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RINGKASAN 
 

Pengaruh Hasil Reformulasi dengan Penambahan KH2PO4 dan NH4Clpada 

MHB (Mycorrhiza Helper Bacteria) dan Glomus spp. terhadap Populasi 

Pratylenchus coffeae dan Pertumbuhan Bibit Kopi Serta Pemanfaatannya 

sebagai Buku Nonteks; Arum Dina Hidayati, 130210103095; 2017; 73 halaman; 

Program Studi Pendidikan Biologi; Jurusan Pendidikan MIPA, Fakultas Keguruan 

dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember. 

Pratylenchus coffeae merupakan salah satu nematoda parasit yang menyerang 

tanaman kopi. Kopi merupakan salah satu andalan perkebunan di Indonesia namun 

kebutuhan kopi arabika tidak seimbang dengan produksi kopi arabika. Salah satu cara 

pengendalian Organisme Penggangu Tanaman (OPT) yang sejalan dengan konsep 

green economy adalah pengendalian biologis dengan menggunakan agen hayati yaitu 

Glomus spp. dan Mycorrhiza Helper Bacteria (MHB). Glomus spp. mampu 

meningkatkan pertumbuhan benih kopi arabika lebih baik dan dibantu dengan MHB. 

Peran MHB yaitu membantu infeksi mikoriza dan menginduksi ketahanan tanaman 

inang. Pada penelitian sebelumnya diketahui bahwa Glomus spp. dan formulasi MHB 

dalam menurunkan populasi P. coffeae menurun sehingga perlu dilakukan 

reformulasi MHB dengan buffer KH2PO4 dan NH4Cl diharapkan bisa meningkatkan 

efektivitas agen hayati dalam mengendalikan P. coffeae dan juga meningkatkan 

pertumbuhan tanaman kopi arabika. Penyampaian informasi mengenai pengendalian 

biologis ini perlu untuk disebarluaskan melalui suatu media yakni buku nonteks. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk menguji kemampuan hasil 

reformulasiMHBdengan penambahan KH2PO4dan NH4CL dan Glomus spp.terhadap 

populasi P. coffeaedan pertumbuhan bibit kopi; menguji keefektifan bakteri pada 

hasil reformulasi dengan penambahan KH2PO4dan NH4Clpada MHB dan Glomus 

spp.terhadap populasi P. coffeaedan pertumbuhan bibit kopi; menghasilkan buku 

nonteks yang layak mengenai hasil reformulasi MHB cair dan Glomus spp. yang 

mampu menurunkan P. coffeae dan meningkatkan pertumbuhan bibit kopi arabika. 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi Jurusan Biologi FMIPA 
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Universitas Jember, Laboratorium Sub Mikrobiologi Program Studi Pendidikan 

Biologi FKIP Universitas Jember, dan Green House Perumahan Tidar, dan 

Sterilisasi tanah di Fakultas Pertanian Universitas Jember. Penelitian ini 

menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 6 perlakuan dengan 4 pengulangan 

dan tiap ulangan terdiri atas 3 tanaman. A1= 0 spora Glomus spp.+0MHB+50 

nematoda, A2= 100 spora Glomus spp.+0MHB+50 nematoda, A3=100 spora Glomus 

spp.+1 ml MHB1 tunggal (Pseudomonas diminuta)+50nematoda, A4= 100 spora 

Glomus spp.+1 ml MHB2 tunggal (Bacillus subtilis)+50 nematoda, A5= 100 spora 

Glomus spp.+1 ml 108 MHB konsorsium (P. diminuta dan B.subtilis) +50 nematoda, 

A6= 100 spora Glomus spp.+1 ml 109 MHB konsorsium (P. diminuta dan 

B.subtilis)+50 nematoda.  

Pengamatan dilaksanakan selama 16 minggu. Pengukuran parameter 

dilakukan setiap 4 minggu, kemudian pada akhir pengamatan dilakukan panen bibit 

kopi untukdiukur berat basah, berat kering, skor kerusakan akar, derajat infeksi 

mikoriza danjuga ekstraksi nematoda untuk menghitung populasi nematoda parasit. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pemberian reformulasi MHB cair dan 

Glomus spp. dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman kopi dan mengendalikan 

populasi nematoda parasit P. coffeae. Hasil Anova menunjukkan bahwa MHB dapat 

menurunkan populasi P. coffeae secara signifikan (P=0,000) baik yang berada di 

dalam akar maupun pada tanah. Penurunan populasi nematoda P. coffeae berkisar 

antara 40,46%-60,41% dibandingkan dengan kontrol. Selain itu pemberian formula 

MHB cair dan mikoriza juga meningkatkan pertumbuhan bibit kopi dibandingkan 

dengan kontrol, sedangkan buku nonteks yang berisi tentang hasil penelitian hasil 

reformulasi MHB cair dan Glomus spp. yang mampu menurunkan P. coffeae dan 

meningkatkan pertumbuhan bibit kopi arabikalayak digunakan sebagai media 

informasi dan buku bacaan bagi mahasiswa maupun masyarakat khususnya petani 

kopi.  
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BAB I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 
 

Nematoda merupakan salah satu organisme yang berbentuk silindris 

memanjang, bilateral simetris, tidak berwarna, dan tidak bersekat/bersegmen. 

Menurut Widjaja (1985), didunia diperkirakan terdapat 500000 jenis nematoda, 

namun demikian sekitar 15000 jenis nematoda yang baru dikenali, dari jumlah 

tersebut ada sekitar 150 jenis yang merupakan nematoda parasit tanaman yang 

dipelajari dan terbukti dapat menimbulkan kerusakan dan kerugian pada tanaman. 

Namatoda parasit merupakan salah satu organisme pengganggu tanaman 

(OPT). Nematoda parasit tanaman dalam tanah memenuhi kebutuhan hidupnya 

dengan cara menghisap unsur hara pada sistem perakaran tanaman inangnya. 

Pratylenchus coffeae merupakan salah satu nematoda parasit yang menyerang 

tanaman kopi. Nematoda P. coffeae menyerang akar tanaman kopi, sehingga fungsi 

akar untuk menyerap unsur hara dalam tanah menjadi tidak berfungsi, akibatnya 

suplai nutrisi bagi tanaman kopi tersebut menjadi terganggu. Apabila kerusakan akar 

tersebut semakin parah maka akan menyebabkan tanaman kopi tersebut mati. Untuk 

jenis kopi Arabika umumnya lebih rentan, apabila ditanam pada areal serangan 

nematoda pada saat ditanam di lapangan biasanya mati pada umur 2-3 tahun 

(Wiryadiputra,2010:157). 

Kopi merupakan salah satu andalan perkebunan di Indonesia yang dapat 

meningkatkan devisa negara, pendapatan petani, pengusaha kopi, dan pencipta 

lapangan kerja. Terdapat 2 jenis kopi yang diperdagangkan di Indonesia yaitu kopi 

arabika dan kopi robusta, namun kebutuhan kopi arabika tidak seimbang dengan 

produksi kopi arabika. Hal ini disebabkan oleh berbagai macam penyebab salah 

satunya adalah nematoda parasit khususnya adalah Pratylenchus coffeae.
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Potensi kerusakan yang ditimbulkan oleh P.coffeae, banyak dilakukan 

pengendalian terhadap nematoda ini diantaranya dengan menggunakan nematisida, 

tetapi hal tersebut berpengaruh terhadap keberlangsungan fungsi lingkungan. 

Pengendalian P. coffeae harus sejalan dan mendukung prioritas penelitian 

pemerintah khususnya mengarahkan agribisnis kopi kedepan pada green economy 

nasional, guna memenuhi tuntutan pasar Internasional yang mensyaratkan adanya 

keamanan pangan, pelestarian lingkungan dan peningkatan kesejahteraan petani. 

Salah satu cara pengendalian Organisme Penggangu Tanaman (OPT) yang sejalan 

dengan konsep green economy adalah pengendalian biologis dengan menggunakan 

agen hayati (Mahfud, 2012:46). 

Penelitian Asyiah et al 2015, telah diketahui bahwa agen hayati yang dapat 

menghambat pertumbuhan dari nematoda parasit yaitu Glomus spp. Pemberian 

mikoriza Glomus spp. mampu meningkatkan pertumbuhan benih kopi arabika lebih 

baik. Pemberian Glomus spp. meningkatkan kandungan P tersedia tanah sampai 

36% dan menurunkan populasi P. coffeae total sampai 82%. Kemudian dalam 

mengoptimalisasikan  kerja  dari  mikoriza  telah  diketahui  juga  bahwa 

Mycorrhiza Helper Bacteria (MHB) dapat menghambat P. coffeae. Penggunaan 

jenis MHB yang digunakan adalah genus Pseudomonas dan Bacillus. Pseudomonas 

diminuta dan Bacillus subtilis adalah 2 contoh dari bakteri MHB yang mampu 

mengendalikan populasi nematoda P.coffeae dan meningkatkan pertumbuhan 

tanaman kopi arabika (Asyiah, 2014). MHB juga merupakan organisme yang 

membantu meningkatkan kinerja dari mikoriza (Garbaye,1994:197). Kemudian 

dilakukan inokulasi ganda mikoriza Glomus spp.dan MHB, baik P. diminuta 

maupun B. subtilis mampu menurunkan populasi nematoda sampai 90% dibanding 

control sedangkan jika dibanding dengan perlakuan tunggal, inokulasi ganda lebih 

baik 17% (Asyiah,2015). 

Penelitian tersebut kemudian dilanjutkan dengan dilakukan formulasi pada 

agen hayati yaitu Mikoriza Helper Bacteria. Dalam pembuatan formulasi digunakan 
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2 jenis yaitu formula padat dan formula cair MHB, dari hasil uji bioassay terhadap 

populasi P. coffeae dan pertumbuhan bibit tanaman kopi, pada formula padat dengan 

dosis 20g hanya mampu menurunkan populasi P. coffeae sedangkan pada 

pertumbuhan bibit tanaman kopi hasilnya tidak terlalu berpengaruh (Asyiah, 2015). 

Hasil penelitian Aisyah et al.,(2016) menunjukkan bahwa Formula inokulan MHB 

cair yang memiliki viabilitas sel dan kandungan IAA tertinggi adalah konsorsium P. 

diminuta dan B. subtilis dengan perbandingan 2:3 dalam media pembiakkan massal 

molase 2%. Formula inokulan mikoriza Glomus spp. + MHB yang mempunyai 

jumlah spora Glomus spp. tertinggi dan viabilitas MHB tinggi adalah perlakuan 

Glomus spp. + formula cair MHB108, yaitu mampu meningkatkan jumlah spora 

sebanyak 4x kontrol (160 spora/gmedia). 

Pemberian Glomus spp. + Formula cair MHB 108 mampu meningkatkan 

pertumbuhan benih kopi arabika dan menurunkan populasi P. coffeae sebesar 65%. 

Pemberian Glomus spp. + Formula MHB cair 108 juga mampu meningkatkan 

kandungan P tersedia pada tanah sampai 29% dan P total tanah sebesar 

19%.Inokulan pada Formula cair masih memiliki kerapatan sel 108 setelah 4 bulan 

penyimpanan. Namun pada penelitian tersebut terdapat penurunan efektivitas agen 

hayati hasil formulasi  dalam  menekan  populasi  P.  coffeae  yaitu   dari  90%   

menjadi  65%,kemungkinan terkait dengan permasalahan pada inokulan cair MHB, 

sehingga diperlukan adanya perbaikan pada inokulan cair MHB. 

Bakteri P. diminuta dan B. subtilis merupakan mikroorganisme yang termasuk 

dalam kelompok BPF (Gunarto dan Nurhayati,1994). Bakteri pelarut fosfat (BPF) 

berperan penting dalam penyerapan unsur hara dalam tanah sehingga mampu 

meningkatkan produksi tanaman. Menurut penelitian Subagiyoet al., (2015) fosfat 

anorganik secara umum digunakan sebagai buffer demikian juga di dalam medium 

MRS (Man Rogosa Sharpe) yang mengandung K2PO4 berperan sebagai buffer. Pada 

penelitian ini dilakukan penambahan sumber P dalam bentuk KH2PO4 dan K2HPO4, 

sehingga unsur P yang terkandung dalam larutan KH2PO4 dapat digunakan sebagai 

penyedia fosfat bagi BPF dan juga dapat menstabilkan pH tanah. Sumber karbon 
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dan nitrogen merupakan faktor penting yang mempengaruhi pertumbuhan 

danproduk mikroorganisme (Sumantha et al., 2006). Salah satu sumber nitrogen 

dapat didapatkan pada larutan NH4Cl. Nitrogen sangat diperlukan untuk 

pertumbuhan sel, sedangkan unsur karbon digunakan untuk meningkatkan 

energibiosintesis (Aunstrup, 1979 dalam Naiola dan Widhyastuti, 2002), sehingga 

dari unsur fosfat dan nitrogen yang digunakan sebagai sumber kecakupan nutrisi 

bagi MHB, sehingga bakteri tersebut kerjanya efektif maka perlu dilakukan dengan 

menambahkan larutan buffer yaitu KH2PO4 dan NH4Cldiharapkan bisa 

meningkatkan efektivitas agen hayati dalam mengendalikan P. coffeae dan juga 

meningkatkan pertumbuhan tanaman kopi arabika. 

Pengetahuan masyarakat atau petani kopi tentang pemanfaatan Glomus spp. 

dan MHB cairuntuk pengendalianP. coffeae pada tanaman kopi khususnya kopi 

arabika masih sangat sedikit, sehingga masyarakat umumnya lebih banyak 

menggunakan obat kimia yang dapat menimbulkan efek negatif pada lahan 

pertanian. Pengetahuan ini masih pada ruang lingkup peneliti dan belum 

dimanfaatkan oleh masyarakat luas. Masyarakat perlu mengetahui pemanfaatan agen 

hayati yang ramah lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan suatu produk bahan 

bacaan yang menarik dan mudah dipahami yaitu buku nonteks, yang memberikan 

informasi kepada masyarakat khususnya petani kopi tentang manfaat tentang 

Glomus spp. dan hasil reformulasi MHB terhadap P. coffeae dan pertumbuhan kopi 

arabika. 

