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Present resear ch wasaimed to study physiological changes of soybean which wereinoculated with vesicular arbuscular
mycorrhizal fungi (VAM). Glomus etunicatum was exposed to moder ate and severe drought condition. Symbiotic associa-
tion with VAM improved adaptability asit was shown by the increasing leaf proline content. The ML G 3474 and Sindoro
arethe moretolerant genotypeswhiletheresponses of plant to VAM on improving the adaptability to drought werelarger

on Lokon.
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PENDAHUL UAN

Suatu respons fisiologi yang cukup penting ialah
kemampuan tanaman mempertahankan tekanan turgor dengan
menurunkan potensial osmotik sebagai mekanisme toleransi
terhadap cekaman kekeringan (Hamim et al. 1996). Banyak
proses fisiologi dan biokimia dalam tumbuhan yang sangat
dipengaruhi oleh perubahan tekanan turgor. Menurut Hale
dan Orcutt (1987) faktor yang dapat membantu
mempertahankan turgor ialah penurunan potensial osmotik
dan kemampuan mengakumulasi senyawa-senyawaterlarut.

Dalam proses penyesuaian 0smosis, senyawa-senyawa
terlarut yang biasa diakumulasi ialah gula dan asam amino
terutama prolina (Girousse et al. 1996). Secaraumum kadar
prolina daun mengalami peningkatan akibat cekaman
kekeringan (Hamim et al. 1996; Sopandieet al. 1996). Hal ini
berkaitan dengan peran yang besar dari prolina sebagai
osmoregulator, sehingga produksi senyawa tersebut secara
berlebihan dapat menghasilkan peningkatan toleransi
terhadap cekaman kekeringan pada tanaman (Kishor et al.
1995; Marjorieet al. 2002).

Penggunaan mikoriza vesikular arbuskular (MVA)
mempunyal sgfumlah pengaruh yang menguntungkan bagi
tanaman yang dapat bersimbiosis. Mikoriza vesikular
arbuskular yang menginfeksi sistem perakaran tanaman inang
akan memproduksi jalinan hifa secara intensif sehingga
tanaman bermikorizaakan mampu meningkatkan kapasitasnya
dalam menyerap unsur hara dan air (Sieverding 1991; Song
2005; Turk et al. 2006). Ruiz-Lozano et al. (1995) menjelaskan
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tanaman bermikorizalebih tahan kekeringan karenatanaman
tersebut dapat memperbaiki potensial air daun dan turgor,
memeliharamembukanya stomata, dan mengurangi transpirasi
serta meningkatkan sistem perakaran. Penelitian bertujuan
untuk mempelgjari perubahan fisiologi kedelai toleran dan peka
kekeringan yang mengalami cekaman kekeringan, bila
bersimbiosisdengan MVA.

BAHAN DAN METODE

Percobaan menggunakan tanah ultisol asal Kebun
Percobaan Universitas Sumatera Utara (USU) Tambunan A,
Langkat, Sumatera Utara. Penetapan kadar air tanah dengan
metode pengeringan (oven), sedangkan penetapan kadar air
pada kapasitas lapang (KL) dilakukan dengan metode
Bouyoucos (Foth 1984). Benih kedelai hasil evaluasi ulang
toleran kekeringan, yaitu genotipe Sindoro (G,) dan ML G 3474
(G,) dan pekakekeringan genotipe L okon (G,) (Hapsoh 2003).
[nokulum MVA yang digunakan ial ah Glomus etunicatumyang
serasi dengan kedelai (Hapsoh 2003).

