POTENSI ISOLAT BAKTERI ENDOFIT DALAM MENEKAN PENETRASI
NEMATODA Meloidogyne sp. PADA BIBIT TOMAT (Solanum
lycopersicum L..) DAN PEMANFAATANNYA
SEBAGAI LEAFLET

SKRIPSI

Oleh:

Inayatul Khusna
210210103032

KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS, DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS JEMBER
FAKULTAS KEGURUAN DAN ILMU PENDIDIKAN
JURUSAN PENDIDIKAN MATEMATIKA DAN IPA
PROGRAM STUDI PENDIDIKAN BIOLOGI
JEMBER
2025



POTENSI ISOLAT BAKTERI ENDOFIT DALAM MENEKAN PENETRASI
NEMATODA Meloidogyne sp. PADA BIBIT TOMAT (Solanum
Iycopersicum L..) DAN PEMANFAATANNYA
SEBAGAI LEAFLET

diajukan untuk memenuhi Sebagian persyaratan memperoleh gelar Sarjana pada
Program Studi Pendidikan Biologi

SKRIPSI
Oleh:
Inayatul Khusna
210210103032

Dosen Pembimbing Utama: Prof. Dr. Iis Nur Asyiah, S.P., M.P.
Dosen Pembimbing Anggota: Kuswati, S.Pd., M.Si.

KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS JEMBER
FAKULTAS KEGURUAN DAN ILMU PENDIDIKAN
JURUSAN PENDIDIKAN MATEMATIKA DAN IPA
PROGRAM STUDI PENDIDIKAN BIOLOGI
JEMBER
2025

il



PERSEMBAHAN

Puji syukur kehadirat Allah SWT yang Maha Pengasih dan Maha

Penyayang, serta sholawat tetap terlimpahkan pada junjungan kita Nabi

Muhammad SAW, atas selesainya skripsi ini, Saya persembahkan skripsi ini

dengan segala kerendahan hati kepada :

1.

Kedua Orang tua, Bapakku Almarhum Ahmad Sholeh, Meski ragamu telah
kembali kepada Allah, kehangatan kasihmu tetap hidup di hatiku. Terima kasih
atas doa, pengorbanan, dan cinta yang tak terukur. Semoga ilmu ini menjadi
amal jariyah yang menerangi tempat peristirahatanmu.

Ibuku tersayang, Muslikha. Terima kasih atas doa, pengorbanan, dan cinta
yang tulus. Semoga Allah melimpahkan keberkahan, kesehatan, dan

kebahagiaan untukmu selalu.

. Kakak tersayang Maslikan Arif yang selalu memberikan dukungan motivasi

dan do’a yang tiada henti. Terimakasih atas semua jerih payah dan segala usaha
sehingga saya sampai pada titik ini.

Bapak dan Ibu guru dari TK hingga Perguruan Tinggi yang telah memberikan
bekal ilmu yang bermanfaat dan bimbingan dengan sepenuh hati;

Almamater Fakultas Keguruan dan [lmu Pendidikan Universitas Jember yang

tercinta dan selalu saya banggakangan

il



MOTTO
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ABSTRACT

Root nematode attack (Meloidogyne sp.) is one of the main causes of
decreased productivity in tomato plants (Solanum lycopersicum L.). Chemical
nematicide control often has a negative impact on the environment and human
health. This research aims to analyze the potential of 3 isolates of endophytic
bacteria in suppressing the penetration of meloidogyne sp. nematoda in tomato
seedlings, and compile leaflets as an information medium for research results. This
research was conducted at the Nematology Laboratory and Sub-Microbiology
Laboratory of FKIP Jember University from January 20 to May 3, 2025. The
research design is a Complete Random Design with seven treatments and three
repetitions. Treatment consists of the application of three isolates of endophytic
bacteria at two density levels (10 and 107 cfu/ml) and control. The number of
nematodes that successfully penetrated was observed using the Whitehead Tray
method and root staining. The results of the study showed that the treatment of
endophytic bacteria significantly reduced the number of nematodes compared to
the control. Practice 1 with Streptobacillus at a density of 107 cfu/ml gave the
highest suppression of 94,68%, while the control showed an average of 20,67
nematodes. Reisolation results show that endophytic bacteria can grow back in root
tissue with morphological similarity levels ranging from 71% to 100%. The
validation results for the leaflet obtained an average eligibility score of 80,74%
and were categorized as eligible for socialization media. In conclusion, bacteria
are able to suppress the penetration of the nematode Meloidogyne sp., and leaflets
can be used as an information medium for tomato farmers.

Keywords: Endophytic bacteria, Meloidogyne sp., Tomato
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RINGKASAN

Potensi Isolat Bakteri Endofit dalam Menekan Penetrasi Nematoda
Meloidogyne sp. pada Tomat (Solanum lycopersicum L.) serta Pemanfaatannya
sebagai Leaflet; Inayatul Khusna ; 210210103032; 2025; 42 halaman; Program
Studi Pendidikan Biologi Jurusan Pendidikan MIPA Fakultas Keguruan dan Ilmu
Pendidikan Universitas Jember

Permintaan tomat di Indonesia yang cukup tinggi tidak diimbangi oleh
produktifitas yang tinggi. Serangan nematoda puru akar Meloidogyne sp.
merupakan salah satu kendala utama dalam budidaya tomat yang dapat
menyebabkan penurunan hasil secara signifikan. Penggunaan agen hayati seperti
bakteri endofit menjadi alternatif pengendalian ramah lingkungan karena
kemampuannya berkolonisasi di dalam jaringan tanaman dan menghasilkan
senyawa antimikroba. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi tiga
isolat bakteri endofit dalam menekan penetrasi nematoda Meloidogyne sp. pada
bibit tomat, serta mengembangkan hasil penelitian menjadi leaflet edukatif.

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Mikrobiologi Pendidikan Biologi
dan Green House milik Prof. Dr. Iis Nur Asyiah, S.P., M.P. serta Laboratorium
Nematologi Tidar. Penelitian berlangsung pada 20 Januari sampai 3 Mei 2025.
Rancangan penelitian yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL)
dengan 7 perlakuan (3 isolat bakteri endofit dengan 2 kerapatan dan kontrol),
masing-masing diulang 3 kali. Parameter utama yang diamati adalah jumlah
nematoda yang berhasil berpenetrasi ke dalam akar tanaman setelah perlakuan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh isolat bakteri endofit
memberikan pengaruh penekanan terhadap penetrasi nematoda, dengan persentase
antara 86,78% sampai 94,68%. Perlakuan 1 Isolat bakteri genus Streptobacillus
pada kerapatan 107® cfu/ml merupakan perlakuan paling efektif, diikuti oleh Isolat
bakteri genus Staphylococcus dan Isolat bakteri genus Veillonella. Hasil reisolasi
akar menunjukkan bahwa bakteri endofit mampu tumbuh kembali pada jaringan
akar, dengan tingkat kesamaan morfologi koloni hasil reisolasi terhadap isolat asal

berkisar antara 71%—100%.
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Hasil penelitian disusun menjadi leaflet yang telah divalidasi. Tedapat 3
skor validasi yakni sejumlah 36 dari ahli materi dengan nilai validasi 80%, skor 37
dari ahli media dengan nilai persentase 82,22%, dan skor 36 dengan nilai persentase
80% dari pengguna. Validasi leaflet rerata dari ketiga validator tersebut adalah
36,33 dengan persentase skor sebesar 80,74%. Berdasarkan hasil penelitian tersebut
maka dapat diketahui bahwa /eaflet dengan judul “Potensi Isolat Bakteri Endofit
dalam Menekan Penetrasi Nematoda Meloidogyne sp. Pada Bibit Tomat” layak dan
valid dijadikan media informasi oleh petani.

Kesimpulan dari penelitian ini adalah bakteri endofit genus Streptobacillus,
genus Veilonella, dan genus Staphylococcus berpotensi sebagai agen hayati dalam
menekan penetrasi nematoda Meloidogyne sp. pada bibit tomat. Hasil penelitian ini
juga dikembangkan dalam bentuk leaflet yang divalidasi dan dinyatakan layak

sebagai media edukasi pengendalian hayati nematoda.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tomat merupakan komoditas sayuran yang berperan penting dalam menunjang
ketersediaan pangan serta asupan gizi bagi masyarakat karena mengandung
berbagai nutrisi seperti potasium asamfolat, vitamin C, vitamin E, likopen dan -
karoten (Arti et al., 2020, Nurjannah ef al.,, 2021). Menurut Badan Pusat Statistik
(2022), produktivitas tanaman tomat dari 2018 hingga 2021 terus meningkat setiap
tahunnya. Produksi tomat pada 2021 mencapai 1,11 juta ton, meningkat sebesar
2,71% (29,41 ribu ton) dari tahun 2020. Sementara itu, permintaan dan konsumsi
tomat untuk rumah tangga di Indonesia juga terus meningkat setiap tahun.
Konsumsi tomat oleh rumah tangga pada 2021 mencapai 677,97 ribu ton, naik
sebesar 6,93% (43,96 ribu ton) dari tahun 2020. Meskipun produksi meningkat,
jumlah tersebut tidak dapat memenuhi permintaan yang terus berkembang seiring
dengan peningkatan kebutuhan (Assadiyah et al., 2023).

Produktivitas tanaman tomat di Indonesia seringkali mengalami penurunan
yang signifikan, salah satunya disebabkan oleh serangan hama yaitu nematoda puru
akar Meloidogyne sp. (Pangestu et al., 2023). Kerusakan akibat serangan nematoda
pada tanaman tomat menyebabkan akar rusak,terganggunya penyerapan unsur hara
dan air serta terhambatnya pertumbuhan tanaman (Syahrok et al, 2021).
Meloidogyne merupakan genus parasit tumbuhan obligat dengan spesies yang
tersebar di seluruh dunia memiliki kemampuan untuk menginfeksi hampir setiap
tanaman vaskular. Spesies utama Meloidogyne adalah M. arenaria, M. incognita,
M. javanica, dan M. hapla (Tapia-Vazquez et al., 2022).

