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Abstrak. Edamame (Glycine max L. Merrill) memiliki potensi tinggi di Indonesia dengan
produktivitas 3,5—8 ton/ha dan permintaan ekspor yang signifikan, terutama ke Jepang dan
Amerika Serikat. Kabupaten Jember, khususnya PT Mitratani Dua Tujuh, merupakan sentra
utama produksi dan ekspor. Namun, budidaya edamame masih menghadapi kendala seperti
rendahnya pengetahuan petani dan kandungan nitrogen tanah yang minim. rhizobium spp.
berperan dalam fiksasi nitrogen, sementara hormon sitokinin (BAP) telah terbukti meningkatkan
pertumbuhan dan hasil tanaman. Kombinasi keduanya diharapkan mampu meningkatkan
produktivitas edamame melalui peningkatan penyerapan nitrogen dan kualitas polong. Penelitian
ini bertujuan mengkaji pengaruh dosis rhizobium dan konsentrasi sitokinin terhadap
pertumbuhan, hasil, dan mutu edamame. Penelitian dilaksanakan pada Bulan September 2024
sampai Desember 2024 di Desa Mayangan, Kecamatan Gumukmas, Kabupaten Jember.
Rancangan yang digunakan adalah Rancangan RAK Faktorial dengan 2 faktor perlakuan yaitu
dosis rhizobium yang terdiri dari 4 taraf yaitu PO (kontrol), Pl (5 g/lubang tanam), P2 (10
g/lubang tanam), dan P3 (15 g/lubang tanam) serta faktor konsentrasi sitokinin yang terdiri dari
SO (kontrol), S1 (10 ppm), S2 (20 ppm), dan S3 (30 ppm). Setiap perlakuan diulang sebanyak 3
kali dan didapatkan 48 unit percobaan. Hasil penelitian menunjukkan interaksi antara rhizobium
dengan dosis 15 g/lubang tanam dan sitokinin dengan konsentrasi 30 ppm memberikan hasil
terbaik dan berbeda nyata terhadap tinggi tanaman, jumlah daun, dan pengaruh berbeda sangat
nyata terhadap jumlah cabang, jumlah bunga, berat biji basah, berat polong basah, potensi hasil,
panjang akar, jumlah bintil akar, dan persentase bintil akar efektif.

Kata kunci: hormon tanaman, inokulasi bakteri, kedelai jepang, Rhizobium sp.

Abstract. Edamame (Glycine max L. Merrill) has high potential in Indonesia with productivity of
3.5-8 tons/ha and significant export demand, especially to Japan and the United States. Jember
Regency, particularly PT Mitratani Dua Tujuh, is a major center of production and export.

However, edamame cultivation still faces constraints such as low farmer knowledge and minimal
soil nitrogen content. Rhizobium spp. plays a role in nitrogen fixation, while the cytokinin hormone
BAP has been proven to increase plant growth and yield. The combination of the two is expected
to increase edamame productivity through increased nitrogen uptake and pod quality. This study
aimed to assess the effect of rhizobium dose and cytokinin concentration on edamame growth,

yield, and quality. The research was conducted from September 2024 to December 2024 in

Mayangan Village, Gumukmas District, Jember Regency. The design used was a factorial RCBD
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design with 2 treatment factors, namely rhizobium dose consisting of 4 levels, namely P0 (control),

P1 (5 gr/planting hole), P2 (10 gr/planting hole), and P3 (15 gr/planting hole), and cytokinin

concentration factor consisting of SO (control), SI (10 ppm), S2 (20 ppm), and S3 (30 ppm). Each

treatment was repeated 3 times, and 48 experimental units were obtained. The results showed that
the interaction between rhizobium with a dose of 15 grams per plant and cytokinin with a

concentration of 30 ppm gave the best results and was significantly different from plant height,

number of leaves, and very significantly different in effects on the number of branches, number of
flowers, wet seed weight, wet pod weight, yield potential, root length, number of root nodules, and
percentage of effective root nodules.

Keywords: bacterial inoculation, japanese soybean, plant hormones, Rhizobium sp.

1. Pendahuluan

Kedelai edamame (Glycine max L. Merrill), dikenal sebagai kedelai Jepang, merupakan
komoditas pangan strategis Indonesia dengan potensi ekspor tinggi ke berbagai negara seperti
Jepang, Amerika Serikat, Kanada, dan Australia. Berdasarkan data dari Badan Karantina
Pertanian, pada tahun 2019 Indonesia berhasil mengekspor edamame sebanyak 6.790,7 ton, di
mana sekitar 66,6% atau 4.525,8 ton berasal dari wilayah Jember dan sekitarnya (Badan Karantina
Pertanian, 2019). Ekspor edamame terus berlanjut hingga 2024, ditandai dengan pengiriman
perdana sebanyak 4 kontainer (sekitar 92 ton) ke Jepang pada Februari 2024 oleh Kementerian
Pertanian melalui Direktorat Jenderal Tanaman Pangan (Direktorat Jenderal Tanaman Pangan,
2024). Data perdagangan ekspor BPS juga menunjukkan keberlanjutan ekspor edamame selama
periode 2019-2023, meskipun dalam beberapa laporan, komoditas ini masih sering
dikelompokkan dalam kategori hortikultura secara umum (Badan Pusat Statistik, 2023). Potensi
ekspor edamame dari Indonesia tidak hanya terjaga, tetapi juga menunjukkan prospek positif ke
depannya. Biji edamame berwarna hijau, berukuran besar, dan memiliki tekstur halus.

Varietas yang telah dibudidayakan di Indonesia antara lain Ocumani, Tsuronoko,
Tsurumidori, Taiso, dan Ryokkoh (Palupi ez al., 2023). Berdasarkan laporan BPS, produktivitas
tanaman kedelai (umum) di Indonesia berkisar antara 1,5-2,0 ton per hektare, sementara penelitian
agronomi terbaru dari Universitas Jember mencatat bahwa edamame mencapai produktivitas
3,5ton/ha secara rata-rata di lapangan (Widhasari er al., 2023). Sementara itu, penelitian
Luthfiatunsa et a/. (2019), menyatakan bahwa produktivitas kedelai edamame dapat mencapai 8,06
ton/ha dengan pemupukan yang seimbang. Radar Jember (2023), mengonfirmasi bahwa
Kabupaten Jember merupakan sentra produksi edamame utama di Indonesia, dengan PT Mitratani
Dua Tujuh sebagai eksportir terbesar yang menyediakan hingga 10% dari kebutuhan edamame
dunia (Erikson, 2021).

