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ABSTRAK 

 
Rigidoporus microporus merupakan patogen penyebab penyakit jamur akar putih (JAP) pada karet yang sangat sulit untuk dikendalikan. 
Penggunaan jamur antagonis diharapkan mampu mengendalikan patogen tersebut karena memiliki kemampuan penghambatan melalui 
mekanisme kompetisi, antibiosis, atau parasitisme. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi 10 isolat jamur antagonis dalam 
menghambat R. microporus penyebab penyakit JAP pada tanaman karet serta mengidentifikasi mekanisme penghambatannya secara in 
vitro. Penelitian dilaksanakan bulan Januari sampai April 2013, di Laboratorium Proteksi Tanaman, Balai Penelitian Tanaman Industri 
dan Penyegar (Balittri) Sukabumi. Penelitian terdiri dari: (1) uji kecepatan pertumbuhan koloni, (2) uji daya hambat, (3) uji metabolit 
sekunder, dan (4) mekanisme antagonis. Setiap pengujian menggunakan rancangan acak lengkap. Jamur antagonis yang digunakan 
adalah Trichoderma virens, T. hamatum, T. amazonicum, Eupenicillium javanicum, Penicillium simplicissimum, P. citrinum, P. pinophilum, 
Paecilomyces lilacinus, Aspergillus fijiensis, dan Hypocrea atroviridis (= T. atroviride), masing-masing diulang 3 kali. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa isolat jamur antagonis dari marga Trichoderma memiliki kemampuan daya hambat yang lebih kuat dibandingkan 
marga lainnya. Keempat jamur dari marga Trichoderma memiliki mekanisme kompetisi yang lebih baik terhadap R. microporus 
dibandingkan marga Penicillium, Eupenicillium, Paecilomyces, dan Aspergillus. Di samping itu, isolat T. virens dan H. atroviridis juga 
memiliki kemampuan parasitisme, sedangkan P. lilacinus dan E. javanicum memiliki mekanisme antibiosis terhadap R. microporus. Isolat 
jamur antagonis yang paling berpotensi untuk dikembangkan sebagai agens hayati pengendali JAP pada tanaman karet, yaitu T. virens, 
T. hamatum, dan H. atroviridis. 
 
Kata kunci: Karet, Rigidoporus microporus, jamur antagonis 
 

ABSTRACT 
 

Rigidoporus microporus is a pathogen causing white root disease in rubber plants, which is very difficult to control. The use of antagonistic fungi 
is expected to control this pathogen because it has the inhibitory ability through the competition, antibiosis or parasitism mechanisms. The objective of 
this research was to evaluate ten antagonistic fungi in inhibiting the growth of R. microporus in vitro. The research was conducted from January to 
April 2013, in the Laboratory of Plant Protection, Indonesian Industrial Beverages Crop Research Institute (IIBCRI) Sukabumi. The research consisted 
of: (1) the growth rate of colony, (2) inhibition, (3) secondary metabolites, and (3) antagonistic mechanism. Each test using a completely randomized 
design. The antagonist fungi used are: Trichoderma virens, T. hamatum, T. amazonicum, Eupenicillium javanicum, Penicillium 
simplicissimum, P. citrinum, P. pinophilum, Paecilomyces lilacinus, Aspergillus fijiensis, and Hypocrea atroviridis (=T. atroviride), 
in which each of these fungi repeated 3 times. The results showed that the Trichoderma genus have inhibitory capability against R. microporus 
stronger than the others. Four genera of Trichoderma fungi have better competition mechanism against R. microporus compared to Penicillium, 
Eupenicillium, Paecilomyces, and Aspergillus. In addition, T. virens and H. atroviridis also have parasitism ability, while P. lilacinus and 
E. javanicum have antibiosis mechanism against R. microporus. The antagonistic fungi which were most potential to be developed as a biological 
control for white root disease, i.e.: T. virens, T. hamatum, and H. atroviridis. 
 
Keywords: Rubber, Rigidoporus microporus, antagonistic fungi 
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PENDAHULUAN 

 
Jamur Rigidoporus sp. merupakan patogen 

penyebab penyakit jamur akar putih (JAP) pada tanaman 
karet. JAP dapat menyerang tanaman karet di 
pembibitan, kebun entres, tanaman belum 
menghasilkan (TBM), dan tanaman menghasilkan (TM) 
melalui perakaran (Pawirosoemardjo, 2007). 
Penggunaan fungisida kimia sintetik untuk 
mengendalikan JAP selama ini terbukti kurang efektif, 
tidak ekonomis dan berdampak negatif pada lingkungan 
sehingga harus dicari teknologi pengendalian alternatif 
yang lebih efektif, ekonomis, dan ramah lingkungan.  

Pengendalian biologi menggunakan jamur 
antagonis diharapkan lebih efektif dalam mengendalikan 
JAP karena memiliki beberapa kelebihan, antara lain: 
secara alami hidup di dalam tanah sehingga mudah 
beradaptasi, umumnya berfungsi sebagai dekomposer 
bahan organik, dan tidak menimbulkan pencemaran 
lingkungan. Beberapa marga jamur antagonis yang telah 
diketahui mampu menghambat perkembangan 
Rigidoporus sp. dan berpotensi untuk mengendalikan 
penyakit JAP pada tanaman karet antara lain: 
Trichoderma, Aspergillus, Chaetomium, Botryodiplodia, 
Penicillium, Paecilomyces, dan Eupenicillium (Suwandi, 
2008; Kaewchai & Soytong, 2010; Fairuzah et al., 
2012; Amaria, Harni, & Taufik, 2013; Ubogu, 2013; 
Amaria & Wardiana, 2014).  

Jamur antagonis mempunyai kemampuan 
dalam menghambat perkembangan patogen dengan 
berbagai mekanisme, antara lain melalui kompetisi 
ruang dan nutrisi, antibiosis dengan menghasilkan 
antibiotik tertentu berupa senyawa kimia yang mudah 
menguap (volatile) dan tidak menguap (non volatile) 
(Ajith & Lakshmidevi, 2010; Vinale et al., 2014) atau 
lytic enzyme (kitinase, protease, dan glukanase), 
parasitisme dengan melilit hifa patogen, dan induksi 
ketahanan tanaman (Agrios, 2005; Pal & Gardener, 
2006). Mekanisme penghambatan dari jamur-jamur 
tersebut terhadap Rigidoporus sp. penyebab penyakit JAP 
pada tanaman karet berbeda-beda. Hasil penelitian 
Kaewchai & Soytong (2010) menunjukkan bahwa T. 
hamatum dan T. harzianum mampu menekan 
pertumbuhan R. microporus melalui mekanisme 
kompetisi, sedangkan Chaetomium cupreum melalui 
mekanisme antibiosis. 

Jamur antagonis pengendali JAP dapat 
ditemukan di sekitar perakaran tanaman karet (rizosfir) 
dan endofit tanaman karet. Tistama & Nogroho (2007) 
mengemukakan bahwa di sekitar rizosfir terdapat 
mikroorganisme potensial yang berperan sebagai 
biofungisida. Hasil penelitian Amaria et al. (2013) di 
beberapa perkebunan karet di Lampung (LP), Sumatera 
Selatan (SS), Jawa Tengah (JT), dan Jawa Barat (JB) 

diperoleh 134 jenis jamur rizosfir dan 75 jamur endofit. 
Hasil seleksi uji antagonis secara in vitro dari isolat-isolat 
tersebut diperoleh 10 isolat jamur yang berpotensi 
sebagai biofungisida karena dapat menghambat 
pertumbuhan patogen R. microporus. Tujuan dari 
penelitian adalah mengevaluasi 10 isolat jamur antagonis 
dalam menghambat R. microporus penyebab penyakit JAP 
pada tanaman karet serta mengidentifikasi mekanisme 
penghambatannya secara in vitro. 
 

BAHAN DAN METODE 
 

Penelitian dilaksanakan pada bulan Januari 
sampai April 2013, di Laboratorium Proteksi Tanaman, 
Balai Penelitian Tanaman Industri dan Penyegar, 
Sukabumi. Jamur antagonis yang digunakan merupakan 
hasil eksplorasi dan seleksi dari beberapa kebun karet di 
Lampung, Sumatera Selatan, Jawa Tengah, dan Jawa 
Barat yang dilakukan oleh Amaria et al. (2013) (Tabel 
1). Setiap pengujian menggunakan rancangan acak 
lengkap menggunakan 10 jamur antagonis dan masing-
masing diulang 3 kali. 

