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Oleh 

 

SIFA PERMATASARI 

 

 

 

Penyakit busuk akar dan pangkal batang pada tebu yang disebabkan oleh Xylaria 

sp. merupakan penyakit utama dengan kerugian signifikan. Salah satu alternatif 

pengendalian penyakit ini adalah aplikasi fungisida dari golongan Demethylation 

Inhibitors (DMI) seperti flutriafol. Penggunaan fungisida secara terus-menerus 

berisiko menyebabkan resistensi pada jamur patogen. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi dan membandingkan profil metabolit Xylaria sp. wild type dan 

teradaptasi fungisida flutriafol menggunakan GC-MS. Penelitian dilakukan melalui 

tahapan isolasi jamur dari tanaman tebu sakit, pembuatan Xylaria sp. teradaptasi 

fungisida flutriafol melalui seleksi bertingkat dengan peningkatan konsentrasi 

flutriafol, uji sensitivitas untuk menentukan nilai EC₅₀, produksi metabolit 

sekunder, serta analisis profil metabolit menggunakan GC-MS yang dilanjutkan 

dengan perhitungan fold change. Hasil penelitian menunjukkan nilai EC₅₀ isolat 

Xylaria sp. wild type sebesar 1,96 µg/mL dan Xylaria sp. teradaptasi fungisida 

flutriafol sebesar 2,5 µg/mL, yang menandakan penurunan sensitivitas pada Xylaria 

sp. teradaptasi fungisida flutriarol. Analisis GC-MS berhasil mengidentifikasi 27 

metabolit sekunder, dengan 16 metabolit sekunder yang sama pada kedua isolat. 

Beberapa metabolit sekunder meningkat pada Xylaria sp. teradaptasi fungisida 

flutriafol, sedangkan sebagian lainnya menurun atau hanya muncul pada salah satu 

isolat. Berdasarkam penelitian ini dapat diketahui bahwa adaptasi pada fungisida 

flutriafol berkaitan dengan perubahan profil metabolit sekunder sebagai bentuk 

penyesuaian metabolisme jamur terhadap tekanan fungisida. 

Kata kunci: Demethylation Inhibitors (DMI), flutriafol, GC-MS, metabolit  

          sekunder, resistensi fungisida, Xylaria sp. 

 

 



ABSTRAK  

 

COMPARISON OF SECONDARY METABOLITE PROFILES OF 

XYLARIA SP. CAUSING SUGARCANE ROOT ROT AND BASAL STEM 

ROT IN WILD TYPE AND FLUTRIAFOL-ADAPTED ISOLATES USING 

GC-MS 

 

By  

Sifa Permatasari 

 

Root rot and basal stem rot disease in sugarcane caused by Xylaria sp. is a major 

disease with significant losses. One alternative for controlling this disease is the 

application of fungicides from the Demethylation Inhibitors (DMI) group such as 

flutriafol. Continuous use of fungicides carries the risk of causing resistance in 

pathogenic fungi. This study aims to identify and compare the metabolite profiles 

of Xylaria sp. wild type and flutriafol-adapted isolates using GC-MS. The research 

was conducted through several stages, including fungal isolation from diseased 

sugarcane plants, development of flutriafol-adapted Xylaria sp. through stepwise 

selection with increasing concentrations of flutriafol, sensitivity testing to 

determine EC₅₀ values, production of secondary metabolites, and metabolite 

profiling analysis using GC-MS followed by fold change calculation. The results 

showed that the EC₅₀ value of the Xylaria sp. wild type isolate was 1.96 µg/mL, 

while that of the flutriafol-adapted Xylaria sp. isolate was 2.5 µg/mL, indicating 

decreased sensitivity in the flutriafol-adapted isolate. GC-MS analysis successfully 

identified 27 secondary metabolites, with 16 metabolites shared by both isolates. 

Some secondary metabolites increased in the flutriafol-adapted Xylaria sp., while 

others decreased or were present only in one isolate. Based on this study, it can be 

concluded that adaptation to flutriafol is associated with changes in the secondary 

metabolite profile as a form of fungal metabolic adjustment to fungicide pressure. 

 

Keywords: Demethylation Inhibitors (DMI), flutriafol, fungicide resistance, GC-

MS, secondary metabolites, Xylaria sp. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Tebu merupakan bahan utama dalam pembuatan gula kristal putih (Soepandi et 

al., 2024). Gula termasuk bahan pokok bersama dengan beras, minyak goreng, 

terigu, kedelai, daging sapi, daging ayam, dan telur ayam (Menko Perekonomian, 

2010). Gula menjadi bahan baku esensial dalam kehidupan sehari-hari baik dalam 

bentuk gula kristal putih untuk konsumsi masyarakat maupun gula rafinasi untuk 

kebutuhan industri makan dan minuman (Jaelani et al., 2022).  

