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BAB1
PENDAHULUAN

Ancaman dan Mitigasi Gangguan Ketahanan Pangan

Proyeksi FAO - Perserikatan Bangsa-Bangsa pada 2050 dengan
populasi global sekitar 10 milyar jiwa, maka produksi pangan harus
ditingkatkan sebesar 50-60% untuk memenuhi kebutuhan manusia (van
Dijk et al., 2021). Sementara itu dari 150 juta orang yang menghadapi
kelaparan di tahun 2015 berkembang menjadi sekitar 800 juta pada
pasca outbreak pandemic Covid-19 di tahun 2021 (FAO 2022) dan
diprediksi tidak kurang dari 670 juta orang masih mengalami kelaparan
di tahun 2030 (FAO 2023). Meski terjadi penurunan, namun upaya
yang sudah dilakukan masih jauh dari harapan. Tampak adanya ketidak-
seimbangan antara laju peningkatan produksi tanaman bahan pangan
dari tahun ke tahun dan laju pertumbuhan permintaan yang sejalan
dengan laju pertambahan penduduk khususnya di negara-negara
berkembang di Afrika dan Asia. Kondisi ini diperparah dengan adanya
berbagai bencana alam maupun bencana yang bersifat antropogenik
akibat aktivitas manusia yang merusak lingkungan, Hal ini tentu
membutuhkan adanya peningkatan kapasitas dan realisiasi produksi
pertanian bahan pangan secara signifikan dari tahun ke tahun. Di
samping itu program dan komitmen ketahan pangan tidak hanya
memastikan ketersediaan pangan tetapi juga akses yang konsisten,
penggunaan praktis, dan perlindungan terhadap potensi ancaman, tetapi
juga jaminan keberlanjutannya dari waktu ke waktu (Ejihohuo et al.,
2024)

Melalui pengembangan potensi sumberdaya yang dimiliki,
Indonesia sudah mulai mempersiapkan agar menjadi sumber pangan

dunia saat usianya mencapai 100 tahun dan diproyeksikan menjadi
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negara maju. Saat itu diharapkan bukan saja terjadi pertumbuhan
ekonomi yang signifikan memunculkan Indonesia sebagai salah satu
kekuatan ekonomu dunia, namun ditopang pula oleh kemajuan dari
aspek produksi pertanian dan keberhasilan hilirisasinya.  Oleh
karenanya rencana aksi Nasional bukan hanya mempertahankan
ketahanan pangan tetapi juga mengembangkannya sesuai kepentingan
Nasional.

Fakta yang tidak bisa dipungkiri bahwa sistem pangan kita ternyata
merupakan penyumbang sekitar sepertiga gas rumah kaca dan
menempati sekitar setengah dari permukaan lahan layak huni Bumi,
sehingga mendorong deforestasi dan hilangnya keanekaragaman hayati
(Portner et al., 2023). Suatu ironi di mana hampir semua negara di dunia
sepakat untuk mengurangi emisi karbon, sementara itu produksi polutan
dan gas pemicu efek rumah kaca justru bersumber dari kegiatan
budidaya tanaman yang merupakan produsen gas oksigen yang
dibuthkan oleh manusia dan makhluk hidup lainnya. Ini bisa dipahami
karena sebagian besar sarana produksi pertanian digerakkan dan
dijalankan dengan menggunakan bahan-bahan tidak ramah lingkungan.
Mesin traktor sebagai besar menggunakan bahan bakar fosil. Demikian
juga sebagian besar pupuk yang digunakan merupakan bahan kimia
yang berdampak buruk bagi kesuburan tanah dan proses pembuatannya
juga menggunakan bahan-bahan yang tidak layak bagi upaya
mengoptimalkan peran dan produktivitas lahan. Di lain pihak
penggunaan pestisida kimia sintetis menjadi andalan dalam hampir
semua tindakan dan impelemntasi strategi pengendalian hama, penyait,
dan gulma.

Bukan hanya di Indonesia, di banyak negara di dunia dalam
mewujudkan dan menjamin ketahanan pangan nasional penggunaan

pestisida kimia tidak bisa dihindari bahkan demikian massif sehingga
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memunculkan kekhawatiran menurunnya daya dukung lahan (Itelima et
al., 2018; Van Bruggen et al., 2019) bagi kebutuhan utama produksi
tanaman sekaligus menciptakan kompleksitas antara gangguan hama-
penyakit tanaman dan resistensi pestisida (Chechi et al., 2019),
pencemaran lingkungan (Jallow et al., 2017), efek pemanasan global dan
kondisi iklim yang buruk (Moulick et al., 2020) yang tidak bisa diatasi
secara parsial. Gambaran demikian hingga satu dasa warsa ke depan di
perkirakan masih tetap berlangsung bahkan berkecenderungan
meningkat dengan intensitas yang lebih memprihatinkan terutama jika
upaya serius dari seluruh negara-negara untuk mengurangi secara
signifikan penggunaan bahan kimia sintetis tidak ditegakkan.
Perubahan iklim memicu serangkaian tekanan lingkungan,
peningkatan frekuensi cuaca ekstrem, meningkatnya kekeringan dan
banjir, peningkatan frekuensi dan intensitas kebakaran hutan, serta
mendorong peningakatan virulensi dan penyebaran patogen penyebab
penyakit tanaman (Gao et al., 2023) melalui mekanisme perubahan
evolutif patogen dan interaksi inang-patogen serta terfasilitasinya
kemunculan galur patogen baru (Sing et al., 2023). Dampak lebih jauh
telah mengancam pencapaian tujuan Pembangunan Berkelanjutan
(SDGs) (Huang et al.,, 2023) khususnya “tanpa kelaparan” dan
“kesehatan dan kesejahteraan yang baik” (Jung & Vendrametto, 2025).
Perwujudan atas dampak negatif ini dalam beberapa tahun ke depan
sudah tentu akan mementahkan upaya serius yang sudah dilakukan oleh
beberapa negara dengan segala upaya optimal baik dengan sumberdaya

finansial dan teknologinya.
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Pembatasan penggunaan bahan kimia pertanian berbahaya harus
menjadi prioritas (Devi et al., 2022); setidaknya ketergantungan pada
agrokimia konvensional makin ditekan seminimal mugkin (Khan et al.,
2022; Rajput et al., 2022). Di sisi lain, tindakan yang selalu
mengandalkan bahan kimia sintetis toksik tidak sejalan dengan
komitmen senagian besar negara-negara termasuk Indonesia kepada
dunia untuk menerapkan teknologi budidaya pertanian berperspektif
ekonomi hijau mengacu pada Perjanjian Paris 2015 (Zhou et al., 2021).

Beberapa pendekatan inovatif telah muncul sebagai alternatif
agrokimia konvensional untuk mengatasi penyakit tanaman dan
penggangu tanaman lainnya. Di antara pendekatan tersebut, adalah
menggunakan biopestisida (Reveglia et al, 2024) dengan
memanfaatkan agen pengendalian hayati. Dalam hal ini jenis-jenis
tertentu mikroba yang sudah teruji efektif dimanfaatkan sebagai bahan
aktif pestisida. Kinerja dan keragaan mikrooganisme yang
dikelompokkan sebagai agen hayati efektif ini ketika diaplikasikan di
lapang akan bertindak sebagai agensia yang secara langsung dan atau
tidak langsung dapat membunuh, menekan, dan/atau menghambat
pertumbuhan dan aktivitas organisme penggangu tanaman baik dalam
bentuk hama maupun aptogen penyebab penyakit. Pilihan yang sudah
tersedia dan telah banyak diteliti adalah dari filum fungi atau jamur.
Pengembangan dan pemanfaatan bioteknologi yang mengandalkan pada
kinerja fungi agen hayati merupakan salah satu aspek penting dalam
memitigasi gangguan hama dan penyakit yang dapat mengancam
ketahanan pangan. Pemanfaatan beberapa jenis fungi agen hayati juga

telah memberi dampak positif dan berperan penting dalam daur limbah
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organik sisa panen untuk pemulihan nutrisi esensial pada lahan untuk
mendorong ketahanan terhadap fluktuasi biaya pupuk dan peningkatan
kesehatan tanah (Brownlie et al., 2024) serta sebagai bagian dari
komitment dalam menjamin keberlanjutan ketahanan pangan (Raposo et

al., 2025).

Bioteknologi Perlindungan Kesehatan Tanaman

Perlindungan keschatan memiliki implikasi yang luas dalam
mewujudkan keberlanjutan dan pengembangan ketahan pangan
Nasional. Tanaman yang sehat dipahami banyak pihak sebagai
tumbuhan yang dibudidayakan untuk menghasilkan produk yang
dibutuhkan manusia ditumbunkan di lahan dengan kondisi tanah yang
subur atau minimal dapat menyediakan kebutuhan taanaman sepanjang
hidupnya hingga panen. Tanaman sehat juga mengindikasikan suatu
kondisi tidak sakit atau tidak mengalami keadaan fisiologi yang
menyimpang dari kondisi normal sesuai kapsitasnya, atau tidak dalam
kondisi tercekam atau terganggu oleh jasad penganggu yang dalam hal
ini biasanya berupa hama, patogen penyebab penyakit, dan gulma.

Dengan demikian semua usaha untuk menciptakan tanaman sehat
berarti menyediakan tempat tumbuh dengan tanah yang mengandung
subtansi yang dapat memenuhi kebutuhan tanaman untuk tumbubh,
berproduksi, dan reproduksi. Di lain pihak penciptaan tanaman sehat
juga berarti mengkondisikan suatu keadaan di mana tanaman bebas dari
gangguan dan cekaman organisme penganggu.

Perlindungan tanaman pada hakekatnya adalah semua kegiatan dan
upaya untuk melindungi tanaman dari gangguan baik komponen
lingkungan bioktik maupun abiotik. Namun demikian hingga saat ini
upaya perlindungan tanaman tersebut lebih mengandalkan berbagai

bahan kimia sintetis yang toksik baik terhadap manusia, hewan, dan
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vegetasi termasuk tanaman yang dibudidayakan. Penciptaan tanah yang
subur atau dapat memenuhi kebutuhan nutrisi tanamanpun lebih
mengandalkan pada bahan kimia sintetis sebagai pupuk.

Kesadaran untuk mulai beralih pada budidaya pertanian yang
alternatif kimia sintetis pada masyarakat sudah mulai tumbuh.
Penggunaan bahan organik yang diperoleh dari proses komposting dan
dekomposisi baik alami maupun buatan, ternyata belum mampu
menjawab tantangan untuk menciptakan budidaya pertanian yang ramah
lingkungan. Untuk itu pemanfaatan agen hayati sebagai bahan aktif baik
yang berperan dalam proses biofertilasi di lahan dan biokontrol terhadap
jasad pengganggu tanaman.

Pemanfaatan agen hayati untuk keperluan perlindungan tanaman
tentu membutuhkan teknologi yang sesuai dengan tuntutan dan
perkembangan pengetahuan manusia. Dengan demikian bioteknologi
perlindungan tanaman diharapkan mampu memberi kontribusi bagi
upaya untuk mendukung ketahan pangan secara berkelanjutan dengan
senantiasa terbuka untuk ditumbuh-kembangkan  sesuai dengan
perkembangan ipteks.

Bioteknologi perlindungan tanaman yang berbasis pada
pemanfaatan fungi agen hayati yang mulai banyak ditumbuh-
kembangkan dan diimpelmentasikan secara terbatas memiliki potensi
yang sangat besar untuk dijadikan sebagai tulang punggung dalam
program pengelolaan penyakit tanaman. Pengembangan bioteknologi
yang dapat menghasilkan biofertilizer dan biopestisida pada kahirnya
diharapkan mampu tidak saja mensubtitusi tetapi betul-betul
menggantikan penggunaan bahan kimia dalam kegiatan budidaya
tanaman mulai dari pengolahan tanha media tanam hingga pascapanen.

