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KATA PENGANTAR 

 

 

Studi tentang mikrobiologi pertanian terus berkembang, 

salah satu area yang sangat menarik adalah Pengendalian 

hayati patogen tanaman dengan memanfaatkan 

mikroorganisme antagonis.  Explorasi dan penelitian tentang 

pengendalian hayati terhadap patogen tanaman menjadi 

perhatian pemerintah dan industri pestisida sejak tingkat 

kesadaran masyarakat akan kesehatan dan bahaya residu 

pestisida meningkat,  khususnya untuk komoditi pertanian 

yang bebas bahan beracun pestisida.  

Penggunaan pestisida yang terus menerus dan intensif 

mengakibatkan banyak sekali efek samping yang 

membahayakan kesehatan manusia dan  hewan. Para produsen 

juga dirugikan karena negara pengimpor biasanya akan 

menolak produk-produk yang mengandung residu pesitisda 

seperti  komoditi teh dan sayuran. Penggunaan pestisida juga 

dapat menyebabkan kerusakan pada lingkungan, yang tidak 

hanya dapat menimbulkan polusi baik di udara, tanah dan air, 

tetapi penggunaan pestisida juga dapat membunuh 

mikroorganisme bukan sasaran khususnya mikroorganisme 

antagonis dan saprofit yang sangat berguna dalam menjaga 

keseimbangan populasi mikroorganime di alam. 

Sehubungan dengan hal tersebut, ahli penyakit tanaman 

harus terus mengembangkan pengendalian  yang aman, efektif 

dan kompetitif terhadap pengendalian pestisida tersebut, serta 

dapat mendukung pengendalian penyakit tanaman secara 

terpadu atau saat ini dikenal dengan pengelolaan tanaman 

sehat. Pengendalian hayati merupakan alternatif pengendalian 

yang potensial untuk tujuan tersebut. Karena pengendalian 

hayati aman terhadap kesehatan manusia dan ramah bagi 
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lingkungan dan dapat mendukung pengelolaan penyakit 

tanaman secara berkelanjutan. 

Pengendalian hayati  juga merupakan  kunci keberhasilan 

pengembangan sistem pertanian organik yang saat ini semakin 

dibutuhkan masyarakat modern. Ilmu Pengendalian hayati 

patogen tanaman sudah cukup lama berkembang, pertama kali 

aplikasi secara langsung agensia pengendalian hayati terhadap 

penyakit tanaman dilakukan pada sekitar tahun 1920an. 

Kemudian dilanjutkan dengan Simposisum pertama yang 

berhubungan dengan pengendalian hayati yang dilakukan di 

University of Californiadi Berkeley, USA pada tanggal 7-13 April 

1963 yang dihadiri oleh 24 negara dan 309 peserta, dengan 

mengeluarkan proceeding dengan judul Ecology of Soil-Borne 

Plant pathogens, Prelude to Biological Control, dimana Simposium 

ini menjadi inspirasi bagi perkembangan pengendalian hayati 

selanjutnya. Sampai tahun 1971 Pengendalian Hayati Patogen 

Tanaman masih dianggap sebagai Mission Impossible, hal ini 

dapat dilihat hasil pertemuan tahunan ke 63 di Amerika, yang 

dipublikasi Edisi khusus di Jurnal Soil biology and Biochemistery 

dengan judul Biological Control of Soil-borne Pathogen-Mission 

Impossible ?. Jurnal ini yang memicu ahli penyakit tanaman 

untuk terus melakukan riset yang berhubungan dengan 

pengendalian hayati pathogen tanaman. Selanjutnya setelah itu 

berbagai buku, symposium tentang Pengendalian hayati terus 

berkembang sampai saat ini, hampir setiap pertemuan ilmiah 

asosiasi penyakit tanaman di seluruh dunia, banyak ditemukan 

tulisan-tulisan yang berhubungan dengan pengendalian hayati.  

Buku referensi ini ditulis dengan merivew semua hasil 

penelitian yang berhubungan dengan pengendalian hayati baik 

dari hasil penelitian penulis sendiri maupun hasil penelitian 

dari peneliti lainnya. Secara umum buku ini membahas tentang 

teori, metode dan aplikasi pengendalian hayati pathogen 

tanaman. Isi buku ini di awali dengan Pendahuluan (Bab I),  
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Mekanisme Pengendalian Hayati (Bab 2), Isolasi, Evaluasi dan 

Aplikasi Agensia Pengendali Hayati (Bab 3), Pengendalian 

Hayati Patogen Tular Tanah (Bab 4), Pengendalian Hayati 

Patogen Tular Udara (Bab 5), Pengendalian Hayati sebagai 

Pendukung Pengendalian Terpadudan Teknik Peningkatan 

Efektivitas Pengendalian Hayati (Bab 6), Isolat Hipovirulen 

atau non-Patogen sebagai Agensia Hayati Patogen Tanaman 

(Bab 7), dan Trichoderma sebagai Agensia Potensial 

Pengendalian Hayati Patogen Tanaman (Bab 8).  

Pada kesempatan ini, penulis mengucapkan terima kasih 

kepada semua pihak yang telah membantu dan berpartisipasi 

dalam mewujudkan Buku Referensi ini. Kami sadari bahwa 

Buku Referensi ini masih belum sempurna, kami yakin masih 

banyak kekurangan dan kelemahan baik dari sisi isi, 

pembahasan, maupun bahasanya. Kami berharap buku ini 

dapat memberikan manfaat bagi kita semua khususnya para 

peneliti, dosen, mahasiswa, praktisi pertanian, formulator 

pesitisda, dan pihak – pihak lainnya. 

 

 

Palembang,  25  Januari 2019 

 

Ahmad Muslim, Ph.D.  
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LATAR BELAKANG 

Studi tentang mikrobiologi pertanian terus berkembang, 

salah satu area yang sangat menarik adalah Pengendalian 

hayati patogen tanaman dengan memanfaatkan 

mikroorganisme  antagonis.  Explorasi dan penelitian tentang 

pengendalian hayati terhadap patogen tanaman menjadi 

perhatian pemerintah dan industri swasta sejak tingkat 

kesadaran masyarakat akan kesehatan meningkat, khususnya 

komoditi pertanian yang bebas bahan beracun pestisida 

(Nigam dan Mukerji, 1988).  

Sejak orang mengenal pestisida pada sekitar tahun 1800-

an; lime sulphur tahun 1802 dan Bordeaux mixture tahun 1882, 

dimana jenis pengendalian ini sangat  efektif membunuh 

serangga hama dan patogen tanaman dan hasilnya dengan 

cepat dapat kita lihat, sehingga penggunaan pestisida dari 

tahun ke tahun semakin meningkat dan sangat intensif 

digunakan dalam spektrum yang sangat luas, akibatnya 

banyak sekali efek samping yang membahayakan dari 

penggunaan pestisida ini.  

Penggunaan pestisida yang berlebihan akan 

meninggalkan residu di dalam tanaman/bagian tanaman. 

Residu pestisida dalam kadar tertentu berisko buruk bagi 

kesehatan konsumennya, terutama produk-produk pertanian 

yang langsung dikonsumsi seperti sayuran dan buah-buahan. 

Juga merugikan produsen bila diekspor sebab komoditi yang 

mengandung residu yang dianggap berbahaya oleh negara 

pengimpor akan ditolak, ini sering dialami oleh negara 

Indonesia misalnya komoditi teh dan sayuran.  

Penggunaan pestisida juga dapat menyebabkan kerusakan 

pada lingkungan, yang dapat menimbulkan polusi di udara, 

tanah dan air. Penggunaan pestisida juga dapat membunuh 

mikroorganisme bukan sasaran khususnya mikroorganisme 
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antagonis dan saprofit yang sangat berguna dalam menjaga 

keseimbangan populasi mikroorganime di alam, khususnya 

populasi patogen yang berpotensi menimbulkan kerugian pada 

tanaman.  

Sehubungan dengan hal tersebut, ahli penyakit tanaman 

harus terus mengembangkan pengendalian  yang aman, efektif 

dan kompetitif terhadap pengendalian pestisida tersebut, serta 

dapat mendukung pengendalian penyakit tanaman secara 

terpadu atau saat ini dikenal dengan pengelolaan tanaman 

sehat. Pengendalian hayati merupakan alternatif pengendalian 

yang potensial untuk tujuan tersebut. Karena pengendalian 

hayati aman terhadap kesehatan manusia, ramah  bagi 

lingkungan, dapat mendukung pengelolaan penyakit tanaman 

secara berkelanjutan, dan yang lebih penting lagi  mendukung 

pengembangan pertanian organik.  

Saat ini banyak sekali agensia pengendali hayati yang 

sudah ditemukan dari golongan seperti fungi (Plant growth 

promoting fungi: PGPF;  Fusarium oxysporum non-patogen; 

Pythium oligdanrum, Arbuscular mycorrhizal fungi: AMF), bakteri 

(bakteri non-patogen: Erwinia carotovora subsp. carotovora, 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum dengan nama 

dagang  ‗‗Biokeeper‘‘ dan ‗‗Ecomate‘‘, dan Agrobacterium 

radiobacter dengan nama dagang ‗‗Bacterose‘‘; Bacillus; 

Pseudomonas; Burkholderia,  Variovorax, Alcaligenes, Azospirillum, 

Brevundimonas, Burkholderia, Enterobacter, Microbacterium, 

Serratia, Sphingomonas, dan Stenotrophomonas), aktinomycetes 

(Streptomyces sp.), dan virus yang dilemahkan. Disamping 

banyaknya agensia hayati yang ditemukan, implementasi 

agensia hayati tersebut   dalam mendukung strategi 

pengelolaan patogen tanaman secara terpadu juga meningkat 

(Hyakumachi dkk., 2014). Berbagai review tentang 

komersialisasi agensia pengendali hayati juga sudah banyak 
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dilaporkan baik di Indonesia (Prihastuti, 2016; Direktorat 

Pupuk dan Pestisida, Kementerian Pertanian Republik 

Indonesia, 2016) maupun di seluruh dunia (Mathre dkk., 1999; 

Fravel, 2005).  

 

DEFINISI 

Menurut Baker dan Cook (1974),  Pengendalian hayati 

adalah pengurangan inokulum densiti atau aktivitas penyakit 

atau parasit tanaman pada kondisi aktif atau dorman oleh satu 

atau lebih organisme, secara alami atau melalui manipulasi 

lingkungan, inang, atau antagonis, atau dengan 

mengintroduksi satu atau lebih antagonis. 

Selanjutnya Cook dan Baker (1983), mempersingkat 

definisi tersebut menjadi: Pengurangan inokulum atau aktivitas 

timbulnya penyakit oleh kegiatan patogen dengan satu atau 

lebih organisme selain manusia.  

Aktivitas timbulnya penyakit meliputi: pertumbuhan, 

infeksi, agresivitas, virulensi, atau proses timbulnya penyakit 

seperti ditunjukkan dengan infeksi, perkembangan gejala, dan 

reproduksi patogen. 

Organisme terdiri dari: 

1. avirulen atau hipovirulen  

2. tanaman yang dimanipulasi secara genetik, dengan 

kultur teknis, atau dengan perlakuan aplikasi 

mikroorganisme sehingga dapat meningkatkan 

resistensi tanaman terhadap penyakit. 

3. Antagonis, yang didefinisikan sebagai mikroorganisme 

yang mengganggu kelangsungan hidup atau 

menimbulkan penyakit pada  patogen, atau disebut 

musuh alami  ―natural enemies‖  dalam entomologi. 

Antagonis terdiri dari semua kelas organisme: fungi, 
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bakteri, nematoda, protozoa, virus, viroid, benih 

tanaman sebagai tanaman perangkap.  

 

Campbell (1989) mendefenisikan Pengendalian hayati 

secara lebih luas yaitu; pengendalian hayati patogen tanaman 

adalah segala cara untuk mengendalikan penyakit atau 

mengurangi jumlah atau pengaruh patogen dengan mekanisme 

biologis atau organisme selain manusia.  

Pengendalian hayati dapat terjadi bukan hanya melalui 

introduksi agensia hayati, tetapi juga dapat terjadi melalui 

kegiatan-kegiatan lain yang secara tidak langsung dapat 

meningkatkan jumlah antagonis atau aktivitas antagonis 

sehingga dapat  menekan serangan patogen, sehingga kegiatan 

kultur teknis tertentu, pemuliaan tanaman, bahan kimia 

tertentu dapat dikatakan dan dimasukkan sebagai bagian dari 

pengendalian hayati, seperti : 

1. Pengendalian kultur teknis seperti, pengelolaan habitat, 

pengolahan tanah, rotasi tanaman, memberian bahan 

organik atau kompos, dan kegiatan lainnya, yang 

memungkinkan kegiatan tersebut dapat menciptakan 

lingkungan yang mendukung pertumbuhan dan 

perkembangan antagonis atau dapat menginduksi 

resistensi tanaman terhadap penyakit,  sehingga 

penekanan penyakit yang terjadi bukan diakibatkan 

oleh kultur teknis tersebut tetapi karena pengaruh 

antagonis   

2. penggunaan bahan kimia atau bahan tertentu seperti 

madu atau nutrisi tertentu, dimana aplikasi bahan 

tersebut dapat mengubah mikroflora di habitat tersebut 

khususnya peningkatan populasi dan aktivitas 

antagonis. 
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3. pemuliaan tanaman, dimana perubahan genom 

tanaman mungkin mempengaruhi tingkat resistensi 

tanaman terhadap penyakit, dan juga dapat  

mempengaruhi atau sesuai dengan aktivitas antagonis 

sehingga dapat menekan serangan penyakit tanaman. 

4. Introduksi langsung mikrobia antagonis, non-patogen 

atau hipovirulent patogen, dan mikroorganisme 

bermanfaat lainya .  

 

Tujuan pengendalian hayati patogen tanaman adalah 

mengurangi terjadinya penyakit tanaman atau aktivitas terjadi 

penyakit tanaman dengan: 

1. Menekan inokulum potensial dari patogen melalui 

aktivitas antagonis sehingga dapat menekan 

pertumbuhan dan perkembangan populasi inokulum 

patogen 

2. Menekan terjadinya infeksi pada inang oleh patogen 

melalui aktvitas kolonisasi, kompetisi ruang infeksi dan 

induksi resistensi 

3. Menekan intensitas serangan patogen pada inang, 

melalui aktivitas induksi resistensi baik yang bersifat 

lokal maupun sistemik melaui peningkatan zat anti 

fungi atau anti bakteri atau aktivitas lainnya.  

 

 

PERBEDAAN PENDEKATAN PENGENDALIAN HAYATI 

PADA PATOGEN TANAMAN DAN SERANGGA 

 

Pengendalian hayati pada serangga sebagian besar 

dengan predator dan parasit yang secara aktif bergerak, 

mencari mangsanya dan beroperasi dengan dasar satu predator 

atau parasit terhadap satu mangsanya, ataupun akhir-akhir ini 
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dengan entomopatogen yang dapat memparasit atau 

membunuh serangga, yang memungkinkan entomopatogen 

tersebut ikut bergerak pindah dari serangga yang terinfeksi ke 

serangga yang sehat.    

Sementara itu pengendalian hayati pada patogen 

tanaman sebagian besar melalui antibiosis, kompetisi dan 

hiperparasit, atau melalui induksi resistensi tanaman terhadap 

penyakit. Sebagian besar antagonis bersifat pasif dan tidak 

bergerak, kontak dengan patogen secara tidak sengaja dan 

beroperasi didalam group yang tercampur lebih dari satu 

individu. Dengan perbedaan ini, konsep aplikasi pengendalian 

hayati patogen tanaman sangat dibatasi oleh faktor lingkungan. 

 Perbedaan-perbedaan tersebut juga membuat definisi 

mereka juga berbeda, kalau pada pengendalian hayati pada 

serangga ―aktivitas parasit, predator, atau entomopatogen 

dalam menekan atau menjaga populasi organisme lain pada 

level lebih rendah sehingga tidak merusak tanaman‖, 

sementara pada patogen tanaman lebih menekankan tidak 

hanya menekan populasi inokulum patogen, tetapi juga 

melindungi permukaan tanaman dari serangan penyakit, dan 

mengendalikan atau mengurangi serangan penyakit di dalam 

tanaman, seperti yang dijelaskan di atas.  

 Para ahli entomologi dengan bebas mengintroduksi 

predator dan parasit asing ketika tidak tersedianya predator 

dan parasit yang efektif di daerah tersebut. Sementara itu ahli 

penyakit tanaman sangat tergantung dengan antagonis asli dan 

mencoba meningkatkan efektivitas mereka dengan 

memanipulasi lingkungan sehingga sesuai dengan kebutuhan 

antagonis.   

Kedepan ahli penyakit tanaman disarankan: 
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a. merubah pendekatan mereka dengan mencoba antagonis 

tanpa menunggu lengkapnya pengetahuan terhadap 

antagonis tersebut. 

b. Mencoba mengintroduksi mikroorganisme antagonis 

yang sudah diketahui ke tanah dimana mereka tidak 

biasanya muncul. 

c. Mencoba mentransfer secara massal semua mikroplora 

potensial ke dalam tanah. 

 

Sampai sekarang, para ahli penyakit tanaman cukup 

berhasil mengembangkan pengendalian hayati dengan 

pengolahan tanah yang dapat memanipulasi lingkungan. 

Menggunakan benih yang bebas patogen, sanitasi, tanaman 

resisten terhadap patogen, sementara itu para ahli entomologi 

relatif sedikit menggunakan cara ini. 

 

PERKEMBANGAN SEJARAH PENGENDALIAN HAYATI 

PATOGEN TANAMAN 

Banyak kenyataan-kenyataan emperik untuk 

meningkatkan produksi tanaman telah ditemukan selama 

evolusi pertanian dalam ribuan tahun yang lalu, dan beberapa 

diantaranya mungkin termasuk pengendalian hayati penyakit 

tanaman.  Di Cina sejak 5000 tahun yang lalu petani sudah 

menggunakan pupuk kandang terhadap tanaman mereka dan 

sejak 3000 tahun yang lalu sistem irigasi sudah digunakan. 

Potter (1908) mendemontrasikan bahwa aktivitas patogen 

tanaman dapat dihambat dengan akumulasi metabolit yang 

dihasilkannya sendiri. Beberapa penelitian mencoba mengikuti 

implikasi dari penemuan ini. Beberapa penelitian lain, ada juga 

yang mencoba mengabaikan pendapat tersebut, yang 

mengusulkan kemungkinan lain yaitu faktor mikrobiologi pada 

lingkungan tersebut yang berperan, dan penemuan ini 
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memberikan inspirasi dan dorongan kepada  peneliti-peneliti 

lain untuk mengamati penomena penurunan serangan 

penyakit di alam yang behubungan dengan mikroorganisme 

antagonis.  

Pertama kali aplikasi secara langsung agensia 

pengendalian hayati terhadap penyakit tanaman dilakukan 

pada sekitar tahun 1920an.  Hartley (1921) menginokulasi tanah 

pembibitan dengan 13 cendawan antagonis untuk 

mengendalikan damping-off pada biji pinus.  Millard dan Taylor 

(1927) sukses mengendalikan penyakit kudis pada kentang 

yang disebabkan oleh Streptomyces scabies dengan 

menambahkan potongan rumput-rumputan hijau dan 

antagonis S. praecox. Henry (1931) mencoba 8 biakan dari 

aktinomisetes, bakteri, dan fungi dari tanah yang 

diinokulasikan di tanah menghasilkan rendahnya serangan 

penyakit foot rot pada gandum. pada tahun 1932 dan 1936, 

Wendling group membuktikan kemampuan parasit Trichoderma 

viride terhadap Rhizoctonia solani penyebab penyakit damping-

off.  

Beberapa peneliti menemukan penomena yang cukup 

menarik, tanah supresif (Pathogen-Suppressive Soil) yang 

didefenisikan sebagai  tanah yang mana patogen tidak dapat 

menetap atau bertahan sehingga menyebabkan sedikit atau 

tidak ada kerusakan oleh patogen, dan kemudian 

menyebabkan penyakit menjadi tidak penting, meskipun 

petogen mungkin tetap bertahan di tanah. Sebagian besar tanah 

mempunyai kemampuan menekan penyakit tanaman pada 

berbagai tingkatan. Reinking dan Manns (1933) mempelajari 

tanah di Amerika tengah. Penyakit panama pada pisang 

disebabkan oleh Fusarium oxysporum f.sp. cubense sangat 

merusak pada tanah berpasir tetapi sedikit merusak pada tanah 

liat. Walker dan Snyder (1933) juga menemukan tanah di 
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Wisconsin, penyakit layu kacang polong disebabkan oleh 

Fusarium oxysporum f. sp. pisi sangat merusak pada tanah 

lempung berpasir tetapi tidak merusak pada tanah liat merah.  

Selanjutnya penemuan yang cukup spektukular, dan 

penemuan ini merupakan langkah awal komersialisasi agensia 

pengendalian hayati penyakit bengkat akar Agrobacterium. 

Sejak tahun 1972an, Kerr dan koleganya berhasil 

mengendalikan penyakit bengkak leher akar disebabkan oleh 

Agrobacterium tumefaciens dengan A. radiobacter nonpatogen 

stran K.84.  dengan menghasilkan agrocin 84.  

Berbagai Symposium dan konferensi tentang 

pengendalian hayati sudah dilakukan. Baker dkk.  (1965) 

melaporkan Simposium pertama yang berhubungan dengan 

pengendalian hayati telah dilakukan di Universitas Kalifornia 

di Berkeley pada tanggal 7-13 April 1963 yang dihadiri oleh 24 

negara dan 309 peserta, dengan mengeluarkan proceeding 

dengan judul ―Ecology of Soil-Borne Plant pathogens, Prelude 

to Biological Control‖. Simposium ini menjadi pemicu 

perkembangan pengendalian hayati selanjutnya. Dalam 

symposium ini dibahas 39 judul paper dengan berbagai topik 

yang berhubungan dengan mikroorganisme tanah dan 

hubungan dengan pengendalian hayati penyakit tular tanah 

seperti mikroorganisme tanah, pengaruh faktor-faktor 

lingkungan tanah terhadap organisme tanah, akar dan 

lingkungan sekitar akar (rizosfer), patogenesis dan resistensi, 

mekanisme antagonisme agensia hayati, inokulum tanah, dan 

interaksi antara tanah, mikroorganisme dan tanaman. Dalam 

simposium ini tergambar bahwa, efektivitas dan 

ketergantungan pengendalian hayati penyakit akar tanah 

meningkat ketika adanya integrasi dengan pengendalian lain 

seperti manipulasi kultur teknis, disinfestasi tanah, pergiliran 

tanaman (crop sequences), pemupukan, dan terlihat bahwa 
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sangat sedikit pengendalian tunggal yang berhasil dalam 

mengendalikan penyakit tanaman.  

Sampai tahun 1971 Pengendalian Hayati Patogen 

Tanaman masih dianggap sebagai Mission Impossible, hal ini 

dapat dilihat dari hasil pertemuan tahunan ke 63 di Amerika 

yang dipublikasi dengan  Edisi khusus di Jurnal Soil biology and 

Biochemistery dengan judul  Biological Control of Soil-borne 

Pathogen-Mission Impossible?. Kemudian dilakukan International 

symposium ―Biological Control of Plant Pathogen‖ di Australia 

tahun 1974. Dan dilanjutkan National Science Foundation 

Warkshop on Biological Control in Plant pathology, di Arizona, 

Desember 1981. Kemudian dilakukan juga International 

symposia on ―Biological Control of Soilborne Plant Pathogen‖ 

dan ―Biological Control of Pathogen of Ornamental Plant‖  

pada pertemuan tahunan di Amerika tahun 1983. 

Selanjutnya berbagai  symposium tentang pengendalian 

hayati terus berkembang dilakukan sampai saat ini, hampir 

setiap pertemuan ilmiah asosiasi penyakit tanaman di seluruh 

dunia, banyak ditemukan tulisan karya ilmiah yang 

berhubungan dengan pengendalian hayati dan dipresentasikan 

pada seminar tersebut. 

  

MENGAPA HARUS PENGENDALIAN HAYATI 

Pengendalian hayati menjawab banyak persoalan 

pertanian modern dan merupakan komponen yang sangat 

penting dalam mengembangkan sistem pertanian 

berkelanjutan. Menurut Cook dan Baker (1983) pengendalian 

hayati patogen tanaman mempunyai banyak keuntungan, 

diantaranya adalah: 

a. Meningkatkan produksi tanaman dengan  tanpa merubah 

atau sesedikit mungkin merubah sumber daya alam  yang 

tersedia 
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b. Menghindari perkembangan patogen yang resisten 

terhadap pestisida dimana dalam tahun 1974 belum begitu 

umum ditemukan, 

Sekarang merupakan masalah yang sangat besar: 

 Penyakit yang resisten terhadap fungisida benomyl: 

Venturia inaequalis penyebab penyakit scab pada apel 

(Köller dan  Wilcox,  2001), Sclerotinia sclerotiorum 

penyebab penyakit pada pembibitan canola (Brassica 

napus, B. rapa) dan alfalfa (Medicago sativa) (Gossen dkk., 

2001) dan Botrytis cinerea penyebab penyakit bunch rot 

pada anggur (Northover dan  Matteoni,  1986). 

 Cendawan penyakit yang resisten terhadap metalaxyl : 

Phytophtora infestans penyebab penyakit Hawar daun 

pada kentang (Sobkowiak dkk., 2011);  Phytophthora 

paraistica var. nicotianae penyebab penyakit black shank 

pada tembakau (Timmer dkk., 1998); Peronospora tabacina 

penyebab penyakit blue mold pada tembakau 

(Wiglesworth dkk., 1988). 

 Cendawan penyakit yang resisten terhadap triadimefon; 

Erysiphe graminis penyebab penyakit embun tepung 

pada gandum (Al-Mughrabi dan Gray, 1996). 

c. Pengendalian yang bebas resiko polusi   

Pertanian modern menggunakan pestisida dalam jumlah 

yang sangat tinggi sehingga menyebabkan kerusakan pada 

lingkungan termasuk matinya antagonis yang bermanfaat, 

hal ini kadang-kadang menyebabkan serangan penyakit 

tambah parah. Pengendalian hayati dengan memanfaatkan 

antagonis yang bermanfaat dapat mengurangi penggunaan 

pestisida tersebut. 

d. Kompatibel dengan sistem pertanian berkelanjutan. 

e. Menjaga keseimbangan biologi di alam  

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=K%C3%B6ller%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18944035
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wilcox%20WF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18944035
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Beberapa faktor dan kesalahan konsep, sehingga 

menyebabkan lambatnya perkembangan pengendalian hayati 

patogen tanaman diantaranya yaitu: 

1. Penggunaan pengendalian secara kimia mudah 

diaplikasikan dibanding dengan metode nonkimia, yang 

membutuhkan pengetahuan yang spesifik dan sulit. 

2. Hasil yang cepat dan spektakular dengan pengendalian 

secara kimia dibanding dengan secara biologi yang 

hasilnya tidak begitu kentara, lebih lambat, lebih mengarah 

ke skala kecil, sekalipun relatif lebih stabil dan 

pengaruhnya relatif lebih lama. 

3. Pengendalian secara kimia secara aktif tersedia di pasaran 

dengan berbagai bentuk bahan aktif sehingga jika satu 

pestisida tidak efektif, maka dengan mudah dapat diganti 

dengan jenis lain. 

4. Keuntungan uang yang dihasilkan dari penjualan pestisida 

sangat banyak karena sangat menguntungkan. 

5. menurunnya perhatian terhadap kerusakan ekologi pada 

periode 1936-1960. 

6. Secara umum pertimbangan penggunaan pengendalian 

yang diinginkan hanya berdasarkan perubahan yang besar 

dan terlihat dengan jelas.  

7. Mikroorganisme antagonis sangat tergantung dengan 

lingkungannya, biasanya relatif lebih efektif pada 

lingkungan asli atau spesifik habitatnya. Sehingga 

antagonis yang efektif di suatu daerah atau negara belum 

tentu efektif jika diaplikasikan di daerah lain. 

8. Banyak penelitian dibidang pengendalian hayati hanya 

sebatas pada skala medium agar tidak dilanjutkan sampai 

aplikasi di tanah. 
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9. Kurangnya penelitian dan dana penelitian untuk 

mempelajari keseimbangan biologi dan metodologi untuk 

memanipulasinya.  

 

KESEIMBANGAN   BIOLOGI 

Ketika manusia mulai melakukan budidaya tanaman 

kira-kira 8000-9000 tahun yang lalu, sejak itu terjadi perubahan 

yang cepat dan drastik terhadap ekologi. Dengan intensifikasi 

pertanian, kehilangan terhadap penyakit tanaman terus 

meningkat khususnya pada saat bersamaan pengaruh 

pengendalian hayati berkurang.  

Baker dan Cook (1974) menjelaskan tentang 

keseimbangan biologi dan interaksinya. Sampai saat ini, 

banyak catatan-catatan atau observasi tentang peristiwa alam  

penting yang terjadi dan belum mendapat perhatian yang 

cukup, seperti: 

1. terdapat penyakit  tetapi tidak penting atau merusak 

pada suatu daerah tetapi serius pada tempat lain dalam 

satu lokasi.  

2. Patogen secara intensif diintroduksi di suatu area tetapi 

tetap tidak berkembang. 

3. Tanah mengandung patogen, tetapi tidak menimbulkan 

penyakit.  

4. Penyakit terus berkurang dengan sistem pertanian 

monokultur yang terus menerus.  

Di alam dapat dikatakan bahwa penyakit tanaman 

muncul sebagai indikasi tidak tercapainya keseimbangan 

biologi. Bertambah tinggi ketidakseimbangan terjadi, semakin 

parah penyakit muncul. 

Penyakit tanaman berkembang ketika satu atau lebih 

kondisi berikut ini terjadi : 
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a. Virulensi patogen sangat tinggi dan dalam kondisi 

tingkat inokulum yang tinggi pula, dipihak lain terjadi 

kondisi ketidakseimbangan pada antagonis. 

b. Lingkungan abiotik sangat cocok untuk perkembangan 

patogen, tetapi tidak cocok untuk inang tanaman atau 

antagonis atau keduanya. 

c. Inang tanaman sangat rentan, ditanam secara kontinu 

dan secara luas. 

d. Tidak adanya antagonis atau dalam populasi rendah, 

yang diakibatkan karena kurang atau tidak tersedianya 

makanan atau kondisi lingkungan yang tidak cocok 

untuk antagonis seperti terhambat oleh mikroorganisme 

lain karena produksi antibiotik dan sebagainya.  

 

TIPE INTERAKSI BIOLOGI 

Baker dan Cook (1974) menggambarkan tipe-tipe 

interaksi biologi yang berhubungan penyakit tanaman (Gambar 

1.1.) adalah sebagai berikut. 

A. Kerusakan parah oleh patogen tanaman;  

      Tanaman yang rentan beradaptasi baik dengan 

lingkungan; patogen beradaptasi baik; tetapi  antagonis 

tidak beradaptasi dan tidak efektif; contohnya : penyakit 

layu fusarium pada tanah asam berpasir (acid  sandy 

soils). 

B. Kerusakan ringan oleh patogen tanaman;  

tanaman rentan beradaptasi baik dengan lingkungan; 

tetapi patogen agak rendah adaptasinya dengan 

lingkungan; sedangkan antagonis beradaptasi secara 

moderat dan cukup efektif; contohnya: Penyakit layu 

fusarium pada jenis tanah liat alkali (alkaline clay soils).  

C. Tidak ada kerusakan oleh patogen tanaman: ―karena 

faktor  pengendalian hayati‖; 
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Tanaman rentan, antagonis dan patogen beradaptasi 

baik dengan lingkungan, tetapi antagonis mampu 

menekan populasi patogen.  
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Gambar 1.1. Bentuk Interaksi biologi di alam dalam 
hubungannya dengan penyakit tanaman dan pengendalian 
hayati. A. Kerusakan parah oleh patogen tanaman; B. 
Kerusakan ringan oleh patogen; C. Tidak ada kerusakan karena 
faktor  pengendalian hayati; D. Tidak ada kerusakan karena 
faktor tanaman resisten  (Baker dan Cook, 1974). 
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D. Tidak ada kerusakan oleh patogen tanaman; ―karena 

faktor tanaman resisten‖. 

Varietas resisten, antagonis, dan patogen beradaptasi 

baik dengan lingkungan. Inang resisten melindungi dari 

serangan penyakit. Contohnya layu fusarium pada 

setiap tanah ketika ditanami varietas pembawa sifat 

resisten dengan monogenic atau gen tunggal.  

 

FAKTOR-FAKTOR YANG TERLIBAT DALAM 

PENGENDALIAN  HAYATI 

Baker dan Cook (1974) menjelaskan secara komprehensif  

bahwa ada 4 faktor yang terlibat dalam Pengendalian hayati, 

dimana 4 faktor tersebut saling mempengaruhi dan 

menentukan keberhasilan pengembangan pengendalian hayati 

(Gambar 1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.2. Hubungan 4 faktor yang terlibat dalam 

pengendalian hayati 
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memproduksi toksin yang menghambat patogen, sehingga 

tidak hanya terhindar dari infeksi tetapi mengurangi populasi 

patogen di tanah. 

Batang, akar atau daun pada tanaman dapat bertindak 

sebagai tempat hidupnya patogen, tetapi mereka juga dapat 

sebagai sumber energi untuk mikroorganisme saprofit yang 

membusukkan jaringan tanaman, kadang-kadang 

menghancurkan patogen dalam prosesnya.  

Ada beberapa spesies tanaman yang mungkin bertindak 

sebagai tanaman perangkap untuk patogen, mereka 

membiarkan dirinya dimasuki patogen tapi patogen tidak 

berkembang, dan selanjutnya mengurangi populasi patogen. 

Clotalaria spectabilis, dimana root-knot nematode bisa menginfeksi 

tetapi mereka tidak bisa bereproduksi. Ada juga ―inhibitory 

plant‖ seperti Tagetes spp. yang melepaskan terthienyls toxic 

terhadap nematoda dan beberapa fungi.  

Berdasarkan ketahanan tanaman terhadap serangan 

patogen. Tanaman dibagi menjadi 3 kelompok, (1). Tanaman 

tahan (resisten), (2) Tanaman rentan, dan (3). Tanaman toleran. 

Jika tanaman adalah sangat rentan terhadap patogen, kerusakan 

berat oleh penyakit akan muncul, jika tidak berarti lingkungan 

sangat tidak mendukung atau antagonis menekan patogen 

dengan efektif, atau tidak stabilnya populasi patogen. Jika 

tanaman adalah tergolong resistensi tinggi, maka sedikit atau 

tidak ada kerusakan penyakit yang muncul, tidak peduli 

lingkungan yang mendukung, tidak efektifnya antagonis, dan 

stabilnya populasi patogen. Jika tanaman inang tergolong 

toleran terhadap patogen, maka tanaman tersebut akan 

memproduksi hasil yang bisa memuaskan meskipun ada 

serangan penyakit. 
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2. PATOGEN ATAU PARASIT 

Patogen atau parasit adalah organisme yang dapat 

menimbulkan penyakit pada tanaman, hidup di dalam atau 

pada organisme hidup lain dan mengambil bahan organik 

sebagai makanan darinya. Organisme yang bertindak sebagai 

patogen atau parasit ini adalah dari golongan  fungi, bakteri, 

algae, nematodes, virus dan mikoplasma.  

Patogen bersifat epifit (pada permukaan tanaman) dan 

endofit (di dalam jaringan tanaman) atau keduanya. Powdery 

mildew, pertama membentuk miselia, dan konidia selanjutnya 

membentuk houstoria di dalam sel tanaman tetapi miselianya 

berada dipermukaan tanaman. Fungi penyebab layu jaringan 

vascular, berada dipermukaan tanaman dalam waktu yang 

sangat singkat terutama pada saat pra-penetrasi atau antara 

perkecambahan dan penetrasi akar. Selanjutnya berada 

sepenuhnya di dalam jaringan kortek dan vascular. Secara 

umum, semakin dalam dan lama keberadaan patogen di dalam 

tanaman, semakin kecil keberhasilan pengendalian hayati 

dengan antagonis. 

Beberapa patogen bersifat patogen lemah yang 

menyerang pada waktu tertentu terutama pada saat tanaman 

lemah, stress seperti karena ketersediaan air potensial rendah, 

atau umur atau pada tingkat pertumbuhan tertentu seperti 

Alternaria  dan Cladosporium yang menyerang terutama pada 

saat jaringan tanaman senescen. Pengendalian yang dapat 

dilakukan pada patogen jenis ini, dengan mengembangkan 

kultivar atau kultur teknis yang dapat menghindari atau 

melindungi inang dari stres.  

Virulensi merupakan kemampuan patogen menimbulkan 

penyakit. Agresivitas patogen ditentukan oleh laju 

pertumbuhan, reproduksi dan kemampuan menimbulkan 

kerusakan pada jaringan tanaman atau produksi inokulum 
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untuk menginfeksi jaringan lainnya. Pengendalian hayati juga 

mampu menurunkan virulensi tanaman tersebut dengan 

menularkan virus dsRNA (yang menyebabkan patogen 

menjadi hipovirulen) yang terdapat pada strain non-patogen 

seperti Endothia parasitica  (chestnut blight fungus).  

Dalam suatu komunitas organisme patogen yang virulen 

ini, selalu dijumpai organisme sejenis yang bersifat a-virulen 

dalam jumlah yang cukup. Patogen juga  bisa bertindak sebagai 

agensia pengendalian hayati bilamana diaplikasikan pada 

tanaman yang tidak kompatibel atau tidak menimbulkan 

penyakit atau disebut juga hipovirulen patogen. Patogen dapat 

menginfeksi tanaman tetapi tidak menimbulkan penyakit, 

tetapi malahan tanaman merespon infeksi hipovirulen patogen 

tersebut dengan meningkatkan zat pertahanan tanaman seperti 

PR protein (glukanase, peroksidase, dan kitinase).  

Duffy dkk. (2003) meriview hal unik yang terjadi bagi 

patogen dalam proses merespon parasitasi agensia hayati, 

ternyata patogen tidak hanya berdiam diri atas serangan 

agensia hayati, tetapi merespon dengan sistem pertahanan diri.  

Respon tersebut diantaranya adalah detoksifikasi, represi 

terhadap biosintesis gen, aktif efflux antibiotik dan resisten 

terhadap antibiotik yang dihasilkan oleh agensia hayati.  

 

3. ANTAGONIS 

Antagonis adalah agensia biologi yang mempunyai 

potensi mengganggu proses pertumbuhan dan  perkembangan 

patogen. Antagonis termasuk semua klas organisme: fungi, 

bakteri, nematode, protozoa, virus, viroid, dan benih tanaman 

sebagai tanaman perangkap. Antagonis ini bisa dikatakan 

sebagai musuh alami seperti pada entomologi (parasit, 

predator, dan patogen). 
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Sifat-sifat antagonis dicirikan dengan kemampuannya 

sebagai: antibiosis, kompetisi, dan mikroparasit/hiperparasit. 

Sifat-sifat ini yang menjadikan mereka dapat menekan 

inokulum potensial patogen baik yang aktif maupun dorman, 

melindungi permukaan tanaman dari serangan pathogen dan 

menekan  intensitas serangan pathogen di dalam tanaman.  

 

4. LINGKUNGAN 

Faktor lingkungan khususnya faktor abiotik seperti 

temperature, air potensial, radiasi, pH, ion dan elemen lainnya, 

seperti karbon sangat mempengaruhi tidak saja tanaman, juga 

mempengaruhi patogen dan antagonis.  

