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Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki keaneka-
ragaman sumber daya hayati yang melimpah dan menjadi pusat ke-
anekaragaman hayati dunia. Bersama dengan Brazil, Zaire, Peru dan
Colombia, Indonesia termasuk dalam 10 besar negara mega diversitas
dunia yang memiliki keanekaragaman paling tinggi di dunia (MacKinnon
et al. 1986). Brazil menjadi negara dengan tingkat keanekaragaman yang
tertinggi di dunia karena memiliki hutan Amazon yang merupakan hutan
tropis terluas di dunia. Lain halnya dengan Indonesia, tinggi nya keaneka-
ragaman hayati di Indonesia disebabkan karena letak Indonesia secara
geografi berada di kawasan tropis yang memiliki iklim stabil tiap
tahunnya. Posisi Indonesia yang berada di antara dua benua, Asia dan
Australia menyebabkan Indonesia menjadi pusat distribusi biota (Ori-
ental dan Australia). Biota yang ada memiliki ciri khas dan keunikan
untuk setiap wilayah dan pulau yang ada di Indonesia

Keanekaragaman hayati merupakan kekayaan atau bentuk ke-
hidupan di bumi, baik tumbuhan, hewan, mikroorganisme, genetika
yang dikandungnya, maupun ekosistem, serta proses proses ekologi
yang dibangun menjadi lingkungan hidup (Primark et al. 1998). Sedang-
kan menurut Balai Kliring Keanekaragaman Hayati Nasional (2008),

BAB 1
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keanekaragaman hayati merupakan keanekaragaman diantara makhluk
hidup dari semua sumber, termasuk diantaranya daratan, lautan dan
ekosistem akuatik lain, serta kompleks-kompleks ekologi yang me-
rupakan bagian dari keanekaragamannya, mencakup keanekaragaman
di dalam spesies, antara spesies, dan ekosistem). Berdasarkan data dari
Kementrian Lingkungan Hidup (2013) mengenai keragaman hayati di
Indonesia sekitar 12% (515 spesies, 39% endemik) dari total spesies
binatang menyusui, berada di urutan kedua di dunia, 7,3% (511 spesies,
150 endemik) dari total spesies reptilia, urutan keempat di dunia 17%
(1531 spesies, 397 endemik) dari total spesies burung di dunia, urutan
kelima 270 spesies amfibi, 100 endemik, urutan keenam di dunia 2827
spesies binatang tidak bertulang belakang, selain ikan air tawar.
Selanjutnya, Indonesia memiliki 35 spesies primata (urutan keempat,
18% endemik), dan 121 spesies kupu-kupu (44% endemik), serta
memiliki lebih dari 38.000 spesies tumbuhan, 55% diantaranya endemik.
Selain flora dan fauna, mikroorganisme seperti bakteri dan cendawan
juga merupakan kekayaan yang tidak ternilai harganya. Hingga saat
ini sekitar 100 jenis mikroorganisme yang telah diketahui potensinya
dan tidak menutup kemungkinan seiiring dengan perkembangan
teknologi dan informasi, jumlah ini akan semakin bertambah.

Tingginya jumlah keanekaragaman hayati yang dimiliki ini
merupakan aset yang tidak ternilai harganya yang dapat dimanfaatkan
untuk kesejahteraan rakyat. Namun pemanfaatan potensi alam ini masih
terkendala oleh kurangnya informasi dan data mengenai potensi
keanekaragaman hayati tersebut. Hal ini dikarenakan masih terbatasnya
kegiatan eksplorasi, identifikasi maupun inventarisasi keanekaragaman
hayati yang dilakukan.

Penelitian mengenai keanekaragaman hayati sangat penting untuk
dilakukan khususnya di suatu daerah dengan potensi keanekaragaman
yang tinggi. Dengan melakukan studi biodiversitas di suatu daerah,
maka lebih besar pula peluang bagi daerah tersebut untuk dapat me-
manfaatkan keanekaragaman hayati tersebut. Dengan demikian, daerah
yang memiliki keanekaragaman hayati tinggi, masyarakat mempunyai
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peluang besar untuk memperoleh keuntungan dari pemanfaatan
keanekaragaman hayati.

Banten merupakan salah satu provinsi di Indonesia dengan wilayah
yang memiliki potensi alam dan tingkat keanekaragaman hayati yang
tinggi untuk dieksplorasi dan dimanfaatkan. Gambar 1 menunjukkan
peta wilayah Provinsi Banten. Secara geografis Provinsi Banten terletak
antara 105° 01’11" sampai 106° 07’’12" Bujur Timur, serta 05° 07’50"
sampai 07° 01’01". Batas-batas wilayah Banten, sebelah utara ber-
batasan dengan Laut Jawa, sebelah timur dengan Provinsi DKI Jakarta
dan Provinsi Jawa Barat, sebelah selatan dengan Samudra Hindia, dan
sebelah barat dengan Selat Sunda. Temperatur di daerah pantai dan
perbukitan wilayah Provinsi Banten berkisar antara 22°C dan 32°C,
sedangkan suhu di pegunungan dengan ketinggian antara 400-2.000
m dpl mencapai antara 18°C - 29°C. Secara rata-rata temperatur di
Bulan Oktober relatif lebih panas dibandingkan dengan bulan yang
lain, sedangkan di Bulan Februari relatif  lebih dingin. Curah hujan
tertinggi terjadi di Bulan Februari yaitu 349 mm3 dan terendah pada
Bulan Juli hanya 0, 2 mm³. Tidak ada perbedaan siklus hujan yang
mencolok dalam beberapa tahun terakhir. Pada periode Januari-Maret
curah hujan relatif  tinggi, kemudian mulai menurun. Secara umum
kondisi topografi wilayah Provinsi Banten merupakan dataran rendah
yang berkisar antara 0-200 mdpl yang terletak di daerah Kota Cilegon,
Kota Tangerang, Kabupaten Pandeglang, dan sebagian besar Kabupa-
ten Serang. Adapun daerah Lebak Tengah dan sebagian kecil Kabupaten
Pandeglang memiliki ketinggian berkisar 201-2.000 mdpl dan daerah
Lebak Timur memiliki ketinggian 501-2.000 mdpl yang terdapat di
Puncak Gunung Sanggabuana dan Gunung Halimun.
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Gambar 1. Peta wilayah Provinsi Banten

Provinsi Banten sebagai daerah dataran tropis yang terletak di ujung
Barat Pulau Jawa memiliki kekayaan dan kekhasan keanekaragaman
hayati. Keberadaan berbagai jenis flora dan fauna tesebut sangat ber-
kaitan dengan tipe dan kondisi ekosistem yang ada didalamnya. Setiap
jenis satwa dan tumbuhan menempati tipe habitat yang spesifik dan
berbeda satu sama lain. Salah satu kekayaan dan kekhasan keaneka-
ragaman hayati Provinsi Banten yang menjadi bagian dari perlindungan
dan kekayaan alam dunia (the world heritage) adalah Badak Jawa (Rhinoceros
sondaicus). Selain itu kekayaan dan kekhasan keanekaragaman hayati
lainnya terdiri dari: Sawo (Achras zapota) dan Itik Damiaking (Anas
sp.) didasarkan pada Surat Keputusan (SK) Bupati Serang, No. 522.52/
SK.57-Huk/1995, Purut (Parartocarpus venosa becc) dan Kambing
Banten (Capra aegagrus) didasarkan pada SK Bupati Pandeglang, No.
522.51/SK.18/Huk/1993, Nam nam (Cynometra cauliflora L.) dan Owa
abu-abu (Hylobates Moloch) didasarkan pada SK Bupati Lebak, No.
522.51/SK.233/Ekon/1993 dan Rambutan Parakan (Nephelium
sp.) dan Ayam Wareng (Gallus gallus sp.) didasarkan pada SK Bupati
Tangerang, No. 522.51/SK.21-LH/1995. Keanekaragaman hayati lain-
nya yang sedang diusulkan dan menunggu penetapan dari Departemen
Dalam Negeri Republik Indonesia, untuk flora dan fauna khas untuk
Flora dan Fauna Provinsi Banten terdiri dari: Kokoleceran (Vatica
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bantamensis); untuk Kota Cilegon terdiri dari: Asem Ranji (Dialium Indum
L.) dan Kerbau Gerem (Bubalus sp.) dan untuk Kota Tangerang Jambu
Air Cingcalo Gondrong (Eugenia sp.).

Provinsi banten juga memiliki merupakan kawasan-kawasan
endemis yang kaya dengan keanekaragaman hayati, kawasan per-
lindungan baik untuk kepentingan pelestarian keanekaragaman hayati,
seperti Taman Nasional Gunung Halimun-Salak di perbatasan Jawa
Barat dengan Banten Selatan, Taman Nasional Ujung Kulon dan Taman
Wisata Alam Pulau Sanghyang, dan Cagar Alam Pulau Dua. Untuk
menjaga kelestarian dari keanekaragaman hayati tersebut, pemerintah
kabupaten/kota mengeluarkan surat keputusan yang diharapkan dapat
mendorong masyarakat untuk membudidayakan dan melestarikan aset
berharga tersebut.

Data dan informasi tersebut di atas, hanya merupakan sebagian
kecil dari kekayaan keanekaragaman hayati yang dimiliki oleh Provinsi
Banten. Banten masih memiliki daftar panjang keanekaragaman hayati,
yang dapat menjadi aset dan modal dasar dalam berbagai upaya pem-
bangunan. Hal yang harus disadari, bahwa belum adanya kegiatan inven-
tarisasi dan konservasi seluruh keanekaragaman hayati yang dimiliki
oleh Provinsi Banten.

Konservasi keanekaragaman hayati itu sendiri bertolak pada
pengelolaan pada tingkat genetik, jenis dan ekosistem. Pada tingkat
genetik, konservasi keanekaragaman genetik diarahkan pada konservasi
in-situ maupun konservasi ex-situ. Arah pengelolaan sumberdaya genetik
di masa depan adalah pemanfaatan sumberdaya genetik untuk
mendukung pengembangan budidaya tanaman maupun ternak melalui
pengembangan kultivar-kultivar unggul. Pada tingkat jenis, konservasi
dalam jangka panjang bertujuan untuk mencegah terjadinya kepunahan
jenis yang diakibatkan oleh penyebab utama terancamnya jenis dari
kepunahan, yaitu kerusakan habitat dan pemanfaatan yang tidak ter-
kendali. Bagi jenis-jenis yang populasinya sudah dalam kondisi kritis
maka pengelolaannya harus diarahkan pada pemulihan populasi dengan
berbagai cara termasuk perbaikan habitat, rehabilitasi satwa hasil sitaan
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serta penangkaran untuk dilepas kembali ke alam. Selain itu dilakukan
upaya pengelolaan sumberdaya alam mencakup aktivitas penelitian,
inventarisasi, monitoring dan evaluasi terhadap potensi flora, fauna
dan ekosistemnya termasuk sumber daya air. Data potensi yang diper-
oleh dari kegiatan penelitian atau inventarisasi tersebut dijadikan
sumber data untuk mendukung perkembangan sistem informasi mana-
gemen dan sekaligus untuk kepentingan dalam penentuan rencana dan
kebijakan pengelolaan daerah. Untuk itu tujuan jangka panjang konser-
vasi keanekaragaman hayati daerah ini harus dapat menjamin kelestari-
an fungsi ekosistem sebagai penyangga kehidupan, khususnya di luar
kawasan konservasi.

Penentukan kebijakan pembangunan serta pelaksanaan pem-
bangunan yang memperhatikan faktor sumber daya alam dan keaneka-
ragaman hayati menjadi penting untuk dilakukan. Hal ini dilakukan
mengingat sumber daya alam dan keanekaragaman hayati merupakan
aset dan modal dasar untuk mendukung pelaksanaan pembangunan,
sehingga jika sumber daya alam dan keanekaragaman hayati menjadi
punah, pada akhirnya akan menghilangkan daya dukung sumber daya
alam dan keanekaragaman hayati pada keberlanjutan pembangunan
itu sendiri.
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Cagar Alam Pulau Dua yang merupakan kawasan konservasi di
Provinsi banten dengan keanekaragaman hayati yang ada didalamnya.
Konservasi berasal dari kata Conservation yang terdiri atas kata con
(together) dan servare (keep/save) yang memiliki pengertian mengenai
upaya memelihara yang dimiliki (keep/save what you have), dan dilakukan
secara bijaksana (wise use). Istilah ini dikenalkan oleh Theodore
Roosevelt pada Tahun 1902. Konservasi juga dapat dipandang dari
segi ekonomi dan ekologi dimana konservasi dari segi ekonomi berarti
mencoba mengalokasikan sumberdaya alam untuk masa kini. Sedang-
kan dari segi ekologi, konservasi merupakan alokasi sumber daya alam
bukan hanya untuk masa kini melainkan juga untuk masa yang akan
datang. Berdasarkan definisi tersebut maka kawasan konservasi adalah
suatu wilayah yang dilindungi ditetapkan oleh pemerintah berdasarkan
berbagai macam kriteria sesuai dengan kepentingannya. Tiap negara
mempunyai kategori sendiri untuk penetapan kawasan yang dilindungi
berdasarkan tujuan dan perlakuan yang mungkin berbeda-beda. Pada
tingkat internasional pengelolaan kawasan yang dilindungi secara umum
di dunia, baik untuk kawasan darat maupun perairan berada di bawah
tanggung jawab khuus organisasi World Commission on Protected Areas

BAB 2
Ekosistem Mangrove Cagar Alam

Pulau Dua Banten
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(WCPA) yang dulunya bernama Commision on National Parks and Pro-
tected Areas (CNPPA).

Kawasan/Hutan konservasi dalam skala nasional mencakup 2 ke-
lompok besar, yaitu kawasan suaka alam (KSA) dan kawasan pelestarian
alam (KPA). Kawasan Suaka Alam terdiri Cagar Alam (CA) dan Suaka
Margasatwa, bertujuan untuk perlindungan sistem penyangga kehidup-
an dan pengawetan sumberdaya alam hayati dan ekosistemnya. Se-
mentara untuk KPA yang terdiri dari Taman Nasional, Tahura, Taman
Wisata Alam dan Taman Buru, selain kedua tujuan tersebut, juga ber-
tujuan untuk pemanfaatan yang lestari.

Berdasarkan Pasal 1 ayat 7 PP No 28 tahun 2011, Cagar Alam
adalah kawasan suaka alam yang karena keadaan alamnya mempunyai
kekhasan/keunikan jenis tumbuhan dan/atau keanekaragaman tum-
buhan beserta gejala alam dan ekosistemnya yang memerlukan upaya
perlindungan dan pelestarian agar keberadaan dan perkembang-annya
dapat berlangsung secara alami. Penetapan suatu kawasan yang ditetap-
kan menjadi Cagar Alam dimaksudkan untuk menjaga agar suatu
spesies, habitat, kondisi geologi, ekosistem, juga proses ekologis agar
tetap seperti apa adanya, tanpa campur tangan manusia dengan tujuan
utama untuk kepentingan ilmiah atau pemantauan lingkungan. Penge-
lolaan Cagar Alam dikenal dengan istilah zero management karena hanya
berupa monitoring termasuk didalamnya adalah penelitian dan riset
serta pengamanan saja. Jenis kegiatan pemanfaatan yang diperbolehkan
dalam Cagar Alam ini sangat terbatas, terutama yang berkaitan dengan
kepentingan ilmiah serta bukan kegiatan yang sifatnya ekstraktif yaitu
mengambil sesuatu yang berupa fisik dari kawasan. Hal ini sesuai
dengan Pasal 33 Peraturan Pemerintah Nomor 28 Tahun 2011 tentang
pemanfaatan kawasan Cagar Alam yaitu di dalam Cagar alam hanya
dapat dilakukan: a) kegiatan penelitian dan pengembangan ilmu penge-
tahuan; b) pendidikan dan peningkatan rasa sadar dan mengetahui ten-
tang pentingnya konservasi alam; c) penyerapan dan/atau penyimpanan
karbon; dan d) pemanfaataan sumber plasma nutfah untuk penunjang
budidaya
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Cagar Alam Pulau Dua yang lebih dikenal dengan sebutan Pulau
Burung, ditetapkan sebagai Cagar Alam pada tanggal 30 Juli 1937 No.
21 Stbl. 474 dengan luas wilayah 8 Ha. Terbentuknya tanah timbul di
sekitar cagar alam, menjadikan luas kawasan ini bertambah, dan pada
tahun 1978 menyatu dengan daratan Pulau Jawa. Untuk menjamin
kelestarian ekosistem Pulau Dua, maka diterbitkan SK Menteri Ke-
hutanan No. 253/Kpts-II/1984 tgl 26 Desember 1984 yang menetap-
kan bahwa tanah timbul di selatan Pulau Dua menjadi bagian dari
kawasan cagar alam, sehingga luas cagar alam ini bertambah menjadi
30 Ha (Triyanto, 2012).

Gambar 2.1. Peta Cagar Alam Pulau Dua
(Sumber: Rahmat, 2007)

Cagar Alam Pulau Dua secara geografis terletak di Teluk Banten,
Kelurahan Sawah Luhur, Kecamatan Kasemen, Kota Serang. Secara
geografis wilayah ini berada pada 106°11’38" - 106°13’14" BT dan
6°11’5" - 6°12’5" LS (Gambar 2.1), dengan topografi kawasan relatif
datar pada ketinggian antara 1-3 m dpl dan keadaan lapangan landai
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serta memiliki kemiringan relatif datar antara 5%-10% (Kemenkehut,
2007; Triyanto, 2012). Menurut klasifikasi Schmidt dan Ferguson, kondisi
iklim di kawasan Cagar Alam Pulau Dua termasuk tipe iklim B dengan
curah hujan rata-rata 250 mm/tahun. Suhu rata-rata 25°C-32°C, ke-
lembaban udara mencapai 40%-60% dengan bulan basah terjadi pada
bulan November sampai Bulan Februari, sedangkan bulan kering terjadi
antara Maret sampai bulan Oktober (Kemenkehut, 2007).

