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ABSTRAK

UJI AKTIVITAS ANTIJAMUR ISOLAT Bacillus thuringiensis TERHADAP
Fusarium sp. SECARA IN VITRO

Oleh

APRIANSYAH TREE SAPUTRA

Kerugian ekonomi yang signifikan di sektor pertanian terjadi akibat penyakit layu
Fusarium, yang menyerang lebih dari 150 jenis tanaman pangan dan hortikultura.
Meskipun efektif dan cepat, penggunaan fungisida kimia sebagai agen pengendali
konvensional terhadap infeksi Fusarium sp. telah menimbulkan banyak dampak
negatif, diantaranya pencemaran lingkungan, penurunan keanekaragaman hayati,
resistensi patogen, degradasi kesuburan tanah, dan toksisitas pada manusia serta
hewan. Oleh karena itu, diperlukan solusi alternatif berupa agen pengendali hayati
Fusarium sp. untuk meningkatkan efisiensi pengendalian penyakit layu Fusarium
dengan dampak negatif yang relatif minim. Tujuan penelitian ini adalah menyeleksi
7 isolat Bacillus thuringiensis yang memiliki aktivitas antijamur terhadap Fusarium
sp. (berpotensi sebagai agen pengendali hayati Fusarium sp.) dan menentukan
konsentrasi hambat minimum (KHM) dari isolat B. thuringiensis hasil seleksi.
Isolat B. thuringiensis diseleksi aktivitas antijamurnya dengan metode dual culture
pada media agar, sehingga diketahui persentase penghambatan (%). Penentuan
KHM (%) isolat B. thuringiensis hasil seleksi terhadap Fusarium sp. dengan metode
dual culture pada media broth, disertai dilusi bertingkat. Analisis data dilakukan
secara deskriptif kuantitatif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 2 dari 7 isolat B.
thuringiensis (Bt2rmazs dan Bt3ppis) memiliki aktivitas antijamur terhadap
Fusarium sp., dengan persentase rata-rata penghambatan masing-masing sebesar
12,23% dan 27,41%. Isolat B. thuringiensis Bt3gp14, dengan aktivitas antijamur
terbaik, diketahui memiliki KHM sebesar 90% (setara dengan kerapatan sel 1,35 x
10% sel mL™!) terhadap Fusarium sp. Berdasarkan hasil penelitian tersebut, diketahui
bahwa isolat B. thuringiensis Bt3gpi4 berpotensi sebagai agen pengendali hayati
Fusarium sp., untuk pengendalian penyakit layu Fusarium yang minim dampak
negatif.

Kata kunci: aktivitas antijamur, Bacillus thuringiensis, Fusarium s



ABSTRACT

IN VITRO ANTIFUNGAL ACTIVITY OF Bacillus thuringiensis AGAINST
Fusarium sp.

By

APRIANSYAH TREE SAPUTRA

Significant economic losses in the agricultural sector occur due to Fusarium wilt
disease, which attacks more than 150 types of food and horticultural crops. The use
of instant-kill chemical fungicides as conventional control agents for Fusarium sp.
infections has caused many negative impacts, including environmental pollution,
decreased biodiversity, pathogen resistance, degradation of soil fertility, and
toxicity to humans and animals. Therefore, an alternative solution is needed in the
form of Fusarium sp. biological control agents to increase the efficiency of
Fusarium wilt disease control with minimal negative impacts. This research aimed
to select 7 Bacillus thuringiensis isolates with antifungal activity against Fusarium
sp. (potential as biological control agents for Fusarium sp.) and determine the
minimum inhibitory concentration (MIC) of the selected B. thuringiensis isolate. B.
thuringiensis isolates were selected for their antifungal activity using the dual
culture method on agar media, allowing for the determination of the percentage of
inhibition (%). Determination of MIC (%) of selected B. thuringiensis isolate
against Fusarium sp. with the dual culture method on broth media, with the serial
dilution. Quantitative descriptive analysis was used to interpret the data. The results
showed that 2 out of 7 B. thuringiensis isolates (Bt2tma2s dan Bt3ppis) had
antifungal activity against Fusarium sp., with an average inhibition percentages of
12,23% and 27.41%, respectively. B. thuringiensis isolate Bt3gpi4, with the best
antifungal activity, had an MIC of 90% (equivalent to 1,35 x 10° cells mL! cell
density) against Fusarium sp. Based on the results, B. thuringiensis isolate Bt3gpi4
has the potential as a biological control agent for Fusarium sp., in the Fusarium
wilt disease control with minimal negative impacts.

Keywords: antifungal activity, Bacillus thuringiensis, Fusarium sp.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sektor pertanian memegang peranan vital dalam mendukung pembangunan
ekonomi, sosial, dan lingkungan hidup, karena sektor ini krusial terhadap
ketersediaan pangan bagi 9,7 miliar penduduk dunia di tahun 2050

(World Bank, 2022). Namun, produktivitas pertanian menghadapi ancaman
serius dari serangan organisme pengganggu tanaman (OPT) seperti jamur
patogen, bakteri, nematoda, virus, dan hama serangga yang telah
menyebabkan kerusakan mencapai 15-20% setiap musim tanam tiap tahunnya
(Mahanani et al., 2020). Menghadapi permasalahan tersebut, sebagian besar
petani memilih pendekatan praktis dengan bergantung pada pestisida kimia
tanpa mempertimbangkan risiko jangka panjang yang mungkin timbul. Data
menunjukkan bahwa 95,29% petani di Indonesia menggunakan pestisida
sintetis karena dianggap sebagai cara yang efektif, mudah diterapkan, dan
memberikan keuntungan ekonomi secara langsung. Tingginya intensitas
penggunaan pestisida ini berpotensi menimbulkan pencemaran lingkungan
yang signifikan, sekaligus meninggalkan residu berbahaya pada hasil
pertanian. Mengkonsumsi produk pertanian yang mengandung residu
pestisida dapat menimbulkan berbagai gangguan kesehatan pada manusia,
termasuk penurunan sistem kekebalan tubuh, kerusakan fungsi ginjal dan hati,
peningkatan risiko kanker, serta gangguan pada sistem saraf

(Hasyim et al., 2015).



