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ABSTRAK

Tuntutan konsumen terhadap keamanan produk pertanian
menuntut pula perlunya proses produksi dilakukan secara ramah
lingkungan. Salah satu upaya untuk mengurangi atau mensubstitusi
penggunaan pupuk dan pestisida kimia sintetik ialah memanfaatkan
mikroba. Makalah ini membahas spesies mikroba yang berpotensi
dan dapat dijadikan sebagai bahan aktif pupuk dan pestisida hayati.
Berbagai spesies mikroba dari kelompok cendawan dan bakteri telah
berhasil diisolasi dan dievaluasi keefektifannya sebagai bahan aktif
pupuk dan pestisida hayati yang efektif. Mikroba pemacu
pertumbuhan tanaman dengan mekanisme langsung maupun tidak
langsung mampu menginduksi pertumbuhan tanaman dan beberapa
mikroba juga berfungsi sebagai dekomposer, sehingga membantu
penyediaan unsur hara bagi tanaman. Badan Litbang Pertanian telah
menghasilkan beberapa formulasi pupuk hayati dan biopestisida
dengan bahan aktif mikrobe yang diisolasi dari sentra produksi
pertanian. Aplikasi pupuk dan pestisida hayati tersebut efektif
mengendalikan penyakit penting tanaman hias, seperti Bio Nutri-
V dapat menekan perkembangan penyakit karat putih (Puccinia
horina Henn) pada krisan 32,2% dan mempertahankan hasil panen
kentang dan krisan masing-masing 25% dan 34% dibandingkan
dengan aplikasi fungisida kimia sintetik. Pengembangan pupuk dan
pestisida hayati yang dihasilkan diharapkan dapat meningkatkan
daya saing komoditas pertanian melalui sistem produksi ramah
lingkungan dengan memanfaatkan sumber daya alam secara optimal
guna mendukung industri pertanian berdaya saing dan berkelanjutan.
Kata kunci: Mikroba, pupuk hayati, biopestisida, sayuran,
tanaman hias, hortikultura.

ABSTRACT

Consumer demands on safe agricultural products have made the
shifting of the production system to be more environmental friendly.
An attempt to reduce or totally substitute chemical fertilizers and
pesticides on agricultural production process was through the
utilization of potential microbes. The purpose of the study was to
provide information on potential microbial species that can be used
as active ingredients of biofertilizers and biopesticides. The
mechanisms of action have been studied, both directly and
indirectly, in protecting the plant from pest and disease attacks.

Several of these microbes also functioned as decomposer that
might improve soil characteristic and nutrient availability for the
crops. The Indonesian Agency for Agricultural Research and
Development for has released formulated biopesticides and bio

fertilizers with the active ingredients isolated from agricultural

production centers. The application of these biopesticides and
biofertilizers have been effectively controlled important diseases in
horticultural crops, i.e. Bio Nutri-V could suppress white rust
disease (Puccinia horina Henn) 32.15% in chrysanthemum and
increased 25% and 34% harvestable products in chrysanthemum
and potato, respectively, compared with synthetic fungicide. The
utilization of biopesticides and biofertilizers is expected to improve
the competitiveness of national agricultural commodities by
utilizing natural resources to support highly competitive and
sustainable agricultural industries.

Keywords: Microbes, biofertilizer, biopesticide, vegetable,
ornamentals, horticulture.

PENDAHULUAN

Terdapat lebih dari 70.000 spesies organisme
pengganggu tanaman (OPT) dan 10% di antaranya
tergolong hama dan penyakit utama yang merugikan
secara ekonomi. OPT yang terdiri atas serangga hama,
penyakit, dan gulma berpotensi menurunkan hasil
tanaman sayuran dan tanaman hias sebesar 40% bila tidak
dikendalikan. Kehilangan hasil yang disebabkan oleh
OPT pada proses produksi diperkirakan 15% disebabkan
oleh serangga hama, 13% oleh penyakit, dan 12% oleh
gulma. Kehilangan hasil sebesar 20% pada pascapanen
disebabkan oleh kelompok OPT yang lain (Pimentel 2005).
Penyakit tanaman dapat disebabkan oleh cendawan,
bakteri, virus, viroid, dan mikoplasma. Kelompok
cendawan merupakan patogen yang lebih dominan
dibandingkan dengan bakteri dan kelompok penyakit
lainnya. Lebih dari 10.000 species cendawan tergolong
sebagai patogen dan sebagian besar dapat merusak
lebih dari satu spesies tumbuhan (Fang dan Ramasamy
2015).



60

Di antara bahan aktif yang terdapat dalam pestisida,
senyawa organoklor semula banyak digunakan pada
sistem produksi pertanian di seluruh dunia. Setelah tahun
1960an, organoklor salah satunya dalam betuk Dichloro-
diphenyl-trichloroetha (DDT) dilarang penggunaannya
karena pestisida ini menyerang syaraf pusat yang dapat
menyebabkan kejang ataupun bisa menyebabkan koma,
sesak nafas, serta bisa juga berujung pada kematian
(Kepripolitik 2010). Introduksi pestisida berbahan aktif
organofosfat pada tahun 1960-an, karbamat pada tahun
1970-an, piretroid pada tahun 1980-an banyak
mempengaruhi arah pengendalian hama dan penyakit
tanaman budi daya karena pestisida-pestisida tersebut
lebih aman bagi lingkungan dengan persistensi rendah
(Aktar et al. 2009). Idealnya, aplikasi pestisida mempunyai
target yang spesifik pada satu jenis hama dan patogen,
bukan spesies lain. Namun kenyataannya, penggunaan
pestisida secara tidak bijaksana telah berdampak negatif
terhadap kehidupan manusia dan lingkungan (Sabur dan
Molla 2001). Di Indonesia, penggunaan pupuk dan
pestisida kimia sintetik (anorganik) di sentra produksi
pertanian sudah tergolong tinggi. Hal ini menyebabkan
terjadinya degradasi kesuburan lahan, terutama lahan
sawah, yang ditunjukkan oleh penurunan kualitas fisik,
kimia, dan biologi tanah sehingga menurunkan
kandungan bahan organik dan pH tanah (Al-Zaidi et al.
2011; Carvalho et al. 2014).