Budidaya edamame memiliki prospek tinggi, namun masih dihadapkan pada berbagai
kendala, di antaranya rendahnya adopsi teknologi oleh petani serta defisiensi unsur nitrogen (N)

dalam tanah (Gani & Fauzi, 2023). Menurut Iswiyanto et al. (2022), tanaman kedelai
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membutuhkan nitrogen dalam jumlah besar untuk mendukung pertumbuhan optimal, sementara
pemupukan organik saja belum mampu memenuhi kebutuhan tersebut. Pemanfaatan bakteri
rhizobium spp., yang mampu bersimbiosis dengan tanaman leguminosa dan memfiksasi nitrogen
atmosferik, menjadi salah satu solusi yang potensial. Bakteri ini diketahui mampu menambat
nitrogen hingga 600 kg N/ha/tahun dan menyediakan hingga 80% kebutuhan nitrogen bagi
tanaman legum (Andra et al.., 2023).

Aplikasi pupuk hayati berupa bakteri rhizobium sebanyak 15 g/lubang tanam menunjukkan
hasil terbaik pada variabel pengamatan luas daun. Perlakuan yang sama juga terbukti berpengaruh
nyata terhadap laju asimilasi bersih dan laju tumbuh relatif pada 6 minggu setelah tanam. Hal ini
membuktikan bahwa rhizobium mampu membantu tanaman dalam penyediaan unsur N, sehingga
meningkatkan pertumbuhan tanaman kedelai (Simatupang et al., 2023). Menurut Soverda et al.
(2021) menjelaskan bahwa pemberian rhizobium sebanyak 15 gram per tanaman berpengaruh
sangat nyata terhadap parameter jumlah bintil akar, umur berbunga, jumlah polong per tanaman,
jumlah polong berisi per tanaman, berat polong panen segar per tanaman kedelai edamame. Sari
et al. (2018) menyatakan bahwa inokulasi rhizobium sebanyak 9 g/polybag berpengaruh nyata
terhadap jumlah bintil aktif. Perlakuan ini juga terbukti mampu meningkatkan serapan N tanaman
dan meningkatkan tinggi tanaman dibandingkan dengan perlakuan tanpa diinokulasi.

Selain itu, aplikasi hormon sitokinin seperti benzylaminopurine (BAP) telah terbukti
meningkatkan pertumbuhan akar, jumlah daun, jumlah polong, dan hasil panen melalui stimulasi
metabolisme dan akumulasi fotosintat. Aplikasi hormon sitokinin berpengaruh secara signifikan
terhadap jumlah daun tanaman kedelai. Pengaruh aplikasi hormon sitokinin paling optimal terjadi
pada perlakuan konsentrasi 15 ppm sitokinin yaitu sebanyak 8,15 daun. Perlakuan dengan
konsentrasi lebih tinggi justru menunjukkan hasil jumlah daun yang menurun (Kurniawardani et
al.., 2023). Berdasarkan hasil penelitian Pratama (2020) menunjukkan bahwa aplikasi hormon
BAP dengan konsentrasi 20 ppm terbukti berpengaruh nyata terhadap jumlah daun, jumlah bintil
akar per tanaman, jumlah polong per tanaman, bobot polong per tanaman, dan hasil polong per
plot. Hasil polong yang tinggi pada perlakuan ini didukung dengan banyaknya jumlah daun dan
bintil akar tanaman, sehingga nutrisi dari tanah maupun fotosintat dari daun terakumulasi pada
biji. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan BAP dapat meningkatkan produksi tanaman
edamame (Rahmah ez al., 2023).

Berdasarkan urgensi peningkatan produktivitas dan kualitas edamame di Indonesia, maka
diperlukan inovasi teknologi budidaya yang mengombinasikan aplikasi rhizobium spp. dan

hormon sitokinin. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh dosis rhizobium dan
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konsentrasi sitokinin terhadap pertumbuhan, hasil, dan kualitas edamame sebagai strategi

penguatan ketahanan pangan dan peningkatan daya saing ekspor nasional.

2. Bahan dan Metode

Penelitian ini memanfaatkan berbagai alat pendukung laboratorium dan lapangan, seperti pH
meter, spektrofotometer, oven, timbangan analitik, sprayer, gelas ukur, penggaris, meteran,
cangkul, cetok, gembor, ember atau timba, kamera handphone, kain hitam, alat tulis.

Bahan yang digunakan dalam penelitian meliputi benih edamame Varietas Ryoko yang
diperoleh dari PT GMIT, inokulan bakteri rhizobium sebagai agen fiksasi nitrogen biologis, serta
hormon sitokinin jenis benzilaminopurin (BAP). Media tanam terdiri atas tanah dan pupuk
kandang yang berasal dari kotoran kambing. Penanaman dilakukan dalam polibag berukuran 40 x
20 cm. Selain itu, digunakan juga pupuk NPK dengan komposisi 16:16:16 sebagai sumber hara
makro, air sebagai media larutan dan penyiraman, serta pestisida untuk pengendalian hama dan
penyakit. Label tanaman, plastik klip, dan kertas label digunakan untuk identifikasi perlakuan
selama penelitian berlangsung.

Penelitian ini dilaksanakan selama periode September hingga November 2024 di fasilitas
greenhouse yang berlokasi di Dusun Muneng, Desa Mayangan, Kecamatan Gumukmas,
Kabupaten Jember, Provinsi Jawa Timur. Lokasi penelitian berada pada koordinat geografis
8°20'22.1" Lintang Selatan dan 113°23'20.0" Bujur Timur, dengan elevasi berkisar antara 0 hingga
25 meter di atas permukaan laut. Area ini terletak kurang lebih 47 km dari pusat Kabupaten Jember
dan memiliki karakteristik topografi dataran rendah yang sesuai untuk budidaya edamame.

