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Bab I 
Pendahuluan 

 
 

Tanaman merupakan salah satu makhluk hidup yang mempunyai beragam 

manfaat. Kegunaannya sebagai sandang, pangan serta papan. Sebagai pangan 

untuk memenuhi kebutuhan makan manusia dan hewan. Karena tanaman sebagai 

produsen makanan yang menjadi kebutuhan primer makhluk hidup (Utari, I., 

2019). 

Dalam budidaya tanaman, ada beberapa kendala. Salah satunya serangan OPT 

dari kelompok Hama, Penyakit dan gulma yang mengakibatkan terganggunya 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Berdasarkan pemaparan Herlina, N. 

(2021) Hama dan penyakit tanaman dianggap sebagai permasalahan utama dalam 

sistem produksi pertanian di Indonesia yang dapat menyebabkan kehilangan hasil 

mencapai 30% per tahun.  

Pada umumnya petani menggunakan beberapa aplikasi pestisida kimia 

sintetis untuk mengontrol populasi OPT. Penggunaan pestisida kimia sintetis 

secara terus-menerus telah mengakibatkan timbulnya dampak seperti: 

meningkatkan jumlah residu yang berbahaya bagi lingkungan, terbunuhnya 

musuh alami (parasitoid dan predator), dan gangguan kesehatan bagi pengguna 

serta keseimbangan alam akan terganggu dan mengakibatkan hama menjadi 

resisten. (Direktorat Perlindungan Tanaman Hortikultura, 2008).  

Solusi yang dapat dilakukan dengan memanfaatkan agen biokontrol untuk 

mengendalikan OPT, salah satunya hama. Hal tersebut merupakan strategi 

alternatif yang lebih ramah lingkungan dibandingkan penggunaan pestisida kimia 

sintetis, karena tidak mengakibatkan resisten dan resurgensi terhadap hama 

sasaran. Penggunaan agen pengendali hayati dengan mekanisme aksi yang 

berbeda, karena efek sinergis dapat meningkatkan potensi larvasida dan 
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menurunkan seleksi populasi resisten (Gill, 1992 dalam da Silva, W. J., et. al., 

2020).  

Pasar biopestisida global diperkirakan akan mencapai sekitar USD 7,7 miliar 

dengan tingkat pertumbuhan tahunan gabungan sebesar 14,1% (Ruiu, L., 2018). 

Diperkirakan bahwa biopestisida mikroba akan mencapai 3% dari total pasar 

pestisida (Glare, T. R., et. al., 2012 dalam Sharma, L., et. al., 2021). Pergeseran 

menuju biopestisida mikroba meningkat karena undang-undang Eropa terus 

menekan untuk meminimalkan tingkat residu dari pestisida kimia sintetik. Agen 

biokontrol mikroba adalah harapan baru dan potensi yang harus terus 

dikembangkan (Sharma, L., et. al., 2021). 

Herdatiarni, F., et. al. (2014) mengemukakan terdapat beberapa jenis 

entomopatogen diantaranya bakteri, cendawan, virus, nematoda dan protozoa 

yang dapat digunakan sebagai bioinsektisida. Salah satu yang menjadi dan 

berpotensi agen biokontrol dalam pengendalian hayati adalah bakteri 

entomopatogen.  

Bakteri entomopatogen merupakan bakteri yang mampu menginfeksi 

serangga melalui sistem pencernaan serta kulit. Bakteri entomopatogen saat ini 

sudah banyak dijadikan sebagai agensia hayati yang dapat menanggulangi 

serangan hama pada tanaman pertanian. Beberapa spesies bakteri dapat 

mengendalikan beberapa serangga yang menjadi hama (Krishanti, N. P. R. A., et. 

al., 2017).  

Mayoritas bakteri yang berpotensi entomopatogen terhadap hama serangga 

dari famili Bacillaceae, Pseudomonadaceae, Enterobacteriaceae, Streptococcaceae, 

dan Micrococcaceae. Famili bakteri tersebut biasanya mewakili epifit; namun, 

beberapa di antaranya sangat mematikan bagi inangnya masing-masing (Kalha, C. 

S., et. al., 2016). Beberapa spesies bakteri yang termasuk dalam genus Bacillus 

sangat patogen bagi artropoda, Bacillus thuringiensis (Bt) tersebar luas di tanah, 

merupakan patogen mematikan dari berbagai ordo dan merupakan agen 

pengendali hayati entomopatogen yang paling banyak digunakan. Ada lebih dari 

40 produk Bt yang tersedia untuk pengendalian serangga-hama yang 
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menyumbang 1% dari pasar insektisida global (Evans, 2008 dalam Kalha, C. S., et. 

al., 2016). 

Beberapa bakteri entomopatogen pembentuk spora seperti Bacillus spp., 

Paenibacillus spp., dan Clostridium spp, serta non-spora pembentuk spora yang 

termasuk dalam genera Pseudomonas, Serratia, dan Yersinia.  

Infeksi terjadi ketika bakteri tertelan oleh inang serangga yang rentan. Beberapa 
spesies bakteri tular tanah, Bacillus dan Paenibacillus bersifat patogen bagi 
serangga coleoptera, diptera, dan lepidoptera (Dara, S. K., 2017). 
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Bab II 
Mengenal Bakteri 

 
Bakteri mikroorganisme golongan prokariot, dan merupakan sel sederhana, 

memiliki ukuran hanya beberapa mikron sehingga tidak dapat dilihat dengan 

mata telanjang (Irianto, 2014 dalam Khasanah, K., 2020). 

Menurut Mayasari, U. (2020) ciri-ciri bakteri sebagai berikut : 

1. Memiliki ukuran tubuh yang bervariasi, umumnya memiliki ukuran 1 – 5 μ 

2. Memiliki bentuk tubuh yang beraneka ragam  

Ex : Batang (Basil), bola (kokus), spiral (spirillum), dan bentuk lain. 

3. Umumnya Uniseluler (sel tunggal)  

4. Prokariot (tidak memiliki membran inti sel) 

5. Umumnya tidak memiliki klorofil 

6. Memiliki Endospora 

7. Bakteri yang bergerak (motil) mempunyai flagel 

2.1 Jenis – jenis Bakteri 

Berikut beberapa jenis bakteri yang digunakan atau berpotensi sebagai 

entomopatogen dalam pengendalian OPT secara hayati:  

a. Bacillus thuringiensis Berliner 

Klasifikasi Bacillus thuringiensis menurut CABI (2019) :  

Kingdom : Bacteria 

Filum  : Firmicutes 

Kelas  : Bacilli 

Ordo  : Bacillales 

Famili  : Bacillaceae 

Genus  : Bacillus 

Spesies : Bacillus thuringiensis Berliner 

Berdasarkan pemaparan oleh Suwarno, et. al. (2015) Bacillus thuringiensis 

merupakan spesies bakteri Gram positif, berbentuk batang, yang tersebar secara 
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luas di berbagai negara. Bakteri ini termasuk patogen fakultatif dan dapat hidup di 

daun tanaman konifer maupun pada tanah. Apabila kondisi lingkungan tidak 

menguntung-kan maka bakteri ini akan membentuk fase sporulasi. Saat sporulasi 

terjadi, tubuhnya akan terdiri dari protein Cry yang termasuk ke dalam protein 

kristal kelas endotoksin delta. Apabila serangga memakan toksin tersebut maka 

serangga tersebut dapat mati. Oleh karena itu, protein atau toksin Cry dapat 

dimanfaatkan sebagai pestisida alami. Hasil uji Salaki, C. L., dan Tarore, D. (2018) 

daya bunuh dari 21 isolat B. thuringiensis yang diujikan terhadap hama C. 

pavonana, P. xylostella L. dan S. litura F. yang dapat menyebabkan mortalitas larva 

uji lebih dari 50 % . 

 

Gambar 1. Bacillus thuringiensis Berliner dan Bagiannya 

Sumber: https://u.osu.edu/cmifsud7588/2019/05/18/bacillus-thuringiensis/ 

(Diunduh pada 05 November 2021) 

Bakteri ini memiliki pembeda dengan spesies Bacillus lainnya, karena 

kemampuannya membentuk kristal pada spora yang berdekatan dengan 

endospora selama fase sporulasi III dan IV. Selama pertumbuhan vegetatif, 

berbagai galur Bacillus thuringiensis menghasilkan bermacam-macam antibiotik, 

enzim, metabolit, dan toksin yang dapat merugikan organisme lain. Selain 

endotoksin (ICP), sebagian subspesies Bacillus thuringiensis dapat membentuk 

beta-eksotoksi yang toksik terhadap sebagian besar makhluk hidup, termasuk 

manusia dan insekta (Krishanti, N. P. R. A, et. al., 2017).  
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b. Pseudomonas entomophila Mulet 

Klasifikasi Pseudomonas entomophila Mulet menurut Bacterial Diversity (2020) :  

Kingdom : Bakteri 

Filum  : Proteobakteri 

Kelas  : Gammaproteobacteria 

Ordo  : Pseudomonadales 

Famili  : Pseudomonadaceae 

Genus  : Pseudomonas 

Spesies : Pseudomonas entomophila Mulet 

Pseudomonas entomophila merupakan bakteri yang hidup di tanah serta dapat 

menginfeksi serangga. Pseudomonas entomophila unik di antara spesies 

Pseudomonas karena mampu mengaktifkan respon imun sistemik pada larva 

serta imago Drosophila. 

 

Gambar 2. Mikroskop elektron Pseudomonas entomophila dan bagiannya 

Sumber: Mulet, et. al., 2012 

(Diunduh pada 15 November 2021) 

Pada dosis tinggi bakteri sangat patogen bagi Drosophila karena dapat 

menginfeksi mulut dan menyebabkan kerusakan yang besar pada epitel ususnya. 

Selain Drosophila, Pseudomonas entomophila Mulet mampu membunuh serangga 

lain, hal tersebut menunjuk-kan bahwa bakteri ini memiliki kisaran inang yang 

dengan potensi luas, seperti Bombyx mori L., Sitophilus oryzae L., Galleria 

mellonella L., dan lainnya (Bacterial Diversity, 2020). 
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c. Chromobacterium subtsugae Martin 

Klasifikasi Pseudomonas entomophila Mulet menurut Bacterial Diversity (2020) :  

Domain : Bacteria 

Filum  : Proteobacteria 

Kelas  : Betaproteobacteria 

Ordo  : Neisseriales 

Famili  : Chromobacteriaceae 

Genus  : Chromobacterium 

Spesies : Chromobacterium subtsugae Martin 

Barberan, A., et. al. (2017) memaparkan bahwa Chromo-bacterium subtsugae 

Martin merupakan bakteri gram negatif yang berbentuk batang dengan panjang 

2.4 µm dan lebar 0.7 µm dengan pigmen ungu.  

 

Gambar 3. Chromobacterium subtsugae Martin; a) Flagela kutub tunggal dan fimbria 

peritrik b) Badan inklusi lipid elektron lucent 

Sumber: Blackburn, M. B., et. al.,2019  

(Diunduh pada 22 Desember 2021) 

Berdasarkan pemaparan Glare, T. R., et. al. (2017) Chromo-bacterium 

subtsugae Martin dapat menyebabkan kematian pada Larva Leptinotarsa 

decemlineata, imago Diabrotica virgifera, Larva dan imago Diabrotica 

undecimpunctata, Larva Aethina tumida, Plutella xylostella, Nimfa dan imago 

Bemisia tabaci Gen., dan Nezara viridula. Di bawah ini terdapat gambar koloni dari 

bakteri Chromobacterium subtsugae Martin. 
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Salah satu perusahaan yang berlokasi di California bernama Marrone Bio 

Innovations sudah mengkomersialkan ekstrak bakteri Chromobacterium subtsugae 

Martin terhadap thrips, kutu putih, tungau, laba-laba berbintik dua, ulat bulu, dan 

kumbang. Setelah menelan bioaktif bakteri, kematian terhadap serangga tersebut 

memakan waktu antara 2 - 7 hari Blackburn, M. B., et. al. (2016).  

d. Chromobacterium violaceum Bergonzini 

Klasifikasi ilmiah menurut Bacterial Diversity (2020) : 

Kingdom : Bakteri 

Filum  : Proteobacteria 

Kelas  : Betaproteobacteria 

Ordo  : Neisseriales 

Famili  : Chromobacteriaceae 

Genus  : Chromobacterium 

Spesies : Chromobacterium violaceum Bergonzini 

Chromobacterium violaceum Bergonzini merupakan bakteri yang habitatnya 

di tanah dan air serta melimpah di daerah tropis dan subtropis di seluruh dunia. 

Selama bertahun-tahun, dikenal sebagai penghasil violacin serta sebagai informasi 

dalam penemuan molekul penginderaan kuorum. Namun, C. violaceum. 

Virulensinya yang tinggi pada infeksi manusia dan model infeksi tikus melibatkan 

kepemilikan beberapa sifat virulensi yang diprediksi, termasuk dua sistem sekresi 

(Batista, J. H., dan Neto, J. F. (2017).  

 

Gambar 4. Chromobacterium violaceum Bergonzini dan bagiannya 

Sumber: Leibniz-Institut DSMZ  

(Diunduh pada 15 November 2021) 

Flagela 
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e. Yersinia entomophaga Hurst 

Klasifikasi ilmiah menurut Bacterial Diversity (2020) : 

Kingdom : Bakteri 

Divisi  : Proteobakteri 

Kelas  : Gammaproteobacteria 

Ordo  : Enterobacterales 

Famili  : Yersiniaceae 

Ordo  : Yersinia 

Spesies : Yersinia entomophaga Hurst  

Bakteri Yersinia entomophaga Hurst diisolasi dari larva belatung rumput 

Selandia Baru, Costelytra zealandica (Coleoptera: Scarabaeidae), yang ditemukan 

di tanah. Setelah menelan dosis bakteri yang mematikan, larva C. zealandica 

mengurangi aktivitas dan pergerakan makan. Setelah kira-kira 4 jam larva yang 

terinfeksi kejang dan memuntahkan cairan pencernaan yang gelap dan 

mengeluarkan pelet frass meninggalkan midgut kosong dan larva terlihat kuning 

(Hurst, M. R. H., et. al., 2014).  

Pada tahap awal infeksi, bakteri yang tertelan sebagian besar terkandung 

dalam membran peritrofik dan dikeluarkan bersama cairan usus atau 

dipindahkan ke usus belakang. hampir mati atau mati karena septikemia. 

Kematian berbanding lurus dengan dosis dan waktu setelah infeksi. Serta 

mengendalikan ngengat porina (Wiseana cervinata) (Hurst, M. R. H., et. al., 2014).  

 

Gambar 5. Yersinia entomophaga Hurst dan bagiannya 

Sumber: MDPI, 2016 

(Diunduh pada 15 November 2021) 
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f. Brevibacillus laterosporus Laubach 

Klasifikasi ilmiah menurut Bacterial Diversity (2020) : 

Kingdom : Bacteria 

Filum  : Firmicutes 

Kelas  : Bacilli 

Ordo  : Caryophanales 

Famili  : Paenibacillaceae 

Genus  : Brevibacillus 

Spesies : Brevibacillus laterosporus Laubach 

Bakteri pembentuk endospora berbentuk batang yang secara morfologis 

ditandai dengan produksi badan paraspora berbentuk kano (CSPB) yang melekat 

kuat pada satu sisi spora, yang menentukan posisi lateralnya dalam sporangium. 

Potensi biokontrol spesies entomopatogen ini telah dilaporkan terhadap ordo 

serangga yang berbeda termasuk Coleoptera, Lepidoptera, Diptera serta terhadap 

nematoda dan moluska. Efek non-patogen terhadap spesies non-target juga telah 

dicatat untuk galur entomopatogenik (Bacterial Diversity, 2020).  

Selain patogen terhadap invertebrata, strain B. laterosporus Laubach yang 

berbeda menunjukkan memiliki aktivitas antimik-roba dengan spektrum luas, 

terutama terhadap bakteri dan jamur. Berbagai macam molekul, termasuk protein 

dan anti-biotik, telah dikaitkan dengan patogenitas dan cara kerja yang diamati. 

Sekuensing seluruh genom baru-baru ini dari spesies tersebut mengungkapkan 

potensinya untuk menghasilkan poliketida, peptida non ribosomal, dan racun 

(Miljkovic, M., et. al., 2019).  
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Gambar 6. Sporangium Brevibacillus laterosporus. SW; dinding sporangium, Sp; spora, SC; 

lapisan spora; CSPB; badan paraspora berbentuk kano. 

Sumber: Ruiu, L., 2013 (Diunduh pada 18 November 2021) 

Berikut beberapa OPT yang dapat dikendalikan oleh bakteri Brevibacillus 

laterosporus Laubach yaitu: ulat beludru (Anticarsia gemmatalis Hubner), A. 

aegypti dan Anopheles stephensi Liston, Bursaphelenchus xylophilus (Steiner dan 

Buhrer) Nikel, saat diamati di bawah pemindaian mikroskop elektron, protein dari 

bakteri menyebabkan kerusakan parah pada kutikula nematoda, dengan 

pengelupasan lapisan luar dan penciptaan banyak cacat dan bekas luka (Ruiu, L., 

2013 dalam Miljkovic, M., et. al., 2019).  

Brevibacillus laterosporus Laubach dapat digunakan sebagai bioremediasi, 

biotreatment situs yang terkontaminasi untuk degradasi dan penghapusan 

polutan atau senyawa kontaminan. Contoh representatif, biodegradasi polivinil 

alkohol menjadi asetat, dekolorisasi pewarna azo tekstil yang berbeda melalui 

produksi beragam enzim termasuk lignin peroksidase, lakase, aminopirin N-

demetilase, NADH-DCIP reduktase dan reduktase hijau malachite, biodegradasi 

tanin nabati dalam limbah penya-makan kulit, biodegradasi toluena dan fenol, 

biosorpsi logam beracun dari larutan berair dan detoksifikasi logam dalam sistem 

air limbah (Ruiu, L., 2013 dalam Miljkovic, M., et. al., 2019).  
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g. Clostridium bifermentans Weinberg dan Séguin 

Klasifikasi ilmiah menurut Bacterial Diversity (2020) : 

Kingdom : Bacteria 

Filum  : Firmicutes 

Kelas  : Clostridia 

Ordo  : Eubacteriales 

Famili  : Clostridiaceae 

Genus  : Paraclostridium 

Spesies : Clostridium bifermentans Weinberg dan Séguin 

Koloni berukuran 0,5-4 mm, melingkar dengan tepi tidak beraturan, datar 

atau menonjol, lobasi atau bergigi, tembus cahaya atau buram, granular atau 

sedikit berbintik, abu-abu, mengkilat, dan halus. Clostridium bifermentans 

Weinberg dan Séguin berbentuk batang, merupakan bakteri gram positif. Dapat 

mengendalikan larva nyamuk dan lalat (Bacterial Diversity, 2020).  

 

Gambar 7. Bagian Clostridium bifermentans Weinberg dan Séguin 

Sumber: Connon, 2008  

(Diunduh pada 22 November 2021) 
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h. Serratia marcescens Bizio 

Klasifikasi ilmiah menurut Bacterial Diversity (2020) : 

Kingdom : Bakteri 

Filum  : Proteobacteria 

Kelas  : Gamma Proteobacteria 

Ordo  : Enterobacteriales 

Famili  : Enterobacteriaceae 

Genus  : Serratia 

Spesies : Serratia marcescens Bizio 

Serratia marcescens. Bizio merupakan bakteri berbentuk batang. 

Mikroorganis-me ini termasuk dalam anaerob fakultatif, di mana dapat tumbuh 

baik dalam kondisi ada atau tanpa oksigen. Bakteri ini motil (bergerak), 

berdiameter 0,5-0,8 µm dan memiliki panjang 0,9-2 µm. Bakteri ini dapat tumbuh 

pada suhu 5–40° C dan secara alami ditemukan di tanah, air, juga permukaan 

tanaman. Beberapa galur (strain) Serratia marcescens Bizio dapat menghasilkan 

pigmen prodigiosin yang berwarna merah gelap hingga merah muda, tergantung 

pada usia koloni bakteri tersebut (Bacterial Diverisity, 2020).  

 

Gambar 8. Serratia marcescens Bizio dan bagiannya 

Sumber: Ajithkumar, 2003 

(Diunduh pada 22 Desember 2021) 

Menurut Ishi (2014) dalam Kahar, S. R. S., et. al. (2019) Bakteri S. marcescens 

dapat mensekresikan senyawa sekunder seperti prodigiosin dan Serralysin. 

Sekresi enzim hidrolitik lainnya oleh bakteri S. marcescens (kitinase, protease dan 

karbohidrase, juga enzim hidrolitik yang dihasilkan adalah nuklease. S. marcescens 
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Bizio merupakan bakteri gram negatif yang memiliki dinding sel tipis yang terbuat 

dari satu lapisan peptidoglikan yang tertutup oleh membran luar Bidari (2014) 

dalam Kahar, S. R. S, et. al. (2019). Membran luarnya memiliki lipopolisakarida, 

yaitu fosfolipid yang terdiri dari asam lemak melekat pada dimer glukosamin 

fosfat (Slonczewski dan Foster, 2009 dalam Naufal, A., et. al., 2017). 

Bakteri S. Marcescens Bizio diketahui bersifat patogen terhadap N. Lugens 

Priyatno (2011) dalam Kahar, S. R. S., et. al. (2019) dan Periplenata americana 

(Rini, M. S., et. al., 2016). Berdasarkan informasi Balai Penelitian Tanaman Palma 

(2015) Bakteri tersebut dapat mengendalikan hama pada kelapa Brontispa 

longissima. Kemampuan mortalitasnya pada larva maupun imago di atas 85%. 

2.2 Gejala Serangan Bakteri 

Gejala serangga yang terserang bakteri entomopatogen dikemukakan Salaki, 

C. L., dan Tarore, D. (2018) yakni serangga uji berubah perilakunya menjadi 

lamban, berhenti makan, diare, lumpuh dan setelah mati berbau busuk, larva 

berubah warna menjadi gelap dan semakin mengecil, khas sebagai bangkai larva 

yang terserang bakteri. Cenderung mencari perlindungan (di bawah daun/tempat 

tersembunyi). Bakteri entomopatogen akan menyebabkan isi tubuh insekta 

menjadi berwarna hitam kecoklatan, merah, atau kuning, ketika membusuk 

(Hoffmann & Frodsham, 1993 dalam Suada, I. K., 2017). Berikut gambar yang 

menunjukkan gejala serangga yang terinfeksi bakteri Bacillus thuringiensis 

Benzier.  

 

Gambar 9. Gejala Infeksi Bt pada Larva Oryctes rhinoceros, Kiri: Larva sehat, Tengah: 

Larva terinfeksi Bt, Kanan: Pupa yang membusuk 

Sumber: Flatya, IPB (Diunduh pada 05 November 2021) 
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Gambar 10. Gejala Patogenitas Serratia marcescens: a) tubuh larva kemerahan, 

b) pinggiran tubuh larva menghitam, c) seluruh tubuh larva hitam 

Sumber: Flatya, IPB (Diunduh pada 05 November 2021) 

2.3 Mekanisme Penyerangan Bakteri Entomopatogen 

1. Masuk ke dalam Tubuh Inang (Penetrasi) 

Menurut Safni, I. (2021) tugas pertama dalam menginfeksi inang adalah 

mendapatkan akses ke sel inang atau rongga tubuh. Saat menginfeksi serangga, 

bakteri mendapatkan akses ke hemolimfa. Terdapat 3 mekanisme penetrasi 

bakteri ke dalam tubuh serangga, yaitu invasi ke dalam tubuh melalui:  

a. Melalui Vektor Nematoda 

Contoh :  

1) Infeksi melalui vektor nematoda adalah Photorhabdus luminescence dan 

Xenorhabdus nematodphila, 

2) Photorhabdus luminescence dan Xenorhabdus nematodphila yang menginfeksi 

serangga dengan terlebih dahulu mengkolonisasi usus nematoda dengan 

proses simbiosis.  

Nematoda kemudian menginfeksi serangga dan melepaskan bakteri ke dalam 

tubuh serangga. Bakteri kemudian membunuh serangga yang menyediakan 

makanan untuk nematoda. 
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Gambar 11. Mekanisme Bakteri Entomopatogen melalui Nematoda 

Sumber: parasitesandvectors.biomedcentral.com 

(Diunduh pada 23 November 2021) 

b. Melalui Luka, dan  

c. Melalui Konsumsi Makanan yang Terkontaminasi 

Contoh infeksi melalui konsumsi adalah infeksi kutu oleh Yersinia pestis, 

bakteri yang menyebabkan wabah. Usus terinfeksi ketika kutu memakan tikus 

yang terinfeksi vektor lain untuk bakteri ini. Setelah konsumsi, bakteri menjajah 

usus tengah kutu dan menyebabkan penyumbatan antara usus depan dan tengah. 

