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EKSPLORASI KAPANG ANTAGONIS TERHADAP
Phytophthora sp. PATOGEN PADA TANAMAN APEL

Meisarina, N., Suharjono, Otto, E.?
1. Jurusan Biologi, FMIPA, Universitas Brawijaya, Malang
2. Balai Penélitian Tanaman Jeruk dan Buah Subtropika (Balitjestro), Kota Batu

ABSTRAK

Serangan Phytophthora sp. telah menyebabkan produksi
tanaman apel di Kota Batu turun hingga 90%. Belzersmesies
kapang antagonis diketahui dapat menghambat peutusnb
Phytophthora sp. patogen pada tanaman apel tersebut. Pendtitian
bertujuan untuk mengetahui karakteridtikytophthora sp. patogen
tanaman apel dan mendapatkan isolat kapang ansagerniadap
kapang patogen tersebut. IsolRbytophthora sp. dilakukan dengan
metode umpan dan ditumbuhkan pada medi8nJuice Agar,
sedangkan kapang antagonis dilakukan dengan mptdgenceran
dan ditumbuhkan pada mediunPotatoes Dextrose Agar.
Karakteristik fenotip isolaPhytophthora sp. dan kapang antagonis
dianalisis secara numerik menggunakan program CL8D
sedangkan uji penghambatan kapang antagonis t@rhada
Phytophthora dilakukan dengan metodaiial culture method. Empat
isolat Phytophthora (M1, M4, MB1 dan MB2) ditemukan sebagai
patogen pada tanaman apel, serta enam spesieg kapahoderma
sp.1l, Trichoderma sp.4, Trichoderma sp.6, Aspergillus sp.2,
Aspergillus sp.3 danPenicillium sp.1l) sebagai antagonis terhadap
Phytophthora. Penicillium sp.1 memiliki potensi penghambatan
terendah terhadap pertumbuh&ytophthora sp. yaitu sebesar
28,82% sedangkan Trichoderma sp.6 memiliki  potensi
penghambatan tertinggi yaitu sebesar 62,95%.

Kata kunci: Antagonis, apdPhytophthora sp.



EXPLORATION OF ANTAGONIST MOLDS AGAINST
Phytophthora sp. PATHOGEN TO APPLE CROPS

Meisarina, N., Suharjono?, Otto, E.?
1.Biology Department, Faculty of Mathematics And Natural Science, Brawijaya
University, Malang
2. Indonesian Citrus And Subtropical Fruits Resear ch I nstitute Batu

ABSTRACT

The attack ofPhytophthora sp. has caused the decrease of
apple crops production up to 90% in Batu City. Scaméagonist
mold species are able to inhibit the growth Rifytophthora sp.
pathogen toapple crops. The objectives of this research were t
determine the characteristics ffiytophthora sp. pathogen to apple
crops and to obtain antagonist mold isolates ag&hgophthora.
The isolation ofPhytophthora sp. was conducted by baiting method
and it were cultivated using mediw8 Juice Agar while antagonist
molds by dilution method usindPotatoes Dextrose Agar. The
Phenotypic characteristics Bhytophthora sp. and antagonist molds
were analyzed numerically using the CLAD 97 white inhibition
assay of antagonist molds agaiRsitophthora sp. was carried out
by dual culture method. Folhytophthora isolates (M1, M4, MB1
and MB2) were obtained as pathogen to apple crofgssix molds
(Trichoderma sp.1,Trichoderma sp.4,Trichoderma sp.6,Aspergillus
sp.2, Aspergillus sp.3 andPenicillium sp.1) were antagonist to
Phytophthora. Among the antagonist specidenicillium sp.1 had
the lowest inhibitory potency (28.82%) in contrasichoderma sp.6
had the highest inhibitory potency (62.95%) agathst growth of
Phytophthora sp.

Key words: Antagonist, appl@hytophthora sp.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Apel merupakan tanaman subtropika yang berasal Alsig
Barat. Tanaman ini hidup dan tumbuh baik di daei@aran tinggi
dengan ketinggian 700-1.200 meter di atas permukaanaut
(Prihatman, 2000). Salah satu pusat pengembangeméa apel
terbesar di Indonesia adalah Kota Batu, PropinsaJaimur. Buah
apel merupakan komoditas andalan bahkan dijadi&bagai simbol
Kota Batu. Menurut BPS dan Bapeda (2002 dalam Tatwd, 2008)
jumlah tanaman apel mencapai 3.107.159 pohon depgaiuksi
1.085.471 kuintal per tahun.

Peningkatan produktivitas tanaman apel dilakukartukun
meningkatkan pangsa pasar akan produk lokal. Halséalan
dengan program pemerintah dalam membatasi pemabulgmapel
impor. Namun usaha peningkatan produktivitas tersdipengaruhi
oleh faktor pembatas penting di lapangan, sepdeinya serangan
hama dan penyakit pada tanaman (Prihatman, 20@G0xh Ssatu
penyakit yang menyerang tanaman apel disebabkarh ole
Phytophthora sp. Menurut Drenth & Guest (200Bhytophthora sp.
adalah kapang patogen pada tanaman yang hidumat fambab.
Kapang ini terdiri dari 60 spesies dan dapat mealykdén berbagai
penyakit pada tanaman seperti busuk akar, kanksukitunas, luka
pada batang, busuk buah, hawar daun dan laindainaman yang
umum terserang oleRhytophthora sp. antara lain coklat, durian,
karet, lada, kentang, kelapa, tomat, jeruk dan. apel

Phytophthora sp. memiliki kemampuan yang tinggi dalam
merusak jaringan tanaman. Serangan patogen dapadruméan
produksi tanaman hingga 90% dari total produksamtalvaktu yang
singkat. Gejala yang terjadi pada tanaman yan@rng penyakit
akibat Phytophthora sp. adalah kulit pangkal batang membusuk dan
berbatas jelas. Kulit pangkal batang yang membusrkebut
mengeluarkan cairan berwarna kecoklatan. Pembusulapat
meluas hingga ke perakaran sehingga menyebabkabugakan
akar. Selain itu, pembusukan juga dapat meluasnigag dan
melingkari pangkal batang sehingga tanaman matilitj@szro,
2009).



PengendalianPhytophthora sp. hingga saat ini dilakukan
dengan menggunakan batang bawah yang tahan terhadap
Phytophthora sp., pengaturan drainase lahan yang baik dan
pemakaian fungisida sistemik (Hartman dkk., 2008@ngaturan
drainase lahan yang kurang baik akan membuat ajeriang
sehingga menciptakan kondisi yang baik bagi perturab
Phytophthora. Hal ini erat kaitannya dengan tingkat keasamaalta
PerkembanganPhytophthora akan terjadi sangat pesat apabila
tingkat keasaman tanah antara 6,0-6,5 (Erwin @KL.0).

Metode yang umum digunakan oleh masyarakat dalam
mengendalikarfPhytophthora adalah dengan menggunakan fungisida
sistemik. Fungisida sistemik adalah fungisida yaegerja dengan
cara masuk ke dalam sistem pembuluh tanaman sehimggnpu
menghambat infeksi kapang patogen yang menyeranggaa
tanaman. Fungisida ini menyebabkan seluruh bagaranian
bersifat toksik bagi kapang patogen, termasgiiytophthora sp.
Fungisida sistemik yang umum digunakan untuk medajédm@n
Phytophthora adalahbenthiavalicarb-isopropyl (Miyake dkk., 2005),
phosphonate (Aryantha & Guest, 2004) serfshenylamide (PAFS)
yang terdiri darimetalaxyl (ridomil), oxadixyl (sandofan), benal axyl
(balben) dan ofurace (patafol) (Gisi & Cohen, 1996). Pemakaian
fungisida sistemik secara terus-menerus dan tidekiad dengan
dosis dapat menyebabkan timbulnya strain-stPliytophthora baru
yang kebal terhadap fungisida. Selain itu, pemakédiangisida
sistemik dapat menyebabkan pencemaran lingkungaa sgtinya
organisme non target pada lingkungan tersebut. ®&kna itu,
diperlukan metode alternatif dengan menggunakan hggati untuk
mengendalikan dan menghambat pertumbuistophthora sp.

Agen hayati yang dapat digunakan untuk melawan
Phytophthora sp. pada tanaman apel adalah mikroba antagonis.
Menurut Linderman (2003) mikroba antagonis adalgraba yang
mempunyai pengaruh merugikan terhadap mikrobaykaig tumbuh
dan berasosiasi bersama. Hal ini terjadi karenayad@ersaingan
antarmikroba dalam hal ruang hidup, nutrisi dartdiakngkungan.
Salah satu jenis mikroba yang digunakan untuk meataw
Phytophthora sp. adalah kapang antagonis. Kapang antagoni¢ dapa
diisolasi dari tanah lokal di sekitar tanaman apehg terserang
Phytophthora. Selain murah dan ramah lingkungan, penggunaan
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kapang antagonis diharapkan lebih efektif dalamgerdalikan dan

menghambat pertumbuharPhytophthora sp. sehingga dapat
meningkatkan produktivitas tanaman apel. Hal irsuse dengan

penelitian Yuliani (2002 dalam Purwantisari dkk.008) yang

menyebutkan bahwa penggunaan biofungisida yangibiepang

antagonis secara ekonomis lebih murah jika dibak@din dengan

fungisida kimia karena dapat bertahan dalam perigi®y cukup

lama ketika diintroduksikan ke alam. Menurut Sindan Islam

(2010) Trichoderma harzianum terbukti mampu melawan dan
menghambat pertumbuhd? nicotianae, sedangkan Adebola dan
Amadi (2010) menyebutkan bahwespergillus repens merupakan

kapang antagonis terhad@ppal mivora.

1.2 Permasalahan
Permasalahan yang ingin dikaji dalam penelitian adalah
sebagai berikut:
1. Bagaimana karakteristikPhytophthora sp. patogen yang
menyerang tanaman apel di kebun percobaan Bartaoten,
Batu?
2. Isolat kapang apa sajakah yang bersifat antageriadap
Phytophthora sp. patogen pada tanaman apel?

1.3 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini atiaebagai
berikut:
1. Mengetahui karakteristikPhytophthora sp. patogen yang
menyerang tanaman apel di kebun percobaan Bari&oén,
Batu.
2. Mendapatkan isolat kapang antagonis yang mampu
menghambat pertumbuharPhytophthora sp. patogen
tanaman apel.



1.4 Manfaat
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adaladbagai

berikut:
1.

2.

3.

Mendapatkan biofungisida mikroba pengendali
Phytophthora sp. patogen pada tanaman apel.