Jamur menjadi salah satu penyebab berbagai penyakit yang menyerang
tanaman budidaya dan menimbulkan kerugian ekonomi yang signifikan di
sektor pertanian. Salah satu jenis jamur patogen yang menyerang tanaman
hortikultura adalah jamur Fusarium sp. yang dapat menyebabkan penyakit
layu Fusarium pada tanaman (Sholilah et al., 2019). Jamur ini merupakan
jamur patogen tular tanah yang tergolong dalam ordo Hypocreales yang dapat
menyebabkan penyakit pada lebih dari 150 jenis tanaman pangan dan
hortikultura. Selain itu, Fusarium sp. juga mampu menghasilkan mikotoksin
yang memiliki potensi berbahaya bagi manusia dan hewan (Karim, ef al.,

2020).

Fusarium sp. dapat menginfeksi tanaman melalui akar yang terluka kemudian
menyerang jaringan batang sehingga menyebabkan pengeringan dan
perubahan warna menjadi kecoklatan. Infeksi ini juga mengakibatkan
perubahan warna daun menjadi kuning tua, layu, dan kerusakan pada pangkal
tangkai daun (Bukhari & Nuryulsen, 2018). Gejala lain dari serangan
cendawan ini dapat dilihat dari batangnya, jika dibelah akan terlihat gejala
internal berupa nekrotik berwarna coklat (browning) disepanjang pembuluh
xylem (Annura et al., 2021). Menurut De Lamo & Takken (2020),
melaporkan bahwa patogen Fusarium sp. dapat mengakibatkan penurunan
sistem pertahanan hingga kematian sel. Dampak dari penyakit ini tidak hanya
mempengaruhi produktivitas panen, melainkan juga menurunkan mutu buah
yang berdampak pada penurunan nilai ekonomis sehingga dapat merugikan

kesejahteraan petani.

Dalam upaya menanggulangi serangan hama, terdapat beragam metode yang
dapat diterapkan, salah satunya menggunakan pestisida sintetik untuk
mengendalikan penyakit, penggunaan pestisida sintetik banyak digunakan
karena menghasilkan pengendalian penyakit yang cepat dan efektif serta
meningkatkan produktivitas hasil panen. Namun, penggunaan pestisida
sintetis secara intensif dan berulang dalam pertanian telah menimbulkan

dampak negatif seperti pencemaran lingkungan, mengurangi keanekaragaman



hayati, meningkatnya perkembangan hama dan patogen yang resistan,
menurunnya kesuburan tanah, serta toksisitas pada hewan termasuk manusia
(Hassaan & El Nemr, 2020). Menurut Sudantha (2023), juga menekankan
bahwa mengingat dampak negatif penggunaan pestisida sintetik tidak hanya
terhadap organisme target, melainkan juga berdampak pada ekosistem secara
keseluruhan serta kesehatan manusia. Oleh sebab itu, dibutuhkan solusi

alternatif yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Pemanfaatan mikroorganisme sebagai Agen Pengendali Hayati (APH)
merupakan suatu alternatif untuk mengurangi hingga menghilangkan
ketergantungan pada penggunaan pestisida sintetik. Pengendalian hayati
merupakan alternatif pengendalian yang ramah lingkungan, dapat dilakukan
karena tidak berdampak negatif terhadap lingkungan (Darotin, 2024).
Menurut Mugiastuti et al. (2019), pengendalian hayati dengan menggunakan
genus Bacillus sp. seperti Bacillus thuringiensis merupakan bakteri antagonis
yang dapat menjadi alternatif pengendalian yang potensial dan ramah
lingkungan, dimana mampu menekan intensitas penyakit, meningkatkan
kandungan fenol tanaman seperti tanin, saponin dan glikosida, serta
meningkatkan pertumbuhan dan produktivitas tanaman. Serta, menurut
Saxena et al. (2020), genus Bacillus memiliki kemampuan antagonisme
secara langsung untuk menghambat pertumbuhan hama dan patogen melalui
produksi senyawa antimikroba, enzim, atau toksin. Metabolit yang dihasilkan
oleh Bacillus memainkan peran penting dalam mengontrol dan mengurangi

populasi organisme yang merugikan ini.

Berdasarkan penelitian Masyitah et al. (2023), perlakuan bakteri

B. thuringiensis dapat menekan serangan F. oxysporum pada pembibitan
melon dengan menghasilkan senyawa antibiosis dalam menekan serangan
patogen, penelitian ini juga didukung oleh Rizki et al. (2024),

B. thuringiensis memiliki rata rata persentase daya hambat dengan hasil
34,71% terhadap Fusarium sp., Suwarno & Masnilah (2020), menyatakan

bahwa pengaplikasian Bacillus sp. dengan dosis 50 mL/tanaman dapat



menekan keparahan penyakit layu Fusarium pada tanaman melon sebesar
66,25%. Sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Maulidia et al.
(2021), benih tomat yang direndam B. thuringiensis sebanyak 50 mL/cawan
petri selama 72 jam dapat menekan serangan F. oxysporum sebesar 50,7%.
Bacillus thuringiensis ini merupakan agen hayati dengan kemampuannya
dalam bersaing dalam memperoleh nutrisi serta dapat menghasilkan senyawa
metabolit sekunder dan senyawa bioaktif dalam menekan serangan patogen

(Diarta et al., 2016; Maulidia et al., 2021).

1.2 Tujuan Penelitian

Berdasarkan uraian permasalahan latar belakang di atas, tujuan dari penelitian

ini sebagai berikut.

1. Menyeleksi isolat Bacillus thuringiensis yang berpotensi memiliki
aktivitas antijamur terhadap Fusarium sp.

2. Menguji aktivitas antijamur isolat Bacillus thuringiensis terpilih
berdasarkan luas hambatan pertumbuhan koloni Fusarium sp.

3. Menentukan konsentrasi hambat minimum isolat Bacillus thuringiensis

terhadap Fusarium sp.

1.3 Kerangka Pikir

Pertanian merupakan bidang yang berperan penting dalam menyediakan
pangan bagi populasi dunia yang terus meningkat dan diproyeksikan
mencapai 9,7 miliar jiwa pada tahun 2050. Namun, sektor pertanian
menghadapi tantangan serius berupa serangan hama dan penyakit yang dapat
menyebabkan kerusakan mencapai 15-20% setiap musim tanam tiap
tahunnya. Salah satu penyakit yang menjadi ancaman utama adalah jamur
Fusarium sp., yang menyebabkan penyakit layu Fusarium. Jamur ini

menyerang tanaman melalui akar yang terluka, sehingga dapat menyebabkan



tanaman menjadi layu, perubahan warna kecoklatan pada batang, dan pada
akhirnya tanaman bisa mati. Selain menurunkan hasil panen, serangan
Fusarium sp. juga dapat menghasilkan senyawa yang berbahaya bagi

kesehatan manusia dan hewan.