Ini mencegah kutu memompa darah ke usus tengah dan menyebabkan kelaparan 

yang menyebabkan gigitan kutu berulang dan regurgitasi darah ke luka gigitan 

yang menyebabkan infeksi (Dara, S. K., 2017; Microbe Wiki, 2021). 
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Gambar 12. Mekanisme Melalui Makanan yang Terkontaminasi 

Sumber: sciencedirect.com  

(Diunduh pada 23 November 2021) 

2. Persisten dan Kolonisasi Bakteri di dalam Tubuh Serangga 

Menurut Ruiu, L. (2015) setelah mendapatkan akses masuk ke dalam tubuh 

langkah selanjutnya adalah bertahan dan menjajah serangga yang terdiri dari tiga 

mekanisme di antaranya:  

a. Sekresi enzim yang menetralkan produksi usus serangga, 

b. Pembentukan biofilm, dan  

c. Memodifikasi usus inang.  

Contohnya berasal dari bakteri Yersinia pestis yang menggunakan tiga gen 

kunci dalam kolonisasi usus kutu: gen ymt (Yersinia murine toxin), gmhA dan hms 

(hemin storage). Gen ymt mengkodekan enzim fosfolipase yang mencegah 

degradasi bakteri oleh produk degradasi darah. GmhA adalah enzim yang terlibat 

dalam sintesis membran luar bakteri dan hms terlibat dalam matriks ekstra 

seluler, keduanya penting untuk pembentukan biofilm dan kolonisasi usus. Contoh 

modifikasi usus inang diamati pada Erwina spp. menginfeksi Drosophila 

melanogaster yang mengkodekan gen evf (Erwinia virulence factor) yang 

tampaknya memodifikasi usus inang untuk mencegah pemberantasannya.  

Contoh lain dari hal ini adalah gen afp (antifeeding profage) yang dikodekan 

dalam Serratia spp. yang memiliki efek toksik pada sel epitel usus inang yang 

memungkinkan kolonisasi bakteri (Ruiu, L., 2015; Microbe Wiki, 2021). 
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3. Menghindari Pertahanan Inang 

Setelah bakteri bertahan di usus serangga, bakteri harus menghindari sistem 

kekebalan inang. Cara bakteri menghindari diri dari sistem kekebalan (immune 

system) serangga inangnya adalah:  

a. Menghindari terdeteksi oleh sistem kekebalan tubuh inang 

b. Menekan respons kekebalan tubuh inang.  

Mekanisme yang digunakan oleh serangga untuk mencegah infeksi adalah 

menghasilkan reactive oxygen species (ROS’s) dan anti-microbial peptides (AMP’s). 

Keduanya diproduksi sebagai respons terhadap keberadaan peptidoglikan di usus 

serangga. Bakteri menghasilkan protein yang melindungi dirinya dari pengaruh 

senyawa yang didegradasi dalam usus serangga (Safni, I., 2021). 

4. Toksin dan Kematian Serangga Inang 

Serangga inang dapat mati disebabkan perkembang biakan bakteri di dalam 

tubuh serangga atau toksin atau enzim yang disekresikan bakteri, yang dapat 

merusak tubuh serangga dengan menginvasi hemocoel sehingga menyebabkan 

septicemia yaitu keracunan pada darah (Rini, M. S., et. al., 2018). 

 

Gambar 13. Strategi Bakteri masuk dan model usus serangga 

Sumber: https://www.nature.com/articles/nrmicro1870?proof=t 

(Diunduh pada 23 November 2021) 
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Contoh pengaruh toksin adalah Cry toxin oleh bakteri Bacillus thuringiensis 

yang membuat lubang di lapisan epitel usus inangnya. Enzim degradatif seperti 

protease, lipase dan hemolisin juga memiliki efek merugikan pada inang. 

Contohnya adalah metalloprotease yang dihasilkan oleh Serratia marcescens yang 

menonaktifkan anti-microbial peptides (AMP’s) inang dan mendegradasi jaringan 

inang (Microbe Wiki, 2021). Berikut gambar ketika bakteri masuk ke usus 

serangga.  

Beberapa contoh toksin yang dikeluarkan bakteri terdapat pada Tabel 1 di 

bawah. 

Tabel 1. Contoh Toksin yang Dikeluarkan Bakteri 

(Sumber: Microbewiki.kenyon.edu) 

 

 

 

 

 

Toksin (Racun) 
Organisme yang 

Diidentifikasi 

Organisme 

Produsen Lain 

Insektisida Racun 

Kompleks (Tc-toxin) 

Photorhabdus spp. 

Xenorhabdus spp. 

Serratia entomophila 

Yersinia spp. 

Pseudomonas spp. 

Fibrobacter succinogenes 

Paenibacillus nematophila 

Racun Cyt dan Cry  Bacillus thuringiensis Dickeya dadantii 

Racun Biner (BinAB) Bacillus sphaericus  

Racun Mcf (makes 

caterpillar floppy) 

Photorhabdus spp. 
 

Racun Biner (PirAB) Photorhabdus spp.  
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Tabel 2. Tahapan Infeksi Bakteri pada Serangga 

Tahapan Infeksi Respon Bakteri 

Masuk ke dalam Tubuh Inang 

(Penetrasi) 

▪ Masuk melalui vektor nematoda 

▪ Masuk melalui luka 

▪ Masuk melalui konsumsi makanan 

Kolonisasi/Persistensi ▪ Sekresi enzim  

▪ Pembentukan biofilm  

▪ Modifikasi epitel usus inang 

Menghindari Pertahanan Inang 

 

▪ Berlindung dari ROS’s and AMP’s 

▪ Degredasi ROS’s dan AMP’s 

▪ Membunuh sel imun inang 

▪ Menyuntikan molekul efektor ke dalam sel 

inang 

▪ Sintesis molekul antibiotik 

Membunuh Serangga Inang ▪ Proliferasi di inang 

▪ Produksi racun 

(Sumber: Microbewiki.kenyon.edu) 

Menurut Schünemann, R., et. al. (2014) dan Dara, S. K. (2017) kristal 

paraspora bukan bahan aktif insektisida, tapi suatu protoksin, yang merupakan 

prekursor toksin yang aktif. Bacillus thuringiensis hanya efektif jika dimakan oleh 

serangga spesifik, yaitu memiliki usus dengan pH basa (7.5-8), memiliki struktur 

membran usus yang spesifik diperlukan untuk mengikat toksin, memiliki enzim 

protease di dalam usus. Serangga target harus pada masa perkembangan yang 

tepat dan bakteri yang dimakan harus dalam jumlah yang cukup. 

a. Ketika Bacillus thuringiensis ditelan oleh serangga target, spora bakteri 

memakan tumbuhan alami yang ada di dalam usus, bakteri mengeluarkan 

kristal protein toksin, lalu merusak dinding usus sehingga menyebabkan 

kondisi usus yang bocor. 
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b. Toksin aktif mengikat mengikat reseptor protein pada membran sel epitel usus 

serangga. 

c. Kemudian toksin membentuk suatu jalur ion antara sitoplasma sel dengan 

lingkungan luar, yang menyebabkan kehilangan ATP sel dan serangga mati.  

d. Serangga yang terinfeksi berhenti makan, dan akhirnya mati karena kombinasi 

efek kelaparan, kerusakan jaringan, dan infeksi usus bagian dalam oleh patogen 

lain, seperti bakteri dan jamur. 

e. Kematian dapat terjadi dalam waktu beberapa jam atau beberapa minggu. 

 

Gambar 14. Cara kerja Bacillus thuringiensis pada Lepidoptera: menelan bakteri (1); 

kelarutan kristal (2); Aktivasi Protein (3); Pengikatan protein ke reseptor (4); 

Pembentukan sel membran dan lisis (5) 

Sumber: Schünemann, R., et. al., 2014  

(Diunduh pada 04 November 2021) 
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2.4 Siklus Hidup Bakteri 

Menurut Riadi, M. (2016) Siklus hidup bakteri terdiri dari 4 tahap, yakni: 

1. Fase Lag  

Pada fase Lag, bakteri tidak tumbuh tetapi aktif secara metabolik. Pada fase 

ini, penyesuaian bakteri dengan lingkungan yang baru dan bersiap untuk 

bereplikasi. Lama fase lag pada bakteri sangat bervariasi, tergantung pada 

komposisi media, pH, suhu, aerasi, jumlah sel pada inokulum awal dan sifat 

fisiologis mikro organisme pada media sebelumnya. Ketika sel telah 

menyesuaikan diri dengan lingkungan yang baru maka sel mulai membelah hingga 

mencapai populasi yang maksimum. Pada fase ini, bakteri beradaptasi dengan 

lingkungannya, menghasilkan protein dan vitamin yang dibutuhkan untuk 

pembelahan pada fase ini dan bahkan membuat salinan DNA, tetapi tidak benar-

benar tumbuh (Riadi, M., 2016). 

2. Fase Log/Fase Eksponensial  

Pada fase Log, juga dikenal sebagai fase eksponensial, bakteri berkembang 

biak sangat cepat melalui proses yang disebut Pembelahan Biner. Disebut fase Log 

karena tumbuh secara logaritmik. Dalam kondisi yang menguntungkan, bakteri 

dapat berlipat ganda hanya dalam waktu 15 menit. Waktu yang dibutuhkan oleh 

bakteri untuk menggandakan disebut sebagai waktu generasi. Pertumbuhan 

bakteri pada fase eksponensial ini sangat dipengaruhi oleh sifat genetik yang 

diturunkannya. Selain itu, derajat pertumbuhan juga dipengaruhi oleh kadar 

nutrien dalam media, suhu inkubasi, kondisi pH dan aerasi. Ketika derajat 

pertumbuhan bakteri telah menghasilkan populasi yang maksimum, maka akan 

terjadi keseimbangan antara jumlah sel yang mati dan jumlah sel yang hidup 

(Boleng, D. T., 2015). 

3. Fase Stasioner  

Fase selanjutnya adalah fase Stasioner di mana pertumbuhan bakteri 

menurun. Penurunan ini tergantung pada faktor penghambat Hal ini disebabkan 

oleh kadar nutrisi yang berkurang dan terjadi akumulasi produk toksik sehingga 

mengganggu pembelahan sel. Fase stasioner ini dilanjutkan dengan fase kematian 
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yang ditandai dengan peningkatan laju kematian yang melampaui laju 

pertumbuhan, sehingga secara keseluruhan terjadi penurunan populasi bakteri 

(Boleng, D. T., 2015). 

4. Fase Kematian  

Bakteri berhenti membelah dan mulai mati. Ini bisa jadi karena kekurangan 

nutrisi atau perubahan suhu yang tidak dapat ditahan oleh bakteri. Fase Kematian 

merupakan fase di mana laju kematian lebih besar (Riadi, M., 2016). 

 

Gambar 15. Siklus Hidup Bakteri 

Sumber: Georgia State University, 2019 

(Diunduh pada 23 November 2021) 

2.4.1. Reproduksi Bakteri 

1. Reproduksi Secara Seksual 

Reproduksi seksual pada bakteri dapat terjadi dengan tiga cara yaitu 

transformasi, transduksi, dan konjugasi. Ketiganya merupakan proses 

penggabungan DNA dari 2 bakteri yang berbeda, secara langsung maupun tidak 

langsung (Efendi, Y., 2020).  

a. Transformasi  

Transformasi merupakan berpindahnya sebagian DNA bakteri satu ke 

bakteri lain. Bakteri akan berikatan dengan DNA, kemudian memasukkan 

dalam selnya. DNA yang baru tersebut akan bergabung dengan DNA bakteri 

lain dan menghasilkan kombinasi materi genetik yang baru, merupakan 
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rekombinasi genetik perputaran segmen DNA dengan cara pindah silang 

(crossing over) (Efendi, Y., 2020). 

 

Gambar 16. Transformasi Bakteri 

Sumber: Biology Libre Text (Diunduh pada 23 November 2021) 

b. Transduksi 

Perpindahan materi genetik dari satu bakteri ke bakteri lain dengan 

bantuan bakteriofage (virus yang menginfeksi bakteri). Sebagian DNA bakteri 

menjadi bagian dari DNA virus ketika virus menginfeksi bakteri. Selanjutnya, 

ketika virus yang sudah mengandung DNA bakteri ini menginfeksi bakteri 

lain, maka terjadi penggabungan DNA kedua bakteri tersebut. Transduksi 

virus dapat membawa gen yang sama (transduksi terbatas) atau gen yang 

berbeda (transduksi umum) pada waktu yang berbeda (Panji, T., 2017). 

 

Gambar 17. Transduksi Bakteri 

Sumber: https://theory.labster.com/bacteria_transduction/ 

(Diunduh pada 23 November 2021) 
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c. Konjugasi 

Satu bakteri memindahkan materi genetiknya ke bakteri lain melalui 

kontak langsung. Proses ini dapat terjadi dengan bantuan pili seks. Pili 

bertindak sebagai tabung yang menjadi jalan berpindahnya materi genetik. 

Pili ini dimiliki oleh bakteri pendonor (yang memberikan materi genetiknya) 

(Panji, T., 2017).  

 

Gambar 18. Konjugasi Bakteri 

Sumber: https://byjus.com/biology/bacterial-genetics/ 

(Diunduh pada 23 November 2021) 

2. Reproduksi Secara Aseksual 

Menurut Rini, C. S., dan Rochmah (2020) Perkembangbiakkan secara aseksual 

bakteri adalah dengan cara membelah diri (Binary fission). Hal ini dapat 

berlangsung melalui tiga fase yaitu:  

a. Fase pertama, sitoplasma terbelah oleh sekat yang tumbuh tegak lurus. 

b. Fase kedua, tumbuhnya sekat akan diikuti oleh dinding melintang.  

c. Fase ketiga, terbentuk dua sel baru yang identik.  

 

Gambar 19. Reproduksi Aseksual Bakteri 

Sumber: quipper.com 

(Diunduh pada 23 November 2021) 
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Bakteri akan membelah menjadi 2 sel anakan, dari 2 menjadi 4 kemudian 

seterusnya. Setelah terbentuknya dinding sel, maka pembelahan biner tidak akan 

terjadi. Bakteri akan membelah diri setiap 15-20 menit dalam kondisi yang ideal. 

Selain mampu berkembang biak secara cepat, pertumbuhan bakteri juga 

dipengaruhi oleh faktor suhu, sinar matahari, kelembapan, dan zat kimia (Afifah, 

Y. M., 2015). 

 

2.5 Faktor yang Mempengaruhi Bakteri Entomopatogen 

Berikut faktor yang mempengaruhi bakteri entomopatogen 

1. Nutrien 

Nutrien atau zat makanan yang digunakan untuk pertumbuhan bakteri 

harus mengandung sumber karbon, sumber nitrogen, mineral (sulfur, fosfat) 

dan faktor-faktor pertumbuhan yang meliputi asam amino, purin, pirimidin dan 

vitamin. Persyaratan untuk pertumbuhan bakteri beraneka ragam sesuai 

dengan jenis bakteri. Beberapa bakteri dapat memperbanyak diri pada 

berbagai jenis nutrisi, sedangkan yang lain mempunyai kekhususan dan hanya 

membutuhkan jenis nutrisi tertentu untuk pertumbuhan (Mayasari, U., 2020). 

 

2. Suhu 

Suhu optimal untuk pertumbuhan bakteri sangat bervariasi tergantung 

pada jenis bakterinya. Pada suhu yang tepat (optimal), sel bakteri dapat 

memperbanyak diri dan tumbuh sangat cepat. Sedangkan pada suhu lebih 

rendah atau lebih tinggi, masih dapat memperbanyak diri, tetapi dalam jumlah 

yang lebih kecil dan tidak secepat jika dibandingkan dengan pertumbuhan pada 

suhu optimalnya (Boleng, D. T., 2015). 

 

3. Kelembaban 

Kelembaban sangat penting untuk pertumbuhan bakteri. Bakteri 

membutuh-kan kelembaban tinggi, pada umumnya untuk pertumbuhan bakteri 

yang baik dibutuhkan kelembaban di atas 85%. Udara yang sangat kering dapat 

membunuh bakteri, tetapi kadar kelembaban minimum yang diperlukan untuk 

mendukung pertumbuhan bakteri bukanlah merupakan nilai pasti. Kandungan 
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air atau kelembaban yang terjadi dan tersedia, bukan total kelembaban yang 

ada juga dapat mempengaruhi pertumbuhan bakteri (Mayasari, U., 2020). 

4. Pencahayaan 

Cahaya yang berasal dari sinar matahari dapat mempengaruhi 

pertumbuhan bakteri. Bakteri lebih menyukai kondisi gelap, karena terdapat 

sinar matahari secara langsung dapat menghambat pertumbuhan bakteri 

(Boleng, D. T., 2015). 

 

5. Oksigen 

Kebutuhan oksigen pada bakteri tertentu mencerminkan mekanisme yang 

digunakan untuk memenuhi kebutuhan energinya. Berdasarkan kebutuhan O2, 

bakteri dapat dipisahkan menjadi 5 kelompok menurut Mayasari, U. (2020).  

a. Anaerob obligat yang tumbuh hanya dalam keadaan tekanan oksigen sangat 

rendah dan oksigen bersifat toksik. 

b. Anaerob aerotoleran yang tidak mati dengan adanya paparan oksigen. 

c. Anaerob fakultatif, dapat tumbuh dalam keadaan aero dan anaerob. 

d. Aerob obligat membutuhkan oksigen untuk pertumbuhan. 

e. Mikroaerofilik yang tumbuh baik pada tekanan oksigen rendah, tekanan 

tinggi dapat menghambat pertumbuhan. 

 

6. pH 

Umumnya bakteri hidup pada kisaran pH 6-8, namun hal tersebut kembali 

pada jenis bakterinya. Pengaruh pH terhadap pertumbuhan bakteri berkaitan 

dengan aktivitas enzim. Enzim diperlukan bakteri untuk mengkatalis reaksi-

reaksi yang berhubungan dengan pertumbuhan bakteri. Apabila pH dalam 

suatu medium/lingkungan tidak optimal maka akan mengganggu pertumbuhan 

bakteri itu sendiri (Magdalaura, 2020). 

 

7. Tekanan Osmotik 

Suatu tekanan osmotik akan sangat mempengaruhi bakteri jika tekanan 

osmotik lingkungan lebih besar (hipertonis) sel akan mengalami plasmolisis. 

Sebaliknya jika tekanan osmotik lingkungan yang hipotonis akan menyebabkan 

sel membengkak dan juga akan megakibatkan rusaknya sel. Oleh karena itu 
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dalam mempertahankan hidupnya, sel bakteri harus berada pada tingkat 

tekanan osmotik yang sesuai, walaupun sel bakteri memiliki daya adaptasi, 

perbedaan tekanan osmotik dengan lingkungannya tidak boleh terlalu besar 

(Magdalaura, 2020).
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Bab III 
Cara Perbanyakan 

 
 

Bakteri di dalam tanah memiliki peran yang menguntungkan seperti 

perombak bahan organik, penambat N, pelarut fosfat, merangsang pertumbuhan 

tanaman, antipatogen, recycling dan membantu penyerapan unsur hara dalam 

tanah. Untuk mendapatkan bakteri, seperti yang berasal dari tanah perlu 

dilakukan inokulasi bakteri dan dilanjutkan oleh pembiakan bakteri. Inokulasi 

merupakan proses pemin-dahan bakteri dari media lama ke media baru (contoh: 

media tanah ke media agar). Sedangkan pembiakkan bakteri adalah perbanyakan 

bakteri dengan menyediakan keadaan lingkungan yang tepat (Harti, 2014 dalam 

Sari, L. P., 2019). 

Media Pertumbuhan Bakteri Media merupakan nutrien yang dibutuhkan oleh 

mikroorganisme untuk pertumbuhan secara in vitro. Pemilihan media yang akan 

digunakan disesuaikan sifat penelitian atau pemeriksaan. Fungsi dari suatu media 

yaitu secara kualitatif digunakan untuk isolasi dan identifikasi mikroorganisme, 

sedangkan secara kuantitatif digunakan untuk perbanyakan dan perhitungan 

jumlah mikroorganisme (Harti, 2014 dalam Sari, L. P., 2019). 

3.1 Penanaman Bakteri (Inokulasi) 

Pekerjaan memindahkan bakteri dari medium yang lama ke medium yang 

baru. Untuk melakukan penanaman bakteri (inokulasi) terlebih dahulu agar 

semua alat dengan medium agar tetap steril, hal ini agar menghindari terjadinya 

kontaminasi Penanaman bakteri atau inokulasi bakteri dilakukan dengan metode 

spread plate (cawan tebar), pour plate, gores, dan teknik pengenceran. 

Penanaman bakteri dilaku-kan dengan cara menanam bakteri dengan 

pengenceran dari setiap pengenceran diambil 0,1 ml dengan menggunakan pipet 

steril dan dimasukkan ke dalam petri dish. Setelah itu diinkubasikan selama 1x24 

jam pada suhu ruang. (Yunita, 2016 dalam Moda, K. F., 2019). 
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3.2 Teknik Inokulasi 

Teknik Inokulasi dan Pemurnian Inokulasi adalah menanam inokulan secara 

aseptik ke dalam media steril. Inokulan adalah bahan yang mengandung mikroba 

atau biakan mikroba, baik dalam keadaan cair maupun padat (Henny dan 

Seprianto, 2019 dalam Moda, K. F., 2019). 

3.3 Teknik Penggoresan Agar  

Menurut Moda, K. F., (2019) Teknik Penggoresan Agar sebagai berikut : 

1. Agar Miring : Pembuatan agar miring tidak boleh menyentuh tutup tabung saat 

dimiringkan. Agar miring ini mempunyai permukaan luas sehingga sering 

diguna-kan untuk menumbuhkan/menyimpan biakan murni.  

2. Agar Tegak : Tabung yang berisi agar dibiarkan tegak hingga beku. Agar tegak 

ini digunakan untuk membiakkan bakteri dengan cara menusuk.  

3.4 Metode inokulasi 

Teknik-teknik Isolasi atau Penanaman Mikroba Untuk menanam suatu 

mikroba perlu diperhatikan faktor-faktor nutrisi serta kebutuhan akan oksigen 

(gas, O2 atau udara). Cara menumbuhkan mikroba yang anaerob sangat berbeda 

dengan yang aerob. Mengisolasi suatu mikroba ialah memisahkan mikroba 

tersebut dari lingkungannya di alam dan menumbuhkannya sebagai biakan murni 

dalam medium buatan. Untuk isolasi harus diketahui cara-cara menanam dan 

menumbuhkan mikroba pada medium biakan serta syarat-syarat lain untuk 

pertumbuhannya. Mikroba jarang terdapat di alam dalam keadaan murni. 

Kebanyakan merupakan campuran bermacam-macam spesies mikroba. Menurut 

Lusi, S. E. (2019) macam-macam inokulasi sebagai berikut : 

1. Streak Plate Method (Cara Gores)  

Dimulai ketika ose yang telah steril dicelupkan ke dalam suspensi bakteri 

yang diencerkan, lalu digoreskan pada cawan petri yang berisi media steril, 

goresan dapat dilakukan pada 3-4 bagian membentuk garis horizontal di sisi 

cawan (Lusi, S. E., 2019).  
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Gambar 20. Metode Gores 

Sumber: http://repository.umy.ac.id/ 

(Diunduh pada 25 November 2021) 

2. Spread Plate Method (Tebar/Sebar)  

Teknik spread plate merupakan teknik isolasi mikroba dengan cara meng-

inokulasi kultur mikroba secara pulasan/sebaran di permukaan media agar 

yang telah memadat. Metode ini dilakukan dengan mengencerkan biakan kultur 

mikroba. Karena konsentrasi sel-sel mikroba pada umumnya tidak diketahui, 

maka pengenceran perlu dilakukan beberapa tahap, sehingga sekurang-

kurangnya ada satu dari pengenceran itu yang mengandung koloni terpisah 

(30-300 koloni). Koloni mikrobia yang terpisah memungkinkan koloni tersebut 

dapat dihitung (Lusi, S. E., 2019). 

 

Gambar 21. Metode Sebar 

Sumber: alponsin.wordpress.com 

(Diunduh pada 25 November 2021) 

3. Pour Plate Method (Tabur) 

Dasar dari metode ini yaitu menginokulasi medium agar yang sedang 

mencair pada temperatur 45o-50o C dengan suspensi bahan yang mengandung 

mikroba, dan menuangkannya ke dalam cawan petri steril. Setelah inkubasi 
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akan terlihat koloni-koloni yang tersebar di permukaan agar yang mungkin 

berasal dari 1 sel bakteri, sehingga dapat diisolasi lebih lanjut (Lusi, S. E., 2019). 

