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RINGKASAN

Pengaruh Temperatur Terhadap Pertumbuhan Isolat Metarhizium anisopliae
(Metsch.) Sorokin dan Virulensinya Terhadap Ulat Hongkong (Tenebrio
molitor L.); Beny Setiawan; 111510501143; 2016; Program Studi Agroteknologi;
Fakultas Pertanian, Universitas Jember.

M. anisopliae merupakan salah satu agensi hayati yang berpotensi
mengendalikan serangga hama pada tanaman. Cendawan M. anisopliae
merupakan spesies jamur yang bersifat patogen pada beberapa jenis serangga dan
saprofit di dalam tanah dengan bertahan pada sisa-sisa tanaman. M. anisopliae
memiliki spektrum yang luas dan dilaporkan menginfeksikan lebih dari 100
spesies. Pemanfaatan cendawan M. anisopliae di Indonesia lebih cenderung
berkembang untuk pengendalian hama uret pucuk kelapa jika dibandingkan uret
perusak akar tebu. Salah satu faktor penghambatnya adalah kondisi lahan
pertanaman tebu yang memiliki temperatur cukup tinggi dengan kelembapan yang
relatif rendah sehingga mempersulit cendawan M. anisopliae untuk menginfeksi
serangga. Selain itu kondisi iklim tropis Indonesia juga sangat mempengaruhi
pertumbuhan cendawan M. anisopliae. Ketika tiba musim penghujan temperatur
akan turun sampai £ 20°C dan apabila tiba musim kemarau temperatur akan naik
hingga mencapai 35°C. Kenaikan temperatur sampai 35°C inilah yang menjadi
penghambat pertumbuhan cendawan M. anisopliae mengingat temperatur tersebut
sudah termasuk ekstrim bagi cendawan M. anisopliae. Temperatur optimum untuk
pertumbuhan cendawan M. anisopliae adalah sekitar 20-26°C. Apabila cendawan
M. anisopliae hidup pada kondisi temperatur cekaman maka cendawan akan
mengalami kerusakan pada strukturnya terutama bagian konidia sehingga konidia
akan infektif sebelum melakukan infeksi pada seranggga inang.

Penelitian ini bertujuan untuk menemukan isolate M. anisopliae yang
mampu bertahan dan memiliki tingkat virulensi yang tinggi terhadap T. Molitor
pada kondisi cekaman temperatur. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
Rancangan Acak Lengkap Faktorial. Faktor yang pertama adalah temperatur
dengan 4 taraf yakni 25, 30, 35, dan 40°C dan faktor yang kedua adalah isolat M.
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anisopliae yang terdiri dari 5 isolat yaitu isolat Banyuwangi, Jombang 1, Jombang
2, Kediri dan Bondowoso. Setiap perlakuan kombinasi tersebut diulang sebanyak
3 kali. Variabel pengamatan yang digunakan adalah : Diameter pertumbuhan
miselia yang bertujuan untuk mengetahui pertumbuhan radial miselia cendawan,
produktivitas spora untuk mengetahui kerapatan dari spora, dan viabilitas untuk
mengetahui persentase perkecambahan spora, serta virulensi cendawan untuk
mengetahui kemampuan cendawan dalam menginfeksi serangga.

Pada penelitian ini ditemukan isolat yang mampu tumbuh pada temperatur
cekaman 40°C namun tingkat virulensinya masih sangat rendah. Selain itu,
ditemukan pula temperatur optimum bagi cendawan untuk berkembang dan
efektif dalam menginfeksi T. molitor yakni temperatur 30°C. Pada temperatur
30°C cendawan mampu menghasilkan diameter 7,6 cm, dengan kerapatan spora
11,58x10 spora/ ml suspensi dan memiliki kecepatan berkecamabah 94,24 %
pada waktu 6 jam setelah inokulasi serta mampu menginfeksi 66,67%. Pada hasil
penelitian ini juga menunjukkan bahwa isolat Jombang 2 merupakan isolat yang
terbaik dalam pertumbuhannya dan mampu menginfeksi T. molitor paling tinggi
pada temperatur 30°C serta mampu menginfeksi T. molitor pada temperatur 35°C

meskipun virulensinya masih rendah.


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

SUMMARY

The Effect of Temperature in the Growth of Metarhizium anisopliae
(Metsch.) Sorokin Isolates and Its Virulence on Mealworm (Tenebrio molitor
L.); Beny Setiawan; 111510501143; 2016; Study Program of Agrotechnology;
Faculty of Agriculture, University of Jember.

M. anisopliae is a potential biological control agent to control plant insect
pest. M. anisopliae is a fungus species which caracteristically as pathogen in
several insects and found saprophyte inside the soil. It has wide spectrum and
globally reported able to infect more than 100 species of insects. The use of M.
anisopliae in Indonesia mostly used to control coconut rhinoceros beetle than
sugarcane white grub beetle. High temperature of sugarcane landfield is the
reason of ineffectiveness of M. anisopliae application. Furthermore, Indonesian
tropic climate also play role in the growth of this fungus. In the rainy season, the
temperature is down to +20 °C and in the dry season the temperature is rise up to
35 °C. The increment of the temperature play major role to inhibit the growth of
M. anisopliae and found to much high for this fungus. The optimum temperature
of M. anisopliae is in 20°-26 °C. If this fungus live in the stress condition, it will
affect its structure especially in the conidia and make it infective before it is
infected to the insect.

The objective of this research was to identificate M. anisopliae isolate which
able to survive and had high virulence on T. molitor in temperature stress
condition. This research was conducted using Complete Randomized Design
(CRD) factorial with two factors. The first factor was temperature which divided
into 4 kinds of temperatures, namely 25, 30, 35. And 40 °C. the second factor was
M. anisopliae isolate which consisted of 5 isolates, namely Banyuwangi, Jombang
1, Jombang 2, Kediri and Bondowoso. Every combination then replicated three
times. Research variables used in this research were mycelia growth diameter
which used to determine the radial growth of fungus mycelia, spore productivity

to determine the spore density, spore viability to determine the percentage of
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spore germination and the virulence of the fungus to determine the ability of the
fungus to infect plant pest.

Based on this research result, generally most fungi were able to grow in 40
°C temperature, but its virulence still very low. Moreover, the optimum
temperature of this experiment for the fungus to grow and infect insect effectively
found in 30 °C. In this temperature, the fungus is able to grow up to 7,6 cm with
spore density 11,58x107 spore/ml suspension and have viability up to 94,24% in 6
hr after inoculation with infection percentage 66,67%. In this result shown also
that M. anisopliae isolate from Jombang 2 found to be the finest isolate in growth
and effective infection of T. molitor on 30 °C temperature, even in 35 °C with

lower infection percentage.

Xi
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorokin merupakan salah satu cendawan
yang bersifat patogen pada beberapa jenis serangga dan bersifat saprofit di dalam
tanah yakni menggunakan sisa-sisa tanaman sebagai tempat untuk bertahan hidup
(Van den Bosch et al.,1973). M. anisopliae telah diketahui memiliki spektrum
inang yang luas dan menginfeksikan lebih dari 100 spesies (Dirjen Tanaman
Pangan, 2008). Menurut Gopalakrishnan (2001) cendawan ini dapat dijadikan
sebagai salah satu agens pengendali hayati serangga, baik yang menyerang
tanaman maupun serangga hama yang ada di dalam tanah. Cendawan ini dapat
menyebabkan penyakit “green muscardine fungus” bila menginfeksi serangga,
sehingga dapat menurunkan populasi serangga hama dalam suatu areal pertanian
(Tanada dan Karya, 1993).