Cagar Alam Pulau Dua termasuk tipe vegetasi hutan dataran rendah
dan sebagian merupakan tipe ekosistem mangrove. Ekosistem merupa-
kan interaksi antar hubungan suatu komunitas dengan lingkungannya.
Setiap spesies di dalam ekosistem mempunyai suatu relung ekologi
yang khas. Setiap spesies juga hidup di tempat dengan faktor-faktor
lingkungan yang khas yaitu di suatu habitat tertentu. Fungsi ekosistem
adalah ketergantungan dan hubungan sebab akibat, yang merupakan
perangkaian komponen-komponen untuk membentuk satuan-satuan
fungsional (Irwan, 2012). Ekosistem Mangrove merupakan suatu eko-
sistem peralihan antara darat dan laut. Salah satu komponen utama
penyusun ekosistem mangrove adalah vegetasi mangrove

Mangrove adalah salah satu komponen penting ekosistem pesisir
dunia yang menutupi sekitar 75% garis pantai tropis (Pattiasina, 2010).
Tumbuhan ini mampu tumbuh dan berkembang pada daerah pasang
surut sesuai dengan toleransinya terhadap salinitas, lama penggenang-
an, substrat dan morfologi pantai. Mangrove dapat dijumpai pada
daerah sepanjang muara sungai atau daerah yang banyak dipengaruhi
oleh aliran sungai (fluvio-marine) dan daerah yang umumnya didominasi
oleh faktor laut (marino-fluvial) (DKP, 2004). Hutan mangrove merupa-
kan ekosistem yang kompleks terdiri atas flora dan fauna daerah pantai,
hidup sekaligus di habitat daratan dan air laut, diantara batas air pasang
dan surut. Mangrove diketahui mempunyai daya adaptasi fisiologis yang
sangat tinggi. Tumbuhan mangrove sering disebut juga tumbuhan
halofit karena dapat bertahan pada lingkungan dengan suhu perairan
yang tinggi, fluktuasi salinitas yang luas dan tanah yang anaerob. Salah
satu faktor yang penting dalam adaptasi fisiologis adalah sistem akar
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udara. Tidak semua tumbuhan mangrove memperoleh oksigen untuk
akar-akarnya dari tanah yang mengandung oksigen, mangrove tumbuh
di tanah yang tidak mengandung oksigen dan memperoleh hampir
seluruh oksigen untuk akar-akar mereka di atmosfer (Fachrul, 2008).

Tanah mangrove memiliki karakteristik dapat dibedakan menjadi
dua kategori yaitu halic hydraquent dan halic sulfaquent. Sedangkan ke-
adaan tekstur tanah secara umum sangat halus dengan kadar partikel-
partikel koloid yang tinggi. Kesuburan tanah mangrove tergantung dari
endapan yang dibawa oleh air sungai, yang umumnya kaya akan bahan
organik dan mempunyai nilai nitrogen tinggi. Kehadiran bahan-bahan
organik yang dibawa air sungai tersebut sangat menentukan tekstur
tanah, tempat bahan-bahan tersebut diendapkan. Perubahan tekstur
yang cepat dan tiba-tiba menyebabkan terganggunya vegetasi yang ada
di tempat tersebut. Topografi tanah pada komunitas mangrove pada
umumnya landai atau bergelombang dengan tanahnya yang bertekstur
klei, klei berdebu dan lom. Topografi hutan mangrove mempengaruhi
intensitas dan seringnya penggenangan yang mengakibatkan perbedaan
kadar garam dalam tanah (Tomlison, 1986).

Sitorus dan Djokosudardjo (1979) menyatakan bahwa pengaruh
air pasang yang mengandung garam-garam terlarut akan mewarnai
susunan kimia tanah di daerah tersebut sebagai hasil pertukaran dan
penyerapan kation-kation oleh koloid tanah. Selanjutnya Matondang
(1979) menyatakan bahwa tanah yang dipengaruhi air asin dapat diciri-
kan oleh sifat halik tanah yang biasanya dapat didekati dari daya hantar
listrik (DHL), persentase kejenuhan natrium (ESP) atau nisbah jerapan
natrium (SAR).

Salinitas tanah yang tinggi pada ekosistem mangrove disebabkan
karena pengaruh air payau atau air asin pada saat tanah daerah man-
grove terbentuk. Tanah daerah mangrove dengan salinitas tinggi umum-
nya mempunyai DHL sebesar 20-35 mmhos/cm pada 250C atau kadar
garam 0.80% sampai lebih. Tanah tersebut umumnya memiliki nilai
alkalinitas yang tinggi dengan nilai Na-dd mencapai lebih dari 15%
dan nisbah jerapan Na (SAR)-nya sekitar 15-40. Nilai SAR dan ESP
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tanah menentukan tingkat sodisitas tanah, di mana pada tanah non-
sodik persentase ESP berkisar antara 0-5%, pada tanah sodik persentase
ESP berkisar antara 5-15%, dan di atas 15% tanah tergolong ke dalam
tanah sangat sodik. Nilai kematangan tanah (n-value) daerah mangrove
yang dipengaruhi pasang surut berkisar antara 1.4 sampai dengan 2.0,
sedangkan yang kadang-kadang dipengaruhi pasang surut n-value ber-
kisar antara 0.7 sampai dengan 1.4 (Wiradinata, 1992). Hardjowigeno
(1986) juga menambahkan bahwa tanah daerah mengrove selain
memiliki salinitas tanah yang tinggi, tingkat kematangan tanah yang
rendah, serta mengandung tanah klei masam (cat clay). Klei masam (cat
clay) adalah klei dalam tanah yang mengandung sejumlah sulfida atau
sulfat. Hal ini terjadi karena pengaruh pasang air laut atau air payau
pada saat pembentukan tanah ini dan proses pasang surut selanjutnya.

Menurut Sitorus dan Djokosudardjo (1979) daerah pasang surut
mempunyai aneka ragam sifat-sifat kimia terutama dalam susunan
kation pada kompleks jerapan tanah. Susunan kation dinilai ber-
dasarkan urutan dominasi kation-kation (K, Na, Ca, dan Mg) pada
kompleks jerapan tanah. Terdapat 3 model susunan kation berdasarkan
tingkat dominasinya yaitu Model I (Na>Mg>Ca atau K), Model II
(Mg>Ca>Na atau K) dan Model III (Ca>Mg>Na atau K). Model I
terdapat di daerah dekat laut/pantai atau muara sungai-sungai utama
(daerah pengaruh air laut); semakin menjauhi laut atau sungai-sungai
utama (daerah pengaruh payau) susunan kation mengikuti Model II
dan daerah yang lebih jauh lagi (daerah pengaruh air tawar) mengikuti
Model III.

Vegetasi yang tumbuh pada ekosistem mangrove beragam. Berdasar-
kan morfologinya, tumbuhan mangrove dibagi ke dalam lima kategori,
yaitu pohon (tree), semak (shrub), liana (vine), paku/palem (fern/palm),
dan herba/rumput (herb/grass). Bentuk-bentuk perakaran tumbuhan
mangrove yang khas adalah; (1) Akar pasak (pneumatophore). Akar pasak
merupakan akar yang muncul dari sistem akar kabel di dalam tanah
dan berdiri tegak keluar tanah ke arah udara seperti pasak. Akar pasak
ini terdapat pada jenis Avicennia, Xylocarpus dan Sonneratia. (2) Akar
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lutut (knee root). Akar lutut merupakan modifikasi dari akar kabel yang
pada awalnya tumbuh ke arah permukaan substrat kemudian meleng-
kung menuju ke substrat lagi. Akar jenis ini terdapat pada Bruguiera
spp. (3) Akar tunjang (stilt root). Akar tunjang merupakan akar (cabang-
cabang akar) yang keluar dari batang tumbuhan mangrove dan tumbuh
ke dalam substrat. Akar ini terdapat pada Rhizophora spp. (4) Akar papan
(buttress root). Akar papan hampir sama dengan akar tunjang tetapi akar
ini melebar menjadi bentuk lempeng, mirip seperti struktur silet. Akar
ini terdapat pada Heritiera. (5) Akar gantung (aerial root). Akar gantung
adalah akar yang tidak bercabang yang muncul dari batang atau cabang
bagian bawah tetapi biasanya tidak mencapai substrat. Akar gantung
terdapat pada Rhizophora, Avicennia dan Acanthus (Onrizal, 2008).

Ekosistem asli kawasan Cagar Alam Pulau Dua adalah hutan man-
grove yang memiliki berbagai tumbuhan pantai yang terdiri dari lima
komunitas seperti jenis api-api (Avicennia marina Vierh.) bakau (Rhizopora
apiculata BI.) dan Diospyros maritime pada bagian Timur dan tumbuhan
campuran antara laut dan darat seperti santigi. Pada garis pantai bagian
Timur menghadap Utara dijumpai formasi tumbuhan api-api yang masih
muda sebagai akibat dari kemungkinan pengaruh perluasan pulau. Daerah
dalam pulau terdapat rawa-rawa yang didominasi oleh api-api diselingi
bakau (Rhizophora apiculata BI.) dan Sonneratia sp., ki duduk (Phempis
acidula), ki getah dan waru laut (Hibiscus tiliaceus L.) (Takandjandji dan
Kwatrina, 2011).

Menurut Irwan (2012) berdasarkan frekuensi air pasang zona hutan
mangrove dapat dibagi menjadi lima bagian, masing-masing zona
ditumbuhi oleh tipe vegetasi yang berbeda, yaitu (1) Zona yang paling
dekat dengan laut didominasi oleh Avicennia dan Sonneratia. (2) Zona
hutan pada substrat yang lebih tinggi didominasi oleh Bruguiera cylindri-
cal. Zona hutan ini dapat dicapai oleh beberapa air pasang saja dan
tumbuh pada tanah yang cukup keras atau tanah liat. (3) Zona ini
lebih jauh dari pantai dan didominasi oleh Rhizophora. (4) Zona hutan
bakau yang didominasi oleh Bruquiera parviflora. (5) Zona hutan man-
grove yang didominasi oleh Bruguiera gymnorrhiza.
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Cakupan sumberdaya mangrove secara keseluruhan menurut
Kusmana et al. (2003) terdiri atas: (1) satu atau lebih spesies tumbuhan
yang hidupnya terbatas di habitat mangrove, (2) spesies-spesies tumbuh-
an yang hidupnya di habitat mangrove, namun juga dapat hidup di
habitat non-mangrove, (3) biota yang berasosiasi dengan mangrove
(biota darat dan laut, lumut kerak, cendawan, ganggang, bakteri dan
lain-lain) baik yang hidupnya menetap, sementara, sekali kali, biasa
ditemukan, kebetulan maupun khusus hidup di habitat mangrove, (4)
proses-proses alamiah yang berperan dalam mempertahankan ekosistem
ini baik yang berada didaerah bervegetasi maupun diluarnya, dan (5)
daratan terbuka/hamparan lumpur yang berada antara batas hutan se-
benarnya dengan laut.

Mangrove di Cagar Alam Pulau Dua mempunyai peran penting
untuk kehidupan laut, misalnya menjadi tempat yang ideal bagi ikan
untuk berkembang biak, menjadi habitat yang nyaman untuk kepiting
dan burung-burung air, dan dapat menyaring pencemaran logam berat
dari daratan sebelum mengalir ke lautan. Peranan mangrove bagi ke-
hidupan laut yang sangat penting yaitu sebagai penyambung antara
daerah daratan dan daerah lautan; meminimalisir terjadinya gejala alam
yang ditimbulkan oleh perairan laut, seperti abrasi, gelombang, dan
badai; dan sebagai habitat bagi satwa lainnya seperti burung, biawak,
ular, katak, dan lain-lain

Keseimbangan ekosistem mangrove tak lepas dari peranan mikro-
organisme, seperti bakteri, fungi, dan lain-lain. Syarmalina (2003) telah
melakukan penelitian mengenai cendawan endofit dari ranting dan akar
tumbuhan Avicennia di daerah Jakarta dan mengisolasi antara lain cen-
dawan dari genus Aspergillus, Paecilomyces, Penicillium dan Trichoderma.
Isolat-isolat cendawan tersebut ada yang memiliki sifat antimikroba
terhadap Salmonella typhii, Staphylococcus aureus dan Candida albicans.
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Fungi adalah organisme eukariotik yang bersifat heterotrof, me-
miliki dinding sel spora yang mengandung kitin, tidak berfotosintesis,
umumnya memiliki hifa yang berdinding yang dapat berinti banyak
(multinukleat) atau berinti tunggal (mononukleat), dan memperoleh
nutrient melalui penyerapan/absoprsi (Gandjar & Sjamsuridzal, 2006).
Sebagian pakar menggunakan istilah jamur sebagai padananan fungi,
sebagian menggunakan istilah cendawan.

Fungi hidup pada lingkungan yang beragam, daerah perairan
maupun terestrial. Berdasarkan cara memperoleh makanannya, fungi
dapat bersifat saprotrofik, maupun berasosiasi dengan organisme lain
yang dapat bersifat positif melalui simbiosis mutualisme, maupun
bersifat negatif sebagai organisme parasit. Salah satu contoh asosiasi
fungi dengan organisme lain yang bersifat positif adalah cendawan
endofit. Organisme ini dapat bersimbiosis dengan tumbuhan karena
tubuhan ini memiliki niche (kondisi/lingkungan yang baik untuk tempat
tumbuh) yang beragam untuk cendawan endofit.

Istilah simbiosis didefinisikan pertama kali oleh ahli botani Jerman
Heinrich Anton de Bary pada tahun 1879 sebagai hubungan fisik yang
erat di antara spesies yang bertahan untuk jangka waktu yang signifikan

BAB 3
Cendawan Endofit Akar
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dari siklus hidupnya. Organisme eukariotik dapat berasosiasi dengan
berbagai mikroorganisme seperti cendawan dan bakteri, dan pada
tanaman khususnya membutuhkan bantuan dari mikroorganisme
tertentu untuk dapat beradaptasi pada relung ekologi tertentu sehingga
dapat tumbuh dan berkembang dengan baik. Begitu pula dengan
cendawan endofit. Organisme ini sebagian besar atau seluruh siklus
hidupnya berada pada jaringan tumbuhan dan tidak menyebabkan
penyakit pada tumbuhan tersebut (Sinclair & Cerkauskas, 1996).
Interaksi yang terjadi antara cendawan endofit dan tanaman tidak
menyebabkan gejala penyakit dimungkinkan karena hubungan antara
endofit dan tanaman bersifat antagonisme yang seimbang (Schulz &
Boyle 2006)

Secara umum cendawan endofit terbagi menjadi dua kelompok
besar kedekatan evolusinya, taksonomi, tanaman inang, dan fungsi
ekologinya yang dijelaskan dalam Tabel 1 yaitu cendawan endofit dari
kelompok Clavipitaceae dan kelompok Non Clavipitaceae.

Tabel 1. Klasifikasi Cendawan Endofit (Rodrigues et al. 2006)

Keterangan:
* NHA: Nonhabitat-Adapted manfaat seperti toleransi kekeringan

dan pertumbuhan
* HA : Habitat-Adapted manfaat seperti toleransi pH, temperatur

dan silinitas

Interaksi antara endofit dengan tanaman inang sangat luas, dari
yang sangat spesifik dan umum. Jika mempertimbangkan perbandingan
antara jumlah tumbuhan vaskuler dan spesies cendawan yaitu 1:4 atau

Kriteria Clavipitaceous Non Clavipitaceous 
Kelas 1 Kelas 2 Kelas 3 Kelas 4 

Kisaran Inang Sempit Luas Luas Luas 
Lokasi Jaringan 
inang yang 
terinfeksi 

Tunas dan 
rhizoma 

Tunas, akar 
dan rhizoma 

Tunas Akar 

Transmisi Vertikal dan 
Horizontal 

Vertikal dan 
Horizontal 

Horizontal Horizontal 

Manfaat NHA* NHA dan HA* NHA* NHA* 
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1:5. Petrini et al. (1992) memperkirakan bahwa kurang lebih 1 juta
spesies baru cendawan endofit akan berhasil ditemukan dan diidenti-
fikasi. Beberapa taxa dominan umumnya dijumpai pada satu atau pada
beberapa spesies tanaman inang, dan interaksi seperti ini dapat diklasifi-
kasikan sebagai host-spesific endophyte. Penelitian menunjukkan terdapat
perbedaan spesies endofit yang diisolasi dari tanaman yang berbeda
pada sat lokasi yang sama. Selain spesifitas di tingkat spesies, spesifitas
endofit pada organ dan jaringan yang berbeda juga diketahui. Jenis
cendawan endofit berbeda didapatkan dari satu jenis tanaman pada
bagian tanaman yang berbeda yakni pada akar, kulit pohon, dan daun.
Cendawan endofit yang tumbuh pada akar tumbuhan sebagian besar
berbeda dengan cendawan endofit yang tumbuh pada batang, daun,
bunga, buah atau biji tumbuhan (Bills, 1997).

Faktor lingkungan, selain mempengaruhi persentase cendawan
endofit juga diketahui juga mempengaruhi spesifitas cendawan endofit
(Murali et al. 2007). Sejumlah besar tanaman telah dipelajari mengenai
keberadaan cendawan endofit ini meliputi tanaman gimnospermae
(Stone et al. 2000), palmae (Rodrigues, 1994; Taylor et al. 1999) dan
beberapa tanaman tropis (Suryanaran & Vijaykrishna, 2000).

Tumbuhan memiliki jaringan kompleks penyusun organ yaitu akar,
batang, daun, bunga, buah dan biji dan menjadi habitat bagi beragam
mikroorganisme tidak terkecuali cendawan endofit. Akar tanaman
merupakan habitat yang baik bagi pertumbuhan cendawan endofit.
Akar merupakan organ yang penting bagi tumbuhan. Tjondronegoro et
al. (1989) menyatakan bahwa akar selain berguna untuk menyerap dan
melekat, juga berfungsi sebagai cadangan dan penyaluran makanan.
Akar pertama pada tumbuhan berasal dari embrio dan disebut akar
primer. Akar primer dan cabang-cabangnya atau akar lateral membentuk
sistem perakaran. Sistem perakaran inilah yang menjadi habitat bagi
cendawan endofit akar.