Mencegah pencemaran lingkungan dan risiko gangguan
kesehatan pada manusia oleh pestisida kimia $inteti
Meningkatkan produktivitas tanaman apel.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik Tanaman Apel

Tanaman apel merupakan tanaman subtropika yangdbetari
Asia Barat (Prihatman, 2000). Tanaman ini memputigggi batang
sekitar 7-10 meter. Batang tanaman apel bercabangei dan
berbentuk bulat. Daun berbentuk bulat telur dan miténgerigi-
gerigi kecil pada tepinya (Gambar 2.1) (Iptek, 2005
Kusumaagrowisata, 2010). Perbanyakan tanaman ajpglat d
dilakukan secara vegetatif dan generatif. Teknikbaeyakan
vegetatif dilakukan dengan okulagiu@iding), sambung drafting)
dan stek, sedangkan perbanyakan generatif dilakdksigan biji.
Perbanyakan generatif tidak banyak dilakukan kareembutuhkan
waktu yang lama dan sering menghasilkan bibit yeregyimpang
dari induknya (Irawan, 2007). Menurut Woodland @P@naman
apel termasuk ke dalam Kingdom Plantae, Sub Kingdom
Tracheobionta, Super Divisi Spermatophyta, Divisagvioliophyta,
Kelas Magnoliopsida, Subkelas Rosidae, Ordo Rosdtesnili
Rosaceae dan GenBgr us.

Gambar 2.1 Tanaman Apel

Tanaman apel dapat tumbuh dan berbuah dengan bdik p
ketinggian 700-1.200 meter dengan ketinggian optitr200-1.200
meter di atas permukaan air laut. Tanaman ini dapabuh di
daerah yang memiliki curah hujan 1.000-2.600 mmutadengan
hari hujan 110-150 hari/tahun. Curah hujan yanggiiisaat tanaman
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apel berbunga akan menyebabkan bunga gugur sehidggadapat
menjadi buah (Prihatman, 2000).

Tanaman apel membutuhkan cahaya matahari yang cukup
antara 50-60% setiap harinya, terutama pada sediyrgaan. Suhu
yang sesuai untuk tanaman apel berkisar antarar’tB<=dangkan
kelembaban udara yang sesuai berkisar antara 75-B&¥aman ini
tumbuh dengan baik pada tanah yang mempunyai apessierapan
air dan porositas yang baik, sehingga pertukaraigek, pergerakan
hara dan kemampuan penyimpanan air optimal. Taaaly gesuai
untuk tanaman apel adalah latosol, andosol darsoégeerta derajat
keasaman tanah (pH) yang cocok untuk tanaman ajadhla 6-7
(Prihatman, 2000).

Buah apel memiliki potensi dan nilai ekonomis yanggi.
Buah ini dapat digunakan sebagai komoditas agroaviserta
dimanfaatkan masyarakat dan industri dalam pembyasa keripik,
jenang, dodol dan sari apel. Sentra produksi layesh di Indonesia
adalah Malang (Batu dan Poncokusumo) dan Pasuruan
(Nongkojajar). Budidaya tanaman apel di daerahebers telah
dilakukan sejak tahun 1950 dan berkembang pesait fadtdin 1960
hingga saat ini. Selain itu, daerah lain yang bRnyiganami apel
adalah Situbondo dan Banyuwangi (Jawa Timur), Tawsmgu
(Jawa Tengah), Buleleng dan Tabanan (Bali), NussyJa&ra Barat,
Nusa Tenggara Timur dan Sulawesi Selatan (Prihgt2@&00).

Produksi buah apel semakin menurun sejak tahun .1990
Penurunan produksi buah tersebut disebabkan olahkie tuanya
tanaman apel yang dibudidayakan oleh masyarakat-ra& umur
tanamarapel saat ini lebih dari 25 tahun. Kondisi ini mebgbkan
produksi buah apel semakin menurun. Selain ituydadan lahan
dan cuaca yang tidak menentu juga dapat menuryauksi buah
apel sebesar 20-40%. Tidak hanya itu, pemakaiatisjgies dan
fungisida yang tidak tepat untuk mencegah hamapeamyakit yang
menyerang tanaman apel, seperti serangan yangbdik&n oleh
Phytophthora sp., menyebabkan produksi buah apel mengalami
penurunan yang cukup signifikan. Setiap 0,5 hekigloun apel
menghasilkan 10-15 ton buah apel dalam satu kasimmypanen,
namun produksi buah tersebut mengalami penuruijem taingga 5-

7 ton (Luthfianto, 2008; Bhirawan, 2009; BhirawdiilQ).



2.2 Phytophthora sp.

Phytophthora berasal dari katphyto yang berarti tanaman dan
phthora yang berarti merusakPhytophthora memiliki variasi
karakter morfologi, yang terdiri dari bentuk spagam,
sporangiofor, keberadaan papila, klamidosfor, aidlze dan tipe
reproduksi. Bentuk sporangium dibagi menjadi bgherenacam,
antara lain bulat, elips (gambar 2.2 menurut Bukhk.,d2006.),
lemon, obpyryform, meruncing pada bagian ujung datak
beraturan. Tipe sporangiofor terdiri dari bercahaitak bercabang,
berumpun, berbentuk payung, simpodium sederhanaidgodium
panjang. Klamidosfor terletak pada bagian tengajungu atau
berumpun. Tipe antheridia dibagi menjadi dua, ypéttagynous dan
amphygious sedangkan oospora terdiri dari plerotik dan afilero
(Drenth & Guest, 2004).

i § T
Gambar 2.2 SporangiuRhytophthora sp. non-papila

Phytophthora sp. adalah kapang patogen pada tanaman yang
hidup di tanah lembab. Kondisi tersebut menyebalfkgtophthora
sulit untuk dikendalikan (Perry, 2008). Selain patogen inihanya
dapat tumbuh pada suhu yang sesiRtytophthora coctarum
diketahui dapat tumbuh dengan baik pada suliG,1tgtapi kapang
ini sangat aktif pada suhu Z1

Phytophthora memiliki waktu generasi yang pendek.
Penyebaran Phytophthora terjadi melalui air dan udara.
Phytophthora memiliki kemampuan untuk menghasilkan beberapa
tipe spora yang berbeda, seperti sporangia, zoasgmmidospora
dan oospora (Drenth & Guest, 2004). Menurut Biow@b07)
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Phytophthora termasuk ke dalam Domain Eukarya, Kingdom
Stramenopila, Phylum Oomycota, Class Oomycetes, eOrd
Peronosporales dan Family Pythiaceae.

Phytophthora dapat bertahan hidup di dalam tanah selama
beberapa tahun tanpa inang dan dalam kondisi yadagk t
menguntungkan. Menurut Moore dkk. (2010) oospRiTgtophthora
dapat bertahan di dalam tanah selama sepuluh ta@lWBI! dan
EPPO (1990) menyebutkan bahwa zoosporecifhamoni dapat
bertahan selama enam minggu sedangkiselium dan klamidosfor
dapat bertahan selama enam tahun di tanah yangtterpabila
kondisi lingkungan tidak menguntungkan, klamidosfakan
memasuki fase dorman sampai kondisi lingkungan ledingesuai.
Apabila kondisi lingkungan telah sesuakhytophthora akan
memproduksi miselium, sporangia, zoospora sertamilliasfor
kembali (CABI dan EPPO, 1990).

Phytophthora sp. merupakan organisme eukariotik karena
memiliki inti sel dan membran pada setiap orgaReytophthora sp.
termasuk ke dalam Kingdom Stramenopila karena nikénaihiplash
flagellum dantinsel flagellum pada zoosporanysvhiplash flagellum
terletak pada bagian ujung posterior zoospora dambantu
Phytophthora bergerak di dalam airTinsel flagellum terletak di
ujung anterior zoospora dan mendorong spora melawdBioweb,
2007).

Dinding sel Phytophthora sebagian besar (80-90 %) tersusun
atas polimerg-linked glucose yang terdiri dari protein, lipid dan
beberapa polisakarida lain. Komponeghglucan dapat dibagi
menjadi selulosikA-1,4-linked) dan non-selulosikst1,4-linked dan
S1,6-linked) (Bartnicki-Garcia, 1966; Tokunaga dan Bartnicki-
Garcia, 1971)Phytophthora dapat menyimpan makanan berupa pati.
Oleh sebab itu,Phytophthora sp. termasuk ke dalam Kelas
Oomycetes. Phytophthora sp. diklasifikasikan ke dalam Ordo
Peronosporales karena bersifat patogen pada tana@rao ini
terdiri dari tiga famili yaitu Peronosporaceae, Htyteae dan
Albuginaceae. Pythiaceae terdiri dari parasitgatiidan nonobligat
(Bioweb, 2007).

Phytophthora dapat berkembang biak secara seksual dan
aseksual (Gambar 2.3). Perkembangbiakan seksaaljaitemukan
di alam jika dibandingkan dengan perkembangbiakaekzsal

8



(Nelson, 2008). Pada perkembangbiakan seksualnaogan) dan
antheridium (n) melebur menjadi satu dan membeatgpora (2n).
Oospora selanjutnya akan berkembang membentuk rgpona
Sporangium akan menghasilkamotile spora yang dapat bergerak
dan melakukan penetrasi ke dalam akar, batang dahkata
tanaman sehingga menyebabkan tanaman menjadi busuk.
PenyebaranPhytophthora sp. terjadi melalui air hujan, irigasi,
peralatan pertanian, perbanyakan vegetatif dan htagang
terkontaminasi.

;.e‘} _——— ———,  sporangium
& > (@Y z003p0res
- = T
i A - h:JJ A
sporanglum || w - 4 @h o
sporulation | | \
from young / -'F_ﬂ'\\‘ ::l
plant in spring | ) A
|| g,_.‘__J.\/parm tube
= X 5
oospore @ . ; I k \
I\‘ o

e Sporulation \

= "
| g on leal
!

oogonium |

antheridium >~

T
/i
sexual mpr@ﬂu:t‘inn

loiguis anly mhes beth malisg e
Pyesa pranesi| i

infected plant

Gambar 2.3 Siklus hiduphytophthora sp.

Perkembangbiakahytophthora secara aseksual terjadi pada
kondisi kelembaban yang tinggi. Sporangium terbdentoelalui
peristiwa sporulasi dan menghasilkan 10ai®ile spora (zoospora)
(Metapathogen, 2010). Zoospora akan dihasilkan kgembaban
tanah mencapai 91-100% dan kisaran suhu antardC3-@éngan
suhu optimum antara 18-Z2 (Nelson, 2008). Sporangium juga
dapat membentukgerm tube melalui peristiva germinasi atau
perkecambahan. Penetrasi ke dalam jaringan tangsnadi ketika
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ujung germ tube berdiferensiasi menjadi appresorium
(Metapathogen, 2010). Hifa akan mempenetrasi sel manyerap
nutrisi sebagai makanan bagi pertumbuhan kapangariian yang
terinfeksi akan menunjukkan beberapa gejala padekée8 sampai
hari ke-5 (American Phytopathological Society, 1998

2.3 Penyakit yang Ditimbulkan oleh Phytophthora sp.

Phytophthora sp. yang terdapat dalam tanah dapat menyerang
tanaman apabila keadaan lingkungan menguntungkaamph
seluruh bagian tanaman dapat diserang patogerinieksi yang
sangat cepat dan fatal terjadi melalui akar, pangkiang sampai ke
cabang tanaman (Sunarwati, 1995).