Cendawan Metarhizium pertama kali digunakan oleh Elich Metchnikoff
untuk mengendalikan hama kumbang kelapa lebih dari 85 tahun yang lalu, sejak
saat itu cendawan ini digunakan sebagai agen hayati dan terbukti dapat
menginfeksi beberapa jenis serangga mulai dari ordo Homoptera, Lepidoptera,
Coleoptera, Hemiptera, dan Isoptera (Van den Bosch et al.,1973). Konidia yang
menempel pada lapisan kutikula serangga akan berkecambah untuk menghasilkan
hifa yang akan memasuki jaringan internal serangga melalui proses biokimia yang
kompleks dan akan menghasilkan enzim yang berfungsi mendegradasi kutikula
serangga, hifa dari cendawan akan tumbuh ke dalam sel-sel serangga dan akan
menyerap cairan dari serangga serhingga akan mengakibatkan serangga mati
dalam keadaan tubuh yang mengeras (Tanada dan Karya, 1993).

Di Indonesia, penelitian tentang pemanfaatan cendawan M. anisopliae
untuk mengendalikan hama telah berkembang sejak tahun 1970-an, tehnik
perbanyakannya juga telah dikembangkan demi mendapatkan inokulum yang siap
diaplikasikan di lapang. Namun, pemanfaatan cendawan M. anisopliae di
Indonesia lebih cenderung berkembang untuk pengendalian hama uret pucuk
kelapa jika dibandingkan uret perusak akar tebu. Salah satu faktor penghambat

1
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yang paling utama adalah kondisi lahan pertanaman tebu yang memiliki
temperatur cukup tinggi dengan kelembapan yang relatif rendah. Kondisi ini
menyulitkan cendawan M. anisopliae untuk berkembang dan melakukan penetrasi
terhadap serangga inang.

Pertumbuhan cendawan entomopatogen M. anisopliae dipengaruhi oleh
beberapa faktor seperti temperatur, substrat, kelembapan, pH, radiasi sinar
matahari, dan zat kimia seperti pestisida. Menurut Harjaka et al. (2011)
menyatakan bahwa kelemahan dari jamur entomopatogen adalah sensitif terhadap
kelembaban dan sinat ultra violet (UV), sehingga teknik aplikasi dan
penyimpanan diperlukan untuk tetap menjaga stabilitas, viabilitas dan
virulensinya.

Pengaplikasian cendawan M. anisopliae di lapang sangat dipengaruhi oleh
keadaan iklim. Indonesia merupakan Negara yang beriklim tropis, yang artinya
ketika tiba musim penghujan temperatur akan turun sampai = 20°C dan ketika tiba
musim kemarau temperatur akan naik hingga mencapai 35°C (Talarosha, 2005).
Hal inilah yang menjadi kendala bagi cendawan M. anisopliae untuk melakukan
penetrasi di lapang, karena temperatur 35°C sudah termasuk dalam temperatur
ektrim bagi pertumbuhan cendawan M. anisopliae. Menurut Dimbi et al. (2004)
dalam penelitiannya menyatakan bahwa pertumbuhan cendawan M. anisopliae
akan melambat dan sulit untuk berkembang apabila disimpan pada temperatur
cekaman 35°C.

Temperatur dan kelembaban merupakan faktor yang sangat penting bagi
pertumbuhan M. anisopliae terutama untuk pertumbuhan radial, perkecambahan
spora dan virulensinya. Hal ini didukung oleh pendapat Ignoffo (1981) yang
menyatakan bahwa temperatur dan kelembapan merupakan faktor yang
menentukan spesifitas suatu organisme untuk dapat tumbuh.

Menurut Prayogo et al. (2005) menyatakan bahwa cendawan M. anisopliae
dapat tumbuh dengan baik pada temperatur 20-26°C dikarenakan temperatur
tersebut merupakan temperatur optimum bagi pertumbuhan cendawan sehingga
dapat mengurangi dehidrasi cendawan saat disimpan, namun sebaliknya dehidrasi

yang berlebihan akan mengakibatkan kerusakan pada struktur cendawan
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khususnya konidia, sehingga banyak konidia yang infektif sebelum melakukan
proses infeksi pada serangga inang. Oleh karena itu dalam usaha pengembangan
cendawan entomopatogen M. anisopliae, maka perlu diadakannya penelitian
mengenai bagaimana temperatur yang sesuai untuk pertumbuhan isolat M.
anisopliae dan apakah ada cendawan yang mampu tumbuh serta memiliki
virulensi yang baik dalam keadaan kondisi cekaman.

1.2 Rumusan Masalah

Adakah isolat Cendawan M. anisopliae yang mampu tumbuh dan memiliki
virulensi tinggi pada temperatur cekaman, maka perlu diadakannya suatu
penyeleksian terhadap beberapa isolat cendawan M. anisopliae pada berbagai

temperatur.

1.3 Tujuan
Untuk mengetahui isolat cendawan M. anisopliae yang mampu bertahan
dan memiliki virulensi tinggi terhadap T. molitor pada kondisi temperatur yang

ekstrim.

1.4 Manfaat
Mendapatkan inokulum cendawan M. anisopliae yang berkualitas dan siap

untuk diaplikasikan di lapang.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Cendawan Metarhizium anisopliae

Kedudukan M. anisopliae dalam klasifikasi adalah sebagai berikut: devisi :
Eumycotina, sub devisi : Deuteromycotina, klas : Deuteromycetes (Fungi
Imperfecti), ordo : Moniliales, famili : Moniliaceae, genus : Metarhizium, Species:
Metarhizium anisopliae (Alexopoulus et.al., 1996).

Menurut Prayogo et al. (2005) menyatakan bahwa cendawan M.
anisopliae  memiliki miselium yang bersekat berdiameter 1,98-2,97 um,
konidiofor tersusun tegak, berlapis, dan bercabang yang dipenuhi oleh konidia,
konidia bersel satu, berwarna hialin serta memiliki bentuk yang bulat silindris.
Konidia berukuran panjang 4-7 um dan lebar 1,43x3,2 pm. Mempunyai fialid
dengan ukuran bervariasi antara (6,1-12,9) x(1,7-3,5) um. Koloni jamur berwarna

putih, kemudian berubah menjadi hijau gelap dengan bertambahnya umur
(Domsch et al. 1980; Samson et al. 1988).

Gambar 2.1 Morfologi (a) Konidia cendawan M. anisopliae (Prayogo, 2004),
(b) Metarhizium anisopliae (perbesaran 400x) : (1) konidia, (2) fialid ( Nuraida
dan Hasyim, 2009).

M. anisopliae adalah satu diantara spesies cendawan yang bersifat
entomopatogen. Cendawan ini sangat bermanfaat dan telah banyak digunakan
sebagai agens hayati untuk mengendalikan serangga hama (Scholte et al., 2003).
Pemanfaatan cendawan entomopatogen untuk mengendalikan hama memiliki

4
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beberapa kelebihan diantaranya adalah mempunyai kapasitas reproduksi yang
tinggi, bersifat selektif, siklus hidupnya pendek, dapat membentuk spora yang
tahan lama di alam walaupun dalam kondisi yang tidak menguntungkan, relative
aman, mudah diproduksi dan sangat kecil kemungkinan terjadi resistensi
(Bidochka et al., 2000)

Cendawan M. anisopliae masuk ke dalam tubuh atau organ dalam
serangga tidak melalui saluran makanan, melainkan melalui kulit. Setelah konidia
cendawan masuk ke dalam tubuh serangga, cendawan akan memperbanyak diri
melalui pembentukan hifa dalam jaringan epidermis dan jaringan lainnya sampai
dipenuhi miselia cendawan (Mulyono, 2008).