Cendawan endofit akar memiliki kesamaan dengan cendawan
mikoriza yaitu sama-sama mengkolonisasi bagian akar tumbuhan. Per-
bedaan yang kontras antara cendawan endofit akar dan mikoriza
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nampak pada morfologi, perkembangan dan transfer nutrisi yang terjadi
antara inang dan cendawan tersebut. Interaksi antara cendawan endofit
dan akar tanaman akan meningkatkan ketersediaan nutrien bagi ke-
duanya. Daerah pada bagian permukaan akar tanaman atau yang umum
disebut rhizoplane dan rhizosfer adalah selapis tanah yang menyelimuti
permukaan akar tanaman yang masih dipengaruhi oleh aktivitas akar
merupakan tempat tumbuh yang baik bagi mikroorganisme lainnya yang
juga berinteraksi dengan tanaman tersebut. Pada akar tanaman akan
mengeluarkan bahan-bahan organik berupa:
1. Eksudat akar: bahan yang dikeluarkan dari aktivitas sel akar hidup

seperti gula, asam amino, asam organik, asam lemak dan sterol,
faktor tumbuh, nukleotida, flavonon, enzim. Enzim utama yang
dihasilkan oleh akar adalah oksidoreduktase, hidrolase, liase, dan
transferase. Sedang enzim yang dihasilkan oleh mikroba di rhizosfer
adalah selulase, dehidrogenase, urease, fosfatase dan sulfatase

2. Sekresi akar: bahan yang dipompakan secara aktif  keluar dari akar.
3. Lisat akar: bahan yang dikeluarkan secara pasif saat autolisis sel

akar.
4. Musigel: bahan sekresi akar, sisa sel epidermis, sel tudung akar

yang bercampur dengan sisa sel mikroba, produk metabolit, koloid
organik dan koloid anorganik.
Pada saat terjadinya interaksi tanaman dengan cendawan endofit

akar, tanaman bereaksi seperti halnya pada saat tanaman terinfeksi
patogen yakni dengan memproduksi metabolit yang berfungsi sebagai
pertahanan serta beberapa respon pertahanan yang lain. Selama virulensi
dari endofit dan pertahanan tanaman seimbang, interaksi asymptomatic/
tanpa menimbulkan gejala yang akan muncul. Cendawan endofit akar
terdiri dari beragam kelompok fungi. Sebagai contoh spesifik yaitu cen-
dawan endofit akar bersepta gelap, genus Piriformospora dan genus Tri-
choderma diketahui sebagai cendawan endofit akar sejati.

Cendawan endofit akar bersepta gelap adalah kelompok cendawan
yang memiliki pigmen gelap melanin, mengkolonisasi akar diantara
daerah epidermis sampai korteks secara interseluler dan intraseluler
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dan terkadang membentuk agregassi hifa menyerupai yang disebut
mikrosklerosia. Spesies dari cendawan endofit akar bersepta gelap ini
tersebar di seluruh dunia (Jumpponen & Trappe, 1998; Wang & Zhao,
2005; Šraj-Kržiè et al. 2006). Salah satu contoh spesies dari cendawan
endofit akar bersepta gelap ini adalah Veronaeopsis simplex (Gambar 3.1).
Berdasarkan hasil penelitian Khastini et al. (2012), V. simplex ini dapat
mengkolonisasi akar tanaman Brasica yang tidak bisa dikolonisasi oleh
cendawan mikoriza. Dengan adanya asosiasi antara V. simplex maka
tanaman Brasica mendapatkan keuntungan dengan adanya perlindungan
terhadap patogen. Selain itu tanaman dapat biomassa tanaman Brasica
dapat meningkat karena cendawan endofit akar membantu penyerapan
nutrisi dan mensekresikan hormon tumbuh seperti IAA.

Gambar 3.1 Morfologi koloni cendawan Veronaeopsis simplex
pada medium CMMY. Skala bar 10 µm

Piriformospora spp. adalah cendawan endofit akar yang berasal dari
Gurun Thar India dan termasuk dalam Basidiomycetess (Varma et al.
1999). Cendawan ini membentuk klamidospora aseksual berbentuk
seperti buah pir dan dapat tumbuh pada berbagai media ( Pham et al.
2004). Cendawan ini mengkolonisasi korteks akar dari banyak spesies
tanaman. Sama halnya dengan cendawan mikoriza arbuskula,
Piriformospora indica mempunyai kisaran yang luas dalam membunuh



20

cendawan patogen asal tanah. Cendawan ini juga dapat meningkatkan
pertumbuhan tanaman dan menginduksi ketahanam terhadap berbagai
hama tanaman.

Trichoderma merupakan spesies utama yang menjadi penyusun
keanekaragaman hayati mikroorganisme tanah dan berasosiasi dengan
banyak tumbuhan di dunia. Trichoderma telah banyak dimanfaatkan
sebagai agen pengendali hayati patogen asal tanah (Whipps, 2001).
Berbagai mancam senyawa toksin seperti gliotoksin, gliovirin dan enzim
ekstraseluler yang dihasilkan oleh spesies ini dapat membunuh cenda-
wan patogen yang masuk dan menyerap nutrisi tumbuhan inang.
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Pengetahuan tentang cendawan endofit yang tumbuh pada akar
tumbuhan sampai saat ini sangat minim. Berbagai teknik konvensional
maupun molekular telah dikembangkan untuk mempelajari cendawan
endofit. Identifikasi cendawan endofit dapat dilakukan dengan beb-
erapa metode antara lain dengan karakter morfologi, molekuler dengan
membandingkan sekuen DNA, dan kemotaksonomi.

A. Identifikasi Cendawan Endofit Akar
Identifikasi dengan membandingkan penampilan morfologi

biasanya sangat bergantung pada media dan kondisi pertumbuhan yang
akan mempengaruhi terbentuknya struktur reproduksi seksual dan
aseksual (Hyde & Soytong, 2007). Berbagai cara dilakukan untuk me-
rangsang cendawan endofit bersporulasi dalam media pertumbuhan
sehingga dapat diidentifikasi antara lain dengan menggunakan berbagai
media dan kondisi inkubasi. Guo et al. (2000) menggunakan beberapa
media seperti potato dextrose agar (PDA), malt extract agar (MEA), corn
meal agar (CMA), potato carrot agar (PCA), dan water agar (WA), atau
dengan menambahkan potongan atau ekstrak jaringan tanaman inang
pada kultur biakan. Meskipun sudah diinduksi untuk merangsang

BAB 4
Teknik dalam Mempelajari

Cendawan Endofit Akar
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terjadinya sporulasi, sejumlah cendawan tidak juga bersporulasi dalam
media pertumbuhan yang disebut miselia sterilia (Lacap et al. 2003).

Pengamatan morfologi dilakukan dengan menumbuhkan biakan
murni cendawan pada media. Isolat cendawan yang telah tumbuh
diamati ciri-ciri makroskopiknya yaitu ciri koloni seperti sifat tumbuh
hifa, warna dan diameter koloni dan warna massa spora atau konidia
(bentuk, warna, tangkai spora, dan ornamen pada permukaan spora).
Isolat cendawan juga ditumbuhkan pada kaca objek dengan Metode
Riddel yaitu dengan cara meletakkan potongan agar sebesar 4 x 4 x 2
mm yang telah ditumbuhi cendawan pada kaca objek, yang kemudian
ditutup dengan kaca penutup. Isolat pada kaca objek ini ditempatkan
dalam cawan Petri berdiameter 9 cm, yang telah diberi pelembab berupa
kapas basah. Isolat cendawan pada kaca objek ini dibiarkan selama
beberapa hari pada kondisi ruang sampai isolat cendawan tumbuh cukup
berkembang. Ketika isolat cendawan telah berkembang dilakukan
pengangkatan kaca penutup yang telah ditumbuhi cendawan dengan
hati-hati untuk membuang potongan agarnya. Selanjutnya pada bekas
potongan agar ditetesi larutan pewarna seperti laktofenol untuk mem-
buat kultur permanen. Kaca penutup yang juga telah ditumbuhi cenda-
wan selanjutnya ditempatkan di atas larutan laktofenol di atas kaca
objek. Kultur kaca ini diamati dengan menggunakan mikroskop cahaya
untuk mengetahui ciri mikroskopik cendawan. Setelah itu dicocokkan
dengan kunci identifikasi fungi (Domsch et al. 1980; Barnett & Hunter,
1998; Fassatiova, 1986; Gandjar et al. 1999). Pemeliharaan biakan
murni dilakukan dengan cara penyimpanan di dalam gliserol 15% steril
yang menutupi seluruh permukaan biakan, penyimpanan pada suhu
-80oC atau penyimpanan dengan cara liofilisasi (kering beku).

Penggunaan berbagai teknik molekuler dalam mikrobiologi dalam
mengidentifikasi mikroba pada tahun terakhir ini telah menyebabkan
revolusi dalam taksonomi mikroba. Berbeda dengan karakterisasi mor-
fologi, identifikasi molekuler merupakan metode yang tidak bergantung
pada media pertumbuhan. Identifikasi molekuler yang saat ini ber-
kembang antara lain dengan sekuensing rDNA ITS (internal transcribed
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spacer), denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE), dan terminal restric-
tion fragment length polymorphism (TRFLP).

DNA ribosom (rDNA) adalah daerah penyandi genom untuk
komponen RNA ribosom (rRNA). Gen ini banyak digunakan dalam
filogenetika, klasifikasi, dan identifikasi untuk cendawan karena sifat
keberadaannya yang universal, struktur sekuennya yang konservatif
dan terdapat dalam jumlah banyak. Sekuens daerah internal transcribed
spacer (ITS) banyak digunakan dalam menganalisis karakter molekuler
cendawan endofit. ITS terdiri atas daerah ITS1 dan ITS2. Daerah ITS1
terletak diantara gen 18s rRNA dan 5.8s rRNA, sedangkan daerah ITS2
terletak diantara gen 5.8s rRNA dan 28s rRNA. Kedua daerah ITS
merupakan DNA non-coding yang terletak pada nukleus (White et al.
1990). Gen 5.8s merupakan gen yang terkonservasi (Hillis dan Dixon
1991), sedangkan daerah ITS (ITS1 dan ITS2) merupakan daerah yang
memiliki keragaman sekuens diantara spesies sehingga dapat digunakan
untuk identifikasi hingga tingkat spesies. Ukuran daerah ITS1 sangat
beragam sekitar 180 pb dan ITS2 sekitar 170 pb, sedangkan ukuran
subunit 5.8s sekitar 160 pb (Nilsson et al. 2002). Untuk mengamplifikasi
ruas ITS1-28S rDNA dapat menggunakan berbagai primer, yaitu NS7,
ITS5, ITS3, dan NL1 sebagai primer forward dan NS6, NS8, ITS2, ITS4,
dan NL4 sebagai primer reverse dengan ukuran hasil amplifikasi sekitar
550 pasang basa.

Selama analisis sekuensing ITS, gen 5.8S merupakan gen yang
terkonservasi dan ukuran gen 5.8s relatif  identik untuk semua spesies
cendawan sehingga baik untuk digunakan sebagai analisis filogenetik
pada tingkat taksonomi yang lebih tinggi sedangkan daerah ITS (ITS1
dan ITS2) merupakan daerah dengan keragaman yang tinggi sehingga
digunakan untuk menganalisis filogenetik pada tingkat yang lebih rendah
dan ukuran daerah ITS bervariasi bergantung pada spesies cendawan.
Chen et al. (2008) menambahkan bahwa analisis sekuen daerah ITS
efektif  terutama dalam mengidentifikasi cendawan yang tidak ber-
sporulasi dan juga untuk mengurangi pengaruh subjektifitas dalam peng-
amatan morfologi. Lin et al. (2007) menggunakan metode tersebut dan
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dapat mengidentifikasi sebanyak 48.9% cendawan endofit yang tidak
bersporulasi (miselia sterilia) yang diperoleh dari tanaman Camptotheca
acuminata. Beberapa studi terbaru menunjukkan bahwa daerah ITS
rDNA berhasil digunakan dalam identifikasi cendawan endofit.

Identifikasi cendawan endofit menggunakan teknik PCR dan
perunutan DNA memiliki kepekaan yang tinggi, cepat, dan akurat.
Identitas cendawan endofit dapat diketahui hingga tingkat spesies
berdasarkan pada analisis BLASTN hasil perunutan DNA. Seiring
dengan perkembangan biologi molekul, metode ini menjadi pilihan
untuk mengidentifikasi, terutama bila identifikasi secara morfometri
sulit untuk dilakukan.

Analisis urutan DNA penyandi ribosom, terutama daerah ITS telah
digunakan untuk identifikasi cendawan endofit. Ho et al. (2012) berhasil
mengidentifikasi beberapa genus seperti Colletotrichum, Guignardia,
Hypoxylon, Nigrospora, Phomopsis dan Xylaria yang berasal dari tanaman
inang tanaman Rutaceae dan Lauraceae menggunakan bantuan primer
ITS1 dan ITS4. Genus cendawan endofit Acremonium furcatum, Chaetomium
globosum, Cylindrocarpon pauciseptatum, Paecilomyces marquandii, dan Tricho-
derma citrinoviride berhasil diisolasi dari tanaman Actinidia macrosperma,
yang merupakan tanaman obat asal Tiongkok dan berhasil diidentifikasi
secara molekuler menggunakan bantuan primer ITS4 dan ITS5 (Lu et al.
2012). Di Indonesia, penggunaan daerah ITS untuk identifikasi cendawan
secara molekuler juga telah dilaporkan. Ginting et al. (2013) melaporkan
bahwa cendawan endofit Acremonium, Beltraniella, Cylindrocarpon,
Colletotrichum, Curvularia, Fusarium, dan Glomerella berhasil diisolasi dari
tanaman jahe merah dengan bantuan primer ITS1 dan ITS4.

Prinsip penggunaan DGGE dalam mengidentifikasi cendawan
endofit yaitu melalui pemisahan fragmen DNA yang mempunyai
panjang yang sama tetapi sekuen pasangan basa berbeda. Bahkan
walaupun perbedaannya hanya satu pasang basa nukleotida akan
muncul sebagai pita pada posisi yang berbeda di dalam gel poliakrilamid
(Muyzer & Smalla 1998). Gel Poliakrilamid adalah gel yang secara kimia
terbentuk dari polimerisasi akrilamid yang berikatan secara cross link
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dengan N-N’-metilbisakrilamid. Reaksinya adalah polimerisasi radikal
bebas dengan bantuan amonium persulfat (APS) yag menjadi inisiator
dan N,N,N’,N’-tetrametilenediamin (TEMED) sebagai katalis. Gel ini
dapat memisahkan DNA dengan resolusi tinggi dan hasil yang murni
sehingga sangat baik digunakan untuk analisis molekuler.

DNA yang diisolasi merupakan campuran spesies cendawan endofit
yang berbeda yang diamplifikasi dengan menggunakan primer univer-
sal yang disisipi susunan GC berulang (GC-clamp) sepanjang 40 basa.
Susunan ini berfungsi sebagai penjepit rantai ganda DNA sengingga
tidak terpisah menjadi rantai tunggal ada saat dielektroforesis pada gel
yang mengandung zat pendenaturasi.

Terminal restriction fragment length polymorphism (T-RFLP) adalah
metode sidik jari untuk menganalisis komunitas mikroba dalam hal ini
cendawan endofit. Pada teknik ini, gen target (biasanya gen ITS) di-
amplifikasi dengan PCR menggunakan pasangan primer yang diberi
label dengan pewarna fluoresens pada bagian terminal salah satu atau
kedua primer. Produk PCR kemudian dipotong dengan satu (atau lebih)
enzim restriksi yang memotong DNA pada urutan tertentu. Enzim
restriksi yang digunakan akan mengenali situs pemotongan spesifik pada
4 pasangan basa gen yang telah diamplifikasi. Hasilnya adalah fragmen
DNA dengan berbagai ukuran atau disebut juga terminal restriction frag-
ment (TRF). Hasil pemotongan kemudian dipisahkan dengan alat
sekuensing DNA untuk mendeteksi fragmen yang berlabel fluoresens.

Data T-RFLP disajikan dalam bentuk elektroferogram yang menun-
jukkan ukuran fragmen terminal (TRF) dari DNA yang berlabel. Tinggi
puncak menunjukkan intensitas fluoresens TRF. Keragaman komunitas
mikroba kemudian dianalisis berdasarkan ukuran, jumlah dan ketinggi-
an TRF. Setiap TRF diasumsikan sebagai OTU (operational taxonomic
unit) tunggal atau ribotipe (Rastogi & Sani 2011). Data T-RFLP dapat
dianalisis menggunakan database dari sekuens DNA yang telah di-
ketahui untuk membuat profil komunitas mikroba. Shyu et al. (2007)
telah mengembangkan database berbasis web yang disebut MiCA (Mi-
crobial Analysis Community). MiCA merupakan program perangkat lunak
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yang memungkinkan untuk membandingkan fragmen observasi hasil
keluaran mesin sekuensing dengan fragmen prediksi hasil pemotongan
DNA secara virtual. Dari fragmen prediksi tersebut kemudian dapat
diketahui identitas bakteri dari database. Dengan program MiCA, juga
dapat dilakukan simulasi amplifikasi DNA dan digesti hasil amplifikasi
secara virtual.

Keunggulan T-RFLP ialah sensitif, mudah, murah dan cepat untuk
menentukan profil mikrobiota pada lingkungan fermentasi (Bokulich
& Mills 2012). Metode T-RFLP dapat mengurangi beban kerja untuk
mengidentifikasi koloni pada konsorsium mikroba. Kekurangan metode
ini adalah akurasinya yang kurang dalam mendeteksi komunitas mikroba
yang sangat beragam (Li et al. 2007) dan adanya T-RF yang sama yang
dapat dihasilkan oleh populasi dengan kekerabatan yang berbeda (Marsh,
1999). Selain penggunaan T-RFLP, diperlukan penambahan teknik lain
seperti pyrosequencing untuk identifikasi lebih lanjut sehingga diperoleh
gambaran komunitas mikroba yang lebih rinci (Juste et al. 2008).

B. Teknik Mempelajari Cendawan Endofit Akar
dalam Akar Tanaman
Pertumbuhan cendawan endofit pada akar tanaman inang dapat

dipelajari dengan menggunakan metode pewarnaan cendawan pada
akar. Metode pewarnaan akar merupakan metode yang memanfaatkan
zat pewarna (staining) untuk mewarnai jaringan cendawan sehingga
struktur cendawan pada akar tanaman dapat dikenali.Terdapat dua
macam metode pewarnaan yaitu non vital staining dan vital staining.

