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ABSTRAK

Fenomena tanah supresiftelah banyak dikaji sebagai metode pengendalian penyakit tanaman alami di
lapangan dan dicirikan dengan banyaknya sejumlah mikrob fungsional yang mampu menekan populasi
patogen. Penelitian ini bertujuan mengetahui dan membandingkan komposisi bakteri fungsional pada
tanah supresif dan kondusif layu fusarium. Metode penelitian terdiri atas pengambilan sampel tanah di
lapangan, isolasi bakteri fungsional dari sampel tanah supresif (TS) dan kondusif (TK), penghitungan
populasi dan jenis bakteri, penapisan berdasarkan keamanan hayati, dan karakterisasi bakteri fungsional
dalam menekan Fusarium oxysporum. Hasil penelitian menunjukkan bahwa populasi bakteri pada TS
lebih tinggi dibandingkan TK, khususnya bakteri toleran panas dan Pseudomonas kelompok fluorescent.
Hal ini didukung dengan tingginya nilai keanekaragaman bakteri fungsional pada TS (H’3.70 > 3)
dibandingkan TK yang tergolong sedang (1 < H’2.07 < 3), dengan sebaran bakteri fungsional tergolong
hampir merata dan tidak ditemukan adanya dominansi jenis tertentu pada TS maupun TK. Persentase
bakteri nonpatogenik pada TS lebih tinggi dibandingkan TK, masing-masing 51% dan 23%. Bakteri
tersebut berpotensi sebagai plant growth promoting bacteria (PGPB) dengan memproduksi [AA atau
melarutkan fosfat saja, masing-masing 24% dan 10% pada TS, sedangkan pada TK masing-masing 14%
dan 29%. Hanya bakteri yang berasal dari tanah supresif yang mampu memproduksi IAA sekaligus
melarutkan fosfat dengan persentase sebanyak 48%.

Kata kunci: IAA, keanekaragaman bakteri, pelarut fosfat, populasi bakteri, perkecambahan benih
ABSTRACT

The phenomenon of suppressive soil has been widely studied to control plant diseases in the field.
Suppresive soil is characterized by its contain of functional microbes that can suppress pathogen
populations. This study aims to determine and compare the composition of functional bacteria on
suppressive and conducive soil of fusarium wilt. The research method consists of soil sampling in
the field, isolation of functional bacteria from suppressive soil (SS) and conducive soil (CS) samples,
calculation of bacterial population and type, biosafety screening, and characterization of functional
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bacteria in suppressing of Fusarium oxysporum. The results showed that the bacterial population in SS
was higher than those in CS, especially for heat-tolerant bacteria and the fluorescent Pseudomonads.
The high population of bacteria is supported by the high value of functional bacterial diversity in SS
(H’3.70 > 3) compared to CS, which is classified as medium (1 < H’2.07 < 3), with the distribution
of functional bacteria classified as almost evenly distributed and no dominance of certain types in
SS and CS. The percentage of nonpathogenic bacteria in SS is higher than in CS, i.e. 51% and 23%,
respectively. These bacteria have potential as plant growth promoting bacteria (PGPB) by producing
IAA or dissolving phosphate alone of 24% and 10%, respectively in suppressive soils; and of 14% and
29%, respectively in conducive soils. Only bacteria derived from suppressive soils were able to produce
IAA while dissolving phosphate with a percentage of as much as 48%.

Keywords: bacterial diversity, bacterial population, IAA, phosphate solvent, seed germination

PENDAHULUAN

Cabai (Capsicum annum) merupakan
salah satu komoditas hortikultura yang sering
dibudidayakan oleh petani karena memiliki
nilai ekonomis tinggi. Produksi tanaman cabai
nasional pada tahun 2021 mampu mencapai
1.4 juta ton dengan rincian 1.36 juta ton cabai
besar dan 1.38 juta ton cabai rawit (BPS
2021). Namun, tingginya produksi tanaman
tersebut belum mampu memenuhi permintaan
pasar, baik dalam skala rumah tangga maupun
industri.

Upaya pemenuhan kebutuhan pasar
terhadap cabai tidak terlepas dari praktik budi
daya di lapangan. Kegiatan budi daya tanaman
cabai masih didominasi oleh pemanfaatan
agrokimia sintetis, salah satunya adalah
aplikasi pestisida sintentik yang berpengaruh
terhadap keragaman mikrob tanah, ketidak-
cukupan, dan ketidakseimbangan asupan
nutrisi antara aplikasi pestisida sintetis dan
pupuk anorganik. Ketidakseimbangan tersebut
mampu menurunkan kandungan C-organik
tanah sehingga berakibat pada penurunan
kesehatan tanah. Somala et al. (2019) melapor-
kan bahwa meningkatnya kadar bahan organik
tanah mampu menekan indeks perkembang-
an penyakit layu fusarium yang disebabkan
oleh Fusarium oxysporum f.sp. cubense pada
tanaman pisang. Bahan organik berperan
sebagai sumber energi bagi mikrob tanah
untuk menjalankan aktivitas metabolismenya.
Kesehatan tanah yang rendah berpotensi
dalam meningkatkan insidensi penyakit pada
tanaman.
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Fenomena tanah supresif telah lama
dikenal sebagai mekanisme pengendalian
penyakit tular tanah alamiah di lapangan.
Tanah supresif layu fusarium dicirikan dengan
tanah yang didominasi sejumlah mikrob
fungsional melalui mekanisme tertentu yang
menjadikan tanah sehat (healthy soils) dan
menopang kehidupan tanaman (Yuan et al.
2021). Bakteri fungsional merupakan salah
satu kelompok mikrob tanah dengan populasi
paling beragam dan melimpah yang bertindak
sebagai indikator kesehatan tanah, baik itu
menguntungkan (beneficial microbes) maupun
merugikan (deleterious microbes) (Gans et al.
2005).