Menurut Prayogo dan Suharsono, (2005) menyatakan bahwa terdapat
empat tahapan infeksi cendawan entomopatogen terhadap tubuh inang. Pertama
adalah inokulasi, yaitu kontak antara propagul cendawan dengan tubuh serangga
inang. Selain konidia, organ lain seperti hifa juga berfungsi sebagai alat infeksi
pada serangga inang. Pada proses tersebut senyawa mukopolisakarida memegang
peranan sangat penting. Kedua yaitu proses penempelan dan perkecambahan
propagul cendawan pada integumen serangga. Kelembaban yang tinggi dan
bahkan kadang-kadang air sangat diperlukan untuk perkecambahan propagul
jamur (Silva dan Messias, 1985). Pada tahap ini, konidia cendawan akan
memanfaatkan senyawa-senyawa yang terdapat pada lapisan integumen serangga.
Ketiga adalah penetrasi dan invasi pada tubuh serangga. Penembusan dilakukan
secara mekanis atau kimiawi dengan mengeluarkan enzim atau toksin. Keempat
adalah destruksi atau penghancuran pada titik penetrasi dan terbentuk blastospora
yang kemudian beredar ke dalam hemolimfa dan membentuk hifa sekunder untuk

menyerang jaringan lain (Tanada dan Kaya 1993; Prayogo dan Suharsono 2005).
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Gambar 2.2 Mekanisme infeksi (a) Konidia M. anisopliae yang menempel pada
integumen serangga, (b) Mekaisme infeksi M. anisopliae pada tubuh serangga
(Prayogo, 2004).

Perkembangan cendawan dalam tubuh inang sampai inang mati berjalan
sekitar 7 hari dan setelah inang mati, jaringan membentuk konidia primer dan
sekunder yang dalam kondisi cuaca yang sesuai muncul dari kutikula serangga
(Mulyono, 2008). Larva yang terserang cendawan M. anisopliae akan berwarna
hijau kecoklatan dan akhirnya akan mengalami mummifikasi (terselubung
cendawan) dalam waktu 10 — 12 hari setelah aplikasi (Wikardi, 1983).

Menurut Zelazny dan Hosang (1988), mendiagnosa larva-larva yang
terinfeksi cendawan M. anisopliae pada tahap permulaan seringkali terlihat
bercak-bercak coklat pada bagian tubuhnya selagi larva masih hidup. Bercak-
bercak ini adakalanya terlihat dengan jelas dan banyak, tetapi sering hanya
merupakan bintik kecil saja sehingga tidak terlihat jelas. Larva yang baru mati
berwarna seperti larva hidup, tetapi lama-kelamaan akan mengeras dan kaku.
Menurut Rosmayuningsih et al. (2014), menyatakan bahwa cendawan M.
anisopiae yang menginfeksi Stibaropus molginus dapat menyebabkan tubuhnya
mengeras, sehingga bagian tubuhnya sangat mudah terlepas antara satu dengan
yang lainnya dan selama dua sampai tiga hari setelah mati, cendawan ini

menembus bagian kulit larva sehingga larva tertutup oleh spora-spora seperti
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lapisan tepung yang berwarna putih dan sehari kemudian warnanya berubah
menjadi hijau.

Cendawan M. anisopiae sangat virulen membunuh larva dalam jumlah
besar dan terdapat variasi serangan pada sarang-sarang yang diaplikasi cendawan
M. anisopliae. Larva-larva terinfeksi yang sudah mati ditumbuhi spora berwarna
putih kemudian berubah warna menjadi hijau (green muscardine / green oliv) dan
spora-spora inilah yang menginfeksi larva lain di dalam sarang itu (Mulyono,
2008).

Widiyanti et al. (2004), menyatakan cendawan M. anisopliae memiliki
aktivitas larvisidal karena menghasilkan cyclopeptida, destruxin dan
desmethyldestrusin. Destruxin telah dipertimbangkan sebagai bahan insektisida
generasi baru. Widiyanti et al. (2004) lebih lanjut menyatakan bahwa efek
destruxin Dberpengaruh pada organella sel target (mitokondria, retikulum
endoplasma dan membran nukleus), menyebabkan paralisa sel dan kelainan fungsi

lambung tengah, tebulus maphigi, hemocyt dan jaringan otot.

2.2 Metarhizium sebagai Bioinsektisida

Bioinsektisida merupakan mikroorganisme yang dapat digunakan sebagai
agen pengendalian serangga hama (Prayogo, 2006). Cendawan entomopatogen
M. anisopliae merupakan salah satu jenis bioinsektisida yang dapat digunakan
untuk mengendalikan hama tanaman. Cendawan M. anisopliae telah dikenal
sebagai patogen pada berbagai jenis serangga hama dan dapat diproduksi secara
komersial sebagai bioinsektisida (Marheny et al., 2010). Walaupun cendawan ini
dapat menginfeksi begitu banyak serangga, ternyata intensitas serangan terbesar
dan inang yang terbaik untuk berkembang biak adalah larva O. rhinoceros pada
semua stadia O. rhinoceros kecuali telur, sifat cendawan ini yang dapat
menginfeksi hampir semua stadia O. rhinoceros itulah yang menjadi dasar untuk
memanfaatkan cendawan ini sebagai agens hayati hama tersebut (Sambiran dan
Hosang, 2007).Cendawan Metarhizium sp. dilaporkan dapat diproduksi secara
masal dan diformulasikan sebagai bioinsektisida baik dalam bentuk padat maupun
cair (Alves et al., 2002; Geden & Steinkraus, 2003). Menurut Rodrigues et al.
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(2005) menyatakan bahwa cendawan M. anisopliae telah banyak dikembangkan
sebagai bioinsektisida diberbagai Negara seperti Italia, Kanada, Tamania, Swiss,
dan Beberapa negara lainnya.

Di Negara Jepang, cendawan M. anisopliae telah digunakan untuk
mengendalikan hama uret perusak akar ubi jalar Anomala cuprea, sedangkan di
Negara Australia cendawan ini telah dijadikan formulasi dalam bentuk padat
(granul) dengan naman dagang Bio GreenR dan BIO-CANER untuk diaplikasikan
ke habitat uret, yakni pada uret Lepidiota sp. dan Dermolepida albohirtum,
sementara di Indonesia penelitian cendawan M. Anisopliae juga telah berkembang
sejak tahun 1970-an dan sampai sekarang telah dikembangkan pula metode
perbanyakan untuk menghasilkan inokulum yang siap untuk diaplikasikan di
lapang (Harjaka et al., 2011).

Metarhizium sp. dapat diproduksi secara masal pada media instan, seperti
SDB (Saborroud Dextrose Broth) atau SDA (Saborroud Dextrose Agar) dan juga
PDA (Potato Dextrose Agar) (Prayogo et al., 2005). Koloni cendawan M.
anisopliae dapat tumbuh dengan cepat pada beberapa media seperti potato
dextrose agar (PDA), jagung dan beras (Prayogo dan Tengkano 2002).

Penelitian Herlinda et al. (2008) menyatakan cendawan M. anisopliae
mampu menyebabkan kematian hama wereng coklat sebanyak 90% hanya dengan
LTso 3,60 hari. Menurut Heriyanto dan Suharno (2008) menyatakan bahwa M.
anisopliae hasil perbanyakan pada medium Alyoshina, ekstrak jagung, ekstrak
kentang dan ekstrak ketela rambat memiliki tingkat patogenisitas yang sama (100
persen larva mati) setelah 30 hari dari saat aplikasi. Rosmayuningsih (2014)
melaporkan dalam penelitiannya, cendawan M. anisopliae yang diperbanyak
menggunakan media padat jagung mampu mengakibatkan tingkat kematian hama
kepinding tanah sebanyak 18,25% hanya dalam waktu 5 hari setelah aplikasi.