Untuk mengatasi masalah ini, petani umumnya mengandalkan pestisida kimia
karena hasilnya yang cepat dan terbukti dalam meningkatkan hasil panen.
Namun, penggunaan pestisida kimia secara berlebihan dan berkelanjutan
dapat menimbulkan berbagai dampak negatif yang serius. Oleh sebab itu,
perlunya pengembangan alternatif pengendalian yang lebih berkelanjutan dan

ramah lingkungan.

Pengendalian hayati menggunakan mikroorganisme yang memiliki aktivitas
antijamur muncul sebagai solusi alternatif yang menjanjikan untuk
menggantikan atau mengurangi ketergantungan pada pestisida kimia. Bacillus
thuringiensis merupakan salah satu bakteri antagonisme dengan menghambat
pertumbuhan hama dan patogen melalui mekanisme produksi senyawa
antimikroba, enzim, atau toksin sehingga berpotensi tinggi sebagai agen
pengendali hayati yang dapat menghasilkan berbagai senyawa bioaktif serta
metabolit sekunder dalam menghambat pertumbuhan patogen. Oleh karena
itu, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji efektivitas B. thuringiensis
sebagai agen kontrol hayati dalam mengendalikan penyakit layu Fusarium,
dengan harapan dapat memberikan alternatif pengendalian yang efektif,

aman, dan berkelanjutan bagi sektor pertanian.



1.4 Hipotesis

Hipotesis yang diajukan dalam penelitian ini adalah

1. Beberapa isolat Bacillus thuringiensis memiliki potensi aktivitas antijamur
yang mampu menghambat pertumbuhan Fusarium sp. secara in vitro

2. Isolat Bacillus thuringiensis terpilih mampu membentuk zona hambat
terhadap pertumbuhan koloni Fusarium sp.

3. Terdapat konsentrasi hambat minimum isolat Bacillus thuringiensis yang

efektif menghambat pertumbuhan Fusarium sp.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Agen Pengendali Hayati

Pengendalian hayati merupakan suatu pendekatan yang memanfaatkan
organisme hidup untuk menekan populasi hama dan penyakit tanaman.
Metode ini menjadi alternatif yang semakin penting di tengah keprihatinan
global terhadap dampak negatif pestisida kimia pada lingkungan dan
kesehatan manusia (Barratt e al., 2018). Penggunaan agen hayati dalam
pengendalian patogen tanaman merupakan alternatif yang ramah lingkungan

dan berkelanjutan dibandingkan dengan penggunaan fungisida sintetis.

Menurut Herlinda & Irsan (2015), menyatakan bahwa pengendalian hayati
memiliki berbagai keunggulan yaitu, tidak memiliki efek samping yang
merugikan terhadap produk pertanian, tidak membahayakan serangga dan
hewan berguna lainnya serta lingkungan, bersifat spesifik terhadap inang atau
mangsa (Parasitoid, predator, dan entomopatogen), relatif lebih murah untuk
jangka panjang dan areal yang luas, dapat berkembang dengan mandiri dan
berkelanjutan tanpa campur tangan manusia, serta tidak menimbulkan
resistensi hama terhadap musuh alami. Adapun kelemahan dari metode ini
yaitu, membatasi penggunaan pestisida sintetik, daya kerja lambat dalam
mematikan serangga, relatif lebih mahal untuk jangka pendek dan areal yang
sempit, dan keberhasilannya sulit diprediksi dibandingkan pestisida kimia.
Pemanfaatan mikroorganisme bakteri dalam pengendalian hayati telah banyak
dilaporkan efektif dalam mengendalikan berbagai patogen tanaman. Beberapa

kelompok bakteri yang paling banyak digunakan diantaranya Pseudomonas



(P. putida dan P. fluorescens), Bacillus spp., Streptomyces spp. serta sebagian
kecil dari familia Enterobacteriaceae (Mishra & Arora, 2018). Genus Bacillus
manjadi pilihan utama karena kemampuannya membentuk endospora dan
memiliki beragam mekanisme antagonistik yang efektif. Genus Bacillus
memiliki keragaman spesies dan tingkat kemelimpahan pada agroekosistem
yang lebih tinggi dibandingkan dengan genus bakteri lainnya

(Saxena et al., 2020). Tingkat keberlangsungan daya hidup yang tinggi dan
kemampuan beradaptasi terhadap berbagai stres lingkungan atau pada kondisi
cekaman tertentu juga merupakan keunggulan lainnya

(Gingichashvili et al., 2019). Bakteri ini mampu menghasilkan berbagai
senyawa metabolit yang beragam dan potensial sebagai antibiotik

(Sumi et al., 2015).

2.2 Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis merupakan bakteri bersifat Gram-positif, aerob,
saprofit pembentuk endospora yang terdapat di tanah, air, dan di permukaan
tumbuhan (Nair et al., 2018). Berbagai jenis isolat dan subspesies

B. thuringiensis sangat dikenal sebagai sumber yang bernilai untuk
biopestisida penting komersial. Bakteri ini memenuhi syarat sebagai agen
pengendali mikrobiologi terhadap hama dan vektor penyakit tumbuhan
sehingga aplikasi biopestisida ini cepat tersebar. Bacillus thuringiensis salah
satu spesies bakteri yang memiliki potensi sebagai agen antijamur karena
kemampuannya dalam menghasilkan berbagai senyawa metabolit sekunder
yang dapat menghambat perkembangan jamur patogen tanaman. Bacillus
memiliki kemampuan dalam memproduksi berbagai senyawa yang dapat
menghambat pertumbuhan jamur patogen, diantaranya enzim kitinase yang
berperan dalam mendegradasi dinding sel jamur. Selain itu, senyawa
metabolit seperti basilin, basitrasin, basilomisin, difisidin, oksidifisidin,

lesitinase, subtilisin, dan fengymycin berkontribusi dalam mengubah



permeabilitas membran sel, inhibitor enzim jamur, dan menghambat sintesis

protein (Florianus et al., 2020).

2.2.1 Klasifikasi Bacillus thuringiensis

Menurut Wick (2013), Klasifikasi bakteri B. thuringiensis adalah

sebagai berikut.