 

Kebutuhan gula konsumsi secara nasional semakin meningkat dari tahun ke tahun 

sejalan dengan meningkatnya jumlah penduduk. Kebutuhan gula konsumsi pada 

tahun 2023 mencapai 3,31 juta ton. Kebutuhan ini belum diperhitungkan adanya 

peningkatan kebutuhan gula untuk industri yang juga semakin meningkat. 

Sementara itu, produksi gula di Indonesia pada 2023 sebanyak 2,27 juta ton dan 

pada 2024 mencapai 2,46 juta ton (Kementerian Pertanian, 2024).  

 

Rendahnya produksi gula disebabkan oleh terbatasnya hasil panen tebu sebagai 

bahan baku utama (Kustiyo et al., 2022). Hal tersebut dapat terjadi karena 

berbagai faktor, salah satu penyebabnya adalah penyakit tanaman. Penyakit busuk 

akar dan pangkal batang (BAPB) merupakan penyakit yang disebabkan oleh 

Xylaria sp. Penyakit ini dapat menyebabkan turunnya produktivitas tanaman tebu. 

Keparahan penyakit 26% menurunkan hasil hingga 15% di Lampung (Sitepu, 

2010; Maryono et al., 2017). Pengendalian terhadap Xylaria sp. perlu dilakukan 

sebagai upaya untuk meningkatkan produktivitas tanaman tebu. 
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Pengendalian menggunakan fungisida dapat dilakukan sebagai upaya untuk 

menekan keterjadian penyakit. Fungisida bahan aktif flutriafol termasuk dalam 

kelompok Sterol Demethylation Inhibitors (DMI) yang bekerja secara sistemik. 

Fungisida sistemik menargetkan lokasi spesifik, sehingga mutasi gen tunggal pada 

jamur patogen menyebabkan resistensi (Yin et al., 2023). Peningkatan ekspresi 

gen target merupakan mekanisme resistensi yang umum terjadi terhadap fungisida 

DMI (Zhang et al., 2021).  

 

Penelitian ini akan menganalisis perubahan metabolit pada Xylaria sp. wild type 

dan teradaptasi terhadap fungisida flutriafol. Analisis ini membantu untuk 

memahami mekanisme adaptasi pada jamur patogen, sehingga dapat mendukung 

efektivitas jangka panjang fungisida flutriafol dan menjaga keberlanjutan 

penggunaannya dalam pengendalian Xylaria sp. pada tanaman tebu. 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi dan membandingkan profil 

metabolit sekunder Xylaria sp. penyebab penyakit busuk akar dan pangkal batang 

tebu wild type dan Xylaria sp. teradaptasi fungisida flutriafol. 

 

 

1.3 Kerangka Pemikiran 

 

Fungisida memiliki peran yang sangat penting dalam memastikan keamanan 

pangan (Chen et al., 2025). Fungisida telah diaplikasikan pada tanaman selama 

beberapa dekade dengan tujuan mengelola penyakit yang disebabkan oleh jamur. 

Penggunaan fungisida secara terus-menerus dengan cara kerja yang sama dapat 

menyebabkan perkembangan resistensi (Li et al., 2023).  

 

Resistensi terhadap fungisida umumnya disebabkan oleh mutasi genetik, baik 

pada target kerja fungisida maupun pada sistem pengatur dalam jamur yang 

memungkinkan mereka melawan berbagai zat kimia. Selain itu, penyesuaian 

dalam profil metabolit juga dapat menjadi jalur alternatif dalam mengembangkan 

resistensi serta meningkatkan kemampuan adaptasi patogen (Li et al., 2023). Hal 
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ini dapat terjadi karena metabolit sekunder diproduksi organisme sebagai bentuk 

pertahanan diri terhadap gangguan dari organisme lain dan lingkungan (Li et al., 

2020). Analisis profil metabolit ini dapat digunakan untuk membedakan jenis 

senyawa yang terbentuk pada isolat Xylaria sp. wild type dan teradaptasi terhadap 

stres lingkungan akibat fungisida. 

 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) merupakan metode analisis 

yang digunakan dalam studi metabolomik secara masif untuk mengidentifikasi 

senyawa-senyawa kimia dengan teknik kromatografi gas (Junaidi et al., 2018). 

Cevallos-Cevallos et al. (2011) telah merekomendasikan penggunaan GC-MS 

untuk penelitian metabolomik mikroba. Setelahnya, metabolomik nontarget telah 

mengidentifikasi ratusan metabolit yang bertanggung jawab atas resistensi 

tanaman terhadap patogen (Yogendra et al., 2015). Berdasarkan hal tersebut, 

metabolomik berpotensi untuk mengkarakterisasi biologis resistensi dan 

sensitivitas Xylaria sp. terhadap fungisida flutriafol. 

 

Pemahaman mengenai penggunaan metode GC-MS sangat penting untuk 

mengkaji mekanisme resistensi jamur patogen terhadap paparan fungisida. 