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, dilakukan penelitian dengan 

judul “Pengaruh hasil reformulasi dengan penambahan KH2PO4 dan NH4Cl pada 

MHB (Mycorrhiza Helper Bacteria) dan Glomus spp. terhadap populasi 

Pratylenchus coffeae dan pertumbuhan bibit kopi serta pemanfaatannya sebagai 

buku nonteks”. 
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1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan uraian latar belakang, maka dapat dirumuskan permasalahan 

sebagai berikut. 

a. Adakah pengaruh hasil reformulasidengan penambahan KH2PO4 dan NH4Cl 

pada MHB dan Glomus spp. terhadap kemampuan menurunkan populasi 

P.coffeae dan meningkatkan pertumbuhan bibit kopi arabika ? 

b. Manakah kerapatan yang paling optimal dari hasil reformulasi dengan 

penambahan KH2PO4 dan NH4Cl pada MHB tunggal atau konsorsium dan 

Glomus spp. yang mampu menurunkan populasi P.coffeae dan meningkatkan 

pertumbuhan bibit kopi arabika? 

c. Apakah buku nonteks layak sebagai buku bacaan tentang pengaruh hasil 

reformulasi dengan penambahan KH2PO4dan NH4Cl pada MHB (Mycorrhiza 

Helper Bacteria) dan Glomus spp. terhadap populasi Pratylenchus coffeae dan 

pertumbuhan bibit kopi? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk mempermudah pembahasan dan mengurangi kerancuan dalam 

menafsirkan masalah yang terkandung didalam penelitian ini, maka diberi batasan 

masalah sebagai berikut. 

a. Tanaman kopi yang digunakan adalah bibit kopi arabika dari perkebunan kopi 

banyuwangi berumur 3 bulan. 

b. Mikoriza yang digunakan ialah Glomus spp. yang diperoleh dari Fakultas 

Pertanian Universitas Gadjah Mada Yogyakarta 

c. Nematoda P. coffeaeyang digunakan setiap perlakuan diberikan sebanyak 50 

ekor/pot, mulai dari juvenile hingga dewasa. Nematoda didapatkan dari hasil 

ekstraksi akar yang terserang P. coffeae menggunakan metode Baermann 

dimodifikasi. Akar tanaman kopi yang terserang P. coffeae tersebut diambil dari 

hasil rearing. 

d. Formula yang digunakan yaitu formula berbentuk cair dengan bahan pembawa 
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berupa molase 1% untuk bakteri Pseudomonas diminuta dan molase 2% untuk 

bakteri Bacillus subtilis dan menggunakan aquadest sebagai media pelarutnya. 

e. Formula MHB yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 2 bentuk yaitu 

tunggal dan konsorsium, dengan kerapatan bakteri 109. Pada MHB1 merupakan 

bakteri P. diminuta, MHB2 merupakan B. subtilis sedangkan pada MHB 

konsorsium merupakan campuran MHB1 dan MHB2 dengan perbandingan 2:3. 

f. Larutan buffer hasil reformulasi untuk bakteri P. diminuta yaitu KH2PO4 0,1% 

dan NH4Cl 0,05% sedangkan untuk bakteriB. subtilis KH2PO4 0,1% dan NH4Cl 

0,1% 

g. Pengamatan pertumbuhan yang terdiri dari tinggi tanaman dan jumlah daun 

dilakukan setiap 4 minggu sekali selama 4 bulan sedangkan pengamatan pada 

berat basah tajuk, berat basah akar, skor kerusakan akar  dan berat kering tajuk 

dilakukan setelah akhir penelitian yaitu pada bulan keempat setelah aplikasi.  

h. Tingkat penekanan terhadap nematoda P. coffeae diamati di akhir penelitian 

atau setelah 16 minggu masa perlakuan dengan menghitung populasi total 

nematoda P. coffeae di dalam tanah dan akar tanaman, serta dibandingkan 

dengan kontrol. Perhitungan populasi nematoda P. coffeae di akar maupun tanah 

dilakukan dengan cara ekstraksi menggunakan metode sentrifuge.  

i. Media tanam yang digunakan adalah tanah, pupuk dan pasir steril dengan 

perbandingan 1:1:1. Setiap pot diisi sebanyak 1 kg media tanam  

 

1.4 TujuanPenelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang akan diteliti, tujuan yang ingin 

dicapai,yaitu : 

a. Menguji kemampuan hasil reformulasi dengan penambahan KH2PO4 dan NH4Cl 

pada MHB (Mycorrhiza Helper Bacteria) dan Glomus spp. terhadap populasi 

Pratylenchus coffeae dan pertumbuhan bibit kopi  

b. Menguji kerapatan bakteri pada hasil reformulasi dengan penambahan KH2PO4 

dan NH4Cl pada MHB (Mycorrhiza Helper Bacteria) dan Glomus spp. terhadap 
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populasi Pratylenchus coffeae dan pertumbuhan bibit kopi  

c. Menghasilkan buku nonteks mengenai hasil reformulasi MHB cair dan Glomus 

spp. yang mampu menurunkan P. coffeae dan meningkatkan pertumbuhan bibit 

kopi arabika. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

a. Bagi masyarakat, dapat menambah wawasan tentang Mycorrhiza Helper 

Bacteria dan mikoriza yang efektif dalam menghambat pertumbuhan populasi P. 

coffeae dan meningkatkan petumbuhan bibit kopi arabika.  

b. Bagi peneliti, dapat menambah pengalaman dan pengetahuan tentang agen hayati 

yang dapat menghambat populasi nematoda parasit tanaman. 

c. Bagi lembaga, dapat menambah pengetahuan baru dalam mengendalikan 

populasi P. coffeae dan meningkatkan pertumbuhan bibit tanaman kopi arabika 

dengan menggunakan agen hayati yang berupa hasil reformulasi cair MHB dan 

mikoriza.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Nematoda  

Nematoda merupakan mikroorganisme yang digolongkan ke dalam filum dunia 

hewan. Nematoda ketika dilihat dibawah mikroskop terlihat berupa cacing-cacing 

mikroskopis dengan ukuran tubuh yang sangat kecil dan berwarna bening. Secara 

umum karena ukuran tubuh nematoda sangat kecil, para petani sangat sulit 

membedakan dengan penyakit yang disebabkan oleh virus dan bakteri. Nematoda 

bisa hidup didalam maupun diatas tanah, apabila nematoda hidup didalam tanaman 

disebut endoparasit sedangkan apabila diluar tanah disebut ektoparasit. Jenis 

nematoda ada 2 yaitu nematoda saprofit dan nematoda parasit. Pada nematoda 

saprofit lebih menguntungkan tanaman karena memakan tanaman yang sudah mati 

dan memiliki ciri yaitu tidak memiliki stylet (alat runcing seperti tombak) sedangkan 

nematoda jenis parasit sangat merugikan tanaman karena dapat merugikan tanaman 

dan memiliki stylet (Pracaya, 2007). 

Nematoda merupakan salah satu mikroorganisme yang berbentuk silindris 

memanjang, bilateral simetris, tidak berwarna, dan tidak bersekat/bersegmen. 

Menurut Widjaja (1985), didunia diperkirakan terdapat 500000 jenis nematoda, 

namun demikian sekitar 15000 jenis nematoda yang baru dikenali, dari jumlah 

tersebut ada sekitar 150 jenis yang merupakan nematoda parasit tanaman yang 

dipelajari dan terbukti dapat menimbulkan kerusakan dan kerugian pada tanaman. 

Nematoda parasit merupakan salah satu Organisme Pengganggu Tanaman (OPT), 

nematoda parasit tanaman dalam tanah memenuhi kebutuhan hidupnya dengan cara 

menghisap unsur hara pada sistem perakaran tanaman inangnya. Pratylenchus coffeae 

merupakan salah satu nematoda parasit yang menyerang tanaman kopi. 

2.1.1 Klasifikasi Nematoda Pratylenchus coffeae (Nematoda PelukaAkar) 

Menurut Nickle (1991) Kedudukan nematoda parasit Pratylenchus coffeae 

dalam sistematika (taksonomi) hewan diklasifikasikan sebagai berikut: 

8 
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Kingdom : Animalia 

Phylum : Nematoda 

Class : Chromadorea 

Order : Rhabditida 

Family : Pratylenchidae 

Genus : Pratylenchus 

Species : Pratylenchuscoffeae. 

2.1.2 Deskripsi Nematoda Pratylenchus coffeae. 

Pratylenchus coffeae adalah nematoda parasit yang menyerang akar pada 

beberapa tumbuhan diantaranya kopi. Nematoda ini memiliki beberapa karakteristik 

khusus, yaitu mempunyai ukuran yang kecil dengan panjang tubuh antara 0,4-0,7 

mm, sedangkan diameter tubuh 20-25 μm. Pratylenchus sp. Jantan memiliki ukuran 

sekitar 0,42 mm sampai 0,61 mm sedangkan yang betina 0,46mm sampai 0,65mm. 

Panjang tubuh dipengaruhi oleh faktor biotik dan abiotik. Bentuk nematoda ini pada 

umumnya memanjang, bagian ujung anterior kepala mendatar dengan kerangka 

kepala yang kuat memiliki stylet pendek dan kuat, panjangnya 14-20 μm dengan 

basal knop yang jelas. Faktor biotik dapat dipengaruhi oleh ketersediaan nutrisi yang 

ada di akar atau dapat juga dipengaruhi oleh tingkat nutrient yang ada di dalam 

tanah. Area labial pada genus ini menjadi ciri untuk beberapa spesies. Area labial 

paling bagus diamati dibawah mikroskop elektron, area labial memiliki 3 pola tetapi 

untuk P. coffeae masuk dalam golongan pola  pertama  yang  dibedakan  dengan  

adanya  wajah  yang  datar  dan  penuh tanpa adanya pembagian pada segmen 

submedian dan lateral, kemungkinan karena adanya penggabungan antara bibir 

annulus pertama oral disk (Dropkin,1992). 

Tubuh P. coffeae umumnya tersusun oleh kutikula, epidermis, dan otot-otot 

somatik. Kutikula dibentuk oleh ornamen dangkal yang terdiri dari cincin-cincin 

melintang. Kutikula ini terdapat 3 zona yaitu kortikal, matriks dan lapisan dasar. 

Fungsi dari kutikula ini untuk perlindungan dan sarana interaksi dari lingkungan 
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luar, pergerakan, dan juga untuk mencegah agar tidak terjadi distorsi tubuh selama 

kontraksi otot (Castilo dan Volvas, 2007). Nematoda ini mempunyai lebar tubuh 

antara 40 μm hingga 160 μm, dengan panjang tubuh antara 0,4-0,7 mm, sedangkan 

diameter tubuh 20 -25 μm (Agrios, 1997). Bentuk nematoda ini pada umumnya 

memanjang, bagian ujung anterior kepala mendatar, dengan kerangka kepala yang 

kuat, mempunyai stylet pendek dan kuat, panjangnya 14-20 μm dengan basal knop 

yang jelas (Dropkin, 1992). 

Ciri khusus dari nematoda parasit tanaman adalah adanya stylet pada bagian 

kepalanya yang berfungsi sebagai alat untuk masuk ke dalam jaringan tanaman dan 

makan cairan sel. Ciri khusus ini merupakan perbedaan morfologi utama antara 

nematoda parasit tanaman (fitoparasit) dengan kelompok nematoda lainnya  yang 

tidak parasit pada tanaman (Nugrohorini, 2012). Ukuran Stylet dari Pratylenchus 

pendek dan gemuk, dengan basal knob yang berkembang dengan baik dalam 

mendukung stylet. Pada Bagian kerucut (konus atau metenchium) sangat kuat dan 

keras untuk menghancurkan dinding sel akar. Rata-rata ukuran dari stylet pada genus 

Pratylenchus adalah 16 μm, tetapi tergantung dari masing-masing spesiesnya, 

ukuran stylet dapat pendek sekali dengan ukuran 11,5 μm atau sepanjang 23 μm. P. 

coffeae memiliki ukuran panjang stylet rata-rata 15 μm dengan bentuk stylet knob 

yang membulat hingga bentuk yang lebih menyempit (dapat dilihat pada Gambar 

2.1) (Castilo, 2007). 

Kutikula dibentuk oleh ornamen dangkal yang terdiri dari cincin-cincin 

melintang. Kutikula ini terdiri dari 3 zona yaitu kortikal, matrix dan lapisan dasar. 

Fungsi dari kutikula ini untuk perlindungan dan sarana interaksi dari lingkungan 

luar, pergerakan, dan juga untuk mencegah agar tidak terjadi distorsi tubuh selama 

kontraksi otot (Castilo dan vovlas, 2007: 9).  
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Gambar 2.1 Morfologi A: Stylet betina; B: Tubuh betinaKeseluruhan;C: Bagian depan 

tubuh betina; D: Daerah lateral betina; E: Daerah paringeal betina; F: 

Daerah vulva; G: Daerah paringeal jantan; H: Bentuk kepala betina; I-L: 

Variasi ekor betina; M: Ekorjantan (Sumber : Castilo dan Volvas, 2007). 

 

2.1.3 Siklus Hidup Nematoda Pratylenchus coffeae 

Umumnya, siklus hidup nematoda parasit berlangsung selama 25-35 hari, 

kisaran hidup dari P.coffeae antara  45-48 hari dengan rincian sebagai berikut: 

inkubasi telur selama 15-17 hari, perkembangan larva hingga menjadi dewasa sekitar 

15-16 hari dan perkembangan nematoda dewasa hingga  meletakkan telur sekitar15 

hari, bergantung pada jenis nematoda, tanaman inang, dan keadaan lingkungan tanah 

(suhu, kelembaban, tekstur) (Mustika, 2003). Nematoda Pratylenchus coffeae 

memiliki empat stadium yaitu juvenil dan dewasa. Suhu yang baik untuk melakukan 

reprodusi pada nematoda P. coffeae sekitar 27-30oC, biasanya akan meningkat saat 

musim penghujan dan puncaknya ketika 7-8 bulan setelah terjadi serangan (Ploetz, 

2003). Nematoda parasit didalam tanah ini dapat ertahan dalam stadium larva 
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tingkatan kedua (juvenil), tetapi pada keadaan tertentu nematoda ini juga dapat 

bertahan dalam stadium telur misalnya pada saat kering. Nematoda tertentu dapat 

bertahan hidup dalam membentuk siste (bila kering). Siklus hidup nematoda seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2  Representasi skematik siklus hidup Pratylenchus spp. A: Sistem akar 

tanaman sehat; B-D: Penetrasi nematoda ke dalam akar; E-F: kerusakan 

kortikal; G: Sistem perakaran yang terinfeksi,terjadi nekrotik; H-I: telur; J-K: 

Spesimen juvenil; L: Spesimen dewasa (Sumber: Castilo dan vovlas, 

2007:309) 

2.1.4 Serangan dan Gejala kerusakan yang diakibatkan oleh P. coffeae 

Sejauh ini, P. coffeae adalah nematoda yang paling umum dan membahayakan 

tanaman kopi di Indonesia. Hampir semua sentra produksi kopi di Indonesia 

terserang nematoda P. coffeae. Hal ini yang menjadi salah satu kendala mengapa 

produksi kopi di Indonesia menjadi menurun. Menurut Harni(2013) penurunan 

tanaman kopi mencapai 57% serangan, siklus hidup dariP. coffeaeyaitubertelur di 

dalam jaringan akar. Daur hidupnya berkisar antara45-48 hari dengan rincian 

sebagai berikut: inkubasi telur selama 15-17 hari, perkembangan larva hingga 

menjadi dewasa sekitar 15-16 hari dan perkembangan nematoda dewasa hingga  

meletakkan telur sekitar15 hari. P. coffeaemenyerang jaringan korteks akar serabut 
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terutama akar akar serabut yang aktif menyerap unsur hara dan air. Akibatnya akar 

serabut menjadi rusak, berwarna coklat dan terdapat luka nekrotik.  