Percobaan dilaksanakan secara faktorial dengan
menggunakan Rancangan Acak L engkap, tigafaktor perlakuan
dan limaulangan. Faktor pertamaial ah genotipe kedelai (G)
terdiri atastigagenotipe kedelai (G,-G,). Faktor keduaialah
perlakuan mikoriza vesikular arbuskular (M) terdiri atasM |
(tanpamikoriza) dan M, (G etunicatum). Faktor ketigaialah
tingkat cekaman kekeringan (C), terdiri atasC, (tanaman disiram
setiap hari denganair 80% KL, umur 28 hari), C, (3 hari tidak
disiram, umur 28 hari), C, (tanaman disiram setiap hari dengan
air 80% KL, umur 31 hari), C, (6 hari tidak disiram, umur
31 hari), C, (tanaman disiram setiap hari dengan air 80% KL,
umur 34 hari) dan C, (9 hari tidak disiram, umur 34 hari).
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Pada waktu tanam sampai tanaman berumur 25 hari untuk
semua perlakuan tanaman ditumbuhkan dengan pemberian
air 80%KL. Perlakuan C,, C,, dan C_disiram dengan air setiap
hari 80% KL, untuk perlakuan C,(cekamanringan), C, (cekaman
sedang), dan C, (cekaman berat), mulai tanaman berumur 25
hari tidak dilakukan penyiraman lagi sampal umur tanaman
yang telah ditentukan. Penelitian ini menggunakan tiga
ulangan untuk respons fisiologi dan dua ulangan untuk
pengamatan dergjat infeksi. Data pengamatan derajat infeksi
MVA dan responsfisiologi terlebih dahulu diuji homogenitas
dan kenormalan ragam dengan uji Bartletts (Montgomery
1991). Respons fisiologi mencakup kadar N, P, prolina, dan
kadar air relatif (KAR) daun. Jikadata deragjat infeksi MVA,
kadar N, B, dan KAR daun uji F berbedanyata, makadilanjutkan
dengan uji jarak bergandaDuncan (P< 0.05). Datakadar prolina
daun ditransformasi dengan Log 10, karenadari hasil uji data
tidak homogen, makadilanjutkan pengujian dengan Kruskal -
Wallis(Montgomery 1991).

Penanaman padakultur pot dengan volume dualiter yang
diisi 1.5 kg bobot tanah kering mutlak dengan kandungan air
19%. Inokulan MVA ialah akar dengan derajat infeksi > 70%
dipotong halus, dicampur dengan tanah tempat tumbuh akar
tersebut. Sebanyak 50 g inokulan MVA diinokulasikan ke
dalam polibag yang telah dipersiapkan sesuai perlakuan
mikoriza dengan cara disebar rata pada kedalaman lima cm
dari permukaan tanah. Setiap pot dipelihara satu tanaman.
Sehari sebelum tanam dilakukan pemupukan, yaitu sebanyak
1.52 g urealpot, 0.22 g rock fosfat/pot, dan 1.05 g KCl/pot.

Pengamatan meliputi: dergjat infeksi MVA (Phillips &
Hayman 1970), kadar N, P dianalisis dengan metode destruksi
basah (Munsoon & Nelson 1990), KAR daun (Slatyer & Barrs
1965), dan prolina daun (Bates et al. 1973). Dergjat infeksi
ialah banyaknya akar kedelai yang diinfeksi oleh cendawan
MVA. Kriteriaterinfeks biladitemukan vesikuladan atau hifa
pada potongan akar yang diperiksa. Potongan akar diperiksa
dengan teknik pewarnaan metode Phillips dan Hayman (1970),
sebagal berikut: (i) akar tanaman dengan diameter < 2 mm
dicuci dengan hati-hati; (ii) akar dipotong dengan ukuran
+ 1 cm, kemudian dimasukkan ke dalam botol, dan diisi dengan
larutan KOH 10%, direndam selamaduahari; (iii) akar dicuci
dengan air minimal tigakali; (iv) botol yang berisi akar diisi
dengan HCI 2%, direndam selama satu hari; (v) pewarnaan
akar dilakukan dengan larutan destaining yang mengandung
trypan blue 0.05% selama satu hari; (vi) destaining dengan
larutan campuran gliserol, asam laktat, akuades dengan nisbah
2:2:1 (viviv) selama1/2-1 hari; (vii) akar sebanyak 10 potong,
diletakkan di kaca preparat, ditutup dengan kaca penutup,
kemudian diamati menggunakan mikroskop. Perhitungan
persentase infeksi MVA ialah jumlah potongan akar yang
diperiksa yang mengandung vesikula dan atau hifa MVA
dibagi 10 dan dikalikan 100%.

