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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Permasalahan Produksi Padi dan Kedele 

 
Padi merupakan komoditi utama bagi sebagian besar masyarakat 

pertanian di Indonesia dan sampai saat ini masih merupakan bahan makanan 

pokok yang dikonsumsi oleh sekitar 90% penduduk Indonesia. Kebutuhan 

bahan pangan beras meningkat dari tahun ke tahun seiring dengan terus 

meningkatnya jumlah penduduk (Ondihon et.al., 2020). Untuk menghindari 

kelangkaan, maka hampir tiap tahun Indonesia selalu megimpor beras dari 

Thailand atau Vietnam meski secara produksi Nasional masih bisa melampaui 

jumlah konsumsi, bahkan dalam tiga tahun terakhir (2019-2021) surplus beras 

dengan tren pertumbah produksi meningkat dari 31,31 juta ton (2019) menjadi 

31,33 pada tahun 2021 (Swadaya, 2022). 

Kedele adalah salah satu komoditas yang paling strategis namun 

ketergantungannya pada impor, membuat Indonesia berada pada posisi yang 

rentan dalam hal ketahana pangan khususnya terkait pada komoditas ini. 

Kemampuan produksi Nasinal hanya mampu memenuhi sebesar 40% dari 

kebutuhan nasional saja yang sebesar 2,54 juta ton (BPS, 2016). 

Secara teknis kapasitas produksi Nasional Indenesia pengalama penuruan 

dari tahun ke tahun. Sejak tahun 1997 luas panen Indonesia mengalami 

penurunan hingga 45,1% pada tahun tetapi pada tahun 2015 yaitu menjadi 

614.095 Ha (BPS, 2016). 

Gangguan produksi terbesar pada kedua komoditas pangan ini adalah 

berasal dari bencana alam akibat anomali iklim, masih berlangsungnya 

pandemi Covid-19, dan perang Rusia-Ukraina yang mengancam suplai bahan 

baku pupuk dapat berdampak menurunkan produksi nasional. FAO sudah 
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mengingatkan akan adanya krisis pangan di sebagain besar negara-negara di 

dunia dalam waktu yang tidak terlalu lama ini. Khusus bagi Indonesia proyeksi 

kendala dalam budidaya padi yang dapat menjamin kebutuhan pokok 

rakyatnya tidak bisa dianggap remeh. Harus ada upaya terencana, sistematis, 

dan komprehensif dalam menyiapkan sumberdaya produksi. Salah satu upaya 

penting adalah meningkatan produksi padi melalui pengembangan teknologi 

buddiaya yang mengedepankan pada efisiensi biaya produksi termasuk 

subtitusi pupuk kimia, menekan biaya pengolahan lahan, serta mempersingkat 

proses produksi dan menjamin periode produksi optimal sesuai potensi genetik 

varetas tanaman yang dibudidayakan. 

Berbagai upaya syudah dilakukan di antaranya dengan menngkatkan 

prodktivitas lahan, pencarian dan pemanfaatan varietas unggul dengan potensi 

produksi yang tinggi, dan ekstensifikasi pertanaman kedele. Namun demikian 

semua upaya belum memberikan hasil yang memuaskan. 

Aterntif lain yang belum banyak dlakukan yaitu pemanfaatan lahan kosong 

misalnya dalam bentuk ruang antartanaman keras di perkebunan dan hutan 

tanaman serta lahan-lahan kering marjinal lainnya. Lahan kering yang tersesia 

di Indonesia mencapai 144,47 juta; sementara itu di Jawa yang merupakan 

pulau terpadat di dunia memiliki luas lahan kering tersedia hingga 10,7% 

berupa kebun dan lahan tidur (Yulida, 2016). 

Selain lahan kering, lahan basah yang dalam hal ini ditanami oleh padi 

sawah, sebagian melakukan pergiliran dengan menam kedele, bahkan setelh 

menanam padi berturut-turut dua kali Hlini sering menyebabkan gangguan 

kesuburan tanah hususnya tanah menjadi masam.Kemasaman ini tentunya 

menjadi suatu cekaman bagi pertanaman kedele dan padi sawah pada 

musimtanam berikutnya. 

Karakteristik umum pada lahan kering dan saat musim hujan sudah berlalu 

atau untuk kepentingan pergiliran pada lahan basah baiklahan mormal 
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maupun lahan basah suboptimal adalah (i) bahan organic tanah yang rendah 

dengan C organik tanah kurang dari 2% ) (Anonim. 2017), (ii) tanah masam, 

kekurangan P tersedia, dan kapasitas tukar kation rendah,; dan (ii) tingkat 

gangguan hama dan penyakit yang tinggi (Sarjan dan Sab’i, 2014). 

Penggunaan teknik-teknik konvensional yang berbasiskan aplikasi metode 

mekanik pengolahan tanah dan aplikasi bahan kimia untuk mengatasi kendala 

budidaya kedele lahan kering ini selain mahal juga beresiko menimbulkan 

pencemaran lingkungan. Kerusakan lingkungan akibat aplikasi bahan kimia 

pestisida dan pupuk kima sudah terbukti mendegradasi kesuburan tanah itu 

sendiri. Di lain pihak kelimpahan dan keragaman mikororgansme yang 

sesungguhnya bertanggungjawab terhadap kesuburan tanah menjadi tertekan 

akibat aplikasi bahan kimia. Kondisi ini mengakibatkan budidaya kedele lahan 

kering menjadi tidka menguntungkan. 

Mengurangi penggunaan bahan kimia pada lahan kering harus diimbangi 

dengan tindakan pengkayaan mikroba tanah yang menguntungkan pada lahan 

kering yang akan dimanfaatkan dalam budidaya tanaman. 

Pemanfaatan mikroprganisme menguntungkan baik dari jenis-jenis fungi 

berkmampuan biofertilasi tinggi dan fungi entomopatogen merupakan suatu 

peluang besar bagi peningkatan kesuburan tanah lahan kering marjinal yang 

dikombinasikan sebagai biofertilizer dengan bahan pembawa berbagai bentuk 

bahan organic yang memungkinkan. 

Fungi Trichoderma dan Aspergillus serta fungi entomopatogen merupakan 

agen hayatimpotensialuntuk menjawab tantangan mengatasi cekaman 

lingkunga di msa depan yang berimabbas pada kegagalan panen dan kerusakan 

daya dukng lingknagn bagi keberhasilan buddiaya tanaman startegis 

sepertipadi dan kedel di masa depan. 
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Di lain pihak pengembangan jenis kedele yang banyak diminta oleh 

produksi bahan pangan di antaranya untuk industry kecap mislanya, maka 

telah dikembangkan kedele hitam (DETAM) (Balitbang Pertanian, 2016). 

Selain berbagai persoalan terkait tantangan dan jawaban bagi upaya 

peningkatan kualitas pertanaman padi dan kedele dalam budidayanya, 

persoalan pertumbuhan vegetative yang terhambat dalam budidaya pada lahan 

marjinal akan sangat berpenagruh bagi pertumbuhan vegetative dan produksi. 

Masa pertumbuhan vegetative adalah masa kritis yang harus diallui oleh 

tanaman agar produksi terjamin. Fase vegetative rawan mendapat gangguan 

yang serius berupa ketahanan yang rendah terhadap cekaman lingkungan baik 

biotic tertama organisme penggangg tanaman maupun yang abiotik berupakan 

cekaman kekeringan dan kesuburna tanah yang rendah. 

Menciptakan fase pertumbuhan veetatif yang optimal merupakan tahap 

penting dalam budidaya lahan kering yang rawan cekaman lingkungan. Untuk 

itu tanaman perlu didampingi oleh simbion dan organisme menguntungkan 

lainnya yang mampu mengatasi cekaman lingkungan, mengefisiensikan 

penggunaan air dan nutrisi, serta memproduksi bomassa yang dapat menjamin 

suksesnnya tanaman selama proses produksi. 

Seajuh ini belum banyak diungkap dan diuji sejauh mana fungi agen hayati 

efektif berkemampan biofertilzasi dan aen biocontrol tergadap berbaai 

cekaman lingkungan termasukancamana hama dan penyakit tanaman. 

Trichoderma adalah salah satu genus fungi yang memberikan prospek 

besar bagi implementasi pertanian ramah lingkungan terutama efek 

aktivitasnya sebagai penyedia nutrisi bagi tanaman dan agensia yang 

mendukung pertumbuhan tanaman. Trichoderma adalah fungi yang bisa 

digunakan sebagai pengendalia hayati di samping memiliki kemampuan 

sebagai agensia biofertilasi bagai tanaman (Wachid & Sutarman, 2019). Fungi 

ini di samping menghasilkan senyawa antimetabolit dapat menghambat 
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patogen, juga mampu mendegradasi bahan organik yang menghasilkan nurisi 

bagi tanaman (Sutarman et al., 2018). Dengan demikian pemanfaatannya 

sebagai agen hayati biofertilizer dapat meningkatkan efisiensi buddiaya 

tanaman sekaligus mengurangi penggunaan pupuk dan pestisida kimia sintetik 

yang tidak ramah lingkungan. 

Fungi Aspergillus sebagai saprobik dengan spektrum kehidupan yang luas 

(Hsieh et al., 2017; Lopez et al., 2020) di antaranya telah dimanfaatkan sebagai 

agen hayati yang berperan dalam peningkatan produktivitas tanaman 

mengingat kemampuannya memulihkan fungsi optimal tanah bagi keperluan 

pertumbuhan tanaman termasuk menyediakan nutrisi dan secara spesifik 

menyeduakan N hasil fiksasinya dari udara di dalam tanah (Berber et al., 2017; 

V’acar et al., 2021). Beberapa isolat Aspergillus sp. mampu berperan 

memberikan perlindungn bagi tanaman terhadap cekaman biologi seperti 

gangguan patogen (Abdalah et al., 2015). 

 
1.2 Marjinalitas Lahan 

 
Sejalan dengan pertumbuhan ekonomi dan kesejahteraan umat manusia, 

peningkatan berbagai komponen penyebab pemansan global yang berdampak 

negative bagi kelestarian daya dukung produksi tanaman pada lagan pertanian. 

Di samping itu secara intrinsic sebagian lahan di Indonesia memiliki kapasitas 

yang rendah sebagai lahan pertanin yang mampu menghasilkan produksi 

tanaman yang optimal. Dalam perkembangan selanjutnya luasan lahan yang 

tidak dan kurang memiliki kemampuan untuk mendukung pertumbuhan dan 

produksi tanaman semaki meluas. Lahan yang tergambarkan demikian disebut 

sebagai lahan marjinal. 

Lahan marginal sering dikonotasikan sebagai 

lahan kering yang memiliki kandungan hara terbatas dan dalam kondisi 

tercekam oleh lingkungan yang bersifat mendorong sebaai “supressive soil”. 
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Namun demikian pada lahan yang basah diperlakukan sebagai lahan kering 

ketika musumkemarau tiba atau ketika air irigasi terbatas, juga sering 

tergolong sebagai lahan marjinal. Di lain phak lahan basah juga sering 

tergolong sebagai lahan sub optimal dapat . dianggap sebagai lahan marjinal. 

Pembudiayaan tanaman semusim pada lahan marginal maka 

produktivitasnya relatif rendah serta mengalami permasalahan sosial ekonomi, 

seperti peningkatan tekanan penduduk dan permasalahan biofisik. Salah satu 

contoh lahan marginal yaitu lahan pasir pantai. Lahan pasir pantai adalah salah 

satu lahan yang memiliki banyak faktor keterbatasan dan menjadi kendala bagi 

para petani untuk melakukan budidaya tanaman. Lahan pasir sangat minim 

akan bahan organik, hal tersebut yang menyebabkan lahan pasir memiliki daya 

ikat air yang rendah, dan menyebabkan perubahan suhu yang drastis. 