Kerajaan :  Eubacteria

Filum :  Furmicutes

Kelas : Bacilli

Bangsa : Bacillales

Suku :  Bacillaceae

Marga . Bacillus

Jenis . Bacillus thuringiensis

2.2.2 Morfologi Bakteri Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis termasuk Gram positif berbentuk batang dengan
lebar 1-1,2 mikrometer dan panjang 3-5 mikrometer, bergerak aktif
(motil) dengan flagella peritrich (di seluruh dinding sel), bersifat
fakultatif aerob dan termasuk bakteri termofilik yang dapat tumbuh
pada suhu minimum 10-15°C dan suhu pertumbuhan maksimum
40-45°C, dengan suhu optimum antara 26-37°C (Habibi et al., 2020),
dengan kisaran pH pertumbuhan antara 5,5 sampai 8,5 dengan pH
optimum antara 6,5 sampai 7,5. Spora berbentuk oval berwarna hijau
kebiruan, berukuran 1,0 — 1,3 um dengan posisi terminal, sedangkan
protein kristal berukuran 0,6 sampai 2,0 pm bergantung dari tipe-nya
masing-masing. Bacillus thuringiensis memiliki kemampuan
membentuk endospora dalam lingkungan ekstrim, Maka bakteri

B. thuringiensis mampu bertahan pada suhu tinggi (Bahri et al., 2021).
Bacillus thuringiensis dapat diisolasi dari berbagai habitat, antara lain

dari tanah, serangga mati, dan daun. Bakteri ini juga dapat ditemukan
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pada berbagai jenis tanaman, termasuk sayuran, kapas, tembakau, dan
tanaman hutan. Namun yang lebih banyak ditemukan adalah di tanah.
Keberadaan B. thuringiensis dalam tanah dipengaruhi beberapa faktor
antara lain tipe tanah, kemampuan spora untuk germinasi dan kondisi
geografi. Tanah dengan kisaran pH 6,0—6,5 lebih baik untuk ketahanan
spora dibandingkan dengan pH 4,0—4,9. Kemampuan spora untuk
germinasi tidak dipengaruhi oleh pH tanah melainkan dipengaruhi oleh
kelembaban tanah (Khairiyati et al., 2021). Morfologi sel Bacillus
thuringiensis dan sel-sel bakteri B. thuringiensis dapat dilihat pada

Gambar 1 dan 2.

Gambar 1. Morfologi sel Bacillus thuringiensis; (KP) Kristal Protein,
(S) Spora, (SV) Sel Vegetatif (Indra, 2023).

Gambar 2. Sel-sel bakteri Bacillus thuringiensis (Perbesaran 1000 X)
(Elgowiyya, 2015).
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2.2.3 Mekanisme aktivitas Antijamur

Bacillus thuringiensis dapat menekan pertumbuhan jamur patogen
karena memiliki kemampuan antagonisme bagi jamur patogen melalui
senyawa penghamat pertumbuhan yang dihasilkan. Fungsi dari senyawa
penghambat adalah mendegradasi dinding sel jamur, mempengaruhi
permeabilitas membran sel, inhibitor enzim jamur dan menghambat
sintesis protein. Apabila terjadi kontak antara bakteri antagonis dengan
jamur patogen maka bakteri antagonis akan menyerang dengan
menghasilkan senyawa yang dapat menyebabkan pembengkakan pada
hifa. Hal ini membuktikan bakteri mampu menghasilkan senyawa
penghambat bagi jamur patogen dengan terbentuknya jarak pemisah

antara bakteri antagonis dan jamur patogen (Widiantini et al., 2018).

Bakteri Bacillus sp. menghambat pertumbuhan jamur dengan
mengeluarkan enzim kitinase serta bakteri Bacillus sp. juga dapat
menghasilkan metabolit sekunder yang dapat menghambat
pertumbuhan jamur patogen. Hal ini sesuai dengan penelitian Indriani et
al. (2023) yang menyatakan bahwa Bacillus sp. memiliki kemampuan
untuk menghasilkan berbagai senyawa antimikroba yang efektif
menghambat pertumbuhan jamur patogen. Enzim kitinase yang
diproduksi oleh bakteri Bacillus sp. berperan dalam degradasi kitin,
komponen utama dinding sel jamur. Selain itu, metabolit sekunder yang
dihasilkan oleh Bacillus sp. dapat mengganggu permeabilitas membran
sel jamur, menghambat aktivitas enzim esensial, dan menghambat
sintesis protein, sehingga mengganggu proses metabolisme sel jamur.
Hal ini sesuai dengan Abidin ef al. (2015) yang menyatakan bahwa
bakteri golongan Bacillus sp. memiliki mekanisme antagonis berupa
antibiosis dengan memproduksi senyawa antifungi yang dapat
mengakibatkan pertumbuhan hifa menjadi abnormal (malformasi).
Selain itu, juga akibat aktivitas enzim kitinase yang menyebabkan

dinding sel jamur mengalami lisis.
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2.3 Fusarium sp.

Fusarium merupakan salah satu patogen yang sangat merugikan komoditi
pertanian di Indonesia karena dapat menyerang pembuluh tanaman.
Cendawan ini tersebar luas di daerah Afrika, Asia, Australia, Amerika
Tengah, dan Amerika Selatan yang dapat mematikan tanaman yang terserang
jamur ini (Sari et al., 2018). Menurut Hausufa (2018), Fusarium sp. dapat
menyebabkan penyakit di persemaian atau pada tanaman dewasa. Penyakit ini
dapat memperpendek umur produksi dari 10 kali panen menjadi dua kali, dan
menyebabkan mutu buah menjadi rendah, serta sampai menggagalkan hasil

panen sebesar 80% (Pardede et al., 2022).

