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POTENSI RESISTENSI JAMUR Xylaria  sp. PENYEBAB PENYAKIT 

BUSUK AKAR DAN PANGKAL BATANG TEBU TERHADAP 

FUNGISIDA KARBENDAZIM 

 

Oleh 

 

ANITA MAHARANI 

 

Penyakit busuk akar dan pangkal batang tebu (BAPB) yang disebabkan oleh 

jamur Xylaria sp. merupakan salah satu kendala utama dalam budidaya tebu di 

Lampung. Penyakit ini berpotensi menurunkan produktivitas dan rendemen gula 

secara signifikan. Salah satu pilihan dalam tindakan pengendalian BAPB tebu 

adalah aplikasi fungisida, seperti karbendazim. Namun demikian, penggunaan 

fungisida dalam jangka panjang dapat memicu munculnya resistensi. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengetahui potensi resistensi Xylaria sp. terhadap 

karbendazim. Penelitian dilaksanakan pada September 2025 – Februari 2026 di 

Laboratorium Penyakit Tumbuhan, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. 

Penelitian dimulai dari isolasi jamur, generasi mutan resisten, uji stabilitas 

resistensi, uji morfologi koloni pada berbagai suhu, serta uji resistensi silang 

terhadap fungisida lain. Hasil penelitian menunjukkan bahwa mutan Xylaria sp. 

masih mampu tumbuh pada media yang mengandung karbendazim hingga 

konsentrasi 4,0 µg/mL. Nilai EC₅₀ kultur parental sebesar 0,772 µg/mL, 

meningkat menjadi 1,135 µg/mL pada kultur mutan dan 1,129 µg/mL pada kultur 

subkultur. Nilai RF pada kultur mutan dan subkultur masing-masing sebesar 

1,4702 dan 1,4624, sedangkan nilai FSC sebesar 0,9947 menunjukkan bahwa 

perubahan sensitivitas terhadap karbendazim mendekati stabil setelah proses 

subkultur. Jamur mampu tumbuh pada suhu 18–30°C, tetapi tidak pada 37°C. 

Mutan juga tetap sangat sensitif terhadap prochloraz dan benomil. Hasil ini 

menunjukkan bahwa Xylaria sp. memiliki potensi resistensi yang rendah terhadap 

karbendazim. 

Kata kunci: EC₅₀, fungisida, karbendazim, resistensi, tebu, Xylaria sp. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

RESISTANCE POTENTIAL OF XYLARIA SP., THE CAUSAL AGENT OF 

SUGARCANE ROOT ROT AND BASAL STEM ROT DISEASE, TO 

CARBENDAZIM FUNGICIDE 

 

 

By 

 

ANITA MAHARANI 

 

Root and basal stem rot disease of sugarcane caused by Xylaria sp. is one of the 

major constraints in sugarcane cultivation in Lampung. This disease has the 

potential to significantly reduce crop productivity and sugar yield. One of the 

control measures for sugarcane root and basal stem rot is the application of 

fungicides such as carbendazim. However, the long-term use of fungicides may 

trigger the emergence of resistant fungal populations. This study aimed to determine 

the resistance potential of Xylaria sp. to carbendazim. The research was conducted 

from September 2025 to February 2026 at the Plant Disease Laboratory, Faculty of 

Agriculture, Universitas Lampung. The study was initiated by fungal isolation, 

generation of resistant mutants, resistance stability testing, colony morphology 

observation at various temperatures, and cross-resistance testing against other 

fungicides. The results showed that mutant isolates of Xylaria sp. were still able to 

grow on media containing carbendazim up to a concentration of 4.0 µg/mL. The 

EC₅₀ value of the parental isolate was 0.772 µg/mL, which increased to 1.135 

µg/mL in the mutant isolate and 1.129 µg/mL in the subcultured mutant. The 

resistance factor (RF) values of the mutant and subcultured isolates were 1.4702 

and 1.4624, respectively, while the fungicide sensitivity change (FSC) value of 

0.9947 indicated that the change in sensitivity to carbendazim was nearly stable 

after subculturing. The fungus was able to grow at temperatures ranging from 18°C 

to 30°C, but no growth was observed at 37°C. The mutants also remained highly 

sensitive to prochloraz and benomyl. These results indicate that Xylaria sp. has a 

low resistance potential to carbendazim. 

