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BAB 1   

PENDAHULUAN 

 

    Pinus merkusii merupakan tanaman penting di 

Indonesia bukan hanya sebagai penghara kebutuhan 

industri perkayuan dan industri berbasis getah sadapan, 

tetapi juga berperan dalam fungsi pengendali hidrologis 

kawasan dan industri ekowisata. Hasil observasi yang 

dilakukan di berbagai klaster pertanaman pinus di 

sebagian pulau Jawa menunjukan adanya kesamaan pola 

serangan  hawar daun dan patogen penyebab penyakit 

yang relatif sama [1].   

     Status organisme penyebab penyakit hawar daun pinus 

dalam dua hingga tiga dekade yang lalu sebagai patogen 

lemah diduga kini sebagai bentuk adaptasi terhadap 

perubahan iklim berubah secara evolutif menjadi 

penyebab penyakit berbahaya dengan kisaran wilayah 

serangan bersifat meluas.  Berbagai tindakan 

silvikultur/agronomis  ternyata tidak mampu 

mencegahnya perkembangan gejala penyakit hawar daun 

terutama pada bibit P. Mekusii [2]. 

     Top soil dari bawah tegakan pinus yang biasa 

digunakan sebagai komponen media tanam bibit telah 

menjadi media bagi penyebaran spora P. theae  ke tempat 

persemaian [3].  Di samping itu, kemampuan patogen ini 

menginfeksi gulma dan tanaman pinus dewasa, serta 

mampu menginfeksi berbagai jenis dan strata 

pertumbuhan tanaman [4, 5, 6], membuat propagul P. 
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theae selalu tersedia dan menjadi ancaman yang serius 

bagi bibit pinus. 

     Interaksi antara patogen  dan pertanaman P merkusii 

termasuk inang alternatif, serta pengaruh dinamika 

perubahan iklim dapat mempengaruhi dan mendorong 

virulensi patogen dan peningkatan kerentanan tanaman 

yang diwujudkan dalam suatu fakta adanya  peningkatan 

intensitas dan luas serangan hawar daun bibit pinus.  

Berdasarkan karakter patogenesis P. theae [7] dan 

karakter epidemiologinya [3], maka ”oubreak” penyakit 

hawar daun pinus  merupakan suatu kenisayaan yang 

dapat menghancurkan sistem penyiapan permudaan P. 

merkusii, yang berarti merupakan ancaman serius bagi 

kelangsungan dan kelestarian hutan pinus di Jawa Timur 

dan sekitarnya pada khususnya serta di hutan pinus 

lainnya di Indonesia. 

     Saat ini dalam rangka mewujudkan dan meningkatkan 

ketahanan pangan, maka intesifikasi budidaya tanaman 

pertanian tidaklah memadai. Di Indonesia dari 191,09 juta 

Ha lahan pertanian sebesar 67,2% adalah lahan kering 

serta terdapat 12,01 juta hektare tegal atau kebun yang 

kurang produktif dan 11, 7 juta hektare lahan tidur yang 

belum dimanfaatkan [8]. Namun demikian ekstensifikasi 

atau pembukaan lahan bagi pengembangan pertanaman 

pangan bukan hal yang mudah.  Selain dihadapi oleh 

masalah status lahan juga karena berbagai tantangan 

dalam usaha pertanian lahan kering di antaranya adalah:  
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kemasaman atau pH tanah yang rendah, kapasitas tukar 

kation yang rendah, kekahatan P, cekaman air  [9]. 

     Pemanfaatan lahan perkebunan dan lahan hutan yang 

didominasi oleh pohon dan tegakan untuk pengembangan 

peranaman pangan adalah dengan mengimplementasikan 

berbagai variasi teknologi agroforestri. Persoalan yang 

muncul pada sistem agroforestri dengan tanaman pokok 

memiliki tajuk yang menaungi tanaman di bawahnya 

adalah intensitas sinar matahari yang rendah.  Untuk 

mengatasi cekaman naungan, maka berbagai penelitian 

telah yang bertujuan menghasilkan tanaman pangan 

tahan naungan. 

     Sistem agroforestri berbasis pinus akan 

menguntungkan bagi upaya peningkatan produksitivitas 

lahan jika pertanaman pinus dalam kondisi sehat.  Hutan 

pinus di Jawa Timur berperan penting dalam pengaturan 

hidrologi kawasan [11] dan menjadi penyangga kehidupan 

masyarakat baik di bagian hulu maupun hilir. Idealnya 

produksi tanaman pangan terjaga namun produktivitas 

pertanaman pinus juga tetap optimal.   Pada wilayah yang 

saat ini merupakan kawasan hutan pinus sudah 

dimaklumi memiliki manfaat yang sangat besar bagi 

keajegan: produksi kayu, produksi getahgetahan 

penghara berbagai industri, penghasil dan penopang 

industri wisata alam, serta pendukung utama terciptanya 

sistem hirologis hutan yang menjamin ketersediaan air 

bagi kehidupan manusia. 
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       Salah satu pengancam kelestarian hutan pinus 

adalah gangguan patogen penyebab penyakit.  Bibit yang 

gagal diproduksi akan menyebabkan kegagalan 

penanaman kembali pinus yang ditebang karena sudah 

melewati umur daur.  Tanaman muda dan tegakan pinus 

yang selalu mendapat tekanan penyakit akan dapat 

mengancam eksistensi dan kelestarian hutan pinus di 

Jawa. Bibit dan tanaman pinus yang terinfeksi peyakit 

juga akan menjadi menghasilkan propagul infektif yang 

dapat menyerang dan merusak tanaman pertanian di 

dalam sistem agroforestri dan/atau pada tanaman 

pertanian di sekitar kawasan hutan pinus. 

       Dengan pertimbangan bahwa dalam 23 dasawarsa 

terakhir telah terjadi fluktuasi iklim yang ekstrim, maka 

tentunya akan berdampak pada kehidupan organisme 

termasuk penurunan ketahanan tanaman terhadap 

cekaman lingkungan dan sebaliknya berdampak pada 

peningkatan virulensi patogen. 

       Untuk itu perlu dipelajari secara seksama dampak 

perubahan iklim terhadap kehidupan organisme. Hawar 

daun pinus misalnya sebelum tahun 1990an dianggap 

patogen minor, tetapi awal 2000an di Jawa Barat dan 

Jawa Tengah menimbulkan gagguan berat pada kesehatan 

bibit tanaman dan menghasilkan propagul infektif ketika 

menyerang tanaman dewasa atau tegakan [1]. Saat ini 

perlu dievaluasi status serangan penyakit ini khususnya di 

Jawa Timur dan lebih spesifik di kawasan utamanya 

hutan pinus di mana di dalamnya telah dikembangkan 
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sisten agroforestri yang berbasis pada tumpang sari pinus 

dan tanaman hortikultur strategis. 

     Di lain pihak, saat ini penggunaan pestisida seringkali 

tidak efektif mencegah kerusakan dan penyebaran  

penyakit.  Kesadaran yang mulai meningkat di kalangan 

konsumen sayuran dan produk pangan, maka berbagai 

upaya untuk mensubtitusi pestisida merupakan tantangan 

yang memerlukan jawaban sesegera mungkin.   