2.3 Faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan Cendawan Entomopatogen
Menurut Jaronski (2009) menyatakan bahwa pertumbuhan cendawan
entomopatogen dipengaruhi oleh dua faktor yaitu faktor internal dan faktor

eksternal. Adapun faktor internal diantaranya adalah jumlah konidia, kecepatan
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perkecambahan konidia, enzim dan toksin yang dihasilkan oleh cendawan.
Banyaknya konidia cendawan entomopatogen berkaitan dengan jumlah
konsentrasi yang digunakan, hal ini dikarenakan semakin tinggi konsentrasi yang
digunakan maka jumlah konidianya juga akan semakin tinggi dan mortalitasnya
akan semakin tinggi pula karena didukung dengan kecepatan perkecambahan yang
tinggi dan kondisi temperatur dan kelembaban yang dibutuhkan oleh cendawan
entomopatogen (Chikwenhere dan Susan, 2001).

Hasil penelitian Bateman et al. (1993) menyebutkan bahwa enzim yang
dihasilkan oleh cendawan entomopatogen tersebut antara lain adalah kitinase,
lipase, amilase, fosfatase, enterase, dan protease, dan protease serta racun dari
golongan destruksin, beauverisin, dan mikotoksin yang menghambat produksi
energi dan protein. Toksin yang dihasilkan mampu merusak struktur organik,
sehingga terjadi dehidrasi dalam sel yang menyebabkan tidak terjadinya
regenerasi jaringan (Gillespie dan Claydon, 1989). Hal ini diperkuat oleh
pendapat Tanada dan Karya (1993) yang menyatakan bahwa akibat gangguan
toksin maka akan menyebabkan gerakan serangga menjadi lambat, perilaku tidak
tenang, kejang-kejang, dan akhirnya mati, setelah serangga mati, cendawan akan
membentuk klamidiospor di dalam tubuh serangga dan kemudian secara perlahan
akan memumifikasinya.

Sedangkan faktor eksternal yang berpengaruh yakni temperatur, udara,
kelembaban udara, radiasi matahari, pH, dan senyawa kimia seperti nutrisi dan
pestisida. Temperatur adalah suatu keadaan udara pada waktu dan tempat tertentu
yang dipengaruhi oleh sinar matahari, tinggi rendahnya permukaan, dan sifat
permukaan bumi. Menurut Burges dan Hussey (1971), temperatur dan
kelembaban sangat mempengaruhi pertumbuhan jamur M. anisopliae terutama
untuk pertumbuhan dan perkecambahan konidia serta patogenesitasnya. Sejalan
dengan pendapat Tanada dan karya (1993) bahwa temperatur dan kelembaban
udara akan berpengaruh terhadap : ketahanan hidup cendawan, kemampuan
menginfeksi, kerentanan inang, infeksi laten dan mempengaruhi interaksi

cendawan dengan inangnya.
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Batasan temperatur untuk pertumbuhan jamur antara 5-35°C, pertumbuhan
optimal terjadi pada temperatur 25-30°C (Ouedraogo et.al., 2004). Konidia akan
tumbuh dengan baik dan maksimum pada kelembaban 80-92% (Soundarapandian
dan Chandra, 2007). Sedangkan menurut Prayogo et al. (2005) temperatur
optimum untuk pertumbuhan cendawan M. anisopliae berkisar 22 — 27 °C,
walaupun beberapa laporan menyebutkan bahwa cendawan masih dapat tumbuh
pada temperatur yang lebih dingin. Konidia akan membentuk kecambah pada
kelembaban di atas 90 %, namun demikian konidia akan berkecambah dengan
baik patogenisitasnya meningkat bila kelembaban udara sangat tinggi hingga
100%.

Patogenisitas cendawan M. anisopliae akan menurun apabila kelembaban
udara di bawah 86 % (Pracaya, 2007). Hal ini didukung oleh Tanada dan Karya
(1993) yang menyatakan bahwa batas temperatur optimum untuk pertumbuhan
patogenesitas dan ketahanan hidupnya yakni sekitar 20°C — 30°C. Sedangkan
batasan temperatur ekstrim untuk pertumbuhan cendawan entomopatogen antara
<5°C dan >35°C (Robert dan Yendol, 1971).

Menurut Chikwenhere dan susan (2001) menyatatakan bahwa kelembaban
udara berpengaruh terhadap perkecambahan dan pembentukan cendawan pada
tubuh inang yang telah mati, kelembaban udara yang dibutuhkan untuk
perkecambahan konidia dan sporulasi adalah 90% atau lebih. Menurut Nuraida
(2006) menyatakan bahwa pengaplikasian cendawan entomopatogen dengan
menggunakan temperatur 30°C dan 40°C dapat menyebabkan mortalitas
Anticarsia gemmatalis meningkat setelah terinfeksi cendawan Nomuraea rileyi,
dengan rata-rata larva yang bertahan hidup 24% dari total populasi. Sementara
pada temperatur 18°C — 28°C mortalitas larva mencapai 50% dengan 5-10 hari
setelah aplikasi. Dijelaskan Hasyim dan Azwana (2003) bahwa, kelembapan
tersebut dapat berasal dari tubuh inang, embun atau hujan, dan juga cahaya yang
juga dapat mempengaruhi masa hidup konidia dan sporulasi cendawan
entomopatogen pada inang yang telah mati, konidia cendawan yang terkena
langsung oleh sinar matahari dengan periodi yang cukup lama, umumnya akan

mati karena terkena radiasi sinar ultraviolet.
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2.4 Hubungan antara Efikasi Cendawan Entomopatogen dengan Temperatur

Menurut Roddom dan Rath (2000) menyatakan bahwa daya kecambah,
pertumbuhan dan virulensi Metarhizium sp. sangat dipengaruhi oleh faktor
ligkungan fisik khususnya temperatur dan juga kelembapan. Temperatur optimum
untuk pertumbuhan cendawan Metarhizium sp. berkisar antara 22°-27°C dengan
kelembaban di atas 90% (Putra, 2009). Virulensi jamur ini akan semakin menurun
dengan semakin menurunnya kelembaban udara (Bidochka et al., 2000).

Kecepatan jamur Metarhizium sp. mematikan serangga inang dipengaruhi
kerapatan konidia yang berkecambah pada integumen serangga yang disertai
dengan kelembaban yang sesuai. Hal itu akan mengakibatkan integumen serangga
lebih cepat rusak dan cairan tubuh serangga lebih cepat habis, serangga akan
semakin cepat mati (Effendi, 2010).

Semakin lambat konidia cendawan berkecambah maka semakin rendah
peluang agen hayati untuk dapat menginfeksi serangga inang( Prayogo, 2012).
Hal ini disebabkan konidia sebagai inokulum akan terpapar di alam terbuka lebih
lama. Semantara itu, apabila kondisi temperatur dan kelembaban kurang
mendukung maka konidia akan mengalami dehidrasi dan akhirnya mati sebelum
menemukan inang (Barbosa et al. 2002; Lazzarini et al. 2006).

Hasil penelitian Varela dan Morales (1996) mengindikasikan bahwa
karakter fisiologi cendawan berkaitan dengan tingkat pertumbuhan koloni, ukuran
dan produksi konidia, daya kecambah konidia, sensitivitas konidia terhadap
temperatur, dan mortalitas serangga inang. Sedangkan tingkat mortalitas serangga
inang dipengaruhi oleh sumber isolat cendawan, kerapatan suspensi konidia yang
diaplikasikan, dan umur stadia inang (del-Prado et al., 2008; Mahmoud 2009).

Keadaan temperatur dan kelembaban yang kurang menguntungkan akan
mempengaruhi aktivitas dan juga pertumbuhan dari cendawan entomopatogen itu
sendiri yang salah satunya adalah virulensi cendawan dalam menginfeksi
serangga. Menurut Soetopo dan Indrayani (2007), dalam penelitiannya
menyatakan bahwa proses infeksi dan germinasi cendawan entomopatogen sangat
ditentukan oleh temperatur dan kelembaban. Penyebaran dan infeksi cendawan

sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain temperatur, padatan inang
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kesediaan spora, angin dan kelembaban. Temperatur opotimum dengan
kelembaban yang tinggi dan angin yang kencang sangat membantu penyebaran
konidia dan pemerataan infeksi patogen pada seluruh individu pada populasi
inang (Mulyono, 2008).