 
Tabel 1. Marga, jenis, dan kode isolat jamur antagonis 

yang dievaluasi  
Table 1. Genera, species, and isolates code of antagonistic 

fungi being evaluated 

Marga Jenis jamur antagonis Kode 
isolat 

Trichoderma Trichoderma virens LP1 
 Trichoderma hamatum LP2 
 Trichoderma amazonicum LP3 
 Hypocrea atroviridis JB2 

Penicillium Penicillium simplicissimum SS1 
 Penicillium citrinum SS2 
 Penicillium pinophilum JT3 

Eupenicillium Eupenicillium javanicum LP4 
Paecilomyces Paecilomyces lilacinus JT4 
Aspergillus Aspergillus fijiensis JB1 

 
 
Uji Kecepatan Pertumbuhan Koloni  

Pengujian pertumbuhan koloni jamur 
dilakukan dengan membuat biakan tunggal (single 
culture) untuk masing-masing jamur antagonis mengikuti 
metode Sunarwati & Yoza (2010). Biakan murni isolat 
jamur antagonis berukuran diameter 0,5 cm diambil  
kemudian ditempatkan di tengah cawan petri berisi 
media potato dextrose agar (PDA). Parameter 
pertumbuhan koloni yang diamati adalah diameter 
koloni jamur yang diukur setiap hari sampai terdapat 
koloni jamur yang telah memenuhi cawan petri. 
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Uji Daya Hambat  

Uji daya hambat dilakukan dengan metode 
biakan ganda (dual culture) oposisi langsung mengikuti 
metode Dharmaputra, Gunawan, Wulandari, & Basuki 
(1999). Jamur patogen R. microporus dan isolat antagonis 
masing-masing berdiameter 0,5 cm diletakkan pada 
media PDA di bagian tepi cawan petri yang berbeda 
dengan jarak 4 cm, kemudian diinkubasi pada suhu 
ruang. Berdasarkan hasil pengujian sebelumnya 
diketahui bahwa pertumbuhan R. microporus pada media 
PDA lebih lambat dibandingkan jamur antagonis, oleh 
karena itu pada pengujian ini, jamur antagonis 
diletakkan 3 hari setelah jamur patogen. Pengamatan 
meliputi persentase daya hambat, yaitu dengan cara 
mengukur jari-jari patogen dan dihitung dengan 
menggunakan rumus (Dharmaputra et al., 1999): 

 

 
( ) 100%

r1
r2r1P ×

−
=  

Keterangan: 
P = persentase hambatan 
r1 = jari-jari koloni patogen yang tumbuh kearah 

berlawanan dengan isolat antagonis 
r2 = jari-jari koloni patogen yang tumbuh mendekati 

isolat antagonis. 
 

Uji Metabolit Sekunder 
Jamur antagonis umumnya menghasilkan 

metabolit sekunder berupa senyawa volatil dan non 
volatil. Pengujian metabolit volatil dilakukan dengan 
mengikuti metode Dennis & Webster (1971a), yaitu 
mengambil potongan biakan berdiameter 0,5 cm dari 
masing-masing biakan murni jamur antagonis dan 
patogen R. microporus, kemudian diletakkan pada media 
PDA di tengah cawan petri secara terpisah. Selanjutnya 
kedua cawan petri tersebut ditangkupkan satu sama lain 
saling berhadapan, jamur patogen berada di atas dan 
jamur antagonis berada di bawah. Pengamatan dilakukan 
terhadap pertumbuhan koloni patogen R. microporus 
dengan cara mengukur diameter koloni biakan pada 7 
hari setelah inokulasi (HSI). 

Pengujian metabolit non volatil dilakukan 
dengan cara mengambil satu potong setiap isolat jamur 
antagonis berdiameter 0,5 cm, masing-masing 
diinokulasikan pada 100 ml media cair potato dextrose 
broth (PDB) dalam erlenmeyer berukuran 250 ml secara 
terpisah. Satu erlenmeyer lainnya hanya berisi media 
PDB yang akan digunakan sebagai kontrol. Kesepuluh 
isolat jamur antagonis pada media PDB tersebut dan 
kontrol diinkubasi pada platform shaker dengan suhu 27 
°C dan kecepatan 120 rpm selama 14 hari (Dennis & 
Webster, 1971b). Setelah melalui masa inkubasi, 
selanjutnya dilakukan ekstraksi untuk memisahkan fraksi 

air dengan miselium (biomassa) jamur antagonis 
menggunakan filter syringe 0,2 mm (milipore) dan 
didapatkan supernatan/filtrat yang ditempatkan pada 
erlenmeyer 50 ml. Masing-masing supernatan diambil 
sebanyak 5 ml dan dicampurkan ke dalam media PDA 
pada cawan petri yang terpisah sebelum media menjadi 
padat. Selanjutnya diambil biakan murni jamur patogen 
berdiameter 0,5 cm dan diletakkan di tengah media 
tersebut serta diukur diameter koloni pada 7 HSI. 

 
Mekanisme Antagonis 

Pengamatan mekanisme antagonis dilakukan 
secara makroskopis melalui pengamatan langsung pada 
biakan ganda (dual culture) dan secara mikroskopis 
dengan cara mengambil potongan hifa 1 cm × 1 cm di 
daerah kontak kedua jamur, kemudian diletakkan pada 
gelas obyek dan diamati di bawah compound microscope. 
Mekanisme interaksi yang terjadi antara jamur patogen 
dengan jamur antagonis didasarkan pada kriteria yang 
dikemukakan oleh Porter (1942), Skidmore & 
Dickinson (1976), dan Trigiano, Windham, & 
Windham (2008), yaitu: 
a. Kompetisi, apabila koloni jamur antagonis menutupi 

koloni patogen dan pertumbuhan jamur antagonis 
lebih cepat untuk memenuhi cawan petri 
berdiameter 9 cm. Pada daerah kontak, hifa patogen 
mengalami lisis. 

b. Antibiosis, apabila terbentuk zona kosong di antara 
jamur patogen dengan jamur antagonis, terdapat 
perubahan bentuk hifa patogen, dan dihasilkan 
pigmen di permukaan bawah koloni jamur 
antagonis. 

c. Parasitisme, apabila hifa jamur antagonis tumbuh di 
atas hifa patogen, pada daerah kontak ditemukan hifa 
jamur antagonis melilit hifa patogen, serta 
mengalami lisis. 

 
Analisis Data 

Data yang diperoleh kemudian dianalisis 
melalui sidik ragam yang dilanjutkan dengan uji beda 
rata-rata perlakuan menggunakan Uji Tukey pada taraf  
5%. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pertumbuhan Koloni Jamur Antagonis 

Pertumbuhan koloni pada media PDA 
menunjukkan bahwa marga Trichoderma, yaitu isolat T. 
virens (LP1), T. hamatum (LP2), T. amazonicum (LP3), 
dan H. atroviridis (JB2) (= T. atroviride) (Dodd, 
Lieckfeldt, & Samuels, 2003) berbeda nyata dengan 
jamur lain dari marga Penicillium, Eupenicillium, 
Paecilomyces, dan Aspergillus. Pertumbuhan dari keempat 
jenis Trichoderma tersebut sangat cepat sehingga dalam 
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waktu 3 hari setelah inokulasi (HSI) telah memenuhi 
cawan petri berdiameter 9 cm, sedangkan isolat lainnya 
pada umur 3 HSI rata-rata hanya menutupi kurang dari 
setengah cawan petri (Tabel 2). Rata-rata diameter 
koloni dari marga Trichoderma pada hari ke-1 sekitar 2 
cm, kemudian pada hari ke-2 menjadi sekitar 5 cm dan 
pada hari ke-3 sudah mencapai 9 cm (menutupi semua 
permukaan cawan petri), sedangkan marga lainnya pada 
hari ke-1 belum terlihat pertumbuhan dan pada hari ke-
2 rata-rata diameternya sekitar 1 cm, kemudian pada 
hari ke-3 pertumbuhannya beragam antara 3,0–4,8 cm 
(Gambar 1). 

Pola pertumbuhan koloni jamur dari marga 
Trichoderma berbeda bila dibandingkan dengan marga 
Penicillium, Eupenicillium, Paecilomyces, dan Aspergillus. 
Pola pertumbuhan T. virens (LP1), T. hamatum (LP2), T. 
amazonicum (LP3), dan H. atroviridis (JB2) (=T. 
atroviride) menyebar dengan cepat ke segala arah, 

sedangkan jamur dari marga Penicillium, Eupenicillium, 
Paecilomyces, dan Aspergillus pertumbuhan koloninya 
cenderung mengelompok dan menyebar tidak teratur 
(Amaria et al., 2013). Jamur marga Trichoderma 
diketahui mempunyai kemampuan tumbuh yang cepat 
dan mudah berkembang pada berbagai media. 
Pertumbuhan koloni dan spora yang berlimpah 
menyebabkan Trichoderma mudah diisolasi walaupun 
dengan metode yang sederhana (Gams & Bissett, 2002 
cited in Kubicek & Harman, 2002). Sementara itu, 
pertumbuhan koloni Penicillium dan Aspergillus walaupun 
cenderung lambat, namun koloni jamur terlihat padat 
oleh massa spora. Hal ini sejalan dengan yang 
dikemukakan oleh Houbraken, de Vries, & Samson 
(2014) bahwa Penicillium dan Aspergillus menghasilkan 
spora kering (dry spore) yang berlimpah sehingga mudah 
menyebar di udara (air borne fungi) dan selanjutnya akan 
membentuk koloni baru. 