Pengendalian penyakit tanaman melalui pengaruh 

penghambatan dari faktor lingkungan terhadap patogen bukan 

merupakan pengendalian hayati, tetapi, ketika pengelolaan 

lingkungan meningkatkan agensia hayati dan menyebabkan  

tanaman menjadi resisten terhadap mikrorganisme 

patogen/parasit fakultatif, peristiwa ini dapat dikatakan 

pengendalian biologi.    

Pengolahan tanah yang memodifikasi lingkungan 

sehingga membantu aktivitas antagonis merupakan bagian dari 

pengendalian hayati. Aerasi tanah adalah faktor yang sangat 

penting dalam parasitasi penyakit akar yang mempengaruhi: 

 

a. Oksigen  

Pada umumnya kekurangan suplai oksigen akan 

mengurangi pertumbuhan akar. Beberapa akar tanaman 

seperti padi, mempunyai jaringan khusus yang 

memungkinkan pertukaran gas di dalam tanaman dengan 

atmosfer melalui pucuk tanaman dan dapat tumbuh pada 

kondisi berair, tetapi sebagian besar  tanaman tidak bisa. 

Fungi penyebab penyakit akar pada umumnya bersifat 
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aerobik, tetapi ada golongan fungi yang suka dengan air 

seperti Pythium dan Phytophthora yang mampu tumbuh pada 

kondisi tingkat oksigen yang merusak akar. 

 

b. Karbon Dioksida  

Karbon dioksida diudara berikisar 0.03% dan ditanah 

umumnya 0.5%, tetapi mungkin mencapai 5-10% setelah 

hujan. Phymatotrichum omnivorum toleran terhadap tingkat 

karbon dioksida yang tinggi, Sementara Rhizoctonia solani 

mungkin toleran terhadap tingkat karbon dioksida yang 

tinggi dan Sclerotium rolfsii tidak dapat toleran terhadap 

tingkat karbon dioksida yang cukup tinggi.  

 

c. Bahan Volatil lain   

Akhir-akhir ini telah didemontrasikan bahwa bahan 

menguap seperti acetaldehyde dan lainnya yang diproduksi 

oleh proses pengomposan alfalfa di tanah memicu 

perkecambahan dan petumbuhan sklerotia dari Sclerotium 

rolfsii dan Verticillium dahliae. Beberapa bakteri dan 

aktinomisetes serta sejumlah fungi lain juga terstimulasi. 

Pada konsentrasi tinggi, Verticilium dahliae rupanya 

terbunuh, ini kemungkinan karena peningkatan jumlah 

antagonis.  
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PENDAHULUAN 

Mekanisme pengendalian hayati patogen tanaman 

merupakan bagian yang sangat penting dalam Ilmu 

pengendalian hayati, karena dengan mengetahui dan 

mempelajari mekanisme pengendalian hayati, kita tidak hanya 

mengetahui penomena bagaimana kemampuan agensia 

pengendali hayati menekan infeksi dan intensitas serangan 

patogen saja, tetapi kita dapat mengetahui misteri mengapa 

tanaman terhindar dari serangan patogen tanaman setelah 

diberi perlakuan dengan agensia pengendali hayati.  Setiap 

agensia hayati mempunyai mekanisme yang mungkin dapat 

berbeda dengan agensia hayati yang lain. Kadang satu agensia 

hayati mempunyai mekanisme yang lebih dari satu mekanisme 

dalam menekan serangan petogen tanaman. Dengan 

mengetahui mekanisme pengendalian hayati ini, kita juga 

dapat menentukan kombinasi beberapa agensia hayati yang 

mempunyai mekanisme yang saling melengkapi untuk 

meningkatkan efektivitas pengendalian hayati patogen 

tanaman di lapangan.   

Menurut Cook (1979), mengatakan bahwa, penelitian 

terhadap pengendalian hayati  patogen tanaman, paling tidak 

terdapat 5 proses yang terjadi:  

1. Penurunan inokulum densiti: hal ini merupakan 

pendekatan yang lebih klasik dengan tujuan untuk 

menekan jumlah inokulum patogen. 

2. Memindahkan posisi patogen dengan saprofit. 

Pendekatan ini diaplikasi khususnya untuk patogen 

yang inangnya bekas sisa-sisa tanaman, dimana patogen 

merupakan organisme pertama pada sisa tanaman 

tersebut yang digantikan secara cepat oleh saprofit. 

3. Penekanan perkecambahan dan pertumbuhan patogen 

atau pelilitan terhadap patogen tanaman: pendekatan ini 
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termasuk, kompetisi, antibiosis, bakteriosin, mikovirus, 

atau cara lain yang menekan selama patogenesis 

4. Proteksi tempat infeksi; pendekatan cara ini 

berhubungan dengan inokulasi awal pada permukaan 

bekas pelukaan dengan patogen lemah atau agensia non-

patogen untuk melindungi dari kolonisasi selanjutnya 

oleh patogen yang lebih virulen. 

5. Induksi resistensi pada inang atau proteksi silang: 

Pendekatan ini berhubungan dengan inokulasi awal 

pada tanaman dengan hipovirulen atau a-virulen yang 

menghasilkan resistensi tanaman inang terhadap infeksi 

selanjutnya oleh  patogen yang virulen dari genus yang 

sama.   

 

BENTUK MEKANISME PENGENDALIAN HAYATI 

PATOGEN TANAMAN 

Menurut Baker (1990),  ada 2 macam bentuk mekanisme 

pengendalian hayati patogen tanaman yaitu: 

1. Antagonisme diluar inang (Antagonism exterior to host), 

atau mekanisme secara langsung, dimana agensia 

pengendali hayati memparasit, menekan, dan 

mengganggu secara langsung patogen dengan sifat 

antagonismenya melalui antibiosis, mikoparasit/ 

hiperparasit, dan kompetisi. 

2. Interaksi agensia pengendali hayati didalam inang (Interaction 

of agent in host), atau mekanisme secara tidak langsung 

melalui interaksi agensia pengendali hayati pada 

tanaman inang melalui kolonisasi dan pra-penetrasi 

yang memicu terjadinya respon pertahanan diri dari 

tanaman tersebut, respon tersebut dikenal dengan  

mekanisme induksi resistensi, sehingga tanaman dapat 

mempertahankan diri dari serangan patogen.  
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Kalau digambarkan diagram mekanisme pengendalian 

hayati patogen tanaman melalui interaksi agensia pengendali 

hayati di dalam inang atau dikatakan secara tidak langsung 

dan antagonisme diluar inang atau secara langsung adalah 

sebagai berikut (Baker, 1990) : 

 

 

 

 

 

tanaman (Baker, 1990, dengan modifikasi). 

 

 

Interaksi agensia pengendali hayati 

di dalam tanaman inang 

(interaction of agensiast in host):  

a. Induksi resistensi  

b. hipovirulen 

Antagonisme diluar inang 
(antagonism exterior to host): 

a. Antibiosis/Lisis 

b. Kompetisi/Kolonisasi 

c. Hiperparasit/Mikoparsit.  
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Gambar 2.1. Skema mekanisme pengendalian hayati patogen 
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MEKANISME ANTAGONISME DILUAR INANG ATAU 

INTERAKSI SECARA LANGSUNG DENGAN PATOGEN 

 

Mekanisme ini terjadi, dimana agensia antagonis 

berinteraksi langsung dengan patogen, dimana agensia 

antagonis menyerang dan menekan pertumbuhan patogen 

melalui mekanisme antibiosis/lisis, kompetisi dan kolonisasi, 

dan mikoparasit/hiperparasit. 

1. Antibiosis dan Lisis 

Antibiosis merupakan penghambatan ataupun 

pengurangan serangan dan pertumbuhan suatu patogen 

tanaman oleh agensia antagonis melalui produksi antibiotik, 

dimana antibiotik ini adalah bahan organik dengan berat 

molekul rendah yang diproduksi mikrobia, pada konsentrasi 

rendah dapat menghambat pertumbuhan dan aktivitas 

mikroorganisme lain (Fravel, 1988). 

Metabolit  yang diproduksi mikroorganisme seperti 

antibiotik selain  dapat menghambat, dapat juga menyebabkan 

kerusakan pada mikoroorganismne lain. Metabolit tersebut 

mungkin masuk ke dalam sel dan menghambat aktivitasnya 

dengan daya racun kimianya (chemical toxicity).  Kerusakan, 

kehancuran, peruraian, dan pembusukan bahan biologi 

tersebut disebut juga lisis. Ada 2 macam lisis yaitu : 

a. endolisis (autolisis) adalah perusakan sel sitoplasma  

oleh enzim yang dihasilkan oleh sel itu sendiri yang 

menyebabkan juga kematian sel yang mungkin 

disebabkan oleh kekurangan nutrisi atau oleh antibiotik 

atau toksin lainnya. 

b. eksolisis  (heterolisis) yaitu pengrusakan dinding sel 

oleh enzim atau antibiotik yang dihasilkan oleh 

organisme lain. 
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Pusey dan Wilson (1984) melaporkan bahwa filtrat biakan 

Bacillus subtilis sangat efektif dalam menekan serangan 

penyakit busuk coklat pada buah stone, yang membuktikan 

bahwa mekanisme penghambatan oleh agensia tersebut adalah 

dengan memproduksi zat antifungi. Penelitian lain 

membuktikan bahwa antibiotik pyrrolnitrin yang diproduksi 

oleh Pseudomonas cepacia sangat efektif mengendalikan penyakit 

gray mold (Botrytis cinerea) dan blue mold (Penicillium expansum) 

pada buah apel dan pir (Janissiewicz dkk., 1991) dan juga efektif 

mengendalikan infeksi oleh Botrytis cinerea pada bunga mawar 

potong (Hammer dkk., 1993). Thomashow dan Wuler (1987) 

melaporkan bahwa P. fluorescens memproduksi antibiotik 

phenozine yang dapat menekan dan mengurangi penyakit take-

all yang disebabkan oleh Gaeumannomyces graminis var. tritici. 

Menurut Howell (2002), Trichoderma menghasilkan zat volatil 

seperti gas kromatografi yang terdiri dari asetaldehid, n-

propanol, propional, isobutanol, n-butyraldehid, etil asetat, 

isobutil asetat, aseton yang dapat menghambat pertumbuhan 

Rhizoctonia  solani, Fusarium oxysporum,  Pythium ultimum dan 

patogen lainnya. Aureobasidium pullulans, Sporobolomyces 

rubberriums, dan Alternaria memproduksi antibiotik yang efektif 

menekan penyakit tular udara (air-borne diseases). 

Campbell (1989) menjelaskan bahwa, umumnya 

antibiotik akan diproduksi secara optimal, ketika organisme 

tersebut ditumbuhkan pada medium yang kaya nutrisi. 

Sementara itu, tanah dan mikrohabitat tempat tumbuhnya 

tanaman, biasanya kekurangan nutrisi karbon, dan 

mikroorganisme akan menjadi dorman pada kondisi 

lingkungan alami yang sering terjadi kekurangan karbon dan 

nitrogen. Sehingga kemungkinan mereka tidak bisa 

memproduksi antibiotik. Pemberian bahan organik di tanah 

yang dapat menyediakan sumber karbon ditambah eksudat 
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yang dihasilkan akar yang menyediakan cukup nutrisi untuk 

membantu mikroorganisme memproduksi antibiotik. Campbell 

juga menjelaskan bahwa, antibiotik yang terdeteksi di agar 

sangat bervariasi dan biasanya spesifik untuk target organisme 

tertentu. Beberapa target patogen seperti Fusarium dan  Pythium 

lebih sensitif terhadap antibiotik yang dihasilkan oleh fungi 

dibanding antibiotik yang dihasilkan oleh bakteri. Antibiotik 

yang dihasilkan oleh mikroorganisme umumnya dapat 

menekan atau menghentikan pertumbuhan dan sporulasi 

mikrorganisme lain. Antibiotik ini juga dapat menekan 

perkecambahan spora dan juga menyebabkan distorsi hifa dan 

penyimpangan bentuk percabangan koloni.  

 

2. Kompetisi dan Kolonisasi 

Seperti halnya mahluk hidup lain, mikroorganisme juga 

memerlukan nutrisi dan  ruang untuk segala aktivitasnya. Jika 

ada dua organisme memerlukan nutrisi dan ruang yang sama 

sementara nutrisi dan ruang tersebut  tersedia dalam jumlah 

terbatas, maka akan terjadi kompetisi diantara mikroorganisme 

tersebut (Campbell, 1989). 

Kompetisi adalah usaha keras dua atau lebih organisme 

untuk mendapatkan makanan ataupun ruang pada kondisi 

spesifik dimana hal tersebut tersedia dalam jumlah terbatas. 

Hal yang diperebutkan adalah nutrisi (khususnya karbohidrat 

dan juga nitrogen), dan beberapa faktor pertumbuhan. 

Kompetisi juga terhadap oksigen dan ruang tetapi tidak 

terhadap air potensial, temperatur, atau pH. 

Sampai saat ini, sudah cukup banyak laporan studi 

tentang mekanisme kompetisi nutrisi dan ruang dalam 

menekan infeksi Botrytis cinerea yang dilakukan antagonis 

bakteri (Haidar dkk., 2016) seperti Rahnella aquatilis pada buah 

Apel (Calvo dkk., 2007),  Bacillus sp.(isolate UYBC38) secara in 
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vitro/in situ pada anggur, peach, apel (Rabosto dkk., 2006), 

Pantoea agglomerans LRC 954 dan Pseudomonas fluorescens LRC 

1788 pada pembibitan Lentil  (Huang dan Erickson, 2005), 

Paenibacillus polymyxa pada Stroberi (Helbig, 2001). Ini terjadi 

karena B. cinerea sangat membutuhkan  nutrisi eksternal untuk 

perkecambahan konidia (Elad, 1996), pertumbuhan tabung 

kecambah dan proses akhir suksesnya infeksi (Elad dan 

Steward, 2004). Sehingga kalau kondisi nutrisi tersedia dalam 

jumlah sangat terbatas, maka proses infeksi Botrytis cinerea akan 

terhambat. Selanjutnya Park dkk. (1999) melaporkan bahwa 

Bakteri antagonis Pseudomonas putida Cha94 dan Bacillus 

amyloliquefaciens BL3 sangat efektif mengendalikan infeksi B. 

cinerea pada tanaman cabai dengan kemampuan 

mengkolonisasi bunga dan permukaan daun. Ini terjadi karena 

dengan kemampuan mengkolonisasi permukaan daun secara 

efisien tersebut menyebabkan mereka menyerap nutrisi juga 

efisien sehingga menjadi kunci sifat antagonisme yang mereka 

lakukan yang menyebabkan ketersedian nutrisi menjadi 

terbatas, yang akhirnya  infeksi oleh patogen menjadi 

terhambat. Guetsky dkk. (2002) melaporkan bahwa Agensia 

pengendali hayati yeast Pichia guilermondii menekan dengan 

efektif serangan Botrytis cinerea pada daun stroberi  melalui 

mekanisme kompetisi nutrisi glokosa, sukrosa, adenin, histidin, 

dan asam folik.  

Pertumbuhan akar dan pucuk tanaman terjadi pada titik 

ujungnya sehingga bagian yang terus tumbuh tersebut pada 

dasarnya kurang lebih dalam kondisi steril. Pada Umumnya, 

mikrobia yang lebih awal tiba pada bagian yang steril tersebut 

umumnya dari golongan ruderal/asli yang biasanya akan 

tumbuh dan mengkolonisasi permukaan tanaman tersebut, 

kalau kondisi makanan dan lingkungan cocok untuk 

pertumbuhannya. Sehingga mikrobia yang menginokulasi 
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kemudian tidak punya tempat untuk tumbuh, karena sudah 

dikuasai oleh spesies ruderal tersebut, sehingga mereka harus 

berkompetisi. Jika patogen menginokulasi permukaan 

tanaman, dimana permukaan tersebut telah dikolonisasi 

mikrobia ruderal, maka proses infeksi bisa tidak terjadi atau 

sangat kecil terjadi. Muslim dkk. (2003) melaporkan bahwa 

kolonisasi antagonis merupakan salah satu kunci keberhasilan 

pengendalian hayati penyakit layu fusarium tanaman tomat 

dengan menggunakan hipovirulen Binucleate Rhizoctonia 

(HBNR), dimana dalam penelitian ini untuk aplikasi HBNR 

secara tunggal hanya diinokulasi di pot kecil, yang selanjutnya 

dipindahkan ke pot yang lebih besar dimana hanya patogen 

yang diinokulasikan, sementara HBNR tidak diinokulasi, 

menghasilkan kemampuan HBNR menghambat serangan layu 

fusarium yang kurang efektif. Selanjutnya pada penelitian lain, 

dimana HBNR diinokulasi di pot kecil, kemudian dipindahkan 

pada pot besar yang diinokulasi HBNR dan patogen, 

menghasilkan kemampuan HBNR menghambat serangan layu 

fusarium lebih efektif dan konsisten.   Hasil ini 

mengindikasikan bahwa penekanan serangan layu fusarium 

dihasilkan karena adanya kolonisasi HBNR tersebut. Hasil 

yang sama dilakukan oleh Bull dkk. (1991); Poromarto dkk. 

(1998); Hwang dan Benson (2002), bahwa kolonisasi agensia 

pengendali hayati pada tempat infeksi merupakan pra-syarat 

untuk menekan serangan patogen.  

Secara umum siderofor diproduksi oleh mikroorganisme 

baik yang bersifat aerob maupun anaerob fakultatif termasuk 

beberapa antagonis dengan kondisi stres rendah-besi (Ratledge 

dan Dover, 2000). Siderofor merupakan senyawa yang sangat 

penting sebagai pembawa ion besi, dimana siderofor ini dapat 

mengangkut besi (III) atau mengasingkannya sehingga 

membuat ion besi tersebut tidak tersedia bagi patogen. 
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Sementara itu patogen tanaman sangat rentan terhadap ion besi 

khususnya pada saat proses infeksi.  de Boer dkk. (2003) 

melaporkan Pseudomonas putida WCS358 sangat efektif 

menekan serangan layu fusarium pada tanaman lobak melalui 

kompetisi ion besi dengan menghasilkan siderofor pseudobactin. 

Alabouvette (1999) melaporkan bahwa Fusarium oxysporum 

non-patogen, menghambat serangan layu Fusarium melalui 

kompetisi nutrisi karbon, sementara  Pseudomonas spp. 

fluorescent dengan kompetisi besi.  

Segarra dkk. (2010) melaporkan bahwa antagonis  

Trichoderma asperellum Strain T34  sangat efektif menekan 

serangan Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici pada tanaman 

tomat dengan kompetisi terhadap ion besi. Dutta dkk. (2006) 

melaporkan bahwa strain Trichoderma (Trichoderma viride, 

Trichoderma harzianum, dan Trichoderma lignorum) memproduksi 

siderofor lebih baik dari Fusarium solani and F. oxysporum. Anke 

dkk (1991) melaporkan bahwa karateristik siderofor yang 

diproduksi oleh Trichoderma adalah coprogen, coprogen B, dan 

ferricrocin. Penelitian lain, Ghosh dkk (2017) melaporkan 

bahwa T. harzianum memproduksi siderofor dengan persentase 

yang maksimum (85.00%), dibanding dengan T. viride (65.50%), 

T. asperellum (60.27%), dan T. longibrachiatum (45.50%). T. 

harzianum,  T. viride, T. asperellum dan T. longibrachiatum 

memproduksi siderofor  hydroxymate and carboxylate, dimana 

produksi siderofor pada T. harzianum maksimum dibanding 

dengan spesies Trichoderma yang lain 

 

3. Mikoparasit/Hiperparasit  

Mikroorganisme yang mampu memparasit organisme 

lain disebut hiperparasit. Hiperparasit terjadi jika terjadi 

adanya kontak antara mikroorganisme yang bersifat 

hiperparasit dengan mikroorganisme lain yang menjadi 
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inangnya, dengan cara mempenetrasi langsung, terus 

berkembang dan memperbanyak diri di dalam mikroorganisme 

tersebut ataupun dengan cara melilit hifa dan 

mempenetrasinya.  Hiperparasit umumnya tergolong kedalam 

cendawan terutama dari golongan Trichoderma, Verticillium, 

Tuberculina maxima. Tetapi ada juga dari golongan nematoda 

yang bertindak sebagai predator yang mampu memparasit 

nematoda lain dengan  menginjeksikan saliva melalui stiletnya 

dan kemudian mengeluarkan isi sehingga terurai. 

Dari golongan virus juga ada yang bertindak sebagai 

parasit yaitu bakteriophage (Phage) yang menginfeksi bakteri 

dengan mempenetrasi dinding selnya, memperbanyak diri di 

dalam protoplas, kemudian memecah dinding sel tersebut, 

selanjutnya melepaskan virus yang baru. Penomena ini adalah 

bentuk dari endolisis.  

Mikoparasit yang sangat terkenal dan sudah digunakan 

secara komersial dan luas adalah fungi Trichoderma, antagonis 

ini dapat mempenetrasi struktur istirahat sklerotia dan juga 

mempenetrasi hifa patogen, Trichoderma juga dapat tumbuh 

sepanjang hifa patogen dan kemudian melilitnya. Penetrasi 

dinding sel hifa patogen sering juga ditemukan. 

Kranz (1981), menjelaskan bahwa ada 84 spesies yang 

dapat memparasit patogen penyebab karat daun dan powdery 

mildew. Dari jumlah tersebut, ada 4 spesies yang dipelajari 

secara detail, yaitu, Darluca filum yang memparasit uredia dan 

telia patogen penyebab karat. Tuberculina vinosa memparasit 

piknia dan aesia, Verticillium lecanii memparsit uredia. 

Sementara Ampelomyces quisqualis memparsit semua stadia 

patogen powdery mildew.  

Mikroorganisme mikoparasit ini tersebar luas di alam, 

tetapi mereka akan bekerja optimum  sebagai mikoparasit 

kalau kondisi temperatur dan kelembaban tinggi.  
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INTERAKSI AGENSIA PENGENDALI HAYATI DI DALAM 

INANG ATAU INTERAKSI SECARA TIDAK LANGSUNG 

DENGAN PATOGEN  

 

1. Induksi resistensi 

Induksi resistensi merupakan suatu penomena dari 

tanaman inang untuk mempertahankan diri dari serangan 

patogen. Induksi resistensi ini dapat bersifat lokal atau 

sistemik, dan dapat diinduksi dengan infeksi patogen tertentu, 

hipovirulen/a-virulen patogen, agensia bakteri dan fungi non-

patogen dan beberapa bahan kimia (Van Loon, 2000).  Sampai 

saat ini berbagai penelitian telah dilaporkan bahwa, induksi 

sistemik resisten, dapat menjadi alternatif mekanisme untuk 

keberhasilan pengendalian hayati patogen tanaman. 

Secara umum, induksi resistensi secara sistemik pada 

tanaman dapat diekspresikan dengan peningkatan respon 

pertahanan seperti, enzim penyebab lisis dinding sel seperti 

kitinase dan 1,3- β-glukanase (Lowton dan Lamb, 1987), sintesis 

fitoaleksin (Ebel, 1986), penguatan dinding sel melalui 

peningkatan aktivitas peroksidase (Hammerschmidt dan Kuc, 

1982; Hammerschmidt dkk., 1982), dan akumulasi lignin, 

callose, dan hydroxyproline-rich glycoprotein (Hammerschmidt 

dan Kuc, 1982; Hammerschmidt dkk., 1984). Van Loon (2000) 

juga menjelaskan bahwa beberapa tipe respon pertahanan 

tanaman terhadap induksi resistensi oleh agensia pengendali 

hayati dapat melalui sintesis fitoaleksin, akumulasi Patogenesis-

related protein (PRs), dan penguatan dinding sel.  

Mekanisme induksi resistensi diekspresikan melalui 

akumulasi zat anti mikrobia yang bersifat molekuler rendah 

seperti fitoaleksin (Vann dkk., 1991; Stevenson dkk., 1997). Kuc 

(1982) meneliti bahwa infeksi secara lokal hipokotil kacang 

polong dengan a-virulen Colletotrichum lagenarium dapat 
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meningkatkan akumulasi fitoaleksin phaseollin pada tempat 

inokulasi dengan patogen C. lindemuthianum. Van Peer dkk.  

(1991) juga melaporkan bahwa perlakuan akar tanaman Anyelir  

cultivar Pallas dengan Pseudomonas fluorescens strains WCS417 

dapat meningkatkan akumulasi fitoaleksin methoxydianthramide 

S setelah diberi tantangan inokulasi dengan patogen Fusarium 

oxysporum f.sp. dianthi. 

Fuchs dkk. (1997) melaporkan bahwa Fusarium 

oxysporum non-patogen strain Fo47 dapat mengendalikan 

insidensi layu  fusarium pada tanaman tomat melalui 

peningkatan aktivitas  kitinase, β-1,3-glukanase, dan β-1,4-

glukosidase. Xue dkk.  (1998), melaporkan bahwa inokulasi 

hipokotil kacang polong dengan hipovirulen Binucleate 

Rhizoctonia (HBNR) dapat menginduksi tanaman secara 

sistemik dengan peningkatan peroksidase, 1,3-β-glukanase, dan 

kitinase. Muslim dkk. (2019) juga melaporkan bahwa aplikasi 

HBNR ditanah dan di daun pertama dapat meningkatkan 

induksi resistensi tanaman mentimun terhadap serangan 

penyakit antraknose yang disebabkan oleh Colletotrichum 

orbiculare melalui peningkatan peroksidase dan aktivitas 

lignifikasi. Menurut Hammerschmidt dan Kuc (1982), bahwa 

peningkatan aktivitas peroksidase seringkali berasosiasi 

dengan penomena induksi resistensi dengan peningkatan 

produksi lignin. Peneliti lain, Koike dkk. (2001) melaporkan 

bahwa empat isolat fungi yang tergolong pemicu pertumbuhan 

tanaman (Plant Growth Promotion Fungi = PGPF) (Fusarium, 

Penicillium, Phoma dan fungi steril) yang diaplikasikan dalam 

bentuk inokulum biji barley, inokulum miselia, dan filtrat 

biakan mempunyai kemampuan meningkatkan induksi 

resistensi tanaman mentimun terhadap penyakit antraknose (C. 

orbiculare), penyakit bakteri angular leaf spot (Pseudomonas. 

syringae pv. lachrymans) dan  layu fusarium  ( Fusarium 
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oxysporum f. sp. cucumerinum), melalui peningkatan produksi 

lignin dan elicit aktivitas chemiluminescence (superoxide 

generation). Schneider dan Ullrich  (1994) melaporkan bahwa 

perlakuan tanaman mentimun dan tembakau dengan ekstrak 

Reynoutria sachalinensis, silika (Hornkiesel P 501), aspirin dan 

biakan bakteri dan fungi dapat peningkatan aktivitas dari 

kitinase, β-1,3-glukanase, peroksidase, polyphenol oxidase, 

phenylalanine ammonia lyase. 

Kloepper dkk. (2004) mereview species Bacillus spp. 

khususnya B. amyloliquefaciens, B. subtilis, B. pasteurii, B. cereus, 

B. pumilus, B. mycoides, dan B. sphaericus sebagai Rizobakteria 

pemicu pertumbuhan  tanaman (Plant Growth Promotion 

Rhizobacteria = PGPR) merupakan agensia hayati yang sangat 

efektif meningkatkan resistensi secara sistemik berbagai 

tanaman (tomat, bell pepper, muskmelon, semangka, beet gula, 

tembakau, Arabidopsis sp., mentimun,  loblolly pine dan 

beberapa tanaman tropis lainnya)  terhadap berbagai serangan 

penyakit bercak daun fungi dan bakteri patogen, virus, fungi 

patogen penyebab busuk leher akar, bintil akar nematoda, 

hawar batang yang disebabkan oleh fungi patogen, damping-off, 

blue mold, dan penyakit late blight.  Mekanisme induksi 

resistensi secara sistemik oleh Bacillus spp.  melalui perubahan 

ultrastruktural selama infeksi oleh patogen dan perubahan 

sitokimia. Pengamatan terhadap signal transduction pathways, 

Bacillus spp. pathways,  sama seperti yang disebabkan oleh 

agensia hayati Pseudomonas spp., tidak tergantung dengan 

salicylic acid tetapi tergantung dengan jasmonic acid, ethylene, 

dan peran gen NPR1, atau Beberapa Bacillus spp. ada juga yang 

tergantung dengan salicylic acid dan tidak tergantung dengan 

jasmonic acid dan NPR1, tergantung dengan Bacillus spp. yang 

diaplikasikan. 



Pengendalian Hayati Patogen Tanaman Dengan Mikroorganisme Antagonis 

 

 

[41] 

 

Penguatan dinding sel dapat menyebabkan tanaman 

menjadi sulit dipenetrasi oleh patogen dan menekan 

penyebaran patogen intrasellular. Deposisi callose, bahan 

seperti lignin, dan suberin dapat juga muncul setelah terjadi 

pelukaan, tetapi selama terjadinya reaksi pertahanan terhadap 

serangan patogen, biasanya reaksinya meningkat terutama 

pada sekitar jaringan yang dipenetrasi oleh patogen. 

Shimamura (1979) melaporkan bahwa infeksi lokal oleh Tobacco 

Mosaic Virus  (TMV) pada tanaman tembakau dapat 

meningkatkan deposisi callose yang dapat memblokade 

plasmodesmata sehingga menghambat pergerakan virus dari 

sel ke sel. Kovats dkk., (1991) meneliti bahwa, penetrasi C. 

lagenarium pada tanaman mentimun menyebabkan deposisi 

papillae yang mengandung callose sebagai komponen utama 

ketahanan secara struktural.  

Secara umum skema induksi resistensi pada tanaman 

dengan elicitor khususnya dapat dilihat pada Gambar 2.2.  
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Gambar 2.2. Mekanisme respon sistem pertahanan pada sel 

tanaman terhadap infeksi patogen (Suzuki dan 

Shinshi, 1996).  

 

2. Hipovirulen  

Strain patogen yang bersifat Hipovirulen atau non-patogen 

pada spesies atau genera yang sama,  biasanya mempunyai 

karakteristik yang hampir sama dengan strain yang virulen, 

sehingga kompetisi terhadap tempat infeksi atau kolonisasi 

tidak bisa dihindari. Disamping itu juga strain hipovirulen atau 

non-patogen juga sangat efektif dalam meningkatkan induksi 

resistensi pada tanaman terhadap penyakit tanaman baik yang 

disebabkan oleh patogen yang sama genusnya, seperti Fusairum 
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oxysporum non-patogen menginduksi tanaman tomat menjadi 

resisten terhadap penyakit layu Fusarium yang disebabkan 

oleh Fusarium oxysporum (Fuchs dkk., 1997), Fusarium 

oxysporum f.sp. cucumerinum atau hipovirulen/avirulent races  

Fusarium oxysporum f.sp niveum  dapat menginduksi resistensi 

tanaman semangka secara lokal dan sistemik terhadap layu 

fusarium yang disebabkan oleh F. oxysporum f.sp. niveum (Biles 

dan Martyn, 1989) atau patogen yang sama sekali bukan satu 

genus, seperti, inokulasi awal dengan F. oxysporum f. sp. 

cucumerinum pada tanaman mentimun dapat menginduksi 

resistensi secara sistemik terhadap penyakit antraknose yang 

disebabkan oleh Colletotrichum lagenarium (Ishiba dkk.,  1981), 

Hipovirulen Binucleate Rhizoctonia dapat menginduksi 

resistensi secara sistemik tanaman mentimun terhadap 

serangan penyakit antraknose yang disebabkan oleh 

Colletotrichum orbiculare (Muslim dkk.,  2019). Penjelasan lebih 

rinci tentang hipovirulen ini dapat dilihat pada Bab 7.  
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PENDAHULUAN 

Langkah pertama yang sangat penting dalam explorasi 

mikroorganisme yang akan dijadikan  kandidat agensia hayati 

adalah isolasi. Isolasi mikroorganisme tersebut dapat dilakukan 

pada seluruh bagian tanaman baik di area filoplane maupun 

area rizoplane. Isolasi juga dapat dilakukan pada tanah, baik 

tanah disekitar akar maupun pada tanah  umumnya. 

Permukaan tanaman merupakan habitat bagi mikroorganisme 

baik yang bersifat saprofit maupun bersifat patogen.  

Setiap mikroorganisme tanah mungkin saja dapat bersifat 

antagonis terhadap beberapa organisme lain pada kondisi 

lingkungan yang cocok. Setiap tanah pasti mengandung 

antagonis potensial terhadap beberapa mikrorganisme lain. 

Tetapi sekalipun demikian beberapa tempat merupakan area 

yang lebih baik untuk mendapatkan antagonis dibandingkan 

dengan tempat lain. Menemukan satu antagonis yang dapat 

mengendalikan patogen tertentu merupakan tujuan dari 

penelitian pengendalian hayati. 

Biasanya antagonis akan ditemukan dimana suatu area 

yang diinokulasi patogen, tetapi penyakitnya tidak muncul, 

atau insidensi penyakit tanaman menurun, atau penyakit tidak 

dapat berkembang pada tanaman yang rentan, daripada area 

dimana penyakitnya muncul. 

Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan untuk 

mendapatkan agensia antagonis yang potensial. 

1. Pengambilan sampel pada musim yang sangat 

menguntungkan bagi antagonis dalam menekan 

patogen. Kalau antagonis bakteri dan aktinomisetes  

yang dicari, sampling yang paling baik dilakukan adalah 

pada saat tanah dalam kondisi lembab dan hangat, 

karena pada kondisi musim kering, organisme ini 
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mungkin dalam keadaan dorman dan jumlah yang 

sangat rendah.  

2. Pengambilan sampel tanah pada kedalaman dimana 

antagonis sangat aktif. Biasanya pada lapisan tipis di 

permukaan tanah hutan. Pengambilan sampel harus 

dilakukan pada daerah perakaran yaitu pada kedalaman 

5-15 cm. Populasi semua mikroflora cendrung menurun 

pada level lebih dalam lagi.  

3. Pengambilan tanah akan lebih baik pada daerah rizosfer, 

di sekitar biji, kecambah, pangkal batang yang masih 

berada di bawah tanah  daripada pada tanah biasa pada 

umumnya.  

4. Pada miselia dan sklerotia dari patogen juga merupakan 

tempat yang baik untuk isolasi antagonis. Karena 

beberapa antagonis senang berada dan hidup pada 

propagul patogen tersebut. 

 

Beberapa persyaratan agensia pengendali hayati yang 

akan  dikembangkan menjadi agensia hayati unggul, harus 

memenuhi persyaratan-persyaratan, diantaranya adalah 

sebagai berikut :  

a. Tumbuh cepat dan dapat hidup pada kondisi nutrisi 

dan lingkungan yang tidak dikehendaki oleh organisme 

lain.   

b.  Baik sekali dalam memanfaatkan sumberdaya primer 

dan mengkolonisasi bahan organik dan tanaman. 

c.  Mampu beradaptasi pada lingkungan yang terganggu 

terutama di lahan budidaya pertanian.  

d.  Mempunyai sifat khusus untuk bertahan hidup 

biasanya dalam bentuk spora atau sklerotia di tanah 

atau pada tanaman dekat inokulum patogen atau 

sumber infeksi.  
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Menurut Campbell (1989), langkah-langkah yang perlu 

diperhatikan dan dilakukan untuk menemukan antagonis yang 

potensial sampai antagonis tersebut dapat dikomersialkan 

(Gambar 3.1). Ada 3 hal yang perlu diperhatikan yaitu:  

1. Perlu ditentukan penyakit yang akan menjadi target. 

Seberapa penting penyakit tersebut menimbulkan 

kerusakan pada tanaman, karena produk agensia hayati 

yang akan diproduksi harus digunakan dan dibeli oleh 

masyarakat. Sehingga secara komersial produk agensia 

hayati yang ditemukan menjadi kebutuhan petani. 

2. Seberapa penting nilai ekonomi tanaman yang menjadi 

inang penyakit tersebut, dan seberapa intensif petani 

menanam tanaman tersebut. Jika tanaman tersebut 

menjadi sumber mata pencarian masyarakat, seperti 

tanaman sayur-sayuran (cabai, kentang, kubis, dan lain-

lain), atau tanaman perkebunan seperti karet dan sawit, 

tanaman pangan seperti padi. Maka dengan 

ditemukannya alternatif pengendalian hayati yang 

efektif dan aman baik bagi kesehatan masyarakat 

maupun bagi lingkungan, maka produk agensia hayati 

tersebut akan dibeli dan digunakan.  

3. Pengendalian hayati yang dikembangkan harus dapat 

berkompetisi dengan pengendalian yang sudah tersedia 

khususnya pengendalian dengan pestisida dan varitas 

resisten. Misalnya, untuk pengendalian penyakit bercak 

daun, dimana pestisida dan varietas resisten dalam 

mengendalikan penyakit ini sudah tersedia banyak 

dipasaran, maka kita harus mencari celah, bagaimana 

produk kita laku di pasaran, misalnya dengan 

menemukan agensia hayati yang fokus mengendalikan 

penyakit bercak daun pada sayuran  yang dipanen 

sebagai baby-vegetable,  atau produk sayuran yang 
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daunnya dimakan segar. Atau kita fokus pada penyakit 

tular tanah, dimana penyakit tular tanah ini, sulit 

dideteksi dan dikendalikan dengan pestisida, sehingga 

ketersediaan cara pengendalian yang efektif masih 

terbatas. Jika kita menemukan agensia hayati unggul 

yang efektif, maka akan menjadi pilihan yang menarik 

bagi masyarakat.     

 

ISOLASI ANTAGONIS 

Isolasi antagonis dapat dilakukan antara lain dengan cara: 

1. Isolasi tanah dengan ‖dilution plating technique‖ dengan 

menggunakan medium selektif. 

2. Isolasi dari akar tanaman atau daerah rizosfer dengan 

menggunakan medium selektif. 

3. Isolasi dari permukaan daun atau filosfer. 

4. Menggunakan patogen sebagai umpan. Misalnya 

dengan menumbuhkan patogen pada medium atau 

meletakkan propagul patogen pada medium, kemudian 

ditutupi dengan tanah sampel, setelah diiinkubasikan 

beberapa hari, hifa atau propagul patogen diamati, pada 

bagian yang lisis atau rusak atau mati, diisolasi, biasanya 

pada tempat tersebut ditemukan antagonis. Patil  dkk. 

(2010) melaporkan bahwa umpan patogen Rhizoctonia 

solani (kumpulan miselia yang ditumbuhkan pada 

medium cair)  yang  dibungkus dengan kain nilon 

dengan ukuran pori  50-mesh sangat efektif untuk 

mengisolasi aktinomisetes, dari 110 aktinomisetes yang 

terisolasi, 9 isolat sangat agresif menekan pertumbuhan 

dan serangan patogen.   

5. Isolasi dengan double-layer agar technique: sampel tanah 

dicampur dengan medium agar tertentu yang telah 

dicampur dengan streptomycin, chloramphenicol, 
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sodium propionate untuk mengurangi pertumbuhan 

mikroorganisme tanah, kemudian diinkubasikan selama 

4 hari, setelah itu dituangkan lapisan kedua yang tipis 

berupa campuran patogen dengan medium agar. Setelah 

dua hari akan ditemukan beberapa bakteri yang 

memproduksi antibotik berupa zone penghambatan 

terhadap petumbuhan  patogen.  

 

Secara umum isolasi dapat menggunakan medium potato 

dextrose agar (PDA) untuk fungi, Nutrient agar (NA) untuk 

bakteri.  Banyak penelitian  yang telah dilakukan untuk 

mengisolasi mikroorganisme tertentu dengan medium selektif. 

