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ABSTRAK

Saat ini teknologi pengendalian hayati penyakit utama padi terus berkembang. Dalam pengembangan 
teknologi pengendalian hayati, mekanisme penghambatan patogen dalam perkembangan penyakit pada 
suatu populasi tumbuhan dalam area tertentu menjadi hal yang penting. Penelitian bertujuan mendapatkan 
bakteri agens hayati potensial dalam pengendalian penyakit penting padi di antaranya yang disebabkan 
Pyricularia oryzae, Xanthomnas oryzae pv. oryzae, Rhizoctonia solani, Burkholderia glumae, dan 
Drechlera oryzae, berdasarkan mekanisme antagonisme, kemampuan menginduksi ketahanan dan 
mendukung kebugaran tanaman, serta kompatibilitas antaragens hayati. Ralstonia pickettii TT47, 
Pseudomonas fluorescens P12, Chromobacterium sp. T51118, Bacillus subtilis 451 dan 154, serta 
Streptomyces sp. T51105 dibuktikan memiliki mekanisme antibiosis dengan menghasilkan metabolit 
sekunder dan senyawa volatil. Berdasarkan uji produksi enzim kitinolitik Chromobacterium sp. dan 
Streptomyces sp. memiliki mekanisme lisis. Aktivitas antibiotik R. pickettii dan P. fluorescens tergolong 
kuat terhadap P. oryzae dengan penekanan secara berurutan sebesar 79.68% dan 77.59% pada uji biakan 
ganda. Penekanan pertumbuhan miselium P. oryzae dan R. solani pada uji volatil mencapai 100% oleh 
Chromobacterium sp. Semua agens hayati umumnya mampu menginduksi ketahanan dan mendukung 
kebugaran tanaman. Uji kompatibilitas menunjukan R. pickettii, P. fluorescens, dan Chromobacterium 
sp. bersifat kompatibel. Dari hasil penelitian diperoleh tiga bakteri agens hayati dengan kategori unggul, 
yaitu P. fluorescens P12, R. pickettii TT47, dan Chromobacterium sp. T51118. Ketiganya mampu 
menekan pertumbuhan patogen, menginduksi ketahanan dan mendukung kebugaran tanaman, memiliki 
patogen sasaran yang lebih beragam, serta bersifat kompatibel.

Kata kunci: antibiosis, induksi ketahanan, pelarutan fosfat, siderofor, volatile

ABSTRACT

At present, biological control technology for the main diseases of rice continues to grow. In the 
development of biological control technology, inhibition mechanism of pathogens in the development 
of disease in a plant population in a certain area becomes important. The aim of this study was to 
obtain potential biological agent bacteria for controlling important rice diseases based on antagonistic 
mechanism, ability to induce plant resistance and support plant fitness, and their compatibility. The 
results showed that Ralstonia pickettii TT47, Pseudomonas fluorescens P12, Chromobacterium sp. 
T51118, Bacillus subtilis 451 and 154, and Streptomyces sp. T51105 have an antibiosis mechanism 
by producing secondary metabolites and volatile compounds. Additionaly, Chromobacterium sp. and 
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Streptomyces sp. also have a lysis mechanism on the basis of the chitinolityc enzyme production test. 
The antibiotic activity of R. pickettii and P. fluorescens were strong to P. oryzae on dual culture test 
with the highest inhibition up to 79.68% and 77.59% respectively. Inhibition growth of P. oryzae and 
R. solani mycelium on volatile tests up to 100% by Chromobacterium sp. T51118. Generally, all of 
biological agents were able to induce plant resistance and support to plant fitness. Compatibility test 
obtained R. pickettii, P. fluorescens, and Chromobacterium sp. were compatible. Based on the results, 
three biocontrol agent bacteria, namely P. fluorescens P12, R. pickettii TT47, and Chromobacterium sp. 
T51118 were excellent. They were able to suppress the growth of pathogens, were able to induce plant 
resistance and support plant fitness, as well as they have more diverse target pathogens, and compatible.

Key words: antibiosis, plant resistant inducer, phosphorus solubilization, siderophore, volatile

PENDAHULUAN

Penyakit pada tanaman padi sangat beragam, 
beberapa di antaranya digolongkan sebagai 
penyakit penting karena kehilangan hasil 
yang diakibatkannya cukup signifikan dalam 
memengaruhi upaya pemenuhan produksi 
beras nasioanal. Jenis penyakit penting tersebut 
ialah penyakit blas oleh Pyricularia oryzae, 
hawar daun bakteri oleh Xanthomonas oryzae 
pv. oryzae, hawar pelepah oleh Rhizoctonia 
solani, bercak cokelat oleh Drehclera oryzae, 
dan busuk bulir padi (bacterial grain rot) oleh 
Burkholderia glumae. 