Kajian bioteknologi perlindungan tanaman tentu juga harus
mengadopsi perkembangan teknologi kekinian termasuk pemanfaatan
artificial intelegent (Al) baik dalam tahap riset maupun tahap
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mengimplementasikan teknologi AI.  Upaya ini membutuhkan
kolaborasi berbagai pihak dengan latar-belakang keilmuan dan bidang
kegiatan serta penumbuh-kembangan kesadaran dan kesiapan
sumberdaya manusia.  Untuk kajian dan strategi implementasi
bioteknologi perlindungan tanaman perlu terus ditumbuh-kembangkan

agar kualitas ketahanan pangan Nasional dan keberlanjutannya terjamin,
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BAB 2
FUNGI AGEN HAYATI POTENSIAL

Jenis dan Peran

Dari antara 2,3-3,8 juta spesies fungi, hanya 120.000 spesies yang
dikenal dan tidak lebih dari 3% sudah diberi nama (Hawksworth &
Liicking, 2017). Data ini mengindikasikan bahwa sumberdaya alam di
muka bumi ini masih memerlukan kajian dengan intensitas yang perlu
lebih ditingkatkan terhadap organisme jenis fungi.

Di negara berkembang mulai dari Asia, Afrika, dan Amerika Latin
memiliki potensi sumberdaya alam yang di antaranya tentu merupakan
sumber plasma nutfah bagi pengembangan dan pemanafaatan jenis-jenis
yang memiliki peran penting bagi kehidupan manusia baik langsung
maupun tidak langsung. Sebagian akan diketahui manfaatnya, namun
sebgaian lagi mungkina akan menjadi sumber masalah bagi kehidupan
manusia baik sebagai patogen penyebab penyakit dan keberadaannya
dapat menggangu kehidupan manusia. Namun demikian apapun
statusnya terhadap kepentingan manusia, sangat banyak jenis-jenis fungi
yang perlu diobservasi dan dikaji perannya dalam kehidupan manusia
dan keberlangsungan ekositem. Pengetahuan yang cukup tentang fungi
yang eksistensi dan kelimpahannya berhubungan dengan aktivitas
manusia tentu menjadi sangat penting dalam mitigasi dan
mengantisipasi dampak negatif dan mengoptimalkan peran positif fungi
yang menguntungkan.

Saat ini pemanfaatan fungi semakin berkembang, mengingat
kemampuannya menghasilkan berbagai senyawa bioaktif yang
bermanfaat di bidang pertanian (Tsakem et al., 2024). Beberapa fungi

agen hayati yang sudah dan sedang dalam kajian dan proses hilirisasi
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dalam risetnya di antaranya  adalah dari genus Trichoderma,

Aspergillus, Penicillium, dan fungi entomopatogen (Gambar 1).

kb g

Gambar 1. Morfologi koloni dan jalinan hifa serta spora Trichoderma
esperellum isolate Tc-27 (atas) (Sutarman et al., 2023); entomopatogen
Metarrhizium anipsoliae Ma-05 agen entomopatogen terhadap hama
(tengah) dan B. Bassiana (bawah) (Koleksi Lab. Mikrobiologi dan
Bioteknologi UMSIDA)

Trichoderma dikenal sebagai fungi agen hayati pengendali fungi
patogen berperan penting dalam pengelolaan kesehatan tanaman (Yao et
al., 2023); saat ini telah dipelajari secara intensif sedikitnya sebanyak
25 spesies (Natsiopoulos et al., 2024). Dalam tiap spesies sudah
terkoleksi sangat banyak varian, dan lebih banyak lagi jumlah isolat

yang seringkali masing-masing memiliki karakteristik fisiologis dan
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efeknya yang berbeda satu sama lain. Terkait ini telah dan akan
memunculkan berbagai riset yang berujung pada upaya mencari isolat
dari spsies tertentu yang memiliki keragaan dan efek positif bagi
pemanfaatannya dalam budidaya tanaman bahkan bagi kepentingan
industri non pangan.

Trichoderma efektif mengendalikan penyakit tanaman melalui
mekanisme mikoparasitisme, produksi antibiotik dan enzim hidrolitik,
persaingan yang efektif untuk sumber daya yang tersedia, induksi
ketahanan tanaman, dan fasilitasi pertumbuhan tanaman (Singh etal.,
2024). Trichoderma memiliki kemampuan mendegradasi bahan organik
yang hasil mineralisasinya bermanfaat sebagai nutrisi tanaman (Zhang
et al., 2021), memiliki kapasitas sebagai promotor pertumbuhan
tanaman, serta memicu respons pertahanan lokal dan sistemik terhadap
stres biotik dan abiotik (Woo et al., 2023). Fungi ini menghasilkan enzim
kitinase yang dapat memaserasi dinding sel patogen (He et al., 2019; Li
et al., 2019) seperti ditunjukkan hasil kinerja 7. harzianum terhadap
Colletotricum capsici dan C. gleosporium penyebab antraknosa buah
cabe (Gambar 2). Secara in vitro diperlihatkan miselium fungi patogen
dengan hifa yang terpotong-potong, sementara itu hifa Trichoderma
sama sekali tidak mengalami kerusakan dan perubahan bentuk. Ini
sebagai indikasi enzim kitinase yang dilepas fungi agen biokontrol yang
ditumbuhkan bersama (dual culture) dengan funi patogen telah merusak
dinding sel Colletotrichum yang tersusun atas rangkaian senyawa kitin.
Kerusakan struktur polimer kitin akan mengakibatkan rusaknya dinding
sel fungi patogen dan berakhir pada kematian sel. = Mekanisme
perusakan enzimatik yang dilakukan fungi agen biokontrol ini juga akan
terjadi pada kondisi in vivo di pertanaman. Hasil riset lanjutan berupa
aplikasi Trichoderma di pertanaman khususnya yang ditujukan pada

buah cabe terbukti telah menghambat perkembangan infeksi patogen,
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melindungi buah yang belum terinfeksi, dan mencegah penyebaran

penyakit antraknosa.

Gambar 2. Perusakan dinding sel hifa fungi patogen penyebab
antraknosa buah cabe C. capsici (Ccs) (kiri) dan C gleosporium (Cgs)
oleh Trichoderma (Tc) (Sutarman et al., 2021)

Sesungguhnya ada mekanisme saling menghambat antara fungi
agen hayati dan fungi pathogen. Pada kasus pengujian penghambatan
Trichoderma terhadap Colletotrichum penyebab antraknosa pada
cabe, daya hambat yang dimiliki Trichoderma terhadap patogen lebih
kuat dibandingkan daya hambat patogen terhadap agen hayati tersebut
secara in vitro (Gambar 3: kiri atas dan bawah) dan secara in vivo
diwujudkan dalam bentuk dan kondisi buah yang sehat pada perlakuan
aplikasi Trichoderma (Gambar 3: kanan atas). Dalam kasus ini ada
dua mekanisme perlindungan Trichoderma terhadap pathogen
penyebab antraknosa pada buah cabe merah kriting ini, yaitu
perlindungan pra dan pasca infeksi. Penyemprotan suspensi propagule
Trichoderma pada tajuk dan buah tanaman memberi perlindungan
buah sebelum terjadi infeksi. Spora patogen yang terdisposisi ke
permukaan buah akan segera dicegah mulai dari tahap perkecambahan
spora hingga kemunculan tabung kecambah spora patogen oleh agen
hayati ini, Kondisi ini akan membebaskan buah cabe dari kemunculan
gejala infeksi awal bahkan penampilan buah cabe mulus tanpa ada
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sedikitpun bagian yang mengalami nekrosis. Sementara itu pada
perlindungan pasca infeksi, biasanya terjadi ketika patogen sudah
terdisposisi di permukaan buah cabe dan sudah melalukan infeksi

bahkan penetrasi ke sel-sel sekitarnya.

=== The inhibition of
Colletotrichum by
Trichoderma

~@— The inhibition of
Trichoderma by
Colletotrichum

" 3rd day

4tn aay
Gambar 3. Uji daya hambat in vitro dan in vivo Trichoderma terhadap
Colletotrichum dan grafik saling hambat antara agen hayati dan patogen
penyebab antraknosa cabe

Trichoderma yang diaplikasikan setelah terjadi predisposisi,
infeksi, dan penetrasi segara masuk di bagian sel-sel jaringan buah
yang mati dan melalukan proses penekana terhadap hifa-hifa fungi
patogen melalui proses enzimatik dengan kitinase yang dihasilkannya
serta mengembangkan kemampuan kompetisinya yang kuat dalam
memperebutkan ruang. Gambaran hipotetis ini masih mebutuhkan
validasi setidaknya melalui pembuktian yang didukung oleh hasil

pemotretan dengan mikroskop elektron. Namun demikian berbagai
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hasil riset dan publikasi yang sudah dilakukan oleh para peneliti
sebelumnya memperkuat argument hipotetikal tersebut.

Selain dikenal bersifat soil borne, fungi Trichoderma juga
ditemukan pada bahan organik dan bahan lain di atas tanah, serta
ditemukan pada jaringan tanaman atau sebagai endofit (Nascimento
Brito et al., 2023); dan dengan tanaman membentuk hubungan yang
saling menguntungkan (Muhammad et al., 2024). Fungi entomopatogen
juga sering ditemukan sebagai endofit dan terbukti membantu
pertumbuhan tanaman (Panwar & Sczepaniec, 2024).

Sementara itu fungi Aspergillus sp. juga memiliki kemampuan
menghasilkan senyawa alkaloid dan toksin yang dapat menekan
aktivitas biologis patogen (Yousef et al., 2021; Navale et al., 2021) serta
menghasilkan enzim-enzim yang mendegradasi lignoselulosa dan bahan
organik sehingga dihasilkan nutrisi bagi tanama (Monclaro et al., 2020;
Wang et al., 2021). Fungi ini bersifat kosmopolitan dapat ditemukan di
mana saja. Banyak spesies ini sebagai saprofit yang merugikan karena
merusak bahan makanan. Dalam konteks ini Aspergillus bisa menjadi
salah satu jenis fungi yang berpotensi mengancam ketahanan pangan
Nasional. Banyak hasil riset yang menunjukkan peran negatifnya dalam
kehidupan manusia khususnya dalam perusakan bahan makanan.
Namun demikian sejauh mana spesies dari fungi ini mengganggu
ketahanan pangan khususnya secara kuantitatif belum banyak diungkap.

Studi tentang potensi mikroba endofit menunjukkan bahwa
simbion berperan dalam membantu mengatasi cekaman biotik dan
pertumbuhan tanaman (Panwar et al., 2025). Cekaman biotik dimaksud
dalam konteks ini di antaranya adalah gangguan hama dan patogen
penyebab penyakit serta termasuk tumbuhan parasit. Mikroba endofit
itu sendiri mengembangkan suatu interaksi dengan tanaman yang
memungkinkan terjadinya peningkatan ketahana tanaman terhadap

organisme yang memngganggu dan menimbulkan cekaman bagi
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tanaman.  Sementara itu mikroba juga menghasilkan senyawa
eskyraselular yang dapat dimanfaatkan oleh tanaman dalam
meningkatkan kesuburan dan pertumbuhannya. Dengan kedua karakter
utama meningkatkan kesuburan dan memberi perlindungan tanaman,
maka Trichoderma dan beberapa jenis fungi agen hayati itu dapat
dimanfaatkan sebagai biofertilizer dan/atau biopestida (Ferreyra-Suarez
et al., 2024) baik secara sendiri-sendiri maupun bersamaan dalam
aplikasinya.

Pada fungi entomopatogen, meski perkecambahan spora yang
optimal dan penetrasi ke dalam kutikula serangga sering kali mendapat
hambatan tidak tersedianya kondisi kelembaban lingkungan optimal
yaitu di atas 80%, namun persistensi spora istirahat yang tahan lama
memberikan kenggulan dalam pemanfaatannya bagi pengendalian hama
tanaman (Tadesse Mawcha et al., 2025). Fungi entomopatogen dapat
dimanfaatkan sebagai agen pengendali hama mengingat kemampuannya
meningkatan pertumbuhan tanaman, membantu pertahanan tanaman
terhadap tekanan biotik dan abiotik lainnya, mendaur ulang nutrisi, dan
menghasilkan senyawa bioaktif yang bermanfaat bagi produksi tanaman
(Quesada-Moraga et al., 2023).