 
Tabel 2. Diameter koloni jamur antagonis pada media PDA 
Table 2. The colony diameter of antagonistic fungi on PDA 

Kode isolat Isolat jamur antagonis Diameter koloni (cm) 

LP1 Trichoderma virens           9,00 a 
LP2 Trichoderma hamatum           8,87 a 
LP3 Trichoderma amazonicum           9,00 a 
JB2 Hypocrea atroviridis           9,00 a 
SS1 Penicillium simplicissimum           3,00 c 
SS2 Penicillium citrinum           3,90  bc 
JT3 Penicillium pinophilum  4,80 b 
LP4 Eupenicillium javanicum  4,40 b 
JT4 Paecilomyces lilacinus  3,80 b 
JB1 Aspergillus fijiensis  3,20 c 

Keterangan : Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji Tukey pada taraf 5% 
Notes : Numbers followed by the same letters are not significantly different according toTukey test at 5% levels 

 

 
Gambar 1. Diameter koloni jamur antagonis pada pengamatan hari ke-1, 2, dan 3 
Figure 1. The colony diameter of antagonistic fungi on 1st, 2nd, and 3th days 
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Tabel 3. Daya hambat jamur antagonis terhadap patogen pada 7 HSI 
Table 3. Inhibition rates of antagonist fungi against pathogen at 7 DAI 

Kode isolat    Isolat jamur antagonis Daya hambat (%) 
LP1 Trichoderma virens  74,23  ab 
LP2 Trichoderma hamatum  72,40  ab 
LP3 Trichoderma amazonicum  75,53  a 
JB2 Hypocrea atroviridis  77,93  a 
SS1 Penicillium simplicissimum  68,77  bc 
SS2 Penicillium citrinum  66,07  cd 
JT3 Penicillium pinophilum  56,57  e 
LP4 Eupenicillium javanicum  61,53  de 
JT4 Paecilomyces lilacinus  58,83  e 
JB1 Aspergillus fijiensis  71,93  ab 

Keterangan : Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata menurutuji Tukey taraf 5%; HSI 
= hari setelah inokulasi 

Notes :  Numbers followed by the same letters are not significantly different according toTukey test at 5% levels; DAI = 
days after inoculation 

 
Kecepatan pertumbuhan jamur antagonis 

merupakan indikator mekanisme kompetisi ruang dan 
nutrisi dengan patogen. Semakin cepat pertumbuhan 
jamur antagonis maka semakin efektif menekan 
pertumbuhan patogen. Menurut Djafaruddin (2000) 
kecepatan pertumbuhan koloni jamur merupakan salah 
satu faktor penting dalam menentukan potensinya 
sebagai agens hayati terhadap patogen. Elbert, Taylor, 
Andreae, & Poschi, (2007) menyatakan bahwa 
pertumbuhan koloni jamur yang dihasilkan memiliki 
peranan penting dalam proses siklus hidupnya karena 
spora/konidia merupakan alat reproduksi aseksual, 
penyebaran, dan pertahanan hidup jamur pada 
lingkungannya.  

 
Daya Hambat Jamur Antagonis terhadap 
Patogen 

Hasil pengujian daya hambat jamur antagonis 
terhadap patogen menunjukkan bahwa semua isolat 
jamur antagonis yang diuji memiliki daya hambat lebih 
dari 50% terhadap patogen Rigidoporus microporus 
penyebab penyakit JAP. Daya hambat dari 4 isolat 
marga Trichoderma, A. fijiensis (JB1), dan P. simplicissimum 
(SS1) lebih tinggi dibandingkan E. javanicum (LP4), P. 
citrinum (SS2), P. pinophilum (JT3), dan P. lilacinus 
(JT4). Daya hambat isolat marga Trichoderma terhadap 
pertumbuhan koloni patogen R. microporus sebesar 
72,40%–77,93%, A. fijiensis (JB1) 71,93%, sedangkan 
P. simplicissimum (SS1) sebesar 68,77% (Tabel 3).  

Daya hambat marga Trichoderma dan Aspergillus 
juga diteliti oleh Kaewchai & Soytong (2010) yang 
melaporkan kedua marga jamur tersebut mampu 
menghambat R. microporus sebesar >50%. Hasil 
penelitian lain oleh Ubogu (2013) menyatakan bahwa 

marga Trichoderma, Aspergillus, dan Penicillium 
mempunyai daya hambat tertinggi terhadap 
pertumbuhan R. lignosus penyebab jamur akar putih 
pada klon karet dibandingkan jamur dari marga lain 
yang diuji. Daya hambat jamur antagonis terhadap 
patogen secara in vitro ini menjadi salah satu indikator 
kemampuannya untuk menekan pertumbuhan patogen 
di lapangan. 
 
 
Pengaruh Metabolit Volatil dan Non volatil 
Jamur Antagonis terhadap Pertumbuhan 
Patogen 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semua 
jamur antagonis yang dievaluasi menghasilkan metabolit 
volatil dan mampu menghambat pertumbuhan patogen. 
Metabolit volatil yang dihasilkan oleh 4 jenis dari marga 
Trichoderma (LP1, LP2, LP3 dan JB2), P.  simplicissimum 
(SS1), E. javanicum (LP4), P. lilacinus (JT4), dan A. 
fijiensis (JB1) mempunyai pengaruh yang sama dalam 
menghambat R. microporus. Namun demikian, metabolit 
volatil T. virens (LP1) dan H. atroviridis (JB2) 
mempunyai perbedaan daya hambat dengan P. citrinum 
(SS2) dan P. pinophilum (JT3), sedangkan T. amazonicum 
(LP3) berbeda dengan P. citrinum (SS2). Kemampuan 
metabolit volatil jamur antagonis dalam menghambat R. 
microporus tertinggi dihasilkan dari T. virens (LP1) dan H. 
atroviridis (JB2) (=T. atroviride), masing-masing 56,29% 
dan 55,92%, sedangkan terendah pada P. citrinum (SS2) 
(9,63%). Metabolit volatil yang dihasilkan oleh marga 
Trichoderma mampu menghambat R. microporus sebesar 
44,44%–56,29% lebih tinggi dibandingkan marga 
jamur lainnya (Tabel 4).  
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Tabel 4. Daya hambat metabolit sekunder jamur antagonis terhadap patogen pada 7 HSI 
Table 4. Inhibition rates of fungal secondary metabolite against pathogen at 7 DAI 

Kode isolat Isolat jamur antagonis 
Daya hambat (%) 

Metabolit volatil Metabolit non volatil 
LP1 Trichoderma virens  56,29  a 88,52  a 
LP2 Trichoderma hamatum  44,44  abc 77,78  a 
LP3 Trichoderma amazonicum  47,04  ab 48,89  b 
JB2 Hypocrea atroviridis  55,92  a 26,66  c 
SS1 Penicillium simplicissimum  22,96  abc 38,89  bc 
SS2 Penicillium citrinum    9,63  c 48,15  b 
JT3 Penicillium pinophilum  13,33  bc 50,00  b 
LP4 Eupenicillium javanicum  22,22  abc 46,30  b 
JT4 Paecilomyces lilacinus  21,48  abc 51,11  b 
JB1 Aspergillus fijiensis  30,00  abc 51,85  b 

Keterangan :  Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut  uji Tukey pada 
taraf 5%; HSI=hari setelah inokulasi 

Notes : Numbers followed by the same letters in each column are not significantly different according to Tukey test at  5% levels; DAI=days 
after inoculation 

 
 

Potensi penghambatan jamur antagonis 
Trichoderma terhadap patogen karena pengaruh dari 
metabolit volatil juga telah diteliti dengan menggunakan 
Trichoderma saturnisporum, T. harzianum, T. viride, dan T. 
reesei yang menghambat pertumbuhan Colletotrichum 
capsici sebesar 30%–67% (Ajith & Lakshmidevi, 2010). 
T. harzianum juga mampu menghambat Bipolaris oryzae 
sebesar 72,4% (Khalil, Sadravi, Naeimi, & Khosravi, 
2012), sedangkan penelitian lainnya melaporkan bahwa 
T. harzianum, T. virens, dan T. atroviride dapat 
menghambat Fusarium moniliforme sebesar 26,27%–
32,86% (Kumar, Misra, Modi, & Gupta, 2012). 

Hasil pengujian metabolit non volatil 
menunjukkan semua jamur antagonis dapat 
menghasilkan antibiotik yang menghambat 
pertumbuhan jamur patogen. Penghambatan metabolit 
non volatil terhadap R. microporus yang dihasilkan dari T. 
virens (LP1) dan T. hamatum (LP2) berbeda nyata 
dibandingkan jamur antagonis lainnya. Di antara jamur 
antagonis tersebut, metabolit non volatil T. virens (LP1) 
dan T. hamatum (LP2) mempunyai kemampuan tertinggi 
dalam menghambat jamur patogen, yaitu 88,52% dan 
77,78%, sedangkan yang dihasilkan H. atroviridis (JB2) 
mempunyai penghambatan terendah (26,6%). 
Selanjutnya jamur T. amazonicum (LP3) serta marga 
Penicillium, Paecilomyces, dan Aspergillus mempunyai 
kemampuan yang sama dalam menghambat R. 
microporus, yaitu 38,89%–51,85%. 