Aplikasi pestisida kimia sintetik dapat
mempertahankan produksi tanaman pangan, tetapi
meningkatnya harga pestisida maka penggunaannya
secara berlebihan berdampak terhadap peningkatan biaya
produksi. Di samping itu, aplikasi senyawa kimia
(misalnya organofosfat) yang diserap tanaman dan
dikonsumsi manusia akan terakumulasi dalam darah,
sehingga dapat mengganggu syaraf otot (Thanos et al.
2016). Di sisi lain, pemberlakuan ISO 14000 dan era
Masyarakat Ekonomi ASEAN (MEA) 2015 menuntut
jaminan kesehatan selama proses produksi tanaman
(Wastra 2015). Oleh karena itu perlu dicari alternatif lain
untuk mengurangi atau bahkan mensubstitusi
penggunaan pupuk dan pestisida kimia sintetik. Salah
satu alternatif yang prospektif ialah mengaplikasikan
pupuk dan pestisida hayati, yang mengandung bakteri
atau cendawan pemicu pertumbuhan tanaman dan aman
terhadap lingkungan (Santosa 2009).

Bakteri pemacu pertumbuhan tanaman (BP2T)
diklasifikasikan menjadi dua kelompok, yaitu spesies
bakteri ekstraseluler dan intraseluler. BP2T ekstraseluler
umumnya terdapat di permukaan tanah, daerah perakaran,
dan di antara sel-sel korteks akar. BP2T intraseluler
terdapat pada struktur nodul yang spesifik pada sel-sel
akar. Jenis bakteri yang tergolong ekstraseluler ialah
Agrobacterium, Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum,
Bacillus, Burkholderia, Caulobacter, Chromobacterium.
Erwinia, Flavobacterium, Micrococcous, Pseudomonas
dan Serratia (Ahemad dan Kibret 2014). Sementara
bakteri yang termasuk BP2T intraseluler umumnya
tergolong famili Rhizobiaceae seperti Allorhizobium,

J. Litbang Pert. Vol. 37 No. 2 Desember 2018: 59-70

Bradyrhizobium, Mesorhizobium, endofitik Rhizobium
dan Frankia yang dapat bersimbiosis dengan tanaman
dalam memfiksasi nitrogen dari udara (Bhattacharyya dan
Jha2012).

Trichoderma sp. dan aktinomiset adalah spesies
mikroba lainnya yang berfungsi sebagai agens hayati
pengendali patogen dan pemicu pertumbuhan tanaman.
Hasil penelitian Yudha et al. (2016) menunjukkan
cendawan Trichoderma sp. dapat menekan penyakit akar
bengkak yang disebabkan oleh Plasmodiophora
brassicae sebesar 34,5% dan meningkatkan bobot basah
tanaman caisin 30,8%. Sementara itu, Candra dan Giyanto
(2014) melaporkan aktinomiset galur nomor APS-9 dapat
menekan penyakit hawar daun bakteri (Xathomonas
orizae pv. orizae) hingga 88,9% dan meningkatkan
pertumbuhan tajuk tanaman padi 36,1%. Tulisan ini
membahas spesies mikroba yang berpotensi digunakan
sebagai bahan aktif pupuk dan pestisida hayati.

JENIS MIKROBE YANG POTENSIAL
SEBAGAI PUPUK DAN PESTISIDA
HAYATI

Berbagai spesies mikrobe telah berhasil diisolasi dan
dievaluasi keefektifannya sebagai bahan aktif pupuk dan
pestisida hayati yang efektif dan dikelompokkan menjadi
bakteri dan cendawan. Kelompok bakteri yang telah
digunakan sebagai bahan aktif pestisida dan pupuk
hayati di antaranya ialah penambat nitrogen simbiotik
(Rhizobia) dan nonsimbiotik (antara lain Azotobacter dan
Azospirillum), mikrobe pelarut P (Bacillus sp.,
Pseudomonas sp.), dan antagonis seperti Agrobacterium
dan Pseudomonas. Kelompok bakteri dari genus
Agrobacterium dan Pseudomonas telah dimanfaatkan
sebagai agen pengendalian biologi, walaupun beberapa
strain kedua bakteri ini juga dikenal sebagai
patogen. Pada tanah di sekeliling perakaran tanaman yang
sakit, perbandingan kedua strain patogen ini lebih tinggi
dibanding strain antagonis. Sebaliknya, pada perakaran
tanaman yang sehat, proposi bakteri antagonis lebih
tinggi rendah (Putri ez al. 2015).