Penetapan kadar nitrogen berdasarkan metode Kejdhal
(Munsoon & Nelson 1990) dan penetapan kadar fosfor
berdasarkan metode spektrofotometri (Munsoon & Nelson
1990).

Penetapan KAR daun metode Slatyer dan Barrs (1965)
sebagal berikut: sembilan buah contoh daun ukuran 1 cm?
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ditimbang bobot segarnya, kemudian direndam selama4 jam.
Selanjutnya, ditimbang bobot turgid daun, dan terakhir
dikeringkan dengan oven selama 24 jam pada suhu 70 °C,
dan ditimbang bobot keringnya.

KARS Bobot segar - bobot kering « 100%

Bobot turgid - bobot kering

Kadar prolina bebas dianalisis berdasarkan metode yang
dikembangkan oleh Bates et al. (1973), dengan menggunakan
Beckman DB-G spektrofotometer. Contoh daun yang dipakai
adal ah daun yang berkembang sempurna. Untuk menentukan
kadar prolinadalam contoh digunakan prolinamurni sebagai
standar. Asam-ninhidrin disiapkan sebagai pereaksi dengan
menghangatkan 1.2% ninhidrin dalam 30 ml asam asetat glasial
dan 20 ml asam fosfat 6 mol dengan cara dipanaskan sampai
larut, kemudian didinginkan dan disimpan pada suhu 4 °C.
Pereaksi ini stabil selama24 jam.

Prolina dari kira-kira 0.5 g bobot basah bahan tanaman
(daun) diekstrak dengan 10 ml asam sulfosalisilik 3%, dan
difiltras dengan dualembar filter Whatman 42. Sebanyak 2 ml
filtrat direaksikan dengan 2 ml pereaksi asam-ninhidrin dan
2 ml asam asetat glasial padatabung reaksi selama satu jam
pada suhu 100 °C, kemudian prosesreaksi diakhiri dalamice-
bath. Campuran ini selanjutnyadiektraksi dengan4 ml toluena,
dikocok dengan kuat menggunakan test-tube stirrer selama
15-20 detik. Kromofor yang terkandung dihangatkan pada
suhu kamar, kemudian absorbansi diukur pada
spektrof otometer dengan panjang gelombang 520 nm. Blanko
yang digunakan ialah toluena. Konsentrasi prolina (imol/g)
ditentukan dari kurvastandar dan dihitung berdasarkan bobot
segar (Bateset al. 1973), yaitu:

[(ug prolina/ml x ml toluena)/115.5 pug/umol]  pmol prolina/g bobot
= basah bahan

(g sampel)/5

HASL

Derajat Infeksi M VVA. Perbedaan tanggap derajat infeksi
MVA terhadap cekaman kekeringan terjadi di antaragenotipe
yang diuji. Dergjat infeksi nyata meningkat pada cekaman
sedang (C4) pada genotipe Lokon tanpa mikoriza dan pada
cekaman kekeringan berat (C6) menurun (Tabel 1). Pada
cekaman kekeringan berat, bilatanaman bersimbiosis dengan
MVA makadergjat infeks MVVA meningkat. Peningkatan dergjat
infeksi lebih tinggi pada genotipe MLG 3474 (275.09%)
dibandingkan dengan genotipe L okon (250.11%) dan genotipe
Sindoro (159.93%) (Tabel 1).