Keywords: EC₅₀, fungicide, carbendazim, resistance, sugarcane, Xylaria sp. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Tebu (Saccharum officinarum L.) adalah tanaman dari famili Poaceae. Tebu 

merupakan salah satu komoditas perkebunan dengan nilai ekonomi yang tinggi. 

Tebu berkontribusi sekitar 65% terhadap total produksi gula dunia. Selain sebagai 

bahan utama dalam pembuatan gula, tebu juga dimanfaatkan dalam industri 

farmasi (biofuel), serta dalam produksi berbagai senyawa kimia seperti furfural, 

dekstran, selulosa, dan alkohol (Halimah, 2018). 

 

Menurut Kementerian Pertanian (2024) pada tahun 2023 produksi gula nasional 

mencapai sekitar 2,27 juta ton dan diperkirakan meningkat menjadi sekitar 2,9 

juta ton pada 2025. Provinsi Lampung menempati peringkat kedua sebagai 

penghasil gula terbesar setelah Jawa Timur. Jawa Timur berkontribusi sekitar 

49,73 % dari total produksi gula nasional, sedangkan Lampung menyumbang 

sekitar 28,55 %. Di Lampung terdapat beberapa wilayah penghasil gula utama, 

seperti Way Kanan, Lampung Utara, Lampung Tengah, dan Tulang Bawang 

(Direktorat Jenderal Perkebunan, 2024).  

 

Salah satu kendala utama dalam budidaya tebu adalah gangguan penyakit 

tumbuhan. Salah satunya adalah penyakit busuk akar dan pangkal batang (BAPB) 

yang disebabkan oleh jamur Xylaria sp. Penyakit ini menjadi masalah utama di 

perkebunan tebu di Sumatera Selatan dan Lampung (Sitepu et al., 2010; Maryono 

et al., 2020). BAPB menyebabkan pembusukan pada akar dan pangkal batang. 

Akibatnya, tanaman layu, gagal tumbuh, dan mati (Widowati et al., 2021).
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Tingkat keparahan penyakit ini bisa mencapai 26%. Penurunan hasil panen bisa 

sampai 15% (Sitepu et al., 2010). Kerugian lebih besar terjadi pada tanaman 

ratoon dibandingkan tanaman dari bibit. Jika serangan parah terjadi pada ratoon 

pertama, maka harus dilakukan penanaman ulang (replanting). Penanaman ulang 

akan menambah biaya produksi (Maryono et al., 2017).  

 

Sampai saat ini, belum terdapat metode pengendalian jamur Xylaria sp. yang 

benar-benar efektif. Salah satu strategi yang dapat diuji untuk mengendalikan 

Xylaria sp. adalah penggunaan fungisida. Karbendazim merupakan fungisida 

sistemik golongan methyl benzimidazole carbamate (MBC) yang bekerja dengan 

menghambat pembentukan mikrotubulus melalui pengikatan pada protein β2-

tubulin, sehingga mengganggu proses mitosis dan pertumbuhan sel jamur (Zhou 

et al., 2016). Fungisida ini efektif mengendalikan berbagai jamur patogen seperti 

Fusarium graminearum, Botrytis cinerea, Monilinia fructicola, dan Sclerotinia 

sclerotiorum (Liu et al., 2019; Yi et al., 2023). Karbendazim bekerja dengan 

menghambat pembelahan sel jamur melalui gangguan pada pembentukan 

mikrotubulus dengan cara berikatan dengan protein β-tubulin sehingga 

pertumbuhan miselium terhambat (Xu et al., 2019) 

 

Hingga saat ini, karbendazim belum terdaftar resmi untuk pengendalian jamur 

Xylaria sp. penyebab penyakit busuk akar dan pangkal batang pada tanaman tebu. 

Sehingga, Potensi resistensi jamur ini terhadap karbendazim masih belum 

diketahui. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian mengenai potensi resistensi 

fungisida karbendazim pada jamur Xylaria sp.  

 

 

1.2 Tujuan 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui potensi resistensi Xylaria sp. 

terhadap fungisida karbendazim. 
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1.3 Kerangka Pemikiran 

Pengendalian penyakit tanaman umumnya dilakukan dengan penggunaan 

fungisida. Penggunaan fungisida berperan penting dalam menekan pertumbuhan 

jamur patogen sehingga dapat mencegah penyebaran penyakit dan kerusakan 

tanaman secara signifikan. Penggunaan fungisida masih menjadi salah satu 

metode utama dalam pengendalian penyakit tanaman karena efektivitasnya dalam 

menekan perkembangan patogen (Amini et al., 2023). Namun, penggunaan 

fungisida dapat memicu munculnya resistensi pada jamur target. 

