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ABSTRAK

Patogen tular tanah seperti Rhizoctonia solani dan Fusarium spp.
dapat menyebabkan penyakit pada tanaman jagung. Kedua patogen
tersebut dapat menimbulkan kerugian ekonomis antara 20—100%.
Untuk menekan perkembangan patogen tersebut dapat diterapkan
pengendalian yang ramah lingkungan, antara lain dengan
memanfaatkan mikroba antagonis yang dapat mengkoloni daerah
perakaran tanaman. Bacillus subtilis merupakan salah satu bakteri
antagonis yang banyak digunakan dalam pengendalian patogen tular
tanah. Efektivitas B. subtilis dalam pengendalian patogen tular
tanah pada tanaman jagung telah dibuktikan oleh beberapa peneliti.
B. subtilis CEI mampu menghambat perkembangan F. verticillioides
hingga 98,5% pada level rhizoplane dan 99,86% pada endorhizosfer
jagung. B. subtilis juga mampu menekan perkembangan F. solani
hingga 82,1%. Oleh karena itu, B. subtilis berpotensi dikembangkan
secara komersial sebagai biopestisida. Formulasi biopestisida
berbahan aktif B. subtilis telah dikembangkan secara komersial
khusus untuk mengendalikan patogen tular tanah.

Kata kunci: Jagung, Bacillus subtilis, pengendalian penyakit,
patogen tular tanah

ABSTRACT

Soil borne pathogens such as Rhizoctonia solani and Fusarium spp.
cause disease on maize. Both pathogens can induce high
economic losses ranging from 20 to 100%. Therefore, the disease
needs to be controlled through environmentally friendly control
technique such as use of microbial antagonists that can colonize
the root zone. Bacillus subtilis is one of the antagonistic bacteria
widely used to control soil-borne pathogens. Effectiveness of B.
subtilis in controlling soil borne pathogens on maize has been
demonstrated by several researchers. B. subtilis CEl was able to
inhibit the development of F. verticillioides by 98.5% in rhizoplane
level and 99.86% at endhorhizosper of maize. B. subtilis was also
able to suppress the development of F. solani by 82.1%. Therefore,
B. subtilis is potential to be commercially dveloped as biopesticide.
Commercial products of biopesticide containing B. subtilis has been
available to control soil-borne pathogens.
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PENDAHULUAN

ama dan penyakit merupakan kendala utama dalam

budi daya tanaman. Patogen penyebab penyakit
menginfeksi tanaman melalui berbagai perantara, yakni
angin, udara, air, tanah, dan serangga. Sebagian patogen
yang menginfeksi tanaman merupakan patogen tular
tanah yang mampu hidup, menyebar, dan bertahan dalam
jangkawaktu lama di dalam tanah (Soesanto et al. 2011).
Ciri utama patogen tular tanah ialah mempunyai daya
pemencaran yang terbatas dari satu lokasi ke lokasi lain,
namun beberapa patogen tular tanah dapat menghasilkan
sporaudara sehingga mudah memencar ke areayang lebih
luas (Nurul dan Djajadi 2009).

Beberapa patogen tular tanah yang sering dijumpai
dan menyebabkan kehilangan hasil pada tanaman jagung
adalah Rhizoctonia solani dan Fusarium spp. Wakman et
al. (1998) dalam Talanca (2007) melaporkan bahwa
Fusarium spp. yang menyerang pertanaman jagung di
Bontobili dan Bajeng, Sulawesi Selatan menyebabkan
kerusakan masing-masing 20% dan 65%. Sementaraitu, R.
solani dapat mengakibatkan kehilangan hasil hingga
100%. R. solani menginfeksi pelepah bagian bawah dan
selanjutnya menjalar ke tongkol sehingga menyebabkan
kerugian hasil yang cukup tinggi (Soenartiningsih 2013).