Luka-luka tersebut secara bertahap meluas, sehingga seluruh akar serabut 

menjadi busuk dan tidak berfungsi.Gejala yang ditimbulkan oleh nematoda pada 

bagian tanaman di  atas  permukaan tanah umumnya tidak spesifik. Tanaman 

tampak kerdil, pertumbuhan terhambat, ukuran daun dan cabang primer mengecil, 

daun tua berwarna kuning yang secara perlahan-lahan akhirnya rontok dan tanaman 

mati. Akar tanaman kopi yang terserang oleh P. coffeae warnanya berubah menjadi 

kuning, selanjutnya berwarna coklat dan kebanyakan akar lateralnya busuk. Luka 

yang terjadi pada akar berakibat merusak seluruh sistem perakaran tanaman kopi. 

Tanaman yang terserang berat akan mati sebelum dewasa, akibat serangan nematoda 

P. coffeae dapat menghambat pertumbuhan tanaman, mengurangi produkitivitas dan 

kualitas produksi dari tumbuhan kopi itu sendiri (Mustika, 2003). 

 

2.2 Tanaman Kopi Arabika (Coffea arabica) 

Kopi arabika (Coffea arabica) berasal dari hutan pegunungan di Etiopia, 

Afrika.  Di habitat  asalnya,  tanaman  ini tumbuh di bawah kanopi hutan tropis  

yang rimbun. Kopi arabika banyak tumbuh di dataran dengan ketinggian di atas 500 

meter dpl. Kopi arabika akan tumbuh maksimal bila ditanam di ketinggian 1000- 

2000 meter dpl dengan curah hujan berkisar 1200-2000 mm per tahun. Suhu 

lingkungan paling cocok untuk tanaman ini berkisar 15-24oC. Tanaman ini tidak 

tahan pada temperatur yang mendekati beku dibawah 4oC (Prastowo et al., 2010). 

Berbunga dan menghasilkan buah, tanaman kopi arabika membutuhkan 

periode kering selama 4-5 bulan dalam setahun. Biasanya pohon arabika akan 

berbunga diakhir musim hujan. Bila bunga yang baru mekar tertimpa hujan yang  

deras akan menyebabkan kegagalan berbuah. Kopi arabika menyukai tanah yang 

kaya dengan kandungan bahan organik. Material organik tersebut digunakan 

tanaman untuk sumber nutrisi dan menjaga kelembapan. Tingkat keasaman atau pH 

tanah  yang diinginkan kopi arabika berkisar 5,5-6 (Prastowoet al., 2010). 
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2.2.1Klasifikasi Kopi Arabika (Coffea arabica) 

Kedudukan tanaman Kopi Arabika (Coffea arabica) dalam sistematika 

(taksonomi) tumbuhan diklasifikasikan sebagai berikut: 

Kingdom : Plantae  

Subkingdom : Viridaeplantae  

Division  : Tracheophyta  

Subdivision  : Spermatophytina 

Class  : Magnoliopsida  

Superorder : Asteranae 

Order   : Gentianales  

Family  : Rubiaceae  

Genus   : Coffea L. 

Spesies : Coffea arabica L. (Sumber : ITIS.gov) 

2.2.2 Morfologi Kopi Arabika (Coffea arabica) 

Tanaman kopi memiliki akar tunggang sehingga tidak mudah rebah. Namun, 

akar tunggang tersebut hanya dimiliki oleh tanaman kopi yang berasal dari bibit 

semai atau bibit sambung (okulasi) yang batang bawahnya berasal dari bibit semai. 

Sementara tanaman kopi yang berasal dari l bibit stek, cangkok, atau okulasi yang 

batang bawahnya berasal dari bibit stek tidak memiliki akar tunggang sehingga relatif 

mudah rebah (AAK, 1988). 

Bentuk dari daun kopi yaitu bulat, ujungnya agak meruncing sampai bulat 

dengan bagian pinggir yang bergelombang. Daun tumbuh pada batang, cabang, dan 

ranting. Pada cabang Orthrotrop letak daun berselang seling, sedangkan pada cabang 

Plagiotrop terletak pada satu bidang, sedangkan untuk daun kopi robusta ukurannya 

lebih besar dari arabika (dapat dilihat pada Gambar 2.3) (Wachjar, 1984). 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


15 

 

 

 

Gambar 2.3  Tanaman Kopi Arabika (Coffeae arabica L.). A: Daun Kopi Arabika; 

B: Buah Kopi Arabika; C: Bunga Kopi Arabika(Sumber : Jamaludin, 

2012). 

Bunga tanaman C. arabica L. merupakan bunga majemuk (muncul secara 

berkelompok). Bunga ini tumbuh di ketiak daun dengan bentuk menyerupai payung. 

Mahkota bunga bentuknya yaitu bintang dan warnanya putih. Masing-masing bunga 

mempunyai diameter sekitar 1-1,5 cm. Tanaman kopi umumnya akan mulai berbunga 

setelah berumur ± 2 tahun. Awalnya bunga tanaman kopi ini keluar dari ketiak daun 

yang terletak pada batang utama atau cabang reproduksinya, tetapi bunga yang keluar 

dari kedua tempat tersebut biasanya tidak berkembang menjadi buah, jumlahnya 

terbatas, dan hanya dihasilkan oleh tanaman-tanaman yang masih muda. Bunga yang 

jumlahnya banyak akan keluar dari ketiak daun yang terletak pada cabang primer. 

Bunga ini berasal dari kuncup-kuncup sekunder dan reproduktif yang berubah 

fungsinya menjadi kuncup bunga. Kuncup bunga kemudian berkembang menjadi 

bunga secara serempak dan bergerombol, ditunjukkan pada Gambar 2.3 (Soedibyo, 

1998). 

Buah dari tanaman kopi tidak berbeda jauh dengan bunganya. Hal ini 

dikarenakan bunga dari tanaman kopi ini juga tumbuh berkelompok atau bergerombol 
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(dapat dilihat pada Gambar 2.3). Buahnya memiliki ukuran yangcukup besar dan 

dompolan buahnya kurang rapat. Buah yang masih muda berwarna hijau bersih, 

sedangkan buah yang sudah masak berwarna merah cerah. Bentuk buahnya bulat  

telur dengan diameter kurang lebih 10-15 mm dan di dalamnya terdapat biji yang 

berjumlah dua atau berkeping dua yang memiliki bentuk bulat panjang. Berat 100 

buah masak merah rata-rata 196 gram (Soedibyo,1998). 

2.2.3 Syarat Tumbuh Kopi Arabika (Coffea arabica) 

Kondisi lingkungan tumbuh tanaman kopi yang paling berpengaruh terhadap 

produktivitas tanaman kopi adalah tinggi tempat dan tipe curah hujan. Oleh sebab itu, 

jenis tanaman kopi yang ditanam harus disesuaikan dengan kondisi tinggi tempat dan 

curah hujan di daerah setempat (Ernawati, 2008). Faktor-faktor iklim yang 

mempengaruhi pertumbuhan kopi yang terpenting adalah distribusi curah hujan. Kopi 

memerlukan tiga bulan kering berturut-turut yang kemudian diikuti curah hujan  

yangcukup. Jumlah curah hujan yang optimal bagi pertumbuhan kopi adalah 2000- 

3000 mm per tahun. Kopi arabika walaupun tidak memerlukan bulan kering seperti 

robusta, tetapi dapat tahan terhadap masa kering yang berat. Hal ini  disebabkan 

karena kopi arabika ditanam pada elevasi tinggi yang dingin dan relatif lebih lembab 

serta akarnya yang lebih dalam dari pada robusta (Wachjar, 1984). 

Curah hujan yang dibutuhkan tanaman kopi bergantung pada sifat retensi tanah, 

kelembapan udara dan tingkat penutupan awan, serta praktek budidaya. Curah hujan 

tahunan yang optimal untuk kopi arabika melebihi 2.000 mm/tahun. Bulan kering 

(curah hujan <60 mm/bulan) yang berlangsung 2-4 bulan/tahun, penting untuk 

merangsang pembungaan. Curah hujan yang terlalu tinggi sepanjang tahun, 

mengakibatkan panen tidak merata dan hasilnya rendah. Kurangnya periode kering 

juga dapat membatasi budidaya kopi di daerah tropis dataran rendah (dapat dilihat 

pada Tabel 2.1) (Supriadi, 2013). Kopi arabika menghendaki ketinggian tempat  

antara 500-1700 m dpl dengan temperatur rata-rata tahunan 17°-21°C. Bila kopi 

arabika ditanam di dataran rendah (kurang dari 500 m dpl), biasanya produksi dan 

mutunya rendah serta mudah terserang penyakit karat daun yang disebabkan oleh 
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cendawan Hemmileia vastatrix (HV)(AAK, 1988). 

Tabel 2.1 Persyaratan kondisi iklim dan tanah yang optimum untuk kopi arabika. 
Syarat Tumbuh Nilai 

Iklim   

Tinggi tempat  700-14000 mdpl 

Suhu udara harian  15-24oC 

Curah Hujan Rata-rata 2000-4000 mm/tahun 

Jumlah bulan kering 1-3 bulan/tahun 

Tanah  

pH tanah  5.3-6.0 

Kandungan bahan organik Minimal 2% 

Kedalaman tanah efektif >100 cm 

Kemiringan tanah maksimum 40% 

Sumber : Teknologi Budidaya Kopi Poliklonal, 2008 

Tanaman kopi menghendaki penyinaran matahari yang cukup panjang, akan 

tetapi cahaya matahari yang terlalu tinggi kurang baik. Oleh karena itu, dalam praktek 

kebun kopi diberi naungan dengan tujuan agar intensitas cahaya matahari tidak terlalu 

kuat. Sebaliknya naungan yang terlalu berat (lebat) akan  mengurangi pembuahan 

pada kopi. Produksi kopi dengan naungan sedang, akan lebih tinggi dari pada kopi 

tanpa naungan. Kopi termasuk tanaman hari pendek (short day plant), yaitu 

pembungaan terjadi bila siang hari kurang dari 12 jam (Wachjar, 1984). 

2.2.4 Penyakit pada Tanaman Kopi Arabika (Coffea arabica) 

Sejak tahun 1998, posisi Indonesia sebagai produsen kopi terbesar ketiga dunia 

setelah Brasil dan Kolumbia tergeser oleh Vietnam yang mampu  memproduksi   kopi 

750.000 ton dengan kontribusi 10,7% terhadap total produksi dunia (Mahfud, 2012: 

45). Pergeseran ini disebabkan kopi Indonesia kurang memiliki daya saing akibat 

rendahnya produktivitas, yaitu hanya 539 kg biji kering/ha/tahun, lebih rendah 

dibandingkan dengan negara produsen utama lainnya seperti Vietnam (1.540 

kg/ha/tahun), Kolumbia (1.220 kg ha/tahun), dan Brasil (1.000 kg/ha/tahun) 

(Ditjenbun, 2006). 

Hama dan penyakit menyebabkan kehilangan hasil yang signifikan pada 

budidaya kopi di Indonesia. Karat daun yang disebabkan Hemileia vastatrix Berk and 

Br dan nematoda Radopholus similis (Cobb) Thorne menjadi perhatian utama pada 
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kopi arabika, sedangkan penggerek biji (Hypothenemus hampei Ferrari) dan 

Pratylenchus coffeae merupakan penyakit utama pada kopi arabika. Secara 

keseluruhan, sebagian besar perkebunan Indonesia dipengaruhi oleh salah satu atau 

kedua spesies nematoda tersebut (Wiryadiputra dan Tran, 2008). Sejauh ini, P. 

coffeae adalah  nematoda yang  paling  umum dan  membahayakan  tanaman  kopi di 

Indonesia. Hal ini disebabkan nematoda tersebut ditemukan hampir di semua propinsi 

penghasil kopi, pada ketinggian antara nol sampai lebih dari 1000 m dpl. Menurut 

Wiryadiputra (1995), di perkebunan kopi robusta kerugian hasil yang disebabkan 

olehP. coffeae dapat mencapai 78%, dengan rata-rata sekitar 57%.  

 

Gambar 2.4 (a) Tanaman tidak terinfeksi nematoda P.coffeae; (b) tanaman terinfeksi 

Nematoda P. coffeae, terlihat daun mulai menguning; (c) Tanaman mulai 

mati terlihat daun rontok akibat terinfeksi nematoda P.coffeae(Sumber : 

Lintas, 2014). 

 

Diperkebunan kopi arabika, P. coffeae menyebabkan kerugian total karena 

tanaman kopi dapat mati pada usia dua tahun. P. coffeae mampu menginfeksi akar 

tanaman inang pada fase juvenil hingga dewasa. Kumar (1982) melaporkan bahwa 

akar kopi arabika lebih mudah ditembus oleh P. coffeae dibandingkan dengan kopi 

robusta. Sekitar 10% dari nematoda efektif menembus akar dalam waktu empat 

sampai lima hari inokulasi, sementara hanya 3% dari nematoda menembus akar 

robusta dalam waktu enam sampai delapan hari inokulasi. P. coffeae menyerang 
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jaringan korteks akar serabut terutama akar-akar serabut yang aktif menyerap unsur 

hara dan air. Akibatnya akar serabut menjadi rusak, berwarna coklat dan terdapat 

luka-luka nekrotik. Luka-luka tersebut secara bertahap meluas, sehingga akhirnya 

seluruh akar serabut membusuk daun kopi yang terkena P. coffeae akan timbul bercak 

nekrosis berwarna coklat tua seperti terbakar yang ditunjukkan pada gambar 2.4. 

Tanaman kopi yang terserang P. coffeaeakan mati sebelum dewasa atau paling lama 

setelah berbuah pertama (Halupi dan Mulyadi,2007). 

Dampak–dampak yang telah ditimbulkan oleh nematoda P. coffeae ini sangat 

meresahkan masyarakat sehingga untuk menanggulanginya para petani 

memanfaatkan bahan kimia atau nematisida yang dapat merusak lingkungan sekitar. 

Penggunaan bahan kimia tersebut sangat praktis dan mudah untuk diaplikasikan 

namun, sehingga para petani  sebagian besar menggunakanya. Dampak penggunaan 

nematisida ini dapat mengganggu agensia hayati yang berperan sebagai musuh alami 

bagi nematoda tersebut. Agen hayatiyang telah diketahui untuk mengendalikan 

nematoda P. coffeae adalah jamur dan bakteri (Asyiah et al, 2015).  

 

2.3 Agen Hayati Pengendali Biologis Nematoda P. coffeae 

Pengendalian nematoda yang selama ini banyak digunakan adalah melalui 

pemanfaatan bahan kimia dengan menggunakan pestisida atau nematisida. Namun 

seiring dengan perkembangan zaman, pengendalian pada nematoda kopi sudah 

diarahkan pada pengendalian secara terpadu dengan menggunakan jenis atau klon 

kopi yang tahan, pestisida nabati, bahan organik, sanitasi, pergiliran tanaman, dan 

agen hayati (Wiryadiputra,1998). 