Kemampuan penghambatan jamur marga 
Trichoderma terhadap jamur patogen oleh metabolit non 
volatil, juga telah dilaporkan oleh Ajith & Lakshmidevi 
(2010). T. viride menghambat perkembangan C. capsici 
sebesar 3%–4%, sedangkan T. harzianum, T. 
saturnisporum, dan T. reesei menghambat C.capsici sebesar 
21%–68%. Sementara itu, hasil penelitian Khalil et al. 

(2012) menunjukkan bahwa T. virens dan T. harzianum 
mampu menghambat Bipolaris oryzae sampai 100%, 
sedangkan menurut Kumar et al. (2012) penghambatan 
T. virens terhadap F. moniliforme hanya sebesar 35,5%.  

Metabolit sekunder baik volatil maupun non 
volatil yang dihasilkan 10 jamur antagonis menunjukkan 
kemampuannya dalam menghambat pertumbuhan 
koloni jamur patogen R. microporus dalam satu ruang dan 
nutrisi yang sama, sehingga miselium jamur patogen 
sulit berkembang pada media. Perbedaan kemampuan 
penghambatan jamur antagonis dapat disebabkan oleh 
perbedaan jenis, strain jamur antagonis, serta jenis 
patogen. Metabolit sekunder yang dihasilkan jamur 
Trichoderma dalam menghambat pertumbuhan patogen 
juga dipengaruhi oleh faktor-faktor lainnya seperti jenis 
dan konsentrasi senyawa antibiotik yang dihasilkan, jenis 
dan strain jamur, kehadiran jamur lain, laju 
keseimbangan biosintesis, serta biotransformasi 
(Degenkolb et al., 2008; Vinale et al., 2009). Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa metabolit sekunder yang 
dihasilkan oleh marga Trichoderma di antaranya adalah 
harzianic acid, alamethicins, peptaibols (trichor-zianine), 6-
penthyl-α-pyrone, viridin, gliovirin, glio-toxin, heptelidic 
atau koningic acid, isocyano derivatives (dermadin acid) 
(Schuhmacher et al., 2007; Zeilinger & Omann, 2007). 

 
Mekanisme Penghambatan Jamur Antagonis 
terhadap Patogen 

Hasil pengamatan secara makroskopis dan 
mikroskopis terhadap mekanisme penghambatan jamur 
antagonis terhadap patogen R. microporus terlihat dalam 
Tabel 5. Semua jamur antagonis yang dievaluasi 
mempunyai satu atau lebih mekanisme penghambatan, 
yaitu kompetisi, antibiosis, dan parasitisme. Mekanisme 
hambatan dari marga Trichoderma menyebabkan hifa 
patogen membesar dan lisis, sedangkan marga 
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Aspergillus, Penicillium, dan P. lilacinus, menyebabkan hifa 
patogen lisis (Gambar 2). Hasil pengamatan secara 
makroskopis menunjukkan bahwa hampir semua isolat 
jamur antagonis mempunyai mekanisme kompetisi, 
kecuali E. javanicum (LP4). Isolat P. lilacinus (JT4), dan 
E. javanicum (LP4) memiliki mekanisme antibiosis, 
karena pada ketiga isolat ini ditemukan zona kosong di 
antara koloni jamur antagonis dan koloni patogen. 
Sementara itu, hasil pengamatan secara mikroskopis 
terlihat bahwa isolat T. virens (LP1) dan H. atroviridis 
(JB2) memiliki kemampuan parasitisme yang ditandai 
dengan lilitan hifa jamur antagonis terhadap hifa 
patogen. Isolat T. virens (LP1) dan H. atroviridis (JB2) 
memiliki dua mekanisme penghambatan, yaitu 
kompetisi dan parasitisme, sedangkan P. lilacinus (JT4) 
mekanismenya kompetisi dan antibiosis. 

Mikroorganisme antagonis dapat menggunakan 
satu atau lebih mekanisme untuk menekan patogen dan 
kinerjanya dapat berbeda terhadap jenis patogen yang 
lain. Lebih lanjut dikemukakan bahwa kompetisi adalah 

mekanisme yang terjadi antara dua atau lebih 
mikroorganisme yang menggunakan atau 
memperebutkan makanan (karbon dan nitrogen) atau 
sumber mineral yang sama, maupun menempati habitat 
atau inang yang sama. Mikroorganisme yang satu dapat 
mengalahkan mikroorganisme lainnya karena 
pertumbuhannya lebih cepat sehingga dapat 
menggunakan secara efisien sumber makanannya 
(Trigiano et al., 2008). 

Jamur dari marga Trichoderma yang mempunyai 
mekanisme kompetisi dan parasitisme, umumnya 
memiliki spektrum penghambatan yang lebih luas dan 
lebih kuat sehingga menyebabkan patogen tidak dapat 
tumbuh. Aktivitas parasitisme dari jamur antagonis 
marga Trichoderma menghasilkan senyawa kimia yang 
bersifat toksik dan enzim yang mampu mendegradasi sel 
patogen (Benítez, Rincón, Limón, & Codón, 2004). 
Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya dapat diketahui 

 
 
Tabel 5. Mekanisme daya hambat jamur antagonis terhadap patogen pada potato dextrose agar (PDA) 
Table 5. Mechanism of antagonistic fungi against pathogen on potato dextrose agar (PDA) 

Kode isolat Isolat jamur antagonis Kompetisi Antibiosis Parasitisme  
LP1 Trichoderma virens  + - +  
LP2 Trichoderma hamatum  + - -  
LP3 Trichoderma amazonicum  + - -  
JB2 Hypocrea atroviridis  + - +  
SS1 Penicillium simplicissimum  + - -  
SS2 Penicillium citrinum  + - -  
JT3 Penicillium pinophilum  + - -  
LP4 Eupenicillium javanicum  - + -  
JT4 Paecilomyces lilacinus  + + -  
JB1 Aspergillus fijiensis  + - -  

Keterangan : + (memiliki mekanisme penghambatan), - (tidak memiliki) 
Notes : + (has a mechanism of inhibition), - (does not have) 

 
 

        
Gambar 2. Respon hifa jamur patogen akibat interaksi dengan jamur antagonis: (a) hifa membesar dan (b) lisis 
Figure 2. Response of pathogenic fungal hyphae due to interaction with fungal antagonistic: (a) hyphae swell and (b) lysis 
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adanya mekanisme mikoparasit pada T. virens terhadap 
patogen karena jamur ini menghasilkan enzim yang 
berfungsi sebagai antifungal, antara lain trichodermin, 
gliotoxin, dan gliovirin (Kubicek & Harman, 2002; 
Viterbo, Inbar, Hadar, & Chet, 2007; Gupta et al., 
2014). Sementara itu, H. atroviridis (=T. atroviride) 
memparasit patogen dengan cara membentuk kumparan 
yang mengelilingi hifa patogen, serta menghasilkan 
enzim hydrolytic seperti β-1,3-glucanases, β-1,6-
glucanases, kitinase, dan protease untuk proses penetrasi 
(Kullnig, Mach, Lorito, & Kubicek, 2000; Gupta et al., 
2014). 

Mekanisme antibiosis jamur antagonis dapat 
menghambat mikroorganisme lain dengan menghasilkan 
metabolit sekunder berupa senyawa kimia/antibiotik 
untuk menekan pertumbuhan dan perkecambahan 
mikroorganisme lainnya (Trigiano et al., 2008). 
Mekanisme E. javanicum dan P. lilacinus terhadap 
patogen R. microporus secara antibiosis ditunjukkan oleh 
adanya zona kosong di antara koloni jamur antagonis 
dan patogen. Domsch, Gams, & Anderson (1980) serta 
Haryati, Purwadaria, Darma, & Tangendjaja (1997) 
mengemukakan bahwa E. javanicum dapat memproduksi 
1,4-β-glucanase pada media sellulosa, dan menghasilkan 
enzim P-D-glucosidase, p-D-mannanase, P-D-mannosidase, 
dan a-D-galactosidase. Hasil penelitian Tagawa, Tamaki, 
Manome, Koyama, & Kamagata (2010) menunjukkan 
bahwa E. javanicum sebagai jamur antagonis mampu 
menghambat patogen Streptomyces penyebab penyakit 
kudis pada tanaman kentang. 

Jamur P. lilacinus yang mempunyai mekanisme 
antibiosis terhadap jamur patogen R. microporus juga 
berpotensi sebagai agens hayati. P. lilacinus saat ini telah 
banyak digunakan sebagai agens hayati untuk 
mengendalikan penyakit nematoda (Mukhtar, Hussain, 
& Kayani, 2013), dan penyakit busuk batang Rhizoctonia 
(Cartwight & Benson, 1997). 