Beberapa penyakit tanaman yang ditimbulkan akibetrgan
Phytophthora sp. pada tanaman apel adalah busuk pangkal batang,
busuk batang dan busuk akar. Gejala umum tanamantganfeksi
Phytophthora adalah pertumbuhan tanaman terhambat, tanaman
menjadi kerdil jika dibandingkan dengan tanaman gydmak
terinfeksi, daun jarang dan berwarna kuning, buahgydihasilkan
berukuran kecil dan berwarna pucat (Goldberg, 2000)

Busuk pangkal batang umumnya didahului denganaégicak
basah pada kulit batang dan berwarna gelap. Bganak mula-mula
terjadi di permukaan kulit akan meluas ke bagiamikam dan
kayu. Bercak yang timbul dapat melingkari batargjregga tanaman
mati. Apabila terjadi infeksi patogen sekunder parkapang lain
atau bakteri yang menyebabkan kayu menjadi busika rrenaman
menjadi lebih cepat mati walaupun batang belumingiéri
Phytophthora sp. (Sunarwati, 1995).

Busuk batang pada tanaman apel disebabkanRbighphthora
cactorum, P. cambivora danP. cryptogea. Kapang-kapang tersebut
dapat berasosiasi dengamnytophthora syringae, P. megasperma dan
P. drechderi. Busuk batang berkaitan erat dengan sistem deainas
lahan yang buruk. Tanah yang lembab dapat menecipt&kndisi
yang baik bagi perkembangan dan penyebaPRiytophthora
(Hartman dkk., 2008).

Kanker batang terdapat pada bagian pangkal bataramian
apel ditunjukkan dengan kulit batang berbentuk ngkudan
berwarna gelap. Jaringan pada bagian dalam kulu kakan
membusuk dan basah serta mengeluarkan cairan Kesnesaperti
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lapisan karat (Gambar 2.4). Apabila jaringan yangminusuk
tersebut dibersihkan maka akan tampak jaringan deavmerah
(Hartman dkk., 2008).

- SO
g, A R )

-

Gambar 2.4 Kanker batan pada tanaman apel

Phytophthora sp. juga menyebabkan tanaman terserang busuk
akar (Gambar 2.5). Gejala yang terlihat adalah ntama menjadi
layu, daun muda menguning, Kklorosis dan pertumbusn
terganggu. Daun yang baru muncul berukuran kecil loerwarna
hijau terang sampai kuning. Jaringan akar yangraige menjadi
lunak dan berubah warna menjadi coklat gelap (E106€8).

Gambar 2.5 Penyakit busuk a ada tanaman apel
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2.4 Mikroba Antagonisterhadap Phytophthora sp.

Mikroba antagonis didefinisikan sebagai mikrobagyaremiliki
pengaruh negatif terhadap mikroba lain yang tundarberasosiasi
bersama. Hal ini terjadi karena adanya persaing#arraikroba
dalam hal ruang hidup, nutrisi dan cekaman fakingkungan
(Linderman, 2003). Beberapa spesies mikroba animgoerhasil
diisolasi dan dievaluasi keefektifannya sebagai nadgeayati
pengendali penyakit tanamaBacillus subtilis terbukti efektif dalam
mengendalikan penyakit rebah kecambah - akibat samang
Rhizoctonia solani pada tanaman krisan sertBseudomonas
fluorescens efektif dalam mengendalikan penyakit akar bengkak
akibat serangarPlasmodiophora brassicae pada tanaman caisin
(Hanudin dkk., 2010).

Mikroba antagonis juga dapat dijadikan sebagaihss¢du cara
untuk mengendalikanPhytophthora sp. Bakteri, kapang dan
aktinomisetes yang bersifat antagonis terhaBhaptophthora sp.
dapat menghasilkan antibiotik atau metabolit sekungang
menghambat pertumbuhan vegetatif, perkecambahamna sgan
sporulasi (Linderman, 2003). Selain itu, mikrobgagonis dapat
menghambat pertumbuharPhytophthora dengan melakukan
kompetisi ruang dan nutrisi, mikoparasitisme sartanginduksi
terjadinya resistensi pada tanaman (Whipps, 200dnd&loveriza
dan Quimio 2004). Beberapa kapang antagonis tephada
Phytophthora sp. yang telah banyak dikenal adalalchoderma sp.,
Cunninghamella, Mortierella, Mucor sp., Aspergillus sp.,
Gliocladium sp. darPenicillium sp. (Noveriza & Quimio, 2004).

Trichoderma sp. dapat mengendalikan kapdtytophthora sp.
dengan menghambat produksi sporangia serta melmsiskselium
dan zoosporanya (Noveriza & Quimio, 2004). Beberapmais
Trichoderma yang berpotensi sebagai agen pengendali hayéti, ya
T. virens, T. viride dan T. harzanum. Trichoderma memiliki
kapasitas reproduksi yang tinggi, mampu bertahda gandisi yang
tidak menguntungkan, efisien dalam menggunakarshdiain sangat
agresif dalam melawan penyakit tanaman (Benitez @ki4).

Penggunaan agen pengendali hayati (APH) dalam
mengendalikan organisme pengganggu tanaman (OPTakse
berkembang. Cara tersebut dinilai lebih unggul jtklbandingkan
dengan penggendalian menggunakan pestisida. Bebeeapggulan
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penggunaan agen pengendali hayati tersebut amtizra(l) aman
bagi manusia, musuh alami dan lingkungan; (2) dapabcegah
timbulnya ledakan OPT sekunder; (3) produk tananyamg

dihasilkan bebas dari residu pestisida; (4) bargatapat di sekitar
tanaman sehingga dapat mengurangi ketergantungami peada
pestisida sintetis; dan (5) menghemat biaya praddddena aplikasi
cukup dilakukan satu atau dua kali dalam satu npesnen (Hanudin
dkk., 2010).

2.5 Mekanisme Penghambatan Pytophthora sp. oleh Kapang

Antagonis

Kemampuan kapang antagonis untuk tumbuh dengant cepa
adalah salah satu mekanisme kapang tersebut dag¢sgemdalikan
kapang patogen. Keefektifan kapang antagonis diklian oleh
kemampuannya untuk tumbuh lebih cepat melebihiupgstihan
patogen. Interaksi dari kedua kapang tersebut ddjpdiat dari
adanya penghambatan patogen melalui kompetisisniiioveriza
& Quimio, 2004).

Aspergillus memproduksi antibiotik yang ditunjukkan dengan
terbentuknya zona bening sebagai zona hanfspergillus juga
menghasilkan enzim litik yang dikeluarkan ke linggan sehingga
berpengaruh merugikan terhadap organisme lAspergillus sp.
menghasilkan beberapa antibiotik, sepamiminine, aflavinines,
paspalinine dan aspernomine (Gloer, 1995 dalam Noveriza &
Quimio, 2004).

Mekanisme antagonidrichoderma dapat dilakukan dengan
beberapa cara, antara lain kompetisi untuk menkapauang dan
nutrisi, menghasilkan metabolit yang dapat mengl@Emb
perkecambahan spora patogen, berinteraksi dendgagepamelalui
kontak langsung dan sintesis enzim hidrolitik ydegsifat toksik
serta membunuh sel dengan antibiosis. Mekanismebi@sis
Trichoderma terjadi dengan melibatkan senyawa dengan berat
molekul rendah yang dapat berdifusi atau denganghssilkan
antibiotik untuk menghambat pertumbuhan mikrobia. |Beberapa
strain Trichoderma menghasilkan senyawa toksik yang bersifat
volatii dan non-volatil, sepertiharzianic acid, alamethicins,
tricholin, peptaibols, antibiotik, 6-penthyl-a-pyrone, massoilactone,
viridin, gliovirin, glisoprenins, heptelidic acid serta beberapa
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senyawa toksik lainGliovirin merupakan senyawa yang sangat
efektif untuk dijadikan sebagai agen pengendaliatiaygedangkan
peptaibols termasuk ke dalam kelas peptida liniar yang memilik
aktivitas antimikrobia tinggi dalam melawan bakt&ram positif
dan kapang.Peptaibols bersinergi dengan enzim pendegradasi
dinding sel untuk menghambat pertumbuhan kapanggpat
(Benitez dkk., 2004).

Mekanisme antagonisTrichoderma juga dapat dilakukan
dengan mikoparasitismérichoderma berinteraksi dengan patogen
dan menyebabkan hifa mengalami perubahan bentu& sesak.
Mekanisme mikoparasitisme ini juga melibatkan pahamn
morfologi, seperti pelingkaran hifa dan pembentukg@presorium.
Trichoderma melekat pada patogen dengan mengikat senyawa lekti
melalui dinding sel patogerrichoderma melingkari patogen dan
membentuk  appresorium ~ kemudian = menghasilkan  enzim
pendegradasi dinding sel serpgptaibols yang membantu hifa
Trichoderma masuk ke dalam lumen patogen dan mengasimilasi isi
dinding sel (Benitez dkk., 2004).

Enzim pendegradasi dinding sel yang dihasilkan oleh
Trichoderma adalah enzim kitinolitik dan glukanolitik (Noveazan
Quimio, 2010) serta proteolitik yang berperan dalaktivitas
mikoparasitisme. Enzim kitinase  terdiri dari 1,4-6-
acetyl glucosaminidases (GIcNAcases), endokitinase dan
eksokitinase. Gen GIcNAcases terdiri dasicl (=nagl), excz,
tvnagl, dantvnag2. Nagl dapat memicu ekspresi gen kitinase. Sinyal
tranduksi dari mekanisme mikoparasitisme ini mékaa komponen
jalur sinyal cAMP dan MAP kinase, seperti proteirs@unita (G-

o) yang mengontrol enzim ekstraselular, produksibasttk dan
pelingkaran antagonis mengelilingi hifa inang. Jamiprotein G
subunita akan semakin meningkat selama proses pelingkafan h
patogen olehTrichoderma. Jumlah protein tersebut dapat dideteksi
dengan penambahan aktivator protein G (mastoparam d
fluoroaluminate) (Benitez dkk., 2004).
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BAB I11
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada Bulan Agustus 28aMpai
dengan Maret 2011. Penelitian dikerjakan di Lalooiam
Mikrobiologi, Jurusan Biologi, Fakultas Matematikdan [Imu
Pengetahuan Alam, Universitas Brawijaya, MalangtaseBalai
Penelitian Tanaman Jeruk dan Buah Subtropika (Bgtlib), Kota
Batu, Propinsi Jawa Timur. Pengambilan sampel talilakukan di
kebun percobaan Banaran, Kecamatan Bumiaji, Kota.Ba

3.2 |solasi Phytophthora sp.