Lahan marginal dapat disebabkan oleh adanya degradasi lahan akibat 

erosi, pemadatan tanah akibat penggunaan mesin pertanian, banjir, dan 

genangan. Selain itu, juga disebabkan oleh kemunduran sifat kimia akibat 

proses penggaraman (salinization), pengasaman (acidification), dan pencemaran 

(pollution) bahan agrokimia, serta pengurasan unsur hara tanaman. Erosi dapat 

menurunkan kualitas tanah karena tanah lapisan atas yang relatif subur akan 

kehilangan banyak bahan organik dan unsur hara tanah. 

Kondisi lahan marginal memiliki potensi dan produktivitas yang rendah. Hal 

tersebut terlihat dari kesuburan tanah, baik kesuburan kimia, fisik maupun biologi 

tanah, serta ketersediaan air yang rendah. Lahan marginal di Indonesia banyak 

dijumpai pada lahan basah maupun lahan kering. Lahan basah berupa lahan 

gambut, lahan sulfat masam dan rawa pasang surut seluas 24 juta ha, sementara 

lahan kering kering berupa tanah Ultisol 47,5 juta ha dan Oxisol 18 juta ha 

(Murwati, 2018. ). 
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Lahan marjinal tidak selalau secara intrinsik sudah berstatus demikian 

sejak lama. Pada kenyataannya banyak lahan yang semula relative cukup 

subur, dalam kurun waktu berikutnya terjadi evolusi dan bahkan mengalami 

kemunduran secara gradual namun dalam kurun waktu yang singkat. 

Buku ini disusun untuk memberikan gambaran: 

(i) Potensi fungi Trichoderma dan Aspergillus sebagai agen hayati 

biofertilasi yang dapat diptimalkan dalam memberi dukungan 

pertumbuhan dan kesehatan tanaman padi dan kedele. 

(ii) Potensi fungi Trichoderma sebagai agen hayati biocontrol terhadap 

penyakit tanaman padi dan kedele yang ditumbuhkan pada lahan yang 

mengalami tekanan karena cekaman lingkungan; 

(iii) Potensi fungi entomopatogen sebagai agen biocontrol terhada hama 

tanaman padi dan kedele yang ditumbuhkan pada lahan marjinal 

dengan karakteristik cekaman lingkungan khususnya kekeringan dan, 

tanah masam, dan tingkat kesuburan yang rendah’ 

(iv) Pengaruh agen hayati terhadap pertumbuhan tanaman padi dan kedele 

khususnya mulai tingkat bibit hingga fase produktif; 

(v) Rancangan strategi mitigasi akan ancaman cekaman lingkungan bagi 

tanaman padi dan kedele. 
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BAB 2 

BIOFERTILASI 

 
2.1 Potensi Agen Hayati dalam Biofertilasi 

 
Tantangan yang lain dalam budidaya padi pada umumnya adalah 

ketergantungan pada penggunaan pupuk dan pestisida kimia. Penggunaan 

bahan kimia sintetis pada lahan pertanian menyebakan perubahan kimiawi 

dan fisik tanah sehingga menurunkan penurunan kesuburan dan produktivitas 

tanah (Itelima et al., 2018), gangguan stabilitas agroekosistem (Van Bruggen et 

al., 2018), gangguan serius terhadap kehidupan organisme non-target (Pagani, 

Dianese & Café-Filho 2014; Alberto, Gava & Pinto 2016), resistensi organisme 

pengganggu (Chechi et al., 2019), serta pencemaran lingkungan  (You  et  al.,  

2016)  dan  mengancam  kesehatan  manusia  (Jallow  et al., 2017). Di wilayah 

pertanaman padi selalu ditemukan setidaknya gangguan patogen penyebab 

blast dan bercak Helmintosporium, di samping serangan wereng coklat secara 

sporadik. 

Upaya untuk mensubtitusi penggunaan pupuk kimia dan mengurangi 

dampak negatif penggunaan u[uk dan pestisida kimia, saat ini telah mulai 

dikembangkan pemanfaatan agen hayati baik yang dapat dijadikan bahan aktif 

biofertilizer, bahkan di antaranya dapat berperan sebaga biopestisida. 

Pemanfaatan fungi Trichoderma dan Aspergillus adalah contoh dari banyak 

agen hayati potensial sebagai alternatif penggunaan bahan kimia sintetis. 

. Trichoderma adalah salah satu genus fungi yang memberikan prospek besar 

bagi implementasi pertanian ramah lingkungan terutama efek aktivitasnya 

sebagai penyedia nutrisi bagi tanaman dan agensia yang mendukung 

pertumbuhan tanaman. Trichoderma adalah fungi yang bisa digunakan sebagai 

pengendalia   hayati   di   samping   memiliki   kemampuan   sebagai   agensia 

biofertilasi bagai tanaman (Wachid & Sutarman, 2019).    Fungi ini di samping 
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menghasilkan senyawa antimetabolit dapat menghambat patogen, juga mampu 

mendegradasi bahan organik yang menghasilkan nurisi bagi tanaman 

(Sutarman et al., 2018). Dengan demikian pemanfaatannya sebagai agen hayati 

biofertilizer dapat meningkatkan efisiensi buddiaya tanaman sekaligus 

mengurangi penggunaan pupuk dan pestisida kimia sintetik yang tidak ramah 

lingkungan. 

Fungi Aspergillus sebagai saprobik dengan spektrum kehidupan yang luas 

di antaranya telah dimanfaatkan sebagai agen hayati yang berperan dalam 

peningkatan produktivitas tanaman mengingat kemampuannya memulihkan 

fungsi optimal tanah bagi keperluan pertumbuhan tanaman termasuk 

menyediakan nutrisi dan secara spesifik menyeduakan N hasil fiksasinya dari 

udara di dalam tanah (Lopez et al. 2021). Beberapa isolat Aspergillus sp. 

mampu berperan memberikan perlindungn bagi tanaman terhadap cekaman 

biologi seperti gangguan patogen (Hsieh et al., 2017) 

Dalam budidaya padi sawah ada dua kondisi lahan yang sangat 

menentukan keberhaslan tanaman, yaitu: (i) masa bera atau masa transisi 

penanaman dan pengolahan tanah, (ii) masa tanam dengan dominan tanah 

media tanan tercelup air yang didominasi kondisi anaerob. Pada pengolahan 

tanah, perbaikan kualitas lahan dapat dilakukan dengan perlakuan fisik dengan 

traktor dan pemupukan dalam bentuk soil tretament. Pada sistem tanam padi 

salibu kesempatan untuk melakukan soil tretament yang mengapliksikan 

biofertilizer masih sangat dimungkinkan, namun demikian belum diketahui 

sejauhmana efeknya terhadap pertumbuhan jika agen hayati aerob, khususnya 

Trichoderma dan Aspergillus, yang diformukasi sebagai biofertilizer diberikan 

sebelum pengairan pada “periode kedua” tanaman. Di samping itu belum 

banyak diketahui respons tanaman pada “periode kedua” ini ketika kedua agen 

hayati tersebut diaplikasikan pada tajuk tanaman. 
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Tujuan penelitian ini untuk menunjukkan potensi peran biofertilasi 

Trichoderma dan Aspergillus yang diberikan baik sebagai soil treatmnet maupun 

yang diaplikasikan pada permukaan tajuk terhadap pertumbuhan tanaman. 

 
2.2 Pendekatan Kajian Biofertilasi 

 
Metode yang digunakan dalam kajian ini adalah: (i) observasi melalui 

pengamatan mikroskopis terhadap isolate Trichoderma dan Aspergillus (koleksi  

Lab Mikrobiologi dan Bioteknologi UMSIDA) yang sudah teruji berperan penting 

dalambiofertilasi, (ii) pengujian ketahan isolate terhadap tanah salin dengan 

perbandingan mdia PDA-c: lumpur  tanah  sain  2:1  (v/v),  dan  (iii)  dalam bentuk 

studi referensi yang menyangkut perubahan status lahan dari kondisi subur 

menjadi marjinal seta beberapaspek marjinaltas lahan khususnya yang biasa 

digunakan sebagai lahan tanaman padi yang digilir dengan penanaman kedele 

ketika periode tanam berikutnya atau ketika musim kemarau dan ketersediaan air 

irigasi terbatas. 

 
2.3 Trichoderma 

 
Hasil observasi diperoleh karakteristik fungi Trichoderma sepertiyang 

ditunjukkan pada Gambar 1. Fungi ini diperoleh  dari salah satu lokasi dari 

30  lokasi  hutan pinus  di  Jawa  Timur  dan  berpotensi  sebagai  biofertilizer 

(Sutarman, 2016). 
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Gambar  1. Hasil pengamatan  morfologi  makroskopis  dan  mikroskopis 
Trichoderma sp. Tc-012 

 
Keunggulan Trichoderma di bandingkan dengan berbagai spesies fungi 

menguntungkan lainnya adalah beberapa karakter keragaan pentingnya yaitu: 

(i) menjadi parasit bagi fungi patogen (mikoparasit), (ii) menjadi kompetitor kuat 

bagi mikroba tanah lainnya, dan (iii) menghasilkan senyawa pengatur tumbuh 

bagi tanaman seperti siderophores serta karbon dan nitrogen permeases (Hu et 

al., 2016), (iv) mendegradasi bahan organik menghasilkan nutrisi bagi tanaman 

dan (v) menghasilkan berbagai senyawa yang dapat menghambat  patogen seperti 

enzim hidrolitik, antibiotik, enzim kitinase dan  β-1,3  glucanases (Buysens et al., 

2016). 

Khusus mengenai kemampaunnya mengendalikan fungi patogen karena 

Trichoderma mensintesis berbagai senyawa protein yang merupakan antibiotik 

dan enzim hidrolitik yang dapat mendegradasi dinding sel meliputi selulase, 

kitinase, dan glukanase (Chowdappa et al., 2013; Youssef et al., 2016). 

Status Trichoderma sebagai endofit yang terdeposit di ruang antarsel 

jaringan akar ternyata dapat meningkatkan ketahanan tanaman terhadap 

patogen akar serta menekan Phytopthora palmivora penyebab hawar daun bibit 

kakao secara in vitro (Nurudin dan Sutarman, 2014) dan in vivo (Sutarman, 

2017). Trichoderma sp. Xy24 sebagai endofit pada daun, batang, dan kulit 
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tanaman mangrove Xylocarpus granatum ternyata menghasilkan diterpenoid 

harziane yaitu (9R,10R)-dihydro-harzianone dan harzianelactone yang penting 

dalam ketahanan tanaman (Zhang et al., 2016). 

Pengembangan pemanfaatan mikroba sebagai bahan aktif biofertilizer tidak 

lepas dari riset dasar yang meliputi isolasi, uji keragaan secara in vitro, dan uji 

aplikasi memerlukan media buatan. dan dapat disimpan pada suhu -80oC 

(Saravanakumar et al., 2016). 

Pemanfaatan Trichoderma sebagai agen biofertilizer dan agen biokontrol 

yang terformulasi dalam bahan organik (pupuk organik) menjadi prospek yang 

menjanjikan dalam strategi budidaya tanaman. Hal ini ditunjukkan oleh Hu et 

al. (2016) yang menerapkan strategi pengendalian Sclerotinia sclerotiorum 

dengan memanfaatkan Trichoderma sp. 