Pengendalian penyakit tanaman padi 
oleh petani masih didominasi penggunaan 
pestisida sintetik, sementara pengendalian 
hayati masih sangat rendah. Pengendalian 
hayati pada tanaman padi masih terbatas 
karena masih sedikit agens hayati potensial 
yang dapat dikembangkan sebagai teknologi 
pengendalian. 

Keterbatasan jenis agens hayati menjadi 
tantangan tersendiri untuk dilakukannya 
studi dalam rangka mendapatkan agens 
hayati potensial sebagai kandidat dalam pe-
ngembangan pengendalian hayati. Ralstonia 
pickettii TT47, Chromobacterium sp. galur 
T51118, Pseudomonas fluorescens P12, 
Bacillus subtilis EB4 451, B. subtilis EA2 
154, dan Streptomyces sp. galur T51105 
merupakan bakteri yang dilaporkan bersifat 
antagonis terhadap beberapa patogen penting 
padi. Chromobacterium sp. galur T51118 
dan Streptomyces sp. galur T51105 diketahui 
bersifat antagonis terhadap X. oryzae pv. oryzae, 
R. pickettii terhadap R. solani, P. fluorescens 

P12 terhadap P. oryzae, sementara B. subtilis 
EB4 451 dan EA2 154 mampu menginduksi 
ketahanan tanaman dengan mengekspresikan 
gen PR 1 (Rustam 2012; Kurniawati 
2016; Nurfadillah 2016; Parida 2016).

Berdasarkan informasi tersebut, kajian 
lanjut terhadap potensi enam agens hayati 
ini masih diperlukan sebagai dasar seleksi 
agens hayati potensial. Penelitian bertujuan 
mendapatkan bakteri agens hayati potensial 
dalam pengendalian penyakit penting padi 
berdasarkan mekanisme antagonisme, 
kemampuan menginduksi ketahanan dan 
mendukung kebugaran tanaman, serta 
kompatibilitas antaragens hayati.

BAHAN DAN METODE

Bakteri Agens Hayati dan Patogen Uji
Agens hayati uji terdiri atas bakteri 

kelompok Gram negatif dan positif. Bakteri 
Gram negatif meliputi R. pickettii TT47, 
Chromobacterium sp. galur T51118, dan P. 
fluorescens P12, sedangkan bakteri Gram 
positif terdiri atas Streptomyces sp. galur 
T51105, Bacillus subtilis EA2 154 dan B. 
subtilis EB4 451. 

Lima patogen uji yang digunakan ialah X. 
oryzae pv. oryzae, Burkholderia glumae KKe4, 
P. oryzae ras 137, R. solani, dan Drechslera 
oryzae. Biakan  B. glumae Kke4 dan D. oryzae 
berasal dari koleksi Laboratorium Bakteriologi 
Tumbuhan, Departemen Proteksi Tanaman, 
IPB, sedangkan P. oryzae, R. solani, dan X. 
oryzae pv. oryzae berasal dari Laboratorium 
Proteksi Tanaman, Balai Besar Penelitian 
Tanaman Padi (BB Padi). 
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Mekanisme Pengendalian Agens Hayati 
terhadap Patogen Padi

Sebanyak 6 agens hayati dan 5 patogen 
padi digunakan dalam penelitian ini. 
Pengujian terdiri atas uji antibiosis, produksi 
senyawa volatil, dan enzim kitinolitik. Setiap 
uji diulang tiga kali. Mekanisme antibiosis 
dilakukan melalui uji biakan ganda. Uji 
produksi senyawa volatil dan enzim kitinolitik 
dilakukan untuk mengonfirmasi adanya 
aktivitas dalam penekanan perkembangan 
patogen uji dan aktivitas senyawa antibiotik. 
Hal ini dilakukan karena uji biakan ganda tidak 
dapat memisahkan penekanan perkembangan 
patogen terjadi akibat aktivitas antibiotik, 
senyawa volatil, atau adanya kerja enzim 
kitinolitik. 