Fungi entomopatogen M. anipsoliae dan B. bassiana terbukti
efektif mengendalikan berbagai hama ulat termasuk efektif
menginaktivasi ulat P. xylostella efekif (Aynalem et al., 2021) dan larva
Ephestia kuehniella (Alali et al., 2019; Gebremaria et al., 2021). Enzim
hidrolitik yang dihasilkan fungi entomopatogen ini berperan dalam
mendegradasi kutikula larva (Esparza et al., 2017). Sementara itu fungi
entomopatogen ini juga mampu sebagai endofit pada jaringan daun
sesudah diaplikasikan melalui penyemprotan di permukaan daun
(Sanchez-Rodriguez et al., 2018). Fungi B. bassiana yang jatuh ke
dalam tanah setelah penyemprotan akan terdisposisi pada tubuh ulat di

dalam tanah dan mampu melakukan infeksi pada tubuh larva bahkan
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dapat menginfeksi nematoda (Moloinyane et al., 2019; Zhang et al.,
202). Penggunaan fungi entomopatogen sebagai bahan aktif biopestisida
memiliki prospek yang menjanjikan mengingat kemampuannya untuk
menginfeksi dan menyebabkan kematian serangga serta menghasilkan
senyawa ekstraseluler yang berguna (Litwin et al., 2020; Erawati, 2021).
Fungi entomopatogen mampu mengkolonisasi rizosfer dan
menghasilkan metabolit yang dapat merangsang pertumbuhan tanaman
(Quesada, 2020; Nishi et al., 2020). Terkait peran positifnya dalam
membantu kemampuan produksi tanaman memerlukan penelitian lebih
lanjut. Fakta menunjukkan bahwa riset-riset terapan terkait
pemanfaatan jamur entomopatogen cenderung masih lebih banyak
kearah biokontrol khususnya dalam mengendalikan hama dari serangga
Lepidoptera dan Coleoptera. =~ Namun mengingat bahwa dalam
perlindungan tanaman, menciptakan kondisi tanaman yang sehat adalah
salah satu komponen penting, maka bukti fungi entomopatogen juga
berperan meningkatkan pertumbuhan tanaman dapat dijadikan
pertimbangan penting untuk menyusun rencana riset yang mendalam.
Riset dimaksud untuk memastikan dan mengembangkan pemanfaatan
fungi ini dalam meningkatkan ketahanan tanaman budidaya terhadap
cekaman biotik sekaligus abiotik.

Fungi agen hayati memiliki beberapa kesamaan dalam pola
penyebarannya di alam dengan fungi patogen, sehingga mempelajari
bioekologinya sekaligus juga mempelajari bagaimana pengaruh
lingkungan khususnya cuaca dan iklim mikro menetukan
kelimpahannya dalam agroekosistem. Selama proses reproduksi spora
fungi patogen yang berukuran mikroskopis ini, penyebarannya yang
difasiltasi oleh pergerakan udara khususnya untuk jarak jauh dan
percikan air hujan menjadi sangat penting dan dapat menentukan saat
kemunculan dan intensitas serangan (Wu et al., 2024).
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Determinasi Jenis Fungi

Sering ditemukan keragaman antar-isolat dalam satu spesies
berdasarkan perilaku dan respons terhadap lingkungan; sementara itu
secara morfologi bahkan perilaku yang tampak berbeda, tetapi mungkin
spesiesnya sama. Kondisi sebaliknya juga dapat terjadi di mana yang
secara morfologi dua isolat atau lebih memiliki tingkat kesamaan yang
tinggi tetapi perilaku dan responsnya terhadap lingkungan berbeda.
Dengan demikian sering ditemukan adanya perbedaan yang cukup besar
di antara beberapa isolat yang sudah dideterminasi secara morfologis
sama namun ternyata berbeda dalam respons fisiologisnya. Untuk
keperluan komunikasi dan publikasi ilmiah, ada baiknya isolat yang
ditemukan dideterminasi dengan menggunakan marka molekular,
sehingga dapat diketahui kekerabatannya dengan jenis-jenis lain yang
sudah lebih dulu ditemukan.

Isolasi dan Persiapan DNA. Bagian awal dari langkah kegiatan
indentifikasi  jenis berbasis marka molekular adalah melakukan
penyediaan DNA. Salah satu fungi agen hayati yang dideterminasi Lab
Biologi Molekular UMSIDA adalah isolat Trichoderma sp. Tc-Jjr-02.
Proses identifikasi jenis berbasis marka molekular dimulai dengan
penyediaan DNA dari isolat Trichoderma sp. Tc-Jjr-02. Berikut adalah
langkah-langkah yang dilakukan: (i) pengumpulan propagul dari media
biakan murni isolat setidaknya sebanyak 50 mg, kemudian dimasukkan
ke dalam tabung BashingBead yang berisi dH20 dan buffer
BashingBead, (ii) suspensi disentrifugasi untuk memisahkan
komponen-komponennya. (iii) pengambilann supernatan yang terbentuk
dan dimasukkan ke dalam filter Zymo-Spin II-F, kemudian
disentrifugasi lagi, (iv) filtrat yang dihasilkan kemudian ditambahkan
dengan genomic lysis buffer dan dipindahkan ke dalam kolom Zymo-
Spin IICR, (v) sentrifugasi kolom tersebut kemudian beberapa kali
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dengan penambahan buffer yang berbeda-beda, seperti DNA pre-wash
buffer dan g-DNA wash buffer, dan (vi) kolom dipindahkan ke tabung
mikrosentrifugasi yang bersih dan ditambahkan buffer elusi DNA untuk
mengelusi DNA. Dengan demikian, DNA dapat diisolasi dan siap
digunakan untuk proses identifikasi jenis berbasis marka molekular.

Polymerase Chain Reaction (PCR). Tahap ini merupakan suatu
teknik biologi molekuler yang digunakan untuk menggandakan pita
DNA (Deoxy Ribonucleic Acid) di luar sel atau secara invitro. Teknik
PCR dikembangkan oleh Kary B. Mullis pada tahun 1984 dan mendapat
penghargaan Nobel Kimia pada tahun 1993. Prinsip utama PCR adalah
menggandakan DNA secara berulang-ulang menggunakan alat thermal
cycler. Aplikasi PCR memiliki beberapa manfaat, antara lain:

(i)  Mendeteksi penyakit infeksi dan mutasi ge;

(ii) Mengetahui hubungan kekerabatan antar spesies;

(i) Menganalisis DNA atau RNA wuntuk penelitian klinik,

forensik, dan genetika
Proses PCR melibatkan beberapa siklus, yaitu:

(i)  Pra-denaturasi pada suhu 95°C selama 5 menit;

(i) Denaturasi pada suhu 95°C selama 1 menit;

(iii) Annealing pada suhu 60°C selama 1 menit; dan

(iv) Elongasi primer pada suhu 72°C selama 1 menit
Tiap siklus diulang 40 kali dan oada satu siklus elongasi akhir dilakukan
selama 10 menit. Dengan demikian, PCR dapat digunakan untuk
menggandakan DNA secara spesifik dan akurat. Reaksi yang digunakan
adalah 25 L PCR mix yang terdiri dari masing-masing 1 L 10 pmol
primer ITS 1 (5-TCC GTA GGT GAA CCT GCG G-'3) dan ITS 4 (5
'"TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC-3"), 5 L DNA template, dan 18 L
ddH20 steril (Sutarman et al., 2021).
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Elektroforesis. Tahapan untuk determiasi jenis berbasis marka
molekular ini adalah teknik yang digunakan untuk memisahkan
partikel-partikel bermuatan berdasarkan pergerakannya dalam medan
listrik. Dalam konteks DNA, partikel-partikel DNA yang bermuatan
negatif akan bergerak menuju kutub positif (anoda), sedangkan partikel-
partikel bermuatan positif akan bergerak menuju kutub negatif (katoda).
Teknik ini memungkinkan pemisahan dan analisis fragmen-fragmen
DNA berdasarkan ukuran dan muatannya.

Elektroforesis digunakan untuk memvisualisasikan hasil
amplifikasi DNA dalam bentuk pita-pita (band) yang mewakili fragmen
DNA dengan ukuran tertentu, sehingga memungkinkan analisis ukuran
dan kuantitas DNA yang dihasilkan.

Elektroforesis menggunakan medium gel sebagai tempat
pemisahan partikel. Faktor-faktor seperti ukuran partikel, komposisi gel,
konsentrasi gel, densitas muatan, dan kuat medan listrik mempengaruhi
pergerakan partikel dalam gel. Partikel yang lebih kecil dapat bergerak
lebih cepat melalui pori-pori gel, sehingga memungkinkan pemisahan
partikel berdasarkan ukura

Elektroforesis memerlukan beberapa komponen, termasuk sumber
arus listrik searah (DC), ruang elektroforesis, larutan buffer, matriks
elektroforesis, marker, dan gel. Komponen-komponen ini bekerja sama
untuk memisahkan dan menganalisis partikel-partikel bermuatan,
seperti DNA.

Elektroforesis digunakan untuk menentukan ukuran dan bentuk
partikel seperti DNA, RNA, dan protein. Selain itu, teknik ini juga
digunakan untuk: (i) fraksionasi dan isolasi komponen-komponen dari
campuran, (ii) mempelajari filogenetika dan kekerabatan, (iii)
mempelajari penyakit yang diturunkan, dan (iv) mengetahui ukuran dan
jumlah basa dalam suatu sekuen DNA tertentu. Dengan demikian,
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elektroforesis menjadi alat yang sangat berguna dalam bidang genetika
dan biologi molekuler.

Sekuensing. Sekuensing DNA adalah teknik yang digunakan untuk
menentukan urutan basa nukleotida (adenin, timin, guanosin, dan
sitosin) dalam suatu DNA. Dengan teknik ini, para ilmuwan dapat
menentukan urutan genom dan mengidentifikasi gen yang terkait
dengan penyakit genetik, seperti Alzheimer dan distrofi myotonic.
Sekuensing DNA telah memungkinkan kemajuan besar dalam bidang
genomik dan penelitian penyakit genetik. Sekuensing DNA telah
membawa manfaat besar di bidang pertanian dengan memungkinkan
identifikasi dan penyisipan gen-gen tertentu pada tanaman untuk
meningkatkan ketahanan terhadap hama dan penyakit, serta
meningkatkan hasil dan nilai nutrisi. Teknologi ini juga berpotensi untuk
menciptakan produk-produk baru, seperti susu sapi tanpa laktosa dan
kolesterol yang diproduksi oleh bakteri yang telah dimodifikasi genetik.
Selain itu, sekuensing DNA juga berpotensi untuk mengembangkan
kultur in vitro daging ternak dengan bantuan rekayasa genetika. Proses
sekuensing DNA dilakukan menggunakan metode Sanger.

Sekuensing DNA telah membawa manfaat besar dalam bidang
taksonomi dan pertanian dengan memungkinkan klasifikasi makhluk
hidup yang lebih akurat dan dapat diandalkan. Dengan menggunakan
marka molekular seperti DNA, RNA, dan sekuensing asam nukleat, para
ilmuwan dapat menentukan hubungan kekerabatan antara spesies dan
mengarahkan riset pemanfaatannya. Eksplorasi di bidang pertanian,
terutama dalam Mikrobiologi Pertanian, Agroteknologi, dan Hama dan
Penyakit Tanaman, bertujuan untuk menemukan jamur dan bakteri
potensial sebagai agen hayati yang dapat diandalkan. Dengan
menggunakan analisis DNA yang akurat hingga 99,99%, peneliti dapat
menentukan jenis dan kekerabatan antara spesies, sehingga

memudahkan penelitian lanjutan dan pemanfaatan agen hayati tersebut.
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Marka molekular seperti DNA, RNA, dan sekuensing asam nukleat
menjadi kunci dalam proses ini karena sifatnya yang stabil dan tidak
mudah berubah.

Pohon filogenetik yang dihasilkan dari data sekuens DNA dapat
merepresentasikan hubungan evolusioner antara spesies dan membantu
memahami keanekaragaman hayati. Dengan demikian, sekuensing
DNA dapat membantu meningkatkan pemahaman tentang evolusi
molekuler, diversifikasi spesies, dan variasi karakter ekologi.