 
 

2.4 Aspergillus 
 

Hasil observasi diperoleh karakteristik fungi Aspergillus sp. seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Hasil pengamatan morfologi makroskopis (kiri) dan mikroskopis 
Aspergillus As-015 (kanan) 
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2.5 Mekanisme Biofertilasi 

 
Ketahanan terhadap salinitas 

 
Hasil pengujian keragaan isolate agen hayati Aspergillus menunjukkan 

penampilan pertumbuhan koloni hingga pengamatan 72 jam. Gambar 3 

menunjukkan pertumbuhan koloni Aspergillus flavus pada media PDA-c tanah 

salin 2:1 dan Gambar 4 menunjukkan pertumbuhan koloni pada media PDA-c 

sebagai kontrol. 

 

Gambar 3. Pertumbuhan koloni Aspergillus flavus pada media PDAc dan 
lumpur salin 2:1 24, 48, 72, dan 96 jam masa inkubasi (dari kiri ke kanan) 

 
 
 

 
Gambar 4. Pertumbuhan koloni Aspergillus flavus pada media PDA-c sebagai 
control 24, 48, 72, dan 96 jam masa inkubasi (dari kiri ke kanan)) 

Hasil pengujian keragaan isolate agen hayati Trichoderma menunjukkan 

penampilan pertumbuhan koloni hingga pengamatan 72 jam. Gambar 5 

menunjukkan pertumbuhan koloni Trichoderma esperellum pada media PDA-c 
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tanah salin 2:1 dan Gambar 6 menunjukkan pertumbuhan koloni pada media 

PDA-c sebagai kontrol. 

 

Gambar 5. Pertumbuhan koloni Trichodrma esperellum pada media PDA-c dan 
lumpur salin 2:1 24, 48, 72, dan 96 jam masa inkubasi (dari kiri ke kanan) 

 

 

Gambar 6. Pertumbuhan koloni Trichodrma esperellum pada media PDA-c 
kontrol 24, 48, 72, dan 96 jam masa inkubasi (dari kiri ke kanan) 

 
 

Pengukuran terhadap diameter koloni isolate Aspergilus dan Trichoderma 

pada media PDA-c dan tanah salin dengan perbandingan 2:1 pada 24 jam 

setelah inokulasi menunjukkan penghambatan tanah lumpur salin terhadap 

kedua isolate tersebut bernilai negative (Tabel 1) yang berarti tanah salin 

lumpur telah memberikan dukungan terhadap pertumbuhan kedua fungi agen 

hayati tersebut. 
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Tabel 1. Persentase penghambatan tanah lumpur salin terhadap Aspergilus 
dan Trichoderma 

 

Perlakuan  (Isolat Waktu 
ditumbuhkan pada media pengamatan 
PDA-c  dan tanah lumpur (jam) 

salin)    

24 48 

Aspergillus flavus media 2:1 -13,3 -75 

T. asperellum - media 2:1 -13,3 25 

Catatan: pada 72-tidak dijumpai pertambahan persentase penghambatan 
(angka positif) dan/atau pendukungan (angka negative) 

 
 

Biofertilsasi 

Di alam telah terjadi proses dekomposisi bahan organik sekaligus bersifat 

pemupukan atau penambahan/pemulihan nutrisi ke dalam tanah yang 

difasilitasi oleh aktivitas mikroba yang dibuktikan adanya proses respirasi. 

Karakeristik tanah ternyata sangat mempengaruhi kualitas simbiosis yang 

direpresentasikan oleh pertumbuhan panjang akar dan kelimpahan fungi 

mikoriza arbuskula (FMA) (Camenzind et al., 2016).  Di  lain  pihak  status  N tanah 

terkait dengan biofertilisasi berbasis endomikoriza sangat dapat dipengaruhi 

kualitas lapisan organik di samping suhu dan kelembaban tanah yang merupakan 

representasi ketinggian tempat (Martinson et al., 2013). 

Aktivitas metabolisme dekomposer dalam proses dekomposisi bahan 

organik di dalam tanah akan menyumbangkan suatu dinamika perubahan laju 

respirasi dan aktivitas mikroba tanah yang berkontribusi terhadap turn over 

bahan organik tanah, peningkatan aktivitas enzim ekstraseluler seperti 

selulase (exocellulase dan β-glukosidase) dan protease, srta pembentukan 

mikroagregat tanah (Mezadri et al., 2022). Dekomposisi dan aktivitas agenn 
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hayati ini menghasilkan subtansi yang bermanfaat bagi pertumbuhan dan 

perlindungan tanaman (Silvia & Sutarman, 2021; Sutarman et al., 2022). 
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BAB 3 

BIOKONTROL PENYAKIT TANAMAN 

 

 
3.1 Tantangan dalam Pengendalian Penyakit 

 
Layu fusarium merupakan salah satu penyakit berbahaya yang biasa 

menyerang tanaman cabai mulai dari pembibitan sampai produksi, 

menginfeksi pangkal batang dan menyebabkan kerugian yang cukup besar di 

banyak negara didunia dengan patogen penyebabnya adalah beberapa spesies 

jamur Fusarium (Tembhurne et al., 2017) termasuk jenis di Indonesia yang 

menyebabkan kematian tanaman atau kegagalan panen. Cuaca kering dan 

kelembaban tanah yang berlebihan meningkatkan perkembangan penyakit 

layu fusarium pada cabe ini (Singh et al., 2017). Gejala khas terjadi pada bibit 

atau tanaman muda yaitu adanya pembusukan pada jaringan kayu dan 

menimbulkan nekrosis pada pangkal batang (Sutarman, 2017). Saat ini 

serangan penyakit ini meluas di berbagai sentra produksi cabe di Indonesia, 

sehingga di banyak lokasi lahan pertanian eksistensi penyakit layu fusarium ini 

bersifat endemik. 

Karaktersitik pathogen tular tanah dapat bertahan bertahun-tahun di 

lahan tanpa inang menyebabkan patogen inisulit dikendalikan (El Kichaoui et 

al., 2017), sehingga dalampraktek pengendalian penyakit yang menggunakan 

fungisida dan teknik agronomi yang baik sekalipun sering mengalami 

kegagalan. Di lain pihak fakta menunjukkan bahwa penggunaan bahan kimia 

seringkali dianggap kurang efektif dan tidak ekonomis untuk mengendalikan 

penyakit tular tanah (Abbas et l., 2017). Penggunaan fungisida sintetik 

berdampak menimbulkan kontaminasi dan efek negatif pada kesehatan 

manusia dan ternak (Wisniewski et al., 2016). Berbagai bahanaktif fungisida 
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yang sering digunakan dalam pengendalian fungi patogen sering memunculkan 

resistensi patogen (Gu etal., 2018) di samping meningkatkan biaya produksi 

tanaman (Hlabana et al. 2021). Residu pestisida dapat mempengaruhi 

kehidupan mikroorganisme tanah non target dan bahkan dapatmenyebabkan 

ketidakseimbangan ekosistem (Van Bruggen etal., 2018). Kondisi ini memaksa 

perlunya mencari alternatif pengendalian yang efektif, efisien, serta aman bagi 

kesehatan tanaman dan kesehatan lingkungan. 

Penggunaan agen  hayati  dalam  rangka  untuk meningkatkan  kesehatan dan 

perlindungan tanmanan dari serangan patogen merupakan salah satu alternatf 

potensial. Pemanfaatan agen hayati sebagai bahan aktif biofungisida 

diharapkan dapat menghambat dan menekan penyebab penyakit (Sutarman. 

2016b) 

Trichoderma merupakan fungi potensial yang digunakan sebagai agen 

biocontrol untuk pengendalian penyakit yang memiliki kemampuan menghasilkan 

enzim pendegradasidinding sel fungi pathogen sehingga efektif menekan 

pertumbuhan pathogen berbahaya (Van Bruggen et al., 2018). Penggunaan jamur 

Trichoderma sp. selain aman bagi  lingkungan pertanaman juga telah terbukti 

mampu melindungi tanaman dari serangan pathogen (Sutarman. 2018.) tanpa 

mengganggu kehidupan mikroorganisme soil borne menguntungkan lannya di 

rhizosfer tanaman. 

Fungi Aspergillus sp. merupakan salah satu jamursaprobik yang memiliki 

spektrum kehidupan yang luas, memiliki kemampuan mendegradasi bahan 

organik tanah dan memfiksasi N di dalam tanah sehingga berpotensi 

dimanfaatkan sebagai agen hayati biofertilizer serta meremediasi lahan (Berger et 

al., 2017). Fungi Aspergillus sp. yang diformulasi secara tepat akan memiliki daya 

saing tinggi dalam mensuplai nutrisi bagi tanaman,  bahkan  dapat digunakan 

untuk mengendalikan patogen jamur. 

Selama ini  pengujian  dan  aplikasi  jamur  efektif  sebagai  agen  hayati 
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biasanya dilakukan dalam bentuk perlakuan tanah (soil treatment) seperti 

halnya cara pemupukan pada umumnya. Aplikasinya lewat tajuk atau sebagai 

apical tretament belum banyak dilakukan khususnya terhadap Aspegillus dan 

Trichoderma. Dengan demikian belum banyakdiketahui sejauh mana peluang 

senyawa ekstraselular yang dihasilkan kedua agen hayati tersebut dapat 

diserap melalu tajuk bagi keperluan pertumbuhan dan kesehatan tanaman. 

Kajian ini bertujuan mendeskripsikan bagaimana pemanfaatan agens 

hayati Trichoderma dan Aspergillus yang diformulasi efektif dalam perlindungan 

tanaman dan peningkatan produktivitas cabai rawit yang diuji cara aplikasinya 

melalui dua cara utama yaitu soil treatment (pemberian di dalam tanah) dan 

apicaltreatment (penyemprotan tajuk tanaman). 

Beberapa cara yang digunakan dalam mengkaji pemanfaatan agen hayati 

sejauh ini adalah: (i) observasi mikroskopis terhadap Trichoderma temuan 

penelitiyang sudah menjadi koleksi laboratorium yang mungkin banyak pula 

dijumpai di berbagai laboratorium di Indonesia maupun di beberapa negara di 

dunia.dan (ii) penelusuran danpengumpulan referensi yang relevan khususnya 

yang mengkaji terkait mekanisme biokontrol Trichoderma. 

 

 
3.2 Trichoderma 

 

 
Hasil obsevasi terhadap isolate Trichoderma terbaru yang sudah diuji 

kemampuannya sebagai agen biocontrol di Laboratorium dan rumah kaca 

ditunjukkan pada Gambar 7 
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. 
 

Gambar 7. Morfologi koloni secara makroskopis dan jalinanhifa serta spora 

Trichoderma esperellum isolate Tc-27 agen biocontrol. 

 
Koloni berawarna hijau dengan pola khas pertumbuhan miselium yang 

bergelombang. miselium dengan hifa bersekat dan bercabang, fialid (tanda 

panah) berukuran rata-rata 7,731±0,69 µm. Spora hialin berbentuk 

membulat/oval dengan diameter rata-rata 2,72±0,34µm. 

 
3.3 Mekanisme Biokontrol Penyakit 

 
Fungi Trichoderma dikenal efektif mengendalikan bebagai fungi patho gen. 

Mekanisme daya antagonis Trichoderma sp. menempel dan enzim kitinase yang 

dihasilkannya dapat memaserasi dinding sel patogen(Sutarman et al. 2021; Li 

M., et al., 2019, He A, et al., 2019). Meski kekuatan biokontrolFungi Aspergillus 

sp. belum banyak terbukti signifikansinya,namun perilaku saprofitiknya 

mnyumbangkan nutrisi bagi tanaman (Karim et al., 2016). Aspergillus sp. juga 

mampu menghasilkan toksin dan metabolit berupa alkaloid yang memiliki 

kemampuan menekan aktivitas biologis pathogen (Youssef, F et al., 2021, 

Navale et al., 2021) juga memberi dukungan pertumbuhan bagi tanaman 

(Hung, et al., 2015; Wang et al., 2021). 