Penelitian disusun menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) factorial dengan faktor
pertama adalah dosis rhizobium spp. (P) yang terdiri atas empat taraf, yaitu PO = tanpa aplikasi
rhizobium (kontrol), P1 =5 g/lubang tanam, P2 = 10 g/lubang tanam, dan P3 = 15 g/lubang tanam.
Faktor kedua adalah konsentrasi sitokinin (BAP) (S), yang juga terdiri atas empat taraf, yaitu SO
= tanpa aplikasi sitokinin (kontrol), S1 = 10 ppm, S2 = 20 ppm, dan S3 = 30 ppm. Kombinasi
kedua faktor tersebut menghasilkan 16 kombinasi perlakuan, dan masing-masing diulang
sebanyak tiga kali, sehingga total unit percobaan yang diperoleh adalah 48.

Penelitian ini diawali dengan persiapan benih edamame dari PT GMIT Jember yang telah
melalui proses seed treatment, dengan pemilihan benih seragam, sehat, dan bebas dari hama
maupun kotoran. Media tanam disiapkan dengan mencampurkan tanah lempung berpasir dan
pupuk kandang kambing dalam perbandingan 3:1, lalu dimasukkan ke dalam polibag berukuran
40 x 20 cm. Pemupukan dasar menggunakan pupuk NPK 16:16:16 sebanyak 5,6 gram per
tanaman, dilakukan tujuh hari sebelum tanam dengan sistem larikan melingkar. Setiap polibag
diberi label untuk membedakan perlakuan, kemudian disusun sesuai rancangan percobaan.
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Aplikasi rhizobium dilakukan satu kali, tujuh hari sebelum tanam, sesuai dosis perlakuan (0, 5, 10,
dan 15 g/lubang tanam). Sitokinin diaplikasikan dua kali, yaitu pada 21 dan 35 hari setelah tanam
(HST), dengan konsentrasi sesuai perlakuan (0, 10, 20, dan 30 ppm) menggunakan sprayer
berukuran nozzle 0,89 mL/semprot dan diarahkan ke daun serta batang. Penanaman dilakukan
dengan melubangi media sedalam 3—5 cm dan menanam satu benih per lubang. Pemeliharaan
meliputi penyiraman rutin disesuaikan dengan kelembaban media, penyulaman tanaman tidak
tumbuh pada usia 7-14 HST, dan pengendalian hama serta penyakit menggunakan insektisida
preventif yang disemprotkan ke seluruh bagian tanaman. Panen dilakukan secara manual pada
umur 63—70 HST, saat tanaman edamame mencapai kriteria panen segar, yaitu ketika sekitar 80%
polong telah terisi penuh, berwarna hijau cerah, dan tampak mengkilap. Pada tahap ini, biji di
dalam polong berukuran penuh namun belum mengeras, polong mudah dipatahkan, dan sebagian
besar daun tanaman masih berwarna hijau meskipun mulai menunjukkan tanda-tanda penuaan
fisiologis seperti menguning ringan pada daun bagian bawah.

Variabel yang diamati diantaranya yaitu tinggi tanaman, jumlah daun, jumlah cabang,
jumlah bintil akar, persentase bintil akar efektif, panjang akar, jumlah bunga, jumlah polong isi,
jumlah polong hampa, berat polong segar, berat biji segar, potensi hasil, analisis kandungan
klorofil daun, dan analisis protein. Data dianalisis menggunakan Analisis Sidik Ragam (ANOVA),
dan apabila terdapat perbedaan nyata atau sangat nyata, maka dilakukan uji lanjut menggunakan
DMRT (Duncan Multiple Range Test) dan Polinomial Orthogonal pada taraf 5%. Uji DMRT
digunakan untuk membandingkan rata-rata antar perlakuan yang bersifat diskrit, sehingga
diterapkan pada parameter pertumbuhan dan kualitas tanaman edamame. Sementara itu, uji
Polinomial Orthogonal digunakan untuk menganalisis kecenderungan respon terhadap perlakuan
berjenjang atau kuantitatif, sehingga sesuai untuk parameter hasil tanaman edamame. Penggunaan
kedua jenis uji lanjut ini disesuaikan dengan karakteristik perlakuan dan tujuan analisis masing-

masing parameter.

3. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan nilai F hitung pada hasil analisis data menunjukkan bahwa interaksi dosis
rhizobium dan konsentrasi sitokinin memberikan pengaruh berbeda nyata pada tinggi tanaman,
jumlah daun, serta berbeda sangat nyata terhadap jumlah cabang, jumlah bintil akar, persentase
bintil akar efektif, panjang akar, jumlah bunga, berat polong segar, berat biji segar, dan potensi
hasil (Tabel 1).

Berdasarkan Tabel 1, faktor dosis rhizobium mayoritas menunjukkan pengaruh berbeda
sangat nyata pada seluruh variabel pengamatan kecuali pada variabel jumlah polong isi yang
menunjukkan pengaruh berbeda sangat nyata dan total klorofil yang menunjukkan berbeda tidak
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nyata. Sedangkan pada faktor konsentrasi sitokinin mayoritas juga menunjukkan pengaruh
berbeda sangat nyata terhadap seluruh variabel pengamatan, terkecuali pada variabel jumlah
polong isi yang menunjukkan pengaruh berbeda nyata dan variabel jumlah polong hampa dan
protein terlarut yang menunjukkan pengaruh berbeda tidak nyata.

Tabel 1. F-Value pada Variabel Pengamatan

F-Value

No Variabel Dosis Rhizobium Konsentrasi sitokinin .