Uji Biakan Ganda. Pengujian terhadap 
bakteri patogen menggunakan metode cross-
streak (Velho-Pereira dan Kamat 2011) yang 
dimodifikasi, yaitu dengan menggoreskan 
agens hayati uji secara menyeluruh pada 
sepertiga bagian dari diameter cawan selebar 
± 3 cm. Selanjutnya cawan diinkubasi selama 
3 hari. X. oryzae pv. oryzae atau B. glumae 
digoreskan secara tegak lurus terhadap goresan 
agens hayati dengan jarak ± 0.5 cm dari tepi 
goresan agens hayati. Goresan berbentuk garis 
tunggal dan dibuat sebanyak empat goresan 
dengan panjang goresan ± 3 cm dan lebar ± 0.2 
cm. Modifikasi dari metode Velho-Pereire dan 
Kamat (2011), yaitu dari aspek cara dan posisi 
inokulasi agens hayati. Metode inokulasi ini 
dilakukan pada bagian tengah berupa goresan 
tunggal sepanjang 7 cm dan lebar 0.5 cm. 
Pengujian terhadap cendawan dilakukan 
berdasarkan pada metode yang dideskripsikan 
Haggag dan Soud (2012). 

Persentase penghambatan terhadap bakteri 
(PPb) patogen dihitung dengan rumus: 

PPb (%) = AWG
TSA × 100, dengan

AWG, panjang daerah goresan yang tidak 
ditumbuhi bakteri; dan TSA, panjang total 
goresan (Velho-Pereira dan Kamat 2011), 
sementara penghambatan terhadap cendawan 
(PPc) dihitung dengan rumus: 

PPc (%) = (R1 – R2)
R1 × 100, dengan

R1, jari-jari koloni hifa yang tumbuh menjauhi 
agens hayati; R2, jari-jari koloni hifa yang 
tumbuh mendekati agens hayati (Skidmore 
dan Dockinson 1976).

Produksi Senyawa Volatil. Pengujian 
dilakukan berdasarkan pada metode Sivan 
et al. (1987) dan diulang sebanyak tiga 
kali. Pengamatan penekanan pertumbuhan 
cendawan dilakukan dengan mengukur 
diameter koloni pada hari ke-5 setelah 
inkubasi, kecuali untuk pengujian terhadap R. 
solani yang diamati pada hari ke-2 dikarenakan 
miselium R. solani pada perlakuan kontrol telah 
menutupi semua permukaan medium pada 
cawan petri. Besarnya penghambatan dihitung 
dengan membandingkan diameter koloni pada 
perlakuan agens hayati dengan diameter koloni 
pada perlakuan kontrol. Pengamatan terhadap 
bakteri dilakukan tiga hari setelah inkubasi 
dengan cara menghitung hasil visualisasi 
pertumbuhan bakteri menggunakan software 
ImageJ. Besarnya penghambatan dihitung 
dengan membandingkan antara intensitas 
ketebalan pertumbuhan bakteri hasil analisis 
Image J pada perlakuan agens hayati dengan 
perlakuan kontrol.

Kekuatan aktivitas penghambatan pada uji 
biakan ganda dan senyawa volatil ditentukan 
berdasarkan kategori Kartika et al. (2003) 
yang dimodifikasi, yaitu aktivitas kuat jika 
penghambatan pertumbuhan ≥ 50%, aktivitas 
sedang jika 30% ≤ penghambatan < 50%, dan 
lemah jika penghambatan < 30%.

Produksi Enzim Kitinolitik. Pengujian 
dilakukan berdasarkan metode Singh et al. 
(1999) pada medium agar koloidal kitin. 
Pengamatan dilakukan pada hari ke-7 setelah 
inokulasi dengan mengukur diameter zona 
bening yang terbentuk. Indeks kitinolitik (IK) 
dihitung dengan membandingkan diameter 
zona bening dengan diameter koloni agens 
hayati (Faramarzi et al. 2009). 

Uji Potensi Penginduksi Ketahanan Agens 
Hayati

Induksi Agens Hayati. Induksi agens 
hayati dilakukan melalui perendaman benih 
padi varietas Ciherang dalam suspensi agens 
hayati (kerapatan 109 cfu mL-1) selama 12 jam, 
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selanjutnya benih ditanam pada medium tanam 
yang telah dicampur dengan suspensi agens 
hayati (kerapatan 107 cfu g-1). Perlakuan diulang 
tiga kali. Analisis total fenol, aktivitas kitinase, 
peroksidase, dan phenylalanine ammonia lyase 
(PAL) dilakukan saat tanaman berumur 14 hari 
setelah semai (Murthy et al. 2014).