Munif (2003) mengatakan bahwa pengendalian nematoda peluka akar kopi 

dapat dilakukan dengan upaya sebagai berikut: 1) penambahan bahan organic tanah 

yaitu pupuk kandang atau kompos yang dapat membantu perkembangan dari 

mikroorganisme tanah yang berperan sebagai musuh alami Nematoda Peluka Akar 

(NPA); 2) Pengendalian berbasis green economy atau pengendalian biologi dengan 

cara memanfaatkan bakteri parasit seperti P. penetrans maupun bakteri saprofit yang 
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berasal dari rhizosfer seperti Bacillus subtilis, Pasteuria fluorescens, Agrobacterium 

radiobacter, serta pada kelompok Pseuodomonas sp. demikian juga agen pengendali 

dari kelompok cendawan seperti Paecilomyces lilacinus, Arthrobotrys oligospora, 

Dactilella sp.; 3) penggunaan bahan perangkap (trap cropping); 4) Penggenangan 

tanah tanaman yang terinfeksi NPA selama beberapa bulan.Pengendalian nematoda 

harus sejalan dengan program pemerintah green economy nasional dengan 

memanfaatkan agen hayati. Berdasarkan penelitian Asyiah et al 2015, menyataka 

bahwa telah diketahui agen hayati yang dapat menghambat pertumbuhan dari 

nematoda parasit yaitu Glomus spp.  

 

2.4 Glomus spp. 

Glomus spp. merupakan cendawan atau jamur yang berjenis endomikoriza, 

jaringan hifa cendawan masuk kedalam sel kortek akar dan membentuk struktur yang 

khas berbentuk oval yang disebut vesicle dan sistem percabangan hifa yang disebut 

arbuscule, sehingga endomikoriza disebut juga Fungi Mikoriza Arbuskula(FMA) 

adalah struktur sistem perakaran yang terbentuk sebagai maniferstasi adanya 

simbiosis mutalistik anatara cendawan (myces) dan perakaran (rhiza). Endomikoriza  

banyak mendapat perhatian karena penyebarannya lebih luas dan dapat berasosiasi 

dengan hampir 90% spesies tanaman tingkat tinggi, salah satunya adalah FMA (Cruz, 

dkk., 2000). 

Glomus spp. hidup di tanah yang didominasi oleh fraksi lempung (clay). 

Kondisitanah ini sangat sesuai untuk perkembangan spora Glomus spp. (Hapsoh, 

2008). SporaGlomus spp. memiliki ukuran 125-325 μm, dan hanya memiliki satu 

jenis dindingyaitu dinding spora. Dinding spora berwarna merah sampai cokelat pada 

mediaPolyvinil alcohol-Lactic acid-Glycerol (PVLG) dan akan berwarna lebih pekat 

jikaditambahkan reaksi Melzer. Permukaan dinding spora halus tanpa perhiasan. 

Dindingspora berjumlah satu, seluruh lapisan yang ada pada dinding spora berasal 

daridinding hifa pembawa. Glomus tidak membentuk dinding perkecambahan 

fleksibel. Dinding spora berakhir dengan pori pada daerah melekatnya hifa pembawa 
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(INVAM, 2008 dalam Vika, 2015:22). Siklus hidup Glomus spp. sangat relatif 

pendek yaitu antara 4-6 hari dan setelah itu arbukula akan mengalami degenerasi 

kemudian dicerna oleh sel tanaman inang. 

Menurut Uniport (2012), adapun kedudukan Glomus spp. dalam sistematika 

(taksonomi) dapat diklasifikasikan sebagai berikut : 

Kingdom  : Fungi 

Phylum  : Glomeromycota 

Class   : Glomeromycetes 

Ordo   : Glomorales 

Family   : Glomeraceae 

Genus   : Glomus 

Spesies  : Glomus spp. 

 

2.5 Mycorrhiza Helper Bacteria (MHB) 

Mycorrhiza Helper Bacteria (MHB) adalah istilah yang menggunakan bakteri 

untuk membatu mikoriza menjalankan perannya. Bakteri dikatakan MHB ketika 

bakteri itu bersifat endofit dengan kata lain bakteri tersebut harus berada disalah satu 

bagian tubuh mikoriza, dan berperan terhadap perkembangan mikoriza. Simbiosis 

bukan hanya hubungan antara fungi pembentuk mioriza dan tanaman inang namun 

melibatkan organisme pendukung lainnya seperti bakteri (Asyiah et al, 2015).  

Duponnois dan Garbaye (1994:201) menganalisis bagaimana MHB 

mempengaruhi konsentrasi senyawa antagonistik yang diproduksi oleh fungi 

mikoriza. Mereka mendapati bahwa bakteri tersebut mampu mendetoksifikasi media 

cair dari metabolit fungi yang bersifat menghambat. Bakteri MHB kemungkinan juga 

dapat menekan produksi senyawa toksik oleh mikroba tanah. Vivas et al. (2005:420) 

menyatakan bahwa bakteri MHB memiliki dampak positif yang kuat terhadap 

perkecambahan spora dan pertumbuhan fungi prasimbiosis dalam larutan yang 

terkontaminasi logam berat. Inokulasi bakteri bukan hanya menurunkan 

kerusakanhifa G. mosseae tetapi bahkan meningkatkan pertumbuhan akar dari 95% 
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(tanpa Cd)menjadi 254% (dengan larutan Cd). Pengaruh ini sama kuatnya dengan 

padaperlakuan Zn di mana pertumbuhan miselium berkisar dari 125% (tanpa Zn) 

hingga232% (dengan larutan Zn). 

Tingkat kolonisasi mikoriza tergantung pada interaksi antara parameter 

abiotikdan biotik, fisiologi fungi, dan tingkat kerentanan akar terhadap infeksi. MHB 

dapat meningkatkan laju infeksi mikoriza pada berbagai tahapan interaksi. Sebagai 

contoh,fase pra infeksi seperti perkecambahan spora dan pertumbuhan miselium di 

dalam tanah dan pada permukaan akar dapat ditingkatkan oleh MHB, sehingga akar 

lebih rentan terhadap infeksi (Bowen, 1993). Bakteri yang digunakan ialah 

Pseudomonas diminuta dan Bacillus subtilis. 

2.5.1 Pseudomonas diminuta 

Pseudomonas diminuta adalah bakteri gram negatif yang membantu mikoriza 

berkembang di dalam tanah ataupun inangnya, sehingga bakteri ini disebut dengan 

MHB. 

a. Klasifikasi P.diminuta 

Berikut adalah klasifikasi P.diminuta menurut Holt (1994; 323):  

Kingdom : Bacteria 

Filum   : Proteobacteria 

Kelas    : Proteobacteria  

Ordo  : Pseudomonadales  

Famili   : Pseudomonadaceae  

Genus  : Pseudomonas 

Spesies  : Pseudomonas diminuta 

b. Morfologi Pseudomonas diminuta 

Genus Pseudomonas terdiri dari sejumlah bakteri gram negatif, aerob, katalase 

positif, oksidase positif,bergerak dengan flagel. Bakteri umumnya berbentuk 

batang(basil) dengan ukuran 0,6x 2 µm, dapat bergerak aktif dengan flagel monotrika 

(flagel tunggal pada kutub), tidak berspora, tidak mempunyai selubung dan sifatnya 

gram negatif (Holt, 1994: 324). 
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c. Peran Pseudomonas diminuta 

Bakteri gram negatif khususnya pada strain Pseudomonas telah banyak diteliti 

sebagai agen biokontrol karena dapat memproduksi metabolit antimikroba. Strain 

Pseudomonas sp. dapat menghasilkan tropolone yang bersifat bioaktif pada tanaman, 

jamur dan bakteri, selain itu P. fluorescens pada rhizosphere tanaman kapas sehat 

dapat memproduksi antibiotik pyrrolnitrat dan pyoluteoren (Kloepper, 1991: 320). 

2.5.2 Bacillus subtilis 

a. Klasifikasi Bacillus subtilis 

Berikut adalah klasifikasi Bacillus subtilis menurut ITIS (2016) : 

Kingdom : Bacteria 

Filum  : Posibacteria 

Kelas  : Bacilli 

Ordo  : Bacillales 

Famili  : Bacillaceae 

Genus  : Bacillus 

Spesies : Bacillus subtilis 

b. Morfologi Bacillus subtilis 

Bakteri ini adalah jenis bakteri yang umum ditemukan di tanah, air, udara dan 

materi tumbuhan yang terdekomposisi. Termasuk kelompok bakteri gram positif, 

aerobik, dan mampu membentuk endospora (Madigan, 2006). B. subtilis memiliki 

kemampuan memproduksi antibiotik dalam bentuk lipopeptida. Bakteri ini memiliki 

panjang tubuh antara 1,2 µm hingga 10 µm dan lebar 0,5 hingga 2,5 µm serta dapat 

bergerak dengan bantuan flagella. Bakteri B. subtilis memiliki dinding sel yang 

tersusun atas peptidoglikan. Bakteri ini juga dapat membentuk endospora berbentuk 

oval, bulat atau silindris yang digunakan ketika bakteri berada dalam keadaan yang 

merugikan bagi dirinya. Sporulasi terjadi hanya dengan satu spora per sel, tidak lebih 

(Holt et al,1994). 
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c. Peran Bacillus subtilis 

B. subtilis merupakan bakteri gram positif mampu menghasilkan berbagai 

antibiotic yaitu streptovidin, basitrin, surfaktin, iturin A, polimiksin, difisidin, 

subtilin, subtilosin dan mikobasilin yang dapat menghambat pembentukan dinding sel 

jamur patogen (Soesanto, 2008: 78). Menurut Wartono et al., (2015: 26), B. subtilis 

secara umum mampu meningkatkan pertumbuhan dan produktivitas tanaman. Hal ini 

diduga karena B. subtilis yang diaplikasikan dapat menghasilkan zat pengatur tumbuh 

yang mampu memicu pertumbuhan tanaman B.subtilis juga menghasilkan enzim 

degradatif makromolekul yang dapat menghancurkan dinding sel jamur, seperti 

protease (intraseluler) dan beberapa enzim ekstraseluler yang disekresikan pada 

medium seperti levansukrase, glukanase, amilase, xilanase, kitinase, dan protease 

(Kunts & Rapoport, 1995; Schaechter, 2004 dalam Pratama 2013). Adanya B. subtilis 

juga memberikan keuntungan bagi tanaman karena B. subtilis merupakan rhizobakteri 

perangsang pertumbuhan tanaman atau PGPR. 

Produksi akar secara lateral dapat dipengaruhi secara positif oleh MHB 

(Garbaye 1994; Schrey et al. 2005), kemungkinan karena produksi auksin atau 

senyawa yang berhubungan dengan auksin oleh bakteri. Pembentukan ujung akar  

baru dapat menyebabkan pembentukan lebih banyak mikoriza, karena kerapatan situs 

kolonisasi per volume tanah meningkat. Paenibacillus sp. EJP73 dan Burkholderia 

sp. EJP67, dan dua isolat strain dari mikoriza Lactarius rufus ditemukan 

meningkatkan percabangan dikotomus pada semai Pinus sylvestris. MHB juga dapat 

menstimulasi produksi komponen fenolol seperti hypaphorine dan meningkatkan 

agresivitas simbion fungi (Duponnois dan Plenchett, 2003 ). 

Selain perannya dalam perkembangan mikoriza, bakteri yang  termasuk MHB 

terbukti dapat mengendalikan nematoda parasit. Asyiah et al., (2010) membuktikan 

bahwa P. diminuta mampu menurunkan populasi nematoda sista kuning (Globodera 

rostochiensis) pada tanaman kentang. Kemudian telah dilakukan penelitian bahwa 

MHB dapat menghambat P. coffeae. Penggunaan jenis MHB yang digunakan adalah 
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genus Pseudomonas dan Bacillus. Pseudomonas diminuta dan Bacillus  sublitis  

adalah  beberapa  dari  bakteri  MHB  yang  mampu mengendalikan populasi 

nematoda P. coffeae dan meningkatkan pertumbuhan tanaman kopi arabika (Asyiah, 

2014). 

Bakteri P. diminuta juga termasuk bakteri pemacu pertumbuhan tanaman 

(PGPR = Plant Growth Promoting Rhizobacteria) karena menghasilkan giberellin 

dan sitokinin (Asyiah et al., 2010). Serfoji et al., (2010 dalam Asyiah, 2015) 

menunjukkan bahwa MHB Bacillus coagulans bersama dengan Glomus aggregatum 

mampu mereduksi nematoda puru akar (Meloidogyne incognita). Sinergisme MHB 

dan mikoriza dalam menghendalikan nematoda parasit perlu dikaji lebih lanjut pada 

nematoda parasit lain seperti P. coffeae, terlebih lagi P. diminuta. Selain sebagai agen 

pengendali nematoda parasit, P. diminuta juga merupakan MHB dan PGPR sehingga 

mempunyai potensi besar dalam mengendalikan nematoda P. coffeae yang 

menyerang akar tanaman kopi. 

Penggunaan pupuk hayati yang berbasis PGPR khususnya Mikroorganisme 

pelarut Fosfat (MPF) dapat menggantikan penggunaan pupuk anorganik (Khan et al., 

2003). Mikroorganisme pelarut Fosfat (MPF) merupakan kelompok mikroorganisme 

tanah yang mempunyai kemampuan mengekstraksi P dari ikatannya dengan Al, Fe, 

Ca, dan Mg, sehingga dapat melarutkan P yang asalnya tidak tersedia bagi tanaman 

menjadi tersedia bagi tanaman. Hal ini terjadi karena mikroorganisme tersebut 

mengeluarkan asam-asam organik yang dapat membentuk kompleks stabil dengan 

kation-kation pengikat P di dalam tanah (Rao, 1982; Whitelaw, 2000). 

Mikroorganisme yang berperan dalam proses pelarutan fosfor ini antara laindari 

kelompok bakteri: Pseudomonas, Bacillus, Mycobacterium, Micrococcus 

disebut“phosphobacteria“, sedangkan dari kelompok fungi: Penicillium, Aspergillus. 

 

2.6 Bakteri Pelarut Fosfat  

Fosfat adalah unsur hara utama yang diserap tanaman bermikoriza dan juga 

unsur- unsur mikro seperti Cu, Zn, dan Bo (Linderman, 1994). Selain itu fosfat 
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merupakan salah satu unsur hara esensial yang diperlukan dalam jumlah yang relatif 

banyak oleh tanaman, tetapi ketersediaannya terutama pada tanah-tanah masam 

menjadi terbatas, sehingga seringkali menjadi pembatas utama dalam peningkatan 

produktivitas tanaman. 

Pemenuhan hara P selain dari pemupukan, dapat juga berasal dari aktivitas 

mikroba yang mampu melarutkan mineral P (Buresh et al., 1997). Aktivitas mikroba 

dalam proses mineralisasi P merupakan proses enzimatik, antara lain enzim fosfatase 

(Handayanto dan Hairiah, 2007). Proses enzimatik tersebut yang merubah P-organik 

menjadi P-anorganik yang dapat dimanfaatkan oleh tanaman. Diketahui bahwa 

kelompok mikroba yang mampu melarutkan fosfat berupa bakteri (Pseudomonas, 

Citrobacter, Bacillus), jamur (Aspergillus, Penicillium) dan aktinomiset 

(Steptomyces). Pengaruh Bakteri Pelarut Fosfat (BPF) terhadap peningkatan P 

tersedia telah banyak diteliti, baik skala laboratorium maupun lapang. Hasil penelitian 

Fitriatin et al., 2009 menyebutkan bahwa, Pseudomonas sp. dan Penicillium sp. 

bekerja sinergis meningkatkan ketersedian P bagi tanaman padi gogo. 