Kelompok cendawan juga banyak yang bersifat
antagonis terhadap patogen tanaman. Penghambatan
cendawan antagonis terhadap patogen adalah melalui
beberapa mekanisme seperti antibiosis (Gliocladium dan
Trichoderma), hyperparasitime/mycoparasitime (7richo-
derma dan Sporidemium), serta kompetisi ruang dan
nutrisi (Trichoderma dan Fusarium oxysporum)
(Bhattacharjee dan Dey 2014). Beberapa mikrobe
perombak bahan organik adalah Trichoderma reesei, T.
harzianum, T. koningii, Gliocladium sp., Phanerochaeta
crysosporium, Cellulomonas, Pseudomonas, Thermo-
spora, Aspergillus niger, A. terreus, Penicillium dan
Streptomyces (Saraswati dan Sumarno 2008). Beberapa
jenis cendawan dan bakteri yang telah dimanfaatkan
sebagai agensia hayati untuk pemacu pertumbuhan
tanaman disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Beberapa jenis bakteri dan cendawan yang telah dimanfaatkan sebagai pengendali hayati pada berbagai tanaman

inang.

Jenis mikroba/strain

Patogen

Tanaman inang

Referensi

Kelompok bakteri
Pseudomonas fluorescens strain CHAO
Pseudomonas putida strain M17

Pseudomonas aeruginosa

Bacillus amyloliquesfacien strain NJZJSB3
Bacillus amyloliquesfacien strain W2
Bacillus cereus UW 85

Bacillus subtilis

Bacillus subtilis strain QST731

Bacillus subtilis strain S1-0210
Pseudomonas aeruginosa strain MR 18
Cryptococcus laurentii

Brevundimonas diminuta

Lysobacter spp. strain SB-K88
Bulkholderia cepacia GanoEB2
Agrobacterium radiobacter K84 dan K1026
Pantoea agglomerans strain E325
Streptomyces sp.

Kelompok cendawan
Trichoderma harzianum

Trichoderma viride

Trichoderma hamatum
Trichoderma virens

Trichoderma asperellum

Trichoderma spp.
Trichoderma sp.
Coniothyrium minitans

Ampelomyces quisqualis

Thielaviopsis basicola
Erwinia carotovora pv.
carotovora

Rhizoctonia solani
Sclerotinia sclerotiorum
Fusarium oxysporum
Phytopthora megasperma f.
sp. medicaginis

Alternaria alternata
Ralstonia solanacearum

Colletotrichum gloeosporioides

Pseudocercospora purpurea
Xanthomonas citri subsp. citri
Botrytis cinerea

Sclerotinia sclerotiorum

Colletotrichum gloeosporioides
Colletotrichum gloeosporioides

Aphanomyces cochlioides
Ganoderma sp.
Agrobacterium tumefaciens
Erwinia amylovora

Xanthomonas oryzae pv. oryzae

Xanthomonas campestris pv.
vesicatoria

Pectobacterium carotovorum
pv. carotovorum

Fusarium moniliforme
Fusarium oxysporum f. sp.
tuberosi

Fusarium oxysporum f. sp.
phaseoli

Fusarium oxysporum f. sp.
radicis-cucumerinum
Fusarium oxysporum f. sp.
cubense

Fusarium oxysporum
Sclerotium rolfsii
Rhizoctonia solani,
Sclerotium rolfsii,
Macrophomina phaseolina,
Alternaria alternata,
Fusarium solani dan
Colletotrichum capsici
Pestalotia theae, Fusarium
solani

Phytophthora capsici
Rhizotonia solani, Phytium
ultimum

Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici

Pythium myriotylum
Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici

Lasiodiplodia theobromae,
Colletotrichum musae
Sclerotinia sclerotiorum

Oidium anacardii

Tembakau
Tomat

Padi

Canola
Crocus sativus
Alfafa

Melon
Tomat
Cabai
Alpokat
Jeruk
Strawberry
Tomat
Mangga
Mangga
Gula bit
Kelapa sawit
Persik
Apel

Padi

Cabai

Wortel

Jagung
Kentang

Kacang buncis
Mentimun
Pisang

Melon
Tomat

Kacang hijau
Teh

Mentimun
Kapas

Tomat

Talas
Tomat

Pisang
Bunga matahari,

Selada
Jambu mete

Almario et al. 2014
Colyer dan Mount 1984

Saikia et al. 2006
Wu et al. 2014
Gupta et al. 2014
Lozano et al. 2016

Wang et al. 2010

Chen et al. 2013

Ashwini dan Srividya 2014
Korsten et al. 1997
Ibrahim et al. 2016

Hang et al. 2005

Deshwal 2012
Bautista-Rosales et al. 2014
Kefialew dan Ayalew 2008
Islam et al. 2005

Ramli et al. 2016

Vicedo et al.1993

Pusey et al. 2011

Kim et al. 2015

El-Hasan et al. 2007
Nosir 2016

Carvalho et al. 2014
Rose et al. 2003
Wibowo et al. 2013

Gava dan Pinto 2016
Ekundayo et al. 2015

Mishra et al. 2011
Naglot et al. 2015

Khan et al. 2004
Howell et al. 1997

El-Komy et al. 2015
Mbarga et al. 2012
Sundaramoorthy dan
Balabaskar 2013
Sangeetha et al. 2009
Whipps et al. 2008

Dominic dan Marthamakobe
2017
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MEKANISME KERJA BAKTERI
PEMACU PERTUMBUHAN TANAMAN

Cara BP2T mempengaruhi pertumbuhan tanaman adalah
melalui beberapa mekanisme. Menurut Mabood et al.
(2014), BP2T menginduksi pertumbuhan tanaman melalui
perubahan komunitas mikroba pada perakaran (rhizosfer)
untuk memproduksi berbagai macam senyawa organik.
Secara umum, BP2T dapat mempengaruhi pertumbuhan
tanaman secara langsung melalui kemampuannya
meningkatkan ketersediaan nutrisi (nitrogen, fosfor,
kalium, dan elemen lain) dan secara tidak langsung
mengendalikan OPT dengan cara menghasilkan
antibiosis, mengoloni jaringan akar tanaman, dan
mendominasi lingkungan rhizosfer sehingga tidak sesuai
bagi pertumbuhan penyakit tanaman (Gambar 1).