 
 

KESIMPULAN 
 

Isolat jamur antagonis dari marga Trichoderma 
memiliki kemampuan daya hambat yang lebih kuat 
dibandingkan dengan marga lainnya. Keempat jamur 
dari marga Trichoderma (T. virens, T. hamatum, T. 
amazonicum, dan H. atroviridis) memiliki mekanisme 
kompetisi yang lebih baik terhadap R. microporus 
dibandingkan dengan marga Penicillium,  Eupenicillium, 
Paecilomyces, dan Aspergillus. Di samping itu, isolat T. 
virens dan H. atroviridis juga memiliki kemampuan 
parasitisme, sedangkan jamur P. lilacinus dan E. 

javanicum memiliki mekanisme antibiosis terhadap R. 
microporus.  

 Berdasarkan hasil evaluasi dari semua 
parameter yang diuji maka diperoleh 3 isolat jamur 
antagonis yang paling berpotensi untuk dikembangkan 
sebagai agens hayati pengendali JAP pada tanaman 
karet, yaitu T. virens, T. hamatum, dan H. atroviridis. 
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ABSTRAK


Rigidoporus microporus merupakan patogen penyebab penyakit jamur akar putih (JAP) pada karet yang sangat sulit untuk dikendalikan. Penggunaan jamur antagonis diharapkan mampu mengendalikan patogen tersebut karena memiliki kemampuan penghambatan melalui mekanisme kompetisi, antibiosis, atau parasitisme. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi 10 isolat jamur antagonis dalam menghambat R. microporus penyebab penyakit JAP pada tanaman karet serta mengidentifikasi mekanisme penghambatannya secara in vitro. Penelitian dilaksanakan bulan Januari sampai April 2013, di Laboratorium Proteksi Tanaman, Balai Penelitian Tanaman Industri dan Penyegar (Balittri) Sukabumi. Penelitian terdiri dari: (1) uji kecepatan pertumbuhan koloni, (2) uji daya hambat, (3) uji metabolit sekunder, dan (4) mekanisme antagonis. Setiap pengujian menggunakan rancangan acak lengkap. Jamur antagonis yang digunakan adalah Trichoderma virens, T. hamatum, T. amazonicum, Eupenicillium javanicum, Penicillium simplicissimum, P. citrinum, P. pinophilum, Paecilomyces lilacinus, Aspergillus fijiensis, dan Hypocrea atroviridis (= T. atroviride), masing-masing diulang 3 kali. Hasil penelitian menunjukkan bahwa isolat jamur antagonis dari marga Trichoderma memiliki kemampuan daya hambat yang lebih kuat dibandingkan marga lainnya. Keempat jamur dari marga Trichoderma memiliki mekanisme kompetisi yang lebih baik terhadap R. microporus dibandingkan marga Penicillium, Eupenicillium, Paecilomyces, dan Aspergillus. Di samping itu, isolat T. virens dan H. atroviridis juga memiliki kemampuan parasitisme, sedangkan P. lilacinus dan E. javanicum memiliki mekanisme antibiosis terhadap R. microporus. Isolat jamur antagonis yang paling berpotensi untuk dikembangkan sebagai agens hayati pengendali JAP pada tanaman karet, yaitu T. virens, T. hamatum, dan H. atroviridis.

Kata kunci: Karet, Rigidoporus microporus, jamur antagonis

ABSTRACT

Rigidoporus microporus is a pathogen causing white root disease in rubber plants, which is very difficult to control. The use of antagonistic fungi is expected to control this pathogen because it has the inhibitory ability through the competition, antibiosis or parasitism mechanisms. The objective of this research was to evaluate ten antagonistic fungi in inhibiting the growth of R. microporus in vitro. The research was conducted from January to April 2013, in the Laboratory of Plant Protection, Indonesian Industrial Beverages Crop Research Institute (IIBCRI) Sukabumi. The research consisted of: (1) the growth rate of colony, (2) inhibition, (3) secondary metabolites, and (3) antagonistic mechanism. Each test using a completely randomized design. The antagonist fungi used are: Trichoderma virens, T. hamatum, T. amazonicum, Eupenicillium javanicum, Penicillium simplicissimum, P. citrinum, P. pinophilum, Paecilomyces lilacinus, Aspergillus fijiensis, and Hypocrea atroviridis (=T. atroviride), in which each of these fungi repeated 3 times. The results showed that the Trichoderma genus have inhibitory capability against R. microporus stronger than the others. Four genera of Trichoderma fungi have better competition mechanism against R. microporus compared to Penicillium, Eupenicillium, Paecilomyces, and Aspergillus. In addition, T. virens and H. atroviridis also have parasitism ability, while P. lilacinus and E. javanicum have antibiosis mechanism against R. microporus. The antagonistic fungi which were most potential to be developed as a biological control for white root disease, i.e.: T. virens, T. hamatum, and H. atroviridis.

Keywords: Rubber, Rigidoporus microporus, antagonistic fungi

PENDAHULUAN


Jamur Rigidoporus sp. merupakan patogen penyebab penyakit jamur akar putih (JAP) pada tanaman karet. JAP dapat menyerang tanaman karet di pembibitan, kebun entres, tanaman belum menghasilkan (TBM), dan tanaman menghasilkan (TM) melalui perakaran (Pawirosoemardjo, 2007). Penggunaan fungisida kimia sintetik untuk mengendalikan JAP selama ini terbukti kurang efektif, tidak ekonomis dan berdampak negatif pada lingkungan sehingga harus dicari teknologi pengendalian alternatif yang lebih efektif, ekonomis, dan ramah lingkungan. 

Pengendalian biologi menggunakan jamur antagonis diharapkan lebih efektif dalam mengendalikan JAP karena memiliki beberapa kelebihan, antara lain: secara alami hidup di dalam tanah sehingga mudah beradaptasi, umumnya berfungsi sebagai dekomposer bahan organik, dan tidak menimbulkan pencemaran lingkungan. Beberapa marga jamur antagonis yang telah diketahui mampu menghambat perkembangan Rigidoporus sp. dan berpotensi untuk mengendalikan penyakit JAP pada tanaman karet antara lain: Trichoderma, Aspergillus, Chaetomium, Botryodiplodia, Penicillium, Paecilomyces, dan Eupenicillium (Suwandi, 2008; Kaewchai & Soytong, 2010; Fairuzah et al., 2012; Amaria, Harni, & Taufik, 2013; Ubogu, 2013; Amaria & Wardiana, 2014). 


Jamur antagonis mempunyai kemampuan dalam menghambat perkembangan patogen dengan berbagai mekanisme, antara lain melalui kompetisi ruang dan nutrisi, antibiosis dengan menghasilkan antibiotik tertentu berupa senyawa kimia yang mudah menguap (volatile) dan tidak menguap (non volatile) (Ajith & Lakshmidevi, 2010; Vinale et al., 2014) atau lytic enzyme (kitinase, protease, dan glukanase), parasitisme dengan melilit hifa patogen, dan induksi ketahanan tanaman (Agrios, 2005; Pal & Gardener, 2006). Mekanisme penghambatan dari jamur-jamur tersebut terhadap Rigidoporus sp. penyebab penyakit JAP pada tanaman karet berbeda-beda. Hasil penelitian Kaewchai & Soytong (2010) menunjukkan bahwa T. hamatum dan T. harzianum mampu menekan pertumbuhan R. microporus melalui mekanisme kompetisi, sedangkan Chaetomium cupreum melalui mekanisme antibiosis.


Jamur antagonis pengendali JAP dapat ditemukan di sekitar perakaran tanaman karet (rizosfir) dan endofit tanaman karet. Tistama & Nogroho (2007) mengemukakan bahwa di sekitar rizosfir terdapat mikroorganisme potensial yang berperan sebagai biofungisida. Hasil penelitian Amaria et al. (2013) di beberapa perkebunan karet di Lampung (LP), Sumatera Selatan (SS), Jawa Tengah (JT), dan Jawa Barat (JB) diperoleh 134 jenis jamur rizosfir dan 75 jamur endofit. Hasil seleksi uji antagonis secara in vitro dari isolat-isolat tersebut diperoleh 10 isolat jamur yang berpotensi sebagai biofungisida karena dapat menghambat pertumbuhan patogen R. microporus. Tujuan dari penelitian adalah mengevaluasi 10 isolat jamur antagonis dalam menghambat R. microporus penyebab penyakit JAP pada tanaman karet serta mengidentifikasi mekanisme penghambatannya secara in vitro.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilaksanakan pada bulan Januari sampai April 2013, di Laboratorium Proteksi Tanaman, Balai Penelitian Tanaman Industri dan Penyegar, Sukabumi. Jamur antagonis yang digunakan merupakan hasil eksplorasi dan seleksi dari beberapa kebun karet di Lampung, Sumatera Selatan, Jawa Tengah, dan Jawa Barat yang dilakukan oleh Amaria et al. (2013) (Tabel 1). Setiap pengujian menggunakan rancangan acak lengkap menggunakan 10 jamur antagonis dan masing-masing diulang 3 kali.