 

Karbendazim merupakan fungisida sistemik dari golongan methyl benzimidazole 

carbamate (MBC) yang banyak digunakan untuk mengendalikan berbagai jamur 

patogen tanaman (Xu et al., 2019). Berbeda dengan fungisida kontak yang hanya 

bekerja pada permukaan tanaman, fungisida sistemik diserap oleh jaringan 

tanaman sehingga memberikan perlindungan yang lebih efektif terhadap patogen. 

Menurut Fungicide Resistance Action Committee (FRAC, 2024), karbendazim 

termasuk dalam FRAC Group 1 yang bekerja dengan menghambat pembelahan 

sel jamur melalui gangguan pada pembentukan mikrotubulus dengan cara 

berikatan dengan protein β-tubulin. Mekanisme kerja yang spesifik ini 

menyebabkan fungisida golongan MBC memiliki potensi tinggi untuk memicu 

resistensi apabila digunakan secara berulang (Brent & Hollomon, 2007). 

 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa penggunaan karbendazim dapat 

menyebabkan resistensi pada jamur patogen seperti F. graminearum dan B. 

cinerea (Liu et al., 2019; Amini et al., 2023). Liu et al. (2019) melaporkan bahwa 

sekitar 2,7% isolat F. graminearum telah menunjukkan resistensi terhadap 

karbendazim akibat mutasi pada gen β-tubulin. Sementara itu, resistensi B. 

cinerea terhadap fungisida benzimidazol juga telah banyak dilaporkan pada 

berbagai populasi patogen. Kondisi ini menyebabkan efektivitas pengendalian 

penyakit menurun dan berpotensi meningkatkan kerugian hasil tanaman. 

 

Sampai saat ini, karbendazim belum terdaftar sebagai fungisida untuk 

mengendalikan Xylaria sp. pada tanaman tebu di Indonesia, sehingga potensi 

resistensinya belum diketahui. Pemahaman tentang potensi resistensi sangat 
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penting agar strategi pengendalian penyakit bisa disusun secara tepat dan 

berkelanjutan. Tanpa analisis potensi resistensi, penggunaan fungisida yang tidak 

terkontrol justru bisa mempercepat munculnya populasi jamur yang resisten, 

sehingga efektivitas pengendalian akan semakin menurun di masa depan. Oleh 

karena itu, penting untuk melakukan analisis potensi resistensi guna merancang 

strategi pengendalian yang efektif dan berkelanjutan. 

 

 

1.4 Hipotesis 

Hipotesis yang diajukan dalam penelitian ini adalah fungisida karbendazim 

memiliki potensi yang tinggi untuk menyebabkan resistensi pada jamur Xylaria 

sp. 



5 
 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

 

 

2.1 Tebu  

Tebu merupakan salah satu tanaman perkebunan yang memiliki nilai ekonomi 

tinggi dan digunakan sebagai bahan baku utama dalam industri gula (Syathori & 

Verona, 2020). Gula termasuk komoditas penting di Indonesia dengan konsumsi 

rumah tangga yang terus meningkat setiap tahun. Tingginya konsumsi ini 

menyebabkan permintaan gula nasional juga meningkat. Bahkan, gula telah diakui 

sebagai komoditas khusus oleh World Trade Organization (WTO) (Azmie et al., 

2019). Oleh karena itu, budidaya tebu memiliki peran strategis dalam mendukung 

ketahanan pangan nasional serta program Swasembada Gula. 

Dalam sistem klasifikasi tumbuhan, tanaman tebu termasuk dalam kelompok 

tanaman monokotil dan tergolong dalam famili Poaceae atau rumput-rumputan. 

Berdasarkan taksonomi menurut United States Department of Agriculture 

(USDA, 2018), klasifikasi sistematik tanaman tebu adalah sebagai berikut:  

Kingdom : Plantae (tumbuhan) 

Subkingdom : Tracheobionta (tumbuhan berpembuluh) 

Superdivisi : Spermatophyta (tumbuhan berbiji) 

Divisi  : Magnoliophyta (tumbuhan berbunga) 

Kelas  : Liliopsida (monokotil) 

Subkelas : Commelinidae 

Ordo  : Cyperales 

Famili  : Poaceae (rumput-rumputan) 