Sampel tanah diambil berdasarkaretode search sampling,
yaitu di bawah kanopi tanaman apel yang menunjukgejala
penyakit yang disebabkan oldPhytophthora sp. (Gambar 3.1).
Sampel tanah diambil dari lima titik yang masingsing merupakan
komposit dari tigasampling. Pengambilan sampel dilakukan pada
kedalaman 0-10 cm dari permukaan tanah. Sampelbdiai®ngan
menggunakan bor tanah dan dimasukkan dalam karptasgik.
Sampel tanah disimpan dalam kotak isothermis uwliblewa ke
laboratorium guna perlakuan lebih lanjut.

Gambar 3.1 Gejala penyakit pada tanaman apel akibangan
Phytophthora sp. di kebun percobaan Banaran,
Kecamatan Bumiaji
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Isolasi Phytophthora sp. dari sampel tanah dilakukan dengan
menggunakan metode umpabai(ing method) menurut Muryati,
dkk. (2009) yang dimodifikasi (Gambar 3.2). Bualelaparietas
manalagi digunakan sebanyak lima buah dengan tigagan.
Masing-masing buah apel mewakili masing-masing shntgnah
pada lima titik berbeda. Buah apel sehat dibersihtangan air
mengalir dan permukaan buah didesinfeksi dengaaneth70%.
Buah diiris dengan silet steril sehingga memberdokekan mirip
bangun prisma dengan panjang £2 cm, lebar +1 cmkddalaman
+0,5 cm. Sampel tanah yang telah diambil kemudiarsigkan ke
dalam sobekan tersebut. Bagian bawah buah ditusngath jarum
enten steril pada lima titik yang berbeda. Bualetdkkan pada
suspensi tanah dan diinkubasi pada suhu ruang aé&afhari.

Gambar 3.2 Metode umpan menggUnakan buah apel

Buah yang menunjukkan gejala busuk dan berwarneklsen
dibuat sayatan tipis 5x5 nimpada bagian permukaan dan
disterilisasi dengan larutan NaOCI 1% selama 3k d&tvon dkk.,
2007). Sayatan tersebut dicuci dengan akuades| siga kali
kemudian diinokulasi dalam cawan petri berisi medi8 Juice
Agar yang ditambah dengan 30 mg/L streptomycin. Biakan
diinkubasi selama 48 jam pada suhu ruang. Kolomigymmbuh
dipindahkan ke dalam cawan petri lain berisi medu8ruice Agar
dan diinkubasi selama linfeari pada suhu ruang.

3.3 Isolasi Kapang Antagonister hadap Phytophthora

Kapang antagonis diisolasi dari tanah di sekitaan@an apel
yang terserangPhytophthora. Sampel diambil pada lima titik
berbeda yang masing-masing merupakan komposit tgd
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sampling. Sampel diambil dengan menggunakan bor tanah.
Pengambilan sampel dilakukan pada kedalaman 0-10dam
permukaan tanah kemudian dimasukkan dalam kantdasfiko
Sampel tanah disimpan dalam kotak isothermis uwfiblawa ke
laboratorium guna perlakuan lebih lanjut.

Sampel tanah diambil sebanyak 25 g dan dilarutleamnldtam
225 ml larutan garam fisiologis 0,85% untuk dila&aok seri
pengenceran sampai 40 Suspensi sampel pada setiap tingkat
pengenceran diambil 0,1 ml dan dinokulasikan kardatawan petri
steril. Masing-masing cawan yang berisi suspensipsa tersebut
dituangi dengan mediunPotato Dextrose Agar (PDA) yang
mengandung 30 mg/L streptomycin (Aryantha & Gue&Xi06).
Biakan diinkubasi pada suhu ruang selama 48 jam.

3.4 Pemurnian Isolat Kapang

Isolat kapang dimurnikan menurut Funder (1953).afapyang
telah diisolasi, dicuplik dan ditanam pada mediuBAP Biakan
diinkubasi selama lima hari pada suhu ruang. Spemang dari
biakan tersebut diambil satu oose dan disuspengikéam 40 pL
akuades steril yang mengandung 20 pL Tween 80 gelda obyek.
Suspensi spora diambil dengan oose dan digoresida germukaan
medium PDA pada cawan petri secatinous streak. Biakan
spora diinkubasikan selama 10-18 jam pada suhugrisampai
spora berkecambah). Pertumbuhan spora diamati meaggn
mikroskop stereo. Satu spora yang berkecambah lickpmudian
dipindahkan ke dalam medium PDA yang baru dalamacapetri.
Biakan diinkubasi selama 3-5 hari pada suhu rubedpni kapang
yang tumbuh merupakan isolat murni yang berasal s#du spora
(isolat monospora). Isolat kapang yang sudah ndigouinakan untuk
uji antagonis dan identifikasi berdasarkan karaleeotip.

3.5 Karakterisasi Fenotip Isolat Phytophthora dan Kapang
Antagonis
Phytophthora sp. dan kapang antagonis diidentifikasi
berdasarkan pengamatan morfologi secara makroskajzie
mikroskopis menurut Jutono dkk. (1973), Koneman. kR78) dan
(Kwon dkk., 2007). Karakter morfologi koloni isolgang diamati
secara makroskopis meliputi bentuk, tepi, permukdan warna
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koloni. Karakter kapang yang diamatcaramikroskopis meliputi
struktur hifa, badan pembentuk spora, bentuk kanidonidiofor,
metula, phialid, vesikula dan penyerapan warnaidealgagian dari
kapang yang diamati secara mikroskopis tersebakulan dengan
pewarnaan menggunakatactophenol cotton blue (LCB) dan
pembuatan siide kultur. Biakan kapang dicuplik dengan
menggunakan jarum enten dan diletakkan pada gdgskoyang
telah ditetesi dengan LCB. Hifa kapang diurai memgdkan jarum
dengan bantuan mikroskop stereo. Hifa yang telalrde ditutup
dengan gelas penutup dan diamati menggunakan rkdpasahaya
Olympus CX21 pada perbesaran 400x.

Pembuatarslide kultur dilakukan menggunakan metode Harris
(1986). Medium agar dipotong 7x7 rgengan menggunakan jarum
enten dan diletakkan padgelas obyek steril. Isolat kapang
diinokulasikan pada tiap sisi dari potongan medagar dan ditutup
dengan gelas penutup. Biakan diinkubasikan pada si#ng selama
48 jam dalam cawan petri steril yang telah dibepds dan telah
dilembabkan dengan akuades steril. Gelas penutambili dan
ditetesi dengan etanol 95% kemudian diletakkan pgeadas obyek
steril lain yang berisi satu tetdsactophenol cotton blue (LCB).
Preparat diamati dengan menggunakan mikroskop ea@&ympus
CX21 pada perbesaran 400x.

Seluruh karakter dari isol&hytophthora dan kapang antagonis
dianalisis secara numerik menggunakan program CI9XDuntuk
menentukan klaster berdasarkan nilai similarita®tip. Aspergillus
niger digunakan sebagai acuan terhadap isolat kaparapas.
Isolat yang memiliki karakter fenotip bersangkutdibberi tanda
positif (+), sedangkan isolat yang tidak memililarékter fenotip
bersangkutan diberi tanda negatif (-). Karakteofgnyang bertanda
positif (+) diubah menjadi angka 1, sedangkan yaerganda negatif
(-) diubah menjadi angka O agar dapat dianalisisgde program
CLAD 97. Nilai silmilaritas ditentukan dengasimpel matching
method (SS4) menggunakan rumus 3.1 (Sembiring, 2002 dalam
Suharjono, 2008).
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)Y (a+d)

= 1009
'T atb e+ d) \

a = jumlah karakter yang (+) untuk kedua strain; b =
jumlah karakter yang (+) untuk strain pertama dan (-)
untuk strain kedua; ¢ = jumlah karakter yang (-) untuk
strain yang pertama dan (+)untuk strain yang kedua; d =
jumlah karakter yang (-) untuk kedua strain

3.6 Uji Penghambatan Pertumbuhan Phytophthora sp. oleh
Kapang Antagonis

Percobaan untuk uji penghambatan oleh kapang aritago
terhadap Phytophthora sp. dilakukan menurut rancangan acak
kelompok faktorial dengan tiga ulangd®erlakuan pada percobaan
tersebut adalah jenis kapang antagonis dan jesia hytophthora.
Parameter yang diamati yaitu persentase penghamb&tpang
antagonis terhadap pertumbutytophthora.

Uji penghambatarPhytophthora sp. oleh kapang antagonis
dilakukan dengamlual culture method menurut Mpika dkk. (2009)
yang dimodifikasi. IsolaPhytophthora ditumbuhkan pada medium
V8 Juice Agar, sedangkan isolat kapang yang berpotensi sebagai
antagonis ditumbuhkan pada medium PDA. Biakan dlalsi
selama empat hari pada suhu ruang. Umur biakamgagpatagonis
ditentukan berdasarkan kemampuan kapang terseblam da
melakukan invasi terhadap kapanBhytophthora sp. yang
menginfeksi tanaman dan telah menunjukkan gejatangannya
(Mpika dkk., 2009). Kapang antagonis maugrhytophthora pada
bagian tepi koloni dicuplik dengan menggunal@nk bor yang
berdiameter empat milimeter. Kedua cuplikan masnaging isolat
tersebut kemudian diinokulasikan pada medivi® Juice Agar
dengan jarak tiga centimeter pada cawan petri (GaBI3). Biakan
diinkubasi selama 48 jam pada suhu rudPlgitophthora sp. yang
tumbuh diukur jarak pertumbuhan koloninya yang raehj atau
mendekati kapang antagonis.
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Gambar 3.Pual culture method
A = Isolat antagonis; B = Phytophthora sp.

Persentase penghambatan dapat dihitung dengan umehgap
rumus 3.2 (Anggraeni & Suharti, 1996 dalam DewD@0

E,
P = per sentase penghambatan kapang antagonis ter hadap
Phytophthora sp.; R; = jarak pertumbuhan Phytophthora
yang mendekati antagonis; R, = jarak pertumbuhan
Phytophthora yang menjauhi antagonis

Data persentase penghambatan kapang antagonisdaprha
pertumbuhan Phytophthora dilakukan analisis ragam yang
dilanjutkan dengan ujames howell pada selang kepercayaan 95%.
Analisis statistik data tersebut dilakukan mengganaprogram

SPSS versi 16.