Elad dkk. (1981), mengembangkan medium selektif untuk 

Trichoderma dengan nama Trichoderma-selective agar medium 

(TSM), medium ini terdiri dari;  (g/l air destilasi): MgSO4 . 7 H2 

O, 0.2 g; K2 HPO4, 0.9 g; KC1, 0.15 g; NH4 NO3, 1.0 g; glucose, 

3.0 g; chloramphenicol (Chloromycetin, Sigma Chemical Co., 

USA), 0.25 g; p-dimethylaminobenzenediazo sodium sulfonate 

(Dexon 60% w.p., Farbenfabrik Bayer A.G., Germany), 0.3 g; 

pentachloronitrobenzene (Terraclor 75 W.P., Olin Chemicals, 

USA), 0.2 g; rose-bengal (tetrachlorotetradiodofluorescein, BDH 

Chemicals Ltd., England), 0.15 g; agar (Difco Laboratories, 

USA), 20 g. 
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Gambar 3.1. Langkah-langkah evaluasi agensia Hayati Patogen 

Tanaman (Campbell, 1989). 

 

Hayakawa dan Nonomura  (1987) mengembangkan medium 

humic acid-vitamin B (HV Medium) untuk aktinomisetes yang 

sangat efektif mengisolasi dalam jumlah besar koloni 

aktinomisetes khususnya dari genus  Streptomyces, 

Micromonospora, Microbispora, Streptosporangium, Nocardia, 
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Dactylosporangium, Microtetraspora dan Thermomonospora, 

medium HV terdiri dari ; 1 g  humic acid; 0.5 g Na2HPO4; 1.7 g  

KCl; 0.5 g MgSO4.7H2O; 0.01 g  FeSO4.7H2O;  0.02 g  CaCO3;  20 

g agar in 1 liter air distilasi dan ditambahkan  500 µl of vitamin-

B complex dari stok 0.5 mg ml-1.  

Komada (1975) mengembangkan medium selektif untuk 

mengisolasi Fusarium oxysporum dari tanah alami, Mediumnya 

terdiri dari 2 macam, Medium dasar yang terdiri dari: air 

distilasi 1000 ml; Na2B4O7 . 10H2O 1 g; K2HPO4 1 g; KC1 0,5 g; 

MgSO4 . 7H2O 0,5 g; Fe-Na-EDTA 0,01 g; D-Galactose 20 g; L-

Asparagine 2 g; Agar 15 g. Medium dasar dicampur dan 

dipanaskan untuk mencairkan agar, Sterilisasi dengan autoklaf 

tidak begitu penting, tetapi tidak merusak medium. Kemudian 

didinginkan ± 50-55 °C. Medium dasar tersebut  ditambah 

bahan-bahan berikut : PCNB (Pentachloronitrobenzene) (Terraclor 

75%)  1 g; Oxgall (Bile Bovine)  0,5 g; Streptomycin sulfate 0,3 g. 

Selanjutnya medium diturunkan pHnya menjadi 3.8-4.0 pH 

with 10% Phosphoric acid. Selanjutnya medium siap 

digunakan.  

Nishimura (2007) juga mengembangkan formula baru, 

medium untuk Fusarium oxysporum, pada penelitian ini 

medium disiapkan dengan 6 variasi (Fo-G1; Fo-G2; Fo-W1; Fo-

W2; Fo-N1; dan Fo-N2) khususnya untuk trace elemen, sumber 

nitrogen dan antifungal, dari hasil penelitian tersebut, Fo-G1 

dan Fo-G2 merupakan medium yang sangat baik untuk 

mengisolasi Fusarium yang sudah terinfestasi secara alami di 

tanah: Untuk medium dasar (Fo-G1) terdiri dari : KH2PO4, 1 g; 

KCl, 0.5 g; MgSO4.7H2O, 0.5 g; ammonium citrate dibasic, 2 g; 

econazole nitrate, 5 mg (dilarutkan dengan 0.5 ml of dimethyl 

sulfoxide); H3BO3, 0.5 g; trace element solution, 0.2 ml; 

chloramphenicol, 0.25 g; and agar, 20 g per 1 l air distilasi. 

Setelah di autoclave selama 15 menit pada 121oC, L-sorbose, 20 
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g; 25% iminoctadine triacetate solution, 0.05 ml; and 50% 

tolclofos-methyl wettable powder, 1 mg (dicairkan didalam 

sedikit air distilasi) ditambahkan pada medium tersebut. 

Setelah agak dingin kira-kira 60 oC, pH medium diatur menjadi 

pH 3.7–3.9 dengan  10% H3PO4 menggunakan  pH meter, 

selanjutnya 15 ml dari medium tersebut dituangkan pada 

petridish dengan diameter 9-cm, kemudian Petridish ditutup 

dan disimpan pada kondisi gelap selama  3–7 hari untuk 

mengeringkan permukaan medium. Larutan trace element 

yang berisi citric acid, 5 g; FeSO4.7H2O, 5 g; ZnSO4.7H2O, 1 g; 

CuSO4.5H2O, 0.5 g; MnSO4.5H2O, 0.5 g; Na2MoO4.2H2O, 0.05 g 

per 95 ml air distilasi. Untuk Trace elemen yang lain sebagai 

alternatif ditampilkan pada Tabel 3.1.  

 
Tabel 3.1. Sejumlah sumber nitrogen, larutan trace element dan 

bahan antifungi pada setiap medium selektif. 
 
Bahan-bahana Medium selektif 

Fo-

G1 

Fo-G2 Fo-

W1 

Fo-

W2 

Fo-

N1 

Fo-

N2 

Ammonium citrate dibasic 

(g/l) 

2 2 - - 2 2 

NaNO3 (g/l) - - 2 2 2 2 

Econazole nitrate (mg/l) 5 10 5 10 5/2b 10 

Trace element solution 

(ml/l) 

0,2 - 0,2 - 0,2 - 

Potassium chlorate (g/l) - - - - 10 10 

Iminoctagine triacetate 25% 

solution (ml/l) 

0,05 0,4 0,05 0,4 0,05 0,4 

Tolclofos-methyl 50% 

wettable powder (mg/l) 

1 3 1 3 1 3 

a  Bahan-bahan lain sama seperti  dijelaskan text sebagai medium dasar (Fo-G1 
b 5 mg/l dari econazole nitrate untuk pengenceran tanah 100-fold, dan 2 

mg/l untuk pengenceran tanah lebih dari 100-fold.  
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EVALUASI AGENSIA PENGENDALI  HAYATI 

Seleksi mikroorganisme sebagai agensia hayati potensial 

dalam mengendalikan penyakit tanaman dapat dilakukan 

dengan 2 cara, yaitu, Uji in vitro dan Uji in vivo: 

1. Uji in vitro 

Uji in vitro dilakukan di agar atau tidak menggunakan 

tanaman, biasanya digunakan untuk mengindentifikasi sifat 

antagonistik dan hiperparasit calon agensia hayati. Test di 

agar ini merupakan seleksi awal khususnya untuk melihat 

kemampuan mekanisme antibiosis dan parasitisme. Test di 

laboratorium ini tidak dapat melihat kemampuan kandidat 

agensia hayati dengan mekanisme kompetisi, hipovirulen 

atau non-patogen dan cross protection (Marriman dan Russell, 

1990).  

a. Kemampuan menekan pertumbuhan koloni patogen. 

Pengamatan penghambatan pertumbuhan koloni 

dilakukan dengan metode biakan rangkap (dual culture 

technique) (Gambar 3.2 dan Gambar 3.3).  Pengamatan 

besarnya penghambatan ini dapat dilakukan bersamaan 

dengan pengamatan pola interaksi koloni dengan 

mengukur jari-jari koloni patogen setelah di-oposisi 

dengan jamur antagonis. 

Menurut Skidmore dan Dickinson (1976), penilaian 

persentase penghambatan menggunakan rumus : 

 

   PP =                      x 100 % 

 
Keterangan :  

PP = Persentase penghambatan pertumbuhan; r1 = Jari – 
jari koloni patogen pada perlakuan kontrol (cm); r2 = Jari – 
jari koloni patogen setelah dioposisi dengan jamur 
kandidat antagonis (cm) 

r1 

r1 – r2 
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Gambar 3.2. Sketsa Dual culture technique, FAH adalah 

kandidat agensia hayati fungi, BAH adalah 

kandidat agensia hayati Bakteri atau 

Aktinomisetes. Sementara P adalah Patogen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Gambar 3.3. Sketsa modifikasi Dual culture technique, biasa 

digunakan untuk menyeleksi isolat dalam jumlah 

besar. FAH adalah fungi kandidat agensia hayati, 

BAH adalah kandidat agensia hayati Bakteri atau 

Aktinomisetes. Sementara P adalah Patogen 

 

BAH  

P 

3 cm  

FAH/BAH  

P 

3 cm 
3 cm 

FAH  P 
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Porter (1924) dan Skidmore dan Dickinson (1976), 

menggambarkan ada 5  bentuk interaksi langsung antara calon 

antagonis dengan patogen di medium agar (Gambar 3.4). Lima 

bentuk interaksi koloni cendawan di media agar tersebut 

diformulasikan  dengan skore 1-5, yaitu : 

Skor 1 : Pertumbuhan kedua jamur tidak  saling 

mempengaruhi, secara makroskopis tidak terlihat 

adanya tanda interaksi.  

Skor 2 :  Interaksi dimana jamur yang satu  

pertumbuhannya melewati jamur yang lainnya. 

Jamur tersebut tumbuh di atas atau di bawah atau 

di atas dan di bawah  jamur yang dilewatinya 

tersebut, dengan pertumbuhan yang wajar.  

Skor 3  :  Interaksi dimana jamur yang satu berhenti 

pertumbuhannya   setelah terjadi kontak, jamur 

yang lain tumbuh melewati jamur yang berhenti 

tersebut. 

Skor 4   :   Pertumbuhan koloni kedua jamur terhenti pada 

jarak tertentu, yaitu pada saat hampir terjadi 

kontak (dengan jarak yang sempit 1-2 mm) tapi 

sangat jelas zona penghambatan tersebut. 

Skor 5   :   Pertumbuhan koloni kedua jamur terhenti pada 

jarak yang lebih lebar dari 2  mm 

Pengamatan pola interaksi koloni meliputi pola interaksi 

yang terjadi antara kedua koloni, perubahan warna pada media 

dan atau daerah kontak, pola pertumbuhan koloni dan 

perubahan morfologi makroskopik. 

Penilaian pola interaksi koloni didasarkan pada 

pedoman yang diberikan oleh Porter (1924) dan Dickinson dan 

Skidmore (1976) yang dimodifikasi sebagai berikut : 
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Gambar 3.4. Tipe interaksi antar mikroorganisme di medium 

agar (Modifikasi Porter (1924) dan Dickinson dan 

Skidmore, 1976).  

 

b.  Kemampuan menekan perkecambahan spora:  

       b.1.  Mencampur suspensi konidia patogen dengan 

suspensi calon antagonis baik berupa konidia atau 

metabolit yang dihasilkan setelah ditumbuhkan pada 

medium cair. Selanjutnya dilihat perkembangan 

perkecambahan patogen. Jika persentasi 

perkecambahan patogen rendah, berarti calon 

antagonis dapat merusak atau menghambat 

pertumbuhan patogen tersebut.  

A. Pertumbuhan tidak 
saling mempengaruhi 

B. Pertumbuhan lebih 
cepat dari Antagonis 

atau 

atau 
Skor 3 Skor 1 

Skor 2 

Skor 5 Skor 4 

C. Penghambatan sedikit D. Penghambatan lebih kuat 

atau 

atau 
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       b.2.   Letakkan 6 plug dengan diameter 10 mm, biakan 

calon antagonis (umur biakan ± 7 hari) pada petridish 

steril, selanjutnya suspensi spora patogen dimasukkan 

pada petridish yang telah berisi plug biakan calon 

antagonis. Untuk kontrol plug biakan diganti dengan 

medium saja. Perlakuan diinkubasi selama 24 jam. 

Selanjutnya persentase penghambatan 

perkecambahan spora dan panjang perkecambahan 

diamati.  

c. Pengujian antibiosis 

Aktivitas penghasil  antibiotik  dilakukan  dengan  

menguji  metabolit  yang dihasilkan  antagonis dalam  

menghambat  pertumbuhan  dan    perkembangan   

patogen.  Mengikuti prosedur Talubnak dan Soytong 

(2010) yang dimodifikasi yaitu, tiap-tiap isolat  antagonis 

(umur 3 hari) yang ditumbuhkan pada media Potato 

Dextrose Agar (PDA) (5 plug Ø 5 mm) dipindahkan pada 

erlenmeyer (250 ml) yang berisi 100 ml media Potato 

Dextrose Broth (PDB).  Biakan diinkubasi selama 10 hari 

pada suhu ruangan dan kondisi statis.  Kemudian biakan 

disaring dengan kertas saring (2 lembar) selanjutnya 

disentrifugasi dengan kecepatan 2500 rpm selama 15 

menit.  Supernatant yang diperoleh digunakan sebagai 

filtrat untuk uji selanjutnya. 

Sebanyak 10 ml filtrat  dicampur dengan 100 ml 

media PDA dalam erlenmeyer.  Selanjutnya 5 x 5 mm 

potongan  R. solani  ditumbuhkan pada campuran media 

dan filtrat tersebut.  Sebagai kontrol, filtrat diganti 

dengan  air  steril.   Pengamatan  penghambatan  

pertumbuhan  R. solani dilakukan pada hari dimana 

pertumbuhan koloni pada perlakuan kontrol menutupi 

seluruh permukaan cawan Petri.  
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Pengujian antibiosis ini juga dapat dilakukan 

dengan metode ―dual culture technique ― yang sudah 

dijelaskan diatas, dimana kalau ditemukan zone 

penghambat pada biakan tersebut, berarti antagonis 

tersebut menghasilkan antibiotik atau zat anti fungi.   

d. Interaksi hifa 

Pengamatan interaksi hifa antara antagonis dan R. solani 

dilakukan untuk  melihat  kemampuan antagonis dalam  

mengkolonisasi  dan  memarasit  R. solani.  Pengamatan 

dilakukan dengan menumbuhkan secara bersamaan 

isolat R. solani (umur 5 hari) dan antagonis (umur 3 hari) 

di atas kaca preparat steril.  Media tumbuh untuk 

masing-masing dipisahkan 15 mm.  Kemudian kaca 

preparat dimasukan ke dalam cawan Petri dan 

diinkubasikan pada suhu kamar.  Selanjutnya  diamati  

perubahan dan penyimpangan yang terjadi. 

e. Pengujian kolonisasi antagonis terhadap patogen 

Mengikuti metode Krauss dkk. (1999),  kemampuan 

kolonisasi dilakukan dengan cara menempatkan 

potongan biakan antagonis (umur 3 hari) dengan ukuran 

5 x 15 mm pada koloni patogen  yang berumur 3 hari.  

Pada hari ke dua, miselia antagonis pada patogen 

dipotong sebanyak 15 potongan dengan ukuran 5 x 5 mm 

pada jarak 5 – 75 mm dari inokulum yang ditumbuhkan. 

Selanjutnya potongan tersebut dipindahkan  pada  cawan 

Petri dengan media Water Agar (WA) 2% dan diamati 

sejauh mana kecepatan kolonisasi antagonis terhadap 

patogen.  

 

2. Uji secara in vivo  

Pengujian secara in vivo, pengujian  menggunakan 

tanaman hidup, dapat dilakukan di tingkat laboratorium, 
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rumah kaca dan di lapangan. Pengujian secara in vivo ini 

biasanya dilakukan dengan medium tanam tanah baik di pot 

maupun di tingkat lapangan. Pengujian secara in vivo, biasanya 

membutuhkan waktu, tempat, biaya yang lebih banyak 

dibanding dengan uji di agar. Pengalaman penulis melakukan 

seleksi terhadap kandidat agensia hayati, dimana agensia 

hayati yang sangat kuat menekan pertumbuhan patogen di 

agar, belum tentu mempunyai kemampuan yang juga sangat 

kuat dalam menekan infeksi dan serangan patogen secara in 

vivo.  Menurut Rai dan Singh (1980), perbedaan kemampuan  

agensia hayati di in vitro dan di in vivo tersebut  mungkin 

disebabkan oleh absorbsi bahan toksik yang dikeluarkan 

tanaman, evaporasi bahan volatil, netralisasi  toksin  oleh bahan 

kimia di permukaan daun, dan rendahnya nutrisi dipermukaan 

tanaman.  

Untuk uji di pot di rumah kaca, biasanya tanah yang akan 

digunakan untuk medium tanam disterilisasi terlebih dahulu 

sebelum digunakan, untuk menghindari pengaruh aktivitas 

mikroorganisme yang mungkin terjadi baik mikroorganisme 

patogen atau mikroorganisme antagonis yang mungkin 

terdapat sebagai mikroorganisme  penghuni tanah tersebut, 

sehingga pengaruh antagonis agensia hayati yang diintroduksi 

menjadi optimal. 

Untuk pengujian di lapangan, dimana perubahan iklim 

yang terjadi baik didalam tanah maupun di permukaan daun 

sangat sulit untuk dikendalikan, khususnya  perubahan kondisi 

fisik, kimia dan biologi di lapangan seperti, perubahan 

temperatur, gas, kelembaban, pH, bahan-bahan organik,  

nutrisi, deversitas mikroorganisme, dan lain-lain. Kondisi yang 

penuh resiko ini, sering menyebabkan para peneliti 

menghindari uji ini, karena kalau performa kemampuan 

agensia hayati gagal  menekan serangan penyakit tanaman, 
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maka akan gagal juga untuk publikasi hasil peneltian tersebut 

(Merriman dan Rusell, 1990) 

    a. Uji di tingkat laboratorium dapat dilakukan dengan 

menggunakan potongan helaian daun (detached leaf test), 

kemudian diletakkan di plastik boks yang dijaga 

kelembabannya, selanjutnya suspensi antagonis sebanyak 

± 10 µl diinokulasikan pada permukaan daun kemudian 

pada tempat yang sama diinokulasi suspensi patogen. 

Untuk menghindari titisan suspensi antagonis dan 

patogen tersebar, maka diatasnya diletakkan disk kertas 

lensa dengan diameter  5-mm. Kemudian diamati 

perkembangan penyakitnya.  

    b. Uji ditingkat rumah kaca, bibit tanaman diberi perlakuan 

terlebih dahulu dengan kandidat antagonis 

(spora/konidia, miselia, inokulum padat atau inokulum 

cair) selama beberapa hari pada pot kertas kecil, setelah 

itu bibit yang telah diberi perlakuan dipindahkan pada 

pot yang lebih besar yang diisi tanah yang telah diinfestasi 

dengan patogen. Setelah beberapa minggu, tanaman yang 

tumbuh diamati. Kalau tanaman tetap tumbuh sehat, 

berarti kandidat antagonis merupakan agensia hayati 

potensial untuk dikembangkan karena mampu 

melindungi tanaman dari serangan penyakit (Muslim 

dkk., 2003a) (Gambar 3.5). 

     c. Uji di lapangan,  Uji ini dilakukan mirip dengan uji di 

rumah kaca, tetapi perlakuan dilakukan 2 kali. bibit 

tanaman diberi perlakuan terlebih dahulu dengan 

kandidat antagonis (spora/konidia, miselia, inokulum 

padat atau inokulum cair) selama beberapa hari (± 14 hari) 

pada pot kertas kecil, setelah itu bibit yang telah diberi 

perlakuan dipindahkan pada pot yang lebih besar yang 

diisi tanah yang telah diinokulasi antagonis dan dibiarkan 
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tumbuh beberapa hari (± 14 hari). Selanjutnya Tanaman 

dipindahkan ke lahan atau lapangan yang sudah 

diinfestasi dengan inokulum patogen dengan konsentrasi 

yang dapat menimbulkan penyakit tanaman. Setelah 

beberapa minggu, tanaman yang tumbuh diamati. Kalau 

tanaman tetap tumbuh sehat, berarti kandidat antagonis 

merupakan agensia hayati potensial untuk dikembangkan 

karena mampu melindungi tanaman dari serangan 

penyakit (Muslim dkk., 2003b) (Gambar 3.5). 

 

3. Uji kemampuan Induksi resistensi secara sistemik 

Induksi resistensi adalah penomena dimana salah satu 

bagian tanaman   distimulasi, maka akan meningkatkan 

resistensi pada bagian tanaman yang lain yang diinokulasi 

patogen. Resistensi dapat bersifat lokal atau sistemik yang 

dapat diinduksi dengan patogen yang hipovirulen/a-virulen, 

beberapa non-patogen bakteri,  beberapa patogen  tertentu,  

dan bahan kimia tertentu (Van Loon, 2000). Organisme atau 

bahan  kimia dikatakan sebagai penginduksi resistensi pada 

tanaman, kalau posisi penginduksi tersebut betul-betul terpisah 

dengan posisi inokulasi patogen, sehingga tidak ada peluang 

terjadi kontak langsung antara agensia hayati penginduksi dan 

patogen. Evaluasi kemampuan agensia hayati menginduksi 

resistensi secara sistemik dengan menggunakan tanaman 

mentimun dapat dilihat pada Gambar 3.6. 
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Gambar 3.6. Evaluasi kemampuan agensia hayati menginduksi 
resistensi secara sistemik dengan sistem 
menggunakan tanaman mentimun. A. Perlakuan 
agensia hayati di tanah, dan B. Perlakuan agensia 
hayati di daun pertama,  sementara patogen 
diinokulasi pada daun kedua yang biasanya 
sudah berkembang sempurna. 

 

Fuchs dkk. (1997) mengembangkan 4 macam bioassay 

pengujian kemampuan Fusarium oxysporum non-patogen strain 

Fo47  sebagai agensia penginduksi resistensi tanaman tomat 

terhadap serangan penyakit layu fusarium (Gambar 3.7), yaitu:  

1) Bioassay sistem Benomyl (Benomyl system bioassays); bibit 

tanaman tomat umur 18 hari yang ditanam di pot, digali, 

selanjutnya akar bibit tomat tersebut dicuci dengan hati- 

IInnookkuullaassii  CCoolllleettoottrriicchhuumm  oorrbbiiccuullaarree  

PPeennyyeebbaabb  ppeennyyaakkiitt  aannttrraakknnoossee  

PPaaddaa  ddaauunn  kkeedduuaa  
Perlakuan 

perendaman 

daun  dengan 

metabolit 

antagonis 

 

Tanaman 

Mentimun  

umur 21 hari 
Perlakuan  

akar 

dengan 

inokulum 

antagonis 

A B 
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hati dengan air ledeng. Akar tanaman tersebut 

diletakkan pada cairan Knop nutrient (konsentrasi 50%), 

dengan komposisi 1.00 g Ca(NO3)2 4H2O; 0.25 g  KCl; 

0.25g MgSO4 7H2O; 0.25 g KH2PO4; 20.0 mg FeEDDHA; 

1 ml of Hoagland solution; dan 1 L of double-air destilasi 

(Keel dkk., 1989) yang sudah diinokulasi dengan 

Fusarium Fo47 non-patogen dan tanpa inokulasi selama 7 

hari. Kemudian akar bibit tersebut dicuci dengan air 

destilasi, dan selanjutnya tanaman dipindahkan pada 

tabung 2 liter yang berisi 50% cairan Knop Nutrient dan 

benomyl (30µg/ml). 2 hari kemudian, akar tanaman 

dipotong 2 cm dari dasar hypocotyl, dan selanjutnya 

diletakkan di dalam tabung yang berisi 50% cairan Knop 

Nutrient dan patogen Fusarium oxysporum Fo18. 

Kemudian perkembangan serangan penyakit layu 

fusarium diamati  sampai 6 minggu. 

2) Bioassay sistem akar-terbelah (Split-root system bioassay); 

bibit tanaman tomat umur 18 hari dipotong pada 

pangkal batang dan hipokotil dibelah dua memanjang 

ke atas dengan hati-hati dengan pisau tajam steril, 

dengan panjang kira-kira 3 cm. Setiap bagian hipokotil 

tersebut diletakkan pada tabung reaksi berisi 33% cairan 

Knop Nutrient untuk menumbuhkan akar selama  8 hari, 

setiap bagian hipokotil tersebut diletakkan di 100-ml 

erlenmeyer yang diisi dengan 50% cairan Knop Nutrient. 

Antagonist non-patogen Fo47 ditambahkan pada salah 

satu erlenmeyer. 10 hari kemudian, patogen Fusarium 

oxysporum Fo18 diinokulasi pada erlenmeyer yang 

satunya. Perkembangan serangan penyakit layu 

fusarium diamati sampai 4-6 minggu.  

3) Bioassay sistem Potong (Cutting system bioassays); bibit 

tanaman tomat umur 21 hari, yang ditumbuhkan pada 
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rockwool yang telah diinokulasi dengan non-patogen 

Fo47, dipotong kira-kira 0,5 cm dari rookwool, 

kemudian potongan pucuk tanaman tersebut 

dipindahkan pada pot plastik berisi tanah yang sudah 

diinfestasi patogen Fusarium oxysporum Fo18. 

Perkembangan serangan penyakit layu fusarium diamati 

sampai 6 minggu. 

4) Bioassay sistem rebah (Layering system bioassay);  Tanah 

yang akan digunakan disaring dengan saring 8-mm 

sebelum di-autoklaf. Kemudian diinokulasi dengan 

Fusarium Fo47 non-patogen atau patogen Fusarium Fo18 

dan dicampur. Kira-kira 350 cm3 tanah yang diinokulasi 

ditambah diatasnya dengan 100 cm3 campuran pasir 

kasar dan kerikil (dengan ukuran 1,8-2,2 mm). bibit 

tomat umur 18 hari dipindahkan ke dalam tanah yang 

tidak diinokulasi (control) dan tanah yang diinokulasi 

strain Fo47 non-patogen, dan dibiarkan tumbuh selama 

2 minggu. Batang pada setiap tanaman di potong tipis 

dengan pisau cukur yang tajam dan ditarik atau 

dibengkokkan sampai kontak dengan tanah pada pot 

kedua. Batang bibit tersebut dibiarkan tersangkut pada 

pot kedua dan ditutupi dengan 1 cm tanah. Patogen 

Fusarium oxysporum Fo18 diinokulasikan pada tanah di 

pot kedua, 3 hari sebelum diletakkan batang tanaman 

tersebut. Perkembangan serangan penyakit layu 

fusarium diamati sampai 8 minggu. 
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Gambar 3.7. Evaluasi kemampuan antagonis menginduksi 
resistensi tanaman tomat terhadap serangan layu 
fusarium  (Fuchs dkk., 1997).  

1. Bioassay sistem Benomyl (Benomyl system bioassays) 

18 

hari 

7 hari 2 hari 

2. Bioassay sistem akar-terbelah (Split-root system bioassay) 

4. Bioassay sistem rebah (Layering system bioassay)  

3. Bioassay sistem Potong (Cutting system bioassays)  

18 hari 8 hari 10 hari 

21 hari 

18 hari 14 hari 



Pengendalian Hayati Patogen Tanaman Dengan Mikroorganisme Antagonis 

 

 

[72] 

 

FORMULASI AGENSIA PENGENDALI HAYATI 

Tujuan produksi massal agensia pengendalian hayati 

adalah bagaimana memproduksi produk tersebut dalam 

jumlah banyak dan dalam waktu singkat, efektif 

mengendalikan patogen tanaman. Faktor yang sangat penting 

diantaranya adalah sumber karbon, osmotik potential, 

temperatur, dan pH (Fravel, 2005). Fravel juga menjelaskan 

bahwa Untuk mengembangkan formulasi agensia 

pengendalian hayati, ada 3 parameter yang sangat penting 

yaitu: air, makanan, dan lingkungan.   

Schisler dkk. (2004), berbagai penelitian tentang 

pengembangan formulasi yang sudah dilakukan untuk agensia 

hayati  Bacillus spp. yang efektif menekan serangan patogen 

tanaman seperti; tanah liat, gambut dan kitin, methylcellulose, 

Ca-alginate, alginate manucol atau carob, carboxymethylcellulose, 

vegetable oil, and polyvinyl pyrrolidone, peptone, dan media 

nutrient. Tipe formulasi yang dikembangkan untuk Bacillus 

spp: produk kering seperti Wettable Powder, dusts, and granules, 

sementara produk cair adalah suspensi sel dalam air, minyak 

dan emulsions. Schisler dkk (2004) merangkum  bahan 

pembawa untuk formulasi biomassa Bacillus spp. (Tabel 3.2). 

 

Tabel 3.2. Tipe amendemen and contoh bahan untuk formulasi 

biomasa Bacillus spp. (Schnisler, 2004). 

 

JENIS AMANDEMEN  BAHAN 

Bahan Pembawa cairan  Minyak sayur 

Bahan Pembawa mineral Kaolinite clay, diatomaceous 

earth 

Bahan Pembawa organik Tepung gandum 

Penstabil Lactosa, sodium benzoat 

Nutrisi Molasses, Peptone 
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Bahan pengikat Gum arabic, 

carnoxymethylcellulose 

Desiccants Silica gel, anhydrous salts 

Bahan pengental Xanthan gum 

surfaktan Tween 80 

dispersan Microcrystalline cellulose 

Poteksi UV  

 Tabir surya  Oxybenzone 

 brighteners optik Blankophor BBH 

 Penghambat cahaya Lignin (PC 1307) 

Pelekat / Stickers Pregelatinzed corn flour 

 

Jeyarajan (2006), merangkum aplikasi Trichoderma dengan 

berbagai formula, untuk aplikasi pada perlakuan benih, 

formulasi berbasis talek sangat efektif, efisien dan ekonomis. 

Aplikasi ditanah, formulasi vermiculite-wheat bran, Trichoderma 

diperbanyak dengan medium molases-yeast medium selama 10 

hari, vermiculite (100g), biji gandum (3,3 g), Biakan air  (14 ml), 

dan 0,05N HCl (17,5 ml), produk ini diaplikasikan di tanah 250 

kg/ha sangat efektif menekan penyakit dan meningkatkan 

hasil tanaman. Formulasi berbasis biji sorgum, dengan cara 

menumbuhkan Trichoderma pada biji sorgum selama 7-13 hari 

dimana Trichoderma sudah mengkolonisasi sempurna biji 

sorgum tersebut, dan formulasi ini siap diaplikasikan. 

Formulasi berbasis sekam padi, sekam padi dididihkan dalam 

10% cairan molases/gula hitam (1:2) selama 30 menit, 

kemudian dikering-anginkan dengan diletakkan dikarung 

goni. Selanjutnya ditambahkan 10 g CaCO3 (20g/kg). 

Kemudian formula ini dimasukkan plastik yang bisa diautoklaf 

(200 g/kantong plastik) dan disterilisasi selama 45 menit. 

Selanjutnya masukkan plug PDA biakan Trichoderma umur 5 

hari, dengan diameter 9 mm ke dalam kantong plastik yang 
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berisi bahan pembawa, dan ditumbuhkan selama 25 hari. 

Biakan ini dapat dijadikan sebagai inokulum utama untuk 

dicampur dengan bubuk sabut (1 kg/100 kg). Formulasi bekas 

media tumbuh mushroom, Jerami padi bekas pertumbuhan 

mushroom (10 kg) dicampur bubuk sabut kelapa (2,5 kg) dan 

diatur kelembabannya 50% dengan cairan gula hitam/molases 

(5 L), kemudian medium tumbuh ini dimasukkan kedalam 

plastik dapat diautoclave (400 g/kantong), kemudian di 

sterilisasi dengan autoclave dengan tekanan 15 lb selama 1 jam, 

selanjutnya medium tersebut diinokulasi dengan potongan 

biakan PDA Trichoderma dan diinkubasi selama 8-10 hari. Spora 

fungi mencapai 40 x109 setelah 90 hari masa inkubasi. Kulit 

Kopi limbah industri kopi juga sangat baik untuk medium 

tumbuh Trichoderma. Material lain yang bisa dijadikan medium 

tumbuh dan sekaligus untuk aplikasi ditanah adalah pupuk 

kandang, dedak beras, kulit kacang tanah. Bubuk kulit tongkol 

jagung (1 kg) atau gypsum (1 kg) dapat dijadikan bahan 

pembawa dengan cara dicampur dengan 500 ml dari 

Trichoderma yang diperbanyak dengan fermentasi cair dan 

ditambah 5 g CMC sebagai sticker. Untuk aplikasi 

penyemprotan pada daun,  dapat dilakukan dengan 

menyemprotkan spora Trichoderma yang diperbanyak medium 

cair dengan kondisi digoyang secara regular. Untuk formulasi 

yang akan disimpan lama, bahan pembawa yang bisa 

digunakan adalah, bubuk talek yang sangat efektif 

mempertahankan viabilitas Trichoderma sampai umur simpan 

120 hari. Bahan pembawa lain yang cukup efektif  adalah 

lignite (batu bara muda), peat (gambut), dan kaolin (tanah liat 

atau material lempung berwarna putih).    

Purwanto dkk. (2017) melaporkan bahwa medium 

campuran  tanah gambut 40%+ pupuk kotoran sapi 40%+arang 

10%+nutrisi 10%, merupakan bahan pembawa yang cukup 
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efektif untuk menjaga viabilitas dan populasi Trichoderma tetap 

tinggi yaitu 7.98 × 106 cfu/g sampai umur simpan 24 minggu. 

 

APLIKASI AGENSIA PENGENDALI HAYATI DAN 

KOMERSIALISASI 

Stack dkk. (1988), menjelaskan aplikasi agensia hayati di 

alam untuk mengendalikan penyakit tanaman baik di 

lapangan, mikroplot, kebun buah, tanaman hias, di rumah 

kaca, atau tempat lainnya merupakan langkah yang sangat 

penting untuk menjamin bahwa agensia hayati dikembangkan 

dapat diterima petani. Stack merangkum berbagai cara untuk 

aplikasi agensia hayati di lapangan.  

a. Penyiraman (Drench): merupakan cara yang paling  

mudah dengan menyiramkan suspensi agensia hayati ke 

tanah, tetapi cara ini mempunyai kelemahan, dimana 

distribusi agensia hayati ditanah tidak tersebar merata, 

bertambah dalam bertambah sedikit keberadaan 

propogul agensia hayati.  

b. Penaburan bahan alami yang dikolonisasi agensia 

hayati. Cara ini sangat efektif bagi golongan Trichoderma 

yang disiapkan dengan medium biji gandum. Dengan 

cara mencampur tanah dengan biji gandum yang sudah 

dikolonisasi Trichoderma tersebut, sangat efektif menekan 

serangan damping-off yang disebabkan oleh Rhizoctonia 

solani, Pythium aphanidermatum, dan penyakit tular tanah 

lainnya.    

c. Penaburan bahan sintetik yang dikolonisasi agensia 

hayati. Cara ini dilakukan dengan mempersiapkan 

formula dalam bentuk pelet atau granular yang 

disiapkan dalam bahan pembawa sodium alginate, 

tanah liat, tanah diatom, batubara muda, yang langsung 

dapat ditaburkan ke dalam medium tumbuh misalnya di 
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tanah. Cara ini cukup efektif untuk agensia hayati 

Gliocladium virens, Penicillium oxalicum, Talaromyces dan 

Trichoderma viride.  

d. Penyemprotan di udara. Mengingat perubhan iklim 

mikro di atas permukaan tanah sangat fluktuatif, 

sehingga menyebabkan populasi agensia hayati yang 

disemprotkan cepat sekali menurun, sehingga 

diperlukan penyemprotan ulang  setiap 1-2 minggu. 

Penyemprotan agensia hayati hanya dengan air distilasi 

menjadi kurang efektif, sehingga perlu ditambahkan 

nutrisi dan juga bahan pelekat.  

e. Perlakuan benih: perlakuan benih dengan merendam 

benih dengan campuran suspensi spora Trichoderma 

hamatum dan sel  Pseudomonas aeruginosa sangat efektif 

menekan serangan damping-off dan collar rot  tanaman 

cabai yang disebabkan Phytophthora capsici (Chemeltorit 

dkk., 2017). Vidhyasekaran and Muthamilan (1999) 

melaporkan bahwa perlakuan benih dengan formulasi 

bubuk talek Pseudomonas fluorescens sangat efektif 

menekan penyakit Rice Sheath blight tanaman padi, 

efektifitas akan semakin tinggi dengan kombinasi 

perlakuan akar, perlakuan tanah dan penyemprotan.  

f. Perlakuan pada  bekas pemangkasan atau luka: 

Mutawila dkk. (2015) melaporkan bahwa perlakuan 

Trichoderma terhadap bekas luka pemangkasan pada 

tanaman anggur sangat efektif menekan serangan 

Phaeomoniella chlamydospora. Efektivitas akan menjadi 

sangat tinggi dengan perlakuan kombinasi 

benzimidazole resistent mutants yang digenerasi dengan 

radiasi gama (250Gy)  dari tipe liar Trichoderma dengan 

fungisida carbendazim. Kotze dkk. (2011) melaporkan 

bahwa Trichoderma atroviride (produk komersialnya: 
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Biotricho®, Vinevax® and ECO 77®) sangat efektif 

melindungi bekas luka pemangkasan tanaman anggur 

dari serangan patogen penyebab penyakit grapevine 

trunk (Neofusicoccum australe, N. parvum, Diplodia seriata, 

Lasiodiplodia theobromae, Eutypa lata, Phaeomoniella 

chlamydospora atau Phomopsis viticola). Ogawa dan 

Komada (1984) pertama kali melaporkan bahwa 

perlakuan perendaman dengan suspensi Fusarium non-

patogen pada bekas pemotongan bibit umbi rambat 

sangat efektif menekan secara cross protection layu 

fusarium tanaman ubi rambat yang disebabkan oleh F. 

oxysporum f.sp. batatas ditingkat penelitian dan lapangan.   

 

Komersialisasi mikroorganisme yang digunakan sebagai 

agensia hayati dalam mengendalikan patogen tanaman 

semakin meningkat, walaupun persentasinya masih sangat 

rendah dibandingkan dengan produksi pestisida sintetik. 

Kondisi ini menyebabkan pengendalian hayati dengan 

menggunakan biopestisida masih belum menjadi komponen 

utama dalam managemen pengelolaan penyakit di pertanian 

modern saat ini. Peningkatan penggunaan  ini dipacu dengan 

semakin tingginya kesadaran masyarakat untuk 

mengkonsumsi bahan makanan pertanian segar yang bebas 

residu pestisida, yang mempunyai banyak efek samping tidak 

hanya bagi kesehatan manusia tapi juga bagi lingkungan.  

 Banyak Perusahaan ataupun petani yang 

mengembangkan pertanian organik yang berbasis dengan 

penggunaan agensia hayati (biopestisida) untuk melindungi 

tanaman mereka dari serangan patogen atau memanfaatkan 

biopertilizer untuk mengurangi penggunaan pupuk sintetik. 

Permasalahan timbul saat mereka memerlukan biopestisida 

atau biopertilizer di pasaran, seringkali mereka sulit 
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menemukannya karena tidak atau sangat sedikit tersedia di 

pasaran. Mengingat pengendalian hayati ini sangat penting dan 

masih kurang berkembang dibanding pestisida sintetik, maka 

untuk mempercepat produksi dan komersialisasi pengendalian 

hayati di masyarakat, semua stakeholder khususnya 4 institusi 

yaitu: Pemerintah, Swasta/Industri, Ilmuan/Akademisi, dan 

Petani, harus bersinergi dan berbagi tugas (Gambar 3.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8. Interaksi antara Ilmuan/Akademisi,  Pemerintah, 

Swasta, dan petani dalam pengembangan 

pengendalian penyakit tanaman berbasis 

pengendalian hayati.  

 

  MMeenneennttuukkaann  kkeebbiijjaakkaann  
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Pemerintah sebagai institusi pemegang kebijakan 

peredaran pestisida di pasaran, harus mendorong para 

formulator untuk memproduksi biopestisida, mendukung 

pengendalian organisme pengganggu tanaman (OPT) yang 

berkelanjutan, melakukan sosialisasi dan penyuluhan dan 

menyiapkan anggaran untuk sosialisasi dan demplot produk-

produk biopestisida.  