Kelompok bakteri menguntungkan di
antaranya memiliki kemampuan sebagai
penambat N, pelarut fosfat, pengkhelat Fe*',
dan penghasil fitohormon, seperti I[AA,
giberelin, sitokinin, dan etilen (Salamat et
al. 2021). Selain itu, beberapa bakteri juga
berperan sebagai antagonis penyakit layu
fusarium maupun sebagai penginduksi sistem
ketahanan. Informasi terkait komposisi dan
karakter fungsional bakteri tanah melalui
beberapa mekanisme tersebut penting di-
ketahui terkait potensinya sebagai antagonis
maupun pemacu pertumbuhan tanaman/PGPB
(plant growth promoting bacteria).

PGPB mendukung pertumbuhan tanaman
secara langsung melalui sekresi berbagai jenis
metabolit dan hormon, melarutkan mineral,
serta meningkatkan penyerapan hara makro
maupun mikro yang diperlukan tanaman;
sedangkan melalui mekanisme tidak langsung
PGPB melindungi tanaman dari infeksi
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patogen (Poria et al. 2022). Dengan diketahui-
nya peran bakteri fungsional pada tanah
supresif maupun kondusif dapat meningkatkan
efektivitas penggunaan pupuk, baik organik
maupun anorganik, karena bakteri memiliki
mekanisme yang mampu menyediakan nutrisi
yang dibutuhkan oleh tanaman. Penelitian
ini bertujuan mengetahui komposisi bakteri
fungsional pada tanah supresif dan kondusif,
beserta kemampuannya dalam menekan
insidensi penyakit layu fusarium pada tanaman
cabai.

BAHAN DAN METODE

Penelitian terdiri atas 2 tahap, yaitu
pengambilan sampel tanah supresif (Dusun
Gentor, Candirejo, Kec. Ponggok) dan kondusif
(Dusun Kalicilik, Candirejo, Kec. Ponggok)
pada lahan cabai milik petani di Kabupaten
Blitar, Jawa Timur dan analisis komposisi
bakteri pada masing-masing sampel tanah di
Laboratorium Mikologi Tumbuhan, Departemen
Proteksi Tanaman, Institut Pertanian Bogor.

Pengambilan Sampel Tanah di Lapangan

Sampel tanah supresif (TS) diambil di lahan
cabai yang menunjukkan gejala keparahan
penyakit layu fusarium rendah, sedangkan
sampel tanah kondusif (TK) diambil di lahan
tanaman cabai dengan gejala keparahan
penyakit cenderung berat. Sampel tanah di-
ambil secara purposive sampling mengikuti
Turrini et al. (2017) yang dimodifikasi pada
bagian kedalaman pengambilan sampel, yaitu
0-20 cm. Setiap lahan TS dan TK diwakili
oleh lima titik tanah kemudian dikompositkan
yang dibedakan berdasarkan kategori supresif
dan kondusif. Selanjutnya, sampel tanah
dimasukkan ke dalam cool box untuk menjaga
kelembapannya hingga dapat dianalisis di
laboratorium.

Isolasi Bakteri Tanah pada
Medium Tumbuh

Isolasi bakteri tanah pada medium AN
(agar-agar nutrien), TSA (tryptic soy agar),
King’s B, dan WYE (water yeast extract)
bertujuan mengetahui populasi dan jenis

Berbagai
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bakteri universal, toleran panas, Pseudomonas
kelompok fluorescent, dan aktinomisetes yang
terdapat pada tanah supresif dan kondusif.
Beberapa kelompok bakteri yang diisolasi
dari tanah supresif dan kondusif tersebut,
diharapkan dapat diketahui peran fungsionalnya
sebagai agens hayati penyakit layu fusarium
tanaman cabai. Isolasi bakteri dilakukan meng-
gunakan metode pengenceran berseri untuk
mempermudah pengamatan dan penghitungan
koloni bakteri. Suspensi hasil pengenceran
kemudian ditumbuhkan pada masing-masing
jenis medium tumbuh menggunakan metode
cawan sebar dan dilakukan secara “duplo”
pada setiap pengenceran.

Sampel tanah dari masing-masing lokasi
ditimbang sebanyak 10 g dan dimasukkan
ke dalam labu erlenmeyer berisi air destilata
steril 100 mL (10° atau biang), kemudian
dihomogenkan menggunakan shaker selama
15 menit. Sebanyak 1 mL suspensi sebelumnya
diambil menggunakan mikropipet dan di-
pindahkan pada tabung reaksi steril berisi
air destilata steril 9 mL (10') kemudian
dihomogenkan menggunakan vortek. Langkah
tersebut dilakukan hingga diperoleh peng-
enceran 10, Suspensi hasil pengenceran 107
sampai 10 diambil sebanyak 100 puL (Arana
et al. 2013), kemudian disebarkan secara
merata dengan L spreader pada medium AN,
King’s B, dan WYE, sedangkan suspensi yang
ditumbuhkan pada medium TSA dipanaskan
terlebih dahulu menggunakan water bath pada
suhu 80 °C selama 15 menit (Nawangsih et al.
2014; Giyanto et al. 2016).

Analisis Populasi Bakteri

Kelimpahan bakteri yang terdapat pada
tanah supresif dan kondusif dihitung dari
banyaknya populasi dan jenis bakteri yang
tumbuh pada masing-masing medium. Per-
hitungan kelimpahan bakteri dilakukan pada
koloni bakteri berumur 24 jam yang tumbuh
pada setiap medium menggunakan metode
total plate count (TPC). Populasi yang tumbuh
pada masing-masing medium kemudian
dihitung reratanya untuk mengetahui rataan
populasi bakteri pada tanah supresif dan
kondusif.
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Komposisi bakteri pada tanah supresif dan
kondusif dilakukan dengan analisis keaneka-
ragaman berdasarkan karakter morfologi
makroskopis yang tumbuh pada masing-masing
medium tumbuh, kemudian juga dilakukan
analisis kemerataan, dan dominansi. Dengan
begitu, dapat diketahui apakah terdapat
atau tidaknya dominansi dari bakteri jenis
tertentu yang menempati relung tanah supresif
dan kondusif. Komposisi bakteri berdasarkan
keanekaragaman morfologi makroskopis,
kemerataan, dan dominansi ditentukan meng-
gunakan indeks Shannon-Wiener (Shannon
dan Weaver 1949), Piclou (Pielou 1977), dan
Simpson (Simpson 1949). Setelah didapat-
kan nilai masing-masing indeks, kemudian
dikategorikan berdasarkan rendah, sedang,
dan tinggi. Berikut rumus masing-masing
perhitungan indeks bakteri dan kategorinya:

n

H' :_Z[% x In (i})] , dengan

I=1

H’, indeks keanekaragaman Shannon-
Wiener; n, jumlah individu bakteri ke-i; N,
jumlah total individu bakteri. Nilai H’ dapat di-
golongkan berdasarkan kriteria berikut: H’> 3,
keanekaragaman tinggi; 1 < H’ < 3, keaneka-
ragaman sedang; H’ < 1, keanekaragaman
rendah.

In (S)

E, indeks kemerataan Pielou; H’, indeks
keanekaragaman; S, jumlah jenis bakteri. Nilai
E dapat digolongkan berdasarkan kategori
sebagai berikut: 0.00-0.25, tidak merata;
0.26—-0.50, kurang merata; 0.51-0.75, cukup
merata; 0.76—0.95, hampir merata; 0.96—1.00,

merata.
n n 2
C= Z(W) , dengan
i=1

C, indeks dominansi Simpson; n, jumlah
individu jenis bakteri ke-I; N, jumlah total
individu. Kategori indeks dominansi Simpson
(C) adalah sebagai berikut: 0 < C < 0.5,
dominansi rendah; 0.5 < C < (.75, dominansi
sedang; 0.75 < C < 1, dominansi tinggi.

E= , dengan
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Penapisan Berdasarkan Keamanan Hayati

Uji keamanan hayati dilakukan untuk
mengetahui komposisi bakteri patogen maupun
non patogen pada tanaman dan mamalia
yang menempati relung tanah supresif dan
kondusif. Bakteri hasil isolasi tanah supresif
dan kondusif yang menunjukkan karakter
makroskopis berbeda pada masing-masing
medium tumbuh, dimurnikan pada medium
AN, kemudian dilakukan uji penapisan
keamanan hayati. Adapun metode pengujian-
nya berupa uji aktivitas hemolisis pada medium
agar-agar darah dan uji hipersensitifitas pada
daun tembakau.

Uji hemolisis. Isolat bakteri berumur
24 jam digoreskan pada medium agar-agar
darah (agar darah 40 g L' dan darah kambing
steril 70 mL L'). Masing-masing cawan petri
kemudian diinkubasikan selama 24-48 jam
pada suhu 37 °C. Pengamatan dilakukan
terhadap aktivitas hemolisis yang ditandai
dengan pembentukan zona bening di sekitar
isolat. Zimbro et al. (2009) melaporkan
bahwa terdapat 3 tipe aktivitas hemolisis suatu
mikrob, yaitu hemolisis alfa (a), beta (B), dan
gamma (). Alfa (a) hemolisis ditandai dengan
diskolorisasi medium menjadi kehijauan di
sekitar koloni karena adanya aktivitas lisis
parsial oleh hemolisin sehingga terjadi reduksi
hemoglobin menjadi met hemoglobin. Beta
(B) hemolisis ditandai dengan terbentuknya
zona bening di sekitar koloni sebagai akibat
hemolisis total sel darah merah oleh hemolisin.
Berbeda dengan tipe hemolisis sebelumnya,
gamma (y) hemolisis tidak ditemukan adanya
zona bening pada medium agar-agar darah,
karena tidak terdapat aktivitas destruktif sel
darah merah oleh hemolisin sehingga tidak
terdapat perubahan warna pada medium.
Isolat dengan aktivitas hemolisis negatit/
hemolisis gamma digunakan untuk pengujian
lebih lanjut (Badriyah dan Ardyati 2013).

Uji hipersensitifitas. Isolat bakteri
ditumbuhkan pada medium nutrien cair dan
diinkubasi pada shaker dengan kecepatan
150 rpm selama 24 jam. Suspensi bakteri dalam
medium cair tersebut diambil sebanyak 1 mL
menggunakan jarum suntik steril, kemudian



Jurnal Fitopatologi Indonesia

diinjeksikan ke bagian abaksial daun tembakau
secara perlahan. Reaksi hipersensitif diamati
pada 24-48 jam setelah inokulasi dan diamati
ada tidaknya gejala nekrosis. Isolat yang
menunjukkan gejala nekrosis tidak digunakan
untuk pengujian selanjutnya (Schaad et al.
2001).

Karakterisasi Bakteri berdasarkan
Kemampuan Fungsional dalam Menekan
Penyakit Layu Fusarium

Karakterisasi kemampuan fungsional
bakteri pada masing-masing tanah supresif
dan kondusif dinilai berdasarkan kemampuan
secara langsung maupun tidak langsung
dalam menekan infeksi F. oxysporum sebagai
penyebab penyakit layu fusarium pada
tanaman cabai. Mekanisme langsung diwakili
dengan ada tidaknya aktivitas antibiosis bakteri
terhadap F. oxysporum; sedangkan mekanisme
tidak langsung berupa kemampuannya dalam
memproduksi hormon [AA, pelarutan fosfat,
dan pereduksi mangan dioksida. Bakteri
dengan karakter fungsional tersebut dihitung
persentasenya untuk mengetahui komposisi
bakteri fungsional yang terdapat pada tanah
supresif dan kondusif.