Trichoderma merupakan salah satu jamur yang berpotensi melindungi 

tanaman dan serangan jamur patogen (Hu et al., 2015). Lebih dari 60% 
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biofungisida dengan bahan aktif dari Trichoderma digunakan untuk memunculkan 

mekanisme kompleks yang melibatkan interaksi antara Plant- Trichoderma-

patogen (Singh et al., 2018) untuk mengendalikan patogen. Trichoderma juga telah  

digunakan  sebagai  pupuk  hayati  karena kemampuannya untuk mendegradasi  

bahan  organik  untuk  menghasilkan nutrisi bagi tanaman dan senyawa pengatur 

tumbuh (Buysens et al., 2016; Chongyuan et al., 2021). 

Aspergillus menghasilkan berbagai metabolit sekunder berupa  berbagai jenis 

enzim yang mendegradasi berbagai polisakarida dan protease (Flores- 

Gallegos et al., 2016; You,et al. 2016) dan mengekskresikan enzim litik yang 

mendegradasi lignoselulosa dan melepaskan gula monomer (Dimarogona etal., 

2016; Monclaro et al., 2020), sehingga aktivitasnya dapat memberikan 

sumbangan nutrisi bagitanaman. 

Trichoderma sp. memainkan perannya dalam memproduksi hormon 

pertumbuhan tanaman (Vinale et al., 2014; Yuan et al., 2021), menghasilkan 

berbagai enzim yang mendegradasi bahan organic, dan berkontribusi 

menyediakan nutrisi dan menghasilkan berbagai metabolit penting (Shang etal.,  

2020), sehingga kombinasi seluruh peran tersebut dapat mendukung 

pertumbuhan dan kesehatan tanaman (Sutarman, 2019). 
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BAB 4 

BIOKONTROL HAMA TANAMAN 

 

4.1 Tantangan dalam Pengendalian Hama 
 

Upaya mewujudkan ketahanan pangan tidak hanya melalui peningkatan 

produksi tanaman pangan, tetapi juga bagaimana memenuhi kecukupan 

produk tanaman yang bernilai gizi dan menekan semaksimal mungkin 

ketergantungan impor produk tanaman horikultura termasuk sayuran. 

Tanaman pangan seperti padi dan kedele yang menjadi komoditas perjuangan 

bagi semua pihak untuk mewujudkan dan menjaga ketahanan pangan nasional. 

Kedua tanaman ini memiliki piranti strategis yang harus terlindungi dari 

kerusakan oleh daya-daya lingkungan meliputi karotenoid, klorofil, dan 

beberapa metabolit pada daun (Neugart et al., 2017; Fiutak & Michalczyk, 

2020). Daun tanaman ini berpran penting dalam memastikan produktivitas 

tanaman yang baik karena menjadi dapur bagi pembentukan bahan pangan; 

beberapa di antaranya mengandung bahan- bahan yang dibutuhkan dalam 

industri pangan kesehatan (Michalak et al., 2020). 

Dalam kegiatan budidaya tanaman termasuk pada kedele selalu terdapat 

beberapa kendala antara lain gangguanserangga fase ulat dari ordo Lepidoptera 

yaitu Pluttela xylostella. Hama ini sering ditemukan hidup berkelompok di 

permukaan daun dan merusak berbagai jenis sayuran diseluruh dunia (Liu et 

al., 2019). Dalam pengendalian hama ulat daun yang merugikan ini selalu 

digunakan pestisida kimia. Aplikasi insektisida kimia sintetis toksik seringkali 

gagal mengendalikan serangan ulat ini. Beberapa penelitian telah 

dikembangkan di antaranya yang berfokus pada strategi integrasi 
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pengendalian biologi dan kimia (Li et al., 2016),termasuk penelitian untuk 

menemukan molekul potensial yangdapat digunakan untuk mengendalikan P. 

xylostella namunramah lingkungan dan tanpa efek pada organisme non-target 

(Deng et al., 2020). Namun, kini diketahui munculnya masalahresistensi hama 

ini terhadap senyawa insektisida kimia sintetis(Mallott et al., 2019; Xu et al., 

2020; Zhou et al., 2020). Faktaini semakin memperkuat bukti bahwa bahan 

aktif pestisidakimia menyebabkan resistensi terhadap organisme 

pengganggu tumbuhan (Chechi et al., 2019). Selain itu, bahanaktif kimiawi 

pestisida dapat menekan kehidupan organisme yang bermanfaat  bagi tanaman 

(Gava & Pinto, 2016) danberpotensi mengancam kesehatan manusia (Jallow et al., 

2017)serta  mencemari  lingkungan  (You  et  al.,  2016).  Di  sisi  lain, tindakan yang 

selalu mengandalkan bahan kimia berbahayatidak sejalan dengan komitmen 

Indonesia kepada duniaInternasional untuk menerapkan teknologi budidaya 

pertanian berperspektif ekonomi hijau mengacu pada Perjanjian Paris2015 

(Zhou et al., 2021). Untuk itu diperlukan alternatif penggunaan bahan kimia 

beracun untuk mengendalikan ulat bulu P. xylostella pada tanaman ini. 

Penggunaan fungi entomopatogen potensial merupakan pilihan yang 

layak untuk digunakan sebagai agen biologis untuk mengendalikan hama ini 

mengingat kemampuannya untuk menginfeksi dan menyebabkan kematian 

serangga sertamenghasilkan senyawa ekstraseluler yang berguna (Litwin, etal., 

2020). Beveria bassiana terbukti dapat menginfeksi berbagai jenis serangga 

dan arthropoda lainnya (Yasin et al., 2019; Canassa et al., 2019; Erawati et al., 

2021) bahkan dapat berperan sebagai endofit tanpa mengganggu tanaman 

inangnya (Rondot dan Reineke, 2018 ). Fungi entomopatogenini selain memiliki 

kemampuan yang baik dalam mengkolonisasi rizosfer juga mampu 

menghasilkan metabolit yang dapat merangsang pertumbuhan tanaman 

(Quesada Moraga, 2020; Nishi et al., 2020). 
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Saat ini, biopestisida komersial dengan bahan aktif B. bassiana telah 

mencapai ratusan produk (Amobonye et al., 2020), namun penggunaannya di 

negara kepulauan tropis seperti Indonesia belum populer. Penggunaan 

pestisida secaramasif, termasuk fungisida, pada tanaman sayuran merupakan 

tantangan yang tidak kalah pentingnya, mengingat petani membutuhkan 

kepastian investasi dalam budidaya. Sedangkansebagai jamur tular tanah, B. 

bassiana sangat dipengaruhi olehkondisi tanah; kandungan bahan organik 

yang rendah, suhu yang tinggi, kelembaban tanah yang rendah dan sisa 

senyawafungisida dalam tanah dapat menghambat pertumbuhannya (Kirkland 

et al., 2014). Jamur agen hayati ini terbukti sensitif terhadap berbagai bahan 

aktif fungsional kimiawi (David et al., 2020). Untuk itu perlu segera dibuktikan 

penerapan entomopatogen B. bassiana khususnya pada areal budidaya 

sayuran yang endemik ulat daun, termasuk penerapannya padatanaman kale 

yang baru dikembangkan untuk dibudidayakan di beberapa sentra budidaya 

sayuran di Indonesia yang sebagian besar merupakan lahan yang sebelumnya 

terpapar bahan aktif fungisida kimia. Di sisi lain, saat ini telah banyak 

ditemukan isolat B. bassiana dan M. anipsoliae dari berbagai lokasi dan areal 

pertanian, namun efektivitasnya tidak sama, bahkan seringkali tidak efektif. 

Hasil penelitian Valero-Jiménez et al. (2016) menunjukkan virulensi yang 

berbeda di antara lima isolat B. bassiana pada parasitisasi nyamuk. 

Dua hal penting yang  menjadi  kajian  terkait  pemanfaatan  entomopatogen ini 

adalah: (i) morfologi dua fungi entomopatogen yang paling sering dimanfaatkan yaitu 

B. bassiana dan M. Anipoliae, serta (ii) mekanisme kerja agen bikontrol ini terhadap 

hama dan efek fisiologi metabolit yang dihasilkannya  terhadap tanaman. 
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Pendekatan yang digunakan dalam mengkaji potensi biokontrol agen hayati  

terhadap organisme hama adalah meliputi: (i) observasi mikroskopis terhadap 

dua isolate entomopatogen temuan peneliti yang sudah menjadi kolakesi 

laboratorium yaitu B. bassiana dan M. anipsolie. dan (ii) penelusuran dan 

pengumpulan referensi yang relevan khususnya yang mengkaji terkait mekanisme 

biokontrol enomopatogen khususnya terhadap hama. 

 
4.2 Entomopatogen 

 
Secara morfologi baik dari penampilan koloni dan penyebaran miselium, 

bentuk dan ukuran hifa serta bentuk dan ukuran spora adalah M. Anipsoliae 

(Gambar 8). 

 

 

Gambar 8. Karakter morfologi isolat Metarrhizium anipsoliae Ma-05 agen 
entomopatogen terhadap hama 

Secara morfologi baik dari penampilan koloni dan penyebaran miselium, 

bentuk dan ukuran hifa serta bentuk dan ukuran spora adalah M. anipsoliae. 

Gambar 8 memperlihatkan morfologi isolate Ma-05. Koloni berwarna hijau 
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kecoklatan dengan bagian tepinya nampak warnaputih kecokalatan. Hifa hialin 

memiliki sekat dan bercabang- cabang dengan diameter rata-rata 2,34±0,29 

µm dan sporanhialan dengan ukuran rata-rata 6,13.±0,97x 2,39.±0,52 µm. 

Sementara itu secara morfologi penampilan isolate fungi entomopatogenik 

terhadap hama yaitu B. bassiana ditampilkan pada Gambar 9. 

 
 
 

Gambar 9. Penampilan morfologi B. Bassiana. secara makroskopis (kiri atas) 
dan mikroskpis berupa hifa(kanan atas) yang bersekat dan ada percabangan 
(tanda panah), serta spora hialin 2,87 ±.0,33 µm (bawah) 

 
 

Secara makroskopis koloni B. bassaina sejak awalnyaberwarna putih yang 

kemudian koloni dapat memenuhi  permukaan media di cawan berukuran  10 mm 

hanya dalam waktu sekitar tujuh hari. Bagian tepi koloni menampakkan anyaman 

seperti kapas dengan tekstur agak halus. 

Berdasarkan  pengamatan   mikroskopis   diperoleh   rata-rata   ukuran 
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diameter hifa yang berwarna hialin berdiameter1,65±.0,05.µm.µm ini memiliki 

sekat dan percabangan dengan ukuran sedikit lebih kecil dan berkembang 

menjadi berukuran sama. Adapun spora dengan diameter rata-rata 2,87 ±.0,33 

µm ini berwarna hialin dengan bentuk membulat/oval atau agak lonjong. 

Penampilan koloni dan dimensi miroskopis fung ini serupa dengan isolat yang 

ditemukan oleh penelitian lain(Duan et al.,2107; Nitya et al., 2021; Mseddi et 

al., 2022). Krakteristik morfologi yang telah diperbandingan dengan beberapa 

sumber relevan tersebut telah memasukkan fungi ini sebagai isolat 

entomopatogen Beuveria bassiana dan diberi kode Bb-03. 