Sementara pihak Industri biasanya memiliki peneliti dan 

ilmuan yang terbatas, sehingga mereka dapat memanfaatkan 

hasil penelitian dari Ilmuan dan akademisi di pusat-pusat 

penelitian dan Perguruan Tinggi melalui kolaborasi riset atau 

pemanfaatan paten yang sudah ditemukan oleh peneliti atau 

akademisi. Jadi tugas swasta/industri adalah memproduksi 

biopestisda, menjual dan memasyarakatkan produk-produk 

biopesidia tersebut.  

Para Ilmuan dan akademisi yang mempunyai kewajiban 

Tridharma, khususnya dharma Penelitian bertugas meneliti 

bagaimana menemukan agensia-agensia baru dan medium 

perbanyakannya yang efektif, murah, dan efisien serta dapat 

diaplikasikan pada berbagai lingkungan baik di tingkat 

laboratorium, rumah kaca, dan di lapangan.  Para Ilmuan dan 

peneliti biasanya dituntut mempublikasikan hasil penelitiannya 

dalam bentuk paper di jurnal-jurnal bereputasi atau 

dipresentasikan di seminar dan workshop untuk kredit point 

peningkatan karier mereka sebagai ilmuan, peneliti, dan 

akademisi, atau dalam bentuk paten dan Hak atas Kekayaan 

Intelektual (HaKI) yang harus didaftarkan di Kementerian 

Hukum dan Hak Asasi Manusia Republik Indonesia. 

 Sementara Petani sendiri perlu mendapat pelatihan 

melalui penyuluh lapangan, karena mereka biasanya 

mempunyai pengetahuan yang masih terbatas dan sulit 

menerapkan strategi pengendalian baru, apalagi pengendalian 
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hayati dengan biopestisida ini tidak seperti pengendalian 

pestisida yang dengan cepat dapat dilihat hasilnya, sementara 

pengendalian hayati perlu dilakukan secara berkesinambungan 

dan membutuhkan pengetahuan-pengetahuan dan teknologi 

baru yang mungkin belum familiar di tingkat petani.    

Pengembangan produk biopestida agar dapat diterima 

oleh masyarakat, petani dan perusahaan pertanian dan 

perkebunan,  Produk tersebut harus efektif, aman, ekonomis 

dan mempunyai kualitas tinggi, dan selalu tersedia di pasaran, 

sehingga bisa bersaing dengan produk pengendalian yang 

sudah ada, khususnya pestisida sintetik. Hal ini menjadi 

tantangan tersendiri bagi peneliti/akademisi, swasta/industri 

dan pemerintah untuk menyediakan produk-produk 

biopestida unggul di pasaran.   
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PENGENDALIAN HAYATI  

PATOGEN TULAR TANAH 
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PENDAHULUAN 

Penyakit tular tanah merupakan penyakit tanaman yang  

sangat penting, disebabkan oleh patogen yang berasal dari 

dalam tanah, sebagian atau seluruh siklus hidupnya berada di 

tanah. Patogen tular tanah menginfeksi tanaman melalui akar 

dan dapat bertahan hidup di dalam tanah pada kondisi 

lingkungan kurang menguntungkan. Patogen dapat bertahan 

dalam kondisi dorman yaitu dengan membentuk spora seksual 

atau aseksual seperti klamidospora atau sklerotia yang mampu 

bertahan pada kondisi lingkungan yang tidak stabil. Patogen 

mampu bertahan hidup pada sisa-sisa tanaman sebagai saprofit 

atau pada tanaman yang telah terinfeksi sebelumnya bahkan 

pada tanah yang miskin hara sekalipun. Serangan patogen tular 

tanah pada berbagai tanaman menjadi ancaman serius dalam 

budidaya tanaman, diantaranya, Fusarium spp., Verticillium dan 

beberapa bakteri seperti Pseudomonas solanacearum dan 

Corynebacterium michiganensis yang menyebabkan penyakit layu 

pada tanaman. Rhizoctonia spp., Pythium spp., dan Verticillium 

spp. patogen penyebab penyakit damping-off pada berbagai 

tanaman. Pythium spp., Phytophthora spp., dan Fusarium spp. 

patogen yang menyebabkan busuk akar yang kadang-kadang 

berasosiasi dengan sistem budidaya yang tidak optimal dan 

kelembaban tanah. Streptomyces scabies penyebab penyakit 

kudis (scab) pada tanaman kentang,  dan masih banyak lagi 

patogen-patogen  tular tanah lainnya 

Pengendalian patogen tular tanah tergolong sulit 

dikendalikan karena penggunaan bahan kimia sering kali tidak 

efektif dan efisien. Misalnya penggunaan fumigan metil 

bromida  yang kurang efektif karena aplikasinya harus 

dilakukan secara berulang-ulang. Pengendalian dengan 

kultivar yang toleran atau resisten dapat dijadikan solusi, tetapi  

resistensi tanaman biasanya bersifat sementara, sebab patogen 
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dengan cepat beradaptasi dengan genotip baru inang 

(Alabouvette 1999). 

Pengendalian hayati patogen tular tanah dapat dilakukan 

dengan mengurangi jumlah inokulum patogen dengan 

kompetisi sumber daya (membuat patogen kekurangan nutrisi) 

atau dengan parasitasi oleh agensia antagonis. Agensia 

antagonis dapat menghasilkan antibiotik siderofor atau racun 

lainnya  sehingga mampu menekan perkecambahan atau 

pertumbuhan patogen. Menurut Cook (1990) ada dua 

pendekatan tradisional yang berhubungan dengan 

pengendalian  hayati penyakit tular tanah, 1). Rotasi tanaman, 

dimana cara ini memungkinkan terjadi kontaminasi tanah oleh 

antagonis penghuni tanah, dan membiarkan patogen tertentu 

mati dengan tidak tersedianya inangnya. 2). Penambahan 

bahan organik di tanah, untuk mendorong antagonis penghuni 

tanah muncul dan berkembang. 

Banyak isolat antagonis yang efektif menekan patogen 

tular tanah. Isolat jamur dan bakteri yang diisolasi dari tanah 

seperti Penicillium citrinum, Trichoderma harzianum dan T. viride 

merupakan  antagonis yang efektif terhadap Ganoderma 

boninense,  penyebab penyakit busuk batang basal kelapa sawit. 

(Dharmaputra dan Tjitrosomo 1990). Perlakuan biji dengan 

Jamur Gliocladium virens, Trichoderma viride dan antagonis 

Bakteri Burkholderia cepacia sangat efektif menekan serangan 

Damping-off pada Jagung yang disebabkan Pythium dan 

Fusarium serta meningkatkan pertumbuhan bibit, tinggi 

tanaman dan berat segar (Mao dkk., 1997).  

 

MIKROBIA RIZOSFER DAN SPERMOSFER 

Rizosfer merupakan zona di sekitar perakaran tanaman 

yang berupa selapis tanah yang menempel pada permukaan 

akar (rhizoplane). Rizosfer adalah daerah yang banyak 
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dikolonisasi oleh mikrobia yang terdiri dari dua bagian yaitu 

endorizosfer dan ektorizosfer. Endorizosfer merupakan daerah-

daerah komponen dari berbagai lapisan sel dari akar yang 

tersusun atas jaringan pengangkut, endodermis, korteks, 

epidermis dan tudung akar (Gambar 4.1.). Sedangkan 

ektorizosfer meliputi rambut-rambut akar, mucigel (tumbuhan 

dan bakteri), mucilage tumbuhan dan termasuk juga sel tudung 

akar yang terkelupas (Lynch, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1. Bagian-bagian wilayah akar (Lynch,  1990). 
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Ada begitu banyak variasi pada aktivitas dan jumlah 

mikrobia di tanah, ada jutaan bakteri atau ratusan atau ribuan 

fungi yang dapat diisolasi, tetapi banyak diantara mereka 

dalam kondisi tidak aktif di dalam tanah, dikarenakan 

keterbatasan lingkungan khususnya temperatur, ketersedian 

air, aerasi, dan ketersediaan substrat untuk metabolisme dan 

pertumbuhan. Hampir semua tanah, dengan kondisi 

ketersediaan karbon terbatas untuk mikrobia hiterotrof. 

Sekalipun tanah mengandung bahan organik, tetapi sering 

tidak tersedia karena keterbatasan ruang, sehingga organisme 

tidak dapat memanfaatkan senyawa tersebut atau karena 

mereka tidak memiliki enzim yang tepat untuk mendegradasi 

karbon tersebut sehingga tersedia dan dapat dimanfaatkan oleh 

mikrobia tersebut. Keterbatasan ini dapat dikurangi dengan 

adanya eksudat pada akar berupa gula sederhana, asam amino, 

dan senyawa lainnya yang tersedia bagi mikroorganisme. 

Disamping itu juga tersedia sel-sel mati dari kortek dan tudung 

akar yang bersama-sama dengan lendir yang dikeluarkan akar, 

tetapi ketersediaannya masih sangat  kurang sebagai sumber 

nutrisi.  

Beragam komunitas mikroorganisme ditemukan hidup di 

rizosfer, termasuk jamur mikoriza, bakteri Rhizobium, jamur 

dan bakteri yang dapat merangsang pertumbuhan tanaman 

(PGPR dan PGPF), dan nematoda yang saling berinteraksi. 

Interaksi tersebut dapat terjadi antar mikroorganisme, 

mikroorganisme dengan tanaman dan antara tanaman dan 

mikroorganisme (Venturi dan Keel, 2016). Interaksi antar 

mikroorganisme contohnya  dapat dilihat dari sifat antagonis 

suatu mikrobia terhadap mikrobia lainnya. Interaksi antara 

mikroorganisme dengan tanaman dapat dilihat pada hubungan 

antara patogen dan kejadian penyakit pada tanaman. 

Sedangkan interaksi antara tanaman dengan mikroorganisme 
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contohnya dapat dilihat pada tanaman yang menghasilkan 

eksudat pada ujung akar sehingga dapat dimanfaatkan oleh 

mikroorganisme sebagai sumber nutrisi. Terdapat banyak 

kemungkinan terjadi interaksi antara patogen tular tanah 

dengan mikrobia agensia hayati, oleh karena itu sangat penting 

untuk memahami aktivitas mikrobia di wilayah tersebut, kalau 

kita ingin memanipulasi mereka untuk menekan dan 

mengendalikan penyakit tanaman. 

Mikrobiota yang ada di daerah rizosfer berperan sangat 

penting dalam mengatur pertumbuhan tanaman dan kesehatan 

tanaman (Jiang dkk.,  2017). Menurut Takenaka dkk. (2008) 

kolonisasi Pythium oligandrum pada rizosfer tomat mampu 

menekan penyakit layu bakteri dengan menginduksi resistensi 

tanaman sehingga ketahanan tanaman meningkat. Contoh lain 

dapat dilihat pada simbiosis antara Rhizobacterium yang ada 

pada rizosfer tanaman kacang-kacangan, bakteri tersebut 

mengkolonisasi akar dan memfiksasi nitrogen bebas di udara 

serta membuatnya tersedia bagi tanaman sehingga 

pertumbuhan tanaman menjadi lebih baik (Venturi and Keel 

2016). 

Spermosfer memiliki arti yang unik terhadap ekologi 

mikrobia benih dan menjadi habitat penting bagi mikro-

ekosistem tanaman (Liu dkk., 2012). Spermosfer merupakan 

wilayah di sekitar benih yang berkecambah (Gambar 4.2). 

Spermosfer biasanya dikolonisasi oleh mikrobia pada bagian 

ujung embrio. Selama pembentukan benih, kolonisasi mikrobia 

oleh mikroorganisme di udara dapat terjadi bergantung pada 

jenis tanamannya (Lynch, 1990). 

 

 

 

 



Pengendalian Hayati Patogen Tanaman Dengan Mikroorganisme Antagonis 

 

 

[90] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2. Perkecambahan biji barley dan asosiasinya dengan 

spermosfer (Lynch, 1990). 

 

MANAGEMENT BUDIDAYA TANAMAN/KULTUR 

TEKNIS 

 

Pengelolaan sistem tanam merupakan salah satu upaya 

yang dilakukan untuk mengurangi serangan patogen. 

Pelaksanaan praktik pengelolaan yang meningkatkan populasi 

alami agensia hayati potensial dapat menjadi strategi yang 

berguna dalam mengendalikan penyakit yang disebabkan oleh 

patogen tanah (Vargas Gil dkk., 2008). 
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Endosperma 

Aleurone layer 

Pericarp-testa 

Kulit ari luar 

Kulit ari dalam 

Embrio 

Spermosfer 

Emerging Coleoriza 



Pengendalian Hayati Patogen Tanaman Dengan Mikroorganisme Antagonis 

 

 

[91] 

 

mulsa pada budidaya fraser fir di lapangan mampu menekan 

penyakit busuk akar phytophthora secara signifikan. Dalam 

budidaya alpukat, penggunaan mulsa disarankan untuk 

dikombinasikan dengan sistem praktek budidaya yang lainnya 

seperti persiapan lahan, pengaturan irigasi dan penggunaan 

kultivar tahan (Richter dkk., 2011). Kombinasi antara 

pengolahan lahan minimum (minimum tillage) dengan 3 tahun 

rotasi tanaman dapat mengurangi keparahan dan kejadian 

berbagai penyakit tular tanah pada kentang (Peters dkk., 2003). 

Huber (1981) melaporkan bahwa penekan penyakit Take-

all yang disebabkan Gaeumannomyces graminis (Sacc.) von Arx & 

Olivier var. tritici dapat dilakukan dengan penambahan 

amonium nitrogen, bukan dengan pupuk nitrate. Cook and 

Baker (1983) menjelaskan bahwa pemberian kapur pada tanah 

asam dapat meningkatkan insiden penyakit take-all. Menurut 

MacNish (1988), peningkatan insiden dengan pemberian kapur  

lebih disebabkan karena pH tanah meningkat, sesuai hasil 

penelitiannya bahwa terjadi korelasi peningkatan insiden 

penyakit take-all dengan peningkatan pH tanah.  

Tumpang sari antara kacang tanah dan tanaman herbal 

Atractylodes lancea efektif mengurangi Fusarium spp. dan busuk 

akar kacang tanah, yang disebabkan, banyaknya zat antifungi 

seperti terpene, hidrokarbon aromatik, dan alkohol yang 

berasal dari rimpang A. lancea. Oleh sebab itu tumpangsari 

dengan A. lancea dapat dikembangkan dalam sistem budidaya 

berkelanjutan karena memiliki potensi yang tinggi dalam 

pengelolaan penyakit tular tanah (Li dkk., 2018). 

 

TANAH SUPRESIF 

Menurut Baker and Cook (1974), Tanah supresif adalah 

tanah yang dapat menyebabkan patogen tidak dapat 

berkembang (establis) atau  mereka berkembang tetapi tidak 
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menimbulkan penyakit atau mereka dapat berkembang dan 

menimbulkan penyakit tetapi menurun setelah budidaya 

tanaman secara terus menerus. Artinya kejadian penyakit 

tertekan meskipun tanaman inangnya rentan dan kondisi iklim 

mendukung perkembangan patogen (Alabouvette 1999). 

Kemampuan tanah dalam menekan atau menahan 

perkembangan penyakit disebut dengan daya supresif tanah 

yang sering dihubungkan dengan keberadaan mikroorganisme 

tanah (Campos dkk., 2016). 

Perubahan keadaan tanah secara umum dapat 

digambarkan dari keberadaan mikrobia di dalam tanah 

(Postma dkk., 2008). Menurut Campos dkk. (2016) struktur dan 

fungsi komunitas mikrobia di dalam tanah dipengaruhi oleh 

bahan organik yang terkandung di dalam tanah tersebut, 

dengan asumsi bahan organik dapat mengubah struktur tanah, 

kelembaban tanah dan ketersediaan nutrisi bagi 

mikroorganisme tanah sehingga mempengaruhi daya supresif 

tanah. Stirling (2011) mengemukakan bahwa populasi 

nematoda Pratylenchus thornei meningkat pada kondisi tanah 

yang disterilkan dan cenderung menurun pada kondisi tanah 

steril dicampur dengan 10% tanah dari lapangan (tanah yang 

ada mikrobia). 

Agensia biologi yang terkandung di dalam tanah supresif 

memiliki potensi untuk mengendalikan penyakit tanaman. 

Beberapa bakteri dan jamur berperan penting pada tanah 

supresif dalam menekan perkembangan nematoda kista kedelai 

(Hu dkk., 2017). Menurut Postma dkk. (2010) persentase bakteri 

tertinggi terkandung pada tanah supresif yang ditanami 

kembang kol dengan tingkat penghambatan tinggi terhadap 

Rhizoctonia solani secara in vitro. Sekitar lebih kurang 56% 

bakteri antagonis dari genus Lysobacter, 23% Streptomyces  dan 

21% Pseudomonas spp. berhasil diisolasi dari tanah supresif 
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yang ditanami kembang kol dan genus Lysobacter merupakan 

populasi tertinggi ditemukan pada sampel tanah tersebut. 

Tanah supresif juga dapat menurunkan populasi nematoda P. 

thornei pada lahan gandum (Stirling, 2011) dan menekan 

penyakit layu fusarium pada pisang (Shen dkk.,  2015).  

Banyak penelitian yang telah dilakukan tentang tanah 

supresif atau dikenal juga dengan penurunan penyakit 

tanaman secara alami seperti Potato Scab Decline, Take-all 

Decline, Fusarium Decline, Oat Cyst-Nematode Decline, dan 

Rhizoctonia solani Decline. 

Menzies (1959) mempelajari Potato Scab Decline, dimana 

dia mengamati serangan penyakit kudis (scab) tanaman 

kentang yang disebabkan oleh Streptomyces scabies pada tanah 

dengan sistem irigasi dengan membandingkan serangan pada 3 

jenis tanah yang telah ditanami kentang beberapa tahun dan 9 

jenis tanah yang original atau belum ditanami kentang. 

Pertama-tama, seluruh tanah ditanami dengan kentang yang 

sudah terinfeksi penyakit kudis, pada penanaman berikutnya 

tanah ditanami dengan bibit yang bebas penyakit kudis. Pada 

tahun pertama, terjadi sedikit perbedaan serangan penyakit 

kudis untuk setiap jenis tanah baik yang original maupun yang 

sudah ditanami. Pada tahun kedua, hasil penelitian 

menunjukkan bahwa, terjadi serangan yang ringan pada tanah 

yang sudah  ditanami kentang beberapa tahun, tetapi pada 

tanah original terjadi serangan yang parah. Setelah lima kali 

penanaman, serangan ringan masih dijumpai pada tanah yang 

sudah ditanam beberapa tahun, dan serangan berat  pada tanah 

original. Ketika tanah tersebut disterilisasi, ternyata efek 

supresif tanah tersebut hilang. Pada saat tanah steril tersebut 

kita tambahkan 10% tanah supresif, ternyata sifat supresif 

tanah tersebut muncul. Peristiwa munculnya sifat supresif pada 

tanah yang sudah ditanami beberapa tahun disebut juga tanah 
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supresif (Pathogen-suppressive soil). Menzies menyimpulkan 

bahwa sifat supresif tanah tersebut disebabkan faktor biologi, 

khususnya mikroorganisme antagonis, bukan faktor fisik, atau 

faktor kimia. Menurut Liu dkk. (1995), faktor biologi tersebut 

adalah mikroorganisme genus Streptomyces non-patogen yaitu   

S. diastatochromogenes dan S. Scabies non-patogen 

Take-all Decline, merupakan peristiwa yang terjadi pada 

sistem penanaman monokultur tanaman gandum, dimana 

tanah supresif muncul setelah budidaya tanaman gandum 

dilakukan terus menerus, dan setelah terjadinya ledakan 

insiden penyakit take-all sekali atau lebih, barulah terjadi 

penurunan insiden penyakit Take-all. Menurut Andrade dkk. 

(1994) dan beberapa peneliti lain menyatakan bahwa ada 

beberapa jenis mikrobia yang berbeda group taxonominya 

yang berperan penting pada tanah supresif terhadap penyakit 

take-all pada tanaman gandum tersebut. Antagonisme dengan 

pengrusakan hifa oleh amoeba (Homma dkk. 1979), cross 

protection oleh Gaeumannomyces graminis  var graminis atau 

Phialophora graminicola (Deacon, 1976); kerusakan yang 

menyebabkan lisisnya hifa oleh fungi merah steril dan 

antibiosis oleh aktinomisetes (Andrade dkk. 1994), Trichoderma 

spp. (Duffy dkk. 1996), Bacillus spp (Kim dkk. 1997), dan 

Pseudomonas spp (Barnett dkk. 1999).  

Fusarium wilt Decline, penomena yang terjadi  terhadap 

penyakit layu fusarium spesifik dan tidak efektif terhadap 

penyakit yang disebabkan non-vascular Fusarium seperti F. 

roseum dan F. solani, atau patogen tular tanah lainnya 

(Alabouvette, 1986; Deacon dan  Berry, 1993). Peristiwa supresif 

terhadap F. oxysporum f.sp. melonis (Sneh dkk., 1987) dan F. 

oxysporum f.sp. niveum (Hopkins dkk., 1987; Larkin dkk., 1993), 

dapat diinduksi dengan penanaman melon dan semangka 

secara terus menerus. Menariknya induksi supresif ini 
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berasosiasi dengan kultivar resisten secara parsial. Sementara 

pada patogen tular tanah yang lain pada varietas rentan. Sifat 

supresif ini akan hilang kalau tanah supresif tersebut 

dipanaskan, diberi perlakuan methyl bromide, dan radiasi 

gamma dan dapat dikembalikan sifat supresifnya dengan 

mencampur tanah tersebut dengan tanah supresif. Hal ini 

menunjukkan bahwa faktor aktivitas mikrobia sebagai faktor 

yang menyebabkan supresif tersebut. Bakteri dan fungi yang 

berkontribusi terhadap penomena fusarium wilt-suppressive 

soil adalah Alcaligenes sp. (Yuen dkk., 1986), Bacillus, 

Trichoderma (Sivan dan Chet, 1989), Pseudomonas spp. (Kloepper 

dkk., 1980), dan strain F. oxysporum non-patogen (Larkin dkk., 

1996). Mekanisme peningkatan supresif soil ini adalah 

kompetisi terhadap iron melalui siderofor yang diproduksi 

oleh Pseudomonas dan kompetisi terhadap karbon untuk non-

patogen F. oxysporum strain F047 (Lemanceau dkk., 1992; 

Lemanceau dkk., 1993), dan mekanisme melalui induksi 

resistensi secara sistemik (Fuchs dkk., 1997). 

 

PENAMBAHAN BAHAN ORGANIK DAN KOMPOS 

Sudah sejak lama pemanfaatan dan pengolahan produk 

sisa dari tanaman dan hewan dimanfaatkan sebagai pupuk, 

namun masih sangat sedikit kajian yang membahas tentang 

manfaat dan dampak bagi pengendalian penyakit tular tanah 

(Lazarovits dkk., 2001). Pemanfaatan pupuk kompos dapat 

menekan penyakit damping-off dan penyakit akar oleh golongan 

fungi (Briotn dkk., 1996). Selain itu bahan organik juga efektif 

dalam menekan berbagai penyakit yang disebabkan oleh 

patogen tular tanah, berbagai nematoda parasit tanaman dan 

gulma (Lazarovits dkk., 2001). Beberapa strain bakteri dan 

fungi yang diisolasi dari kompos mampu menghambat 
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pertumbuhan miselium dan perkecambahan konidia  Fusarium 

culmorum (Boyd-Wilson dkk., 2000). 

Aplikasi kompos limbah rumah tangga di tanah 

pertanian dapat secara langsung mengubah sifat fisikokimia 

tanah serta meningkatkan pertumbuhan tanaman dengan 

meningkatkan biomassa mikrobia tanah (de Araújo dkk., 2010). 

Ntougias dkk. (2008) mengamati kompos dari limbah produk 

sampingan pembuatan minyak zaitun, anggur, dan agro-

industri Agaricus mushroom yang dicampur dengan tanah 

gambut dengan perbandingan 1:3 w w-1 sangat efektif menekan 

serangan patogen Phytophthora nicotianae tanaman tomat dan 

juga efektif menginduksi resistensi secara sistemik tanaman 

tomat terhadap patogen daun Septoria lycopersici. 

 Limbah rumah tangga yang menjadi  potensi ancaman 

lingkungan karena adanya patogen dan polutan beracun dapat 

menjadi sumber nutrisi untuk tanaman dan sebagai 

pengkondisi tanah melalui proses pengomposan (de Araújo 

dkk., 2010). Amandemen tanah yang mengandung bahan 

organik dapat mematikan patogen tular tanah dengan  diatur 

pH tanah, kandungan bahan organik tinggi, tingkat nitrifikasi, 

kandungan pasir dan kapasitas penyangga (Lazarovits dkk., 

2001). Bahan baku dalam pengomposan sangat mempengaruhi 

sifat biologis, kimia dan fisik kompos yang sudah jadi, hal ini 

akan berdampak langsung pada khasiat dan manfaat dari 

kompos tersebut (Scheuerell, 2003).  

Penelitian lain dilakukan Joshi dkk. (2015) bahwa, 

Vermikompos berbasis bahan cacing tanah merupakan pupuk 

organik yang ideal untuk mengendalikan berbagai penyakit 

tanaman dan sekaligus meningkatkan pertumbuhan dan hasil 

tanaman. Aplikasi vermikompos dapat meningkatkan 

perkecambahan benih, tinggi batang, jumlah daun, area daun, 

berat kering daun, panjang dan jumlah akar, hasil panen, 
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jumlah buah per tanaman, klorofil tanaman, kompos ini 

meningkatkan kualitas buah dan benih. Wang dkk. (2013), 

melaporkan bahwa kombinasi Bacillus amyloliquefaciens yang 

diisolasi dari akar tanaman pisang sehat dengan pupuk 

organik, sangat efektif menekan penyakit layu fusarium 

tanaman pisang. 

 Noble (2011) mereview  penelitian yang menggunakan 

kompos untuk mengendalikan penyakit tanaman dengan 

pemberian kompos pada tanah dengan konsentrasi ≥ 20% v/v, 

dari 79 penelitian ternyata, 59 memperlihatkan efek supresif  

terhadap patogen, dan hanya 6 penelitian yang meningkatkan 

insidensi penyakit. Kemudian dilanjutkan dengan penelitian  

pemberian kompos di lapangan dengan dosis ≥ 15 t/ha, 

ternyata dari 59 penelitian, 45 penelitian membuktikan kompos 

sangat efektif  menekan penyakit tanaman, dan hanya 1 

penelitian yang meningkatkan insidensi penyakit tanaman. 

Sehingga hasil review tersebut menggambarkan bahwa, tidak 

semua kompos yang diberikan ke dalam tanah dapat menekan 

serangan patogen, ternyata beberapa walaupun dalam jumlah 

yang sangat kecil mempunyai resiko dapat meningkatkan 

serangan patogen.  

Pemahaman tentang mekanisme cara kerja amandemen 

tanah sangat penting dalam meningkatkan keefektifan dan 

asimilasinya ke dalam peningkatan hasil produksi (Lazarovits 

dkk., 2001). Faktor biologi dengan keberadaan antagonis 

mikroorganisme dan induksi resistensi merupakan faktor 

utama terjadinya penekanan penyakit tanaman. Hal ini 

dibuktikan, jika kompos disterilisasi, maka kompos tersebut 

akan kehilangan sifat supresifnya terhadap patogen. 

Disamping itu juga, faktor abiotik seperti peningkatkan pH 

tanah dan adanya zat volatil pada kompos juga merupakan 
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faktor yang penting terjadinya penekanan terhadap serangan 

patogen tanaman. 

Pemberian kompos ditanah dapat meningkatkan kualitas 

tanah, sifat-sifat psikokimia tanah dan aktivitas serta fungsi 

mikrobia tanah sehingga menyebabkan peningkatan sifat  

supresif tanahnya, tanah lebih sehat dan dapat menekan 

serangan patogen penyebab penyakit (Bonilla dkk. 2012).  

Perlakuan tanaman kentang dengan kompos kotoran 

sapi/ayam, sayuran kubis, dan sekam padi dapat menekan 

serangan penyakit layu bakteri yang disebabkan oleh  Ralstonia 

solanacearum melalui mekanisme induksi resistensi dengan 

peningkatan ascorbate (ASC)-glutathione (GSH) redox cycle; 

peningkatan aktivitas ascorbate peroxidase (APX, EC 1.11.1.11), 

monodehydroascorbate reductase (MDHAR, EC1.6.5.4), 

dehydroascorbate reductase (DHAR, EC1.8.5.1) and glutathione 

reductase (GR, EC 1.6.4.2) (Youssef and Tartoura, 2013). 

Mekanisme lain yang sangat menarik adalah, aplikasi kompos 

dapat meningkatkan toleransi tanaman terhadap efek negatif 

salinitas tanah melalui peningkatan efisiensi sistem antioksidan 

dan enzim asimilasi kunci C, N, dan S, melalui peningkatan 

aktivitas carbonic anhydrase, ribulose bisphosphate 

carboxylase, nitrate reductase and adenosine 

triphosphatesulfurylase (Tartoura dkk., 2014) 

 

BAKTERI PEMICU PERTUMBUHAN 

 Tanah merupakan habitat dimana terjadinya interaksi 

antara akar tanaman dan mikroorganisme, salah satunya yaitu 

Plant growth-promoting bacteria (PGPR) (Felestrino dkk., 

2017). PGPR dan rhizobia di bidang pertanian sangat 

mempengaruhi kapasitas pertumbuhan tanaman terkait 

dengan aktivitas fisiologis yang mungkin memiliki efek penting 

pada pertumbuhan dan atau kesehatan tanaman (Dardanelli 
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dkk., 2010). Plant growth-promoting bacteria di rhizo- dan 

endospher memainkan peran kunci dalam mendukung dan 

atau meningkatkan kesehatan dan pertumbuhan tanaman 

(Compant dkk., 2010). Bakteri ini sangat berguna dalam 

mendukung peningkatan penggunaan tanaman transgenik dan 

pertumbuhan tanaman khususnya pengembangan sistem 

pertanian berkelanjutan dan ramah lingkungan (Glick,  2012).  

Rizosfer banyak mengandung mikroorganisme yang 

beraneka ragam yang berinteraksi dan bersaing satu sama lain 

dengan akar tanaman. Aktivitas ini mempengaruhi 

pertumbuhan dan fisiologi tanaman dan mikroorganisme 

lainnya, serta sifat fisik dan kimia tanah. Di antara semua 

interaksi ini, mereka menghasilkan fiksasi nitrogen simbiotik 

dan non-simbiosis yang sangat penting. Sehingga penggunaan 

bakteri (rizobacteria) mulai dimanfaatkan untuk meningkatkan 

pertumbuhan tanaman (Dardanelli dkk., 2010). Pada tahap 

lanjut, mikrobia yang bermanfaat bagi tanaman akan  

dikembangkan untuk digunakan sebagai pupuk biologis 

(biofertilizer) dan umumnya lebih murah dibandingkan 

dengan pupuk kimia (Samuel dkk., 2017). 

Agensia antagonis memiliki kemampuan menekan 

patogen sehingga akan memberikan aktivitas pertumbuhan 

tanaman yang sangat baik. Beberapa Actinobacteria diisolasi 

dari nodul akar menunjukkan aktivitas selulase, kitinase yang 

juga dapat  melindungi tanaman dari serangan fungi patogen 

tanaman (Katsy,  2014). Pada tanah Iron Quadrangle (IQ) di 

Brazil yang kaya bijih besi diperoleh 81 isolat yang termasuk 

dalam filum Firmicutes dan Proteobacteria seperti Bacillus, 

Lysinibacillus, Pseudomonas fluorescens, Serratia, Enterobacter, 

Lysinibacillus, Klebsiella, Rahnella, Paenibacillus, Citrobacter, 

Viridibacillus. Memiliki kemampuan untuk memproduksi 

siderofor, asam hidroksianat (HCN), asam indole-3-asetat 
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(IAA), fiksasi nitrogen (N2), sekresi enzim hidrolytic dan 

penghambatan enteropatogen serta fitopatogen (Felestrino 

dkk.,  2017).  

Plant Growth Promoting Rizobacteria telah dibentuk 

menjadi Bioformulasi untuk meningkatkan kesuburan tanah, 

mendukung pertumbuhan tanaman, dan penekanan 

fitopatogen yang ramah lingkungan sehingga dapat  

meningkatkan produksi (Dardanelli dkk., 2010). PGPR 

merangsang pertumbuhan tanaman secara langsung dengan 

memproduksi hormon pertumbuhan dan meningkatkan 

serapan hara atau secara tidak langsung dengan mengubah 

keseimbangan mikrobia yang menguntungkan dalam 

rizobakteri (Akhtar dan Siddiqui 2010). PGPR antagonis sangat 

menarik perhatian karena peran mereka dalam mengurangi 

penyakit tanaman, terutama strain genus Bacillus, Pseudomonas, 

dan Burkholderia, dan sekarang terjadi peningkatan jumlah 

PGPR yang dikomersilkan untuk tanaman (Quan dkk., 2010).  

Singh (2018) mereview mekanisme  PGPR secara 

komprehensif baik mereka sebagai pemicu pertumbuhan 

tanaman ataupun sebagai agensia hayati pengendalian patogen 

tanaman. PGPR secara langsung meningkatkan pertumbuhan 

tanaman melalui produksi fitohormon (cytokinins, Indole 

Acetic Acid, Gibberellins), menyediakan nitrogen melalui 

bakteri simbiotik fiksasi nitrogen atau nonsimbiotik fiksasi 

nitrogen, pelarut fosfat dan pelarut mineral sehingga tersedia 

bagi tanaman. Selain itu PGPR secara tidak langsung 

meningkatkan pertumbuhan tanaman melalui kemampuannya 

dalam menghambat pertumbuhan patogen melalui produksi 

antibiotik (bacteriocins, lytic enzymes, and antibiotics) dan 

produksi siderofor dan produksi enzim pendegradasi dinding 

sel patogen seperti enzim selulose, kitinase, β-1,4-N-acetyl-

glucosamine, proteases, and β-1,3-glukanase.  
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PGPR juga dapat meningkatkan induksi resistensi secara 

sistemik bagi tanaman baik secara mekanik dan fisik maupun 

secara biokimia dan fisikokimia, seperti peningkatan aktivitas 

peroksidase, kitinase, dan lisis enzim (Singh, 2018). 

Ditambahkan oleh Katiyar dkk. (2018) bahwa PGPR mungkin 

juga menstimulasi peningkatan secara masif akumulasi 

fitoaleksin, bahan fenolik, aktivitas PR-protein,  enzim 

pertahanan dan akumulasi lignin, sehingga PGPR efektif 

menekan serangan patogen baik yang disebabkan oleh fungi, 

bakteri dan virus.  

Singh (2018) juga melaporkan bahwa PGPR juga dapat 

menurunkan efek buruk stres tanaman terhadap faktor abiotik 

seperti suhu dingin, pH, temperature, kekeringan, alkalinitas, 

salinitas, genangan air, dan lain-lain melalui proteksi 

denaturasi protein dalam proses abiotik stress dengan 

pembentukan isoenzim,  ascorbate peroxidase (APX), L-proline, 

peroxidase (POX), catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), 

and glutathione reductase (GR). Faktor stres unsur abiotik ini 

dapat menurunkan hasil tanaman sampai 30%.  

 

KOMERSIALISASI  PRODUK  PENGENDALIAN  HAYATI 

PATOGEN  TULAR  TANAH 

 Tidak seperti pengendalian hayati terhadap hama 

serangga, yang sudah sangat berkembang, pengendalian hayati 

penyakit tanaman relatif baru. Perkembangan komersialisasi 

produk pengendalian hayati  penyakit tular tanah lebih maju 

dibandingkan dengan pengendalian hayati penyakit tular 

udara, mengingat fluktuasi perubahan ekologi di daun sangat 

tinggi dibanding dengan di tanah.  

 Paulitz dan Belanger (2001) melaporkan sejumlah 

agensia pengendalian hayati untuk penyakit tular tanah sudah 

dikembangkan secara komersial, khususnya; Coniothyrium 
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minitans; Gliocladium virens (=Trichoderma virens); Trichoderma 

harzianum Strains T-22; Streptomyces griseoviridis Strains K61; 

Gliocladium catenulatum Strains J1446; Fusarium oxysporum non-

patogen strain Fo47; Bacillus subtilis var. amyloliquefaciens 

FZB24. 

 

1. Coniothyrium minitans, agensia hayati ini sebagai 

Mikoparasit yang dapat merusak sklerotia Sclerotinia 

sclerotiorum dan S. minor, yang diregistrasi sebagai 

biopestisida di Jerman. Agensia ini dijual dalam formulasi 

granula ―Contans® WG, diproduksi oleh Perusahaan, 

Prophyta Biologischer Pflanzenschut GmbH, Malchow, 

Germany. Mikoparasit ini diproduksi dalam bentuk 

substrat padat seperti; biji barley, sekam padi-vermiculite, 

jawawut (millet), oat, tanah gambut-sekam padi, dan biji 

gandum. C. minitans juga diregistrasi di Switzerland dan 

dijual di Hungri dengan nama dagang Koni®. 

2. Gliocladium virens (=Trichoderma virens), Produk ini 

dikembangkan oleh laboratorium penyakit tanaman 

USDA-ARS di Beltsville, MD. Agensia hayati ini 

dikembangkan untuk mengendalikan patogen, Pythium 

ultimum dan Rhizoctonia solani. G. virens isolat GL-21 

diformulasi dalam bentuk alginat prill (GlioGard®) oleh 

W.R. Grace Co. Juga diproduksi dalam bentuk granular 

fluid (SoilGard®) oleh Thermo Triology Corp., Columbia, 

M.D. G. virens memproduksi dua macam senyawa toksik 

terhadap fungi yaitu Gliovire dan Gliotoxin. 

3. Trichoderma harzianum strain T-22, Strain ini diproduksi 

tahun 1980an melalui rekayasa dengan protolast fusion 

antara strain T-95, stran T. harzianum dari rizosfer yang 

diisolasi dari Columbia dengan T. harzianum T-12 dari 

tanah di New York. Dipasarkan oleh Bioworks, Geneva, NY 
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dengan formulasi granular (RootShield®). Produk ini dapat 

diaplikasikan sebagai perlakuan benih, pemberian tanah di 

rumah kaca, dan disiram di guludan. Produk ini sangat 

efektif menekan serangan patogen Fusarium oxysporum f.sp. 

radicis lycopersici, Rhizoctonia solani, dan Pythium. 

Kemampuan produk dalam menekan serangan penyakit 

tanaman sama dengan fungisida. Aplikasi produk lebih ke 

arah preventif sebelum serangan penyakit. T. harzianum 

mempunyai banyak mekanisme dalam menekan penyakit 

tanaman seperti: mikoparasit, memproduksi enzim 

kitinase, ß 1-3 glukanase dan ß 1-4 glukanase, antibiosis, 

kompetisi, induksi resistensi, menginaktifkan enzim 

patogen pada saat proses infeksi, dan solubilisasi nutrisi 

makanan inorganik. Strain lain T. harzianum seperti stran T-

35, dengan merek dagang Trichodex® dari israel, Binab 

T®dari Swedia dan Supresivit® dari republik Czech.  

4. Streptomyces griseoviridis strain K61, agensia hayati ini 

dikembangkan secara komersial dengan merek dagang 

Mycostop® yang diproduksi oleh Kemira Agro Oy, 

Helsinki, Finlandia di Eropa dan di Amerika Serikat. 

Produk ini sangat efektif menekan serangan patogen 

Pythium aphanidermatum.  