Gejala awal dari penyakit yang disebabkan oleh Fusarium sp. yaitu ditandai
dengan pucat tulang-tulang daun terutama daun-daun atas kemudian diikuti
dengan menggulungnya daun yang lebih tua (epinasti) karena merunduknya
tangkai daun dan akhirnya tanaman menjadi layu keseluruhan. Pada tanaman
muda yang terserang penyakit layu Fusarium dapat menyebabkan tanaman
mati secara mendadak, karena pada pangkal batang terjadi kerusakan.
Sedangkan tanaman dewasa yang terinfeksi sering kali dapat bertahan dan
membentuk buah, akan tetapi hasilnya sedikit dan buah yang kecil
(Nurzannah et al., 2014). Fussarium dapat menghasilkan senyawa asam
fusarat, yaitu antibiotik beserta racun yang bisa larut dalam air. Toksin ini
akan mengganggu permeabilitas membran sehingga mengganggu kebutuhan
air pada tanaman, terhambatnya pergerakan air ini akan menyebabkan layu
hingga kematian pada tanaman. Gejala luar yang khas yaitu daun menguning,
terjadinya layu sepihak atau keseluruhan, batang bawah berubah warna
menjadi kecoklatan dan bila batang dibelah secara membujur maupun
melintang terlihat jaringan xylem berwarna coklat, kemerahan, kehitaman
ataupun kekuningan (Hidayat et al., 2020). Tanaman yang terserang akan
terlihat layu, daun berwarna kuning, dan bagian dalam batang semu
(pseudostem) menunjukkan diskolorasi berwarna cokelat kemerahan

(Maryani, 2018). Fusarium sp. merupakan jamur tular tanah (soilborne) yang
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mudah menyebar melalui tanah, air, alat pertanian yang terkontaminasi, dan

tanaman yang terinfeksi.

2.3.1 Klasifikasi Fusarium sp

Menurut menurut Hibbet (2007), jamur Fusarium sp. sebagai penyebab

penyakit layu dan diklasifikasikan sebagai berikut:

Kerajaan  : Fungi

Filum : Ascomycota
Kelas : Sordariomycetes
Bangsa : Hypocreales
Suku : Netriceae
Marga : Fusarium

Jenis : Fusarium sp.

2.3.2 Morfologi Fusarium sp.

Fusarium sp. termasuk ke dalam jenis fungi saprofitik dengan filamen
yang tersebar luas pada tanaman dan tanah, menurut penelitian yang
dilakukan olen azwin (2016), infeksi yang disebabkan oleh Fusarium
sp. mampu menurunkan kemampuan sel dan jaringan dalam
menjalankan fungsi fisiologisnya. Ciri untuk mengidentifikasi jamur
Fusarium ini yaitu terdapatnya makrospora, yaitu alat reproduksi
aseksual yang berada pada kondiospora, memiliki struktur halus,
terbentuk dari fialid, dan terdiri dari 2 sel atau lebih yang memiliki
dinding sel tebal (Sari, 2016). Jamur Fusarium sp. umumnya
mempunyai 3 alat reproduksi yaitu Makrokonidium, Mikrokonidium,
dan Klamidospora. Makrokonidium merupakan organ aseksual dalam
siklus hidup Fusarium sp., selain sebagai alat infeksi sebagai patogen
tumbuhan, makrokonidium penting dalam penyebaran propagul
Fusarium sp. dengan bentuk menyerupai bulan sabit. Mikrokonidium
sama halnya dengan makrokodium, mikrokonidium merupakan alat

reproduksi aseksual dalam sistem reproduksi sekunder pada daur hidup
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Fusarium sp. dengan karakteristik berbentuk bulat halus seperti telur
dibagian tengah makrokonidium (Lelana et al., 2015). Fusarium sp.
dapat tumbuh pada media PDA dengan membentuk koloni berwarna
putih dapat diamati langsung oleh mata. Pertumbuhan koloni cepat,

berwarna putih, kuning sampai kecoklatan.

Ciri-ciri morfologi sel Fusarium sp. yaitu mempunyai bentuk konidia
yang lonjong seperti bulan sabit dengan hifa bersepta dan warna koloni
bagian bawahnya putih sedangkan bagian atasnya krem atau putih
kekuningan (Kumalasari et al., 2021). Fusarium sp. memiliki dua jenis
konidia meliputi makrokonidia dan mikrokonidia. Makrokonidia
bentuknya seperti bulan sabit yang meruncing pada setiap ujungnya
memiliki panjang antara 40-70 nm, lebar 15-20 nm dan memiliki 3-6
sekat sedangkan mikrokonidia bentuknya oval, memiliki panjang antara
20-25 nm dan lebarnya 15-20 nm serta memiliki misellium bersekat
(Wakhidah ef al., 2021). Jamur Fusarium sp. ini dapat tumbuh pada
suhu tanah 25-30°C dengan kelembaban tanah mencapai 80-100 %
sedangkan kelembaban udara 70-90% serta pH untuk pertumbuhan
Fusarium sp. adalah 5,5- 6,5 (Wildan et al., 2021). Jamur Fusarium
sebagai patogen memiliki persebaran inang yang sangat luas yang dapat

menyebabkan kerugian hingga 80%.

Gambar 3. Morfologi Fusarium sp. Secara Makroskopis dan
Mikroskopis A) Hifa; B) Makrokonidia; C) Mikrokonidia
Perbesaran 400x (Sastrahidayat Et A/., 2010).
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2.4 Uji Antijamur

Uji aktivitas antijamur adalah uji untuk mengetahui apakah suatu senyawa uji
dapat membunuh maupun menghambat pertumbuhan jamur dengan
mengukur respon pertumbuhan populasi mikroorganisme (jamur) terhadap
agen antijamur (Alioes, 2018). Beberapa metode uji antimikroba diantaranya
adalah metode difusi dan metode dilusi. Metode difusi merupakan salah satu
metode yang sering digunakan dalam uji antimikroba. Prinsip kerja metode
difusi adalah terdifusinya senyawa antijamur ke dalam media padat. Hasil
pengamatan yang diperoleh berupa ada atau tidaknya zona hambat pada
pertumbuhan jamur (Balouiri et al., 2016). Metode difusi dapat dilakukan 3
cara yaitu metode silinder, lubang, dan cakram kertas. Metode silinder yaitu
meletakkan beberapa silinder yang terbuat dari gelas atau besi tahan karat di
atas media agar yang telah diinokulasi dengan jamur. Tiap silinder
ditempatkan sedemikian rupa hingga berdiri di atas media agar, diisi dengan
larutan yang akan diuji dan diinkubasi. Metode lubang (sumuran) yaitu
membuat lubang pada agar padat yang telah diinokulasi dengan jamur.
Jumlah dan letak lubang disesuaikan dengan tujuan penelitian, kemudian
lubang diisi dengan larutan yang akan diuji. Metode cakram kertas yaitu
meletakkan cakram kertas yang telah direndam larutan uji di atas media padat

yang telah diinokulasi dengan jamur.