 
4.3 Mekanisme Biokontrol Hama 

 
Kedua fungi entomopatogen menunjukkan kesesuaian dengan ianngnya 

ulat Plutella di lapangan sehinga mampu menurunkan intensitas serangan 

bahkan membebasakan tanaman dari serangan ulat. Seacara in Vitro, aplikasi 

B. bassiana dengan kepadatan spora 107 dapat menginaktivasi ulat hingga 

persentase lebih dari 60% di mana dengan kerapatan spora yang tinggi aktivitas  

ung mampu menginaktivasi ulat P. xylostella instar II secara efekif (Aynalem et 

al., 2021). Menurut Gebremariam et al. (2021) pada jamur entamopatogen 

kecepatan perkecambahan konidia, laju pertumbuhan koloni, dan laju 

sporulasi yang tinggi akan menentukan virulensi jamur terhadap Pada 

percobaan ini larva inaktif terjadi pada intensitas spora 103 CFU.mL-1. 

Sementaraitu, aplikasi lima isolat B. bassiana pada larva Ephestia kuehniella 

secara in vivo menunjukkan kematian pada populasi spora sebesar 104 

CFU.mL-1 13,33-26,67% dan meningkat menjadi 31,03-100% pada 105 CFU.mL-

1 (Alali etal., 2019). Hal ini menunjukkan adanya perbedaan virulensi antara 

isolat yang diuji dan tentunya berbeda dengan virulensi jamur entomopatogen 

pada percobaan. aplikasi pada tanamankale ini. 

Mekanisme pembunuhan larva oleh B. bassiana dimulai dengan disposisi 
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dan penempelan konidia pada kutikula inang melalui interaksi hidrofobik. 

Konidia yang melekat pada kutikula ulat membentuk tabung kuman yang 

menekan dan melepaskan enzim pendegradasi kutikula untuk menembusnya 

hingga mencapai hemocoel dan memanfaatkan hemolimfasebagai nutrisi dan 

mengeluarkan racun yang membunuh inang (Boomsma et al., 2014). Dukungan 

enzim hidrolitik yang mampu mendegradasi kutikula bertanggung jawab atas 

keberhasilan B. bassiana dalam memparasitasi inang (Mondalet al., 2016; 

Esparza et al., 2017), dimana aktivitas kitinase, protease, dan lipase berkorelasi 

dengan tingkat virulensi jamurini (Khosravi et al. al., 2016; Dhawan dan Joshi, 

2017). Berbagai jenis beauvericin dan metabolit yang dihasilkan jamur ini 

dapat menurunkan kerentanan Alphitobius diaperinus terhadap jamur 

entomopatogen ini (Daniel et al., 2018). B. bassiana mengekspresikan dua gen 

hidrofobinik yang bertanggung jawab  untuk  adhesi  pada  jaringan inang 

dantingkat virulensi dalam menginfeksi inang (Zhang et al., 2011).Di sisi lain, 

metabolit yang diekspresikan oleh gen PKS15 tidak hanya penting dalam 

virulensi tetapi juga untuk pembentukan dinding sel jamur B. bassiana ini 

(Udompaisarn et al., 2020). Kemampuan jamur entomopatogen ini untuk 

berperan sebagai endofit pada jaringan daun (Reddy et. al., 2014; Ruso et al., 

2015; Sánchez-Rodríguez et al., 2018) membuatnya efektif ketika kontak 

dengan larva setelah perlakuan semprot. 

Sebagian propagul jamur B. bassiana akan diendapkan ke dalam tanah di 

sekitar rizosfer tanaman kale selama dan setelah penyemprotan permukaan 

daun yang berdampak pada larva yang akan turun ke dalam tanah. Hasil 

percobaan (Zhanget al. 2020)  menunjukkan kemampuan  B. bassiana 08F04 di 

dalam tanah meningkatkan koloninya dalam satu minggu dari 105 menjadi 106 

dan mampu menurunkan populasi larva nematoda hingga 64,4% di dalam 

tanah. Kejadian serupa dapatterjadi pada aplikasi eksperimental jamur ini pada 

tanaman kale ini. Kondisi ini tidak hanya akan menekan larva yang 
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bersentuhan dengan spora di dalam tanah, tetapi juga berdampak positif bagi 

tanaman. Aplikasi B. bassiana ternyata berpengaruh terhadap peningkatan 

kandungan Ca dan Mg pada jaringan pucuk anggur dibandingkan tanpa B. bassiana 

dan menginduksi produksi senyawa anti serangga seperti geranylacetone, gamma-

Terpinene (Moloinyane & Nchu, 2019). 

T. esperellum mendorong pertumbuhan B. bassiana hingga 48 jam setelah 

inokulsi ada uji in vitro (Sutarman et al., 2022). Di lain pihak Trichoderma ini 

diduga membantu tanaman mengatasi gangguan ulat grayak; kondisi ini 

didukung hasil penelitian yang menunjukkan T. hamatum menginfeksi dan 

menekan kehidupan larva Spodoptera littoralis (Lana et al., 2023). Jadi dalam 

hal ini aktivitas B. bassiana dibantu oleh Trichoderma dalam memberi 

perlindungan pada tanaman kalian dan kale dari gangguan hama ulat daun 

yang berlindung di dalam tanah. Hasil penelitian lain menunjukkan bahwa B. 

bassiana selain bersifat patogenik terhadap serangga hama juga mampu 

menghasilkanefek mempromosikan pertumbuhan tanaman tomat (Sinno et al., 

2021; Gupta et al., 2022) dan melon (Mantzoukas et al., 2022). B. bassiana 

mampu membantu tanaman mengatasi cekamana biotik maupun abiotik 

termasuk cekaman kekeringan (Bamisile et al., 2018; Moraga,2020), bahkan dapat 

mereduksi gejala serangan hama (Canassa et al.,  2020). Fungi  ini  juga telah 

dilaporkan sebagai endofit yang memberikan perlindunga kesehatan pada 

tanaman   alfalfa,   tomat,   dan   melon   (Garrido-Jurado   et   al.,   2017).   Dengan 

demikian B. bassiana Bb-03 berpotensi bagi implementasi pada budidaya 

tanaman organik, dan dengan kemampuan yangdemikian maka agen hayati ini 

dapat digunakan sebagaibagian dari integrated pest management yang efisien 

dan ramah lingkungan (Mantzoukas et al., 2020). 
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BAB 5 

PENGUJIAN AGEN HAYATI 

 
 

5.1 Pertimbangan dan Urgensi 
 

Permasalahan yang dihadapi petani terkait serangan hama dan penyakit 

serta penurunan kesuburan tanah adalah bukan saja gangguan dan 

penuruanan pertumbuhan pada bibit dan fase vegetatif, tetapi juga hingga ke 

fase generatif yang akhirnya dapat mempengaruhi kualitas dan kuantitas 

produksitanaman.. Untuk mengatasi hal tersebut sampai saat ini banyakpetani 

dan masyarakat mengartikan bawa dalam mengendalikan hama harus dengan 

pestisida kimia. Apabila diketahui bahwa tanaman budidayaterganggu atau 

terserang hama, biasanya petani langsung mencari pestisida untuk 

disemprotkan pada tanamannya (Maria Heviyanti, 2016) 

Kekhawatiran akan datangnya hama mendorong petani untuk melakukan 

pencegahan melalui penyemprotan pestisida secara rutin atau terjadwal. 

Akibatnya aplikasi pestisida memunculkan berbagai kerugian bagi petani di 

antaranya hama dan pathogen yang kemudian sulit untuk dikendalikan 

(Sarumaha, 2020) 

Bahan aktif pestisida juga akan memunculkan resistensi organisme 

pengganggu (Chechi et al., 2019) serta mempengaruhi reaksi kimia tanah dan 

mengubah kesuburan tanah secara fisik dan biologi tanah yang berujung pada 

penurunan produktivitas tanah itu sendiri (Itelima  et  al.,  2018). Gangguan akibat 

pestisida kimia adalah munculnya kerusakan dan instabilitas pada ekosistem 

pertanian (Van Bruggen et al., 2018; You et al.,  2016),  dan mengancam   

kesehatan   manusia   (Jallow   et   al.,   2017).     Dengan     berbagai pertimbangan 

dampak negatif tersebut, maka perlu dilakukan berbagai riset 
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untuk menghasilkan alternative penggunaan bahan kimia toksik berbahaya. 

Alternatif paling ramah lingkungan adalah memanfaatkan agen hayati seperti 

Trichoderma dan Aspergillus serta jamurr entomopatogen seperti Metarhizium 

aniopliae, Beauveria bassiana mengingat keunngulannya seperti agen 

biofertilasi dan agen biocontrol (Wachid & Sutarman, 2019; Chintkuntlawar et 

al., 2015). 

Banyak ragam jenis-jenis isolate dari keempat ters.ebut,namun keragaanya 

perlu diuji dalam membantu proses biofertilasi dan biokotrol bagi kepentingan 

budidaya tanaman(Sutarman et al., 2018;; Nurkomar &Aisyah, 2020). Untuk itu 

perlu dilakukan serangkaian pengujian hingga isolate uji terbukti memiliki potensi 

kuat sebagai agen hayati efektif. 

Penelitian ini bertujuan untuk memberikan salah satu gambaran metode 

dan kinerja agen hayati yaag diaplikasikan pada pertanaman padi dan kedele 

yang biasa megalami cekaman lingkunganberupa kemasaman tanah, salinitas, 

dan kesuburan tanah yang rendah. 

 

5.2 Tahapan Pengujian 
 

Pembuatan bahan pembawa dan pengisi 

Propagul fungi entomopatogenik agar mudah diaplikasikan terlebih dahulu 

diformulasi (Chintkuntlawar et al., 2015) yang biasanya dalam bentuk padatan 

yang dapat disuspensikan dengan air untuk disemprotkan ke permukaan daun 

di mnana ulat akan memakannya. Sementara itu ulat grayak yang aktif 

menggerek daun di malam hari, biasanya pada siang hari bersembunyi ke 

dalam tanah di sekitar perakaran. Di lain pihak curah hujan dapat mengancam 

tercucinya propagul fungi yang sudah disemprotkan sehinggaakan mengancam 

efektivitas aplikasi melalui penyemprotan tajuk [Rasool, Kang, Mandal, 2021). 

Untuk itu diperlukan formulasi yang teat dengan bahan pembawa yang sesuai. 

Bahan pembawa untuk biofertilizer adalah bahan organiclimbah pertanian 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

31 



termasuk kotoran ternak (sapi dan ayam). Bahan organik yang tersedia 

melimpah adalah jerami. Baha organik dapat dikeringkan dengan cara dijemur 

hingga keringatau dapat pula difermentasi hingga menjadi kompos. Limbah 

pertanian misalnya jerami sisa panen padi 1 m3 atau sekitar 1 kuintal; 

sebaiknya damen atau sisa tanaman atau limbah organik lainnya sudah 

tercacah; makin kecil cacahan semakin baik karena proses pembusukan dan 

pembentukan pupuk akan semakin cepat. Tanpa pencacahan, damen mungkin 

akan hancur lebih dari 2-3 bulan. Seanjutnya dilakuan pemermanan atau 

komposting. 

Selain sebagai bahan pembawa (carrier) biofertilizer, pupuk kandang juga 

dapat langsung digunakan sebagai pemupukan tanaman. Semetar itu hasil 

composting alami terbuka dapat dilakukan rekompostng atau kompoting lanjut 

agar semua bahan organic mengalami pembusukan lebih massif. Seteah sekitar 

4-5 minggu, maka kompos yang terbentuk dikering-anginkan untuk 

seleajutnya dicacah agar mejadi halus dengan mesan pencacah. Kompos juga 

dapat dicampur dengan bahan lain seperti kotoran ternak yang sudahlayak 

menjadi pupuk dan atau dicampur dengan limbah panen ikan dan kompos dri 

sampahrumah tangga. Campuran yang sudah merata selanjutnya dicacah agar 

halus 

Formulasi agen hayati 

Isolat Trichoderma dan Aspergillus serta jamur entomopatogen yang 

digunakan sebagai agensia biofertilizer dan biocontrol terformulasi dalam kompos 

yang sudah diinkubasi selama 2 minggu. Kompos yang  digunakan sebagai carrier 

bioferttilizer ini mengandung C-organik 53,43%, rasioC/N 19,35, dan pH 6,9. 