Pengendalian penyakit tanaman jagung umumnya
masih menggunakan pestisida. Namun, penggunaan
pestisida yang kurang bijaksana dapat menimbulkan
dampak negatif terhadap lingkungan maupun makhluk
hidup. Pemanfaatan mikroba antagonis yang hidup di
sekitar akar tanaman seperti Bacillus spp., Pseudomonas
sp., Gliocladium sp., dan Trichoderma spp. merupakan
salah satu cara pengendalian patogen tular tanah yang
ramah lingkungan. Mikroba antagonis secara langsung
atau tidak langsung dapat mengontrol perkembangan
patogen tular tanah (Soenartiningsih et al. 2011). B. subtilis
menghambat perkembangan patogen melalui mekanisme
persaingan, antibiosis, dan pemacuan pertumbuhan.
Zongzheng et al. (2009) menyatakan bahwa B. subtilis
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dapat menghambat reproduksi cendawan patogen melal ui
efek persaingan dan antibiotik. Keefektifan B. subtilis
dapat menghambat reproduksi cendawan patogen dalam
mengendalikan penyakit pada berbagai tanaman
menunjukkan hasil yang cukup signifikan, seperti penyakit
busuk buah kakao yang disebabkan oleh cendawan
Phytophthora palmivora (Suriani et al. 2014), R. solani,
Colletotrichum panacicola, dan Pseudomonas syringae
(Baisetal. 2004; Muisetal. 2014; Ryuetal. 2014).

Dalam beberapa tahun terakhir, formulasi B. subtilis
telah diproduks secarakomersial dan dimanfaatkan dalam
skalaluas. Formulasi B. subtilisdan B. licheniformistelah
digunakan untuk mengendalikan nematoda pada tanaman
kentang dan wortel di Brasil. Padatahun 2008 sebanyak 12
ton produk ini telah dikomersialkan untuk perlindungan
pertanaman kentang dan wortel dengan dosis peng-
gunaan berkisar antara 5-10 kg/ha dan biaya USD160-
300/ha. Produk lain telah dimanfaatkan secara luas untuk
mengendalikan penyakit antraknosa pada tanaman
kacang-kacangan dan karat daun kedelai di beberapa
negaradi Asia(Cawoy et al. 2011).

Tulisanini membahashasil-hasil penelitian potens B.
subtilis sebagai agen hayati patogen tular tanah dan
pemanfaatannya di beberapa negara. Informasi tersebut
diharapkan bermanfaat dalam pengendalian patogen tular
tanah yang ramah lingkungan pada tanaman jagung.

BIOEKOL OGI Bacillus subtilis

B. subtilis merupakan bakteri gram positif, berbentuk
batang, bersel satu, berukuran 0,5-2,5 um x 1,2-10 um,
bereaksi katalase positif, bersifat aerob atau anaerob
fakultatif, dan heterotrof. B. subtilismemiliki fisiologi yang
berbeda dari bakteri lain yang bukan patogen, yakni relatif
mudah dimanipulasi secara genetik dan mudah pula
dibiakkan sehingga dapat dikembangkan pada skala
industri (Soesanto 2008).

Bakteri antagonis ini dapat bertahan pada kondisi
lingkungan tertentu, yakni pada suhu -5 sampai 75°C
dengan tingkat keasaman (pH) antara 2-8. Muis (2006)
menemukan populasi B. subtilis yang ditumbuhkan pada
mediaekstrak gulacokelat ditambah ekstrak ragi tertinggi
pada kondisi pH 6 (Gambar 1). Pada kondisi yang sesuai,
populasi B. subtilis akan meningkat dua kali lipat dalam
kurun waktu tertentu. Waktu ini dikenal dengan waktu
generasi atau waktu penggandaan, yang untuk B. subtilis
adalah 28,5 menit pada suhu 40°C (Soesanto 2008).

Di dalam tanah, B. subtilis memanfaatkan eksudat
akar dan bahan tanaman mati sebagai sumber nutrisi.
Apabila kondisi lingkungan tidak sesuai bagi
pertumbuhannya, misalnya karena suhu tinggi, tekanan
fisk dankimia, atau kahat nutrisi, bakteri akan membentuk
endospora. Endospora akan berkembang jika kondisi
lingkungan sesuai. Untuk mempertahankan viabilitasnya,
endospora memer|ukan bahan pembawa. Bahan pembawa
endospora perlu diformulasi secara tepat agar bakteri
tetap hidup dan efektif mengendalikan patogen.
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Gambar 1. Pengaruh tingkat keasaman (pH) terhadap per-
tumbuhan B. subtilis pada media ekstrak gula cokelat ditambah
ekstrak ragi setelah dikocok 50 rpm selama 10 jam (Muis 2006).

