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PRAKATA

Berkat ridlo Allah SWT, alhamdulillah penulis dapat
menyelesaikan buku dengan judul “Pengendalian Hayati Nematoda
Pratylenchus coffeae”. Buku ini disusun berdasarkan hasil penelitian
penulis bersama tim peneliti dan mahasiswa Pendidikan Biologi
Universitas Jember sejak tahun 2014 melalui hibah Deptan
(KKP3N dan KP4S), hibah DRPM, Rispro LPDP, dan Hibah
Internal Une;j.

Pratylenchus coffeac merupakan nematoda parasit yang
menyerang berbagai tanaman budidaya, namun penekanan pada
buku ini adalah serangan P. coffeae pada tanaman kopi. Buku ini
menjelaskan berbagai agen pengendali hayati yang terbukti mampu
mengendalikan P. coffeae baik pada bibit maupun tanaman kopi
dewasa. Buku ini juga menjelaskan proses perolehan dan rearing
agen pengendalian hayati, schingga pembaca bisa mendapatkan
gambaran utuh penggunaan agensia hayati dari awal sampai
aplikasi.

Buku ini diperuntukkan bagi mahasiswa, peneliti, pelaku
usaha tani, dan masyarakat yang tertarik pada pada pengendalian
hayati nematoda parasit. Semoga buku ini bermanfaat bagi semua

pembaca. Aamiin.

Jember, September 2022
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Bab 1. PENDAHULUAN

Nematoda adalah cacing tidak bersegmen, biasanya memiliki

diameter 50 Um dengan panjang 1 mm. Beberapa spesies yang
bertanggung jawab untuk penyakit tanaman telah menerima
banyak perhatian, namun sebenarnya mayoritas nematoda
memainkan peran bermanfaat dalam tanah.

Kelimpahan nematoda tanah umumnya menurun dengan
meningkatnya kedalaman dan jarak dari tanaman, karena sebagian
besar nematoda tanah terkonsentrasi di rizofer. Ingham et al.
(1985) menemukan nematoda pemakan bakteri dan jamur hingga
70% pada 4-5% dari total tanah rizosfer, yaitu sejumlah tanah yang
berada pada 1-2 mm dari permukaan akar (rhizoplane). Griffiths
dan Caul, (1993) menemukan bahwa nematoda bermigrasi ke
sekumpulan residu rumput yang membusuk, karena ada sejumlah
besar substrat labil dan sumber makanan mikroba. Nematoda juga
bergerak secara vertikal di tanah menuju akar tanaman, tetapi jarak
bergerak tergantung pada spesies, suhu tanah, jenis tanah, dan
kelembaban tanah. Di padang pasir, nematoda dapat bergerak
menuju akar sampai kedalaman 15 m seperti tungau dan biota
lainnya (Freckman dan Virginia, 1989), dan nematoda Halicephalus
mephisto ditemukan pada kedalaman tanah 3 km (Borgonie et al.,
2011).

Berdasarkan kebiasaan makannya, nematoda digolongkan ke
dalam lima kelompok nematoda yaitu: nematoda pemakan bakteri
(bacterial ~ feeders/bacteriovora),  pemakan jamur (fungal

feeders/fungivora), omnivor, predator, dan parasit tanaman.

Pengendalian Hayati Nematoda Pratylenchus coffeae 1
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hidup di dalam akar dan tanah paling sedikit 4 bulan (Luc et al.,
1995). Populasi P. coffeae menurun pada kondisi tanah yang
mempunyai pH 3,85 — 6 (Ploetz, 2003).

Nematoda mampu menempati berbagai relung ekologi, namun
nematoda sebenarnya tergolong binatang akuatik. Nematoda
parasitik tumbuhan seperti P. coffeae memerlukan sedikitnya lapisan
air untuk memudahkan gerakan dan semua spesies nematoda
sebagian siklus hidupnya berada di dalam tanah. Nematoda
berenang di dalam lapisan air yang tipis yang menyelubungi butir-
butir tanah sehingga kandungan air tanah merupakan faktor ekologi
yang utama. Banyak spesies yang mati dalam keadaan tanah yang
kering termasuk nematoda P. coffeae. Sebaliknya terlalu banyak air
tanah mengakibatkan kekurangan oksigen dan banyak nematoda
yang mati (Luc et al.,1995). Selain dipengaruhi oleh kandungan air
tanah, kehidupan dan pergerakan nematoda di dalam tanah
dipengaruhi oleh temperatur tanah, porositas dan aerasi tanah
(Semangun, 1996).