     Pemanfaatan Trichoderma yang diambil dari lahan 

hutan merupakan salah satu harapan bagi upaya 

pengembangan agroforestri yang sehat tanpa pestisida 

kimia.   Saat ini banyak penelitian pemanfaatan 

Trichoderma, namun sebagian terbesar pada ranah 

komodiats pertanian.  Untuk itu perlu lebih ditumbuh

kembangkan penelitian pemanfaatan Trichoderma untuk  

dapat memberikan sumbangan bagi penciptaan 

agroforestri yang sehat. 

     Penelitian pemanfaatan Trichoderma untuk 

pengendalian damping off pada fase perkecambahan pinus 

telah terkonfirmasi [12] dan menunjukkan prospek yang 

menjanjikan pada tahap implementasinya.  Sementara itu 

telah dilakukan pula pengujian potensi fungi Trichoderma 

yang bersifat soil borne sebagai agen biokontrol dalam 

ranah air borne agar mampu mengatasi gangguan penyakit 

busuk lada   bukan hanya di dalam tanah dan di pangkal 

batang tetapi lebih tinggi lagi mendekati tajuk [13].   

Trichoderma sp yang berasal dari lahan hutan ternyata 
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juga menunjukkan kemampuannya sebagai agensia 

pengendali hayati di permukaan daun bibit kakao [14]. 

     Dengan berbagai pertimbangan nilai pentingnya fungi 

efektif dan potensi ancaman patogen di area hutan pinus, 

maka sangat diperlukan  penelitian komprehensif yang 

bersifat menguji kinerjanya dalam melindungi kesehatan 

tanaman pinus sekaligus tanaman hortikultur strategis 

yang biasa dikembangkan di kawasan hutan pinus. 

      Penelitian ini bertujuan untuk memberikan gambaran 

tentang prospek pengendalian penyakit utama pinus yang 

meliputi:  

a. Mengetahui dan mendeskripsikan gejala penyakit pinus 

terutama hawar daun dan damping off di kawasan 

hutan pinus Jawa Timur; 

b. Mengetahui dan mendeskripsikan patogen penyakit 

pinus terutama  hawar daun dan damping off di 

kawasan hutan pinus Jawa Timur;  

c. Mengetahui penyebaran penyakit  hawar daun bibit dan 

tajuk tegakan pinus di Jawa Timur; 

d. Mengetahui daya hambat Trichoderma yang diisolasi 

dari area persemaian baik secara in vitro dan in vivo 

terhadap patogen utama penyakit pinus; 

e. Menjelaskan strategi mitigasi dini serangan penyakit 

pinus di Jawa Timur. 
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BAB 2 

 TINJAUAN  PENYAKIT TANAMAN  

2.1  Penyakit Bibit Pinus 

     Sejauh ini  penyakit Pinus di Indonesia khususnya di 

Jawa yang sudah diungkap adalah  pada tingkat bibit 

yaitu: dampingoff yang disebabkan oleh Rhizoctonia sp. 

dan Fusarium sp. yang menyerang benih yang akan 

berkecambah sampai bibit berumur 2 bulan [15] dan 

hawar daun bibit yang disebabkan oleh Pestalotia theae 

[7]. 

      Pada awal ditemukannya penyakit ini, diduga adanya 

keterlibatan fungi Pestalotia sp. dan Fusarium sp. dalam 

serangan terhadap bibit pinus hingga menimbulkan 

kematian di pusat pesemaian Perhutani Unit I Jawa 

Tengah (di Majenang – Cilacap, 1999).  Tidak ada data 

intensitas serangan dan kerugiannya, namun persemaian 

pinus terpaksa dipindah ke tempat dengan ketinggian ± 

600 m dpl. Ketinggian tempat, yang berarti berbeda 

kondisi cuaca,  diduga mempengaruhi virulensi patogen 

dan/atau ketahanan bibit.  Penelitian pendahuluan 

mengenai penyakit bibit pinus dilakukan di persemaian 

Bagian Mikrobiologi Litbang Kehutanan, Dep. Kehutanan 

RI (19992000).  Hasil isolasi meyakinkan peneliti bahwa 

Pestalotia sp. dan Fusarium oxysporum yang bertanggung

jawab terhadap kemunculan penyakit hwar daun. 

   Fusarium yang semula diduga kuat sebagai penyebab 

hawar daun pinus, ternyata terbukti tidak konsisten 

menyebabkan gejala hawar; Pestalotia sp  justeru 



 

 

8 

konsisten menyebabkan hawar daun baik melalui kegiata 

isolasi dan pengujian patogenisitas yang dilakukan di 

Bogor maupun di Cianjur [2], Bibit pinus umur 24 

minggsu setelah penyapihan (overspin) sudah dapat  

terserang  hawar daun [7].  Gejala hawar bukan hanya 

pada persemaian, tetapi banyak dijumpai pada tanaman 

pinus tingkat pohon namun tidak menimbulkan kematian 

tanaman.  Pohon pinus akan menjadi inang efektif bagi  

patogen yang akan menjadi ancaman serius. 

     Fungi Pestalotia sp. bukan hanya menimbulkan gejala 

hawar pada pucuk tetapi infeksi dapat menjalar ke 

pangkal daun dan menyerang seluruh daun serta dapat 

menyebabkan kematian bibit sebelum siap ditanam ke 

lapang. Namun demikian patogen ini kurang dikenal oleh 

segenap pemangku kepentingan pengelolaan hutan dan 

pelaksana sistem agroforestri.  Publikasi tentang patogen 

ini dan kerusakan yang ditimbulkannya sangat minim.   

     Hingga tingkat spesies jenis patogen hawar daun sudah 

teridentifikasi. Pestalotia  theae yang menyebabkan hawar 

daun bibit pinus adalah isolat yang diperoleh dari 

persemaian Perum Perhutani (di PongpoklandakCianjur, 

Jawa Barat) yang secara morfologi terdeskripsi sebagai 

berikut:  ukuran konidiospora 24,30 µm x 7.19 µm µm dan 

terdiri atas lima sel; sel apikal memiliki 23 setul hialin  

dan sel basal  tampak seperti ekor konidia [7]. 

     Gejala penyakit muncul mulamula pada bagian ujung 

tajuk yang masih muda, kemudian diikuti oleh 

mengeringnya tajuk tersebut dan akhirnya bibit mati [16].  
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Dari ujung daun yang berwarna kecoklatan, infeksi 

kemudian berkembang ke arah pangkal; pada bagian daun 

yang kering karena terinfeksi sering dijumpai bintikbintik 

hitam yang muncul dari bawah epidermis yang merupakan 

kumpulan konidiospora yang dihasilkan dari aservulus [2]. 

     Sementara itu pada daun lebar gejala serangan 

Pestalotia, awalnya terjadi bercakbercak coklat 

memanjang pada ujung dan tepi daun serta yang 

kemudian bercakbercak tersebut berkembang dan 

berhubungan atau menyatu [6].  Deskripsi dimaksud 

sesuai dengan yang deskripsi patogen yang ditemukan   

pada daun gulma Paspalum conjugatum inang alternatif P. 

theae di sekitar persemaian pinus [3].  