Analisis Total Fenol. Analisis total 
fenol dilakukan berdasarkan metode 
Murthy et al. (2014). Perubahan warna 
biru diukur absorbansinya pada λ= 725 nm
dengan katekol sebagai standar. Jumlah fenolat 
dinyatakan sebagai mg katekol mg-1 protein.

Aktivitas Kitinase. Ekstraksi protein 
dilakukan berdasarkan metode Sukma et 
al. (2012). Aktivitas kitinase ditentukan 
berdasarkan kemampuannya untuk 
mendegradasi substrat dimer pnitrophenil 
N-asetil β-D glucosaminide (pNP-NacGluc). 
Nilai absorbansi diukur pada λ= 405 nm. 
Aktivitas kitinase dihitung sebagai banyaknya 
pNP NacGluc (mM) yang dibebaskan per jam 
per mg protein (mM pNP jam-1 mg-1 protein).

Aktivitas Peroksidase. Ekstraksi protein 
berdasarkan metode Kar dan Mishra (1976), 
sementara analisis enzim berdasarkan metode 
yang dideskripsikan Sukma et al. (2012). 
Purpurogallin yang terbentuk diukur nilai 
absorbansinya pada λ= 420 nm setiap 30 detik
dalam periode 0-150 detik. Aktivitas 
peroksidase dihitung sebagai peningkatan 
nilai absorbansi per satuan waktu per bobot 
protein (ΔA420 menit-1 mg-1 protein).

Aktivitas PAL. Aktivitas PAL ditentukan 
berdasarkan metode yang dideskripsikan oleh 
Ngadze et al. (2012). Konsentrasi asam trans-
cinamic diukur pada λ= 290 nm dan aktivitas 
enzim dinyatakan sebagai A290 mg cinnamic 
acid menit-1 mg-1 protein.

Peningkatan total fenol, akivitas enzim 
kitinase, feoksidase, dan PAL tanaman 
sebagai respons adanya induksi agens hayati 
dinyatakan dalam persentase peningkatan 
terhadap kontrol.

Karakterisasi Sifat Agens Hayati dalam 
Mendukung Kebugaran Tanaman

Produksi Siderofor. Pengujian meng-
gunakan metode paper disc diffusion pada 

medium agar-agar chrome azurol sulfonat 
(CAS) (Alexander dan Zuberer 1991). 
Pengamatan dilakukan dengan mengukur 
diameter zona oranye yang terbentuk pada dua 
hari setelah inokulasi (HSI). Indeks siderofor 
(IS) dihitung dengan membandingkan 
diameter zona oranye dengan diameter koloni 
agens hayati.

Produksi Fosfatase. Pengujian dilakukan 
dengan metode paper disc diffusion 
(Mishra et al. 2011) pada medium agar 
pikovskaya, selanjutnya diinkubasi pada 
suhu ruang selama empat hari. Zona bening 
yang terbentuk mengindikasikan adanya 
kemampuan pelarutan fosfat. Indeks kelarutan 
fosfat (IKP) dihitung dengan membandingkan 
diameter zona bening dengan diameter koloni 
(Karpagam dan Nagalakshmi 2014).

Uji Kompatibilitas Agens Hayati Potensial
Uji kompatibilitas dilakukan secara 

berpasangan antara dua jenis agens hayati. 
Pengujian dilakukan berdasarkan metode 
Mishra et al. (2011) pada medium agar nutrien. 
Kompatibilitas antaragens hayati ditentukan 
berdasarkan pada terbentuk atau tidaknya 
zona bening di sekitar kertas saring.

HASIL

Mekanisme Pengendalian Enam Agens 
Hayati terhadap Patogen Penting Padi

Enam agens hayati uji memiliki potensi 
menekan patogen melalui mekanisme 
antibiosis dan lisis, selain itu juga berpotensi 
sebagai penginduksi ketahanan dan pendukung 
kebugaran tanaman (Tabel 1). Uji biakan ganda 
dan uji senyawa volatil, serta uji produksi enzim 
kitinolitik, menunjukan bahwa penekanan 
terhadap patogen terjadi akibat adanya 
mekanisme antibiosis dengan menghasilkan 
metabolit sekunder dan senyawa volatil, serta 
pada uji produksi enzim kitinolitik, dua agens 
hayati, yaitu Chromobacterium sp. T51118 
dan Streptomyces sp. T51105 menunjukkan 
adanya mekanisme lisis. Adanya mekanisme 
antibiosis dengan menghasilkan metabolit 
sekunder berupa senyawa antibiotik dan 
senyawa volatil dapat dilihat dari hasil uji 
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biakan ganda (Gambar 1), sementara adanya 
aktivitas senyawa volatil dalam menekan 
pertumbuhan patogen dibuktikan dari hasil uji 
senyawa volatil (Gambar 2).