 

Gambar 22. Metode Tuang 

Sumber: https://docplayer.info 

(Diunduh pada 25 November 2021) 

4. Cara Tusuk (Stab)  

Metode tusuk dilakukan pada media agar tegak. Mikroba yang 

ditumbuhkan pada metode tusuk umumnya adalah mikroba anaerob karena 

koloni mikroba yang tumbuh di dalam media agar sehingga tidak 

memungkinkan adanya oksigen yang cukup bagi mikroba, metode tusuk 

dilakukan dengan cara menusukkan ose jarum yang telah diberi inokulum ke 

dalam media agar tegak dengan tidak menyen-tuhkan ose pada dinding tabung 

reaksi (Lusi, S. E., 2019).  

 

Gambar 23. Metode Tusuk 

Sumber: https://docplayer.info 

(Diunduh pada 25 November 2021) 
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3.5 Media Pertumbuhan 

Berdasarkan pemaparan Waluyo, L. (2016) Pembiakan bakteri memerlukan 

media, merupakan substrat yang dibutuhkan oleh bakteri untuk pertumbuhannya. 

Media berisi zat hara serta lingkungan pertumbuhan yang sesuai bagi bakteri. Zat 

hara diperlukan untuk pertumbuhan, sintesis sel, keperluan energi dalam 

metabolisme dan pergerakan. Lazimnya, media biakan mengandung air, sumber 

energi, zat hara sebagai sumber karbon, nitrogen, sulfur, fosfat, oksigen dan 

hidrogen, ke dalam bahan dasar media dapat pula ditambahkan faktor 

pertumbuhan berupa asam amino dan vitamin. Berikut merupakan jenis-jenis 

media pertumbuhan bakteri: 

1. Berdasarkan asalnya, dapat dibagi atas beberapa media yaitu :  

a. Media Dasar 

Media dasar merupakan media yang mengandung campuran senyawa 

anorganik. Media dasar ini selanjutnya ditambah zat lain apabila diperlukan, 

misalnya sumber karbon, sumber energi, sumber nitrogen, faktor tumbuh, 

dan faktor lingkungan yang penting seperti pH dan oksigen serta tekanan 

osmosis (Waluyo, L., 2016).  

 

b. Media Chemically Defined  

Medium sintetik adalah media yang seluruh susunan kimia dan 

kadarnya telah diketahui dengan pasti. Sebagai contoh, adalah media dasar 

yang ditambah NH4Cl dengan sumber karbon berupa gas CO2, apabila 

diinkubasi-kan dalam keadaan gelap dapat digunakan untuk 

menumbuhkan bakteri nitrifikasi Kemoautotrof misalnya bakteri 

Nitrosomonas, yang memperoleh energi dari oksidasi amonium, selain itu 

amonium juga berfungsi sebagai sumber nitrogen. Contoh lain adalah 

media dengan susunan sama dengan medium 1 tetapi ditambah glukosa. 

Dalam keadaan aerob merupakan media untuk perbanyakan jamur dan 

bakteri yang bersifat heterotrof. Glukosa berfungsi sebagai sumber karbon 

dan sumber energi. Dalam keadaan anaerob, medium ini dapat digunakan 

untuk menumbuhkan bakteri fakultatif anaerob maupun anaerob obligat. 

Energi diperoleh dari hasil fermentasi glukosa. Untuk menumbuhkan 
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mikroba yang memerlukan faktor tumbuh dapat menggunakan medium 

yang komposisinya sama dengan media 2 tetapi ditambah asam nikotinat 

(vitamin) sebagai faktor tumbuh (Waluyo, L., 2016). 

 

c. Media Kompleks  

Medium yang susunan kimianya belum diketahui dengan pasti. Sebagai 

contoh media ini adalah media dasar yang ditambah glukosa dan ekstrak 

khamir. Susunan kimia ekstrak khamir tidak diketahui secara pasti, tetapi 

mengandung berbagai faktor tumbuh yang sering diperlukan oleh mikroba, 

untuk menumbuhkan mikroba Kemoautotrof aerob maupun anaerob 

(Ristianti, N. P., 2015). 

 

d. Media Diperkaya 

Media yang ditambah zat tertentu yang merupakan nutrisi spesifik 

untuk jenis mikroba tertentu. Media ini digunakan untuk membuat kultur 

diperkaya (enrichment culture) dan untuk mengisolasi mikroba spesifik, 

dengan cara mengatur faktor lingkungan (suhu, pH, cahaya), kebutuhan 

nutrisi spesifik dan sifat fisiologinya. Dengan demikian dapat disusun 

media diperkaya untuk bakteri yang bersifat kemoautotrof, fotosintetik, 

dan untuk mikroba lain yang bersifat (Ristianti, N. P., 2015). 

 

2. Berdasarkan Kegunaannya 

Menurut Rachmawaty, F. J. (2019) berdasarkan kegunaannya dibagi menjadi 3 

bagian:  

a. Media Umum: Media yang paling sering digunakan dalam penelitian mikro-

biologi. contohnya : Nutrient Agar merupakan media yang kaya dan subur. 

b. Media Selektif : Media selektif adalah media biakan yang mengandung 

paling sedikit satu bahan yang dapat menghambat perkembangbiakan 

mikroorganis-me yang tidak diinginkan dan membolehkan 

perkembangbiakan mikroorganis-me tertentu yang ingin diisolasi, 

contohnya : MCA, PDA, Saboaraut Agar (SA). 

c. Media Diferensial: Media ini digunakan untuk menyeleksi suatu organisme 

dari berbagai jenis dalam suatu lempengan agar, contohnya : EMB, SSA. 



 
  

 
Agensia Pengendali Hayati | 49 

 

3.6 Inkubasi Bakteri 

Teknik perlakuan bagi mikroorganisme yang telah di inokulasikan pada media 

(padat atau cair), kemudian di simpan pada suhu tertentu untuk dapat melihat 

pertumbuhannya. Penanaman bakteri dengan media agar akan dilakukan dengan 

inkubasi (Saputro, 2017 dalam Sari, L, P., 2019).  

Inkubasi di golongkan menjadi 2 jenis, yaitu :  

a. Inkubasi pada lemari biasa atau suhu kamar.  

b. Inkubasi pada inkubator yang suhunya dapat ditentukan  

3.7 Metode Perbanyakan 

Metode inokulasi biakan bakteri Penanaman bakteri (inokulasi) adalah 

pekerja-an memindahkan bakteri dari medium yang lama ke medium yang baru 

dengan tingkat kesterilan yang sangat tinggi. Untuk melakukan inokulasi terlebih 

dahulu semua alat harus steril, hal ini untuk menghindari terjadinya kontaminasi 

(Saputro, 2017 dalam Sari, L, P., 2019).  

Berikut salah satu contoh cara perbanyakan bakteri entomo-patogen: 

1. Serangga yang terinfeksi disterilisasi dengan memasukan serangga tersebut ke 

dalam etanol 90% selama 2 detik, kemudian ke dalam cairan sodium hipoklorit 

5% selama 4 menit. 

2. Selanjutnya serangga yang terinfeksi dibersihkan, dengan memasukan 

serangga tersebut ke dalam botol kecil berisi aquades steril, botol digoyang-

goyang sebentar. Pencucian dilakukan sebanyak tiga kali. Botol dan aquades 

steril harus diganti setiap kali dengan yang baru. 

3. Serangga yang telah steril diletakkan ke dalam cawan Petri steril, kemudian 

dipotong sebanyak 3 bagian, dengan menggunakan jarum ose potongan 

serangga dipindahkan ke dalam cawan Petri yang mengandung media NA.  

4. Biakan yang tumbuh diinkubasi selama 2 hari pada temperatur kamar. Biakan 

yang terdiri dari dua atau lebih biakan bakteri dipisah-pisahkan dengan mem-

biakannya ke dalam media NA dalam cawan Petri. 

5. Bakteri yang tumbuh kemudian diinokulasikan pada serangga sehat untuk 

melihat gejala serangga yang muncul. 
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Gazali, A., et. al. (2017) dalam melakukan penelitian terhadap beberapa media 

buatan yaitu terdiri dari a) Media J (ekstrak jagung; b) Media K (ekstrak kedelai; c) 

Media B (ekstrak beras); d) Campuran C (ekstrak campuran jagung, kedelai, dan 

beras perbandingan 1:1:1); dan e) Media NB (Kontrol). Media buatan ini diproses 

sebagai berikut : Keempat jenis bahan masing-masing ditumbuk sampai halus, 

kemudian disaring dengan menggunakan ayakan, sehingga diperoleh bubuk 

padat. 100 g bubuk media padat direbus ke dalam 500 ml aquades sehingga 

diperoleh suspensi media, kemudian disaring dengan menggunakan ayakan 

sehingga dihasil ekstrak masing-masing bahan. Ekstrak siap digunakan untuk 

percobaan. Bakteri yang digunakan berasal dari hasil isolasi pada kegiatan 

eksplorasi B. thuringiensis yang mempunyai patogenisitas paling tinggi di antara 

semua bakteri B. thuringiensis yang diujikan.  

Bakteri patogen serangga diperbanyak dengan menggunakan media Nutrient 

Broth (NB) yaitu dengan memindahkan bakteri pada biakan murni di media NA 

miring yang berumur 2 hari ke media NB dalam Erlenmeyer dengan menggunakan 

jarum ose secara aseptis. Biakan bakteri diinkubasikan selama 48 jam pada suhu 

kamar sambil dikocok dengan menggunakan shaker. Dua milli liter biakan B. 

thuringiensis dimasukkan ke dalam 50 ml masing-masing media perbanyakkan 

yang diujikan. Kemudian dilakukan pengamatan dengan hasil sebagai berikut : 

Hasil penelitian didapatkan bahwa terjadi pertumbuhan sel bakteri B. thuringinsis 

dari umur sel 3 hari setelah inokulasi sel pada setiap media tumbuh dan terus 

berkembang sampai umur sel 28 hari setelah inokulasi (Gazali, A., et. al., 2017). 
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Bab IV 
Bakteri sebagai Pengendali Hayati 

 
Pengendalian hayati merupakan salah satu teknik Pengendalian Hama 

Terpadu (PHT) lebih difokuskan terhadap pengendalian bersifat biologi dan 

beberapa cara lainnya yang tidak atau sedikit mengganggu keseimbangan alami 

yaitu pada ekosistem pertanian terjaga keseimbangan antara populasi hama dan 

populasi musuh alaminya (Untung, 1996 dalam Helmi, et. al., 2015).  

Entomopatogen merupakan salah satu agen hayati, dapat menginfeksi 

serangga serta dapat merusak sistem metabolisme tubuh serangga (Sopialena, 

2018). Sifat-sifat mikroorganisme yang baik untuk digunakan sebagai agensia 

hayati yaitu: Cepat menyebar, aman dan diterima secara estetis, dapat menekan 

hama sampai ke tingkat subeconomic level, hasil pengendalian dapat diramalkan, 

mempunyai virulensi yang tinggi, mudah diproduksi secara massal, biaya 

produksi yang ekonomis, mudah disimpan dan mudah cara pemakaiannya. Salah 

satu yang menjadi entomo-patogen golongan bakteri.  

Beberapa spesies bakteri dapat menjadi entomopatogen terhadap serangga, 

utamanya yang menjadi hama pada tanaman. Bakteri yang menyerang serangga 

umumnya termasuk famili Bacillaceae, Lactobacillaceae, Brevibacteriaceae dan 

Pseudomonaceae. Para ahli patologi serangga dan entomologiwan umumnya 

banyak menaruh perhatian terhadap bakteri–bakteri pembentuk spora karena 

ternyata banyak yang patogenesitasnya sangat tinggi terhadap serangga–serangga 

dan vektor penyakit. Bakteri pembentuk spora ini membentuk endospora, yang 

tahan tetap secara dorman di lapangan atau di luar tubuh inang. 

Beberapa spesies bakteri sudah digunakan sebagai entomo-patogen dan 

dipasar-kan menjadi produk, seperti Bacillus thuringiensis. Produk-produknya 

telah diformu-lasikan ke dalam berbagai bentuk untuk aplikasi sebagai agen 

pengendalian hayati. formulasi tersebut bisa dalam bentuk padat (tepung atau 

pasir) atau cairan. Saat ini ada lebih dari 400 formulasi yang telah terdaftar di 
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pasar dan sebagian besar dari mereka mengandung protein insektisida dan spora 

meskipun spora tidak aktif dalam beberapa produk (Ahmedani et al., 2008 dalam 

Gazali, A., et. al., 2017). Beberapa bakteri lainnya juga sedang dilakukan penelitian 

dan dinyatakan berpotensi menjadi entomopatogen untuk mengendalikan hama 

tanaman, contoh Serratia marcescens Bizio. Peneliti masih melakukan identifikasi 

terhadap spesies bakteri lainnya untuk menemukan potensi yang bisa dijadikan 

sebagai entomopatogen.  

Aplikasi bakteri entomopatogen pada setiap jenis serangga memiliki taraf 

konsentrasi yang berbeda, tergantung dari spesies bakteri dan serangga yang 

menjadi sasaran. Aplikasinya bisa melalui tanaman inang serangga ataupun secara 

langsung terhadap serangga. Bisa jadi spesies bakterinya sama, ketika 

diaplikasikan pada serangga yang berbeda konsentrasi untuk pengendaliannya 

berbeda. 
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Bab V 
Penutup 

 

 

Pengendalian hayati terhadap OPT, utamanya hama serangga yang disebut 

dengan entomopatogen, salah satunya dapat menggunakan agensia hayati dari 

kelompok bakteri. Jenis bakteri yang digunakan atau berpotensi sebagai 

entomopatogen ada Bacillus thuringiensis Berliner, Pseumonas entomophila Mulet, 

Chromobacterium subtsugae Martin, Chromobacterium violaceum Bergonzini, 

Yersinia entomophaga Hurst, Brevibacillus laterosporus Laubach, Clostridium 

bifermentans Weinberg dan Séguin, Serratia marcescens Bizio, dan bakteri lainnya. 

Serangga yang terserang bakteri entomopatogen dapat dilihat dari gejalanya, 

perilaku serangga menjadi lamban, berhenti makan, diare, lumpuh dan setelah 

mati berbau busuk, berubah warna menjadi gelap dan semakin mengecil. 

Mekanisme penyerangan bakteri entomopatogen yaitu : masuk ke dalam tubuh 

inang, persisten dan kolonisasi bakteri di dalam tubuh serangga, menghindari 

pertahanan inang, toksin dan kematian serangga. Siklus hidup bakteri yaitu fase 

lag, fase log, fase stasioner, fase kematian. Bakteri bisa bereproduksi secara 

seksual dan akseksual. Faktor yang mempengaruhi bakteri ialah nutrien, suhu, 

kelembaban, pencahayaan, oksigen, pH dan tekanan osmotik.  

Penanaman bakteri disebut inokulasi, memindahkan bakteri dari medium 

lama ke medium baru. Inokulum merupakan bahan yang mengandung mikroba 

atau biakan mikroba, baik dalam keadaan cair maupun padat Inkubasi merupakan 

perlakuan bagi mikroorganisme yang telah diinokulasikan pada media (cair dan 

padat), kemudian disimpan pada suhu tertentu untuk dapat melihat 

pertumbuhan-nya. Penggunaan bakteri entomopatogen mempunyai harapan dan 

potensi lebih besar untuk dikembangkan lebih banyak di masa mendatang. Karena 

mudah dan murah serta aplikasinya yang efektif dan berwawasan lingkungan. 
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Bab I 
Pendahuluan 

 
Indonesia merupakan negara megabiodiversitas, yang memiliki 

keanekaragaman hayati yang sangat tinggi. Di Indonesia diperkirakan ada 100 

sampai 150 famali tumbuh-tumbuhan, dan negara tropis yang kaya akan jenis 

tanaman holtikultura. Tanaman holtikultura mempunyai harga yang tinggi dan 

memberikan peluang untuk bersaing di pasaran. Dari jenis tanaman tersebut 

sebagian besar dapat dimanfaatkan sebagai tanaman rempah-rempahan, obat-

obatan dan pestisida. Rendahnya produktivitas lahan pertanian di Negara kita erat 

hubungannya dengan berbagai faktor yang terlibat dalam proses budidaya itu 

sendiri (Sarjan, 2018). 

Salah satu penyebab rendahnya produktivitas tersebut adalah adanya 

serangan Organisme Pengganggu Tanaman (OPT) hingga saat ini masih 

merupakan masalah utama yang membatasi produksi terutama untuk daerah-

daerah yang mempunyai iklim tropis. (OPT) juga merupakan faktor pembatas 

produksi tanaman di Indonesia baik tanaman pangan, hortikultura maupun 

perkebunan. Untuk pengendalian OPT dalam budidaya tanaman banyak petani 

yang menggunakan pestisida tetapi banyak juga petani yang menggunakan 

pestisida tidak sesuai anjuran sehingga dapat berdampak buruk. Pestisida telah 

pula menyebabkan timbulnya strain hama dan penyakit tumbuhan yang resisten, 

hama atau patogen sekunder menjadi hama utama (resurjensi), terhadap bahan 

beracun tersebut, sehingga setiap kali usaha pengen-dalian terhadap organisme 

pengganggu ini menemui kegagalannya dan setiap kali itu pula petani ingin 

meningkatkan dosisnya yang akhirnya pencemaran meningkat serta biaya 

produksi pertanian terus meningkat (Ketut, 2017). 

Maka dari itu diperlukan pengendalian hayati yang ramah lingkungan. 

Menurut Lestari (2015), pengendalian hayati diharapkan dapat mengurangi efek 

samping dari penggunaan pestisida dalam mengendalikan serangan OPT, 

pengendalian hayati penyakit tumbuhan diarahkan dengan penggunaan agen 
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hayati cendawan endofit nonpatogen. Cendawan endofit adalah cendawan yang 

hidup dan menginfeksi jaringan tanaman dengan tidak menimbulkan gejala 

penyakit. Pengendalian meng-gunakan agen hayati dengan cendawan endofit 

yaitu suatu pengendalian yang memanfaatkan cendawan untuk menghambat 

pertumbuhan patogen dengan cara menginfeksi tumbuhan sehat pada jaringan 

tertentu dan mampu menghasilkan mikotoksin, enzim serta antibiotika. Asosiasi 

beberapa cendawan endofit dengan tumbuhan inang mampu melindungi 

tumbuhan inangnya dari beberapa patogen virulen, baik bakteri maupun 

cendawan (Simarmata dan Rumilla, 2007 dalam Kandou, 2018 ).  

Pemanfaatan agensia hayati sudah banyak dikembangkan salah satunya dari 

jenis jamur, yang digunakan untuk mengendalikan serangan patogen pada 

tanaman. Pemanfaatan jamur sebagai agensia pengendalian hayati mempunyai 

prospek yang cukup menjanjikan karena selain mudah diperoleh, agensia ini 

dapat mencegah timbulnya ledakan OPT serta produk tanaman yang dihasilkan 

bebas dari residu pestisida. Selain itu pemanfaat-an agensia hayati juga dapat 

mengurangi ketergan-tungan petani terhadap pestisida sintetis (Amaria, W., et.al., 

2019).  
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Bab II 
Mengenal Jamur 

 
2.1 Definisi Jamur 

Jamur atau cendawan merupakan organisme yang sangat sederhana, berinti, 

berspora, tidak berklorofil, berupa sel atau benang bercabang-cabang dengan 

dinding dari selulosa atau khitin atau keduanya dan umumnya berkembang biak 

secara seksual dan aseksual. Jamur terbagi dalam dua golongan berdasarkan 

ukuran yaitu mikrofungi merupakan jamur yang strukturnya hanya dapat dilihat 

dengan mikroskop dan makrofungi yaitu jamur yang membentuk tubuh buah dan 

dapat dilihat dengan mata telanjang. Indonesia merupakan negara beriklim tropis 

yang memiliki kelembaban tinggi sehingga memungkinkan untuk tumbuhnya 

berbagai tanaman dan mikroorganisme dengan baik. Salah satu mikroorganisme 

yang dapat tumbuh dengan baik di Indonesia adalah jamur (Arifin, Z., 2006 dalam 

Linna, F., et.al., 2018).  

Dengan sifat jamur yang tidak mempunyai klorofil, maka cara untuk memper-

tahankan hidupnya dengan memanfaatkan zat-zat yang sudah ada yang berasal 

oleh organisme lain, maka jamur disebut sebagai organisme yang heterotrop. 

Kalau zat organik yang diperlukan jamur itu zat yang sudah tidak dibutuhkan lagi 

oleh pemilik-nya maka jamur semacam itu disebut saproba. Jika jamur itu hidup 

pada jasad-jasad lain yang masih hidup sehingga akibatnya merugikan, maka 

jamur disebut parasit.  

Agen hayati yang sudah diketahui potensinya dalam mengendalikan hama 

tanaman pangan adalah jamur entomopatogen (Prayogo, et.al., 2008 dalam 

Oktarina, et.al., 2017). Di Indonesia, pemanfaatan agen hayati khususnya jamur 

entomo-patogen untuk pengendalian hama mulai berkembang pesat sejak abad 

ke-19. Jamur entomopatogen merupakan salah satu jenis bioinsektisida yang 

dapat digunakan untuk mengendalikanhama tanaman (Prayogo, et.al., 2008 dalam 

Oktarina, et.al., 2017). Pemanfaatan bioinsektisida sebagai agen hayati pada 
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pengendalian hama merupakan salah satu komponen pengendalian hama terpadu 

(PHT). Salah satu jamur entomopatogen yang memiliki kisaran inang cukup luas 

yakni lebih dari 25 famili yang berbeda adalah Paecilomyces fumosoroseus (Vega, 

1997 dalam Oktarina, et.al., 2017). 

2.2 Jenis-jenis Jamur  

2.2.1 Trichoderma sp. 

Jamur Trichoderma banyak spesiesnya yang sudah diketahui bersifat 

antagonis terhadap jamur patogen. T. harzianum efektif mengendalikan sklerotia 

dari jamur Sclerotium rolfsii yang banyak menyebabkan penyakit rebah kecambah 

pada tanaman inang yang diserangnya. T. polysporum efektif terhadap jamur 

Fomes annosus sedangkan T. viridae dapat memparasit jamur Armillaria mellea. 

Keunggulan jamur Trichoderma sebagai agensia pengendali hayati dibandingkan 

dengan jenis fungisida kimia sintetik adalah selain mampu mengendalikan jamur 

patogen dalam tanah, ternyata juga dapat mendorong adanya fase revitalisasi 

tanaman. Revitalisasi ini terjadi karena adanya mekanisme interaksi antara 

tanaman dan agensia aktif dalam memacu hormon pertumbuhan tanaman 

(Suwahyono, U., 2009 dalam Dewi, N., 2018). 

Suhu optimum untuk pertumbuhan jamur Trichoderma sp. adalah 150-350C, 

dengan suhu maksimumnya 300-360C. Koloni Trichoderma sp. berwarna putih, 

kuning, hijau muda dan hijau tua. Hifa pada jamur ini berbentuk pipih, bersekat 

dan becabang-cabang membentuk anyaman yang disebut miselium. Miseliumnya 

dapat tumbuh dengan cepat dan dapat memproduksi berjuta-juta spora. Dalam 

pertumbuhannya, bagian permukaan akan terlihat putih bersih dan bermiselium 

kusam. Setelah dewasa miselium memiliki warna hijau kekuningan (Carlile, et.al., 

1994 dalam Yelvi, E., 2017).  

Trichoderma sp. adalah salah satu jamur tanah yang tersebar luas, yang 

hampir dapat ditemui di lahan-lahan pertanian dan perkebunan. Trichoderma sp. 

besifat saprofit pada tanah kayu dan juga dapat bersifat parasit. Trichoderma sp. 

berkembangbiak secara aseksual dengan membentuk spora diujung fialida atau 

cabang dari hifa (Mazur, et.al., 2006 dalam Yelvi, E., 2017). 
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Gambar.1 Jamur Trichoderma sp. (1) konidiofor (2) cabang konidiofor (3) fialid (4) 

konidia. Sumber: Google.image. 

 Diakses pada 24 November 2021 

a. Klasifikasi Trichoderma sp. menurut (Larone, 2008 dalam Novianti, 2018).  

- Kingdom : Fungi 

- Divisi    : Ascomycota 

- Class  : Euascomycetes 

- Ordo   : Hypocreales 

- Family   : Hypocreaceae 

- Genus   : Trichoderma 

- Spesies   : Trichoderma sp. 

 

b. Ciri-ciri jamur Trichoderma sp. menurut (Novalia, V., et.al., 2019).  

Ciri-ciri jamur Trichoderma sp. yaitu sebagai berikut : 

1) Cendawan tanah yang tersebar luas di seluruh dunia dan hidup hampir di 

semua jenis tanah terutama yang mengandung bahan organik, pada 

permukaan akar berbagai jenis tanaman. 