2.5 Hipotesis

Ho : Temperatur dan asal isolat berinteraksi terhadap pertumbuhan dan virulensi
cendawan M. anisopliae.

Hy : Temperatur dan asal isolat tidak berinteraksi terhadap pertumbuhan dan

virulensi cendawan M. anisopliae.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Agroteknologi, Fakultas

Pertanian, Universitas Jember pada bulan Juni 2015 sampai Desember 2015.

3.2 Persiapan Penelitian
3.2.1 Pembuatan Media Potato Dextrose Agar (PDA)

Pembuatan media Potato Dextrose Agar (PDA Becton Dickinson)
dilakukan dengan cara melarutkan 16 gram PDA pada 400 ml aquades, lalu
dihomogenkan di atas Hot plate (JLab Tech), larutan yang telah homogen tersebut
kemudian disterilkan menggunakan autoklaf (Wisd Daihan WAC 60) selama 15
menit dengan temperatur 121°C bertekanan 15 psi. Selanjutnya media akan
disimpan dilemari es dan siap untuk digunakan.

3.2.2 Peremajaan dan Perbanyakan Isolat

Peremajaan dan perbanyakan isolat M. anisopliae dilakukan pada tabung
reaksi dan cawan Petri (Pirex) dengan menggunakan media PDA. Pada cawan
Petri, media PDA dituangkan sebanyak 10 ml, sedangkan pada tabung reaksi
penuangan media PDA dilakukan sebanyak 5-6 ml yang kemudian dimiringkan
dan ditunggu sampai media mengeras. Setelah media mengeras langkah
selanjutnya adalah menanam isolat M. anisopliae ke dalam media PDA pada
cawan Petri dan agar miring tersebut lalu menginkubasinya pada etalase selama 7

hari sampai semua dinding media tertutupi oleh miseliun cendawan M. anisopliae.

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini adalah percobaan faktorial dengan rancangan dasar
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan dua faktor. Faktor pertama adalah
temperatur yang terdiri dari 4 taraf yakni: 25 °C, 30 °C, 35 °C dan 40 °C (Rasyida,
2014). Sedangkan faktor kedua adalah asal isolat yang terdiri dari 5 taraf yakni :

13
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isolat Banyuwangi, Bondowoso, Jombang 1, Jombang 2, dan Kediri. Setiap

perlakuan kombinasi tersebut diulang sebanyak tiga kali.

3.3.1 Uji Kemampuan Tumbuh Metarhizium anisopliae

Pengujian terhadap kemampuan tumbuh M. anisopliae menggunakan
media PDA dilakukan pada cawan Petri dan tabung reaksi. Inokulasi cendawan
dilakukan dengan memberikan 2 tetes larutan asam laktat pada media PDA. Hal
ini bertujuan untuk membunuh bakteri yang kemungkinan ikut terbawa pada
media PDA. Tahap selanjutnya yakni mengambil sedikit isolat menggunakan bor
glass steril kemudian meletakkannya pada media PDAyang telah mengeras tepat
dibagian tengahnya. Hasil inokuasi kemudian disimpan pada inkubator (Daeyang)
dengan temperatur 25, 30, 35, dan 40° C selama 14 hari (Rasyida, 2014).

3.4 Variabel Pengamatan
3.4.1 Diameter Pertumbuhan Miselia

Variabel pengamatan diameter pertumbuhan miselia, diukur pada 7 dan 14
hari setelah inokuasi (hsi). Pengukuran diameter pertumbuhan miselia dilakukan
dengan cara memotret diameter yang ada pada cawan petri dengan meletakkan
penggaris didekat objek sebagai skalanya. Selanjutnya pengukuran diameter akan
dilakukan dengan bantuan software Scion Image. Adapun caranya yaitu foto
dimasukkan ke dalam software Scion Image, kemudian dilakukan pengukuran
secara horizontal dan vertical. Setelah dilakukan pengukuran menggunakan
software, hasil pengukuran tersebut kemudian dirata-rata dan akan diperoleh data

pengukuran diameter pertumbuhan miselia.

3.4.2 Produktifitas Spora

Kemampuan cendawan untuk memproduksi spora merupakan salah satu
faktor yang sangat penting mengingat peranan dari cendawan M. anisopliae
sebagai agen pengendali hayati di lapang. Perhitungan jumlah spora dilakukan
secara mikroskopis pada kultur media yang ada pada tabung reaksi dengan

membuat suspensi yakni memberikan 10 ml aquades ke dalam media kultur,
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kemudian diberi 2 tetes larutan 0,05% tween 80 (untuk membantu proses
perontokan spora). Suspensi tersebut diambil sebanyak 0,2 ml dan diteteskan pada
haemacytometer. Produktifitas spora akan dihitung di bawah mikroskop dengan
perbesaran 400 kali. Perhitungan spora menggunakan rumus dari Balai Besar

Perbenihan dan Proteksi Tanaman Perkebunan Surabaya (2014) yaitu :

X

P Lxtxd L
Keterangan :
S = kepekatan spora/ml,
X = rerata total spora yang dihitung,
L = luas kotak hitung (0,04 x 5 = 0,2 mm?),
t = kedalaman bidang hitung (0,1 mm),
d = factor pengenceran
10 = volume suspense yang diambil (1 ml = 10° mm?)

3.4.3 Perkecambahan Spora

Persentase perkecambahan sangat menentukan keberhasilan cendawan
dalam pertumbuhan dan proses infeksi pada seranggga. Perkecambahan spora
diuji dengan meneteskan suspensi cendawan M. anisoliae di atas media PDA yang
telah mengeras pada obyek glass dan ditutup dengan cover glass, kemudian
disimpan pada inkubator dengan temperatur perlakuan 25, 30, 35, dan 40°C.
Pengamatan perkecambahan spora dilakukan 6 jam sekali selama 24 jam secara
mikroskopis dengan perbesaran 400 Kkali, perhitungan perkecambahan

menggunakan rumus Gabriel dan Riyanto (1998) yakni sebagai berikut :
g
V=
(g +u)

x 100 %4

Keterangan :
V = persentase spora yang berkecambah,
g = spora yang berkecambah,

u = spora yang tidak berkecambah.
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3.4.4 Virulensi M. anisopliae pada Ulat Hongkong

Percobaan uji virulensi pada ulat hongkong dilakukan dengan metode
celup yakni dengan mengambil suspensi cendawan dengan konsentrasi 107 spora
/ml suspensi. Suspensi M. anisopliae dimasukkan dalam gelas beaker (Pyrex)
ukuran 100 ml, lalu 20 ulat hongkong dicelupkan pada suspensi selama + 5-15
detik. Serangga yang telah dicelup selanjutnya dimasukkan ke dalam cawan Petri
plastik yang telah berisi kertas saring dengan kondisi lembab dan diberi makanan
burung (Voer merk PHBS) sebagai pakannya. Selanjutnya cawan Petri plastik
yang sudah berisi ulat hongkong akan disimpan pada inkubator dengan temperatur
25, 30, 35 dan 40°C.

Pengamatan uji virulensi cendawan terhadap ulat hongkong dilakukan
selama 7 hari setelah inokulasi. Keefektifan cendawan dapat diketahui dengan
cara menghitung jumlah ulat hongkong yang mengalami mikrosis (munculnya
hifa di atas permukaan sampai menutupi seluruh permukaan tubuh serangga) serta
berapa lama proses mikrosis yang terjadi pada ulat hongkong tersebut selama

pengamatan.