Produk PCR sebanyak 50 pL dikirim ke layanan sekuensing DNA
komersial untuk dianalisis. Hasil sekuensing kemudian dibandingkan
dengan database GenBank menggunakan program BLAST untuk
menentukan kesamaan dan identifikasi urutan DNA. Database tersedia
di National Center for Biotechnology Information (NCBI, 2025)
(https://www.ncbi.nlm. nih.gov/).

Hasil sekuensing DNA dari enam isolat yang diidentifikasi sebagai
Trichoderma spp. berdasarkan morfologi, menggunakan primer ITS 1
dan ITS 4, telah diperoleh data sekuens DNA yang spesifik untuk setiap
isolat. Sekuens DNA ini dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut,
seperti identifikasi spesies yang lebih akurat dan studi filogenetika.

Potongan DNA yang dihasilkan dari proses sekuensing atas
beberapa isolate fungi agen hayati di Laboratorium Biologi Molekular
UMSIDA ditunjukkan pada Gambar 4. Sementara itu sekuen nukleotida

masing-masing isolate uji diperlihatkan pada Gambar 5 dan 6.
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Gambar 4. Pita sekuens DNA dari tujuh isolate Trichoderma fungi
agen hayati hasil sekuensing (Sutarman et al., 2021)

CTGCGGAGGGATCATTACCGAGTTTACAACTCCCAAACCCAA
TGTGAACGTTACCAAACTGTTGCCTCGGCGGGGTCACGCCCC
GGGTGCGTCGCAGCCCCGGAACCAGGCGCCCGCCGGAGGAA
CCAACCAAACTCTTTCTGTAGTCCCCTCGCGGACGTATTTICTT
ACAGCTCTGAGCAAAAATTCAAAATGAATCAAAACTTTCAAC
AACGGATCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCAGCGAA
ATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGA
ATCTTTGAACGCACATTGCGCCCGCCAGTATTCTGGCGGGCAT
GCCTGTCCGAGCGTCATTTCAACCCTCGAACCCCTCCGGGGG
ATCGGCGTTGGGGATCGGGACCCCTCACACGGGTGCCGGCCC
CGAAATACAGTGGCGGTCTCGCCGCAGCCTCTCCTGCGCAGT
AGTTTGCACAACTCGCACCGGGAGCGCGGCGCGTCCACGTC
CGTAAAACACCCAACTTTCTGAAATGTTGACCTCGGATCAGG
TAGGAATACCCGCTGAACTTAAGCATA-—

TGCGGAGGGATCATTACCGAGTTTACAACTCCCAAACCCAAT
GTGAACGTTACCAAACTGTTGCCTCGGCGGGGTCACGCCCCG
GGTGCGTCGCAGCCCCGGAACCAGGCGCCCGCCGGAGGAAC
CAACCAAACTCTTTCTGTAGTCCCCTCGCGGACGTATTTCTTA
CAGCTCTGAGCAAAAATTCAAAATGAATCAAAACTTTCAACA
ACGGATCTCTTGGITCTGGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAA
TGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAA
TCTTTGAACGCACATTGCGCCCGCCAGTATTCTGGCGGGCAT
GCCTGTCCGAGCGTCATTTCAACCCTCGAACCCCTCCGGGGG
ATCGGCGTTGGGGATCGGGACCCCTCACACGGGTGCCGGCCC
CGAAATACAGTGGCGGTCTCGCCGCAGCCTCTCCTGCGCAGT
AGTTTGCACAACTCGCACCGGGAGCGCGGCGCGTCCACGTC
CGTAAAACACCCAACTTTCTGAAATGTTGACCTCGGATCAGG
TAGGAATACCCGCTGAACTTAAGCATATCAAT

Gambar 5. Sekuens nukleotida Trichoderma Te-Cdp-01 dan Tc-Jjr-02
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CTGCGGAGGGATCATTACCGAGTTTACAACTCCCAAACCCAA
TGTGAACGTTACCAAACTGTTGCCTCGGCGGGGTCACGCCCC
GGGTGCGTCGCAGCCCCGGAACCAGGCGCCCGCCGGAGGAA
CCAACCAAACTCTTTCTGTAGTCCCCTCGCGGACGTATTTCTT
ACAGCTCTGAGCAAAAATTCAAAATGAATCAAAACTTTCAAC
AACGGATCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCAGCGAA
ATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGA
ATCTTTGAACGCACATTGCGCCCGCCAGTATTCTGGCGGGCAT
GCCTGTCCGAGCGTCATTTCAACCCTCGAACCCCTCCGGGGG
ATCGGCGTTGGGGATCGGGACCCCTCACACGGGTGCCGGCCC
CGAAATACAGTGGCGGTCTCGCCGCAGCCTCTCCTGCGCAGT
AGTTTGCACAACTCGCACCGGGAGCGCGGCGCGTCCACGTC
CGTAAAACACCCAACTTTCTGAAATGTTGACCTCGGATCAGG
TAGGAATACCCGCTGAACTTAAGCATATCAAT
ACCTGCGGAGGGATCATTACCGAGTTTACAACTCCCAAACCC
AATGTGAACGTTACCAAACTGTTGCCTCGGCGGGGTCACGCC
CCGGGTGCGTCGCAGCCCCGGAACCAGGCGCCCGCCGGAGG
AACCAACCAAACTCTTTCTGTAGTCCCCTCGCGGACGTATTTC
TTACAGCTCTGAGCAAAAATTCAAAATGAATCAAAACTTTCA
ACAACGGATCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCAGCG
AAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATC
GAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCGCCAGTATTCTGGCGGG
CATGCCTGTCCGAGCGTCATTTCAACCCTCGAACCCCTCCGG
GGGATCGGCGTTGGGGATCGGGACCCCTCACACGGGTGCCG
GCCCCGAAATACAGTGGCGGTCTCGCCGCAGCCTCTCCTGCG
CAGTAGTTTGCACAACTCGCACCGGGAGCGCGGCGCGTCCA
CGTCCGTAAAACACCCAACTTTCTGAAATGTTGACCTCGGAT
CAGGTAGGAATACCCGCTGAACTTAAGCATATCA--

CGGAGGGATCATTACCGAGTTTACAACTCCCAAACCCAATGT
GAACGTTACCAAACTGTTGCCTCGGCGGGGTCACGCCCCGG
GTGCGTCGCAGCCCCGGAACCAGGCGCCCGCCGGAGGAACC
AACCAAACTCTTITCTGTAGTCCCCTCGCGGACGTATTTCTTAC
AGCTCTGAGCAAAAATTCAAAATGAATCAAAACTTTCAACAA
CGGATCTCTTGGTTCTGGCATC GATGAAGAACGCAGCGAAAT
GCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAAT
CTTTGAACGCACATTGCGCCCGCCAGTATTCTGGCGGGCATG
CCTGTCCGAGCGTCATTTCAACCCTCGAACCCCTCCGGGGGA
TCGGCGTTGGGGATCGGGACCCCTCACACGGGTGCCGGCCC
CGAAATACAGTGGCGGTCTCGCCGCAGCCTCTCCTGCGCAGT
AGTTTGCACAACTCGCACCGGGAGCGCGGCGCGTCCACGTC
CGTAAAACACCCAACTTTCTGAAATGTTGACCTCGGATCAGG
TAGGAATACCCGCTGAACTTAAGCATATC---

GGAGGGATCATTACCGAGTTTACAACTCCCAAACCCAATGTG
AACGTTACCAAACTGTTGCCTCGGCGGGGTCACGCCCCGGGT
GCGTCGCAGCCCCGGAACCAGGCGCCCGCCGGAGGAACCAA
CCAAACTCTTTCTGTAGTCCCCTCGCGGACGTATTTCTTACAG
CTCTGAGCAAAAATTCAAAATGAATCAAAACTTTCAACAACG
GATCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGC
GATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCT
TTGAACGCACATTGCGCCCGCCAGTATTCTGGCGGGCATGCC
TGTCCGAGCGTCATTTCAACCCTCGAACCCCTCCGGGGGATC
GGCGTTGGGGATCGGGACCCCTCACACGGGTGCCGGCCCCG
AAATACAGTGGCGGTCTCGCCGCAGCCTCTCCTGCGCAGTAG
TTTGCACAACTCGCACCGGGAGCGCGGCGCGTCCACGTCCG
TAAAACACCCAACTTTCTGAAATGTTGACCTCGGATCAGGTA
GGAATACCCGCTGAACTTAAGCATAT-—

AGGGATCATTACCGAGTTTACAACTCCCAAACCCAATGTGAA
CGTTACCAAACTGTTGCCTCGGCGGGGTCACGCCCCGGGTGC
GTCGCAGCCCCGGAACCAGGCGCCCGUCGGAGGAACCAACT
AAACTCTTTCTGTAGTCCCCTCGCGGACGTATTTCTTACAGCT
CTGAGCAAAAATTCAAAATGAATCAAAACTTTCAACAACGG
ATCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCG
ATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTT
TGAACGCACATTGCGCCCGCCAGTATTCTGGCGGGCATGCCT
GTCCGAGCGTCATTTCAACCCTCGAACCCCTCCGGGGGATCG
GCGTTGGGGATCGGGACCCCTCACACGGGTGCCGGCCCCGA
AATACAGTGGCGGTCTCGCCGCAGCCTCTCCTGCGCAGTAGT
TTGCACAACTCGCACCGGGAGCGCGGCGCGTCCACGTCCGT
AAAACACCCAACTTTCTGAAATGTTGACCTCGGATCAGGTAG
GAATACCCGCTGAACTTAAGCAT-----

Gambar 6. Sekuens nukleotida Trichoderma isolat Tc-Clk-01 (kiri
atas), Tc-Bbu-01 (kanas atas), Tc-Grh-02 (kiri tengah), Tc-Pjn-02
(kana tengah), dan Tc-Jro-01 (bawah)

Ketujuh isolat fungi Trichoderma yang telah dianalisis sekuens
DNA-nya dapat diidentifikasi dan dipelajari lebih lanjut. Sekuens DNA
dan protein memainkan peran penting dalam fungsi biologis sel hidup,
dengan sekuens DNA yang mengkodekan sekuens protein yang terlibat
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dalam berbagai proses biologis. Dengan demikian, analisis sekuens
DNA dapat membantu memahami fungsi biologis dan hubungan
evolusioner antara spesies.

Alignment (penjajaran) adalah proses membandingkan urutan
DNA atau protein untuk mengetahui kesamaan dan perbedaan antara
keduanya. Tujuan alignment adalah untuk menangkap informasi tentang
hubungan evolusioner dan fungsi struktural yang umum antara urutan-
urutan tersebut. Urutan DNA dan protein berkembang melalui mutasi
dan seleksi alam, yang dapat menyebabkan substitusi, penghapusan,
atau penyisipan nukleotida atau asam amino. Alignment yang akurat
dapat membantu memahami hubungan evolusioner dan fungsi biologis
antara urutan-urutan DNA atau protein.

Untuk melakukan alignment urutan DNA, kita dapat menggunakan
software NCBI Blast (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov). Adapun langkah-
langkahnya adalah sebagai berikut: (i) membuka link NCBI Blast dan
pilih pencarian "genom"
[https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PAGE_TYPE=BlastSearch&B
LAST_SPEC=MicrobialGenomes], (ii) measukkan data sekuens DNA

yang ingin dianalisis, (iii) memberi nama sampel dan pilih jenis genom

yang ingin dibandingkan, (iv) memilih opsi "blstn" dan centang
"exclude" nama organisme jika perlu, dan (v) mengklik "show results in
a new window" untuk menampilkan hasil alignment di jendela baru.
Dengan menggunakan NCBI Blast, kita dapat melakukan alignment
urutan DNA dengan mudah dan cepat, serta memperoleh hasil yang
akurat dan dapat diandalkan.