PATOGEN TULAR TANAH PADA
TANAMAN JAGUNG

Rhizoctonia solani

Rhizoctonia solani merupakan cendawan yang
menginfeksi tanaman jagung sejak di pembenihan hingga
panen. Selain menyebabkan penyakit busuk pelepah,
cendawan ini juga mengakibatkan busuk benih (seed rot)
dan busuk bibit (seedling blight). Gejala serangan awal
muncul pada fase sebelum tanaman berbunga. Infeksi
biasanya dimulai dari pelepah daun terbawah kemudian
menjalar ke bagian atas dengan gejala berupa bercak
kemerahan kemudian berubah menjadi abu-abu.
Kerusakan utama pada tanaman jagung di daerah tropis
berupa busuk tongkol yang disertai dengan munculnya
miselia serta sklerotia yang berwarna cokelat tua (Muis
2007) (Gamber 2).

Gambar 2. Gegjala serangan busuk pelepah jagung (a); miselia dan
sklerotia Rhizoctonia solani pada tongkol dan batang jagung (b)
(Muis 2007).
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Fusarium spp.

Fusarium spp. merupakan cendawan yang menginfeksi
batang dan tongkol jagung. Infeksi F. graminearum pada
tongkol menyebabkan pembusukan dengan warna merah
jambu yang berkembang dari ujung ke pangkal tongkoal. F.
moniliforme juga menyebabkan pembusukan pada biji
jagung (Gambar 3). Warnabiji yang busuk bervarias dari
merah jambu hingga cokelat kemerahan atau cokelat
kelabu. Gejalaini baru dapat diketahui jikakelobot jagung
dibuka(Taanca2007).

PEMANFAATAN B. subtilis DALAM
PENGENDALIAN PATOGEN TANAMAN

Pengendalian organisme pengganggu tanaman (OPT)
difokuskan pada pengendalian yang ramah lingkungan
dan berkelanjutan dengan memanfaatkan mikroorganisme
yang bersifat entomopatogen ataupun antagonis. Salah
satu mikroorganisme yang bersifat antagonis terhadap
cendawan tular tanah adalah B. subtilis.

B. subtilis dapat ditemukan dalam air, tanah, udara,
dan sisa-sisatanaman. Bakteri ini menghasilkan beragam
jenis enzim protease serta enzim lain yang mampu
mendegradasi substrat alami dan berkontribusi terhadap
perputaran hara (EPA 2003a). Selain itu, bakteri ini
menghasilkan zat antimikroba berupa bakteriosin.
Bakteriosin adalah zat antimikroba polipeptida atau
protein yang diproduksi oleh mikroorganisme yang
bersifat bakterisida. Bakteriosin membunuh sel target
dengan menyisip pada membran target sehingga fungsi
membran sel menjadi tidak stabil dan sel mengalami lisis
(Compant et al. 2005).

B. subtilis GB03 merupakan salah satu bakteri yang
membentuk spora dan jika diaplikasikan pada benih/biji,
bakteri tersebut dapat mengkolonisasi akar tanaman.
Dengan demikian, bakteri tersebut dapat bersaing dan
menekan cendawan penyebab penyakit seperti
Rhizoctonia, Fusarium, dan Aspergillus. Bakteri ini lalu

hidup dan berkembang pada perakaran dan melindungi
tanaman sepanjang musim (EPA 2003b).

Umumnya B. subtilis kurang kompetitif di daerah
rhizosphere dibandingkan dengan Pseudomonas spp.
Namun, kolonisasi perakaran oleh berbagai strain dari
spesies ini pernah ditemukan. Secara relatif, populasi
bakteri dengan tingkat kepadatan yang tinggi pernah
diisolasi dari permukaan akar dan dari rhizosphere (Berger
et al. 1996). Kemampuan B. subtilis dalam mengkol onisas
perakaran tomat telah diteliti secarainvitro oleh Kilian et
al. (2000). Biji tomat yang diberi perlakuan B. subtilis
ditanam pada media Gelrite-Murashige dan Skoog. Pada
media tersebut, B. subtilis dapat mengkolonisasi
perakaran dan rhizosphere, dengan ketebalan film bakteri
di sekeliling perakaran berkisar antara 0,4-0,8 mm. Selain
itu, permukaan perakaran tanaman menjadi lebih sehat dan
lebih besar sehingga meningkatkan penyerapan air dan
haradari dalam tanah.