5. Gliocladium catenulatum strain J1446, isolat ini berasal dari 

tanah di Finlandia. Diproduksi dengan merek dagang 

Primastop® yang diproduksi Kemira Agro Oy, Helsinki, 

Finlandia. Produk ini diaplikasikan pada 55 jenis tanaman, 

tetapi hanya untuk di greenhouse dan di dalam ruangan. 

Produk ini sangat efektif menekan serangan damping-off, 

busuk benih, busuk akar, dan patogen penyebab layu. 

Produk dijual dalam bentuk Wettable Powder yang dapat 

diaplikasikan di tanah, akar, dan daun.  
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6. Fusarium oxysporum non-patogen strain Fo47, isolat asli 

berasal dari tanah supresif fusarium di Francis. Isolat ini 

diteliti selama 25 tahun oleh Laboratorium Claude 

Alabouvette, INRA, Dijon. Sangat efektif menekan layu 

fusarium tanaman carnation dan tomat, serta Fusarium 

crown and root rot pada tanaman tomat. Mekanisme 

penekanannya, kompetisi karbon dan  induksi resistensi. 

Produk ini dipasarkan oleh Natural Plant Products, 

Nogueres, Francis. Produk juga dipasarkan di Jerman oleh 

Klassman-Deilmann GmBH, Westerholfsfelde.  

7. Bacillus subtilis var. amyloliquefaciens FZB24, dikembangkan 

dalam bentuk endospora, yang dipasarkan dengan merek 

dagang Kodiak® oleh Gustafson, Inc.untuk perlakuan benih 

atau aplikasi di guludan pada tanaman kapas dan kacang.  

Fravel (2005) melaporkan agensia antagonis yang  sudah 

dikomersialkan dan  teregistrasi di U.S. Environmental Protection 

Agensiacy sebagai biopestisida terhadap penyakit tular tanah 

dapat dilihat pada Tabel 4.1.  

 

Tabel 4.1. Mikroorganisme yang teregistrasi oleh U.S. 

Environmental Protection Agensiacy sebagai 

Biopestisida terhadap penyakit tular tanah dan 

beberapa Biofungisida di Indonesia 

 

No. Agensia 

Hayati 

Tahun 

registrasi  

Merek 

dagang 

Perusahaan  Target 

penyakit 

tanaman 

Tanaman 

1. Agrobacteriu

m radiobacter 

strain K84 

1979 Galltrol AgBioChe

m, USA 

Agrobacteri

um 

tumefaciens 

Tanaman 

hias, 

kacang, 

buah-

buahan 

2.  Agrobacteriu

m radiobacter 

1999 Nogall Bio-Care 

Technology

Agrobacteri

um 
Tanaman 

hias, 
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strain K1026 , Australia tumefaciens 

dan A. 

rhizogenes 

kacang, 

buah-

buahan 

3. Bacillus 

pumilus GB 

34 

2002 GB34 

Concentra

te 

Biological 

Fungicide 

Gustafson, 

USA 

Rhizoctonia

, Fusarium 
Kacang 

kedelai 

4.  Bacillus 

subtilis GB03 

1992 Kodiak; 

Companio

n 

Gustafson, 

USA; 

Growth 

Products, 

USA 

Rhizoctonia

, Fusarium, 

Aspergillus 

Benih 

tanaman: 

kapas, 

kacang 

tanah, 

kacang 

kedelai, 

gandum, 

baley, Peas, 

dan bean 

5. Bacillus 

subtilis MBI 

600 

1994 Subtilex; 

Histick 

N/T 

Becker 

Underwoo

d; Premier 

Horticultur

e, USA 

Fusarium, 

Rhizoctonia 
Kapas, 

beans, 

barley, 

gandum, 

jagung, 

peas, 

kacang 

tanah, 

kacang 

kedelai 

6.  Bacillus 

subtilis var. 

amyloliquefa

cien strain 

FZB24 

2000 Taegro Earth 

BioSciences

, USA 

Rhizoctonia

, Fusarium 
Tanaman 

pelindung, 

pembibitan 

tanaman 

hutan, 

tanaman 

hias, semak  

7. Coniothyrium 

minitans 

CON/M/91-

08 

2001 Contans 

WG; 

Intercept 

PROPHYT

A, 

Biologische

r 

Pflanzensc

hutz 

GmbH, 

Germany; 

Sclerotinia 

sclerotio-

rum dan 

Sclerotinia 

minor 

Tanah 

Pertanian 
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Technology 

Sciences 

Group, 

USA 

8. Gliocladium 

catenulatum 

Strain J1446 

1998 Primastop Kemira 

Agro OY, 

Finlandia; 

RegWest 

Co., USA 

Patogen 

tular 

tanah 

Sayuran, 

herbal, 

bumbu, 

rumput, 

tanaman 

hias, 

pohon, 

pembibitan 

9. Gliocladium 

virens GL-21 

1990 Soilgard Thermo 

Trilogy 

Corporatio

n, USA 

Patogen 

tular 

tanah 

Tanaman 

hias, 

sayuran, 

kapas 

10. Pseudomonas 

chlororaphis 

Strain 63-28 

2001 AtEze EcoSoil 

system, 

USA 

Pythium, 

Rhizoctonia 

solani, 

Fusarium 

oxysporum 

Sayuran, 

tanaman 

hias di 

rumah kaca 

11. Pseudomonas 

aureofaciens 

strains Tx-1 

1999 Bio-Ject 

Spot-Less 

EcoSoil 

System, 

USA 

Sclerotinia 

homeocarpa

, Pythium 

aphanader

matum, 

Michrodo-

chium 

nivale 

Rumput 

golf 

12. Streptomyces 

griseoviridis 

Strains K61 

1993 Mycostop Kemira Oy, 

Finlandia 

Patogen 

tular 

tanah 

Tanaman 

pangan, 

tanaman 

hias, 

pembibitan 

pohon 

13. Trichoderma 

harzianum 

T-22 

1990 Root 

Shield; 

Plant 

Shield 

Biowork, 

USA 

Patogen 

tular 

tanah 

Tanaman 

rumah 

kaca: 

pembibitan, 

rumput, 

kebun, 

tanah 

14. Fusarium 

oxysporum 

2001 Bio-FOB 

EC dan 

CV Meori 

Agro, 

Rigidoporu

s lignosus, 

Rhizoc- 

Vanili 
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Non-patogen 

; Bacillus 

pantotkenticu

s; 

Trichoderma 

lactae 

 

. 

 

 

WP, 

(Biovaksin) 

Indonesia; 

Balai 

Penelitian 

Tanaman 

Rempah 

dan Obat 

 

tonia 

solani, 

Fusarium 

oxyspo- 

rum, F. 

solani, 

Pythium, 

dan 

Sclerotium 

rolfsii. 

15 Trichoderma 

harzianum 

- TRICHO 

ZIA 1.0 

WS 

PT. Astina 

Megah 

Abadi 

Fusarium 

oxyspo-

rum 

Kentang 

16. Trichoderma 

viride; 

Bacillus 

subtilis;  

Tricoderma 

harzianum :  

Pseudomonas 

fluorescens :  

- TERMINA

TOR GR 

PT. 

Hidayah 

Nur 

Wahana 

Ganoder-

ma  

boninense;  

Fusarium  

oxyspo-

rum 

 

 

 Trichoderma 

koningi 

 MARFU-P PT. Bio 

Industri 

Nusantara 

Ganoder-

ma  

boninense 
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PENDAHULUAN 

Pengendalian hayati patogen tular udara dengan aplikasi 

mikroorganisme antagonis pada tanaman sangat potensial 

(Blakeman dan Fokkema, 1982). Area ini sudah banyak 

dipelajari, didiskusikan dan direview pada berbagai tulisan di 

berbagai jurnal. Tiga strain bakteri Bacillus, Pseudomonas, dan 

Paenibacillus yang diisolasi dari rizosfer tanaman bit gula secara 

konsisten efektif menekan pertumbuhan dan serangan fungi 

patogen Cercospora beticola Sacc. secara in vitro dan in vivo. Khan 

dkk. (2012) menggunakan Paenibacillus lentimorbus sangat 

efektif menekan  penyakit early blight yang disebabkan oleh  

Alternaria solani pada  tomato. Yeast Pseudozyma churashimaensis 

strain RGJ1 sangat efektif tidak hanya terhadap patogen 

Xanthomonas axonopodis tetapi juga terhadap virus, Cucumber 

mosaic virus, Pepper mottle virus, Pepper mild mottle virus, and 

Broad bean wilt virus under kondisi lapangan (Lee dkk., 2017). 

Fungi Trichoderma atroviride sangat efektif menekan 

perkembangan bercak Botrytis cinerea  dan sporulasi (Card dkk., 

2009; You dkk., 2016).  

Hammami dkk. (2013) menemukan strain Pseudomonas 

fluorescens tidak hanya dapat menekan penyakit tular tanah  

seperti damping-off dan busuk akar, tetapi juga penyakit tular 

udara seperti stem canker dan leaf blight pada tanaman tomat.  

Pada kondisi normal, biasanya spora patogen yang jatuh 

di permukaan daun akan terjadi kontak dengan mikrobia 

antagonis (Blakeman, 1988). Mikroorganisme antagonis, yang 

bisa saja dari golongan bakteri, yeast atau fungi, tumbuh pada 

pemukaan daun pada kondisi spesifik menguntungkan untuk 

pertumbuhannya, yang mana kondisi ini juga menguntungkan 

bagi spora patogen, sehingga interaksi kedua mikroorganisme 

tersebut tidak terhindarkan. Beberapa peneliti sudah 

membuktikan bahwa, beberapa mikroorganisme mempunyai 
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kemampuan menekan pertumbuhan patogen (Fokkema dan 

Lorbeer, 1974; Skidmore dan Dickinson, 1976; Dickinson dan 

Skidmore, 1976; Rai dan Singh, 1980; Blakeman 1988).  

Madrigal dkk. (1994) melaporkan bahwa Epicoccum 

nigrum sangat efektif menekan serangan penyakit peach twig 

blight yang disebabkan oleh Monilia laxa dan agensia hayati 

tersebut terbukti sama efektifnya dengan perlakuan fungisida 

Captan. Hodges dkk. (1994) membuktikan bahwa penyakit 

dollar spot dan leaf spot yang disebabkan oleh Sclerotinia 

homoeocarpa dan Bipolaris sorokiniana pada tanaman rumput biru 

Kentucky (Poa protensis) dapat dikendalikan dengan 

Pseudomonas fluorescens. Redmond dkk. (1987) 

mendemontrasikan bahwa yeast, Exophiala jeauselmei dapat 

menekan perkembangan dan jumlah bercak yang disebabkan 

patogen tular udara Botrytis cinerea pada tanaman mawar 

sampai 63 persen. Peneliti lain, Belanger (1994) juga 

melaporkan bahwa yeast, Sporothrix flocculosa ternyata sangat 

efektif mengendalikan penyakit powdery mildew tanaman 

mawar untuk skala komersial. 

Antagonis bakteri Enterobacter cowanii strain B-6-1 

mempunyai aktifitas antifungi  terhadap Fusarium verticillioides, 

Alternaria tenuissima, dan Botrytis cinerea dengan persentase 

penghambatan masing-masing 46,31%, 67,48%, dan 75,67%. E. 

cowanii juga sangat efektif menekan kerusakan dan keberadaan 

B. cinerea pada buah tomat sampai 95,24%  (Shi dan Sun 2017). 

Menurut Blakeman (1985), bahwa kunci keberhasilan 

pengendalian hayati terhadap penyakit tular udara adalah 

dengan mengetahui informasi dasar tentang hubungan secara 

alami antara inang, patogen, dan  mikroflora. Hubungan ini 

sangat dipengaruhi oleh faktor eksternal khususnya iklim 

mikro di permukaan daun dan perubahan musim yang 

menyebabkan mikrohabitat permukaan daun berpluktuasi 
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sangat tinggi, sehingga pengaruh faktor eksternal ini menjadi 

sangat penting.  

 

EKOLOGI PERMUKAAN DAUN  

Permukaan daun biasanya bersifat hidrofobik yang 

disebabkan adanya lapisan kutin dan lilin yang menutupi 

permukaan daun tersebut dengan kuantitas yang beragam 

tergantung dengan varietas dan kondisi lingkungan. Kondisi 

permukaan daun seperti ini menyebabkan tidak saja dapat 

menekan kehilangan air, tetapi juga eksudat yang dikeluarkan 

daun juga sangat terbatas, sehingga nutrisi yang tersedia di 

permukaan daun menjadi sangat terbatas, tidak seperti di akar, 

dimana eksudat yang dkeluarkannya cukup banyak.  

Menurut Blakeman (1985) Sumber nutrisi di permukaan 

daun biasanya berasal dari senyawa atau mineral yang 

dikeluarkan oleh sel atau jaringan berupa senyawa-senyawa 

karbon dan nitrogen, hormon pertumbuhan tanaman, ataupun 

senyawa fenol atau terpenoid yang dapat menghambat 

pertumbuhan mikrobia, selain itu adalah debu bahan organik, 

embun madu dari kutu daun dan polen yang jatuh pada 

permukaan tersebut (Gambar 5.1). Permukaan daun biasanya 

tidak rata yang dipenuhi oleh rambut-rambut yang sangat 

halus. Kondisi topografi seperti ini sangat membantu 

penyedian air dan nutrisi serta melindungi mikrohabitat yang 

ada dipermukaan daun tersebut dari radiasi sinar ultra-violet.  

Pada kondisi normal, implikasi kondisi permukaan daun 

tersebut menyebabkan pertumbuhan mikroorganisme sangat 

dibatasi oleh faktor lingkungan, sehingga setiap kondisi ekologi 

yang menguntungkan menjadi sangat penting  bagi 

pertumbuhan mikroorganisme. Di daerah tropis kering, air 

sangat terbatas, dan biasanya pertumbuhan mungkin hanya 

banyak terjadi saat musim hujan atau saat adanya embun, 
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dimana kondisi ini menyediakan air bebas dan kondisi 

kelembaban tinggi. Menurut Blakeman (1985) Perubahan iklim 

mikro pada masa yang sangat pendek yang tidak dapat 

diprediksi khususnya adalah lamanya masa kebasahan 

perubahan temperatur permukaan daun. Pengaturan jarak 

tanam dan penggunaan varietas tahan dapat mempengaruhi 

perkembangan penyakit misalnya penerapan jarak tanam yang 

sempit dan penggunaan varietas Rosa Linda dapat mengurangi 

penyakit busuk buah Botrytis pada musim pertama dan 

meningkatkan hasil panen (Legard dkk. 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.1. Sumber nutrisi untuk mikroorganisme phylloplane 

(Blakeman, 1985). 

 

Faktor yang sangat penting untuk mendukung 

pertumbuhan  sebagian besar mikroorganisme adalah 

permukaan daun harus lembab atau kelembaban diatas 95%.  

Kondisi ini terjadi pada saat turun hujan atau ketika terjadi 

Eksudat Daun Serbuk Sari 

Permukaan  
daun bagian 
bawah 

Permukaan  
daun bagian  
atas 

Embun Madu 
dari Aphid 
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pengembunan di permukaan daun pada malam hari sebagai 

hasil dari pendinginan radiasi dari daun pada saat kelembaban 

mendekati jenuh.  

 

EFEK FUNGISIDA 

Fungisida yang disemprotkan ke permukaan daun untuk 

mengendalikan penyakit tanaman tidak hanya mematikan 

patogen penyebab penyakit yang menjadi target, tetapi juga 

memberikan efek negatif bagi fungi saproba yang hidup di 

sekitar permukaan tanaman tersebut. Beberapa fungisida yang 

sejak dulu banyak digunakan sangat toksik dan mempunyai 

aktivitas yang sangat luas seperti golongan fungisida dengan 

formulasi mercury, copper dan sulphur. Beberapa fungisida dari 

golongan Tridemorph atau ethirimol yang banyak digunakan 

untuk mengendalikan penyakit cereal mildew (Erysiphe), 

mempunyai pengaruh yang kecil terhadap fungi lain.  

Sementara fungisida golongan benzimidazoles seperti 

benomyl dengan efek spektrum yang luas dengan 

mempengaruhi produksi protein dan tubulin, yang dapat 

mematikan fungi saprofit yang bukan menjadi target 

pengendalian. Fungisida benomyl ini juga menyebabkan 

mudahnya muncul fungi patogen resistensi terhadap fungisida 

tersebut, khususnya dari golongan Botrytis. Kondisi ini dapat 

menyebabkan terjadi ketidak seimbangan biologi khususnya 

musnahnya fungi saprofit yang bersifat antagonis sehingga 

menyebabkan hilangnya kompetitor terdapat patogen dan 

menyebabkan serangan penyakit menjadi lebih parah.  

Sebagian besar fungisida seperti Captapol, Captan, 

Mancozeb, Maneb, Benomyl, Carbendazim, Tridemorph, 

Thiram, Thiophanate-methyl, Prochloraz, Triadimefon, 

Triforine, Ethirimol, Oxycarboxin, dan Sulphur dapat menekan 

pertumbuhan jenis-jenis yeast dan fungi yang banyak dijumpai 
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di permukaan daun, Sporobolomyces roseus, Cryptococcus laurentii 

var. flavesces, Aureobasidium pullulans dan Cladosporium 

cladosporioides secara in vitro pada medium potato-dextrose agar 

dengan konsentrasi 10% dari konsentrasi yang direkomendasi 

untuk penyemprotan (Fokkema dan de Nooij, 1981). Hasil 

penelitian ini mengindikasikan bahwa penyemprotan fungisida 

dapat menurunkan yeast dan fungi saprofit yang sangat 

bermanfaat sebagai kompetitor dan antogonis bagi patogen.  

Fokkema dan de Nooij (1981) juga melaporkan bahwa 

semakin sering dan semakin banyak kombinasi fungisida yang 

digunakan akan menyebabkan semakin rendah populasi yeast 

dan fungi saprofit dipermukaan daun. Hasil wawancara 

pribadi terhadap petani sayur-sayuran di Sumatera Selatan, 

biasanya mereka melakukan penyemprotan pestisida dengan 

cara mengkombinasikan berbagai jenis pestisida baik fungisida 

maupun insektisida sekaligus, kadang beberapa jenis fungisida 

yang kandungan bahan aktif yang sama dicampur dan 

digunakan untuk pengendalian hama dan penyakit tumbuhan, 

sehingga tanaman betul-betul bebas serangan hama dan 

penyakit, dan pengendalian hama dan penyakit seperti ini 

sangat berbahaya tidak saja baik kesehatan manusia karena 

residu pestisidanya tinggi, tetapi juga dapat merusak 

lingkungan dengan matinya atau menurunnya populasi fungi 

non target khususnya golongan saprofit. 

Kemampuan saprofit mikroflora pada petal bunga tomat 

dalam mengendalikan infeksi Botrytis cinerea akan menurun 

dengan dilakukan penyemprotan fungisida dichlone, ferbam, 

dan thiram (Newhook, 1957). Hal ini didukung oleh penemuan 

Bhatt and Vaughan (1963), bahwa penyemprotan captan pada 

Petal strowberry ternyata dapat menekan populasi antagonis 

secara alami, yang mempengaruhi pengendalian B. cenerea. 
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KOLONISASI DAUN OLEH MIKROORGANISME 

Mikrobia yang mengkolonisasi permukaan daun 

umumnya berasal dari 4 sumber utama yaitu dari benih,  tanah, 

air, dan untuk tanaman tahunan  khususnya di negara 4 

musim, berasal dari inukula yang melewati musim dingin 

dipucuk dan di dalam tunas tanaman. Jenis Bakteri 

mengkolonisasi pucuk dari semua sumber tersebut, sementara 

jenis yeast berasal dari percikan air atau spora tular udara. 

Spora fungi berada di permukaan daun berasal dari udara 

dimana mereka mungkin masih bersifat dorman untuk 

beberapa waktu sampai kondisi sesuai untuk 

perkecambahannya.  

 Aktivitas pengendalian hayati sebenarnya terjadi secara 

alami dipermukaan daun, dimana aktivitas antagonistik dari 

saprofit mikroflora secara alami dapat menekan  patogen. Hal 

ini dibuktikan dengan berkurangnya populasi mikrobia 

antagonis akibat perlakuan pestisida menyebabkan terjadinya 

peningkatan insidensi penyakit tanaman. Penggunaan 

fungisida copper seperti benzimidazole secara luas dapat 

meningkatkan serangan penyakit coffee berry yang disebabkan 

oleh Colletotrichum coffeanum dan penyakit dieback tanaman 

apricot yang disebabkan oleh Eutypa armeniacae, yang 

disebabkan menurunnya populasi Fusarium lateritium yang 

merupakan antagonis terhadap patogen tersebut (Griffiths, 

1981 dan Carter dan  Price, 1974).  

Blakeman (1985) menggambarkan bahwa sumber 

inokulum tersedia sepanjang tahun, tetapi dominasi setiap jenis 

mikroflora berbeda-beda pada setiap bulannya, pada bulan 

April, Mei, dan Juni jenis bakteri yang lebih dominan, pada 

bulan Juli, Agustus, jenis yeast yang dominan, sementara bulan 

September dan Oktober yang dominan adalah jenis yeast dan 

fungi.  
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MEKANISME 

Mekanisme pengendalian hayati patogen tanaman yang 

bersifat tular udara, dapat terjadi melalui kompetisi ruang dan 

makanan, antibiosis, mikoparasit, dan induksi resistensi serta 

cross-protection.  

 Card dkk. (2009) melaporkan bahwa pengendalian 

hayati terhadap serangan Botrytis cinerea pada stroberi  dengan 

Trichoderma atroviride LU132 melalui kombinasi kompetisi 

terhadap gula dan produksi senyawa yang tidak menguap 

yang bersifat antibiosis dan juga mikoparasit. Riset yang 

dilakukan Guetsky dkk. (2002), memperlihatkan bahwa agensia 

hayati yeast, Pichia guilermondii dan bakteri Bacillus mycoides 

dapat menekan perkecambahan Botrytis cinerea pada 

permukaan daun stroberi, dengan mekanisme yang berbeda 

dimana P. guilermondii menekan perkecambahan patogen 

melalui kompetisi terhadap glokosa, sukrosa, adenine, 

histidine, dan asam folic. Sementara bakteri B. mycoides 

menekan patogen dengan senyawa penghambat fungi baik 

yang bersifat menguap maupun tidak menguap sehingga 

terjadi kerusakan pada konidia. Peneliti lain dari Korea, Lee 

dkk. (2017), melakukan penelitian terhadap yeast sebagai 

agensia hayati, dari 838 isolat yeast yang diamati, yeast 

Pseudozyma churashimaensis strains RGJ1 tidak hanya efektif 

menekan penyakit bercak bakteri yang disebabkan oleh 

Xanthomonas axonopodis, tetapi juga menekan patogen lain yang 

disebabkan oleh virus, Cucumber mosaic virus, Pepper mottle 

virus, Pepper mild mottle virus, and Broad bean wilt virus pada 

kondisi di lapangan  dengan mekanisme induksi resistensi 

yang efektifitasnya sama dengan aplikasi petisida 0.5 mM 

benzothiadiazole. 

Berbagai jenis bakteri saprofit, Xanthomonas maltophilia, 

Bacillus pumilus, Lactobacillus sp. dan Pseudomonas sp. sangat 
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efektif melindungi tanaman kacang polong dan tomat dari 

serangan Botrytis cinerea dan juga sporulasi patogen tersebut 

(Elad dkk., 1994). Haidar dkk. (2016) mereview lebih 

komprehensip tentang pengendalian hayati penyakit grey mold 

yang disebabkan oleh B. cinerea dan mekanismenya dengan 

berbagai jenis antagonis bakteri pada berbagai jenis tanaman 

dan menyimpulkan bahwa Pantoea agglomerans, Bacillus sp., 

Pseudomonas syringae dan Streptomyces spp. sangat efektif 

mengendalikan penyakit gray mold dengan 3 bentuk  

mekanisme yaitu: i) sintesis metabolit anti-fungi seperti 

antibiotik, enzim pendegredasi dinding sel, senyawa organik 

yang mudah menguap; ii)  kompetisi terhadap makanan dan 

tempat infeksi (niche). Kompetisi muncul kalau kedua 

organisme antagonis dan patogen membutuhkan sumber 

makanan atau tempat  yang sama, sementara kedua hal 

tersebut tersedia terbatas. Kemampuan kompetisi ini 

berhubungan dengan kemampuan mengkolonisasi dan 

memanfaatkan sumber daya terbatas tersebut, dan iii) induksi 

resistensi pada tanaman.  

Peneliti lain, Rahman (2014) melaporkan agensia hayati 

bakteri Bacillus amyloliquefaciens FZB42, bakteri bermanfaat bagi 

tanaman Rhizobacterium, and metabolitnya surfactin, lipopeptid 

cyclic dapat menekan penyakit gray leaf spot yang disebabkan 

oleh Magnaporthe Oryza pada tanaman ryegrass  melalui 

peningkatan aktivitas pertahanan tanaman secara sistemik 

dengan peningkatan kemampuan sel memproduksi H2O2 baik 

pada saat respon sebelum dan sesudah serangan penyakit.  

Kilic-Ekici dan Yuen (2003) memperlihatkan bahwa bakteri 

Lysobacter enzymogenes dapat menginduksi resistensi baik secara 

lokal maupun secara sistemik pada tanaman Festuca arundinacea 

terhadap serangan Bipolaris sorokiniana penyebab penyakit 

bercak daun melalui peningkatan aktivitas peroksidase. 
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Kloepper dkk. (2004) menginvestigasi  induksi resistensi 

secara sistemik  oleh Bacillus spp. terhadap serangan berbagai 

penyakit tanaman, yang berasosiasi dengan perubahan 

ultrastruktural pada tanaman selama serangan patogen dan 

perubahan cytokimia, baik yang berhubungan salicylic acid, 

jasmonic acid, ethylene, dan peran gene NPR1, tergantung 

dengan species Bacillus spp.   

Proteksi silang (Cross-protection) pertama kali  digunakan 

untuk istilah pengendalian hayati pada virus, kemudian 

berkembang ke fungi.  Proteksi silang adalah penghambatan 

penyakit tanaman yang dihasilkan dari pra-inokulasi dengan 

genus yang sama atau sangat erat hubungan dengan patogen 

yang diinokulasikan secara simultan setelah inokulasi genus 

yang pertama tersebut. Proteksi mungkin terjadi melalu 

kompetisi dan induksi resistensi (Campbell, 1989). Biasanya 

untuk virus pertama yang digunakan adalah virus yang sudah 

dilemahkan, sementara pada fungi bisanya menggunakan 

fungi berisfat a-virulen.  Penomena ini pertama kali dilaporkan 

dengan menggunakan Tobacco mosaic virus (TMV) (Pennazio dkk. 

2001; Natsuaki, 2011). Isolat Bean yellow mosaic virus (BYMV) 

(termasuk golongan Genus Potyvirus), yang telah dilemahkan 

dapat menekan serangan virus yang sama yaitu isolate BYMV 

yang virulen, dengan mekanisme cross-protection yang 

diperlihatkan dengan transcription-polymerase chain reaction (RT-

PCR) (Nakazono-Nagaoka dkk., 2004). 

Pada fungi, penomena proteksi silang juga banyak 

dilaporkan. Tanaman cucurbitace  (mentimun, semangka, 

muskmelon) yang diinokulasi awal dengan C. lagenarium pada 

daun pertama (kotiledon), sangat efektif menekan serangan 

Colletotrichum lagenarium yang diinokulasi pada daun kedua 

(Caruso dan Kuć, 1977;  Kuć dkk., 1975).  Selanjutnya  tanaman 

mentimun yang diinokulasi awal dengan C. lindemuthianum 
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(yang bersifat non-patogen pada mentimun) pada daun 

pertama, sangat efektif menekan serangan C. cucumerinum dan 

C. lagenarium yang diinokulasi pada daun kedua (Campbell, 

1989).  

 

KOMERSIALISASI PRODUK PENGENDALIAN HAYATI 

PATOGEN TULAR UDARA  

Berbagai agensia hayati sudah ditemukan dan sudah 

dikomersialisasikan untuk pengendalian patogen tular udara. 

Paulitz dan Belanger (2001) melaporkan beberapa agensia 

hayati sangat efektif melindungi tanaman dari serangan 

patogen: 

1. Ampelomyces quisqualis sebagai hiperparasit yang efektif 

dalam menekan penyakit powdery mildew dan juga 

sebagai antagonis pada berbagai species dari ordo 

Erysiphales, Mucorales, dan Perisporiales. Agensia ini 

dikembangkan oleh Ecogen, Inc dengan formulasi AQ-10® 

yang dijual dengan formulasi granula yang bisa terdispersi 

dengan air.  

2. Trichoderma harzianum juga sudah dikembangkan oleh 

Volcani Center, Makhteshin Ltd dengan merek dagang 

TRICHODEX, 20P untuk mengendalikan Botrytis cinerea 

pada tanaman anggur atau tanaman lainnya baik di rumah 

bayang maupun di lapangan, dengan mekanisme 

kompetisi terhadap makanan dan kerusakan dengan 

produksi enzim penyebab lisis sel, dan menyebabkan 

penurunan perkecambahan patogen dan melindungi dari 

infeksi.  

3. Bacillus subtilis strain QST713, telah diproduksi secara 

komersial oleh AgraQuest Inc dengan merek dagang 

Serenade® dengan formulasi wettable powder, dan merek 

dagang Rhapsody® dengan formulasi aqueous suspension, 
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sangat efektif mengendalikan berbagai penyakit tanaman 

seperti gray mold (B. Cinerea), powdery mildew, dan 

damping-off, dengan mekanisme kompetisi, parasitisme, 

antibiosis, dan induksi resistensi secara sistemik.  

4. Ulocladium atrum, merupakan antagonis yang sangat efektif 

menekan serangan B. Cinerea dengan mekanisme kompetisi 

dan kolonisasi permukaan daun.  

  

Fravel (2005) membuat daftar agensia antagonis yang  

sudah dikomersialkan teregistrasi di U.S. Environmental 

Protection Agency sebagai biopestisida terhadap patogen tular 

udara yaitu : 

 

Tabel 5.1. Agensia antagonis komersial teregistrasi di US 

Environmental Protection Agency 

 

No. Agensia 

Hayati 

Merek 

dagang 

Perusahaan  Target 

penyakit 

tanaman 

Tanaman 

1. Ampelomyces 

quisqualis 

isolat M-10 

AQ10 

Biofungi-

sida 

Ecogen, USA Powdery 

mildew 

Buah-

buahan, 

sayuran, 

dan 

tanaman 

hias 

2.  Aspergillus 

flavus strain 

AF36 

Aspergillus 

flavus 

AF36 

Arizona Cotton 

Research and 

Protection 

Council, USA 

Aspergillus 

flavus 

kapas 

3.  Aspergillus 

flavus 

NRRL21,882 

Afla-

guard 

Circle One 

Global, USA 

Aspergillus 

flavus 

Kacang 

tanah 
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4. Bacillus 

licheniformis 

strains 

SB3086 

Ecoguard Novozymes 

Biologicals, 

USA 

Foliar 

pathogen dan 

blights 

Tanaman 

bunga-

bungaan 

5. Pseudomonas 

aureofaciens 

strains Tx-1 

Bio-Ject 

Spot-Less 

EcoSoil 

System, USA 

Colletotrichum 

graminicola, 
Michrodochium 

nivale,  

Rumput 

golf 

6. Pseudomonas 

fluorescens 

A506 

BligBan 

A506; 

Frostban 

Frost 

Technology 

Corporation, 

USA; Plant 

Health 

Technologies, 

USA 

Fire blight, 

bunch rot, 

kerusakan 

pembekuan 

Tanaman 

buah, 

kacang 

almond, 

kentang 

dan tomat. 

7. Pseudozyma 

flocculosa 

strains PF-

A22 UL 

Sporodex 

L 

Plant 

Products Co., 

Canada; 

Tenchology 

Science 

Group, USA 

Poedery 

mildew 

Bunga 

mawar dan 

timun di 

greenhouse 

 Trichoderma 

harzianum 

ATCC 

20,476 

Binab T BINAB, Bio-

Innovation 

AB, Sweden 

Patogen di 

tempat 

pelukaan 

tanaman 

Pelukaan 

pada 

tanaman 

bunga-

bungaan, 

tanaman 

pelindung 

dan tanam-

an hutan 

Haidar dkk. (2016) mereview lebih komprehensip 

tentang pengendalian hayati penyakit gray mold yang 

disebabkan oleh B. cinerea dengan berbagai jenis antagonis 
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bakteri pada berbagai jenis tanaman, yang sudah 

dikembangkan secara komersial : 

 

Tabel 5.2. Bakteri antagonis komersial untuk mengendalikan 

Botrytis cinerea.  

 

No.  Bakteri antagonis  Nama Dagang Perusahaan/Negara 

1 Pantoea agglomerans Pantovital® IRTA (Spain) 

2 Bacillus subtilis Serenade Max® Bayer, formerly BASF 
(Germany) 

3 Pseudomonas 
syringae 

Bio-save® Jet harvest solutions 
(USA) 

4 Bacillus 
amyloliquefaciens 

Amylo-X® Biogard CBC (Italy) 

5 Bacillus 
amyloliquefaciens 

Double Nickel 
55WDG/LCTM 

Certis (USA) 

 

6 Bacillus subtilis GB03 Companion® Growth products (USA) 

7 Bacillus subtilis IK-
1080 

Botokira Wettable 
Powder® 

(Idemitsu Kosan Inc., 
Japan) 

8 Bacillus megaterium Bio Arc® Sphere Bio-Arc PVTLtd 
(India) 

9 Streptomyces 
griseoviridis 

Mycostop® Strain K61 Verdera Oy 
(Finland) 

10 Streptomyces lydicus 

WYEC 108 
Actinovate® Novozymes (Denmark) 
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BAB 6 
PENGENDALIAN HAYATI SEBAGAI 

PENDUKUNG PENGENDALIAN TERPADU  
DAN TEKNIK PENINGKATAN EFEKTIVITAS  

PENGENDALIAN HAYATI 
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PENDAHULUAN 

Dalam aplikasinya, pengendalian hayati dapat 

dikombinasikan dengan pengendalian secara kimia atau secara 

kultur teknis sehingga dapat mendukung program 

pengendalian penyakit tanaman secara terpadu. Menurut Chet 

(1990) ada dua cara dasar dalam mengaplikasikan  Trichoderma 

sebagai agensia pengendalian hayati yang dikombinasikan 

dengan pengendalian lain; (1) Aplikasi strain resisten terhadap 

bahan kimia secara simultan dengan aplikasi bahan kimia itu 

sendiri, sehingga memberikan keuntungan dengan 

mengaplikasikan bahan kimia dengan dosis minimum 

(sublethal); (2) Agensia  pengendalian hayati diaplikasikan 

setelah fumigasi tanah atau solarisasi tanah yang dapat 

memperpanjang pengaruh perlakuan tanah tersebut. 

Dengan berkembangnya biologi molekuler, agensia 

pengendalian hayati dapat direkayasa sesuai dengan 

kebutuhan dengan manipulasi genetik seperti peningkatan 

genetik dengan kloning atau dengan penyisipan gen yang 

dapat meningkatkan mekanisme pengendalian hayati atau 

dengan protoplast fusion. 

 

KOMBINASI PENGENDALIAN HAYATI DENGAN 

PENGENDALIAN LAIN ATAU KOMBINASI ANTAR 

AGENSIA HAYATI 

 

Trichoderma sp. merupakan agensia hayati yang sensitif 

terhadap fungisida benomyl (Davet dkk., 1981), sehingga 

sangat tidak mungkin kalau kita mengkombinasikan 

pengendalian hayati menggunakan Trichoderma sp. dengan 

fungsida benomyl. Tetapi sejak Ahmad dan Baker (1987) 

menemukan mutan T. harzianum yang resisten terhadap 

benomyl. Selanjutnya Braun dkk. (2009), memproduksi mutan 



Pengendalian Hayati Patogen Tanaman Dengan Mikroorganisme Antagonis 

 

 

[137] 

 

Trichoderma viride yang resisten terhadap benomyl dengan cara 

konidia  antagonis T. viride yang diinkubasi pada medium 

Potato Dextrose Agar yang mengandung 0; 1,0; 5,0; and 10  

µgmL-1 benomyl dipapar dengan sinar radiasi ultraviolet 

selama 2 menit dan radiasi microwave selama 8 detik. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa konidia yang dipapar dengan 

radiasi sinar ultraviolet  menghasilkan 8 mutan resisten  T. 

viride terhadap  5 µgmL-1 benomyl. Sementara radiasi terhadap 

microwave tidak menghasilkan mutan yang resisten terhadap 

benomyl. Penemuan ini memberikan dampak yang sangat luar 

biasa dalam pengembangan agensia pengendalian hayati untuk 

dapat dikombinasikan dengan pengendalian kimia.  

Hadar dkk.  (1979), melaporkan bahwa kombinasi 

fungisida PCNB dengan dosis minimum (sublethal) dan T. 

Harzianum menurunkan insiden penyakit busuk akar tanaman 

terong yang disebabkan oleh R. solani dari 40% (tanpa 

perlakuan) menjadi 13%, sementara perlakuan tunggal T. 

Harzianum menurunkan insidensi penyakit 26%. Grintein dkk. 

(1979) mengaplikasikan T. harzianum ke lapangan dengan 

kondisi tanah yang sudah terinfestasi secara alami 

dikombinasikan dengan herbisida (dinitramine) dapat 

meningkatkan efektivitas perlakuan tunggal T. harzianum 

dalam menekan penyakit southern blight yang disebabkan oleh 

Sclerotium rolfsii Sacc. dari persentase penekanan 38,2% menjadi 

57,3%.  

Elad dkk. (1982) melaporkan bahwa ketika T. harzianum 

diaplikasikan di tanah segera setelah fumigasi tanah dengan 

methyl bromide (500 kg/ha) menghasilkan pengendalian yang 

lebih efektif terhadap penyakit hawar dan busuk akar pada 

tanaman tomat dan kacang tanah yang disebabkan oleh   

Rhizoctonia solani dan Sclerotium rolfsii dibandingkan dengan 

hanya menggunakan methyl bromide saja. Elad dkk. (1980) 
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juga melaporkan bahwa solarisasi tanah yang dikombinasikan 

dengan aplikasi T. harzianum dapat meningkatkan efektivitas 

pengendalian terhadap penyakit hawar dan busuk akar 

dibandingkan dengan pengendalian hanya dengan solarisasi 

tanah atau hanya dengan T. harzianum. 

Sebagian besar aplikasi agensia pengendalian hayati 

terhadap patogen tanaman biasanya dilakukan sebelum 

pemanenan. Aplikasi setelah pemanenan belum begitu banyak 

dilakukan. Untuk aplikasi pasca panen, kita perlu mempelajari 

prosedur selama proses pengangkutan atau pengepakan untuk 

mencari kesempatan dalam mengaplikasikan agensia 

pengendali hayati, agar diterima di masyarakat, khususnya 

bagaimana pengendalian tersebut harus dapat dikombinasikan 

dengan pengendalian yang sudah ada. Wilson dan Pusey (1985) 

melaporkan, pelapisan buah peach dengan lilin pada 

pengepakan secara komersial dapat dikombinasikan dengan 

mencampur bakteri antagonis dalam formulasi lilin tersebut 

tanpa merusak prosedur proses secara normal. 