Hasil pencarian melalui pensejajaran kemiripan dengan
menggunakan BLAST (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) (NCBI, 2025)
pada sekuens Tc-013  dan As-022 (koleksi Lab Mikrobiologi-
Bioteknologi UMSIDA) misalnya, masing-masing diketahui memiliki

kemiripannya 100% dengan Trichoderma asperellum (Sequence 1D:
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/

MT133310.1) dan Aspergilluys oryzae (Sequence ID: MH56933331.1)
dan Aspergillus flavus (Sequence ID: KX067855.1) dengan kemiripan
100% pada panjang urutan nukletida 557. Hasil elektroforesis sekuens
DNA tiga isolat Trichoderma Tc-Pjn-02, Tc-Clk-01, dan Tc-Jjr-02 serta
hasil rekonstruksi filogegentiknya dengan perangkat lunak MEGA 7
(Kumar et al., 2018) ditampilkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Hasil elektroforesisi sekuens DNA tiga isolat Trichoderma
Tc-Pjn-02 (1), Tc-Clk-01 (2), dan Tc-Jjr-02 (3) dan filogegentiknya

[Sutarman

et

al.,

2022;

https://ajfand.net/Volume22/No10/Sutarman19965.pdf]
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BAB 3
FORMULASI DAN APLIKASI

Formula biopestisida nano harus mendapatkan kepastian terkait
efektivitasnya dalam membantu memberikan perlindungan kesehatan
tanaman dan kesuburan tanah media tumbuh yang mendukung
kehidupan tanaman hingga produksinya. Untuk itu maka perlu
dilakukan rangkaian kegiatan pengujian yang dapat memvalidasi
efektivitas biopestisida nano tersebut.

Permasalahan dalam aplikasi pupuk, pestisida, dan bahan efektif
lainnya secara konvensional seringkali tidak efektif karena berukuran
besar lebih dari 100 milimikron yang akan dihambat oleh berbagai
komponen fisik di dalam tanah bila diaplikasikan sebagai soil treatment
dan di permukaan daun sebagai hasil penyemprotan (Arora et al., 2022).
Partikel yang lebih besar mempunyai kecenderungan untuk beragregasi
di ruang antar-sel pada jaringan tanaman (An et al., 2022; Kaur et al.,
2023). Agregat partikel pestisida pasca menguapnya air sebagai pelarut,
maka akan menghasilkan suatu keadaan bahan aktif konsentrasi sangat
tinggi karena tanpa air sebagai pengencernya. Hal ini bukan saja
senyawa bahan aktif tidak memberi efek pada perlindungahn tanaman,
tetapi akan bersifat toksik dan korosif bagi sel-sel permukaan daun. Jika
pestisida ditujukan pada serangga hama, maka bahan aktif tidak mampu
mencapai sasarannya yaitu sel-sel syaraf atau haemolimfa serangga
yang berarti kegagalan dalam pengendalian.

Di lain pihak performa sel-sel bioinokulan dan partikel organik
biopestisida konvensional yang ditempatkan menjadi rendah dan
menyebabkan aplikasi tidak efisien bagi target peningkatan peran
perlindungan dan pendukungan pertumbuhan tanaman (Pavlicevic et al.,
2022). Berbagai hasil penelitian menunjukan penggunaan formula
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dengan partikel berukuran nano cukup signifikan menekan kendala
efektivitas daya kerja bahan aktif.

Dalam perspektif praktek budidaya pertanian ramah lingkungan
yang di antaranya dicirikan dengan penggunaan bahan nabati (ekstrak
tumbuhan efektif) dan bahan lain, maka formulasi senyawa bioaktif
dalam ukuran nano menjadi suatu keniscayaan untuk mendapatkan hasil
aplikasi yang efektif dan efisien. Sementara itu pemanfaatan propagul
agen hayati dalam formulasi nano tentu sangat tidak dimungkinkan
mengingat ukuran rata-rata diameter spora fungi di atas 2.000
nanometer. Dalam hal ini yang memungkinkan adalah memanfaatkan
senyawa ekstraselular fungi untuk pembuatan formula nano.

Hasil riset terbaru formulasi ekstrak kerangkungan Ipomea carnea
dengan prosedur pembuatan nanoemulsi minyak kelapa VCO
menggunakan  Self-Nanoemulsifying  Drug  Delivery  System
(SNEDDS)(Vincent et al., 2023), yang prosesnya diperlihatkan pada
Gambar 5, dihasilkan nanoemulsi dengan ukuran partikel 42 nanometer
dan nilai polydispersity index (PI) 24,6. Ukuran partikel diukur dengan
hamburan cahaya dinamis (DLS). Partikel yang tersuspensi dalam cairan
terus-menerus mengalami gerakan acak, dan kecepatan gerakan ini
bergantung pada ukuran partikel: partikel yang lebih kecil bergerak lebih
cepat daripada yang lebih besar. Dalam DLS, cahaya dihamburkan oleh
sampel, dan hamburan tersebut kemudian dideteksi dan direkam berkali-
kali. Perbandingan rekaman tersebut satu sama lain mengungkapkan
seberapa banyak partikel telah bergerak dalam waktu antara setiap
rekaman. Ukuran partikel sampel dapat dilihat pada nilai diameter
hidrodinamik (Gambar 8). Rata-rata diameter hidrodinamik sampel
adalah 41,31 nm.

26 Orasi Ilmiah - Prof. Dr. Ir. Sutarman, M.P.



Particle Size & Particle Size Distributions

Name Color Hyardyn. glam.  Polyaispersity
{am) index (%)

— 4208 246

ple 12 — 4137 236

4050

Ukuran partikel ekstrak
kerangkungan (lpomea carnea)
42 nanometer

Gambar 8. Hasil riset formulasi nanoemulsi ekstrak kerangkungan
(Ipomea carnea) (Koleksi: Sutarman, 2024)

Indeks polidispersitas semua sampel ditunjukkan pada Gambar §
lebih besar dari 20%. Hal ini menunjukkan bahwa semua sampel
bersifat polidispersi; sementara itu, sampel uji monodispersi dengan PI
rata-rata 10,6%. PI menggambarkan keseragaman ukuran nanoemulsi
(Singh et al., 2017). PI dari kecocokan kumpulan fungsi korelasi. Jika
nilainya lebih rendah dari 10%, berarti sampel tersebut monodispersi,
menurut 1SO:22412:2017 untuk Lateks 100 nm. Namun, untuk sampel
ini dengan nilai sekitar 20% ini dapat juga sampel dianggap
monodispersi. Jika PI di atas 20%, itu menunjukkan bahwa sampel
tersebut polidispersi, atau multimodal, dan oleh karena itu distribusi
ukuran partikel harus dievaluasi. JTUPAC merekomendasikan skala
dimensi indeks ini berada dalam rentang 0,05-0,70; semakin kecil nilai
indeks PI menggambarkan ukuran partikel semakin seragam
(monodisperse) (Danaei et al., 2018). Keseragaman ukuran partikel ini
berpengaruh terhadap stabilitas ukuran partikel selama penyimpanan.
Ukuran partikel yang seragam memiliki stabilitas yang lebih baik
daripada ukuran partikel yang heterogen. Indeks polidispersitas sampel
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uji lebih besar dari 20% berarti sampel bersifat polidispersi. Sementara
itu, sampel yang bersifat monodispersi memiliki rata-rata PI kurang dari
20%.

Rentang ukuran partikel nanoemulsi berkisar pada 20-500 nm.
Kecilnya ukuran pada nanoemulsi memungkinkan semakin luasnya
coverage area suatu permukaan sehingga memperbesar kemungkinan
jumlah yang terabsorpsi oleh suatu permukaan pada tempat aplikasinya
(Gupta et al., 2016).

Metode lain untuk mengukur stabilitas nanoemulsi adalah dengan
menggunakan metode dispersi ultrasonik. Sistem koloid dapat stabil
dengan menciptakan gaya tolak elektrostatik dan gaya tolak sterik antar
partikel. Gaya tolak elektrostatik dapat dilihat dari nilai potensial zeta.
Potensial Zeta sampel ditunjukkan pada tabel. Potensial zeta yang
terukur dari sampel (Gambar 8) adalah -31,8 mV yang menunjukkan
bahwa sistem koloid stabil.

Berbagai riset menunjukkan bahwa aktivitas dan senyawa
ekstraselular yang dihasilkan fungi memiliki manfaat bagi kesuburan
tanah dan tanaman serta perlindungan tanaman. Berdasarkan
manfaatnya tesebut, maka bioproduk yang dihasilkan berbagai agen
hayati tersebut dapat dikelompokkan sebagai (i) biofertilizer karena
dapat mempromosikan pertumbuhan tanaman, menyediakan nutrisi bagi
tanaman, mengatur dan memobilisasi konsentrasi nutrisi pada tanah
sehingga meningkatkan kesuburan tanah, menurunkan kontaminan
dalam tanah, dan berdampak ramah lingkungan (Ramirez-Guzman et
al., 2020; Das et al., 2021; Sansinea, 2021,), dan (ii) biopestisida karena
mendorong peningkatan ketahanan terhadap hama-penyakit, berperan
seabagai agen biokontrol terhadap hama-penyakit tanaman, dan
berdampak ramah lingkungan.

Pemanfaatan jeis-jenis fungi dapat secara tunggal atau sebagai

kombinasi atau konsorsium. Untuk jenis tertentu yang diaplikasikan
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pada tanaman tertentu, bentuk kombinasi seringkali menghasilkan efek
respons tanaman yang lebih baik dibandingkan bentuk tunggal.
Kombinasi Trichoderma dengan endomikroiza dapat meningkatkan
bobot basah brangkasan dan bobot 100 butir kedele masing-masing 70%
dan 50% (Sutarman et al. 2022). Sementara itu kombinasi dengan
Aspergillus sp. yang diberikan sebagai soil treatment dan penyemprotan
tajuk meningkatkan 60% jumlah malai dan 50% bobot gabah basah padi
ratoon (Sutarman et al., 2023). Aplikasi kombinasi 7. esperellum dengan
B. bassiana dan M. anisopliae mampu meningkatkan jumlah anakan
maksimum masing-masing sebesar 39,53% dan 46,51%, menurunkan
intensitas gejala serangan hama penggerek batang putih padi sebesar
39,53-46,51%, meningkatkan jumlah malai maksimum masing-masing
sebesar 15,76% dan 13,34%, dan bobot gabah per rumpun masing-
masing sebesar 21,66% dan 17,33% (Sutarman et al., 2023).

Potensi penggabungan pestisida nabati atau ekstrak tumbuhan
dengan fungi agen hayati untuk peningkatan kesuburan dan
perlindungan tanaman cukup besar. Namun demikian diperlukan
pengujian untuk menentukan seberapa besar daya hambat dan sinergitas
yang dihasilkannya. Mengingat beberapa esktrak tumbuhan liar
mengandung metaboli anti fungi (Zhang et al., 2021; Sutarman et al.,
2021), mengetahui potensi penggabungannya dalam suatu formula atau
dalam satu obyek aplikasi yang sama, maka sebagai langkah awal perlu
dilakukan uji daya hambat secara in vitro. Ekstrak tumbuhan liar
kerangkungan Ipomea carnea yang diformulasi sebagai pestisida nabati
meski dapat menghambat pertumbuhan koloni beberapa fungi agen
hayati, tapi terhadap isolat tertentu Trichoderma dan Penicilium justru
dapat memacu pertumbuhan (Gambar 9) (Sutarman et al., 2023). Kedua
isolate fungi ini sebelumya sudah teruji tidak memiliki penghambatan
yang efektif satu sama lainnya secara in vitro (Yuliantoro et al., 2022).

Fakta ini dapat dijadikan salah satu dasar bagi kepentingan perancangan

29 Orasi Ilmiah - Prof. Dr. Ir. Sutarman, MP



formulasi di masa berikutnya sebagai bahan aktif biopestisida yang
menggabungkan komponen nabati dan konsorsium komponen agen
hayati. Formulasi juga dapat dibuat terpisah antara pestisida nabati
berbahan aktif ekstrak /. carnea dan biopestisida berbahan aktif
konsorsium fungi agen hayati yang aplikasinya dapat dilakukan secara
secara berurutan dan/atau dicampur terlebih dahulu dalam larutan

semprot sebelum dilakukan penyemprotan pada tanaman.
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Gambar 9. Daya hambat ekstrak /. carnea konsentrasi 2% terhadap
beberapa fungi agen hayati pada 24-96 jam sesudah inokulasi

Aktivitas mikroorganisme termasuk fungi akan menghasilkan
senyawa bioaktif peptide fungsional yang dapat mempengaruhi aktivitas
patogen, dengan demikian agen hayati memiliki prospek sebagai
biopestisida (Montesinos, 2024) yang dapat digunakan bagi
perlindungan tanaman. Trichoderma selain menghasilkan senyawa
bioaktif yang di antaranya adalah enzim kitinase yang dapat merombak
kitin komponen dinding sel fungi patogen juga memiliki kemampuan
kompetisi dalam memanfaatkan ruang (Gambar 10). Hasil pengamatan
mikroskopis pada jaringan daun kentang di bagian pertemuan antara
yang terinfeksi dengan yang belum terinfeksi oleh patogen penyebab
hawar daun kentang (Phytopthora infestan) pada 8 hari setelah
penyemprotan suspensi propagule Trichoderma (10°.CFU/mL™)
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menunjukkan hifa agen hayati mendominasi ruang sel-sel yang sudah

dikuras sel-sel fungi patogen.