Pada metode pewarnaan non vital staining, pewarna yang digunakan
diantaranya ialah biru tripan (Koske & Gemma, 1989) dan chlorazol
black E (Brundrett et al. 1984) yang akan bereaksi dengan dinding sel
cendawan baik yang hidup maupun yang mati, sehingga tidak dapat
membedakan jaringan cendawan yang hidup dan yang mati. Selain itu
metode ini tidak dapat digunakan untuk mengenali cendawan yang
bersimbiosis dalam sistem yang hidup. Metode vital staining dapat di-
gunakan untuk mewarnai struktur cendawan yang hidup. Pewarna yang
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digunakan dapat berupa substrat bagi enzim hidrolisis (fluorescein
diacetate) atau akseptor elektron yang akan berubah warna pada saat
terjadinya reduksi (garam tetrazolium) atau substrat bagi reaksi lainnya
(alkalin fosfatase). Efektivitas pewarna tersebut bergantung pada pene-
trasinya ke dalam sel dan dipengaruhi oleh suberinasi dinding sel tanam-
an atau ketebalan dinding sel tanaman tersebut. Pada metode vital stain-
ing, kuantifikasi cendawan pada sistem simbiosis hidup juga tidak bisa
dilakukan sama halnya dengan metode non vital staining. Hal ini disebab-
kan pada metode tersebut, perlu adanya preparasi yang akan merusak
sistem simbiosis tersebut.

Proses kolonisasi dan struktur infeksi cendawan endofit akar pada
akar tanaman uji secara invitro diamati dengan menggunakan metode
metode pewarnaan biru tripan (Kormanik & McGraw, 1982). Akar
tanaman inang dipotong sebesar 1 cm kemudian dicuci dengan meng-
gunakan air mengalir. Akar kemudian direndam dalam larutan KOH
10% (v/v) untuk menghilangkan isi sel akar. Akar dicuci dengan meng-
gunakan akuades kemudian direndam dalam larutan HCl 1% (v/v).
Akar diwarnai dengan pewarna biru tripan dan disimpan dalam larutan
gliserol asam. Kolonisasi cendawan diamati dan dibawah mikroskop.

Analisis kolonisasi cendawan endofit pada tanaman kedelai me-
nunjukkan bahwa cendawan endofit menginfeksi akar pada hari ke 3
setelah inokulasi.

Gambar 3. Anatomi melintang akar tanaman kedelai.A. tidak
diinokulasi Cendawan endofit akar; B. diinokulasi cendawan endofit

akar.
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Hasil pengamatan menunjukkan bahwa proses infeksi awal telah
terbentuk pada akar tanaman kedelai yang diinokulasi dengan isolat
cendawan endofit (Gambar 3B). Proses kolonisasi dimulai dengan
masuknya hifa cendawan endofit akar menembus dinding sel epider-
mis akar dan mengkolonisasi secara intraseluler maupun ekstra seluler.
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa proses infeksi awal telah
terbentuk pada akar tanaman kedelai yang diinokulasi dengan isolat
cendawan endofit (Gambar 3B). Proses kolonisasi dimulai dengan
masuknya hifa cendawan endofit akar menembus dinding sel epider-
mis akar dan mengkolonisasi secara intraseluler maupun ekstra seluler,
sedangkan pada akar tanaman kontrol yaitu tanaman tanpa inokulasi
cendawan endofit tidak tampak adanya struktur infeksi (Gambar 3A).
Pada permukaan akar tampak jalinan miselium cendawan endofit akar
menyelubungi akar menyerupai mantel pada akar tanaman
berektomikoriza.
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Komposisi dan keragaman cendawan endofit pada mangrove di
Cagar Alam Pulau Dua diketahui berdasarkan hasil kegiatan eksplorasi,
isolasi dan karakterisasi. Pembagian stasiun di lokasi berdasarkan
kondisi fisik yaitu vegetasi mangrove dan aksesibilitas. Stasiun I
didominasi oleh api-api (Avicennia sp.) dan waru laut (Hibiscus tiliaceus
L.) dengan tingkat kerapatan vegetasi mangrove sedang, sehingga
intensitas cahaya matahari yang masuk juga sedang. Selain itu, stasiun
ini digenangi oleh air (Gambar 4.1.a). Tekstur tanahnya berpasir yang
berwarna hitam dan terdapat karang-karang kecil. Vegetasi dominasi
pada stasiun II yaitu api-api (Avicennia sp.) dan bakau (Rhizophora sp.).
Stasiun II mendapat pencahayaan yang cukup banyak karena tingkat
kerapatan vegetasi mangrove pada stasiun ini tidak terlalu rapat, selain
itu sebagian daerah digenangi air (Gambar 4.1.b). Tekstur tanahnya
sedikit liat, berpasir dan berwarna hitam. Stasiun III didominasi oleh
api-api (Avicennia sp.) yang tidak terlalu rapat, sehingga intensitas cahaya
matahari yang masuk cukup banyak. Kondisi vegetasi di stasiun III
sedikit tergenangi air (Gambar 4.1.c). Tekstur tanah di stasiun ini liat
dan berwarna cokelat.

BAB 5
Komposisi Cendawan Endofit
pada Mangrove di Cagar Alam

Pulau Dua Serang Banten
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Gambar 4.1. Stasiun pengambilan sampel. a. Stasiun I. b. Stasiun II.
dan c. Stasiun III

Sampel cendawan endofit yang ditumbuhkan pada media PDA
selanjutnya dimurnikan dan diidentifikasi secara morfologi, baik
makroskopis maupun mikroskopis secara sederhana. Berdasarkan
penelitian yang telah dilakukan, didapatkan 38 isolat cendawan endofit
dari akar tanaman Avicennia sp. dari tiga stasiun yang berbeda asal CAPD
Serang Banten. Dari hasil penelitian didapatkan delapan genus cenda-
wan endofit yang terdapat pada asal CAPD Serang Banten, yaitu
Acremonium, Basipetospora, Humicola, Aspergillus, Verticillium, Rhizoctonia,
Aureobasidium dan Paecilomyces

Dari hasil penelitian menunjukkan pada stasiun I didapatkan 3
genus yaitu, Basipetospora, Humicola, dan Aspergillus. Pada stasiun II
didapatkan 6 genus yaitu, Acremonium, Humicola, Verticillium, Rhizocto-
nia, Aureobasidium dan Paecilomyces. Pada stasiun III didapatkan 2 genus
yaitu, Acremonium dan Humicola.

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi keragaman genus
cendawan endofit akar pada tanaman mangrove, di antaranya keter-
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sediaan substrat untuk kolonisasi cendawan sangat penting dalam
mengatur keragaman cendawan di ekosistem bakau (Jones & Alias,
1996). Hyde dan Jones (1988) juga menyatakan bahwa wilayah laut,
genangan pasang surut, sifat serasah lantai hutan, jenis kayu (lembut,
keras atau herba), salinitas dan pH juga mempengaruhi terjadinya
cendawan di ekosistem mangrove. Berdasarkan hasil pengamatan,
Avicennia sp. merupakan jenis kayu keras. Selanjutnya, kondisi lokasi
stasiun saat pengambilan sampel sedang surut, serasah lantai hutan
basah, salinitas tanah di CAPD rata-rata 6,25 g/L, pH air yang meng-
genangi lokasi penelitian sebesar 7,42 dan pH tanahnya sebesar 6,72
(Tabel 4.2.).

Tabel 4.1. Hasil pengukuran parameter lingkungan di setiap stasiun

Panjang musim hujan dan tingkat gangguan dari manusia, seperti
penebangan hutan dan polusi juga dapat mempengaruhi komunitas
cendawan, keragaman dan fungsi ekosistem mangrove (Maria dan
Sridhar, 2003). Selain itu, daun tumbuhan mangrove yang gugur dan
jatuh ke tanah menyumbang nutrient ke lumpur yang dapat dimanfaat-
kan oleh mikroorganisme di lingkungan tersebut. Hal itu berkaitan
dengan lingkungan mangrove pada waktu pasang digenangi air laut,
maka mikroorganisme yang hidup di daerah tersebut harus memiliki
ketahanan terhadap lingkungan berkadar garam tinggi. Aliran sungai-
sungai yang bermuara ke daerah tersebut juga membawa bahan organik
dari daratan ke lautan hingga mencapai lingkungan mangrove

Jumlah cendawan endofit yang diisolasi didominasi pada organ akar.
Hal ini sesuai dengan penelitian Paul et al. (2007) yang melaporkan
bahwa akar adalah bagian organ tanaman yang paling tinggi frekuensi
isolatnya dibandingkan dengan daun dan batang. Jaringan akar tanaman

Parameter Sampel Stasiun 
I II III 

Salinitas (g/L) Air 1 1 1 
Tanah 6,80 7,55 4,39 

pH Air 7,24 7,27 7,75 
Tanah 7,3 5,28 7,58 
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secara morfologi, fisik, dan kimianya menyediakan habitat bagi beragam
komunitas mikroorganisme, termasuk cendawan endofit. Selain itu,
akar banyak dikolonisasi oleh beragam cendawan endofit, terutama
kelompok endofit bersepta gelap (Schadt et al. 2001).

Berikut ini merupakan deskripsi Genus Cendawan Endofit pada
Mangrove di Cagar Alam Pulau Dua Serang Banten

a. Acremonium
Cendawan endofit Acremonium memiliki koloni berwarna coklat

kehitaman, diameter koloni ± 4,5 cm, permukaan koloni bergranul,
tekstur seperti beludru, warna balik koloni hitam Watanabe (2002),.
Berdasarkan Barnett dan Hunter (1972) dan Watanabe (2002), cenda-
wan endofit ini memiliki hifa bersekat yang berwarna hijau kekuningan,
berinti satu sel, konidia berbentuk silindris yang berwarna kuning
kehijauan, konidiofor tegak berwarna kehijauan. Acremonium me-
rupakan genus cendawan dari ordo Hypocreales, famili Hypocreaceae.

Gambar 4.2. Morfologi Acremonium sp.
a. koloni. b. struktur mikroskopis.

Salah satu contoh spesies dari genus ini yaitu Acremonium coenophialum
memproduksi indole-3-acetic acid (IAA) dan indole-3-asetonitril atau yang
lebih dikenal dengan auksin (Clay dalam Petrini et al. 1992). Berdasarkan
hasil penelitian dari Amin et al. (2011) juga menunjukkan bahwa
cendawan endofit dari genus Acremonium sp. yang diisolasi dari perakaran
jagung mampu menghambat pertumbuhan patogen Helminthosporium
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maydis sampai dengan 90% pada skala invitro. Pengendalian hayati
dengan biofungisida berbahan aktif cendawan endofit yang terseleksi
ini diharapkan dapat mengurangi ketergantungan para petani pada
penggunaan fungisida sintetik yang berbahaya. Selain itu, untuk
mengurangi dampak negatif dari pemakaian fungisida sintetik terhadap
lingkungan dan produk pertanian.

b. Humicola
Cendawan endofit Humicola memiliki koloni berwarna abu-abu

kehitaman, diameter koloni ± 2,5 cm, permukaan koloni cembung,
tesktur permukaan koloni seperti beludru, warna balik koloni abu-abu
kehitaman. Berdasarkan Barnett dan Hunter (1972) dan Watanabe
(2002), cendawan endofit ini memiliki hifa bersekat yang berwarna
hijau kekuningan, konidia berbentuk semi bulat yang berwarna cokelat
keemasan, konidiofor sederhana berwarna kehijauan. Humicola me-
rupakan genus cendawan dari ordo Sordariales, famili Chaetomiaceae.

Gambar 4.3. Morfologi Humicola sp.
a. koloni. b. struktur mikroskopis.

Genus Humicola merupakan kelompok cendawan termofilik dan
kosmpolitan. Genus ini mampu menghasilkan enzim ekstraseluler.
Berdasarkan hasil penelitian Campos dan Felix (1995), Humicola grisea
menghasilkan enzim ekstraseluler glukoamilase termostabil. Enzim
yang terkandung 5% karbohidrat, menunjukkan aktivitas maksimal pada
pH 6,0 dan 60°C, dan stabil pada 55°C dan pH 6,0 selama 2 jam.
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c. Basipetospora
Cendawan endofit Basipetospora memiliki koloni berwarna hitam

kehijauan, diameter koloni ± 2,5 cm, permukaan koloni bergranul,
tekstur permukaan koloni seperti beludru, warna balik koloni abu-abu
kehitaman. Berdasarkan Barnett dan Hunter (1972) dan Watanabe
(2002), cendawan endofit ini memiliki hifa bersekat yang berwarna
kehijauan, konidia berbentuk semi bulat yang berwarna cokelat kehitam-
an. Basipetospora termasuk genus cendawan dari famili Monascaceae.

Gambar 4.4. Morfologi Basipetospora sp.
a. koloni. b. struktur mikroskopis.

Pada bentuk anamorf disebut Basipetospora, sedangkan bentuk
teleomorfnya Monascus. Monascus telah ditemukan untuk menjadi
sumber penting senyawa aroma, seperti asam lemak volatil atau ester,
lakton, aldehida, alkohol dan keton, yang berperan penting dalam
produksi makanan. Mereka memiliki aktivitas biologi yang tinggi,
toksisitas rendah dan digunakan dalam bidang pengobatan klasik,
makanan, parfum, industri kosmetik dan farmasi dan lain-lain
(Chayawat et al. 2009).

d. Aspergillus
Cendawan endofit Aspergillus memiliki diameter koloni ± 1,8 cm.

Koloninya berwarna putih keabu-abuan, permukaan koloni meng-
gunung, tekstur koloni seperti beludru, warna balik koloni hijau ke-
cokelatan. Berdasarkan Watanabe (2002), cendawan endofit ini hifanya
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bersekat berwarna kehijauan, konidia berbentuk bulat berwarna hijau
kekuningan dan konidiofor lurus. Aspergillus termasuk genus cendawan
dari ordo Eurotiales, famili Trichomaceae.

Gambar 4.5. Morfologi Aspergillus sp.
a. koloni. b dan c. struktur mikroskopis.

Aspergillus pertama kali diidentifikasi pada tahun 1729, katalog
Aspergillus pertama oleh seorang ahli biologi Italia yaitu P. Micheli.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Tirtana et al. (2013), As-
pergillus sp. berpotensi antagonis pengendali hayati dan mampu menekan
partumbuhan koloni Phytopthora infestans. Maria et al. (2005) juga meng-
uji potensi Aspergillus sp. yang diisolasinya dari tanaman mangrove dan
hasilnya menunjukkan aktivitas antimikroba yang tinggi terhadap
Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus dan Candida albicans. Selain itu,  genus
Aspergillus memiliki peran penting dalam bidang industri pangan, seperti
kelompok Aspergillus flavus-oryzae yang berperan dalam proses
fermentasi makanan tradisional dan untuk memproduksi enzim.    As-
pergillus oryzae digunakan dalam fermentasi makanan pembuatan tauco
dan Aspergillus wentii digunakan dalam proses pembuatan kecap. Ge-
nus ini juga ada yang menyebabkan kerusakan pada makanan, seperti
Aspergillus repens yang mampu tumbuh dengan baik pada substrat dengan
konsentrasi gula dan garam yang tinggi (Waluyo, 2007).

e. Verticillium
Cendawan endofit Verticillium memiliki koloni berwarna abu-abu

kehitaman, diameter koloni ± 2,9 cm, permukaan koloni bergranul,
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tekstur koloni seperti beludru, warna balik koloni putih kehitaman.
Berdasarkan Watanabe (2002), cendawan endofit ini memiliki hifa ber-
sekat yang berwarna kuning kehijauan, konidia berbentuk bulat ber-
warna kuning kehijauan, konidiofor tegak berwarna kuning kehijauan.
Verticillium termasuk genus cendawan dari ordo Sordariales, famili
Plectosphaerellaceae.

Gambar 4.6. Verticillium a. koloni. b. struktur mikroskopis.

Genus ini ada yang bersifat sebagai cendawan antagonis. Salah
satu spesies yang telah di uji sifat antagonistiknya adalah Verticillium
lecanii. Berdasarkan hasil penelitian Ginting (2008), spesies V. lecanii
cenderung mampu menurunkan keparahan penyakit karat daun kopi
yang disebabkan oleh cendawan Hemileia vastatrix. Oleh karena itu po-
tensi V. lecanii dapat dijadikan sebagai agensia hayati untuk mengendali-
kan penyakit tanaman.

f. Rhizoctonia
Cendawan endofit Rhizoctonia memiliki koloni berwarna abu-abu

kehitaman, diameter koloni ± 2,3 cm, permukaan koloninya bergranul,
tekstur koloni seperti beludru, warna balik koloni hitam, tetes eksudat
berwarna bening. Berdasarkan Barnett dan Hunter (1972) dan Watanabe
(2002), cendawan ini memiliki hifa bersekat yang berwarna coklat
kehijauan, konidia berbentuk subglobose berwarna hijau kehitaman,
konidiofor tegak berwarna hijau kehitaman. Rhizoctonia merupakan
genus cendawan dari ordo Cantharellales, famili Ceratobasidiaceae.
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Gambar 4.7. Morfologi Rhizoctonia
a. koloni. b. struktur mikroskopis.

Konsep genus Rhizoctonia pertama dibentuk oleh De Candolle pada
tahun 1815, karakter dasar dari genus ini adalah produksi sclerotia
dengan tekstur seragam dan asosiasi miselium dengan akar tanaman
hidup. Rhizoctonia biasanya dilaporkan menjadi komponen cendawan
mikoriza pada tanaman anggrek. Asosiasi mikoriza ini disebut sebagai
endomikoriza, karena hifa dari cendawan ini ditemukan dalam sel-sel
di protocorms anggrek dan akar, tidak sekitar jaringan tanaman ini
intraseluler. Genus Rhizoctonia yang diketahui ada hubungan simbiosis
dengan anggota Orchidaceae adalah Ceratobasidium, Thanatephorus
(Ceratobasidiales), Sebacina (Exidiales) dan Tulasnella (Tulasnellales)
(Andersen & Rasmussen, 1996). Namun, ada juga spesies dari genus
ini yang bersifat patogen pada tanaman, seperti Rhizoctonia solani yang
menyebabkan penyakit busuk pangkal batang padi (Budi et al. 2011)
dan penyakit hawar pelepah daun jagung (Mulyati, 2009).

g. Aureobasidium
Cendawan endofit Aureobasidium memilki koloni abu-abu

kehitaman, diameter koloni ± 1,5 cm, permukaan koloninya bergranul,
tekstur koloninya seperti beludru, warna balik koloni hitam. Ber-
dasarkan Barnett dan Hunter (1972), cendawan endofit ini memiliki
hifa bersekat yang berwarna kehitaman, konidia berbentuk bulat telur
berwarna kehitaman, bantalan konidia berada di sisi lateral,
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menghasilkan konidia lain dengan tunas. Aureobasidium termasuk ge-
nus cendawan dari ordo Dothidiales, famili Dothidiaceae.