Uji kemampuan memproduksi hormon
TAA. Penilaian karakter bakteri dalam
memproduksi IAA dilakukan secara kualitatif
menggunakan metode Glickmann dan Dessaux
(1995). Biakan bakteri hasil isolasi dari tanah
perakaran diinokulasikan ke dalam medium
nutrien cair yang mengandung 0.5 g L
L-Tryptophan kemudian diinkubasi meng-
gunakan inkubator bergoyang (shaker) selama
24-48 jam pada kecepatan 100 rpm. Biakan
bakteri berumur 24-48 jam selanjutnya
dipindahkan pada tabung mikro kemudian
disentrifugasi menggunakan microcentrifuge
pada kecepatan 10 000 rpm selama 10 menit.
Supernatan dipindahkan ke dalam tabung
mikro yang telah berisi reagen Salkowski
dengan perbandingan 1:1, kemudian di-
tempatkan pada ruang gelap selama 30 menit
pada suhu ruang. Reagen Salkowski terdiri
atas 1 mL 0.5 M FeCl, dan 50 mL HCIO,
50% (v/v). Selanjutnya, suspensi tersebut
disimpan dalam botol tidak tembus cahaya
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atau dibungkus dengan alumunium foil
(Gordon dan Weber 1951). Reaksi positif
ditandai dengan perubahan warna medium
uji dan dikategorikan berdasarkan kepekatan
warnanya. Penilaian kualitatif dilakukan
dengan memberikan skoring 0, 1, 2, dan 3
masing-masing untuk suspensi yang tidak
mengalami perubahan warna, jingga, merah
muda, dan merah.

Uji kemampuan mereduksi Mangan
(MnO,). Uji ini mengikuti metode ljaz et
al. (2021) yang dimodifikasi menggunakan
medium AN yang diperkaya dengan 0.125 M
MnO,. Kemampuan bakteri dalam melarutkan
MnO, ditandai dengan adanya zona bening di
sekitar koloni bakteri.

Uji kemampuan melarutkan fosfat.
Pengujian dilakukan mengikuti cara Agustiyani
(2016) dengan menggoreskan biakan bakteri
berumur 24-48 jam pada cawan petri yang
telah berisi medium agar Pikovskaya (PVK),
kemudian diinkubasi pada suhu ruang (£25 °C)
selama 24-120 jam. Reaksi positif ditandai
dengan munculnya zona bening di sekitar
koloni bakteri yang digoreskan pada medium.

Uji potensi pemacuan pertumbuhan
tanaman. Uji ini dilakukan secara “duplo”
menggunakan benih cabai yang diberi
perlakuan suspensi bakteri hasil penapisan
berdasarkan keamanan hayati. Sebanyak
50 benih cabai setiap perlakuan disterilisasi
permukaan menggunakan alkohol 70% dan
NaOCl 3% selama 1 menit, kemudian dibilas
air steril dan dikeringkan menggunakan tisu
steril. Selanjutnya, benih cabai direndam
dalam suspensi bakteri dan diinkubasi selama
24 jam menggunakan inkubator bergoyang.
Sebagai kontrol, benih cabai direndam dalam
medium nutrien cair tanpa isolat bakteri.
Selanjutnya, benih tersebut diamati daya ber-
kecambah dan kemampuan tumbuh (indeks
vigor) menggunakan uji kertas digulung dan
didirikan dalam plastik (UKDdp) dengan
tiap unit perlakuan terdiri atas 25 benih cabai
sehingga setiap isolat bakteri diwakili oleh
50 benih cabai, begitu juga dengan kontrol
(ISTA 2018).

Nilai indeks vigor dihitung berdasarkan
jumlah benih cabai yang berkecambah pada
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umur 2 hari setelah semai (HSS) (P1),
sedangkan daya berkecambah benih dihitung
berdasarkan total benih berkecambah pada
umur 2, 4, 6, 8 dan 10 HSS. Rumus
penghitungan indeks vigor dan daya ber-
kecambah benih merujuk pada ISTA (2018):

S P1+P2+P3 + P4 +P5
x 100%

Indeks vigor = N

1
Daya berkecambah = x 100%, dengan

P1, pengamatan pertama (umur 2 HSS); P2,
pengamatan ke-2 (umur 4 HSS); P3, pengamatan
ke-3 (umur 6 HSS); P4, pengamatan ke-4
(umur 8 HSS); PS5, pengamatan ke-5 (umur
10 HSS); dan N, jumlah benih yang diamati
setiap unit percobaan.

Uji aktivitas antibiosis. Pengujian
aktivitas ini dilakukan menggunakan metode
biakan ganda antara isolat bakteri dan
cendawan patogen F. oxysporum pada medium
agar dekstrosa kentang (ADK) dan AN.
Pengujian pada medium ADK:AN dengan
perbandingan 1:1 (v/v) bertujuan menyediakan
sumber nutrisi yang sesuai untuk cendawan
dan bakteri. Biakan uji diamati setiap hari
selama 7 hari setelah inkubasi (HSI) berupa
ada tidaknya zona bening yang muncul di
sekitar bakteri uji.

Analisis Data

Data yang diperoleh ditabulasi meng-
gunakan Microsoft Excel 2016 kemudian
dideskripsikan menggunakan Microsoft Word
2016.

HASIL

Kelimpahan, Kemerataan, Dominansi, dan
Keanekaragaman Bakteri Tanah

Populasi bakteri toleran panas dan
Pseudomonas kelompok fluorescent pada
tanah supresif ditemukan lebih tinggi dari-
pada tanah kondusif. Populasi bakteri
toleran panas pada tanah supresif mencapai
6.20 x 10% cfu g', sedangkan pada tanah
kondusif 7.55 x 107 cfu g'!. Begitu pula dengan
populasi bakteri Pseudomonas kelompok
fluorescent pada tanah supresif mencapai
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1.01 x 10° cfu g', sedangkan pada tanah
kondusif hanya 2.25 x 107 cfu g' (Tabel 1).