ResponsFisiologi. Hasi penelitian menunjukkan genctipe
Sindoro, MLG 3474, dan Lokon yang bersimbiosis dengan
MVA atau tidak, pada cekaman kekeringan ringan (C2) sampai
berat (C6) mempunyai KAR daun yang lebih rendah
dibandingkan dengan tanaman pada kondisi kapasitas|apang
(Tabel 2). Pada cekaman kekeringan berat, genotipe Sindoro
dan ML G 3474 yang bersimbiosis dengan MVA mempunyai
KAR daun yang lebih kecil, sedangkan padagenotipe L okon
mempunyai KAR daun lebih tinggi dibandingkan dengan
tanaman yang tidak bersimbiosis dengan MVA. Ini berarti
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pada genotipe toleran (Sindoro dan MLG 3474), simbiosis
dengan MVA tidak meningkatkan penyerapan air (terjadi
penurunan sebesar 14.26% untuk genotipe Sindoro dan 12.76%
untuk genotipe MLG 3474). Pada genotipe peka (Lokon)
peranan MVA dalam meningkatkan kemampuan adaptasi
tanaman terhadap cekaman kekeringan melalui perubahan
potensial air lebih besar dibandingkan dengan genotipe
toleran yang ditunjukkan oleh peningkatan KAR daun pada
cekaman kekeringan berat (3.91%) (Tabel 2).

Cekaman kekeringan sedang sampai berat menurunkan
kadar N daun pada ketiga genotipe Sindoro, ML G 3474, dan
Lokon (Tabel 3). Terdapat kecenderungan tanaman yang
bersimbiosis dengan MVA mempunyai kadar N daun lebih
tinggi pada cekaman kekeringan ringan sampai berat pada
ketigagenotipe. Pada cekaman kekeringan berat kadar N daun
meningkat lebih tinggi pada genotipe Lokon (21.91%)
dibandingkan dengan genotipe Sindoro (14.55%) dan
genotipe ML G 3474 (8.25%) (Tabel 3).

Cekaman kekeringan ringan sampai berat menurunkan
kadar P daun lebih besar pada genotipe Sindoro dan MLG
3474 dibandingkan dengan genotipe Lokon. Pada cekaman
kekeringan berat, kadar P daun menurun sebesar 47.27%
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(Sindoro), 19.51% (MLG 3474), dan 18.18% (L okon). Tetapi
bilabersimbiosisdengan MVA, pengaruh cekaman kekeringan
pada ketiga genotipe menyebabkan kadar P menurun sebesar
28.57% (Sindoro), 16.28% (Lokon) dan meningkat 16.28%
(MLG 3474). Peranan MVA terlihat pada kondisi cekaman
kekeringan yang meningkatkan kadar P daun lebih tinggi pada
genotipe Sindoro (33.33%) dan MLG 3474 (47.06%)
dibandingkan dengan genotipe Lokon (28.57%) (Tabel 4).
Genotipe Sindoro, MLG 3474, dan Lokon mengalami
cekaman kekeringan ringan sampai berat nyatamenunjukkan
peningkatan kadar prolina daun. Pada cekaman kekeringan
berat tanpa mikoriza genotipe MLG 3474 mengal ami
peningkatan kadar prolina paling tinggi (2638.27%)
dibandingkan dengan genotipe Sindoro (1339.41%) dan
genotipe Lokon (325.63%) (Tabel 5). Kadar prolina daun
semakin meningkat bilatanaman kedelai bersimbiosisdengan
MVA untuk ketiga genotipe. Genotipe Sindoro meningkat
sebesar 2475.27%, diikuti ML G 3474 sebesar 4234.94%, dan
Lokon sebesar 4043.09%. Peningkatan kadar prolina daun
padakekeringan berat |ebih besar padagenotipe Lokon, yaitu
172.04% dibandingkan dengan genctipe MLG 3474 hanya
sebesar 81.07% dan genotipe Sindoro sebesar 61.70% (Tabel 5).