3.5 Analisis Data

Hasil pengamatan diameter pertumbuhan miselia, produktifitas spora,
persentase perkecambahan spora dan uji keefektifan cendawan M. anisopliae
dianalisis sidik ragam menggunakan ANOVA (repeated measurement) dengan
bantuan software StatView versi 5.0.1 (SAS, 1992-1998). Jika hasil anova
menunjukkan F-hitung yang berbeda nyata, maka akan dilanjutkan dengan uji
perbandingan rata-rata Tukey 5%, namun apabila F-hitung tidak berbeda nyata
dan tidak menujukkan adanya interaksi antar faktor temperatur dan asal isolat,
maka data tersebut dianalisis sidik ragam berdasarkan faktor tunggalnya (faktor
temperatur atau asal isolat). Hasil analisis sidik ragam kemudian diuji lanjut

dengan uji Tukey pada taraf 5%.
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

1. Telah ditemukan isolat yang tahan terhadap temperatur cekaman 35° dan 40°C
namun virulensinya masih rendah dan bahkan pada temperatur 40°C tidak
ditemukan serangga yang termikosis oleh cendawan M. anisopliae.

2. Perlakuan temperatur 30°C merupakan temperatur yang terbaik bagi cendawan
M. anisopliae untuk tumbuh dan melakukan penetrasi pada serangga.

3. Cendawan M. anisopliae asal isolat Jombang 2 merupakan isolat terbaik
dalam hal perkecambahan spora pada 6 jam setelah inokulasi dan mampu
menginfeksi larva T. molitor dengan jumlah persentase tertinggi pada 3 dan 7
hari setelah aplikasi.

5.2 Saran

Sebaiknya dalam melakukan pengambilan isolat pada cawan petri
menggunakan bor glass, dipilih bagian isolat yang tidak terlalu tebal dan tidak
terlau tipis serta lebih berhati-hati dalam memindahnya karena sifat dari spora
Cendawan M. anisopliae yang mudah rontok sehingga akan diperoleh hasil

pertumbuhan diameter yang sesuai dengan yang diinginkan.

25
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Tabel Lampiran 1. Data Diameter Pertumbuhan Miselia M. anisopliae

LAMPIRAN
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Perlakuan UL Diameter Prtumbuhan pada minggu ke-
I 1
BWI 25°C 1 3,82 7,09
BWI 25°C 2 3,69 7,38
BWI 25°C 3 3,90 7,75
BWI 30°C 1 1,80 5,68
BWI 30°C 2 2,23 6,49
BWI 30°C 3 3,63 6,24
BWI 35°C 1 0,63 1,30
BWI 35°C 2 0,92 0,94
BW!I 35°C 3 0,85 1,31
BWI 40°C 1 0,00 0,00
BWI 40°C 2 0,00 0,00
BW!I 40°C 3 0,00 0,00
Bondowoso 25°C 1 3,61 7,08
Bondowoso 25°C 2 3,63 7,37
Bondowoso 25°C 3 4,02 7,45
Bondowoso 30°C 1 2,51 4,79
Bondowoso 30°C 2 3,28 7,32
Bondowoso 30°C 3 2,79 5,07
Bondowoso 35°C 1 0,71 0,71
Bondowoso 35°C 2 0,57 0,78
Bondowoso 35°C 3 1,46 1,89
Bondowoso 40°C 1 0,94 1,01
Bondowoso 40°C 2 0,00 0,00
Bondowoso 40°C 3 0,00 0,00
Jombang 1 25°C 1 4,45 7,96
Jombang 1 25°C 2 3,05 7,51
Jombang 1 25°C 3 3,74 7,59
Jombang 1 30°C 1 2,90 7,48
Jombang 1 30°C 2 3,06 6,49
Jombang 1 30°C 3 3,12 7,26
Jombang 1 35°C 1 0,75 0,88
Jombang 1 35°C 2 0,60 0,71
Jombang 1 35°C 3 0,58 0,80
Jombang 1 40°C 1 0,00 0,00
Jombang 1 40°C 2 0,00 0,00
Jombang 1 40°C 3 0,00 0,00
Jombang 2 25°C 1 3,92 7,47
Jombang 2 25°C 2 3,21 7,84
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Jombang 2 25°C 3 411 8,46
Jombang 2 30°C 1 3,13 8,06
Jombang 2 30°C 2 3,07 8,10
Jombang 2 30°C 3 2,75 6,63
Jombang 2 35°C 1 0,63 0,76
Jombang 2 35°C 2 1,21 1,47
Jombang 2 35°C 3 1,03 1,11
Jombang 2 40°C 1 0,00 0,00
Jombang 2 40°C 2 0,00 0,00
Jombang 2 40°C 3 0,00 0,00
Kediri 25°C 1 3,34 7,62
Kediri 25°C 2 3,56 7,46
Kediri 25°C 3 3,62 7,34
Kediri 30°C 1 2,38 5,48
Kediri 30°C 2 3,20 6,13
Kediri 30°C 3 2,30 5,89
Kediri 35°C 1 1,05 1,09
Kediri 35°C 2 0,47 0,50
Kediri 35°C 3 0,86 1,24
Kediri 40°C 1 0,00 0,00
Kediri 40°C 2 0,00 0,00
Kediri 40°C 3 0,00 0,00
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Lampiran 2. Hasil analisis Repeated Measures anova untuk Diameter
Pertumbuhan Miselia Metarhizium anisopliae

ANOVA Table for diameter pertumbuhan miselia

DF Sumof Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Power
isolat 4 2,844 711 2,988 ,0300 11,950 (47
suhu 3 642,939 214,313 [ 900,645 <,0001|2701,936| 1,000
isolat *suhu | 12 6,593 ,549 2,309 ,0238 27,705 ,901
Residual 40 9,518 ,238
Tabel Lampiran 3. Hasil Uji Tukey Perlakuan Kombinasi
Perlakuan Rata- | Notasi | Nilai BNJ q Jarak p
rata | UJT 5% 5% (5%;dbE;p)
Banyuwangi | 25°C | 7,41 a 1,51 5,36 20
30°C | 6,14 a
35°C |1,18 b
40°C | 0 B
Bondowoso | 25°C | 7,3 a 1,51 5,36 20
30°C | 5,73 b
35°C | 1,13 C
40°C | 0,34 C
Jombang 1 25°C | 7,69 a 1,51 5,36 20
30°C | 7,08 a
35°C 10,8 b
40°C | 0 b
Jombang 2 25°C | 7,92 a 1E51) 5,36 20
30°C | 7,6 a
35°C 1,11 b
40°C | 0 b
Kediri 25°C | 7,47 a 1,51 5,36 20
30°C | 5,83 b
35°C | 0,94 C
40°C |0 C

Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukan berbeda tidak nyata
pada uji Tukey taraf signifikan 5%
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Tabel Lapiran 4. Data produktivitas spora M. anisopliae pada minggu ke |