& @ 3. ¢ 7 /
Gambar 10. Gejala infeksi hawar daun di ujung daun yang sudah
berhenti pada 8 hari setelah inkoluasi Trichoderma (kiri) dan kondisi
jaringan daun hasil pemotretan dengan mikroskop elektron (kanan)
(Koleksi: Sutarman, 2024). (1) Hifa patogen, (2) hifa Trichoderma yang

massif mendominasi, (3) kondisi jaringan daun yang sudah dirusak oleh
invasi hifa patogen

Dari fakta di atas tampak kemampuan Trichoderma dalam
memenangkan kompetisi untuk mendapatkan ruang. Keunggulan ini
juga didukung oleh efek kerja senyawa ekstraselular enzim hidrolitik
yang secara signifikan merusak dinding sel sehingga patogen terdesak
dan pada akhirnya mengalami kematian. Pada kondisi ini daun yang
sudah terinfeksi  patogen tampak pulih di mana infeksi tidak
berkembang.

Baik fungi agen hayati maupun fungi patogen memiliki kesamaan
umum dalam habitat dan riwayat kehidupannya. Trichoderma dan
Fusarium oxysporum misalnya adalah soil borne dan dapat tumbuh dan
bertahan hidup dalam jangka waktu lama di bahan organik tanah dan di
rizosfer banyak spesies tanaman. Keduanya dapat hidup sebagai
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saprofit. Namun yang membedakannya adalah bahwa ketika tersedia
inang atau tumbuh tanaman tertentu, maka F. oxysporum kemudian
berperilaku sebagai fitopatogen, menginfeksi dan menembus akar serta
menyebabkan pembusukan pada sistem pembuluh tanaman pangan dan
tanaman hias (Elsherbiny et al., 2024). Sementara itu Colletotrichum
spp. yang merupakan patogen penyebab penyakit yang sering sangat
merugikan pada berbagai jenis tanaman mengingat kisaran inang yang
luas (Lieu et al., 2024) juga bersifat soil borne; dan sama seperti
Trichoderma dan beberapa fungi agen hayati penting lainnya dapat
terdisposisi ke permukaan tajuk tanaman melalui mekanisme percikan
air dan bantuan faktor biotik dan abiotik lainnya. Proses penyiraman
tanaman akan menghasilkan banyak percikan dengan ukuran diameter
yang berbeda-beda dan tiap droplet akan membawa ribuan propagul
patogen. Propagul yang berbahaya adalah dalam bentuk spora yang
dapat bertahan di permukaan daun dan bagian tubuh tanaman lainnya.
Kelembaban udara dapat memfasilitasi ketersediaan air yang dapat
diserap dan menginisiasi perkecambahan untuk selanjutnya menginfeksi
tubuh tanaman. Percikan akan terjadi secara masif dan berlangsung
dalam kurun waktu yang jauh lebih lama dibandingkan kegiatan
penyiraman, Dengan demikian curah hujan akan menghasilkan jumlah
percikan dan droplet yang menyentuh permukaan tubuhn tanaman jauh
lebih banyak. Hal ini tentukan akan memfasilitasi kejadian penyakit
lebih efektif.

Untuk itu formulasi fungi agen hayati bagi keperluan aplikasi ke
dalam tanah (soil treatment) dan ke permukaan tajuk tanaman (apical
spraying) perlu mendapat perhatian serius dalam pengembangan riset
dan hilirisasi hasil risetnya. Tujuan formulasi biopestisida adalah untuk
menghasilkan produk yang efektif dan berkualitas baik untuk aplikasi
lapangan. Bahan yang digunakan dalam formulasi biopestisida haruslah

menggunakan bahan yang dapat berperan sebagai carrier agent dan
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inert agent yang dapat mengoptimalkan efektivitas bahan aktif (fungi
agen hayati) ketika diaplikasikan ke dalam tanah dan/atau tajuk tanaman
melalui penyemprotan. Biopestisida formula cair akan berbeda dengan
formula padatan (granular, serbuk, atau bentuk curah yang lain).
Demikian juga teknologi formulasi nanoemulsi sebagai fase cair akan
berbeda persyaratan bahan dan teknik pembuatannya dengan
biopestisida nanopartikel padat.

Sehubungan dengan karakteristik interaksi dengan lingkungan
tempat tumbuhnya, di mana fungi agen hayati mampu hidup pada
kisaran pH yang luas bahkan bertahan pada tanah sangat masam dan
salin, namun kemampuanya membantu tanaman pertanian termasuk
terhadap tanaman pangan penting di Indonesia yaitu padi dan kedele
hanya sebatas fase perkecambahan (Sutarman et al., 2023); untuk itu
kiranya diperlukan rekayasa media tanam lebih lanjut agar mampu
membantu mengatasi cekaman salnitas tinggi hingga tanaman dewasa
dan fase pematangan bulir.

Berbagai jenis bahan aktif telah diketahui efektif mengendalikan
jasad hama dan penyakit tanaman, namun demikian untuk banyak
senyawa-senyawa tertentu membutuhkan perlindungan agar
efektivitasnya beratahan lama. Teknologi formulasi nano dapat
digunakan untuk melindungi senyawa metabolit yang berfungsi sebagai
bahan aktif biopestisida, sehingga meningkatkan efektivitas dan
stabilitasnya dalam mengendalikan hama dan penyakit tanaman.
Enkapsulasi adalah proses penyalutan bahan aktif dengan material lain
sebagai dinding pelindung. Berdasarkan ukuran partikel, enkapsulasi
dibedakan menjadi makroenkapsulasi, mikroenkapsulasi, dan
nanoenkapsulasi. Nanoenkapsulasi memiliki beberapa keunggulan,
seperti: (1) memberikan perlindungan dan efisiensi komponen yang lebih
stabil dan tinggi, (ii) distribusi yang lebih baik dan permukaan kontak
yang lebih luas, (iii) pelepasan bahan aktif yang terkendali, (iv) dapat
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meningkatkan efisiensi penggunaan bahan, (v) dapat mempertahankan
viabilitas senyawa aktif, dan (vi) dapat mengurangi residual efek dan
menghemat pemakaian biopestisida (Sutarman et al., 2021). Dengan
demikian, nanoenkapsulasi dapat meningkatkan efektivitas dan efisiensi

biopestisida dalam mengendalikan hama dan penyakit tanaman.
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BAB 4
PROSPEK RISET DAN HILIRISASI

Pengembangan Nanoemulsi dan Pestisida Nano

Pemanfaatan teknologi nano dalam formulasi biofertilizer dan
biopestisida mulai banyak dilakukan khususnya yang proses
pembuatannya melibatkan logam berat. Saat ini pembuatan formula
nanopartikel tanpa logam telah mulai dikembangkan di antaranya
dengan bahan aktif bahkan sekaligus “bahan pembawa” dan “bahan
pengisinya” adalah ekstrak tumbuhan yang sudah teruji efektif menekan
hama dan/atau patogen penyebab penyakit. Hasil akhir proses
pembuatannya diperoleh nanoemulsi yang siap aplikasi. Pengujian
terhadap nanoemulsi dari ekstrak babadotan (Ageratum comyzoides)
konsentrasi 10% telah dilakukan dan dihasilkan nilai ukuran partikel,
kestabilan, transmitansi, dan koefisien difukis seperti ditunjukkan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian particle size analysis Nanoemulsi — SNEEDS
Babadotan (Ageratum conyzoides) dengan metode uji Dinamic Light
Scattering (DLS) (Sumber: Koleksi Sutarman, 2025)

Hasil pengujian
Nilai Hidro- Polidis- Transmi- | Koefisien
dinamik persitas tansi difusi
(nanometer) (%) (%) (um?/s)
Rata-rata 23,69 7,5 85,5 20,7
Standard 0,25 0,24 0,10 0,22
deviasi

Rata-rata ukuran partikel (globul) nanoemulsi ekstraks babadotan
adalah 23,69 nanometer (nm) dengan polydispersity index 0,075 (7,4 :
100). Rentang ukuran partikel nanoemulsi berkisar pada 20-500 nm.

Kecilnya ukuran pada nanoemulsi memungkinkan semakin luasnya
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coverage area suatu permukaan sehingga memperbesar kemungkinan
jumlah yang terabsorpsi oleh suatu permukaan pada tempat aplikasinya
(Gupta et al., 2016). Nilai polydispersity index (PI) menggambarkan
keseragaman ukuran nanoemulsi (Singh et al.,, 2017). TUPAC
merekomendasikan skala dimensi indeks ini berada dalam rentang 0,05-
0,7. Semakin kecil nilai indeks PI menggambarkan ukuran partikel
semakin seragam (monodisperse) (Danaei et al., 2018). Keseragaman
ukuran partikel ini berpengaruh terhadap stabilitas ukuran partikel
selama penyimpanan. Ukuran partikel yang seragam memiliki stabilitas
yang lebih baik daripada ukuran partikel yang heterogen. Nanoemulsi
ini berpeluang untuk dikombinasikan dengan aplikasi agen hayati yang
propagulnya diformulasi sebagai suspensi di permukaan dengan cara
poenyemprotan atau diaplikasikan ke dalam tanah. Kombinasi juga
dapat dilakukan secara langsung dengan menformulasi ekstrak
tumbuhan dengan filtrat senyawa ekstra selular fungi agen hayati.
Pencampuran esktrak nanoemulsi dengan suspensi yang mengandung
propagul fungi agen hayati tidak direkomendasikan untuk tujuan
mendapatkan formula pestisida nano, karena tidak mungkin terbentuk
nanopartikel mengingat ukuran propagul fungi yang sangat besar dapat
mencapai sekitar 2.500-4.000 nanometer bahkan lebih besar lagi.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nanopartikel menciptakan
agregasi osmolit yang mengarah pada peningkatan adaptasi osmotik dan
keseimbangan  air-tanaman (Gulzar and Mazumder, 2022),
meningkatkan akivitas fotosintesis, mempertahankan keseimbangan ion
antarsel (Ferrusquia-Jiménez et al., 2022). Nanopartikel memungkinkan
bergerak melintasi simplas melalui plasmodesmata sehingga senyawa
fitohormon dan metabolit yang terkandung dalam bahan yang menyertai
propagul fungi agen hayati akan efetif mencapai sasarannya dan
mempengaruhi respons tanaman yang positif meski dalam jumlah yang
jauh lebih kecil (Tao et al., 2023; Lopez et al., 2023). Pada kondisi stress
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abiotik di dalam tanah, nanopartikel dapat meningkatkan konsentrasi
nutrisi dan ketersediaannya, pertukaran kation, meningkatkan aktivitas
enzim antioksidan, serta mengurangi kerusakan membran plasma dan
klorofil daun (Vinzant et al., 2023), sekaligus meningkatkan
produktivitas tanaman (Ansari et al., 2023) dan berpotensi besar
membantu pengelolaan kesehatan dan kesuburan tanaman (Kumar et al.,
2023). Efek nanofertilizer yang diaplikasikan ke dalam tanah akan
memunculkan agregasi bahkan dapat memunculkan nanotoksisitas di
dalam tanah, mengingat nanopartikel dalam agregat ini akan
dipengaruhi oleh porositas tanah, granularitas tanah, kandungan organik
tanah, biota tanah, pH, nutrisi dan mineral, serta berbagai kondisi tanah
lainnya (Kumari and Singh, 2020). Untuk itu diperlukan pengujian
mendalam mengenai respons tanah dan tanaman terhadap pemberian
biofertilizer/biopestisida nano material. Di lain pihak bioinokulan dapat
diformulasi dalam nanoemulsi ekstrak tumbuhan efektif sehingga
diharapkan akan memberikan efek ganda baik yang berkaitan dengan
penyediaan nutrisi bagi tanaman maupun metabolit yang menginduksi
peningkatan pertumbuhan tanaman (Qiu et al., 2022; Foumani et al.,
2022), termasuk menginduksi peningkatan sintetis metabolit sekunder
(Avram et al., 2022).