Tabel 1. Dergjat infeksi MVA pada beberapa genotipe kedelai dengan pemberian MVA dan cekaman kekeringan

Cekaman kekeringan

Genotipe MVA Disiram setiap Tiga hari Disiram setiap Enam hari Disiram setiap Sembilan hari
hari 80% KL, tidak disiram, hari 80% KL, tidak disiram, hari 80% KL, tidak disiram,
umur 28 hari (C)) umur 28 hari (C,) umur 31 hari (C,) umur 31 hari (C,) umur 34 hari (C)) umur 34 hari (C)
................................................................................... LTSRS
Sindoro Tanpa MVA 33.33 36.67 (10.00)* 26.67 26.67 (0.00) 36.67 16.67 (54.55)
G) G. etunicatum 76.67 83.33 (8.70)" 90.00 46.67 (48.15) 63.33 43.33 (31.58)
[130.03]* [127.24]* [237.46]* [74.99]* [72.71* [159.93]*
MLG 3474 Tanpa MVA 40.00 26.67 (33.33) 20.00 23.33 (16.67)* 20.00 13.33 (33.33)
G, G. etunicatum 80.00 80.00 (0.00) 80.00 73.33 (8.33) 46.67 50.00 (7.14)*
[100]* [199.96]* [300]* [214.32]* [133.35]* [275.09]*
Lokon Tanpa MVA 13.33 26.67 (100.00)* 13.33 36.67 (175.00)* 23.33 13.33 (42.86)
Gy G. etunicatum 53.33 96.67 (81.25)" 76.67 70.00 (8.70) 76.67 46.67 (39.13)
[300.08]* [262.47]* [475.17]* [90.89]" [228.63]* [250.11]*

Angka dalam () ialah % penurunan atau peningkatan dergjat infeksi (bila diikuti +) bila dibandingkan dengan masing-masing dergjat infeksi pada
kontrol yang disiram setiap hari 80% KL (C,, C,, C,), keterangan ini berlaku untuk Tabel 2 s/d 5 untuk respons yang berbeda. Angka dalam [ ] ialah
% penurunan atau peningkatan dergjat infeksi (bila diikuti +) bila dibandingkan dengan masing-masing derajat infeksi pada genotipe yang di
inokulasi MVA, keterangan ini berlaku untuk Tabel 2 s/d 5 untuk respons yang berbeda

Tabel 2. Kadar air relatif daun beberapa genotipe kedelai dengan pemberian MVA dan cekaman kekeringan

Cekaman kekeringan

Genotipe MVA Disiram setiap Tiga hari Disiram setiap Enam hari Disiram setiap Sembilan hari
hari 80% KL, tidak disiram, hari 80% KL, tidak disiram, hari 80% KL, tidak disiram,
umur 28 hari (C)) umur 28 hari (C)) umur 31 hari (C,)) umur 31 hari (C,) umur 34 hari (C,) umur 34 hari (C,)
................................................................................... LTSS OPPTPRPPIN
Sindoro Tanpa MVA 77.51bc 54.99fghijk (29.06) 80.09b 56.17fghi (29.87) 79.20b 55.69fghi (29.69)
(SH) G. etunicatum 84.40ab 50.18ijk (40.55) 82.04b 63.65defg (22.41) 84.46ab 47.75jk (43.47)
[8.89]* [8.75] [2.43]* [13.32]* [6.64]* [14.26]
MLG 3474 Tanpa MVA 93.83a 60.39fghi (35.64) 79.00b 63.02defgh (20.22) 62.41efgh  50.17ijk (19.61)
Gy G. etunicatum 77.58bc 60.32fghi (22.25) 76.98bc 64.80defg (15.82) 66.34cdef 43.76k (34.03)
[17.32] [0.01] [2.56] [2.82]* [6.30]* [12.78]
Lokon Tanpa MVA 73.81bcde 61.31fghi (16.94) 74.38bcd 59.27fghij (20.31) 80.33b 50.95hijk (36.58)
Gy G. etunicatum 77.88bc 64.34defg (17.38) 80.21b 61.23fghi (23.66) 63.85defg  52.94ghijk (17.09)
[5.51]* [4.94]* [7.84]* [3.31]* [20.52] [3.91]*

Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom dan baris yang sama, tidak berbeda nyata berdasarkan uji jarak berganda Duncan 5%
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Tabel 3. Kadar N daun beberapa genotipe kedelai dengan pemberian MVA dan cekaman kekeringan
Cekaman kekeringan
Genotipe MVA Disi_ram setiap _ Tiga_h_ari Dis@ram setiap ‘Enam_ hari Disi_ram setiap S_embilgn hari
hari 80% KL, tidak disiram, hari 80% KL, tidak disiram, hari 80% KL, tidak disiram,
umur 28 hari (C,) umur 28 hari (C,) umur 31 hari (C,) umur 31 hari (C,) umur 34 hari (C)) umur 34 hari (C)
................................................................................... L T PSSP UURRRPPOPTOPRNE
Sindoro Tanpa MVA 6.59 7.02 (6.53)* 7.26 6.74 (7.23) 7.44 5.91 (20.56)
G) G. etunicatum 7.19 7.49 (4.24)* 7.32 6.98 (4.71) 7.73 6.77 (12.43)
[9.10]* [6.70]* [0.83]* [3.56]" [3.90]* [14.55]*
MLG 3474 Tanpa MVA 7.36 7.33 (0.48) 7.73 6.75 (12.62) 7.56 6.67 (11.77)
Gy G. etunicatum 8.12 8.45 (4.06)* 7.96 7.52 (5.53) 8.16 7.22 (11.58)
[10.33]* [15.28]* [2.98]* [11.42]* [7.94]* [8.25]*
Lokon Tanpa MVA 6.66 7.16 (7.59)* 7.16 6.79 (5.17) 6.07 6.07 (0.00)
Gy G. etunicatum 7.99 7.97 (0.19) 7.71 7.24 (6.10) 7.32 7.40 (+1.09)
[19.97]* [11.31]* [7.68]* [6.63]" [20.59]* [21.91]"
Tabel 4. Kadar P daun beberapa genotipe kedelai dengan pemberian MVA dan cekaman kekeringan
Cekaman kekeringan
Genotipe MVA Disi_ram setiap _ tiga 'hgri Dis?ram setiap .Enam_ hari Disi'ram setiap Sembilgq hari
hari 80% KL, tidak disiram, hari 80% KL, tidak disiram, hari 80% KL, tidak disiram,
umur 28 hari (C)) umur 28 hari (C,) umur 31 hari (C,) umur 31 hari (C,) umur 34 hari (C)) umur 34 hari (C)
................................................................................... LT PP PPRRPROPROPRN
Sindoro Tanpa MVA 0.22 0.16 (27.91) 0.23 0.17 (26.67) 0.28 0.15 (47.27)
G G. etunicatum 0.24 0.23 (2.13) 0.29 0.19 (36.21) 0.28 0.20 (28.57)
[9.09]* [43.75]* [26.09]" [11.76]* [0.00] [33.33]"
MLG 3474 Tanpa MVA 0.21 0.17 (21.43) 0.21 0.18 (12.20) 0.21 0.17 (19.51)
(G) G. etunicatum 0.24 0.24 (2.13)* 0.25 0.24 (4.00) 0.22 0.25 (16.28)*
[14.29]* [41.18]* [19.05]* [33.33]" [4.76]* [47.06]*
Lokon Tanpa MVA 0.17 0.15 (9.09) 0.20 0.16 (17.95) 0.17 0.14 (18.18)
Gy G. etunicatum 0.19 0.21 (13.51)* 0.23 0.19 (17.39) 0.22 0.18 (16.28)
[11.76]* [40.00]* [15]* [18.75]* [29.41]* [28.57]*
Tabel 5. Kadar prolina daun beberapa genotipe kedelai dengan pemberian MVA dan cekaman kekeringan
Cekaman kekeringan
Genotipe MVA Disi_ram setiap _ Tiga_h_ari Dis@ram setiap _Enam_ hari Disi_ram setiap S_embil_an_ hari
hari 80% KL, tidak disiram, hari 80% KL, tidak disiram, hari 80% KL, tidak disiram,
umur 28 hari (C)) umur 28 hari (C,) umur 31 hari (C,)) umur 31 hari (C,) umur 34 hari (C,) umur 34 hari (C,)
............................................................................. LU0/ G
Sindoro Tanpa MVA 9.11 16.82 (84.58)* 6.02 10.75 (78.49)* 2.55 36.71 (1339.41)*
G G. etunicatum 7.15 8.31 (16.22)* 2.74 54.17 (1880.44)* 2.31 59.36 (2475.27)*
[21.51] [50.59] [54.49] [403.91]* [9.41] [61.70]*
MLG 3474 Tanpa MVA 6.45 19.22 (198.22)* 3.46 33.15 (859.33)* 2.37 64.76 (2638.27)*
(G) G. etunicatum 2.50 10.60 (324.00)* 3.31 52.71 (1492.45)* 2.71 117.26 (4234.94)*
[61.24] [44.85] [4.34] [+59.00]* [14.35]* [81.07]*
Lokon Tanpa MVA 8.75 21.75 (148.51)* 5.33 17.39 (226.48)* 9.72 41.35 (325.63)*
Gy G. etunicatum 4.99 23.07 (362.69)* 2.32 59.29 (2455.60)* 2.72 112.49 (4043.09)*
[42.97] [6.07]* [56.47] [240.94]* [72.02] [172.04]*