Interaksi
1.  Tinggi Tanaman (cm) 37,06 14,75 3,02"
2. Jumlah Daun (helai) 23,36" 16,47 2,69
3. Jumlah Cabang (cabang) 18,19" 9,31™ 4,81"
4.  Jumlah Bintil Akar (unit) 110,96 10,89" 3,837
5.  Persentase Bintil Akar Efektif (%) 25,317 15,47 5,67
6.  Panjang Akar (cm) 6498,17" 162,36 14,08
7. Jumlah Bunga (bunga) 16,69 7,177 3,56
8. Jumlah Polong Isi (polong) 3,69° 3.36° 0,93
9.  Jumlah Polong Hampa (polong) 48,23™ 2,64" 0,17
10. Berat Polong Segar (gram) 161,88" 11,74 3,50
11. Berat Biji Segar (gram) 67,09 10,93 3,777
12.  Total Klorofil (mg/ml) 2,96™ 10,73" 1,07™
13.  Protein Terlarut (mg/g) 7,19™ 1,67™ 0,69™
14. Potensi Hasil (ton/ha) 161,88" 11,74" 3,507

Keterangan: Berbeda sangat nyata (**), berbeda nyata (*), berbeda tidak nyata (ns)

3.1. Pengaruh Dosis Rhizobium terhadap Pertumbuhan, Hasil, dan Kualitas Kedelai
Edamame

Berdasarkan Tabel 1, data yang menunjukkan pengaruh berbeda nyata maupun berbeda
sangat nyata, dilakukan uji lanjut menggunakan uji Duncan pada taraf 5% pada variabel
pertumbuhan, dan kualitas kedelai edamame, sedangkan pada variabel hasil dilakukan uji lanjut
menggunakan uji Polinomial Orthogonal, pada variabel yang tidak menunjukkan interaksi
perlakuan pada faktor dosis rhizobium, hasil uji Duncan dan Polinomial Orthogonal pada taraf
5% dapat dilihat pada Tabel 2 dan Gambar 1, serta Gambar 2.

Tabel 2. Pengaruh Dosis rhizobium terhadap Protein Terlarut

Dosis rhizobium Protein Terlarut (mg/g)
0 g/lubang tanam 28,50 a
5 g/lubang tanam 29,61 b
10 g/lubang tanam 29,70 b
15 g/lubang tanam 30,90 ¢

Keterangan: Angka-angka yang tidak berbeda secara statistik pada tingkat 5% ditunjukkan dengan huruf yang sama
pada angka kolom yang sama

Berdasarkan Tabel 2, dosis 15 g/lubang tanam menunjukkan hasil tertinggi yaitu 30,90 mg/g,
dan dosis 0 g/lubang tanam menunjukkan hasil terendah yaitu 28,50 mg/g. Dosis 15 g/lubang
tanam berbeda nyata dibandingkan perlakuan lainnya. Hasil ini menunjukkan bahwa aplikasi
rhizobium secara signifikan meningkatkan kandungan protein terlarut dalam jaringan tanaman.

Peningkatan kandungan protein terlarut pada tanaman yang diberikan rhizobium berkaitan erat
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dengan peran penting rhizobium dalam fiksasi nitrogen biologis. Rhizobium memiliki kemampuan
untuk bersimbiosis dengan tanaman leguminosa membentuk bintil akar, di mana proses fiksasi
nitrogen atmosfer (N2) menjadi amonia (NHs) terjadi melalui aktivitas enzim nitrogenase.
Pembentukan bintil akar diawali oleh infeksi rhizobium melalui rambut akar, yang kemudian
merangsang pembelahan sel korteks dan diferensiasi jaringan akar, membentuk struktur nodul
yang menjadi tempat berlangsungnya fiksasi nitrogen secara biologis (Costa et a/., 2023). Nitrogen
yang terfiksasi ini kemudian dimanfaatkan oleh tanaman untuk sintesis asam amino, yang

merupakan prekursor utama dalam pembentukan protein terlarut (Fields ez al., 2023).

60,00
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Dosis Rhizobium (gr/lubang tanam)

Gambar 1. Grafik Polinomial Orthogonal Dosis rhizobium terhadap Jumlah Polong Isi

Berdasarkan Gambar 1, hasil uji Polinomial Orthogonal, didapatkan hasil bahwa dosis
rhizobium memberikan pengaruh secara linier dengan hasil tertinggi didapatkan oleh level P3 yaitu
47,83 polong isi, artinya semakin tinggi dosis rhizobium, maka jumlah polong isi juga semakin
naik. Persamaan yang didapatkan yaitu y=0,5083x + 39,708. Nilai koefisien dari persamaan
liniernya bernilai positif, sehingga semakin tinggi dosis rhizobium, maka semakin tinggi jumlah
polong isi yang dihasilkan. Nilai Rsquare (R?) yang didapatkan adalah 96,7% (sangat baik), artinya
dosis rhizobium memengaruhi sebesar 96,7% terhadap jumlah polong isi, dan 3,3% sisanya
dipengaruhi oleh faktor lingkungan atau lainnya. Rhizobium memainkan peran kunci dalam fiksasi
nitrogen biologis melalui hubungan simbiosis mutualistik dengan tanaman legum seperti
edamame. Bakteri ini menginfeksi rambut akar tanaman dan membentuk struktur infeksi yang
memicu pembelahan sel di korteks akar, menghasilkan bintil akar (nodul). Di dalam bintil tersebut,
rhizobium hidup dalam bentuk bakteroida dan menghasilkan enzim nitrogenase yang mampu
mereduksi nitrogen atmosfer (N2) menjadi amonia (NHs), yang kemudian diserap dan
dimanfaatkan tanaman sebagai sumber nitrogen. Sebagai imbalannya, tanaman menyediakan
karbohidrat hasil fotosintesis sebagai sumber energi bagi rhizobium. Nitrogen atmosfer yang

difiksasi oleh rhizobium di dalam bintil akar diubah menjadi senyawa nitrogen organik yang dapat
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langsung dimanfaatkan tanaman untuk metabolisme penting, termasuk pembentukan polong
(Gathiye & Verma, 2020; Rahangdale ef al., 2022). Inokulasi rhizobium terbukti dapat
meningkatkan jumlah polong isi hingga 20% dibandingkan kontrol tanpa inokulasi, didorong oleh
peningkatan ketersediaan nitrogen dan aktivitas hormon pertumbuhan seperti auksin yang
merangsang pembentukan tunas generatif dan pengisian polong (Calderon & Dangi 2024).

Selain itu, rhizobium juga mendukung efisiensi penyerapan nutrisi penting seperti fosfor dan
kalium melalui peningkatan aktivitas mikroba tanah dan pelarutan mineral. Rhizobium
merangsang aktivitas mikroba tanah lain melalui eksudat akar dan senyawa metabolit yang
dihasilkannya, yang memperkaya komunitas mikroba rizosfer. Selain itu, rhizobium menghasilkan
asam organik dan enzim tertentu yang membantu melarutkan fosfat dan mineral lain yang terikat
dalam tanah, sehingga meningkatkan ketersediaannya bagi tanaman (Fé¢lix er al., 2021). Fosfor
berperan dalam pembelahan sel dan pengisian biji, sedangkan kalium mendukung metabolisme
karbohidrat dan pembentukan protein. Penelitian oleh Calderon and Dangi (2024) juga
menunjukkan bahwa peningkatan dosis rhizobium berbanding lurus dengan peningkatan jumlah
polong isi. Dosis 15 gram per lubang tanam (P3) diidentifikasi sebagai dosis optimal untuk
meningkatkan jumlah polong isi edamame melalui mekanisme biologis yang efisien dan
terintegrasi.