Mekanisme Langsung

BP2T menginduksi pertumbuhan tanaman secara
langsung dengan meningkatkan penyerapan dan
ketersediaan unsur hara melalui fiksasi nitrogen,
meningkatkan kelarutan mineral, mineralisasi senyawa
organik dan produksi fitohormon (Bhardwaj et al. 2014).
Nitrogen merupakan unsur vital yang mempengaruhi
pertumbuhan dan produktivitas tanaman dengan
keberadaan terbesar (78%) di atmosfer. Namun tidak satu
pun spesies tanaman yang mampu mengikat unsur yang
secara alami dalam bentuk dinitrogen untuk pertumbuhan.
Nitrogen umumnya dikonversi oleh mikrobe penambat
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nitrogen menjadi bentuk yang dapat digunakan tanaman
(nitrogen menjadi amonia) dengan bantuan kompleks
enzim nitrogenase (Gaby dan Buckley 2012).

BP2T mengikat dan menyediakan nitrogen untuk
tanaman melalui dua mekanisme, yaitu simbiosis dan
nonsimbiosis. Mekanisme simbiosis memungkinkan
BP2T memasuki jaringan akar dan membentuk nodul
seperti kelompok Rhizobia (Ahemad dan Kibret 2014).
Kelompok Rhizobia ialah Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium dan Mesorhizobium yang umumnya
bersimbiosis dengan tanaman legum dan Frankia dengan
tanaman nonlegum berbentuk pohon dan semak (Zahran
1999; Santi et al. 2013). Mekanisme nonsimbiotik
umumnya melalui diazotrof yang hidup bebas dan banyak
ditemukan pada pertanaman padi dan lobak. Bakteri
nonsimbion yang dapat memfiksasi nitrogen umumnya
termasuk golongan genus Azoarcus, Azotobacter,
Acetobacter, Azospirillum, Burkholderia, Diazotrophi-
cus, Enterobacter, Gluconacetobacter, Pseudomonas
dan golongan Cyano-bakteri (Nostoc dan Anabaena)
(Bhattacharyya dan Jha 2012; Hafeez et al. 2008; Vejan et
al. 2016). Gen yang mengendalikan fiksasi nitrogen (nif)
juga ditemukan pada bakteri simbiotik dan nonsimbiotik
(Reedetal. 2011).

Seperti halnya nitrogen, fosfor juga merupakan unsur
penting bagi pertumbuhan tanaman. Proses metabolisme
dan reaksi fisiokimia seperti fotosintesis, transformasi
electron (energy transfer), transduksi sinyal, biosintesis
makromolekul, dan respirasi melibatkan fosfor sebagai
unsur utama (Khan ez al. 2010). Fosfor banyak terdapat di
tanah dalam bentuk senyawa organik dan anorganik.
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Gambar 1. Mekanisme BP2T dalam menginduksi pertumbuhan tanaman secara langsung dan tidak langsung (Gupta et al. 2015).
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Namun 95-99% fosfat yang ada secara alami dalam
bentuk terikat, tidak terlarut dan mengendap (Alori et al.
2017). Tanaman umumnya menyerap fosfat dalam bentuk
ion H,PO, dan HPO,? (Bhattacharyya dan Jha 2012).
Mekanisme BP2T dalam meningkatkan ketersediaan
fosfat melalui beberapa cara yaitu: (1) mengeluarkan
senyawa mineral kompleks seperti anion asam organik,
proton, ion hidroksil, dan CO,; (2) membebaskan enzim
ektraseluler (mineralisasi fosfat melalui rekasi biokimiawi);
dan (3) membebaskan fosfat padaa saat dekomposisi
substrat (mineralisasi fosfat melalui proses biologis)
(Sharma et al. 2013; Oteino et al. 2015). BP2T yang dapat
meningkatkan kelarutan dan ketersediaan fosfat dalam
tanah umumnya tergolong genera Arthrobacter,
Bacillus, Beijerincka, Burkholderia, Enterobacter,
Erwinia, Flavobacterium, Microbacterium,
Pseudomonas, Rhizobium, Rhodococcus dan Serratia
dan dapat diaplikasikan secara terpisah maupun
kombinasi dengan mikroba perakaran lain (Gupta et al.
2015; Saharan dan Nehra 2011).

BP2T juga mampu meningkatkan ketersediaan unsur
kalium dengan meningkatkan kelarutan batuan yang
mengandung hara K melalui produksi dan sekresi asam
organik (Parmar et al. 2016). Bakteri yang mampu
meningkatkan ketersedian kalium umumnya berasal dari
jenis Acidothiobacillus ferrooxidans, Bacillus
edaphicus, Bacillus mucilaginosus, Burkholderia,
Paenibacillus sp. dan Pseudomonas (Setiawati dan
Mutmainnah 2016; Parmar et al. 2016). Selain kalium,
BP2T juga dapat membantu penyediaan unsur Fe melalui
mekanisme siderofor yang melibatkan asimilasi spesifik
untuk menghasilkan senyawa Fe-kelat berbobot molekul
rendah (siderofor) sehingga dapat dimanfaatkan tanaman
(Radzki et al. 2013). Golongan bakteri yang dapat
menghasilkan siderofor yaitu Aeromonas, Azadirachta,
Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Pseudomonas,
Rhizobium, Serratia dan Streptomyces sp. (Yadav et al.
2017) sehingga meningkatkan kandungan klorofil pada
daun (Sharma ez al. 2013).