Gambar 4.8. Morfologi Aureobasidium
a. koloni. b. Struktur mikroskopis.

Genus Aureobasidium memiliki potensi yang dapat dikembangkan
dalam pertumbuhan tanaman. Contohnya pada spesies Aureobasidium
pullulans (De Bary) telah mempengaruhi perkecambahan biji baik positif
atau negatif Petrini et al. 1992). Hal tersebut berkaitan dengan faktor
auksin. Secara in vitro Aureobasidium pullulans telah terbukti memiliki
indole-3-acetic acid (IAA) dan indole-3-asetonitril Dengan itu,
Aureobasidium pullulans dapat dijadikan sebagai biofertilizer bagi tanaman.

h. Paecilomyces
Cendawan endofit Paecilomyces memiliki koloni berwarna coklat

kehitaman, diameter koloni ± 1,5 cm, permukaan koloninya bergranul,
tekstur koloni seperti beludru, warna balik koloni hijau kehitaman.

Gambar 4.9. Morfologi Paecilomyces.
a. koloni. b. Struktur mikroskopis.
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Berdasarkan Watanabe (2002), cendawan endofit ini memiliki hifa
bersekat yang berwarna hijau kekuningan, konidia berbentuk silindris
berwarna coklat keemasan, konidiofor bervariasi berwarna kekuningan.
Paecilomyces merupakan genus cendawan dari ordo Eurotiales, famili
Trichomaceae.

Beberapa spesies Paecilomyces bersifat termofilik, seperti Paecilomyces
fulvus suhu optimumnya adalah 45ºC dan Paecilomyces crustaceous sampai
pada suhu 55ºC (Liang et al. 2005). Studi terbaru menunjukkan bahwa
beberapa spesies Paecilomyces dapat menghasilkan senyawa bioaktif  yang
sangat berguna (Liang et al. 2005). Paecilomyces arovirens yang diisolasi
dari kutu persik yang ditemukan di sebuah rumah kaca, dapat meng-
hasilkan metabolit yang menunjukkan aktivitas insektisida terhadap
banyak hama serangga termasuk Aphis gossypii, Tetranychus viennensis dan
larva Pietis rapae. Uji potensi pada efek fisiologis metabolit dari cendawan
ini pada Triticum aestivum dan Cucumis sativus dan naphthye asam asetat (NAA),
menunjukkan bahwa secara fisiologis metabolit aktif dari cedawan ini
mirip dengan NAA. Metabolit cendawan ini terdiri dari tipe baru atau
berbagai jenis zat pengatur tumbuh. Cendawan ini dapat dikembangkan
sebagai insektisida baru yang tidak hanya mampu mengontrol hama
serangga, tetapi juga dapat merangsang pertumbuhan tanaman.

4.2.2 Spesimen Lain
Untuk menentukan suatu genus, dalam metode identifikasi secara

sederhana pada penelitian ini melalui pengamatan struktur hifa dan
struktur reproduksinya. Dari 8 isolat yang berhasil diamati, tidak semua
isolat menunjukkan struktur reproduksinya dengan jelas, sehingga yang
bisa diamati hanya struktur hifanya saja. Terdapat beberapa kemungkin-
an yang menyebabkan tidak munculnya struktur reproduksi pada
cendawan, salah satunya adalah faktor pertumbuhan cendawan tersebut.
Cendawan yang hanya menunjukkan miselium streril berdasarkan karak-
ter morfologi yang mirip disebut morphospecies. Dalam penelitian ini,
terdapat dua isolat yang tidak menunjukkan struktur reproduksi, se-
hingga hanya berdasarkan struktur hifanya saja. Adapun enam isolat
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lainnya berhasil diamati struktur reproduksinya, namun kesulitan yang
dialami adalah menentukan termasuk genus apa dalam buku identifi-
kasi. Hal tersebut dikarenakan tidak ada yang menyerupai dengan hasil
identifikasi yang diperoleh.

a. Isolat PD1
Cendawan endofit PD1 koloninya berwarna kecokelatan, diam-

eter koloni ± 3,3 cm, permukaan koloninya bergranul, tekstur koloni
seperti beludru, warna balik koloni coklat kehitaman, dan tetes eksudat
berwarna cokelat bening. Cendawan endofit ini memiliki hifa bersekat
berwarna kekuningan, miselia steril.

Gambar 4.10. Morfologi Isolat PD1.
a. koloni. b. Struktur mikroskopis.

b. Isolat PD2
Cendawan endofit PD2 koloninya berwarna cokelat kehitaman,

diameter koloni ± 4,3 cm, permukaan koloninya bergranul, tekstur
koloni seperti beludru, warna balik koloni putih kehijauan. Cendawan
endofit ini memiliki hifa bersekat berwarna kehijauan, konidia seperti
tabung berwarna hijau kekuningan, konidiofor sederhana berwarna hijau
kekuningan transparan.
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Gambar 4.11. Morfologi Isolat PD2.
a. koloni. b. Struktur mikroskopis.

c. Isolat PD3
Cendawan endofit PD3 koloninya berwarna cokelat keabu-abuan,

diameter koloni ± 1 cm, permukaan koloninya cembung, tekstur koloni
seperti beludru, warna balik koloni kehitaman. Cendawan endofit ini
memiliki hifa bersekat berwarna kuning kecokelatan, konidia berbentuk
batang berwarna kuning kecokelatan tapi tidak terlihat jelas, konidiofor
sederhana berwarna kuning kecokelatan.

Gambar 4.12. Morfologi Isolatr PD3.
a. Morfologi koloni. b. Struktur mikroskopis.

d. Isolat PD4
Cendawan endofit PD4 koloninya berwarna cokelat keabu-abuan,

diameter koloni ± 1 cm, permukaan koloninya cembung, tekstur koloni
seperti beludru, warna balik koloni kehitaman. Cendawan endofit ini
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memiliki hifa bersekat berwarna hijau pucat, konidia berbentuk
subglobose berwarna hijau pucat, konidiofor sederhana berwarna hijau
pucat.

Gambar 4.13. Morfologi Isolat PD4.
a. koloni. b. Struktur mikroskopis.

e. Isolat PD5
Cendawan endofit PD5 koloninya berwarna keabu-abuan, diam-

eter koloni ± 5,3 cm, permukaan koloninya bergranul, tekstur koloni
seperti beludru, warna balik koloni putih keabu-abuan, tetes eksudat
berwarna kuning bening. Cendawan endofit ini memiliki hifa tidak
bersekat berwarna kehijauan, konidia bulat berwarna cokelat
kehitaman, konidiofor sederhana berwarna cokelat kehitaman.

Gambar 4.14. Morfologi Isolat PD5.
a. koloni. b. Struktur mikroskopis.
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f. Isolat PD6
Cendawan endofit PD6 koloninya berwarna cokelat kehitaman, di-

ameter koloni ± 2,3 cm, permukaan koloninya bergranul, tekstur koloni
seperti beludru, warna balik koloni hitam. Cendawan endofit ini memiliki
hifa bersekat berwarna kecokelatan, konidia bulat berwarna cokelat, kon-
idiofor tegak berwarna cokelat tapi tidak dapat dibedakan dengan hifa.

Gambar 4.15. Morfologi isolat PD6.
a. koloni. b. Struktur mikroskopis.

g. Isolat PD7
Cendawan endofit PD7 koloninya berwarna kecoklatan, diameter

koloni ± 3,3 cm, permukaan koloninya bergranul, tekstur koloni seperti
beludru, warna balik koloni coklat kehitaman, tetes eksudat berwarna
coklat bening. Cendawan endofit ini memiliki hifa bersekat berwarna
hijau kecokelatan, konidia elips berwarna hijau kecokelatan, konidiofor
sederhana berwarna hijau kecokelatan.

Gambar 4.16. Morfologi isolat PD7.
a. Morfologi koloni. b. Struktur mikroskopis.
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h. Isolat PD8
Cendawan endofit PD8 koloninya berwarna hijau kehitaman, di-

ameter koloni ± 2 cm, permukaan koloninya granul, tekstur koloni
seperti beludru, warna balik koloni coklat kehitaman. Cendawan
endofit ini memiliki hifa bersekat berwarna hijau pucat, miselia steril.

Gambar 4.17. Morfologi Isolat PD8.
a. koloni. b. Struktur mikroskopis.
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Bioprospeksi pada dasarnya adalah manfaat keanekaragaman hayati
dan pengatahuan tradisional untuk mendapatkan sumber genetik dan
senyawa biokimia yang bernilai ekonomi tinggi (Reid et al. 1993; Posey,
1997). Di dalam bioprospeksi terdapat serangkaian kegiatan yang ber-
tujuan untuk mencari dan menemukan senyawa bioaktif  baru melalui
pemanfaatan keanekaragaman hayati. Cakupan bioprospeksi meliputi
beberapa bidang, seperti kehutanan, pertanian, peternakan, perikanan
dan kelautan, dan bidang lain yang berkaitan dengan organisme.
Supriatna (2008) mendefinisikan bioprospeksi sebagai eksplorasi ter-
hadap keanekaragaman hayati untuk mencari sumberdaya genetik dan
biokimia untuk kepentingan komersial. Sejalan dengan hal tersebut,
Wiratno et al. (2004) menyatakan bahwa dalam prakteknya kegiatan
bioprospeksi ini dibarengi dengan munculnya isu-isu hak kepemilikan
intelektual, pembagian keuntungan yang adil dan merata, serta dampak
negatif akibat pemanfaatan produk rekayasa genetik. Kegiatan bio-
prospeksi penting untuk mendokumentasikan sumberdaya genetik dan
sekaligus mengembangkan manfaat ekonominya sebelum sumberdaya
ini habis tereksploitasi. Oleh karena itu, keanekaragaman, struktur, dan
sumber genetik dan komponen utama habitat perlu dikaji dan dianalisis.

BAB 6
Bioprospeksi Cendawan

Endofit Akar
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Landasan utama peraturan/kebijakan dalam pengembangan
bioprospeksi (bioprospecting) adalah konvensi keanekaragaman hayati
(Convention on Biological Diversity/CBD) yang mengatur tentang keaneka-
ragaman hayati yang telah diratifikasi oleh Pemerintah Republik Indo-
nesia ke dalam Undang-undang Republik Indonesia Nomor 5 Tahun
1994 tentang Pengesahan United Nations Convention on Biological Diver-
sity (Konvensi Perserikatan Bangsa-bangsa Mengenai Keaneka-ragaman
Hayati) yang disyahkan pada tanggal 1 Agustus 1994. Adapun tujuan
konvensi tersebut adalah konservasi keanekaragaman hayati; peman-
faatan komponen-komponennya secara berkelanjutan; dan membagi
keuntungan yang dihasilkan dari pendayagunaan sumberdaya genetik
secara adil dan merata, termasuk melalui akses yang memadai terhadap
sumberdaya genetik dan dengan alih teknologi yang tepat guna, dan
dengan memperhatikan semua hak atas sumber daya dan teknologi
itu, maupun dengan pendanaan yang memadai.

Landasan utama lainnya berkenaan dengan bioprospeksi adalah
Nagoya Protocol yang merupakan instrumen pengaturan internasional
untuk implementasi tujuan ketiga dari Convention on Biological Diversity
(CBD) yang juga telah diratifikasi oleh Pemerintah Republik Indone-
sia ke dalam Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 11 Tahun
2013 tentang Pengesahan Protokol Nagoya tentang Akses pada
Sumberdaya Genetik dan Pembagian Keuntungan yang Adil dan Se-
imbang yang Timbul dari Pemanfaatannya Atas Konvensi Keaneka-
ragaman Hayati yang disahkan pada tanggal 8 Mei 2013. Protokol
Nagoya merupakan perjanjian internasional di bidang lingkungan hidup
dalam kerangka Konvensi Keanekaragaman Hayati yang mengatur
akses terhadap sumber daya genetik dan pembagian keuntungan yang
adil dan seimbang antara pemanfaat dan penyedia sumber daya genetik
berdasarkan persetujuan atas dasar informasi awal dan kesepakatan
bersama serta bertujuan untuk mencegah pencurian keanekaragaman
hayati (biopiracy).

Bioprospeksi bertujuan mengidentifikasi dan mengoleksi spesies-
spesies yang memiliki potensi besar untuk dikembangkan secara
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komersial, terutama dengan memanfaatkan teknik bioteknologi,
sehingga dapat memberikan nilai tambah komersial. Potensi suatu jenis
dapat dilihat dari kandungan senyawa kimia dan pengujian bahan
bioaktif yang terkandung di dalamnya. Kandungan senyawa kimia ter-
utama metabolit sekunder yang berpeluang mengandung bahan bioaktif
dapat dilakukan dengan uji kimia dan senyawa bioaktif  terutama
metabolit sekundernya (Sirait, 2007).

Kegiatan bioprospeksi cendawan endofit merupakan upaya yang
sangat penting untuk memperoleh nilai tambah manfaat cendawan
endofit akar tersebut. Melalui kegiatan bioprospeksi diharapkan semua
komponen yang terlibat dalam kegiatan tersebut dapat merasakan
manfaatnya, terutama manfaat yang dapat diterima oleh masyarakat
lokal dan manfaat yang dapat diterima secara global.

Cendawan endofit memiliki potensi yang besar dalam pencarian
sumber-sumber obat baru karena dapat menghasilkan senayawa-
senyawa bioaktif seperti enzim, dan senyawa organik untuk dikembang-
kan menjadi obat ataupun sebagai bahan kosmetika. Produksi enzim
ektraseluler yang dilakukan oleh cendawan endofit dalam mekanisme-
nya selalu melibatkan komponen di dalam tanaman inang. Cendawan
endofit menggunakan komponen sel seperti pektin dan xilan untuk
memproduksi enzim seperti peroksidase, kitinasi, lakase dan glukanase
(Li et al. 2004).

Pigmen merupakan bentuk senyawa bioaktif  lain yang juga dapat
diproduksi oleh cendawan endofit. Quercetin glycoside, pigmen ber-
warna jingga yang dihasilkan oleh Penicillium sp. (Liu, 2008). Penicil-
lium pupurogenum SX01 yang berasosiasi dengan tanaman Ginko biloba
menghasilkan piigmen berwarna merah. Kedua jenis pigmen ini dapat
diaplikasikan sebagai pewarna makanan yang aman dikonsumsi.
Cendawan endofit bukan merupakan organisme yang obligat sehingga
mudah ditumbuhkan, memiliki siklus hidup yang pendek dan dapat
menghasilkan jumlah senyawa bioaktif dalam jumlah besar dengan
metode fermentasi.
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Metabolit sekunder adalah produk senyawa metabolit yang tidak
esensial bagi pertumbuhan suatu organisme dan dan memiliki karak-
teristik tertentu antara spesies yang satu dan lainnya. Senyawa metabolit
sekunder ini memiliki fungsi khusus bagi organisme dalam berinteraksi
dengan lingkungannya misalnya untuk mempertahankan diri dari
kondisi lingkungan yang kurang menguntungkan atau bertindak sebagai
molekul sinyal. Metabolit sekunder dapat pula memiliki fungsi lain
yaitu untuk mencegah akumulasi metabolit primer selama fase istirahat
(resting phase) yang dapat membahayakan sel.

Cendawan endofit akan merupakan organisme yang juga dapat
menghasilkan produk alami metabolit sekunder. Telah diketahui bahwa
biosintesis produk alami ini biasanya berasosiasi dengan diferensiasi
atau perkembangan sel. Pada kenyataannya metabolit sekunder dihasil-
kan oleh organisme yang memiliki filamen dan morfologi kompleks
(Calvo et al., 2002). Metabolit sekunder ini umumnya berasosiasi
dengan proses sporulasi (Sekiguchi & Gaucher 1977). Metabolit sekun-
der yang berasosiasi dengan sporulasi dapat dikelompokkan ke dalam
tiga kategori, yaitu metabolit yang mengaktifkan sporulasi (misalnya
komponen asam linoleat yang dihasilkan oleh Aspergillus nidulans) (Calvo
et al. 2002), pigmen yang diperlukan untuk struktur sporulasi (contoh

BAB 7
Produk Metabolit
Cendawan Endofit



50

melanin untuk pembentukan spora aseksual dan seksual serta tubuh
buah) (Alspaugh et al. 1997), dan metabolit toksik yang disekresikan
oleh pertumbuhan koloni saat sporulasi (misalnya biosintesis produk
alami, seperti mikotoksin) (Hicks, 1997). 

Metabolit primer dan komponen antara berakumulasi pada cenda-
wan dan diubah menjadi produk berbeda (metabolit sekunder) yang
tidak dibuat secara normal selama pertumbuhan aktif  dan tidak di-
butuhkan untuk proliferasi vegetatif. Beberapa metabolit sekunder me-
rupakan molekul kompleks dan dihasilkan ketika cendawan tidak
tumbuh secara aktif, pembentukannya bersamaan dengan diferensiasi
dan sporulasi cendawan. Beberapa produk berguna untuk kepentingan
ekonomi (antibiotik) tetapi produk lain dapat berbahaya (mikotoksin)
bagi manusia dan hewan (Isaac, 1997). 

Metabolit sekunder yang dihasilkan oleh cendawan endofit dapat
berperan penting dalam industri farmasi. Senyawa metabolit sekunder
yang dihasilkan dapat berupa alkaloid, terpen, steroid, flavonoid,
kuinon, fenol dan lain sebagainya yang mempunyai potensi besar sebagai
senyawa bioaktif  (Tan & Zou, 2001). Senyawa bioaktif  ini dapat ber-
potensi sebagai antimikroba (menghambat pertumbuhan atau mem-
bunuh mikroba-mikroba patogen) (Castillo et al. 2005); antikanker
(Kumala 2005), contohnya senyawa taksol (Li et al. 1996); antiserangga
(Azevedo at al. 2000); zat pengatur tumbuh (Tan dan Zou, 2001);
serta penghasil enzim hidrolitik seperti amilase, selulase, xilanase,
ligninase (Choi et al. 2005), dan kitinase (Zinniel et al. 2002). Kajian-
kajian mengenai cendawan endofit dilakukan untuk melihat potensi
biologis lainnya seperti sebagai senyawa antiimunosupresif (Lee et al.
1995), anti-HIV, antioksidan (Strobel, 2002), antivirus (Guo et al.
1998), antidiabetes (Zhang et al. 1999), anti-HSV-1, antituberkular
(Agusta, 2009), dan antimalaria (Lu et al. 2000).