Maridueña-Zavala et al. (2017) yang meneliti dampak paparan metalaksil 

terhadap Phytophthora infestans, melaporkan bahwa paparan metalaksil pada P. 

infestans, baik pada konsentrasi rendah (0,5 mg/L) maupun tinggi (100 mg/L), 

menyebabkan perubahan ekspresi berbagai metabolit. Perubahan ini termasuk 

peningkatan kadar asam tetradekanoat, heksadekanoat, dan oktadekanoat yang 

berasal dari jalur biosintesis asam lemak, serta etanolamin dari jalur metabolisme 

gliserofosfolipid.  

 

Perubahan ekspresi metabolit pada jamur patogen menunjukkan adanya 

peningkatan kekakuan membran, yang berkaitan dengan mekanisme resistensi 

jamur patogen terhadap fungisida. Li et al. (2018), menggunakan pendekatan 

spektrometri massa untuk menganalisis profil metabolit yang terkait dengan 

resistensi terhadap fungisida azole pada Candida albicans. Hasilnya menunjukkan 

perubahan biomarker potensial, terutama pada metabolisme asam amino, 

sfingolipid, dan fosfolipid, yang menunjukkan kompleksitas proses resistensi. 
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Proses ini diduga melibatkan penurunan ROS endogen, peningkatan ekspresi 

transporter fungisida, serta perubahan fungsi membran dan mitokondria. 

 

Oleh karena itu, pendekatan metabolomik dapat dimanfaatkan untuk mengungkap 

proses biokimia yang berlangsung pada jamur patogen penyebab penyakit saat 

terpapar bahan aktif fungisida tertentu. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini 

akan menganalisis pebedaan dan perubahan profil metabolit sekunder Xylaria sp. 

wild type dan Xylaria sp. teradaptasi terhadap fungisida flutriafol. 

 

 

1.4 Hipotesis  

 

Hipotesis yang diajukan dalam penelitian ini yaitu profil metabolit sekunder pada 

Xylaria sp. penyebab penyakit busuk akar dan pangkal batang tebu wild type 

fungisida flutriafol berbeda dengan profil metabolit sekunder Xylaria sp. yang 

teradaptasi fungisida flutriafol. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Penyakit Busuk Akar dan Pangkal Batang Tanaman Tebu 

 

Penyakit busuk akar dan pangkal batang (BAPB) pada tanaman tebu disebabkan 

oleh Xylaria sp. Xylaria sp. menyerang pada bagian akar dan pangkal batang 

tanaman tebu. Penyakit BAPB merupakan penyakit baru di Indonesia dan saat ini 

dilaporkan hanya ada di Sumatera. Penyakit ini ada di Taiwan, Amerika Serikat, 

Puerto Rico, dan Indonesia. Penyakit Xylaria yang ada di Sumatera Selatan 

disebabkan oleh X. arbuscula (Maryono et al., 2019), sedangkan di Lampung 

disebabkan oleh Xylaria cf. warburgii. Penyakit ini dapat menjadi penyebab 

menurunnya bobot batang, menurunkan rendemen, hingga mematikan tanaman 

(Maryono et al., 2017). 

 

Gejala yang ditimbulkan penyakit ini yaitu daun menguning, akar dan pangkal 

batang tebu menjadi busuk, tanaman menjadi busuk dan akhirnya mati (Gambar 

1). Gejala lainnya adalah munculnya stroma dari pangkal batang tanaman 

terinfeksi atau dari tanah di sekitarnya. Infeksi pada tanaman pertama dapat 

menyebabkan tanaman ratoon tidak tumbuh (Widowati et al., 2022). Gejala awal 

ditandai dengan daun menguning dan mengering dari ujung daun. Setelah 

beberapa lama, semua daun akan mengering yang berarti perakaran dan pangkal 

batang sudah rusak sepenuhnya. Akar membusuk dan berwarna hitam sehingga 

akan mudah dicabut (Maryono et al., 2017).
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                  a                           b                        c                          d 

Gambar 1. Gejala penyakit BAPB pada tanaman tebu: a) Daun menguning dan  

       mengering dari ujung daun, b) Rumpun tanaman tebu mati, c) Akar      

       tanaman sakit yang tampak menghitam, dan d) Penampang membujur   

       pangkal batang tebu sakit dan massa hifa. Ciri khas serangan Xylaria   

       sp. ditunjukkan dengan tanda panah (Maryono et al., 2017). 

 

Tanda penyakit BAPB berupa stroma pada batang tebu sakit dan tanah di sekitar 

tanaman sakit. Terdapat dua bentuk stroma (Gambar 2). Stroma pertama yang 

ditemukan berwarna hitam, berkelompok, bercabang banyak, dan bagian 

ujungnya berwarna putih. Stroma kedua berbentuk batang silindris yang 

meruncing ke ujung, tunggal, bertangkai pendek, berwarna hitam atau kecoklatan, 

dan tidak bercabang atau bercabang pada pangkalnya. Keberadaan stroma 

merupakan ciri khas keberadaan Xylaria sp. (Maryono et al., 2017). 

 
                     a                     b            c    

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

       tanaman tebu sakit, b) Stroma yang keluar dari tanah di sekitar    

       tanaman sakit, dan c) Stroma yang tumbuh dari sisa- sisa tanaman  

       sakit (Maryono et al., 2017). 