Isolat-isolat B. subtilis, Aureobasidium pullulans,
dan Rhodotorula glutinis dapat mengendalikan penyakit
pada apel yang disebabkan oleh patogen Penicillium
expansum, Botrytis cinerea, dan Pezicula malicorticis
(Leibinger et al. 1997). M erekamengaplikasikan berbagai
mikroorgani sme antagonis pada tanaman apel pada akhir
musi m pertumbuhan selama duatahun berturut-turut. Dari
hasil observasi diketahui bahwa populasi bakteri patogen
pada permukaan apel yang diberi perlakuan mikro-
organisme antagonis menurun drastis. Setelah buah apel
dipindahkan dari lapangan ke dalam tempat pendingin,
populasi bakteri antagonis lebih banyak pada buah yang
diberi perlakuan pengendalian.

Di Afrika Selatan, Korsten et al. (1997) menemukan
bahwa aplikasi B. subtilis di lapangan sebelum panen
yang dipadukan dengan penyemprotan copper
oxychloride atau benomil secara konsisten mengurangi
serangan penyakit bercak hitam avocado yang
disebabkan oleh cendawan Pseudocer cospora purpurea.
Pada percobaan rumah kaca, Schisler et al. (2002)
melaporkan bahwa B. subtilisstrain AS 43.3 menurunkan
infeksi Giberella zeae hingga 90%. SelanjutnyaGao et al.

Gambar 3. Bentuk makrokonidia (a) dan mikrokonidia dari Fusarium moniliforme (b) serta gejala
serangan F. moniliforme pada benih jagung (c) (Suriani et al. 2015; Koleksi Pribadi. 2015).
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(2015) mengemukakan bahwa B. subtilis secarasignifikan
mengurangi indeks penyakit embun tepung pada tanam-
an gandum. Bakteri ini tidak saja menghambat
perkecambahan konidia dan pembentukan apresoria
patogen, tetapi juga menghambat perkembangan
haustoria dan pemanjangan miselia. Ashwini dan Srividya
(2014) melaporkan bahwa B. subtilis mampu meng-
hambat perkembangan penyakit antraknosa pada cabai
yang disebabkan oleh cendawan Colletotrichum
gloeosporioides. B. subtilis juga mampu mengendalikan
penyakit layu pada tanaman tomat yang disebabkan oleh
bakteri Ralstonia solanacearum (Chen et al. 2013).

Laporan lainnya menyebutkan bahwa B. subtilis
menghasilkan antibiotik yang disebut iturin. Antibiotik ini
efektif menekan pertumbuhan cendawan patogen seperti
Sclerotina fruticola, penyebab penyakit busuk cokelat
pada buah picked stone. B. subtilis juga telah diuji
terhadap cendawan patogen Verticillium dan
Streptomyces gramicifaciens untuk mengendalikan
penyakit busuk akar mentimun dan layu carnation pada
tomat. Strain B. subtilis lainnya yakni QST 713 telah
digunakan secara luas pada berbagai jenis tanaman
pangan untuk mengendalikan penyakit yang disebabkan
oleh cendawan dan bakteri, di antaranya penyakit scab,
embun tepung, busuk buah, bulai, hawar, dan bercak
bakteri (EPA 2003c).

EfektivitasB. subtilisdalam Mengendalikan
Patogen Tular Tanah pada Jagung

B. subtilis dikategorikan sebagai bakteri PGPR, yakni
bakteri yang aktif mengkoloni akar tanaman dan memiliki
tiga peran utamabagi tanaman, yaitu sebagai biofertilizer,
biostimulan, dan bioprotektan (Rai 2006). PGPR dapat
memengaruhi tanaman secara langsung maupun tidak
langsung. Pengaruh secara langsung yaitu dengan
memfiksasi nitrogen, melarutkan fosfat, serta mem-
produksi siderofor dan hormon pertumbuhan. Secara
tidak langsung B. subtilis dapat memperbaiki kondisi
pertumbuhan tanaman melalui beberapa mekanisme.
Efektivitas B. subtilis dalam mengendalikan patogen
tular tanah telah banyak dibuktikan. Hanudin et al. (2004)
menyatakan bahwa aplikasi B. subtilis yang di-
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kombinasikan dengan Pseudomonas fluorescens dalam
formulas emulsi dapat mengendalikan F. oxysporumf. sp.
dianthi padaanyelir hingga 63,63%. Hastopo et al (2008)
melaporkan bahwa perendaman bibit tomat dalam
suspensi B. subtilis selama 10 menit dapat menekan
perkembangan patogen F. oxysporum hingga 24,38%.
Penggunaan B. subtilis pada tanaman tomat juga mampu
menekan perkembangan F. solani hingga82,1% (Ajilogba
etal. 2013).