2) Menyukai tanah yang agak lembab, pada tanah kering, populasi akan 

menurun. 

3) Menyukai tanah yang asam, tetapi masih bisa hidup pada range pH 2-8, dan 

cendawan termasuk peka terhadap pengaruh sinar atau cahaya langsung. 

4) Suhu optimum untuk pertumbuhan jamur Trichoderma sp. adalah 15-35 ̊C, 

dengan suhu maksimumnya 30-36 ̊.  
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5) Sering tumbuh pada tumpukan bahan organik, seperti : tumpukan jerami, 

tongkol jagung dan tumpukkan bahan organik lainnya. 

6) Ciri-ciri mikroskopis hifa/miselia bersepta dan berwarna terang. Konidiofor 

berwarna terang, tegak lurus dan bercabang. 

7) Merupakan salah satu agen hayati potensial untuk mengendalikan patogen 

tanaman terutama bersifat soil borne (tular tanah) seperti terhadap 

cendawan Fusarium, Pythium, Rhizoctonia, Phytophthora, Sclerotium dan 

lain-lain. 

 

2.2.2 Aspergillus sp. 

Aspergillus sp genus yang terdiri dari beberapa ratusan spesies kapang yang 

ditemukan di berbagai iklim di seluruh dunia. Aspergillus pertama kali 

dikatalogkan pada tahun 1729 oleh Pastor dan Ahli Biologi Italia Pier Antonio 

Micheli. Melihat fungi di bawah mikroskop, Micheli teringat akan 

bentuk aspergilum (alat untuk memercikkan air suci) dari Bahasa latin spargere 

(memercikkan) aspergillum adalah struktur pembentuk spora aseksual yang 

dimiliki semua spesies aspergillus; sekitar sepertiga spesies juga diketahui 

memiliki tahapan seksual. 

Aspergillus banyak tersebar di mana-mana, banyak di antaranya terdapat 

dalam makanan yang telah basi. Bentuk koloninya padat dan pertumbuhannya 

lambat (garis bawah koloninya 28 dalam waktu 8 hari). Warna koloninya mula-

mula putih kemudian berubah menjadi hijau kebiru-biruan. A. niger merupakan 

spesies terbesar dan terdapat di mana-mana. Bila di lihat dengan mikroskop, 

ujung spora tampak besar, terbungkus rapat, bentuk bulat hitam atau coklat hitam 

(Ivan, P., 2018).  

https://id.wikipedia.org/wiki/Kapang
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Gambar 2. Jamur Aspergillus sp. 1). Konidia, 2). Vevside,  

3). Conidhiophore, 4). Phialide. (Sumber: Google.image).  

Diakses pada 24 November 2021 

a. Klasifikasi jamur Aspergillus sp. Menurut, F., (1992) dalam Jannah, (2019). 

- Kingdom : Fungi 

- Divisi   : Mycophyta 

- Kelas  : Ascomycetes 

- Ordo  : Aspergillales 

- Famili  : Aspergillaceae 

- Genus  : Aspergillus 

- Spesies : Aspergillus sp 

b. Ciri-ciri jamur Aspergillus sp. Menurut (Wulansari, N., et.al., 2015). 

1) Aspergillus juga mengacu pada jamur hitam atau hijau karena sebagian 

besar dari mereka membentuk spora hitam dan hijau. 

2) Cara mendapat makanan adalah “Heterotrof”, yang bergantung pada 

organisme lain untuk makanan dan gizi. 

3) Aspergillus adalah jamur umum yang tersebar luas dan ada di mana-mana. 

4) Itu mampu mentolerir kondisi lingkungan yang ekstrim seperti suhu tinggi. 

5) Sebagian besar spesies Aspergillus bereproduksi secara aseksual melalui 

konidiospora dan sedikit yang tumbuh secara seksual melalui askospora. 

6) Spesies Aspergillus adalah Terricolous yaitu sebagian besar spesies tumbuh 

di tanah atau tanah. 
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7) Spora Aspergillus berlimpah di alam dan dapat bersifat saprofitik dan 

parasit. 

8) Aspergillus memperoleh nutrisi dari lingkungan melalui hifa vegetatif, yang 

kemudian tumbuh untuk menghasilkan struktur reproduksi yaitu spora. 

9) Hifa dari Aspergillus terdiri dari dua jenis, hifa vegetatif Ini membantu 

penyerapan nutrisi. Hifa reproduksi membantu dalam produksi spora jamur. 

2.2.3 Chaetomium sp. 

Chaetomium sp mampu menghambat perkembangan Pythium ultimum, 

Cochliobolus sativus (spot blotch) pada gandum di dalam laboratorium dan rumah 

kaca, Magnaporthe grisea (rice blast) dan Puccinia recondita (wheat leaf rust), dan 

Phytophthora infestans penyebab late blight. Antagonisme Chaetomium terhadap 

patogen tersebut terjadi melalui 3 mekanisme yaitu kompetisi, mikoparasitisasi, 

dan antibiosis. Chaetomium globosum mampu mengeluarkan chaetomin yang 

dapat menghambat perkembangan jamur lain. jamur tersebut dilaporkan sebagai 

antagonis yang potensial terhadap berbagai patogen tanaman terutama soil borne, 

seed borne. (Djarwanto, et.al., 2018).  

 

Gambar 3. Jamur Chaetomium sp. 

(Sumber: Google.image). Diakses pada 24 November 2021 

a. Klasifikasi-Klasifikasi jamur Chaetomium sp. Menurut Djarwanto, et.al., (2018). 

- Kingdom : Fungi 

- Divisi  : Ascomycota 
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- Class  : Sordariomycetes 

- Ordo  : Sordariales 

- Famili  : Chaetomiaceae 

- Genus   : Chaetomium 

- Spesies   : Chaetomium sp. 

b. Ciri-ciri Chaetomium sp. menurut Aggarwal, et.al., (2004) dalam Djarwanto, 

et.al., (2018). 

1) Koloni Chaetomium tumbuh cepat dan jamur ini terlihat seperti kapas. Mula-

mula berwarna putih sedangkan koloni yang tua berwarna ke abu-abuan dan 

kemudian kemerahan atau kecoklatan. 

2) Secara mikroskopik Chaetomium sp mempunyai askospora yang kecil dan 

berwarna coklat. 

3) Berbentuk seperti jeruk atau bola, spora terbentuk di dalam tubuh buah ter-

lepas ke luar dan tersebar oleh angin, serangga atau percikan air. 

4) Chaetomium sp. adalah spesies jamur yang paling umum yang tumbuh di 

jerami busuk basah, tetapi juga telah ditemukan dan diisolasi dari berbagai 

bahan seperti tali, goni, kayu, kertas, produk selulosa, kotoran hewan, biji-

bijian, lingkaran barel, dan sapu tua.  

2.2.4 Gliocladium sp. 

Gliocladium sp. merupakan cendawan tanah yang umum dan tersebar di 

berbagai jenis tanah, misalnya tanah hutan dan pada beragam rizosfer tanaman. 

Gliocladium sp. memiliki konidiofor yang bersepta dan bercabang ke atas dengan 

struktur sikat yang kompak (penicilate). Gliocladium sp. adalah jamur yang mudah 

ditemukan di berbagai jenis tanah. Jamur tanah umum ini mampu menekan 

patogen asal tanah termasuk Pythium spp., Rhizoctonia solani, dan Sclerotium 

rolfsii yang menyebabkan damping-off, root roots, dan bermacam-macam patogen 

bibit berbagai jenis tanaman inang. Gliocladium sp. merupakan hypomycetes yang 

tidak membentuk fase seksual. Bereproduksi secara aseksual, menghasilkan 

konidia bila keadaan lembab, bertahan dalam potongan miselium berdinding tebal 

yang disebut klamido-spora yang biasa terdapat pada bahan organik. Sporanya 

tersebar hanya melalui air, tanah, bahan organik dan tidak pernah sebagai air 
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borne. Jamur ini adalah satu dari jamur yang didaftar sebagai agen biokontrol 

patogen tanaman (Herlina, 2016).  

 

Gambar 4. Jamur Gliocladium sp. 

Sumber: Google.image. Diakses pada 24 November 2021 

a. Klasifikasi jamur Gliocladium sp. menurut (Alexopaulus, 1982 dalam Herlina, 

2016). 

- Kingdom : Fungi 

- Divisi  : Eumycota 

- Kelas   : Hyphomycetes 

- Ordo   : Hyphomycetales 

- Famili   : Moniliaceae 

- Genus   : Gliocladium 

- Spesies   : Gliocladium sp.  

b. Ciri-ciri jamur Gliocladium sp. menurut (Alexopaulus, 1982 dalam Herlina, 

2016). 

1) Gliocladum spp. Memiliki konidiofor yang bersepadan bercabang ke atas 

dengan struktur sikat yang kompak. 
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2) Masing-masing percabangan membentuk alur berputar yang memiliki 4-5 

kelompok konidia.  

3) Konidia berbentuk lonjong sampai pipih. 

4) Gliocladium mempunyai konidiofor bersepta bening dan tidak berwarna, ber-

cabang pada ujungnya, mempunyai bentuk peniculate dan kepalanya 

menghasil-kan sepora licin. 

2.2.5 Penucillium sp. 

Penicillium sp adalah genus dari fungi ascomycota yang sangat penting dalam 

lingkungan alam, pada pembusukan makanan, serta produksi makanan dan obat. 

Beberapa anggota dari genus menghasilkan penisilin, molekul yang digunakan 

sebagai antibiotik, yang membunuh atau menghentikan pertumbuhan beberapa 

jenis bakteri di dalam tubuh. Spesies lain digunakan dalam pembuatan keju.  

Menurut Dictionary of The Fungi (10th edition, 2008), genus luas ini berisi 

lebih dari 300 spesies. Penicillium juga digunakan dalam industri untuk 

memproduksi antibiotik, misalnya penicillin yang diproduksi oleh Penicillium 

notatum dan Penicillium chrysogenum (Fardiaz, 1989 dalam Yelvi, E., 2017). 

 
Gambar 5. Penicillium sp. 1). Konidium, 2). Konidiospora, 3). Sterigma (tonjolan), 4). 

Konidiofor, 5). Hifa.  

(Sumber: Google.image). Diakses pada 24 November 2021 

a. Klasifikasi Penicillium sp. menurut (Fardiaz, 1989 dalam Yelvi, E., 2017). 

- Kingdom : Fungi 

- Divisi   : Ascomycota 

- Kelas  : Eurotiomycetes 
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- Ordo  : Eurotiales 

- Famili  : Trichocomaceae 

- Genus  : Penicillium 

- Spesies  : Penicillium sp. 

b. Ciri-ciri jamur Penicillium sp. (Fardiaz, 1989 dalam Yelvi, 2017).  

1) Penicillium sp memiliki warna koloni hijau dan memiliki warna bagian dasar 

coklat muda. 

2) Hifa hyaline bersekat, diameter hifa 1µm, konidiofor berukuran 200µm x 

1µm, bercabang tingkat 1, berdinding halus. 

3) Mempunyai septae, mycelium bercabang dan tidak berwarna. 

4) Hifa di mana tempat spora melekat, bentuknya menyerupai sapu dan disebut 

penicillus. 

2.2.6 Paecilomyces sp. 

Paecilomyces sp. merupakan jamur entomopatogen yang memiliki kisaran 

inang yang cukup luas. Perbanyakan jamur Paecilomyces sp menggunakan media 

agar, juga dapat memperbanyak melalui fermentasi bentuk padat, menggunakan 

media beras, bekatul dan pelepah pisang. Jamur Paecilomyces sp telah 

diformulasikan sebagai bionematisida dan dipasarkan dengan berbagai nama 

dagang, tetapi belum begitu banyak. contohnya seperti Bio-Nematon berbentuk 

cair dan formulasi padat. Produk bionematisida semacam ini mungkin kurang 

efektif di Indonesia karena bahan aktifnya jamur eksotik, oleh karena itu 

penggunaan jamur Paecilomyces lokal mungkin akan lebih efektif dan adaptif 

terhadap lingkungan. Pada suhu 20 ̊C – 25 C̊ Paecilomyces sp dapat berkecambah 

dengan baik (Shim, et.al., 2003 dalam Oktarina, et.al., 2017).  
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Gambar 6. Paecilomyces sp. 

(Sumber: Google.image). Diakses pada 24 November 2021 

a. Klasifikasi Paecilomyces sp. (Shim, et.al., 2003 dalam Oktarina, et.al., 2017). 

- Kingdom : Fungi 

- Divisi   : Ascomycota 

- Kelas  : Eurotiomycetes 

- Ordo  : Eurotiales 

- Famili  : Trichocomaceae 

- Genus  : Paecilomyces 

- Spesies  : Paecilomyces sp.  

b. Ciri-ciri Paecilomyces sp. ( Shim, et.al., 2003 dalam Ketut, 2017). 

1) Paecilomyces sp. Berbentuk seperti bubuk atau tepung, berwarna seperti 

emas, hijau sedikit seperti emas, terkadang berwarna kuning-coklat, ungu 

atau cokelat dan tidak pernah hijau atau biru-hijau seperti pada Penicillium. 

2) Memiliki konidiofor bercabang yang muncul dari hifa. Hifa bersepta dan 

memiliki fialid di bagian ujungnya.  

3) Konidia berbentuk bulat atau oval. 

2.2.7 Beauveria bassiana 

Jamur entomopatogen Beauveria bassiana memiliki kisaran inangnya sangat 

luas sudah banyak dimanfaatkan dalam pengendalian serangga hama. Jamur ini 

mem-punyai potensi besar sebagai agens pengendalian hama secara biologi dan 

sebagai komponen penting dalam sistem pengendalian hama secara terpadu. Di 
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Indonesia potensi Beauveria bassiana ini juga diujikan pada beberapa serangga 

hama, seperti pada Plutella xylostella pada tanaman caisin, Aphis gossypii pada 

tanaman cabe, Ostrinia furnacalis pada jagung, kepik hijau pada kacang-kacangan. 

(Saito dan Sugiyama, 2005 dalam Igaa 2016). 

 

Gambar 7. Jamur Beauveria bassiana 

(Sumber: Google.image). Diakses pada 24 November 2021 

a. Klasifikasi Beauveria bassiana menurut (Saito dan Sugiyama, 2005 dalam Igaa, 

2016). 

- Kingdom : Fungi 

- Filum  : Ascomycota 

- Kelas  : Sordariomycetes 

- Ordo  : Hypocreales 

- Famili  : Cordycipitaceae 

- Genus  : Beauveria 

- Spesies  : Beauveria bassiana 

b. Ciri-ciri Beauveria bassiana. Menurut (Saito dan Sugiyama, 2005 dalam Igaa, 

2016) 

1) Miselium yang dihasilakan berwarna putih, berbentuk oval. 

2) Miselium berwarna putih dan bersekat di dalam serangga yang terinfeksi 

dan terdiri dari banyak sel, dengan diameter 4 µm sedangkan di luar tubuh 

serangga berukuran lebih kecil dengan diameter 2 µm. 
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3) Beauveria bassiana biasanya berada di dalam tanah atau di dalam sarang 

serangga yang telah terinfeksi. 

4) Hifa berukuran lebar 1-2 µm dan berkelompok. 

5) Beauveria bassiana tidak membentuk klamidospora tetapi membentuk 

blasto-spora.  

2.2.8 Metarhizium anisopliae 

Metarhizium anisopliae adalah tergolong entomopatogen yang bersifat toksik 

terhadap serangga. Penggunaan Metarhizium anisopliae dapat dijadikan sebagai 

agensia pengendali hayati yang ramah lingkungan. Metarhizium anisopliae dapat 

mengurangi populasi serangga perusak tanaman petani secara bertahap dan tidak 

merusak ekosistem dari wilayah tersebut. Metarhizium anisopliae menginfeksi 

inangnya dengan cara mengeluarkan spora yang kemudian masuk ke dalam pori-

pori epidermis serangga atau kutikula serangga, kemudian akan berkembang biak 

di dalam tubuh serangga dengan mengembangkan hifanya hingga tumbuh banyak 

miselium. Selanjutnya dengan bertahap akan memakan organ internal dari 

serangga sehingga serangga akan mati dalam beberapa hari. Metarhizium 

anisopliae dapat tumbuh optimal pada suhu 220 - 270 C, dengan pH berkisar antara 

3,3 - 8,5 (Pracaya, 2004 dalam Igaa, 2016). 

 
Gambar 8. Jamur Metarhizium anisopliae. 

(Sumber: Google.image). Diakses pada 24 November 2021 

a. Klasifikasi Metarhizium anisopliae menurut (Alexopoulus, et.al., 1996 dalam 

Priska, 2018) adalah sebagai berikut : 

- Kingdom : Fungi 
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- Divisi  : Amastigomycotina 

- Class  : Deuteromycetes 

- Ordo   : Moniliales 

- Famili   : Moniliaceae 

- Genus   : Metarhizium 

- Species   : Metarhizium anisopliae 

b. Ciri-ciri Metarhizium anisopliae. 

1) Di awal pertumbuhan, koloni jamur Metarhizium anisopliae berwarna putih.  

2) Seiring bertambahnya umur, warna koloni akan berubah menjadi hijau gelap. 

3) Miselium mempunyai miselium yang bersepta dengan konidia yang berbentuk 

lonjong.  

4) Jamur Metarhizium anisopliae menghasilkan sejenis cairan khusus yang 

disebut microsclerotia yang dapat merusak sistem sirkulasi tubuh serangga 

(Widiyanti dan Muyadihardja, 2003 dalam Priska, 2018). 

2.3 Struktur Jamur 

Selain ciri-ciri fungi, kamu juga perlu mengetahui struktur tubuh fungi. Pada 

dasarnya, struktur jamur terbentuk dari komponen disebut hifa. Hifa sendiri 

adalah struktur menyerupai benang halus yang tersusun dari dinding berbentuk 

pipa. Dinding ini menyelubungi membran plasma dan sitoplasma hifa yang 

mengandung organel eukariotik. Kebanyakan hifa jamur dibatasi oleh dinding 

melintang atau septa. Septa pada jamur memiliki pori besar yang cukup untuk 

dilewati ribosom, mitokondria, dan inti sel yang mengalir dari sel ke sel. Namun, 

ada pula hifa jamur yang tidak bersepta atau hifa senositik. Secara umum, struktur 

jamur hifa senositik dihasilkan oleh pembelahan inti sel berkali-kali yang tidak 

diikuti dengan pembelahan sitoplasma. Pada jamur bersifat parasit, hifa jamur 

biasanya mengalami modifikasi menjadi haustoria. Hifa jenis haustoria berfungsi 

untuk mengangkut zat hara atau makanan dari substrat karena hifa khusus ini 

mampu menembus jaringan substrat. (Ahmad, R., 2019). 

2.4 Morfologi dan Anatomi Jamur  

Menurut Yani, S., et.al., 2020, morfologi jamur di antaranya adalah:  
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1. Hifa 

Hifa adalah suatu struktur fungus berbentuk tabung menyerupai seuntai 

benang panjang yang terbentuk dari pertumbuhan spora atau konidia. Bagian 

tubuh fungi yang mencolok adalah miselium yang terbuat dari kumpulan hifa 

yang bercabang-cabang membentuk suatu jala yang umumnya berwarna putih. 

Hifa berisi protoplasma yang dikelilingi oleh suatu dinding yang kuat. 

2. Dinding Sel 

Dinding sel memberikan bentuk kepada sel dan melindungi isi sel dari 

lingkungan. Meskipun kokoh, dinding sel tetap bersifat permeabel untuk 

nutrient-nutrien yang diperlukan fungi bagi kehidupannya. Komponen penting 

dalam dinding sel sebagian besar fungi adalah kitin, suatu polisakarida yang 

juga merupakan komponen utama dari kerangka luar serangga dan artropoda 

lainnya. Kitin adalah polimer linear dari N-asetil-glukosamin yang subunit-

subunitnya dihubungkan oleh ikatan ß-(1-4) glukosida. 

3. Septum 

Septum merupakan suatu sekat yang membagi hifa menjadi kompartemen-

kompartemen. Meskipun demikian protoplasma dari sel-sel masih saling 

berhubungan karena septum tersebut mempunyai lubang-lubang. 

4. Mitokondria 

Mitokondria terdapat dalam sitoplasma sel fungi, dapat berbentuk 

lingkaran, oval atau memanjang. 

5. Ribosom 

Ribosom terdapat bebas dalam sitoplasma, tetapi ada juga yang terikat 

pada permukaan reticulum endoplasma atau pada membran nukleus. Dalam 

riboson terjadi sintesis polipeptida. Ribosom terdapat dalam matriks 

mitokondria. 

6. Aparatus Golgi 

Aparatus golgi mempunyai aneka peran, antara lain memroses dan 

menyek-resi glikoprotein yang akan menjadi bagian dari dinding sel, 

menyekresi bahan-bahan ekstraseluler seperti cell coat pada pembelahan spora 

dari suatu sitoplasma yang multinukleat, menghasilkan vesikel yang berperan 

dalam pertumbuhan dinding sel.  
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7. Microbodies 

Microbodies, antara lain: peroksisom (mengandung katalase); glioksisom 

(mengandung enzim-enzim yang terlibat dalam oksidasi asam lemak dan dalam 

siklus glio-oksalat); hidrogenosom (mengandung hidrogenase untuk reaksi-

reaksi yang anaerob dalam sel); lisosom (mengatur pemecahan komponen-

komponen sel, misal pemecahan septum agar inti sel bisa bergerak dari sel 

yang satu ke sel yang lain dan pada fungi yang parasitic untuk memecah 

dinding sel dari inang. 

8. Vesikel 

Di dalam sel juga terdapat vesikel-vesikel, yaitu struktur-struktur mirip 

kantung, dalam jumlah besar di lokasi-lokasi pertumbuhan dinding sel, 

terutama pada hifa apikal. Vesikel tersebut mengosongkan isinya di antara 

plasmalema dan dinding sel. Beberapa vesikel mengandung enzim-enzim yang 

melunakkan dinding sel yang sudah ada agar kemudian dapat meluas 

(bertambah), karena ada vesikel-vesikel lain mengandung bahan-bahan untuk 

membentuk dinding sel. Peran vesikel juga pada pengikatan zat warna dan 

fungisida yang racun untuk sel, serta untuk mengekskresi enzim-enzim 

ekstraselular. Di samping vesikel-vesikel tersebut di atas masih ada 

vesikelvesikel yang sangat kecil, yaitu kitosom (chitosomes), yang mengandung 

enzim kitin sintetase dan berperan dalam membentuk fibril kitin dari 

prekursornya. 

 

Gambar 9. Jenis-jenis Hifa 

(Sumber: Suprvisor IPA, 2018). 
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2.5 Gejala OPT yang Terserang Agensia Hayati Jamur  

Gejala serangan pada serangga yang terinfeksi jamur entomopatogen terlihat 

nafsu makan larva berkurang mengakibatkan larva menjadi kurang aktif, 

kemudian kaku dan diikuti perubahan warna tubuh karena dinding tubuhnya 

telah ditutupi oleh hifa yang berwarna putih. Contohnya pada larva Chilo 

sachariphagus yang terinfeksi Beauveria bassiana mengakibatkan nafsu makan 

larva berkurang sehingga larva kaku, gerakan mulai lambat kemudian mengeras, 

lalu mati, pada tubuh larva muncul miselium berwarna putih dan tidak 

mengeluarkan bau busuk. Hal ini sesuai dengan yang menyatakan bahwa toksin 

yang dihasilkan seperti beauverizin yang dapat menghancurkan lapisan lemak dan 

meningkatkan permeabilitas sel yang dapat menghancurkan ion spesifik sehingga 

dapat menyebabkan terjadinya transport ion yang abnormal kemudian merusak 

fungsi sel atau organel sel larva. Pada permukaan tubuh serangga yang telah mati 

dan menjadi mumi muncul miselium yang berwarna putih, mula-mula hifa muncul 

pada permukaan tubuh yang lunak atau pada antar segmen (Vega, 1997 dalam 

Priska, 2018). 
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Bab III 
Cara Perbanyakan 

 
3.1 Perbanyakan Jamur Agensia Pengendali Hayati 

Perbanyakan jamur agensia hayati dapat dilakukan dengan menggunakan 

media buatan yang berisikan nutrisi yang dibutuhkan bagi pertumbuhan jamur. 