Keanekaragaman bakteri hasil isolasi
tanah supresif berdasarkan karakter morfologi
makroskopis yang tumbuh pada masing-
masing medium lebih tinggi dibandingkan
bakteri pada tanah kondusif. Hal ini ditunjukkan
dengan tingginya nilai indeks keanekaragaman
pada tanah supresif dibandingkan tanah
kondusif (Tabel 2). Nilai indeks kemerataan,
baik pada tanah supresif dan kondusif tergolong
hampir merata, dengan indeks dominansi yang
tergolong dalam kategori rendah (Tabel 2).
Tingginya keanekaragaman bakteri yang
terdapat pada tanah supresif dengan populasi
bakteri yang hampir merata, berbanding
terbalik dengan indeks dominansinya. Hal
tersebut menunjukkan bahwa tidak ditemukan
adanya dominansi dari jenis bakteri tertentu
yang menempati relung tanah supresif.
Haq et al. (2021) memperkuat bahwa nilai
dominansi berbanding terbalik dengan nilai
keanekaragaman. Semakin rendah nilai indeks
keanekaragaman dan kemerataan populasi
yang terdapat pada suatu ekosistem, maka
semakin tinggi dominansi dari suatu jenis
organisme pada ekosistem tersebut. Di-
temukannya keanekaragaman bakteri yang
terdapat pada tanah supresif, diharapkan ter-
dapat beberapa jenis bakteri fungsional yang
berperan sebagai agens hayati penyakit layu
fusarium.

Hasil Penapisan Berdasarkan Keamanan
Hayati

Sebanyak 28 dari 72 isolat bakteri dari
hasil isolasi tanah supresif dan kondusif lolos
uji penapisan berdasarkan keamanan hayati.
Persentase isolat bakteri patogenik mamalia
dan tumbuhan pada tanah kondusif lebih
tinggi daripada tanah supresif, masing-masing
77% dan 49% (Tabel 3). Berbeda dengan
tanah kondusif, bakteri yang mendominasi
tanah supresif adalah bakteri nonpatogenik
dengan persentase sebanyak 51%, sedangkan
bakteri nonpatogenik pada tanah kondusif
hanya mencapai 23%.

Isolat-isolat tersebut tidak menunjukkan
adanya aktivitas lisis atau umumnya disebut
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Tabel 1 Perbandingan kepadatan populasi mikrob pada tanah supresif dan kondusif layu fusarium

Sampel Populasi bakteri tanah pada media (log cfu g) Populasi bakteri
AN TSA King's B WYE (logcfug™)

Tanah supresif 2.84x10" 6.20x10% 1.01x10° 4.85%107 7.14x101

Tanah kondusif 2.02x10" 7.55%107 2.25%107 1.03x107 5.04x10"

Tabel 2 Kategori indeks kemerataan, dominansi, dan keanekaragaman bakteri pada tanah supresif dan

kondusif
Indeks Indeks Indeks
Sampel kemerataan Kategori dominansi  Kategori  keanekaragaman  Kategori
(E) © (H")
Tanah supresif 0.91 hampir merata 0.03 rendah 3.70 tinggi
Tanah kondusif 0.87 hampir merata 0.14 rendah 2.07 sedang

Tabel 3 Persentase bakteri patogenik pada tanah supresif dan kondusif layu fusarium

. . Jumlah sampel bakteri Bakteri patogenik Bakteri nonpatogenik
Asal isolat bakteri n (%) n (%) n (%)
Tanah supresif 41 (100) 20 (49) 21 (51)
Tanah kondusif 31 (100) 24 (77) 7 (23)

sebagai hemolisis gamma (y) (Gambar la),
sedangkan isolat yang menunjukkan aktivitas
lisis, baik hemolisis alfa (a) maupun beta (B),
pada medium agar darah tidak digunakan untuk
pengujian selanjutnya (Gambar 1b-c) karena
berpotensi sebagai patogen pada hewan dan
mamalia. Selainitu, 28 isolat tersebut juga lulus
uji hipersensitifitas sehingga tidak berpotensi
sebagai patogen pada tanaman. Hasil negatif
ditunjukkan pada Gambar 2a, sedangkan hasil
positif ditunjukkan pada Gambar 2b. Isolat
yang menunjukkan hasil negatif, atau tidak
ditemukan adanya gejala nekrosis, digunakan
untuk pengujian selanjutnya.

Kemampuan Bakteri sebagai Mikrob
Fungsional dalam Menekan Penyakit Layu
Fusarium

Sebanyak 28 isolat bakteri potensial,
21 isolat bakteri asal tanah supresif dan 7 isolat
asal tanah kondusif, mampu memproduksi
hormon TAA dan melarutkan fosfat saja,
maupun keduanya, sedangkan tidak ditemukan
adanya reaksi positif pada uji pereduksi
mangan dan antibiosis. Lebih lanjut, hanya
bakteri yang berasal dari tanah supresif yang
memiliki kemampuan memproduksi IAA dan

melarutkan fosfat, yaitu sebanyak 10 (48%)
isolat bakteri (Tabel 4).

Sebanyak 6 isolat bakteri mampu mem-
produksi TAA saja pada kategori rendah dan
sedang. Begitu pula dengan 4 isolat bakteri,
yang terdiri atas 2 isolat tanah supresif dan
2 isolat kondusif, mampu melarutkan fosfat
pada berbagai kategori. Meski begitu, tidak
ditemukan kemampuan mereduksi MnO,
dan aktivitas antibiosis oleh 28 bakteri uji
(Tabel 5). Dengan tidak ditemukannya aktivitas
antibiosis oleh bakteri uji dalam menekan
pertumbuhan cendawan F. oxysporum me-
nunjukkan bahwa mekanisme bakteri sebagai
mikrob fungsional dalam menekan penyakit
layu fusarium didominasi dengan aktivitas
tidak langsung, yaitu sebagai pemacu per-
tumbuhan tanaman.

Kemampuan bakteri dalam memacu
pertumbuhan tanaman selain diuji secara
in vitro, juga dilakukan pengujian secara in
planta pada benih cabai untuk mengetahui
kemampuannya terhadap kekuatan tumbuh
benih (indeks vigor) dan daya berkecambah
benih. Secara keseluruhan, semakin tinggi
kemampuan bakteri sebagai agens seed
treatment dalam memproduksi hormon [AA,
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Gambar 1 Penapisan mikrob melalui uji hemolisis pada media agar darah. a, hemolisis gam-

ma; b, alfa; dan c, beta.