Banyak zat-zat kimia terutama pestisida dan antioksidan 

digunakan selama proses pasca panen. Pengendalian hayati 

juga harus bisa dikombinasikan dengan pengendalian secara 

kimia ini, dengan cara menciptakan mutan yang resisten 

terhadap pestisida, sehingga pengendalian hayati lebih efektif 

dan dominan,  hal ini akan memberikan keuntungan dengan 

mengaplikasikan bahan kimia dengan dosis minimum 

(sublethal). Usaha ini mungkin juga dapat menurunkan jumlah 

penggunaan pestisida yang sangat berbahaya terutama untuk 

buah-buahan ataupun sayur-sayuran segar. Pusey dkk. (1986) 

membuktikan bahwa aplikasi  Bacillus  subtilis B-3 yang 

dikombinasikan dengan dicloran dapat menghasilkan 

penurunan serangan penyakit busuk coklat pada buah peach 

yang jauh lebih efektif, bila dibandingkan aplikasi mereka 
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sendiri-sendiri atau tanpa kombinasi. Qin dan Tian (2004) 

mengkombinasikan silicon (Si) konsentrasi 1% dengan 

antagonis yeast Cryptococcus laurrentii menghasilkan 

pengendalian yang sinergis dalam menekan serangan 

Penicillium expansum dan Monilinia  fructicola pada buah Ceri 

manis pada suhu 20oC. Dengan perlakuan kombinasi ini, 

populasi  C. laurrentii meningkat tajam, sementara silicon 

menghambat sangat kuat perkecambahan spora dan 

pemanjangan tabung kecambah kedua patogen tersebut P. 

expansum dan M. fructicola.  Perlakuan silicon juga menginduksi 

sangat signifikan peningkatan aktivitas enzim pertahanan, 

phenyllalanine ammonia–lyase, polyphenoloxidase dan 

peroksidase pada tanaman Ceri manis. 

Permasalahan produk pasca panen adalah, buah dan 

sayur-sayuran tersebut mudah busuk selama penyimpanan, 

sehingga membuat pedagang atau pengepul mengalami 

kerugian yang cukup besar, apalagi kalau sistem pengepakan 

kurang baik, sehingga dapat menyebabkan busuk lebih cepat 

lagi. Pengendalian hayati menjadi sangat penting kalau dapat 

memperpanjang umur simpan, apalagi jika agensia 

pengendalian hayati tersebut dapat diaplikasikan pada produk 

pertanian ditingkat grosir, dimana perlakuan agensia 

pengendali hayati dapat memperpanjang masa segar produk 

tersebut. Pusey dkk.  (1986) melaporkan bahwa aplikasi B. 

subtilis B-3 dapat melindungi kebusukan setelah 7 dan 14 hari 

penyimpanan dan mengurangi jumlah kebusukan buah setelah 

21 hari masa penyimpanan. 

Peningkatan pengendalian hayati juga dapat dilakukan 

dengan mengkombinasikan agensia pengendalian hayati 

tertentu dengan agensia hayati lainnya yang sinergis, yang 

mempunyai mekanisme yang berbeda sehingga diharapkan 

dapat menekan berbagai patogen.   
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Duffy dkk.  (1996) melaporkan bahwa Trichoderma 

koningii yang digabungkan dengan perlakuan beberapa jenis 

agensia hayati bakteri seperti Pseudomonas chlororaphis 30-84, P. 

fluorescens Q2-87, dan gabungan 4 strain bakteri, menghasilkan 

penekanan yang lebih tinggi  terhadap penyakit take-all yang 

disebabkan Gaeumannomyces graminis var tritici, dibanding 

dengan pengendalian tunggal diantara agensia hayati tersebut. 

Pada penelitian tersebut, semua kombinasi Trichoderma koningii 

dan Pseudomonas flourescens adalah kompatibel atau cocok. 

Guetsky dkk. (2002) melaporkan bahwa kombinasi 

agensia pengendali hayati yeast Pichia guilermondii  yang 

mempunyai kemampuan kompetisi terhadap nutrisi glokosa, 

sukrosa, adenine, histidin, dan asam folic dan antagonis bakteri 

Bacillus mycoides yang mempunyai kemampuan mekanisme 

antibiosis dengan menghasilkan senyawa penghambat yang 

bersifat mudah menguap dan tidak menguap dapat menekan 

serangan Botrytis cinerea pada daun strowberrry dan merusak 

serta menghancurkan konidia patogen dengan lebih efektif.  

de Boer dkk. (2003) juga melaporkan bahwa kombinasi 

strain Pseudomonas putida WCS358 yang mempunyai penekanan 

patogen melalui kompetisi ion besi dengan menghasilkan 

siderofor pseudobactin dan Pseudomonas putida RE8 yang 

mempunyai mekanisme induksi resistensi,  sangat efektif 

menekan serangan layu Fusarium pada tanaman lobak sebesar 

50% dibanding perlakuan tunggal dengan penekanan 30%. 

Duijff dkk. (1999) melaporkan bahwa kombinasi dua antagonis, 

Pseudomonas putida WCS358 dan Fusarium oxysporum Fo47 non-

patogen dapat meningkatkan kemampuannya menekan 

serangan layu fusarium. Sehingga kombinasi berbagai agensia 

pengendali hayati ini disamping dapat meningkatkan 

kemampuan menekan serangan patogen tertentu, juga dapat 

menekan serangan beberapa patogen.  
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Sharma dan Singh (2006) melaporkan bahwa, ada 3 area 

yang sangat menarik untuk dikembangkan dalam rangka 

meningkatkan efektivitas antagonis, yaitu: 1) manipulasi atau 

rekayasa lingkungan bagi antagonis; 2) mengembangkan 

gabungan antagonis yang sinergis dan saling melengkapi 

dengan kombinasi berbagai mekanisme; 3) manipulasi atau 

rekayasa antagonis untuk meningkatkan kemampuan hidup 

dengan ekologi yang tepat dan meningkatkan fungsi 

pengendalian hayatinya.   

 

KAPAN PENGENDALIAN HAYATI DIAPLIKASIKAN 

Setelah ditemukan agensia pengendalian hayati yang 

efektif, muncul pertanyaan. Kapan dan dimana pengendalian 

hayati terhadap patogen tanaman dapat berdayaguna didalam 

lingkup pengendalian hama serangga/patogen secara terpadu. 

McSpadden Gardener dan  Fravel (2002) membuat model 

piramida (Gambar 6.1) yang dapat digunakan oleh pekebun 

dalam merancang program pengendalian hama 

serangga/patogen. Model ini dibuat berdasarkan sistem 

pengelolaan patogen pada tanaman tahunan. Pertama-tama 

yang merupakan dasar piramid adalah program kultur teknis 

yang merancang kondisi pertanian supaya tanaman tumbuh 

sehat, diantaranya; rotasi tanaman untuk mengurangi 

tersedianya inang untuk hidup patogen, sehingga 

perkembangan patogen terbatas. Pengolahan tanah yang 

bijaksana sehingga dapat mengacaukan siklus hidup patogen 

dan mematikan propagul patogen di tanah, menghilangkan 

rumput pengganggu, menyiapkan tempat persemaian dengan 

kelembaban yang optimal. Pemupukan yang tepat sesuai 

dengan kebutuhan tanaman sehingga tanaman tumbuh 

optimal. Manejemen pemupukan yang tepat dengan 
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kelembaban optimal dapat juga mengurangi serangan penyakit 

tanaman dengan mengurangi stres pada tanaman.  

Lapisan kedua adalah Pengelolaan plasma nutfah, 

seperti: penggunaan tanaman yang tahan, cara ini sangat 

penting bagi tanaman keras atau hutan, karena tindakan 

penyulaman kadang tidak efektif khususnya kalau serangan 

patogen terjadi pada saat tanaman berumur diatas 2 tahun, 

sementara penyakit tular tanah seperti penyakit jamur akar 

putih pada tanaman karet (Rigidoporus microporus)  atau 

Penyakit Busuk Pangkal batang pada tanaman kelapa sawit  

(Ganoderma boninense) biasanya menyerang tanaman yang 

sudah besar, dimana kalau dilakukan penyulaman, tanamn 

sulit untuk tumbuh karena tajuk sudah mulai berkembang dan 

menutupi tanah, sehingga seluruh investasi selama 2 tahun 

tersebut akan hilang. Cara lain adalah dengan berkembangnya 

ilmu biologi molekular seperti  rekayasa genetika dengan 

menyisipkan gen pada genome tanaman sesuai dengan 

keinginan, misalnya untuk menghasilkan tanaman yang tahan 

terhadap penyakit tertentu. Perlakuan benih dan pencucian 

benih sehingga menghasilkan benih yang bebas penyakit.  

Lapisan ketiga adalah dengan memberikan input secara 

biologi, misalnya dengan menerapkan pestisida 

mikrobia/agensia pengendali hayati dan perangkap 

pheromone yang dapat mengganggu aktivitas pengganggu 

tanaman. Ketika organisme bermanfaat diintroduksi ke tanah, 

tindakan ini mungkin akan menambah populasi organisme 

yang bermanfaat secara alami dan selanjutnya akan 

mengurangi kerusakan yang disebabkan oleh patogen.  

Yang terakhir dan merupakan cara yang tidak bisa 

dihindari adalah penggunaan bahan kimia sintetik beracun 

seperti pestisida. Cara ini baru diizinkan kalau ketiga level 

dibawahnya sudah dilaksanakan. Sehingga cara ini diharapkan 
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akan dilaksanakan kalau kondisi sangat memaksa khususnya 

untuk menjaga agar lingkungan tetap aman dan tanaman tetap 

menghasilkan produksi yang baik.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6.1. Model umum, kapan pengendalian hayati di 

aplikasikan dalam sistem pengendalian terpadu 

(McSpadden Gardener dan  Fravel, 2002). 

 

Di negara maju, hasil tanaman pertanian yang tidak 

menggunakan bahan kimia sintetik atau dikenal dengan  

organic farming sangat disukai oleh masyarakat sekalipun 

harganya lebih tinggi dari hasil pertanian biasa. Mengingat 

kesadaran masyarakat akan bahaya bahan residu pestisida bagi 

kesehatan, selain menjadi ancaman bagi lingkungan di sekitar 

kita, kesemuanya ini memberikan prospek yang sangat cerah 

dalam pengembangan pengendalian hayati terhadap penyakit 

tanaman. Sekalipun sudah cukup banyak mikrobia pestisida 

yang sudah dipasarkan, tetapi kalau dibandingkan dengan 

dengan bahan kimia sintetik, jumlahnya masih sangat kecil. 

Oleh karena itu perkembangan pengendalian hayati secara 

Pengelolaan lingkungan: rotasi, budidaya,  
Pemupukan, penggelolaan tanah dan kelembaban tanah 

Pengelolaan plasma nufah, 
varietas resisten, rekayasa genetika,  

benih bebas patogen 

Kontrol Bio-rasional/ 
Pengendalian hayati 

Pestisida 
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komersial dipasaran sangat tergantung dengan penemuan 

jenis-jenis agensia yang lebih bervariasi dari para ahli, 

peraturan yang mendukung, menejemen bisnis dan pemasaran 

serta yang tak kalah pentingnya adalah mampu bersaing secara 

ekonomi dan tingkat keefektivannya dengan pengendalian 

secara kimia. 

 

PEMANFAATAN TEKNIK BIOLOGI MOLEKULAR 

UNTUK MENINGKATKAN EFEKTIVITAS AGENSIA 

PENGENDALIAN HAYATI 

 

1. Perbaikan Genetik (Genetic Improvement) 

Perbaikan genetik agensia pengendali hayati adalah hal 

yang sangat penting pada pengendalian hayati patogen 

tanaman melalui manipulasi genetik dengan menghasilkan 

strain yang super dan unggul sesuai dengan kebutuhan. 

Penelitian tentang perbaikan genetik terhadap agensia 

pengendali hayati sudah banyak dilakukan khususnya 

Pseudomonas fluoresencs, laporan pertama tentang cloning gene 

antibiotik dilakukan oleh Gutterson dkk. (1986). Expresi gen 

afu E merupakan salah satu gen yang bertanggung jawab 

untuk produksi antibiotik oomycin A pada bakteri Pseudomonas 

fluoresencs. Gen ini dapat ditingkatkan dengan mengkloningnya 

dari tac promoter dan menghasilkan manipulasi genetik strain 

yang menghasilkan peningkatan produksi antibiotik oomycin 

A (Gutterson, 1990). 

Antibiotic 2,4-diacetylphloroglucinol (DAPG) merupakan 

antibiotik yang diproduksi oleh banyak strain Pseudomonas 

fluoresencs yang mempunyai aktivitas menekan serangan 

patogen tular tanah. Gen yang dibutuhkan untuk mensintesis 

DAPG oleh Pseudomonas fluoresencs Q2-87 adalah disandikan 

oleh 6,5-kb fragmen dari genomic DNA yang dapat ditransfer 
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ke strain penerima Pseudomonas fluoresencs yang tidak dapat 

memproduksi DAPG, sehingga menghasilkan strain yang 

dapat memproduksi DAPG. Cloning 6,5-kb  genomik DNA 

pragmen dari strain Pseudomonas fluoresencs Q2-87 penghasil 

DAPG ke strain tidak menghasilkan DAPG, akan menghasilkan 

strain Pseudomonas yang menghasilkan DAPG (Bangera dan 

Thomashow, 1999). 

 

2. Penyatuan Protoplas (Protoplast Fusion) 

Interaksi agensia pengendali hayati dengan patogen 

sangat komplek seperti mikoparasit, antibiosis, dan kompetisi. 

Sifat-sifat dan kemampuan tersebut dibawah kendali sejumlah 

gen. oleh karena itu rekombinasi genom dibutuhkan untuk 

menghasilkan generasi strain baru yang superior. Teknik 

rekombinasi genetik adalah teknik yang baik untuk 

mengembangkan strain agensia pengendali hayati yang efektif. 

Penyatuan protoplas merupakan cara untuk promosi 

rekombinasi semua genom, bahkan diantara strain yang tidak 

kompatibel  (Summeet dan Mukerji, 1999).   

Agbessi dkk. (2003) melaporkan bahwa, penyatuan 

protoplas intraspesifik dari Streptomyces melanosporofaciens EF-

76, agensia pengendali hayati yang memproduksi 

geldanamycin, menghasilkan dua rekombinan strain (FP-54 

dan FP-60) yang mempunyai kemampuan antagonistic yang 

berbeda dalam menghambat serangan patogen Bacillus cereus 

ATCC 14579, Streptomyces scabies EF-35 and Phytophthora 

fragariae var. rubi 390, dimana rekombinan strain FP-54 

memproduksi antibiotik geldanamycin dan mempunyai 

kemampuan antagonis yang sama dengan strain induknya EF-

76 dengan menghambat ketiga serangan patogen diatas. Yang 

menarik adalah strain FP-54 menghasilkan 2 macam bahan anti 

mikrobia yang tidak diproduksi strain induknya EF-76. 
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Sementara rekombinan strain FP-60 tidak memproduksi 

antibiotik geldanamycin dan tidak mampu menekan serangan 

penyakit kudis pada umumnya bahkan kemampuannya lebih 

buruk dibanding perlakuan kontrol.    

Lee dkk. (2011) melaporkan  bahwa, penyatuan protoplas 

dapat mentransmit double-stranded RNA (dsRNA) viruses 

(FgV1-DK21 virus) yang berasosiasi dengan hipovirulen pada 

Fusarium  boothii (awalnya dengan nama F. graminearum strain 

DK21) ke F. graminearum, F. asiaticum, F. oxysporum f. sp. 

lycopersici, dan Cryphonectria parasitica, dimana hasilnya semua 

fungi penerima menjadi hipovirulen. Penelitian ini menjadi hal 

yang sangat penting untuk menghasilkan hipovirulen strain 

yang efektif dalam menekan serangan patogen melalui 

kompetisi dan induksi resistensi.  

Penelitian tentang mikroorganisme yang sudah berhasil 

diisolasi protoplasnya sudah banyak dilaporkan dan direview 

diantaranya: Alternaria spp., Candida spp., Claviceps purporea, 

Cochliobolus versicolor, Gliocladium,  Penicillium, Rhizoctonia 

solani, Trichoderma spp. dan lain-lain  (Summeet dan Mukerji, 

1999). Mereka juga melaporkan bahwa, protoplas dapat 

dikeluarkan dari dinding sel dengan cara perusakan secara 

enzimatik. Protoplas dapat dikeluarkan melalui lobang kecil 

dekat ujung hifa atau dari spora, biasanya protoplas yang 

dihasilkan dari spora lebih homogen dibanding dari hifa dan 

bersifat uninukleat.  

Sejumlah faktor yang mempengaruhi isolasi protoplas 

adalah: lyctic enzym, stabilisasi osmotik, pH, buffer, temperatur, 

dan waktu. Enzim yang dapat merusak dinding sel secara 

alami banyak tersedia di pasaran atau diperoleh dari 

mikroorganisme. Komponen utama enzim tersebut adalah : 

kitinase, α- & β-glukanase dan protease. Biasanya kerja enzim 

akan lebih baik kalau digabung dua atau lebih dibanding 
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dengan menggunakan 1 enzim saja. Penyatuan Protoplas dapat 

dilakukan dengan cara : 

1. Secara kimia dengan polyethylene glycol (PEG) 

 Secara kimia ini sudah cukup banyak laporan yang telah 

didemontrasikan, dengan cara ini dapat dilakukan 

penyatuan protoplas berbagai stain: 

a. Antara strain yang sama (Intraspecific protoplast fusion) 

b. Antara genus tapi berlainan species (Interspecific 

protoplast fusion) 

c. Antar genus yang berlainan (intergeneric protoplast 

fusion) 

protoplas dapat terjadi dengan PEG pada pH lebih rendah 

dari 7 dengan keberadaan 0,01 M CaCl2 tetapi pada pH 

tinggi (pH 9) dengan 0,6 M CaCl2. Keberadaan Ca2+ sangat 

penting  

2.   Secara fisik dengan menggunakan electrofusion  

      Lynch dkk (1989) melaporkan bahwa protoplast fusion 

fungi Aspergillus nidulan dapat dilakukaan dengan 

electrofusion. Teknik ini dilakukan dengan cara, Protoplas 

dari sumber asal (orang tua) dicampur dan diberikan 

elektrik dengan frekwensi tinggi yang menyebabkan 

peleburan diantara protoplas tersebut dan membentuk 

rantai butiran protoplas,   
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BAB 7 
ISOLAT HIPOVIRULEN  ATAU  

NON-PATOGEN SEBAGAI AGENSIA  
 HAYATI PATOGEN TANAMAN 
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PENDAHULUAN 

Kemampuan patogenisitas dan virulensi patogen 

tanaman menginfeksi dan menimbulkan penyakit  pada 

tanaman berbeda-beda. Beberapa patogen tertentu berdasarkan 

kemampuan virulensinya, terdiri dari 2 golongan, yaitu:  

1).  Virulensi sangat tinggi sampai tidak virulen, dan  

2). Tidak virulen sampai virulensi rendah digolongkan 

hipovirulen  atau  non-patogen (Van Alfen, 1982 dan 

Sneh 1998).  

Biakan  Rhizoctonia non-patogen biasanya hialin 

(Villajuan-Abgona dkk., 1996a), sementara patogen yang 

virulen berwarna kecoklatan atau keabu-abuan (Sneh dkk., 

1991) yang disebabkan endapan melanin pada dinding sel 

hifanya. Keberadaan melanin sangat penting untuk melihat 

sifat patogenisitasnya. Sintesis melanin pada apresoria sangat 

penting untuk menjaga kekerasan secara fisik pada paku 

penetrasi pada saat terjadinya infeksi terhadap epidermis inang 

oleh Pyricularia oryzae, Colletotrichum lagenarium, dan C. 

lindemuthianum (Bell dan Wheeler, 1986).   

 Secara alami, keberadaan mikroorganisme saprofit atau 

golongan organisme non-patogen di lapangan selalu 

ditemukan dengan proporsi persentasi yang beragam. Proporsi 

keberadaan isolat hipovirulen Rhizoctonia di berbagai tanah 

berkisar antara 10-30% dari total populasi Rhizoctonia spp 

(Cubeta dkk., 1995; Ichielevich-Auster dkk., 1985a; Villajuan-

Abgona dkk., 1996a). Keberadaan dan distribusi Rhizoctonia 

non-patogen mungkin disebabkan oleh kondisi lingkungan, 

termasuk sejarah keberadaan tanaman, makanan, dan cuaca 

khususnya temperatur dan kelembaban. Frekwensi 

terisolasinya mereka dari tanah juga sangat tergantung dengan 

metode isolasi yang digunakan. Menurut Villajuan-Abgona 

dkk. (1996a), Metode isolasi partikel seresah dari sisa-sisa 
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tanaman, memungkinkan keterisolasian yang tinggi terhadap 

hipovirulen Rhizoctonia. Secara aktual peran signifikan 

Rhizoctonia non-patogen di alam belum diamati dengan detail. 

Tetapi dengan kelaziman keberadaan mereka di tanah 

mengesankan bahwa, mereka mempunyai peranan yang sangat 

penting dalam menekan perkembangan penyakit tanaman.  

Pemanfaatan isolat hipovirulen dan non-patogen sebagai 

agensia hayati dalam melindungi tanaman dari serangan 

patogen tanaman sangat potensial dilakukan, berbagai isolat 

hipovirulen dan non-patogen seperti Rhizoctonia (Burpee dan 

Goulty, 1984; Ichielevich-Auster dkk., 1985b), hipovirulen 

binukleat Rhizoctoni (Muslim dkk, 2003a; Muslim dkk, 2003b; 

Muslim dkk, 2003c; Escande dan Echandi, 1991), 

Gaeumannomyces graminis (Lapierra dkk., 1970); Cryphonectria 

parasitica (Van Alfen, 1982), Fusarium  oxysporum (Ogawa dan 

Komada, 1986; Louter dan Edgington, 1990); Alternaria spp. 

(Spur, 1977).  

 

MEKANISME PENGENDALIAN HAYATI DENGAN 

ISOLAT HIPOVIRULEN  

 

Strain hipovirulen atau non-patogen pada spesies atau 

genera yang sama, biasanya mempunyai karakteristik yang 

hampir sama dengan strain yang virulen, sehingga kompetisi 

terhadap tempat infeksi atau kolonisasi tidak bisa dihindari. 

Kemampuan tersebut menyebabkan beberapa dari mereka 

yang hipovirulen berpotensi berhasil menguasai kompetisi 

tersebut, sehingga dapat menekan serangan penyakit (Sneh, 

1996). Graham dkk (2012) melaporkan bahwa Phytopthora 

nicotianae hipovirulen  efektif menekan serangan Phytoptora 

palmivora penyebab penyakit phytophthora busuk akar pada 
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jeruk, tidak dengan mekanisme induksi resistensi, tetapi 

dengan mekanisme kompetisi. 

Efektifitas kemampuan kolonisasi akar juga menjadi 

salah satu kelebihan dari isolat hipovirulen Binucleate 

Rhizoctonia (HBNR) dalam menekan serangan penyakit layu 

fusarium pada tanaman tomat (Muslim dkk., 2003b). Muslim 

dkk. (2003b) melakukan penelitian dengan 2 jenis aplikasi 

HBNR: 1). aplikasi HBNR tunggal (hanya sekali pada pot kecil 

saat pembenihan), kemudian tanaman ditransfer pada pot 

besar dimana hanya patogen yang diinokulasi pada pot besar 

tersebut, dan 2). aplikasi ganda (dua kali: aplikasi HBNR pada 

pot kecil (saat pembenihan) dan aplikasi HBNR dilakukan juga 

pada pot besar, dimana potogen juga diaplikasikan bersama-

sama dengan HBNR pada pot besar tersebut). Penelitian ini 

memperlihatkan hasil, bahwa aplikasi HBNR tunggal 

memperlihatkan kemampuan HBNR menghambat serangan 

layu fusarium tomat yang tidak konsisten, dari 4 isolat HBNR 

yang diuji hanya 1 isolat HBNR W7 secara konsisten 

menghambat serangan penyakit layu fusarium  tanaman tomat 

dengan persentase penghambatan 31-70% (Gambar 7.1).  

Sementara pada aplikasi ganda, semua perlakuan HBNR Rhv7, 

L2, W1, dan W7 menekan serangan penyakit layu fusarium 

secara konsisten dengan persentase penekanan yang jauh lebih 

tinggi dibanding aplikasi tunggal, masing-masing sebesar 81%–

100%, 81%–100%, 85%–100%, dan 81%– 83%, selama penelitian 

(Gambar 7.2).  
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Gambar 7.1. Pengaruh Perlakuan aplikasi tunggal (hanya pada pot 

kecil saat pembibitan) dengan Hipovirulen Binucleate Rhizoctonia 

(HBNR) terhadap serangan penyakit layu fusarium tanaman tomat 

yang disebabkan oleh Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici pada 

eksperimen 1 (A), 2 (B), dan 3 (C). Keparahan penyakit dihitung 

dengan skore 0-4; 0= tanaman sehat; 1 = daun kuning; 2; layu ringan; 

3 = layu berat; 4 = tanaman mati (Muslim dkk., 2003b).  
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Gambar 7.2. Pengaruh Perlakuan aplikasi ganda (aplikasi 

dilakukan pada pot kecil saat pembibitan dan 

pot besar saat bersamaan dengan tantangan 

patogen) dengan Hipovirulen binucleate 

Rhizoctonia (HBNR) terhadap serangan penyakit 

layu fusarium tanaman tomat yang disebabkan 

oleh Fusarium oxysporum f.sp.lycopersici pada 

eksperimen 1 (A), eksperimen 2 (B). Keparahan 

penyakit dihitung dengan skore 0-4; 0= tanaman 

sehat; 1 = daun kuning; 2; layu ringan; 3 = layu 

berat; 4 = tanaman mati (Muslim dkk., 2003b).  
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Menurut Muslim dkk. (2003b), pada aplikasi tunggal, re-

isolasi HBNR sangat baik hanya pada pot kecil dimana HBNR 

diinokulasi, sementara pada pot besar, dimana hanya patogen 

yang diinokulasi, re-isolasi HBNR sangat kecil dan terbatas 

(Gambar 7.3). Pada aplikasi ganda, re-isolasi HBNR sangat baik 

tidak hanya pada pot kecil tapi juga pada pot besar dimana 

HBNR dinokulasi pada kedua pot tersebut baik di pot kecil 

maupun di pot besar (Gambar 7.3). Hasil ini menunjukkan 

bahwa mekanisme pengendalian hayati yang bekerja pada 

HBNR adalah kompetisi khususnya tempat infeksi  melalui 

kolonisasi, karena pada aplikasi ganda memperlihatkan tingkat 

re-isolasi HBNR sangat tinggi pada pot besar, dimana HBNR 

dan patogen diinokulasi semua (bersama-sama), sehingga 

menghasilkan persentasi  penghambatan serangan patogen 

sangat konsisten dan lebih tinggi dibanding dengan perlakuan 

tunggal.   

Sesan dkk (1993) melaporkan bahwa isolat Fusarium 

lateritium Nees non-patogen [Gibberella baccata (Wallr.) Sacc.] 

mempunyai kemampuan memparasit dan menekan 

pertumbuhan F. oxysporum dan F. graminearum dan 

memproduksi bahan penghambat antifungi.  
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Gambar 7.3. Re-isolasi Hipovirulen binukleat Rhizoctonia 

(HBNR) pada penelitian aplikasi HBNR 

tunggal (hanya pada pot kecil saat pembibitan)  

(A) dan aplikasi HBNR ganda (aplikasi 

dilakukan pada pot kecil saat pembibitan dan 

pot besar saat bersamaan dengan tantangan 

patogen) (B) (Muslim dkk, 2003b). 

 

Mekanisme lain hipovirulen patogen dalam menekan 

serangan penyakit tanaman adalah melalui induksi resistensi, 

seperti isolat Fusarium oxysporum non-patogen terhadap 

penyakit layu fusarium tanaman ubi rambat (Ogawa dan 

Komada, 1986). Muslim dkk (2003a dan 200c) melaporkan 
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penomena kemungkinan terjadinya induksi resistensi oleh 

HBNR terhadap penyakit fusarium. HBNR yang diintroduksi 

di dalam pot kertas kecil pada perlakuan benih tanaman tomat 

dan bayam, dapat memicu reaksi pertahanan pada benih 

tersebut sebelum dipindahkan ke pot besar yang sudah 

diinfestasi patogen.  Reaksi pertahanan ini kemudian ditransfer 

ke seluruh akar, petiole atau daun sehingga dapat menghambat 

pertumbuhan dan perkembangan patogen serta tingkat 

serangan penyakit busuk leher akar dan busuk akar fusarium 

tanaman tomat dan layu fusarium tanaman bayam.  

Pada penelitian ini, dimana inokulasi HBNR dan patogen 

dilakukan pada tempat terpisah, re-isolasi HBNR sangat baik 

pada tempat dimana HBNR diinokulasikan, sementara re-

isolasi sangat rendah pada bagian di luar pot kecil, yaitu di pot 

besar  yang tidak diinokulasi HBNR, tapi hanya diinokulasi 

patogen saja. HBNR tidak terisolasi pada batang, yang  

mengindikasikan bahwa hifa HBNR tidak bergerak dari akar ke 

batang. Hasil ini mengindikasikan bahwa penelitian pada 

sistem ini, penekanan serangan penyakit tanaman oleh HBNR 

mungkin dengan mekanisme induksi resistensi, mengingat 

kompetisi antara HBNR dan patogen sangat kecil terjadi atau 

mungkin tidak terjadi, karena inokulasi HBNR dan patogen 

pada tempat terpisah. Pada pengamatan laboratorium dengan 

teknik dual-culture, ternyata HBNR tidak mempunyai 

mekanisme hiperparasit dan atau antibiosis terhadap F. 

oxysporum f.sp. radicis lycopersici dan F. oxysporum f.sp spinaciae. 

Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan (Cardoso dan 

Echandi 1987b; Sneh dkk. 1989), dimana HBNR tidak dapat 

menghambat pertumbuhan dan memparasit  patogen R. solani, 

sehingga mekanisme lain seperti induksi resistensi merupakan 

mekanisme yang terjadi pada pengendaian hayati dengan 

HBNR.  
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Muslim dkk. (2003a) mengamati pengaruh ekstrak kasar 

tanaman yang diberi perlakuan HBNR dan diberi tantangan 

patogen, hasil penelitian menunjukkan bahwa, ekstrak batang 

pada tanaman yang diberi perlakuan HBNR dan diberi 

tantangan patogen F. oxysporum f.sp. radicis lycopersici tidak 

berkorelasi dengan skore tingkat keparahan penyakit 

(perubahan atau kerusakan jaringan vascular) terhadap 

perkecambahan spora dan panjang kecambah. Persentase 

penekanan perkecambahan spora dan panjang kecambah pada 

tanaman diberi perlakuan HBNR, masing-masing berkisar 49-

79% dan 54-73%. Sementara pada ekstrak tanaman kontrol 

positif yang hanya diinokulasi patogen tidak berbeda nyata 

dibanding dengan tanaman control negatif yang hanya diberi 

air distilasi steril saja. Sementara pada uji ekstrak batang 

terhadap perkembangan pembentukan budding sel patogen F. 

oxysporum f.sp. radicis lycopersici memperlihatkan bahwa terjadi 

peningkatan yang cepat pada 7 hari pertama masa inkubasi, 

kemudian turun pada ekstrak kontrol positif dan control 

negatif, sementara pada ekstrak tanaman yang diberi perlakuan 

HBNR memperlihatkan adanya penekanan pembentukan 

budding sel selama penelitian (Gambar 7.4), hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa pada ekstrak tanaman yang diberi 

perlakuan HBNR terjadi peningkatan zat anti fungi yang dapat 

menghambat perkembangan dan produksi sel patogen.  
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Gambar 7.4. Pengaruh ekstrak batang tanaman diberi 

perlakuan   Effect of stem extracts on the 

production of budding cells of Fusarium 

oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL). 

Ekstrak batang diambil 91 hari setelah 

inokulasi patogen. Ekstrak tanaman pada 

kontrol negatif  (○  ○), control positif (FORL) 

(●●), HBNR W1 (□  □), HBNR W1 (■ ■), 

HBNR Rhv7   () and HBNR Rhv7 ( ▲ 

▲) yang berasal dari tanaman dengan masing 

skore keparahan penyakit skore 0, skor 3, skor 

0, skor 2, skor 0 dan skore 3 (Muslim dkk, 

2003a). 

Akhir-akhir ini, Muslim dkk. (2019) membuktikan bahwa 

perlakuan  hipovirulen Binucleate Rhizoctonia pada akar dan 

daun pertama tanaman timun, dan inokulasi patogen 

Colletotrichum orbiculare pada daun kedua, sehingga posisi 

inokulasi HBNR dan patogen pada tempat yang terpisah, 

hasilnya memperlihatkan bahwa HBNR dapat menginduksi 
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resistensi tanaman timun secara sistemik terhadap penyakit 

antraknose yang disebabkan oleh Colletotrichum orbiculare, 

melalui peningkatan akumulasi lignin dan peroxidase.  

Ishiba dkk. (1981) mendemontrasikan bahwa inokulasi 

awal dengan isolat F. oxysporum f. sp. Cucumerinum non-

patogen dapat melindungi tanaman timun terhadap serangan 

penyakit Colletotrichum lagenarium. Biles dan Martyn (1989) 

melaporkan bahwa inokulasi awal akar tanaman semangka 

dengan isolat F. oxysporum f.sp. niveum non-virulen dapat 

menginduksi tanaman menjadi resisten baik secara lokal 

maupun sistemik terhadap serangan penyakit layu fusarium 

dan antraknose. Investigasi HBNR sebagai agensia penginduksi 

resistensi secara sistemik yang efektif pada kacang buncis 

terhadap serangan penyakit busuk akar yang disebabkan 

Rhizoctonia solani atau antraknose oleh C. lindermuthianum (Xue 

dkk., 1998).  

Secara umum, induksi resistensi secara sistemik pada 

tanaman diekspresikan sejumlah respon sistem pertahanan 

dengan produksi enzim perusak dinding sel seperti kitinase 

dan  1,3--glukanase (Lowton dan Lamb, 1987), sintesis  

fitoaleksin  (Ebel, 1986), penguatan dinding sel melalui 

peningkatan aktivitas peroksidase (Hammerschmidt dan Kuc, 

1982; Hammerschmidt  dkk., 1982) dan peningkatan akumulasi  

lignin, callose, dan  hydroxyproline-rich glycoprotein 

(Hammerchmidt dkk.,  1984; Hammerchmidt dan Kuc, 1982).  

Villajuan-Abgona dkk. (1996b), mengamati bahwa 

perlindungan oleh binukleat non-patogen Rhizoctonia (isolat 

W7) dengan mendegredasi lapisan kutikula pada permukaan 

epidermis tanaman timun. Permukaan epidermis menjadi 

tertutup oleh lapisan tipis dari bahan kental yang bereaksi 

positif dengan pewarnaan phenyl thionin yang termasuk zat 

pectic. Lapisan bahan kental tersebut terbentuk dari degredasi 
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produk pektin dinding sel tanaman oleh isolat non-patogen. 

Pektin oligomer terlepas oleh aktivitas enzim pectolytic  dari 

isolat Rhizoctonia non-patogen yang memicu reaksi pertahanan 

tanaman. Pada lapisan bahan kental tersebut terlihat bahwa 

hifa kedua  isolate Rhizoctonia baik yang  non-patogen maupun 

patogen menjadi lisis. Lisis pada hifa ini disebabkan oleh enzim 

lytic dinding sel tanaman yang diinduksi oleh isolat non-

patogen dan atau oleh enzim lytic yang dikeluarkan fungi. 

Kondisi ini menyebabkan kedua isolat non-patogen dan 

patogen tidak dapat memfenetrasi epidermis sel. Interaksi 

isolat non-patogen Rhizoctonia pada hipokotil menyebabkan 

menurunnya kemampuan patogen R. solani membentuk 

struktur infeksi seperti  apresorium dan tabung infeksi.  

Mekanisme lain yang cukup menarik dari pengendalian 

hayati dengan menggunakan hipovirulen atau a-virulen/non-

patogen adalah dengan adanya transmisi dsRNA mikovirus 

yang membawa sifat hipovirulen. Penomena ini sangat 

menarik dan unik, Van Alfen (1982) mengamati tanaman 

chesnut,  dimana terjadi penurunan secara alami serangan 

penyakit chestnut blight (Cryphonectria parasitica) yang 

disebabkan adanya transmisi dsRNA mikovirus sehingga 

menyebabkan virulensi patogen Cryphonectria parasitica menjadi 

hipovirulen (Van Alfen, 1982).  

Lee dkk (2011) juga menemukan adanya transmisi 

dsRNA mikrovirus (FgV1-DK21 dsRNA) dari Fusarium boothii 

(awalnya F. graminearum strain DK21) yang bersifat hipovirulen 

ke strain penerima fungi patogen yang bersifat virulen F. 

graminearum, F. asiaticum, F. oxysporum f. sp. lycopersici, dan 

Cryphonectria parasitica, melalui penyatuan protoplas (protoplast 

fusion), menghasilkan fungi patogen yang semula bersifat 

virulen Fusarium spp. dan C. parasitica menjadi berkurang 

virulensinya (hipovirulen), fungi yang hipovirulen ini memiliki 
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karakteristik pertumbuhannya kurang dan warna figmentasi 

isolatnya berubah kurang terang. 

Hipovirus, dsRNA mikovirus,  dapat ditransmisi dari 

strain yang bersifat hipovirulen ke strain yang bersifat virulen 

melalui penyatuan hifa kedua fungi tersebut (anastomosis) 

yang biasanya terjadi pada strain yang secara vegetatif 

kompatibel, banyaknya strain yang tidak kompatibel secara 

vegetatif di ekosistem alam, menyebabkan tantangan dan 

penghambat dalam menggunakan hipovirus sebagai agensia 

pengendali hayati  (Leslie, 1993; Chen dkk., 1996).   

Jadi kalau dikelompokkan isolat hipovirulen dibagi 2 

kelompok berdasarkan mekanismenya, golongan pertama 

karena adanya tranmisi dsRNA mikovirus (penyebab 

terjadinya sifat hipovirulen pada patogen),  dimana fungi yang 

hipovirulen yang mengandung dsRNA mikovirus 

memindahkan dsRNA mikrovirusnya ke fungi patogen yang 

virulen melalui peleburan (fusion) diantara fungi tersebut. 

Sementara golongan yang kedua tidak melalui transmisi 

dsRNA tetapi melalui mekanisme kompetisi dan induksi 

resistensi. 

Isolat hipovirulen dapat dibagi menjadi 2 golongan yaitu;  

1)   Isolat hipovirulen karena transmisi dengan dsRNA; 

Ustilago maidis (Koltin dan Day, 1976), Rhizoctonia 

solani (Castanho dkk., 1978), Cryphonectria parasitica 

(Van Alfen, 1982), Ceratocystis ulmi (Pusey and 

Wilson, 1982), Leucostoma persoonii (Hammer dkk., 

1989); Fusarium boothii (awalnya F. graminearum 

strain DK21) (Lee dkk., 2011). 

2).  Isolat hipovirulen bukan karena transmisi dsRNA; 

Rhiczoctonia spp. (Burpee dan Goulty, 1984), 

Fusarium oxysporum (Ogawa dan Komada, 1986), 

Pythium spp. (Deacon dan Henry, 1978), Alternaria sp 
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(Spurr, 1977), Penicillium funiculosum (Lim dan 

Robrbach, 1980), Erysiphe graminis (Martinelli, 1990), 

Colletotrichum magna (Freeman dan Rodriquez, 1993), 

Phytophthora parasitica (Holmes dan Benson, 1994), 

Aspergillus flavus (Cotty, 1994), Septoria tritici (Stein 

dkk. 1994), and Gaeumannomyces graminis (Duffy dan 

Weller, 1995).  