Tidak diberi notasi beda, karena mengikuti uji Kruskal-Wallis. Dari hasil uji data, tidak homogen maka dilanjutkan dengan uji Kruskal-Wallis

(Montgomery 1991)

PEMBAHASAN

Secara umum adaptasi tanaman terhadap cekaman
kekeringan dicirikan dengan meningkatnyakadar prolinadaun,
baik genotipe toleran maupun genotipe peka (Tabel 5). Jones
et al. (1981) menjelaskan mekanisme seperti ini dikenal sebagai
toleransi tanaman terhadap cekaman kekeringan dengan
akumulasi senyawa terlarut, dalam hal ini akumulasi kadar
prolinadaun. Peningkatan kadar prolinapadatanaman sebagai
pengatur osmotik yang melibatkan akumulas senyawaterlarut.
Peningkatan ini cukup untuk menurunkan potensial osmotik
guna mempertahankan turgor tetap positif mengikuti

rendahnyapotensial air jaringan. Potensial air jaringan dalam
hal ini ditunjukkan oleh kadar air relatif daun yang rendah
(Tabel 2). Akumulasi prolina pada tanaman kedelai sebagai
pengatur osmotik atau osmoregulator juga dikemukakan
Sopandieet al. (1996) dan Hamim et al. (1996).

Namun demikian masing-masing genotipe kedelai
menunjukkan tanggap yang berbeda terhadap cekaman
kekeringan. Genotipe ML G 3474 | ebih tanggap dibandingkan
dengan genotipe Sindoro dan Lokon, ditunjukkan oleh
peningkatan kadar prolinapaling tinggi, yaitu 2638.27% (Tabel
5), dan KAR daun menurun paling sedikit, yaitu 19.61% (Tabel
2). Hal yang sama dilaporkan Yi-Zhi dan Tian (2000).
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Subramanian dan Charest (1995) juga mengemukakan
akumulasi prolina dan asam amino lain seperti alanina,
asparagina, glutamina, dan glisinameningkat |ebih tinggi pada
genotipe toleran dibandingkan dengan genotipe peka.