Dalam dua dekade ini, cendawan endofit merupakan salah satu
sumber utama mikrobia penghasil antibiotik baru (Kauffman & Carver,
1997; Kurtz, 1997). Brunner dan Petrini (1992) melakukan penapisan
terhadap lebih dari 80 spora cendawan, didapatkan bahwa 79% fungi
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yang mampu menghasilkan antibiotik adalah kelompok endofit. Selain
itu, Tscherter dan Dreyfuss (1992) meneliti beberapa cendawan endofit
dan mendapatkan Cryptosporiosis spp. mampu menghasilkan metabolit
sekunder dengan spektrum patogenisitas lebar, dan beberapa peneliti
lain memulai memanfaatkan mikrobia endofit sebagai sumber antibiotik
baru (Carrol 1988; Huang & Kaneko, 1996; Hostettmann et al., 1998).

Identifikasi senyawa metabolit sekunder yang diproduksi oleh
cendawan endofit dapat dilakukan dengan menggunakan spektroskopi
infra merah yang telah digunakan secara luas untuk analisis secara kuali-
tatif dan kuantitatif. Hal ini dikarenakan spektroskopi infra merah
mempunyai spektrumnya sangat kompleks yang terdiri dari banyak
puncak-puncak serapan. Spektrum infra merah dari senyawa organik
mempunyai sifat-sifat fisik yang karakteristik. Setiap senyawa mem-
punyai spektrum spesifik dan kemungkinan dua senyawa mem-punyai
spektrum yang sama adalah sangat kecil kecuali senyawa isomer optik.
Spektrum infra merah terletak pada daerah dengan penjang gelombang
780 - 1.000.000 nm (0.78 - 1000 mm), atau bilangan gelom-bang 1200-
10 cm-1. Dilihat dari panjang gelombang dan dari segi aplikasinya,
spektrum infra merah dibagi dalam tiga daerah yaitu infra merah dekat,
pertengahan, dan infra merah jauh. Daerah infra merah yang digunakan
untuk keperluan analisis kimia adalah pada daerah sekitar 4000 sampai
dengan 670 cm-1 atau 2.5 -15 mm.

Cendawan endofit dapat diisolasi dari jaringan tanaman dan di-
tumbuhkan pada medium tertentu. Cendawan endofit dilaporkan juga
dapat menghasilkan senyawa bioaktif dalam media biakan. Cendawan
umumnya menghasilkan metabolit sekunder pada saat organisme ter-
sebut berada pada fase kritis yaitu fase stasioner. Cendawan endofit
dapat juga menghasilkan senyawa bioaktif yang sejenis dengan yang
dihasilkan inangnya, sebagai contoh, cendawan endofit T. andreanae
menghasilkan senyawa bioaktif yang sejenis dengan inangnya yaitu
paclitaxel (Shrestha et al. 2001).

Dibandingkan dengan tanaman inangnya, pemanfaatan cendawan
endofit untuk menghasilkan senyawa metabolit sekunder mempunyai
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beberapa kelebihan antara lain lebih cepat menghasilkan produk dengan
mutu seragam, dapat diproduksi dalam skala besar, dan kemungkinan
diperoleh komponen bioaktif  baru dengan memberikan kondisi yang
berbeda (Stierle et al. 1995). Hal ini karena cendawan tersebut mem-
punyai siklus hidup yang lebih pendek dibandingkan dengan tanaman.
Pertumbuhan cendawan endofit lebih mudah dimanipulasi terutama
memanipulasi media dan kondisi pertumbuhannya. Untuk mendapat-
kan cendawan endofit potensial perlu diperhatikan sumber cendawan
endofit tersebut dan teknik sterilisasi permukaan untuk mengeliminasi
tumbuhnya cendawan epifit dan kontaminan.

Sumber cendawan endofit potensial menurut Strobel dan Daisy
(2003) yaitu tanaman yang hidup di niche dan lingkungan unik, seperti
tanaman yang hidup di tanah yang sangat masam, sangat kering, dan
lain sebagainya, tanaman yang mempunyai sejarah etnobotanikal dan
digunakan oleh masyarakat setempat, tanaman endemik, tanaman yang
hidup di areal yang mempunyai keragaman yang tinggi, tanaman yang
hidup di sekitar tanaman yang terserang penyakit, dan jaringan tanaman
muda lebih baik dijadikan sebagai sumber cendawan endofit daripada
jaringan yang tua Dengan mengisolasi cendawan endofit dari sumber
demikian diharapkan akan diperoleh cendawan endofit potensial bahkan
cendawan endofit yang baru yang menghasilkan senyawa bioaktif  yang
potensial juga. Sebagai contoh cendawan endofit Colletotrichum sp. yang
berasal dari tanaman obat Artemisia annua menghasilkan senyawa bio-
aktif yang dapat mengendalikan bakteri dan cendawan parasit pada
manusia dan juga sebagai fungistatik bagi cendawan patogen tanaman
(Lu et al. 2000). Oleh karena kemampuan cendawan endofit dalam
menghasilkan sejumlah senyawa bioaktif potensial, penelitian mengenai
cendawan endofit menjadi berkembang yang antara lain mengenai ke-
ragaman cendawan endofit tersebut, kandungan metabolit sekundernya,
serta hubungan cendawan tersebut dengan inangnya.

Pemanfaatan senyawa metabolit sekunder sebagai obat anti kanker
dilakukan pada isolat cendawan endofit Pestalotiopsis microspora yang
mengkolonisasi sejenis pohon 7 cemara di Himalaya (Strobel et al.
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1996). Selain itu, cendawan endofit juga mampu untuk melakukan proses
metabolisme dan biotransformasi senyawa kimia tertentu menjadi
senyawa turunannya (Prana et al. 2010). Cendawan endofit Diaporthe sp.
dapat mengubah senyawa kurkumin menjadi senyawa turunannya yaitu
(3R, 5R)- tetrahidrokurkumin, (3R, 5S)-heksahidrokurkumin,
neoheksahidrokurkumin, (3S, 5S)-oktahidrokurkumin, dan mesookta-
hidrokurkumin yang memiliki nilai IC50 lebih rendah dari kurkumin
dalam penghambatan peroksidasi lipid pada mikrosom hati tikus se-
hingga memiliki kemampuan antioksidan yang lebih baik dari kurkumin
(Maehara et al. 2011). Selain itu cendawan endofit HF4 dan HF6 yang
terdapat di dalam rimpang kunyit mempunyai kemampuan sebagai
antimikrob terhadap bakteri Escherichia coli, Salmonella typhi, Bacillus
subtilis, Staphylococcus aureus, dan Proteus vulgaris (Jalgaonwala et al. 2010).

Cendawan endofit akar asal Cagar Alam Pulau Dua memiliki
kemampuan dalam menghasilkan antibiotik yang dapat menghambat
pertumbuhan bakteri dan jamur. Potensi ini diketahui berdasarkan hasil
uji antagonis yang dilakukan pada koleksi cendawan endofit akar ter-
hadap dua bakteri uji yaitu Eschericia coli dan Staphylococcus aureus serta
khamir Candida albicans. Sebanyak 10 isolat hasil eksplorasi di Cagar
Alam Pulau Dua Serang, Banten yaitu Aspergillus, Acremonium,
Aureobasidium, Basipetospora, CEM 2, CEM 9, Humicola, Paecilomyces,
Rhizoctonia, dan Verticillium diuji secara in vitro menggunakan metode
disc diffusion atau yang dikenal sebagai uji Kirby-Bauer.

Berdasarkan hasil pengukuran diameter tersebut terlihat adanya
variasi diameter zona hambat (Gambar 5.1) yang dihasilkan oleh
masing-masing CEM dalam menghambat pertumbuhan mikroba uji yang
dikelompokkan kekuatan daya hambatnya berdasarkan Tabel 6.1.
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Tabel 6.1 Klasifikasi kekuatan hambatan pertumbuhan bakteri
menurut Greenwood yang dikutip oleh Pratama (2005)

Pada penghambatan pertumbuhan bakteri Escherichia coli tampak
bahwa hanya dua isolat cendawan endofit yang memiliki rata-rata zona
hambat lebih besar dari kontrol, yaitu CEM 2 dan Acremonium.
Sementara itu, pada isolat cendawan endofit Aureobasidium menghasil-
kan zona hambat yang sama dengan kontrol positif, yaitu sebesar 12,66
mm. Selanjutnya, pada bakteri Staphylococcus aureus hanya terdapat satu
isolat cendawan endofit yang menghasilkan zona hambat lebih besar
dibandingkan kontrol positif, yaitu Verticillium. Kemudian, pada jamur
Candida albicans terdapat tiga isolat cendawan endofit yang menghasil-
kan zona hambat lebih besar dari kontrol positif, yaitu CEM 2, Humicola,
dan Rhizoctonia (Tabel 6.2).

Tabel 6.2 Rata-rata zona hambat pertumbuhan mikroba uji

Diameter Kekuatan Daya Hambat 
< 5 mm Lemah 

6-10 mm Sedang 
11-20 mm Kuat 
>21 mm Sangat kuat 

 

P
erlakuan 

Daya hambat 

Escherichia coli Staphylococcus 
aureus Candida albicans 

Rataan zona 
hambat (mm) 

Kategori 

Rata-rata zona 
hambat (mm) 

Kategori 

Rataan zona 
hambat (mm) 

Kategori 

K 12.67abc±3.055 K 20.33bc ± 1.528 SK 10.00a±1.000 S 
Asp 10.00ab±2.646 S 17.33abc ± 1,528 K 5.67a±4.933 L 
Acre 14.67cd±2.082 K 19.67abc ± 4.163 K 5.00a±4.359 L 
Aure 12.67bcd±2.082 K 15.33ab ± 2.082 K 5.00a±4.359 L 
Basi 10.33abc±1.528 K 15.67ab ± 2.517 K 5.00a±4.359 L 
CE
M 2 

15.67d±4.041 K 15.00ab ± 2.646 K 11.67a±7.234 K 

CE
M 9 

10.67abc±2.082 K 17.00abc ± 3.606 K 4.33a±3.786 L 

Hum 8.00a ±1.000 S 16.00ab ± 2.646 K 10.67a±4.726 S 
Pae 8.67ab ±1.528 S 14.33a ± 2.082 K 5.33a±4.726 L 
Rhi 11.33abc±1.528 K 14.67a ±3.786 K 11.33a±5.859 K 
Vert 11.00abc±2.000 K 21.33c   ± 2.517 SK 5.33a±4.726 L 
 Keterangan: Angka yang diikuti huruf berbeda menunjukkan signifikansi pada taraf
5% berdasarkan uji Duncan. K: kuat, S: sedang, SK: sangat Kuat, L: Lemah
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 Dharmawan et al. (2009) mengatakan bahwa adanya variasi besar
zona hambat yang diperoleh dalam penelitian disebabkan oleh senyawa
metabolit sekunder yang dihasilkan oleh masing-masing isolat yang
memiliki struktur kimia, komposisi, kandungan yang berbeda. Besarnya
zona hambat yang melebihi kontrol menunjukkan adanya potensi dari
isolat tersebut untuk diteliti dan dikembangkan lebih lanjut untuk
diisolasi senyawa metabolit sekunder berupa antibiotik yang dihasilkan
sehingga diharapkan dapat memberikan solusi untuk masalah resistensi.

 Perbedaan aktivitas penghambatan pertumbuhan bakteri terhadap
antibiotik dipengaruhi oleh struktur dinding sel. Dinding sel bakteri
Gram negatif memiliki pelindung tambahan dibagian luar (Glazer &
Nikaido, 1998). Hal ini sesuai dengan pernyataan Geidam et al. (2007)
bahwa adanya struktur membran luar yang kompleks pada bakteri Gram
negatif membatasi akses senyawa aktif ke dalam membran sel dan
menjadikan bakteri E. coli lebih resisten terhadap antibakteri. Struktur
dinding sel bakteri Gram negatif relatif lebih kompleks, berlapis tiga
yaitu lapisan luar yang berupa lipoprotein, lapisan tengah yang berupa
lipopolisakarida, dan lapisan dalam yang berupa peptidoglikan. Sedang-
kan struktur dinding sel bakteri Gram positif  relatif  lebih sederhana

sehingga memudahkan senyawa anti
mikroba untuk masuk ke dalam sel
dan menemukan sasaran untuk
bekerja (Zuhud et al. 2001).

Gambar 5.1 pengamatan zona
hambat a. Escherichia coli, b. Staphylo-
coccus aureus dan c. Candida albicans

Sebagaian besar dinding bakteri gram negatif terdiri dari peptidogli-
kan, sedangkan bakteri gram positif terdiri dari kandungan lipid yang
tinggi dibandingkan bakteri gram negatif. Membran sel yang tersusun
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atas protein dan lipid sangat rentan terhadap zat kimia yang menurun-
kan tegangan permukaan. Kerusakan membran sel menyebabkan ter-
ganggunya transport nutrisi (senyawa dan ion) melalui membran sel
sehingga sel mikroba mengalami kekurangan nutrisi yang diperlukan
bagi pertumbuhannya. Nutrisi masuk ke dalam sel dengan melewati
protein khusus yang disebut porin. Rusaknya porin yang merupakan
pintu keluar masuknya senyawa akan mengurangi permeabilitas dinding
sel bakteri, sehingga pertumbuhan bakteri terhambat atau mati (Glazer
& Nikaido 1998). Hal ini menyebabkan bakteri S.aureus (gram positif)
lebih rentan terhadap senyawa antibiotik, sehingga dapat menghasilkan
zona hambat pertumbuhan yang lebih besar dibandingkan dengan
bakteri E. coli (gram negatif).

Pengetahuan mengenai potensi isolat cendawan endofit akar sangat
penting untuk diketahui melihat kemampuannya yang dapat dimanfaat-
kan untuk berbagai keperluan seperti sebagai sumber baru bahan farmasi
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Pengendali hayati pada dasarnya merupakan kegiatan mengendali-
kan sebuah patogen dengan secara sengaja menggunakan organisme
hidup. Pada ekosistem alami, hal tersebut sudah terjadi dalam jumlah
yang tak terhitung. Tujuan aplikasi pengendalian hayati adalah untuk
mengefektifkan penggunaan organisme yang menguntungkan dan me-
maksimalkan kemampuannya dalam mengurangi aktivitas patogen
dalam sebuah lingkungan namun hal ini terlihat lebih mudah untuk
dikatakan dari pada dilakukan karena permasalahan dalam aplikasinya
(Lazarovits et al. 2001).

Mekanisme pengendalian di alam terjadi secara alami jika populasi
semua organisme hidup, berdasarkan aksi alami di habitatnya selalu
terdapat pengurangan oleh musuh alaminya. Akan tetapi ketika patogen
dikendalikan, hal ini sering disebut sebagai pengendalian hayati dan
agen yang digunakan dalam pengendalian disebut sebagai musuh alami.
Pengendalian hayati dapat diekploitasi dan dikontrol berdasarkan
berbagai cara untuk menekan populasi patogen. Pengembangan metode
pengendalian hayati menjadi sangat berkembang setelah aplikasi
pestisida kimia sintetis menjadi metode dominan dari pengendalian
patogen. Penggunaan pengendalian hayati berkembang karena para

BAB 8
Potensi Cendawan Endofit Akar
Sebagai Agen Pengendali Hayati
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praktisi membutuhkan untuk mencari solusi terhadap masalah patogen
ketika pestisida kimia tidak bekerja dengan baik atau tidak sesuai untuk
pengendalian patogen yang spesifik. Dorongan utama lainnya dalam
penggunaan pengendalian hayati adalah adanya fakta bahwa pestisida
kimia dapat menyebabkan efek negatif terhadap kesehatan manusia
dan pencemaran lingkungan sedangkan pengendalian hayati tidak me-
ninggalkan residu kimia (Hajek 2004).

Cendawan endofit telah banyak digunakan untuk mengendalikan
hama dan penyakit pada berbagai tanaman budi daya. Fenomena
aplikasi agens hayati termasuk didalamnya organisme endofit terhadap
tanaman yang memberikan efek terhadap pengurangan insidensi atau
keparahan penyakit dapat disebut sebagai pengendalian hayati. Hal ini
dilakukan dengan cara menghambat pertumbuhan dan berkompetisi
dalam ruang dan nutrisi dengan patogen sasaran dan bersifat meng-induksi
ketahanan tanaman melalui metabolit sekunder yang dihasilkan oleh
cendawan. Tanaman yang diinokulasi cendawan endofit menunjukkan
kerentanan yang lebih rendah terhadap patogen terutama karena cen-
dawan endofit tersebut menghasilkan metabolit sekunder yang berfungsi
untuk menjaga ketahanan tanaman inang dari serangan penyakit.

Menurut Gao et al. (2010) mekanisme cendawan endofit dalam
melindungi tanaman terhadap serangga atau patogen meliputi meka-
nisme penghambatan pertumbuhan patogen secara langsung (induce sys-
temic resistance), penghambatan tidak langsung melalui induksi ketahanan
tanaman dalam pembentukan metabolit sekunder (systemic acquired re-
sistance), perangsangan pertumbuhan tanaman, kolonisasi jaringan
tanaman sehingga patogen sulit penetrasi, dan Hiperparasit. Carrol
(1988) dan Clay (1992) menyatakan bahwa cendawan endofit yang
menginfeksi tumbuhan sehat pada jaringan tertentu mampu menghasil-
kan mikotoksin, enzim, serta antibiotik. Oleh karena itu, asosiasi
beberapa cendawan endofit dengan tumbuhan inangnya mampu me-
lindungi tumbuhan inang.
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A. Perlindungan Tanaman Terhadap Cendawan Patogen
Dalam pengendalian penyakit, beberapa cendawan endofit mampu

mengurangi serangan infeksi beberapa patogen. Cendawan endofit dari
jenis Chaetomium sp dan Phoma sp telah berhasil mengurangi jumlah
pustul dan luas serangan daun pada gandum yang disebabkan oleh
Puccinia recondita f.sp. tritici. Selain itu, pencucian media dari Chaetomium
dan isolat Phoma sp. telah mengaktivasi reaksi pertahanan aktif  dari
tanaman, sehingga membatasi persebaran dan replikasi patogen (Dingle
& Mc Gee 2003).