Pengendalian nematoda yang umum dilakukan oleh petani yaitu secara kimia
menggunakan nematisida sintetik. Penggunaan nematisida dengan konsentrasi yang
tingi dapat menimbulkan dampak negatif terhadap hasil pertanian, lingkungan, dan
manusia (Santo ef al.,2019). Oleh karena itu, diperlukan solusi alternatif yang
ramah lingkungan dalam mengendalikan nematoda puru akar (Meloidogyne sp.)
guna mendukung keberlanjutan pertanian dan kehidupan yang lebih sehat. Salah

satu pendekatan yang dapat diterapkan adalah melalui konsep Pengendalian Hama



Terpadu (PHT), yaitu strategi pengendalian yang mengintegrasikan berbagai
metode pengendalian baik secara mekanis, fisik, kimiawi, maupun biologi secara
sinergis dan berkelanjutan. Dalam konteks pengendalian biologi, salah satu
komponen yang berpotensi digunakan adalah bakteri endofit, yang diketahui
mampu menekan populasi nematoda melalui berbagai mekanisme, seperti
kompetisi ruang dan nutrisi, produksi senyawa antimikroba, serta induksi ketahanan
tanaman (Kurniawati et al., 2020).

Bakteri Endofit adalah sekelompok mikroba yang menghuni jaringan tanaman
tanpa menyebabkan gangguan atau kerusakan pada tanaman. Endofit juga
berkontribusi pada aktivitas metabolik dan fisiologis ikatan pada tanaman inang,
beberapa di antaranya mengandung unsur hara akuisisi, fiksasi nitrogen, toleransi
stres dan pengendalian patogen tanaman (Fadiji et al, 2020). Bakteri endofit
memiliki kemampuan untuk menghasilkan enzim ekstraseluler berfungsi sebagai
anti-nematoda. Selain itu bakteri endofit juga menghasilkan beberapa enzim seperti
kitinase, protease, HCN yang bersifat nematisidal (Pradana et al.,2022). Beberapa
contoh jenis bakteri endofit yaitu Bacillus sp. Pseudomonas sp. Bacillus mycoides
dapat menekan kejadian penyakit kuning dan menekan populasi nematoda M.
Incognita (Harni,2016).

Penelitian tentang potensi bakteri endofit sebagai pengendalian hayati telah
dilakukan pada beberapa tanaman meliputi terung, padi, seledri, tembakau, dan
tomat (Zulaiha ef al., 2022; Munif dan Nurjayadi, 2021; Althaf et al., 2022; Murthi
et al., 2015; Pradana et al; 2020). Bakteri endofit mampu meningkatkan
pertumbuhan tanaman karena menghasilkan komponen penting seperti mineral
fosfat, aktivitas asam fosfatase, adanya deaminase asam [-aminocyclopropane-1-
karboksilat (ACC). Selain itu bakteri endofit dapat menghasilkan senyawa
antimikroba dan antibiotik yang berperan dalam menginduksi ketahanan tanaman
terhadap serangan penyakit dan hama seperti salah satunya yaitu bersifat toksik
terhadap larva nematoda (Kurniawati et al.,2020).

Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa menggunakan bakteri endofit
dapat mengurangi penetrasi dan jumlah nematoda. Sebagai contoh, isolat bakteri

endofit yang berasal dari tanaman padi terbukti efektif dalam meningkatkan



kematian juvenil 2 M. graminicola sebesar 99.5% - 100% dan mengurangi jumlah
puru akar pada tanaman padi sebesar 42.2% - 49.3%. Isolat bakteri endofit ini dapat
digunakan sebagai agen pengendali hayati untuk nematoda Meloidogyne sp. dengan
tingkat kematian sekitar 45.33% - 50.67% (Munif et al., 2021).

Pada penelitian sebelumnya diperoleh hasil bahwa terdapat 3 isolat bakteri
endofit dari akar tanaman tomat yang berpotensi dalam mengendalikan
Meloidogyne incognita dengan didapatkan indeks protease yang besar yaitu
bakteri dari genus Streptobacillus, Staphylococcus dan Veillonella . Namun 3 isolat
tersebut belum dilakukan uji penetrasi nematoda pada bibit tomat, untuk
mengetahui apakah bakteri endofit sebagai agen hayati dapat menekan penetrasi
nematoda dengan enzim yang terkandung didalamnya seperti kitinase, protease dan
lipase (Halimah et al., 2016).

Enzim kitinase dan lipase yang dihasilkan oleh bakteri endofit juga membantu
menjaga kesehatan bibit tomat. Kitinase dapat memicu sistem pertahanan tanaman
dengan memecah senyawa kitin yang bersifat sebagai pemicu alami (elicitor),
sehingga akar lebih tahan terhadap stres biotik maupun abiotik (Mohamad et al.,
2022). D1 sisi lain, lipase berfungsi menjaga stabilitas membran sel akar dengan
memperbaiki kerusakan akibat stres, sehingga penyerapan air dan unsur hara tetap
berjalan optimal dan mendukung pertumbuhan bibit (Wei ef al., 2024).

Pemanfaatan bakteri endofit sebagai agen pengendali hayati bagi nematoda
Meloidogyne sp. yang aman dan ramah lingkungan kurang diketahui oleh
masyarakat luas khususnya para petani tomat. Sehingga perlu dilakukan sosialisasi
mengenai nematoda Meloidogyne sp. dan cara pengendaliannya dengan
menggunakan suatu media yang informatif seperti leafleat. Leaflet mengandung
materi yang lebih ringkas dan disusun dengan menggunakan bahasa yang mudah
dimengerti disertai dengan gambar-gambar (Pratiwi dan Ritonga, 2023).
Diharapkan dengan penyusunan /eaflet ini dapat menambah wawasan pengetahuan
masyarakat khususnya petani mengenai hasil dari penelitian ini. Berdasarkan latar
belakang diatas maka dilakukan penelitian dengan judul “Potensi Isolat Bakteri
Endofit dalam Menekan Penetrasi Nematoda Meloidogyne sp. pada Bibit

Tomat (Solanum lycopersicum L.) dan Pemanfaatannya sebagai Leaflet.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan, dapat dirumusan masalah

dalam penelitian sebagai berikut :

a.

Bagaimana potensi 3 isolat bakteri endofit dalam menekan penetrasi
nematoda Meloidogyne sp. pada bibit tomat (Solanum lycopersicum L.) ?

Bagaimana hasil validasi leaflet mengenai “ Potensi 3 isolat bakteri endofit
dalam menekan penetrasi nematoda Meloidogyne sp. pada bibit tomat

(Solanum lycopersicum L.)?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah, terdapat beberapa tujuan yang ingin dicapai

dalam penelitian ini, diantaranya:

a. Menganalisis Potensi 3 isolat bakteri endofit dalam menekan penetrasi

nematoda Meloidogyne sp. pada bibit tomat (Solanum lycopersicum L.)

b. Mengetahui Kelayakan leaflet hasil penelitian tentang Potensi 3 isolat bakteri

endofit dalam menekan penetrasi nematoda Meloidogyne sp. pada bibit tomat

(Solanum lycopersicum L.)

1.4 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

Bagi peneliti, penelitian ini dapat membuktikan potensi bakteri endofit dalam
menekan penetrasi nematoda Meloidogyne sp. pada bibit tomat (solanum
lycopersicum L .)

Bagi peneliti lain, penelitian ini dapat memberikan sumbangan pemikiran
sebagai referensi dan motivasi dalam meneliti potensi bakteri endofit
terhadap penetrasi nematoda pada bibit tanaman lainnya.

Bagi masyarakat, dapat memberikan informasi mengenai manfaat bakteri
endofit sebagai agen biologi yang mampu menekan penetrasi nematoda
M.incognita pada bibit tomat (Solanum [ ycopersicum L .)

Bagi ilmu pengetahuan, penelitian ini memberikan informasi tambahan
mengenai potensi bakteri endofit dalam menekan penetrasi nematoda

Meloidogyne sp. yang menyerang tanaman tomat (Solanum lycopersicum L.)



BAB 2. TINJAUAN TEORI

2.1 Tomat (Solanum lycopersicum L.)

Tomat (Solanum lycopersicum) adalah sayuran yang populer dalam banyak
diet dan telah memiliki manfaat kesehatan yang beragam. Selain menjadi pilihan
yang lezat dalam berbagai hidangan, tomat juga mengandung berbagai nutrisi yang
penting untuk kesehatan tubuh (Ali ef al., 2020). Tomat mengandung lebih banyak
vitamin C daripada jeruk, dan kandungan likopen yang tinggi dapat berperan dalam
mencegah kanker. Setiap 150 g tomat mengandung sekitar 2 g serat, yang setara
dengan sekitar 7% dari asupan serat harian yang disarankan. Selain itu, tomat juga
mengandung berbagai nutrisi lainnya seperti vitamin A, vitamin B1, kalium, garam
mineral, dan air (Wulandari et al., 2016).

Menurut Integrated Taxonomic Information System (ITIS), Tomat diklasifikasikan

sebagai berikut:
Kingdom : Plantae
Subkingdom : Viridiplantae
Infrakingdom : Streptophyta
Division : Tracheophyta
Subdivision : Spermatophytina
Class : Magnoliopsida
Order : Solanales
Family : Solanaceae

Genus s Solanum L.

Species : Solanum lycopersicum L.

Gambar 2. 1 Morfologl tanaman tomat (A. ) Daun, (B.) Bunga (C.) Batang dan (D ) Buah
Tomat (Lubis, 2020).