BP2T juga dapat memproduksi fitohormon seperti
auksin, sitokinin, giberelin, dan etilen yang
mempengaruhi plorifierasi sel pada sistem perakaran
tanaman sehingga membentuk lebih banyak akar lateral
dan rambut akar untuk meningkatkan penyerapan hara
dan air. Sekitar 80% BP2T yang berkoloni pada permukaan
akar dapat memproduksi auksin dan menginduksi
peningkatan produksi IAA endogen. Triptopan
merupakan salah satu asam amino yang sering ditemukan
pada eksudat akar dan diidentifikasi sebagai molekul
prekursor utama dalam proses biosintesis IAA pada
bakteri (Etesami ef al. 2009). Sejumlah BP2T seperti
Azotobacter sp., Rhizobium sp., Pantoea agglomerans,
Rhodosporillum rubrum, Pseudomonas fluorescens,
Bacillus subtilis, dan Paenibacillus polymyxa juga
dilaporkan dapat memproduksi sitokinin dan giberelin
(Glick 2012). Beberapa BP2T seperti Acinobacter,
Achromobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
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Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Anterobacter,
Pseudomonas, Ralstonia, Serratia, dan Rhizobium dapat
menghasilkan etilen (Premachandra ef al. 2016). Dalam
tubuh tanaman, etilen banyak diperlukan dalam proses
morfofisiologis seperti inisiasi akar, penghambatan
pemanjangan akar, percepatan pemasakan buah,
pengendalian pelayuan akibat stress lingkungan,
percepatan perkecambahan biji dan aktivasi biosintesis
fitohormon lain (Glick 2014).

Mekanisme Tidak Langsung

Keberadaan mikroorganisme fitopatogen merupakan
salah satu kendala dalam proses produksi tanaman.
Pengendalian secara kimiawi dilaporkan berdampak
negatif seperti merusak ekosistem tanah, degradasi
kesuburan lahan, kerusakan lingkungan hingga kesehatan
manusia. Penggunaan BP2T dapat mengurangi
penggunaan pestisida dan pupuk kimiawi dan
mempertahankan kesuburan tanah serta meningkatkan
kualitas lingkungan (Lugtenberg dan Kamilova 2009; Tariq
etal. 2014). Mekanisme kerja tidak langsung BP2T dalam
menekan patogen sekaligus memperbaiki kesuburan tanah
melalui beberapa cara seperti produksi senyawa antibiotik,
siderofor, HCN, enzyme hidrolitik, dan lain-lain.

Kemampuan memproduksi senyawa antibiotik
merupakan salah satu faktor pendukung BP2T sebagai
mikrobe pengendali hayati OPT tanaman. Beberapa jenis
senyawa antibiotik yang dihasilkan sejumlah BP2T dan
berhasil diidentifikasi meliputi amphisin, 2,4-
dizcetylphloroglucinol (DAPG), oomycin A, phenazine,
pyoluteorin, pyrrolnitrin, tensin, tropolone dan cyclic
lipopeptide yang dihasilkan kelompok Pseudomonas
(Loper dan Gross 2007) dan oligomycin A, kanosamine,
zwittermicin A dan zanthobaccin yang dihasilkan oleh
Bacillus, Streptomyces, dan Stenotrophomonas sp. yang
dapat menghambat proliferasi patogen (umumnya
cendawan patogen) (Compant et al. 2005).
Mikroorganisme patogen juga dapat membangun
mekanisme resistensi terhadap antibiotik tertentu karena
terlalu seringnya suatu BP2T digunakan. Untuk
menghindari hal ini disarankan pengendalian suatu
penyakit dilakukan dengan mengaplikasikan kombinasi
lebih dari satu jenis BP2T yang kompatibel sehingga dapat
mensitensis lebih dari satu jenis antibiotik (de Souza et al.
2003). BP2T juga diketahui dapat memproduksi hidrogen
sianida (HCN) yang dilaporkan efektif mengendalikan
penyakit busuk akar yang disebabkan oleh Thielaviopsis
basicola (Voisard et al. 1989).

Beberapa BP2T memilki kemampuan menghasilkan
enzim seperti chitinase, dehydrogenase, B-glucanase,
lipases, phosphatases, protease, dan lain-lain (Joshi ef al.
2012). Enzim tersebut bersifat hyperparasit pada patogen
dan memiliki kemampuan mendegradasi atau
menghidrolisis dinding sel patogen. Beberapa BP2T
teridentifikasi menampakkan karakteristik ini dalam
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meneckan perkembangan beberapa patogen, di antaranya
Pseudomonas fluorescens terhadap Thielaviopsis
basicola (Voisard et al. 1989), Pseudomonas putida
terhadap Macrophomina phaseolina dan Azotobacter
chroococcum terhadap Fusarium oxysporum (Choure
dan Dubey 2012; Attia et al. 2017).

Kemampuan beberapa BP2T dalam menghasilkan
siderofor tidak hanya membantu pemenuhan kebutuhan
unsur Fe bagi tanaman, tetapi juga mengurangi
ketersediaan Fe untuk patogen. Unsur Fe umumnya
kurang tersedia pada tanah ber-pH netral hingga basa.
Pada kondisi ini, siderofor BP2T akan menghambat
mikrobe patogen dalam mengikat Fe di sekitar areal
perakaran (Gupta dan Gopal 2008). Siderofor akan
mengikat ion Fe dan membentuk kompleks Fe-siderofor
yang sekaligus berikatan dengan reseptor pengikat ion Fe
bebas (Tailor dan Joshi 2012).