3.7 Pengamatan Mekanisme Penghambatan Pertumbuhan

Phytophthora oleh Kapang Antagonis

Uji mekanisme penghambatan pertumbulfgtophthora oleh
kapang antagonisdilakukan menurut Aryantha & Guest (2006).
Irisan mediumV8 Juice Agar dengan ukuran * 5x®nt diletakkan
pada gelas obyek steril. IsoRtytophthora yang berumur empéiari
pada bagian tepi koloni dicuplik dengan menggungkamm enten
kemudian diinokulasikan pada satu sisi dari irisagar. Kapang
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antagonis dengan umur yang sama dicuplik dengarggoeakan

jarum enten kemudian diinokulasikan pada sisi il@@an agar. Irisan
medium agar yang telah diinokulasi dengan keduah@ggersebut
ditutup dengan gelas penutup. Biakan diinkubaspeda suhu ruang
selama 1-5 hari dalam cawan petri steril. Biakamgyaumbuh

diamati struktur hifa, sporangium dan adanya seayayang

dihasilkan oleh kapang antagonis. Pengamatan diaku
menggunakan mikroskop cahaya Olympus CX21.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Phytophthora sp. dan Kapang Antagonis Hasil | solasi
4.1.1 Phytophthora sp. hasil isolasi

Phytophthora sp. telah berhasil diisolasi dari sampel tanah di
sekitar tanaman apel yang terserang penyakit mefkgnnmetode
umpan baiting method). Hasil isolasi menunjukkan bahwa isolat
Phytophthora yang diperoleh antara lain M1, M4, MB1 dan MB2.
Isolat-isolat tersebut memiliki karakter morfolgging hampir sama,
antara lain koloni berbentuk bulat dengan tepi na¢égnenuhi cawan
petri dan permukaan koloni berfilamen. Koloni p&daian atas dan
bawah berwarna putih. Elevasi koloni rata dengammpkaan
medium agar (tipis) dan memiliki tekstur yang leeigjika dicuplik
menggunakan jarum enten. Koldrliytophthora dapat tumbuh pada
medium V8 Juice Agar (V8A), Carrot Agar (CA) dan Potatoes
Dextrose Agar (PDA).

Gambar 4.1 Struktur morfologi isolBhytophthora sp.
a.isolat M1; b. isolat M 4; isolat MB1; isolat M B2 (perbesaran
400x)
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Sporangium Phytophthora berbentuk bulat, tunggal dan
berpapila dengan ukuran yang bervariasi (Gambar 8pbrangiofor
tidak bercabang dan berdinding halus serta leba2iy® pm. Hifa
Phytophthora memiliki sekat dan bercabang. Hifa tersebut
berdinding halus dan tipis serta lebarnya 5-7,5 Khamidosfor
berbentuk bulat hingga oval dan terletak pada bagdmerkalar
dengan diameter 15 pm.

Beberapa spesieBhythopthora diketahui merupakan patogen
pada tanaman apel, yaiRhytophthora cactorum, P. cambivora, P.
drechsleri dan P parasitica (Matheron dkk., 1988). Menurut Rivard
(2007) Phytophthora cactorum dicirikan dengan sporangium
berpapila dan terletak pada bagian terminal dermamtuk elips,
obpyriform atau bulat. Sporangium berkelompok deng#pe
sporangiofor sederhana. Masing-masing sporangiumghaesilkan
lebih dari 50 zoospora. Klamidosfor tumbuh padaimad/8 Juice
Agar yang diinkubasi pada suh®’CGt Klamidosfor terletak pada
bagian terminal dan interkalar. Antheridium berb&nbulat dan
bertipe paragynous, sedangkan oospora bertipe tigle@ogonia
berwarna hialin dan berdinding halus.

4.1.2 Kapang antagonis hasil isolas

Kapang hasil isolasi dari sampel tanah asal kelmroopaan
Banaran, Kecamatan Bumiaji ditemukan sebanyak @@tislsolat-
isolat tersebut antara laifirichoderma sp.1, Trichoderma sp.2,
Trichoderma sp.3, Trichoderma sp.4, Trichoderma sp.6,
Trichoderma sp.7, Aspergillus sp.1, Aspergillus sp.2, Aspergillus
sp.3,Aspergillus sp.4,Aspergillus sp.5,Aspergillus sp.6,Penicillium
sp.1,Penicillium sp.2,Penicillium sp.3,Penicillium sp.4,Penicillium
sp.5, K9, K14 dan K26.

Penicillium sp. danTrichoderma sp. adalah kapang yang umum
dijumpai dalam tanah. Kapang tersebut merupakaargpemacu
pertumbuhan tanamaRenicillium sp. danTrichoderma sp. mampu
melindungi tanaman dari serangan patogen dan matkan
pertumbuhan tanamaiirichoderma harzianum merupakan kapang
yang paling potensial sebagai agen pengendali ine@éng-kapang
patogen tanaman sepeRusarium, Rhizoctonia solani, Sclerotium
rolfsii danPhytium sp. (Purwantisari dan Hastuti, 2009).
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4.2 Penghambatan Pertumbuhan Phytophthora oleh Kapang

Antagonis

Uji antagonis dilakukan secara vitro dengan menggunakan
dual culture method untuk mengetahui jenis-jenis isolat kapang yang
mampu menghambat pertumbuhBhytophthora sp. Berdasarkan
hasil uji yang dilakukan, isolat kapang yang manmpenghambat
pertumbuhan Phytophthora sp. adalah Trichoderma sp.1,
Trichoderma sp.4, Trichoderma sp.6, Aspergillus sp.2, Aspergillus
sp.3 darPenicillium sp.1. Penghambat#&ytophthora oleh kapang
antagonis diamati pada hari kedua. Menurut Yulei00Q)
Aspergillus dan Penicillium merupakan kapang antagonis yang
mempunyai daya antibiosis dan berperan dalam miesiiken
ketahanan tanaman sedangkan Mpika dkk. (2009) maskgn
bahwa Trichoderma sp. merupakan kapang yang sangat potensial
dalam melawatPhytophthora.

Penghambatan  pertumbuhanPhytophthora  sp.  oleh
Trichoderma sp. dapat dilihat dari pola pertumbuhan koloninya.
Koloni Trichoderma sp. melakukan kontak langsung dengan koloni
Phytophthora dan menekan pertumbuhan patogen tersebut.
MekanismeTrichoderma sp. dalam menghambBhytophthora sp.
diduga dengan melakukan kompetisi ruang dan nuf@simbar
4.2a). Menurut Singh dan Islam (2010) kompetisiriautdan
penghambatan pertumbuhan miselium merupakan mekandksi
sederhana yang dilakukan oleh beberapa antagonis.

Aspergillus sp. danPenicillium sp. menghasilkan zona bening
sebagai zona hambat dalam melaviRytophthora (gambar 4.2b
dan 4.2c). Adanya zona hambat tersebut menunjukiamva
Aspergillus sp. darPenicillium sp. memproduksi senyawa antibiotik
untuk menghambat pertumbuhdtytophthora. Menurut Avis &
Belangger (2002) salah satu sifat kapang antagadsalah
pertumbuhannya yang lebih cepat jika dibandingkamgen patogen
atau menghasilkan senyawa antibiotik yang dapat ghamnbat
pertumbuhan patogen. Adanya produksi senyawa atikibdari
Aspergillus sp. dan Penicillium sp. menyebabkan terjadinya
penghambatan pertumbuh@hytophthora.
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Gambar 4.2 Uji penghambatan pertumbul?hlytophthdra sp. oleh
Trichoderma sp., Aspergillus sp. danPenicillium sp.

pada hari ke-2

a. Trichoderma sp.1 (T) dan Phytophthora sp. (Phy); b.
Aspergillus sp.2 (A) dan Phytophthora sp. (Phy); c. Penicillium
sp.1 (P) dan Phytophthora sp. (Phy); d. kontrol

Berdasarkan analisis ragam yang telah dilakukarpatda
diketahui bahwa persentase penghambatan  pertumbuhan
Phytophthora oleh kapang antagonis tidak berbeda secara $ignifi
pada penggunaan keempat isolat kapang patogemuer§e-0,05).

Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan keempat isolat
Phytophthora tidak berpengaruh terhadap persentase penghambatan
yang dihasilkan. Sementara itu, persentase pengitamb
pertumbuhan Phytophthora berbeda secara signifikan pada
penggunaan keenam isolat kapang antagonis (p<O3&l). ini
menunjukkan bahwa penggunaan keenam isolat kapatagoamis
tersebut  berpengaruh  terhadap  persentase  penglaambat
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pertumbuharPhytophthora. Setiap isolat kapang antagonis memiliki
kemampuan dan sifat penghambatan yang berbeda dalam
menghambat pertumbuh&hytophthora.
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Trichoderma Trichoderma Trichoderma Aspergillus Aspergillus Penicillizm
spl sp.4 sp.6 sp.2 sp.3 sp.l

Isolat kapang antagonis
Gambar 4.3 Rata-rata persentase penghambatan patam
Phytophthora sp. oleh berbagai isolat kapang antagonis

Penicillium sp.1 memiliki rata-rata persentase penghambatan
terkecil, sedangkairichoderma sp.6 memiliki rata-rata persentase
penghambatan terbesar terhadap pertumbPhgiophthora sp. dari
tiga ulangan. Rata-rata persentase penghamieaicillium sp.1
adalah 28,82%, sedangkan rata-rata persentase gebgtan
Trichoderma sp.6 adalah 62,95% (Gambar 4.3). Dalam genus yang
sama, perbedaan isolat kapang antagonis menyebagigkbedaan
besarnya persentase penghambatan terhR@id@pphthora sp. Pada
Genus Trichoderma, isolat sp. 6 memiliki daya penghambatan
sebesar 62,95% yang tidak berbeda dengan isolat (58,52%)
tetapi berbeda dengan isolat sp.4 (43,92%), narsolatisp.1 dan
sp.4 memiliki daya hambat yang sama terhadap pbrhan
Phytophthora sp. Perbedaan rata-rata persentase penghambatan
antarisolat kemungkinan dapat disebabkan oleh bpbefaktor,
antara lain perbedaan spesies kapang, perbedaaapakac
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pertumbuhan koloni dan sporulasi kapang antagorserta
mekanisme antagonisme. PertumbuPRaytophthora sp. lebih cepat
jika dibandingkan dengan kapang antagonis. Namumikikn Singh
dan Islam (2010) menyatakan bahwa kapang antagesperti
Trichoderma sp. memiliki laju pertumbuhan lebih cepat jika
dibandingkan dengaPhytophthora sehingga dapat menyebabkan
berkurangnya nutrisi dan penghambatan pertumbBhgtophthora.