Gambar 2 Penapisan mikrob melalui uji hipersensitif. a, reaksi negatif aktivitas hipersensitif,
yaitu tidak terdapat gejala nekrosis dan b, reaksi positif aktivitas hipersensitif, berupa halo

berwarna kuning.

Tabel 4 Peran fungsional bakteri sebagai agens hayati

Jumlah IAA Pelarut IAA dan Pereduksi Antibiosis Tidak memiliki
Sampel sampel n (%) fosfat pelarut fosfat MnO, n (%) kelimanya"

n (%) Y n (%) n (%) n (%) ’ n (%)
Tanah supresif 21 (100) 524) 2(10) 10 (48) 0(0) 0(0) 4 (18)
Tanah kondusif 7 (100) 1(14) 229 0(0) 0(0) 0(0) 4 (57)

"Keterangan: Bakteri tidak memiliki kemampuan dalam memproduksi hormon IAA, melarutkan fosfat, [AA dan
melarutkan fosfat, mereduksi MnO,, dan aktivitas antibiosis.

maka semakin tinggi pula persentase indeks
vigor dan viabilitas benih (Tabel 5).
Karakterisasi bakteri berdasarkan sifat
morfologi koloni

Sebanyak 22 bakteri tergolong dalam
Gram positif dan hanya 6 isolat yang tergolong
dalam Gram negatif, yaitu P3, S16, KBTBI,
TSATB2, WYE4, dan WYES. Warna bakteri
potensial tergolong beragam mulai dari
putih, krem, kuning, oranye, hingga kuning
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kehijauan. Bentuk koloni bakteri umumnya
tidak beraturan hingga tampak seperti titik-
titik dengan permukaan koloni rata hingga
cembung, dan memiliki tepi berbentuk utuh
hingga bergerigi (Tabel 6).

PEMBAHASAN
Tanah supresif telah banyak dilaporkan

sebagai metode pengendalian penyakit
tanaman, khususnya layu fusarium, yang
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Tabel 5 Isolat bakteri asal tanah supresif dan kondusif beserta karakter fungsionalnya

No  Isolat .Asal , Pelarut Pereduksi Antibiosis Indeks  Viabilitas benih

isolat! fosfat? MnO, vigor (%) (%)

1 KBTBI TK 0 0 0 0 0 7.6
2 KBTB2 TK 0 4 0 0 6 36.4
3 KBTB6 TK 0 0 0 0 0 21.2
4  TSATBI TK 0 0 0 0 18 22.8
5 TSATB2 TK 0 0 0 0 0 8.0
6 TSATB6 TK 0 4 0 0 0 9.2
7  WYETB2 TK 1 0 0 0 0 22.0
8 PO TS 3 4 0 0 0 31.2
9 PI TS 0 1 0 0 0 10.0
10 P2 TS 2 2 0 0 24 33.6
11 P3 TS 2 2 0 0 10.4
12 P4 TS 2 2 0 0 22.8
13 PS5 TS 1 3 0 0 10 30.4
14  WYE3 TS 1 0 0 0 10 19.6
1S  WYE4 TS 2 0 0 0 0 27.2
16 WYES TS 0 0 0 0 0 16.0
17 WYES TS 0 0 0 0 0 16.8
18  TSA2 TS 3 0 0 0 0 40.4
19 TSA3 TS 3 3 0 0 0 8.8
20 TSAS TS 0 3 0 0 0 8.4
21  PDA2 TS 1 3 0 0 0 23.6
22 PDA6 TS 3 3 0 0 16 343
23  KBI TS 0 0 0 0 14 20.8
24  KB7 TS 3 1 0 0 24 46.0
25  NA4 TS 0 0 0 0 2 20.2
26 NAS TS 1 0 0 0 4 24.8
27  NA7 TS 1 3 0 0 10 31.6
28 Sl16 TS 1 0 0 0 8 18.0

'Tsolat bakteri asal TK merupakan isolat bakteri hasil isolasi tanah kondusif; TS merupakan isolat

bakteri hasil isolasi tanah supresif

ZKategori produksi TAA: 0, tidak ada; 1, rendah; 2, moderat; 3, tinggi
*Kategori kemampuan melarutkan fosfat: 0, tidak ada; 1, rendah; 2, moderat; 3, tinggi; 4, sangat tinggi

terjadi secara alami. Umumnya setiap tanah
memiliki kemampuan atau kapabilitas untuk
bersifat supresif atau mampu menekan patogen
tanaman, namun kemampuan tersebut sering
kali dibatasi oleh beberapa faktor, salah satu-
nya komposisi bakteri fungsional. Komposisi
bakteri fungsional, baik keanekaragaman,
kemerataan, dan dominansi, merupakan
parameter penentu daya tekan tanah sebagai
salah satu komponen biologi tanah.

Tingginya keanekaragaman bakteri
fungsional pada tanah supresif, tidak hanya
menekan populasi F. oxysporum yang ditunjuk-
kan dengan rendahnya insidensi penyakit,
tetapi juga mampu menekan populasi bakteri
patogenik pada tanah. Berbeda dengan tanah
kondusif yang didominasi oleh bakteri
patogenik sehingga persentase bakteri potensial
pada tanah tersebut tergolong rendah dan
penyakit layu fusarium dapat terjadi.
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Tabel 6 Karakterisasi bakteri hasil eksplorasi berdasarkan sifat Gram dan karakter morfologi koloni