Genus  : Saccharum 

Spesies  : Saccharum officinarum L. 
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Secara morfologis, tanaman tebu memiliki akar berbentuk serabut yang tumbuh 

dari pangkal batang dan menyebar ke dalam tanah. Batang tebu tumbuh tegak dan 

terdiri atas ruas-ruas yang tampak jelas. Batang inilah yang menjadi tempat 

penyimpanan utama sukrosa, menjadikannya komponen penting dalam 

produktivitas tebu. Warna batang bervariasi tergantung varietasnya, mulai dari 

hijau muda, ungu kemerahan, hingga kekuningan (Khan et al., 2022). Tanaman 

tebu juga menghasilkan bunga dalam bentuk malai majemuk yang muncul di 

bagian pucuk. Walaupun jumlah bunganya tidak banyak, keberadaannya sangat 

penting dalam proses pemuliaan dan persilangan varietas. Bunga tebu umumnya 

dimanfaatkan oleh pemulia tanaman untuk mengembangkan varietas unggul, 

terutama yang tahan penyakit dan menghasilkan rendemen tinggi (de Fátima 

Santos et al., 2025). 

Daun tebu merupakan daun lengkap yang terdiri atas pelepah dan helaian daun 

berbentuk pita memanjang dengan pertulangan sejajar. Daun ini memiliki tekstur 

agak kaku dengan permukaan yang halus dan tepi rata. Pelepah daun 

membungkus batang secara erat dan berfungsi melindungi mata tunas. Selain itu, 

tebu juga menghasilkan bunga majemuk yang tersusun dalam bentuk malai yang 

muncul pada bagian pucuk tanaman (Ardila et al., 2022). Faktor-faktor 

lingkungan seperti suhu, kelembapan, dan ketersediaan air sangat berpengaruh 

terhadap pembentukan rendemen gula dalam batang tebu. 

Pertumbuhan dan produktivitas tanaman tebu sangat dipengaruhi oleh faktor 

lingkungan. Tebu tumbuh optimal pada suhu antara 21–32°C dan memerlukan 

curah hujan sekitar 2.000 mm per tahun. Tanah yang ideal untuk budidaya tebu 

adalah tanah bertekstur sedang dengan pH 5,5–6,5 serta memiliki sistem drainase 

yang baik. Suhu, kelembapan, dan ketersediaan air sangat memengaruhi 

pembentukan dan akumulasi gula dalam batang, yang pada akhirnya menentukan 

kualitas hasil panen (de Fátima Santos et al., 2025). 
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2.2 Penyakit Busuk Akar dan Pangkal Batang Tebu (BAPB) 

Penyakit busuk akar dan pangkal batang (BAPB) merupakan salah satu ancaman 

serius bagi tanaman tebu yang disebabkan oleh cendawan dari genus Xylaria. Jamur 

Xylaria spp. yang termasuk dalam famili Xylariaceae dan divisi Ascomycota 

merupakan penyebab utama penyakit busuk akar dan pangkal batang pada 

tanaman tebu. Kasus pertama penyakit ini tercatat pada tahun 1993, saat 

menyerang tanaman tebu di wilayah PT Gunung Madu Plantations (GMP), 

Lampung (Sitepu et al., 2010).  Serangan patogen ini menyebabkan kerusakan 

jaringan akar dan pangkal batang yang berdampak pada penurunan penyerapan air 

dan hara, serta terganggunya pertumbuhan tanaman. Akibat infeksi yang parah, 

tebu dapat mengalami layu, rebah, hingga mati sebelum masa panen. 

 

Penyakit ini dapat menimbulkan kerugian besar karena mampu menurunkan berat 

batang, rendemen gula, dan jumlah batang yang dihasilkan. Dampak paling parah 

terjadi pada tanaman keprasan, di mana kematian tanaman induk menyebabkan 

kegagalan regenerasi. Kerugian akan terus meningkat apabila penyakit terus 

menyebar dan inokulum bertambah. Faktor lingkungan seperti kelembapan tanah, 

nutrisi, dan iklim berperan penting dalam perkembangan penyakit ini. Hingga saat 

ini, belum ditemukan metode pengendalian yang benar-benar efektif, sehingga 

strategi pengendalian berbasis pemahaman terhadap epidemiologi penyakit sangat 

diperlukan (Maryono et al., 2020). 