Berdasarkan Gambar 2, pada variabel jumlah polong hampa dosis rhizobium memberikan
pengaruh secara linier dengan hasil terendah didapatkan oleh level P3 yaitu 1,58 polong hampa,
artinya semakin tinggi dosis rhizobium, maka jumlah polong hampa juga semakin turun.
Persamaan yang didapatkan yaitu y=-0,2683x + 5,8667. Nilai koefisien dari persamaan liniernya
bernilai negatif, sehingga semakin tinggi dosis rhizobium, maka semakin kecil jumlah polong
hampa yang dihasilkan. Nilai Rsquare (R?) yang didapatkan adalah 97,5% (sangat baik), artinya
dosis rhizobium memengaruhi sebesar 97,5% terhadap pembentukan jumlah polong hampa, dan

2,5% sisanya dipengaruhi oleh faktor lingkungan atau lainnya.
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Gambar 2. Grafik Polinomial Orthogonal Dosis rhizobium terhadap Jumlah Polong Hampa
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Penggunaan rhizobium terbukti efektif dalam mengurangi jumlah polong hampa pada
tanaman leguminosa seperti edamame dan kacang hijau. Mekanisme utamanya adalah melalui
peningkatan fiksasi nitrogen atmosfer menjadi bentuk yang tersedia bagi tanaman, yang sangat
krusial dalam proses pembentukan bunga, polong, dan pengisian biji. Ketika tanaman kekurangan
nitrogen, proses ini terganggu sehingga menyebabkan peningkatan polong hampa. Rhizobium,
melalui simbiosis mutualisme di bintil akar, menyediakan nitrogen dalam jumlah cukup, sehingga
mendukung pembentukan polong berisi secara optimal (Rafique et al., 2021; Katiyar et al., 2020).

Berbagai penelitian memperkuat efektivitas rhizobium dalam menekan jumlah polong
hampa. Maan et al. (2020) menunjukkan bahwa inokulasi rhizobium dapat menurunkan polong
hampa hingga 30% pada kacang hijau. Hasil serupa juga ditemukan pada edamame, di mana
peningkatan dosis rhizobium meminimalisir gangguan pada fase pengisian polong dan
meningkatkan persentase polong berisi (Duan ef al., 2021). Anhar et al. (2021) mencatat
peningkatan hasil biji sebesar 15-20% pada kedelai dengan penggunaan rhizobium, seiring dengan
pengurangan polong hampa. Selain fiksasi nitrogen, rhizobium juga memicu produksi hormon
pertumbuhan seperti auksin dan sitokinin yang penting dalam diferensiasi sel dan pengisian biji
(Ramadhani et al.., 2020).

3.2. Pengaruh Konsentrasi Sitokinin terhadap Pertumbuhan, Hasil, dan Kualitas Kedelai
Edamame

Berdasarkan Tabel 1, data yang menunjukkan pengaruh berbeda nyata maupun berbeda
sangat nyata, dilakukan uji lanjut menggunakan uji Duncan pada taraf 5% pada variabel
pertumbuhan, dan kualitas kedelai edamame, sedangkan pada variabel hasil dilakukan uji lanjut
menggunakan uji Polinomial Orthogonal, pada variabel yang tidak menunjukkan interaksi
perlakuan pada faktor dosis rhizobium, hasil uji Duncan dan Polinomial Orthogonal pada taraf
5% dapat dilihat pada Tabel 3 dan Gambar 3.

Tabel 3. Pengaruh Konsentrasi sitokinin terhadap Total Klorofil

Konsentrasi sitokinin Total Klorofil (mg/ml)
0 ppm 29,12 a
10 ppm 29,67 a
20 ppm 31,25a
30 ppm 36,40 b

Keterangan: Angka-angka yang tidak berbeda secara statistik pada tingkat 5% ditunjukkan dengan huruf yang sama
pada angka kolom yang sama

Berdasarkan Tabel 3, konsentrasi sitokinin 30 ppm menunjukkan hasil tertinggi yaitu 36,40
mg/ml, dan perlakuan konsentrasi sitokinin 0 ppm menunjukkan hasil terendah yaitu 29,12 mg/ml.
Perlakuan konsentrasi sitokinin 30 ppm berbeda nyata dibandingkan perlakuan konsentrasi
sitokinin lainnya. sitokinin berperan penting dalam meningkatkan kandungan klorofil tanaman

dengan merangsang pembentukan dan mempertahankan stabilitas klorofil. Hormon ini memicu
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ekspresi gen terkait biosintesis klorofil dan mengaktifkan enzim seperti protochlorophyllide
reductase. Pada dosis tinggi (30 ppm/S3), sitokinin juga menghambat degradasi klorofil dengan
menekan aktivitas klorofilase (Du ef al., 2023; Soyano et al., 2024).