Suhu tanah merupakan faktor yang tidak begitu penting,
karena cenderung tetap stabil. Kebanyakan nematoda tropik tidak
mampu hidup dalam periode yang lama di bawah suhu 10°C dan
beberapa dapat hidup pada suhu tanah 50°C apabila mereka cukup
waktu untuk mempersiapkan masuk ke dalam anhidrobiosis (Luc
et al.,1995).

Porositas dan aerasi tanah mempengaruhi pergerakan
nematoda di dalam tanah. Pada umumnya tanah pasiran merupakan
lingkungan terbaik, sedang tanah yang mempunyai partikel halus
seperti tanah lempung kurang baik bagi pergerakan dan
perkembangbiakan nematoda (Luc et al.,1995). Nematoda akan

Pengendalian Hayati Nematoda Pratylenchus coffeae 20
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Pada kopi, P. coffeae adalah spesies nematoda peluka akar yang
paling banyak dilaporkan di seluruh dunia (Campos dan Villain,
2005). Di Amerika Tengah dan Selatan, ditemukan di Republik
Dominika, El Salvador, Guatemala, Kosta Rika, Kolombia,
Venezuela dan Brasil. Di Karibia, P. coffeae terdeteksi di Martinik,
Kuba dan Puerto Riko. Di Afrika, dilaporkan di Republik
Demokratik Kongo Kongo dan Tanzania. P. coffeae juga menyerang
kopi di Madagaskar. Di Asia, selain Jawa (Indonesia), tempat
pertama kalinya ditemukan, ditemukan juga di India dan Wilayah
Indochina. P. coffeae juga menyerang kopi di Hawaii.

Selain pada kopi, P. coffeae juga menyerang pisang dan
“plantain” (Musa spp.) di seluruh dunia (Gowen et al., 2005).
Meskipun spesies nematoda ini ditemukan di akar pisang, paling
sering dikaitkan dengan kerusakan akar pada “plantain” di Amerika
Tengah, Karibia dan Afrika Barat (Diaz-Silveira and Herrera, 1998;
Brentu et al., 2004; Moens et al., 2006), dan pisang diploid dan
triploid di Asia dan Pasifik (Bridge et al., 1997). Di Afrika,
meskipun tersebar luas dan penting di beberapa negara, seperti
Ghana dan Nigeria (Speijer et al., 2001; Brentu et al., 2004), di
negara-negara Afrika lainnya, seperti Pantai Gading dan Kamerun
(Adiko, 1988; Bridge et al., 1995), frekuensinya kejadian sangat
rendah yang menunjukkan bahwa di benua ini distribusinya banyak
yang terlokalisir.

Pada “yam” (ubi), P. coffeae adalah penyebab penyakit busuk
kering umbi. Seperti yang terjadi di Brasil, Belize, Karibia
(Barbados, Jamaika, Puerto Riko), China, Taiwan dan di beberapa
pulau Pasifik (Papua Nugini, Fiji, Niue, Tonga, Vanuatu dan
Kepulauan Solomon (Bridge et al., 2005). Di Jepang, P. coffeae juga

Pengendalian Hayati Nematoda Pratylenchus coffeae 23
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bab 4. PENGENDALIAN HAYATI

4.1 Konsep Pengendalian Hayati

Sebelum kita membahas lebih lanjut, pertama-tama kita harus
mengetahui dulu pengertian pengendalian hayati atau sering pula
disebut pengendalian biologis. Gagasan pengendalian hayati
sederhana yaitu mengelola hama dengan penggunaan organisme
hidup yang disengaja. Dalam ekosistem alami, peristiwa semacam
itu terjadi berulangkali dan merupakan komponen utama yang
mengatur populasi suatu organisme. Dalam aplikasi pada bidang
pertanian, tujuannya adalah untuk mengelola populasi dan
kemampuan organisme yang bermanfaat secara efektif untuk
mengurangi aktivitas hama yang sesuai dengan konsep lingkungan,
hukum dan ekonomi. Ini lebih mudah diucapkan daripada
dilakukan karena kendala yang dihadapi bisa sangat berat.