Formulasi nanopartikel-bioinokulan sejauh ini lebih banyak
dilakukan dengan memanfaatkan sel-sel bakteri sebagai bioinokulan.
Sementara itu pemanfaatan sel-sel fungi sebagai bioinokulan ynag
diformulasi dengan ekstrak tumbuhan yang berpotensi sebagai bahan
pestisida nabati belum banyak dilakukan. Hasil percobaan yang baru-
baru ini dilakukan adalah pengujian nanoemulsi ekstrak tumbuhan liar
kerangkungan (I. carnea) dan hasil reformulasi dengan bioinokulan
fungi agen hayati. Reformulasi didasarkan pada hasil uji in vitro eksrak
terhadap berbagai fungi agen hayati koleksi Lab Mikrobiologi dan
Bioteknologi UMSIDA. Ekstrak kerangkungan ternyata memiliki daya
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hambat pada sebagian jenis fungi agen hayati, tetapi justru mendukung
pertumbuhan bagi fungi yang lain khususnya Trichoderma yang selama
ini dikenal sebagai agen hayati efekif baik diaplikasikan sebagai agen
biokontrol (Iavicoli et al., 2017), maupun sebagai pupuk hayati
(biofertilizer) serta pendorong pertumbuhan tanaman dan meningkatkan
kualitas biologi tanah (Sutarman dan Prahasti, 2022; Kabir et al., 2023).
Pada pengujian secara in vitro ekstrak kerangkungan sebagai bahan aktif
pestisida nabati mendukung pertumbuhan 7' esperellum (Sutarman et
al., 2021). Uji lanjut pada pot di rumah kaca dan di lapang menghasikan
sinergitas dalam mendukung pertumbuhan tanaman cabe, kentang, dan
bawang. Namun demikian untuk aplikasi skala luas di lapang terutama
pada berbagai tanaman pangan, tanaman keras, dan sayuran
membutuhkan pengujian kembali agar memberi keyakinan bagi investor
dalam memproduksi secara masal biofertilizer/biopestisida berbasis
kombinasi nanoemulsi dan biounokulan fungi agen hayati.

Pencarian jenis-jenis tumbuhan potensial yang ekstraknya
dimanfaatkan pestisida nabati dan pengujian efektivitasnya harus terus
ditumbuh-kembangkan sejalan dengan upaya kita untuk menumbuh
kembangkan budidaya tanaman pendukung ketahanan pangan yang
efisien dan ramah lingkungan termasuk mengarahkannya pada praktek
smart farming di mana pertanian presisi yang efisien, efektif, dan aman
bagi kesehatan manusia, hewan ternak dan lingkungan diterapkan.

Di lain pihak selalu diperoleh laporan ketidak-konsistenan
pemanfaatan ekstraks tumbuhan baik dalam kondisi segara maupun
dalam kondisi pasca fermentasi yang biasanya dilakukan secara alami
oleh para praktisi budidaya tanaman dan petani. Proses oksidasi dan
berbagai macam proses alami yang sangat dipengaruhi oleh suhu dan
berbagai komponen udara lainnya yang akan menurunkan secara drastis
daya tekan, daya hambat, dan toksisitas terhadap organisme

pengganggu. Sementara itu kualitas dan efektivitas ekstraks tumbuha
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yang sudah difermentasi secara alami tersebut sangat beragam karena
ditentukan oleh bahan dasar atau biomassa, keragaman dan intensitas
mikroba indigenus di alam, komponen fisik udara, serta presedur
pelaksanan fermentasi yang tidak baku dan tidak memenuhi kebutuhan
bagi proses fermentasi yang optimal. Untuk itu diperlukan standar
pengerjaan atau proses dimulai ekstraksi dan pengenceran serta
pengendalian lingkungan proses untuk mendapatkan bahan aktif
pestisida nabati yang baik dan efektif. Demikian halnya dengan proses
fermentasi, sebaiknya standard dalam suatu proses terkendali dan ajeg
sehingga dapat dijadikan acuan bagi para praktisi dan petani.

Proses nanoemulsifikasi merupakan suatu langkah untuk
menghasilkan produk pestisida nabati bukan saja mengatasi kendala
ukuran partikel yang tidak efektif bagi pengendalian jasad penganggu
tanaman, tetapi juga akan menjadikan bahan aktif yang terkandung
dalam ekstrak terlindungi dari perusakan komponen fisik lingkunghan

serta meningkatkan daya bunuh terhadap jasad penganggu tanaman.

Pertanian Presisi dengan Artificial Intelegent

Pertanian presisi (precision agriculture) dengan dukungan
Artificial Intelligence (AI) menjadi salah satu inovasi paling
menjanjikan untuk menjawab tantangan ketahanan pangan global.
Kebutuhan pangan dunia diperkirakan akan meningkat drastis seiring
pertumbuhan populasi, perubahan iklim, dan keterbatasan sumber daya
alam. Dalam konteks ini, penerapan pertanian digital (digital
agriculture/DA) menjadi keharusan. Integrasi kecerdasan buatan,
otomatisasi, robotika, sensor, Internet of Things (IoT), dan analisis
data memungkinkan petani mengoptimalkan penggunaan input
pertanian sekaligus meningkatkan produktivitas tanaman secara

berkelanjutan (Abiri et al., 2023). Pendekatan ini bukan hanya soal
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efisiensi, tetapi juga upaya melestarikan ckosistem pertanian melalui
pengurangan limbah, penggunaan air dan pupuk yang lebih terkontrol,
serta pemantauan keschatan tanaman secara real-time.

Salah satu aspek penting dalam pertanian presisi adalah
perlindungan kesehatan tanaman. Produktivitas tanaman yang tinggi
tidak akan tercapai tanpa upaya pencegahan dan pengendalian penyakit.
Dalam kerangka Integrated Disease Management (IDM), kegiatan
monitoring dan identifikasi penyakit menjadi komponen krusial.
Penentuan gejala gangguan patogen secara cepat dan akurat dapat
mencegah kerusakan besar yang berpengaruh pada kuantitas dan
kualitas panen (Yang et al., 2025). Sistem pertanian konvensional yang
mengandalkan pengamatan manual memiliki keterbatasan, baik dari
segi waktu, akurasi, maupun jangkauan area pengamatan. Oleh sebab
itu, teknologi cerdas berbasis Al hadir sebagai solusi yang efektif
untuk mendeteksi penyakit pada daun, batang, buah, atau bagian
tanaman lain secara otomatis. Pendekatan ini dapat meminimalkan
kerugian sekaligus meningkatkan efisiensi kerja petani.

Salah satu penerapan Al yang menonjol adalah penggunaan
Convolutional Neural Network (CNN), yakni sistem jaringan saraf
tiruan yang meniru cara kerja otak manusia dalam mengenali pola
visual. CNN telah digunakan untuk memproses citra digital gejala
penyakit tanaman dengan kemampuan deteksi dan klasifikasi yang
sangat tinggi (Gulmez, 2024). Dalam praktiknya, gambar-gambar
tanaman yang menunjukkan gejala penyakit dimasukkan ke dalam
sistem untuk dianalisis. Jaringan CNN kemudian mempelajari
karakteristik visual spesifik seperti warna daun, pola bercak, atau bentuk
kerusakan. Dengan metode ini, komputer dapat mengenali jenis
penyakit bahkan ketika gejala terlihat mirip antarspesies. Studi oleh
Debnath et al. (2023) menunjukkan bahwa pendekatan deep learning
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(DL) mampu mencapai akurasi hampir 100% dalam mengidentifikasi
penyakit daun tomat, menandakan potensi besar teknologi ini untuk
diaplikasikan lebih luas pada berbagai komoditas pertanian.

Kendati demikian, tantangan besar tetap ada. Variabilitas gejala
penyakit dan ketidakseimbangan jumlah data pelatihan sering menjadi
hambatan dalam klasifikasi otomatis. Beberapa model deep learning
yang lebih baru telah dikembangkan untuk mengatasi masalah ini
(Alhwaiti et al., 2025). Misalnya, teknik augmentasi data dapat
memperluas variasi sampel pelatihan, sementara algoritma berbasis
transfer learning memungkinkan sistem memanfaatkan pengetahuan
dari dataset besar untuk diaplikasikan pada kasus spesifik. Hasil-hasil
riset mutakhir ini menunjukkan bahwa AI bukan hanya alat bantu
diagnosis, tetapi juga sarana untuk memahami pola epidemiologi
penyakit secara lebih mendalam. Dengan demikian, implementasi
teknologi ini berkontribusi langsung pada peningkatan hasil panen,
mengurangi ketergantungan pada pemantauan manual, dan mendukung
praktik pertanian berkelanjutan (Sambana et al., 2025).

Selain deteksi penyakit, pertanian presisi dengan Al juga berperan
dalam pengambilan keputusan berbasis data. Sensor tanah dan
tanaman dapat mengumpulkan informasi tentang kelembapan, nutrisi,
dan kesehatan tanaman secara kontinu. Data ini kemudian dianalisis
menggunakan algoritma AI untuk memberikan rekomendasi
pemupukan, penyiraman, atau pengendalian hama secara tepat sasaran.
Kombinasi drone dan Al memungkinkan pemantauan lahan skala besar
dengan cepat, termasuk pemetaan area yang mengalami stres tanaman.
Misalnya, drone yang dilengkapi kamera multispektral dapat memotret
lahan pertanian, sementara sistem Al menginterpretasikan hasilnya
untuk mengidentifikasi area bermasalah. Dengan demikian, petani dapat

mengambil tindakan segera sebelum kerusakan meluas.
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Namun, penerapan Al dalam pertanian memerlukan pendekatan
interdisipliner. Tidak cukup hanya mengandalkan kecanggihan
algoritma; pemahaman taksonomi tanaman, fisiologi tanaman, dan
patologi tumbuhan tetap diperlukan untuk menafsirkan data secara tepat
(Xu et al., 2024). Integrasi ilmu bioteknologi, agronomi, teknik elektro,
informatika, dan mekanisasi pertanian akan menghasilkan solusi yang
lebih komprehensif. Oleh karena itu, perguruan tinggi dan lembaga riset
memegang peran penting dalam mempersiapkan tenaga ahli yang
mampu menggabungkan keahlian lintas disiplin.

Sebagai contoh nyata, Program Studi Agroteknologi Fakultas
Sains dan Teknologi UMSIDA telah merancang kurikulum 2022-2026
yang mengakomodasi kebutuhan ini. Mata kuliah seperti Pestisida
Ramah Lingkungan, Smart Farming, Mekanisasi dan Aplikasi
Peralatan Pertanian Presisi, serta Bioremediasi Lahan disediakan untuk
memperkuat kompetensi mahasiswa dalam menghadapi tantangan
pertanian modern. Selain itu, mata kuliah dasar seperti Pengelolaan
Hama dan Penyakit Tanaman Terpadu, Bioteknologi Pertanian, dan
Kesuburan dan Pemupukan yang telah ada sejak awal pendirian
program studi, terus diperkuat untuk membekali mahasiswa dengan
pengetahuan teknis dan praktis.

Riset-riset multidisipliner juga menjadi motor penggerak
pengembangan pertanian presisi. Pemanfaatan agen hayati sebagai
biopestisida dan biofertilizer, misalnya, melibatkan kolaborasi antara
bidang agroteknologi, teknik elektro, teknik mesin, dan informatika.
Salah satu arah riset penting adalah epidemiologi penyakit tanaman,
yang bertujuan menghasilkan model-model peramalan (forecasting)
untuk mendukung pengambilan keputusan pengendalian. Dengan

bantuan drone dan Al, pemantauan dapat dilakukan lebih cepat dan
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akurat, sementara model prediksi membantu menentukan kapan dan di
mana pengendalian harus dilakukan.