Pada Gambar 2.1 Tomat memiliki karakteristik morfologi akar, batang,
daun bunga dan buah tersendiri seperti yang dijelaskan pada Lubis (2020). Akar
tomat memiliki jenis akar tunggang karena termasuk tanaman dikotil berfungsi
untuk menembus ke tanah dan terdapat rambut rambut akar untuk menyerap air dan
garam mineral yang berasal dari dalam tanah. Memiliki daun majemuk dengan
bentuk menyirip tersusun ganjil yaitu 5 sampai 7 helai. Tomat memiliki bunga
dengan dua alat kelamin sehingga mampu melakukan penyerbukan sendiri atau
disebut hermafrodit. Jumlah kelopak bunga tada 5 buah dan berwarna hijau,
sedangkan mahkotanya berjumlah 5 buah berwarna kuning. Pertumbuhan tomat
biasanya berlangsung selama 96 jam setelah proses penyerbukan selesai dilakukan.
Kemudian, akan memasuki tahap pembuahan selama 45-50 hari. Buah matang
biasanya ditandai oleh warna merahnya, dan ukuran buahnya bervariasi, mulai dari
2 cm hingga 15 cm tergantung pada varietasnya.

Untuk menghasilkan produktivitas sayuran tomat yang maksimal maka
harus memperhatikan beberapa faktor sehingga dapat tumbuh dengan baik.
Topografi sebagai salah satu faktor yang memiliki dampak pada pertumbuhan
tanaman, karena mencakup perbedaan ketinggian atau bentuk suatu daerah,
termasuk variasi kemiringan dan struktur lereng. Tanaman tomat dapat tumbuh di
berbagai jenis tanah, mulai dari tanah pasir hingga tanah lempung berpasir yang
subur dan memiliki kemampuan baik dalam menyalurkan air. Akar tanaman tomat
rentan terhadap kekurangan oksigen, sehingga tanaman ini tidak ideal untuk
ditanam di tanah yang cenderung tergenang air atau tanah yang berair.Tanah
dengan tingkat keasaman (pH) antara 5,5 hingga 7,0 sangat sesuai untuk budidaya
tomat (Kusrini & Aryani,2020).

Faktor iklim, seperti curah hujan yang melebihi 750 mm per tahun,
berkontribusi positif terhadap hasil produksi sayuran tomat. Tingkat curah hujan di
suatu wilayah mencerminkan ketersediaan pasokan air tanah yang esensial untuk
menjaga kualitas pertumbuhan sayuran tomat. Kebutuhan akan air sangat
memengaruhi kualitas produksi tomat. Tingkat paparan sinar matahari juga dapat

mengurangi risiko serangan penyakit pada tanaman tomat, baik yang bersifat parasit



maupun non-parasit. Selama musim hujan, dengan peningkatan kelembapan, terjadi
stimulasi pertumbuhan mikroorganisme yang dapat mengganggu tanaman,
sehingga risiko infeksi oleh bakteri dan jamur cenderung lebih tinggi (Kusrini &
Aryuni 2020). Salah satu serangan penyakit atau hama yang dapat menurunkan

produktivitas tomat adalah Meloidogyne sp. (Pangaribuan et al., 2020).

2.2 Nematoda puru akar

Klasifikasi nematoda puru akar Meloidogyne sp. adalah sebagai berikut.:

Kingdom : Animalia
Subkingdom : Bilateria
Infrakingdom : Prostomia
Superphylum : Ecdysozoa
Phylum : Nematoda
Class : Chromadorea
Order : Tylenchida
Family : Heteroderidae
Genus : Meloidogyne

Species : Meloidogyne sp.

(Sumber: www.itis.gov ,2023)
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Gambar 2.2 Morfologi nematoda jantan dan nematoda betina (Meloidogyne sp.) (A)
Nematoda jantan menjelang stadia 3 pada akar (B) Nematoda betina menjelang stadia 3
(C) Nematoda betina stadia dewasa (D) Nematoda jantan stadia dewasa

(Wulandari,2019).


http://www.itis.gov/

Nematoda puru akar (Meloidogyne sp. ) memiliki bentuk tubuh sedikit gemuk
dan memanjang, dengan kepala yang menyerupai topi menonjol atau membentuk
lembah pada bagian tengah bibir. Stilet kuat disertai knob kecil hingga sedang, dan
ujung ekornya tumpul.). Pada Gambar 2.2 Meloidogyne sp. jantan dan betina dapat
dibedakan dikarenakan memiliki struktur anatomi dan bentuk tubuh yang berbeda.
Nematoda betina memiliki bentuk menyerupai botol dengan leher pendek dan tanpa
ekor. Bentuk juvenil mirip dengan Heterodera, namun lebih kecil dan dilengkapi
dengan stilet yang lebih pendek dan kecil. Sementara itu, nematoda jantan memiliki
bentuk cacing dan hidup bebas di dalam tanah dengan panjang sekitar 1-2 mm.
Ketika terpapar panas, tubuh nematoda yang mati akan membentuk lingkaran
sekitar 180 derajat. Stilet dan kerangka kepalanya kuat, tanpa lekukan, dan panjang
stiletnya hampir dua kali lipat panjang stilet betina. Ekor nematoda jantan pendek

dan berbentuk bulat, membentuk setengah lingkaran (Durahman et al., 2014)

0 100um 0 100um y .0 100um

Gambar 2. 2 Morfologi nematoda puru akar (Meloidogyne sp. ) (A) Telur
nematoda (B) Nematoda stadia satu dalam telur (C) Nematoda stadia 2 dalam tanah
(Wulandari,2019).

Pada Gambar (2.3) dengan perbesaran mikroskop 100x terlihat perkembangan
telur nematoda dan larva yang mengalami pergantian kulit pertama di dalam telur
pada stadia 1. Hal ini terdeteksi dalam sampel tanah yang diambil di sekitar akar
tanaman. Selanjutnya, nematoda stadia 2 terlihat melakukan penetrasi ke dalam
perakaran tanaman. Temuan ini didukung oleh pernyataan Winarto (2008) yang
menyatakan bahwa telur nematoda (Meloidogyne sp.) memiliki bentuk elips dengan
ukuran 67-128 um x 30-35 um.Pergantian kulit pertama (larva stadia [) umumnya
terjadi di dalam telur. Setelah menetas dari telur menjadi larva stadia II, nematoda

masuk ke dalam akar dengan menembusnya menggunakan stilet. Setelah nematoda



stadia 2 berhasil melakukan penetrasi ke dalam sistem perakaran, terlihat nematoda
jantan stadia 2 dan nematoda betina menjelang stadia 3 diperakaran. Nematoda
dewasa juga terlihat membentuk masa telur di dalam akar. Setelah berhasil masuk
ke dalam akar, larva bergerak di antara sel-sel (Wulandari,2019). Ketika
menemukan inang yang cocok, nematoda akan melakukan penetrasi langsung
melalui kutikula atau lubang alami pada integumen inangnya misalnya mulut, anus,
dan spirakel. Kemudian keberhasilan penetrasi yang dilakukan oleh nematoda
dapat menyebabkan kerusakan akar dan juga menghambat perkembangan akar,

serta menurunkan keseimbangan hormonal (Chamzurni ef al., 2021).

Gall/puru

Gambar 2. 3 Akar tanaman tomat yang terserang nematoda puru akar dan Bentuk
puru pada akar tanaman yang diserang oleh nematoda Meloidogyne sp.(A) Puru
berukuran besar, (B) Puru berukuran kecil (Nandriati,2020).

Nematoda puru akar (Meloidogyne sp.) adalah parasit obligat yang memiliki
banyak jenis inang, menyerang sekitar 2000 spesies tanaman. Serangan dari
nematoda ini dapat menyebabkan kerusakan pada jaringan akar, mengakibatkan
gangguan fisiologis pada tanaman (Syahid er al, 2021). Kerapatan populasi
nematoda parasit tanaman di sekitar tanaman dapat memengaruhi tingkat kerusakan
akar tanaman. Semakin tinggi kerapatan populasi nematoda parasit, semakin tinggi
tingkat kerusakan akar tanaman. Apabila tanaman diserang oleh nematoda, sistem
perakaran yang normal akan mengalami pengurangan, menyebabkan gangguan
pada jaringan berkas pengangkut. Gejala kerusakan tanaman akibat nematoda di
bawah permukaan tanah dapat berupa puru pada akar (Gambar 2.4), sementara
gejala di atas permukaan tanah mencakup tanaman yang menjadi kerdil, mengalami

klorosis, layu, dan bahkan kematian ( Khotimah et a/.,2020). Oleh karena itu perlu
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mengatasi nematoda Meloidogyne incognita agar produktivitas tomat terus
meningkat dengan cara yang tepat dan aman salah satunya menggunakan
pengendalian hayati dengan bakteri endofit.
2.3 Bakteri Endofit

Pengendalian biologi atau hayati merupakan suatu pemanfaatan
mikroorganisme yang bertujuan untuk mengendalikan Organisme Pengganggu
Tanaman (OPT) salah satunya yaitu Nematoda puru akar (Arifien,2023). Agen
hayati atau biologis merupakan organisme seperti fungi, bakteri, virus
actinomycetes, dan lainnya memiliki karakteristik inang spesifik dan kapasitas
untuk mengendalikan tanaman dari nematoda parasit. Mikroba, seperti jamur dan
bakteri, yang menjadi dominan di ekosistem tanah alami, mempunyai potensi yang
signifikan dalam pengendalian nematoda. Namun, penggunaan agen hayati sering
melibatkan bakteri endofit untuk mencapai kontrol yang efektif terhadap nematoda
pada tanaman (Ahmad et al.,2021).

Bakteri endofit adalah mikroorganisme yang tinggal di dalam tanaman
dapat bersaing dengan patogen dan berperan sebagai agen hayati. Inokulasi
tanaman dengan bakteri ndofit dapat menghambat gejala penyakit yang disebabkan
oleh virus, serangga, jamur, dan bakteri patogen. Keuntungan ini berasal dari
kemiripan endofit bakteri dengan bakteri rhizosfer (Hong dan Park ,2016). Bakteri
endofit saat ini sering dimanfaatkan sebagai agen hayati karena mampu
menghasilkan senyawa antimikrob, zat pengatur tumbuh, serta berperan dalam
memfiksasi nitrogen dan memobilisasi fosfat. Kehadirannya berkontribusi pada
peningkatan ketahanan dan pertumbuhan tanaman (Marwan et al.,2021).