Peningkatan kandungan klorofil dari aplikasi sitokinin berdampak langsung pada
peningkatan efisiensi fotosintesis dan pertumbuhan tanaman. Tanaman menjadi lebih hijau,
memiliki luas daun lebih besar, dan mampu menangkap lebih banyak cahaya untuk pembentukan
energi (Kinoshita & Tsukaya, 2022; Hussain ef al., 2023). Sebaliknya, tanpa sitokinin (SO0),
kandungan klorofil rendah karena kurangnya stimulasi biosintesis, terutama pada kondisi

lingkungan kurang optimal (Mala et al., 2023).
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Gambar 3. Grafik Polinomial Orthogonal Konsentrasi sitokinin terhadap Jumlah Polong Isi

Gambar 3 menunjukkan bahwa konsentrasi sitokinin memberikan pengaruh secara linier
dengan hasil tertinggi didapatkan oleh level S3 yaitu 47,67 polong isi, artinya semakin tinggi
konsentrasi sitokinin, maka jumlah polong isi juga semakin naik. Persamaan yang didapatkan yaitu
y=0,2292x + 40,083. Nilai koefisien dari persamaan liniernya bernilai positif, sehingga semakin
tinggi konsentrasi sitokinin, maka semakin tinggi jumlah polong isi yang dihasilkan. Nilai Rsquare
(R?) yang didapatkan adalah 86,4% (cukup baik), artinya konsentrasi sitokinin memengaruhi
sebesar 86,4% terhadap jumlah polong isi, dan 13,6% sisanya dipengaruhi oleh faktor lingkungan
atau lainnya. Sitokinin berperan penting dalam mendukung pembelahan sel, pertumbuhan tunas,
serta pembentukan bunga dan buah. Aplikasinya pada tanaman kacang-kacangan terbukti
meningkatkan jumlah polong dan berat biji dengan menstimulasi aktivitas meristematik dan
mengurangi aborsi bunga serta polong muda (Hussain ef al, 2023; Melnikava et al., 2024).
Penelitian menunjukkan peningkatan jumlah polong isi hingga 15% setelah pemberian sitokinin
(Sosnowski et al., 2023).

Selain itu, sitokinin juga meningkatkan distribusi nutrisi dan fotosintat ke biji, memperbesar

berat polong dan biji (Cheng ef al., 2021). Konsentrasi optimal adalah 30 ppm, yang mampu
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meningkatkan berat biji hingga 20% (Fahde et al., 2023). Namun, dosis di atas 40 ppm justru
menurunkan pertumbuhan akibat ketidakseimbangan hormon (Benedetto ef al., 2023), sehingga
penting menjaga dosis yang tepat untuk hasil maksimal

3.3. Pengaruh Interaksi Dosis Rhizobium dan Konsentrasi Sitokinin terhadap
Pertumbuhan, Hasil, dan Kualitas Kedelai Edamame

Berdasarkan data yang menunjukkan pengaruh berbeda nyata maupun berbeda sangat nyata,
dilakukan uji lanjut menggunakan uji Duncan pada taraf 5% pada variabel pertumbuhan, dan
kualitas kedelai edamame, sedangkan pada variabel hasil dilakukan uji lanjut menggunakan uji
Polinomial Orthogonal, hasil uji Duncan dan Polinomial Orthogonal pada taraf 5% dapat dilihat
pada Tabel 4, Tabel 5, Tabel 6, Tabel 7, Tabel 8, Tabel 9, dan Tabel 10.

Tabel 4. Pengaruh Dosis Rhizobium dan Konsentrasi Sitokinin terhadap Tinggi Tanaman
Tinggi Tanaman (cm)

Dosis Rhizobium/Konsentrasi Sitokinin

S0 S1 S2 S3
PO 62,90 a 64,67 a 65,10 a 65,53 a
A A A A
P1 67,63 a 68,00 a 67,50 a 68,10 a
B B A A
P 65,80 a 68,27 a 67,87 a 72,63 b
B B A B
P 68,00 a 70,00 a 73,20 b 76,53 ¢
B B B C

Keterangan: Angka-angka yang tidak berbeda secara statistik pada tingkat 5% ditunjukkan dengan huruf yang sama
pada angka kolom yang sama. Huruf kapital menyatakan perbandingan secara vertikal (membandingkan
konsentrasi sitokinin), huruf kecil menyatakan perbandingan secara horizontal (membandingkan dosis
rhizobium).

Tabel 5. Pengaruh Dosis Rhizobium dan Konsentrasi Sitokinin terhadap Jumlah Daun

. . . . e Y Jumlah Daun (helai)
Dosis Rhizobium/Konsentrasi Sitokinin 30 3] 3 33
PO 26,57 a 28,00 b 28,67b 29,67 b
A A A A
Pl 29,33 a 31,00 a 29,00 a 29,33 a
B A A A
P 28,00 a 28,67 a 30,00 a 32,33 b
B B A B
P 29,33 a 32,00 a 32,67b 35,33 ¢
B B B C

Keterangan: Angka-angka yang tidak berbeda secara statistik pada tingkat 5% ditunjukkan dengan huruf yang sama
pada angka kolom yang sama. Huruf kapital menyatakan perbandingan secara vertikal (membandingkan
konsentrasi sitokinin), huruf kecil menyatakan perbandingan secara horizontal (membandingkan dosis
rhizobium).

Interaksi perlakuan antara dosis rhizobium 15 g/lubang tanam dan konsentrasi sitokinin 30
ppm direkomendasikan sebagai interaksi terbaik dengan hasil tinggi tanaman tertinggi yaitu
dengan rerata 76,53 cm (Tabel 4), jumlah daun dengan rerata 35,33 helai (Tabel 5), jumlah bintil
akar dengan rerata 162,67 unit (Tabel 7), persentase bintil akar efektif dengan rerata 100,00% (Tabel
8), panjang akar dengan rerata 46,60 cm (Tabel 9) yang berbeda nyata dibandingkan dengan
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interaksi lainnya, sedangkan pada jumlah cabang tertinggi yaitu dengan rerata 11,00 cabang (Tabel
6), namun berbeda tidak nyata dibandingkan perlakuan konsentrasi sitokinin 10 ppm (Interaksi
dosis rhizobium 15 g/lubang tanam dan konsentrasi sitokinin 10 ppm) yaitu 10,33 cabang dan
jumlah bunga tertinggi yaitu dengan rerata 23,33 bunga (Tabel 10), namun berbeda tidak nyata
dibandingkan perlakuan konsentrasi sitokinin 20 ppm (Interaksi dosis rhizobium 15 g/lubang
tanam dan konsentrasi sitokinin 20 ppm) yaitu 23,00 bunga. Kombinasi dosis tinggi rhizobium dan
konsentrasi optimal sitokinin memberikan efek sinergis yang signifikan terhadap pertumbuhan
vegetatif edamame. rhizobium berperan dalam meningkatkan fiksasi nitrogen melalui
pembentukan bintil akar, sehingga menyediakan nitrogen dalam jumlah cukup bagi tanaman.
Nitrogen ini penting untuk sintesis protein, klorofil, serta pembentukan jaringan baru. Di sisi lain,
sitokinin mendorong pembelahan sel dan perkembangan tunas serta batang dengan mengaktitkan
gen-gen pertumbuhan di jaringan meristematik. Sinergi keduanya mempercepat pertumbuhan
tanaman, baik pada bagian akar maupun tajuk, menciptakan struktur tanaman yang lebih produktif
dan efisien dalam penyerapan cahaya dan nutrisi (Hasanah ez a/., 2023; Khandal et al., 2020).
Tabel 6. Pengaruh Dosis Rhizobium dan Konsentrasi Sitokinin terhadap Jumlah Cabang