Mekanisme ketahanan tanaman terhadap patogen
juga dapat distimulasi dengan mekanisme induksi
ketahanan sistemik. Mekanisme ini dilakukan oleh
BP2T melalui sekresi beberapa senyawa seperti
lipopolysaccharides (LPS), flagella, siderofor, cyclic
lipopeptides, 2,4-diacetylphloroglucinol, homoserine
lactone, dan senywa volatile seperti acetoin dan 2,3-
butanediol (Doornbos et al. 2012). Keberadaan senyawa
tersebut akan menstimulasi tanaman untuk memproduksi
senyawa jasmonate dan etilen yang merupakan sinyal
peningkatan ketahanan tanaman terhadap patogen (Glick
2012).

Beberapa BP2T memiliki kemampuan dalam
mensintesis berbagai fungsi dan bentuk polisakarida,
termasuk intraseluler, struktural, dan ekstraseluler
polisakarida. Produksi eksopolisakarida bertujuan
membentuk biofilm yang menghubungkan BP2T dengan
apendiks akar. Hubungan kolonisasi ini berguna untuk
menjerap beberapa unsur hara penting termasuk fosfat
sehingga dapat digunakan tanaman dan menghalangi
patogen merusak akar (Qurashi dan Sabri 2012). Penelitian
juga menunjukkan eksopolisakarida yang dihasilkan
BP2T juga dapat mengikat ion NA"™ yang berlebihan di
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daerah perakaran dan menahannya pada kompleks
jerapan. Mekanisme ini membantu tanaman untuk dapat
bertahan pada kondisi salinitas tinggi (Paul dan Lade
2014).

PUPUK DAN PESTISIDA HAYATI
UNTUK TANAMAN HIAS

Beberapa invensi berbentuk pupuk dan pestisida hayati
yang berdaya guna dan berhasil guna, menurut bahan
aktifnya adalah sebagai berikut.

Pupuk Hayati Berbahan Aktif Kombinasi
Rhizobakteria dan Cendawan

Formulasi pupuk hayati dan pembenah tanah berbentuk
butiran berbahan aktif plant growth promoting
rhizobacteria (PGPR) dan cendawan yang berfungsi
sebagai penambat hara makro dan mikro ramah
lingkungan di tanah efektif meningkatkan mutu produksi
tanaman krisan dengan peningkatan produktivitas 5,6%
lebih tinggi dibanding menggunakan pupuk kimia sintetik,
sekaligus menghemat penggunaan pupuk kimia sintetik
75-100%. Formulasi ini diberi nama dagang Agrihort
BioNutri-V (Gambar 2).

Hasil analisis ekonomi menunjukkan aplikasi Agrihort
BioNutri-V lebih menguntungkan dibandingkan dengan
penggunaan pupuk dan pestisida kimia sintetik yang
biasa digunakan petani. Hal tersebut ditunjukkan oleh R/C
ratio yang lebih tinggi 1,61 dibandingkan dengan R/C ratio
pupuk dan pestisida kimia sintetik 1,31 (Hanudin et al.
2017). Produk ini belum dilisensikan dan belum digunakan
oleh stakeholder, namun telah didaftarkan di Kementerian
Hukum dan Hak Azasi Manusia RI Melalui Direktorat
Jenderal Hak Kekayaan Intelektual (Ditjen Haki) untuk
memperoleh sertifikat paten dengan nomor pendaftaran
P00201605271, 10 Agustus 2016 (Hanudin ez al. 2016).

Gambar 2. Bentuk formulasi (kiri) dan kemasan Agrihort Bionutri-V (kanan).
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Biopestisida Berbahan Aktif Rhizobakteria
(1) Berbahan aktif bakteri B. subtilis
dan P. fluorescens

Biopestisida ini diberi nama Prima BAPF (Gambar 3),
efektif mengendalikan beberapa penyakit tanaman seperti
penyakit akar bengkak yang disebabkan oleh P. brassicae
pada aneka kubis (Cicu 2006), penyakit layu bakteri yang
disebabkan oleh R. solanacearum pada tanaman ancka
terung (Mawarni et al. 2002), R. solani pada tanaman
krisan, penyakit layu fusarium pada tanaman krisan dan
anyelir dengan tingkat penekanan 28,6—71,5% (Hanudin
et al. 2011). Biopestisida tersebut juga dapat menekan
penyakit karat putih (Puccinia horina Henn) 39,5% dan
mempertahankan hasil panen krisan 14,6% dibandingkan
dengan aplikasi fungisida kimia sintetik berbahan aktif
azoksistrobin 200 g/l dan difenokonazol 125 g/l (Hanudin
et al. 2010). Prima BAPF berbentuk cair, berbahan aktif B.
subtilis yang ditemukan pada biakan murni B. bassiana
isolat ulat jambu batu (C. angulata f atau C. subtilis wik)
asal Segunung, Cianjur, Jawa Barat, dan P. fluorescens
yang diisolasi dari rhizosfer tanaman krisan yang tumbuh
di Segunung. Zat pembawa yang berfungsi sebagai
suspensor adalah larutan monosodium (Na) glutamat 1%
yang ditambah dengan 0,1 mMgSO4. 7H,O. Prima BAPF
telah mendapat sertifikat paten dari Kementerian Hukum
dan Hak Azasi Manusia RI, dengan nomor ID. 0 022 384,
12 Januari 2009 (Hanudin et. al. 2009). Produk ini belum
dilisensikan, namun telah diuji efikasinya terhadap
beberapa patogen di berbagai tempat dengan hasil yang
memuaskan.