 

Penyakit BAPB diduga memungkinkan terjadinya infeksi berulang sehingga 

penyakit akan berkembang melalui penularan spora. Xylaria sp. dapat membentuk 

konidia maupun askospora. Xylaria sp. membentuk stroma aseksual 

(menghasilkan konidia) pada tanaman tebu sakit. Kondisi cuaca berupa curah 

hujan dan kelembaban (RH) berpengaruh positif. Di sisi lain, suhu dan lama 

penyinaran berpengaruh negatif. Curah hujan dan kelembaban tinggi merupakan 
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kondisi yang sesuai untuk perkembangan penyakit dari kelompok jamur 

(Maryono et al., 2020).  

 

Pengendalian penyakit dapat dilakukan dengan pembongkaran atau tanam ulang 

petak yang terserang. Pengendalian lainnya dapat dilakukan adalah dengan 

menggunakan varietas tahan, namun hingga saat ini belum ada varietas tebu yang 

tahan terhadap serangan Xylaria sp. (Widowati et al., 2022). Pengendalian dengan 

fungisida dapat dilakukan untuk menekan keterjadian penyakit Xylaria pada tebu. 

Salah satu bahan aktif fungisida yang dapat digunakan adalah flutriafol. Fungisida 

ini merupakan penghambat biosintesis sterol pada membran sel jamur. Dengan ini, 

perkembangan jamur Xylaria sp. akan terhambat dan akhirnya mati.  

 

 

2.2 Klasifikasi Xylaria sp.  

 

Menurut NCBI (2026), klasifikasi Xylaria sp. adalah sebagai berikut: 

Kingdom  : Fungi 

Division  : Ascomycota 

Class   : Sordariomycetes 

Order   : Xylariales 

Famili   : Xylariaceae 

Genus   : Xylaria 

Spesies   : Xylaria sp. 

Genus Xylaria adalah genus terbesar dalam famili Xylariaceae, dengan lebih dari 

852 spesies. Umumnya ditemukan di berbagai substrat seperti kayu, daun, buah, 

biji, dan sarang rayap. Sebagian besar dari genus ini bersifat saprobik sebagai 

pengurai atau endofit, dan sebagian sebagai patogen. Xylaria sp. memiliki stroma 

(struktur tubuh jamur) berwarna gelap atau hitam dengan bentuk yang bervariasi. 

Genus ini menghasilkan ascospora berbentuk ellipsoid dengan dinding tebal dan 

memiliki celah perkecambahan yang disebut germ slit (Rathnayaka et al., 2025). 
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2.3 Fungisida Flutriafol 

 

Fungisida adalah racun yang diformulasikan untuk membunuh jamur penyebab 

penyakit tanaman. Penggunaan fungisida ditujukan untuk memutus asosiasi 

parasitik antara tumbuhan dengan jamur patogen (Delvian et al., 2021). Fungisida 

dibagi menjadi fungisida kontak dan sistemik. Fungisida kontak disebut juga 

protektan yang melindungi tanaman dari serangan patogen pada tempat aplikasi. 

Fungisida jenis ini tidak dapat menyembuhkan tanaman yang sudah sakit. 

Sebaliknya, fungisida sistemik diserap jaringan tanaman dan ditranslokasikan ke 

seluruh bagian tanaman. Fungisida sistemik bekerja bersama dengan proses 

metabolisme tanaman. Fungisida sistemik hanya bekerja secara spesifik pada satu 

tempat dari bagian sel jamur (Sumardiyono, 2008). 

 

Flutriafol merupakan fungisida dalam kelompok DMI (Demethylation Inhibitors) 

atau penghambat biosintesis sterol pada membran sel jamur. Flutriafol 

menghambat target enzim 14α-demethylase dalam jalur biosintesis sterol (Erg11/ 

CYP51). Flutriafol termasuk dalam subkelompok utama fungisida DMI golongan 

triazole. Flutriafol memiliki kode FRAC 3 yang mekanisme kerjanya berisiko 

sedang (medium risk) terhadap perkembangan resistensi pada jamur patogen. 

Fungisida DMI seperti flutriafol efektif terhadap berbagai spesies jamur, namun 

sudah diketahui adanya beberapa mekanisme resistensi, seperti mutasi pada gen 

target (CYP51), perubahan pada transporter ATP-Binding Cassette (ABC), dan 

mekanisme lainnya. Oleh karena itu, penggunaan flutriafol harus memperhatikan 

pedoman manajemen resistensi yang direkomendasikan oleh FRAC (FRAC, 

2024). 