Setelah dilakukan penghitungan populasi dengan metode pengenceran, dketahui 

bahwa total populasi rata-rata Trichoderma dalam formula biofertilizer adalah 

1,75 x 107 cfu/g. Dosis biofertilizer per polibag kapasitas 5 kg adalah 100 gr, 

sehingga rata-rata populasi Trichoderma pada 
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saat awal penanaman adalah 3,5 x 105 cfu/gtanah media tanam. 

Fungi Trichoderma potensial yang dimanfaatkan sebagai pupuk hayati 

(biofertilizer) adalah isolat Tc-Jro-01 dan Tc-Jjr- 02 (Gambar 10) yang 

merupakan isolate terpilih dari 30 isolat Trichoderma isolat koleksi 

Laboratorium Mikrobiologi Fakultas Pertanian Universitas Muhammadiyah 

Sidoarjo. 

 

Gambar 10. Trichoderma esprellum isolat Tc-Jjr-02 (koleksi Laboratorium 
Mikrobiologi dan Bioteknologi Universitas Muhamamdiyah Sidoarjo) 

 

 
Tahap pertama dilakukan perbanyakan isolat dengan cara menempatkan 

cuplikan biakan berdiameter 5 mm pada mediaPDA-m, kemudian diinkubasi 

selama 1 minggu. Biakan yangdiperoleh diformulasi dalam kompos steril yang 

komposisi nutrisinya tertera pada Lampiran 1. Tiap satu cawan biakan dapat 

dicampur dengan 5 kg kompos. Selanjutnya campuran tersebut diinkubasi 

selama dua minggu sehingga dapat berstatus sebagai biofertilizer yang akan 

digunakan untuktahap percobaan selanjutnya. Pada akhir periode inkubasi 

tersebut dihitung populasi isolat per gramnya. 

Perbanyakan Fungi Agen Hayati. Isolat B. bassiana, Metarhizium 

anisopliae, dan Trichoderma sp. ditumbuhkan dalam media PDA dalam cawan 
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petri.Inokulasi dilakukandengan cara menuangkan media PDAyang telah di 

autoklaf terlebih dahulu ke dalam cawan petri steril sebanyak 10 ml/petri di 

dalam laminar air flow,kemudian inokulum B. bassiana, M. anipsoliae, dan 

Trichoderma sp. masing-masing dilubangi dengan alat pelubang kemudian 

diinokulasikan ke tengah cawan petri menggunakan jarum ose.Setelah masa 

inkubasi selama 2 minggu,isolat siap digunakan untukpengujian. 

Formulasi Agen Hayati entomopatogen hampir sama dengan formulasi 

Trichoderma dan Aspergillus. Tingkat kepadatan spora isolate B. bassiana dan 

M. anisopliae dengan target populasi yang terduga dari metode pengenceran 

tersebut adalah 107 CFU/ml. Pengaturan populasi dilakukan dengan cara 

menambahkan air destilat. 

 
Aplikasi pada tanaman 

 
Tanaman padi. Perlakukan dalam percobaan ini disusun menggunakan 

rancangan factorial yang disusun dalam rancangan acak kelompok. Faktor 

pertama adalah aplikasi bofertilizer Trichoderma, terdiri atas: tanpa 

Trichoderma (T0) dan dengan Trichoderma (T1). Faktor kedua adalah adalah 

pemberian entomopatogen, terdiri atas: tanpa entomopatogen, 

B. bassiana, dan M. anipsolie. Dari empat kombinasi perlakuan tersebut, 

percobaan diulang sebanyak 4 kali. Data dianalisis dengan Analisis Sidik 

Ragam pada taraj uji 5% yagdilanjutkan dengan uji beda nyata jujur (BNJ) pada 

taraf uji 5% untuk mengetahui perbedaan antarperlakuan. 

Tanaman kedele. Perlakukan dalam percobaan ini disusun menggunakan 

rancangan acak kelompok (RAK) dengan empat  perlakuan  yaitu:  perlakuan yang 

terdiri dari: (i) Varietas Anjasmoro tanpa pupuk hayati Trichoderma sp. , 

(ii) Varietas Anjasmoro dengan pupuk hayati Trichoderma sp., Varietas Demas 

1 tanpa pupuk hayati Trichoderma sp., dan (iv) Varietas Demas 1 dengan pupuk 

hayati Trichoderma sp. Degan ulangan 5 kali diperoleh 20 satuan 
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percobaan. Variabelpengamatan meliputi daya kecambah, kecepatan tumbuh 

kecambah, dan waktu awal tanaman kedelai berbunga. Ini semua merupakan 

variable penting yang merepresentasikan kemampuan agen hayati dalam 

membantu tanaman mengatasi cekaman salinitas. Semua data dianalisis 

dengan Analisis Sidik Ragam (5%) yang dilanjutkan denganuji beda nyata jujur 

(BNJ)  pada taraf uji  5%  untuk mengetahui perbedaan  antarperlakuan. 

 
5.3 Respons Tanaman 

 
Respons tanaman padi 

 
Respons tanaman padi pada daerah yang endemik serangan sundep 

menunjukkan indeks serangan menurun (Tabel 2) dan produksi meningkat 

(Tabel 3). 

 
Tabel 2. Rerata pengaruh Trichodema dan fungi entomopatogen  terhadap indeks 
gejala serangan sundep pada tanaman padi sawah 28 dan 56 DAP 

Treatment Jumlah anakan per rumpun 
 

 28 DAP Δx (%) 56 DAP Δx (%) 

T0E0 27.3±1.6 a - 33.6±1.6 a - 

T0EB 15.6±2.6 c 42.86 23.4±1.8 c 30.23 

T0EM 16.4±1.6 c 40.00 25.8±2.9 b 23.26 

T1E0 21.1±1.6 b 22.86 26.6±1.8 b 20.93 

1T1EB 12.5±2.6 a 54.29 20.3±1.8 d 39.53 

T1EM 14.1±1.8 d 48.57 18.1±1.6 e 46.51 

BNT 5% 1.36 - 1.42 - 

T0= tanpa Trichoderma, T1= Trichoderma, E0= tanpa entompatogen, EB= B. 
bassiana, EM = M. anipsoliae; huruf yang menyertai nilai rata-rata perlakuan 
yang berbeda dalam satu kolom menunjukkan efek yang berbeda; Δx : 
Persentase penurunan intensitas gejala serangan penggerek batang 
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Tabel 3. Rerata pengaruh Trichodema dan fungi entomopatogen  terhadap jumlah 
malai maksimal, bobot gabah. dan bobot 1000 butirgabah per rumpun padi sawah 

T0= tanpa Trichoderma, T1= Trichoderma, E0= tanpa entompatogen, EB = B. 

bassiana, EM = M. anipsoliae; huruf yang menyertai nilai rata-rata perlakuan 
yang berbeda dalam satu kolom menunjukkan efek yang berbeda; Δx : 
Persentase peningkatan terhadap control 

 
Pada semua perlakuan yang menggunakan agen hayati terlihat perbedaan 

persentase yang besar, terutama pada jumlah malai dan bobot  gabah  per rumpun 

(Tabel 3). Hal ini selain peran langsung agen hayati dalam memberikan kontribusi 

unsur hara dan senyawa pengatur tumbuh  tanaman, serta  peran tidak langsung 

masing-masing agen hayati berupa respon tanaman berupa toleransi terhadap 

serangan penggerek. Mekanisme toleransi ini adalah kemampuan tanaman untuk 

mengkompensasi kerusakan meskipun intensitas gejala serangan terus 

meningkat (Carrièreet al., 2019). Sebaliknya pada perlakuan kontrol, seiring 

bertambahnya umur pada masapertumbuhan tanpa bantuan agens hayati, akan 

terjadi kerentanan  yang  mungkin  ditimbulkan akibat gangguan larvapenggerek  

dan  tekanan  lingkungan  fisik  seperti  suhu dan kelembaban yang mempengaruhi 

mereka (Horgan et al. 2020). Terkait dengan sifat toleransi, selama proses 

seranganpenggerek batang, tanaman padi 
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muda mengalihkan unsur hara ke bagian tanaman yang tidak rusak,  yang memicu 

pembentukan dan pertumbuhan anakan sehingga tanaman dapat meningkatkan  

proporsi  anakan produktif (Horgan  et al.,2016; Babendreier et al., 2016). Hal ini 

ditunjukkan dengan parameter  produksi  pada  perlakuan tanpa agen hayati, 

meskipun rata-ratanya jauh di bawah perlakuan menggunakanagen hayati. 

Intensitas infeksi tidak meningkat tajam dari 28 menjadi 56 DAS terutama pada 

aplikasi agen hayati (Tabel 2) menunjukkan peningkatan toleransi tanaman 

terhadapserangan penggerek, diduga sebagai respon terhadapkontribusi unsur 

hara terutama N (Horgan et al., 2019). Semua aktivitas populasi agen hayati di 

dalam tanah akan mendorongpeningkatan N, H, dan C tanah (Gome et al., 2020; 

Selosse etal., 2022) sebagai akumulasi hasil proses dekomposisibiomassa jamur 

di dalam tanah (Chagi et al., 2023). 

Respons tanaman kedele 

Aplikasi Trichoderma sp. (p>0,05) pada varietas Anjasmoro memberikan 

respons tanaman yang terbaik benih pada perkecambahan dengan daya 

kecambah hingga 98% (Gambar 11) , demikian juga pada laju pertumbuhan 

bibit (Gambar 12), dan awal berbunga yang lebih cepat (Gambar 13). 
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Gambar 11. Daya kecambah benih kedelai (%). V1P0 dan ViP1 adalah varetas 
Anjasmoro tanpa dan dengan Trichoderma, V2P0 dan V2P1 adalah: Varietas 
Demas tanpa dan dengan pupuk hayati Trichoderma sp. 
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Gambar 12. Laju peetubuhan kecambah kedelai (cm/hari). V1P0 dan ViP1 
adalah varetas Anjasmoro tanpa dan dengan Trichoderma, V2P0 dan V2P1 
adalah: Varietas Demas tanpa dan dengan pupuk hayati Trichoderma sp. 

 

Gambar 13. Waktu kemuncuan bunga (hari). V1P0 dan ViP1 adalah varetas 
Anjasmoro tanpa dan dengan Trichoderma, V2P0 dan V2P1 adalah: Varietas 
Demas tanpa dan dengan pupuk hayati Trichoderma sp. 
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Kedele adalah salah satu tanaman berplong yang memilikisymbiosis dengan 

bakteri bintil di bagian akarnya tentu akan  dipengaruhioleh  Trichoderma. Seperti 

halnya fungi Trichoderma dan endomikoriza, bakteri  nodul  akar berperan dalam 

meningkatkan kesuburan tanah, menghasilkan hormon tumbuhan (Altieri dan 

Nicholls, 2005). Bakteri nodul akar berperan penting dalam siklus N di alam yaitu 

dalam bentuk fiksasi nitrogen dari udara dan mengubahnya menjadi bentuk yang 

diperlukan bagi tanaman. 
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BAB 6 

STRATEGI MITIGASI 

 
6.1 Prinsip dalam Mitigasi Cekaman 

 
Cekaman lingkungan terhadap kemampuan tumbun dan produkticivitas 

tanaman sesungguhnya dapat diantisipasi dengan mempertimbangkan 

berbagai hal khususnya karakteristik lahan dan lingkungan serta rekayasa 

teknis dalammenyiapkan agen hayati yang dapat membantu tanamanuntuk 

tumbuh dan produksi secar optimal. 