Meskipun gagasan tentang pengendalian hayati mungkin
sederhana, namun tidak dengan definisi istilah pengendalian hayati.
Para ilmuwan bisa berdebat tentang definisi untuk selamanya. Ahli
entomologi menyatakan bahwa konsep pengendalian biologis
adalah penggunaan organisme hidup (musuh alami) untuk
mengelola populasi hama. Namun, mereka yang bekerja di bidang
pengelolaan penyakit tanaman, menemukan konsep ini sulit untuk
dikerjakan dan mereka memberikan konsep tambahan yang
memperluas ruang lingkup kegiatan yang mungkin melibatkan
pengendalian biologis. Para penulis ini menganggap bahwa
penyakit tanaman bukan 'organisme' tetapi sebuah proses. Dengan

demikian, mereka mendefinisikan pengendalian hayati penyakit

Pengendalian Hayati Nematoda Pratylenchus coffeae 42
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Bab 5. BAKTERI ENDOFIT SEBAGAI AGEN
PENGENDALI HAYATI

5.1 Pengertian Bakteri Endofit

Sebelum kita mulai membahas bakteri endofit, istilah endofit
harus didefinisikan terlebih dahulu. Secara harfiah, kata endofit
berarti "di dalam tanaman" (endon Gr. = di dalam, phyton =
tanaman). Penggunaan istilah endofit sangat luas sesuai spektrum
inang dan penghuni potensial, misalnya bakteri (Kobayashi dan
Palumbo, 2000), jamur (Stone et al., 2000), tanaman (Marler et
al., 1999) dan serangga pada tanaman (Feller, 1995), juga untuk
ganggang di dalam alga (Peters, 1991). Meskipun ada beragam
penggunaan kata endofit, namun endofit paling sering didetinisikan
sebagai organisme yang "...menginfeksi tidak mencolok, jaringan
inang yang terinfeksi setidaknya sementara tanpa gejala, dan
kolonisasi mikroba dapat ditunjukkan sebagai internal ..." (Stone
et al., 2000). Meskipun penulis ini menggunakan definisi ini untuk
menggambarkan jamur endofit, itu sama-sama berlaku untuk
bakteri endofit.

Secara konseptual, bakteri endofit didefinisikan oleh Kado
(1992) sebagai "bakteri yang berada di dalam jaringan tanaman
hidup tanpa melakukan kerusakan atau mendapatkan manfaat selain
mengamankan tempat tinggal. Definisi tersebut terlalu ketat,
karena tidak termasuk kemungkinan bahwa endofit dapat, dan
mungkin bisa, membentuk simbiosis dengan inang mereka.

Quispel (1990) mempertimbangkan endofit hanya sebagai bakteri

Pengendalian Hayati Nematoda Pratylenchus coffeae 52
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Sumber kolonisasi bakteri endofit beragam antara lain berasal
dari penularan melalui benih, bahan tanam vegetatif, juga dari
lingkungan sekitarnya seperti rizoster dan filosfer. Namun
demikian, rizosfer tampaknya menjadi sumber utama kolonisasi
bakteri endofit dan apa pun yang mempengaruhi komunitas bakteri
asli di dalam rizosfer akan mempengaruhi spektrum bakteri yang

ditemukan secara internal dalam jaringan tanaman.

b % ; '.;',: : % g . .
»- o _\' -y
. o - B \Y7 4 4 a B s

Gambar 5.1 Sel-sel akar bibit Phragmites mengandung
(bakteri endofit: tanda panah). Bakteri endofit
menjajah seluruh ruang antara dinding sel dan
membrane plasma serta permukaan akar dengan skala
200 um. Sumber Gambar: White et al., (2015).

Bakteri endofit khususnya yang hidup di perakaran suatu
tanaman, sangat unik karena keterkaitannya dengan eksudat akar
(Soesanto, 2008). Tanaman menyediakan nutrisi bagi bakteri
endofit dalam bentuk eksudat akar, yang sangat diperlukan untuk
perbanyakan dan pertumbuhannya. Sebaliknya, pengaruh bakteri
endofit terhadap tanaman adalah dalam hal kemampuannya
melindungi tanaman atau mendukung pertumbuhan tanaman.