 

Flutriafol dengan nama IUPAC 1-(2-fluorophenyl)-1-(4- fluorophenyl)-2-(1,2,4-

triazol-1-yl) ethanol (Gambar 3), adalah fungisida sistemik yang digunakan untuk 

mengatasi penyakit pada berbagai tanaman, rumput, dan tanaman hias (Roman et 

al., 2024). Flutriafol termasuk dalam fungisida DMI. Cara kerjanya adalah 

mengganggu sterol jamur 14α-demethylase, yang juga disebut CYP51. Fungsinya 

adalah untuk mengkatalisis biosintesis ergosterol yang ditemukan dalam membran 

jamur. Ergosterol berperan penting dalam memediasi permeabilitas, kekakuan, 
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dan fluiditas membran jamur. Fungisida DMI dapat mempengaruhi fungsi enzim 

penting yang terikat membran jamur (Zhang et al., 2021).   

 

 

Gambar 3. Struktur kimia flutriafol (Yu et al., 2012). 

 

Aplikasi fungisida DMI terus menerus dapat menyebabkan jamur patogen 

resisten. Mekanisme resistensi DMI telah ditinjau pada fitopatogen penting seperti 

Fusarium graminearum, F. fujikuroi, Penicillium digitatum, dan Venturia effusa. 

Mekanisme resistensi yang umum meliputi mutasi enzim target DMI (CYP51), 

peningkatan jumlah salinan gen paralog (CYP51), ekspresi berlebihan gen CYP51 

dengan memasukkan elemen CIS pada promoter gen, dan ekspresi berlebihan 

transporter ABC yang mengkode pompa efluks. Jamur dapat mengandung satu 

hingga empat gen CYP51 dalam satu spesies. Salah satunya F. graminearum yang 

mengandung tiga CYP51 paralog (dinamakan CYP51A/B/C), dan ketiga paralog 

tersebut terkait dengan resistensi DMI pada jamur ini (Yin et al., 2023). 

 

Selain ketahanan genetik yang stabil, priming ketahanan DMI telah diamati pada 

jamur patogen tanaman. Priming didefinisikan sebagai proses dimana paparan 

sebelumnya terhadap rangsangan stres subletal seperti fungisida dapat 

meningkatkan kemampuan patogen untuk menahan paparan berikutnya terhadap 

stresor yang sama atau serupa. Stres akibat paparan berikutnya terhadap fungisida 

dapat menyebabkan ketidakstabilan genom pada jamur patogen tanaman yang 

dapat mendorong resistensi fungisida atau sifat adaptif lainnya (Yin et al., 2023). 

 

 

2.4 Analisis Metabolit  

 

Metabolit adalah produk dari proses metabolisme dalam organisme hidup. 

Senyawa metabolit umumnya terdapat pada semua makhluk hidup (Ariyanti et al., 
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2024). Metabolisme adalah seluruh reaksi biokimia pada organisme dengan tujuan 

mempertahankan kehidupan. Metabolit primer berperan dalam respirasi, 

sedangkan metabolit sekunder berperan dalam fungsi pertahanan (Rachmawan & 

Dalimunthe, 2017). Kajian mengenai metabolit dapat digunakan untuk menilai 

perbedaan fenotipe pada organisme.  

Metabolomik, yang secara umum didefinisikan sebagai studi tentang metabolit 

dalam suatu sistem, telah diterapkan dalam studi tanaman dan mikroba. Alat 

metabolomik termasuk GC-MS telah digunakan untuk menilai ketahanan spesies 

tanaman terhadap stres biotik dan abiotik. Selain itu, metabolomik non target telah 

mengidentifikasi ratusan metabolit yang bertanggung jawab atas resistensi 

kuantitatif tanaman terhadap patogen (Maridueña-Zavala et al., 2017). Dengan ini, 

metabolomik berpotensi untuk digunakan dalam mengkarakterisasi mekanisme 

biologis resistensi jamur patogen terhadap fungisida. 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) dapat digunakan sebagai 

metode utama untuk menganalisis profil metabolit karena memiliki sensitivitas 

dan ketelitian tinggi, terutama untuk senyawa bermassa molekul kecil yang umum 

dihasilkan mikroorganisme. Dalam analisis ini, sampel jamur diekstrak, 

dikeringkan, dan diderivatisasi sebelum dianalisis dengan GC-MS. Teknik ini 

memungkinkan identifikasi metabolit yang meningkat atau menurun setelah 

paparan fungisida. Data kemudian dianalisis secara statistik untuk menentukan 

senyawa yang berperan dalam resistensi, seperti asam lemak, gula alkohol, dan 

asam organik, sehingga membantu menjelaskan mekanisme biokimia adaptasi 

jamur terhadap tekanan fungisida (Maridueña-Zavala et al., 2024). 