Tabel 1.
Marga, jenis, dan kode isolat jamur antagonis yang dievaluasi 


Table 1.
Genera, species, and isolates code of antagonistic fungi being evaluated


		Marga

		Jenis jamur antagonis

		Kode isolat



		Trichoderma

		Trichoderma virens

		LP1



		

		Trichoderma hamatum

		LP2



		

		Trichoderma amazonicum

		LP3



		

		Hypocrea atroviridis

		JB2



		Penicillium

		Penicillium simplicissimum

		SS1



		

		Penicillium citrinum

		SS2



		

		Penicillium pinophilum

		JT3



		Eupenicillium

		Eupenicillium javanicum

		LP4



		Paecilomyces

		Paecilomyces lilacinus

		JT4



		Aspergillus

		Aspergillus fijiensis

		JB1





Uji Kecepatan Pertumbuhan Koloni 

Pengujian pertumbuhan koloni jamur dilakukan dengan membuat biakan tunggal (single culture) untuk masing-masing jamur antagonis mengikuti metode Sunarwati & Yoza (2010). Biakan murni isolat jamur antagonis berukuran diameter 0,5 cm diambil  kemudian ditempatkan di tengah cawan petri berisi media potato dextrose agar (PDA). Parameter pertumbuhan koloni yang diamati adalah diameter koloni jamur yang diukur setiap hari sampai terdapat koloni jamur yang telah memenuhi cawan petri.

Uji Daya Hambat 


Uji daya hambat dilakukan dengan metode biakan ganda (dual culture) oposisi langsung mengikuti metode Dharmaputra, Gunawan, Wulandari, & Basuki (1999). Jamur patogen R. microporus dan isolat antagonis masing-masing berdiameter 0,5 cm diletakkan pada media PDA di bagian tepi cawan petri yang berbeda dengan jarak 4 cm, kemudian diinkubasi pada suhu ruang. Berdasarkan hasil pengujian sebelumnya diketahui bahwa pertumbuhan R. microporus pada media PDA lebih lambat dibandingkan jamur antagonis, oleh karena itu pada pengujian ini, jamur antagonis diletakkan 3 hari setelah jamur patogen. Pengamatan meliputi persentase daya hambat, yaitu dengan cara mengukur jari-jari patogen dan dihitung dengan menggunakan rumus (Dharmaputra et al., 1999):
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Keterangan:


P
=
persentase hambatan

r1
=
jari-jari koloni patogen yang tumbuh kearah berlawanan dengan isolat antagonis

r2
=
jari-jari koloni patogen yang tumbuh mendekati isolat antagonis.


Uji Metabolit Sekunder


Jamur antagonis umumnya menghasilkan metabolit sekunder berupa senyawa volatil dan non volatil. Pengujian metabolit volatil dilakukan dengan mengikuti metode Dennis & Webster (1971a), yaitu mengambil potongan biakan berdiameter 0,5 cm dari masing-masing biakan murni jamur antagonis dan patogen R. microporus, kemudian diletakkan pada media PDA di tengah cawan petri secara terpisah. Selanjutnya kedua cawan petri tersebut ditangkupkan satu sama lain saling berhadapan, jamur patogen berada di atas dan jamur antagonis berada di bawah. Pengamatan dilakukan terhadap pertumbuhan koloni patogen R. microporus dengan cara mengukur diameter koloni biakan pada 7 hari setelah inokulasi (HSI).


Pengujian metabolit non volatil dilakukan dengan cara mengambil satu potong setiap isolat jamur antagonis berdiameter 0,5 cm, masing-masing diinokulasikan pada 100 ml media cair potato dextrose broth (PDB) dalam erlenmeyer berukuran 250 ml secara terpisah. Satu erlenmeyer lainnya hanya berisi media PDB yang akan digunakan sebagai kontrol. Kesepuluh isolat jamur antagonis pada media PDB tersebut dan kontrol diinkubasi pada platform shaker dengan suhu 27 °C dan kecepatan 120 rpm selama 14 hari (Dennis & Webster, 1971b). Setelah melalui masa inkubasi, selanjutnya dilakukan ekstraksi untuk memisahkan fraksi air dengan miselium (biomassa) jamur antagonis menggunakan filter syringe 0,2 mm (milipore) dan didapatkan supernatan/filtrat yang ditempatkan pada erlenmeyer 50 ml. Masing-masing supernatan diambil sebanyak 5 ml dan dicampurkan ke dalam media PDA pada cawan petri yang terpisah sebelum media menjadi padat. Selanjutnya diambil biakan murni jamur patogen berdiameter 0,5 cm dan diletakkan di tengah media tersebut serta diukur diameter koloni pada 7 HSI.


Mekanisme Antagonis


Pengamatan mekanisme antagonis dilakukan secara makroskopis melalui pengamatan langsung pada biakan ganda (dual culture) dan secara mikroskopis dengan cara mengambil potongan hifa 1 cm ( 1 cm di daerah kontak kedua jamur, kemudian diletakkan pada gelas obyek dan diamati di bawah compound microscope. Mekanisme interaksi yang terjadi antara jamur patogen dengan jamur antagonis didasarkan pada kriteria yang dikemukakan oleh Porter (1942), Skidmore & Dickinson (1976), dan Trigiano, Windham, & Windham (2008), yaitu:


a. Kompetisi, apabila koloni jamur antagonis menutupi koloni patogen dan pertumbuhan jamur antagonis lebih cepat untuk memenuhi cawan petri berdiameter 9 cm. Pada daerah kontak, hifa patogen mengalami lisis.


b. Antibiosis, apabila terbentuk zona kosong di antara jamur patogen dengan jamur antagonis, terdapat perubahan bentuk hifa patogen, dan dihasilkan pigmen di permukaan bawah koloni jamur antagonis.


c. Parasitisme, apabila hifa jamur antagonis tumbuh di atas hifa patogen, pada daerah kontak ditemukan hifa jamur antagonis melilit hifa patogen, serta mengalami lisis.

Analisis Data


Data yang diperoleh kemudian dianalisis melalui sidik ragam yang dilanjutkan dengan uji beda rata-rata perlakuan menggunakan Uji Tukey pada taraf  5%.

HASIL DAN PEMBAHASAN


Pertumbuhan Koloni Jamur Antagonis


Pertumbuhan koloni pada media PDA menunjukkan bahwa marga Trichoderma, yaitu isolat T. virens (LP1), T. hamatum (LP2), T. amazonicum (LP3), dan H. atroviridis (JB2) (= T. atroviride) (Dodd, Lieckfeldt, & Samuels, 2003) berbeda nyata dengan jamur lain dari marga Penicillium, Eupenicillium, Paecilomyces, dan Aspergillus. Pertumbuhan dari keempat jenis Trichoderma tersebut sangat cepat sehingga dalam waktu 3 hari setelah inokulasi (HSI) telah memenuhi cawan petri berdiameter 9 cm, sedangkan isolat lainnya pada umur 3 HSI rata-rata hanya menutupi kurang dari setengah cawan petri (Tabel 2). Rata-rata diameter koloni dari marga Trichoderma pada hari ke-1 sekitar 2 cm, kemudian pada hari ke-2 menjadi sekitar 5 cm dan pada hari ke-3 sudah mencapai 9 cm (menutupi semua permukaan cawan petri), sedangkan marga lainnya pada hari ke-1 belum terlihat pertumbuhan dan pada hari ke-2 rata-rata diameternya sekitar 1 cm, kemudian pada hari ke-3 pertumbuhannya beragam antara 3,0–4,8 cm (Gambar 1).

Pola pertumbuhan koloni jamur dari marga Trichoderma berbeda bila dibandingkan dengan marga Penicillium, Eupenicillium, Paecilomyces, dan Aspergillus. Pola pertumbuhan T. virens (LP1), T. hamatum (LP2), T. amazonicum (LP3), dan H. atroviridis (JB2) (=T. atroviride) menyebar dengan cepat ke segala arah, sedangkan jamur dari marga Penicillium, Eupenicillium, Paecilomyces, dan Aspergillus pertumbuhan koloninya cenderung mengelompok dan menyebar tidak teratur (Amaria et al., 2013). Jamur marga Trichoderma diketahui mempunyai kemampuan tumbuh yang cepat dan mudah berkembang pada berbagai media. Pertumbuhan koloni dan spora yang berlimpah menyebabkan Trichoderma mudah diisolasi walaupun dengan metode yang sederhana (Gams & Bissett, 2002 cited in Kubicek & Harman, 2002). Sementara itu, pertumbuhan koloni Penicillium dan Aspergillus walaupun cenderung lambat, namun koloni jamur terlihat padat oleh massa spora. Hal ini sejalan dengan yang dikemukakan oleh Houbraken, de Vries, & Samson (2014) bahwa Penicillium dan Aspergillus menghasilkan spora kering (dry spore) yang berlimpah sehingga mudah menyebar di udara (air borne fungi) dan selanjutnya akan membentuk koloni baru.