Penggunaan bakteri endofit sebagai agens hayati nematoda memberikan
keuntungan lebih karena bakteri tersebut dapat mengkolonisasi jaringan akar,
memiliki relung yang serupa dengan patogen. Kemampuan ini sangat bermanfaat
dalam mengendalikan patogen, terutama nematoda parasit tanaman yang
menyerang akar. Bakteri endofit mengendalikan nematoda di dalam akar melalui
mekanisme penginduksian ketahanan, kompetisi dalam ruang akar, dan produksi
metabolit anti-nematoda. Bakteri endofit menghasilkan enzim ekstraseluler,

termasuk kitinase, protease, dan selulase. Enzim kitinase khususnya penting,
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berperan dalam mengendalikan patogen, terutama patogen tular tanah. Enzim ini
memiliki kemampuan untuk mendegradasi dinding sel patogen yang terdiri dari
senyawa kitin, seperti dinding sel cendawan, nematoda, dan serangga. Proses ini
berkontribusi pada efektivitas bakteri endofit sebagai agens hayati dalam melawan
pathogen (Harni,2016).

Enzim kitinase yang dihasilkan oleh bakteri endofit melalui struktur infeksi
pada permukaan tubuh nematoda mampu melakukan penetrasi kutikula. Penetrasi
dimulai dengan pertumbuhan spora pada kutikula. Spora bakteri menempel pada
tubuh nematoda kemudian berkecambah dan menembus kutikula nematoda.
Kemudian enzim kitinase akan mendegradasi lapisan telur dan menghambat
penetasan telur nematoda yang sebagian besar penyusunnya adalah kitin
.selanjutnya perkembangbiakan nematoda menjadi terhambat dan akhirnya akan
mati (Rohmah et al., 2022).

Bakteri endofit yang berpotensi sebagai agen hayati pada penelitian Aghni
(2023) terdapat 3 genus bakteri yaitu Veilonella, Staphylococcus, dan
Streptobacillus. Bakteri endofit tersebut memiliki aktivitas proteolik atau enzim
protease yang tinggi, sehingga berpotensi dalam mengendalikan Meloidogyne sp.
(Arkadiansyah et al., 2016). Penggunaan bakteri endofit seperti Achromobacter
xylosoxidans, Bacillus cereus, Alcaligenes faecalis, B subtilis, dan Pseudomonas
putida pada tanaman nilam dapat mengurangi jumlah populasi nematoda P.
brachyurus sebesar 54,8-70,6%. Selain itu, bakteri endofit Bacillus sp. dan
Pseudomonas sp. juga efektif dalam menekan kemunculan penyakit kuning,
mengurangi populasi nematoda R. similis dan M. incognita, serta meningkatkan
jumlah bunga per ruas dan berat basah pada tanaman lada. Adapun bakteri endofit
seperti B. pumilus dan Bacillus mycoides mampu mengurangi populasi dan
kerusakan akar akibat nematoda M. incognita sebesar 33-39% pada tanaman kopi
(Harni,2016).

2.4 Leaflet
Leaflet adalah media informasi berbentuk brosur yang mengandung informasi
yang ditujukan untuk diketahui oleh masyarakat umum. Leaflet memiliki format

serupa dengan kertas dan umumnya berukuran lebih kecil daripada pamflet (Sari et
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al.,2021). Leaflet adalah lembaran larut yang terbuat dari kertas yang mencakup
konten cetak bersama dengan visual tertentu yang berkaitan dengan subjek yang
dapat diidentifikasi, membantu beberapa maksud dan tujuan. Leaflet biasanya
berukuran 20 x 30 cm dan berisi 200-400 kata dan biasanya dilipat tiga (Astiza et
al.,2023).

Leaflet memiliki kelebihan dalam memudahkan dan mempercepat
pemahaman seseorang terhadap pesan yang disampaikan. Hal ini tercapai melalui
kalimat yang ringkas, padat, dan mudah dipahami, serta didukung oleh penggunaan
warna yang menarik perhatian. Selain itu, pembuatan /eaflet relatif mudah dan
ekonomis. Namun memiliki beberapa kekurangan yaitu informasi yang disajikan
terbatas dan kurang spesifik, desain yang digunakan harus menyoroti fokus tertentu
yang diinginkan. Sehingga dalam /eaflett idak terlalu banyak memainkan tulisan
dan hanya memuat sedikit gambar pendukung (Lestari et al., 2021).

2.5 Kerangka Berfikir

Meloidogyne sp. menyerang tanaman tomat yang berpotensi
merusak akar tanaman hingga menyebabkan penurunan produksi
sekitar 29% (Khotimah et al.,2020).

v

Pengendalian nematoda menggunakan pestisida menyebabkan
dampak negatif pada lingkungan. pengendalian NPA yang aman
dan mendukung lingkungan, seperti pengendalian biologi
(Nurjayadi, 2022).

'

Penggunaan bakteri endofit sebagai agen hayati (Althaf ez al., 2022)

'

Perlu dilakukan uji untuk mengetahui potensi bakteri endofit dalam
mengendalikan nematoda puru akar (Meloidogyne sp.).
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2.6 Hipotesis
Hipotesis penelitian ini dirumuskan sebagai dugaan sementara ang akan
dibuktikan melalui analisis data berdasarkan kajian teori dan tujuan penelitian.

a. Isolat bakteri endofit koleksi laboratorium mampu menekan penetrasi
nematoda > 50% Meloidogyne sp. pada bibit tomat (Solanum lycopersicum
L.

b. Leaflet penelitian potensi bakteri endofit dari koleksi laboratorium dalam
mengendalikan Meloidogyne sp. pada bibit tomat (Solanum lycopersicum
L.) layak untuk disebarkan pada petani.



BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium Nematologi Tidar dan Laboratorium

Gembio Program Studi Pendidikan Biologi Fakultas Keguruan dan Ilmu
Pendidikan Universitas Jember. Penelitian dilakukan pada 20 Januari s.d 3 Mei
2025.
3.2 Variabel Penelitian
3.2. 1 Variabel Bebas

Variabel bebas dalam penelitian ini yaitu kerapatan dan jenis bakteri endofit
koleksi laboratorium Biologi.
3.2.2 Variabel terikat

Variabel terikat dalam penelitian ini yaitu jumlah penetrasi nematoda
Meloidogyne sp. pada bibit tomat yang telah di rendam suspensi bakteri endofit dan
adanya bakteri endofit yang mampu bereproduksi dalam akar bibit tomat.
3.2.3 Variabel Kontrol

Nematoda Meloidogyne sp. yang digunakan dalam penelitian ini diambil
dari sumber dan tempat yang sama, media tanam, jenis tanaman, ukuran pot yang

digunakan dan lama perlakuan.

3.3 Desain Penelitian
Penelitian ini akan dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Lengkap
(RAL) dengan total perlakuan sebanyak 7 perlakuan . Setiap perlakuan tedapat 3
pengulangan setiap ulangan terdiri dari 3 tanaman, sehingga total tanaman setiap
perlakuan sebanyak 9. Total keseluruhan tanaman uji yang digunakan adalah
sebanyak (7x9) = 63 tanaman uji. Adapun ranangan penelitian ini yaitu :
a. Perlakuan 1 : Bakteri genus Streptobacillus kerapatan 10® + 50 ekor
nematoda
b. Perlakuan 2 ; Bakteri genus Streptobacillus kerapatan 10° + 50 ekor
nematoda

c. Perlakuan 3 : Bakteri genus Veilonella kerapatan 10 + 50 ekor nematoda

14
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d. Perlakuan 4 : Bakteri genus Veilonella kerapatan 10 + 50 ekor nematoda

e. Perlakuan 5 ; Bakteri genus Staphylococcus kerapatan 107 + 50 ekor
nematoda

f. Perlakuan 6 : Bakteri genus Staphylococcus kerapatan 10° + 50 ekor
nematoda

g. Perlakuan 7 : Tanaman tanpa bakteri + 50 nematoda

3.4 Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan antara yaitu Laminar air flow, mikroskop, cawan
petri,cawan hitung, erlenmeyer, tabung reaksi, jarum ose, T glass,timbangan
analitik, hotplate, shaker, inkubator, alat bercocok tanam, saringan whitehead tray,
mikropipet dan tip, dan beaker glass,. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
antara lain adalah: media Tryptic Soy Agar (TSA), media Nutrient Agar (NA),
alkohol 70%, Methylen blue , gliserin, asam laktat, air destilasi, akar tanaman

tomat, bibit tanaman tomat, dan nematoda Meloidogyne sp.

3.5 Prosedur Penelitian
3.5.1 Persiapan Tanaman Uji

Media tanam disiapkan dengan mencampurkan tanah dan pupuk organik
dalam perbandingan 1:1 hingga merata. Setelah tercampur, media dimasukkan ke
dalam polybag berukuran 20 cm x 20 cm. Proses penyemaian dilakukan di tray
setelah melalui tahapan pembibitan. Pembibitan diawali dengan merendam benih
selama 24 jam, kemudian dilanjutkan dengan perendaman dalam air hangat selama
1 jam untuk mempercepat proses perkecambahan. Setelah itu, benih dibiarkan
tumbuh hingga menjadi bibit tomat berumur dua minggu. Selama proses ini,
penyimpanan dilakukan pada suhu ruang di dalam greenhouse.
3.5.2 Peremajaan Isolat Bakteri Endofit

Bakteri endofit yang diambil dari hasil penelitian sebelumnya dilakukan
tahap peremajaan dengan cara ditanam pada medium TSA miring di dalam tabung
reaksi, kemudian diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37°C. Setelah inkubasi, isolat

bakteri berumur 24 jam diambil menggunakan ose dan ditambahkan 5 mL aquadest
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steril untuk membentuk suspensi awal. Suspensi tersebut kemudian dimasukkan ke
dalam Erlenmeyer yang berisi 100 mL medium NB, lalu dihomogenkan
menggunakan shaker selama 24 jam. Setelah proses inkubasi selesai, dilakukan
pengenceran bertingkat mulai dari 10" hingga 107'°. Dari hasil pengenceran 107°
hingga 107'°, masing-masing sebanyak 100 pL ditanam ke dalam medium TSA
pada cawan petri menggunakan teknik spread plate. Suspensi diratakan
menggunakan 7" glass dan diinkubasi kembali selama 24 jam. Setelah inkubasi,
jumlah koloni bakteri dihitung. Isolat yang digunakan dalam penelitian merupakan
isolat dengan kerapatan 107® hingga 10~° atau menghasilkan koloni sebanyak 30—
300 per cawan petri (Kurniawan & Ariami, 2023).
3.5.3 Pembuatan Suspensi Bakteri dan Perendaman Akar Tanaman Tomat