 

Gejala serangan jamur Xylaria sp. pada tanaman tebu ditandai oleh perubahan 

warna daun yang diikuti oleh gejala layu dan kering sebagai respons fisiologis 

terhadap infeksi. Akar yang terserang akan berubah warna menjadi hitam akibat 

terganggunya fungsi penyerapan udara dan nutrisi. Selain itu, bagian pangkal 

batang mengalami pembusukan kering. Jika batang dibelah, akan terlihat garis-

garis kehitaman yang merupakan jaringan hifa jamur. Kondisi ini menyebabkan 

kerusakan pada jaringan pengangkut tanaman dan berpotensi menyebabkan 

kematian tanaman jika tidak segera dikendalikan (Widowati et al., 2022). 
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Gambar 1. Gejala penyakit busuk akar pangkal batang (BAPB) pada tanaman tebu. (a) 

Daun menguning dan mengering dari ujung daun, (b) rumpun tanaman tebu 

mati, (c) akar tanaman sakit tampak menghitam, dan (d) penampang 

membujur pangkal batang tebu sakit dengan masa hifa Xylaria sp. 

 

 

Gambar 2. Stroma Xylaria sp. pada tanaman tebu. (a) Stroma pada pangkal tanaman tebu 

sakit, (b) stroma keluar dari tanah di sekitar tanaman sakit, dan (c) stroma 

tumbuh dari sisa tanaman sakit (Maryono et al., 2017). 

 

Penyakit BAPB yang disebabkan oleh Xylaria sp. merupakan penyakit baru yang 

ditemukan pada tanaman tebu di Indonesia dan berpengaruh besar terhadap 

penurunan produksi. Salah satu ciri penyakit ini adalah adanya struktur stroma 

jamur pada batang dan tanah di sekitarnya. Penyebarannya bersifat agregatif, 

menunjukkan pola sebaran yang khas dan memerlukan perhatian khusus dalam 

manajemennya. Pemahaman tentang siklus hidup patogen dan interaksi dengan 

lingkungan sangat penting untuk menekan laju penyebaran serta mengurangi 

kerugian yang ditimbulkan (Maryono et al., 2017). 

Perkembangan penyakit ini sangat dipengaruhi oleh faktor biotik dan 

abiotik. Suhu lingkungan merupakan salah satu faktor penting yang 

memengaruhi pertumbuhan jamur karena berkaitan dengan aktivitas 

fisiologis dan metabolisme sel. Penelitian menunjukkan bahwa Xylaria sp. 

mampu tumbuh pada kisaran suhu 20–30°C dengan pertumbuhan optimal 

pada suhu sekitar 30°C, sedangkan pada suhu yang lebih tinggi 
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pertumbuhan jamur akan terhambat. Hal ini menunjukkan bahwa suhu 

berperan penting dalam pertumbuhan dan perkembangan Xylaria sp. 

(Endarwati et al., 2024). 

 

Penggunaan varietas tahan dan aplikasi fungisida merupakan salah satu langkah 

praktis dalam mengendalikan penyakit ini. Meskipun efektivitasnya masih 

diperdebatkan dan biayanya tinggi, pengujian tetap dilakukan. Beberapa bahan 

aktif fungisida seperti benomil, karbendazim, mankozeb, propinep, dan maneb 

telah diuji terhadap X. cf. warburgii secara in vitro. Hasilnya, hanya benomil dan 

karbendazim yang mampu menghambat pertumbuhan jamur di media PSA. 

Namun, pengujian lapangan menunjukkan bahwa kedua fungisida tersebut tidak 

efektif dalam mengendalikan jamur meskipun telah diaplikasikan pada bibit 

sebelum tanam maupun pada tanaman usia 3, 5, dan 7 bulan dengan dosis 2 g 

ba/L (Yulianti, 2017). 

 

 

2.3 Fungisida karbendazim 

Fungisida merupakan zat kimia yang digunakan untuk membunuh atau 

menghambat pertumbuhan jamur patogen tanaman. Peran fungisida sangat 

penting dalam budidaya pertanian karena membantu melindungi tanaman dari 

infeksi jamur yang bisa mengurangi hasil panen. Secara umum, fungisida bekerja 

dengan cara menghambat proses-proses biologis dalam sel jamur, seperti sintesis 

ergosterol pada membran sel serta proses respirasi. Penggunaan fungisida yang 

tepat sangat diperlukan untuk pengendalian penyakit yang efektif (Poole & 

Arnaudin, 2014). 

 

Gambar 3. Struktur kimiawi karbendazim (Frac, 2024). 
 