Pada tanaman kentang aktivitas cendawan endofit Hetreoconium
chaetospira juga mampu mengurangi penyakit akar gada sebesar 52 -
97% dan mengurangi kejadian penyakit kuning yang disebabkan oleh
Verticilium sp sebesar 47 – 67% (Narisawa et al. 2004).

Gambar 7.1 Pengaruh Inokulasi
cendawan endofit akar Veronae-
opsis simplex terhadap pertumbuh-
an Brassica campestris L yang di-
inokulasi patogen Fusarium sp.
Gejala penyakit diamati pada 3
MST. a. Kontrol. b Tanaman yang
diinokulasi V. simplex. c. Tanaman
yang diinokulasi Fusarium sp me-
nujukkan tanaman dengan daun
yang kuning dan menggulung. d.
Tanaman yang diinokulasi V. Sim-

plex tidak menunjukkan gejala penyakit walaupun diinokulasi dengan
Fusarium sp. pada saat bersamaan.

Gambar 7.1 menunjukkan penelitian yang dilakukan Khastini et
al. (2012) pada tanaman Brassica campestris L yang terserang Fusarium
sp. Inokulasi cedawan endofit akar dapat membantu tanaman untuk
tetap tumbuh sehat walaupun mendapat serangan dari patogen Fusarium
sp.
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Phytophthora merupakan cendawan patogen asal tanah dapat me-
nyebabkan penyakit pada seluruh bagian tanaman temasuk akar, batang,
cabang, daun, bunga, serta buah (Zitter 1989; Roberts et al. 2000).
Beberapa spesies Phytophthora dapat menginfeksi daerah di bawah dan
atau di atas permukaan tanah, maupun menginfeksi keduanya. Meski-
pun genus Phytophthora dapat menginfeksi bagian atas permukaan
tanaman, tapi siklus hidupnya dapat terjadi melalui tular tanah dan
tular benih, seperti P. capsici yang menyebabakan kematian tanaman
akibat dari pembentukan kanker pada batang yang menyebabkan mati
pucuk, dan bercak pada daun (Erwin & Ribeiro, 1996; Babadoost,
2004). Proses serangan P. capsici tergantung dari fase tanaman yang di-
infeksi. Infeksi lebih awal pada tanaman akan menyebabkan kematian
tanaman, sedangkan infeksi pada fase pertumbuhan lebih lanjut akan
menyebabkan kerusakan parah meski tidak menyebabkan kematian.
Sementara itu, pada fase bibit dapat menyebabkan rebah semai, namun
jumlah kematiannya relatif rendah jika kondisi lingkungan tidak terlalu
lembab (RDP, 2001; Babadoots 2004). Serangan Phytophthora pada cabai
ini dapat dikendalikan dengan memanfaatkan cendawan endofit. Pada
pengujian secara in vivo, aplikasi cendawan endofit mampu menekan
kejadian penyakit busuk pangkal batang pada bibit cabai dengan tingkat
penekanan penyakit sebesar 13.7-27.5% (Ramdhan, 2014).

Mekanisme yang terjadi pada saat proses antagonistik dengan
cendawan patogen dapat terjadi melalui beberapa skema. Pada skema
mikoparasitisme seperti yang dilakukan oleh Trichoderma sp. terjadi me-
lalui beberapa tahapan yaitu pengenalan inang, penetrasi dan proses
mematikan fungi patogen. Pada proses tersebut Trichoderma sp. menge-
luarkan enzim pendegradasi dinding sel (Vinale et al. 2008). Lain halnya
dengan Skema lainnya yaitu mensekresi metabolit sekunder seperti anti-
fungi yang digunakan untuk menekan pertumbuhan atau membunuh
fungi lawan di daerah pertumbuhannya (Verma et al. 2007).

Sifat antagonis cendawan endofit terhadap cendawan patogen
disebabkan pula oleh kemampuan dalam menghasilkan enzim kitinase.
Rajulu et al. (2011) melaporkan isolat cendawan dari golongan



61

Phomopsis, Colletotrichum dapat memproduksi kitinase. Shubakov dan
Kucheryavykh (2004) melaporkan tujuh genus dari golongan Aspergil-
lus, Penicillium, Trichoderma, Paecilomyces, Sporotrichum, Beaueria, dan Mu-
cor menunjukkan aktivitas kitinase. Aktivitas selulase yang dihasilkan
oleh cendawan endofit dalam mekanisme biokontrol secara tidak lang-
sung akan mendegradasi ketersediaan bahan organik di alam yang
nantinya dapat dimanfaatkan oleh tumbuhan untuk menunjang per-
tumbuhan tumbuhan tersebut. Beberapa cendawan dengan aktivitas
selulase yang banyak disebutkan antara lain berasal dari genus Tricho-
derma, Aspergillus, Penicillium dan Fusarium (Gautam et al. 2012; Kadar-
moidheen et al., 2012; Khokhar et al. 2013; Reddy et al. 2014).

Pembentukan siderofor merupakan salah satu mekanisme lainnya
yang dapat terjadi dalam menghambat pertumbuhan cendawan patogen
di tanaman inang. Menurut Neilands (1995), siderofor berasal dari
bahasa Yunani yang artinya pembawa besi. Siderofor merupakan mo-
lekul yang memiliki bobot molekul relatif rendah, sebagai agens spesifik
pengelat ion Fe yang diuraikan oleh bakteri, cendawan, dan tumbuhan
kelompok rumput-rumputan yang tumbuh pada keadaan cekaman
lingkungan akibat Fe rendah.

Siderofor memiliki afinitas tinggi untuk Fe3+ dan dapat memfasili-
tasi transportasi besi seluler (Yasmin, 2009). Menurut Glick dan
Pasternak (2003) kelompok utama siderofor adalah hidroksamat, kate-
kolat, karboksilat, dan etilendiamina. Umumnya siderofor tipe hidro-
ksamat merupakan ciri khas untuk cendawan, katekolat untuk bakteri,
dan karboksilat untuk tumbuhan. Siderofor dapat digunakan dalam
pengendalian penyakit tumbuhan dengan memanfaatkan peranannya
untuk menyerap besi dari lingkungan dan menyediakan mineral yang
penting bagi sel mikroba (Neilands 1995). Kemampuan organisme
penghasil siderofor dalam mengikat Fe3+ merupakan pesaing terhadap
mikroorganisme lain. Mekanisme kerja siderofor terjadi melalui per-
kembangan yang cepat dari mikroorganisme yang mengolonisasi akar
tanaman dan memindahkan besi di daerah permukaan serta terciptanya
kondisi yang sesuai untuk pertumbuhan akar dan tidak sesuai untuk
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pertumbuhan mikroba rhizoplane (Budzikiewicz, 2001).
Isolat-isolat cendawan endofit akar mangrove asal CA Pulau dua

diuji kemampuan dalam memproduksi siderofor dengan menggunakan
media agar CAS-blue (Neilands, 1997). Siderofor merupakan senyawa
pengkelat ion logam besi (Fe3+) dan mentranspor ke dalam sel. Cenda-
wan endofit akar akan berkompetisi dengan Fusarium dalam men-
dapatkan ion besi. Kemampuan membentuk siderofor ditandai dengan
berubahnya warna media seperti yang terlihat pada Gambar 7.2.

Gambar.7.2 Aktivitas isolat cendawan endofit
akar pembentuk siderofor

Kavroulakis et al. (2007) menunjukan bahwa cendawan endofit
memiliki jalur metabolisme untuk membentuk etilen dan pembentukan
hormon etilen tersebut dijadikan salah satu cara kerja bagi cendawan
endofit dalam menginisiasi ketahanan tanaman inang terhadap cenda-
wan Fusarium Solani. Dengan adanya hormon perangsang pertumbuhan
tersebut maka persentase perkecambahan benih cabai dengan perlakuan
cendawan endofit lebih tinggi dibandingkan dengan kontrol.

B. Perlindungan Tanaman Terhadap Bakteri Patogen
Adame-Álvarez et al. (2014) melaporkan aktivitas penghambatan

cendawan endofit terhadap bakteri patogen Pseudomonas syringae pv.
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Syringae di dalam tanaman. Kemampuan penghambatan yang kuat akan
terlihat jika cendawan endofit tersebut telah menginfeksi tanaman inang
terlebih dahulu sebelum bakteri patogen. Dengan demikian cendawan
endofit memberikan perlindungan dan resistensi tanaman dari serangan
bakteri patogen.

Bakteri fitopatogen Ralstonia solanacearum dapat menyebabkan
penyakit layu bakteri. Penyakit ini tersebar luas di daerah tropik dan
sub tropik. Bakteri ini merupakan patogen tular tanah dan air. Siklus
penyakit ini dimulai dengan infeksi patogen ke dalam akar yang
diakibatkan oleh nematoda, serangga, dan alat-alat pertanian (Paret et
al. 2010). Bakteri yang masuk melalui jaringan akar akan berkembang
biak di dalam pembuluh kayu (xylem), akar, dan pangkal batang kemu-
dian menyebar ke seluruh bagian tanaman. Tersumbatnya jaringan peng-
angkut air oleh massa sel R. solanacearum, menyebabkan transportasi
air dan mineral terhambat (Supriadi et al. 2000). Gejala penyakit layu
bakteri ditunjukkan oleh daun muda diikuti dengan merunduknya
tangkai daun dan kelayuan menyeluruh pada tanaman yang bersifat
permanen (Adriani et al. 2012). Seringkali akar yang terserang tidak
dapat berfungsi lagi. Jaringan pembuluh batang dan akar akan meng-
alami pembusukan, sehingga menunjukkan warna cokelat tua sampai
hitam. Invasi bakteri juga dapat melalui stomata, lenti sel, atau luka.
Namun, bakteri berkonsentrasi dan berkembang biak pada jaringan
pembuluh. Akibatnya terjadi kelayuan yang sangat parah (Semangun
2007). Layu keseluruan pada tanaman akan terjadi antara 5 – 14 hari
setelah gejala awal, bergantung pada temperatur dan kelembaban
(Hong, 2011). Masa inkubasi merupakan waktu yang diperlukan untuk
menimbulkan gejala setelah terjadi infeksi. Akan tetapi karena awal
penginfeksian bakteri ini sebenarnya sukar dilihat, maka diasumsikan
bahwa infeksi dimulai sejak berhasilnya proses infeksi. Masa inkubasi
bakteri patogen dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya kon-
sentrasi dan virulensi bakteri patogen serta ketahanan tanaman
(Samanhudi 2001).
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C. Perlindungan Tanaman Terhadap Virus
Cendawan endofit dapat berperan melindungi tanaman dari serang-

an virus penyebab penyakit. Salah satu contohnya adalah virus BYDV
(Barley Yellow Dwarf  Virus) yang menyebabkan morfologi tanaman bar-
ley menjadi kerdil. Virus ini ditransmisikan oleh semacam kumbang
sebagai vektornya. Asosiasi cendawan endofit dengan tanaman dapat
menjaga tanaman dari serangan virus. Hal ini disebabkan oleh adanya
toksin yang diproduksi oleh cendawan tersebut dapat mematikan
kumbang sebagai vektornya sehingga serangan virus pada tanaman
menjadi berkurang.

D. Perlindungan Tanaman Terhadap Serangga
Pengendalian tanaman terhadap serangga secara terpadu pada ar-

eal pertanaman dapat dilakukan dengan menggunakan berbagai metode,
diantaranya pengendalian secara kimia, kultur teknis, tanaman resisten,
regulasi, pengamatan hama dan musuh alami dan pengendalian secara
biologi (Hoy, 2011). Pengendalian yang selama ini banyak dilakukan
oleh petani adalah dengan insektisida. Menurut Zhang (2003), pengen-
dalian menggunakan pestisida non sistemik terhadap beberapa serangga
hama akan sulit dilakukan karena terdapat serangga memiliki kebiasaan
berlindung diantara lipatan daun yang mengeriting sehingga tungau
kuning sulit terpapar oleh cairan pestisida. Pengendalian hayati merupa-
kan salah satu alternatif pengendalian yang ramah lingkungan dan dapat
menjaga keseimbangan ekosistem di alam. Pengendalian secara biologi
dapat dilakukan dengan menggunakan musuh alami seperti predator,
parasitoid dan agens antagonis (Hoy, 2011). Cendawan endofit merupa-
kan salah satu agen antagonis yang berpotensi untuk mengendalikan
serangga. Mekanisme penghambatan cendawan endofit dapat terjadi se-
cara langsung dengan mekanisme antagonis dan secara tidak langsung
dengan mekanisme ketahanan terinduksi. Perlindungan tanaman dengan
ketahanan terinduksi didasarkan pada rangsangan mekanisme ketahanan
oleh adanya perubahan metabolik yang memungkinkan tanaman untuk
lebih mengefektifkan ketahanannya (Agrios, 1997).
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Cendawan endofit berpengaruh terhadap serangga dari berbagai
famili. Cendawan endofit Acremonium coephialum pada rumput Festuca
arundinacea sangat menurunkan laju ketahanan hidup Schizaphis
graminum, Rhopalosiphum padi namun tidak berpengaruh terhadap Sitobion
avenaei dan Rhopalosiphum maidis. Perlakuan yang sama juga menghambat
larva Spodoptera frugiperda dan ulat Crambus spp. Cendawan endofit lain
yaitu Acremonium lolii pada rumput Lolium perenne dapat menolak maka
dan peletakan telur, menurunkan ketahanan hidup, menghambat aktivi-
tas makan dan laju peletakan telur kumbang Listronotus bonariensis dan
menimbulkan kematian 100% jangkrik Acheta domesticus (Clay, 1988;
Carrol, 1992).

Cendawan endofit diketahui dapat menekan populasi serangga
hama. Cendawan endofit Nigrospora sp. pada tanaman cabai dapat
menekan pertumbuhan populasi, menurunkan kepiridian dan memper-
panjang siklus hidup Aphis gossypii (Hermawati, 2007). Perlakuan cen-
dawan endofit pada tanaman cabai mampu mempengaruhi pertumbuh-
an populasi Polyphagotarsonemus latus Banks yang dikenal tungau teh
kuning. Tungau ini merupakan salah satu hama penting pada tanaman
cabai. P. latus dapat menyerang pada semua fase pertumbuhan tanaman
cabai (Setiawati et al. 2005).

Salah satu pemanfaatan cendawan endofit bagi tanaman inang
adalah meningkatkan resistensi tanaman inang dari serangan hama.
Clay (1992) mengemukakan bahwa secara keseluruhan terdapat 21
spesies rumput-rumputan dan tiga teki dari daerah iklim sedang yang
berasosiasi dengan cendawan endofit dan dapat meningkatkan ketahan-
an tanaman inang terhadap seranggan serangga. Secara umum, pening-
katan toleransi tanaman terhadap serangan serangga herbivora disebab-
kan oleh produksi senyawa alkaloid oleh cendawan endofit (Faeth &
Saari, 2012).

Pada kondisi normal, tanaman juga dapat memproduksi berbagai
senyawa alkaloid seperti glucosinolates, phenolic glycosides, dan ter-
penes yang berpotensi meningkatkan ketahanan tanaman terhadap
serangga herbivora tanpa bantuan dari cendawan endofit. Namun
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tanaman memiki keterbatasan karena selain untuk pertahanan, tanam-
an juga harus mengalokasikan sumber daya tersebut untuk pertumbuh-
an dan reproduksi. Selain itu, keberadaan cendawan endofit juga me-
miliki peran dalam memperlambat mekanisme resistensi serangga
herbivora terhadap metabolit sekunder yang diproduksi tanaman. Sifat
resistensi dari serangga herbivora biasanya bersifat spesifik, sehingga
dengan adanya metabolit yang dihasilkan cendawan endofit, mekanisme
resistensi serangga hama akan sedikit dihambat.

Beberapa jenis senyawa alkaloid yang dihasilkan oleh cendawan
endofit diketahui bersifat racun terhadap serangga. Menurut Tan dan
Zou (2001), senyawa alkaloid lolines, agroklavin dan elimoklavin yang
dihasilkan cendawan endofit Neotyphodium bersifat racun syaraf ter-
hadap serangga mamalia dan herbivora. Senyawa 2á-Hydroxydimeninol
dan pestalotiopsins yang dihasilkan cendawan endofit Pestalotiopsis spp.
bersifat toksik terhadap larva ulat pucuk Choristoneura fumiferana. Ke-
mampuan cendawan endofit menghasilkan senyawa alkaloid yang ber-
sifat racun terhadap beberapa serangga hama dapat menurunkan
populasi hama tersebut.

Kolonisasi cendawan endofit pada inang tanaman akan berpengaruh
terhadap keberadaan serangga, terutama yang memakan inang dan
menjadi hama pada inang tersebut. Keberadaan serangga Phenacoccus solani
(Homoptera: Psudococcidae) pada tanaman barley dapat ditekan secara
total, sama dengan Shipa maydis (Homoptera: Aphididae) yang menyebab-
kan nekrosis pada tanaman barley. Beberapa tanaman barley yang telah
diinokulasi dengan cendawan endofit tidak mengalami kerusakan yang
parah oleh serangan kutu Shipha maydis (Homoptera: Aphididae)
(Sabzalian et al. 2004). Hal ini sejalan dengan hasil penelitian Bing dan
Lewis (1991) yang menyatakan bahwa endawan endofit Beauveria bassiana
mempengaruhi perilaku makan dari Ostrinia nubilalis.

E. Perlindungan tanaman terhadap nematoda
Nematoda merupakan organisme dengan bentuk seperti cacing

kecil. Panjangnya sekitar 200-1.000 µm. Namun, ada beberapa yang
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panjangnya sekitar 1 cm. Umumnya nematoda yang hidup di atas tanah
sering terdapat di dalam tanah terdapat di dalam jaringan tanaman atau
di antara daun-daun yang melipat, di tunas daun, di dalam buah, di batang,
atau di bagian tanaman lainnya. Nematoda juga ada yang hidup di dalam
tanaman (endoparasit) dan ada juga yang di luar tanaman (ektoparasit)
(Pracaya, 2008). Nematoda yang bersifat patogen pada tanaman sangat
merugikan karena dapat menurunkan produktivitas tanaman.