Mekanisme adaptasi tanaman terhadap cekaman
kekeringan bila bersimbiosis dengan MVA tetap dicirikan
dengan peningkatan kadar prolinadaun untuk ketigagenotipe.
Semula diduga bahwa dengan semakin meningkatnya
kemampuan penyerapan air padatanaman yang diberi MVA,
akan semakin mengurangi pengaruh cekaman kekeringan.
Dengan demikian akan mengurangi kadar prolina yang
terakumulasi. Dugaan tersebut tidak sepenuhnya terbukti,
karenapemberian MVA lebih meningkatkan lagi kadar prolina
daun. Hal ini mengindikasikan bahwa pemberian MVA
memperkuat mekanisme osmoregulasi dalam meningkatkan
kemampuan adaptasi tanaman dengan semakin meningkatnya
cekaman kekeringan. Hal yang samadikemukakan Ruiz-Lozano
etal. (1995) danAzconet al. (1996) yang mengatakan tanaman
yang bersimbiosis dengan MVA mengakumulasi senyawa
terlarut prolina. Menurut Dharmarajan dan Mahadevan (1995)
danAzcon et al. (1996) akumulasi prolinatersebut disebabkan
aktivitas glutamat sintetase, glutamin sintetase, dan nitrat
reduktase yang semakin meningkat berperan dalam sintesis
prolinadari glutamat. Selainitu, akumulasi prolinaoleh tanaman
bermikoriza, jugadiduga disebabkan meningkatnyaaktivitas
enzim dehidrogenase, fosfatase, dan nitrogenase di daerah
perakaran (Rao & Tak 2001). Enzim-enzimini berperan dalam
sintesisprolinadari glutamat padatanaman yang bersimbiosis
dengan mikrob tanah (Yoshibaet al. 1997).

Simbiosis dengan MVA menyebabkan terjadinya
peningkatan kadar prolina daun lebih tinggi pada genotipe
L okon dibandingkan dengan genotipe ML G 3474 dan Sindoro
(Tabel 5). Peningkatan kadar prolinalebih tinggi padagenotipe
Lokon diduga karena aktivitas enzim dehidrogenase dan
nitrogenase meningkat lebih tinggi serta hifaeksternal lebih
efektif dalam penyerapan air. Ini ditunjukkan KAR daun (Tabel
2) pada genotipe Lokon meningkat sedangkan pada genotipe
MLG 3474 dan Sindoro menurun. Kadar N daun (Tabel 3)
meningkat lebih tinggi pada genotipe Lokon dibandingkan
dengan peningkatan kadar N daun genotipe Sindorodan MLG
3474. Peningkatan kadar prolina yang lebih tinggi pada
genotipe ML G 3474 dibandingkan dengan genotipe Sindoro
didugadisebabkan aktivitasenzim fosfatase yang lebih tinggi.
Hal ini ditunjukkan dengan meningkatnyakadar P daun lebih
tinggi (Tabel 4) dibandingkan dengan genotipe Sindoro.
Vosatkaet al. (1999) menjelaskan M VA meningkatkan aktivitas
alkalina fosfatase, suatu enzim yang berkenaan dengan
transfer P. Sdlainitu KAR daun (Tabel 2) menurun lebih sedikit
pada genotipe MLG 3474 dibandingkan dengan genotipe
Sindoro.

Secaraumum kemampuan adaptasi tanaman kedelai yang
bersimbiosis dengan MVA terhadap cekaman kekeringan
dicapai melalui mekanisme toleransi osmoregulasi dengan
akumulasi prolinadaun. Peranan MVA dalam meningkatkan
kemampuan adaptasi |ebih besar pada genotipe peka (L okon)
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dibandingkan dengan genotipe toleran (MLG 3474 dan
Sindoro), ditunjukkan oleh peningkatan akumulasi prolinadan
KAR daun.
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