Secara prinsipada beberapa hal yang harus menjadi acuan dalam 

memitigasi cekaman lingkungan pada pertanaman khususnya pada padi dan 

kedele sebagai satu kesatuan pergiliranan tanaman pangan, yaitu: 

(i) Pengadaan formula agen hayati, meliputi kehandalan dalam 

melakukan isolasi agen hayati potensial yang ada di lahan 

pertanian atau sumber lain; 

(ii) Pengujian isolate yang berhasil diisolsi baik secara invitro, in vivo 

maupun uji efikasi lapang. Selain sarana juga tenaga ahli harus 

dimiliki. Kolaborasi antaradosen peneliti dengan penelitia Lembaga 

lain samgatdiperlukan; 

(iii) Formulasi dan distribusi; aspek ini sebaikya melibatkan kelompk 

tani produktif, usaha  kecil  dan menengah, dan Lembaga usaha lain 

yang memiliki fokus yang kuat baik secara teknis maupun bisnis; 

(iv) Aplikasi agen hayati, ini memuat teknik aplikasi yangsesuai denga 

mengacu pada hasil uji lapang serta mengacu pada standard- 

standard yang sudah ditentukan oleh para pakar,pemerhati, dan 

pihak pemerintah (termasuk dinas terkait); 
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(v) Evaluasi yang komprehensif, rasional, dan ilmiah. 

 
6.2 Pengadaan Formula Agen Hayati 

 
Isolasi agen hayati potensial 

 
Untuk mendapatkan isolat Metarrhizium, pertama-tama dilakukan tahap 

baiting yaitu memasukan ulat grayak ke dalam wadah lalu diisi dengan sampel 

tanah yang diambl dari lokasi pertanaman sayuran di Seloliman-Mojkerto. 

Teknik inibertujuan untuk menginduksi spora fungi siap untuk berkecambah 

dan menginfeksi larva. Selanjutnya wadah ditutup dengan kain hitam dan 

disimpan di tempat gelap dan wadah disemprot untuk membuatnya lembab 

selama sekitar satu minggu akhirnya didapatkan cendawan entomopatogen 

Metarhizium dari serangga. Tahap berikutnya, menggoreskanujung jarum ose 

yang ajam ke permukaan tubuh larva. 

Propagul fungi yang terbawa di ujung jarum ose tersebu dioleskan ke tengah-

tengah permukaan media PDA-c; setelah  ditutup  rapat,  cawan diinkubasi selama 

10 hari. Jika masih terdapat kontaminan,  maka  dilakkan isolasi hifa jamur dan 

menempatkan propagul murni ke media PDA-c dalam cawan petridi yang baru. 

Miselium murni selanjutnya siap diamati di bawah mikroskop untuk mengetahui 

bentuk dan ukuran spora dan hifa jamur; selanjutnya dilakukan determinasi dan 

memperbandingkan dengan berbagai referensi untuk memastikan bahwa fungi 

tersebut adalah M. Anipsoliae. Biakan murni fungi ini selanjutnya siap digunakan 

untuk uji nvitro. 

Untuk isolasi fungi Trichoderma dari lahan yang sama,diambil sebanyak 5 

gram dari sampel tanah dan dituangkan ke dalam beaker glas, kemudian 

dituangkan air destilat hingga 500 ml dan diaduk hingga merata. Setelah dilakukan 

pengenceran mulai dari 10-4, dicuplik sebanyak 1 ml dengan menggunakan jarum 

syringe dan disemprotkan di cawan yangsudah bersi PDA- chloramphenicol padat. 

Kemudian diinkubasi selama 48 jam. Koloni hijau yang 
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muncul segera diisolasi dengan menumbuhkannya pada media PDA-c yang 

baru. Biakan isolate Trichoderma umur dua minggu dicuplikpropagulnya dan 

ditempatkan pada obyek glass untuk diamati di bawah mikroskop pada 

perbesaran 400 kali. Struktur mikroskopis yang teramati yaitu percabangan 

hifa, fialid, konidiofor, dan konidiaspora dibandingkan dengan deskripsi dan 

kunci determinasi yang diberikan oleh Gams dan Bissett (2002). 

Isolasi dan penyiapan DNA. 50 mg propagul yang mengandung 

Trichoderma sp. Tc-Jjr-02 dimasukkan ke dalam 200 μl dH2O dalam tabung 

BashingBead ™ dan menambahkan 750 µl buffer BashingBead ™. Suspensi 

disentrifugasi 10.000 x g selama 1 menit. Supernatan yang terbentuk diambil 

sebanyak 400 μl dan dimasukkan ke dalam filter Zymo-Spin ™ III-F dan 

ditempatkan dalam keset tabung pengumpulan untuk sentrifugasi selama  1 menit 

pada kecepatan 10.000 x g. Filtrat yang diperoleh ditambahkandengan 

1.200 µl buffer lisis genomik. Sebanyak 800 µl campuran dipindahkan ke kolom 

Zymo-Spin ™ IICR yang telah dipasangkan dengan tabung pengumpul dan 

dilanjutkan dengan centrifuge pada kecepatan 10.000 x g selama 1 menit. 

Tumpahan (flow-through) habis sampai cairan habis. Campuran ditambahkan 

dengan 200 μl buffer pra-pencucian DNA ke Zymo-Spin ™ IICR menggunakan 

tabung pengumpul baru dan disentrifugasi 10.000 x g selama 1 menit. 

Sebanyak 500 µl gDNA wash buffer ditambahkan ke kolom Zymo-Spin ™ IICR 

dan disentrifugasi pada kecepatan 10.000 x g selama1 menit. Kemudian kolom 

Zymo-Spin ™ IICR dipindahkan ketabung microcentrifuge 1,5 ml yang bersih 

dan 100 µl bufferelusi DNA ditambahkan langsung ke tengah kolom matriks 

Dan akhirnya disentrifugasi pada 10.000 x g selama 30 detik untuk mengelusi 

DNA. 

Polimerase chain reaction. Siklus yang digunakan adalah meliputi 

pradenaturasi 95oC selama 5 menit, denaturasi95oC selama 1 menit, annealing 

60 oC selama 1 menit, dan elongasi 72 oC selama 1 menit. Sebanyak 40 siklus 
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dilakukandengan elongasi akhir selama 10 menit. Reaksi yang digunakan PCR 

mix 25 µl, 1 µl primer ITS 1 5’-TCC GTA GGT GAA CCT GCG G-’3 (10 pmol), 1 

µl Primer ITS 4 5’ TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC-3’, 5 µl DNA, dan 18 µl 

ddH2O. 

Sekuensing dan filogenetik. Sekuensing dilakukan dengan menggunakan 

Sanger sequencing, 50 μL of the PCR product dikirim pada komersial DNA 

sequencing service (1st Base; Singapore). Nukleotida dihasilkan dari mesin 

sekuenser (ABI 3730XL sequencer) dan di bandingkan terhadap gen bank 

dengan menggunakan program Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) yang 

tersedia  pada  National  Center  for Biotechnology Information (NCBI) 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/). Analisis kekerabatan dilakukan dengan 

menggunakan software MEGA X (kumar etal., 2018). 

Pengujian isolat potensial 
 

Uji daya hambat (in vitro). Pengujian daya hambat Trichoderma sp. 

terhadap M. anipsoliae kandidat agensia bioinsektisida dilakukan dengan 

metode dual culture dengan menempatkan propagul berukuran 5 mm 

Trichoderma dan M.anipsoliae secara berhadapan yang masing-masing berjarak 

25 mm dari tepi cawan petri. Sebagai mono culture adalah dengan 

menumbuhkan propagul M. anipsoliae dari biakan yang sama secara sendiri di 

tengah-tengah cawan petri. Secarakeseluruhan posisi penempatan propagul 

jamur secara skematis diperlihatkan pada Gambar 14 (Sutarman et al., 2021). 

Selama periode inkubasi dilakukan pengamatan pertumbuhan jari-jari koloni 

setiap 24 jam dimulai hari ke dua hingga kontrol memenuhi cawan petri. 

Penguian diulangempat kali. 
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Gambar  14.   Penempatan   propagul   dalam   uji   daya   hambat   Trichoderma 
indigenus terhadap M. anipsoliae Th: Trichoderma, Met: M. Anipsoliae 

 

 
Untuk menghitung presentase penghambatan dengan menggunakan 

rumus (1) (Wachid & Sutarman, 2019): 

DH = ((r-a)r-1)x 100% … ---- (1) 

 
dengan ketentuan: DH = Persentse penghambatan pertumbuhan, r = jejari 

pertumbuhan koloni M. anipsoliae pada media monoculture, dan a = jejari 

pertumbuhan koloni M. anipsoliae pada media dalam dual culture.Analisis data 

Untuk kegiatan eksplorasi data yang diperoleh berupa deskripsi koloni di 

media PDA serta morfologi dan dimensi propagul isolat fungi entomopatogen 

(M. anipsoliae). Data hasil pengukuran daya hambat (%) fungi Trichoderma 

indigenus lahan pengujian efektivias terhadap M. anipsoliae dihitung rata-rata 

dan simpangannya untuk memperlihatkan kekuatan hambatannya. 

Uji efektivitas di lapang. Dalam uji efektivitas di lapang digunakan dua 

macam tanaman sawi-sawian yang diuji yaitu:kale dan kailan. Masing-masing 

tanaman ditanam dengan menggunakan jarak tanam 20 x 15 cm. Masing- 

masing tanaman ditempakan pada blok yang berbeda dengan jarak 60 cm. 
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Kepada masing-masing tanaman diaplikasikan biopestisida secara soil 

treatment yang diberikan pada awal pertanaman dengan menempatkannya 

pada sekitar bibit tanamyang sudah ditanam. Dosis yang digunakan adalah 50 

gram per tanaman dengan kepadatan populasi fungi agen hayati M. anisopliae. 

107 CFU.gr-1. Untuk pengujian terhadap tiap jenistanaman ini digunakan 8 

satuan percobaan yang diberi biopestisida secara soil treatment dan 8 satuan 

percobaan tanpa diberi biopestisida. Semua satuan percobaan ditentutkan 

secara acak. Variabel yang diamati dalam pengujian ini adalah tingkat keruskan 

tanaman yang berhasil diselamatkan oleh aplikasi formula M. anisopliae secara 

soil treatment yaitu dengan menempatkan formula ke dalam tanah sekitar 

perakaran di mana ulat bersembunyi siang hari ketika tidak aktif makan. 

Untuk menentukan tingat keruskan, maka dilakukan dilakukan skoring 

sesuai kriteria seperti tertera pada Tabel 4. 

 

Tabel 4. Kriteria tingkat serangan hama Grayak pada tanaman 
 

No. Kriteria tanaman (daun) Skor 

1 Tanaman sehat, tidak ada daun yang 

dirusak oleh ulat 

0 

2 Sekitar 10-20 % luas daun hilang 

dimakan dan/atau dirusak oleh ulat 

1 

3 Sekitar >20-40% luas daun hilang 

dimakan dan/atau dirusak oleh ulat 

2 

4 Sekitar antara 40-70% luas  daun 

hilang dimakan dan/atau dirusak oleh 
ulat 

3 

5 Lebih dari 70% luas daun hilang 

dimakandan/atau dirusak oleh ulat 

atau tanaman mengalam kematian 

4 
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Formulasi dan distribusi 

 
Cara pembuatan biofertilizer. Tahap awal harus didapat starter Agen 

Hayati Biofertilizer. Dengan memiliki starter Trichoderma, maka dapat 

memperbanyak jamur bifertilizer ini dengan menggunakan bahan pembawa 

sekaligus bahan peNgisi yang berupa bahan organic dan/atau limbah 

pertanian. proses pembuatan biofertilizer Trichoderma dilaksanakan dengan 

tahapan seperti diilustrasikan pada Gambar 15. 