4.3 Pengamatan Mekanisme Penghambatan Pertumbuhan

Phytophthora oleh Kapang Antagonis
4.3.1 Penghambatan pertumbuhan Phytophthora  oleh

Trichoderma sp.

Berdasarkan hasil pengamatan secara mikroskopisat da
diketahui bahwapenghambatan pertumbuhdhytophthora oleh
Trichoderma sp. dilakukan dengan mekanisme mikoparasitisme.
Mekanisme ini melibatkan kontak langsung antara Plifytophthora
denganTrichoderma. Mekanisme yang sama ditunjukkan oleh Singh
dan Islam (2010) yang menyebutkan bahivechoderma mampu
memparasit hifaPhytophthora sehingga menyebabkan hifa lisis.
Berdasarkan hasil pengamatan yang telah dilakukamak adanya
pelingkaran hifaPhytophthora oleh Trichoderma sp.1. Pelingkaran
hifa tersebutdapat diamati setelah masa inkubasi 48 jam (Gambar
4.4a). Hasil yang berbeda ditunjukkan oleh adangaepasi hifa
Trichoderma sp.6 ke dalam hif®hytophthora (Gambar 4.4b). Lidia
(2005 dalam Sofie 2007) mengatakan bahwa mikopsmsi
merupakan mekanisme yang paling berperan padaasb@sitara
Trichoderma sp. dengan kapang patogen tanaman. Kapang ini
diketahui memiliki kemampuan mikroparasitik terhad&apang
patogen dengan menghasilkan berbagai macam eniridrutama
kitinase dan glukanase.

Trichoderma harzanum menghasilkan enzim ekstraselufiar
1,3-glukanasedan kitinase yang dapat mendegradasi dinding sel
kapang patogen untuk menyerang dan menghancurkapagul
patogen yang ada di sekitarnya (Yuleli, 200B)i.choderma juga
mampu menghasilkan selulase untuk menguraikanoseluhenjadi
glukosa. Selulosa merupakan komponen utama penylisdimg sel
kapang patogen pada spedtesnfestans (Salma dan Gunarto, 1999
dalam Purwantisari dan Hastuti 2009).
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Gambar 4.4 Mekanisme mikoparasitisiieichoderma sp. yang
berumur empat hari terhad®pytophthora sp. dengan
umur yang sama setelah inkubasi pada hari ke-2
a. pelingkaran hifa Phytophthora sp. oleh Trichoderma sp.1; b.

penetrasi hifa Trichoderma sp.6 ke dalam hifa Phytophthora
(per besar an 400x)

Hasil pengamatan juga menunjukkan bahwa terdapstu su
senyawa yang dihasilkan olefrichoderma sp. di sekitar dinding
miselium. Senyawa tersebut berbentuk prisma, japamang dan
beberapa senyawa lain yang berwarna merah. Sengar@ntuk
prisma banyak dijumpai di sekitar dinding miselidirichoderma
sp.1 dan sedikit paddrichoderma sp.4 sertalrichoderma sp.6.
Senyawa berbentuk jarum hanya ditemukan di sekiiading
miselium Trichoderma sp.6 (Gambar 4.5a), sedangkan senyawa
berwarna merah banyak terdapat di sekitar dindingellam
Trichoderma sp.4 dan sedikit padalrichoderma sp.1 serta
Trichoderma sp.6 (Gambar 4.5b). Senyawa yang dihasilkan oleh
Trichoderma tersebut diduga bersifat toksik yang berperanndala
pelisisan hifa dan perusakan sporangium patogemif@a 4.5c).
Pelisisan hifa tersebut dapat diamati pada hataper hingga hari
kelima waktu inkubasi dan pelisisan akan semakmyala dari hari
ke hari. Menurut Singh dan Islam (201W)ichoderma sp. dapat
melawan Phytophthora sp. dengan memproduksi senyawa yang
bersifat toksik, seperti enzim, senyawa volatil aem-volatil serta
antibiotik. Antibiotik yang dihasilkan olefirichoderma sp. antara
lain 2-phenyl-ethanol, tyrosol, 6-penthyl-a-pyrone dan sorbicillin
(Noveriza & Quimio, 2004)
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Gambar 4.5 Mekanisme antibiosisichoderma sp. yang berumur
empat hari terhadafhytophthora sp. dengan umur

yang sama
a. senyawa berbentuk jarum yang dihasilkan oleh Trichoderma
sp.6 setelah inkubas pada hari ke-2; b. senyawa berwarna
merah yang dihasilkan oleh Trichoderma sp. setelah inkubasi
pada hari ke-2; c. pdisisan hifa dan perusakan sporangium
Phytophthora sp. oleh Trichoderma sp. setelah inkubasi pada
hari ke-3 (perbesaran 400x)

4.3.2 Penghambatan pertumbuhan Phytophthora  oleh

Aspergillus sp.

Hasil pengamatan secara mikroskopis menunjukkarwdah
penghambatan pertumbuhaphytophthora oleh Aspergillus sp.
dilakukan dengan mekanisme antibiosis. Mekanismediketahui
dengan dihasilkannya suatu senyawa berbentuk lktissekitar area
tumbuhAspergillus (Gambar 4.6a). Senyawa tersebut diduga bersifat
toksik yang dapat melisiskan hifa dan merusak girugporangium
Phytophthora. Hal ini diperkuat dengan hasil pengamatan secara
makroskopis yang menunjukkan adanya zona beninggselzona
hambat di sekitar kolonAspergillus sp. Hasil serupa dilaporkan
Noveriza dan Quimino (2004) yang menyatakan bahggergillus
sp. menyebabkan hifa patogen tumbuh secara abnormal
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Gambar 4.6 Mekanisme antibiosfspergillus sp. yang berumur
empat hari terhadaphytophthora sp. dengan umur
yang sama
a. senyawa kristal yang diduga bersifat toksik setelah inkubasi
pada hari ke-2; b. perusakan sporangium Phytophthora setelah

inkubasi pada hari ke-5; c. pelisisan hifa Phytophthora setelah
inkubasi pada hari ke-5 (per besaran 400x)

4.3.3 Penghambatan pertumbuhan Phytophthora ~ oleh

Penicillium sp.

Penicillium sp.1 dapat menghambat pertumbuRbytophthora
dengan mekanisme antibiosis. Berdasarkan hasilapesign secara
mikroskopis diketahui bahwaPenicillium sp.1 menghasilkan
senyawa metabolit berbentuk prisma (kristal). Sesmy@i diduga
bersifat toksik yang dikeluarkan oldPenicillium untuk melawan
Phytophthora dan menyebabkan hifa lisis (Gambar 4P&nicillium
sp.1l diketahui paling banyak menghasilkan senyawebdemtuk
kristal jika dibandingkan dengan isolat kapang gomss lainnya.
Menurut Yuleli (2009) Penicillium notatum dan Penicillium
chrisogenum menghasilkarantibiotik yang bekerja seperti pestisida
sehingga sistem perakaran tanaman terlindung uidksi mikroba
yang bersifat patogerPenicillium menghasilkan senyawa toksik
citrinin (CHysH140s) yang berbentuk kristal. Selain itBenicillium
sp. juga menghasilkan metabolit sekunder beguisaofulvin yang
dapat mengurangi infeksi tanaman oleh beberapalakianah.
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Gambar 4.7 Mekanisme antibiosienicillium sp. yang berumur
empat hari terhadaphytophthora sp. dengan umur

yang sama setelah inkubasi pada hari ke-2
a. senyawa kristal yang diduga bersifat toksik; b. pelisisan hifa
Phytophthora (per besar an 400x)

Penicillium oxalicum diketahui mampu menghasilkan enzim
kitinase, glukanase dan protease yang dapat merdisjrdinding
sel patogen (Sempere & Santamarin@010). Penicillium
funiculosum menghasilkan selulase yang dapat menurunkan psbduk
sporangia, zoospora dan klamidosfBhytophthora cinnamomi.
PenggunaanPenicillium sp. ini sangat efektif digunakan pada
konsentrasi 10-25 unit/ml. Miseliufhytophthora akan rusak jika
konsentrasi spord@. funiculosum yang digunakan lebih dari 25
unit/ml (Downer, 2001).

4.4 Karakteristik Isolat Phytophthora sp. dan Kapang

Antagonis Secara Fenotipik
4.4.1 Karakteristik fenotip isolat Phytophthora sp.

Hasil konstruksi dendogram (Gambar 4.8) menunjukkan
bahwa nilai similaritas karakter fenotip dari keernpisolat
Phytophthora sp. adalah 96,61%. Hal ini menunjukkan bahwa isola
Phytophthora M1, M4, MB1 dan MB2 merupakan anggota dari
genus yang sama. Isolat-isolhytophthora tersebut dibedakan
berdasarkan bentuk klamidosfor. Klamidosfor isdét dan M4
berbentuk bulat, sedangkan klamidosfor isolat Mé&dn MB2
berbentuk bulat dan oval.
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Isolat M1 memiliki kesamaan karakter fenotip dengsolat
M4 sebesar 97,67%. Kedua isolat tersebut berbedm&asebagian
miselia isolat M1 tumbuh tegak lurus terhadap péaman medium
agar sedangkan isolat M4 memiliki miselia yang tumimendatar di
permukaan medium. Berdasarkan nilai similaritasakizr fenotip,
isolat M1 dan M4 termasuk ke dalam satu genus ganta.

— Phvtophthora sp.2 (M4)

FPhytaphthora sp4 (MB2

T

Ly0
i

= i

(]

Phytophthora sp3 (MB1)

Gambar 4.8 Dendogram yang menunjukkan hubungamaaetapat

spesies yang tergolong ke dalam GeRagtophthora
didasarkan atas nilai similaritasypS

Isolat Phytophthora MB2 dan MB1 memiliki nilai similaritas
karakter fenotip sebesar 100%. Kedua isolat tetsebemiliki
karakter yang sama, yaitu bentuk koloni bulat, kblmgian atas dan
bawah berwarna putih. Koloni memiliki elevasi ratiengan
permukaan medium agar (tipis), memiliki tekstur gdengket dan
tidak ditemukan struktur reproduksi pada keduaaisdkersebut.
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Koloni dapat tumbuh pada mediw8 Juice Agar, Carrot Agar dan
Potatoes Dextrose Agar. SporangiumPhytophthora MB2 dan MB1
berbentuk bulat, tunggal dan memiliki papila. Spgram
berdinding tipis, halus dan berpigmen biru tua. r&@pgiofor tidak
bercabang. Hifa memiliki sekat yang jelas dan Hmang. Hifa
tersebut berdinding halus dan berpigmen biru tubmidosfor
berbentuk bulat atau oval. Klamidosfor tersebutineting tipis dan
halus serta terletak pada bagian interkalar. Adakgaamaan
karakter antara kedua isol@hytophthora tersebut menunjukkan
bahwa kedua isolat MB2 dan MB1 termasuk ke dalaim spesies
yang sama.