Karbendazim merupakan salah satu jenis fungisida sistemik dari golongan 

benzimidazol yang memiliki rumus kimia C₉H₉N₃O₂ dengan berat molekul 

191,19. Senyawa ini bekerja dengan menghambat pembentukan mikrotubulus 
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pada sel jamur, sehingga mengganggu proses pembelahan sel dan menyebabkan 

kematian sel patogen. Karbendazim efektif dalam mengendalikan penyakit yang 

disebabkan oleh jamur Ascomycetes dan Basidiomycetes, yang umum menyerang 

tanaman pangan, sayuran, hingga buah-buahan. Selain itu, karbendazim juga 

dapat terbentuk sebagai hasil degradasi dari fungisida lain seperti thiophanate-

methyl dan benomyl, sehingga memperkaya kompleksitas residu di lingkungan 

(Singh et al., 2016). 

 

Fungisida dari kelompok benzimidazol, seperti karbendazim, merupakan bagian 

penting dalam sejarah pengendalian penyakit tanaman karena menjadi fungisida 

sistemik dengan target tunggal pertama yang digunakan secara luas. Di antara 

benzimidazol lainnya, karbendazim merupakan yang paling umum digunakan. 

Senyawa ini bekerja dengan berikatan pada ß-tubulin, sehingga menghambat 

pembelahan inti sel jamur. Dengan mekanisme tersebut, karbendazim mampu 

menekan pertumbuhan berbagai patogen tanaman seperti Botrytis cinerea, 

Gibberella zeae, dan Sclerotinia sclerotiorum. Namun, penggunaan yang 

berlebihan dan berkelanjutan telah menyebabkan munculnya resistensi, yang 

ditandai dengan perubahan kodon pada posisi 6, 50, 167, 198, 200, dan 240 dalam 

gen ß-tubulin, yang mengurangi efektivitas karbendazim terhadap beberapa jamur 

patogen (He et al., 2020).
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada September 2025 sampai Februari 2026 di 

Laboratorium Penyakit Tumbuhan, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah autoklaf, Laminar Air Flow 

(LAF), timbangan, labu erlenmeyer, showcase, microwave, mikropipet, cawan 

petri, gelas beaker, bunsen, pinset, skalpel, kertas label, tisu, plastik wrap, plastik 

tahan panas, nampan, bor gabus, alat tulis dan kamera. Bahan yang digunakan 

pada penelitian adalah Isolat jamur Xylaria sp. Media Potato Sucrose Agar (PSA), 

spiritus, korek api, asam laktat (C₃H₆O₃), akuades, serta fungisida berbahan aktif 

karbendazim, benomyl, dan prochloraz mangan klorida.  

 

 

3.3 Percobaan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) yang terdiri atas 

enam taraf konsentrasi fungisida karbendazim, yaitu P0 (0 µg/mL), P1 (0,5 

µg/mL), P2 (0,75 µg/mL), P3 (1 µg/mL), P4 (1,5 µg/mL), dan P5 (2 µg/mL), 

dengan empat ulangan pada setiap perlakuan. Satuan percobaan berupa isolat 

jamur Xylaria sp. yang ditumbuhkan pada media Potato Sucrose Agar (PSA) 

dalam cawan petri steril berdiameter 9 cm. Pengujian dilakukan terhadap tiga 

kelompok kultur jamur, yaitu kultur parental, kultur mutan, dan kultur subkultur. 
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3.3.1 Pembuatan Media PSA 

Pembuatan media PSA dibuat dengan komposisi kentang 200 g, agar 20 g, 

sukrosa 20 g, dan aquades 1000 mL. Prosesnya dimulai dengan mengupas dan 

memotong kentang menjadi bentuk dadu, lalu ditimbang sebanyak 200 g. 

Kentang yang telah ditimbang dicuci hingga bersih, kemudian dimasukkan ke 

dalam gelas beaker berisi 1000 mL aquades. Kentang direbus sekitar 15 menit  

sampai mendidih. Setelah itu, ekstrak kentang yang dihasilkan dituangkan ke 

dalam labu Erlenmeyer yang telah berisi agar dan sukrosa masing-masing 

sebanyak 20 g. Labu tersebut ditutup menggunakan aluminium foil, lalu 

dimasukkan ke dalam plastik tahan panas dan disterilkan dengan autoklaf pada 

suhu 121°C serta tekanan 1 atm selama 30 menit. Setelah proses sterilisasi 

selesai, media didinginkan, ditambahkan asam laktat, kemudian dihomogenkan. 