Penelitian tentang mekanisme resistensi jamur patogen terhadap fungisida terus 

berkembang, terutama melalui kajian profil metabolit setelah paparan fungisida 

untuk memahami meningkatnya kasus ketahanan terhadap pengendalian kimia. 

Studi oleh Maridueña-Zavala et al. (2024) menunjukkan bahwa metabolit 

berperan penting dalam resistensi Pseudocercospora fijiensis terhadap fungisida 

thiabendazole. Isolat resisten diketahui menghasilkan myristic acid dan 

octadecanoic acid dalam jumlah lebih tinggi, yang berfungsi menjaga stabilitas 
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membran sel serta mendukung produksi β-tubulin sebagai target utama fungisida. 

Selain itu, aktivasi jalur biosintesis asam lemak, metabolisme energi, dan 

transporter ABC turut memperkuat kemampuan adaptasi jamur terhadap tekanan 

fungisida. 

Kajian profil metabolit setelah paparan fungisida penting untuk memahami 

mekanisme resistensi jamur patogen. Cuan et al. (2024) menunjukkan bahwa 

metabolit berperan besar dalam resistensi Penicillium digitatum terhadap 

fungisida prochloraz. Paparan prochloraz memicu perubahan pada jalur 

metabolisme energi, sterol, lipid, karbohidrat, dan nitrogen, sehingga sel mampu 

menghasilkan senyawa seperti ergosterol, adenosine triphosphate (ATP), dan 

antioksidan untuk mempertahankan integritas membran serta melakukan 

detoksifikasi. Gen MFS2 yang mengkode transporter turut mengatur proses ini. 

Penghapusan gen tersebut menurunkan produksi metabolit penting dan 

meningkatkan sensitivitas jamur terhadap fungisida. 

Metabolit memainkan peran penting dalam mekanisme resistensi jamur terhadap 

fungisida melalui perubahan jalur metabolisme yang kompleks. Teknik 

metabolomik seperti GC-MS memungkinkan identifikasi metabolit spesifik yang 

mendukung adaptasi sel terhadap tekanan kimia. pemahaman perubahan ini dapat 

mengungkap strategi biokimia jamur dalam membentuk pertahanan diri dari 

paparan fungisida. 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada September 2025 sampai Februari 2026 di 

Laboratorium Penyakit Tumbuhan Fakultas Pertanian, Universitas Lampung dan 

Laboratorium Sentral Universitas Padjajaran. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah autoklaf, laminar air flow, 

centrifuge tube, shaker, timbangan, labu erlenmeyer, botol ukuran 100 mL, oven, 

micropipet, microtip, cawan petri, beaker glass, gelas ukur, bunsen, pinset, 

scalpel, kertas label, spidol, tisu, plastic wrap, plastik tahan panas, nampan, bor 

gabus, alat tulis, dan kamera. Sedangkan bahan yang digunakan pada penelitian 

ini adalah sampel tanaman tebu bergejala BAPB, media Potato Sucrose Agar 

(PSA), media Potato Sucrose Broth (PSB), kentang, agar batang, gula, asam laktat 

(C3H6O3), alkohol 70%, spiritus, korek api, aquades, dan fungisida berbahan aktif 

flutriafol.  

 

 

3.3 Pelaksanaan Penelitian 

 

3.3.1 Pembuatan media PSA dan PSB 

 

Media PSA disiapkan dengan menggunakan bahan-bahan berupa kentang 200 g, 

agar batang 20 g, sukrosa 20 g, dan akuades 1000 mL. Proses pembuatannya 

dimulai dengan dikupas dan dipotong kentang menjadi bentuk dadu, kemudian 

ditimbang sebanyak 200 g. Potongan kentang dicuci hingga bersih lalu 
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direbus dalam 1000 mL aquades di dalam beaker glass selama kurang lebih 15 

menit hingga mendidih. Kemudian ekstrak kentang disaring dan dimasukkan ke 

dalam labu erlenmeyer yang berisi agar dan sukrosa masing-masing sebanyak 20 

g. Pembuatan media PSB dilakukan dengan cara yang sama dengan bahan berupa 

kentang 200 g, sukrosa 20 g, dan akuades 1000 mL. Labu erlenmeyer media PSA 

dan PSB ditutup menggunakan aluminum foil dan dimasukkan ke dalam plastik 

tahan panas untuk proses sterilisasi di autoklaf dengan suhu 121°C dan tekanan 1 

atm selama 30 menit. Kemudian media didinginkan terlebih dahulu sebelum 

ditambahkan asam laktat sebanyak 1.400 µL dan diaduk hingga homogen. Media 

PSA yang telah homogen kemudian dituangkan ke dalam cawan petri untuk dapat 

disimpan atau langsung digunakan setelah mengeras pada cawan petri. Media 

PSB yang telah homogen kemudian dituangkan ke dalam botol ukuran 100 mL 

untuk dapat disimpan atau langsung digunakan. 