 

PENGENDALIAN HAYATI PATOGEN TANAMAN 

DENGAN ISOLAT HIPOVIRULEN 

 Banyak penelitian yang sudah dilakukan dalam 

mengexplorasi hipovirulen patogen sebagai agensia hayati, 

isolat non-patogen sebagai agensia yang sangat efektif sebagai 

agensia pengendali hayati patogen tanaman. Isolat Fusarium 

oxysporum non-patogen sangat efektif untuk mengendalikan 

penyakit layu fusarium tanaman tomat serta layu verticilium 

tanaman terong (Yamaguchi dkk., 1992), dan penyakit layu 

verticillium pada tanaman tomat (Amemiya dkk., 1989). Ishiba 

dkk. (1981), menemukan bahwa inokulasi awal dengan isolat 

Fusarium oxysporum f.sp. cucumerinum non-patogen dapat 

melindungi tanaman timun dari serangan penyakit antraknose 

yang disebabkan oleh Colletotrichum lagenarium.  

Penemuan hipovirulen Cryphonectria parasitica yang 

mengandung mikrovirus dapat ditansmisi ke patogen virulen 

Cryphonectria parasitica melalui anastomosis hifa atau peleburan 

hifa keduanya antara hipovirulen Cryphonectria parasitica dan 

virulen Cryphonectria parasitica. Peristiwa ini sangat unik, 

pengamatan ini dimulai, pata tahun 1904, tanaman Chestnut 

(Castonea dentata) di Amerika Utara biasa sering terjadi 

kerusakan karena epidemik serangan penyakit chestnut blight. 

Selanjutnya pada sekitar tahun 1930an, penyakit Chestnut blight 

dengan gejala yang sama terjadi epidemik dan   merusak 
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tanaman Chestnut di Eropa, tetapi setelah 15 tahun, terjadi 

peristiwa yang unik, tanaman Chestnut yang terserang chestnut 

blight tersebut terjadi penyembuhan secara alami, khususnya 

ditemukan pada tanaman Chesnut di Italia. Kemudian pada 

tahun 1960an, ahli mikologi Francis mengisolasi C. parasitica 

pada tanaman Chestnut yang sembuh secara alami tersebut, 

yang ternyata mempunyai sifat fenotif hipovirulen.  

Sifat hipovirulen tersebut dapat ditansmisi ke C. parasitica 

yang virulen melalui anastomosis hifa (peleburan hifa) 

sehingga C. parasitica yang virulen tersebut menjadi 

hipovirulen. Sehingga penemuan ini membuat ahli penyakit 

tanaman mendesign aplikasi hipovirulen C. parasitica tersebut 

sebagai agensia pengendali hayati dalam menekan dan 

menurunkan epidimik penyakit Chestnut blight (Van Alfen, 

1982). Day dkk. (1977) menemukan bahwa isolat hipovirulen C. 

parasitica mengandung double stranded (ds) RNA) yang 

membawa sifat hipovirulen fungi tersebut. Seiring dengan 

waktu, banyak penelitian yang dilakukan sehubungan dengan 

sifat hipovirulen C. parasitica, ternyata hasilnya 

memperlihatkan adanya variasi yang beragam baik dari 

jumlah, ukuran maupun konsentrasi fungi hipovirulen C. 

parasitica yang berasosiasi dengan dsRNA mikrovirus. Kondisi 

ini menjadikan ilmu molecular biologi sangat penting dalam 

mengaplikasikan hipovirulen C. parasitica sebagai agensia 

hayati. 

Isolat Rhizoctonia hipovirulen atau non-patogen dan 

Binucleate Rhizoctonia sangat efektif dalam menekan serangan 

penyakit damping-off Rhizoctonia pada tanaman kapas, lobak, 

gandum, mentimun (Honeycutt dan Benson., 2001; Ichielevich-

Auster dkk., 1985b; Villajuan-Abgona, 1995), dan penyakit 

Rhizoctonia yang lain seperti brown patch of creeping bentgrass, 

busuk akar pada snap bean, banded leaf dan sheath blight pada 
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jagung (Burpee dan Goulty, 1984; Cardosa dan Echandi, 1987a; 

Pascual dkk., 2000).  

Ichielevich-Auster dkk. (1985b) melaporkan bahwa, isolat 

non-patogen Rhizoctonia hanya dapat  melindungi serangan 

penyakit Rhizoctonia. Tetapi Beberapa penelitian melaporkan 

bahwa, isolat Rhizoctonia non-patogen tidak hanya mampu 

menekan penyakit yang disebabkan patogen Rhizoctonia, tetapi 

juga penyakit dari genus lain, isolat Rhizoctonia non-patogen 

sangat efektif menekan serangan damping-off pada tanaman 

cabai dan celosia yang disebabkan oleh Pythium ultimum 

(Harris dkk., 1993), black-shank pada tanaman tembakau yang 

disebabkan oleh Phytophthora parasitica var. nicotianae 

(Cartwright dan Spurr, 1998). 

Selanjutnya Muslim dan group risetnya melaporkan 

bahwa hipovirulen binucleat Rhizocotnia sangat efektif menekan 

penyakit fusarium tanaman tomat dan bayam dengan 

mekanisme kolonisasi ruang infeksi dan induksi resistensi. 

Muslim dkk. (2003a) dalam penelitiannya menemukan bahwa 

isolat hipovirulent binucleate Rhizoctonia (HBNR) sangat efektif 

menekan serangan penyakit fusarium crown and root rot (FCRR) 

pada tanaman tomat yang disebabkan Fusarium oxysporum f. sp. 

radicis-lycopersici (FORL) baik pada sistem pertanian dengan 

tanah maupun dengan sistem hidroponik dengan rock wool 

sistem. Pada penelitian di rumah kaca, 3 penelitian dilakukan, 

HBNR isolates L2，W1，W7 and Rhv7, menekan serangan 

atau kerusakan jaringan pembuluh oleh penyakit fusarium 

crown and root rot  (FCRR) pada tanaman tomat dengan 

persentase penekanan 89-93%, 94-100%, 89-100%, dan 89-100% 

(Tabel 7.1). HBNR juga menekan kerusakan pada akar dengan 

persentase penekanan masing-masing 62-77%, 71-775, 72-77%, 

dan 78-781%. Pada penelitian yang dilakukan di lapangan 

seperti sistem pertanian yang dilakukan petani dengan infestasi 
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patogen pada tanah, HBNR isolat W1 masih dapat menekan  

kerusakan pada jaringan vascular/cortex/xylem sampai 133 

hari setelah inokulasi patogen dengan persentase penekan 60% 

dan juga meningkatkan jumlah produksi tomat yang dapat 

dipasarkan (Tabel 7.2).   

Pada penelitian dengan sistem hidroponik dengan 

menggunakan rock wool sistem, HBNR isolat juga sangat efektif 

menekan serangan FCRR (Gambar 7.5). Pada penelitian 1, 

HBNR L2, W1, W7, dan Rhv7 sangat signifikan menekan 

serangan FCRR dengan persentase penekanan  masing-masing 

berkisar 44-90%, 85-100%, 85-100%, dan 77-100% (Gambar 

7.5.A). Pada penelitian 2, aplikasi HBNR W1 dan Rhv7 

menghasilkan penekanan serangan FCRR. Penekanan yang 

tertinggi terjadi pada 83-110 hari setelah inokulasi patogen, 

setelah itu persentase penekanan menurun dengan semakin 

tuanya umur tanaman. Persentase penekanan HBNR W1 dan 

Rhv7 masing-masing berkisar 41-100% dan 47-100% (Gambar 

7.5.B). Pada penelitian 3 dan 4, aplikasi HBNR W1 dan Rhv7 

menekan serangan FCRR sangat sempurna 100% (Gambar 7.5.C 

dan 7.5.D). Dalam penelitian dengan sistem hidroponik,  

aplikasi HBNR juga meningkatkan produksi buah yang dapat 

dipasarkan dan total hasil tanaman tomat masing-masing 

sebanyak 70 dan 73%.  
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Table 7.1. Pengaruh  hipovirulent binucleate Rhizoctonia 
(HBNR) terhadap keparahan penyakit Fusarium 
crown and root rot tanaman tomat yang 
disebabkan Fusarium oxysporum f. sp. radicis-
lycopersici (FORL)  pada kerusakan jaringan 
pembuluh di greenhouse (Muslim dkk., 2003a).  

 

Perlakuan Discoloration severity 

 Experimen 1 Experimen 2 Experimen 3 

Kontrol           0.0 aa           0.0 a              0.0 a 

Pathogen         35.4 b          29.9 b            43.8 b 

HBNR L2           2.1 a            1.1 a              4.2 a 

HBNR W1           0.0 a            0.0 a              2.1 a 

HBNR W7           0.0 a            0.0 a              4.2 a 

HBNR Rhv7           0.0 a            0.0 a              4.2 a 

a   Nilai yang diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak berbeda nyata (P = 
0.01) berdasarkan uji Duncan‘s multiple range test. 
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Table 7.2. Pengaruh  hipovirulent binucleate Rhizoctonia 
(HBNR) terhadap keparahan penyakit Fusarium 
crown and root rot tanaman tomat yang 
disebabkan Fusarium oxysporum f. sp. radicis-
lycopersici (FORL)  terhadap kerusakan jaringan 
pembuluh pada pengujian di lapangan yang 
budidaya yang dilakukan petania (Muslim dkk, 
2003a).  

 

Perlakuan 
 

Discolora-
tion 
Severity 

Marketable yield 
plant-1 

Total yield 
plant-1 

Jumlah Berat 
(g) 

Jumlah berat 
(g) 

Control   6.2 ab     8.3 a  746 a     45.3 a 8790 a 

Pathogen 31.4 b     9.7 a 1783 a     36.3 a 5366 a 

HBNR W1   9.2 a   12.4 b 2129 a     40.5 a 7531 a 

    a  Benih yang telah diberi perlakuan (umur 35 hari) dipindahkan pada 

lahan yang telah diinfestasi patogen FORL. Data diambil 133 hari setelah 
inokulasi FORL. Isolat  HBNR diaplikasikan dalam bentuk inokulasi biji 
barley.  

b Nilai yang diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak berbeda nyata (P = 
0.01) berdasarkan uji Duncan‘s multiple range test.  
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Gambar 7.5. Pengaruh  hipovirulent binucleate Rhizoctonia 

(HBNR) terhadap keparahan penyakit Fusarium crown 

and root rot tanaman tomat (Gejala layu) yang 

disebabkan Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici 

(FORL) pada sistem pertanian hidroponik dengan 

menggunakan rockwool, pada eksperiment 1 (A), 

eksperiment 2 (B), eksperimen 3 (C), dan eksperimen 4 

(D). Keparahan penyakit dihitung dengan skore 0-4; 0= 

tanaman sehat; 1 = daun kuning; 2; layu ringan; 3 = layu 

berat; 4 = tanaman mati (Muslim dkk, 2003a). 
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Gambar 7.6. Pengaruh hipovirulent binucleate Rhizoctonia 

dalam menekan serangan penyakit fusarium 

crown and root rot tanaman tomat yang 

disebabkan oleh Fusarium oxysporum f. sp. radicis-

lycopersici pada pertanian hydroponik dengan 

rockwool system.  

 

Pada penelitian lain Muslim dkk (2003b) melaporkan 

bahwa, aplikasi tunggal HBNR pada pot kecil saat pembibitan, 

tidak semua HBNR mampu secara signifikan menekan 

serangan layu fusarium tanaman tomat, dari 3 kali penelitian, 

hanya HBNR W7 sangat signifikan menekan keparahan 

penyakit. Pada aplikasi ganda, aplikasi HBNR pada saat 

pembibitan dan aplikasi HBNR di pot besar bersama-sama  

dengan inokulasi patogen, menunjukkan bahwa semua isolate 

HBNR yang diuji, secara konsisten menekan serangan 

keparahan penyakit selama penelitian (Gambar 7.7).  

Rockwool system Patogen HBNR W1+ Patogen 
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Gambar 7.7. Pengaruh hipovirulent binucleate Rhizoctonia 

dalam menekan serangan penyakit fusarium 

wilt tanaman tomat yang disebabkan oleh 

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. 

 

Muslim dkk. (2003c) juga melaporkan bahwa aplikasi 

HBNR juga sangat efektif menekan serangan penyakit layu 

fusarium tanaman bayam (Gambar 7.8). Pada penelitian 1, 

aplikasi HBNR L2, W1, W7, dan Rhv7 menekan serangan 

keparahan penyakit masing-masing berkisar 78-100%, 81-100%, 

85-100%, dan 78-100% (Gambar 7.9). Maksimal penekanan 

diamati pada hari ke 24 setelah inokulasi patogen, setelah itu 

penekanan penyakit menurun dengan meningkatnya umur 

tanaman. Pada penelitian 2, aplikasi HBNR W7 dan Rhv7 

sangat signifikan menekan serangan penyakit layu fusarium 

tanaman bayam, masing-masing berkisar antara 63-100% dan 

56-100% (Gambar 7.9), dan maksimal penekanan pada hari ke 

20 setelah inokulasi patogen, selanjutnya menurun dengan 

meningkatnya umur tanaman.  

 

Patogen HBNR W1+ Patogen HBNR Rhv7+ Patogen 
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Gambar 7.8. Pengaruh hipovirulent binucleate Rhizoctonia 

dalam menekan serangan penyakit fusarium 

wilt tanaman bayam yang disebabkan oleh 

Fusarium oxysporum f. sp. spinaciae. 

Patogen HBNR W7 

+ Patogen  
HBNR L2 

+ Patogen 

HBNR W1 

+ Patogen  
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Gambar 7.9. Pengaruh  perlakuan hipovirulent binucleate 

Rhizoctonia (HBNR) terhadap keparahan 

penyakit layu Fusarium tanaman bayam yang 

disebabkan Fusarium oxysporum f. sp. spinaciae 

pada penelitian rumah kaca (A) dan penelitian di 

rumah plastik modifikasi seperti yang dilakukan 

petani (B). Keparahan penyakit dihitung dengan 

skore 0-4; 0= tanaman sehat; 1 = daun kuning; 2; 

layu ringan; 3 = layu berat; 4 = tanaman mati 

(Muslim dkk., 2003c). 
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Penghambat terbesar apliksi agensia hayati  di lapangan 

adalah jumlah target patogen yang dapat dikendalikan sangat 

terbatas. Tetapi dari hasil laporan penelitian-penelitian yang 

sudah dilakukan  diatas, ternyata isolat HBNR tidak hanya 

dapat mengendalikan penyakit yang sama genus yaitu patogen 

Rhizoctonia tetapi juga dapat mengendalikan patogen lain yang 

tidak sejenis seperti: F. oxysporum f. sp. lycopesici  (Muslim dkk., 

2003b), F. oxysporum f. sp. radicis-lycopesici (Muslim dkk.,  

2003a), P. ultimum var. sporangiiferum  (Harris dkk. 1993) and 

Phytophthora parasitica var. nicotianae (Cartwright and Spurr 

1998). Hasil penelitian tersebut menjanjikan potensi yang 

sangat besar sebagai agensia hayati potensial dalam 

mengendalikan berbagai penyakit. Selanjutnya isolat HBNR 

dapat dijumpai dan diisolasi dimana-mana, bersifat non-

patogen secara alami, kemampuan kolonisasi pada akar dan 

tanah sangat agresif, dan toleran terhadap kondisi lingkungan 

kurang baik  (Martin dkk. 1983, Burpee dan Goulty 1984, 

Cardoso dan Echandi 1987b, Cubeta dkk. 1991). 
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BAB 8 
TRICHODERMA SEBAGAI AGENSIA  

PENGENDALIAN HAYATI  
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PENDAHULUAN 

 

Trichoderma spp. adalah jamur anaerobik, fakultatif dan 

sangat umum yang dapat ditemukan dalam jumlah besar di 

tanah pertanian dan di substrat lain seperti kayu yang 

membusuk (Irina & Christian, 2004). Trichoderma termasuk 

kedalam sub divisi Deuteromycetes, jamur yang tidak memiliki 

perkembangbiakan seksual yang karena sebagian besar strain 

disesuaikan dengan siklus hidup aseksual (Harman, 2004a). 

 Ketika fase seksualnya ditemukan, Trichoderma 

diklasifikasi dalam kelas Ascomycetes dengan genus Hypocrea. 

Koloni cendawan tumbuh cepat pada media agar dekstrosa 

kentang dengan permukaan putih sampai hijau dan anyaman 

miselium menyebar. Pada koloni terbentuk zona cincin, pada 

koloni yang lebih tua zona tersebut kurang nampak akibat 

adanya konidiofor baru pada bagian luar daerah pembentukan 

konidia. Hifa hialin berdiameter 1.5 μm–12 μm, septat 

berdinding halus dan bercabang-cabang. Konidiofor bercabang 

banyak dan membentuk daerah seperti cincin pada media 

biakan  (Rifai, 1969).  

Rifai (1969) melaporkan ada 9 species Trichoderma, yaitu: 

1).  Trichoderma piluliferum, Webster and Rifai, 2). T. polysporum 

(Link ex Pers) Rifai, 3). T. hamatum (Bon.)Bain., 4). T. koningii 

Oud., 5). T. aureoviride Rifai, 6). T. harzianum Rifai, 7). T. 

longibrachiatum Rifai, 8). T. pseudokoningii Rifai, and 9). T. viride 

Pers. Ex S. F. Gray. Selanjutnya  Bisset (1984) memasukkan dua 

spesies baru yaitu: T. citrinoviride Bisset dan T. atroviride Bissett. 

Konsep ini direvisi oleh Bisett  (1991) Trichoderma yang 

sebelumnya diletakkan dalam Gliocladium dan Verticillium, 

dibagi ke dalam 5 seksi spesies biologi, yaitu Seksi Trichoderma 

Bissett, seksi Longibrachiatum Bissett,  seksi Saturnisporum Doi  
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dkk., seksi Pachybasium (Sacc.)  Bissett  dan seksi Hypocreanum 

Bissett. 

Pemanfaatan Trichoderma dibidang pertanian sangat luas, 

pertama kali Trichoderma lignorum dilaporkan sangat efektif 

memparasit Rhizoctonia solani, R. bataticola dan  Armillaria mellea 

(Weindling, 1934). Peran Trichoderma spp. tidak hanya untuk 

mengendalikan pertumbuhan mikrobia patogen, tetapi ada 

berbagai kegunaan lain seperti, i) merangsang kolonisasi 

rizosfer, (ii) merangsang pertumbuhan tanaman, pertumbuhan 

akar, dan (iii) meningkatkan respon pertahanan tanaman 

(Vinale dkk.  2008; Harman dkk., 2004a).  

Trichoderma spp. adalah agensia hayati yang efektif 

melawan fungi patogen tanaman. Trichoderma dapat bertindak 

secara tidak langsung, dengan cara bersaing untuk 

mendapatkan nutrisi dan ruang, memodifikasi kondisi 

lingkungan, atau meningkatkan pertumbuhan tanaman dan 

mekanisme pertahanan tanaman dan antibiosis, atau secara 

langsung melalui mekanisme seperti mikoparasit (Papavizas, 

1985; Howell, 2003; Vinale dkk., 2008). Telah terbukti dalam 

berbagai penelitian bahwa Trichoderma spp. adalah agensia 

pengendali hayati yang efektif untuk mengendalikan penyakit 

tanaman, dan saat ini produk komersial Trichoderma tersedia 

sebagai biopestisida atau sebagai pemicu pertumbuhan 

tanaman (Harman dkk., 2004a; Vinale dkk., 2008). 

 

MEKANISME PENGENDALIAN HAYATI DENGAN 

TRICHODERMA 

Informasi tentang mekanisme agensia hayati dalam 

mengendalikan patogen tanaman merupakan aspek yang 

sangat penting dalam ilmu pengendalian hayati patogen 

tanaman. Untuk menjamin aplikasi agensia hayati efektif dalam 

mengendalikan penyakit tanaman, kita harus memahami 
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bagaimana mekanisme agensia hayati tersebut bekerja dan apa 

keterbatasannya. Kita kemudian dapat mengembangkan cara-

cara efektif untuk membiakkan, menyimpan, mengaplikasikan, 

dan memanfaatkan agensia pengendali hayati sehingga kita 

memanfaatkan upaya terbaik mereka dalam pengendalian 

penyakit. 

Trichoderma adalah fungi yang hidup bebas yang sangat 

umum ditemukan di tanah atau di ekosistem akar. Trichoderma, 

disamping sebagai mikoparasit patogen tanaman, akhir-akhir 

ini mereka juga dilaporkan sebagai fungi simbiosis tanaman 

yang bersifat a-virulen. Beberapa strain kuat dan 

mengkolonisasi sepanjang permukaan akar terus mempenetrasi 

ke dalam epidermis atau sedikit lebih dalam lagi. Mereka 

memproduksi beberapa bahan yang dapat menginduksi 

resistensi pada tanaman baik secara lokal maupun sistemik. 

Kolonisasi Trichoderma spp. seringkali dapat meningkatkan 

pertumbuhan dan perkembangan akar, produktivitas tanaman, 

resistensi terhadap stress yang disebabkan faktor biotik, dan 

meningkatkan efektivitas tanaman memanfaatkan dan 

menggunakan nutrisi (Harman dkk., 2004b) 

 

1. Pengendalian Hayati melalui persaingan untuk mendapat 

nutrisi dan ruang hidup 

Mekanisme kompetisi khususnya kompetisi dalam 

kemampuan menguasai rizosfer  menjadi hal sangat penting 

dalam pengendalian penyakit dengan agensia hayati. Ini 

dikarenakan agensia hayati tidak dapat berkompetisi terhadap 

ruang atau nutrisi kalau mereka tidak dapat tumbuh di daerah 

rizosfer.  Trichoderma dapat tumbuh sepanjang perkembangan 

akar baik diaplikasikan di tanah atau aplikasi dalam bentuk 

perlakuan benih (Harman, 2000; Howell dkk., 2000; Ahmad dan 

Baker, 1987).  
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Trichoderma spp. merupakan fungi yang tumbuh dengan 

cepat yang memiliki konidia persisten dan spektrum luas 

dalam pemanfaatan substrat. Trichoderma berperan sebagai 

kompetitor yang sangat aktif dalam mendapatkan nutrisi dan 

ruang hidup (Hjeljord dkk.,  2000). Selain itu, Trichoderma spp., 

secara alami tahan terhadap banyak senyawa beracun, 

termasuk herbisida, fungisida, dan senyawa fenolik. Oleh 

karena itu, mereka dapat tumbuh dengan cepat dan menyerang 

patogen dengan cara menghasilkan senyawa metabolik yang 

menghambat perkecambahan spora (fungistasis), membunuh 

sel (antibiosis), atau memodifikasi rizosfer (misalnya dengan 

mengasamkan tanah sehingga patogen tidak dapat tumbuh) 

(Benitez dkk.,  2004).  

Inang merupakan faktor penting bagi patogen dalam 

perkembangbiakannya sehingga adanya kelaparan 

menyebabkan kematian bagi mikroorganisme, oleh karena itu, 

persaingan untuk nutrisi yang terbatas sangat penting dalam 

pengendalian hayati patogen tanaman. Serapan besi sangat 

penting untuk jamur berfilamen yang sedang dalam kelaparan 

besi; jamur mengeluarkan besi organik khusus yang memiliki 

berat molekul rendah yang disebut siderofor. Trichoderma spp. 

Menghasilkan siderofor yang sangat efisien dimana besi 

organik yang dapat menghentikan pertumbuhan jamur lainnya 

(Benitez dkk.,  2004).  

 

2. Pengendali Hayati melalui Mikoparasitisme 

Seperti disebutkan sebelumnya, Weindling (1934) 

merupakan yang pertama mengetahui bahwa Trichoderma spp., 

merupakan mikoparasit beberapa patogen tanaman. Hubungan 

antara 2 fungi yang hidup bersama-sama, tetapi hanya 

menguntungkan salah satu pihak, dimana salah satu fungi 

mengambil makanan terhadap sel-sel organisme fungi lainnya. 
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Hubungan tidak saling menguntungkan ini disebut 

mikoparasitisme. Mikoparasitisme ini merupakan mekanisme 

kompleks yang umumnya melibatkan produksi enzim lytic 

dinding sel. Chet dkk. (1998) menggambarkan bahwa proses 

Mikoparasitisme melibatkan empat langkah berurutan: 1) 

pengenalan dan respon; 2) penempelan dan pelilitan; 3) 

penetrasi dinding sel; dan 4) pencernaan sel inang. Strain 

Trichoderma mendeteksi jamur lain, tumbuh lurus ke arah 

mereka, dan  secara berurutan menghasilkan enzim hidrolytic 

pengurai dinding sel. Trichoderma menempel pada inang, dan 

melilitkan hifa di sekitar inang, membentuk apresoria pada 

permukaan inang, menembus sel inang, dan meruntuhkan hifa 

inang (Steyaert dkk., 2003). Satu parameter yang sangat penting 

berhasil tidaknya Trichoderma memparasit patogen adalah 

efisiensi proses pelilitan hifa atau konidia patogen. 

 Almeida dkk. (2007) meneliti interaksi proses pelilitan 

hifa oleh 15 isolat Trichoderma harzianum pada patogen tular 

tanah,  Rhizoctonia solani dengan mikroskop cahaya dan 

transmission electron microscopy (TEM), dimana semua isolat 

Trichoderma dapat melilit hifa R. solani. Pertumbuhan patogen 

akan terhambat segera setelah terjadinya kontak antara T. 

harzianum dengan R. solani.  Dari pengamatan ternyata tidak 

ada korelasi antara frekwensi pelilitan hifa patogen dan 

produksi enzim pendegradasi dinding sel seperti; kitinase, N-

acetyl-β-D-glucosaminidase dan β -1,3-glukanase. 

Pada proses hiperparasit ini, enzim pendegradasi dinding 

sel yang memegang peran. Lytic enzim yang mengandung kitin 

dan glukan polisakarida yang diproduksi oleh Trichoderma 

mempunyai kemampuan mendegredasi hidrolisis dinding sel 

patogen. Spesies Trichoderma dapat memproduksi enzim 

pendegradasi dinding sel seperti selulosa, xylanase, pektinase, 

glukanase, lipase, amylase, arabinose dan protease (Strakowska 
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dkk.,  2014), zat metabolit yang mudah menguap, seperti 6-n-

pentyl-2H--pyran-2-one (6-PAP) (Jeleń dkk., 2013). Disamping 

itu juga kitinase merupakan enzim yang mempunyai peran 

kunci dalam degradasi dinding sel patogen dalam proses 

hiperparasit.  Spesies Trichoderma (T. harzianum, T. atroviride P. 

Karst. dan T. asperellum Samuels, Lieckf. & Nirenberg) 

memproduksi enzim chitinolytic seperti β-

Nacetylglucosamidase, endochitinase, dan chitobiosidase 

(Haran dkk., 1996). Enzim lain yang diproduksi Trichoderma 

yang dapat merusak fungi patogen seperti Phytophthora sp. dan 

Pythium sp. adalah β-1,3- and β-1,6-glukanase (Lorito dkk., 

1994; Thrane dkk., 1997).  

Induksi molekuler mekanisme mikoparasitisme pertama 

kali dilaporkan pada tahun 1994 (Carsolio dkk., 1999), 

berdasarkan studi regulasi gen endochitinase-encoding (ech42). 

Ech42 diekspresikan selama interaksi mikoparasitik  antara T. 

harzianum dan Rhizoctonia solani. Produksi dan regulasi enzim ‗ 

lytic seperti kitinase, glukanase, dan protease oleh Trichoderma 

spp. juga memainkan peran kunci dalam proses 

mikoparasitisme dalam pengendalian hayati (Mukherjee dkk.,  

2008). 

 

3. Peningkatan pertumbuhan tanaman oleh Trichoderma spp 

Trichoderma spp. tidak hanya mengendalikan patogen, 

mereka juga meningkatkan pertumbuhan tanaman dan 

perkembangan akar (biofertilizer) dan merangsang mekanisme 

pertahanan tanaman (Harman dkk., 2004a). Beberapa strain 

Trichoderma telah terbukti menembus epidermis dan 

membentuk kolonisasi permukaan akar yang kuat dan tahan 

lama (Harman dkk., 2004a).  

Trichoderma dapat memproduksi zeaxanthin dan 

gibberellin sebagai bahan pemicu perkecambahan benih. 
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Banyak strain Trichoderma memproduksi asam seperti asam 

gluconik, citrik, dan coumaric, menyebabkan pelepasan ion 

fosfor dan mikroelemen, sehingga menjadi tersedia bagi 

tanaman (Harman dkk., 2004). Aplikasi T. harzianum pada 

mentimun, dapat meningkatkan jumlah masa akar dan bagian 

atas tanaman serta kandungan mikroelemen tanaman juga 

meningkat (Yedidia dkk., 2001) 

Trichoderma spp. telah terbukti meningkatkan 

pertumbuhan tanaman selada, tomat dan lada (Vinale dkk., 

2006). Dalam sebuah penelitian pada tanaman jagung, beberapa 

bulan setelah aplikasi dengan Trichoderma harzianum strain T-

22, akar tanaman dua kali lebih panjang jika dibandingkan 

dengan tanaman yang tidak diaplikasi (Harman dkk., 2004a). 

Cutler dkk. (1986, 1989) menunjukkan bahwa metabolit 

sekunder yang dihasilkan oleh Trichoderma koningii (koninginin 

A) dan Trichoderma harzianum (6-pentylalpha pryone) berperan 

sebagai pengatur pertumbuhan tanaman. Trichoderma spp. juga 

menghasilkan asam glukonat dan sitrat, menurunkan pH 

tanah, dan meningkatkan solubilisasi fosfat, mikronutrisi, dan 

komponen mineral seperti besi, magnesium, dan mangan 

(Benitez dkk.,  2004; Harman dkk.,  2004c; Vinale dkk.,  2008). 

 

4. Induksi pertahanan tanaman oleh Trichoderma spp. 

Harman dkk. (2004a) menunjukkan bahwa pra-perlakuan 

tanaman dengan Trichoderma spp. dapat meningkatkan 

ketahanan tanaman terhadap serangan patogen. Selanjutnya 

peneliti lain telah mendokumentasikan bahwa, mikrobia 

antagonis Trichoderma spp. menginduksi ekspresi gen protein 

untuk mekanisme pertahanan pada tumbuhan seperti kitinase, 

glukanase, dan peroksidase (Yedidia dkk.,  2000; Hanson dkk.,  

2004; Harman dkk., 2004c).  
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Trichoderma spp. merupakan penyerang oportunistik, 

yang tumbuh dengan cepat dan menghasilkan spora yang 

banyak. Mereka mengandung enzim pengurai dinding sel 

(misalnya selulosa, kitinase, dan glukanase) dan menghasilkan 

antibiotik (Vinale dkk.,  2008). Selain itu, kehadiran Trichoderma 

spp. dapat merangsang induksi respon hipersensitif dan 

induksi resistensi secara sistemik pada tanaman (Benitez 

dkk.,2004; Vinale dkk., 2008). Sebagai contoh, tanaman tomat 

yang dikolonisasi oleh T. hamatum secara aktif mengubah 

fisiologi tanaman dan menginduksi ketahanan tanaman 

terhadap  penyakit (Alfano dkk., 2007). Beberapa penelitian 

juga menunjukkan bahwa Trichoderma spp. dapat secara tidak 

langsung berkontribusi terhadap resistensi sistemik (Ahmed 

dkk., 2000; Lo dkk., 2000).  

Induksi ketahanan lokal atau sistemik merupakan 

komponen penting untuk pengendalian penyakit tanaman oleh 

Trichoderma spp. (Harman dkk., 2004a). Dengan demikian, 

pengendalian penyakit oleh Trichoderma spp. melibatkan 

interaksi yang kompleks antara tanaman inang, patogen, 

agensia pengendali hayati dan beberapa faktor lingkungan 

(Harman dkk, 2004a; Alfano dkk., 2007). 

Yedidia dkk. (1999),  menunjukkan bahwa inokulasi akar 

bibit mentimun yang berumur 7 hari dalam sistem hidroponik 

dengan spora T. harzianum (T-203) dengan konsentrasi 105 per 

ml telah menginisiasi respons pertahanan tanaman pada akar 

dan daun tanaman. Hasil penelitian tersebut juga menunjukkan 

bahwa hifa dari agensia hayati tersebut mampu menembus 

epidermis dan korteks atas dari akar mentimun. Respon 

tanaman ditandai dengan peningkatan aktivitas peroksidase 

(sering dikaitkan dengan produksi senyawa fungitoksik), 

peningkatan aktivitas kitinase, dan pengendapan callose pada 
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permukaan bagian dalam dinding sel. Peningkatan aktivitas 

enzim diamati pada kedua akar dan daun.  

Dalam penelitian lain, Howell dkk. (2000) menunjukkan 

bahwa perlakuan benih kapas dengan biokontrol T. virens (G-6, 

G-11, G6-5) atau aplikasi filtrat kultur T. virens ke radikula bibit 

kapas dapat menginduksi sintesis terpenoid 

desoxyhemigossypol (dHG), hemigossypol (HG), dan gossypol 

(G) pada akar dengan konsentrasi yang lebih tinggi dibanding 

kontrol yang tidak diberi perlakuan. Gossypol adalah racun 

hanya pada tingkat konsentrasi tinggi, tetapi pada  jalur antara 

dHG dan HG, ternyata sangat menghambat patogen R. solani 

pada bibit kapas, pada kondisi tingkat konsentrasi yang  lebih 

rendah. Spesies Trichoderma jauh lebih tahan terhadap 

terpenoid kapas daripada patogen penyebab penyakit pada 

bibit. Aktivitas biokontrol terhadap  R. solani sangat berkorelasi 

dengan induksi sintesis terpenoid pada akar kapas oleh 

Trichoderma. Selain sintesis terpenoid, perlakuan akar kapas 

dengan T. virens juga dapat menginduksi secara signifikan 

aktivitas peroksidase lebih tinggi daripada yang perlakuan 

kontrol.  

Penelitian lain melaporkan bahwa, Xylanase dan 

peptaibol (peptaibiotic dengan kandungan asam alfa amino 

isobutirik) seperti alamethicin dan trichovirin yang diproduksi  

Trichoderma spp. sangat efektif memicu respon resistensi pada 

tanaman (Leitgeb dkk., 2007; Viterbo dkk., 2007; Luo dkk., 

2010) 

 

5. Kolonisasi akar tanaman oleh Trichoderma spp. 

Beberapa studi melaporkan bahwa kolonisasi akar oleh  

Trichoderma spp. akan meningkatkan  enzim yang berhubungan  

respon pertahanan tanaman seperti induksi peroksidase, 

kitinase, β-1, 3 glukanase, selulosa, dan lipoxygenase-pathway 



Pengendalian Hayati Patogen Tanaman Dengan Mikroorganisme Antagonis 

 

 

[194] 

 

hydroperoxide lyase (Howell dkk., 2000; Yedidia dkk., 2003; 

Harman dkk., 2004a;). Yedidia dkk. (1999) mengamati interaksi 

fisik antara T. harzianum T-203 dan tanaman mentimun di 

bawah mikroskop elektron dan menemukan bahwa jamur 

menembus akar dan tumbuh di epidermis dan korteks luar, 

yang merangsang peningkatan peroksidase dan kitinase. Oleh 

karena itu, interaksi tersebut menjadi hubungan simbiosis di 

mana Trichoderma tinggal di relung yang kaya nutrisi yang 

disediakan oleh tanaman, dan tanaman tersebut terlindung dari 

penyakit. 

Trichoderma spp. dapat mengkolonisasi akar baik secara 

external maupun internal (Mukherjee dkk., 2012). Seperti 

interaksi biologi lainnya, daya penarik Trichoderma terhadap 

akar tanaman sepertinya hasil dari saling mempengaruhi signal 

kimia kedua organisme tersebut. Trichoderma spp. 

memproduksi dan mengatur sinyal hormon untuk terjadinya 

kolonisasi pada akar. Trichoderma memproduksi auksin yang 

memicu pertumbuhan akar, yang selanjutnya akan 

memfasilitasi kolonisasi dengan meningkatnya area permukaan 

yang tersedia (Contreras-Cornejo dkk., 2009).  Viterbo dkk. 

(2010) melaporkan peran enzim 1-Aminocyclopropane-1-

Carboxylate Deaminase (ACCD) dalam peningkatan 

pertumbuhan akar Canola  oleh T. asperellum. Trichoderma 

menyebarkan sekresi cysteine-rich hydrophobin-seperti protein 

untuk memfasilitasi berlabuhnya atau merapatnya Trichoderma 

ke akar, TasHyd1 dari T. asperelllum dan Qid74 dari T. 

harzianum (Viterbo dan Chet, 2006; Samolski dkk., 2012). 

Trichoderma mensekresi expansin-seperti protein dengan modul 

yang mengikat selulosa dan endopolygalacturonase yang 

memfasilitasi penetrasi akar (Brotman dkk., 2008; Mora´n-Diez 

dkk., 2009). 
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Trichoderma spp. bersifat oportunistik, simbion tanaman, 

a-virulen, serta parasit jamur lainnya. Setidaknya beberapa 

strain membentuk kolonisasi permukaan akar yang kuat dan 

tahan lama dan menembus ke epidermis dan beberapa sel akar. 

Mereka menghasilkan atau melepaskan berbagai senyawa yang 

memberikan respon induksi resistensi lokal atau sistemik. 

Kolonisasi akar oleh Trichoderma spp. juga sering meningkatkan 

pertumbuhan dan perkembangan akar, produktivitas tanaman, 

ketahanan terhadap cekaman abiotik dan penyerapan dan 

penggunaan nutrisi. 

 

6. Produksi antibiotik dan senyawa sekunder oleh 

Trichoderma spp. 

Trichoderma merupakan agensia hayati yang sudah 

dikenal memproduksi metabolit sekunder yang berperan 

penting  dalam aktivitas pengendalian hayati sudah banyak 

dilakukan dan dilaporkan oleh para peniliti. Pertama kali 

Wendling (1934) melaporkan bahan-bahan yang mematikan 

yang berasal dari metabilit Trichoderma lignorum terhadap 

Rhizoctonia solani dan fungi tanah lainya selama proses 

parasitasi patogen. Selanjutnya Weindling  dan Emerson (1936) 

dapat mengisolasi bahan toksik dari biakan Trichoderma 

lignorum yang dapat mematikan patogen tersebut, bahan 

tersebut mengandung karbon, hidrogen, nitrogen, sulfur, dan 

oksigen dan diduga adalah C14H16N2S2O4. Dennis and Webster 

(1971a,b) adalah yang pertama menggambarkan sifat antagonis 

dari Trichoderma yang memproduksi antibiotik. Trichoderma 

dapat memproduksi senyawa yang  dapat menguap (volatile) 

atau tidak menguap (non-volatile) yang dapat menghambat 

pertumbuhan miselia berbagai fungi, yang mana bahan 

antifungi yang diproduksi bervariasi tergantung isolatnya. 

Dalam penelitian ini Denis dan Webster (1971b) mencatat 
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bahwa isolat yang aktif memproduksi senyawa antifungi 

adalah semua isolat yang mempunyai bau seperti bau daging 

buah kelapa (coconut smell) yang kuat.   

Batasan istilah metabilit sekunder adalah golongan bahan 

kimia alami yang bersifat heterogen dengan berat molekul : < 

3000 daltons, yang berhubungan dengan fungsi bertahan hidup 

seperti kompetisi terhadap makro- atau mikroorganisme lain 

(Demain dan  Fang, 2000), termasuk didalam goup ini adalah 

antibiotik yang merupakan produk alami yang mempunyai 

kemampuan menghambat atau membunih mikrobia 

kompetitornya (Chiang dkk., 2009).  