Tabel 2. Diameter koloni jamur antagonis pada media PDA


Table 2. The colony diameter of antagonistic fungi on PDA


		Kode isolat

		Isolat jamur antagonis

		Diameter koloni (cm)



		LP1

		Trichoderma virens 

		         9,00 a



		LP2

		Trichoderma hamatum 

		         8,87 a



		LP3

		Trichoderma amazonicum 

		         9,00 a



		JB2

		Hypocrea atroviridis 

		         9,00 a



		SS1

		Penicillium simplicissimum 

		         3,00 c



		SS2

		Penicillium citrinum 

		         3,90  bc



		JT3

		Penicillium pinophilum 

		4,80 b



		LP4

		Eupenicillium javanicum 

		4,40 b



		JT4

		Paecilomyces lilacinus 

		3,80 b



		JB1

		Aspergillus fijiensis 

		3,20 c





Keterangan
:
Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji Tukey pada taraf 5%

Notes
:
Numbers followed by the same letters are not significantly different according toTukey test at 5% levels
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Gambar 1. Diameter koloni jamur antagonis pada pengamatan hari ke-1, 2, dan 3

Figure 1. The colony diameter of antagonistic fungi on 1st, 2nd, and 3th days

Tabel 3. Daya hambat jamur antagonis terhadap patogen pada 7 HSI


Table 3. Inhibition rates of antagonist fungi against pathogen at 7 DAI

		Kode isolat

		   Isolat jamur antagonis

		Daya hambat (%)



		LP1

		Trichoderma virens 

		74,23  ab



		LP2

		Trichoderma hamatum 

		72,40  ab



		LP3

		Trichoderma amazonicum 

		75,53  a



		JB2

		Hypocrea atroviridis 

		77,93  a



		SS1

		Penicillium simplicissimum 

		68,77  bc



		SS2

		Penicillium citrinum 

		66,07  cd



		JT3

		Penicillium pinophilum 

		56,57  e



		LP4

		Eupenicillium javanicum 

		61,53  de



		JT4

		Paecilomyces lilacinus 

		58,83  e



		JB1

		Aspergillus fijiensis 

		71,93  ab





Keterangan
:
Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata menurutuji Tukey taraf 5%; HSI = hari setelah inokulasi


Notes
: 
Numbers followed by the same letters are not significantly different according toTukey test at 5% levels; DAI = days after inoculation

Kecepatan pertumbuhan jamur antagonis merupakan indikator mekanisme kompetisi ruang dan nutrisi dengan patogen. Semakin cepat pertumbuhan jamur antagonis maka semakin efektif menekan pertumbuhan patogen. Menurut Djafaruddin (2000) kecepatan pertumbuhan koloni jamur merupakan salah satu faktor penting dalam menentukan potensinya sebagai agens hayati terhadap patogen. Elbert, Taylor, Andreae, & Poschi, (2007) menyatakan bahwa pertumbuhan koloni jamur yang dihasilkan memiliki peranan penting dalam proses siklus hidupnya karena spora/konidia merupakan alat reproduksi aseksual, penyebaran, dan pertahanan hidup jamur pada lingkungannya. 

Daya Hambat Jamur Antagonis terhadap Patogen


Hasil pengujian daya hambat jamur antagonis terhadap patogen menunjukkan bahwa semua isolat jamur antagonis yang diuji memiliki daya hambat lebih dari 50% terhadap patogen Rigidoporus microporus penyebab penyakit JAP. Daya hambat dari 4 isolat marga Trichoderma, A. fijiensis (JB1), dan P. simplicissimum (SS1) lebih tinggi dibandingkan E. javanicum (LP4), P. citrinum (SS2), P. pinophilum (JT3), dan P. lilacinus (JT4). Daya hambat isolat marga Trichoderma terhadap pertumbuhan koloni patogen R. microporus sebesar 72,40%–77,93%, A. fijiensis (JB1) 71,93%, sedangkan P. simplicissimum (SS1) sebesar 68,77% (Tabel 3). 

Daya hambat marga Trichoderma dan Aspergillus juga diteliti oleh Kaewchai & Soytong (2010) yang melaporkan kedua marga jamur tersebut mampu menghambat R. microporus sebesar >50%. Hasil penelitian lain oleh Ubogu (2013) menyatakan bahwa marga Trichoderma, Aspergillus, dan Penicillium mempunyai daya hambat tertinggi terhadap pertumbuhan R. lignosus penyebab jamur akar putih pada klon karet dibandingkan jamur dari marga lain yang diuji. Daya hambat jamur antagonis terhadap patogen secara in vitro ini menjadi salah satu indikator kemampuannya untuk menekan pertumbuhan patogen di lapangan.

Pengaruh Metabolit Volatil dan Non volatil Jamur Antagonis terhadap Pertumbuhan Patogen

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semua jamur antagonis yang dievaluasi menghasilkan metabolit volatil dan mampu menghambat pertumbuhan patogen. Metabolit volatil yang dihasilkan oleh 4 jenis dari marga Trichoderma (LP1, LP2, LP3 dan JB2), P.  simplicissimum (SS1), E. javanicum (LP4), P. lilacinus (JT4), dan A. fijiensis (JB1) mempunyai pengaruh yang sama dalam menghambat R. microporus. Namun demikian, metabolit volatil T. virens (LP1) dan H. atroviridis (JB2) mempunyai perbedaan daya hambat dengan P. citrinum (SS2) dan P. pinophilum (JT3), sedangkan T. amazonicum (LP3) berbeda dengan P. citrinum (SS2). Kemampuan metabolit volatil jamur antagonis dalam menghambat R. microporus tertinggi dihasilkan dari T. virens (LP1) dan H. atroviridis (JB2) (=T. atroviride), masing-masing 56,29% dan 55,92%, sedangkan terendah pada P. citrinum (SS2) (9,63%). Metabolit volatil yang dihasilkan oleh marga Trichoderma mampu menghambat R. microporus sebesar 44,44%–56,29% lebih tinggi dibandingkan marga jamur lainnya (Tabel 4). 

Tabel 4. Daya hambat metabolit sekunder jamur antagonis terhadap patogen pada 7 HSI

Table 4. Inhibition rates of fungal secondary metabolite against pathogen at 7 DAI


		Kode isolat

		Isolat jamur antagonis

		Daya hambat (%)



		

		

		Metabolit volatil

		Metabolit non volatil



		LP1

		Trichoderma virens 

		56,29  a

		88,52  a



		LP2

		Trichoderma hamatum 

		44,44  abc

		77,78  a



		LP3

		Trichoderma amazonicum 

		47,04  ab

		48,89  b



		JB2

		Hypocrea atroviridis 

		55,92  a

		26,66  c



		SS1

		Penicillium simplicissimum 

		22,96  abc

		38,89  bc



		SS2

		Penicillium citrinum 

		  9,63  c

		48,15  b



		JT3

		Penicillium pinophilum 

		13,33  bc

		50,00  b



		LP4

		Eupenicillium javanicum 

		22,22  abc

		46,30  b



		JT4

		Paecilomyces lilacinus 

		21,48  abc

		51,11  b



		JB1

		Aspergillus fijiensis 

		30,00  abc

		51,85  b





Keterangan
:  Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom yang sama tidak berbeda nyata menurut  uji Tukey pada taraf 5%; HSI=hari setelah inokulasi

Notes
:
Numbers followed by the same letters in each column are not significantly different according to Tukey test at  5% levels; DAI=days after inoculation

Potensi penghambatan jamur antagonis Trichoderma terhadap patogen karena pengaruh dari metabolit volatil juga telah diteliti dengan menggunakan Trichoderma saturnisporum, T. harzianum, T. viride, dan T. reesei yang menghambat pertumbuhan Colletotrichum capsici sebesar 30%–67% (Ajith & Lakshmidevi, 2010). T. harzianum juga mampu menghambat Bipolaris oryzae sebesar 72,4% (Khalil, Sadravi, Naeimi, & Khosravi, 2012), sedangkan penelitian lainnya melaporkan bahwa T. harzianum, T. virens, dan T. atroviride dapat menghambat Fusarium moniliforme sebesar 26,27%–32,86% (Kumar, Misra, Modi, & Gupta, 2012).

Hasil pengujian metabolit non volatil menunjukkan semua jamur antagonis dapat menghasilkan antibiotik yang menghambat pertumbuhan jamur patogen. Penghambatan metabolit non volatil terhadap R. microporus yang dihasilkan dari T. virens (LP1) dan T. hamatum (LP2) berbeda nyata dibandingkan jamur antagonis lainnya. Di antara jamur antagonis tersebut, metabolit non volatil T. virens (LP1) dan T. hamatum (LP2) mempunyai kemampuan tertinggi dalam menghambat jamur patogen, yaitu 88,52% dan 77,78%, sedangkan yang dihasilkan H. atroviridis (JB2) mempunyai penghambatan terendah (26,6%). Selanjutnya jamur T. amazonicum (LP3) serta marga Penicillium, Paecilomyces, dan Aspergillus mempunyai kemampuan yang sama dalam menghambat R. microporus, yaitu 38,89%–51,85%.