No Isolat Warna Gram Bentuk koloni  Permukaan koloni Tepi koloni
1 PO Kuning cerah ) bulat rata berbenang
2 Pl Kuning (+)  tidak beraturan rata berbelah
3 P2 Kuning-oranye ) bulat rata utuh
4 P3 Hijau kekuningan  (-) bulat timbul-datar berbelah
5 P4 Kuning (+)  tidak beraturan rata berombak
6 PS5 Oranye (+)  tidak beraturan timbul-datar berombak
7 Sl16 Oranye (-)  tidak beraturan timbul-datar utuh
8 KBI Krem ) titik titik rata utuh
9 KBTBI Putih (-)  tidak beraturan timbul-datar berombak

10 KBTB2 Krem +) bulat cembung bergerigi
11 KBTB6 Krem ) bulat timbul-datar berombak
12 TSATBI1 Krem ) bulat cembung utuh

13 TSATB2 Krem (-) bulat rata bergerigi
14 TSATB6 Krem (+) bulat cembung berombak
15 NA4 Oranye muda ) titik titik rata berbenang
16 NAS Oranye muda ) titik titik timbul-datar berbenang
17 WYE3 Krem ) bulat melengkung utuh

18 WYE4 Putih () kumparan timbul-datar utuh

19 WYES Putih ) bulat cembung utuh

20 WYES Putih (-)  tidak beraturan timbul-datar berombak
21 TSA2 Putih +) bulat rata bergerigi
22 TSA3 Putih (+) bulat timbul-datar berombak
23 TSAS Krem (+) bulat melengkung berombak
24 KB7 Krem ) bulat rata utuh

25 WYETB2 Putih () bulat rata utuh

26 PDAG6 Kuning krem ) bulat rata utuh
27 PDA2 Krem (+)  tidak beraturan rata berombak
28 NA7 Putih () bulat rata berombak

Perbedaan tersebut dapat disebabkan oleh
beberapa faktor, salah satunya praktik budi
daya di lapangan. Selain menggunakan pupuk
kimia sintetis, petani cabai setempat juga
menambahkan pupuk kandang ayam yang
mampu menyediakan nutrisi makro (N, P,
dan K) maupun mikro. Beberapa penelitian
terdahulu membuktikan bahwa penambahan
bahan organik seperti pupuk kandang ayam
pada tanah budi daya berpengaruh terhadap
keragaman mikrob tanah.

Sha et al. (2023) melaporkan bahwa lahan
jagung yang diberi pupuk kandang ayam
menunjukkan keragaman bakteri lebih tinggi
dibandingkan kontrol, hal ini karena pupuk
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kandang mampu menyediakan nitrogen,
fosfat, dan nitrat yang dibutuhkan oleh bakteri
dalam menjalankan aktivitas metabolisme-
nya. Moosa et al. (2017) juga menambahkan
bahwa kombinasi aplikasi pupuk kandang
ayam dan 7. viridae mampu meningkatkan
keragaman bakteri tanah sehingga meningkat-
kan persentase penghambatan F. oxysporum
f.sp. lycopersici dan menurunkan insidensi
penyakit layu fusarium pada tanaman tomat.
Selain faktor budi daya di lapangan, juga
terdapat faktor lain seperti umur tanaman dan
kesuburan tanah. Purba (2018) melaporkan
bahwa keanekaragaman dan kelimpahan
bakteri pada tanah supresif lebih tinggi
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daripada bakteri yang berhasil diisolasi dari
tanah terinfestasi Ganoderma boninense,
karena tanah supresif mampu menyediakan
bahan organik yang dibutuhkan mikrob sebagai
sumber energi pada proses dekomposisi,
sedangkan tanah yang terinfestasi G. boninense
tergolong tanaman berumur tua (generasi
kedua) sehingga material organik lebih rendah
dari pada tanaman berumur muda.
Penggunaan pupuk organik sebagai input
nutrisi di lapangan dan tanah bertekstur liat
cenderung meningkatkan diversitas dan
kelimpahan bakteri pada lahan budi daya
paprika (Qin et al. 2019). Perlakuan berupa
aplikasi biofumigan tanaman Brassicaeceae
menyebabkan perubahan struktur komunitas
mikrob tanah, perubahan struktur komunitas
mikrob disebabkan meningkatnya populasi
Trichoderma spp. sebagai salah satu cendawan
antagonis F. oxysporum sehingga mampu
menekan perkembangan patogen hingga
60% di rumah kaca. Trichoderma spp.
dilaporkan sebagai salah satu cendawan yang
juga berperan sebagai PGPF (plant growth
promoting fungi) (Meng et al. 2018).
Kemampuan bakteri tanah sebagai PGPB
(plant growth promoting bacteria) mampu
menekan populasi patogen melalui mekanisme
langsung dengan cara memproduksi senyawa
yang dapat menginduksi pertumbuhan
tanaman, maupun tidak langsung dengan
memproduksi senyawa yang dapat menekan
stress abiotik maupun biotik sehingga tanaman
tetap mampu tumbuh dan berkembang secara
optimal telah banyak dilaporkan. Menurut
Olanrewaju et al. (2017), mekanisme
langsung yang dimiliki PGPB dalam memacu
pertumbuhan tanaman di antaranya adalah
produksi auksin, ACC deaminase, sitokinin,
giberelin, fiksasi nitrogen, pelarutan fosfor, dan
pengkhelatan zat besi oleh bakteri siderofor;
sedangkan mekanisme tidak langsung merujuk
pada sifat bakteri yang menghambat fungsi
satu atau lebih fitopatogen. Mekanisme tidak
langsung dilakukan dengan cara produksi
antibiotik, enzim pendegradasi dinding sel
patogen, kompetisi, senyawa volatil organik,
dan lain-lain. Ijaz ef al. (2021) menambahkan
bahwa inokulasi bakteri pereduksi MnO,
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mampu meningkatkan pertumbuhan tanaman
jagung dengan cara mengubah ion-ion organik
menjadi anorganik (Mn?*) sehingga dapat
diserap oleh tanaman. Salah satu jenis bakteri
yang diketahui mampu mereduksi MnO,
adalah Bacillus spp.