Berbahan aktif bakteri P. fluorescens

Biopestisida berbentuk cair ini berbahan aktif bakteri
Pseudomonas kelompok fluorescens dengan nomor isolat

Gambar 3. Prima-BAPF, biopestisida produksi Badan Litbang
Pertanian dengan bahan aktif Bacillus subtilis dan Pseudomonas
fluorescens.
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MR 96 dan diberi nama Bio-PF (Gambar 4). Produk ini telah
dikembangkan pada tanaman hortikultura dalam beberapa
tahun terakhir. Hasil penelitian menunjukkan biopestisida
ini efektif mengendalikan patogen tular tanah seperti layu
bakteri, layu fusarium, penyakit rebah kecambah, dan
busuk buah pada tanaman hortikultura. Pada tanaman
cabai, aplikasi Bio-PF dapat menekan penyakit busuk
buah yang disebabkan oleh Colletotrichum sp. 52,8%
dan mempertahankan produksi 30,6% dibanding
menggunkan pupuk dan pestisida kimia sintetik yang
biasa digunakan petani (Nuryani ef al. 2018). Produk ini
belum memperoleh sertifikat paten dan belum dilisensikan,
namun telah diuji efikasinya terhadap beberapa patogen
di berbagai tempat dengan hasil yang memuaskan.

Pupuk dan Pestisida Hayati Berbahan
Aktif Cendawan dan Rhizobakteria

Produk ini diberi nama Gliocompost (Gambar 5).
Gliocompost sebenarnya merupakan biofungisida yang
juga dapat berperan sebagai pupuk hayati. Sebagai
biofungisida, Gliocompost memiliki bahan aktif
Gliocladium sp. yang sangat efektif mengendalikan
berbagai patogen tanaman seperti Fusarium oxysporum
f.sp dianthy pada anyelir, F. oxysporum f.sp cubence pada
pisang, dan penyakit busuk buah pada cabai. Sebagai
pupuk hayati, Gliocompost diperkaya dengan mikroba
penambat hara N, P, dan K seperti Azotobacter sp., P.
fluorecens, dan B. subtilis.

Gliocompost berbentuk tepung berwarna cokelat
kehitam-hitaman. Mikroba yang terkandung dalam
Gliocompost terdiri atas Gliocladium sp., P. fluorecens,
dan B. subtilis yang diisolasi dan diseleksi dari rhizosfer
tanaman cabai asal Sukabumi, Jawa Barat. Biopestisida ini
efektif mengendalikan patogen tular tanah yang
disebabkan oleh Fusarium spp., Pythium sp. (rebah
kecambah), Ganoderma boninense, dan layu fusarium

Gambar 4. Bio-PF, biopestisida cair berbahan aktif Pseudomo-
nas fluorescens.
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Gambar 5. Gliocompost, biopestisida berbentuk tepung dengan
bahan aktif Gliocladium spp.

pada tanaman krisan. Aplikasi Gliocompost dapat
menekan patogen 30% dan mempertahankan hasil panen
krisan 1,85% dibanding pupuk dan pestisida, serta
mengurangi penggunaan pupuk dan pestisida sintetik
50%. Gliocompost telah mendapatkan paten dari
Kementerian Hukum dan Hak Azasi Manusia RI dengan
nomor sertifikat IDP000034666, 1 Oktober 2013 (Nuryani et
al. 2013). Gliocompost telah dilisensi oleh PT Agro Indo
Mandiri (AIM) Bogor pada 24 Desember 2014 dan telah
digunakan secara meluas di Jawa Barat, Jawa Tengah,
Jawa Timur, DKI Jakarta, Bali, Sumatera Selatan, dan
Lampung.

KEUNGGULAN DAN KELEMAHAN
PESTISIDA DAN PUPUK BERBAHAN
AKTIF MIKROBA

Penggunaan pupuk dan pestisida hayati untuk
meningkatkan produktivitas tanaman mempunyai
beberapa keunggulan, antara lain tidak beracun sehingga
lebih aman bagi lingkungan, pekerja maupun petani
pengguna produk dibandingkan dengan pestisida
sintetik. Produk akhir pertanian dengan kandungan
bahan aktif kimia sintetik yang rendah juga meningkat-
kan kulitas hidup konsumen melalui peningkatan
kesehatan. Pestisida dan pupuk hayati juga mempunyai
relung ekologi tersendiri yang spesifik, sehingga tidak
berdampak negatif terhadap organisme bukan sasaran,
termasuk musuh alami OPT atau organisme berguna
lainnya, dan mencegah ledakan OPT sekunder (Bale et al.
2008). Aplikasi mikrobe pengendali hayati lebih mudah,
murah, dan efisien dibandingkan dengan pemupukan
kimia dan pestisida sintetis (Hanudin ef al. 2017). Dengan
demikian, pengendalian hayati mampu mengurangi
ketergantungan proses produksi tanaman terhadap
pupuk, pestisida, dan hormon kimiawi.
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Penggunaan mikrobe terbukti mampu meningkatkan
kualitas lahan dan daya dukung lingkungan dan
menguntungkan bagi sistem pertanian berkelanjutan. Di
sisi lain, penggunaan biopestisida berbahan aktif mikroba
juga mempunyai beberapa keterbatasan, antara lain
adanya mikrobe yang dapat berubah fungsi menjadi
patogen tanaman. Hal ini dapat ditemukan pada proses
pembuataan pupuk dan pestisida hayati berbahan aktif
mikroorganisme lokal (MOL) oleh petani. Dalam
pembuatan produk tersebut mereka menggunakan bahan
aktif MOL, bukan mikroba yang diseleksi dan diuji
kompatibilitas serta efektivitasnya terhadap sesama
mikrobe bahan aktif maupun tanaman. Namun, petani
menggunakan limbah sayuran atau buah yang tidak layak
jual dan langsung dijadikan sebagai bahan aktif MOL.
Pada material tersebut (limbah sayuran) kemungkinan
besar terdapat mikrobe patogenik dan nonpatogenik.
Kedua mikrobe tersebut dicampurkan dalam suatu tempat
fermentasi. Dalam hal ini, mikroba nonpatogenik yang
diharapkan dapat digunakan menjadi bahan aktif pupuk
dan pestisida hayati tidak kompatibel (kalah bersaing)
dengan mikroba patogenik, sehingga pupuk dan pestisida
hayati yang dihasilkan adalah berbahan aktif mikroba
patogenik yang dapat menimbulkan penyakit bagi
tanaman.