Mekanisme lisis oleh Chromobacterium 
sp. T51118 dan Streptomyces sp. T51105 dalam 
menekan patogen dibuktikan dengan hasil 
uji produksi enzim kitinolitik menggunakan 
medium agar koloidal kitin. Kedua agens 
hayati ini mampu mendegradasi komponen 
kitin yang terkandung dalam medium yang 
ditunjukkan oleh terbentuknya zona bening di 
sekitar kedua agens hayati ini (Gambar 3). 

Besarnya penekanan setiap agens 
hayati terhadap pertumbuhan 5 patogen uji 
akibat adanya mekanisme antibiosis dan 
indeks kitinolitik disajikan pada Tabel 2. 
Penekanan pertumbuhan enam agens hayati 
cukup bervariasi. Hasil uji biakan ganda 
menunjukkan bahwa penekanan pertumbuhan 
oleh R. pickettii dan P. fluorescens tergolong 
kuat terhadap P. oryzae dengan penekanan 
secara berurutan sebesar 79.68% dan 77.59%, 
sementara aktivitas senyawa volatil yang 
kuat diperlihatkan oleh Chromobacterium 
sp. terhadap P. oryzae dan R. solani dengan 
penekanan tertinggi hingga 100%. 

Chromobacterium sp. galur T51118 dan 
Streptomyces sp. galur T51105 diketahui 
mampu memproduksi enzim kitinolitik. 
Tingginya kemampuan kedua bakteri ini 
dalam mendegradasi senyawa kitin dapat 
diketahui dari nilai indeks kitinolitiknya (IK). 
Chromobacterium sp. galur T51118 memiliki 
nilai IK lebih tinggi dibandingkan dengan 
Streptomyces sp. galur T51105. 

Agens Hayati sebagai Penginduksi 
Ketahanan Tanaman

Analisis ekspresi tanaman menunjukkan 
bahwa enam agens hayati memiliki ke-
mampuan sebagai penginduksi ketahanan 
tanaman dengan memicu tanaman meningkat-
kan kandungan total fenol, aktivitas kitinase, 
peroksidase, dan PAL (Tabel 3). Setiap agens 
hayati memiliki keunggulan yang berbeda 
sebagai penginduksi ketahanan tanaman.

Karakter Agens Hayati dalam Mendukung 
Kebugaran Tanaman

Indikator agens hayati mampu 
memproduksi siderofor ialah terbentuknya 
zona berwarna oranye di sekitar agens hayati, 
sementara yang menjadi indikator agens hayati 
mampu melarutkan fosfat ialah terbentuknya 
zona bening di sekitar agens hayati. Semua 
agens hayati mampu memproduksi siderofor, 
sementara hanya dua agens hayati yang 
mampu melarutkan fosfat, yaitu R. pickettii 
TT47 dan P. fluorescens P12 (Gambar 4). 

 
Kompatibilitas Antaragens Hayati

Empat pasangan agens hayati yang 
kompatibel dalam uji kompatibilitas ini ialah P. 
fluorescens P12 dengan Chromobacterium sp. 
T51118, P. fluorescens P12 dengan R. pickettii 
TT47, Chromobacterium sp. T51118 dengan R. 
pickettii TT47, dan pasangan Bacillus subtilis 
EB4 451 dengan B. subtilis EA2 154 (Tabel 4).