Perbanyak-kan juga bisa dari perkembangbiakan jamur. Perkembangbiakan jamur 

merupakan pembentukan individu baru, yang mempunyai sifat-sifat khas bagi 

setiap spesies. Pada jamur terdapat dua macam perkembangbiakan yaitu 

perkembangbiakan seksual dan aseksual. Meskipun suatu cendawan tunggal 

dapat membentuk spora aseksual dan seksual dengan beberapa cara pada waktu 

yang berlainan dan dalam kondisi yang berbeda, struktur dan metode 

pembentukan spora-spora tersebut cukup konstan untuk digunakan dalam 

identifikasi dan klasifikasi (Ulfayani, M., 2020). 

3.1.1 Perkembangbiakan Secara Aseksual  

Menurut Tentorku, (2015) spora terbagi dalam dua golongan yaitu spora 

aseksual dan spora seksual. Spora aseksual terdiri dari :  

1. Konidiospora atau konidium, terbentuk di ujung di sisi suatu hifa. 

2. Sporangiospora, terbentuk dalam suatu kantung yang disebut sporangium. 

3. Oidium atau Oidiospora, terbentuk karena terputusnya sel-sel hifa. 

4. Klamidospora, terbentuk dari sel hifa somatik. 

5. Blastospora, terbentuk pada bagian tengah hifa.  

Berdasarkan ukuran, spora terbagi dalam:  

1. Mikrospora atau mikrokonidia, umumnya pada golongan kapang dan khamir.  

2. Makrospora atau makrokonidia, banyak terdapat pada beberapa jenis jamur 

pathogen  

3. Perkembangbiakan secara aseksual yaitu pembiakan untuk memperoleh 

individu baru yang dapat terjadi berulang kali dalam suatu musim. Reproduksi 

aseksual ini dapat berlangsung secara :  



    
84 | Yenny Muliani, Rafika Ratik Srimurni 

 

a. Fragmentasi, setiap fragmen atau bagian somatiknya membentuk individu 

baru. 

b. Membelah, dengan cara membentuk dinding sekat yang memisahkan 

kedua anak sel yang baru. 

c. Budding, terdapat pada yeast dan beberapa cendawan lain pada keadaan 

tertentu. 

d. Pembentukan spora. 

3.1.2 Perkembangbiakan Secara Seksual  

Perkembangbiakan secara seksual memerlukan dua jenis jamur yang cocok 

berarti dapat kawin. Spora seksual yang dihasilkan dari peleburan dua nukleus, 

terbentuk lebih jarang dibandingkan dengan spora aseksual (Budi, I. S., et.al., 

2015). Ada beberapa tipe spora seksual: 

1. Askospora. Spora bersel satu ini terbentuk di dalam kantung yang disebut 

askus. Biasanya terdapat delapan askospora di dalam setiap askus. 

2. Basidiospora, spora bersel satu ini terbentuk di atas struktur berbentuk gada 

yang dinamakan basidium. 

3. Zigospora merupakan spora besar berdinding tebal apabila ujung-ujung dua 

hifa yang secara seksual serasi. 

4. Oospora, spora ini terbentuk di dalam struktur betina khusus yang disebut 

ooginium. Pembentukan telur atau oosfer oleh gamet jantan yang terbentuk di 

dalam anteredium menghasilkan oospora. Dalam satu oogonium dapat ada 

satu atau beberapa oosfer.  
 

Proses perkawinan antara 2 jenis yang kompatibel terdiri atas persatuan 

antara dua protoplast yang kemudian diikuti persatuan intinya persatuan antara 

protoplast disebut plasmogami, sedang persatuan antara inti di sebut karyogami. 

Plasmogami tidak selalu langsung diikuti dengan karyogami secara masal antara 

inti-inti dari sel yang lain yang kompatibel, tetapi kadang-kadang terdapat juga 

karyogami antara inti yang sama (Suwahyono, U., 2009 dalam Dewi, N., 2018). 
 

Hifa atau miselium yang terbentuk karena perkawinan dua hifa yang 

kompatibel dapat mengalami dua kemungkinan. Kalau kedua inti yang kompatibel 

segera bersatu, maka hifa baru disebut berinti satu (monokaryotik), inti baru itu 
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diploid. Sebaliknya, kalau kedua inti tetap terpisah, maka hifa baru disebut hifa 

berinti dua tak sama (dikaryotik). Hifa yang dikaryotik berkembangbiak pula 

dengan membelah diri yang didahului dengan pembelahan kedua inti secara 

bersama-sama. Dengan demikian tiap sel baru pada hifa tersebut adalah 

heterokaryotik. Pada suatu ketika keadaan heterokaryotik berubah menjadi 

monokaryotik. Akan tetapi meiosis akan segera terjadi sehingga inti yang diploid 

menjadi haploid lagi. Hal ini terjadi pada waktu jamur akan menghasilkan spora-

spora baru. Jamur yang berinti satu haploid tidak dapat mengadakan perkawinan 

sendiri, maka jamur yang demikian itu dinamakan heterotalik mandul. Jadi jamur 

yang demikian itu hanya dapat kawin dengan jenis lain yang kompatibel (Prayogo, 

2016). 

Menurut Yani, S., et.al., (2020). Cara bersatunya dua sel yang berlainan jenis 

dapat kita klasifikasikan sebagai berikut:  

1. Persatuan Planogamet  

Ini terjadi antara dua gamet yang dapat bergerak; untuk ini dapat 

diciptakan istilah planogametogami. Kalau persatuan itu terjadi antara dua 

planogamet yang berbeda ukuran atau planogamet yang satu dapat bergerak 

sedang yang lain tidak, maka persatuan itu disebut anisogametomi. Contohnya 

pada Allomyces dan Monoblephari.  

2. Kontak antara Gametangium  

Pada banyak species jamur yang tidak menghasilkan sel kelamin, plasmo-

gami dapat terjadi langsung antara dua gametangium yang kompatibel, sedang 

masing-masing game-tangium selama plasmogami tidak mengalami 

perubahan. Melalui suatu lubang atau saluran kecil yang terjadi antara kedua 

gametangium yang mengadakan kontak, mengalirlah inti atau inti-inti dari 

anteridium ke oogonium. Setelah ini berakhir, maka oogonium dapat 

berkembang, sedangkan anteredium mungkin mengalami desintegrasi. 

3. Persatuan Gametangium atau Gametangiogami 

Pada Gametangiogami ini terjadi perpindahan seluruh isi anteredium 

keogonium. Dalam hal ini ada 2 cara. Pertama ialah, antara anteridium dan 
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oogonium terbentuk lubang atau saluran, sehingga seluruh protoplast dari 

anteridium pindah ke oogonium lewat lubang atau saluran.  

4. Spermatisasi  

5. Beberapa jamur tinggi menghasilkan semacam konidia kecil berinti satu yang 

kita sebut spermatia. Spermatia dapat terbawa angin, air, serangga atau 

lainnya untuk membuahi gametangium betina. Antara spermatania dan 

gametangium terdapat lubang tempat mengalir protoplast dari spermatatia ke 

gametangium (oogonium). 

6. Somatogami  

7. Pada jamur-jamur tinggi tertentu tidak terdapat alat kelamin, maupun sel 

kelamin, dan persatuan protoplast antara dua jenis yang kompatibel dapat 

berlangsung dari setiap sel tubuh (hifa) dari jenis yang satu dengan sel tubuh 

(hifa) dari jenis yang lain. 

3.2 Perbanyakan Jamur Melalui Media 

Elfina, Y., et.al., (2016) mengatakan bahwa media dapat di bagi menjadi 3 

golongan yaitu media alam, media semi sintetik dan media sintetik. Dalam media 

alam komposisi nutrisi tidak dapat diketahui dengan pasti setiap waktu karena 

dapat berubah-rubah dalam bahan yang digunakan dan bergantung dari asalnya. 

Sebagai contoh ialah kentang, jagung, kacang, wortel dan lainnya. 

1. Media Alam  

Contohnya yaitu agar jagung/kentang  

- Biji Jagung/Kentang 200 g 

- Akuades 1000 ml  

- Dimasak setengah jam, lalu disaring untuk diambil ekstraknya, kemudian di 

tambah akuades hingga mencapai volume 1000 ml  

- Agar 15 g 
 

2. Media Sintetik  

Contohnya yaitu agar czapek  

- Sukrosa 30g  

- NaNo3 2g  
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- K2PHO4 1g  

- MgSO4 7H2O 10g 

- KCl 0,5g  

- FeSo4 7H2O 0,01g  

- Agar 15g  

- Air/akuades 1000 ml  

Untuk suspensi tanah, digunakan agar 20 gram dan pH medium netral 

atau sedikit asam sampai pH 4 dengan menambahkan larutan3. H3PO4 

(1:20) sesudah sterilisasi. Untuk mucor yang tidak dapat tumbuh baik pada 

media yang mengandung sukrosa, maka sukrosa diganti dengan glukose. 

3. Media Semisintetik 

Contohnya yaitu agar ekstrak malt/malt agar  

- Ekstrak Malt 25 g  

- Agar 15 g  

- Akuades 1000 ml 
 

4. Media Selektif 

Digunakan khusus untuk spesies tertentu seperti Agar PCNB untuk meng-

isolasi Fommes annosus dari tanah dan kayu, Aspergillus Differential Medium 

digunakan untuk mengisolasi Aspergillus dan lain sebagainya. 
 

5. Media Cair  

Digunakan untuk menyimpan strain jamur dan dibuat dengan komposisi 

yang sama seperti di atas hanya tidak diberi agar. Semua media harus 

disterilkan basah pada autoclave selama 30 menit pada tekanan 1-1,5 atmosfir 

dan temperatur 120oC. 

3.2.1 Isolasi dan Identifikasi  

Jamur hidup kosmopolitan (tanah, air, udara, benda-benda, makanan, dan 

lain-lain). Bahan isolasi jamur bergantung kebutuhan. Jadi dapat berupa padat 

atau cairan. Media yang digunakan untuk pertumbuhan jamur umumnya adalah 

PDA (Patato Dekstrose Agar) dan Sabouraud Agar (untuk jamur pathogen). 

Metode isolasi yang digunakan adalah TPC (Total Plate Count) untuk mengetahui 

jumlah jamur, kemudian dilaku-kan pemurnian untuk mengamati koloni dan 
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struktur jamur. Masa inkubasi sampai terdapat pertumbuhan koloni untuk jamur 

sekitar 3–5 hari bahkan bisa lebih bergantung pada jenisnya (Prayogo, 2016). 

Koloni jamur yang telah dimurnikan kemudian diidentifikasikan secara 

makroskopis dan mikroskopis (Analisis fenotip) yaitu mengamati karakter 

meliputi bentuk, ukuran, warna, sifat permukaan (granular, berbulu, licin, lain-

lain) dan balik koloninya. Selanjutnya dilakukan pengamatan secara mikroskopis 

untuk melihat struktur hifa dan spora (Yani, S., 2020).  

Sifat-sifat hidup jamur dapat diamati secara makroskopis dan mikroskopis. 

Secara makroskopis dengan mengamati pertumbuhan koloni jamur pada media 

pertumbuhan. Sifat-sifat koloni seperti, bentuk susunan, warna dan ukuran koloni. 

Secara mikroskopis adalah dengan mengamati struktur jamur seperti hifa, spora, 

tubuh buah dan lain-lain. Kemudian adanya zat-zat kimia yang dikeluarkan oleh 

tubuh jamur seperti preparat enzim, asam-asam, alkohol dan pigmen-pigmen, 

juga polysacharida, sterol dan golongan miscellanous, vitamin-vitamin, 

acetaldehyde, senyawa arsenic, lipid dan antibiotika yang merupakan produk dari 

jamur. Dengan adanya metabolit-metabolit yang dihasilkan dari tubuh jamur, 

maka jamur merupa-kan organisme penting di dalam dunia industri makanan, 

minuman dan obat-obatan. Di samping metabolit penting untuk dunia industri 

juga ada metabolit yang sifatnya racun untuk organisme lain yang dapat 

membahayakan kesehatan manusia, hewan maupun tumbuhan (Jeyarajan, R., dan 

Nakkeran, S. 2016). 
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Bab IV 
Jamur sebagai Pengendali Hayati 

 
4.1  Mekanisme Penyerangan Jamur Terhadap OPT 

4.1.1 Trichoderma sp. 

Mekanisme penyerangan Trichoderma sp. terhadap jamur patogen tumbuhan 

yaitu dengan kompetisi terhadap tempat tumbuh dan nutrisi, antibiosis, dan 

parasitisme. Antibiosis mempunyai peran penting dalam proses pengendalian 

atau mekanisme lain yang merugikan bagi patogen. Satu mekanisme 

penghambatan yang dimiliki Trichoderma sp. tidak dapat bekerja sendiri untuk 

menghasilkan peng-hambatan yang signifikan. Konsep pengendalian penyakit 

dengan agen hayati akan berhasil jika terdapat keseimbangan antara faktor suhu, 

pH, dan kelembaban yang optimum. Mekanisme antagonisme yang dimiliki oleh 

Trichoderma sp. berpotensi besar sebagai pengendali patogen tular tanah 

Rigidoporus microporus penyebab penyakit jamur akar putih (Yani, S., et.al.,2020). 

Trichoderma sp dapat memproduksi senyawa toksin seperti viridin, 

gliotoksin. Oleh karna itu jamur ini memiliki kemampuan menekan pertumbuhan 

patogen lain, baik secara mekanis parasitasi maupun antibiosis dengan racun yang 

dikeluarkan. Trichoderma sp mengendalikan penyakit dengan mengeluarkan 

enzim lisis Sedang-kan Trichoderma sp dapat mengendalikan nematoda pada 

kondisi nematoda yang inaktif selain itu juga berkompetisi dengan makanan dan 

ruang (Suwahyono, U., 2009 dalam Dewi, N., 2018).  

4.1.2 Aspergillus sp. 

Mekanisme penyerangan cendawan Aspergillus sp. yaitu dengan 

menghasilkan enzim khitinase dan laminarinase yang mempunyai kemampuan 

untuk memecah komponen dinding sel cendawan patogen (Sudarma dan 

Suprapta, 2011 dalam Irgyana, 2020). Jamur endofit bisa berperan sebagai 

penghasil enzim di antaranya dari genus Aspergillus, Fusarium dan Alternaria. 

Cendawan endofit yang bersifat enzimatik mampu mendegradasi struktur patogen 
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dan melindungi inang. Aspergillus sp. juga mampu menghasilkan racun berupa 

mikotoksin. Mikotoksin adalah senyawa hasil sekunder metabolisme cendawan 

(Sinaga, 2003 dalam Ariyanto, E. F., dan Abadi, A. L., 2016). 

4.1.3 Chaetomium sp. 

Chaetomium sp mampu menghambat perkembang biakan Pythium ultimum, 

Cochliobolus sativus (spot blotch) pada gandum dan Phytophthora infestan 

penyebab late blight. Antagonisme Chaetomium sp terhadap patogen tersebut 

terjadi melalui tiga mekanisme, yaitu melalui kompetisi, memparasitir dan 

antibiosis. Chaetomium mampu mengeluarkan chaetomin yang dapat 

menghambat perkembangan jamur patogen. Sehingga dapat dijadikan sebagai 

agen pengendalian penyakit tanaman (Ketut, 2017). 

Cara dan waktu aplikasi agen antagonis sangat berpengaruh terhadap 

keberhasilan pengendalian penyakit tanaman. Cara pengendalian dengan 

direndam, disemprot dan dicampurkan ke dalam tanah yang dikombinasikan 

dengan waktu aplikasi yang berbeda yaitu sebelum tanam, saat tanam, ataupun 

setelah tanam, akan memberikan efektivitas pengendalian yang berbeda. 

4.1.4 Gliocladium sp. 

Gliocladium sp. memiliki aksi untuk mengendalikan jamur patogen dengan 

cara parasitisasi, antibiosis dan kompetisi. Gliocladium sp. juga memparasit 

Rhizoctonia solani. Gliocladium sp membungkus tubuh patogen dan mengeluarkan 

enzim yang menghancurkan kutikula patogen. Di samping itu juga Gliocladium sp 

mengeluarkan antibiotik yang disebut gliotoxin dan viridian yang dapat 

membunuh banyak jamur dan bakteri patogen tanah (Ketut, 2017).  

4.1.5 Penicillium sp. 

Penicillium sp. merupakan kelompok jamur yang menghasilkan senyawa anti-

biotik salah satunya yaitu Penisilin. Penisilin merupakan kelompok antibiotik dan 

diproduksi oleh berbagai jenis jamur (eukariot) yaitu dari jenis Penicillium, 

Aspergillus dan lain-lain. Penisilin merupakan suatu kelompok senyawa dengan 

struktur yang sekerabat dan sifat-sifat serta aktivitas yang agak berbeda. 
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Antibiotik ini spesifik menghambat sintesis dinding sel bakteri, mencegah 

sintesis peptidoglikan yang utuh sehingga dinding sel akan melemah dan 

akibatnya akan mengalami lisis. Kandungan senyawa penisilin pada Penicillium 

memiliki sifat-sifat di antaranya menghambat atau membunuh patogen dan 

bersifat bakterisida. Juga tidak menyebabkan resistensi, berspektrum luas yaitu 

dapat menghambat pertumbuhan bakteri tidak bersifat alergenik atau 

menimbulkan efek samping bila dipergunakan dalam jangka waktu lama, tetap 

aktif dalam plasma, cairan badan atau eksudat dan juga larut dalam air serta 

stabil. 

4.1.6 Paecilomyces sp. 

Paecilomyces sp saat ini telah banyak digunakan sebagai agensia hayati untuk 

mengendalikan penyakit bengkak akar yang disebabkan oleh nematoda dan 

penyakit tanaman lainnya. Mekanisme antagonis dari jamur Paecilomyces sp. 

adalah mekanisme antibiosis, mekanisme antibiosis jamur antagonis dapat 

menghambat mikroorganisme lain dengan menghasilkan metabolit sekunder 

berupa senyawa kimia atau antibiotik, enzim dan toksin untuk menekan 

pertumbuhan dan perkecambahan mikroorganisme lainnya (Amaria, et.al., 2015). 

Paecilomyces dapat memproduksi enzim kitinase, proteinase, dan lipase yang 

menghambat pertumbuhan jamur patogen. Selain itu, Paecilomyces sp. juga dapat 

menghasilkan senyawa yang bersifat toksik dan antimikrobial berupa brefeldine. 

Pada bagian tubuh nimfa serangga terjadi pertumbuhan miselium jamur yang 

berwarna putih dan miselium tersebut tumbuh hingga menutupi seluruh tubuh 

serangga. Penetrasi Paecilomyces fumosoroseus dapat terjadi melalui kontak 

antara propagul cendawan dengan tubuh serangga secara langsung. (Holder dan 

Keyhani, 2005 dalam Oktarina, et.al., 2017). Adapun mekanisme infeksi tersebut 

dimulai dari penempelan konidia pada kutikula serangga secara langsung 

kemudian konidia berkecambah selanjutnya menembus kutikula secara mekanik 

dan kimiawi dengan mengeluarkan enzim kitinase dan protease. (Moguel, et.al., 

2008 dalam Oktarina, et.al., 2017). 
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4.1.7 Beauveria bassiana. 

Beberapa penelitian mengungkapkan bahwa Beauveria bassiana 

menghasilkan racun (toksin) yang dapat mengakibatkan paralis secara agresif 

pada larva dan imago serangga. Beberapa jenis racun yang telah berhasil diisolasi 

dari Beauvaria bassiana antara lain beauvericine, beauverolide, isorolide dan zat 

warna serta asam oksalat (Talanca, 2005 dalam Rohman, 2017).  

Mekanisme infeksi dimulai infeksi langsung hifa atau spora Beauvaria 

bassiana ke dalam kutikula melalui kulit luar serangga. Pertumbuhan hifa akan 

mengeluarkan enzim seperti protease, lipolitik, amilase, dan kitinase. Enzim-

enzim tersebut mampu menghidrolisis kompleks protein di dalam integument, 

yang dapat menyerang dan menghancurkan kutikula, sehingga hifa tersebut 

mampu menembus dan masuk serta berkembang di dalam tubuh serangga. 

Mekanisme infeksi secara mekanik adalah infeksi melalui tekanan yang 

disebabkan oleh konidium Beauvaria bassiana yang tumbuh. Secara mekanik 

infeksi jamur Beauvaria bassiana berawal dari penetrasi miselium pada kutikula 

lalu berkecambah dan membentuk apresorium, kemudian menyerang epidermis 

dan hipodermis. Hifa kemudian menyerang jaringan dan hifa berkembang biak di 

dalam tubuh serangga (Nia, J. L., 2016).  

Pada perkembangannya di dalam tubuh serangga Beauvaria bassiana akan 

mengeluarkan racun yang disebut beauvericin yang menyebabkan terjadinya 

para-lisis pada anggota tubuh serangga. Paralisis menyebabkan kehilangan 

koordinasi sistem gerak, sehingga gerakan serangga tidak teratur dan lama 

kelamaan melemah, kemudian berhenti sama sekali. Setelah lebih kurang lima 

hari terjadi kelumpuhan total dan kematian. Toksin juga menyebabkan kerusakan 

jaringan, terutama pada saluran pencernaan, otot, sistem syaraf, dan system 

pernafasan (Arsi, 2020.)  

Serangga kemudian mati dan jamur B. bassiana akan terus melanjutkan 

pertum-buhan siklusnya dalam fase saprofitik. Setelah serangga inang mati, 

Beauvaria bassiana akan mengeluarkan antibiotik, yaitu Oosporein yang menekan 

populasi bakteri dalam perut serangga inang. Dengan demikian, pada akhirnya 

seluruh tubuh serangga inang akan penuh oleh propagul Beauvaria bassiana. Pada 
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bagian lunak dari tubuh serangga inang, jamur ini akan menembus keluar dan 

menampakkan pertumbuh-an hifa di bagian luar tubuh serangga inang yang biasa 

disebut “white bloom”. Pertumbuhan hifa eksternal akan menghasilkan konidia 

yang bila telah masak akan disebarkan ke lingkungan dan menginfeksi serangga 

sasaran baru.  

4.1.8 Metarhizium anisopliae. 

Serangga yang terinfeksi oleh jamur Metarhizium anisopliae dan mati 

berwarna kehijau-hijauan hal ini disebabkan oleh warna konidia jamur. Kematian 

serangga dapat diakibatkan oleh toksin yang dikeluarkan oleh jamur tersebut 

(Arsi, 2020). Miselium jamur dilaporkan mampu memproduksi senyawa metabolit 

yang toksik terhadap serangga. Metarhizium anisopliae menginfeksi inangnya 

dengan menge-luarkan spora yang kemudian masuk ke dalam pori-pori epidermis 

serangga atau kutikula serangga, kemudian akan berkembang biak di dalam tubuh 

serangga dengan mengembangkan hifanya, hingga tubuh serangga inang dipenuhi 

miselium. Selanjut-nya secara bertahap akan memakan organ internal dari 

serangga, hingga serangga akan mati dalam beberapa hari (Dumas, et.al., 1996 

dalam Dewi, N., 2018). 

4.2 Siklus Hidup Jamur 

4.2.1 Trichoderma sp.  

Trichoderma sp. adalah jamur yang paling umum dijumpai dalam tanah 

khususnya tanah dengan kandungan bahan organik yang tinggi. Jamur 

mempunyai ciri morfologi koloni berwarna hijau muda sampai hijau tua, hifa 

bersekat, berukuran (1,5-12 µm), dan percabangan hifa membentuk sudut siku 

pada cabang utama. Konidium berbentuk bulat, agak bulat sampai bulat telur 

pendek, berukuran (2,8-3,2) x (2,5-2,8) µm, dan berdinding halus. Konidiofor 

bercabang mendukung fialid, yang berjumlah 3 atau lebih secara bergerombol dan 

dapat hidup baik secara saprofit maupun parasit pada jamur lain, dan 

perkembangan secara aseksual dengan menghasilkan konidium yang 

berkecambah membentuk individu baru. Trichoderma sp. akan tumbuh dengan 

baik jika lingkungan menguntungkan. Namun demikian, jamur ini mempunyai 

kemampuan bertahan pada kondisi lingkungan yang kurang menguntungkan 
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dengan membentuk struktur tahan, seperti klamidospora. Suhu optimum untuk 

pertumbuhan jamur ini adalah 150-350C, dengan suhu maksimum-nya 300-360C. 

Trichoderma sp. termasuk jenis jamur tanah, sehingga sangat mudah didapatkan 

di berbagai macam tanah, di permukaan akar berbagai macam tumbuhan, juga 

dapat diisolasi dari kayu busuk atau seresah (Suwahyono, U., 2009 dalam Dewi, N., 

2018). 

4.2.2 Aspergillus sp. 

Reproduksi secara aseksual dengan membelah diri, membentuk tunas, 

fragmentasi, dan membentuk konidia. Konidia yang dibentuk dapat tunggal atau 

berantai panjang pada ujung hifa khusus yang disebut konidiofor. Reproduksi 

seksual Aspergillus terjadi dengan konjugasi. Mula-mula hifa membentuk 

gametangia jantan (anteridium) dan gametangia betina (askogonium). Anteridium 

dan askogonium saling mendekat dan membentuk saluran yang disebut trikogin. 