 

 

3.3.2 Isolasi jamur Xylaria sp. 

 

Isolasi jamur Xylaria sp. dilakukan dari bagian pangkal batang tanaman tebu yang 

menunjukkan gejala penyakit dengan rasio 1:3 (satu bagian jaringan bergejala dan 

tiga bagian jaringan sehat). Isolasi dimulai dengan memotong bagian batang dan 

menjadi bagian-bagian kecil berukuran sekitar 0,2 cm. Potongan tersebut 

kemudian disterilkan dengan cara merendamnya dalam larutan kloroks (NaOCl) 

1% selama 5 menit, lalu dibilas sebanyak tiga kali menggunakan air steril. Setelah 

proses sterilisasi, potongan jaringan ditiriskan di atas tisu steril dan selanjutnya 

diletakkan secara terpisah ke dalam cawan petri yang berisi media PSA. Cawan 

petri ditutup dan direkatkan kemudian diinkubasi pada suhu ruang. 

 

 

3.3.3 Adaptasi jamur Xylaria sp. pada fungisida flutriafol 

 

Adaptasi Xylaria sp. pada fungisida flutriafol dilakukan berdasarkan metode oleh 

Du et al. (2021) dengan beberapa modifikasi. Isolat yang digunakan merupakan 

isolat Xylaria sp. yang belum pernah terpapar fungisida flutriafol. Proses adaptasi 

dilakukan dengan menumbuhkan jamur pada media PSA yang mengandung 1 

µg/mL flutriafol dan diinkubasi pada suhu 27°C dalam kondisi gelap. jamur yang 
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berhasil tumbuh kemudian dipindahkan ke media PSA dengan konsentrasi 

flutriafol yang ditingkatkan dua kali lipat secara bertahap. Proses adaptasi ini 

dilakukan selama 4 siklus berturut-turut dengan peningkatan konsentrasi fungisida 

flutriafol secara bertahap yaitu pada konsentrasi 2 µg/mL, 4 µg/mL, 8 µg/mL, dan 

16 µg/mL. Setelah tidak ditemukan pertumbuhan miselium pada media dengan 

konsentrasi flutriafol sebesar 32 µg/mL, isolat teradaptasi yang terbentuk 

dipindahkan ke media PSA tanpa fungisida. 

 

3.3.4 Uji sensitivitas Xylaria sp. wild type vs Xylaria sp. teradaptasi fungisida      

         flutriafol            

          

Uji sensitivitas jamur Xylaria sp. terhadap fungisida flutriafol dilakukan dengan 

menentukan nilai konsentrasi efektif 50% (EC50), yaitu konsentrasi fungisida yang 

mampu menghambat pertumbuhan jamur sebesar 50%. Sensitivitas Xylaria sp. 

diuji berdasarkan metode Zhang et al. (2021) dengan beberapa modifikasi. Isolat 

yang digunakan merupakan isolat Xylaria sp. yang belum pernah terpapar 

fungisida flutriafol (wild type) dan isolat Xylaria sp. teradaptasi fungisida 

flutriafol. Media PSA disiapkan dengan enam tingkatan konsentrasi flutriafol, 

yaitu 0; 1; 1,5; 2; 3; dan 3,5 µg/mL. Potongan jamur berdiameter 5 mm diambil 

dari tepi koloni jamur yang telah berumur 7 hari, kemudian ditanam pada media 

PSA yang mengandung berbagai konsentrasi flutriafol. Inkubasi dilakukan pada 

suhu 27°C dalam kondisi gelap selama 10 hari. Setelah inkubasi, diameter koloni 

diukur dua kali pada dua arah yang saling tegak lurus. Percobaan dilakukan 

sebanyak satu kali dengan empat kali ulangan untuk setiap konsentrasi. Persentase 

penghambatan (P) dihitung dengan rumus (Fatma et al., 2021): 

 

P =
𝐷1 − 𝐷2

𝐷1
× 100 % 

Keterangan: 

P = Persentase penghambatan (%),  

D1 = Rata-rata diameter koloni jamur pada kontrol (cm), dan  

D2  = Rata-rata diameter koloni jamur pada setiap perlakuan (cm). 
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Nilai EC50 diperoleh dengan cara transformasi konsentrasi fungisida menjadi 

logaritma (log10), kemudian dilakukan regresi linier terhadap nilai persentase 

penghambatan (P) dan log10 konsentrasi fungisida (Dutra et al., 2020).  

 

 

3.3.5 Analisis profil metabolit sekunder Xylaria sp. 

 

3.3.5.1 Produksi metabolit sekunder jamur Xylaria sp. pada media cair 

 

Produksi metabolit sekunder jamur Xylaria sp. dilakukan berdasarkan Maridueña-

Zavala et al. (2024) dengan beberapa modifikasi. Produksi metabolit sekunder 

dilakukan pada jamur Xylaria sp. wild type dan Xylaria sp. teradaptasi fungisida 

flutriafol sebagai perlakuan berbeda. Produksi metabolit sekunder diawali dengan 

pembuatan media cair PSB, kemudian dimasukkan ke dalam botol masing-masing 

100 mL. Sebanyak 3 potongan jamur diinokulasi pada media PSB, ditutup kapas 

dan alumunium foil kemudian dilapisi plastic wrap agar tidak terjadi kontaminasi. 