Salah satu contoh nematoda perusak adalah Radopholus similis yang
merupakan nematoda endoparasit migratori yang tersebar luas di daerah
pertanaman pisang di dunia. Nematoda masuk ke dalam akar, ber-
pindah-pindah di dalam jaringan, aktif makan dan berkembang biak di
dalam akar. Akar tanaman pisang yang terserang menunjukkan gejala
bintik-bintik cokelat kemerahan memanjang sejajar dengan silender
pusat pada jaringan korteksnya. Gejala ini akan berubah menjadi luka
memanjang berwarna hitam. Umumnya petani menggunakan nematisida
berbahan aktif organoposfat dan karbamat untuk mengendalikan
serangan nematoda. Penggunaan nematisida kimia berdampak pada
keanekaragaman hayati dan proses biologi tanah (Eisenhauer et al.
2010). Selain itu aplikasi nematisida memberikan pengaruh negatif
terhadap kesehatan lingkungan dan membutuhkan biaya yang cukup
besar. Oleh karena itu, pengendalian nematoda parasit tumbuhan pada
tanaman pisang yang ramah lingkungan seperti dengan pengendalian
biologi menggunakan cendawan endofit.

Peranan cendawan endofit sebagai agen pengendali hayati telah
banyak diteliti dan dianalisis. Isolat Fusarium oxysporum E.F. Sm yang
bersifat non patogen pada tanaman memperlihatkan aktivitas anti-
nematoda Meloidogyne incognita dan Radopholus similis akibat toksin yang
dihasilkan cendawan tersebut. Namun mekanisme yang terjadi bukan
hanya melibatkan sekresi toksin melainkan melibatkan peranan
ketahanan inang yang diinduksi oleh cendawan endofit (Vu et al. 2006).
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Cekaman lingkungan merupakan salah satu faktor penghambat
dalam produksi tanaman. Cekaman tersebut dapat berupa cekaman
abiotik (misalnya: kekeringan, salinitas, kemasaman, logam berat, dan
suhu), ataupun cekaman biotik (misalnya: hama, penyakit dan gulma).

Cekaman lingkungan (stres) pada tanaman dapat didefinisikan
sebagai faktor eksternal yang berpengaruh buruk (tidak menguntung-
kan) pada tanaman (Taiz & Zeiger 2010). Faktor tersebut dapat bersifat
biotik maupun abiotik. Cekaman biotik dapat berupa hewan peng-
ganggu/pemakan tanaman, mikroba patogen, dan gulma (tanaman
pengganggu); sedangkan cekaman abiotik diantaranya adalah kakering-
an, salinitas, kemasaman, logam berat, dan suhu lingkungan yang
ekstrim. Cekaman pada tanaman biasanya diukur dalam hubungannya
dengan pertumbuhan (akumulasi biomasa) atau dengan proses-proses
asimilasi primer (seperti: penyerapan CO2 dan mineral) yang berpengaruh
terhadap seluruh pertumbuhan. Kondisi lingkungan yang berpengaruh
buruk terhadap pertumbuhan suatu tanaman belum tentu juga ber-
pengaruh buruk terhadap tanaman yang lain. Kemampuan tanaman
menghadapi kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan bagi
pertumbuhannya inilah yang disebut sebagai resistensi/toleransi tanaman.

BAB 9
Ketahanan Tanaman Inang

Cendawan Endofit Akar Terhadap
Cekaman Lingkungan
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Pertumbuhan tanaman tidaklah selalu dalam keadaan normal dan
sesuai dengan apa yang diinginkan. Dalam pertumbuhannya tanaman
akan mengalami banyak hal seperti perubahan fisiologis maupun per-
ubahan metabolisnya ataupun yang lainnya. Sebagai makhluk hidup
tanaman tidak ada bedanya dengan manusia taupun hewan, dia akan
selalu tanggap dengan apa yang ada disekitarnya. Respon tanaman ter-
hadap segala yang ada disekitarnya sangat tinggi melebihi dengan
respon yang manusia berikan.

a. Perlindungan tanaman inang terhadap salinitas
Tanaman yang akan mengalami stress di lingkungan dengan tingkat

salinitas yang tinggi seperti pada daerah pantai, rawa. Salinitas tanah
akan menjadi masalah jika konsentrasi natrium klorida (NaCl), natrium
karbonat (NaCO3), natrium sulfat (Na2SO4) atau garam-garam dari
magnesium (Mg) ada dalam jumlah yang berlebih (Poljakoff-Mayber &
Gale, 1975). Kadar garam yang terdapat pada tanah memberikan efek
yang hampir sama dengan cekaman kekeringan, dimana air menjadi
kurang tersedia bagi tanaman. Keadaan ini sangat berbahaya bagi tanam-
an karena akan menghambat terjadinya pembesaran dan pembelahan
sel, penambahan biomassa tanaman dan produksi protein. Apabila ke-
adaan ini terus menerus terjadi pada tanaman maka tanaman tersebut
lama-kelamaan akan mati.

Cendawan endofit akan meningkatkan ketahanan tanaman dalam
beradaptasi di lingkungan dengan tingkat salinitas yang tinggi. Aly et
al. (2011) menyatakan bahwa ada tiga teori yang menjelaskan hal ini.
Pertama suatu endofit yang menghasilkan senyawa oksigen reaktif
untuk mengoksidasi atau denaturasi membran sel inang akan memicu
tanaman meningkatkan ketahanannya terhadap tekanan yang menimpa-
nya. Kedua, endofit merupakan mikroorganisme yang paling banyak
menghasilkan berbagai macam antioksidan, asam fenol dan derivatnya.
Senyawa-senyawa tersebut berperan dalam meningkatkan ketahanan
tanaman terhadap tekanan luar.
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Salah satu contoh peranan cendawan endofit yaitu Fusarium
culmorum yang mengkolonisasi tumbuhan Leymus mollis, yang tumbuh
pada pantai berbatu di Puget Sound, Washington, USA. Cendawan
endofit tersebut memberikan toleransi terhadap kadar garam kepada
tanaman inangnya. Dengan membandingkan isolat Fusarium culmorum
dari pantai dengan non pantai, diperoleh hasil bahwa hanya isolat pantai
memberikan toleransi terhadap kadar garam pada tanaman inangnya
(Rodriguez et al., 2008).

b. Perlindungan tanaman inang terhadap cekaman air/
kekeringan dan suhu tinggi
Cendawan endofit akar mampu mempengaruhi fisiologis tanaman

seperti tahan terhadap stress air (kekeringan). Metode yang sering
digunakan untuk mengetahui peranan inokulasi cendawan terhadap
tanamana yang mengalami cekaman kekeringan adalah adalah dengan
penggunaan larutan Polyethylene glycole (PEG). PEG ini larut dalam air,
tidak toksik, mampu menahan air sehingga menjadi tidak tersedia bagi
tanaman (Michel & Kaufmann, 1973).

Beberapa penelitian terkait dengan pengaruh cendawan endofit
terhadap daya tahan tanaman pada stress kekeringan telah dilaporkan,
diantaranya pengaruh cendawan endofit Neotypodium lolii terhadap daya
tahan Lolium perenne pada kekeringan (Cheplick, 2004). Dilaporkan
juga oleh Bae et al., (2009), bahwa tanaman kakao yang diinokulasi
dengan cendawan endofit Trichoderma hamatum lebih tahan terhadap
kekeringan. Hal tersebut diduga karena adanya beberapa mekanisme
yang mempengaruhi penundaan efek kekeringan pada tanaman, seperti:
efek pemicu pertumbuhan (adanya peningkatan beberapa sintesis asam-
asam amino), adanya pengabaian status air/kebutuhan air, dan pening-
katan kadar air.

Cekaman suhu tinggi atau stres panas adalah suatu kondisi suhu
yang dihadapi oleh tanaman yang menyebabkan kerusakan yang tidak
dapat balik. Suhu menjadi cekaman bagi tanaman tergantung pada laju
perubahan, intensitas maupun durasinya. Toleransi terhadap suhu tinggi



72

merupakan kemampuan tanaman untuk mempertahankan pertumbuhan
dan hasil pada kondisi suhu tinggi (Wahid et al. 2007).

Cendawan endofit akar yang berasosiasi dengan tumbuhan dapat
membantu tumbuhan tersebut dalam menghadapi cekaman suhu tinggi.
Hal ini dibuktikan dengan penelitian terhadap cendawan endofit ber-
kaitan dengan peranannya tersebut. Curvularia protuberata telah ditemu-
kan mengkolonisasi Dichanthelium lanuginosum, yang memberikan tole-
ransi panas pada tanaman Universitas Sumatera Utara yang tumbuh di
tanah geotermal, Taman Nasional Yellowstone, USA. Ketika di-
tumbuhkan secara terpisah, jamur dan tumbuhan tidak dapat bertahan
hidup pada suhu >380 C (Redman et al. 2002). Lebih jauh lagi, isolat
C. protuberata dari tanaman non geotermal tidak dapat memberikan
toleransi terhadap panas (Rodriguez et al. 2008).

c. Perlindungan tanaman inang terhadap logam berat
Logam berat merupakan komponen alami tanah. Elemen ini tidak

dapat didegradasi maupun dihancurkan. Logam berat menjadi ber-
bahaya disebabkan sistem bioakumulasi, yaitu peningkatan konsentrasi
unsur kimia didalam tubuh mahluk hidup. Faktor yang menyebabkan
logam berat termasuk dalam kelompok zat pencemar adalah karena
adanya sifat-sifat logam berat yang tidak dapat terurai (non degradable)
dan mudah diabsorbsi. Dalam kadar rendah logam berat pada umumnya
sudah beracun bagi tumbuhan dan hewan, termasuk manusia. Termasuk
logam berat yang sering mencemari habitat ialah Hg, Cr, Cd, As, dan Pb.

Organisme pertama yang terpengaruh akibat penambahan polutan
logam berat ke tanah atau habitat lainnya adalah organisme dan tanaman
yang tumbuh di tanah atau habitat tersebut. Logam-logam berat di-
ketahui dapat mengumpul di dalam tubuh suatu organisme dan tetap
tinggal dalam tubuh untuk jangka waktu lama sebagai racun yang
terakumulasi (Saeni, 1997).

Telah lama diketahui bahwa cendawan menghasilkan metabolit
dalam bentuk asam-asam organik. Sama halnya pada cendawan endofit.
Beberapa spesies jamur memiliki kemampuan menghasilkan asam –
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asam organik pada media yang mengandung Pb (Ardwisson et al. 2010).
Berbagai asam organik diketahui memiliki kemampauan untuk melaku-
kan kompleksasi atau menjadi agen pengkelat logam. Beberapa jamur
diketahui mampu menghasilkan asam organik dalam metabolismenya
dengan kehadiran logam berat dalam tanah. Asam oksalat dan asam sitrat
adalah contoh asam organik dengan berat massa rendah yang dapat
dihasilkan jamur. Asam organik berberat massa rendah diketahui dapat
mempengaruhi distribusi logam dalam tanah yaitu memobilisasi logam
berat dengan pembentukan kompleks metal yang larut. Proses mobilisasi
ini dipengaruhi beberapa faktor fisik seperti suhu, kelembaban dan
penyediaan hara.

Penelitian terhadap keragaman cendawan endofit yang membantu
toleransi tanaman terhadap logam berat dilakukan oleh Li et al. (2012).
Isolat endofit akar Phoma, Alternaria, Peyronellaea menunjukkan sen-
sitivitas terhadap timbal. Isolat-isolat cendawan yang menunjukkan
aktivitas tersebut berpotensi untuk dapat diaplikasikans sebagai agen
bioremediasi lingkungan. Pengaruh cendawan endofit dalam menyerap
logam Cd dan mentranslokasikannya pada tanaman telah diuji pada
tamanan Lolium arundinaceum yang tumbuh di rumah kaca. Cendawan
endofit secara signifikan meningkatkan jumlah biomassa tanaman dalam
kondisi cekaman logam berat.
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Cendawan endofit akar hidup mengkolonisasi jaringan akar tanpa
menyebabkan gangguan pada tanaman tersebut. Dalam interaksi dengan
inangnya, berdasarkan banyak hasil penelitian menunjukkan adanya
hubungan mutualisme antara cendawan endofit bagi tanaman. Hubung-
an ini membuat kedua belah pihak mendapat keuntungan. Bagi tanaman
inang, cendawan endofit dapat memberikan nutrisi yang konstan, zat
pengatur tumbuh dan senyawa metabolit sekunder yang dapat mening-
katkan pertumbuhan tanaman inang.

Beberapa penelitian tentang asosiasi tanaman dan cendawan endofit
menunjukkan adanya peningkatan unsur hara dalam tanaman di-
bandingkan dengan tanaman yang tidak diinokulasi dengan cendawan
endofit. Jumponen et al. (2001) dalam risetnya membuktikan bahwa
inokulasi fungi endofit terhadap European Alps menunjukkan adanya
peningkatan biomassa tanaman dan kadar phospor dalam tanaman.
Selain itu, ditunjukkan pula adanya peningakatan penyerapan N dari
tanah dan peningkatan biomassa pada jenis Pinus contorta.

Cendawan endofit akar dapat diaplikasikan dalam pertanian pada
saat awal pembenihan. Hal ini dapat membantu benih untuk bisa
tumbuh dan berkembang. Inokulasi cendawan endofit pada benih dapat

BAB 10
Cendawan Endofit Akar Agen

Pemacu Pertumbuhan Tanaman
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meningkatkan persentase perkecambahan. Menurut Dearnaley dan
Brocque (2006), kolonisasi cendawan endofit memiliki peran penting
pada saat perkecambahan. Pada saat berkecambah, benih hanya me-
miliki sedikit kandungan nutrisi esensial. Pada saat benih berkecambah,
hifa cendawan endofit mengolonisasi jaringan tanaman dan membentuk
struktur yang disebut pelotons. Struktur tersebut digunakan cendawan
endofit untuk melakukan pertukaran nutrisi, sedangkan benih men-
dapatkan suplai gula dan substansi anorganik (nitrogen dan fosfor) yang
berguna bagi pertumbuhan tanaman muda tersebut

Penelitian bertujuan untuk mengetahui pertumbuhan tanaman tomat
yang dipengaruhi oleh cendawan endofit akar mangrove asal Cagar Alam
Pulau Dua Serang Banten, koleksi laboratorium Pendidikan Biologi
Untirta, baik dilakukan secara in vitro maupun in vivo. Pertumbuhan
tanaman tomat secara in vitro dilakukan dengan menginokulasikan ke-
cambah tomat pada medium MS yang telah ditumbuhi oleh cendawan
endofit, adapun secara in vivo dengan menginokulasikan kecambah tomat
pada medium zeolit berisi cendawan endofit dengan carier jagung.
Pengamatan pertumbuhan secara morfologi dan pengukuran parameter-
parameter pertumbuhan dilakukan setelah 5 minggu masa inkubasi. Hasil
penelitian menunjukkan isolat yang paling berpotensi memacu per-
tumbuhan tanaman tomat adalah isolat CEM 9.

Gambar 9.1 Pengamatan morfologi pertumbuhan tanaman tomat
secara in vitro (a) dan in vivo (b), yang diberi perlakuan cendawan

endofit akar mangrove (CEM) Cagar Alam Pulau Dua, dengan masa
inkubasi 5 minggu.
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Manfaat lain yang diperoleh tanaman terkait asosiasi dengan cenda-
wan endofit akar adalah produksi hormon pengatur tumbuh oleh
cendawan yang diberikan ke tanaman. Beberapa cendawan endofit
mem-produksi fitohormon seperti auksin, sitokinin dan etilen (Bacon
et al. 2001; Tan & Zou, 2001).

Hormon pengatur tumbuh adalah senyawa organik yang dapat
mendorong, menghambat atau secara kualitatif mengubah pertumbuhan
dan perkembangan tanaman (Wattimena, 1992). Hormon pemacu tumbuh
terdiri dari lima golongan yaitu auksin, giberelin, sitokinin, asam absisat,
dan etilen. Asam indol asetat (IAA) adalah salah satu auksin aktif secara
fisiologi. IAA adalah produk umum dari metabolisme L-triptofan oleh
mikrob (Shahab et al. 2009). Sitokinin memiliki peran kunci dalam regulasi
pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Sitokinin meningkatkan per-
kecambahan biji, pembentukan tunas, pelepasan tunas dari dominasi apikal,
stimulasi perluasan daun dan perkembangan reproduksi, dan penghambatan
dari penuaan Auksin dan sitokinin di dalam jaringan tumbuhan memiliki
sifat yang berlawanan sehingga perbandingan konsentrasi keduanya dalam
jaringan tumbuhan akan menentukan arah pertumbuhan tanaman. Per-
bandingan konsentrasi tinggi auksin terhadap sitokinin menyebabkan
terjadinya dominansi apikal dan inisiasi akar lateral serta pemanjangan
akar (Aloni et al. 2006), namun jika perbandingannya rendah akan memacu
pembentukan cabang lateral (Shimizu-Sato et al. 2009). Etilen adalah salah
satu pengatur tumbuh yang dihasilkan oleh tanaman tingkat tinggi dan
juga oleh mikrob. Etilen memainkan beberapa peran aktif  dalam tumbuh-
an termasuk perkecambahan, pembentukan akar dan tunas, perkecam-
bahan biji, dan respon tanaman terhadap stress. Giberelin adalah zat
pengatur tumbuh yang berfungsi untuk memacu perkecambahan, misalnya
memecah dormansi dan menstimulasi pemanjangan tunas. Penelitian Xin
et al. (2009) menunjukan bahwa beberapa isolat cendawan endofit mampu
memproduksi hormon indole-3-acetic acid (IAA) setelah diinkubasi oleh
triptofan. Cendawan endofit Williopsis saturnus asal tanaman jagung
mampu menghasilkan hormon perangsang pertumbuhan tanaman, yaitu
IAA dan indole-3-pyruvic acid (IPYA) (Nassar et al. 2005).
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