Ketersedian P dalam tanah dibutuhkan juga larutan buffer yang dignakan untuk  

menstabilkan pH dalam tanah. Menurut penelitian Subagiyoet al.,(2015) Fosfat 

anorganik secara umum digunakan sebagai buffer demikian juga .di dalam medium 

MRS K2PO4 berperan sebagai buffer. Pada penelitian ini dilakukan penambahan 

sumber P dalam bentuk KH2PO4 dan K2HPO4.Hasil penelitian menunjukan terjadi 

efek meningkatkan kepadatan sel pada awal waktu kultivasi. Efek yang terjadi pada 

penambahan garam fosfat ini terjadi melalui mekanisme buffering yaitu pengendalian 

nilai pH. Menurut Hayek& Ibrahim (2013) bakteri asam laktat menghasilkan asam 

terutama asam laktat selama pertumbuhannya, sehingga menyebabkan penurunan pH 

dan mengakibatkan kecepatan pertumbuhan menurun. Berdasarkan mekanisme kerja 

buffer maka dimungkinkan terjadinya efek meningkatkan kepadatan sel pada awal 

kultivasi oleh penambahan K2HPO4. Produksi asam organik oleh bakteri asam laktat 

adalah bergantung pertumbuhan atau kepadatan sel. Semakin tinggi kepadatan sel 

semakin banyak asam yang dihasilkan dan dilepas ke lingkungan, sehingga suatu saat 
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dapat melampaui kapasitas buffering medium dan terjadi penurunan pH yang nyata, 

akibatnya pertumbuhan menjadi melambat. 

2.7 Buku Nonteks 

Buku pendidikan dapat memberikan pengalaman, pengetahuan, dan 

keterampilan kepada siswa tentang kehidupan dalam berbagai jenis bidangnya, baik 

tentang diri, masyarakat, budaya dan alam sekelilingnya namun, buku pendidikan 

harus sesuai dengan keperluan siswa sehingga memberi kemudahan untuk digunakan 

oleh pembelajar, baik dalam pendidikan formal maupun nonformal sebagai mana 

tertuang dalam peraturan menteri pendidikan Nomor 2 tahun 2008 pasal 6 (2) yang 

menyatakan bahwa “selain bukuteks pelajaran, pendidik dapat menggunakan buku 

panduan pendidik, buku pengayaan, dan buku referensi dalam proses pembelajaran”. 

Buku non-teks pelajaran berbeda dengan buku teks pelajaran. Berdasarkan 

makna leksikal, buku teks pelajaran merupakan buku yang dipakai untuk mempelajari 

atau mendalami suatu subjek pengetahuan dan ilmu serta teknologi sehingga 

mengandung penyajian asas-asas tentang subjek tersebut, termasuk karya kepanditaan 

(scholarly, literary) terkait subjek yang bersangkutan (Pusat Perbukuan, 2008). 

Buku non-teks adalah 1) buku yang dapat digunakan di sekolah namun bukan 

merupakan buku pegangan pokok bagi peserta didik dalam mengikuti kegitan 

pembelajaran; 2) buku non-teks tidak menyajikan materi yang dilengkapi dengan 

instrumen evaluasi dalam buku tes atau ulangan, LKS (Lembar Kerja Siswa) atau 

bentuk lainnya yang diharapkan penulis; 3) penerbitan buku non-teks pelajaran tidak 

terkait dengan sebagian atau salah satu standart Kompetensi Dasar yang tertuang 

dalam Standart Isi; 4) materi atau isi buku non-teks dapat dibaca oleh semua jenjang 

pendidikan dan tingkatan kelas(Pusat Perbukuan Depdiknas, 2005). 
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2.8 Kerangka Berpikir 

 

  

Pratylenchus coffeae merupakan salah satu nematoda parasit yang 

menyerang tanaman kopi. Nematoda P. coffeae menyerang akar tanaman 

kopi, sehingga fungsi akar untuk menyerap unsur hara dalam tanah menjadi 

tidak berfungsi. 

Penurunanproduksi tanaman kopi 

Pengendalian Pratylenchus coffeae dengan konsep Green economy adalah 

pengendalian biologis dengan menggunakan agen hayati (Mahfud, 2012: 

46). 

Mikoriza Glomus spp. mampu 

meningkatkan pertumbuhan bibit 

kopi arabika lebih baik 

MHB P. diminuta dan B. Subtilis 

yang Mampu mengendalikan 

populasi nematoda P. coffeae dan 

meningkatkan pertumbuhan tanaman 

kopi arabika (Asyiah, 2014). Formulasi cair MHB 

Perbaikan formulasi MHB agar lebih 

efektif menurunkan populasi P. 

coffeae dan meningkatkan 

pertumbuhan tanaman kopi arabika 

penurunan efektivitas agen hayati 

hasil formulasi dalam menekan 

populasi P. coffeae yaitu dari 90% 

menjadi 65 % . 

Materi penyusun buku nonteks 
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2.9 Hipotesis  

Hipotesis dari penelitian ini adalah : 

a. Hasil reformulasi MHB cair dan Glomus spp. memberi pengaruh terhadap 

kemampuan penurunan populasi P.coffeae dan dapat meningkatkan 

pertumbuhan bibit kopi Arabika. 

b. Hasil reformulasi yang paling optimal adalah MHB konsorsium dengan 

kerapatan 109 dapat menurunkan P. coffeae dan meningkatkan pertumbuhan 

bibit kopi Arabika. 

c. Buku nonteks mengenai hasil reformulasi MHB cair dan Glomus spp. terhadap 

P. coffeae dan peningkatan pertumbuhan bibit  kopi Arabika layak digunakan 

sebagai buku bacaan. 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Penelitian ini adalah penelitian eksperimental laboratorium dilanjutkan dengan 

penyusunan media informasi berupa buku nonteks. 

3.2 Tempat dan WaktuPenelitian 

3.2.1 Tempat Penelitian 

Penelitian tentang hasil reformulasi MHB cair dan mikoriza Glomus spp. pada 

dilakukan di dua tempat yaitu Laboratorium Mikrobiologi Jurusan Biologi, Fakultas 

Matematika dan lmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember dan Laboratorium Sub 

Mikrobiologi, Program Studi Pendidikan Biologi, Fakultas Keguruan dan Ilmu 

Pendidikan Universitas Jember sedangkan uji hasil reformulasi MHB cairdan 

mikoriza terhadap Pratylenchus coffeae dilakukan di Green House PerumahanTidar. 

Tahap persiapan pembibit kopi dan persiapan nematoda dilakukan di GreenHouse 

Perumahan Tidar. Tahap Sterilisasi tanah di Fakultas Pertanian UniversitasJember 

3.2.2 WaktuPenelitian 

Penelitian ini dilakukan selama 6 bulan yang dimulai pada tanggal 20 November 

2016 sampai dengan 20 Mei 2017. 

3.3 Variabel Penelitian 

3.3.1 Variabel Bebas  

Perbandingan inokulan cair hasil reformulasi mikoriza dengan MHB (P. 

diminuta dan B. subtilis) cair yang akan diberikan pada bibit kopi Arabika. 

3.3.2 Variabel Terikat  

Tinggi tanaman (cm), jumlah daun, skor kerusakan akar, berat basahtajuk, 

berat kering tajuk, derajat infeksi mikoriza serta jumlah nematoda P.coffeae. 
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3.3.3 Variabel Kontrol  

Variabel kontrol atau variabel kendali dalam penelitian ini adalah media tanam 

yang digunakan merupakan media tanah yang sama, dengan perbandingan1:1:1 

antara tanah, pasir dan kompos. Bibit kopi yang digunakan adalah bibit kopi jenis 

arabika yang berumur 2 bulan dan berasal dari Perkebunan Kalibendo Kabupaten 

Banyuwangi. Nematoda P. coffeae yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari 

tempat yang sama yaitu akar kopi dari silosanen, Jember. Mikoriza Glomus spp. 

Berasal dari Fakultas Pertanian Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Formula yang 

digunakan ialah hasil reformulasi MHB cair. Air penyiraman pada bibit kopi yang 

digunakan merupakan sumber air yangsama. 

3.4 Definisi Operasional 

Peneliti memberikan pengertian untuk menjelaskan operasional penelitian agar 

tidak menimbulkan pengertian ganda terhadap pembaca. Adapun definisi 

operasional dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Nematoda P. Coffeae merupakan salah satu nematoda yang melukai akar 

serabut dari tanaman kopi yang masuk melalui ujung akar dengan memakan 

bagian korteks sehingga tanaman kopi menjadi layu danmati. 

b. Mycorrhiza Helper Bacteria (MHB) yaitu bakteri Bacillus subtilis dan 

Pseudomonas diminuta adalah agen hayati yang dapat berperan dalam 

mengendalikan P. Coffeae dan meningkatkan pertumbuhan bibit kopi arabika. 

c. Mikoriza adalah jamur yang mampu bersimbiosis dengan akar tanaman,yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah Glomus spp. yang asalnya dari 5 tempat 

berbeda. 

d. Pertumbuhan bibit adalah peristiwa perubahan biologis yang terjadi padabibit 

tanaman berupa perubahan ukuran, bentuk dan volume yang bersifat 

irreversibel yaitu tidak dapat kembali pada bentuk semula. 

e. Konsorsium adalah pencampuran dua atau lebih jenis bakteri untuk 

mendapatkan sebuah hubungan yang saling bekerja sama agar mendapat hasil 
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yang lebih baik. 

f. Reformulasi adalah perbaikan kembali campuran antara media pembawa 

dengan organisme hidup dan seringkali dilengkapi dengan bahan tambahan 

untuk daya simpan yang lebih lama. Bahan yang digunakan sebagai reformulasi 

yaitu larutan buffer KH2PO4 dan NH4Cl.  

3.5 Desain Penelitian 

 Penelitian ini menggunakan rancangan acak lengkap (RAL) yaitu pemberian 

Glomus spp. dan formula cair hasil reformulasi MHB. Dalam penelitian ini terdiri 

dari 6 perlakuan dengan 4 pengulangan dan tiap ulangan terdiri atas 3 tanaman. 

Pengujian terhadap mikoriza (Glomus spp.) dan formula cair hasil reformulasi MHB 

dengan pemberian KH2PO4 dan NH4Cl terdiriatas: 

1. A1= 0 spora Glomus spp. + 0 MHB + 50 nematoda  

2. A2=100 spora Glomus spp. + 0MHB + 50 nematoda 

3. A3= 100 spora Glomus spp. + 1 ml MHB1 tunggal(Pseudomonas diminuta)+50 

nematoda 

4. A4= 100 spora Glomus spp. + 1 ml MHB2 tunggal(Bacillus subtilis)+ 50  

nematoda 

5. A5= 100 spora Glomus spp. + 1 ml  108MHB konsorsium (P. diminuta dan B. 

subtilis)+ 50nematoda 

6. A6= 100 spora Glomus spp. + 1 ml  109MHB konsorsium (P. diminuta dan B. 

subtilis)+ 50 nematoda 
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3.6 Alat danBahan 

3.6.1 Alat 

 Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain ialah saringan nematoda 

(250µm, 100µm dan 50µm), gelas ukur (ukuran 10ml dan 50ml), gelas beaker (ukuran 

500ml dan 1000ml), sentrifuge, mikroskop cahaya dan mikroskop binokuler, counting 

disk, pot plastik (diameter 15,3 cm dan volume 1100 gram media tanam), camera 

digital, penggaris, timbangan analitik, labu erlenmayer, inkubator, lemari es, 

autoclave, laminar air flow, gunting pangkas/pemotong, pemanas bunsen, rak tabung, 

tabung reaksi, kompor listrik, vortex, blender, mikropipet 1 ml, jarum ose, shaker, 

pipet volume 10 ml, botol semprot, thermohigrometer, oven listrik, kaca benda dan 

kaca penutup, spatula, tip kuning, tip biru, selotip plastik, dan spidol/bolpoint. 

3.6.2. Bahan 

 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah bibit kopi Arabika yang 

berumur 2 bulan, Glomus spp., isolat B. subtilis, isolat P. diminuta, medium Nutrient 

agar, molase, Buffer (KH2PO4dan NH4Cl), lactofenol, gliserin, benang wol, media 

tanam (pasir steril, tanah steril, kompos steril), aquadest, air, alkohol 70%, alumunium 

foil, kertas kayu, karet, kertas label, kapas dan tissue. 

3.7 ProsedurPenelitian 

Langkah-langkah pelaksanaan penelitian adalah sebagai berikut: 

3.7.1 TahapPersiapan 

 Tahap persiapan dalam hal ini meliputi tahap persiapan alat dan bahan, 

persiapan mediatanam, persiapan penanaman bibit kopi arabika, dan persiapan 

nematoda P.coffeae. 

a. Persiapan alat danbahan 

Persiapan alat dan bahan yang dibutuhkan dalam penelitian ini antara 

laindalam tahap persiapan pembenihan tanaman kopi, persiapan nematoda dan 

mikoriza yang dilaksanakan di Green House Perumahan Istana Tidar. Tahap 

persiapan bakteri dan pembuatan hasil reformulasi di Laboratorium Mikrobiologi 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


34 

 

 

Program Studi Biologi Fakultas Matematika dan lmu Pengetahuan Alam Universitas 

Jember Penelitian serta untuk menimbang mikoriza (Glomus spp.) seberat 0,62 gram 

dan shaker reformulasi MHB di Laboratorium Mikrobiologi Pendidikan Biologi 

Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember. 

b. Persiapan Media Tanam 

Media tanam yang digunakan dalam penelitian ini adalah tanah, pasir, dan 

kompos yang telah dicampur menjadi satu dengan perbandingan masing-masing 

1:1:1. Media tanam ini kemudian disterilisasi dengan menggunakan autoclave pada 

suhu 135ºC selama 2 jam. Tahap ini dilaksanakan di Fakultas Pertanian Universitas 

Jember. 

c. Persiapan penanaman bibit kopi arabika 

Benih kopi yang digunakan adalah kopi arabika dari Perkebunan kopi 

Kalibendo Kabupaten banyuwangi. Benih kopi sebelum dikecambahkan dilepas 

terlebih dahulu kulit arinya dan direndam selama 24 jam dalam air, kemudian 

menempatkan bibit pada media pembenihan berupa pasir steril. Setelah bibit 

berumur 2 bulan kemudian bibit dipindahkan pada pot plastik yang berisi tanah 

steril.Setelahmemindahkan bibit, 1 minggu kemudian bibit siap digunakan untuk 

pengujian pada saat berumur 2 bulan setelah tanam. 

d. Persiapan nematoda P.coffeae 

Nematoda P. coffeae yang digunakan sebagai bahan penelitian diperoleh dari 

ekstraksi akar tanaman kopi yang terserang P.coffeae. 