Nukleus anteridium masuk ke askogonium membentuk sel dengan dua inti. Sel ini 

kemudian tumbuh membentuk hifa yang disebut hifa askogonium dan 

menghasilkan tubuh buah yang disebut askokarp. Di dalam askokarp 2 inti 

membelah secara meiosis menghasilkan 8 askospora yaitu spora yang dihasilkan 

di dalam askus. Spora yang dihasilkan disebarkan oleh angin, jika jatuh pada 

lingkungan yang sesuai akan segera tumbuh membentuk hifa dan dimulailah daur 

hidup yang baru (Azzahra, et.al., 2020).  

4.2.3 Chaetomium sp. 

Chaetomium sp. tergolong dalam kelompok jamur hitam atau suku 

Dematiaceae karena memiliki pigmentasi hifa dan struktur reproduksi yang 

berwarna dasar coklat tua hingga kehitaman. Marga Chaetomium mudah dikenali 

dari bentuk askoma yang bulat atau semibulat dan berwarna coklat tua hingga 

hitam diselubungi rambut-rambut lateral. Chaetomium telah banyak diisolasi dari 

berbagai substrat seperti tanah, serasah, perairan, dan lain sebagainya. Fungi 

Chaetomium memiliki tekstur permukaan kasar, agak tebal, dan koloni rapat. 

Fungi Chaetomium tumbuh pada media CMC. Chaetomium juga banyak di 

temukan di tanah hutan mangrove. Fungi Chaetomium adalah fungi yang memiliki 

substrat yang mengandung selulosa. Fungi Chaetomium dapat ditemukan di tanah, 
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udara, dan sisa-sisa tanaman. Koloni Chaetomium tumbuh cepat. Jamur ini terlihat 

seperti kapas, dan mula-mula putih, dan koloni yang tua menjadi abu-abu dan 

kemudian kemerahan atau kecoklatan. Ada banyak jenis spesies fungi 

Chaetomium di antaranya adalah Chaetomium atrobrun-neum, Chaetomium 

funicola, Chaetomium globosum, dan Chaetomium strumarium. Chaetomium dalah 

spesies fungi yang paling sering ditemukan. Fungi Chaetomium sp membentuk 

koloni berwarna merah muda, tekstur permukaan koloni seperti kapas dengan 

bentuk tepi rata. Secara mikroskopis jamur Chaetomium spp memiliki asco-mata 

berbentuk oval hingga semi bulat dan terdapat rambut ascomata. (Ketut, 2017).  

4.2.4 Gliocladium sp. 

Gliocladium sp. merupakan jamur tanah yang hidupnya ber-sifat saprofit. 

Organ reproduksi seksual dari Gliocladium sp. belum diketahui sedangkan organ 

reproduksi aseksual adalah konidiofora (spora) berbentuk hifa tegak lurus dan 

bentuk posisi atasnya seperti Penicillium sp. Konidia Gliocladium sp. berwarna 

bening, terdiri dari satu sel dan terbungkus oleh getah atau lendir yang tidak 

dapat dibedakan. Warna koloni yang dihasilkan bervariasi seperti putih, merah 

muda, abu-abu kehitaman yang dihasilkan oleh fialida dalam jumlah yang banyak. 

Gliocladium sp. Menghasil-kan koloni yang tumbuh dengan cepat, menyebar dan 

kapas. Pertumbuhan mencakup seluruh permukaan piring dalam waktu sekitar 

satu minggu. Dari depan, koloni berwarna putih hingga krem pada awalnya dan 

mungkin menjadi merah muda hingga mawar atau hijau tua saat mereka matang. 

Kebalikannya tidak berwarna, putih, atau kekuningan (Amami dan Witiyasti, I., 

2019).  

4.2.5 Penicillium sp. 

Penicillium sp. adalah jamur yang berkembang biak secara aseksual dengan 

membentuk konidium yang berada di ujung hifa. Setiap konidium akan tumbuh 

menjadi jamur baru. Konidium berwarna kehijauan dan dapat hidup di makanan, 

roti, buah-buahan busuk, kain, atau kulit. Beberapa spesies Penicillium mem-

produksi racun pada makanan/pakan ternak yang menyebabkan keracunan pada 

manusia dan binatang. Konidia Penicillium menyerupai manik-manik kaca jika 

dilihat dengan mikroskop. Banyaknya konidia yang berwarna hijau, biru, atau 

https://www.fimela.com/article-tags/festival-fashion-kain-indonesia/
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kuning sangat berpengaruh pada warna dari berbagai spesies Penicillium. 

Penicillium sp. Merupa-kan jamur yang berkembang biak secara aseksual dengan 

membentuk konidium yang berada di ujung hifa. Setiap konidium akan tumbuh 

menjadi jamur baru. Konidium berwarna kehijauan dan dapat hidup di makanan, 

roti, buah-buahan busuk, kain, atau kulit (Eka, S., et.al., 2018).  

4.2.6 Paecilomyces sp. 

Paecilomyces sp. yang dapat mengendalikan nematoda dengan cara sebagai 

parasit telur, larva maupun dewasa. Pemanfaatan jamur antagonis untuk 

pengendali-an nematoda parasit khususnya nematoda bengkak akar merupakan 

pilihan teknologi yang tepat untuk dikembangkan. Perkembangan koloni cepat 

tumbuh, seperti bubuk atau tepung, berwarna seperti emas, hijau sedikit seperti 

emas, ter-kadang berwarna kuning-coklat, ungu atau cokelat. Penicillium dan 

siklus hidup dari reproduksi jemur ini yaitu berproduksi secara aseksual dan 

seksual (Dewi, N., 2018).  

4.2.7 Beauveria bassiana. 

Miselium berwarna putih dan bersekat di dalam serangga yang terinfeksi dan 

terdiri dari banyak sel, dengan diameter 4 µm sedangkan di luar tubuh serangga 

berukuran lebih kecil dengan diameter 2 µm. Beauveria bassiana biasanya berada 

di dalam tanah atau di dalam sarang serangga yang telah terinfeksi. Beauveria 

bassiana, ini memiliki tingkat adaptasi yang tinggi untuk hidup dalam kondisi 

saprofitik dan parasit. Kondisi ini memungkinkan dia untuk hidup bebas di tanah 

dalam waktu lama. Namun, setelah jamur Beauvaria bassiana masuk kemudian 

konidia berkecam-bah membentuk jaringan hifa, menghancurkan serangga inang. 

Siklus hidup jamur Beauveria bassiana pada serangga inang dilakukan dalam 

empat fase yaitu adhesi, perkecambahan, diferensiasi dan penetrasi (Costanza, U., 

et.al., 2017).  

4.2.8 Metarhizium anisopliae. 

Metarhizium anisopliae yang telah banyak diketahui yaitu konidiofor tumbuh 

tegak, spora berbentuk silinder atau lonjong dengan panjang 6-16 mm, warna 

hialin, bersel satu, massa spora berwarna putih zaitun. Metarhizium anisopliae 
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bersifat saprofit pada media buatan, awal mula pertumbuhannya adalah 

tumbuhnya konidium yang membengkak dan mengeluarkan tabung-tabung 

kecambah. Metarhizium sp tumbuh pada pH 3,3-8,5 dan memerlukan kelembaban 

tinggi. Radiasi sinar matahari dapat menyebabkan kerusakan pada spora. 

Suhu optimum bagi pertumbuhan dan perkembangan spora berkisar pada 25-

30 ̊C. Pada awal pertumbuhan, koloni cendawan berwarna putih, kemudian 

berubah menjadi putih gelap dengan bertambahnya umur. Koloni dapat tumbuh 

dengan cepat pada beberapa media seperti potato dextrose agar (PDA), jagung, 

dan beras. Miselium bersekat, diameter 1,9-2,9 µm, konidiofor tersusun tegak, 

berlapis, dan bercabang yang dipenuhi dengan konidia. Konidia bersel satu 

berwarna hialin, berbentuk bulat silinder dengan ukuran 9,9 x 3,9 µm (Prayogo, 

2016). 
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Bab V 
Penutup 

 
Jamur entomopatogen merupakan salah satu jamur heterotrof, karena sifat 

jamur entomopatogen ini mereka hidup sebagai parasit pada serangga (Yani, S., 

et.al., 2020). Jamur entomopatogen dapat diisolasi dari tanah, jaringan tanaman 

dan serangga yang terinfeksi oleh cendawan. Cendawan entomopatogen 

merupakan organisme yang digunakan untuk pengendalian hama sudah tersedia 

di alam, mempunyai kapasitas reproduksi yang tinggi, siklus hidup pendek, mudah 

dibiakkan dan diproduksi secara massal, dapat membentuk spora yang tahan di 

alam meskipun dalam kondisi yang tidak menguntungkan, dan relatif aman. 

(Prayogo, et al., 2005 dalam N, Ilmiyah dan Yustika, A. R., 2021). Pengaruh infeksi 

cendawan entomo-patogen dapat bersifat mematikan, mempengaruhi 

pertumbuhan dan perkembangan serangga, menurunkan reproduksi serangga, 

menurunkan ketahanan serangga terhadap serangan predator, parasitoid, 

patogen dan insektisida kimia (Dwiastuti, 2021).  

Menurut Akwila, P., (2017) gejala yang ditimbulkan oleh cendawan entomo-

patogen terhadap hama yaitu tidak mau makan, pergerakan lambat, kejang, lalu 

mati kaku, setelah mati tubuh dipenuhi oleh hifa cendawan. Produksi enzim 

ekstraseluler dari jamur entomopatogen merupakan salah satu rangkaian dari 

proses infeksi pada serangga. Enzim penting yang disekresikan oleh jamur 

entomopatogen adalah kitinase, lipase, dan protease.  

Perbanyakan jamur agensia hayati dapat dilakukan dengan menggunakan 

media buatan yang berisikan nutrisi yang dibutuhkan bagi pertumbuhan jamur. 

Perbanyakan juga bisa dari perkembangbiakan jamur. Perkembangbiakan jamur 

merupakan pembentukan individu baru, yang mempunyai sifat-sifat khas bagi 

setiap spesies. Pada jamur terdapat 2 macam perkembangbiakan yaitu 

perkembangbiakan seksual dan aseksual (Ahmad, R., 2019).  
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Bab I 
Pendahuluan 

 
Penggunaan pestisida di Indonesia sudah mencapai tingkat yang 

mengkhawatir-kan. Penggunaan pestisida kimia merupakan sarana pengendalian 

Organisme Pengganggu Tanaman (OPT) yang paling banyak digunakan oleh 

petani di Indonesia (95,29%) karena dianggap efektif, mudah digunakan dan 

secara ekonomi meng-untungkan. Aplikasi pestisida di pertanian dan perkebunan 

di Indonesia terjadi dari awal hingga akhir siklus tanam, mulai dari pengolahan 

tanah, penyiapan lahan, pemeliharaan tanaman, saat pemanenan bahkan hingga 

pasca panen. Hal ini didukung dengan data dari Kementerian Pertanian sampai 

tahun 2016, pestisida yang terdaftar dan diizinkan di Indonesia telah mencapai 

3.207 merek pestisida. Selain manfaat dari pestisida dalam meningkatkan hasil 

pertanian, pestisida merupa-kan bahan kimia yang bersifat bioaktif dan 

merupakan racun. Setiap racunnya mengandung bahaya dalam penggunaannya, 

baik terhadap lingkungan maupun manusia. (I Gusti Ayu, K. R. H., et.al., 2017). 

Pestisida kimia sering digunakan sebagai pilihan utama dalam pengendalian 

organisme pengganggu tanaman (OPT), baik hama, penyakit, maupun gulma. Hal 

ini karena pestisida kimia mempunyai daya bunuh yang tinggi, mudah aplikasinya, 

serta hasil cepat terlihat. Oleh karena itu, penggunaan pestisida kimia secara 

bijaksana mutlak diperlukan. Pestisida kimia seharusnya dijadikan sebagai 

alternatif terakhir setelah pengendalian OPT dengan pengendalian hayati yang 

tidak berhasil. (I Gusti Ayu, K. R. H., et.al., 2017). 

Pengendalian hayati sangat dilatarbelakangi oleh berbagai pengetahuan dasar 

ekologi terutama teori tentang pengaturan populasi oleh pengendali alami dan 

keseimbangan ekosistem (Heviyanti, M., 2016). Lebih lanjut dikatakan bahwa 

Musuh alami yang terdiri atas parasitoid, predator dan patogen merupakan 

pengendali alami utama hama yang bekerja secara “terkait kepadatan populasi” 

sehingga tidak dapat dilepaskan dari kehidupan dan perkembangbiakan hama. 

Adanya populasi hama yang meningkat sehingga mengakibatkan kerugian 
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ekonomi bagi petani disebabkan karena keadaan lingkungan yang kurang 

memberi kesempatan bagi musuh alami untuk menjalankan fungsi alaminya. 

Apabila musuh alami kita berikan kesempatan berfungsi antara lain dengan 

introduksi musuh alami, memperbanyak dan melepaskan, serta mengurangi 

berbagai dampak negatif terhadap musuh alami, maka musuh alami dapat 

melaksanakan fungsinya dengan baik (Sopialena, S., 2018) 

Penggunaan pestisida dengan segala efek samping yang dihasilkan perlu 

untuk dikurangi penggunaannya. Solusi dalam pengganti pestisida adalah 

menggunakan Metode Pengendalian Hama Terpadu (PHT). Pengendalian Hama 

Terpadu adalah suatu cara pendekatan/cara berpikir/falsafah Pengendalian Hama 

yang didasarkan pada pertimbangan ekologi dan efisiensi ekonomi dalam rangka 

pengelolaan agro-ekosistem yang bertanggungjawab (Untung, 1996 dalam Yos F. 

da Lopes., & Abdul, K. D., 2020). Salah satu bagian dari PHT adalah pengendalian 

menggunakan agensia hayati. Dalam PHT agensia hayati berperan langsung dalam 

pengendalian populasi suatu patogen dengan berbagai cara baik melalui 

parasitoid, predator, patogen serangga dan musuh alami patogen tumbuhan. 

Setiap aksi tersebut dilakukan berbeda-beda dan berbeda pula organisme yang 

melakukan aksi tersebut. Di antara agensia hayati adalah virus. Penggunaan virus 

sebagai agensia hayati dapat dilakukan untuk mengendalikan berbagai macam 

patogen tumbuhan, dengan aksi yang serupa yaitu berupa parasitoid. Virus 

membutuhkan inang untuk bereplikasi dan beberapa diantaranya merupakan 

patogen tumbuhan. Virus-virus yang menjadi agensia hayati di antaranya 

Mikovirus, SlNPV, HaNPV, dan Baculovirus. Tiap-tiap virus tersebut memiliki 

inang yang berbeda namun spesifik sehingga tidak akan terjadi pertukaran inang. 

Dalam buku ini akan dijelaskan mengenai penggunaan virus sebagai agensia 

hayati parasitoid untuk mengendalikan OPT. 
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Bab II 
Mengenal Virus 

 
2.1 Definisi Virus 

Virus merupakan parasit obligat intraseluler. Virus mengandung asam nukleat 

DNA atau RNA saja tetapi tidak kombinasi keduanya, dan yang diselubungi oleh 

bahan pelindung terdiri atas protein, lipid, glikoprotein, atau kombinasi ketiganya. 

Istilah virus biasanya merujuk pada partikel-partikel yang menginfeksi sel-sel 

eukariota (organisme multisel dan banyak jenis organisme sel tunggal) dan istilah 

bakteriofaga atau faga dipakai untuk virus yang menyerang jenis-jenis sel 

prokariota (bakteri dan organisme lain yang tidak berinti sel). Selama siklus 

replikasi dihasilkan banyak sekali salinan asam nukleat dan protein selubung 

virus. Protein-protein selubung tadi dirakit untuk membentuk kapsid yang 

membungkus dan menstabilkan asam nukleat virus terhadap lingkungan ekstra 

sel serta memfasilitasi perlekatan penetrasi virus saat berkontak dengan sel-sel 

baru yang rentan. Infeksi virus dapat memiliki efek yang kecil atau bahkan tidak 

memiliki efek sama sekali pada sel penjamu tetapi dapat pula menyebabkan 

kerusakan atau kematian sel (Dwi, S. O. & Iis, K., 2018).  

Virus merupakan agen infeksius terkecil (diameter sekitar 20 nanometer 

hingga 300 nanometer) dan hanya mengandung satu jenis asam nukleat (RNA 

atau DNA) sebagai genom mereka. Asam nukleat tersebut terbungkus dalam suatu 

selubung protein dikelilingi sebuah membran yang mengandung lipid dan 

keseluruhan unit infeksius tersebut dinamakan virion (Kuswiyanto., 2016). Cara 

berkembang virus berbeda dengan cara berkembang biak bakteri. Bakteri 

berkembang biak dengan cara membelah diri dari satu sel menjadi 2 sel (binary 

fission), sedangkan pada virus perkembangbiakannya terjadi dengan cara 

perbanyakan diri dari partikel asam nukleat virus sesudah virus menginfeksi 

suatu sel. Virus hanya memiliki 1 tipe asam nukleat, tidak memiliki sistem 

metabolisme sehingga virus tidak dapat tumbuh dan bereproduksi tanpa adanya 

sel inang. Seperti halnya riketsia dan klamidia, virus hanya dapat dibiakkan pada 
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kultur jaringan atau kultur sel (tissue culture atau sellular culture) (Oetami, D., 

2012). 

 

Gambar 1. Bentuk dan Ukuran virus 

(sumber:http://repositori-kemendikbud.go.id/virus-bentuk,  

diakses pada 29 Desember 2021) 

Asam nukleat genom virus dapat berupa DNA ataupun RNA, genom virus 

dapat terdiri dari DNA untai ganda, DNA untai tunggal, RNA untai tunggal, RNA 

untai ganda. Selain itu asam nukleat genom virus dapat berbentuk linear tunggal 

atau sirkuler. Jumlah gen virus bervariasi dari empat untuk yang terkecil hingga 

beberapa ratus untuk yang terbesar Bahan genetik kebanyakan virus hewan dan 

manusia berupa DNA, dan pada virus tumbuhan kebanyakan adalah RNA yang 

beruntai tunggal. Bahan genetik virus diselubungi oleh suatu lapisan pelindung. 

Protein yang menjadi lapisan pelindung disebut kapsid. Bergantung pada tipe 

virusnya, kapsid dapat berbentuk bulat, heliks, polihedral, atau bentuk yang lebih 

kompleks, dan terdiri atas protein yang disandikan oleh genom virus. Kapsid 

terbentuk dari banyak sub unit protein yang disebut kapsomer (Dwi, S. O. & Iis, K., 

2018).  

Menurut Subandi, (2013) virus berbentuk heliks, protein kapsid (biasanya 

disebut dengan protein nukleokapsid) terikat langsung dengan genom virus. 

Misalnya pada virus campak, setiap protein nukleokapsid terhubung dengan enam 
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basa RNA membentuk heliks sepanjang sekitar 1,3 mikrometer. Komposisi 

kompleks protein dan asam nukleat ini disebut nukleokapsid. Pada virus campak, 

nukleokapsid ini diselubungi oleh lapisan lipid yang didapatkan dari sel inang, dan 

glikoproten yang disandikan oleh virus melekat pada selubung lipid tersebut. 

Bagian-bagian ini berfungsi dalam pengikatan dan pemasukan ke sel inang pada 

awal infeksi. Kapsid virus sferik menyelubungi genom virus secara keseluruhan 

dan tidak terlalu berikatan dengan asam nukleat seperti virus heliks. Struktur ini 

bervariasi dari ukuran 20 nanometer hingga 400 nanometer dan terdiri atas 

protein virus yang tersusun dalam bentuk simetri ikosahedral. Jumlah protein 

yang dibutuhkan untuk membentuk kapsid virus sferik ditentukan dengan 

koefisien T (yaitu sekitar 60 T protein). Sebagai contoh, virus hepatitis B memiliki 

angka T = 4, membutuhkan 240 protein untuk membentuk kapsid. Seperti virus 

berbentuk heliks, kapsid sebagian jenis virus sferik dapat diselubungi lapisan 

lipid, tetapi biasanya protein kapsid sendiri langsung terlibat dalam menginfeksi 

sel. 

2.2 Struktur Tubuh Virus  

Berdasarkan atas hospes atau tuan rumah tempat yang ditumpanginya virus 

dibedakan atas virus hewani (virus pada hewan dan manusia), virus tanaman dan 

virus bakteri. 

 

Gambar 2. Struktur Virus (Dwi, S. O. & Iis, K., 2018) 

(Diakses pada 13 November 2021) 
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Menurut Rachmad, S. (2013) dalam Erni, M. (2019) Terdapat beberapa 

komponen utama penyusun tubuh virus yaitu : 

1. Kepala Virus memiliki kepala berisi DNA atau RNA yang menjadi bahan genetik 

kehidupannya. Isi kepala ini dilindungi oleh kapsid, yaitu selubung protein yang 

tersusun oleh protein. Bentuk kapsid sangat bergantung pada jenis virusnya. 

Kapsid virus bisa berbentuk bulat, polihedral, heliks, atau bentuk lain yang 

lebih kompleks. Kapsid tersusun atas banyak kapsomer atau sub-unit protein.  

 

2. Isi Tubuh atau biasa disebut virion adalah bahan genetik yang berupa salah 

satu tipe asam nukleat (DNA atau RNA). Tipe asam nukleat yang dimiliki virus 

akan mempengaruhi bentuk tubuh virus. Virus dengan isi tubuh berupa RNA 

biasanya berbentuk menyerupai kubus, bulat, atau polihedral, contohnya pada 

virus-virus penyebab penyakit polyomyelitis, virus influenza, dan virus radang 

mulut dan kuku. 

3. Ekor merupakan bagian dalam struktur tubuh virus yang berfungsi sebagai alat 

untuk menempelkan diri pada sel inang. Ekor yang melekat di kepala ini umum-

nya terdiri atas beberapa tabung tersumbat yang berisi benang dan serat halus. 

Adapun pada virus yang hanya menginveksi sel eukariotik, bagian tubuh ini 

umumnya tidak dijumpai. 

4. Kapsid adalah lapisan berupa rangkaian kapsomer pada tubuh virus yang 

berfungsi sebagai pembungkus DNA atau RNA. Fungsi kapsid ini adalah sebagai 

pembentuk tubuh dan pelindung bagi virus dari kondisi lingkungan luar. 

2.3 Jenis - jenis Virus 

Virus dibagi menjadi 2 jenis menurut Lwoff, H. & Tournier. (1966) dalam Dwi, 

S. O. & Iis, K. (2018) yaitu virus DNA dan virus RNA. 
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Gambar 3. Struktur Rantai DNA dan RNA 

(Sumber Bu guru.2021, diakses pada 13 November 2021) 

1. Virus DNA 

Virus DNA adalah virus yang memiliki DNA sebagai materi genetic dan 

bergantung pada DNA untuk mereplika diri, menggunakan DNA polymerase 

sebagai DNAdependent. Asam nukleat yang dimiliki biasanya DNA beruntai ganda 

(dsDNA atau double stranted-DNA) tetapi bisa juga DNA beruntai tunggal (ssDNA 

atau single stranted-DNA). Virus DNA memiliki Kelompok I atau Kelompok II dari 

system klasifikasi Baltimore untuk virus. Virus DNA beruntai tunggal biasanya 

berkembang menjadi rantai ganda saat terdampar di sel yang terinfeksi. Meskipun 

virus Grup VII seperti hepatitis B mengandung genom DNA, mereka tidak 

dianggap virus DNA sesuai dengan klasifikasi Baltimore, melainkan sebaliknya 

virus mereplika diri karena mereka meniru melalui perantara RNA (Dwi, S. O. & 

Iis, K., 2018).  

1) Kelompok I : virus dsDNA (virus DNA beruntai ganda). 

- Ordo Caudovirales Famili Myoviridae (termasuk fag T4 Enterobacteria), 

Famili Podoviridae, Famili Siphoviridae (termasuk fag λ Enterobacteria). 



    
114 | Yenny Muliani, Rafika Ratik Srimurni 

 

- Ordo Herpesvirales Famili Alloherpesviridae, Famili Herpesviridae 

(termasuk virus herpes manusia), virus Varicella Zoster, Famili 

Malacoherpesviridae. 