     Berdasarkan karakteristik perkembangan gejalanya,  P. 

theae mempenetrasi dinding sel dengan mengatasi 

halangan fisik berupa senyawasenyawa kutin, selulosa, 

dan pektin; ini merupakan mekanisme umum patogen 

untuk melakukan infeksi dan penetrasi dinding sel harus 

memproduksi enzim pendegradasi senyawasenyawa 

tersebut [17].  Dari pengamatan mikroskopis struktur 

jaringan yang menunjukkan gejala dan pengujian aktivitas 

enzim pektinolitik dan enzim selulolitik [7] menunjukkan 

bahwa patogen mampu melakukan infeksi dan penetrasi 

tanpa melalui luka. 

2.2  Epidemiologi Penyakit dan Inang Alternatif 

     Lingkungan baik biotik maupun abiotik akan sangat 

berpengaruh terhadap patogen dan inang.  Kelembaban 

nisbi udara bersamasama dengan kebasahan daun 
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100

Curah hujan (mm)

berpengaruh terhadap produksi dan pelepasan inokulum 

[18].  Perbedaan suhu akan mempengaruhi kemampuan 

memproduksi dan perkecambahan konidia fungi serta 

kemampuan infeksi [19].  Kelembaban udara yang 

direpresentasikan melalui kebasahan daun dan 

interaksinya dengan periode kebasahan daun akan 

mempengaruhi perkembangan dan perkecambahan spora 

[20, 21]. 

     Meskipun pada model epidemi P theae peran spora 

tidak signifikan dalam meningkatkan indeks penyakit bibit 

P.  merkusii [7] sekaligus menunjukkan bahwa patogen ini 

bukan tipe patogen tular udara, namun eksistensi 

konidiospora menjadi penting dalam proses inisiasi 

serangan penyakit.  Konidiospora dapat dihasilkan dari 

daun inang yang terinfeksi dan jatuh ke tanah untuk 

selanjutnya tersebar melalui mekanisme percikan air 

hujan hingga mencapai inang yang baru.    Dua jenis 

gulma penting di pesemaian pinus yaitu Paspalum 

conjugatum dan Ageratum conyzoides menjadi inang 

alternative bagi P. theae di pesemaian pinus [3].   

Tumbuhan  gulma dapat terinfeksi patogen dan sekalgus 

sebagai sarana mempertahankan eksistensinya di area 

pesemaian [22].  Top soil sebagai komponen media tumbuh 

kaya bahan organik serasah daun pinus dan mengandung 

propagul infeksius patogen yang dapat bertahanhidup 

lama [23]. 

     Komponen cuaca sangat berpengaruh terhadap 

kemunculan dan pertumbuhan gejala penyakit tanaman.  



 

 

11 

0

50

100

Curah hujan (mm)

Maret Mei Juli Sept. Nop.

Waktu

Hasil penelitian epidoniologi yang mengukur konsentrasi 

konidiospora di udara dan berbagai komponen cuaca 

harian di persemaian pinus menunjukkan bahwa curah 

hujan (Gambar 1), durasi sinar matahari mencapai tajuk 

(Gambar 2), dan kelembaban relatif udara (Gambar 3) 

berpengaruh nyata dalam peningkatan indeks penyakit 

hawar daun pinus [3].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 1. Rataan mingguan curah hujan ratarata harian  
(mm) di area persemaian [3] 
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Gambar 2.  Rataan mingguan  durasi  sinar matahari 
mencapai tajuk (%) di area persemaian [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Rataan mingguan kelembaban relatif udara  
ratarata harian  (%) di persemaian [3]  
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BAB 3 

PENGENDALIAN HAYATI 

3.1  Tinjauan Pengendalian Penyakit Pinus  

     Penelitian pengendalian penyakit   pada bibit pinus 

relatif khususnya yang memanfaatakan mikroorganisme 

efektif belum banyak dilakukan.     

     Selain determinasi jenis patogen penyebab hawar daun 

bibit, yaitu P. theae, ada beberapa aspek penting yang 

relative sangat kurang mendapat perhatian bagi “stake 

holder”  pembangunan hutan tanaman berbasis pinus 

yaitu: (i)  analisis kehilangan hasil: 50 % bibit mati       dan 

sisanya bibit berkualitas rendah serta kegagalan 

penanaman di lapang sampai 75 %, (ii) inang alternative di 

pesemaian yaitu: pinus umur 58 tahun dan gulma [24];  

dan (iii) penggunaan fungisida  banlate dan difenoconazol 

relative tidak dapat memulihkan tanaman sakit.  Sejauh 

ini pihak stake holder  belum pernah melakukan peni

laian kerusakan akibat penyakit.  Gulma yang terserang 

tidak mengalami kematian sehingga berpotensi me

langsungkan siklus penyakit.  Penggunaan fungsida tidak 

direkomendasikan. 

     Pengendalian penyakit pinus non pestisida kimia 

memiliki prospes cerah bukan hanya dimulai dari 

keberhasilan percobaan aplikasi Trichoderma terhadap 

patogen damping off [12]. Trichoderma mampu 

meningkatkan kinerjanya setelah diinkubasi dalam 

ekstrak kompos. Trichoderma spp. yang sudah diperam 

dalam ekstrak kompos selama 9 hari dan disemprotkan ke 
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permukaan daun apel yang kemudian diinokulasi spora 

patogen M. soronaria, ternyata menurunkan intensitas 

bercak daun yaitu dari 70 % (pada kontrol) menjadi 3046 

% pada perlakuan yang menggunakan Trichoderma [25]. 

      Di lain pihak peneliti penyakit pinus sudah terlebih 

dahulu melakukan kajian tentang damping off pada 

kecambah atau bibit awal pinus. T. harzianum dan T. 

pseudokoningii  yang diisolasi dari pesemaian pinus secara 

sendirisendiri mampu mereduksi kejadian penyakit 

dampingoff dari 100 % menjadi  37,5 % dan 70 % (pada 

Rhizoctonia solani) 27,5 % dan 55,5 % (pada Fusarium 

oxysporum) sampai 10 minggu sesudah penyapihan  (MSP) 

tanpa menghambat perkembangan ektomikoriza di 

perakaran bibit [12].   

     Meskipun dipercaya fungi ektomikoriza membantu 

kinerja pertumbuhan tanaman, namun kadang ditemui 

fakta agak berbeda. Schleroderma columnare dan Pisolithus 

arrhizus (simbion terbaik pada akar bibit pinus) tidak 

mampu mencegah  perkembangan penyakit bibit umur 4 

bulan yang diinokulasi pathogen. Kasus penyakit terjadi di 

pusat persemaian pinus Perhutani Unit III Jawa Barat. Ini 

menunjukkan bahwa patogen berpotensi sebagai penyakit 

yang berbahaya di masa mendatang [2]. 