Adanya hubungan saling pengaruh tersebut sangat penting bagi
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Bab 6. MIKORIZA SEBAGAI AGENSIA
PENGENDALI HAYATT P. coffea

0.1 Pengertian dan Peran Mikoriza sebagai Agensia

Pengendali Hayati

Mikoriza adalah asosiasi simbiosis yang terbentuk antara akar
sebagian besar spesies tanaman dan jamur. Istilah mikoriza (akar
jamur, dari bahasa Yunani: mykes = jamur atau jamur dan rhiza =
akar). Mikoriza juga dapat didefinisikan sebagai '"simbiosis
mutualistik antara tanaman dan jamur, terlokalisasi dalam struktur
seperti akar atau akar di mana energi bergerak terutama dari
tanaman ke jamur dan sumber daya anorganik berpindah dari jamur
ke tanaman". Simbiosis ini ditandai dengan pergerakan nutrisi dua
arah, yaitu karbon mengalir ke jamur dan nutrisi anorganik pindah
ke tanaman, sehingga memberikan hubungan kritis antara akar
tanaman dan tanah. Di tanah yang tidak subur, nutrisi yang diambil
oleh jamur mikoriza dapat menyebabkan peningkatan
pertumbuhan dan reproduksi tanaman. Akibatnya, tanaman
mikoriza seringkali lebih kompetitif dan lebih mampu mentolerir
tekanan lingkungan daripada tanaman nonmikoriza (Varma dan
Das, 2009).

Sejauh ini ada tujuh jenis mikoriza yang telah diidentifikasi
berdasarkan morfologi, anatomi, dan taksonomi inang-tumbuhan
atau taksonomi jamur (Srivastava et al., 1996; Smith dan Read,
2008). Ke-tujuh jenis mikoriza tersebut adalah: ektomikoriza,
endomikoriza atau mikoriza arbuskular, mikoriza ericoid, mikoriza

arbutoid, mikoriza monotropoid, ect-endomikoriza, dan mikoriza
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orchidaceous. Namun yang akan dibahas pada bab ini adalah
endomikoriza atau mikoriza vesikula arbuskula (MVA) dengan
pertimbangan peranannya sebagai agen pengendali hayati dalam
mengendalikan  nematoda parasit dan kemudahan dalam
memproduksinya sebagai pupuk hayati.

Istilah mikoriza vesikula arbuskula (MVA) mengacu pada
keberadaan struktur intraseluler - vesikel dan arbuskula - yang
terbentuk di akar selama berbagai fase perkembangan. Hifa asepta
memasuki sel kortek akar dan membentuk vesikel serta arbuskula
yang khas. Plasmalemma sel inang menginvaginasi dan
melampirkan arbuskula. Jamur MVA terdiri dari 9 genus, yaitu:
Gigaspora,  Scutellospora, — Glomus,  Acaulospora,  Entrophospora,
Archaeospora, Gerdemannia, Paraglomus dan Geosiphon, satu-satunya
endosimbiosis jamur dengan cyanobacteria yang diketahui.

Arbuskula merupakan struktur hifa yang bercabang-cabang
seperti pohon kecil yang mirip haustorium (membentuk pola
dikotom), berfungsi sebagai tempat pertukaran nutrisi antara
tanaman inang dengan jamur. Adapun vesikula merupakan struktur
dengan dinding yang tipis berbentuk bulat, lonjong maupun tidak
teratur serta mengandung lipid di dalamnya (Simanungkalit,
2006).

MVA, vyang secara taksonomi termasuk dalam filum
Glomeromycota, membentuk hubungan simbiosis dengan lebih
dari 80% spesies tanaman yang hidup di darat baik spesies herba
maupun kayu. Simbion tanaman berkisar dari Briofita hingga
Angiospermae. Simbiosis memainkan peran yang sama pentingnya
dalam ekosistem alami dan agroekosistem. Mikoriza telah dicirikan
sebagai jasa ekosistem bagi umat manusia. Dalam arti sempit,