- Famili yang belum ditandai Famili Ascoviridae, Famili Adenoviridae 

(termasuk virus yang menyebabkan infeksi adenovirus manusia), Famili 

Baculoviridae, Famili Coccolithoviridae, Famili Corticoviridae, Famili 

Fuselloviridae, Famili Guttaviridae, Famili Iridoviridae, Famili 

Lipothrixviridae, Famili Mimiviridae, Famili Nimaviridae, Famili 

Papillomaviridae, Famili Phycodnaviridae, Famili Plasmaviridae, Famili 

Polyomaviridae (termasuk Simian virus 40, virus JC), Famili Poxviridae 

(termasuk cacar sapi virus, cacar),Famili Rudiviridae, Famili Tectiviridae. 

- Genera yang belum bertanda Ampullavirus, Nudivirus, Salterprovirus, 

Sputnik virophage, Rhizidiovirus. 
 

2) Kelompok II: Virus ssDNA (virus DNA beruntai tunggal) 

- Famili bakteriofage yang belum bertanda Famili Inoviridae, Famili 

Microviridae. 

- Famili yang belum bertanda Famili Anelloviridae, Famili Circoviridae, Famili 

Geminiviridae, Famili Nanoviridae, Famili Parvoviridae (termasuk 

Parvovirus B19). 

Sesuai dengan namanya, virus DNA hanya memiliki asam deoksiribonukleat. 

Famili-famili yang termasuk dalam golongan virus DNA ini adalah Parvoviridae, 

Papovaviridae, Adenoviridae, Herpetoviridae, Iridoviridae, Poxviridae, dan 

Hepadna-viridae (Soedarto, 2010 dalam Dwi, S. O. & Iis, K., 2018). 

2. Virus RNA 

RNA (asam ribonukleat) juga merupakan asam nukleat (polinukleotida yang 

terdiri dari unit-unit mononukleotida). Hanya saja berbeda dengan DNA yang 

unit-unit pembangunnya dioksinukleotida sehingga disebut untai ganda, RNA 

merupakan asam nukleat untai tunggal yang terdiri dari unit-unit pembangun 

berupa mono-nukleotida. Setiap nukleotida terdiri atas satu gugus fosfat, satu 

gugus pentosa, dan satu gugus basa Nitrogen (N). RNA merupakan hasil 

transkripsi dari suatu fragmen DNA, sehingga kedudukan RNA ialah sebagai 
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polimer dan jauh lebih pendek dibanding DNA. Tidak seperti DNA yang biasanya 

dijumpai di dalam inti sel, RNA kebanyakan berada di dalam sitoplasma, khusunya 

di ribosom. Golongan virus RNA hanya memiliki asam ribonukleat (ribonukleat 

acid). Dalam kelompok virus RNA banyak dijumpai virus-virus yang dapat 

menimbulkan penyakit pada manusia. Famili-famili yang termasuk virus-virus 

RNA adalah : Picornaviridae, Reoviridae, Togaviridae, Arenaviridae, 

Coronaviridae, Retroviridae, Bunyaviridae, Orthomyxo-viridae, Paramyxoviridae, 

Rhabdoviridae (Dwi, S. O. & Iis, K., 2018). 

 

 

Gambar 4. Famili Virus RNA (Dwi, S. O. & Iis, K., 2018) 

(Diakses pada 13 November 2021) 

2.4 Gejala Serangan Virus Terhadap OPT 

Menurut Rianto, (2008) dalam Syahroni, M. N. G. & Haryadi, N. T., (2019) ter-

dapat beberapa gejala yang terlihat akibat serangan virus pada OPT di antaranya :  

1. Perubahan warna (coklat dan kuning) 

2. Stres (regurgitasi) 

3. Dekomposisi (pencairan) 

4. Kelesuan (gerakan lambat hingga tidak ada gerakan sama sekali, menolak 

makan) 

Virus memasuki inti sel yang terinfeksi dan berkembang biak sampai sel 

tersebut mulai menghasilkan kristal dalam cairan inang. Kristal ini dapat 

https://en.wikipedia.org/wiki/Regurgitation_(digestion)
https://en.wikipedia.org/wiki/Lethargy


    
116 | Yenny Muliani, Rafika Ratik Srimurni 

 

menularkan virus dari satu host ke host lain. Inang menjadi tampak bengkak 

dengan cairan yang mengandung virus, dan akhirnya mati, menjadi hitam karena 

pembusukan. Kematian pada serangga yang terinfeksi hampir 100%. 

 
Gambar 5. Serangga Spodoptera litura yang terserang SlNPV 

(sumber: google.image, diakses pada 13 November 2021) 

2.5 Siklus Hidup 

Menurut Erni, M. (2019) Terdapat dua cara virus bereproduksi virus pada sel 

inang, yaitu melalu siklus litik dan lisogenik. 

1. Siklus Litik (Lisis) 

Siklus lisis adalah siklus reproduksi atau replikasi genom virus yang pada 

akhir-nya menyebabkan kematian sel inang. Istilah lisis mengacu pada tahapan 

akhir dari infeksi, yaitu saat sel inang bakteri lisis atau pecah dan melepaskan faga 

yang dihasil-kan di dalam sel inang tersebut. Virus yang hanya dapat bereplikasi 

melalui siklus lisis disebut dengan virus virulen (Erni, M., 2019). 
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Gambar 6. Siklus Reproduksi Lisis 

(Sumber online book of bacteriology, Todar Kenneth  

diakses pada 13 November 2021) 

 
Gambar 7. Sel yang mengalami lisis akibat terserang virus 

(sumber google.image, diakses pada 13 November 2021) 

Tahapan siklus lisis : 

a. Adsorpsi (Fase Penempelan) 

Pada tahap ini, ekor virus mulai menempel di dinding sel bakteri. Virus 

hanya menempel pada dinding sel yang mengandung protein khusus yang 

dapat ditempeli protein virus. Menempelnya virus pada dinding sel 
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disebabkan oleh adanya reseptor pada ujung serabut ekor. Setelah 

menempel, virus akan mengeluarkan enzim lisozim yang dapat 

menghancurkan atau membuat lubang pada sel inang (Campbell & Neil, A., 

2013). 

b. Penetrasi/Injeksi/Infeksi (Fase Memasukkan Asam Nukleat) 
 

Proses injeksi DNA ke dalam sel inang ini terdiri atas penambatan 

lempeng ujung, kontraksi sarung, dan penusukan pasak berongga ke dalam 

sel bakteri. Pada peristiwa ini, asam nukleat masuk ke dalam sel, sedangkan 

selubung proteinnya tetap berada di luar sel bakteri. Jika sudah kosong, 

selubung protein ini akan terlepas dan tidak berguna lagi (Campbell & Neil, 

A., 2013). 
 

c. Sintesis (Fase Pembentukan), Eklifase, Replikasi 
 

Enzim penghancur yang dihasilkan oleh virus akan menghancurkan DNA 

bakteri yang menyebabkan sintesis DNA bakteri terhenti. Posisi ini 

digantikan oleh DNA virus yang kemudian mengendalikan kehidupannya. 

Dengan fasilitas dari DNA bakteri yang sudah tidak berdaya, DNA virus 

akan mereplikasi diri berulang kali. DNA virus ini kemudian akan 

mengendali-kan sintesis DNA dan protein yang akan dijadikan kapsid virus 

(Campbell & Neil, A., 2013). 
 

d. Perakitan 
 

Pada tahap ini, kapsid virus yang masih terpisah-pisah antara kepala, 

ekor, dan serabut ekor akan mengalami proses perakitan menjadi kapsid 

yang utuh. Kemudian, kepala yang sudah selesai terbentuk diisi dengan DNA 

virus. Proses ini dapat menghasilkan virus sejumlah 100-200 buah 

(Campbell & Neil, A., 2013). 
 

e. Lisis (Fase Pemecahan Sel Inang atau Pembebasan) 
 

Dinding sel bakteri yang sudah dilunakkan oleh enzim lisozim akan 

pecah dan diikuti pembebasan virus-virus baru yang siap untuk mencari sel-

sel inang yang baru. Pemecahan sel-sel bakteri secara eksplosif dapat 

diamati dengan mikroskop lapangan gelap. Jangka waktu yang dilewati lima 
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tahap ini dan jumlah virus yang dibebaskan sangat bervariasi, tergantung 

dari jenis virus, bakteri, dan kondisi lingkungan (Campbell & Neil, A., 2013). 
 

f. Siklus Lisogenik 

Menurut Campbell & Neil, A. (2013) Siklus lisogenik merupakan siklus 

replikasi genom virus tanpa menghancurkan sel inang, setelah adsorbsi dan 

injeksi DNA Virus (faga) berintegrasi ke dalam kromosom bakteri, integrasi 

ini disebut profaga (gen asing yang bergabung dengan kromosom bakteri). 

Dalam hal ini DNA virus tidak langsung mensintesis DNA Bakteri, karena 

bakteri memiliki imunitas. Setelah imunitasnya hilang baru DNA Virus 

mengendalikan DNA bakteri, yang tahap selanjutnya seperti pada siklus lisis. 

 

Gambar 8.Siklus Reproduksi Lisogenik 

(Sumber online book of bacteriology, Todar Kenneth,  

diakses pada 13 November 2021) 

Menurut Campbell & Neil, A. (2013) Tahapan dalam siklus lisogenik yaitu 

terdiri dari : 

1) Fase Adsorbsi, 

2) Fase Injeksi, 
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3) Fase Penggabungan, 

4) Fase Pembelahan, 

5) Fase Sintesis, 

6) Fase Perakitan, dan 

7) Fase Litik. 

Melalui perkembangan ilmu pengetahuan beberapa jenis virus dapat 

dimanfaat-kan mekanismenya untuk menanggulangi jenis penyakit tertentu yang 

sulit disembuhkan oleh pengobatan biasa seperti pada penyakit genetis. 

Contohnya pada penyakit SCID (Severe Combine Immunodeficiency) di mana tubuh 

tidak dapat membentuk leukosit akibat tidak adanya enzim adenosin deaminase 

(ADA). Dengan memasukkan retrovirus ke dalam sumsum tulang akan 

mengakibatkan dibentuknya RNA virus baru, protein virus dan juga ADA oleh 

enzim transkriptase balik dari virus. Dengan dibentuknya ADA, leukosit pun dapat 

diproduksi. Penyakit yang disebabkan oleh virus dapat dicegah dengan cara 

vaksinasi.  

Vaksinasi adalah proses pemberian vaksin (bibit penyakit yang telah dilemah-

kan) ke dalam tubuh. Dengan memasukan vaksin, tubuh akan bereaksi dengan 

membentuk antibodi, sehingga diharapkan pada saat tubuh terkena penyakit di 

masa yang akan datang, antibodi dapat menghancurkan penyebab penyakit 

tersebut atau menjadi kebal. Kekebalan seperti ini disebut kekebalan aktif. Bagi 

orang atau hewan yang menderita penyakit akibat virus dapat dilakukan 

pengobatan dengan pemberi-an serum. Serum adalah plasma darah yang 

mengandung antibodi suatu penyakit. Dengan pemberian serum ini tubuh tidak 

perlu membentuk sendiri antibodinya. Kekebalan dengan cara ini disebut 

kekebalan pasif (SAASTA, 2010 dalam Dwi, S. O. & Iis, K., 2018). 
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Bab III 
Perbanyakan 

 
3.1 Perbanyakan Virus 

Virus hanya dapat bereproduksi di dalam material hidup dengan menginvasi 

dan mengendalikan sel makhluk hidup karena virus tidak memiliki perlengkapan 

selular untuk bereproduksi sendiri (BVET, 2019). Dalam perbanyakan virus tidak 

dapat dilakukan pada media benda mati seperti NA dan PDA, namun harus 

menggunakan inang makhluk hidup untuk perbanyakannya dikarenakan virus ini 

termasuk jenis parasit obligat. Agar suatu virus dapat bereplikasi, protein virus 

harus disintesis oleh peralatan penyintesis protein milik sel penjamu. Oleh sebab 

itu genom virus harus mampu menghasilkan mRNA yang dapat berfungsi. Telah 

diidentifikasi berbagai mekanisme yang memungkinkan mRNA virus 

berkompetisi dengan mRNA sel untuk menghasilkan protein virus dalam jumlah 

yang cukup (Holivia, A. S., 2020).  

 

Gambar 9. Proses perbanyakan virus (sumber google.image) 

(Diakses pada 13 November 2021) 

Berikut akan dijelaskan proses umum perbanyakan virus : 

1. Perlekatan  

Langkah pertama dalam infeksi virus adalah perlekatan (interaksi virion 

dengan situs reseptor spesifik pada permukaan suatu sel). Molekul reseptor 

berbeda-beda untuk tiap virus, tetapi umumnya merupakan kumpulan 
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glikoprotein. Pada sebagian kasus, virus pengikat sekuens protein (mis, 

picornavirus) dan pada kasus lain, oligosakarida (mis, orthomyxovirus dan 

paramy-xovirus). Pengikatan reseptor dipercaya dapat terjadi karena adanya 

konfigurasi struktur permukaan virion yang kebetulan homolog dengan 

komponen permukaan sel. Sebagai contoh, human immune deficiency virus 

berikatan dengan reseptor CD4 pada sel-sel sistem imun, rhinovirus berikatan 

dengan reseptor CD4 pada sel-sel system imun, rhinovirus berikatan dengan 

ICAM-1, dan virus Eipstein-Barr mengenali reseptor CD21 pada sel B. ada atau 

tidak adanya reseptor memainkan peranan penting untuk menentukan tropsime 

sel dan pathogenesis virus, tidak semua sel dalam pejamu yang rentan akan 

mengekspresikan reseptor yang dibutuhkan; misalnya, poliovirus hanya mampu 

melekat ke sel-sel pada sistem saraf pusat dan saluran cerna primata. Tiap sel 

yang sensitif dapat mengandung hingga 100.000 situs reseptor untuk satu virus. 

tahap perlekatan tadi dapat menginisiasi perubahan struktural yang ireversibel 

dalam virion (Usmar, U., et.al., 2021). 

2. Penetrasi  

Setelah peristiwa pengikatan, partikel virus akan dibawa ke dalam sel. 

Langkah tersebut dinamakan sebagai penetrasi/penelanan. Pada sebagian sistem, 

penetrasi dicapai melalui endosi-tosis yang dimediasi reseptor, dengan 

diambilnya partikel virus yang diingesti ke dalam endosome. Terdapat pula 

contoh-contoh penetrasi langsung partikel virus menembus membran plasma. 

Pada kasus lain, terjadi fusi selubung virion dengan membran plasma sel. Sistem-

sistem tersebut melibatkan interaksi protein fusi virus dengan reseptor seluler 

kedua atau “koreseptor” (misal reseptor kemokin untuk human immunodeficiency 

virus) (Usmar, U., et.al., 2021). 

3. Pelepasan selubung  

Terjadi bersamaan dengan atau segera setelah penetrasi. Pelepasan selubung 

yaitu proses pemisahan fisik asam nukleat virus dari komponen struktural luar 

virion sehingga asam nukleat tersebut dapat berfungsi. Genom dapat dilepaskan 

sebagai asam nukleat bebas (picornavirus) atau sebagai nukleokapsid (reovirus). 

Nukleokapsid-nukleokapsid ini biasanya mengandung polymerase. Pelepasan 
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selubung mungkin membutuhkan suasana pH asam dalam endosome. Infektivitas 

virus parental hilang pada stadium pelepasan selubung ini. Virus merupakan satu-

satunya agen penginfeksinya harus mengalami pemecahan untuk dapat mengikuti 

jalur replikasi (Usmar, U., et.al., 2021). 

4. Sintesis Komponen Virus 

Fase sintesis siklus replikasi virus berlangsung setelah pele-pasan selubung 

genom virus. langkah utama dalam replikasi virus adalah mRNA spesifik harus 

ditranskripsi dari asam nukleat virus agar ekspresi dan duplikasi informasi 

genetic dapat berhasil. Setelah hal tersebut berhasil dilakukan, virus 

menggunakan komponen-komponen sel untuk mentranslasikan mRNA. Berbagai 

kelas virus menggunakan jalur yang berbeda untuk menyintesis mRNA, 

bergantung pada struktur asam nukleat virus. 

Dalam perjalanan replikasi virus, semua makromolekul spesifik virus 

disintesis dalam urutan yang sangat terorganisasi. Pada beberapa infeksi virus, 

khususnya yang melibatkan virus yang mengandung DNA untai ganda, protein 

virus dini disintesis segera setelah terjadinya infeksi dan protein lanjut baru 

dibuat pada infeksi lanjut, setelah berlangsungnya sintesis DNA virus. Gen-gen 

awal mungkin tidak saat produk lanjut tersebut dibuat. Sebaliknya, sebagian besar 

bahkan mungkin semua, informasi genetik milik virus yang mengandung RNA 

diekspresikan sekali-gus. Selain kendali temporal, ada pula kendali kuantitatif 

karena tidak semua protein virus diproduksi dalam jumlah yang sama. Protein 

spesifik virus mungkin mengatur sejumlah transkripsi genom atau translasi 

mRNA virus (Usmar, U., et.al., 2021). 

5. Pelepasan Virus dari Sel Inang  

Polipeptida kapsid dan genom virus yang baru disintetis dirakit menjadi satu 

untuk membentuk virus progeni. Kapsid ikosahedral dapat memadat jika tidak ada 

asam nukleat, sedangkan nukleokapsid virus yang memiliki simetri heliks tidak 

dapat terbentuk tanpa RNA virus. Secara umum, virus tak berselubung 

berakumulasi dalam sel-sel terinfeksi, dan sel tersebut akhirnya melisis dan 

membebaskan partikel-partikel virus. Virus berselubung mengalami pematangan 

melalui proses “pertunasan”. Glikoprotein selubung spesifik virus disisipkan ke 
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dalam membran sel, nukleokapsid virus selanjutnya menonjol menembus 

membran pada tempat-tempat yang telah dimodifikasi tadi, dan saat melewati 

membran tersebut mereka mem-peroleh selubung. Pertunasan sering kali terjadi 

pada membran plasma, tetapi dapat pula melibatkan membran-membran lain di 

dalam sel. Virus berselubung tidak infeksius sampai mereka memperoleh 

selubung. Karena itu, virion progeni infeksius biasanya tidak berkumpul dalam sel 

yang terinfeksi (Usmar, U., et.al., 2021). 

3.2 Perbanyakan Melalui Media 

Dalam perbanyakan melalui media dapat menggunakan kadaver-kadaver 

yang tersedia. Penggunaan kadaver diperlukan dikarenakan virus membutuhkan 

inang makhluk hidup dalam melakukan proses replikasi. Kadaver yang digunakan 

harus memiliki kesesuaian jenis inang sasaran dengan virus yang akan di 

kembangkan, misalnya HaNPV hasil isolasi dari larva H. armigera, diketahui 

memiliki kisaran inang yang relatif luas, diantaranya beberapa serangga hama 

lainnya seperti Spodoptera litura, Spodoptera exigua, Crocidolomia pavonana, dan 

Plutella xylostella yang merupakan serangga dari ordo Lepidoptera. (Miranti, 

2012; Sugiarto, 2010 dalam Melanie., et.al., 2017). 

 

Gambar 10. Virus HaNPV1 yang diperoleh dari kultur Spodoptera litura dan dibuat dalam 

bentuk serbuk (Melanie., et.al., 2017, diakses pada tanggal 13 November 2021) 

Misalkan dalam melakukan perbanyakan HaNPV pada kadaver S.litura. 

Sebelum digunakan, larva serangga ini dikarantina selama 24 jam untuk 

memastikan serangga uji yang digunakan adalah larva serangga yang sehat. Larva 

S. litura instar tiga diberi pakan pipilan jagung manis yang dicampur formulasi 

virus, sebelumnya larva S. litura instar tiga ini tidak diberi makan selama 6-8 jam. 

kadaver larva S.litura yang telah mati terinfeksi HaNPV digerus menggunakan 
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mortar sampai halus. Selanjutnya homogenat diencerkan dengan 10 ml larutan 

tris buffer 1 mM, pH 7,6 dan 10 ml SDS 0,1%. Kemudian suspensi ini dibiarkan 

selama 24 jam dalam lemari pendingin 4oC. Suspensi selanjutnya disaring dengan 

menggunakan satu lapis kain katun sehingga kotoran tersaring. Suspensi hasil 

saringan kemudian diencerkan dengan 10 ml larutan tris buffer 1 mM, pH 7,6 dan 

SDS 0,1% dan disentrifugasi pada 3500 rpm selama 15 menit. Hasil dari proses 

sentrifugasi tersebut yaitu dihasilkan pelet. Pelet yang dihasilkan kemudian dicuci 

dua kali dengan 10 ml campuran tris buffer 1 mM, pH 7,6 dan SDS 0,1% (1:1). 

Selanjutnya, pelet yang dihasilkan dari proses pencucian diresuspensikan dalam 

NaCl fisiologis 0,85% yang mengandung Na-Azida dengan konsentrasi 0,02%. 

Selanjutnya Formulasi HaNPV 1 dibuat dalam bentuk serbuk, dan dalam bahan 

pembawa air. Hasil berupa sebuk dan serbuk dalam media pembawa air dapat 

digunakan dalam penelitian maupun di simpan untuk penelitian berikut-nya. Hasil 

tersebut tidak harus dalam bentuk sebuk, namun bisa dalam beberapa bentuk 

seperti laturan, maupun dosis yang telah ditakar (Melanie., et.al., 2017). 
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Bab IV 
Virus sebagai Pengendali Hayati 

 
4.1 Mikovirus 

Mikovirus adalah virus yang menginfeksi jamur dan bereplikasi di dalam sel 

jamur. Istilah lain dari mikovirus adalah virus jamur atau mikofage (Nuss, 2011; 

Xie & Jiang, 2014 dalam Supyani, 2017). Kebanyakan mikovirus genomnya berupa 

RNA utas ganda (dsRNA) bersegmen, sedangkan beberapa mikovirus yang lainnya 

genom-nya berupa RNA utas tunggal (ssRNA). Belakangan telah ditemukan 

mikovirus yang genomnya berupa DNA utas tunggal (ssDNA) dengan struktur 

cincin. Kebanyakan mikovirus tersebut partikelnya (virion) berbentuk isometrik 

dengan diameter antara 25−50 nm (Ghabrial & Suzuki, 2009; Pearson, et.al., 2009; 

Yu, et.al., 2010 dalam Supyani, 2017). 

1. Penularan Mikovirus 

Salah satu sifat umum dari mikovirus adalah tidak adanya fase ekstra selular 

(di luar sel inangnya) dalam siklus hidupnya. Dengan demikian, secara umum 

mikovirus tidak dapat ditularkan dengan inokulasi mekanik menggunakan ekstrak 

yang mengandung virus seperti yang lazim dilakukan pada virus tumbuhan. 

Secara alami, penularan mikovirus dapat dibagi menjadi dua kelompok yaitu 

penularan secara vertikal dan penularan secara horisontal. Penularan secara 

vertikal terjadi melalui sporulasi, baik itu spora aseksual (konidia) maupun spora 

seksual. Penularan melalui spora aseksual dilaporkan lebih sering terjadi 

dibanding penularan melalui spora seksual (Ghabrial & Suzuki, 2009 dalam Evan, 

P. R., et.al., 2019).  

Penularan secara horizontal terjadi lewat dua cara yaitu pembelahan sel dan 

anastomosis. Penularan lewat pembelahan sel maksudnya adalah sel anakan akan 

selalu membawa virus dari sel induknya. Ini berarti bahwa sepotong hifa yang 

terinfeksi virus akan tumbuh menjadi koloni jamur yang mengandung virus. 

Anastomosis adalah pencampuran sitoplasma antara dua hifa yang saling bertemu 

kemudian selnya saling melebur (fusi), apabila kedua hifa tersebut saling 
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kompatibel (termasuk ke dalam kelompok kompatibilitas vegetatif yang sama) 

(Ghabrial & Suzuki, 2009 dalam Supyani, S., 2017). 

 

Gambar 11. Penularan Mikovirus. Penularan mikovirus dapat terjadi secara horisontal 

lewat pertukaran sitoplasma saat anastomosis (fusi hifa) (A) atau secara vertikal lewat 

pembentukan spora (B) baik seksual maupun aseksual 

(Nuss, 2005, diakses pada tanggal 13 November 2021). 

2. Mikovirus sebagai Agens Pengendali Hayati 

Hipovirulensi merupakan salah satu fenomena dari infeksi mikovirus yang 

menguntungkan manusia. Parameter utama dari hipovirulensi adalah 

menurunnya tingkat virulensi (keganasan) patogen terhadap inangnya. Parameter 

lain yang biasanya terkait dengan hipovirulensi adalah menurunnya laju 

pertumbuhan koloni, menurunnya tingkat sporulasi, perubahan warna koloni 

jamur inangnya, dan lain sebagainya. Apabila jamur inangnya adalah jamur 

patogen tumbuhan, maka mikovirus ini dapat dimanfaatkan untuk mengendalikan 

jamur tersebut (dikembang-kan sebagai agens pengendali hayati/agens 

virokontrol) (Ghabrial & Suzuki, 2009; Chiba, et.al., 2010 dalam Evan, P. R., et.al., 

2019). 