Masing-masing perlakuan dilakukan sebanyak empat ulangan. Media PSB 

diinkubasi dengan digoyang (shaker) selama 14 hari dengan kecepatan 150 rpm. 

Kemudian media PSB ditambahkan fungisida dengan konsentrasi berdasarkan 

nilai EC50 yang telah diperoleh yaitu 1,96 µg/mL pada Xylaria sp. wild type dan 

2,50 µg/mL pada Xylaria sp. teradaptasi fungisida flutriafol. Media PSB kembali 

diinkubasi di atas shaker pada kondisi yang sama selama 2 hari. Jamur pada 

media PSB kemudian disaring menggunakan kertas saring Whatman No. 1, 

dipisahkan antara supernatan dan hifanya. Supernatan yang dihasilkan disimpan 

dalam centrifuge tube kemudian dilakukan analisis GC-MS untuk memetakan 

perubahan profil metabolit. 

 

 

3.3.5.2 Analisis GC-MS 

 

Analisis GC-MS dilakukan di Laboratorium Sentral Universitas Padjajaran. 

Sampel dimasukkan ke dalam injektor yang dipanaskan pada suhu 200°C dengan 

split ratio 10:1, sehingga sebagian kecil sampel masuk ke kolom kromatografi. 

Helium sebagai gas pembawa dengan laju alir 1 mL/menit mengangkut senyawa 

yang terpisah berdasarkan volatilitasnya melalui kolom WAX (30 m × 0,25 μm × 

0,25 μm). Suhu oven secara bertahap meningkat mulai dari 40°C selama 3 menit, 
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kemudian dinaikkan dengan laju 10°C/menit hingga 100°C selama 2 menit, lalu 

dilanjutkan dengan laju 10°C/menit hingga 280°C selama 5 menit, untuk 

memastikan pemisahan senyawa dengan berbagai volatilitas dalam total waktu 

analisis 34 menit. Setelah melewati kolom, senyawa yang terelusi masuk ke 

detektor MS melalui transfer line yang diatur pada suhu 180°C, di mana ionisasi 

dilakukan dengan energi 70 eV. Detektor MS dioperasikan pada suhu sumber ion 

230°C dan suhu quadrupole 150°C. Akuisisi data dilakukan dalam mode full scan 

dengan rentang massa m/z 20–500. Identifikasi senyawa dilakukan dengan 

pencocokan spektrum massa terhadap database NIST 17. 

 

 

3.3.6 Analisis data 

 

Data hasil GC-MS dianalisis dengan menghitung fold change untuk 

membandingkan tingkat kemelimpahan profil metabolit sekunder jamur Xylaria 

sp. wild type dan Xylaria sp. teradaptasi fungisida flutriafol. Fold change dihitung 

menggunakan rumus (Salvatore et al., 2024): 

 

FC =
% Area teradaptasi

% Area 𝑤𝑖𝑙𝑑 𝑡𝑦𝑝𝑒
 

 

Keterangan: 

FC   = Fold change 

% Area teradaptasi = luas area senyawa metabolit sekunder Xylaria sp.           

      teradaptasi (%), 

% Area Wild type  = luas area senyawa metabolit sekunder Xylaria sp. wild  

       type (%), 

FC ˃ 1   = metabolit dianggap meningkat (upregulated), dan 

FC < 1   = metabolit dianggap menurun (downregulated).  
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V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Simpulan  

Simpulan yang diperoleh berdasarkan penelitian ini yaitu profil metabolit Xylaria 

sp. wild type dan Xylaria sp. teradaptasi fungisida flutriafol menunjukkan jenis 

metabolit sekunder yang sebagian besar sama, namun berbeda secara kuantitatif 

dan kualitatif. Beberapa metabolit sekunder mengalami peningkatan pada 

teradaptasi, sedangkan sebagian lainnya menurun atau hanya muncul pada salah 

satu isolat, yang menunjukkan adanya perubahan profil metabolit sekunder 

sebagai respons terhadap tekanan fungisida flutriafol.  

 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian ini, disarankan dilakukan penelitian lanjutan dengan 

menambahkan tahapan derivatisasi pada proses ekstraksi sampel sebelum analisis 

profil metabolit jamur Xylaria sp. wild type dan Xylaria sp. teradaptasi fungisida 

flutriafol menggunakan GC-MS agar senyawa sterol, khususnya ergosterol 

sebagai target fungisida DMI, dapat terdeteksi dengan lebih optimal.
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