Perhitungan jumlah koloni menunjukkan bahwa isolat bakteri memiliki
kerapatan 10® dan 107°. Tahap selanjutnya yaitu menyiapkan suspensi bakteri
dengan kerapatan 107® dan 10~° di dalam beaker glass. Setelah mencabut bibit tomat
berumur dua minggu dari tray semai, proses dilanjutkan dengan merendam akar
bibit ke dalam suspensi bakteri selama 1 jam. Setelah perendaman, kegiatan
dilanjutkan dengan menanam bibit ke dalam polybag yang berisi media tanam
berupa campuran tanah dan kompos steril dengan perbandingan 1:2. Tahap akhir
yaitu memelihara tanaman selama dua minggu hingga mencapai fase siap untuk
aplikasi nematoda.
3.5.4 Ekstraksi Meloidogyne

Proses ekstraksi nematoda mengikuti metode Whitehead tray (nampan
saring) dengan menggunakan akar tanaman tomat yang menunjukkan gejala
serangan nematoda. Akar tanaman dipotong-potong dengan panjang sekitar +0,5
cm, lalu menyusun potongan tersebut di atas lapisan tisu dalam nampan saring.
Selanjutnya, menuangkan air steril ke dalam nampan hingga seluruh bagian sampel
terendam, lalu membiarkannya selama 48 jam pada suhu ruang. Setelah proses
ekstraksi selesai, menyaring hasilnya menggunakan ayakan berukuran 2 mesh
untuk memisahkan filtrat. Filtrat yang mengandung nematoda kemudian
dikumpulkan dan disimpan dalam botol steril sebagai bahan untuk pengamatan atau

inokulasi berikutnya (Asty et al., 2023)
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3.5.5 Aplikasi Bakteri Endofit dan Nematoda Meloidogyne sp. pada Tanaman
tomat

Setelah dua minggu masa pertumbuhan di polybag, setiap tanaman
diinokulasi dengan 50 ekor nematoda Meloidogyne sp. Inokulasi dilakukan dengan
menyiramkan larutan nematoda di sekitar perakaran tanaman, tanpa mengenai
bagian tanaman secara langsung. Sepuluh hari setelah aplikasi, tanaman dibongkar
dan bagian akar dipanen. Proses selanjutnya yaitu melakukan pewarnaan akar untuk
mengamati keberadaan dan penetrasi nematoda.

3.5.6 Pemeliharaan Tanaman Uji

Pemeliharaan bibit tanaman tomat atau tanaman uji dilakukan dengan
menyiram air setiap dua hari sekali. Selama pemeliharaan, tanaman dijaga agar
tidak mengalami kekeringan maupun kelebihan air. Selain itu, gulma yang tumbuh
dan mengganggu di dalam polybag dicabut secara rutin untuk menjaga kondisi
media tanam tetap optimal.

3.5.7 Perhitungan Jumlah nematoda yang berpenetrasi ke akar

Perhitungan jumlah nematoda yang berpenetrasi ke akar dilakukan dengan
metode ekstraksi menggunakan Whitehead tray (nampan saring). Setelah masa
inkubasi berakhir, kegiatan dilanjutkan dengan memanen tanaman tomat. Akar dari
setiap ulangan dicuci menggunakan air mengalir untuk membersihkan sisa tanah
dan partikel yang menempel. Akar yang bersih kemudian dipotong sepanjang +0,5
cm dan disusun di atas tisu steril (2-3 lapis) yang telah ditempatkan dalam nampan
saring. Setelah itu, menuangkan air steril ke dalam nampan hingga seluruh
potongan akar terendam. Sampel dibiarkan selama 48 jam pada suhu ruang agar
nematoda yang berada di dalam jaringan akar keluar menuju larutan. Setelah
inkubasi selesai, menyaring larutan hasil ekstraksi menggunakan ayakan berukuran
2 mesh. Filtrat yang mengandung nematoda ditampung dalam botol steril dan

diamati di laboratorium. Menghitung jumlah nematoda menggunakan cawan
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hitung, lalu melanjutkan dengan menghitung persentase penekanan (Diandra et al.,

2015). dengan rumus

ni-n2
Persentase penekanan nematoda = —

x 100%

3.5.8 Pewarnaan Akar

Pewarnaan akar bertujuan untuk mempermudah pengamatan penetrasi
nematoda di dalam jaringan akar. Setelah memanen tanaman, mencuci akar
menggunakan air mengalir dilakukan untuk membersihkan sisa tanah. Selanjutnya,
memotong akar menjadi bagian-bagian sepanjang +1 cm dan membungkusnya
dengan kasa perban, kemudian mengikatnya menggunakan benang. Bungkusan
akar tersebut dimasukkan ke dalam larutan pewarna dan dipanaskan selama 3
menit. Larutan pewarna terdiri atas lactoglycerol (campuran gliserol, asam laktat,
dan akuades dengan perbandingan 1:1:1) yang ditambahkan dengan methylen blue.
Setelah pemanasan selama 3 menit, mematikan pemanas dan membiarkan larutan
hingga suhu ruang. Setelah larutan dingin, mencuci bungkusan akar menggunakan
air mengalir, lalu melanjutkan pencucian menggunakan larutan gliserol yang
dicampur dengan asam laktat (perbandingan 1:1). Setelah itu mengamati akar
dibawah mikroskop untuk melihat nematoda yang berhasil berpenetrasi.

3.5.9 Reisolasi Bakteri Endofit pada Bibit tomat

Reisolasi merupakan isolasi ulang bakteri endofit yang telah diinokulasikan
ke dalam akar sebelum penanaman, dengan tujuan mengamati kemampuan bakteri
bertahan dan tumbuh setelah masa panen. Proses dimulai dengan mencuci akar
tanaman tomat hingga bersih, menimbang 1 gram akar, lalu melakukan sterilisasi
permukaan menggunakan NaOCl 2%, alkohol 70%, dan aquadest steril. Akar yang
telah disterilkan digerus dan ditambahkan 9 mL aquadest steril, lalu dilakukan
pengenceran hingga 107*. Sebanyak 1 mL suspensi ditanam pada media TSA dalam
cawan petri menggunakan teknik spread plate, kemudian diinkubasi selama 72 jam
pada suhu 37°C. Setelah inkubasi, koloni bakteri diamati dan dibandingkan dengan

koloni awal yang diinokulasikan.
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3 .6 Metode Analisis
3.6.1 Analisis data penelitian

Data hasil analisis pengamatan akan dianalisis menggunakan program SPSS
23.0 Data mulanya dilakukan uji normalitas menggunakan Kolmogorov-Smirnov
dan uji homogenitas menggunakan Levene Statistic. Data yang memiliki distribusi
normal dan homogen (syarat uji parametrik) kemudian dianalisis menggunakan
One Way Anova. Jika terdapat perbedaan nyata maka dilakukan uji Duncan taraf
kepercayaan 5%.
3.6.2 Analisis Validitas Leaflet

Leaflet sebelum diimplemetasikan pada petani sebelumya dilakukan
pengujian produk atau validasi produk oleh tim ahli dan uji coba terbatas, agar
media yang dikembangkan mendapat jaminan kelayakan media sebelum diuji coba
selain itu validasi juga untuk meminimalisir kesalahan pada materi dan kekurangan
pada materi serta media /eaflet (Ramadhani et al., 2020).

Jumlah total skor validasi
Persentase = - - X 100%
Skor tertinggi

Presentase nilai yang diperoleh kemudian dapat dikategorikan berdasarkan

tabel di bawabh ini:

Tabel 3. 1 Kriteria Validasi leaflet

Kategori
No | Persentase (%)
Validitas
1 81,25 -100 Sangat layak
2 62,51 — 81,24 layak
3 43,75 - 62,50 Cukup layak
4 25-43,74 Kurang layak
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7 Alur Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan mengikuti alur penelitian sebagai berikut:

Tahap Persiapan : Persiapan Alat dan Bahan Penelitian
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V \/
Pesiapan isolat bakteri Pesiapan Ekstraksi nematoda
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Peremajaan isolat Perendaman benih Penimbangan 10gr
/ akar yang terinfeksi
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Perhitungan kerapatan Penyemaian benih Meloidogyne sp
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Inokulasi Bakteri Endofit : Merendam akar bibit tomat selama 1 jam dalam
suspensi bakteri endofit kemudian dilakukan pemeliharaan selama 2 minggu

\/

Inokulasi Nematoda : 50 ekor nematoda Meloidogyne sp. diinokulasikan di
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Pembongkaran bibit tomat dari pot dilanjutkan dengan pewarnaan akar dan

reisolasi bakteri
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Analisis Data

Validasi leaflet

Penyusunan leaflet




BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil penelitian

Penelitian ini menggunakan isolat bakteri endofit potensial yang dipilih
berdasarkan dari aktivitas enzim protease. Berdasarkan nilai Indeks Protease (IP),
Bakteri genus Streptobacillus dan Bakteri genus Veilonella memiliki nilai sebesar
2,62 , serta Bakteri genus Staphylococcus dengan nilai sebesar 2,5. Penelitian ini
diawali dengan peremajaan bakteri (Gambar 4.1) bertujuan untuk mengaktifkan
kembali bakteri yang mungkin sudah dorman, melemah atau mengalami penurunan
viabilitas selama penyimpanan. Pertumbuhan bakteri pada media miring TSA
menunjukan tumbuh dengan dengan baik, bentuk koloni yang padat, dan tidak

terkontaminasi.