Perlakuan UL Kerapatan spora pada minggu ke- (107)
| 11
BWI 25°C 1 0,69 1,20
BWI 25°C 2 0,65 1,37
BWI 25°C 3 0,61 1,52
BWI 30°C 4 2,40 16,67
BWI 30°C 2 2,07 13,35
BWI 30°C 3 1,90 12,05
BWI 35°C 1 0,38 0,80
BWI 35°C 2 0,40 0,78
BWI 35°C 3 0,36 0,79
BWI 40°C 1 0,00 0,00
BWI 40°C 2 0,00 0,00
BWI 40°C 3 0,00 0,00
Bondowoso 25°C 1 0,37 1,55
Bondowoso 25°C 2 0,47 1,92
Bondowoso 25°C 3 0,46 2,07
Bondowoso 30°C 1 3,57 10,0
Bondowoso 30°C 2 3,25 9,55
Bondowoso 30°C 3 3,52 11,62
Bondowoso 35°C 1 0,32 0,74
Bondowoso 35°C 2 0,34 0,64
Bondowoso 35°C 3 0,33 0,69
Bondowoso 40°C il 0,32 0,25
Bondowoso 40°C 2 0,00 0,00
Bondowoso 40°C 3 0,00 0,00
Jombang 1 25°C 1 0,78 3,92
Jombang 1 25°C 2 0,68 2,15
Jombang 1 25°C 3 0,66 3,10
Jombang 1 30°C 1 5,20 6,45
Jombang 1 30°C 2 4,25 5,37
Jombang 1 30°C 3 4,30 5,25
Jombang 1 35°C 1 0,38 0,51
Jombang 1 35°C 2 0,37 0,59
Jombang 1 35°C 3 0,39 0,70
Jombang 1 40°C 1 0,00 0,00
Jombang 1 40°C 2 0,00 0,00
Jombang 1 40°C 3 0,00 0,00
Jombang 2 25°C 1 1,33 2,50
Jombang 2 25°C 2 1,73 4,30
Jombang 2 25°C 3 1,51 3,22
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Jombang 2 30°C 1 10,87 14,35
Jombang 2 30°C 2 9,25 9,63
Jombang 2 30°C 3 10,22 10,75
Jombang 2 35°C 1 0,57 0,93
Jombang 2 35°C 2 0,50 0,98
Jombang 2 35°C 3 0,54 0,78
Jombang 2 40°C 1 0,00 0,00
Jombang 2 40°C 2 0,00 0,00
Jombang 2 40°C 3 0,00 0,00
Kediri 25°C 1 0,55 1,2

Kediri 25°C 2 0,61 0,93
Kediri 25°C 3 0,62 1,13
Kediri 30°C 1 1,65 12,65
Kediri 30°C 2 2,37 16,57
Kediri 30°C 3 1,85 7,62
Kediri 35°C 1 0,39 0,47
Kediri 35°C 2 0,39 0,38
Kediri 35°C 3 0,41 0,46
Kediri 40°C 1 0,00 0,00
Kediri 40°C 2 0,00 0,00
Kediri 40°C 3 0,00 0,00
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Lampiran 5. Hasil analisis Repeated Measures anova untuk produktivitas

ANOVA Table for produktifitas spora

spora M. anisopliae

DF Sumof Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Power
isolat 4 22,520 5,630 3,192 0229 [ 12,768 779
suhu 3 1125,890 375,297 | 212,770 | <0001 [ 638,311 1,000
isolat * suhu 12 108,539 9,045 5128 | <,0001| 61535| 1,000
Residual 40 70,554 1,764
Tabel Lampiran 6. Hasil Uji Tukey Perlakuan Kombinasi
Perlakuan Rata- Notasi | Nilai BNJ q Jarak p
rata UJT 5% 5% (5%;dbE;p)
Banyuwangi 25°C | 1,36 b 4,11 5,36 20
30°C | 14,02 a
35°C | 0,79 b
40°C | O b
Bondowoso 25°C | 1,85 b 4,11 5,36 20
30°C | 10,39 a
35°C | 0,69 b
40°C | 0,08 b
Jombang 1 25°C | 3,06 ab 4,11 5,36 20
30°C | 5,69 a
35°C | 0,6 b
40°C | 0 b
Jombang 2 25°C | 3,34 b 4,11 5,36 20
30°C | 11,58 a
35°C | 0,9 b
40°C | O b
Kediri 25°C | 1,09 b 4,11 5,36 20
30°C | 12,28 a
35°C | 0,44 b
40°C | 0 b

Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukan berbeda tidak nyata

pada uji Tukey taraf signifikan 5%
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Lampiran 7. Data Prosentase Perkecambahan spora Metarhizium anisopliae

pada minggu ke Il

Perlakuan UL | Prosentase Perkecambahan spora Minggu ke 11 pada- (%)
6 (jsi) 12 (jsi) 18 (jsi) 24 (jsi)
BWI 25°C 1 68,22 90,59 98,29 100,00
BWI 25°C 2 50,00 83,68 94,78 100,00
BWI 25°C 3 62,79 87,33 100,00 100,00
BWI 30°C 1 86,48 97,63 100,00 100,00
BWI 30°C 2 69,76 90,69 100,00 100,00
BWI 30°C 3 79,74 93,67 100,00 100,00
BWI 35°C 1 42,71 76,40 80,32 82,20
BWI 35°C 2 39,92 64,69 70,23 75,38
BWI 35°C 3 37,5 61,42 73,07 78,18
BWI 40°C 1 0,00 0,00 0,00 0,00
BWI 40°C 2 0,00 0,00 0,00 0,00
BWI 40°C 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Bondowoso 25°C 1 49,12 91,22 100,00 100,00
Bondowoso 25°C 2 54,08 87,95 95,08 100,00
Bondowoso 25°C 3 77,45 85,29 98,03 100,00
Bondowoso 30°C 1 80,95 88,88 98,41 100,00
Bondowoso 30°C 2 77,70 92,50 100,00 100,00
Bondowoso 30°C 3 85,29 94,11 100,00 100,00
Bondowoso 35°C 1 32,89 62,89 72,10 78,33
Bondowoso 35°C 2 48,61 63,88 83,33 90,27
Bondowoso 35°C 3 46,60 73,78 80,58 89,32
Bondowoso 40°C 1 0,00 487 29,26 51,21
Bondowoso 40°C 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Bondowoso 40°C 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Jombang 1 25°C 1 75,53 92,55 100,00 100,00
Jombang 1 25°C 2 76,47 100,00 100,00 100,00
Jombang 1 25°C 3 59,67 85,48 94,78 100,00
Jombang 1 30°C 1 88,88 92,41 100,00 100,00
Jombang 1 30°C 2 92,18 96,87 100,00 100,00
Jombang 1 30°C 3 87,80 100,00 100,00 100,00
Jombang 1 35°C 1 46,06 79,88 84,38 90,03
Jombang 1 35°C 2 54,08 78,77 92,85 94,89
Jombang 1 35°C 3 4237 83,05 87,52 91,52
Jombang 1 40°C 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Jombang 1 40°C 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Jombang 1 40°C 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Jombang 2 25°C 1 81,70 95,12 100,00 100,00
Jombang 2 25°C 2 67,92 83,11 100,00 100,00
Jombang 2 25°C 3 75,60 100,00 100,00 100,00
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Jombang 2 30°C 1 94,64 100,00 100,00 100,00
Jombang 2 30°C 2 92,18 96,87 100,00 100,00
Jombang 2 30°C 3 95,89 100,00 100,00 100,00
Jombang 2 35°C 1 42,02 75,36 81,15 87,10
Jombang 2 35°C 2 47,86 82,05 88,03 93,16
Jombang 2 35°C 3 44,08 87,17 96,77 100,00
Jombang 2 40°C 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Jombang 2 40°C 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Jombang 2 40°C 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Kediri 25°C 1 50 83,33 97,43 100
Kediri 25°C 2 Bb 85 97,5 100
Kediri 25°C 3 62,5 94,67 100,00 100,00
Kediri 30°C 1 83,33 97,22 100,00 100,00
Kediri 30°C 2 78,57 92,85 100,00 100,00
Kediri 30°C 3 81,96 96,72 100,00 100,00
Kediri 35°C 1 45,88 61,17 70,58 85,88
Kediri 35°C 2 47,05 83,82 88,23 92,64
Kediri 35°C 3 46,03 73,01 79,36 85,71
Kediri 40°C 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Kediri 40°C 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Kediri 40°C 3 0,00 0,00 0,00 0,00
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Lampiran 8. Hasil analisis Repeated Measures anova untuk perkecambahan
spora M. anisopliae