Contoh Mikrovirus dan Pemanfaatnya sebagai Agens Pengendali Hayati 

Cryphonectriahipo virus 1 (CHV-1). 

a. Untuk Mengendalikan Penyakit Hawar Kastanye 

Mikovirus yang pertama kali dikembangkan sebagai agens pengendali 

hayati adalah Cryphonectria hipovirus 1 (CHV-1) untuk mengendalikan 

penyakit hawar pada pohon kastanye (Castanea dentata) yang disebabkan 

oleh jamur C. parasitica. CHV-1 ini termasuk ke dalam famili Hypoviridae. 
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Genomnya berupa RNA utas tunggal linear berukuran 12,7 kilo basa. Virus 

ini tidak mempunyai parti-kel sejati (Nuss & Hillman, 2011 dalam Supyani, 

S., 2017). 

Penyakit hawar kastanye mula-mula dilaporkan di Amerika pada tahun 

1904 menyerang pohon kastanye Amerika. Pada tahun 1926, jamur 

patogennya yaitu C. parasitica ditemukan menginfeksi pohon kastanye 

asli/ras Amerika. Semenjak pertama kali ditemukan pada tahun 1904 

tersebut, penyakit hawar tersebut menyebar dengan cepat, dengan 

kecepatan penyebaran sekitar 20−50 mil per tahun. Sampai tahun 1950, 

penyakit telah merusak hutan seluas 9 juta acre, dengan mematikan 

beberapa billion pohon kastanye Amerika (Anagnostakis & Day, 1979 dalam 

Supyani, S., 2017). 
 

b. Fusarium graminearum Virus Isolat China-9 (FgV-ch9) 

Fusarium merupakan patogen penting pada tanaman pertanian dengan 

kisaran inang yang luas. Hampir semua kelompok komoditas tanaman, yaitu 

padi-padian, hortikultura, tanaman perkebunan, tanaman hias, dan lain-lain 

dapat diserang. Jamur ini diketahui menyebar di seluruh dunia. Di Indonesia, 

Fusarium menyebabkan penyakit penting pada berbagai komoditas tanaman 

pertanian misalnya layu pada tomat (Semangun, 1996; Pedai, 2015 dalam 

Supyani, S., 2017), busuk batang pada panili (Semangun, 1996), layu pada 

pisang (Semangun, 1996; Suryanti, 2003; Sumardiyono, 2007; Sudirman, 

2011 dalam Supyani 2017), berbagai penyakit pembibitan, dan berbagai 

komoditas tanaman yang lain (Semangun, 1996; Sutejo, 2008 dalam Supyani, 

S., 2017). 
 

Parameter lain yang terkait dengan virulensi ini adalah menurunnya laju 

pertumbuhan koloni, menurunnya sporulasi (konidiasi), dan perubahan 

morfologi koloni jamur inangnya. Percobaan penularan (transfeksi) partikel 

virus FgVch9 terhadap jamur F. graminearum isolat PH-1, menyebabkan 

penurunan virulensi, sporulasi, serta parameter biologi lain yang terkait 

dengan hipovirulensi dari jamur inangnya. Hal ini menunjukkan bahwa FgV-



    
130 | Yenny Muliani, Rafika Ratik Srimurni 

 

ch9 adalah virus yang menyebabkan hipovirulensi pada F. graminearum 

(Darissa, et.al., 2012 dalam Supyani, S., 2017). 
 

c. Mikovirus untuk Mengendalikan Jamur Sclerotinia sclerotiorum 

Sclerotinia sclerotiorum merupakan jamur patogen tumbuhan yang 

penting yang tersebar di seluruh dunia. Jamur ini menyerang lebih dari 450 

spesies dan subspesies tanaman termasuk banyak tanaman pertanian 

bernilai ekonomi tinggi seperti caisin, kedelai, bunga matahari serta 

sejumlah buah-buahan. 

Beberapa mikovirus telah diidentifikasi menginfeksi dan menyebabkan 

hipovirulen pada jamur S.sclerotiorum. Salah satunya adalah Sclerotinias 

clerotiorum hypovirulence-associated DNA virus1 (SsHADV-1), yang mula-

mula diisolasi dari strain hipovirulen DT-8 jamur ini. Genom SsHADV-1 

berupa DNA utas tunggal dengan struktur lingkar (cincin) yang berukuran 

sekitar 2.2 kb. Berdasarkan hasil analisis genom, virus ini berkerabat dekat 

dengan Gemini virus. Partikel SsHADV1 berbentuk isometrik dengan 

diameter sekitar 21 nm (Yu, et.al., 2010 dalam Evan, P. R., et.al., 2019). 

Mikovirus ini mempunyai karakter yang berbeda dengan mikovirus-

mikovirus yang telah ditemukan selama ini. Dengan bantuan senyawa kimia 

polietileneglikol (PEG), partikel virus murni dan atau genom SsHADV-1 ini 

dapat menginfeksi protoplast S.sclerotiorum. Hal ini mengindikasikan bahwa 

mikovirus ini memiliki cara yang berbeda dengan mikovirus RNA dalam 

menginisiasi infeksi pada inangnya. Sediaan partikel SsHADV-1 juga dapat 

secara langsung menginfeksi hifa S.sclerotiorum pada media buatan di cawan 

petri. Lebih lanjut, sediaan partikel SsHADV-1 mampu melindungi tanaman 

uji dari infeksi dan kerusakan akibat S.sclerotiorum (Yu, et.al., 2010; Yu, 

et.al., 2012 dalam Evan, P. R., et.al., 2019). Maka SsHADV-1 dapat ditularkan 

melalui jalur ekstraselular, dan berpotensi untuk dikembangkan menjadi 

agens pengendali hayati jamur S.sclerotiorum (Evan, P. R., et.al., 2019). 
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4.2 SINPV 

NPV (Nuclear Pholyhedrosis Virus) merupakan salah satu anggota genus 

Baculovirus, Famili Baculoviridae yang memiliki 2 genus, yaitu Nucleo polyhedrosis 

virus (NPV) dan Granulovirus (GV) (Tanada & Kaya, 1993; Narayanan, 2004 dalam 

Samsudin, S., 2017). Berdasarkan jumlah nukleokapsid, NPV dibedakan menjadi 

dua kelompok, yaitu single nukleokapsid (SNPV) dan multi nucleokapsid (MNPV). 

Pada SNPV, tiap envelop berisi satu nuckleokapsid, sedangkan pada MNPV berisi 

lebih dari satu sampai 200 nukleokapsid (Tanada & Kaya, 1992 dalam Bedjo, 

2018). Pada umumnya SNPV mempunyai inang yang lebih spesifik dibandingkan 

dengan MNPV (Ignoffo & Couch, 1981 dalam Bedjo, 2018). 

 

Gambar 12. Citra SlNPV Melalui Mikroskop Elektron  

(sumber: researchgate.com, diakses pada 13 November 2021) 

Menurut Tisley & Kelly (1985) dalam Bedjo (2018) ciri khas NPV adalah 

adanya nukleokapsid berbentuk batang yang mengandung untaian ganda asam 

dioksiribo-nukleat (DNA) yang panjangnya 250–400 nm dan lebar 40–70 nm. 

3. Ciri-ciri : 

a. Ciri yang khas yaitu berupa bahan inklusi (inclusion bodies) berbentuk poly-

hedral yang merupakan kristal protein pembungkus virion, dengan diameter 

0,2-20 µm, sedang vironnya berbentuk batang berukuran 40-70 x 200-400 

µm. 
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b. Larva yang terinfeksi menunjukkan gejala serangan 1-2 hari setelah 

polyhedral termakan. 

c. NPV menyerang larva asing inang yang spesifik. 

Serangga Inang NPV adalah Sl-NPV (untuk Spodoptera litura), Se-NPV (untuk 

S. exigua pada tanaman bawang merah) dan Ha-NPV (Helicoverpa armigera pada 

tanaman tomat dan jagung). 

 

Gambar 13. Ciri – ciri SlNPV (John Burand dan Madoka Nakai Virus 2015)  

(Diakses pada 13 November 2021) 

4. Mekanisme Infeksi dan Patogenesitas 

NPV akan melakukan replikasi atau memperbanyak diri di dalam inti sel 

inangnya. Oleh karena itu infeksi NPV harus tertelan bersama-sama pakan yang 

dikonsumsi melalui mulut terus ke pencernaan. Dalam pencernaan ini NPV 

menginfeksi nucleus sel-sel yang peka terutama lapisan epitel ventrikulus dan 

hemosit yang berada dalam haemocoel S. litura. Infeksi NPV dalam tubuh serangga 

dapat terjadi jika usus serangga pada kondisi alkalis (pH>9).  

Pada kondisi alkalis PIB akan melepas virion dari selubung protein kemudian 

virion menembus jaringan peritrofik, mikrovili, kemudian akan memisahkan sel-
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sel kolumnar dan goblet, dan pada akhirnya akan merusak seluruh jaringan usus 

dan kondisi di dalam haemolimfa akan terlihat keruh penuh cairan NPV. Cairan 

NPV tersebut merupakan replikasi virion-virion baru yang terbentuk di dalam sel-

sel rongga tubuh (haemocoel) dan jaringan lain seperti lemak tubuh, sel epidermis, 

haemolimfa, dan trakea. Pada jaringan-jaringan tersebut virion-virion dapat 

meng-ambil tempat sehingga terjadi cellysis. Larva akan mati setelah sebagian 

besar jaringan tubuhnya terinfeksi NPV (Smits, 1987 dalam Bedjo, 2018). NPV 

meng-infeksi inang melalui dua tahap. Pada tahap pertama NPV menyerang usus 

tengah, kemudian pada tahap selanjutnya organ tubuh (haemocoel) serta organ 

dalam tubuh yang lain. Pada infeksi lanjut NPV juga menyerang sel darah (leucosit 

dan limfosit), trakea, hypodermis, dan sel lemak (Deacon, 1983; Ignoffo & Couch, 

1981 dalam Bedjo, 2018). PIB dalam tubuh larva yang terserang ukurannya 

bervariasi tergantung pada perkembangan stadium larva, sebagian besar 

polyhedra memiliki ukuran dan stadium pematangan yang hampir sama 

(Granados & Federici, 1986 dalam Bedjo, 2018). 

5. Gejala Infeksi SINPV 

Menurut Supiyani, S. (2017) Gejala infeksi SlNVP dapat terlihat yaitu: 

a. Kepala menggantung ke bawah, 

b. Pergerakan tidak terarah, 

c. Kelusuan (gerak lambat tidak ada gerakan sama sekali), 

d. Menolak makanan, 

e. Stress (regurgitasi), 

f. Tubuh dipenuhi cairan plasma, 

Virus memasuki inti sel yang terinfeksi dan berkembang biak sampai sel 

tersebut mulai menghasilkan kristal dalam cairan inang. Kristal ini dapat 

menularkan virus dari satu host ke host lain. Inang menjadi tampak bengkak 

dengan cairan yang mengandung virus, dan akhirnya mati, menjadi hitam karena 

pembusukan. Kematian pada serangga yang terinfeksi hampir 100%. 
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Gambar 14. Gejala Serangan SlNPV Pada Larva Spodoptera litura L. 

(Sumber Vikaspedia.in 2021, diakses pada 13 November 2021) 

4.3 HaNPV 

 

Gambar 15. Citra Virus HaNPV Melalui Mikroskop Elektron 

(sumber: researchgate.com, Diakses pada 13 November 2021) 

Pengendalian hama pada umumnya dilakukan dengan menggunakan 

insektisida kimia karena insektisida ini dikenal efektif dan hasilnya cepat dapat 

dilihat. Salah satu insektisida dari golongan carbamate yang terdaftar 

penggunaannya pada tanaman teh untuk mengendalikan Helopeltis antonii dan 

ulat jengkal (Hyposidra sp.) adalah methomyl (Rayati, 2008 dalam Joko, S. & Merry, 
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A., 2014). Cara tersebut mem-berikan hasil yang sangat nyata dan cepat bila 

dibanding dengan cara lain sehingga kerugian yang lebih besar dapat dihindarkan 

(Danthanarayana, 1967 dalam Joko, S. & Merry, A., 2014). Pengendalian Hama 

Terpadu (PHT) yang melarang penggunaan sarana atau cara yang dapat 

mengganggu kesehatan dan keselamatan manusia yang menimbulkan gangguan 

dan kerusakan sumber daya alam dan lingkungan hidup. 

Agensia pengendali biologi virus sebagai patogen serangga merupakan salah 

satu alternatif yang potensial untuk digunakan dalam pengendalian hama pada 

tanaman teh, di antaranya adalah nuclear polyhedrosis virus (NPV). NPV termasuk 

famili Baculoviridae dari genus Baculovirus. Sebagai parasit obligat, NPV hanya 

dapat berkembang pada sel-sel hidup. Menurut Tanada & Kaya (1993) dalam Joko, 

S. & Merry, A. (2014) NPV memiliki beberapa keunggulan, antara lain inangnya 

spesifik, efektif, persisten di alam (tanah, air, tanaman), persisten dalam populasi 

inang rendah, dan kompatibel dengan cara pengendalian yang lain, termasuk 

insektisida botani dan kimia (Mandal, et.al., 2003; Binay & Devendra, 2002; 

Indrayani, et.al., 2005; 2006 dalam Joko, S. & Merry, A., 2014). Ulat jengkal bersifat 

polipag, selain menyerang tanaman teh juga menyerang tanaman lainnya. Untuk 

mengurangi akibat buruk dari insektisida kimia, dapat digunakan agensia hayati 

yang berupa virus serangga. Salah satu virus serangga yang potensial untuk 

digunakan sebagai pengendali populasi serangga hama adalah nuclear 

polyhedrosis virus (NPV) dari ordo Baculovirus yang memiliki polihedra yang 

tahan terhadap paparan sinar matahari. Helicoverpa armigera nuclear polyhedrosis 

virus (HaNPV) merupakan isolat virus yang berhasil diisolasi dari kadaver larva 

H.armigera yang sangat ideal untuk digunakan dalam pengendalian populasi 

serangga hama. 

1. Cara Penyerangan 

HaNPV ini merupakan virus patogen serangga yang menyerang membran 

peritrofik pada daerah usus tengah. Membran peritrofik merupakan struktur yang 

sangat vital dalam proses pencernaan. Apabila struktur membran peritrofik ini 

rusak, maka proses pencernaan akan terganggu dan berpengaruh terhadap 

fisiologi larva serta dapat menyebabkan kematian. Kematian S. litura disebabkan 
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oleh infeksi virus melalui oral, polihedra akan masuk ke dalam saluran 

pencernaan bersama pakan yang dikon-sumsi. Proses awal infeksi terjadi pada 

saluran pencernaan bagian tengah (midgut) yang memiliki pH antara 9,5 - 11,5. 

Polihedra yang membungkus virion akan larut dalam kondisi basa pada saluran 

pencernaan sehingga partikel-partikel virus dapat keluar. Partikel virus kemudian 

akan melewati membran peritrofik dari saluran pencernaan larva, selanjutnya 

virion akan terus masuk ke dalam sel-sel lain dalam tubuh serangga (Flipsen, 

1995 dalam Joko, S. & Merry, A., 2014). Ketika partikel virus menginfeksi sel-sel 

tubuh, nukleokapsid virus dan materi genetik (DNA) virus dilepaskan. DNA virus 

masuk ke dalam nukleus sel tubuh dan mengambil alih sistem replikasi DNA dari 

sel inang. Hal tersebut mengakibatkan kerusakan pada sel-sel kolumnar sehingga 

sekresi enzim-enzim pencernaan serta penyerapan nutrisi tidak berjalan baik. 

Kerusakan saluran pencernaan dapat dilihat dari feces larva S. litura yang mencair 

akibat infeksi dari HaNPV. 

Hasil dari mortalitas dalam bentuk larva lebih tinggi dibandingkan mortalitas 

dalam bentuk pupa. Hal ini diduga karena pada umumnya HaNPV masuk melalui 

oral bersama dengan pakan, dan menginfeksi saluran pencernaan pada tubuh 

larva. Virus ini merupakan patogen yang menyerang membran peritrofik pada 

daerah usus tengah. Membran peritrofik merupakan struktur yang sangat vital 

dalam proses pencernaan. Apabila struktur membran peritrofik ini rusak, maka 

proses pencernaan akan terganggu dan berpengaruh terhadap fisiologi larva serta 

dapat menyebabkan kematian. 

Peningkatan konsumsi makan merupakan suatu mekanisme pertahanan 

tubuh yang dilakukan larva untuk melindungi diri dari infeksi virus. Menurut Fuxa 

(1994) dalam Miranti dan Wardono (2009) dalam Joko, S. & Merry, A. (2014), 

larva yang terinfeksi virus masih tetap menunjukkan aktivitas makan karena 

energi yang dihasilkan dari aktivitas makan tersebut diperlukan untuk bertahan 

hidup. Larva dapat mempertahankan diri dengan meningkatkan penggantian sel-

sel epitel yang telah terinfeksi, menghambat infeksi tingkat seluler dengan 

mengurangi konsentrasi virus yang ada di lumen dengan cara meningkatkan 
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volume lumen dan volume isi usus serta meningkatkan ketebalan membran 

peritrofik (Sanjaya, 2004 dalam Joko, S. & Merry, A., 2014). 

 

Gambar 16. Cara Penyerangan HaNPV (Alit.M 2021) 

(Diakses pada 13 November 2021) 

 

4.4 Baculovirus 

 

Gambar 17. Struktur Baculovirus (Jihye. J 2021) 

(Diakses pada 13 November 2021) 
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Baculovirus memulai siklus infeksi hampir sama dengan virus DNA lainnya 

yang besar dan mempekerjakan enhancer dan aktivator transkripsi untuk 

mengeksploitasi aparat tuan transkripsi. Program awal difokuskan pada 

pembentukan infeksi dan memproduksi komponen yang diperlukan untuk 

memulai replikasi DNA virus dan fungsi awal lainnya. Sedangkan kejadian-

kejadian awal adalah tergantung pada gen ditranskripsi oleh RNA polimerase tuan 

rumah, kemudian gen ditranskripsi oleh RNA polimerase baculovirus dikodekan. 

Akibatnya, pada awal infeksi transkripsi yang dilakukan oleh RNA polimerase 

inang, sedangkan polimerase RNA virus terlibat terlambat infeksi. Meskipun 

beberapa virus bakteri, misalnya, T7, juga memanfaat-kan tuan mereka 

polimerase RNA polimerase awal dan mempekerjakan mereka sendiri RNA 

kemudian di infeksi, baculovirus adalah satu-satunya virus mereplikasi DNA 

nuklir dari eukariota yang menggunakan kombinasi polimerase selular dan virus 

(Berarti, et.al., 2007 dalam Hafiz, F. & Rusli, R., 2019). 

Dalam siklus hidupnya, virus datang dalam dua bentuk, yang ODV (Occlusion 

Virus), dengan mantel protein, dan BV (virus Budding). Bentuk ODV diperlukan 

untuk infeksi awal dan kemudian menjadi BV-partikel yang terbentuk. Partikel BV 

perlu untuk infeksi yaitu glikoprotein gp64 (gen 64), yang terjadi pada ujung 

virion filamen. Protein ini tidak ditemukan dalam partikel ODV, ada beberapa 

protein yang unik untuk ODV. Ada juga perbedaan dalam komposisi lipid dari 

sarungnya, di mana BV terjadi phosphatidylserine (Buchen-Osmond, 2006 dalam 

Silitonga, D. E., et.al., 2014). 
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Gambar 18. Citra Baculovirus Menggunakan Mikroskop Elektreon 

(sumber: researchgate.com, diakses pada 13 November 2021) 

1. Gejala Inveksi Balculovirus 

Larva yang terserang baculovirus mempunyai gejala seperti kulit tubuhnya 

tampak membengkak, kulit larva berwarna merah, rapuh, dan mudah pecah, 

sehingga jaringan tubuh menjadi hancur dan berwarna kehitaman (Uhan, 2006 

dalam Silitonga, D. E., et.al., 2014). Beberapa faktor yang mempengaruhi keber-

hasilan infeksi baculovirus adalah biologi inang, virulensi virus dan ekologi virus 

(Trevor, et.al., 2005 dalam Silitonga, D. E., et.al., 2014). 

 

Gambar 19. Gejala Larva yang Terserang yaitu Kulit Tubuhnya Tampak 

Membengkak, Berwarna Coklat kemerahan dan mudah pecah  

(Holy.K 2021, diakses pada 13 November 2021).  
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Bab V 
Penutup 

 
Dari beberapa percobaan yang telah dilakukan ditemukan hasil sebagai 

bahwa pengaplikasian virus HaNPV, SlNPV, Baculovirus dan Mikovirus memiliki 

tingkat mortalitas yang berbeda pada serangga target yang berbeda pula. Untuk 

keluarga NPV virus memiliki kesamaan dalam struktur genetik virus, memiliki 

rentang target inang yang sama dan juga cara penyerangan yang identik. Virus 

NPV masuk melalui mulut dam menyerang sistem pencernaan sehingga akan 

mengakibatkan serangga inang menjadi berkurang nafsu makan, mengalami 

gelisah dan pergerakan secara acak hingga mati dikarenakan terjadinya kerusakan 

jaringan akibat sel lisis. Serangga yang terkena serangan virus NPV baru 

mengeluarkan gejala sekitar 2-3 hari setelah terserang virus tersebut dan akan 

menunjukkan kematian pada hari 4-7 setelah infeksi. Hal ini dikarenakan virus 

memerlukan waktu untuk bereplikasi pada sel serangga inang. HaNPV dapat 

menyebabkan mortalitas pada serangga inang hingga 100% 

Mikovirus merupakan virus yang menyerang jamur, virus ini dapat 

dikembang-kan sebagai agen hayati dalam pengendalian jamur penyebab penyakit 

hawar kastanye. Dalam aplikasinya, jamur patogen tumbuhan, infeksi mikovirus 

dapat menyebabkan hipovirulen. Dengan demikian mikovirus dapat 

dikembangkan sebagai agen pengendali hayati pada jamur patogen tumbuhan.  

Spodoptera litura Nuclear Polyhedrosis Virus (SlNPV) dapat dimanfaatkan 

untuk pengendalian larva S.litura Fabricius karena dapat dijadikan bioinsektisida 

dan memiliki sifat yang menguntungkan antara lain: (a) bersifat spesifik terhadap 

serangga sasaran sehingga aman bagi musuh alami, (b) persisten di alam sehingga 

tidak menimbulkan residu beracun, (c) efektif terhadap inang atau hama sasaran 

yang sudah resisten terhadap insektisida kimia, (d) kompatibel dengan komponen 

pengendalian hama lain, termasuk insektisida kimia. Spodoptera litura Nuclear 

Polyhedrosis Virus (SLNPV) efektif terhadap mortalitas larva S.litura Fabricius dan 
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berpeluang menggantikan insektisida sintetik karena dapat menyebabkan 

kematian larva S. litura Fabricius mencapai 100%.  

Baculovirus memiliki kesamaan dengan virus NPV lainnya dengan membawa 

materi genetik jenis DNA. Dalam aplikasinya Baculovirus dapat diaplikasikan pada 

larva kumbang tanduk O. rhinoceros. Baculovirus dapat menyebabkan mortalitas 

pada larva O. rhinoceros sebesar 48% pada percobaan yang dilakukan oleh 

Desmendry E.S. et.,all pada tahun 2013. mortalitas yang dihasilkan oleh 

Baculovirus terbilang kecil dibandingkan dengan agen hayati virus lainnya, hal ini 

bisa menjadi rujukan bahwa dalam pengendalian hama kumbang tanduk dapat 

menggunakan alternatif lain untuk mendapatkan tingkat mortalitas yang tinggi.  

Dalam prakter pertanian sudah semestinya meninggalkan pertanian 

konvensio-nal, dikarenakan dapat menimbulkan efek negatif pada ekosistem 

tersebut. Penggunaan agensia hayati untuk pengendalian hama masih rendah 

dilakukan oleh petani di Indonesia. Aplikasi agensia hayati tidak bersifat instan 

namun membutuh-kan proses untuk melihat hasilnya. Namun jika dilakukan 

secara benar maka pengendalian menggunakan agensia hayati dapat memberikan 

hasil yang optimal dan juga ramah lingkungan. Maka kami menganjurkan dalam 

pengendalian hama untuk menggunakan agensia hayati sebagai langkah 

pengendaliannya, dikarenakan telah terbukti pengaplikasian virus sebagai agen 

hayati dapat menyebabkan mortalitas hingga 100% pada hama tersebut. 
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