4.4.2 Karakteristik fenotip isolat kapang antagonis

Berdasarkan hasil konstruksi dendogram (Gambar dapat
diketahui bahwa nilai similaritas karakter fenatigri keenam isolat
kapang antagonis dan acuan adalah 58,02%. Hal enunjukkan
bahwa isolat-isolat tersebut merupakan anggota genus yang
berbeda. Berdasarkan identifikasi secara fenotiiktahui keenam
isolat kapang antagonis dan acuan tersebut termdal#m tiga
genus vyaitu GenusAspergillus (sp.1, sp.2, danA. niger),
Trichoderma (sp.1, sp.4, dan sp.6), darenicillium. Isolat-isolat
kapang tersebut dibedakan berdasarkan percabangaididfor,
struktur koloni, pertumbuhan koloni dan rumpun ki@ Kesamaan
karakter fenotip ketujuh isolat tersebut terletaklgp adanya phialid,
bentuk koloni bulat, badan pembentuk spora (koniljukonidia
berpigmen, konidia berdinding tipis, konidiofor Omrding tipis,
sitoplasma bergranula, hifa bercabang dan bersek&t berdinding
halus.

Aspergillus sp.3 damspergillus sp.2 memiliki nilai similaritas
karakter fenotip sebesar 93,93% (HTU1). Hal ini omgokkan
bahwa kedua isolat tersebut termasuk dalam satusggamg sama.
Aspergillus sp.3 damAspergillus sp.2 dibedakan berdasarkan bentuk
vesikula dan adanya reaksi perubahan warna padaiumed
Aspergillus sp.3 memiliki bentuk vesikulsubglobuse dan tidak ada
reaksi perubahan warna pada medium, sedangkpergillus sp.2
memiliki bentuk vesikulasubglobuse hingga oval serta terjadi
perubahan warna pada medium menjadi hijau kekuninga
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Aspergillus sp.3 danAspergillus sp.2 memiliki similaritas
karakter fenotip sebesar 83,33% dengaspergillus niger.
Aspergillus niger berbeda dengaAspergillus sp.3 danAspergillus
sp.2 karena Aniger memiliki pigmen konidia berwarna cokelat
kehitaman, sedangkarAspergillus sp.3 dan Aspergillus sp.2
memiliki pigmen konidia berwarna hijau. Dinding kdia A. niger
berdinding kasar sedangkaispergillus sp.3 danAspergillus sp.2
berdinding halus. A.niger memiliki struktur phialid biseriate,
vesikula berbentuk globuse, koloni dwi warna dardapat garis
radial pada bagian atas koloni sedanghspergillus sp.3 dan
Aspergillus sp.2 tidak memiliki karakter bersangkutan.

Penicillium sp.1 memiliki similaritas karakter fenotip sebesar
76,26% dengan kelompokspergillus sp.2,Aspergillus sp.3 dan A.
niger. Nilai tersebut menunjukkan bahwanicillium sp.1 memiliki
genus yang berbeda dengsspergillus sp.2,Aspergillus sp.3 dan A.
niger. Keempat isolat kapang tersebut memiliki similaritsifat
fenotip berdasarkan dinding konidia, tipe konidemtai konidia, hifa
berpigmen biru tua, ketebalan sekat hifa dan pdytiman koloni
secara diskontinyu. Perbedaan antdenicillium sp.1 dengan
kelompok Aspergillus sp.2, Aspergillus sp.3 dan A.niger dapat
dilihat dari adanya metula, metula bercabang, kofod bercabang
dan memiliki tipebiverticillate-symetrical serta memiliki eksudat.

Trichoderma sp.6 danTrichoderma sp.4 — memiliki nilai
similaritas karakter fenotip sebesar 92,42%. Halmenunjukkan
bahwaTrichoderma sp.6 danTrichoderma sp.4 adalah anggota dari
genus yang samdrichoderma sp.6 dibedakan dengdinichoderma
sp.4 berdasarkan garis radial pada bagian bawainikdlepekatan
pigmen hifa dan reaksi perubahan warna kol@nichoderma sp.4
memiliki garis radial pada bagian bawah koloni thifa berpigmen
biru tua, sedangkafrichoderma sp.6 memiliki karakter sebaliknya.

Trichoderma sp.1 memiliki similaritas karakter fenotip sebesar
85,60% dengan kelompokrichoderma sp.6 danTrichoderma sp.4
(HTU2). Trichoderma sp.1 dibedakan dengan kelompok
Trichoderma sp.6 danTrichoderma sp.4 berdasarkan bentuk konidia
dan ketebalan sekat hifarichoderma sp.1 memiliki konidia satu
tipe, vyaitu berbentuk elips, sedangkdmichoderma sp.6 dan
Trichoderma sp.4 memiliki dua tipe konidia, yaitu berbentukpsl
dan bulat. Selain itulrichoderma sp.1 memiliki hifa yang bersekat
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tebal, sedangkafirichoderma sp.6 danTrichoderma sp.4 memiliki
hifa yang bersekat tipis.

-
HIUS Aspergillus niger
6.26%
Penicillium sp.1
HTUG
38.02% S
: — Irichoderma sp.6
WTITY
92,429
—— Trichodarma sp 4
T2
85.60%

Trichoderma sp.1

Gambar 4.9 Dendogram yang menunjukkan hubungamaaateam

spesies kapang antagonis yang didasarkan atas nilai
similaritas S§

Henry dkk. (2000 dalam Yuliarni 2010) mengatakamvie
nilai similaritas 100% dapat dinyatakan sebagau stain yang
sama dan nilai similaritas 99% dinyatakan sebagfai spesies yang
sama, sedangkan nilai similaritas 89-98% termasailand genus
yang sama. Hasil berbeda ditunjukkan oleh isolataéspergillus
niger terhadap isolatAspergillus sp.2 dan sp.3 serta isolat
Trichoderma sp.1l terhadaplrichoderma sp.4 dan sp.6. Hal ini
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kemungkinan disebabkan karakter-karakter fenott@sdsolat uiji
yang diamati belum mencakup keseluruh&grdasarkan sistem
klasifikasi secara numerik, semakin banyak karayaeg diuji maka
hasilnya akan semakin bgi8uharjono dkk., 2007).
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoledpad

disimpulkan beberapa hal, antara lain:

1. Berdasarkan karakteristik fenotip, isolat M1, M4BMdan
MB2 merupakan anggota dari GenBhytophthora yang
memiliki karakter koloni berbentuk bulat, tepi rata
memenuhi cawan, permukaan berfilamen, dan berwarna
putih; sporangium berbentuk bulat dan tunggal, apgiofor
tidak bercabang dan berdinding halus, hifa berdigpdialus,
klamidosfor terletak pada bagian interkalar.

2. Isolat Penicillium sp.1 memiliki rata-rata persentase
penghambatan terendah (28,82%) sedangHRaithoderma
sp.6 memiliki rata-rata persentase penghambatdimger
(62,95%) terhadap pertumbuhan isol&hytophthora
dibandingkan isolat kapang antagonis laifrighoderma
sp.1, Trichoderma sp.4, Aspergillus sp.2, danAspergillus
sp.3).

52 Saran

Saran yang dapat direkomendasikan untuk peneliigdoih

lanjut, antara lain:

1. Perlu dilakukan identifikasi secara molekular démgEnetik
untuk menentukan taksorPhytophthora dan kapang
antagonis yang ditemukan.

2. Perlu dilakukan uji patogenisitas secdra vivo kapang
antagonis yang dicobakan secara tunggal ataupubikasi
terhadap pertumbuhdhytophthora dalam skala lapang atau
semi lapang pada tanaman apel untuk mengetahuivetizek
atau efikasinya pada berbagai kondisi lingkungan.

3. Perlu dilakukan isolasi, identifikasi, dan uji hdyaetabolit
kapang antagonis yang dapat menghambat pertumbuhan
Phytophthora.

4. Membuat formula biofungisida yang dapat diadopshol
masyarakat untuk diaplikasikan di lahan perkebuapet.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Komposisi medium
a. Potato Dextrose Agar (PDA) dalam 1 liter akuades:

PDA 39¢g
b. V8Juice Agar (V8A) dalam 1 liter akuades:
V8 juice 200 ml
CaCQ 39
Agar 15¢g
Lampiran 2. Screening isolat kapang antagonis terhadap isolat
Phytophthora sp.
Isolat kapang yang Isolat Phytophthora sp.
ditemukan pada M1 M2 MBL  MB2
tanaman apel
Trichoderma sp.1 + + + +
Trichoderma sp.2 - - : -
Trichoderma sp.3 - - - -
Trichoderma sp.4 o + +
Trichoderma sp.6 + + + +
Trichoderma sp.7 - - - -
Aspergillus sp.1 - - - -
Aspergillus sp.2 . + + +
Aspergillus sp.3 35 + + +
Aspergillus sp.4 - - - -
Aspergillus sp.5 - - - -
Aspergillus sp.6 - - - -
Penicillium sp.1 + + + +

Penicillium sp.2 - - - -
Penicilliumsp.3 - - - -
Penicillium sp.4 - - - -
Penicillium sp.5 - - - -
K9 - - - -
K14 - - - -
K21 - - - -

(+)=terdapat penghambatan; (-)=tidak terdapat penghambatan
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Lampiran 3. Rata-rata persentase penghambatamt id@pang
antagonis terhadap isolhytophthora sp.

Isolat Kapang M1 M4 MB1 MB2
Antagonis

Trichoderma sp.1 52,68 50,22 54,23 52,77
Trichoderma sp.4 44,34 41,32 46,15 43,89
Trichoderma sp.5 52,79 44,33 35,43 45,57
Trichoderma sp.6 65,16 62,92 63,83 59,9
Aspergillus sp.2 52,14 45,47 44,75 49,41
Aspergillus sp.3 28,77 36,07 38,83 37,13
Penicillium sp.1 26,51 335 33,17 22,1

Lampiran 4. Pengaruh perbedaan is&laytophthora sp. terhadap
persentase penghambatan pertumbuhannya

Sum of Mean
Squares Square

Between Group  70.017 3 23.339 .096 .962
Within Groups 16469.442 68 242.198
Total 16539.459 71

Sig.

Lampiran 5. Pengaruh perbedaan isolat kapang amtaterhadap
persentase penghambatan pertumbuPiaytophthora

sp.

Statistié dfl df2 Sig.
Brown-Forsythe 15.580 5 47.716 .000
a. Asymptotically F distributed.
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Lampiran 6.

Perbedaan rata-rata

persentase

pebgheam

pertumbuharPhytophthora sp. oleh masing-masing
isolat kapang antagonis

(I) kapang
antagonis

(J) kapang Mean

antagonis e (|-J)

Differenc Std. Errol

Sig.