PEMBAHASAN

	Kajian sifat unggul suatu agens hayati 
terutama tentang mekanisme pengendalian 
menjadi tahap awal dalam pengembangan 

Tabel 1 Mekanisme pengendalian enam agens hayati

Agens hayati
Mekanisme pengendalian

Antibiosis Produksi enzim 
kitinase

Induksi 
ketahanan

Pendukung 
kebugaran

Ralstonia pickettii TT47 + - + +
Chromobacterium sp. T51118 + + + +
Pseudomonas fluorescens P12 + - + +
Streptomyces sp. T51105 + + + +
Bacillus subtilis EA2 154 + - + +
Bacillus subtilis EB4 451 + - + +
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Gambar 1  Penghambatan pertumbuhan patogen oleh agens hayati dengan metode uji biakan 
ganda: A, Pseudomonas fluorescens P12; B, Streptomyces sp. T51105; C, Chromobacterium 
sp. T51118; D, Ralstonia pickettii TT47; E, Bacillus subtilis EA2 154; dan F, Bacillus subtilis 
EB4 451 terhadap patogen: 1, Burkholderia glumae; 2, Xanthomonas oryzae pv. oryzae; 3, 
Pyricularia oryzae; 4, Rhizoctonia solani; dan 5, Drechlera oryzae.

A

C
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E

F

B

1 2 3 4 5

teknologi pengendalian hayati. Mekanisme 
pengendalian yang dimiliki agens hayati secara 
umum dibagi menjadi dua tipe, yaitu bersifat 
langsung dan tidak langsung. Mekanisme 
pengendalian secara langsung dapat berupa 
hiperparasit atau predasi, antibiosis atau lisis, 
sedangkan secara tidak langsung di antaranya 

kompetisi nutrisi, pertumbuhan tanaman, dan 
induksi ketahanan tanaman (Pal dan Gardener 
2006).

Enam agens hayati yang diuji secara umum 
memiliki kedua tipe pengendalian, yaitu secara 
langsung dan tidak langsung. Mekanisme 
pengendalian secara langsung yang dimiliki 
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Gambar 2  Penghambatan pertumbuhan patogen oleh agens hayati dengan metode uji 
produksi senyawa volatil: A, Pseudomonas fluorescens P12; B, Ralstonia pickettii TT47; C, 
Chromobacterium sp. T51118; D, Streptomyces sp. T51105; E, Bacillus subtilis EA2 154; 
dan F, Bacillus subtilis EB4 451 terhadap patogen: 1, Burkholderia glumae; 2, Xanthomonas 
oryzae pv. oryzae; 3, Pyricularia oryzae; 4, Rhizoctonia solani; 5, Drechlera oryzae; dan G, 
Pertumbuhan patogen uji pada kontrol.
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Gambar 3  Kemampuan agens hayati dalam 
produksi enzim kitinolitik. a, Bacillus subtilis 
EB4 451; b, Pseudomonas Fluorescens P12; c, 
Streptomyces sp. T51105; d) Chromobacterium 
sp. T51118, e) Ralstonia pickettii TT47, f) 
Bacillus subtilis EA2 154.

Gambar 4  Ekspresi agens hayati dalam memproduksi siderofor (kiri) dan fosfatase (kanan). 
a, Chromobacterium sp. T51118; b, Pseudomonas fluorescens P12; c, Streptomyces sp. T51105; 
d, Ralstonia pickettii TT47; e, Bacillus subtilis EA2 154; dan f, Bacillus subtilis EB4 451.

Tabel 3 Produksi total fenol, aktivitas kitinase, peroksidase, dan phenylalinin ammonia liase tanaman 
akibat adanya induksi agens hayati 

Agens hayati Peningkatan (%)
Total fenol Aktivitas kitinase Peroksidase Aktivitas PAL

Ralstonia pickettii TT47 -2.98 74.75 66.66 91.57
Chromobacterium sp. T51118 28.55 -13.07 16.18 94.18
Pseudomonas fluorescens P12 39.46 27.57 48.18 149.09
Streptomyces sp. T51105 -2.11 -16.74 19.17 43.15
Bacillus subtilis EA2 154 -0.19 119.80 5.31 50.03
Bacillus subtilis EB4 451 28.26 8.81 21.08 198.37

ialah antibiosis dengan menghasilkan senyawa 
antibiotik dan volatil, juga mekanisme lisis 
sel dengan menghasilkan enzim pendegradasi 
(lytic enzymes). Senyawa antibiotik dapat 
bersifat membunuh atau memberikan efek 

penghambatan pertumbuhan mikrob dengan 
cara kerja di antaranya memengaruhi 
pembentukan dinding sel, menghambat sintetis 
protein, merusak fungsi membran plasma, 
menghambat sintetis DNA, dan menghambat 
pembentukan molekul esensial (Walker 2001; 
Leclere et al. 2005). 

