap lebih rendah daripada
tanaman kontrolnya (gambar 2).

Pertumbuhan relatif akar (cm hari ' akar ')
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Gambar 1. Pertumbuhan relatif akar (cm hari~' akar~') setelah pemangkasan
berat dan setelah terjadinya restorasi bagian tajuknya. K = tanaman
tidak dipangkas (kontrol), D = tanaman dipangkas bagian tajuknya
(stolon dan tangkai daun) dan disisskan 1 cm dari permukaan tanah.
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Panjang total akar (cm tanaman ')

B X : Kontrol
A D Dipangkas

Dipotong tajuknya

Waktu (hari setelah pemangkasan)

Gambar 2. Hubungan antara panjang total akar (cm tanaman~') dengan waktu
setelah pemangkasan bagian tajuknya.

3. Perubahan Warna dan Biomasa Bintil Akar

* Warna Bintil Akar

Pemangkasan tajuk tanaman akan mempengaruhi warna bintil
akar dari merah kecoklatan menjadi hijau pucat. Perubahan warna
tersebut terjadi 4 hari setelah pemangkasan. Setelah tajuk tanaman
tumbuh kembali, nampak hanya pada bagian pangkal bintil akar yang
tetap berwarna kehijau-hijauan. Hal ini menunjukkan bahwa
didalam jaringan tanaman terjadi perbaikan sintesa leghemoglobin.

* Biomasa Bintil Akar

Parameter biomasa yang diamati antara lain berat segar dan
jumlah bintil akar tanaman. Kedua parameter tersebut sangat di-
pengaruhi oleh pemangkasan tajuk tanaman dan terlihat tidak ter-
jadi perubahan selama 10 hari setelah pemangkasan. Hal ini menun-
jukkan bahwa penurunan biomasa bintil akar akan terjadi 5 hari
setelah pemangkasan (tabel 2). Pertumbuhan tajuk pada periode ini
tidak memungkinkan terjadinya infeksi akar tanaman, yang ditun-
jukkan oleh biomasa dan jumlah bintil akarnya yang jauh lebih
rendah dibandingkan dengan kontrolnya (tanpa pemangkasan).
Sebaliknya, pada akhir pertumbuhan tajuk tanaman, biomasa bintil
hkar nampak sama dengan tanaman kontrolnya.
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Tabel 2. Pengaruh pemangkasan berat terhadap pertumbuhan biomasa dan
jumlah bintil akar (rata-rata dari 3 ulangan)

Waktu (hari setelah

defoliasi) ! { i 4! 5 =

a. Berat segar bintil akar

(mg 5~ ' tanaman)

Dipangkas 75,2 82,0 105,2 169,5 2338 288,6

Tidak Dipangkas 1314 183,9 183,3 214 3718 450,5
b. Jumlah bintil akar

5~ ! tanaman

Dipangkas 192bed 162cd 146d 242bcd 264bcd 310be

Tidak dipangkas 189cd 200bcd 240bcd 332b 552a 476a

Keterangan: nilai rata-rata yang diikuti huruf yang sama pada tiap baris atau kolom, tidak ada beda nyata
pada jenjang 5% DMRT.

4. Aktivitas Reduksi Asetilen (ARA)

Aktivitas reduksi asetilen (ARA) pada tanaman yang dipangkas
akan melebihi tanaman kontrol (tanpa pemangkasan) 3 minggu
setelah pertumbuhan tajuknya kembali. Hal ini disebabkan karena
sistem fiksasi N. lebih efisien yang dihubungkan dengan umur bin-
til akar yang lebih efektif karena berat segar dan jumlah bintil yang
lebih rendah pada tanaman yang dipangkas gambar 3).

ARA (n mol C,H, ¢~ ' berat segar bintil akar)

30000 ~

B Kontrol
| Dipangkas

A
|

Dipotong tajuknya

Waktu (hari setelah pemangkasan)

Gambar 3. Hubungan antara aktivitas reduksi asetilen (107° mol. C,H, jam~'g~!

berat segar bintil akar) dengan pertumbuhan tajuk tanaman setelah
mengalami defoliasi.
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Aktivitas fiksasi N, pada tanaman kontrol mencapai titik opti-
mal 10 minggu setelah perkecambahan. Setelah periode tersebut,
aktivitas reduksi asetilen (ARA) tanaman akan turun dengan cepat
yang disebabkan karena sejumlah bintil akar tidak aktif lagi me-
nyemat N, udara (walaupun biomasa bintil akar naik antara hari 16
dan 23 setelah pemangkasan atau 76 — 83 hari setelah
perkecambahan). Dalam hal yang sama, efisiensi bintil akar dalam
penyematan N, akan turun karena ARA per tanaman juga turun
dengan cepat.