Sedangkan metode dilusi merupakan teknik pengujian aktivitas antijamur
dengan cara mencampurkan agen uji ke dalam media pertumbuhan dengan
berbagai konsentrasi. Metode ini dibedakan menjadi metode difusi agar dan
difusi broth. Metode dilusi agar, agen uji dengan berbagai konsentrasi
dicampurkan ke dalam media agar sebelum dipadatkan, kemudian diinokulasi
dengan jamur target. Konsentrasi terendah yang dapat menghambat
pertumbuhan jamur disebut sebagai Konsentrasi Hambat Minimum (KHM).
Metode dilusi broth, metode ini dilakukan dengan mencampurkan agen uji
dengan berbagai konsentrasi ke dalam media cair yang telah diinokulasi

dengan jamur target. Pertumbuhan jamur diamati dari kekeruhan media.
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Konsentrasi terendah yang tidak menunjukkan kekeruhan (pertumbuhan

jamur) ditetapkan sebagai KHM.

Metode dilusi biasanya digunakan untuk menentukan kadar hambat minimum
(KHM) dan kadar bunuh minimum (KBM). Prinsip dari metode dilusi
menggunakan satu seri tabung reaksi yang diisi medium cair dan sejumlah
tertentu sel mikroba yang diuji. Selanjutnya masing-masing tabung diisi
dengan jamur, kemudian seri tabung diinkubasi pada suhu 37°C selama 5-7
hari dan diamati terjadinya kekeruhan konsentrasi terendah bahan
antimikroba pada tabung yang ditunjukkan dengan hasil biakan yang mulai
tampak jernih (tidak ada pertumbuhan jamur merupakan konsentrasi hambat
minimum). Biakan dari semua tabung yang jernih ditumbuhkan pada medium
agar padat, diinkubasi selama 7 hari, dan diamati ada tidaknya koloni jamur
yang tumbuh. Konsentrasi terendah bahan antimikroba pada biakan medium
padat yang ditunjukan dengan tidak adanya pertumbuhan jamur merupakan

konsentrasi bunuh minimum terhadap jamur uji (Tortora et al. 2001).



III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2025 sampai Mei 2025.
di Laboratorium Mikrobiologi, Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan

[Imu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung,

3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain autoclave
untuk sterilisasi, Biological Safety Cabinet (BSC) untuk isolasi bakteri,
cawan petri, Laminar Air Flow (LAF) untuk kultur jamur, neraca analitik,
tabung sub kultur, tabung reaksi, rak tabung, orbital shaker untuk inkubasi
pada media cair, haemocytometer untuk menghitung kepadatan sel bakteri,
mikroskop, mikropipet, pipet volumetrik, bulb, jarum ose bulat, jarum ose
jarum, erlenmeyer, gelas ukur, beaker glass, hot plate stirrer untuk memasak
media, busen, spatula, jar, sedotan kertas, karet gelang, alat tulis, dan alat

dokumentasi.

Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 7 isolat
bakteri B. thuringiensis asal Kebun Raya Liwa (KRL) yang diberi kode isolat
Bt1tBa4, Bt2TM™mA26, Bt3BP14, BtdTsre, BtStns, Btots7, Bt71BA7, isOlat jamur
Fusarium sp. koleksi Laboratorium Mikrobiologi Jurusan Biologi Fakultas
Matematika dan [lmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung yang berasal

dari pertanaman pisang PT Great Giant Pineapple (GGP), aquades, media
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nutrient broth (NB), media nutrient agar (NA), media Potato Dextrose Broth
(PDB), media Potato Dextrose Agar (PDA), methylen blue, alkohol 70%,
kapas, kain kasa, benang, kertas bekas, plastik tahan panas, plastic wrap,

alumunium foil, dan tisu.

3.3 Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan 7 isolat bakteri B. thuringiensis asal Kebun Raya
Liwa (KRL) yang diberi kode isolat Btltsa4, Bt2rma26, Bt3Bp14, Bt4Tsrs,
Bt5tBs, Btotr7, Bt71BA7, penentuan isolat bakteri yang akan digunakan
didasarkan pada uji pendahuluan yang telah dilakukan untuk mengetahui
isolat bakteri B. thuringiensis yang memiliki aktivitas antijamur paling efektif
dalam menghambat pertumbuhan Fusarium sp. dengan metode dual culture.
kemudian dilanjutkan dengan metode dilusi untuk melihat konsentrasi hambat
minimum (KHM). Penelitian terkait uji aktivitas antijamur isolat

B. thuringiensis terhadap Fusarium sp. dianalisis dengan uji T sampel bebas
(Independent sample T-Test) pada taraf signifikansi 5% (o = 0,05) untuk
mengetahui ada tidaknya perbedaan yang signifikan antar kelompok
perlakuan serta dengan deskriptif kuantitatif. Penelitian ini menggunakan
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 2 faktor yaitu isolat B. thuringiensis

dan Fusarium sp.

Berdasarkan hasil uji pendahuluan yang sudah dilakukan, didapati bahwa 2
dari 7 isolat B. thuringiensis memiliki aktivitas antijamur yaitu isolat
Bt21ma26 dan Bt3gpi4, selanjutnya kedua isolat tersebut diseleksi dengan
metode difusi untuk membandingkan isolat mana yang memiliki kemampuan
aktivitas antijamur yang paling efektif dalam menghambat pertumbuhan
Fusarium sp. dan dilanjutkan dengan metode dilusi. Pada perlakuan dengan
metode difusi dilakukan 4 kali pengulangan dan 2 kontrol sehingga terdapat
10 perlakuan dan pada metode dilusi dilakukan 3 kali pengulangan. Susunan

perlakuan setiap percobaan disajikan dalam Tabel 1.
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Tabel 1. Susunan Perlakuan Isolat B. thuringiensis dan Fusarium sp.

Bt21tMma26 U3 Bt3gp14 Ul Bt21tMma2s U4 Bt21Mmaz6 Ul
Bt3gp14 U3 Bt3ppi14 U4 Bt3gp14 U2 Bt21ma26 U2
Keterangan :

Bt : Bacillus thuringiensis

U :Ulangan

Prosedur Kerja
Adapun prosedur kerja yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah

sebagai berikut.