Pemanfaatan B. subtilis dalam pengendalian patogen
tular tanah pada tanaman jagung telah banyak diteliti.
Cavaglieri et al. (2005) melaporkan bahwaB. subtilis CE1
konsentrasi 10° sel/ml dapat menghambat perkembangan
Fusarium verticillioides hingga 98,55% pada level
rhizoplane dan 99,86% pada endorhizosfer jagung (Tabel
1). Efektivitas B. subtilis dalam menekan jumlah koloni
patogen di perakaran dapat mendukung pertumbuhan dan
perkembangan tanaman, terutama dalam penyerapan
unsur hara. Hal ini jugaterkait dengan peranan B. subtilis
sebagai bakteri PGPR. Dengan mengaplikasikannya pada
benih/biji, bakteri ini dapat berasosiasi dengan akar
tanaman dan meningkatkan hasil panen melalui
mekani sme meningkatkan serapan hara, menekan infeksi
penyakit, atau memproduksi hormon (Kloepper et al.
1991). Canaday dan Ownley (1999) mengemukakan bahwa
populasi B. subtilis pada akar kecambah snap bean
berbanding lurus dengan jumlah B. subtilis yang
diaplikasikan.

Uji efektivitas B. subtilis dalam mengendalikan F.
verticillioides melalui mekanisme antibiosis dilaporkan
oleh Hu et al. (2007). Senyawa aktif yang bersifat
antijamur (antifungal active compound/AAC) dari B.
subtilis strain B-FS01 yang diisolasi dari tanaman
Brassica napus mampu menekan infeksi F. verticillioides.
Perendaman benih jagung dalam AAC tersebut dapat
menghambat infeksi F. verticillioides hingga 62% pada
satu minggu setelah inokulasi (Gambar 4).

Antibiotik berupa fegisin yang terkandung dalam B.
subtilis strain B-FS01 memegang peranan penting sebagai
antijamur F. verticillioides. Antibiotik ini mampu
menghambat pertumbuhan miselia dan spora F.
verticillioides (Hu et al. 2007). Selain antibiotik, B.
subtilis juga menghasilkan enzim protease, amilase, dan
kutinase yang dapat mengurai dinding sel patogen.

Tabel 1. Jumlah koloni Fusarium verticillioides dalam jaringan akar jagung pada level
rhizoplane dan endorizosfer pada 20 HST.

Perlakuan perendaman

Jumlah koloni F. verticillioides per 1 g jaringan akar

benih dengan B. subtilis

(sel/ml) Rhizoplane Pengh(z;l;r;batan Endorhizosfer Pengt};:;batan
Kontrol 5,064 + 3,061 0,00 5,756 + 3,238 0,00
106 4,889 + 3,397 3,45 4,948 + 3,238 14,03
107 4,497 + 4,061 11,20 3,695 + 3,364 35,79
108 0,649 + 2,447 98,55 0,008 + 0,384 99,86

Sumber: Cavaglieri et al. (2005).
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Gambar 4. Pengaruh AAC terhadap persentase serangan Fusarium
verticillioides yang diaplikasikan melalui benih jagung. ( —&—:
persentase serangan F. verticillioides pada benih jagung yang
disemprot dengan air steril; —l— : persentase serangan F.
verticillioides pada benih yang disemprot dengan AAC) (Hu et al.
2007).

Kemampuan AAC B. subtilis dalam menekan per-
tumbuhan patogen lainnya dilaporkan oleh Muis dan
Quimio (2006a). Sebanyak 41 strain isolat Bacillus
diisolas dari akar tanaman jagung yang dikumpulkan dari
berbagai lokasi di Filipina. Hasil evaluasi secarain vitro
terhadap isolat R. solani menunjukkan bahwa dari 41
isolat Bacillustersebut, dua strain B. subtilis yakni BR23
dan BS100 sangat efektif menekan tujuh isolat R. solani
virulen yang juga dikoleksi dari berbagai tempat di
Flipina