Gambar 4. 1 Peremajaan Bakteri

Berdasarkan Gambar 4.1 hasil peremajaan bakeri terlihat bahwa isolat
bakteri dalam kondisi masih aktif dan layak digunakan untuk tahap perbanyakan
dan pembuatan suspensi bakteri. Karena tidak ditemukan adanya kontaminasi
maupun pertumbuhan jamur pada media. Selain itu pengamatan terhadap morfologi
koloni dilakukan untuk memastikan kesesuaian isolat hasi peremajaan dimana
genus Streptobacillus memiliki bentuk koloni Beaded, genus Veilonella dan genus

Staphylococcus bentuk koloni Plumose.
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Proses uji penetrasi diawali dengan identifikasi nematoda Meloidogyne sp.
sebanyak 50 ekor untuk setiap perlakuan. Proses ini dilakukan dengan
menggunakan mikroskop binokuler. Hasil pengamatan Meloidogyne sp. dapat

dilihat Gambar 4.2

I 100 pm
0

Length 12.65 pm

ngth 35.84 pum

—i

0 100 um

Gambar 4. 2 Nematoda Meloidogyne juvenil 2 pada perbesaran 40x, A) Stylet; B) Tubuh ;
C) Ekor Meloidogyne (Sumber : Dokumentasi pribadi)

Meloidogyne sp. Memiliki beberapa tahapan perkembangan, mulai dari telur,
empat stadium juvenil sampai dewasa. Stadium juvenil kedua (J2) diamati dan
digunakan dalam penelitian ini karena merupakan tahapan infektif yang mampu
menembus atau berpenetrasi ke dalam akar. Gambar 4.2 menunjukkan morfologi
(J2) yang diamati menggunakan mikroskop perbesaran 40x. Stadium ini memiliki
tubuh ramping dan memanjang dengan panjang mencapai +470 pm. Bagian
anterior dilengkapi stilet yang tajam dan kokoh berukuran sekitar 12,65 pm yang
berfungsi untuk menembus jaringan tanaman. Ekor tampak meruncing di bagian
posterior dengan panjang sekitar 35,84 um. Pada tahap J2, organ reproduksi seperti
vulva sudah terbentuk secara morfologi, namun belum berkembang aktif karena
belum memasuki fase dewasa. Hasil pengamatan menunjukkan ukuran dan bentuk
tubuh sesuai dengan deskripsi literatur. Menurut Parsiaaref (2022), Meloidogyne J2
memiliki panjang tubuh sedang (468—784 um), ekor sepanjang 34,6—44,5 um, serta

bagian anterior ekor yang dilapisi kutikula hialin dengan lekukan ventral.
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4.1.1 Hasil Pengaruh Bakteri Endofit terhadap Penetrasi Nematoda Meloidogyne
sp. pada Bibit Tomat (Solanum lycopersicum L.)

Pengaruh bakteri endofit terhadap penetrasi nematoda Meloidogyne sp.dapat
dilihat dari jumlah nematoda yang mampu berpenetrasi ke dalam akar bibit tomat.
Hasil perhitungan jumlah nematoda pada bibit tomat dapat dilihat pada Tabel 4.1.
Tabel 4. 1 Pengaruh bakteri endofit terhadap penetrasi nematoda Meloidogyne sp. pada

Bibit Tomat (Solanum lycopersicum L.)

No Perlakuan Rerata Jumlah Persentase Persentase
Penetrasi Nematoda Penetrasi Penekanan
akar Bibit Tomat + Nematoda Nematoda

Std. Deviasi (%) (%)
1 Bakteri genus 1,33 £ 0,584 2,66 94,68

Streptobacillus 10 +
50 ekor Meloidogyne
2 Bakteri genus 4,33 £ 0,582 8,66 91,34
Streptobacillus 10 + 50
ekor Meloidogyne
3 Bakteri genus 3,00 +1,002p 6 94
Veilonella 10 + 50 ekor
Meloidogyne
4 Bakteri genus Veilonella 6,67 £1,53% 13,34 86,78
10~ + 50 ekor
Meloidogyne
5 Bakteri genus 3,67 £3,05% 7,34 92,66

Staphylococcus 107+ 50
ekor Meloidogyne
6 Bakteri genus 5,00 + 1,002b 10 90
Staphylococcus 10” + 50
ekor Meloidogyne
7 Tanpa bakteri + 50 ekor 20,67 £1,53¢ 41,34 58,66
Meloidogyne

Keterangan : Rerata yang diikuti huruf menunjukkan tidak berbeda nyata dengan uji
Duncan menggunakan a 5%

1-n2
*) Persentase penekanan nematoda = % x 100%

*) Persentase penekanan nematoda = rerata nematoda/nematoda awal x100
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Berdasarkan hasil penelitian dapat diketahui bahwa perlakuan dengan bakteri
endofit dengan kerapatan 10~® dan 10~° cfu per bibit terbukti mampu menurunkan
jumlah nematoda Meloidogyne yang masuk ke dalam akar tanaman tomat secara
signifikan (p = 0.000). Seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.1 tanaman yang tidak
diberi perlakuan 7 sebagai kontrol memiliki jumlah nematoda tertinggi sebesar
20,67 ekor dengan penetrasi 41,34. Sebaliknya perlakuan 1 bakteri Streptobacillus
kerapatan 1078 cfu per bibit menunjukkan jumlah nematoda terendah, yaitu rata-rata
1,33 ekor dengan penetrasi 2,66.

Berdasarkan hasil uji lanjut menggunakan uji Duncan pada Tabel 4.1 diketahui
bahwa rerata jumlah nematoda Meloidogyne pada akar bibit tomat yang diberi
perlakuan bakteri endofit dengan dua kerapatan (10® dan 10° cfu) tidak
menunjukkan perbedaan yang nyata antarperlakuan. Namun, jika dibandingkan
dengan perlakuan tanpa bakteri (perlakuan 7), perbedaannya terlihat signifikan. Hal
ini menunjukkan bahwa pemberian bakteri endofit mampu menekan jumlah
nematoda Meloidogyne secara signifikan dibandingkan tanaman yang tidak

mendapat perlakuan bakteri.

9468 9134 94 92,66 g

100 86,78

90
80
70 8,66
60
50
40
30
20
10

persentase penekanan
penetrasi nematoda

P.1 P.2 P.3 P.5 P.6 P.7

P.4
perlakuan

Gambar 4. 3 Grafik persentase penekanan penetrasi nematoda Meloidogyne sp. Pada akar
Bibit Tomat (Solanum lycopersicum L.) bakteri endofit yang terhitung dalam
persen (%)

1-n2
*)Persentase penekanan nematoda = % x 100%

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan bakteri endofit mampu menekan

jumlah nematoda Meloidogyne pada akar bibit tomat. Perlakuan 1 dengan bakteri
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genus Streptobacillus kerapatan10® memberikan penekanan penetrasi tertinggi
hingga 94,68%, sedangkan perlakuan tanpa bakteri menunjukkan jumlah nematoda
tertinggi dengan nilai persentase penekanan terendah yaitu 58,66%. Hal ini
menunjukkan tanaman dengan perlakuan bakteri endofit dapat menekan penetrasi

nematoda lebih dari 50%.

Gambar 4.4 Penampang akar tomat dengan penetrasi nematoda (A) (Sumber:
Dokumentasi Pribadi).

Berdasarkan Gambar 4.4 menunjukan bahwa nematoda yang berhasil masuk
kedalam jaringan akar terlihat berwarna lebih gelap ditunjukan dengan kode A.
Proses penetrasi ini dilakukan dengan bantuan stilet, yaitu alat penusuk menyerupai
jarum yang digunakan nematoda untuk menembus dinding sel tanaman. Setelah
penetrasi, nematoda mengeluarkan berbagai enzimpendegradasi dinding sel, seperti
cellulase yang memecah selulosa, pectate lyase dan polygalacturonase yang
melunakkan pektin, serta xylanase yang menghancurkan hemiselulos. Pelunakan
ini menyebabkan jaringan korteks terbuka dan memudahkan jalur migrasi nematoda
ke jaringan lebih dalam. Di dalam jaringan tersebut nematoda membentuk ruang
makan (feeding site) melalui sekresi senyawa yang memodifikasi sel menjadi
sumber nutrisi tetap.

Proses pembentukan feeding site tersebut menyebabkan perubahan fisiologis
pada akar. Sel raksasa bersifat sebagai “nutrient sink” yang menarik unsur hara dari
jaringan sekitar, menyebabkan distribusi hara menjadi terfokus pada area infeksi.
Selain itu, keberadaan sel raksasa dan perubahan struktur sel akar mengganggu jalur

transport nutrisi, baik melalui jalur apoplas (ruang antar sel) maupun simplas
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(sitoplasma antar sel), akibat penebalan dinding sel dan perubahan plasmodesmata.
Gangguan ini diperparah dengan rusaknya rambut akar akibat penetrasi, yang
mengurangi luas permukaan penyerapan air dan hara. Akibatnya, fungsi akar
sebagai organ utama dalam penyerapan menjadi terganggu, yang dapat berdampak
pada munculnya gejala defisiensi seperti klorosis dan penghambatan pertumbuhan
(Maulana, 2024; Wang et al., 2024).

Proses reisolasi akar dilakukan untuk mengambil kembali bakteri endofit yang
telah diinokulasikan sebelumnya. Tujuan dari langkah ini adalah untuk memastikan
bahwa bakteri mampu bertahan dan tumbuh pada akar bibit tomat setelah perlakuan
diberikan. Data yang diperoleh dari reisolasi dapat memperkuat keakuratan hasil
perhitungan jumlah nematoda. Koloni bakteri hasil reisolasi kemudian dicocokkan
dengan koloni dari isolat bakteri endofit asal. Suatu koloni dinyatakan identik
apabila menunjukkan paling sedikit 5 kesamaan dari 7 karakteristik yang diamati.
Jika syarat ini terpenuhi, maka bakteri endofit yang diinokulasikan dianggap
berhasil tumbuh pada akar bibit tomat (Solanum lycopersicum L.)