Isolat bakteri hasil penapisan mampu mem-
produksi IAA dan melarutkan fosfor meskipun
tidak mampu melarutkan MnO,. Terdapat
banyak laporan mengenai bakteri yang
mampu memproduksi IAA dan menghasilkan
fosfor, juga memiliki kemampuan dalam
menekan penyakit layu fusarium (Khalil ez al.
2021). Mekanisme penekanan penyakit oleh
bakteri terjadi melalui perubahan fisiologi
tanaman, seperti meningkatkan pemanjangan
akar dan mampu menyediakan hara anorganik
sehingga meningkatkan penyerapan nutrisi
yang tersedia oleh akar tanaman. Selain itu,
terdapat mekanisme lain dengan meningkat-
kan sistem ketahanan tanaman melalui
produksi siderofor, ACC (aminocyclopropane-
I-carboxylic acid) deaminase, VOC (volatile
organic compound), dan beberapa senyawa
lainnya. Yu et al. (2022) melaporkan bahwa
mekanisme induksi ketahanan tanaman oleh
beberapa spesies Bacillus. Bacillus cereus
mencegah infeksi Botrytis cinerea dilakukan
dengan memproduksi senyawa volatil dimethyl
disulfide, B. megaterium menghambat per-
tumbuhan patogen dengan produksi siderofor
sebagai pengkhelat Fe yang diperlukan untuk
metabolisme cendawan Fomes lamaoensis
penyebab busuk akar cokelat.

Hormon indole acetic acid (I1AA)
merupakan salah satu fitohormon yang ber-
peran penting bagi pertumbuhan tanaman.
Hormon ini sering disebut dengan hormon
auksin meskipun terdapat beberapa senyawa
sejenis yang memiliki jalur lain terkait
pembentukan auksin aktif, seperti indole-3-
pyruvate,indole-3-acetaldehyde,danindole-3-
acetamide serta bentuk auksin yang tidak aktif
meliputi asam 4-kloroindol-3-asetat, maupun
bentuk lain yang dapat berkonjugasi dengan
alkohol, asam amino, glikoprotein, dan gula
(Korasick et al. 2013). TAA sebagai salah satu
zat pengatur tumbuh (ZPT) yang dihasilkan
oleh mikrob tanah perakaran berperan dalam
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merangsang proliferasi dan pemanjangan
sel akar, seperti meningkatkan pertumbuhan
rambut akar, ukuran, dan jumlah akar adventif
maupun lateral sehingga dapat meningkatkan
peran akar dalam penyerapan air maupun hara
bagi tanaman dan pertumbuhan tanaman lebih
optimal (Ribeiro dan Cardoso 2012).

Kemampuan bakteri dalam memproduksi
hormon TAA dalam mendukung pertumbuhan
tanaman dapat dibuktikan dengan pengujian
perkecambahan benih. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa perlakuan perendaman
benih cabai pada isolat bakteri yang mampu
memproduksi [TAA memiliki indeks vigor
dan viabilitas benih lebih baik dibandingkan
dengan benih yang tidak direndam dengan
bakteri. Perkecambahan merupakan proses
komplekskarenadidalamnyaterjadiperubahan
morfologi, fisiologi, maupun biokimia benih
(Rajjou et al. 2012). Indikator kualitas benih
untuk memenuhi fungsi agronomisnya terbagi
menjadi 2, yaitu vigor benih dan viabilitas
benih. Vigor benih (kekuatan dan keserempakan
tumbuh) merupakan indikator pertumbuhan
dan perkembangan benih normal, cepat, dan
seragam pada segala kondisi, baik optimum
maupun sub optimum. Sedangkan viabilitas
benih merupakan total perkecambahan benih
normal dibagi dengan total benih yang diamati
(Tefa 2017; Lesilolo et al. 2018).

Selain hormon IAA, fosfat merupakan hara
makro yang dibutuhkan dalam jumlah banyak
oleh tanaman akan tetapi ketersediaannya
sering kali terbatas. Terbatasnya ketersediaan
tersebut, terjadi karena fosfat yang tersedia
masih dalam bentuk organik, sedangkan
tanaman membutuhkan dalam kondisi
anorganik sehingga bakteri pelarut fosfor
hadir untuk mengonversi P O, menjadi
H,PO, dan HPO,’. Fosfat banyak memainkan
peran penting dalam pertumbuhan tanaman,
khususnya fase generatif, seperti pembentukan
bunga dan buah, serta peningkatan bobot buah.
Demissie et al. (2013) menyebutkan bahwa
terjadi peningkatan perkecambahan benih,
tinggi tanaman, perpanjangan akar, kandungan
fosfor, pengangkutan hara P, jumlah nodul,
dan bobot tanaman kacang faba (Vicia faba)
setelah inokulasi bakteri pelarut fosfat.
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Penelitian ini menunjukkan bahwa
tingginya keanekaragaman bakteri pada tanah
supresif, berbanding lurus dengan banyaknya
jenis Dbakteri fungsional dalam menekan
penyakit layu fusarium. Sebanyak 51%
bakteri hasil isolasi tanah supresif dan 23%
bakteri kondusif berpotensi sebagai PGPB
dengan memproduksi [AA atau melarutkan
fosfat saja, masing-masing 24% dan 10% pada
tanah supresif, sedangkan pada tanah kondusif
masing-masing 14% dan 29%. Hanya bakteri
yang berasal dari tanah supresif yang mampu
memproduksi [AA sekaligus melarutkan fosfat
dengan persentase sebanyak 48%. Informasi
terkait komposisi bakteri pada tanah supresif
dan kondusif, beserta karakter fungsionalnya
dalam menekan layu fusarium diharapkan
dapat berperan dalam meningkatkan efektivitas
pupuk organik maupun anorganik, karena
bakteri fungsional mampu meningkatkan
ketersediaan nutrisi pada tanaman yang di-
aplikasikan sehingga hal tersebut mampu
mendukung tercapainya praktik budi daya
tanaman cabai yang efektif, efisien, dan dapat
diterapkan dalam jangka waktu panjang.
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