Kemampuan penghambatan jamur marga Trichoderma terhadap jamur patogen oleh metabolit non volatil, juga telah dilaporkan oleh Ajith & Lakshmidevi (2010). T. viride menghambat perkembangan C. capsici sebesar 3%–4%, sedangkan T. harzianum, T. saturnisporum, dan T. reesei menghambat C.capsici sebesar 21%–68%. Sementara itu, hasil penelitian Khalil et al. (2012) menunjukkan bahwa T. virens dan T. harzianum mampu menghambat Bipolaris oryzae sampai 100%, sedangkan menurut Kumar et al. (2012) penghambatan T. virens terhadap F. moniliforme hanya sebesar 35,5%. 

Metabolit sekunder baik volatil maupun non volatil yang dihasilkan 10 jamur antagonis menunjukkan kemampuannya dalam menghambat pertumbuhan koloni jamur patogen R. microporus dalam satu ruang dan nutrisi yang sama, sehingga miselium jamur patogen sulit berkembang pada media. Perbedaan kemampuan penghambatan jamur antagonis dapat disebabkan oleh perbedaan jenis, strain jamur antagonis, serta jenis patogen. Metabolit sekunder yang dihasilkan jamur Trichoderma dalam menghambat pertumbuhan patogen juga dipengaruhi oleh faktor-faktor lainnya seperti jenis dan konsentrasi senyawa antibiotik yang dihasilkan, jenis dan strain jamur, kehadiran jamur lain, laju keseimbangan biosintesis, serta biotransformasi (Degenkolb et al., 2008; Vinale et al., 2009). Hasil penelitian menunjukkan bahwa metabolit sekunder yang dihasilkan oleh marga Trichoderma di antaranya adalah harzianic acid, alamethicins, peptaibols (trichor-zianine), 6-penthyl-α-pyrone, viridin, gliovirin, glio-toxin, heptelidic atau koningic acid, isocyano derivatives (dermadin acid) (Schuhmacher et al., 2007; Zeilinger & Omann, 2007).

Mekanisme Penghambatan Jamur Antagonis terhadap Patogen


Hasil pengamatan secara makroskopis dan mikroskopis terhadap mekanisme penghambatan jamur antagonis terhadap patogen R. microporus terlihat dalam Tabel 5. Semua jamur antagonis yang dievaluasi mempunyai satu atau lebih mekanisme penghambatan, yaitu kompetisi, antibiosis, dan parasitisme. Mekanisme hambatan dari marga Trichoderma menyebabkan hifa patogen membesar dan lisis, sedangkan marga Aspergillus, Penicillium, dan P. lilacinus, menyebabkan hifa patogen lisis (Gambar 2). Hasil pengamatan secara makroskopis menunjukkan bahwa hampir semua isolat jamur antagonis mempunyai mekanisme kompetisi, kecuali E. javanicum (LP4). Isolat P. lilacinus (JT4), dan E. javanicum (LP4) memiliki mekanisme antibiosis, karena pada ketiga isolat ini ditemukan zona kosong di antara koloni jamur antagonis dan koloni patogen. Sementara itu, hasil pengamatan secara mikroskopis terlihat bahwa isolat T. virens (LP1) dan H. atroviridis (JB2) memiliki kemampuan parasitisme yang ditandai dengan lilitan hifa jamur antagonis terhadap hifa patogen. Isolat T. virens (LP1) dan H. atroviridis (JB2) memiliki dua mekanisme penghambatan, yaitu kompetisi dan parasitisme, sedangkan P. lilacinus (JT4) mekanismenya kompetisi dan antibiosis.

Mikroorganisme antagonis dapat menggunakan satu atau lebih mekanisme untuk menekan patogen dan kinerjanya dapat berbeda terhadap jenis patogen yang lain. Lebih lanjut dikemukakan bahwa kompetisi adalah mekanisme yang terjadi antara dua atau lebih mikroorganisme yang menggunakan atau memperebutkan makanan (karbon dan nitrogen) atau sumber mineral yang sama, maupun menempati habitat atau inang yang sama. Mikroorganisme yang satu dapat mengalahkan mikroorganisme lainnya karena pertumbuhannya lebih cepat sehingga dapat menggunakan secara efisien sumber makanannya (Trigiano et al., 2008).

Jamur dari marga Trichoderma yang mempunyai mekanisme kompetisi dan parasitisme, umumnya memiliki spektrum penghambatan yang lebih luas dan lebih kuat sehingga menyebabkan patogen tidak dapat tumbuh. Aktivitas parasitisme dari jamur antagonis marga Trichoderma menghasilkan senyawa kimia yang bersifat toksik dan enzim yang mampu mendegradasi sel patogen (Benítez, Rincón, Limón, & Codón, 2004). Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya dapat diketahui

Tabel 5. Mekanisme daya hambat jamur antagonis terhadap patogen pada potato dextrose agar (PDA)

Table 5. Mechanism of antagonistic fungi against pathogen on potato dextrose agar (PDA)

		Kode isolat

		Isolat jamur antagonis

		Kompetisi

		Antibiosis

		Parasitisme

		



		LP1

		Trichoderma virens 

		+

		-

		+

		



		LP2

		Trichoderma hamatum 

		+

		-

		-

		



		LP3

		Trichoderma amazonicum 

		+

		-

		-

		



		JB2

		Hypocrea atroviridis 

		+

		-

		+

		



		SS1

		Penicillium simplicissimum 

		+

		-

		-

		



		SS2

		Penicillium citrinum 

		+

		-

		-

		



		JT3

		Penicillium pinophilum 

		+

		-

		-

		



		LP4

		Eupenicillium javanicum 

		-

		+

		-

		



		JT4

		Paecilomyces lilacinus 

		+

		+

		-

		



		JB1

		Aspergillus fijiensis 

		+

		-

		-

		





Keterangan
:
+ (memiliki mekanisme penghambatan), - (tidak memiliki)

Notes
:
+ (has a mechanism of inhibition), - (does not have)
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Gambar 2. Respon hifa jamur patogen akibat interaksi dengan jamur antagonis: (a) hifa membesar dan (b) lisis


Figure 2. Response of pathogenic fungal hyphae due to interaction with fungal antagonistic: (a) hyphae swell and (b) lysis


adanya mekanisme mikoparasit pada T. virens terhadap patogen karena jamur ini menghasilkan enzim yang berfungsi sebagai antifungal, antara lain trichodermin, gliotoxin, dan gliovirin (Kubicek & Harman, 2002; Viterbo, Inbar, Hadar, & Chet, 2007; Gupta et al., 2014). Sementara itu, H. atroviridis (=T. atroviride) memparasit patogen dengan cara membentuk kumparan yang mengelilingi hifa patogen, serta menghasilkan enzim hydrolytic seperti (-1,3-glucanases, (-1,6-glucanases, kitinase, dan protease untuk proses penetrasi (Kullnig, Mach, Lorito, & Kubicek, 2000; Gupta et al., 2014).

Mekanisme antibiosis jamur antagonis dapat menghambat mikroorganisme lain dengan menghasilkan metabolit sekunder berupa senyawa kimia/antibiotik untuk menekan pertumbuhan dan perkecambahan mikroorganisme lainnya (Trigiano et al., 2008). Mekanisme E. javanicum dan P. lilacinus terhadap patogen R. microporus secara antibiosis ditunjukkan oleh adanya zona kosong di antara koloni jamur antagonis dan patogen. Domsch, Gams, & Anderson (1980) serta Haryati, Purwadaria, Darma, & Tangendjaja (1997) mengemukakan bahwa E. javanicum dapat memproduksi 1,4-(-glucanase pada media sellulosa, dan menghasilkan enzim P-D-glucosidase, p-D-mannanase, P-D-mannosidase, dan a-D-galactosidase. Hasil penelitian Tagawa, Tamaki, Manome, Koyama, & Kamagata (2010) menunjukkan bahwa E. javanicum sebagai jamur antagonis mampu menghambat patogen Streptomyces penyebab penyakit kudis pada tanaman kentang.


Jamur P. lilacinus yang mempunyai mekanisme antibiosis terhadap jamur patogen R. microporus juga berpotensi sebagai agens hayati. P. lilacinus saat ini telah banyak digunakan sebagai agens hayati untuk mengendalikan penyakit nematoda (Mukhtar, Hussain, & Kayani, 2013), dan penyakit busuk batang Rhizoctonia (Cartwight & Benson, 1997).

KESIMPULAN

Isolat jamur antagonis dari marga Trichoderma memiliki kemampuan daya hambat yang lebih kuat dibandingkan dengan marga lainnya. Keempat jamur dari marga Trichoderma (T. virens, T. hamatum, T. amazonicum, dan H. atroviridis) memiliki mekanisme kompetisi yang lebih baik terhadap R. microporus dibandingkan dengan marga Penicillium,  Eupenicillium, Paecilomyces, dan Aspergillus. Di samping itu, isolat T. virens dan H. atroviridis juga memiliki kemampuan parasitisme, sedangkan jamur P. lilacinus dan E. javanicum memiliki mekanisme antibiosis terhadap R. microporus. 

 Berdasarkan hasil evaluasi dari semua parameter yang diuji maka diperoleh 3 isolat jamur antagonis yang paling berpotensi untuk dikembangkan sebagai agens hayati pengendali JAP pada tanaman karet, yaitu T. virens, T. hamatum, dan H. atroviridis.
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