Agens hayati dapat dikembangkan melalui formulasi
yang tepat untuk memudahkan aplikasi di lapangan dan
memperpanjang masa simpan. B. subtilis dapat
diformulas dengan mediacair berupalimbah organik atau
media padat seperti talk dan tepung jagung (Khaeruni et
al. 2013). Pengujianformulas B. subtilisBR23terhadap R.
solani pada benih jagung menunjukkan efektivitas yang
cukup tinggi (Muis dan Quimio 2006b). Hasil ini
membuktikan bahwa pada tanah yang diinokulasi R.
solani dua minggu sebelum tanam, persentase serangan
R. solani pada tanaman yang diberi perlakuan B. subtilis

BR23 dengan dosis 10 g/kg hanya 6,95% dan 16,67%
berturut-turut pada 30 dan 45 hari setelah tanam (HST).
Persentase serangan ini lebih rendah dibandingkan
dengan kontrol dengan persentase serangan 44,44% dan
50% berturut-turut pada 30 dan 45 HST (Tabel 2).

Pemanfaatan B. subtilis secara luas untuk
mengendalikan patogen tular tanah pada tanaman jagung
telah dilakukan. B. subtilis RRC 101 terbukti memiliki
karakteristik endofit yang mampu melindungi tanaman
jagung dari serangan patogen. Bakteri ini telah dipaten-
kan dengan nomor 5.994.117. Bakteri ini cukup efektif
mengendalikan F. moniliforme jika diaplikasikan melalui
perlakuan benih. Selain mampu menekan pertumbuhan F.
moniliforme, B. subtilis RRC 101 juga merangsang
pertumbuhan akar benih. Bacon et al. (2001) melaporkan
bahwa penggunaan bakteri B. subtilis RRC 101 pada
benih jagung menghasilkan panjang akar rata-rata 16,8 cm,
sementara pada kontrol panjang akar 15,5 cm. Beberapa
produk B. subtilis lainnya yang telah dikomersialkan
untuk pengendalian patogen tular tanah adalah Kodiak®
dan FZB24°*WG. FZB24°WG mampu mengendalikan R.
solani penyehab penyakit hawar pelepah jagung dan juga
berperan sebagai PGPR yang baik untuk tanaman jagung.
Sementara produk Kodiak® seperti dilaporkan oleh
Backman et al (1994) dalam Elizabeth dan Handelsman
(1998) telah digunakan pada 2 jutahatanaman di Amerika
Serikat pada tahun 1994. Kesuksesan produk Kodiak®
terletak pada kemudahan formulasi dan masa
penyimpanan produk yang relatif panjang.

KEUNGGULAN B. subtilis SEBAGAI
AGEN PENGENDALI HAYATI

Pengendalian hayati dengan mikroba antagonis seperti B.
subtilis memiliki potensi untuk dikembangkan. Selain
secaraaami, pengendalian hayati dapat dilakukan dengan
manipulasi lingkungan melalui konservasi, augmentasi,
dan introduksi agen hayati.

B. subtilismemiliki beberapa kel ebihan dibandingkan
dengan mikroorganisme lain. Kemampuan B. subtilis
menghasilkan endospora yang tahan terhadap kondisi
lingkungan ekstrem dan dapat bertahan hidup lama
menjadi keunggulan utama. Bakteri ini juga mudah

Tabel 2. Pengaruh perlakuan benih dengan B. subtilis BR23 terhadap daya tumbuh
benih dan persentase serangan R. solani pada tanaman jagung varietas |PB
Super seet yang ditanam pada plot yang diinfestasi dengan R. solani.

Perlakuan

Daya tumbuh
benih (%)

Serangan R. solani (%)

30 HST 45 HST
Plot tanpa infestasi R. solani 0,00 0,00
Formulasi B. subtilis BR23 6,95 16,67
Fungisida Captan 16,67 27,78
Plot yang diinfestasi R. solani 44,44 50,00