 
 
 

Gambar 15. Bagan alir pembuatan biofertilizer Trichoderma (Sutarman et al., 
2020) 

 
Dalam memproduksi biofertilizer sebaiknyamempertimbangkan standard yang 

sudah ditetapkan oleh Kementrian Pertanian (Peraturan Menteri Pertanian 

Nomor 70/Permentan/SR.140/10/2011) seperti ditunjukan pada Lampiran 

Tabel 1-3. 
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6.3 Aplikasi Agen Hayati 
 

Aplikasi pra dan pasca tanam 
 

Beberapa langkah yang penting dalam fase aplikasi ini adalah (Sutarman 

dkk., 2023): 

(i) Persiapan Lahan, sebagai langkah awal yang sangat menentukan 

keberhasilan aplikasi agen hayati dan budidaya tanaman; 

(ii) Aplikasi Biofertilizer Sebagai Pemupukan sebelumpnanaman atau saat 

oleh atanh; 

(iii) Seed Treatment, merupakan aplikasi agen biokontrol ke permukaan 

kulit benih agar benih dapat berkecambah dengan baik dan dapat 

terlidungi dari gangguan dan serangan patgon penyebab penyakit 

atau hama yang dapatmenimbulkan ganguan kesehatan, viabilitas, 

dan vigor benih; 

(iv) Aplikasi biofertilizer pasca panen bertujuan untuk memulihkan 

kesuburan tanah dan menimimalisir propagule patogen. 

 
Aplikasi dalam masa tanam 

Aplikasi formulaagen hayati dalam bentuk formula biofertilizer dan/atau 

biocontrol berupa: (i) diberikan ke dalamtanah pada saat padi salibu sudah 

tumbuh tunas sebagai pemupukan atau sebagai soil treatment dengan dosis 

200 gram (formula tepung sekam yang mengandung 106 CFU.g-1 spora aktif 

agensia hayati) per tanaman, (ii) perlakuan apical treatment pada tajuk dengan 

menggunakan 200 g biofertilier (formula tepung sekam yang mengandung 106 

CFU.g-1 sporaaktif agensia hayati) yang dilarutkan dalam 2.000 ml air netral 

sebagai suspensi yang akan disemprot delapan kali selama masa pertumbuhan 

dan pengisian bulir padi dengan jeda waktu satu minggu. Soil treatment 
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diberikan sebelum tanam yaitu pada waktu sekitar dua minggu setelah panen 

di mana tunas baru dari bekas potongan rumpun saat paenen yang muncul 

sudah dipangkas. 

 

6.4 Pembahasan Umum 
 

T. harzianum membantu tanaman dalam hal menyediakan nutrisi hasil 

dekomposisi bahan organik (Dayana Amira et al.,2012; Buysens et al., 2016;), 

menghasilkan senyawa elkstraselular yang berperan sebagai zat pengatur 

tumbuh bagitanaman (Yousef et al., 2016), di samping memberi kenyamanan 

tanaman karena bersifat sebagai mikoparasit melindungi dari patogen. Aplikasi 

entomopatogen relative sama dengan cara apikasi biofertilizer dan agen 

biocontrol penyakit. 

Baik aplikasi agen hayati melalui tanah sebagai soil treatment maupun 

lewat penyemprotan tajuk, pada akhirnya sebagian terbesar propagulagen 

hayati akan jatuh ke tanah danmenjadi sebagian dari lapisan rhizsofer. Dengan 

demikian se,uruh agen hayati ini akan sangat mempergaruhi kehidupan 

oragnisme lain di dalam tanah termasuk fungi mikoriza dan bakteri yang 

merupakan simbion penting baik pada banyaktanaan termasuk padi dan 

kedele. 

Pada beberapa kondisi lingkungan seperti di lahan dengan  tutupan  tajuk atau 

pertanaman terhalangi vegetasi di sekitarnya, maka naungan sering 

mempengaruhi intensitas cahaya matahari yang jatuh di  permukaan  tajuk kedele. 

Ditabah lagi oleh dinamika  suhu  rata-rata  di  bawah  naungan, tentu akan 

mempengaruhi laju pergerakan air melalui evapotranspirasi stomata (Komariah, 

Waloeyo, dan Hidayat, 2017). 

Dengan asumsi kadar air tanah normal (bukan dalam kondisi cekaman 

kekeringan), maka ada adaptasi selular di antaranya dalam pemanjangan sel 

dan komponen yang bertanggung-jawab terhadap transportasi air dan nutrisi 
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termasuk dimensi stomata (Kumekawa et al., 2013; Sikarwaret al., 2014) yang 

direpresentasikan oleh pemanjangantanaman dan total luas daun dan jumlah 

daun yang lebih tinggi. 
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BAB 7 

PENUTUP 

 
7. 1 Kesimpulan 

 
Trichoderma dan Aspergillus merupakan fungi agenhayati biofertilasi yang 

dapat dioptimalkan dalam memberi dukungan pertumbuhan dan kesehatan 

tanaman padi pada lahan tercekam oleh kemasaman  tanah  dan  kesuburan tanah 

yang rendah dan kedele baik pada lahan basah sebagai tanaman penggilir dan 

pada lahan kering. 

Fungi Trichoderma terbukti sebagai agen hayati biokontrol yang efektif 

melindungi tanaman padi dan kedele dari gangguan penyakit tanaman yang 

ditumbuhkan pada lahan yang mengalami tekanan karena cekaman 

lingkungan. 

Fungi entomopatogen Beauveria bassiana dan Metarrhizium anipsoliae 

memiliki potensi sebagai agen biokontrol bagi perlidungan tanaman dari 

ganguan hama penggrek daun tanaman padi dan kedele yang ditumbuhkan 

pada lahan marjinal dengan karakteristik cekaman lingkungan khususnya 

kekeringan dan, tanah masam, dan tingkat kesuburan yang rendah. 

Seluruh fungi agen hayati memiliki potensi peran dalam mendukung 

pertumbuhan tanaman padi dan kedele khususnyamulai tingkat bibit hingga 

fase vegataif dan produktif. 

Strategi mitigasi akan ancaman cekaman lingkungan bagitanaman padi dan 

kedele meliputi: pengadaan formula gen hayati yang harus dijamin oleh 

ketrsediaan isolate potensial dan formulasi serta distribusinya, dan aplikasi 

agen hayati yang memiliki fungsi konservasi bahan organik tanah dan 

mikroflora tanah. 
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7.2 Implikasi 
 

Hal ini disebabkan kemampuan Trichoderma sp. yang berfungsi sebagai 

biofertilizer dimana memperbaiki struktur tanah disekitar perakaran tanaman 

dengan cara menguraikan zat-at organik yang terdapat dalam tanah. Zat-zat 

organic yang banyak dapat diserap oleh tanaman, namun dengan aplikasi 

jamur Trichoderma sp. maka bahan organik tersebut akan diurai dan akan 

berubah menjadi ion-ion yang dapat diserap dan dimanfaatkan oleh tanaman. 

Selain bersifat sebagai mikoparasit terhadap fungi patogen juga menghasilkan 

metabolit yang berperan sebagai hormon pertumbuhan bagi tanaman (Vinale 

et al., 2014), dan menginduksi ketahanan terhadap penyakit (He, et.al., 2019). 

Trichoderma ini mendegradasi bahan organic menghasilkan nutrisi (Shang 

et.al., 2020), serta meningkatkan ketahanan tanaman terhadap cekaman 

lingkungan abiotik (Wang et al., 2021). 

Aspergillus sp. berfungsi untuk memfiksasi N didalam tanah. Kadar 

nitrogen dalam tanah tidak selalu dapat mencukupi kebutuhan tanaman, 

sehingga menggunakan pupuk (Amir et al., 2012). Aspergillus sp. berperan 

penting dalam mendekomposisi, bioremediasi dan biocontrol. Jamur ini 

digunakan guna menghasilkan asam organic, enzim, serta metabolit sekunder 

(Kagot et al., 2019). 

Penumbuhan bersama kedua macam fungi agen hayati ini tidak 

menunjukkan adanya penghambatan satu sama lain. Di lahan uji  potesi adanya 

sinergitas di antara kedua macam agen hayati ini ditunjukkan indikasinya pada 

respons tanaman berupa rerata skor gejala lebih kecil dibandingkan tanpa 

aplikasi fungi entomopatogen. Aktivitas mikroba yang menguntungkan bagi 

tanaman pada umumnya akan terdorong oleh adanya aktivitas Trichoderma di 

sekitar perkaran tanaman(Asghar & Kataoka, 2021), yang dalam hal ini secara 

indigenberada di rhizosfer tanaman. Trichoderma di rhizosfer akan 

memberikan manfaat secara fisiologis dan biokimia bagi 
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tanaman (Sood et al., 2020), menghasilkan enzim. yang dapatmendegradasi 

bahan organik dan menghasilkan nutrisi (Oyeleye & Norm, 2018; 

Miftahurrohmat & Sutarman, 2020) dan menghasilkan beberpa senyawa yang 

dapat merangsang pertumbuhan (Shang, Liu & Xu, 2020; Silvia & Sutarman, 

2021). Secara in vitro peran tersebut dapat ditunjukkan pada hasil uji in vitro 

ini. Di lain pihak adanya kecenderungan dorongan pertumbuhan yang makin 

mengecil sejak 24 higga 96 JSI menindikasikan adanya peran senyawa 

ekstraselular lain yang dihasilkan Trichoderma yang dapat menghambat fungi 

entompatogen dalam percobaan ini. Trichoderma menghasilkan enzim selulase 

dan kitinase (Buysens et al., 2016; Singh et al., 2018) yang dapat menyebabkan 

instabilitas dinding sel jamur, mengingat dnding sel jamur diantaranya 

tersusun dari senyawa kitin. 

Dari hasil dari uji lapang ini sejalan dengan hasill uji daya hambat yng 

menunjukkan tidak adanya penghambatan yang berarti Trichoderma terhadap 

M. anipsolie. Aktivitas fungi entomopatogen yang dberikan ke dalam tanah di 

sekitar perkaran tanaman efektif menekan hama ulat yang  bersembunyi  di dalam 

tanah pada siang hari yang dibuktikan  dengan  skor  penampilan kesehatan 

tanaman yang tinggi pada perlakuan yang diberikan formula fungi 

entomopatogen. Trichoderma bahkan mendorong pertumbuahan M. anipsoliae 

selama periode  inkubasi  secara in vitro. Hasil  penelitian yang  dilakukan  Li  et al. 

( 2022) menunjukkan bahwa aktivitas Trichoderma dapat mendorong 

pertumbuahan mikroorganisme menguntungkan di dalam tanah. Fungi 

Metahrrhizium termasuk dari beberapa genus fungi menguntungkan yang tidak 

memunculkan  hubungan  saling menghambat dengan  Trichoderma (Youssef et al., 

2019). Sementara itu secara in vitro T. esperellum mendorongpertumbuhan 

M. anipsolie (Sutarman et al., 2022). 
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Lampiran Tabel 1. Persyaratan minimal Pupuk Hayati Tunggal 
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Lampiran Tabel 2.   Persyaratan minimal Pupuk HayatiEndomikoriza 
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Lampiran Tabel 3  Kriteria minimal pupuk hayati majemuk 
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