Pengendalian Hayati Nematoda Pratylenchus coffeae 74


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

kekuatan akar, karena kapasitas penyerapan nutrisi yang lebih
tinggi. Bahkan mungkin mengimbangi pertumbuhan akar yang
ditekan yang disebabkan oleh NPT. Sebagai contoh,
penurunan percabangan akar yang disebabkan oleh nematoda
endoparasit migrasi Radopholus similis dan P. coffeae pada
tanaman pisang diimbangi dengan peningkatan percabangan
akar karena kolonisasi olech MVA (Elsen ez al., 2003).
c. Menginduksi ketahanan sistemik
Banyak laporan menyoroti penekanan sistemik infeksi
nematoda pada akar mikoriza. Misalnya, penekanan sistemik
dibuktikan dalam penelitian menggunakan metode split root
pada pisang yang dikoloni MVA terhadap R. similis dan P. coffeae
(Elsen et al., 2008). Efek biokontrol sistemik MVA juga telah
ditunjukkan dalam interaksi dengan beberapa patogen lain
(Khaosaad dkk., 2007; Castellanos-Morales et al., 2011),
mendukung pentingnya mekanisme ini dalam biokontrol yang
dimediasi MVA.
d. Perubahan pada interaksi di rizosfer
Simbiosis MVA juga mengarah pada perubahan komposisi dan
tingkat eksudasi akar (Jones et al., 2004), yang pada gilirannya
dapat berdampak pada NPT di rizoster dalam hal penetasan,
motilitas, kemotaksis, dan lokasi inang. Perbedaan kuantitas
dan kualitas eksudat akar antara tanaman mikoriza dan non-
mikoriza telah dilaporkan untuk berbagai senyawa, termasuk
gula dan asam organik, asam amino, senyawa fenolik, flavonoid

dan bahkan untuk hormon tanaman strigolakton (Lopez-Raez et

al., 2011).
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Bab 9. FUNGI NEMATOFAGUS SEBAGAI AGENSIA
PENGENDALI HAYATT P. coffea

9.1 Pengertian dan Peran Fungi Nematofagus sebagai

Agensia Pengendali Hayati

Fungi nematofagus merupakan fungi karnivora yang
memanfaatkan berbagai perangkat untuk membunuh dan
mengkonsumsi nematoda. Fungi nematofagus bisa ditemukan pada
berbagai habitat dan jenis tanah di daerah tropis dan subtropis yang
kaya akan bahan organik. Fungi nematofagus juga dapat bersifat
saprofit pada bahan organik di lahan pertanian, sampah organik,
dan pada kotoran ternak. Fungi nematofagus melimpah ketika
kepadatan nematoda parasit juga melimpah (McSorley et al.,
2006). Fungi nematofagus termasuk kelompok mikroorganisme
yang dapat menjebak, membunuh, dan menjadi parasit nematoda
(Lalosevic dan Mirjana, 2018). Mekanisme antagonistik Fungi
nematofagus terhadap nematoda dapat melalui beberapa cara
antara lain sebagai parasit, penghasil senyawa kimia yang
mematikan nematoda, sebagai pemangsa nematoda, dan dapat
mengkoloni akar sehingga nematoda parasit tidak mampu
menginfeksi.

Sifat antagonistik fungi nematofagus bisa terhadap telur, larva
maupun nematoda dewasa. Pemakaian fungi nematofagus bisa
menjadi alternatif yang menjanjikan dalam pengendalian nematoda
parasit mengingat semakin tingginya biaya pemakaian nematisida
sintetik serta adanya dampak negatif terhadap lingkungan dan
tanaman. Selain itu. siklus hidup nematoda yang sebagian berada di
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Bab 10. PROSPEK ORGANISME TANAH SEBAGAI
AGENSIA PENGENDALI HAYATT P coffea

Komunitas biologis tanah mengandung sejumlah besar
organisme, dan mereka bisa mempengaruhi sistem pengendalian
biologis dalam berbagai cara. Contoh paling jelas adalah organisme
yang menyerang agen pengendali hayati seperti fungivorous
nematodes memakan nematophagous fungi, zoosporic fungi menjadi
parasit predatory nematodes, protozoa dan predator lainnya
mengkonsumsi  spora  Pasteuria, dan antropoda memangsa
nematoda predator (Stirling, 2014; Stirling, 2013).

Berbagai organisme tanah menghasilkan berbagai zat yang
memacu  pertumbuhan  tanaman, sedangkan yang lain
mempengaruhi pertumbuhan tanaman melalui pengaruhnya
terhadap sifat fisik dan kimia tanah. Pengaruh secara langsung
maupun tidak langsung ini mempengaruhi kapasitas tanaman untuk
mentolerir kerusakan akibat nematoda. Jadi, ketika aktivitas
biologis dan keanekaragaman dan kesehatan tanah juga rendah,
pengendalian secara biologis mungkin tidak pernah layak, karena
tanaman mengalami kerusakan sangat parah pada kepadatan
populasi nematoda rendah. Sebaliknya, dalam lingkungan biologis
yang lebih kaya dan seimbang, tanaman lebih toleran terhadap
nematoda parasit, dan karena ambang batas kerusakan lebih tinggi,
musuh alami lebih mungkin untuk diberikan untuk mengendalikan

nematoda agar pertumbuhan dan produktivitas tanaman optimum.
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