3.4.1 Peremajaan Isolat Fusarium sp.

Peremajaan Fusarium sp. diremajakan pada media Potato Dextrose
Agar (PDA). Media PDA bubuk dengan konsentrasi yaitu 39
gram/1000 ml, maka ditimbang media PDA sebanyak 3,9 gram
kemudian dilarutkan dengan aquadest sebanyak 100 ml di dalam
Beaker Glass, kemudian dipanaskan Setelah itu, dthomogenkan dengan
batang pengaduk diatas penangas air atau Hot Plate Magnetic Stirrer
hingga mendidih. Media dimasukkan ke dalam erlenmeyer dan
disterilkan dalam autoklaf pada suhu 121°C selama 20 menit, tekanan 2
atm. Kemudian setelah media steril dan didinginkan sampai suhu + 45-
45°C. Selanjutnya, dituangkan ke dalam 3 cawan petri sebanyak 20 ml
dan dibiarkan hingga memadat (Handayani, 2015). Setelah media dalam
cawan petri padat diinokulasikan isolat 1 ose Fusarium sp. kemudian
ditutup dengan rapat menggunakan plastic wrap dan dibungkus dengan

kertas lalu diinkubasi pada suhu ruang selama 7 hari.
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3.4.2 Peremajaan Isolat Bacillus thuringiensis

Isolat bakteri B. thuringiensis yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan koleksi dari Laboratorium Mikrobiologi, Jurusan Biologi,
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas
Lampung yang diisolasi dari tanah yang berasal dari Kebun Raya Liwa,
Kabupaten Lampung Barat, Provinsi Lampung. Terdapat 7 jenis isolat
B. thuringiensis yang digunakan dalam penelitian ini, masing-masing
diberi kode 1 hingga 7. Proses sub kultur isolat bakteri B. thuringiensis
dilakukan dengan metode streak tunggal pada media Nutrient Agar
(NA) miring. Media NA bubuk dengan konsentrasi yaitu 20 gram/1000
ml, maka ditimbang sebanyak 2 gram, kemudian dilarutkan dalam
100ml akuades di dalam Beaker glass, kemudian dipanaskan setelah itu,
dihomogenkan dengan batang pengaduk diatas penangas air atau Hot
Plate Magnetic Stirrer hingga mendidih. Setelah itu, media NA
dimasukkan kedalam tabung subkultur sebanyak 5 ml, selanjutnya
media disterilkan dalam autoklaf pada suhu 121°C selama 20 menit,
tekanan 2 atm. Kemudian media yang telah disteril dimiringkan pada
Biological Safety Cabinet hingga memadat (Handayani, 2015). Untuk
melakukan sub kultur atau peremajaan isolat dilakukan dengan cara,
diambil 1 ose isolat bakteri B. thuringiensis kemudian dilakukan
metode streak tunggal pada tabung reaksi yang berisi media NA miring
lalu diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37°C di inkubator

(Oktavia & Pujiyanto, 2018).

3.4.3 Pembuatan Kultur Cair Isolat Bakteri Bacillus thuringiensis dan
Fusarium sp.

Media Nutrien Broth (NB) dengan konsentrasi 13 gram/1000 ml, maka
ditimbang sebanyak 0,65 gram, kemudian dilarutkan dengan aquadest
sebanyak 50 ml di dalam beaker glass 100 ml, kemudian
dihomogenkan dengan batang pengaduk selanjutnya dimasukkan

kedalam erlen meyer steril 250 ml, kemudian media disterilisasi dengan
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autoklaf pada suhu 121°C selama 20 menit, tekanan 2 atm. Setelah
media disterilisasi, dinginkan media kemudian diinokulasikan isolat
bakteri B. thuringiensis sebanyak 1 ose kedalam media NB ditutup
dengan plastic wrap dan diinkubasi selama 3 hari pada shaker
incubator. Kemudian kultur cair B. thuringiensis dihitung kerapatan

selnya dengan haemocytometer (Pratiwi, 2015).

Pada media Potato Dextrose Broth (PDB), dengan konsentrasi 24
gram/1000 ml, maka ditimbang sebanyak 1,2 gram, selanjutnya
dilarutkan kedalam beaker glass 250 ml yang berisi 50 ml akuades,
dihomogenkan dengan batang pengaduk, kemudian dimasukkan
kedalam erlenmeyer steril 250 ml. Media PDB disterilisasi dengan
autoclave pada suhu 121°C selama 20 menit, tekanan 2 atm. Setelah
media disterilisasi, dinginkan media kemudian diinokulasikan Fusarium
sp. sebanyak 1 ose kedalam media PDB dan ditutup dengan plastic
wrap selanjutnya diinkubasi selama 4 hari pada shaker incubator.
Kemudian kultur cair Fusarium sp. dihitung kerapatan selnya dengan

haemocytometer (Handayani, 2015).

3.4.4 Uji Pendahuluan

Uji pendahuluan dilakukan untuk mendapatkan isolat B. thuringiensis
yang efektif dalam menghambat pertumbuhan Fusarium sp. dengan
metode uji difusi agar. Pengujian ini dilakukan secara in vitro dalam
cawan petri dengan diambil isolat B. thuringiensis menggunakan ose
lalu diletakkan pada cawan petri yang sudah diberi tanda. Selanjutnya,
Fusarium sp. diambil menggunakan sedotan kertas steril dengan
diameter 0,5 cm lalu diletakkan pada bagian tengah cawan petri yang
berisi media PDA. Masing masing isolat diberi jarak 3 cm dari patogen
dan 4 cm dari tiap isolat B. thuringiensis. Selanjutnya, diinkubasi pada

suhu ruang selama 7 hari.
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Gambar 4. Skema uji pendahuluan
Keterangan :

Bt : Bacillus thuringiensis

Fs : Fusarium sp.

Parameter yang diamati yaitu persentase dari ketujuh isolat B.
thuringiensis yang efektif dalam menghambat pertumbuhan Fusarium
sp yang ditandai dengan adanya zona hambat. Isolat yang memiliki
aktivitas antijamur yaitu dengan adanya zona hambat selanjutnya
dilakukan uji menggunakan metode dual culture untuk melihat seberapa
besar persentase isolat tersebut dalam menghambat pertumbuhan

Fusarium sp.

3.4.4.1 Uji Difusi Agar Metode Dual Culture

Didapati 2 isolat B. thuringiensis yang memiliki aktivitas
antijamur yaitu isolat Bt2tma2e dan Bt3ppi14, selanjutnya kedua
isolat yang efektif dalam menghambat pertumbuhan Fusarium
dilakukan uji antagonis dengan metode dual culture

(Suryanti et al., 2015). Pada perlakuan uji, diambil 1 ose isolat
B. thuringiensis kemudian diletakkan pada cawan petri yang
sudah diberi tanda, selanjutnya Fusarium sp. dilubangi dengan
bantuan sedotan kertas steril kemudian diletakkan pada cawan
petri dengan bantuan pinset. Isolat B. thuringiensis diberi jarak 4
cm dari Fusarium sp. Pada perlakuan kontrol, Fusarium sp.

dipotong dengan bantuan sedotan steril dan diletakkan pada
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cawan petri sebagai perbandingan antara Fusarium sp. yang

ditumbuhkan pada cawan uji dan cawan kontrol.