Tabel 4. 2 Perbandingan karakteristik morofologi koloni bakteri isolat asal dengan
koloni bakteri hasil reisolasi dari akar bibit tomat (Solanum lycopersicum L.)

Isolat Bakteri Isolat asal Hasil Reisolasi Persentase
Kesamaan
Streptobacillus 71,42%

- Pertumbuhan : - Pertumbuhan :

Permukaan Permukaan
- Warna : Putih Susu - Warna : Putih Susu
- Ukuran : Kecil - Ukuran : sedang
- Bentuk Koloni : - Bentuk Koloni :
Bundar Bundar
- Permukaan : Licin - Permukaan : Licin
- Elevasi : Convex - Elevasi : Convex

- Tepi : Entire - Tepi : Berlekuk
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Veilonella 71,42%
- Pertumbuhan : - Pertumbuhan :
Permukaan Permukaan .
- Warna : Putih Susu - Warna : Putlh Susu
- Ukuran : Besar - Ukuran ; kecﬂ.
- Bentuk Koloni : - Bentuk Koloni :
irregular Bundar ..
- Permukaan : Licin - Permukaan : Licin
- Elevasi : Convex ) Ele\(am - convex
- Tepi : Undulate - Tepi : Undulate
Staphylococcus 100%

- Pertumbuhan :
Permukaan

- Warna : Putih Susu

- Ukuran : Kecil

- Bentuk Koloni :
Bundar

- Permukaan : Licin

- Elevasi : Convex

- Tepi : Entire

- Pertumbuhan :
Permukaan

- Warna : Putih Susu

- Ukuran : kecil

- Bentuk Koloni :
Bundar

- Permukaan : Licin

- Elevasi : convex

- Tepi : Entire

Berdasarkan hasil reisolasi bakteri yang tercantum pada Tabel 4.2 diketahui
bahwa bakteri endofit yang diinokulasikan mampu berkembang pada akar bibit
tomat. Hal ini ditunjukkan oleh terbentuknya koloni bakteri dengan tingkat
kemiripan morfologi lebih dari 70%, atau memiliki setidaknya 5 hingga 6
kemiripan dari 7 karakter morfologi yang dianalisis. Reisolasi bakteri genus
Streptobacillus dan bakteri genus Veilonella dari akar bibit tomat menunjukkan 5
karakter morfologi yang serupa dengan koloni bakteri asal dengan tingkat
kesamaan morfologinya mencapai 71,42%. Sementara itu, koloni bakteri genus

Staphylococcus hasil reisolasi menunjukkan kesamaan pada seluruh 7 karakter
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morfologi dengan koloni induknya sehingga tingkat kemiripan morfologinya

mencapai 100%.

4.1.2 Hasil Uji Validasi Leaflet

Uji validasi leaflet berguna untuk mengetahui kelayakan suatu leaflet yang
telah dibuat berdasarkan hasil penelitian. Uji validasi laflet yang berjudul “Potensi
Isolat Bakteri Endofit dalam Menekan Penetrasi Nematoda Meloidogyne sp. Pada
Bibit Tomat “ ini dilakukan oleh 3 orang validator yaitu ahli media, ahli materi

dan pengguna. Adapun hasil uji validasi leaflet ditunjukkan pada Tabel 4.3

Tabel 4. 3 Hasil uji validasi leaflet

Validator Jumlah Persentase Kategori Komentar dan Saran
Skor (%)
Ahli 36 80 Layak - Leaflet disusun dengan baik
Materi sesuai judul, namun urutan
penyampaian belum
sistematis
- Hasil gambar belum diberi
labeh sehingga pembaca
belum bisa Menginter pretasi
data
Ahli 37 82,22 Sangat - Leaflet masih terlalu ilmiah
Media layak - Terlalu banyak kalimat
dalam leaflet
Pengguna 36 80 Layak - Pemilihan warna

- Tata letak gambar dan teks
bisa di tata sedemikiann agar
lebih menarik

Rerata 36,33 80,74 Layak

Berdasarkan hasil uji validasi leaflet (Tabel 4.3) diketahui rerata dari skor yang
diberikan oleh ketiga validator adalah 36,33 dengan persentase rerata skor validasi
adalah sebesar 80,74, maka dengan ini dapat disimpulkan bahwa media leaflet yang
telah diuji dinyatakan layak untuk digunakan sebagai media penyampaian informasi
kepada petani Setelah dilakukan validasi selanjutnya leaflet disempurnakan lagi

berdasarkan saran dan komentar dari para validator.
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4.2 Pembahasan

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sejauh mana potensi bakteri endofit
dalam menekan penetrasi nematoda Meloidogyne sp. ke dalam akar bibit tomat
(Solanum lycopersicum L.). Pada tahap Peremajaan isolat bakteri dilakukan untuk
memastikan viabilitas, kemurnian, dan aktivitas sel tetap terjaga sebelum
diaplikasikan pada tahap pengujian. Hasil pengamatan menunjukkan koloni
tumbuh seragam dan tidak terkontaminasi, sehingga kultur layak digunakan. Hal
ini sesuai dengan hasil penelitian Ismiani dan Wilujeng (2023) menyatakan bahwa
peremajaan diperlukan agar isolat tetap aktif dan tidak kehilangan kemampuan
tumbuh.

Nematoda berperan sebagai variabel kontrol dalam penelitian ini. Spesies yang
digunakan termasuk dalam genus Meloidogyne sp. dan diperoleh melalui proses
ekstraksi dari akar tanaman tomat yang menunjukkan gejala pembengkakan (gall)
pada jaringan akar. Sampel diambil dari lahan pertanian hortikultura di Kabupaten
Jember, Jawa Timur. Menurut Parsiaref (2022), juvenil stadium kedua (J2)
Meloidogyne sp. memiliki tubuh ramping dan memanjang, dengan panjang berkisar
antara 468—784 pum. Bagian anterior tubuh meruncing, dilengkapi dengan stilet
yang tajam dan kokoh sepanjang 11,5-13,2 um yang berfungsi untuk menembus
jaringan akar tanaman inang. Bagian posterior tubuh berakhir meruncing dengan
panjang ekor antara 34,6-44,5 um, dan terdapat struktur transparan yang dikenal
sebagai hyaline tail terminus, yang merupakan ciri khas stadium J2. Hasil
pengamatan morfologi pada sampel nematoda Meloidogyne sp. dalam penelitian ini
menunjukkan kesesuaian dengan deskripsi tersebut, yaitu tubuh ramping dan
memanjang dengan panjang +470 um, stilet tajam sepanjang +£12,65 um, dan ekor
meruncing dengan panjang £35,84 pm..

Meloidogyne sp. memiliki ciri morfologi khas pada stadium juvenil kedua (J2),
yaitu memiliki stilet berukuran pendek sekitar 12-16 pum dengan knop basal
berbentuk bulat dan tampak jelas terpisah dari batang stilet. Bagian kepala terdiri
atas beberapa anulasi dan disk labial yang kecil. Ciri-ciri ini membedakan
Meloidogyne dari nematoda parasit akar lainnya seperti Pratylenchus dan

Radopholus. Hasil pengamatan ini sejalan dengan laporan Kurniawan dan
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Handayani (2022) yang menyatakan bahwa bentuk knop yang bulat dan ukuran
stilet yang pendek merupakan karakter diagnostik utama genus Meloidogyne.
Bagian bibir tidak menonjol secara jelas (non-set-off) dan dilengkapi stilet tipe
stomato stylet yang tampak jelas bersama knop-nya. Median bulb berbentuk oval,
dan kelenjar esofagus memanjang ke arah ventral usus. Ujung ekor terlihat
bergerigi dengan bagian hialin yang jelas, serta terdapat anulasi halus pada kutikula

di seluruh permukaan tubuh (Hamidi, 2022).

4.2.1 Pengaruh Bakteri Endofit terhadap Penetrasi Nematoda Meloidogyne sp. pada
Bibit Tomat (Solanum lycopersicum L.)

Berdasarkan hasil penelitian, diketahui bahwa bakteri endofit berpotensi
menekan penetrasi nematoda Meloidogyne sp. stadium J2 ke dalam akar bibit tomat
(Solanum lycopersicum L.) menunjukkan bahwa rata-rata jumlah nematoda yang
berhasil menembus akar bervariasi antartiap perlakuan, dengan kisaran 1,33 + 0,58
hingga 16,00 + 1,53 ekor pada perlakuan dengan bakteri, dan tertinggi pada kontrol
(43,33 + 0,58 ekor). Hal ini menunjukkan bahwa semua perlakuan bakteri endofit
perlakuan 1 hingga 6 mampu menekan invasi nematoda dibandingkan dengan
kontrol (P7). Perlakuan yang menunjukkan penekanan tertinggi adalah perlakuan 1
(Bakteri Streptobacillus 10® + 50 ekor Meloidogyne), dengan rata-rata hanya 1,33
+ 0,58 ekor, setara dengan persentase penekanan sebesar 94,68 %. Sementara itu,
penekanan paling rendah terdapat pada perlakuan tanpa bakteri (kontrol) yaitu
sebesar 58,66%.

Berdasarkan penelitian terlihat penurunan signifikan jumlah nematoda pada
perlakuan 1 hingga 6 dibandingkan kontrol, menunjukkan bahwa semua jenis
bakteri endofit yang diuji memiliki aktivitas nematisidal J2 Meloidogyne sp. Hal ini
sejalan dengan penelitian Oliveira et al. (2024), yang menyatakan bahwa bakteri
endofit dapat menghasilkan metabolit sekunder seperti enzim protease, chitinase,
dan senyawa antimikroba yang mampu menghambat mobilitas dan penetrasi J2
nematoda.Uji statistik Duncan juga menunjukkan bahwa perlakuan bakteri endofit
memberikan pengaruh yang signifikan (p < 0,05) terhadap jumlah penetrasi

nematoda, menandakan bahwa setiap jenis bakteri yang digunakan secara nyata
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berbeda efektivitasnya dalam menekan penetrasi nematoda yang berhasil masuk ke
jaringan akar.