. .o Qe Lt Jumlah Cabang (cabang)
Dosis Rhizobium/Konsentrasi Sitokinin 30 31 S 33
PO 26,57 a 28,00 b 28,67b 29,67 b
A A A A
Pl 29,33 a 31,00 a 29,00 a 29,33 a
B A A A
P 28,00 a 28,67 a 30,00 a 32,33 b
B B A B
P3 29,33 a 32,00 a 32,67b 35,33 ¢
B B B C

Keterangan: Angka-angka yang tidak berbeda secara statistik pada tingkat 5% ditunjukkan dengan huruf yang sama
pada angka kolom yang sama. Huruf kapital menyatakan perbandingan secara vertikal (membandingkan
konsentrasi sitokinin), huruf kecil menyatakan perbandingan secara horizontal (membandingkan dosis

rhizobium).

Tabel 7. Pengaruh Dosis Rhizobium dan Konsentrasi Sitokinin terhadap Jumlah Bintil Akar

Dosis Rhizobium/Konsentrasi

Jumlah Bintil Akar (unit)

Sitokinin SO S2 S3
PO 90,33 a 92,33 a 87,67 a 93,00 a
A A A
Pl 94,00 a 97,33 a 102,33 a 102,33 a
A B A
P 106,33 a 109,33 a 112,33 a 117,33 a
B B B
P3 126,67 a 129,00 a 131,00 a 162,67 b
C C C

Keterangan: Angka-angka yang tidak berbeda secara statistik pada tingkat 5% ditunjukkan dengan huruf yang sama
pada angka kolom yang sama. Huruf kapital menyatakan perbandingan secara vertikal (membandingkan
konsentrasi sitokinin), huruf kecil menyatakan perbandingan secara horizontal (membandingkan dosis

rhizobium).
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Peningkatan jumlah daun dan percabangan menunjukkan bahwa kombinasi ini mampu
meningkatkan aktivitas fotosintesis melalui penyediaan nitrogen dan stimulasi pembentukan tunas
lateral. sitokinin berperan penting dalam memperpanjang fase pembelahan sel pada jaringan daun
dan memperbesar luas permukaan daun, sehingga memperkuat kapasitas tanaman dalam
menangkap cahaya dan melakukan fotosintesis. Fotosintat yang dihasilkan didistribusikan secara
lebih merata ke seluruh bagian tanaman, termasuk ke tunas lateral yang berkembang menjadi
cabang dan tempat pembentukan polong. Hal ini mendukung peningkatan produktivitas tanaman
melalui optimalisasi distribusi energi dan nutrisi (Nisler ef al., 2021; Bi et al., 2024).

Tabel 8. Pengaruh Dosis Rhizobium dan Konsentrasi Sitokinin terhadap Persentase Bintil Akar

Efektif
Dosis Rhizobium/Konsentrasi Persentase Bintil Akar Efektif (%)

Sitokinin SO S1 S2 S3
PO 85,36 a 94,27 b 94,02 ab 96,43 b

A A A A
Pl 93.61 a 94.18 ab 98.42 ¢ 97,38 bc

B A B AB
P 96,55 b 92,99 a 99,41 b 97,16 b

BC A B AB
P3 98,16 a 98,97 a 98,96 a 100,00 b

C B B B

Keterangan: Angka-angka yang tidak berbeda secara statistik pada tingkat 5% ditunjukkan dengan huruf yang sama
pada angka kolom yang sama. Huruf kapital menyatakan perbandingan secara vertikal (membandingkan
konsentrasi sitokinin), huruf kecil menyatakan perbandingan secara horizontal (membandingkan dosis
rhizobium).

Tabel 9. Pengaruh Dosis Rhizobium dan Konsentrasi Sitokinin terhadap Panjang Akar

Dosis Rhizobium/Konsentrasi Panjang Akar (cm)
Sitokinin SO S1 S2 S3
PO 14,71 a 15,83 b 16,54 b 16,57 b
A A A A
Pl 19,81 a 21,04 b 22,33 ¢ 22,33 ¢
B B B B
P 25,40 a 26,44 b 27,77 ¢ 29,08 d
C C C C
P3 36,35 a 37,50 b 39,63 ¢ 42,60 d
D D D D

Keterangan: Angka-angka yang tidak berbeda secara statistik pada tingkat 5% ditunjukkan dengan huruf yang sama
pada angka kolom yang sama. Huruf kapital menyatakan perbandingan secara vertikal (membandingkan
konsentrasi sitokinin), huruf kecil menyatakan perbandingan secara horizontal (membandingkan dosis
rhizobium).

Selain mendukung pertumbuhan vegetatif, kombinasi rhizobium dan sitokinin juga efektif
dalam meningkatkan parameter generatif, seperti pembentukan bunga. sitokinin merangsang
diferensiasi tunas vegetatif menjadi tunas generatif melalui aktivasi gen pembungaan, sedangkan
nitrogen dari rhizobium mendukung metabolisme dan sintesis hormon yang diperlukan dalam
proses tersebut. Sinergi ini menciptakan kondisi ideal bagi pembentukan dan perkembangan

bunga, yang secara langsung memengaruhi jumlah polong dan biji yang terbentuk. Kombinasi ini
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juga mendukung keseimbangan hormonal dan ketersediaan nutrisi yang penting untuk sinkronisasi

dan kualitas pembungaan (Werner et al., 2021; Chandrakanta et al., 2024).