3.7.2 Tahap ekstrasi nematoda P. coffeae metode modifikasi Baermann 

 Nematoda P. coffeae diperoleh dari ekstraksi akar kopi yang mengalami gejala 

serangan nematoda P. coffeae. Nematoda P. coffeaeyang digunakan adalah nematoda 

dari semua fase hidup, karena semua fase hidup nematoda P.coffeae menyerang 

sistem perakaran tanaman kopi Arabika. Ekstraksi dilakukan dengan menggunakan 

metode Baermann yang dimodifikasi. Langkah kerja ekstraksi adalah sebagai berikut: 

a. Menyiapkan tanaman kopi Arabika yang diduga terinfeksi nematoda dengan 
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kriteria yaitu akarnya berubah warna menjadi kuning kemudian kecoklatan, 

daunnya mengalami klorosis serta tampak kerdil, 

b. Mengambil akar tanaman kopi Arabika yang terinfeksi nematoda, 

c. Mengambil dan membersihkan akar tanaman kopi Arabika dari sisa tanah, 

kotoran lain yang melekat kemudian mencuci sampai bersih, 

d. Mengering anginkan sampel akar hingga kering, 

e. Memotong sampel akar 0,5 cm dengan gunting pangkas, 

f. Menimbang hasil potongan akar sebanyak 10gram, 

g. Memasukkan potongan akar ke dalam beker plastik, ditambahkan air sebanyak 

100ml, 

h. Memasukkan campuran tersebut ke dalam blender dan menghaluskan sebanyak 2 

kali. Melakukan penghalusan selama 15detik, 

i. Menyaring dengan saringan 40 mesh yang telah dipasang kertas tisu dan ring, 

j. Meletakkan saringan 40 mesh di dalam piring alumunium, kemudian mengisi air 

sebanyak 100 ml dan mengendapkannya selama 24jam, 

k. Menyaring air endapan dengan 2 saringan 325 mesh (0,045 mm). Mengendapkan 

hasil saringan selama 1jam, 

l. Melakukan pengurangan volume (ditap) dengan selang plastik sampai 100 ml, 

m. Mengamati hasil atau menyimpan hasil dalam lemari pendingin. 

3.7.3 Tahap perhitungan populasi nematoda P.coffeae 

 Perhitungan populasi nematoda dilakukan dibawah mikroskop binokuler 

dengan cara mengurutkan sesuai dengan jalur yang terdapat pada cawan penghitung. 

Hasil penghitungan nematoda yang telah memenuhi jumlah yang diinginkan 

diletakkan pada botol. Pada penelitian ini digunakan populasi nematoda P.coffeae 

untuk perlakuan dalam setiap pot adalah 50 ekor P.coffeae. 

3.7.4 Tahap Persiapan Mikoriza 

 Pada tahap persiapan mikoriza tersebut, dilakukan dengan memakai spora 

koleksi Fakultas Pertanian Universitas Gadjah Mada, ditumbuhkan dalam media 
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tumbuh berupa bantuan zeolit ukuran 2-3 cm steril yang sudah direndam larutan 

NaCl.  

3.7.5 Tahap Pembuatan Reformulasi KH2PO4dan NH4Cl 

 Biakan murni bakteri Pseudomonas diminuta dan Bacillus subtilis yang 

diperoleh dari Sub Laboratorium Mikrobiologi Program Studi Pendidikan Biologi 

FKIP Universitas Jember ada 2 jenis MHB yang digunakan yaitu tunggal dan juga 

konsorsium, pembuatan formulasi bakteri ini selama 1 minggu. Tahap awal yaitu 

bakteri diremajakan pada media cawan petri dengan medium NA. Pengambilan 

bakteri menggunakan jarum ose steril. Pertama, pengambilan isolat bakteri kemudian 

diremajakan pada medium NA miring selama ±72 jam. Kemudian menyiapkan media 

molase dengan kode A=P. diminuta dan G=B. subtilis, pada kode A molase yang 

diperlukan yaitu 1% sedangkan kode G yaitu 2%, setelah media molase jadi, 

tambahkan dengan buffer yaitu pada kode A dengan NH4Cl 0,1% dan KH2PO40,1% 

sedangkan kode G NH4Cl 0,05% dan KH2PO40,1% lalu menambahkan aquadest 

hingga 300ml pada pembuatan media molase ini dibuat 1 hari sebelum menaruh 

biakan bakteri. Selanjutnya mengambil medium NA miring dari masing masing 

tabung yang berisi bakteri kemudian luruhkan dengan larutan garfis sebanyak 10 ml, 

lalu dihomogenkan menggunakan vortex selama 30 detik kemudian mengambil 

suspensi bakteri tersebut sebanyak 100µl bakteri kedalam media molase untuk 

masing masing bakteri dengan kode A dan kode G. Kemudian shaker selama 3 hari. 

Selanjutnya dilakukan konsorsium Bacillus subtilis dan Pseudomonas diminuta 

dengan perbandingan 2 : 3 yaitu 120 ml dan 180 ml kemudian shaker selama 48 jam. 

Setelah itu, melakukan pengenceran bakteri menjadi 10-1dan10-2yang  siap  

diaplikasikan.  Untuk  pembuatan  MHB  tunggal  yaitu  Pengambilan bakteri 

menggunakan jarum ose steril. Pertama, pengambilan isolat bakteri kemudian 

diremajakan pada medium NA miring selama ±72 jam. Kemudian menyiapkan media 

molase dengan kode A=P. diminuta dan G=B. subtilis, pada kode A molase yang 

diperlukan yaitu 1% sedangkan kode G yaitu 2%, setelah media molase jadi, 
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Bibit tanaman  
kopi  

 
 

tambahkan dengan buffer yaitu pada kode A dengan NH4Cl 0,1% dan KH2PO40,1% 

sedangkan kode G NH4Cl 0,05% dan KH2PO40,1% lalu menambahkan aquadest 

hingga 300ml pada pembuatan media molase ini dibuat 1 hari sebelum 

menginokulasikan biakan bakteri. Selanjutnya mengambil medium NA miring dari 

masing masing tabung yang berisi bakteri kemudian luruhkan dengan larutan garfis 

sebanyak 10 ml, lalu dihomogenkan dengan vortex selama 30 detik kemudian 

mengambil suspensi bakteri tersebut sebanyak 100µl bakteri kedalam media molase 

untuk masing masing bakteri dengan kode A dan kode G. Kemudian shaker selama 48 

jam. 

3.7.6  Inokulasi P.coffeae dan Reformulasi Bakteri dan Mikoriza 

Tahap inokulasi P. coffeae dan formulasi bakteri serta mikoriza ini dilakukan 

dengan cara sebagai berikut, pada bibit kopi yang telah berumur 2 bulan yang sudah 

berada dalam pot dan terisi tanah kemudian diberikan nematoda P.coffeae, mikoriza 

(Glomus spp.) dan MHB yang sebelumnya sudah dilakukan pengenceran pada hari 

dan jam yang sama. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Skema penempatan inokulan P. coffeae, mikoriza (Glomus spp.) dan MHB 

(Pseudomonas diminuta dan Bacillus subtilis). 

 

3.7.7 Pemeliharaankopi 

 Pemeliharaan bibit kopi dilakukan dengan penyiraman air secara berkala 

dengan selang waktu 2-3 hari sekali. Setiap 2 minggu sekali dilakukan penggemburan 

Glomus spp.  
MHB 

P. coffeae 
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tanah pada media tanam dengan cara mengaduk tanah. 

 

3.8 Parameter yang Diamati  

 Parameter yang diamati dalam penelitian ini antara lain: 

3.8.1 Tinggi Bibit (cm) 

 Tinggi bibit diukur setiap 2 minggu sekali sampai berumur 4 bulan setelah 

aplikasi. Pengukuran dimulai dari pangkal batang diatas permukaan tanah sampai 

ujung pucuk apikal yang baru tumbuh. 

3.8.2 Berat Basah Tajuk 

 Berat basah tajuk ditimbang pada akhir penelitian,saat bibit berusia 4 bulan. 

Setelah dibersihkan dari kotoran kemudian dipotong menggunakan gunting pangkas 

lalu bagian tajuk tanaman kopi (bagian pangkal akar hingga pucuk atas daun) 

langsung ditimbang menggunakan timbangan analitik. 

3.8.3. Berat Kering tajuk 

 Berat kering tajuk ditimbang pada akhir penelitian, saat bibit berusia 4 bulan. 

Setelah di oven kemudian ditimbang berat dengan timbangan analitik bagian tajuk 

tanaman kopi (bagian pangkal akar hingga pucuk atas daun) selama ±5 hari atau 

hingga konstan beratnya. 

3.8.4 Jumlah Nematoda P.coffeae 

 Jumlah nematoda P. coffeae dihitung pada akhir penelitian yaitu saat bibit 

berumur 4 bulan dengan menggunakan Metode Baermann yang telah dimodifikasi. 

Cara menghitung populasi nematoda P. coffeae sebagai berikut: 

a) Menuangkan suspensi nematoda yang diperoleh dari hasil ekstraksi ke dalam 

beker gelas, dengan volume100ml. 

b) Mengambil suspensi nematoda kemudian diaduk hingga homogen dengan cara 

menggunakan pipet kemudian disemprotkan kembali dan dilakukan sampai 3 

kali. 

c) Meletakkan suspensi nematoda, diambil sebanyak 10 ml dengan menggunakan 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


39 

 

 

pipet di dalam cawan penghitung (counting disk). 

d) Melakukan penghitungan populasi dan jenis nematoda dibawah mikroskop 

binokuler dengan mengamati garis-garis sesuai jalur yang ada pada cawan 

penghitung. Penghitungan dilakukan sebanyak 3 kali. 

Suspensi nematoda yang telah selesai dihitung, kemudian dikembalikan lagi ke 

dalam gelas beaker. Setiap akan dilakukan pengambilan suspensi nematoda 10 ml, 

dilakukan pengadukan sampai merata. Penghitungan populasi per 10 gram contoh 

akar atau 100 ml contoh tanah adalah sebagai berikut: 

𝐏 =
(𝐏𝟏 + 𝐏𝟐 + 𝐏𝟑) × 𝟏𝟎

𝟑
 

Keterangan : 

P : Populasi nematoda setiap satuan contoh yangdiambil 

P1, P2, P3 : Perhitungan setiap 10 ml suspensi nematoda dengan tiga  

ulangan 10  : 100 ml. 

3.8.5 Skor Kerusakan Akar 

Skor kerusakan akar dihitung dari tingkat kerusakan akar pada akhir penelitian 

yaitu usiabibit kopi 3 bulan setelah tanam dengan asumsi bahwa akar yang rusak 

berwarna coklat kehitaman dan umumnya akar lateralnya habis. Pengamatan 

dilakukan menggunakan  metode skoring  yaitu  dengan skala nilai skor  0-5, dengan 

asumsi 0 berarti bibit sehat dan nilai 5 bibit mati. Nilai intensitas serangan dalam 

bentuk skor dikonversi menjadi presentasi tingkat serangan menggunakan rumus 

Townsend-Heuberger yaitu: 

𝐈𝐧𝐭𝐞𝐧𝐬𝐢𝐭𝐚𝐬 𝐒𝐞𝐫𝐚𝐧𝐠𝐚𝐧 =
∑(𝐧. 𝐯)

(𝐢. 𝐧)
× 𝟏𝟎𝟎% 

Keterangan : 

v = nilai skor 

i = nilai skor tertinggi 

n = jumlah bibit yang diamati 

3.8.6 Derajat Infeksi Mikoriza Glomus spp.: 
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Pengamatan infeksi akar diawali dengan pembongkaran bibit saat bibit berumur 

3bulan, bibit beserta akar dimasukkan kedalam kantong plastik yang sebelumnya 

dibesihkan dengan air hingga bersih dan diberi label. Akar dan tanah dipisahkan 

terlebih dahulu, kemudian akar yang telah bersih diletakkan pada kertas dan akar 

dipotong sepanjang ± 1 cm. Setelah pengguntingan selesai, akar tersebut dimasukkan 

ke dalam kain kasa untuk memulai proses pewarnaan. Proses pewarnaan dimulai 

dengan mendidihkan larutan lactofenol diatas bunsen (penggunaan bunsen ditujukan 

agar lactofenol tidak cepat menguap). Setelah lactofenol mendidih, memasukkan akar 

tersebut selama 2-3 menit. Akar yang telah terwarnai direndam dalam air bersih 

selama 5 menit. Hal ini ditujukan untuk meluruhkan zat pewarna pada akar yang tetap 

menempel pada mikoriza. Setelah itu akar dimasukkan kedalam tabung kecil 

kemudian menambahkan beberapa tetes gliserin acid. Proses pengamatan dilakukan 

dengan meletakkan akar dalam cawan petri kemudian diamati dibawah mikroskop. 

Penambahan gliserin acid ini bertujuan agar akar dapat disimpan selama beberapa 

bulan tetapi tidak mengubah warna mikoriza. 

Perhitungan akar yang terinfeksi mikoriza dilakukan dengan metode slide. 

Prosedur kerja adalah sebagai berikut: (1) Mengambil potongan-potongan akar 

sepanjang 1 cm yang telah diwarnai secara acak; (2) Menyusun potongan-potongan 

akar pada gelas objek, satu slide mikroskop untuk 10 potong akar; (3) Mencatat 

jumlah akar yang terinfeksi mikoriza; (4) Mengambil contoh akar yang lain dan 

mengulangi prosedur diatas. 

Akar yang terinfeksi mikoriza ditandai dengan adanya hifa, vesikel atau 

arbuskula dalam korteks akar tanaman. Persentase infeksi mikoriza tersebut dihitung 

berdasarkan rumus Philip & Haymen (Hapsoh, 2006) : 

% 𝐢𝐧𝐟𝐞𝐤𝐬𝐢 𝐚𝐤𝐚𝐫 =  
𝐣𝐮𝐦𝐥𝐚𝐡 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐨𝐡 𝐚𝐤𝐚𝐫 𝐲𝐚𝐧𝐠 𝐭𝐞𝐫𝐢𝐧𝐟𝐞𝐤𝐬𝐢

𝐣𝐮𝐦𝐥𝐚𝐡 𝐬𝐞𝐥𝐮𝐫𝐮𝐡 𝐚𝐤𝐚𝐫 𝐲𝐚𝐧𝐠 𝐝𝐢𝐚𝐦𝐚𝐭𝐢
× 𝟏𝟎𝟎 % 

Klasifikasi kelas infeksi akar (The Institute of Mycorhizal Research and 

Development, USDA Forest Service Athena, Georgia): 
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a. Kelas 1, bila infeksi akar 0-5% 

b. Kelas 2, bila infeksi akar 6-26% 

c. Kelas 3, bila infeksi akar 27-50% 

d. Kelas 4, bila infeksi akar 51-75% 

e. Kelas 5, bila infeksi akar 76-100% 

 

3.9 Penyusunan Buku Nonteks  

3.9.1 Pembuatan Buku Nonteks  

Tahap pembuatan buku nonteks akan dilaksanakan setelah selesai tahap 

penelitian. Ukuran buku nonteks yang akan dibuat adalah 14,8 cm x 21 cm. Buku 

nonteks berisi tentang penjelasan pengertian dari mikoriza, MHB, Kopi arabika dan 

P. coffeaeserta peran MHB dan mikoriza untuk pertumbuhan bibit kopi dan 

pengendalian P. coffeae. Adapun isi dari buku nonteks adalah informasi mengenai 

hasil penelitian dilengkapi dengan gambar untuk memperjelas informasi yang 

disajikan. Buku nonteks yang dihasilkan berupa buku informatif bertujuan untuk 

menyebarluaskan informasi hasil penelitian terutama dengan sasaran masyarakat, 

petani kopi, mahasiswa dan lembaga perkebunan.  