Ghisalberti dan Sivasithamparam (1991) membagi 

metabolit sekunder yang diproduksi oleh Trichoderma spp. 

kedalam 3 kategori : i) antibiotik yang mudah menguap (volatile 

antibiotics) seperti : 6-pentyl- α-pyrone (6PP) dan sebagian besar 

turunan isocyanide; ii) senyawa yang dapat larut dalam air 

seperti  heptelidic acid atau koningic acid; iii) peptaibols, yang 

berhubungan oligopeptides dari 12-22 amino acids rich dalam α -

aminoisobutyric acid, N-acetylated pada N-terminus dan 

mengandung  amino alcohol (Pheol atau Trpol) pada C-terminus. 

Ghisalberti dan Sivasithamparam (1991) merivew Trichoderma 

yang menghasilkan antibiotik adalah: Trichoderma harzianum, T. 

koningii, T. hamatum, T. viride, T. longibrachiatum.  

Pada tahun 1983, Howell and Stipanovic (1983) 

mengisolasi dan menggambarkan antibiotik baru, gliovirin, 

dari  Gliocladium (Trichoderma) virens (GV-P) yang sangat kuat 

menekan Pythium ultimum dan Phytophthora spp., tetapi tidak 

terhadap  R. solani, Thielaviopsis basicola, Phymatotrichum 

omnivorum, Rhizopus arrhizus, atau Verticillium dahliae. Gliovirin 

juga tidak dapat menekan bakteri Bacillus thuringiensis dan 

Pseudomonas fluorescens.  
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Lifshitz dkk. (1986) memperlihatkan pengendalian patogen 

Pythium spp. pada tanaman kacang polong dengan T. 

harzianum (T-12) dan  T. koningii (T-8) bukan karena mekanisme 

mikoparasit, tetapi oleh produksi bahan beracun di area 

spermosfer yang dapat menghambat pertumbuhan patogen. 

Selanjutnya Lumsden dkk. (1992) menemukan bahwa aktivitas 

penekanan oleh T. virens (GL-21) terhadap penyakit damping-off 

pada tanaman  zinnias yang disebabkan oleh R. solani dan P. 

ultimum, berhubungan dengan produksi antibiotik gliotoxin. 

Metabolit sekunder lain adalah golongan enzim 

pendegradasi dinding sel. Trichoderma spp. menghasilkan 

enzim ekstraseluler β-(1,3)-glukanase, kitinase, lipase, dan 

protease ketika mereka tumbuh di dinding sel fungi patogen. 

Selain itu, beberapa bukti telah menunjukkan bahwa produksi 

beberapa enzim lytic diinduksi selama interaksi parasit antara 

Trichoderma spp. dan beberapa jamur patogen (Haran dkk.,  

1996). Sistem chitinolytic dari T. harzianum terdiri dari lima 

hingga tujuh enzim yang berbeda, tergantung pada strain 

(Haran dkk., 1995). 

Mekanisme yang mungkin terlibat dalam pengendalian 

biologis oleh Trichoderma spp. telah menyebabkan beberapa 

penjelasan alternatif untuk keberhasilan pengendalian hayati. 

Satu gagasan yang telah dikemukakan adalah bahwa enzim 

seperti kitinase atau glukanase yang diproduksi oleh agensia 

biokontrol bertanggung jawab untuk menekan patogen 

tanaman. Enzim ini berfungsi dengan memecah polisakarida, 

kitin, dan glukan yang bertanggung jawab untuk kekakuan 

dinding sel fungi, sehingga merusak keutuhan dinding sel. 

Enzim dari spesies Trichoderma yang mendegradasi 

dinding sel fungi memiliki peranan penting dalam aksi 

mikoparasit terhadap patogen tanaman. Mikoparasit T. 

harzianum menghasilkan setidaknya dua ekstraseluler β-1,6-
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glukanase, di antara hidrolase lainnya, ketika ditumbuhkan 

pada kitin sebagai sumber karbon tunggal. Karakterisasi lebih 

lanjut menunjukkan bahwa enzim dengan sendirinya 

melepaskan gula terlarut dan menghasilkan thalli hidrolytic 

pada dinding sel ragi. Ketika dikombinasikan dengan enzim 

penghancur dinding sel T. harzianum lainnya seperti β-1,3-

glukanase dan kitinase, enzim tersebut menghidrolisis dinding 

sel jamur yang berfilamen. Enzim bertindak secara kooperatif 

dengan enzim yang terakhir, menghambat pertumbuhan jamur 

yang diuji. Antibodi terhadap protein yang dimurnikan juga 

menunjukkan bahwa  β-1,6-glukanase yang diidentifikasi tidak 

terkait secara imunologi dan mungkin dikodekan oleh dua gen 

yang berbeda. Sebuah proteinase serine tipe-subtilisin yang 

diinduksi oleh kitin telah dijelaskan dalam strain mikoparasit 

T. harzianum (Geremia dkk., 1993). Juga, β-1,6-glukanase 

(EC3.2.1.75) telah ditunjukkan untuk melisiskan dinding sel 

ragi dan fungi dalam fungi berfilamen dan bakteri (Rombouts 

dkk., 1976).  Enzim kitinase dan β-1,3-glukanase juga telah 

dilaporkan sebagai patogenesis terkait protein pada tumbuhan 

dan diusulkan untuk memiliki peran utama dalam reaksi 

pertahanan terhadap patogen (Broglie dkk., 1991). 

 

7. Metabolisme Stimulan Perkecambahan 

Satu mekanisme unik pengendalian hayati oleh spesies 

Trichoderma baru-baru ini ditemukan oleh Howel (2002), dalam 

sebuah studi tentang mekanisme pengendalian hayati pre-

emergence damping-off pada bibit kapas yang disebabkan oleh 

Pythium ultimum dan Rhizopus oryzae melalui metabolisme 

stimulan perkecambahan.  

Howell (2002) mengamati bahwa efektivitas 

pengendalian hayati oleh strain Trichoderma spp. yang sudah 

mengalami defisiensi sifat aktivitas antibiosis dan mikoparasit 
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(T. virens strain G6, G6-5) atau isolat hasil protoplas fusant T. 

virens/T. longibrachiatum (Tvl-30, Tvl-35) dengan defisiensi sifat 

aktivitas antibiosis terhadap penyakit damping-off tanaman 

kapas  diindikasikan melalui mekanisme selain mekanisme 

antibiosis dan mikoparasit.  

Howel (2002) melaporkan bahwa senyawa-senyawa 

eksudat nutrisi yang dihasilkan oleh varietas rentan  biji kapas 

yang berkecambah, sangat penting  dalam menginduksi 

perkecambahan propagul Pythium ultimum dan Rhizopus oryzae, 

yang menjadi faktor kunci proses terjadinya infeksi oleh 

patogen tersebut. Pada penelitian lain dibuktikan bahwa strain 

Trichoderma dan fungisida metalaxyl akan kehilangan 

efektivitasnya, kalau tanaman tersebut diberi perlakuan dengan 

eksudat biji kapas varietas rentan dan ektrak dedak gandum 

yang merupakan senyawa penting untuk perkecambahan 

propagul patogen P. ultimum dan R. oryzae, sementara itu, 

kondisi ini tidak terjadi pada varietas biji kapas yang resistan.   

Howel (2002) menyimpulkan bahwa  pengendalian 

hayati T. virens (strain G6, G6-5) dan T. virens/T. 

longibrachiatum (strain Tvl-30, Tvl-35) terhadap damping-off  oleh  

P. ultimum dan R. oryzae melalui mekanisme metabolisme 

senyawa nutrisi yang dihasilkan dari perkecambahan biji kapas 

oleh agensia hayati tersebut, sehingga menyebabkan senyawa-

senyawa tersebut tidak tersedia bagi patogen. Kondisi ini dapat 

menghambat proses perkecambahan patogen, sehingga 

menyebabkan proses infeksi oleh patogen juga terganggu.  

 

8. Mekanisme Tambahan 

Meskipun mungkin bukan yang terpenting sebagai 

mekanisme dalam pengendalian biologis, Trichoderma 

menunjukkan karakteristik lain selama interaksi dengan 

tanaman inang yang dapat berkontribusi terhadap ketahanan 
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atau toleransi penyakit. Karakteristik ini memanifestasikan 

dirinya dengan peningkatan pertumbuhan akar dan tunas 

tanaman, ketahanan terhadap cekaman biotik dan abiotik, dan 

perubahan nutrisi tanaman. Fenomena ini telah sepenuhnya 

ditinjau oleh Harman (2000), yang menunjukkan bahwa 

perlakuan benih jagung yang ditanam di tanah rendah nitrogen 

dengan T. harzianum (T-22) menghasilkan tanaman yang lebih 

hijau dan lebih besar pada bagian awal musim tanam. Pada 

fase dewasa, tanaman yang dirawat memiliki diameter batang 

yang lebih besar dan peningkatan hasil biji-bijian dan silase. 

Apabila tanah dengan kadar nitrogen cukup, pengobatan 

dengan T-22 tidak menghasilkan peningkatan hasil biji-bijian 

atau silase. Namun, pupuk nitrogen yang diperlukan untuk 

mendapatkan hasil yang optimal lebih rendah untuk T-22, pada  

tanaman yang diberi perlakuan dari pada tanaman yang tidak 

diaplikasi dengan agensia hayati. Harman (2001) kemudian 

melaporkan interaksi yang kuat antara T-22 dan bakteri 

pengikat nitrogen Bradyrhizobium japonicum. Secara teoritis, 

kombinasi bakteri pengikat nitrogen dan jamur yang 

memungkinkan tanaman untuk menggunakan nitrogen lebih 

efisien sehingga menurunkan lebih banyak kebutuhan pupuk 

nitrogen untuk tanaman. 

 

PENGENDALIAN HAYATI PATOGEN TANAMAN OLEH 

TRICHODERMA DAN MANFAAT TRICHODERMA  

Trichoderma spp. merupakan agensia hayati yang paling 

banyak digunakan sebagai agensia hayati untuk 

mengendalikan berbagai patogen tanaman baik fungi, bakteri 

maupun nematoda dan bahkan dapat mengendalikan gulma. 

Trichoderma sebagai agensia hayati sudah dilaporkan sejak 

puluhan tahun yang lalu. Weindling (1934), melaporkan 
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Trichoderma lignorumsangat efektif memparasit Rhizoctonia 

solani, R. bataticola dan  Armillaria mellea.  

Di Mesir,  Abou-Zeiddkk. (2011), meneliti enam isolat 

Trichoderma spp (T. hamatum (T73),  T.  harizianum (T55);  T. 

aureoviride (T102); T.  atroviride (T58); T. viride (T2); T. strictipile 

(T100) dievaluasi efektivitasnya pada tingkat rumah kaca, 

dalam mengendalikan penyakit bercak cokelat (Botrytis fabae) 

tanaman kacang faba, rebah kecambah tanaman kubis (Pythium 

ultimum), dan rebah kecambah tanaman buncis (Fusarium 

oxysporum), Semua isolat dapat mengendalikan penyakit 

tersebut dengan persentase pengendalian yang bervariasi, 

dimana perlakuan  T. hamatum (T73) memperlihatkan 

persentasi pengendalian terbaik yang diikuti oleh T. strictipile 

(T100). Segarra dkk (2010) mengamati, bahwa T. asperellum 

isolat T34, dapat melindungi tanaman tomat dari serangan layu 

fusarium yang disebabkan oleh Fusarium oxysporum f.sp. 

lycopersici dan juga melindungi tanaman dari stres faktor 

abiotik khususnya pengaruh toksik dari Fe(III). Trichoderma 

viride dan T. harzianum sangat efektif melindungi tanaman 

hutan dari serangan penyakit layu fusarium yang disebabkan 

oleh Fusarium solani sp. albergiae (Basak dan  Basak, 2011). 

Selanjutnya Segarra dkk. (2013) melaporkan bahwa Trichoderma 

asperellum strain T34 juga sangat efektif mengendalikan 

penyakit busuk akar tanaman cabai (Capsicum annuum L.) yang 

disebabkan oleh Phytophthora capsici dengan persentase 

penekanan sampai 71 persen.   

Ojaghian  (2011) mengamati bahwa sebanyak 16 isolat 

dari 11 species Trichoderma dievaluasi kemampuannya 

menghambat pertumbuhan patogen dan kemampuannya 

merusak sklerotia patogen Sclerotinia sclerotiorum penyebab 

penyakit busuk batang tanaman kentang (Solanum tuberosum), 

sebanyak 7 spesies Trichoderma ( T. ceramicum, T. orientalis,  T. 
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koningii,  T. atroviride,  T. koningiopsis,   T. virens,   T. viridescens) 

mempunyai kemampuan yang baik menekan pertumbuhan 

patogen dan merusak sklerotia patogen. Tujuh isolat tersebut 

diuji kemampuannya mengendalikan penyakit busuk batang 

tanaman kentang di rumah kaca dan di lapangan selama 2 

tahun. Ternyata semua isolat Trichoderma yang diuji 

mempunyai korelasi positif mengendalikan serangan penyakit 

baik di rumah kaca maupun di lapangan. Isolat yang terbaik 

menekan serangan patogen adalah  T. viridescens, yang diikuti 

oleh T. ceramicum. Sementara T. orientalis memperlihatkan hasil 

sedikit kurang efektif. 

Perlakuan benih dengan Trichoderma harzianum T22 pada 

tanaman jagung di lapangan dapat menurunkan kolonisasi biji 

oleh Fusarium verticillioides dan menurunkan kontaminasi 

mikotoksin dari patogen F. verticillioides (Ferrigo dkk. 2014). 

Trichoderma juga sangat potensial untuk diaplikasikan di 

pertanian lahan kering yang dialiri oleh air laut atau didaerah 

pasang surut air laut. Gal-Hamed dkk. (2011) 

mendemontrasikan bahwa Trichoderma atroviride dan T. 

asperelloides yang diisolasi dari spon atau bunga karang 

(Psammocinia sp.) laut medeterania,  sangat efektif menekan 

serangan penyakit rebah kecambah (Rhizoctonia solani) tanaman 

kacang polong dan juga menginduksi respon ketahanan 

tanaman ketimun terhadap serangan Pseudomonas syringae pv. 

lachrymans, penelitian ini merupakan terobosan baru dalam 

mengexplorasi dan aplikasi Trichoderma  pada lahan marginal 

pasang surut air laut.  

Yendo (2018) melaporkan Trichoderma spp AA2 sangat 

kuat menekan pertumbuhan Ralstonia dan juga sangat efektif 

menekan infeksi patogen Ralstonia penyebab penyakit layu 

ralstonia tanaman tomat di lapangan dengan persentase 

penekanan 92%, penekanan menjadi lebih tinggi kalau 
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dikombinasikan dengan  Pseudomonas fluorescens spp. dengan 

persentasi penekanan mendekati sempurna sebesar 97%, yang 

lebih tinggi dibanding dengan menggunakan pestisida kimia 

(Agricin: 9% Streptomycin Sulphate dan 1% Tetracycline 

Hydrochloride + Bavistin: 50% carbendazim). 

Naserinasab dkk. (2011) melaporkan bahwa Filtrat biakan 

Trichoderma harzianum BI sangat efektif menekan menetasnya 

telur nematoda Meloidogyne javanica secara in vitro, efektivitas T. 

harzianum ini berkorelasi positif menekan serangan M. javanica 

secara in vivo, dimana perlakuan tanah dengan T. harzianum 

baik dengan perlakuan tunggal maupun kombinasi dengan 

asam salisilat sangat efektif mengendalikan kerusakan oleh  M. 

javanica pada tanaman tomat melalui mekanisme yang salah 

satunya dengan induksi resistensi melalui peningkatan enzim 

pertahanan peroxidase.  

Javaid dan Ali (2011) melaporkan bahwa Metabolit dari 

T. harzianum, T. reesei, dan T. pseudokoningii ternyata 

mengandung bahan atau unsur  herbisida yang sangat efektif 

untuk mengendalikan gulma oat liar (Avena fatua L.) yang 

merupakan rumput pengganggu yang sangat penting pada 

tanaman gandum  (Triticum aestivum L.).   

Penggunaan Trichoderma saat ini sangat luas tidak hanya 

sebagai bio-pestisida tetapi juga sebagai bio-fertilizers, pemicu 

pertumbuhan tanaman, dan stimulan resistensi tanaman 

terhadap lingkungan alam. Produk Trichoderma dibidang 

pertanian begitu banyak dan tersebar di seluruh dunia. Woo 

dkk. (2014) melakukan survei, ternyata terdapat 273 produk 

komersial berbahan baku Trichoderma yang digunakan untuk 

kegiatan pertanian seperti: Bio-fungisida; pemicu pertumbuhan 

tanaman; pupuk dan peningkatan serapan nutrisi tanaman; 

decomposer; induksi resistensi tanaman; atau untuk hal lainnya 

seperti Bio-nematisida dan Bio-insektisida. Sebaran produk 
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tersebut terdapat di Afrika (Afrika Selatan, Kenya, Zambia, 

Maroko, Tunisia) sebanyak 9 produk; di Asia (China dan India 

(91%); Indonesia, Japan, Korea, Rusia, Vietnam, Filipina) 

sebanyak 100 produk; di Eropa (Belgia, Republik Ceko, 

Denmark, Estonia, Spayol, Finlandia, Francis, Hungaria, 

Irlandia, Italia, Belanda, Swedia, Slovania, Inggris Raya, 

Moldavia, Ukraina, Israel) sebanyak 57 produk; di Amerika 

Utara (USA dan Canada) sebanyak 29 produk; pasifik 

(Australia dan New Zealand) sebanyak 22 produk; Amerika 

Tengah-Selatan (Argentina, Bolivia, Brazil, Cili, Colombia, 

Costa Rika, Cuba, Ekuador, Honduras, Meksiko, Panama, Peru, 

Uruguai, Venezuela) sebanyak 40 produk; lain-lain Negara di 

berbagai wilayah sebanyak 16 produk.  

Dari hasil survei yang dilakukan oleh Woo dkk. (2013) 

spesies Trichoderma yang digunakan sebagai bahan dasar 

produk komersial untuk aktivitas pertanian tersebut adalah 

sebagai berikut: 1). Trichoderma asperellum, 2). T. atroviride, 3). T. 

gamsii, 4). T. hamatum, 5). T. harzianum, 6). T. koninggi, 7). T. 

lignorum, 8). T. parceanamosum, 9). T. polyporum, 10).T. viren, 11). 

T. viride, 12). Dari 12 spesies tersebut, yang paling banyak 

digunakan untuk produk komersial adalah T. harzianum, 

sementara di Asia khususnya di India, T. viride yang paling 

banyak digunakan (70% dari produk yang tersedia di India). 

Kebanyakan produk komersial yang tersedia merupakan 

kombinasi dari Trichoderma dengan agensia hayati lainnya. 

Trichoderma yang paling banyak digunakan sebagai kombinasi 

adalah T. harzianum (83%), sebanyak 55% T. harzianum 

dikombinasikan dengan T. viride, dan 28% kombinasi dengan T. 

koninggi. Terdapat 1 perusahaan menggunakan campuran T. 

asperellum dan T. gamsii pada 5 jenis produk yang berbeda. 

Terdapat 33 formulasi berisi campuran Trichoderma species 

yang secara taksonomi belum teridentifikasi. Agensia hayati 
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lain yang digunakan sebagai kombinasi dengan Trichoderma 

adalah endomikoriza seperti Glomus aggregatum, G. brazillanum, 

G. clarum, G. etunicatum, G. intraradices, G. mosseae, G. 

monosporum, Glomus spp., dan Gigaspora margarita; dan 

ektomikoriza seperti: Pisolithus tinctorius, Rhizopogon luteolus, R. 

fulvigleba, R. villosullus,  R. amylopogon, Scleroderma citrinum dan 

S. cepa; Bakteri bermanfaat, yeasts, Streptomycetes yang terdiri 

dari: Azobacter chroacoccum, Bacillus subtilis, B. licheniformis, B. 

azotoformans, B. megaterium, B. coagulans, B. pumilis, B. 

thuringiensis, Bradyrhizobium japonicum, PaeniBacillus durum, P. 

polymyxa, Pseudomonas aureofacens,  Ps. fluorescens, Saccharomyces 

cervisiae, Streptomyces griseus,S. lydicus dan Paecilomyces lilacinus. 

Satu produk terdiri dari 15 spesies mikoriza fungi yang 

berbeda, 11 spesies bakteri bermanfaat dan 2 spesies 

Trichoderma yang semuanya dalam satu produk. Beberapa 

bahan juga ditambahkan untuk meningkatkan kemampuan 

perlindungan tanaman atau meningkatkan aktivitas biologi 

dari formulasi tersebut misalnya: chitosan, nimba, dan asam 

amino. Selanjutnya satu produk cair, yang berisi spora 

Trichoderma, miselia, dan kaldu biakan fermentasi termasuk 

campuran enzim dan metabolit. 

Selain sebagai agensia hayati yang sangat potensial untuk 

pengendalian penyakit tanaman. Trichoderma juga bermafaat 

bagi lingkungan dan  industri. Beberapa species Trichoderma 

sangat efektif sebagai bioremediasi untuk mengurangi 

pengaruh racun phenol, sianida, dan nitrat (Lynch dan Moffat, 

2005). Dibidang industri, dimanfaatkan untuk industri 

makanan ternak dan industri minuman bir dan anggur, dengan 

memanfaatkan lytic enzim yang diproduksi Trichoderma seperti 

selulosa, hemiselulosa, dan pektinase, untuk menghidrolisis 

dinding sel tanaman dan meningkatkan nutrisi pakan dan 

mudah dicerna, sehingga dapat meningkatkan berat badan 
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ternak dan hasil susunya (Galante dkk., 1998a).    Enzim yang 

diproduksi Trichoderma tersebut juga dapat meningkatkan 

aroma minuman anggur, dan meningkatkan fermentasi, filtrasi, 

dan kualitas bir yang dihasilkan  (Blumenthal, 2004). Selain itu 

Enzim yang dihasilkan Trichoderma dapat digunakan pada 

industri bubur kayu dan kertas dengan mekanismenya dapat 

memodifikasi sifat serat kayu dan mengurangi kandungan 

lignin pada bahan baku kayu tersebut (Galante et al. 1998a). 

Dari penjelasan diatas, terlihat bahwa Trichoderma 

merupakan agensia hayati yang sangat potensial, efektif dan 

sangat luas pemakaiannya baik sebagai agensia pengendalian 

hayati yang dapat diaplikasikan secara sendiri-sendiri maupun 

dengan kombinasi dengan agensia lain serta produk insektisida 

botani atau bahan alami lainnya, maupun untuk manfaat lain 

dibidang bioremediasi lingkungan dan industri.   
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GLOSARIUM 
Antagonis adalah agensia biologi yang mempunyai potensi 

mengganggu dan merusak proses pertumbuhan dan  
perkembangan patogen melalui melalui mekanisme antibiotisis, 
hiperparasit, dan kompetisi. Antagonis termasuk semua klas 
organisme: fungi, bakteri, nematoda, protozoa, virus, viroid, 
dan benih tanaman sebagai tanaman perangkap. 

Antibiosis merupakan mekanisme pengendalian hayati melalui 
penghambatan dan pengrusakan pertumbuhan, perkembangan, 
dan aktivitas patogen tanaman oleh agensia antagonis dengan 
produksi antibiotik.  

Antibiotik adalah bahan organik dengan berat molekul rendah yang 
diproduksi mikrobia, pada konsentrasi rendah dapat 
menghambat dan merusak pertumbuhan dan aktivitas 
mikroorganisme lain. 

A-virulen adalah ketidakmampuan menimbulkan penyakit. Strain 
patogen mungkin bersifat a-virulen meskipun spesies atau 
genus dari strain a-virulen tersebut semuanya bersifat patogen.  

Ektorizosfer adalah bagian luar dari daerah rizosfer yang meliputi 
rambut-rambut akar, mucigel (tumbuhan dan bakteri), mucilage 
tumbuhan dan termasuk juga sel tudung akar yang terkelupas 

Elisitor adalah bahan kimia khususnya diproduksi oleh 
mikroorganisme yang menginisiasi respon terhadap infeksi 
oleh inang dan menyebabkan reaksi induksi resistensi seperti 
pembentukan fitoaleksin, PRs Protein,  dsbnya.  

Endolisis (autolisis) adalah perusakan sel sitoplasma oleh enzim 
yang dihasilkan oleh sel itu sendiri yang menyebabkan juga 
kematian sel yang mungkin disebabkan oleh kekurangan 
nutrisi atau oleh antibiotik atau toxin lainnya 

Endorizosfer merupakan daerah-daerah komponen dari berbagai 
lapisan sel dari akar yang tersusun atas jaringan pengangkut, 
endodermis, korteks, epidermis dan tudung akar 

Entomopatogen adalah organisme khususnya mikroorganisme yang 
menghambat, mengganggu, dan merusak pertumbuhan dan 
perkembangan serangga.  

Eksolisis  (heterolisis) yaitu pengrusakan dinding sel oleh enzim 
atau antibiotik yang dihasilkan oleh organisme lain 

Filoplane adalah area permukaan daun 
Filosfer adalah microhabitat atau lingkungan di sekitar permukaan 

daun yang dipengaruhi oleh daun tersebut. 
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Fitoaleksin adalah bahan kimia yang diproduksi inang tanaman 
sebagai respon terhadap infeksi yang bersifat toksik terhadap 
fungi dan bakteri.  

Fungisida adalah bahan kimia yang dapat membunuh dan merusak 
fungi.  

Hidrofobik adalah zat yang tidak dapat larut dalam air yang 
disebabkan adanya lapisan kutin dan lilin yang menutupi 
permukaan daun. 

Hiperparasit adalah organisme yang mampu memparasit organisme 
lain, khususnya golongan fungi.   

Hipokotil adalah "daun di bawah biji" adalah batang dari kecambah, 
ditemukan di bawah kotiledon (daun biji) dan di atas radikula 
(akar). 

Hipovirulen adalah strain organisme yang tidak dapat menimbulkan 
penyakit (Tidak virulen) sampai menimbulkan penyakit 
dengan intensitas serangan yang sangat rendah (virulensi 
rendah).  

Induksi resistensi adalah penomena dimana salah satu bagian 
tanaman   distimulasi, maka akan meningkatkan resistensi pada 
bagian tanaman lain yang diinokulasi patogen. Resistensi dapat 
bersifat lokal atau sistemik yang dapat diinduksi oleh patogen 
yang bersifat hypovirulen/a-virulen, beberapa bakteri non-
patogen,  beberapa patogen  tertentu,  dan bahan kimia 
tertentu. 

Induksi resistensi secara sistemik adalah induksi resistensi yang 
terjadi dimana inokulasi inducer berjarak tertentu dengan 
patogennya dan antara inducer dan patogen tidak terjadi 
kontak langsung atau kemungkinan terjadinya antagonis secara 
langsung antara inducer dan patogen tidak ada.   

Induksi resistensi secara lokal adalah penomena induksi resistensi 
yang terjadi di sekitar inokulasi inducer.   

Inokulasi adalah introduksi organisme hidup (inoculum)  pada 
media biakan, permukaan tanaman atau lingkungan. 

Inokulum adalah organisme yang diintroduksi pada lingkungan 
atau bagian tanaman, yang biasanya diperbanyak secara buatan 
di laboratorium untuk fungsi tertentu seperti pengendalian 
hayati, pemicu pertumbuhan tanaman, pengomposan dan 
sebagainya.  

 

https://id.wikipedia.org/wiki/Kecambah
https://id.wikipedia.org/wiki/Kotiledon
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Radikula&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Akar
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Isolasi adalah menumbuhkan mikroorganisme yang berada di dalam 
tanaman atau lingkungan ke dalam medium buatan di 
laborarorium untuk keperluan eksplorasi dan koleksi 
mikroorganisme.  

Keseimbangan biologi adalah kondisi lingkungan biologis dimana 
komponen-komponen yang terlibat dalam aksi-reaksi dan 
berperan sesuai kondisi keseimbangan secara alami, sehingga 
peran dan populasi komponen biologis tersebut proporsional 
secara alami.  

Kompetisi adalah usaha keras dua atau lebih organisme untuk 
mendapatkan makanan ataupun ruang pada kondisi spesifik 
dimana hal tersebut tersedia dalam jumlah terbatas. 

Kompos adalah hasil dari pembusukan atau penguraian bahan 
organik untuk menghasilkan bahan dengan pengurangan C/N 
rasio, baik untuk ditambahkan atau ditaburkan ke dalam tanah. 
Biasanya campuran pasir, tanah dan bahan organik seperti 
gambut, jerami dan bagian tanaman untuk membentuk media 
tumbuh tanaman secara buatan, khususnya untuk pembibitan 
dan tanaman sayuran.  

Kultur Teknis adalah teknik budidaya untuk meningkatkan 
produktivitas hasil-hasil pertanian seperti pengolahan tanah, 
pengairan, pemupukan, pengaturan jarak tanam dan waktu 
tanam, penyiangan  dan sebagainya. Kegiatan ini dapat 
mengubah lingkungan menjadi kurang sesuai bagi 
perkembangan hama penyakit, atau mengalihkan perhatian 
hama-penyakit sehingga tanaman utama terbebas dari 
gangguan hama-penyakit.  

Lingkungan abiotik adalah lingkungan yang terdiri faktor tidak 

hidup seperti temperatur, air potensial, radiasi, pH, ion dan 

elemen lainnya, seperti karbon sangat mempengaruhi tidak saja 

tanaman, juga patogen dan antagonis.  

Lisis adalah kerusakan, kehancuran, peruraian, dan pembusukan 
bahan biologi  

Medium selektif adalah medium yang digunakan untuk mengisolasi 
mikroorganisme tertentu, yang biasanya hanya ditumbuhi oleh 
mikroorganisme tertentu saja.  

Mikrobia anaerobik adalah mikrobia yang tidak dapat tumbuh 
dalam suasana O2 atau zat asam karena dalam suasana ini akan 
terbentuk H2O2 yang bersifat toksik terhadap mikrobia tersebut.  

https://id.wikipedia.org/wiki/Toksik
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Mikrobia fakultatif adalah mikrobia yang hidup tidak tergantung 
inang dan hidup di bawah kondisi lebih dari satu kondisi 
lingkungan tertentu 

Mikrobia kosmopolitan adalah mikrobia yang mudah dijumpai 
dimana-mana dan kuantitasnya juga paling banyak dan 
tersebar luas hampir di semua lingkungan. 

Miselium atau miselia adalah kumpulan dari hifa atau benang-
benang fungi.  

Mikrobia hiterotrof adalah mikrobia yang mendapatkan makanan 
berupa senyawa organik dan organisme lainnya 

Mikrobia safrofit adalah mikrobia yang hidup pada  bahan organik 
mati.  

Patogen atau parasit adalah organisme yang dapat menimbulkan 
penyakit pada tanaman, hidup di dalam atau pada organisme 
hidup lain 

Patogen tular tanah adalah patogen yang berasal dari dalam tanah, 
sebagian atau seluruh siklus hidupnya berada di tanah. Patogen 
tular tanah menginfeksi tanaman melalui akar dan dapat 
bertahan hidup di dalam tanah pada kondisi lingkungan 
kurang menguntungkan. 

Patogenesitas adalah kemampuan organisme atau patogen 
menimbulkan penyakit pada tanaman.  

Patogen tular udara adalah patogen yang menyerang dan hidup di 
daerah filosfer.  

Pengendalian hayati adalah Pengurangan inokulum atau aktivitas 
timbulnya penyakit oleh kegiatan patogen dengan satu atau 
lebih organisme selain manusia. 

Pengendalian kultur teknis adalah Pengurangan inokulum atau 
aktivitas timbulnya penyakit dengan kegiatan budidaya 
tanaman atau kultur teknis. 

Penyakit tanaman adalah penyimpangan perkembangan tanaman 
atau bagian tanaman yang mempengaruhi atau mengganggu 
fisiologinya dan mengurangi nilai ekonomi atau nilai 
estetikanya.  

Penyakit tular tanah merupakan penyakit tanaman yang  sangat 
penting, disebabkan oleh patogen yang berasal dari dalam 
tanah, sebagian atau seluruh siklus hidupnya berada di tanah. 

Penyatuan Protoplas (Protoplast Fusion) adalah Teknik rekombinasi 
genetic, dimana teknik ini baik untuk mengembangkan dan 
menciptakan strain agensia pengendali hayati unggul yang 
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efektif seseuai keinginan kita. Penyatuan protoplas merupakan 
cara untuk promosi rekombinasi semua genom, bahkan 
diantara strain yang tidak kompatibel. 

Pergiliran tanaman adalah budidaya tanaman dengan menanam 
tanaman secara bergilir untuk menghindari perkembangan 
penyakit dengan tidak menyediakan inang penyakit tersebut  

Pertanian organik adalah sistem pertanian dengan memanfaatkan 
bahan-bahan organik dan agensia hayati dalam teknik 
budidaya tanaman, pengelolaan hama dan penyakit dan 
lingkungan pertanian.    

Pertanian berkelanjutan sistem pertanian yang memelihara sumber 
daya alam dan produktivitas pertanian dalam waktu jangka 
yang lama dengan sesedikit mungkin dampaknya terhadap 
lingkungan.  

Perbaikan genetik (Genetic Improvement) agensia pengendali 
hayati adalah hal yang sangat penting pada pengendalian 
hayati patogen tanaman melalui manipulasi genetik dengan 
menghasilkan strain yang super dan unggul sesuai dengan 
kebutuhan. 

Pestisida adalah semua zat kimia atau bahan lain serta jasad renik 
dan virus yang dipergunakan untuk memberantas atau 
mencegah hama dan penyakit yang merusak tanaman, bagian-
bagian tanaman atau hasil-hasil pertanian dan memberantas  
rumput pengganggu.   

Plant-growth-promoting rizobakteria adalah bakteri yang tumbuh 
di daerah rizosfer yang dapat meningkatkan pertumbuhan dan 
hasil tanaman melalui pengendalian patogen tanaman dan 
hormon tanaman yang dihasilkannya.  

Patogenesis-related protein (PRs) adalah protein yang diproduksi di 

dalam tanaman pada saat serangan patogen. Mereka diinduksi 

sebagai bagian dari systemic acquired resistance. Beberapa protein 

ini adalah antimikrobia, menyerang molekul di dalam dinding 

sel bakteri atau fungi, yang dapat berfungsi menstimulasi 

deposisi lignin. Awalnya PRs Protein terdiri dari 5 group utama 

(PR-1 –PR-5) terus berkembang menjadi 16 group, diantaranya 

adalah β-1,3-Glucanase, chitinase, peroxidase, dan  thaumatin-

like protein.  

Predator adalah bentuk dari simbiosis, dimana satu organisme 
memakan organisme lain.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Systemic_acquired_resistance
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Propagul patogen adalah bagian jasad patogen yang disebarluarkan 
untuk perkembangbiakan atau pemencaran, seperti konidia, 
spora, meselia, tubuh buah, dan lain-lain.  

Proteksi silang (Cross protection) adalah penghambatan penyakit 
tanaman yang dihasilkan dari pra-inokulasi dengan genus yang 
sama atau sangat erat hubungan dengan patogen yang 
diinokulasikan secara simultan setelah inokulasi genus yang 
pertama tersebut. 

Pupuk biologis atau pupuk hayati (biofertilizers) adalah pupuk yang 

mengandung mikroorganisme hidup yang ketika diterapkan pada 
benih, permukaan tanaman, atau tanah, akan mendiami area 

rizosfer tersebut baik ektorizosfer maupun endorizosfer dan 

mendorong pertumbuhan dengan meningkatkan pasokan nutrisi 

utama dari tanaman. 
Rizoplane adalah daerah permukaan akar  
Rizosfer merupakan zona di sekitar perakaran tanaman yang berupa 

selapis tanah yang menempel pada permukaan akar 
(rizoplane).  

Siderofor merupakan senyawa yang diproduksi oleh organisme 
yang sangat penting sebagai pembawa ion besi, dimana 
siderofor ini dapat mengangkut besi (III) atau 
mengasingkannya sehingga membuat ion besi tersebut tidak 
tersedia bagi patogen. 

Sklerotia adalah struktur istirahat dari fungi yang terdiri dari 
kumpulan masa hifa, biasanya diselimuti lapisan anti air 
dengan dinding hifa yang tebal.  

Sterilisasi tanah adalah perlakuan tanah dengan pestisida, bahan 
kimia atau perlakuan panas untuk membunuh semua 
organisme khususnya membunuh patogen.  

Spermosfer merupakan wilayah di sekitar benih yang berkecambah. 
Take-all Decline, merupakan peristiwa yang terjadi pada sistem 

penanaman monokultur tanaman gandum, dimana supresif soil 
muncul setelah budidaya tanaman gandum dilakukan terus 
menerus, dan setelah terjadinya outbreak penyakit take-all satu 
atau lebih, barulah terjadi penurunan insiden penyakit Take-all 

Tanah supresif adalah tanah yang dapat menyebabkan patogen 
tidak dapat berkembang (establis) atau  mereka berkembang 
tetapi tidak menimbulkan penyakit atau mereka dapat 
berkembang dan menimbulkan penyakit tetapi menurun 
setelah budidaya tanaman secara terus menerus. 

https://id.wikipedia.org/wiki/Mikroorganisme
https://id.wikipedia.org/wiki/Benih
https://id.wikipedia.org/wiki/Tanaman
https://id.wikipedia.org/wiki/Tanah
https://id.wikipedia.org/wiki/Nutrisi
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Tanaman perangkap untuk patogen adalah jenis tanaman dimana 
mereka membiarkan dirinya dimasuki patogen tapi patogen 
tidak berkembang, dan selanjutnya mengurangi populasi 
patogen. 

Tanaman tahan adalah  tanaman yang mempunyai kemampuan 
menghambat perkembangan patogen tertentu, atau untuk 
bertahan terhadap pengaruh lingkungan yang merugikan 

Tanaman rentan adalah tanaman yang tidak mempunyai 
kemampuan untuk menahan pengaruh serangan patogen 
tertentu, atau keadaan lingkungan yang kurang 
menguntungkan atau faktor yang merusak lainnya.  

Tanaman toleran adalah tanaman yang mempunyai kemampuan 
untuk bertahan terhadap pengaruh penyakit atau keadaan 
lingkungan yang kurang menguntungkan. Pada tanaman 
toleran, patogen dapat berkembang biak dalam tanaman, tetapi 
tanaman tidak atau hanya sedikit menunjukkan gejala penyakit.  

Uji in vitro adalah uji yang dilakukan di agar atau tidak 
menggunakan tanaman, biasanya digunakan untuk 
mengindentifikasi sifat antagonistik dan hiperparasit calon 
agensia hayati. 

Uji secara in vivo adalah penggujian  menggunakan tanaman hidup, 
dapat dilakukan di tingkat laboratorium, rumah kaca dan di 
lapangan. Pengujian secara in vivo ini biasanya dilakukan 
dengan medium tanam tanah baik di pot maupun di tingkat 
lapangan 

Virulensi merupakan kemampuan patogen menimbulkan penyakit. 
virus dsRNA Virus yang menyebabkan patogen menjadi hipovirulen 

yang terdapat pada strain non-patogen seperti Endothia 
parasitica  (chestnut blight fungus). 
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193, 197, 199, 201, 207 
T. viride 36, 86, 137, 185, 196, 200, 

204 
T. viridescens                          201 
Trichoderma-selective agar medium

 54 
trichovirin 193 

Tuberculina maxima 37 
Tuberculina vinosa 37 
Tumpang sari 91 
 

U 
 
Ustilago maidis 164, 180 
 

V 
 
Variovorax 3 
Venturia inaequalis 12 
Verticillium dahliae 23, 196 
Verticillium lecanii 37 
Viridibacillus 99 
Virulensi 15, 20, 152 
virus dsRNA 20 
volatile 195, 196, 208, 209 
 

X 
  
xylanase 190, 193 

 

Y 
 
yeast 34, 73, 116, 117, 121, 122, 123, 

131, 132, 139, 140 

 

Z 
 
zeaxanthin 191 
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