ANOVA Table for perkecambahan spora

DF Sumof Squares Mean Square  F-Value P-Value Lambda Power
isolat 4 1027,711 256,928 | 3491 0155( 13964| 822
suhu 3 331527,479 |  110509,160 | 1501,584 | <,0001 | 4504,753 | 1,000
isolat * suhu 12 1424078 118673 1613 1271| 19350 | 731
Subject(Group) 40 2943,802 73,595
Category for perkecambahan spora 3 21771572 7257,191 | 342,121| <0001 | 1026,362 [ 1,000
Category for perkecambahan spora *iso... | 12 521,062 43,422 2,047 025 | 24564 915
Category for perkecambahan spora * suhu | 9 9486,283 1054,032 [ 49,690 [ <,0001| 447,206 | 1,000
Category for perkecambahan spora *iso... | 36 1027,849 28,551 1346 ,1193| 48455| 963
Category for perkecambahan spora * Su... | 120 2545,483 21,212
Tabel Lampiran 9. Hasil Uji Tukey Perlakuan Kombinasi
Perlakuan Rata- | Notasi | Nilai BNJ | g (5%;dbE;p) | Jarak p
rata | UJT 5% 5%
Banyuwangi | 25°C | 100 A 21,81 5,36 20
30°C | 100 A
35°C | 78,62 A
40°C |0 B
Bondowoso 25°C | 100 A 21,81 5,36 20
30°C | 100 A
35°C | 85,98 A
40°C | 17,07 B
Jombang 1 25°C | 100 A 21,81 5,36 20
30°C | 100 A
35°C | 92,15 A
40°C | 0 B
Jombang 2 25°C | 100 A 21,81 5,36 20
30°C | 100 A
35°C | 93,42 A
40°C |0 B
Kediri 25°C | 100 A 21,81 5,36 20
30°C | 100 A
35°C | 88,08 A
40°C | 0 B

Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukan berbeda tidak nyata
pada uji Tukey taraf signifikan 5%
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Tabel 10. Data Prosentase Mikosistas Tenebrio molitor pada Suhu 25 °, 30°,

35% dan 40°C
Perlakuan UL Prosentase mikosis pada hari ke- (%0)

| | 1 AV4 V VI VIl
BWI 25°C 1 0 0 10 10 10 15 15
BWI 25°C 2 0 0 5 5 10 20 20
BWI 25°C 3 0 0 10 10 15 15 20
BWI 30°C 1 0 0 25 40 40 45 45
BWI 30°C 2 0 0 5 25 30 40 40
BWI 30°C 3 0 0 5 30 30 30 35
BWI 35°C 1 0 0 0 5 5 5
BW!I 35°C 2 0 0 0 5 10 10 10
BWI 35°C 3 0 0 0 0 0 0 0
BWI 40°C 1 0 0 0 0 0 0 0
BW!I 40°C 2 0 0 0 0 0 0 0
BWI 40°C 3 0 0 0 0 0 0 0
Bondowoso 25°C | 1 0 0 0 5 5 5 5
Bondowoso 25°C | 2 0 0 5 5 10 15 15
Bondowoso 25°C | 3 0 0 5 5 15 20 25
Bondowoso 30°C | 1 0 0 10 30 40 40 40
Bondowoso 30°C | 2 0 0 15 35 45 45 45
Bondowoso 30°C | 3 0 0 15 30 35 35 40
Bondowoso 35°C | 1 0 0 0 0 0 0 0
Bondowoso 35°C | 2 0 0 0 10 25 20 20
Bondowoso 35°C | 3 0 0 0 5 5 10 10
Bondowoso 40°C | 1 0 0 0 0 0 0 0
Bondowoso 40°C | 2 0 0 0 0 0 0 0
Bondowoso 40°C | 3 0 0 0 0 0 0 0
Jombang 1 25°C 1 0 0 5 5 10 10 10
Jombang 1 25°C | 2 0 0 5 10 10 10 15
Jombang 1 25°C 3 0 0 0 5 5 10 15
Jombang 1 30°C 1 0 0 5 30 45 50 50
Jombang 130°C | 2 0 0 10 35 40 40 45
Jombang 1 30°C 3 0 0 0 25 35 40 40
Jombang 135°C | 1 0 0 0 10 10 10 10
Jombang 1 359C 2 0 0 0 5 5 5 5
Jombang 135°C | 3 0 0 0 5 10 10 10
Jombang 1 40°C 1 0 0 0 0 0 0 0
Jombang 1 40°C 2 0 0 0 0 0 0 0
Jombang 140°C | 3 0 0 0 0 0 0 0
Jombang 2 25°C 1 0 0 10 15 15 25 30
Jombang 2 25°C 2 0 0 10 10 15 20 25
Jombang 2 25°C 3 0 0 5 10 30 35 45
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Jombang 2 30°C 1 0 0 40 65 70 70 75
Jombang 2 30°C | 2 0 0 5 35 50 55 60
Jombang 2 30°C 3 0 0 10 45 55 60 65
Jombang 2 35°C 1 0 0 0 0 5 5 5
Jombang 2 35°C | 2 0 0 0 10 10 10 10
Jombang 2 35°C 3 0 0 0 15 15 20 20
Jombang 2 40°C | 1 0 0 0 0 0 0 0
Jombang 2 40°C 2 0 0 0 0 0 0 0
Jombang 2 40°C | 3 0 0 0 0 0 0 0
Kediri 25°C 1 0 0 5 5 10 15 15
Kediri 25°C 2 0 0 10 10 25 30 35
Kediri 25°C 3 0 0 5 5 15 20 20
Kediri 30°C 1 0 0 15 20 25 30 35
Kediri 30°C 2 0 0 5 15 30 35 35
Kediri 30°C 3 0 0 10 15 35 40 40
Kediri 35°C 1 0 0 0 5 5 5 5
Kediri 35°C 2 0 0 0 10 10 15 15
Kediri 35°C 3 0 0 0 10 10 10 10
Kediri 40°C \ 0 0 0 0 0 0 0
Kediri 40°C 2 0 0 0 0 0 0 0
Kediri 40°C 8 0 0 0 0 0 0 0
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Tabel 11. Hasil analisis Repeated Measures anova untuk Mikosistas Tenebrio

molitor

ANOVA Table for prosentase mikosis h+7

DF Sumof Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Power
isolat 4 1231,667 307,917 9,123 | <0001 | 36,494 ,999
suhu 3 17891,250 5963,750 [ 176,704 [ <,0001 [ 530,111 1,000
isolat * suhu 12 1331,667 110,972 3,288 ,0023 | 39,457 ,983
Residual 40 1350,000 33,750

Tabel Lampiran 12. Hasil Uji Tukey Perlakuan Kombinasi
Perlakuan Rata- Notasi Nilai q Jarak p
rata UJT 5% | BNJ5% | (5%;dbE;p)

Banyuwangi | 25°C | 18,33 b 17,98 5,36 20

30°C | 40 a

35°C | 5 bc

40°C | 0 C
Bondowoso | 25°C | 15 b 17,98 5,36 20

30°C | 41,67 a

35°C | 10 b

40°C | 0 b
Jombang 1 | 25°C | 13,33 b 17,98 5,36 20

30°C | 45 a

35°C | 8,33 b

40°C | 0 b
Jombang 2 | 25°C | 33,33 b 17,98 5,36 20

30°C | 66,67 a

35°C | 11,67 c

40°C | 0 C
Kediri 25°C | 23,33 ab 17,98 5,36 20

30°C | 36,67 a

35°C | 10 bc

40°C | 0 c

Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukan berbeda tidak nyata
pada uji Tukey taraf signifikan 5%
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