3.9.2 Uji Validasi Buku Nonteks  

Validasi buku ini dilakukan oleh 2 orang validator ahli, yaitu dosen pendidikan 

Biologi FKIP dalam bidang pendidikan (ahli media) dan dalam bidang tumbuhan 

(ahli materi). Hasil validasi digunakan untuk merevisi atau memperbaiki produk 

sehingga buku yang dihasilkan memenuhi standar kelayakan buku (Widyaningrum, 

dkk., 2015). Hasil analisis ini sudah dapat digunakan untuk menentukan kevalidan 

karena validator tersebut adalah orang yang berkompeten (Khabibah dalam 

Yamasari, 2010:2). Hasil uji validasi buku nonteks akan digunakan untuk 

menganalisis kelayakan buku ini sebagai media cetak informasi. Adapun hasil uji 

validasi buku berupa angka dan saran-saran dalam pembuatan buku nonteks. Uji 
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validasi dilakukan berdasarkan kriteria-kritea yang harus terpenuhi dalam pembuatan 

buku nonteks. 

 

3.10 Analisis Data  

3.10.1 Analisis Data Penelitian  

Analisis data yang digunakan adalah analisis data berupa uji ANOVA dengan taraf 

signifikansi 95% (p<0,05%) menggunakan SPSS versi 16. karena penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui pengaruh penerapan inokulan cair hasil reformulasi bakteri P. 

diminuta dan B. subtilis dalam mengendalikan nematoda P. coffeae Apabila terdapat 

beda nyata dilanjutkan dengan uji Duncan pada taraf kepercayaan 95%. 

3.10.2 Analisis Validasi Buku Nonteks  

Setelah dilakukan validasi buku nonteks oleh 2 validator, maka selanjutnya 

dilakukan analisis validasi buku nonteks. Analisis validasi buku nonteks berdasarkan 

nilai yang didapat dari hasil validasi buku nonteks oleh validator. Validator menilai 

media berdasarkan kriteria yang telah diberikan. Deskripsi penilaian produk buku 

ilmiah populer dari masing-masing validator dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Deskripsi Skor Penilaian Produk Buku Nonteks 

Kategori Skor SkorMaksimum 

Ahlimateri Ahli media 

Tidak valid/kurang 1 1 x 12*) = 12 1 x 12*) = 12 

Kurang valid/cukup 2 2 x 12*) = 24 2 x 12*) = 24 

Valid/baik 3 3 x 12*) = 36 3 x 12*) = 36 

Sangat valid/sangatbaik 4 4 x 12*) = 48 4 x 12*) = 48 

*)merupakan jumlah item pada lembar validasi penilaian buku nonteks  

Selanjutnya akan dihitung rentang skor untuk menentukan skor kriteria validasi buku 

nonteks berikut: 

Interval skor : skor tertinggi – skor terendah = 48 – 12 = 36 

Rentang skor =
Interval 

Jumlah kategori skor 
  = 

48

4 
  = 12 
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Tabel 3.2 Kualifikasi Kelayakan Buku Nonteks 

Kualifikasi Skor Keputusan 

Kurang Layak 

 

 

12 – 21 

Masing-masing item pada unsur yang dinilai 

tidak sesuai dan ada kekurangan dengan produk 

ini sehingga sangat dibutuhkan pembenaran agar 

dapat digunakan sebagai buku bacaan 

masyarakat  

Cukup Layak 

 

 

22 – 30 

Semua item pada unsur yang dinilai kurang 

sesuai dan ada sedikit kekurangan dan atau 

banyak dengan produk ini dan perlu pembenaran 

agar dapat digunakan sebagai buku bacaan 

masyarakat  

Layak 

 

 

31 – 39 

Semua item pada unsur yang dinilai sesuai, 

meskipun ada sedikit kekurangan dan perlu 

pembenaran dengan produk ini, namun tetap 

dapat digunakan sebagai buku bacaan 

masyarakat 

Sangat Layak 

 

40 – 48 

Semua item pada item yang dinilai sangat sesuai 

dan tidak ada kekurangan dengan buku nonteks 

sehingga dapat digunakan sebagai buku bacaan 

masyarakat 

*) didapatkan dari persentase skor (P) (Sujarwo, 2006) 
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Pengenceran  

3.11 Alur Penelitian  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         3.2 Gambar Bagan Alur Penelitian   

Persiapan Alat dan Bahan 

Tanam Benih kopi 

Arabika dengan Media 

Tanah Steril 

Bibit Kopi Arabika 

Umur 2 Bulan 

Timbang Mikoriza Glomus spp. 

100 spora  seberat 0.62 gram 

Reformulasi Cair MHB  

Hasil Konsorsium 

Reformulasi 

MHB(P. diminuta 

dan B. subtilis 2:3) 

Shaker selama 2 hari  

10-2 10-1 

50 Ekor Nematoda P. 

CoffeaeSimpan dalam 

Botol 

Nematoda P. coffeae 

Akar Kopi 

Diekstraksi 

Perhitungan 

Aplikasi 

Bibit Kopi Berusia 2 Bulan dengan penambahan Mikoriza, Reformulasi MHB Cair dan Pratylenchus coffeae 

A1 A2 

 

A3 

 

A4 

 
A5 

 

A6 

 

Pemeliharaan serta pengamatan kopi setiap 2 minggu selama 3 bulan 

Pengamatan Akhir  Pembuatan Buku 

Hasilreformulasi  

MHB tunggal  
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

 Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

a. Hasil reformulasi dengan penambahan KH2PO4 dan NH4Cl pada MHB dan 

Glomus spp. berpengaruh secara signifikan terhadap kemampuan  

menurunkan populasi P.coffeae (p=0,00) yaitu perlakuan (A5 dan A6) berkisar 

antara 40,46% - 60,41% sedangkan bibit kopi arabika mampu meningkatkan 

pertumbuhan bibit yang berpengaruh secara signifikan (p=0,001).  

b. Kerapatan yang paling optimal dalam menekan populasi nematoda adalah 

reformulasi konsorsium MHB cair dengan kerapatan 1x109 cfu/ml yang 

ditambahkan Glomus spp. sedangkan untuk pertumbuhan tanaman yaitu bibit 

tanaman kopi arabika yang diberi reformulasi hasil MHB memiliki 

pertumbuhan yang lebih baik di bandingkan kontrol. 

c. Buku nonteks mengenai hasil reformulasi MHB cair dan Glomus spp. yang 

mampu menurunkan P. coffeae dan meningkatkan pertumbuhan bibit kopi 

arabika layak digunakan sebagai buku bacaan. 

5.2 Saran  

Berdasarkan dengan hasil dan pembahasan maka saran untuk peneliti 

selanjutnya ialah: 

a. Hasil reformulasi ini dapat diujikan pada nematoda kopi lain seperti 

Radhopolus similis. 

b. Menggabungkan formula MHB cair dan mikoriza menjadi satu formula baru 

yang dapat digunakan untuk penelitian selanjutnya. 

c. Melakukan analisis P tersedia dan P total pada tanah dan jaringan untuk 

mengetahui unsur P yang terkandung didalamnya.  

d. Perlu dilakuan penelitin lebih lanjut dengan kerapatan yang lebih tinggi. 

e. Mengujikan mikroorganisme yang digunakan dengan mikroorganisme yang 

lainnya misalnya MHB dengan bakteri endofit maupun Rhizobacteria lainnya. 
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LAMPIRAN A 

DESAIN TATA LETAK UNIT PERCOBAAN  

 

A 1.3.1 A 4.1.2 A 4.4.1 A 4.2.2 A 2.2.2 A 1.2.1 

A 2.1.3 A1.1.1 A 6.2.1 A 4.3.2 A 3.1.2 A 2.2.3 

A 3.2.3 A 4.4.2 A 6.4.2 A 6.3.1 A 6.3.2 A 2.4.3 

A 1.4.3 A 1.4.1 A 4.1.3 A 5.2.1 A 4.1.3 A 3.2.2 

A 5.3.2 A 4.2.1 A 5.4.3 A 5.1.1 A 1.2.2 A 2.1.2 

A 5.2.2 A 2.1.1 A 3.1.1 A 1.3.3 A 1.3.3 A 1.4.2 

A 3.4.1 A 6.1.1 A 3.3.1 A 4.3.3 A 1.2.3 A 2.2.1 

A 3.2.1 A 6.4.3 A 5.4.1 A 2.3.3 A 5.3.3 A 3.4.2 

A 4.2.3 A 6.2.2 A 1.1.2 A 6.2.1 A 6.4.1 A 3.3.2 

A 2.3.2 A 5.3.1 A 6.1.3 A 1.3.2 A 2.3.1 A 5.1.3 

A 3.3.2 A 5.4.2 A 5.4.2 A 2.4.1 A 3.1.3 A 6.3.3 

A 4.4.3 A 4.1.1 A 3.4.3 A 6.1.2 A 2.4.2 A 5.1.2 

 

 

Keterangan : 

 

 

 

 

 

 

 

  

A1 .1. 1 

Perlakuan 
Pengulangan 

Unit bibit 

1. A1 = 0 spora Glomus spp. + 0 MHB + 50 nematoda  

2. A2 = 100 spora Glomus spp. + 0MHB + 50 nematoda 

3. A3 = 100 spora Glomus spp. + 1 ml MHB 1 ( Pseudomonas diminuta) + 50  

     nematoda (tunggal) 

4. A4= 100 spora Glomus spp. + 1 ml MHB 2 ( Bacillus subtilis) + 50 nematoda 

           (tunggal) 

5. A5= 100 spora Glomus spp. + 1 ml  108  MHB (P. diminuta dan B.subtilis) + 50  

Nematoda (konsorsium) 

6. A6= 100 spora Glomus spp. + 1 ml  109  MHB (P. diminuta dan B.subtilis) + 50  

 Nematoda (konsorsium) 
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LAMPIRAN B 

Hasil Analisis Tanah  
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Hasil analisis Molase  
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LAMPIRAN C. Surat Rekomendasi Validasi  
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Lampiran C1. Lembar Validasi Ahli Materi  
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Lampiran C1. Lembar Validasi Ahli Media  
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LAMPIRAN D. HASIL DATA PENELITIAN  

D1. Tinggi tanaman 16 minggu 

 

Perlakuan 

tinggi (cm) 

minggu 4 

tinggi (cm) 

minggu 8 

tinggi (cm) 

minggu 12 

tinggi (cm) 

minggu 16 

A1.1 13.2 17.5 21.2 25 

A1.2 11.6 26.4 23.7 26 

A1.3 14 18.5 21 26.5 

A1.4 14.2 18.4 23 26 

A2.1 11.7 19.2 25.1 33 

A2.2 13.4 16.4 20 32 

A2.3 11.4 17.2 20 29 

A2.4 12.9 19.4 24.1 27.5 

A3.1 11 16.2 27 32 

A3.2 12.2 17.3 20 26 

A3.3 12.1 19.2 21.3 28 

A3.4 13 15.6 22.1 30 

A4.1 10.1 17.2 21.4 29 

A4.2 11.5 18 22.6 27 

A4.3 13.2 17.2 20 26 

A4.4 10 17.2 21 26.5 

A5.1 13.2 17 20.3 26.5 

A5.2 9.8 15.8 22 27 

A5.3 10.2 17.2 22 28 

A5.4 12.5 15.9 20.1 26.5 

A6.1 11.6 16.2 21.2 25 

A6.2 8.9 18.2 29.2 35 

A6.3 13 17.6 20.2 16.9 

A6.4 11.2 16 20.1 27.5 
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D2. Berat basah akar, Berat basah tajuk, dan Berat kering tajuk  

 

Perlakuan 

Berat Basah  

Akar  

Berat Basah  

Tajuk 

Berat Kering  

Tajuk 

A1.1 0.10 0.75 0.36 

A1.2 0.14 1.01 0.27 

A1.3 0.12 0.71 0.49 

A1.4 0.16 1.0 0.43 

A2.1 0.17 1.94 0.56 

A2.2 0.20 1.04 0.52 

A2.3 0.18 1.18 0.75 

A2.4 0.22 1.88 0.89 

A3.1 0.15 0.98 0.46 

A3.2 0.16 0.50 0.47 

A3.3 0.14 0.91 0.39 

A3.4 0.18 0.89 0.44 

A4.1 0.35 2.25 0.77 

A4.2 0.20 2.40 0.69 

A4.3 0.30 1.61 0.66 

A4.4 0.33 1.90 0.75 

A5.1 0.28 2.47 0.67 

A5.2 0.27 2.10 0.60 

A5.3 0.24 1.07 0.44 

A5.4 0.30 1.45 0.45 

A6.1 0.15 1.18 0.40 

A6.2 0.20 1.01 0.57 

A6.3 0.12 1.00 0.32 

A6.4 0.24 0.99 0.30 
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D3. Skor Kerusakan Akar dan Derajat Infeksi Akar  

 

Perlakuan skor kerusakan akar  derajat infeksi 

A1.1  45.00  0 

A1.2  25.00  0 

A1.3  40.00  0 

A1.4  40.00  0 

A2.1  40.00  90.00 

A2.2  20.00  85.00 

A2.3  15.00  90.00 

A2.4  30.00  87.00 

A3.1  40.00  87.00 

A3.2  20.00  87.00 

A3.3  30.00  90.00 

A3.4  45.00  85.00 

A4.1  20.00  88.00 

A4.2  20.00  87.00 

A4.3  25.00  85.00 

A4.4  40.00  85.00 

A5.1  45.00  90.00 

A5.2  50.00  83.00 

A5.3  5.00  91.00 

A5.4  30.00  90.00 

A6.1  50.00  100.00 

A6.2  20.00  95.00 

A6.3  10.00  97.00 

A6.4  30.00  100.00 
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D4. Jumlah Nematoda Akar, Tanah, dan Total  

 

Perlakuan Nematoda akar   Nematoda tanah Nematoda total 

A1.1 1223.00 13.00 1236.00 

A1.2 1243.00 17.00 1260.00 

A1.3 1273.00 23.00 1296.00 

A1.4 1238.00 16.00 1254.00 

A2.1 834.00 23.00 857.00 

A2.2 740.00 30.00 770.00 

A2.3 713.00 37.00 750.00 

A2.4 806.00 14.00 820.00 

A3.1 874.00 13.00 887.00 

A3.2 857.00 30.00 887.00 

A3.3 867.00 30.00 837.00 

A3.4 815.00 35.00 850.00 

A4.1 920.00 17.00 937.00 

A4.2 823.00 17.00 840.00 

A4.3 877.00 20.00 897.00 

A4.4 885.00 20.00 905.00 

A5.1 687.00 30.00 717.00 

A5.2 810.00 3.00 813.00 

A5.3 693.00 40.00 733.00 

A5.4 712.00 24.00 736.00 

A6.1 515.00 20.00 535.00 

A6.2 443.00 13.00 456.00 

A6.3 450.00 30.00 480.00 

A6.4 491.00 30.00 521.00 
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LAMPIRAN E. HASIL UJI ANALISIS ANOVA DAN UJI DUNCAN  