Langkah terakhir adalah menuangkan media ke dalam cawan petri dan 

menyimpannya hingga siap digunakan (Jamilatun, 2020). 

 

 

3.3.2 Isolasi Jamur Xylaria sp. 

Jamur Xylaria sp. diperoleh dari pangkal batang tanaman tebu yang 

menunjukkan gejala penyakit atau dari stroma, dengan rasio perbandingan 1:3 

yaitu 1 bagian sakit dan 3 bagian sehat. Proses isolasi dilakukan dengan 

memotong jaringan atau stroma menjadi potongan kecil berukuran sekitar 0,2 

cm. Potongan tersebut kemudian disterilkan dengan cara merendamnya dalam 

larutan klorox 0,5% selama 5 menit, lalu dibilas tiga kali menggunakan air steril. 

Setelah sterilisasi, potongan jaringan dikeringkan dengan tisu sebelum akhirnya 

ditanam secara terpisah dalam cawan berisi media PSA. 

 

 

3.3.3 Uji Sensitivitas Jamur Xylaria sp. pada Karbendazim 

Potongan jamur berdiameter 5 mm diambil dari tepi aktif koloni, kemudian 

ditempatkan di bagian tengah cawan petri yang berisi media PSA yang telah 

diberi tambahan karbendazim dengan konsentrasi 0, 0,50, 0,75, 1,00, 1,50, dan 

2,00 μg/mL. Setiap konsentrasi diuji dengan 4 ulangan. Cawan kemudian 

diinkubasi pada suhu 25°C selama tujuh hari dalam kondisi gelap. Setelah 
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inkubasi, diameter koloni di setiap cawan diukur dua kali dengan posisi saling 

tegak lurus. Data diameter koloni selanjutnya ditransformasikan menjadi 

persentase inhibisi pertumbuhan koloni menggunakan rumus berikut (Zhang et 

al., 2018): 

 

Inhibisi (%) =  
Do−Di

Do
× 100% 

 

Keterangan: 

 

D₀ = diameter koloni pada kontrol (µg/mL) 

 

Dᵢ = diameter koloni pada perlakuan karbendazim ke-i 

 

Nilai EC₅₀ ditentukan melalui analisis probit berdasarkan hubungan antara 

konsentrasi fungisida karbendazim dan persentase inhibisi pertumbuhan 

koloni jamur menggunakan perangkat lunak R (Milutinović et al., 2022). 

 

 

3.3.4 Generasi Mutan Resisten Karbendazim 

Mutan jamur yang resisten terhadap karbendazim dihasilkan melalui metode 

penjinakan fungisida. Potongan miselium jamur berukuran 5 mm 

diinokulasikan pada media PSA yang mengandung 1,0 μg/mL karbendazim, 

dengan 3 ulangan lalu diinkubasi pada suhu 25 °C dalam kondisi gelap. Koloni 

yang mampu tumbuh dipindahkan ke media PSA dengan konsentrasi 

karbendazim yang meningkat dua kali lipat dari tahap sebelumnya (misalnya 

2,0 μg/mL, 4,0 μg/mL, hingga maksimum 32,0 μg/mL). Proses seleksi 

dilakukan selama lima putaran berturut-turut. Jika tidak ada miselium yang 

tumbuh pada konsentrasi tertinggi, maka mutan yang bertahan pada konsentrasi 

sebelumnya dianggap sebagai mutan resisten. Mutan yang berhasil diperoleh 

kemudian dipindahkan ke media PSA tanpa karbendazim dan disimpan pada 

suhu -20 °C di atas kertas saring steril (Du et al., 2021). 
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3.3.5 Karakterisasi Mutan Resisten Karbendazim 

3.3.5.1 Tingkat Stabilitas Resistensi 

Setiap isolat mutan diuji dalam 3 ulangan untuk mengevaluasi stabilitas resistensi 

mutan Xylaria sp. terhadap fungisida karbendazim, dilakukan lima kali subkultur 

berturut-turut pada media PSA tanpa penambahan fungisida. Inokulum berupa 

plug miselium diambil dari tepi koloni yang tumbuh aktif, kemudian dipindahkan 

secara aseptis ke media baru setiap siklus pemindahan. Nilai konsentrasi efektif 

50% (EC₅₀) ditentukan untuk masing-masing mutan sebelum subkultur (T1), serta 

setelah pemindahan kelima (T5) menggunakan metode yang dijelaskan pada 

Subbab 3.3.3. Berdasarkan nilai EC₅₀ tersebut, dihitung Faktor Resistensi 

(Resistance Factor) RF menggunakan rumus berikut: RF = EC₅₀ mutan resisten / 

EC₅₀ isolat tipe liar (parental) . Selanjutnya, faktor perubahan sensitivitas (Factor 

of Sensitivity Change) FSC di hitung menggunakan rumus (FSC = RF T5 / RF 

T1). Setiap isolat mutan diuji dalam tiga ulangan dan seluruh percobaan diulang 

sebanyak dua kali (Du et al., 2021). Menurut Lu et al. (2011), isolat dengan nilai 