5. Diskusi

* Dinamika Perakaran

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa pertumbuhan akar di-
pengaruhi oleh pemangkasan bagian tajuk tanaman yang menyebab-
kan penurunan transport karbon ke bagian meristem akar (Whiteman,
1970). Butter et al. (1959) mengamati kejadian penuaan (senescence)
jaringan akar yang ditunjukkan penurunan berat kering akar apabila
dibandingkan dengan tanaman kontrolnya yang tidak dipangkas,
Sementara itu, pemangkasan mempengaruhi pengurangan cadangan
makanan potensial yang dimobilisasi dari stolon, dalam hal ini
remobilisasi yang terjadi paling kuat dari tempat cadangan makanan
dalam akar yang tertinggal.

Pemangkasan tajuk tanaman akan mempengaruhi dua hal pen-
ting, yaitu:

— Absorpsi hara mineral dan air akan turun karena turunnya
volume perakaran, walaupun laju pertumbuhan tanaman lebih
lambat yang menyebabkan keperluan akan hara tanaman dan air
tidak begitu besar.

— Pertumbuhan relatif akar akan turun dan hilangnya berat kering
akar berhubungan dengan penurunan tempat yang potensial dari
akar muda untuk dapat diinfeksi oleh bakteri Rhizobium.

* Bintil Akar

Dari hasil pengamatan menunjukkan bahwa jumlah bintil akar
pertanaman dan hasil fiksasi N, lebih rendah pada periode 10 hari
pertama setelah pemangkasan. Setelah periode tersebut, ARA akan
naik kembali dan akan dapat melebihi tanaman kontrolnya, walau-
pun berat segar bintil akar dan jumlahnya lebih rendah daripada
tanaman kontrolnya (tabel 2). Laperrlere (1984) menunjukkan bahwa
tanaman yang dipangkas akan terjadi pertumbuhan kembali sistem
fiksasinya yang lebih efisien yang disebabkan oleh fiksasi N, ber-
asal dari bintil akar yang masih tertinggal dan aktivitas yang berasal



721

dari bintil baru. Bintil akar yang banyak pada sistem perakaran akan
dihasilkan antara 10 — 16 hari setelah pemangkasan.

Penyebab terjadinya penghambatan dan pertumbuhan kembali
aktivitas penyematan N, udara dari bintil akar setelah pemangkasan,
peranan oksigen merupakan alasan yang biasa diajukan. Beberapa
peneliti mengamati terjadinya nekrosis secara total pada bintil akar
yang disebabkan adanya defoliasi (Butler et al. 1959; Whiteman, 1970).
Didalam pengamatan penelitian ini tidak dijumpai necrosis bintil akar,

tetapi pengaruh yang sama adalah terjadinya perubahan warna dari
bintil akar tanaman.

Hal tersebut nampak bahwa tanaman clover mampu mengada-
kan regenerasi bagian tajuknya secara cepat, walaupun hanya.
berasal dari beberapa nodia dari stolon yang tertinggal setelah
pemangkasan. Daun-daun baru akan tumbuh lagi setelah 2 hari ter-
jadinya pemangkasan yang disebabkan adan)a cadangan makanan
karbohidrat yang ada (Vez, 1961; Lapemere, 1984, Robin, 1989).
Kandungan sukrosa dalam stolon dan dalam sistem perakaran-
nya akan naik setelah 4 @ S hari, dan kandungan pati akan menjadi
normal kembali 2 minggu setelah pemangkasan (Gordon, et al., 1986).

Kesimpulan

Walaupun tanaman diperlakukan dengan pemangkasan berat
pada bagian tajuknya (ditinggalkan 1 cm dari permukaan tanah), nam-
pak bahwa tanaman clover mampu merestorasi sistem “fiksasi N,
lebih efisien, yaitu dengan jalan:

— Fiksasi N. oleh bintil akar lama karena berfungsinya kembali
meristem apikal yang mampu membentuk sel-sel baru yang
memungkinkan dapat diinfeksi oleh bakteri Rhizobium.

— Populasi bintil akar baru yang lebih efisien dan nampak lebih kuat
dalam menyemat N, udara dibandingkan dengan bintil akar
hasil infeksi bakteri Rhizobium sebelum pemangkasan.

— Pertumbuhan sistem perakaran baru dapat menyediakan tempat
untuk diinfeksi bakteri Rhizobium.
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