95% Confidence
Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

Trichoderma
spl

Trichoderma sp.4  8.5917
Trichoderma sp.6 -10.437¢
Aspergillus sp.2 4.575C
Aspergillussp.3  17.3158
Penicilliumsp.1  23.6958

4.6972(
5.7751¢
4.3076¢
5.3847¢
4.5937:

A74
482
.888
.041
.001

-6.386%
-28.427¢
-9.631C
.5084
8.9487

23.5696

7.5528
18.7810
34.1233
38.4430

Trichoderma
sp.4

Trichoderma spl  -8.5917
Trichoderma sp.6 -19.0292
Aspergillus sp.2 -4.0167
Aspergillus sp.3 8.7242
Penicilliumsp.1  15.1042

4.6972(
4.7026¢
2.7053¢
4.2140¢
3.1408¢

A74
.009
.678
.342
.001

-23.569¢
-34.0261
-12.6201
-4.5842
5.311¢

6.3863
-4.0323
4.5868
22.0326
24.8967

Trichoderma
sp.6

Trichodermaspl  10.437¢
Trichoderma sp.4 19.0292
Aspergillussp.2  15.0125
Aspergillussp.3  27.7533
Penicilliumsp.1  34.1333

5.7751:
4.7026¢
4.3136¢
5.3895(
4.5992¢

482
.009
.036
.000
.000

-7.552¢
4.032:
.7858
10.930¢
19.3667

28.4278
34.0261
29.2392
44.5763
48.9000

Aspergillus
sp.2

Trichoderma spl  -4.575C
Trichoderma sp.4  4.0167
Trichoderma sp.6 -15.0125
Aspergillussp.3  12.7408
Penicilliumsp.1  19.1208

4.3076¢
2.7053¢
4.3136¢
3.77501
2.5214(

.888
.678
.036
.041
.000

-18.781(
-4.586¢
-29.239:
.3980
11.152z

9.6310
12.6201
-.7858
25.0837
27.0894
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Lampiran 6. (Lanjutan)

Mean

95% Confidence

() kapan_g () kapar_lg Differenc Std. Erroi Sig. Interval
antagonis antagonis e (I-J) Lower  Upper
Bound Bound
Aspergillus Trichodermaspl -17.3158 5.3847% .041 -34.123: -.5084
sp-3 Trichoderma sp.4 -8.7242 4.2140F 342 -22.032¢ 4.5842
Trichoderma sp.6 -27.7533 5.3895( .000 -44.576% -10.9304
Aspergillus sp.2 -12.7408 3.77501 .041 -25.0837 -.3980
Penicillium sp.1 6.380C 4.0983¢ .635 -6.643z 19.4032
Penicillium Trichoderma spl -23.6958 4.5937: .001 -38.443( -8.9487
sp.1 Trichoderma sp.4 -15.1042 3.1408t .001 -24.8967 -5.3116
Trichoderma sp.6 -34.1333  4.5992¢ .000 -48.900( -19.3667
Aspergillussp.2 -19.1208 2.5214( .000 -27.089< -11.1522
Aspergillus sp.3 -6.380C 4.0983¢ .635 -19.403z 6.6432

Lampiran 7. Gambar mikroskopis isoldirichoderma sp.

Paad <3 |

a). Trichoderma sp.1; b). Trichoderma sp.4; c). Trichoderma sp.6 (400x)
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Lampiran 8 Gambar mikroskopis isol&spergillus sp.

a). Aspergillus sp.2; b). Aspergillus sp.3 (400x)

Lampiran 9. Gambar mikroskopis isold&enicillium sp.1

(400x)
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Lampiran 10. Karakteristik fenotip isolBhytophthora

Karakter

IsolatPhytophthora

M1

M4

MB1

MB2

Badan pembentuk spora
(sporangium)

Bentuk sporangium bulat
Sporangium tunggal

Hifa bersekat

Hifa tidak bersekat

Hifa bercabang

Hifa berdinding halus

Hifa berdinding kasar

Hifa bersekat jelas

Hifa berpigmen biru tua

Hifa berpigmen tipis
Sporangium berpigmen biru tua
Sporangiofor bercabang
Sporangiofor tidak bercabang
Sitoplasma hyalin

Sitoplasma bergranula
Sporangium berdinding tebal
Sporangium berdinding tipis
Hifa berdinding tebal

Hifa berdinding tipis
Sporangium berdinding kasar
Sporangium berdinding halus
Klamidosfor ditemukan
Klamidosfor tidak ditemukan
Klamidosfor interkalar
Klamidosfor berdinding halus
Klamidosfor berdinding kasar
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Lampiran 10. (Lanjutan)

Karakter

M1

IsolatPhytophthora
M4 MB1

MB2

Klamidosfor berdinding tebal
Klamidosfor berbentuk bulat
Klamidosfor berbentuk oval
Bentuk koloni bulat

Warna koloni bagian atas putih

Warna koloni bagian bawah putih

Pertumbuhan koloni rata dgn media
Sebagian miselia tumbuh tegak

lurus
Struktur koloni lengket

Struktur reproduksi ditemukan

Struktur reproduksi tidak ditemukan
Koloni tumbuh pada medium V8A

Koloni tumbuh pada medium CA

Koloni tumbuh pada medium PDA

Papila

+

+
+
+
+

+

+ +

+

(+)= memiliki karakter bersangkutan; (-)= tidak memiliki karakter

ber sangkutan

Lampiran 11. Karakteristik fenotip isolat kapandegonis

Isolat Kapang

= N © o~ ™ -

> & & 2 g4 g

Karakter g g € g g B E

s 5 & 8 % ° s

E £ E a
Konidia berpigmen 4 4 4 4+ 1+ 4+
Konidia berpigmen hijau + + - i i -
Konidia berpigmen cokelat- i i i i + §

hitam



Lampiran 11. (Lanjutan)

Karakter

Trichoderma sp.1

Trichoderma sp.4

Isolat Kapang

.6

Trichoderma sp
Aspergillus sp.2
Aspergillus sp.3

A. niger

Penicillium sp.1

Konidia berpigmen pekat
Konidia berdinding tipis
Konidia berdinding halus
Konidia berdinding kasar
Konidia 2 tipe

Konidia 1 tipe

Konidia bulat

Konidia elips

Konidia berantai
Konidiofor bercabang
Konidiofor bercabang >2
Konidiofor di ujung hifa
Konidiofor bertingkat
Konidiofor tidak bercabang
Philiade/sterigma
Philiade uniseriate
Phialiade biseriate
Metula

Vesikula

Vesikula globuse
Vesikula subglobuse
Vesikula subglobuse-oval
Sel kaki

Konidiofor biverticillate-
symetrical

Metula bercabang
Sitoplasma hyalin
Sitoplasma bergranula
Hifa bercabang

+ *t 4

+ Lot

+ +

+ t 4

+++

+ t 4
+

+

1
1

1
1

1
1

+

+ +
+ +
+ +

1
+
+
+



Lampiran 11. (Lanjutan)

Karakter

Trichoderma sp.1

Trichoderma sp.4

Isolat Kapang

Trichoderma sp.6

Aspergillus sp.2

Aspergillus sp.3

A. niger

Penicillium sp.1

Hifa tidak bercabang

Hifa bersekat

Hifa bersekat tebal

Hifa bersekat tipis

Hifa berdinding kasar

Hifa berdinding halus

Hifa berpigmen biru tua
Hifa berpigmen biru muda
Bdn pembentuk spora =
sporangium

Bdn pembentuk spora =
konidium

Konidiofor bersekat
Reaksi perubahan wrn
medium

Medium menjadi kecoklatan
Medium menjadi hijau
kekuningan

Struktur koloni bag. atas spt
beludru

Struktur koloni bag. atas spt
pasir

Struktur koloni bag. atas
bergranula

Konidiofor berbentuk
verticillate

Rumpun konidia berbentuk
spt bola

Pertumbuhan koloni cepat
Koloni memenuhi cawan
pada hari ke-3

Bentuk koloni bulat

+ o+

+ +

+ +

4n o

+ +

+ +

+ +

+ +

+ o+



Lampiran 11. (Lanjutan)

Isolat Kapang

4 < © N ™ -
R ENEN
Karakter B N5 E
s 5 & 8 % ° s
E £ E s
Tepi koloni entire + + + - - - -
Konidia berpigmen tipis - - = - - o
Konidiofor berdinding halus + + + + i+ +
Konidiofor berdinding kasar - - - = - -
Koloni kontinyu + + + + = - A
Koloni dwi warna - + + + s 4+ .
Garis radial koloni atas - + - - + =
Garis radial koloni bawah - + L - - -
Tepi koloni tidak rata - ¥ Z + + + +
Eksudat A - A : - - +
Koloni diskontinyu - - G T + 4 &+
Tepi koloni filiform - L - + + + +

(+)= memiliki karakter bersangkutan; (-)= tidak

ber sangkutan

memiliki karakter
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Lampiran 12. Matriks persentase similaritas siaiotip antarisola®hytophthora sp.

oOOmE

HTUA( 3 4)
HTU2( 1 2)
HTU3( 5 6)

Lampiran 13. Matriks persentase similaritas séaiotip antarisolat kapang antagonis

Mmoo mr

HTU1{4 5)
HTU2{ 2 3)
HTU3{ 1 9)
HTU4{ 6 8)
HTUA( 7 11)
HTUG( 10 12)

====8imilarity coefficients table==

1.000000
0.976744
0953488
0.953488
0.953488
0.988372
0.970930

1.000000
0.878788
0.833333
0.636364
0.666667
0575758
0681818
0.651515
0.856061
0.904040
0626263
0.644781
0.774411

1.000000
0.976744
0.976744
0.976744
0.988372
0.982558

1.000000
0.924242
0.545455
0575758
0545455
0590909
0.560606
0.962121
0.934344
0.567340
0.750842

1.000000
0.530303
0.530303
0.500000
0.545455
0.530303
0.962121
0.919192
0.520202
0.525620
0.723906

1.000000
1.000000
1.000000
0.965116
0.982558

1.000000
0.848485
0.803030
0.969697
0.553030
0.590909
0.929293
0.887205
0.739057

1.000000
072121
0.833333
0.522727
0.540404
0.688889
0.829966
0.685185

1.000000
1.000000
0.965116
0.982558

1.000000
0.787379
0.565182
0.606061
0.762626
0.841751
0.723906

1.000000
0.545455
0.530808
0944444
0.892256
0.736532

1.000000
0.965116 1.000000
0.982558 0.982558

1.000000
0952020
0537879
0.547930
0.750000

1.000000

0567340 1.000000
0.580247 09208758
0780123 0.744108

1.000000
0.790123 1.000000

1.000000
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