     Penelitian ini juga menjadi salah satu pertimbangan 

peluang menggunakan Trichoderma sebagai agen 

biokontrol pengendali patogen yang menyerang tajuk 

pinus.  
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     Pemanfaatan Trichoderma yang diformulasi dalam 

bahan organik memiliki potensi dalam menurunkan 

keparahan tanaman.  T. harzianum mampu 

mendekomposisi bahan organic lebih lanjut sehingga 

menghasilkan nutrisi dan berbagai metabolit yang mampu 

menginduksi ketahanan tanaman lada yang terinfeksi 

patogen penyebab busuk pangkal batang [13].  Penerapan 

pada bibit pinus sangat memungkinkan karena media 

tanam bibit selalu menggunakan top soil dari bawah 

tegakan pinus yang kaya bahan organik.   

     Penggunaan ektomikoriza bertujuan meningkatkan 

ketahanan tanaman; bibit bermikoriza menunjukkan 

indeks penyakit lebih rendah dari bibit tidak bermikoriza.  

Kasus penyakit di Yogyakarta/Jawa Tengah. Aplikasi 

mikoriza diharapkan dapat mencegah perkembangan 

penyakit.  Potensi ektomikoriza untuk digunakan  dalam 

menghambat aktivitas patogen dan menurunkan 

intensitas gejala penyakit [16] perlu dipertimbangkan.   

     Kecambah konidiospora P theae mempenetrasi jaringan 

daun melalui lubang stoma untuk kemudian menginfeksi 

dengan bantuan enzim pektinolitik dan selulolitik yang 

dihasilkannya.  Kotiledon bibit umur  24 minggu  sudah 

dapat terserang sejalan dengan mulai menurunnya 

aktivitas peroksidase sebagai enzim pertahanan bibit.  

Kerentanan kotiledon terjadi pada saat periode damping

off berlangsung dan pada saat yang sama Trichoderma 

berpotensi menekan patogen di permukaan tanah  [7]. 
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3.2  Trichoderma Sebagai Fungi Efektif 

     Pemanfaatan peran Trichoderma untuk pengendalian 

penyakit bukan hanya aspek antagonistiknya saja, tetapi 

sebagian diarahkan memanfaatkan perannya dalam 

menginduksi respons tahan tanaman baik secara lokal 

maupun sistemik terhadap patogen dan stress lingkungan 

di samping fungsi dekomposisi bahan organik membantu 

suplai nutrisi bagi tanaman [26, 27].    

     Inventarisasi Trichoderma di bawah tegakan pinus 

relative belum dilakukan secara ekstensif padahal tanah 

lapisan atas tapak pertanaman pinus kaya residu 

tanaman.  Hasil isolasi pada tanah di salah satu 

persemaian pinus di Bogor  [15] diperoleh T. harzianum 

dan T. pseudokoningii  yang selanjutnya digunakan untuk 

pengujian efek antagonisme terhadap patogen damping off.  

Oleh karenanya hasil inventarisasi dapat dimanfaatkan 

bagi kebutuhan penelitian pengendalian hawar daun bibit 

pinus non kimia yang lebih operasional. 

     Potensi Trichoderma sebagai agensia pengendali hayati  

P. theae sangat besar mengingat meski sebagai patogen 

tular udara namun perilaku penyebarannya lebih 

mendekati patogen tular tanah.  Percikan ketika 

penyiraman dan/atau hujan memungkinkan  patogen 

bersamasama dengan spora Trichoderma akan tersebar ke 

permukaan daun yang berkelembaban tinggi dan 

berinteraksi secara antagonistik [3]. 

     Berbagai karakter Trichoderma yang membuatnya 

sangat potensial sebagai agen biokontrol, adalah: 
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kecepatan tumbuh yang tinggi dan mampu memanfaatkan 

berbagai bahan organik dalam rangka memanfaatkan 

sumber energinya [28], memiliki kemampuan berkompetisi 

dan sekaligus sebagai parasit bagi fungi patogen  [29], 

menghasilkan antibiotik [30], serta menghasilkan berbagai 

enzim yang dapat  menghambat patogen [31] termasuk 

menghasilkan enzim kitinase yang dapat merusak dinding 

sel fungi patogen [32]. 

    Trichoderma juga dapat bertindak sebagai biofertilizer 

karena kemampuannya menghasilkan nutiri dari proses 

degradasi bahan organik dan menghasilkan senyawa 

ekstraselular yang berperan sebagai  hormon bagi 

tanaman  seperti auksin dan turunannaya [33, 34]. 
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BAB 4   

METODE PENELITIAN  
 

4.1  Tempat dan Waktu Penelitian  

     Lokasi pengambilan sampel ditentukan dengan 

pertimbangan sebagai berikut: 

(i) Lokasi harus berada di lahan hutan tanaman 

pinus dan sekitarnya yang memungkinkan untuk 

diimplementasikannya agroforestri berbasis  

tumpangsari pinus (tanaman hutan) dan 

hortikultur (tanaman pertanian); 

(ii) Lokasi secara memiliki karakter agroklimatologi 

yang sesuai bagi pertanaman tumpangsari pinus  

dan hortikultur; ini biasanya berada di ketinggian 

di atas 3001.600 m dpl. 

(iii) Lokasi hutan pinus memiliki persemaian atau 

setidaknya memiliki lokasi yang bisa dan pernah 

menjadi tempat persemaian.  Lokasi seperti ini 

biasanya dekat dengan sumber air atau 

penampungan air. 

     Untuk observasi dan pengambilan contoh tanaman 

dilakukan di KPH Malang, KPH Probolinggo, dan KPH 

Pasuruan, KPH Jember, KPH Banyuwangi, KPH 

Bondowoso, dan berbagai wilayah kesatuan pemangkuan 

hutan lainnya yang memiliki kelas usaha penanaman 

Pinus merkusii dalam koordinasi Perum Perhutani Divisi 

Regional II Jawa Timur.  Waktu pelaksanaan mulai 

PebruariDesember 2015; pengamatan terhadap keajegan 

penyebaran penyakit hawar daun bibit pinus serta uji in 
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vivtro dan in vivo terbatas dilakukan pada September

Nopember 2016 dan 2017. 

4.2 Gejala Serangan Penyakit 

4.2.1 Gejala hawar daun pinus 

     Pengamatan gejala dilakukan terhadap bibit sejak 

pasca damping off yaitu mulai satu bulan hingga tanaman 

siap tanam ke lapang di persemaian  serta representasi 

tanaman muda hingga  pada tegakan di wilayah 

pemangkuan hutan KPH Pasuruan dan KPH Malang. 

4.2.2  Gejala serangan damping off 

     Pengamatan damping off pada pinus dimulai sejak dua 

minggu penaburan benih hingga benih berumur 34 

minggu setelah penaburan.  Pengamatan dilakukan 

terhadap performa individu kecambah pinus.   

4.3  Isolasi dan Pengamatan Patogen 

4.3.1  Patogen hawar bibit pinus 

     Isolasi dan mendekumentasikan karakteristik morfologi 

P. theae.  Fungi patogen yang sudah terbukti  

menyebabkan gejala hawar daun jarum bibit P.  merkusii  

di pesemaian diisolasi dari  daun yang menunjukkan 

gejala sakit.   Potongan daun  (ukuran 5 mm)  yang 

menunjukkan gejala ditempatkan pada media PDA 

cholramphenicol [35] dan disimpan pada suhu kamar.  