RF < 100 dikategorikan memiliki tingkat resistensi sedang, sedangkan isolat 

dengan nilai RF ≥ 100 dikategorikan memiliki tingkat resistensi sangat tinggi.  

 

 

3.3.5.2 Morfologi Koloni dan Respon Pertumbuhan Miselium terhadap Suhu 

Potongan kecil miselia jamur 5 mm diameter dari setiap mutan dan isolat induk 

diambil dari tepi koloni jamur yang tumbuh aktif. Potongan jamur tersebut 

dipindahkan ke media pertumbuhan (PSA) dan diinkubasi pada berbagai suhu, 

yaitu 18, 25, 30, dan 37 °C. Proses ini dilakukan dalam kondisi gelap dan setiap 

suhu diuji dengan tiga ulangan. Diameter koloni diukur dan morfologi koloni 

diamati setelah inkubasi selama 4 hari pada 25 °C. Percobaan dilakukan 

sebanyak dua kali untuk memastikan konsistensi dan validitas hasil yang 

diperoleh (Du et al., 2021). 
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3.3.5.3 Uji Resistensi Silang  

Uji resistensi silang Xylaria sp., dilakukan dengan 3 ulangan menggunakan 

metode makanan beracun terhadap tiga jenis fungisida, yaitu karbendazim 

sebagai pembanding, benomil dari golongan benzimidazol, serta prochloraz 

mangan klorida dari golongan DMI. Isolat jamur Xylaria sp. ditumbuhkan 

pada media PSA yang telah diberi perlakuan fungisida sesuai konsentrasi 

anjuran. Biakan kemudian diinkubasi pada suhu ruang selama 7 hari (Du et 

al., 2021). Tingkat sensitivitas jamur Xylaria sp. dihitung menggunakan 

rumus sebagai berikut (Joshi et al., 2013): 

THR =  
d₁−d₂

d₁
× 100% 

Keterangan  

THR : Tingkat Hambatan Relatif, 

d₁  : Diameter koloni kontrol, dan  

d₂  : Diameter koloni perlakuan. 

 

Nilai THR dikategorikan menurut Kumar et al. (2007), yaitu: THR > 90% 

sangat sensitif (SS), 75% < THR ≤ 90% sensitif (S), 60% < THR ≤ 75% 

resistensi sedang (RS), 40% < THR ≤ 60% resisten (R), dan THR ≤40% 

sangat resisten (SR). 

 

 

3.3.6 Analisis Data  

Data diameter koloni jamur (cm) ditransformasikan menjadi persentase inhibisi 

pertumbuhan koloni. Nilai EC₅₀ ditentukan melalui analisis probit menggunakan 

perangkat lunak R. Selanjutnya, nilai RF dan FSC dihitung berdasarkan nilai EC₅₀ 

yang diperoleh.  
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V.  SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Simpulan 

Simpulan dari penelitian ini yaitu jamur Xylaria sp. penyebab penyakit busuk akar 

dan pangkal batang pada tanaman tebu memiliki potensi resistensi yang rendah 

terhadap fungisida karbendazim. Hal ini ditunjukkan oleh nilai Resistance Factor 

(RF) pada kultur mutan sebesar 1,4702 dan pada kultur subkultur sebesar 1,4624, 

yang mengindikasikan bahwa tingkat resistensi yang terbentuk masih tergolong 

rendah. Selain itu, nilai Factor of Sensitivity Change (FSC) sebesar 0,9947 

menunjukkan bahwa perubahan sensitivitas jamur terhadap fungisida karbendazim 

mendekati stabil setelah proses subkultur. 

 

 

5.2 Saran  

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan untuk menganalisis perubahan genetik 

pada gen target β-tubulin atau profil molekuler jamur Xylaria sp. guna mengetahui 

mekanisme terjadinya resistensi terhadap fungisida karbendazim. 
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