®

(a) Uji dual culture (b) Kontrol

Gambar 5. Skema uji dual culture antara inokulasi Bacillus
thuringiensis dengan Fusarium sp.

Persentase daya hambat isolat B. thuringiensis terhadap
Fusarium sp. pada hari ke 7 dapat dihitung menggunakan rumus

gravimetri sebagai berikut:

Bobot Replika Rata—rata Kontrol
Bobot Replika 1x1 cm

2

Luas Koloni Kontrol = x1lcm

Bobot Replika Uji

= 2
Bobot Replika 1x1 cm

x1lcm

Luas Koloni Uji

JRR, Luas Koloni Kontrol—-Luas Koloni Uji
% Luas Koloni Uji = L x 100

Luas Koloni Kontrol

3.4.4.2. Uji Dilusi Penentuan Kadar Hambat Minimum (KHM)

Pengujian aktivitas antijamur dengan metode dilusi broth
dengan memasukkan media Potato Dextrose Broth (PDB),

kultur cair bakteri B. thuringiensis dan kultur cair jamur
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Fusarium sp. yang hendak diuji dengan ketentuan sebagai

berikut :

Tabung reaksi (K-): 5 ml PDB+ 1 ml suspensi jamur

b. Tabung reaksi (K+): 6 ml PDB

c. Tabung reaksi kons 10% : 4,5 ml PDB + 0,5 ml suspensi
bakteri + 1 ml suspensi jamur

d. Tabung reaksi kons 20% : 4 ml PDB + 1 ml suspensi
bakteri + 1 ml suspensi jamur

e. Tabung reaksi kons 30% : 3,5 ml PDB + 1,5 ml suspensi
bakteri + 1 ml suspensi jamur

f. Tabung reaksi kons 40% : 3 ml PDB + 2 ml suspensi
bakteri + 1 ml suspensi jamur

g. Tabung reaksi kons 50% : 2,5 ml PDB + 2,5 ml suspensi
bakteri + 1 ml suspensi jamur

h. Tabung reaksi kons 60% : 2 ml PDB + 3 ml suspensi
bakteri + 1 ml suspensi jamur

1. Tabung reaksi kons 70% : 1,5 ml PDB + 3,5 ml suspensi
bakteri + 1 ml suspensi jamur

j. Tabung reaksi kons 80% : 1 ml PDB + 4 ml suspensi
bakteri + 1 ml suspensi jamur

k. Tabung reaksi kons 90% : 0,5 ml PDB + 4,5 ml suspensi
bakteri + 1 ml suspensi jamur

1. Tabung reaksi kons 100% : 5 ml suspensi bakteri + 1 ml

suspensi jamur

Semua tabung reaksi yang sudah terisi media, suspensi bakteri
dan suspensi jamur diwarb, kemudian semua tabung di
inkubasi pada suhu ruang selama 7 hari. Setiap tabung diamati

dan dibandingkan dengan kontrol negatif dan kontrol positif.
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3.5 Analisis Data

Data hasil uji aktivitas antijamur yang diperoleh berupa besarnya zona
hambat dan nilai Kadar Hambat Minimum (KHM) dianalisis menggunakan
dua pendekatan analisis. Analisis statistik dilakukan dengan menggunakan uji
T sampel bebas (Independent sample T-Test) pada taraf signifikansi 5%

(o= 0,05) untuk mengetahui ada tidaknya perbedaan yang signifikan antar
kelompok perlakuan. Selain itu, data juga dianalisis secara deskriptif
kuantitatif untuk memberikan gambaran komprehensif mengenai hasil
penelitian, dimana data tersebut disajikan dalam bentuk tabel dan gambar
untuk mempermudah interpretasi dan pemahaman hasil uji aktivitas antijamur

yang telah dilakukan.
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Tahap Preparasi & Sterilisasi

l

Pembuatan Media

! '

! !

Media NA Media NB Media PDB Media PDA
Peremajaan isolat Kultur cair Kultur cair Peremajaan isolat
Bacillus thuringiensis Bacillus thuringiensis Fusarium sp Fusarium sp.
Uji Aktivitas
Antijjamur

'

!

Metode Difusi

I

!

Metode Dilusi

'

dan Fusarium sp pada media
PDA

Inokulasi Bacillus thuringiensis Inokulasi kultur cair Bacillus

thuringiensis dan Fusarium sp
pada media PDB

I

I

Inkubasi pada suhu ruang
selama 7 hari

Inkubasi pada suhu ruang
selama 7 hari

L

|

A

Analisis Data

Gambar 6. Diagram alir
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V. KESIMPULAN

Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1. didapati 2 dari 7 isolat Bacillus thuringiensis yang menunjukkan aktivitas
antijamur terhadap Fusarium sp., yaitu isolat Bt2tma26 dan Bt3gpi4

2. 1isolat Bacillus thuringiensis terpilih menunjukkan aktivitas antijamur
dengan luas persentase penghambatan Fusarium sp. yaitu 12,23% pada
isolat Bt2tma26 dan 27,41% pada isolat Bt3gpi4

3. isolat Bt3gpi4 memiliki konsentrasi hambat minimum (KHM) terhadap
Fusarium sp pada konsentrasi 90% (1,35 x 10¢ sel mL™") dalam

menghambat pertumbuhan Fusarium sp.

Saran

Perlu adanya penelitian lanjutan terkait konsentrasi kadar hambat minimum
(KHM) pada isolat Bt3gp14 agar nilai konsentrasi kadar hambat minimum
(KHM) relatif lebih rendah, misalnya dengan melakukan optimasi
meningkatkan kerapatan sel B. thuringiensis serta mengatur kerapatan spora
Fusarium sp. yang lebih rendah dan dilakukan optimasi kondisi kultur seperti
pH, suhu, dan waktu inkubasi agar meningkatkan efektivitas antijamur

B. thuringiensis, sehingga mendapatkan nilai KHM yang relatif rendah.
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