Mekanisme pengendalian secara tidak 
langsung dari agens hayati uji mampu 
menginduksi tanaman. Kemampuan agens 
hayati dalam menginduksi ketahanan tanaman 
merupakan pendekatan pengendalian dari 
dalam tanaman. Mekanisme ini memungkinkan 
tanaman membangun sistem pertahanan 
sendiri terhadap patogen sehingga akan lebih 
efisien dan bersifat berkelanjutan. Menurut 
Murthy et al. (2014) mekanisme ketahanan ini 
terbentuk dengan cara menginduksi tanaman 
untuk memperkuat sistem pertahanan melalui 
pembatasan perluasan infeksi patogen secara 
fisik, maupun dengan pengaktifan gen pengode 
kitinase, peroksidase (POX), PAL, atau 
polyphenol oksidase (PPO). Secara umum, 
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semua agens hayati mampu menginduksi 
ketahanan tanaman dengan meningkatkan total 
fenol tanaman, aktivitas kitinase, peroksidase, 
dan PAL. 

Mekanisme tidak langsung lainnya ialah 
agens hayati uji berpotensi sebagai pendukung 
pertumbuhan tanaman dengan menghasilkan 
siderofor dan kemampuan melarutkan fosfat. 
Adanya karakter ini memungkinkan agens 
hayati mampu melindungi tanaman dari 
patogen melalui peningkatan kebugaran dan 
kesehatan tanaman sehingga terhindar dari 
serangan patogen.

Hasil pengujian terhadap enam agens 
hayati, diketahui bahwa R. pickettii TT47, 
P. fluorescens P12, B. subtilis EA2 154 dan 
EB4 451 memiliki mekanisme pengendalian 
melalui mekanisme antibiosis, mampu 
menginduksi ketahanan tanaman dan 
mendukung pertumbuhan tanaman dengan 
menghasilkan siderofor dan melarutkan 
fosfat. Sementara Chromobacterium sp. galur 
T51118 dan Streptomyces sp. galur T51105, 
selain memiliki ketiga karakter di atas, 
keduanya juga mampu menghasilkan enzim 
kitinase, artinya selain menekan patogen 
dengan senyawa antibiotik dan senyawa 
volatilnya, penekanan juga dapat dilakukan 
melalui penghancuran sel atau lisis. Enzim 
kitinase diketahui mampu menghidrolisis 
kitin yang merupakan komponen utama 
penyusun dinding sel cendawan. Kitinase 
menghidrolisis kitin dengan memutus ikatan 
β-1,4 homopolimer N-asetilglukosamin 
menjadi monomer N-asetilglukosamin 
(Faramarzi et al. 2009). 

Keunggulan lain dari enam agens hayati ini 
selain dari aspek mekanisme pengendaliannya 
ialah keberagaman patogen sasaran. Enam 
agens hayati tidak bersifat spesifik patogen 
sasaran, yaitu memiliki tiga hingga lebih 
patogen sasaran, bahkan R. pickettii TT47, 
P. fluorescens P12, dan Chromobacterium 
sp. T51118 memiliki kisaran patogen sasaran 
yang cukup luas. Ketiganya mampu menekan 
pertumbuhan P. oryzae, R. solani, D. oryzae, 
X. oryzae pv. oryzae, dan B. glumae. 

Karakter unggul lainnya dari agens hayati 
yang diuji ialah kompatibel antaragens hayati. 

Sifat kompatibel antaragens hayati akan 
lebih membantu dalam pencapaian target 
pengendalian, hal ini melihat mekanisme 
pengendalian yang dominan dari agens hayati 
tidak selalu sama.

Berdasarkan hasil penelitian ini diperoleh 
informasi bahwa enam agens hayati yang diuji 
memiliki sifat unggul dalam menekan patogen, 
yaitu memiliki mekanisme antibiosis dan lisis, 
mampu menginduksi ketahanan tanaman, 
dan mendukung kebugaran dan kesehatan 
tanaman. Selain itu agens hayati tersebut 
memiliki jenis patogen sasaran yang beragam. 
Hasil penelitian diperoleh tiga bakteri agens 
hayati yang unggul, yaitu P. fluorescens P12, 
R. pickettii TT47, dan Chromobacterium sp. 
galur T51118. Ketiganya mampu menekan 
pertumbuhan patogen mampu menginduksi 
ketahanan dan mendukung kebugaran 
tanaman, memiliki patogen sasaran yang lebih 
beragam, serta bersifat kompatibel.
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