Tabel 10. Pengaruh Dosis Rhizobium dan Konsentrasi Sitokinin terhadap Jumlah Bunga

Dosis Rhizobium/Konsentrasi Jumlah Bunga (bunga)
Sitokinin SO S1 S2 S3
PO 16,33 a 20,67 b 19,33 b 19,33 b
A A A A
Pl 19,00 a 19,67 a 20,67 a 20,67 a
B A A A
P 20,67 a 19,33 a 19,67 a 20,33 a
B A A A
P3 20,33 a 21,00 a 23,00 b 23,33 b
B A B B

Keterangan: Angka-angka yang tidak berbeda secara statistik pada tingkat 5% ditunjukkan dengan huruf yang sama
pada angka kolom yang sama. Huruf kapital menyatakan perbandingan secara vertikal (membandingkan
konsentrasi sitokinin), huruf kecil menyatakan perbandingan secara horizontal (membandingkan dosis
rhizobium).

Berdasarkan Tabel 11, didapatkan hasil bahwa faktor dosis rhizobium (P) dan sitokinin (S),
secara linier meningkatkan potensi hasil tanaman secara berbeda nyata terhadap potensi hasil.
Nilai R Square yang didapatkan yaitu 94,3%, yang artinya berat polong segar dipengaruhi sebesar
94,3% oleh faktor dosis rhizobium dan konsentrasi sitokinin, dan 5,7% dipengaruhi oleh faktor
lingkungan. Rhizobium berperan dominan melalui fiksasi nitrogen yang mendukung sintesis
protein dan metabolisme tanaman, sementara sitokinin membantu mempercepat pembelahan sel
dan transport nutrisi ke biji (Rudaya ez al., 2023; Bakalova et al., 2022).

Tabel 11. Hasil Uji Polinomial Orthogonal pada Potensi Hasil Berat Polong Segar (ton/ha)
Variabel Koefisien P-value Kesimpulan
rhizobium_linear 2,5724 0,000 Berpengaruh. Peningkatan P
(rhizobium) meningkatkan potensi
hasil berat polong basah
sitokinin_linear 0,6848 0,015 Berpengaruh. Peningkatan sitokinin
(S) meningkatkan potensi hasil
berat polong basah

Rhizobium tetap menjadi faktor utama dalam meningkatkan hasil dan kualitas edamame
karena perannya dalam meningkatkan efisiensi nitrogen dan produktivitas tanaman (Wangiyana et
al., 2023; Krutyakov et al., 2022). Kombinasi ini juga terbukti meningkatkan kandungan protein
dan senyawa bioaktif yang mendukung nilai gizi serta masa simpan biji edamame (Soyano et al.,
2024). Efektivitasnya sangat bergantung pada kepadatan koloni rhizobium dalam inokulan, yang
harus cukup tinggi agar proses fiksasi nitrogen berjalan optimal (Rahangdale ez a/., 2022).

Gambar 4, menunjukkan pada dosis rhizobium 0 gram, potensi hasil berada pada kisaran
terendah untuk semua perlakuan sitokinin, berkisar antara 7,8 hingga 8,1. Seiring peningkatan
dosis rhizobium hingga 15 g/lubang tanam, seluruh kurva menunjukkan tren naik,

mengindikasikan bahwa kombinasi pemupukan hayati dengan Rhizobium dan sitokinin berdampak
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positif terhadap hasil. Konsentrasi sitokinin 30 ppm secara konsisten menghasilkan potensi hasil
tertinggi di setiap tingkat dosis rhizobium, dengan lonjakan signifikan pada dosis 15 g, mencapai
lebih dari 13 ton/ha potensi hasil. Hal ini menunjukkan adanya interaksi sinergis antara dosis
rhizobium tinggi dan sitokinin tinggi. Perbedaan antar kurva mulai terlihat jelas pada dosis
rhizobium 10 g dan semakin lebar pada dosis 15 g. Hal ini mengindikasikan bahwa respons

tanaman terhadap rhizobium menjadi lebih nyata ketika konsentrasi sitokinin ditingkatkan.

Interaksi Dosis Rhizobium dan Konsentrasi Sitokinin terhadap Potensi Hasil
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Gambar 4. Grafik Polinomial Orthogonal pada Interaksi perlakuan antara Dosis Rhizobium dan
Konsentrasi Sitokinin terhadap Potensi Hasil

Selain meningkatkan kuantitas dan kualitas hasil, kombinasi rhizobium dan sitokinin juga
memberikan manfaat ekologis dalam sistem pertanian berkelanjutan. Fiksasi nitrogen oleh
rhizobium mengurangi ketergantungan pada pupuk nitrogen sintetis yang berisiko mencemari
lingkungan dan mahal secara ekonomi. Proses ini juga memperbaiki kesuburan tanah dengan
meningkatkan kandungan nitrogen mineral di zona perakaran. sitokinin, sebagai hormon alami,
tidak hanya merangsang pertumbuhan tanaman tetapi juga memperkuat adaptasi tanaman terhadap
stres lingkungan dengan meningkatkan efisiensi fotosintesis dan penyerapan nutrisi (Soyano ef al.,
2024). Dengan demikian, strategi pemupukan hayati melalui kombinasi mikroba dan hormon
tumbuh ini menjadi solusi yang ramah lingkungan dan efisien untuk meningkatkan produktivitas
edamame di berbagai kondisi lahan.

4. Kesimpulan

Interaksi antara dosis rhizobium 15 g/lubang tanam dan konsentrasi sitokinin 30 ppm
memberikan hasil terbaik terhadap parameter tinggi tanaman (76,53 cm), jumlah daun (35,33
helai), jumlah cabang (11,00 cabang), jumlah bintil akar (162,67 unit), persentase bintil akar
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efektif (100%), panjang akar (42,60 cm), jumlah bunga (23,33 bunga), potensi hasil (13 ton/ha).
Dosis rhizobium 15 g/lubang tanam secara tunggal memberikan hasil terbaik terhadap parameter
jumlah polong isi (49,75 polong), jumlah polong hampa (1,58 polong) dan protein terlarut (30,90
mg/g). Perlakuan konsentrasi sitokinin 30 ppm secara tunggal menunjukkan hasil terbaik terhadap

parameter jumlah polong isi (47,75 polong), dan total klorofil (36,40 mg/ml).

Singkatan yang Digunakan

DMRT Duncan Multiple Range Test
HST Hari Setelah Tanam

NPK Nitrogen, Phospor, Kalium
PPM Parts per Million

PT GMIT PT. Gading Mas Indonesia Teguh
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