Pertumbuhan dan morfologi hifa serta kemunculan 

aservuli patogen diamati di bawah mikroskop untuk 

memastikan jenis patogen penyebab hawar daun.     
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4.3.2 Patogen damping off 

     Bagian batang kecambah yang menujukkan kondisi 

busuk dipotong dengan silet sedemikian rupa sehingga 

menghasilkan potongan mengandung sedikit bagian yang 

busuk namun didominasi oleh bagian yang mulai 

terserang hingga sehat.   Selanjutnya potongan tersebut 

distrilisasi dengan cara menyelupkan ke dalam alkohol 

50% selama 3 detik dan membilasnya sebanyak 3 kali di 

dalam air steril.  Setelah ditirskan, potongan ditempatkan 

ke dalam media PDAc dan diinkubasi selama satu 

minggu.  Pengamatan dilakukan terhadap koloni patogen. 

4.4  Profil Serangan Penyakit Pinus   

     Profil seranga ditentukan dengan mengamati gejala 

serangan tanaman dan kondisi lingkungan yang 

mneyertainya.  Pada penelitian ditentukan sedkitnya 2428 

lokasi pengamatan yang merupakan representasi kawasan 

hutan pinus di Jawa Timur.  Untuk tiap lokasi, maka 

dilakukan pengacakan petak dan kelompok pertanaman  

muda atau bibit yang akan diamati gejala serangan 

penyakitnya. 

     Dalam pelaksanaan pengamatan profil serangan 

penyakit dilakukan pencatatan data pendukung yaitu:  

suhu dan kelembaban, ketinggian tempat, dan 

topografinya. 

      Pengamatan status penyakit hawar daun dan potensi 

serangan meliputi pengamatan:  umur tanaman terinfeksi, 

gejala infeksi pada bibit atau anakan, gejala infeksi pada 

tanaman tingkat pancang dan pohon.  Untuk gejala 
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penyakit pada tingkat permudaan alami dan tanaman 

muda  umur di bawah 2 tahun dan bibit di persemaian 

ditentukan dengan menggunakan rumus (1) dan kriteria 

seperti tertera pada Tabel 1 [36].  

4.4.1  Status serangan hawar daun 

     Untuk menentukan status serangan  penyakit hawar 

daun pinus pengamtan dilakukan di Kesatuan 

Pemangkuan Hutan (KPH Malang dan KPH Pasuruan yang 

merupakan kawasan utama hutan pinus di Jawa Timur.  

Di KPH Malang dipilih beberapa Bagian Kepemangkuan 

Hutan (BKPH) yang diamati yaitu: Pujon, Ngantang, 

Singosari, Kepanjen, Tumpang, Lawang Barat, Lawang 

Timur, Bambang Utara, dan Dampit.  Untuk KPH 

Pasuruan diamati beberapa BKPH, yaitu:  Celaket, Kemiri, 

Jatirejo, dan Tosari.  Pada masingmasing BKPH 

ditentukan Resort Pemangkuan Hutan (RPH) yang 

memiliki persemaian dan atau memiliki representasi 

ekologi.  Selanjutnya untuk tiap RPH, ditentukan status 

serangan persemaian dan status serangan di petakpetak 

tertentu di tegakan kawasan hutan.  Untuk persemaian 

ditentukan indeks penyakit dengan ketentuan mengacu 

pada rumus (1) [36]. 

                     k=4 
IP = Σ(ini)/N.k x 100%   .... (1) 

                  i=1 

      Dengan pengertian: 

IL = Indeks luka 
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    i = nilai numerik (skor) bibit dan/atau tanaman 
muda  dengan kriteria gejala serangan  yang 
bersangkutan 

 ni = jumlah  bibit dan/atau tanaman muda dengan 
kriteria gejala serangan yang bersangkutan 

 N =   jumlah bibit dan/atau tanaman muda yang 
diamati 

  k = nilai numerik (skor) tertinggi dengan kriteria 
gejala serangan terberat. 

Penentuan skor gejala hawar daun masingmasing 

kelompok bibit dan/atau tanaman muda didasarkan 

kriteria pada Tabel 1. 

Tabel 1.  Skor derajat serangan berdasarkan kriteria gejala hawar 
daun bibit pinus [36] 

Skor Kriteria gejala 

0 Tidak ada gejala hawar daun 
1 Sampai 1/3 bagian tajuk dengan ujungujung 

dan/atau bagian tengah daunnya menguning  
2 Antara 1/32/3 bagian tajuk dengan ujungujung 

dan/atau bagian tengah daunnya menguning 
dan/atau sampai 1/3 bagian tajuk denagan  ujung
ujung dan/atau bagian tengah daunnya coklat 
mengering 

3 Lebih dari 2/3  bagian tajuk dengan ujungujung 
dan/atau bagian tengah daunnya menguning 
dan/atau sampai 1/32/3  bagian tajuk dengan  
ujungujung dan/atau bagian tengah daunnya 
coklat mengering  

4 Lebih dari 2/3 bagian tajuk dengan daundaun 
coklat mengering hingga tanaman mati  

     Untuk mengetahui apakah tegakan pinus berstatus 

terserang, maka ditentukan minimal 100 pohon berbagai 

umur untuk tiap petak dalam sistematika Perhutani.    

Penentuan skor dengan menggunakan kriteria seperti 
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tertera pada Tabel 2, yang kemudian dimasukan dalam 

persamaan (1) namun dengan rentang skor 05.   

Tabel 2.  Skor derajat serangan dan kategori kesehatan 
tegakan berdasarkan kriteria gejala hawar daun tegakan 
pinus  

Skor Kriteria gejala Kategori 

0 Tidak ada gejala hawar daun Sehat 
1 Sampai ¼ bagian tajuk dengan 

daunnya menguning atau ujung
ujungnya coklat kering 

Sangat 
ringan 

2 Antara ¼ ½ bagian tajuk dengan 
daunnya menguning atau ujung
ujungnya coklat kering mencapai  ¼ 
bagian 

Ringan 

3 Sampai ¼  bagian tajuk dengan 
daunnya coklat mengering  dan titik 
tumbuhnya mengering 

Sedang 

4 Antara ¼ hingga 2/3 tajuk mengering 
dan titik tumbuh tunas mati 

Cukup 
berat 

5 ¾ bagian hingga seluruh daun tajuk 
coklat mengering hingga tanaman mati  

Berat 

     Setelah ditentukan skor gejala serangan dan diperoleh 

indeks penyakit, maka ditentukan status seragan dengan 

mengacu pada Tabel 3. 

Tabel 3. Status serangan penyakit hawar daun pada 
tegakan  

Indeks penyakit Kategori 

 Antara 0 hingga 10 Sehat 
 1015 Sangat ringan 
 1525 Ringan 
 2540 Sedang 
 4065 Cukup berat 

Lebih dari 65 Berat 
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4.4.2 Status serangan berdasarkan ketinggian tempat 

         Berdasakan data ketinggian tempat, maka disusun 

status serangan hawar daun bibit dan tegakan 

berdasarkan ketinggian tempat. 

4.4.3  Peta  serangan hawar daun  

     Peta serangan ditentukan dengan mengambil petak 

representatif dari masingmasing KPH dan BKPH di 

wilayah Jawa Timur yang memiliki kelas usaha pinus. 