Beragam isolat bakteri endofit dalam penelitian ini menunjukkan aktivitas
biokontrol terhadap nematoda. Isolat bakteri dari genus Streptobacillus
menunjukkan efektivitas tertinggi dalam menekan jumlah nematoda Meloidogyne
sp. yang berpenetrasi ke akar bibit tomat. Persentase penekanan yang tinggi ini
mengindikasikan adanya aktivitas biologis kuat terhadap nematoda. Secara umum,
Streptobacillus dikenal sebagai bakteri patogen pada manusia dan hewan,
khususnya Streptobacillus moniliformis sebagai penyebab rat-bite fever (Levinson
& Jawetz, 2020).

Aktivitas proteolitik yang dimiliki genus Streptobacillus berperan dalam
memecah protein penyusun dinding sel Meloidogyne sp., sehingga bakteri ini
berpotensi menekan infeksi nematoda melalui kerusakan struktur dinding sel serta
gangguan metabolisme proteinnya. Keberadaan genus Streptobacillus sebagai
bakteri endofit telah dilaporkan oleh Maulani et al. (2021), yang berhasil
mengisolasi beberapa strain dari jaringan tanaman mangrove. Bakteri endofit
umumnya menghasilkan beragam metabolit sekunder serupa senyawa tanaman
inang, di antaranya tanin. Senyawa tanin diketahui memiliki kemampuan untuk
mengendapkan protein dan asam amino. Fitriani ef al. (2022) menyebutkan bahwa
tanin memiliki efek anthelmintik yang mampu menghambat proses penetasan telur
serta meningkatkan mortalitas larva nematoda. Selain itu, penelitian lain juga
mendukung bahwa metabolit sekunder dari mikroba endofit dapat memberikan
aktivitas biokontrol terhadap hama invertebrata (Putri et al., 2023; Sirajudin et al.,
2022).

Isolat bakteri dari Genus Veillonella seperti salah satu spesiesnya yaitu
Veillonella dispar diketahui mampu memfermentasi asam laktat menjadi asam
propionat dan asetat selama fase pertumbuhan stasioner, sehingga dapat
memengaruhi kondisi mikro di sekitar akar tanaman (Zhang & Huang, 2023).
Aktivitas ini secara tidak langsung dapat menciptakan lingkungan yang kurang
mendukung bagi perkembangan mikroorganisme patogen. Selain itu, keberadaan

Veillonella sebagai bakteri endofit telah dilaporkan pada jaringan daun mangrove,
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yang menunjukkan kemampuannya berkolonisasi di dalam tanaman (Azzahra et al.,
2024). Produksi metabolit organik tersebut berpotensi mendukung penghambatan
aktivitas nematoda melalui perubahan pH mikro dan kompetisi ruang kolonisasi.

Isolat bakteri dari genus Staphylococcus. Hasil penelitian Li et al. (2023)
menunjukkan bahwa isolat Staphylococcus saprophyticus dari jaringan akar
tanaman obat mampu menghasilkan siderofor dan enzim protease yang mendukung
aktivitas bioprotektan. Staphylococcus sp. diketahui memiliki aktivitas proteolitik
yang berpotensi dimanfaatkan dalam pengendalian hayati. Rustini (2022)
melaporkan isolat Staphylococcus sp. dari kulit jeruk nipis yang mampu
menghasilkan enzim protease dengan aktivitas cukup tinggi. Produksi enzim ini
secara teoritis dapat membantu memecah protein struktural pada organisme target,
termasuk kutikula nematoda. Berdasarkan hasil penetrasi ,bakteri dengan
kemampuan terbaik dalam menekan penetrasi yaitu bakteri genus Streptobacillus,
diikuti bakteri Veillonella, dan selanjutnya dari genus Staphylococcus.

Reisolasi bakteri endofit dari akar bibit tomat (Solanum Ilycopersicum L.)
merupakan tahap penting untuk memastikan bahwa bakteri yang diinokulasi benar-
benar berhasil mengkolonisasi jaringan. Proses sterilisasi akar menggunakan
alkohol 70 %, Natrium Hipoklorit 2 %, dan aquades steril bertujuan membuang
epifit dari permukaan akar agar koloni yang tumbuh di media Nutrient Agar benar-
benar berasal dari jaringan dalam (Santoyo et al., 2016). Berdasarkan data hasil
reisolasi menunjukkan bakteri Streptobacillus dan Veilonella memiliki persentase
kesamaan morfologi koloni dengan isolat asli sebesar 71,42 %, sedangkan bakteri
Staphylococcus berhasil mempertahankan 100 % karakteristik koloni termasuk
warna, bentuk, margin, ukuran, elevasi, permukaan, dan letak pertumbuhan. Hal ini
mengindikasikan kolonisasi yang sukses pada jaringan akar, sesuai pola bakteri
endofit yang stabil dan mampu bertahan hidup di lingkungan endosfer tanaman
(Banihashemian et al., 2022).

Diperlukan ketelitian dalam mengamati morfologi bakteri khususnya pada
proses reisolasi. Hal ini dikarenakan bakteri hasil reisolasi masih dapat bercampur
dan dalam satu cawan bisa tumbuh lebih dari satu jenis koloni bakteri. El-Deeb

(2021) menyatakan bahwa isolat endofit dari akar tanaman tomat menunjukkan
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variasi karakteristik morfologi yang signifikan, baik dari bentuk, warna, margin,
elevasi, hingga ukuran koloni. Variasi ini tetap dapat terjadi meskipun semua isolat
ditanam pada media yang sama, sehingga dibutuhkan pembandingan sekurang-
kurangnya 5 hingga 6 dari 7 karakteristik utama koloni untuk memastikan
kesamaan dengan isolat asli. Persentase kesamaan morfologi koloni yang diperoleh
dari hasil reisolasi berkisar antara 71% hingga 100%. Nilai ini menunjukkan bahwa
meskipun terdapat beberapa variasi, koloni tersebut tetap dianggap berasal dari
isolat asli karena variasinya masih berada dalam ambang kesamaan morfologi.
Menurut Zakaria (2024), perubahan karakter koloni bakteri endofit sering kali
disebabkan oleh faktor lingkungan selama proses pertumbuhan, seperti perbedaan
kondisi nutrisi, intensitas cahaya, oksigen, bahkan interaksi dengan mikroba lain di

media tanam.

4.2.2 Uji Validasi leaflet

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan selanjutnya dimanfaatkan
untuk penyusunan leaflet yang berjudul “Potensi Isolat Bakteri Endofit dalam
Menekan Penetrasi Nematoda Meloidogyne sp pada Bibit Tomat ”. Adapun untuk
mengetahui kelayakan leaflet ini maka dilakukan uji validasi. Validasi tersebut
dilakukan oleh 3 orang validator yang terdiri dari seorang ahli materi,ahli media
dan pengguna. Setelah dilakukan validasi oleh 3 orang validator diketahui bahwa
masing-masing validator memberikan penilaian yang baik. Adapun rerata total skor
yang diberikan oleh ahli materi, ahli media, dan pengguna yaitu 36,33 dan rerata
persentase skor sebesar 80,74%.

Penilaian kelayakan leaflet tidak hanya dilihat berdasarkan kriteria-kriteria
yang mengacu pada instrumen penilaian, tetapi juga memperhatikan komentar
umum yang diberikan oleh masing-masing validator mengenai leaflet
tersebut. Validator ahli materi menyatakan bahwa leaflet sudah disusun dengan baik
sesuai judul, namun urutan penyampaiannya belum sistematis. Selain itu, hasil
gambar belum diberi label sehingga pembaca belum bisa menginterpretasi data
dengan jelas.Validator ahli media menyampaikan bahwa isi leaflet masih terlalu

ilmiah dan terdapat terlalu banyak kalimat dalam leaflet. Validator pengguna
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menyampaikan bahwa tata letak bisa lebih ditata biar menarik dan pemilihan warna
Berdasarkan hasil analisis terhadap skor yang diperoleh serta masukan dari para
validator, leaflet yang berjudul “Potensi Isolat Bakteri Endofit dalam Menekan
penetrasi Nematoda Meloidogyne sp. pada Bibit Tomat (Solanum lycopersicum)”

dinyatakan Layak digunakan sebagai media informasi bagi petani.



BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian tentang Potensi Isolat Bakteri Endofit dalam
Menekan Penetrasi Nematoda Meloidogyne sp. pada Bibit Tomat (Solanum
lycopersicum L.) serta pemanfaatannya sebagi leaflet, maka dapat disimpulkan
sebagai berikut:

a. Isolat bakteri endofit berpotensi menurunkan jumlah nematoda yang mampu
berpenetrasi ke dalam akar bibit tomat (Solanum lycopersicum L.) sebesar
86,78% hingga 94,68%. Isolat bakteri dari genus Streptobacillus dengan
kerapatan 10~® merupakan yang paling efektif, dengan kemampuan menekan
penetrasi nematoda hingga 94,68%. Selanjutnya diikuti oleh isolat dari genus
Veillonella (107®) sebesar 94%, genus Staphylococcus (107%) sebesar 92,66%,
genus Streptobacillus (107°) sebesar 91,34%, genus Staphylococcus (107°)
sebesar 90%, dan genus Veillonella (10~°) sebesar 86,78%

b.Leaflet yang berjudul “Potensi Bakteri Endofit dalam Menekan Penetrasi
Nematoda Meloidogyne sp. pada Bibit Tomat” dinyatakan layak dan valid
digunakan sebagai media informasi bagi petani dengan rerata persentase skor

80,74% berdasarkan hasil penilaian tiga orang validator.

5.2 Saran
Peneliti memberikan beberapa saran yang didasarkan atas hasil penelitian
yang telah dilaksanakan, diantaranya sebagai berikut :

1. Diperlukan uji lanjutan di lapangan dalam kondisi agroekosistem nyata
dengan melibatkan lahan petani untuk mengevaluasi efektivitas isolat
bakteri endofit dalam menekan populasi nematoda serta meningkatkan
pertumbuhan dan hasil tanaman tomat secara langsung.

2. Diperlukan identifikasi molekuler isolat bakteri yang paling potensial guna

mengetahui spesies secara tepat
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