Sumber: Muis dan Quimio (2006b).
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diformulasi dalam berbagai produk. Hasil observasi
lapangan menunjukkan bahwa B. subtilis dapat meng-
kolonisasi berbagai spesies tanaman. Mulis et al. (2015)
menyatakan bahwa inert carrier terbaik untuk formulasi
B. subtilis ialah talk kemudian tepung jagung. Tak
memiliki ukuran partikel yang sangat kecil, mudah
menyebar, dan di dalam air membentuk suspensi yang
kental dan mudah berikatan dengan larutan bakteri. Selain
sebagai pengendali patogen tanaman, B. subtilis
merupakan bakteri PGPR yang dapat meningkatkan
persentase perkecambahan benih, vigor tanaman,
pertumbuhan akar, dan biomassa tanaman (Muis et al.
2014).
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Sifat saprofitik B. subtilis memudahkan bakteri ini
dibiakkan secara massal pada limbah organik cair seperti
air kelapa dan limbah cair pembuatan tahu. Dengan
menambahkan sumber karbon, sumber nitrogen, dan
unsur mikro diharapkan media tersebut dapat digunakan
untuk pembiakan massal dengan biaya yang jauh lebih
murah dibanding pembiakan pada media standar
laboratorium (LuriaBroth, Kings B, dan Trypticasein Soy
Agar).

Dengan beberapasifat khususyang dimiliki, produksi
B. subtilis sebagai agen hayati secara komersial bakteri
banyak dilirik oleh para investor. Tabel 3 menyajikan

Tabel 3. Daftar formulasi Bacillus subtilis yang telah dikomersialkan di beberapa negara.

Sumber Merek dagang Organisme sasaran Tanaman Perusahaan Referensi

B. subtilis GBO3  Companion  Rhizoctonia, Pythium, Tanaman di rumah kaca Growth Products, AS Gardener dan
Fusarium, Phytopthora dan kebun bibit Fravel (2002)

B. subtilis Hi Stick N/T  Fusarium, Rhizoctonia, Kedelai, alfalfa, Becker Underwood Inc,  Gardener dan

MBI1600 Aspergillus kacang-kacangan MicroBio Group, Ltd. Fravel (2002)

us

B. subtilis GBO3 ~ Kodiak Rhizoctonia solani, Kapas, legum Gustafson, Inc. AS Gardener dan
Fusarium spp., Aspergillus Fravel (2002)
spp., dan penyakit akar
lainnya

B. subtilis Serenade Bulai, embun tepung, Cucurbits, anggur, AgraQuets, Inc AS Gardener dan

QST716 bercak Cercospora, hawar sayuran, kacang Fravel (2002)
awal, busuk daun, busuk tanah
cokelat, hawar api

B. subtilis GB34 GB34 Rhizoctonia, Fusarium Kedelai Gustafon, AS Junaid et al.

(2013)

B. subtilis BHN4  Prima-BAPF Penyakit akar bengkak, Anyelir Balai Penelitian Badan Litbang
rebah kecambah, layu Tanaman Hias Pertanian (2015)
fusarium, layu bakteri,
busuk daun, Rhizoctonia,
karat

B. subtilis BD170 Biopro Bio-Protech GmbH, Kinsella (2009)

Jerman
B. subtilis FZB24 FzZB24 Busuk akar (Alternaria, Beberapa tanaman ABIiTEp GmbH, Kinsella (2009);
®WG, Li dan Curvularia radicola, Jerman Cawoy et al.
B Curvularia inequalis, (2011)
Fusarium spp., Rhizoctonia
solani, Verticillium spp.)
B. subtilis Nemaxxion  Nematoda GreenCorp, Meksiko Trainer et al.
Biol (2014)

B. subtilis Avogreen Colletotrichum Alpukat Ocean Cawoy et al.
gleosporioides, Agriculture, (2011)
bercak Cescospora Afrika Selatan

B. subtilis Biosubtilin Fusarium verticillium, Kapas, serealia, Biotech International Cawoy et al.
Phytium, Cescospora, tanaman sayuran Ltd, India (2011)
Colletotrichum, Alternaria,

Ascochyta, Macrophomina,
Myrothecium, Rmularia,
Xanthomonas,

Erysthepol yoni

B. subtilis Cease Patogen tular tanah Beberapa tanaman Bioworks Inc, AS Cawoy et al.
(Rhizoctonia, Phytium, (2011)
Fusarium, Phytopthora)
dan patogen daun (Botrytis,

Erwinia, Xanthomonas)

B. subtilis Ecoshot Penyakit bercak abu-abu Anggur, jeruk, sayuran, Kumiai Chemical Cawoy et al.

(B. cinera) tanaman legum Industry, Jepang (2011)
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Tabel 4. Viabilitas koloni Bacillus subtilis pada dua kondisi simpan selama 11 bulan.