Di sisi lain, teknologi Al juga dapat dimanfaatkan untuk mengatur
kondisi lingkungan mikro, seperti kelembapan dan suhu, yang
berpengaruh terhadap perkembangan patogen. Manipulasi atmosfer
mikro dan pengelolaan rhizosfer (zona akar) memungkinkan
pencegahan berkembangnya patogen virulen berbasis tanah (soil-borne
pathogens). Ini merupakan contoh bagaimana pertanian presisi bukan
hanya tentang mengatasi masalah setelah terjadi, tetapi juga melakukan
pencegahan proaktif berbasis sains dan teknologi.

Penerapan Al dalam pertanian tidak lepas dari tantangan
implementasi. Keterbatasan infrastruktur digital di daerah pedesaan,
biaya investasi awal yang relatif tinggi, dan kurangnya pengetahuan
teknologi di kalangan petani menjadi beberapa hambatan utama.
Solusinya meliputi pengembangan platform Al yang lebih ramah
pengguna, program pelatihan berbasis komunitas, dan dukungan
kebijakan pemerintah untuk menyediakan infrastruktur digital yang
memadai. Selain itu, kolaborasi antara sektor publik, swasta, dan
akademisi diperlukan untuk memperluas akses teknologi cerdas bagi
petani skala kecil.

Dalam jangka panjang, pertanian presisi berbasis Al diharapkan
dapat mendukung pencapaian Sustainable Development Goals
(SDGs), terutama terkait ketahanan pangan, pengentasan kemiskinan,
dan perlindungan lingkungan. Dengan memaksimalkan efisiensi
penggunaan sumber daya, teknologi ini dapat membantu mengurangi
dampak lingkungan dari praktik pertanian intensif, seperti degradasi
tanah dan pencemaran air akibat penggunaan pupuk dan pestisida

berlebihan. Pada saat yang sama, petani dapat meningkatkan
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keuntungan mereka melalui peningkatan hasil panen dan penurunan
biaya operasional.

Secara keseluruhan, pengintegrasian Artificial Intelligence dalam
pertanian presisi bukan sekadar tren teknologi, tetapi transformasi
fundamental dalam cara kita memproduksi pangan. Dari deteksi
penyakit otomatis menggunakan CNN, pengelolaan lahan berbasis
sensor dan drone, hingga perencanaan berbasis data besar, semua
inovasi ini akan merevolusi sektor pertanian. Perguruan tinggi, lembaga
riset, pemerintah, dan sektor swasta harus terus berkolaborasi untuk
memastikan teknologi ini dapat diterapkan secara inklusif dan
berkelanjutan. Dengan langkah-langkah strategis ini, pertanian presisi
dengan Al dapat menjadi jawaban nyata atas tantangan pangan global
sekaligus mewujudkan masa depan pertanian yang lebih hijau, cerdas,

dan efisien.
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BAB 5
PENUTUP

Perubahan iklim global bukan lagi sekadar isu lingkungan, tetapi
telah menjadi krisis multidimensi yang menyentuh sektor pangan,
ekonomi, sosial, dan keberlanjutan planet. Selama dua abad terakhir,
berbagai penelitian menunjukkan bahwa perubahan jangka panjang pola
iklim dipicu oleh aktivitas manusia, termasuk deforestasi, emisi gas
rumah kaca (GRK) dari pertanian intensif dan industri, serta pola
konsumsi energi fosil yang tidak terkendali (Lynas et al., 2021; Heino et
al., 2023). Sistem agro-pangan, sebagai salah satu fondasi kehidupan
manusia, ironisnya menyumbang lebih dari 25% total emisi GRK
antropogenik. Sementara itu, sistem ini juga dipaksa untuk terus
mendukung populasi dunia yang terus meningkat dan pada saat yang
sama menekan input pertanian—air, pupuk, dan pestisida—guna
mengurangi dampak lingkungan. Kondisi ini memperlihatkan dilema
besar: pertanian harus semakin produktif, tetapi jejak ekologisnya harus
semakin kecil.

Dalam satu hingga dua dekade terakhir, tanda-tanda keterbatasan
sumber daya pertanian semakin jelas. Lahan subur telah mencapai
puncak kapasitasnya, sedangkan hasil panen kini terancam oleh salinitas
tanah dan kelangkaan air—dua faktor yang semakin diperparah oleh
perubahan iklim global (Marelli, 2022). Situasi ini bukan sekadar
tantangan teknis, tetapi krisis serius yang mengancam ketahanan dan
kedaulatan pangan. Ketahanan pangan bukan hanya kemampuan untuk
menyediakan pangan secara kuantitatif, tetapi juga kemampuan menjaga
kualitas, aksesibilitas, dan keberlanjutan sistem pangan. Di sisi lain,
kedaulatan pangan mengandung dimensi kultural, sosial, dan politik:

hak masyarakat untuk menentukan sistem pangan mereka sendiri
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berdasarkan nilai-nilai lokal dan keberlanjutan ekosistem (Maudrie et
al., 2023).

Indonesia, sebagai negara dengan kekayaan sumber daya alam dan
manusia yang melimpah, memiliki modal besar untuk memperkuat
ketahanan dan kedaulatan pangannya. Namun, potensi ini tidak akan
berarti jika tidak diikuti dengan keseriusan, efisiensi, dan inovasi.
Pemanfaatan sumber daya harus mengarah pada praktik yang semakin
ramah lingkungan. Salah satu komponen penting yang sering luput dari
perhatian publik tetapi memiliki dampak besar adalah fungi agen
hayati. Organisme ini dapat dimanfaatkan sebagai biopestisida dan
biofertilizer—dua produk kunci untuk menjaga kesuburan tanah dan
keschatan tanaman tanpa merusak lingkungan. Dalam budidaya
konvensional maupun pertanian presisi berbasis teknologi, pemanfaatan
agen hayati merupakan keniscayaan di era modern, terlebih menjelang
satu dasawarsa ke depan di mana tekanan terhadap sistem pangan akan
semakin berat.

Untuk mewujudkan pemanfaatan fungi agen hayati secara luas,
dibutuhkan kesiapan sumber daya manusia (SDM), infrastruktur
penelitian, dan integrasi ilmu lintas bidang. Teknologi bioteknologi
pertanian dan penerapan Artificial Intelligence (AI) tidak dapat
berjalan efektif tanpa tenaga terampil yang memahami baik aspek
biologis maupun teknis. Oleh karena itu, kurikulum program studi
pertanian dan agroteknologi perlu secara dinamis menyesuaikan diri
dengan tuntutan zaman. Mata kuliah yang memberikan dasar
pengetahuan tentang Al dan aplikasinya dalam agroteknologi, termasuk
deteksi penyakit berbasis citra digital, pemetaan lahan menggunakan
drone, serta analisis big data untuk prediksi hasil panen, harus
dimasukkan ke dalam kurikulum. Pada saat yang sama, mata kuliah

konvensional seperti ekologi pertanian, taksonomi fungi, dan teknik
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konservasi tanah tidak boleh diabaikan. Keseimbangan antara inovasi
modern dan pengetahuan dasar klasik akan memastikan bahwa lulusan
perguruan tinggi memiliki fondasi keilmuan yang kuat sekaligus adaptif
terhadap perkembangan teknologi.

Perguruan tinggi dan lembaga riset memiliki tanggung jawab besar
untuk menjadi pusat pengembangan teknologi pertanian berkelanjutan.
Diseminasi hasil riset tidak boleh berhenti di jurnal ilmiah, tetapi harus
diterjemahkan menjadi solusi praktis yang mudah diakses masyarakat.
Kegiatan pengabdian masyarakat, pelatihan berbasis komunitas, dan
kemitraan dengan kelompok tani harus menjadi bagian integral dari
upaya ini. Dalam konteks ini, dosen, peneliti, mahasiswa, dan mitra
industri harus bekerja sama untuk memperkuat jejaring inovasi.
Penggunaan fungi agen hayati, misalnya, dapat dipromosikan melalui
demonstrasi lapangan, distribusi starter kultur, dan pendampingan petani
dalam pembuatan biofertilizer mandiri. Dengan cara ini, teknologi tidak
hanya berhenti pada laboratorium, tetapi benar-benar hidup di tengah
masyarakat.

Lebih jauh lagi, penguatan SDM tidak dapat terbatas pada
lingkungan kampus. Semua lapisan masyarakat, mulai dari petani,
penyuluh, birokrat, hingga pengusaha agribisnis, harus dilibatkan.
Pemerintah, baik di tingkat pusat maupun daerah, memegang peran
penting dalam menyediakan dukungan kebijakan, infrastruktur digital,
dan pendanaan riset. Lembaga swadaya masyarakat dan komunitas lokal
dapat membantu memperluas jangkauan edukasi tentang praktik
budidaya ramah lingkungan. Semangat kolektif ini penting untuk
memastikan bahwa pertanian berkelanjutan bukan hanya jargon
akademis, tetapi menjadi gerakan sosial yang mengakar di masyarakat.

Selain itu, pengenalan luas terhadap berbagai jenis fungi dan

produk formulasi berbasis fungi juga perlu digalakkan. Banyak
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masyarakat yang belum mengenal manfaat fungi agen hayati secara
rinci. Padahal, pemahaman ini dapat mempermudah penerimaan
teknologi dan meningkatkan kesadaran akan pentingnya menjaga
kesehatan lahan serta produktivitas tanaman. Kampanye edukasi yang
inklusif—menggunakan media sosial, penyuluhan tatap muka, hingga
kegiatan berbasis budaya lokal-—akan membantu mempercepat
penerapan teknologi ramah lingkungan ini.

Penutup ini juga mengajak kita untuk merenungkan dimensi etis
dan spiritual dari hubungan manusia dengan alam. Dalam Al-Qur’an,
Allah SWT telah mengingatkan manusia mengenai konsekuensi dari
tindakan merusak lingkungan: “Telah tampak kerusakan di darat dan di
laut disebabkan perbuatan tangan manusia. (Melalui hal itu) Allah
membuat mereka merasakan sebagian dari (akibat) perbuatan mereka
agar mereka kembali (ke jalan yang benar)” (QS. Ar-Rum: 41). Pesan
ini menegaskan bahwa tanggung jawab menjaga bumi adalah bagian
dari amanah ilahi. Dalam konteks budaya Nusantara, filosofi “memayu
hayuning bawono”—memelihara dan memperindah dunia—juga
mengandung ajaran serupa: manusia adalah bagian dari alam semesta,
bukan penguasa tunggalnya. Mengintegrasikan nilai-nilai spiritual dan
kearifan lokal dengan ilmu pengetahuan modern akan memperkuat
fondasi moral dalam upaya pembangunan pertanian berkelanjutan.

Ke depan, keberhasilan menjaga ketahanan dan kedaulatan pangan
Indonesia akan ditentukan oleh kemampuan kita memadukan sains,
teknologi, kebijakan publik, dan nilai-nilai budaya. Pertanian presisi
berbasis Al dan fungi agen hayati hanyalah dua dari sekian banyak alat
yang dapat digunakan. Namun, alat-alat ini akan menjadi sia-sia jika
tidak diiringi oleh komitmen kolektif untuk bertindak bijak dan
bertanggung jawab. Semua pihak—pemerintah, akademisi, sektor

swasta, dan masyarakat—harus bergerak bersama. Dengan kerja sama
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lintas sektor dan kesadaran yang tinggi akan pentingnya menjaga
kelestarian alam, kita dapat membangun sistem pangan yang tangguh,
berdaulat, dan selaras dengan ekosistem bumi.

Akhirnya, marilah kita jadikan pengetahuan dan teknologi sebagai
sarana untuk memperbaiki, bukan merusak, lingkungan. Dengan
menghormati  kearifan leluhur, mendukung riset inovatif, dan
membangun jaringan kolaboratif yang kuat, Indonesia memiliki peluang
besar untuk menjadi contoh global dalam pembangunan pertanian
berkelanjutan. Jalan ke depan memang penuh tantangan, tetapi juga
penuh harapan. Dengan kesungguhan, kebijaksanaan, dan kerja sama,
ketahanan dan kedaulatan pangan bukan hanya mimpi, tetapi
keniscayaan yang dapat diwujudkan untuk generasi sekarang dan

mendatang.
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