Penapisan dan evaluasi terhadap mikroba pengendali
hayati perlu dilakukan untuk menjamin kestabilan sifatnya
sebagai antagonis. Reaksi pestisida hayati terhadap
target OPT juga lebih lambat dibandingkan dengan
pestisida kimia sintetis, apalagi jika langsung
diaplikasikan pada tanaman yang tertular penyakit
dengan tingkat keparahan tinggi. Oleh karena itu,
pengendalian hayati lebih efektif digunakan sebagai
pencegahan dengan aplikasi sedini mungkin (Ahmad et
al. 2008; Garima dan Nath 2015).

Mikrobe pengendali hayati juga mudah rusak dan
memiliki tingkat penurunan efektivitas bila digunakan
lewat masa kadaluarsa. Pupuk dan pestisida hayati
formula cair umumnya mempunyai viabilitas dan
efektivitas lebih pendek dibandingkan dengan produk
yang sama dalam bentuk padat (tepung dan butiran).
Masa aktif bipestisida cair dipesyaratkan minimal dapat
bertahan enam bulan untuk menjamin kefektifan bahan
aktif terhadap mikroorganisme patogen target (Pesticide
Board of Malaysia 2016). Sementara masa aktif
biopestisida formula padat dapat bertahan hingga dua
tahun (Djatnika 2018, komunikasi pribadi). Mikrobe
pengendali hayati dari kelompok Bacillus mempunyai
kerentanan jika terpapar sinar matahari.

KESIMPULAN

Mikrobe pemacu pertumbuhan tanaman umumnya berasal
dari jenis bakteri dan cendawan (seperti Azotobacter sp.,
Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, dan
Trichoderma sp.) berpotensi dan dapat dijadikan sebagai
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bahan aktif pupuk, dan pestisida hayati. Badan Litbang
Pertanian telah menghasilkan beberapa formula pupuk,
pestisida hayati dan pembenah tanah (Agrihort Bionutri-
V), pupuk dan pestisida hayati (Gliocompost), serta
biopestisida (Prima BAPF dan Bio PF).

Agrihort Bionutri-V berbahan aktif Azotobacter sp.,
B. subtilis, dan P, fluorescens. Aplikasi Agrihort Bionutri-
V dapat mempertahankan mutu produksi tanaman krisan
dengan peningkatan produktivitas 5,6% lebih tinggi
dibanding menggunakan pupuk kimia sintetik, sekaligus
menghemat penggunaan pupuk kimia sintetik 75—100%.
R/C ratio penggunaan Agrihort Bionutri dan pupuk -
pestisida kimia sintetik masing-masing adalah 1,61 dan
1,31.

Gliocompost berbahan aktif B. subtilis, P. fluorescens,
dan Trichoderma sp. Produk tersebut efektif
mengendalikan beberapa penyakit penting dan dapat
mempertahankan produksi tanaman hias. Aplikasi
Gliocompost dapat menekan patogen 30% dan
mempertahankan hasil panen krisan 1,85% dibanding
pupuk dan pestisida, serta mengurangi penggunaan
pupuk dan pestisida sintetik 50%.

Prima BAPF biopestisida berbentuk cair, berbahan
aktif B. subtilis dan P. fluorescens yang diisolasi dari Zat
pembawa yang berfungsi sebagai suspensor adalah
larutan monosodium (Na) glutamat 1% yang ditambah
dengan 0,1 m MgSO4. 7H,0O. Biopestisida tersebut juga
dapat menekan penyakit karat putih (Puccinia horina
Henn) 39,5% dan mempertahankan hasil panen krisan
14,6% dibandingkan dengan aplikasi fungisida kimia
sintetik berbahan aktif azoksistrobin 200 g/l dan
difenokonazol 125 g/1.

Bio PF biopestisida berbentuk cair berbahan aktif
bakteri Pseudomonas kelompok fluorescens dengan
nomor isolat MR 96. Pada tanaman cabai, aplikasi Bio-PF
dapat menekan penyakit busuk buah yang disebabkan
oleh Colletotrichum sp. 52,8% dan mempertahankan
produksi 30,6% dibanding menggunakan pupuk dan
pestisida kimia sintetik yang biasa digunakan petani.
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