Kondisi Viabilitas B. subtilis (cfu/ml) pada lama penyimpanan (bulan)

simpan 1 3 7 9 11
16°C 6.500 x 10* 296,7 x 10* 7,87 x 10 299 x 10¢ 17,51 x 10+ 11,95 x 10*
30°c 3.000 x 10* 36,7 x 10* 1,23 x 10* 78,1 x 10* 12,8 x 10* 2,93 x 10*

Sumber: Muis et al. (2014).

beberapaformulasi B. subtilis yang telah diproduksi oleh
beberapa industri besar di seluruh dunia.

KENDALA PENGEMBANGAN DAN
PEMANFAATAN B. subtilis

Pengembangan dan pemanfaatan agen hayati meng-
hadapi beberapa kendala sehingga pengendalian kimiawi
masih banyak diterapkan petani. Droby et al. (2009) dan
Orbera et al. (2014) mengemukakan beberapa kendala
pengembangan dan pemanfaatan agen hayati, yaitu:

1) Umumnya perusahaan pengembang agen hayati
merupakan perusahaan kecil dan menengah yang
terkadang terkendaladalamhal keuangan danjaringan
pemasaran.

2) Biopestisidayang mengandung B. subtilis difokuskan
pada patogen. Biasanya pengujian biopestisida
dilakukan secarain vitro sehingga mengabai kan aspek
lingkungan dan tanaman inang. Akibatnya padawaktu
pengujian di lapangan, terkadang organisme sasaran
tidak tepat.

3) Proses pendaftaran produk sebelum dikomersialkan
cukup sulit.

4) Penentuan formulasi harus tepat untuk kelangsungan
hidup agen hayati dan mengurangi kontaminan.
Reproduksi agen hayati dalam formulasi sangat penting
untuk mempertahankan efektivitas di lapangan.

B. subtilis yang sudah diformulasi dan disimpan
dalam beberapa waktu akan mengalami penurunan daya
viabilitas. Perbedaan suhu penyimpanan berpengaruh
nyata terhadap viabilitas formulasi B. subtilis. Muiset al.
(2014) membuktikan bahwa formulasi B. subtilis yang
disimpan padasuhu dingin (16°C) memiliki viabilitasyang
lebih tinggi dibanding yang disimpan pada suhu ruang
(30°C). Secara detail pengaruh lama waktu dan suhu
penyimpanan terhadap viabilitas bakteri dapat dilihat
padaTabel 4.

Data padaTabel 4 menunjukkan bahwadalam kondisi
penyimpanan yang berbeda, formulasi B. subtilis masih
memiliki viabilitasyang baik hinggaakhir pengamatan (11
bulan), yakni padasuhu 16°C sekitar 11,95 x 10* cfu/ml dan
pada suhu 30°C sekitar 2,93 x 10* cfu/ml. Faktor penting
yang memengaruhi pertumbuhan bakteri selain

kandungan nutrisi dalam media ialah aerasi, agitasi, pH,
suhu, dan lama penyimpanan. Perbedaan suhu dan lama
penyimpanan suatu formulasi dapat memengaruhi
konsentrasi nutrisi sehingga berpengaruh terhadap
pertumbuhan mikroba.

KESIMPULAN

Bacillus subtilis merupakan agen hayati yang efektif
mengendalikan berbagai jenispatogen tanaman, termasuk
patogen tular tanah pada jagung. Beberapa strain B.
subtilis mampu menekan perkembangan R. solani dan
Fusariumspp., di antaranyaB. subtilis CE1, B. subtilis B-
FS01, B. subtilis BR23, dan BS100. Untuk mempermudah
aplikasi, B. subtilis dapat diformulasi dengan media cair
berupa limbah organik dan media padat tepung talk.
Produk B. subtiliskomersial cukup efektif mengendalikan
R. solani dan Fusarium spp. Selain sebagai agen hayati,
B. subtilis juga mampu memacu pertumbuhan dan
perkembangan tanaman.

Untuk memperluas kegunaan B. subtilis sebagai agen
pengendali hayati, perlu dilakukan penelitian yang lebih
intensif pada penyakit penting selain yang disebabkan
oleh cendawan tular tanah. Penyakit yang disebabkan
oleh cendawan tular udara seperti penyakit bulai yang
disebabkan oleh Peronosclerospora spp. dan penyakit
hawar daun yang disebabkan oleh Bipolaris maydis,
merupakan penyakit penting pada tanaman jagung.
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