4.5  Isolasi Trichoderma  

     Isolasi Trichoderma dari tanah lapisan atas di bawah 

tegakan pinus dan/atau di tapak pesemaian di 

reprrsentasi kawasan utama pinus Jawa Timur yaitu di 

Claket (representasi KPH Pasuruan) dan di Pujon Selatan 

(representasi KPH Malang).  Isolat diperoleh dari biakan 

murni hasil isolasi dari contoh tanah dan/atau bahan 

organik [37, 27].  Selanjutnya dilakukan inventarisasi 

isolat yang didasari pada hasil  pengamatan morfologi  

struktur makroskopis maupun  mikroskopis 

konidiosporan dan struktur hifa.  Perbanyakan isolat 

Trichoderma dilakukan dengan menumbuhkannya pada 

media PDAc selama 2 minggu dan siap digunakan untuk 

pengujian inj vitro dan in vivo. 

4.6  Uji Daya Antagonistik Trichoderma 

     Masingmasing Isolat Trichoderma yang diperoleh dan 

ditumbuhkan pada media PDA dengan posisi berhadapan 

dengan P. theae (patogen hawar daun)  dengan metode 
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dual culture yang proyeksinya diilustrasikan pada Gambar 

3.   Kultur isolat uji baik patoge maupun Trichoderma 

dicuplik menggunakan cookborrer diameter 5 mm, lalu 

dipindahkan dengan jarum ose ke media PDAc untuk 

diletakan berpasangan dalam cawan petri berisi media 

PDA  dengan jarak setengah diameter cawan petri dan 

masingmasing berjarak seperempat diameter cawan petri 

ke tepi cawan petri. Untuk kontrol patogen, cuplikan 

kultur isolat patogen ditempatkan di tengahtengah  cawan 

petri.  Semua kultur uji dalam media  diinkubasi pada 

suhu ruang. Pengamatan dilakukan pada 40, 60, dan 80 

jam setelah inokulasi, dengan cara mengukur panjang 

lintasan pertumbuhan  koloni isolat fungi patogenik 

kearah tegak lurus koloni Trichoderma dan dibandingkan 

dengan kontrol, yaitu patogen  yang dikulturkan tanpa 

agensia hayati.  Pengamatan dilakukan terhadap:  

(i) Daya hambat in vitro dengan mengukur daya 

penghambatan terhadap patogen dihitung dengan 

rumus  (2): 

  a – b 
 Pp =  x 100   ............................... (2) 
     a  

Dengan ketentuan: Pp adalah daya penghambatan 

(%), a dan b masingmasing adalah jarijari koloni 

patogen tanpa agen biokontrol                      

(kontrol) dan jarijari koloni patogen hawar daun 

yang disandingkan dengan Trichoderma. 
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Pengukuran diameter terhadap pertumbuhan 

koloni pathogen  untuk memenuhi perhitungan 

seperti tertera pada Rumus (2)  mengacu pada 

proyeksi seperti diilustrasikan pada Gambar 4.  

  

 

 

 

 

 

Gambar 4.  Proyeksi tampilan koloni pada uji antagonistik 
metode dual culture; Dp = diameter koloni patogen hawar 
daun (P. theae) yang disandingkandengan Trichoderma; Dk 
= diameter koloni P. theae kontrol 

        

Keseluruhan isolat Trichoderma dominan dari tiap 

lokasi diuji daya hambatnya secara in vitro 

terhadap patogen yang pengujian tiap isolatnya 

diulang sebanyak 3 kali.    

(ii)  Daya hambat  in vivo terhadap hawar daun dengan 

menghitung persentasi bibit yang terserang dari 

total populasi pada saat dua minggu setelah 

inokulasi.  gejala seragan hawar daun yang 

ditunjukkan pada saat itu adalah masuk dalam 

kategori gejala penyakit skor 1 (04) [36].  Dalam 

percobaan ini ditentukan lima macam perlakuan 

  

D

Trichoderm

P. theae 

Dk 

P. theae 

Dual 

culture 
Kontrol 
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yaitu: (1) aplikasi Trichoderma sp isolat TcClkt02 

sebagai biopestisida, (2)  aplikasi Trichoderma sp 

isolat TcClkt02 sebagai biopestisida, (3) aplikasi 

Trichoderma sp isolat TcClkt02 sebagai 

biofertilizer, (4) aplikasi Trichoderma sp isolat Tc

Clkt02 sebagai, dan (5) kontrol yaitu bibit tidak 

diinokulasi Trichoderma baik sebagai biopestisida 

maupun biofertilizer.  Patogen hawar daun tidak 

diinokulasi tapi secara alami akan terinokulasi di 

persemaian.  Untuk perlakuan biopestisida,  

suspensi Trichoderma  masingmasing islat dengan 

kepadatan ratarata konidiospora 107 per ml 

diinokulasi langsung dengan cara mengoleskannya 

ke permukaan daun bibit umur 2 bulan yang sehat 

(tanpa gejala) di persemaian Celaket.  Adapun pada 

perlakuan biofetilizer, suspensi Trichoderma 

diformulasi sebagai kompos sekam denagn total 

populasi konidiospora 107 per gr dengan dosis per 

polibag 250 gr sebanyak 25 gr komposbiofertilizer 

Trichoderma, Tiap perlakuan (isolat) diulang 4 kali 

dan tiap satuan percobaan mengandung 4050 

tanaman. 

(iii) Daya hambat in vivo di perkecambahan dengan 

menghitung persentase kecambah yang 

menunjukkan gejala damping off pada saat tiga 

minggu setelah inokulasi atau setelah 

pengecambahan benih. Tahap pertama benih yang 

baik (tenggelam ketika direndam selama 24 jam) 



 

 

28 

digunakan sebagai bahan percobaan.  Dalam 

percobaan ini ditentukan lima macam perlakuan 

yaitu: (1) kontrol, benih ditabur ke permukaan 

media dalam baki perkecambahan yang merupakan 

tanah top soil yang berasal dari   bawah tegakan 

pinus (prima kesehatannya) dan tampak miselium 

ektomikoriza putih diagregat halus tanahnya, (2) 

benih dilumuri suspensi propagul  Trichoderma 

isolat TcJjr02 sebelum ditabur, (3) benih dilumuri    

suspensi propagul  Trichoderma isolat TcPjn01 

sebelum ditabur, (4) dan (5) sama seperti (2) dan (3) 

tapi medianya berupa pasir steril tanpa top soil 

yang mengandung ektomikoriza.  Pertimbangan 

digunakannya Trichoderma isolat TcJjr02, karena 

isolat tersebut adalah T. harzianum (koleksi Lab 

Mikrobiologi UMSIDA) yang sudah teruji lebih 

efektif berdasarkan uji terdahulu pada percobaan 

lain (belum terpublikasi) dibandingkan dengan 

isolat TcClkt02 dan TcPjn02. Isolat TcPjn02 

tetap digunakan karena dalam penelitian ini 

diharapkan diperoleh informasi sejauhmana fungi 

antagonis indigen dapat berperan di tempat 

asalnya. 
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BAB 5   

HASIL DAN PEMBAHASAN  
 

5.1  Gejala Serangan Penyakit 

5.1.1 Gejala hawar daun pinus 

     Hasil pengamatan di persemaian reperesentasi KPH 

Pasuruan dan KPH Malang terhadap indeks penyakit bibit 

pinus masingmasing dapat dilihat pada Tabel 4. 