E1. Tinggi tanaman  

Descriptive Statistics 

 N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

Minggu ke 4 24 11.9125 1.41431 8.90 14.20 

Minggu ke 8 24 17.7000 2.15528 15.60 26.40 

Minggu ke 12 24 22.0250 2.36446 20.00 29.20 

Minggu ke 16 24 27.5792 3.46698 16.90 35.00 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

  Minggu ke 4 Minggu ke 8 

 N 24 24 

Normal Parametersa,,b Mean 11.9125 17.7000 

Std. Deviation 1.41431 2.15528 

Most Extreme Differences Absolute .132 .189 

Positive .095 .189 

Negative -.132 -.165 

 Kolmogorov-Smirnov Z .649 .924 

Asymp. Sig. (2-tailed) .794 .361 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

  Minggu ke 12 Minggu ke 16 

 N 24 24 

Normal Parametersa,,b Mean 22.0250 27.5792 

Std. Deviation 2.36446 3.46698 

Most Extreme Differences Absolute .196 .199 

Positive .196 .160 

Negative -.196 -.199 

 Kolmogorov-Smirnov Z .960 .977 

Asymp. Sig. (2-tailed) .316 .296 
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a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

 

ONEWAY TT1 TT2 TT3 TT4 BY perlakuan   /STATISTICS DESCRIPTIVES 

HOMOGENEITY   /MISSING ANALYSIS   /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 

Oneway 

Test of Homogeneity of Variances 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

Minggu ke 4 .938 5 18 .480 

Minggu ke 8 4.332 5 18 .009 

Minggu ke 12 2.755 5 18 .051 

Minggu ke 16 3.257 5 18 .029 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Minggu ke 4 Between Groups 13.184 5 2.637 1.446 .256 

Within Groups 32.822 18 1.823   

Total 46.006 23    

Minggu ke 8 Between Groups 35.375 5 7.075 1.782 .167 

Within Groups 71.465 18 3.970   

Total 106.840 23    

Minggu ke 12 Between Groups 9.300 5 1.860 .281 .918 

Within Groups 119.285 18 6.627   

Total 128.585 23    

Minggu ke 16 Between Groups 61.877 5 12.375 1.038 .426 

Within Groups 214.583 18 11.921   

Total 276.460 23    
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Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

 Minggu ke 4 

Duncana 

perlaku

an 

 

Subset for alpha = 

0.05 

N 1 

A6 4 11.1750 

A4 4 11.2000 

A5 4 11.4250 

A3 4 12.0750 

A2 4 12.3500 

A1 4 13.2500 

Sig.  .068 

Means for groups in homogeneous 

subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 

4,000. 

Minggu ke 8 

Duncana 

perlaku

an 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

A5 4 16.4750  

A6 4 17.0000 17.0000 

A3 4 17.0750 17.0750 

A4 4 17.4000 17.4000 

A2 4 18.0500 18.0500 

A1 4  20.2000 

Sig.  .327 .054 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000. 
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Minggu ke 12 

Duncana 

perlaku

an 

 

Subset for alpha 

= 0.05 

N 1 

A5 4 21.1000 

A4 4 21.2500 

A1 4 22.2250 

A2 4 22.3000 

A3 4 22.6000 

A6 4 22.6750 

Sig.  .451 

Means for groups in homogeneous 

subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size 

= 4,000. 

Minggu ke 16 

Duncana 

perlaku

an 

 

Subset for alpha 

= 0.05 

N 1 

A1 4 25.8750 

A6 4 26.1000 

A5 4 27.0000 

A4 4 27.1250 

A3 4 29.0000 

A2 4 30.3750 

Sig.  .118 

Means for groups in homogeneous 

subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size 

= 4,000. 
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E 2. Berat Basah Akar  

Descriptives 

berat basah akar 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

A1 4 .1300 .02582 .01291 .0889 .1711 

A2 4 .1925 .02217 .01109 .1572 .2278 

A3 4 .1575 .01708 .00854 .1303 .1847 

A4 4 .2950 .06658 .03329 .1891 .4009 

A5 4 .2725 .02500 .01250 .2327 .3123 

A6 4 .1775 .05315 .02658 .0929 .2621 

Total 24 .2042 .07034 .01436 .1745 .2339 

ANOVA 

berat basah akar 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .086 5 .017 11.029 .000 

Within Groups .028 18 .002   

Total .114 23    

berat basah akar 

Duncana 

perlaku

an 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 

A1 4 .1300  

A3 4 .1575  

A6 4 .1775  

A2 4 .1925  

A5 4  .2725 

A4 4  .2950 

Sig.  .053 .430 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 
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Descriptives 

berat basah akar 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

A1 4 .1300 .02582 .01291 .0889 .1711 

A2 4 .1925 .02217 .01109 .1572 .2278 

A3 4 .1575 .01708 .00854 .1303 .1847 

A4 4 .2950 .06658 .03329 .1891 .4009 

A5 4 .2725 .02500 .01250 .2327 .3123 

A6 4 .1775 .05315 .02658 .0929 .2621 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000. 

 

E. 3. Berat Basah Tajuk  

Descriptives 

berat basah tajuk 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

A1 4 .8675 .15966 .07983 .6134 1.1216 

A2 4 1.5100 .46605 .23302 .7684 2.2516 

A3 4 .8200 .21679 .10840 .4750 1.1650 

A4 4 2.0400 .35506 .17753 1.4750 2.6050 

A5 4 1.7725 .63015 .31508 .7698 2.7752 

A6 4 1.0450 .09037 .04518 .9012 1.1888 

Total 24 1.3425 .57519 .11741 1.0996 1.5854 

ANOVA 

berat basah tajuk 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 5.146 5 1.029 7.522 .001 

Within Groups 2.463 18 .137   

Total 7.609 23    
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berat basah tajuk 

Duncana 

perlaku

an 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 3 

A3 4 .8200   

A1 4 .8675   

A6 4 1.0450 1.0450  

A2 4  1.5100 1.5100 

A5 4   1.7725 

A4 4   2.0400 

Sig.  .427 .092 .070 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000. 

 

 

 

E.4 Skor Kerusakan Akar  

Descriptives 

skor kerusakan akar 

 

 

95% Confidence Interval for 

Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

A1 4 37.5000 8.66025 4.33013 23.7196 51.2804 

A2 4 26.2500 11.08678 5.54339 8.6085 43.8915 

A3 4 33.7500 11.08678 5.54339 16.1085 51.3915 

A4 4 26.2500 9.46485 4.73242 11.1893 41.3107 

A5 4 32.5000 20.20726 10.10363 .3457 64.6543 

A6 4 27.5000 17.07825 8.53913 .3247 54.6753 

Total 24 30.6250 12.79542 2.61185 25.2220 36.0280 
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ANOVA 

skor kerusakan akar 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 434.375 5 86.875 .469 .794 

Within Groups 3331.250 18 185.069   

Total 3765.625 23    

skor kerusakan akar 

Duncana 

perlaku

an 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 

A2 4 26.2500 

A4 4 26.2500 

A6 4 27.5000 

A5 4 32.5000 

A3 4 33.7500 

A1 4 37.5000 

Sig.  .311 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size 4,000. 
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E.5. Berat Kering Tajuk  

 

Descriptive Statistics 

 N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

berat kering tajuk 24 .5183 .10171 .27 .70 

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

  berat kering tajuk 

N 24 

Normal Parametersa,,b Mean .5183 

Std. Deviation .10171 

Most Extreme Differences Absolute .118 

Positive .118 

Negative -.099 

Kolmogorov-Smirnov Z .580 

Asymp. Sig. (2-tailed) .889 

a. Test distribution is Normal. 

Descriptives 

berat kering tajuk 

 

N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

A1 4 .3875 .09465 .04732 .2369 .5381 .27 .49 

A2 4 .5400 .03651 .01826 .4819 .5981 .50 .58 

A3 4 .4400 .03559 .01780 .3834 .4966 .39 .47 

A4 4 .5400 .03162 .01581 .4897 .5903 .51 .58 

A5 4 .5700 .08042 .04021 .4420 .6980 .50 .67 

A6 4 .6325 .08421 .04211 .4985 .7665 .51 .70 

Total 24 .5183 .10171 .02076 .4754 .5613 .27 .70 

Test of Homogeneity of Variances 

berat kering tajuk 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.083 5 18 .115 
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ANOVA 

berat kering tajuk 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .160 5 .032 7.332 .001 

Within Groups .078 18 .004   

Total .238 23    

berat kering tajuk 

Duncana 

perlakua

n N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

A1 4 .3875   

A3 4 .4400 .4400  

A2 4  .5400 .5400 

A4 4  .5400 .5400 

A5 4   .5700 

A6 4   .6325 

Sig.  .275 .056 .084 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000. 
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E.6. Nematoda Akar  

Descriptives 

nematoda akar 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

A1 4 1244.2500 20.96624 10.48312 1210.8880 1277.6120 

A2 4 773.2500 56.26944 28.13472 683.7128 862.7872 

A3 4 853.2500 26.43703 13.21852 811.1828 895.3172 

A4 4 876.2500 40.11130 20.05565 812.4240 940.0760 

A5 4 725.5000 57.33236 28.66618 634.2714 816.7286 

A6 4 474.7500 34.17967 17.08984 420.3625 529.1375 

Total 24 824.5417 236.72548 48.32139 724.5813 924.5021 

ANOVA 

nematoda akar 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1257789.208 5 251557.842 145.565 .000 

Within Groups 31106.750 18 1728.153   

Total 1288895.958 23    

nematoda akar 

Duncana 

perlaku

an 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 3 4 

A6 4 474.7500    

A5 4  725.5000   

A2 4  773.2500   

A3 4   853.2500  

A4 4   876.2500  

A1 4    1244.2500 

Sig.  1.000 .122 .444 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000. 
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E.7. Nematoda Tanah  

Descriptives 

nematoda tanah 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

A1 4 17.2500 4.19325 2.09662 10.5776 23.9224 

A2 4 26.0000 9.83192 4.91596 10.3552 41.6448 

A3 4 27.0000 9.62635 4.81318 11.6823 42.3177 

A4 4 18.5000 1.73205 .86603 15.7439 21.2561 

A5 4 24.2500 15.62850 7.81425 -.6184 49.1184 

A6 4 23.2500 8.30161 4.15080 10.0403 36.4597 

Total 24 22.7083 9.05769 1.84889 18.8836 26.5331 

ANOVA 

nematoda tanah 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 317.708 5 63.542 .729 .611 

Within Groups 1569.250 18 87.181   

Total 1886.958 23    

 

nematoda tanah 

Duncana 

perlaku

an 

 

Subset for alpha 

= 0.05 

N 1 

A1 4 17.2500 

A4 4 18.5000 

A6 4 23.2500 

A5 4 24.2500 

A2 4 26.0000 

A3 4 27.0000 

Sig.  .205 

Means for groups in homogeneous 

subsets are displayed. 
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nematoda tanah 

Duncana 

perlaku

an 

 

Subset for alpha 

= 0.05 

N 1 

A1 4 17.2500 

A4 4 18.5000 

A6 4 23.2500 

A5 4 24.2500 

A2 4 26.0000 

A3 4 27.0000 

Sig.  .205 

Means for groups in homogeneous 

subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 

4,000. 

 

E.8. Nematoda Total  

Descriptives 

nematoda total 

  95% Confidence Interval for Mean 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

A1 4 1258.2500 29.93743 14.96872 1210.6129 1305.8871 

A2 4 799.2500 48.46562 24.23281 722.1304 876.3696 

A3 4 865.2500 25.66937 12.83469 824.4043 906.0957 

A4 4 894.7500 40.38461 20.19230 830.4891 959.0109 

A5 4 749.7500 42.98352 21.49176 681.3536 818.1464 

A6 4 498.0000 36.45088 18.22544 439.9985 556.0015 

Total 24 844.2083 232.85188 47.53069 745.8836 942.5331 
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ANOVA 

nematoda total 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1220926.208 5 244185.242 168.186 .000 

Within Groups 26133.750 18 1451.875   

Total 1247059.958 23    

 

nematoda total 

Duncana 

perlaku

an 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 3 4 

A6 4 498.0000    

A5 4  749.7500   

A2 4  799.2500   

A3 4   865.2500  

A4 4   894.7500  

A1 4    1258.2500 

Sig.  1.000 .083 .288 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000. 

 

E.9. Derajat Infeksi  

Descriptives 

derajat infeksi 

  95% Confidence Interval for Mean 

 

N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound 

A1 4 .0000 .00000 .00000 .0000 .0000 

A2 4 88.0000 2.44949 1.22474 84.1023 91.8977 

A3 4 87.2500 2.06155 1.03078 83.9696 90.5304 

A4 4 86.2500 1.50000 .75000 83.8632 88.6368 

A5 4 88.5000 3.69685 1.84842 82.6175 94.3825 

A6 4 98.0000 2.44949 1.22474 94.1023 101.8977 

Total 24 74.6667 34.40256 7.02239 60.1397 89.1936 
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ANOVA 

derajat infeksi 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 27124.833 5 5424.967 1011.911 .000 

Within Groups 96.500 18 5.361   

Total 27221.333 23    

 

derajat infeksi 

Duncana 

perlaku

an 

 Subset for alpha = 0.05 

N 1 2 3 

A1 4 .0000   

A4 4  86.2500  

A3 4  87.2500  

A2 4  88.0000  

A5 4  88.5000  

A6 4   98.0000 

Sig.  1.000 .223 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000. 
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LAMPIRAN F. SURAT PENELITIAN  
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LAMPIRAN G. DOKUMENTASI PENELITIAN 

 
Gambar 1. A) Autoclve untuk sterilisasi alat penelitian; B) Sentrifuge untuk memisahkan 

suspensi hasil ektraksi akar. 

 

 

 
Gambar 2. A) Neraca Analitik untuk menimbang Berat akar, tajuk serta mikoriza; B) 

Saringan 325 mesh untuk menyaring hasil ekstraksi nematoda.  

  

A B 

A B 
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Gambar 3. A) Oven untuk mengeringkan tajuk bibit kopi arabika; B) Shaker untuk 

menghomogenkan suspensi bakteri dan media. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. A) Stok KH2PO4 dan NH4Cl untuk reformulasi MHB; B) Isolat Bakteri 

Pseudomonas diminuta dan Bacillus subtilis sebagai bahan aktif MHB.  

  

A B 

A B 
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Gambar 5. A ) Penyemaian Biji Kopi Arabika; B) Bibit Tanaman Kopi dalam pot siap 

aplikasi; 

 

Gambar 6. A) Pengukuran Bibit Kopi setiap 4 minggu sekali; B) Persiapan pembuatan 

MHB. 

 

 

 

 

A B 

A B 
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Gambar 7. A) Mengambil Sampel Pohon Kopi arabika yang terserang nematoda; B) 

Persiapan Aplikasi 

 

Gambar 8 A) Ektraksi Tanah ; B) Penyaringan Hasil Nematoda.  

  

B 

B 

A 

A 
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Gambar 9. A) Pewarnaan akar;  B) Akar Bibit Kopi terinfeksi Mikoriza Glomus spp. 

(perbesaran 4x10); C) Performansi Tajuk Bibit Kopi Arabika Pasca Panen. 

  

A B 

C 
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LAMPIRAN H. LEMBAR KONSULTASI  
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