Tabel 4. Pengamatan rerata intensitas gejala serangan 
penyakit bibit pada beberapa umur 

Kelompok umur 
bibit 

Indeks penyakit pinus 

RPH Celaket 
(BKPH Pacet, KPH 

Psuruan) 

RPH Pujon Selatan  
(BKPH Pujon, KPH 

Malang) 
Umur 2 bulan 11,32 21,38 

Umur  3 bulan 19,53 26,85 

Umur  4 bulan 26,55 33,58 

Umur  5 bulan 27,15 35,48 

Umur  16 bulan 30,47  

       

     Pada indeks penyakit antara 2550, persemaian 

tergolong terserang ringan sampai sedang dan bibit 

berumur 9 MSO atau sekitar 2 bulan dengan indeks 

penyakit tergolong rendah akan makin meningkat dan 

akan berada pada kategori yang sedang ketika berumur 5 

bulan [2]. 

     Seperti pada umumnya persemaian pinus, indeks 

peyakit  akan terus bertambah dengan gejala serangan di 

tiap bedengan yang bervariasi, sehingga seringkali 

terbentuk seperti model “mosaic” di bedeng persemaian 
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(Gambar  5, kanan); bahkan di antara kelompok bibit yang 

bergejala sakit, akan dijumpai bibitbibit yang terserang 

paling berat dan terancam mati (Gambar 5, kiri). 

 

(i)  

(ii)  

(iii)  

(iv)  

Gambar 5. Gejala serangan pada bibit P. merkusii; gejala 
serangan berat dan kematian bibit (kiri) serta “mosaic” 
gejala serangan pada bedeng persemaian pinus 
 

      Kejadian penyakit yang selalu menyertai produksi bibit  

di semua persemaian di Jawa Timur tidak lepas kaitannya 

dengan ketersediaan sumber propagul pathogen yang 

diproduksi oleh tegakan/pohon yang daundaun baik 

tanaman muda maupun tanaman dewasa pada sebagain 

tajuknya bergejala hawar (Gambar 6).  Daun jarum 

tanaman dewasa (Gambar 6, kiri) biasanya bergejala yang 

berawal dari bagian ujung;  infeksi segera berkembang dan 

mengakibatkan kematian daun (Gambar 6, kanan) yang 

selanjutnya gugur sekaligus membawa konidiospora 

patogen.  Sesuai prosedur kerja Perum perhutani yaitu 

menggunakan tanah “top soil” dari bawah tegakan P. 

merkusii, maka pemindahan propagul pathogen ke dalam 

pot berisi media tanam akan terjadi secara masif. 
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(v)  

(vi)  

(vii)  

 

 

 

Gambar 6. Representasi gejala serangan hawar daun pada 
tanaman P. merkusii di lapang; ujung daun jarum 
terserang hawar (kiri) dan sebagian daundaun di tajuk 
bawah tanaman muda bergejala hawar. 

 

     Bibit di lapangan relatif tidak bebas dari infeksi 

penyakit hawar daun; namun demikian pada pertanaman 

muda (Tabel 4) yang dianggap sehat selalu memiliki indeks 

penyakit antara 030 atau tergolong terserang dengan 

gejala serangan ringan.   Kondisi ini terjadi di berbagai 

kawasan hutan di Jawa Timur dan di Jawa Barat [1]. 

     Infeksi terjadi pada ujung daun yang berkembang  

menjalar hingga ke pangkal daun jarum.  Selain infeksi 

melalui luka mekanik, seperti pada bekas gigitan serangga 

dan akibat gesekan tajuk, infeksi juga dapat terjadi pada 

stomata di bagian ujung daun [7].  Meskipun epidermis sel 

ujung tampak keras, namun ujung daun merupakan 

bagian daun yang paling sering menjadi pintu masuk awal 

infeksi patogen.  Pada bibit, setelah memasuki stomata 
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ujung daun, ujung kecambah hifa akan menerobos 

dinding sel berikutnya melalui mekanisme kerja enzim 

selulolitik dan pektinolitik yang dinamika aktivitasnya 

tergantung umur  bibit dan jenis daun (kotiledon, daun 

tunggal, dan daun jarum).   Infeksi mempercepat 

pengguguran daun.  Hampir tiap pohon/tegakan terinfeksi 

sedikitnya 1015 persen daunnya.  Khusus di Kemloko di 

lokasi pengamatan terdapat beberapa kelompok (populasi) 

pohon pinus umur sekitar 1520 tahun yang daunnya 

menguning secara massif sehingga hampir 60 %  tajuk 

yang bagian bawah mengalami menguning dan mati 

(Gambar 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 7. Tegakan pinus yang menunjuk gejala hawar secara 
masif 
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5.1.2  Gejala serangan damping off 

     Hasil pengamatan gejala damping off pada kecambah 

pinus umur 3 minggu setelah penaburan diperlihatkan 

pada Gambar 8.  Pada kecambah yang sehat tampak 

batang kecambah mulus dan tampak segar dengan 

kotiledon dan bakal kotiledon yang tampak segar pula.  

Sebaliknya pada kecambah yang terinfeksi tampak layu.  

Bagian yang terinfeksi patogen tampak membusuk dan 

kisut; hal ini menyebabkan terhambatnya penyerapan air 

dan membuat bagian kecambah layu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8.  Gejala damping off bibit pinus 

Kecambah 
sehat 

Kecambah 
sakit 

terinfeksi terinfeksi 
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5.2  Hasil Isolasi Patogen 

5.2.1  Patogen hawar  daun pinus 

 Isolasi patogen dari daun merupakan langkah awal 

pendeteksian suatu penyakit sebelum memasuk langkah 

Postulat Koch.   

 Isolasi patogen dari daun bergejala hawar 

dilakukan dengan mengambil potongan daun yang 

menunjukkan gejala  dan memiliki bagian yang masih 

sehat hingga menjelang bagian yang bergejala infeksi. 

 Berdasarkan hasil isolasi dan pengamatan 

mikroskopis diketahui bahwa patogen penyebab penyakit 

adalah Pestalotia theae (Gambar 9).  Konidiospora bersel 5 

dengan 3 sel tengah berwarna coklat atau coklat 

kekuningan  ("concolorous")  dan 2 sel masingmasing di 

“ujung”  dengan bentuk agak berbonggol  dan 

“pangkalnya” disebut “pedisel” dengan bentuk agak 

meruncingmemanjang   tidak berwarna atau hialin.  

Konidia berukuran pajang  2232 µm dan lebar 58 µm.    

Konidiospora dilengkapi dengan struktur seperti sungut 

atau antenna yang berpangkal  di sel terujung berjumlah 

23 berukuran 2540 µm.  Patogen yang menyerang di 

Jawa Timur ini secara morfologis mirip dengan yang 

menyerang bibit dan pohon P. merkusii di berbagai tempat 

di Jawa barat yang kemudian dideterminasi berdasarkan 

berdasarkan [38] sebagai Pestalotia theae Sawada.   
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Gambar  9. Morfologi, koloni (pada PDAc), dan miseium 
(pada tabung rekasi) patogen P. theae yang diisolasi dari 
daun bergejala hawar. 
 
       Dari pengamatan indeks penyakit, yang merupakan 

hasil perhitungan dari sejumlah bibit – yaitu 500 bibit dari 

tiap petak bibit, ditemui bibit yang mati karena serangan 

hawar daun.  Hal ini menunjukkan bahwa pada kondisi 

ekologis (ketinggian di atas 1000 m dpl, suhu 1028 0C, 

dan RH kurang dari 80 %) yang dianggap aman terhadap 

potensi perusakan oleh hawar daun, ternyata banyak 

ditemui bibit mati.  Sementara itu di bawah tegakan pinus 

umur 20 tahun di Celaket dan di berbagai hutan pinus 

lainnya dijumpai anakan yang tumbuh secara alami sudah 

terinfeksi hawar daun.  Dari pengamatan dan pemeriksaan 

contoh daun yang bagian ujungnya menunjukkan gejala, 

ternyata positif terinfeksi pathogen hawar daun.  Hal ini 

berarti bahwa top soil bawah tegakan pinus yang selalu 

digunakan sebagai media tanam bibit pinus kaya akan 

propagul pathogen (dalam bentuk spora). 

 setula aservulus 
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       Khusus di persemaian Celaket terdeteksi juga fungi 

dari jenis Fusarium dengan warna koloni keunguan. F. 

oxysporum telah menimbulkan penyakit dumping off pada 

bibit pinus umur 18 minggu setelah perkecambahan [39]. 

Mesipun pada berbagai tanaman bersifat sebagai patogen, 

banyak diketahui strainstrain  bersifat saprofitik  dan 

bertahan lama dalam bentuk klamidospora [40, 41] dan 

dibersifat nonpatogenik yang dapat menginduksi 

ketahanan tanaman dan atau menekan patogen [42, 43].    

      Pada lokasi persemaian (Celaket) tidak ditemukan 

adanya  tumbuhan gulma seperti yang terjadi pada kasus 

di Pongpoklandak CiajurJawa Barat pada ketinggian 250

300 m dpl di mana gulma di persemaian menujukkan 

gejala hawar daun [3]. 

5.2.2  Patogen damping off 

      Berdasarkan hasil isolasi dari potongan batang 

kecambah pinus ditemukan patogen yang paling konsisten 

adalah Fusarium oxysporum, dan Rhizoctonia sp., dan 

Fusarium sp.  dengan deskripsi seperti tertera pada Tabel 

5. 

     Patogen ini juga diketahui menyerang berbagai anakan 

tanaman hortikultur seperti: kentang, tomat, dan sawi 

putih dengan gejala busuk dan layu pada tajuk. 
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Tabel 5.  Deskripsi patogen damping off pada pinus  

Fusarium 
oxysporum 

Rhizoctonia sp. Fusarium sp. 

- Konidiofor 
bercabang 
panjang 70 µm 

- Makrokonidia 
berbentuk sabit, 
bersel 34, hialin 

- Konidia 
berukuran 25,5 
x 4,25 µm. 

- Konidiofor 
bercabang 
panjang 70 µm 

- Klamidospora 
bersel satu, 
bulat, berukuran 
 9  x  7  µm, 
terbentuk di 
tengah hifa 

- Sklerotium 
berwarna coklat, 
coklat kehitaman, 
hingga  hitam 

-  Ukuran 
sklerotium 
bervariasi 0,55,0 
mm  

- Bentuk 
sklerotium tidak 
beraturan 

-  Hifa berdiameter 
46 µm 

- Percabangan 
hifa membentuk 
sudut 45 derajat 
hingga sikusiku 

- Konidiofor tegak 
- Makrokonidia 

bersel 34, hyalin 
- Konidia 

berukuran 35 x 
5,25 µm. 

- Klamidospora 
hyaline,  bersel 
tunggal, bulat, 
berukuran  9,7 
 x  8,1  µm, 
terbentuk di 
tengah hifa. 

5.3  Profil Serangan Penyakit Pinus   

     Dengan mempertimbangkan: (i) Secara ekologis dari 

seluruh wilayah pertanaman P. merkusii terletak di 

kawasan pegunungan WelirangArjunaAnjamoro, 

kawasan BromoTenggerSemeru, kawasan Lawu dan 

sekitarnya, kawasan IyangIjen, diperkirakan hampir 60 % 

berada di kawasan pegunungan WelirangArjuna

Anjamoro, kawasan BromoTenggerSemeru, (ii) Secara 

administratif pengelolaan hutan tanaman pinus yang 

berada pada kedua kawasan tersebut sebagian terbesar 
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berada di bawah pengelolaan KPH Pasuruan dan KPH 

Malang, maka pengamatan dan pengambilan data  relatif 

lebih banyak dilakukan pada persemaian dan tanaman 

muda berumur 12 tahun dan pada tegakan, yang diduga 

sebagai penyedia sumber inokulum,  di wilayah kerja KPH 

Pasuruan dan KPH Malang. 

     Lokasi pengambilan sampel dan representasi cakupan 

wilayah secara ekologis dan secara adminsitartif 

pengelolaan hutan yang secara administratif pemerintahan 

terletak di Kabupaten Malang, Kabupaten Mojokerto, 

Kabupaten Pasuruan, Kabupaten Problinggo,  

     Kawasan ekologi yang tercakup dalam penelitian ini 

adalah meliputi kawasan hutan tanaman yang mengikuti 

pola: (i) kawasan pegunungan BromoTenggerSemeru 

namun di luar kawasan pengelolaan Balai Konservasi 

Sumberdaya Alam (BKSDA) Bromo Tengeger Semeru, dan 

(ii) kawasan pegunungan yang meliputi gununggunung: 

Arjuno, Welirang, Anjasmoro,  Kawi, dan Kelud.  Kedua 

kawasan ini meliputi kawasan di mana bersumbernya 

aliran air anakanak sungai Sungai Brantas dan kawasan 

di mana mengalirnya Sungai Berantas yang merupakan 

cakupan daerah aliran sungia (DAS) Berantas.  DAS 

Berantas mencakup dan/atau menanggungjawabi suplai 

air irigasi dan berbagai keperluan air di 16 

kabupaten/kota meliputi: Kab. Malang, Kota Batu, Kota 

Malang, Kab. Pasuruan,  Kota Pasuruan, Kab. Blitar, Kota 

Blitar, Kab. Kediri, Kota Kediri, Kab. Tulungagung,   Kab. 

Nganjuk, Kab. Jombang, Kab. Mojokerto, Kota Mojokerto, 
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Kab. Sidoarjo, dan Kota Surabaya.  Secara keseluruhan, 

cakupan pengaruh ekologis kawasan antara Arjuno

WelirangAnjasmoro dan BromoTenggerSemeru selain 16 

kabupaten/kota yang dilalui aliran DAS/kelompok Sungai 

Berantas juga termasuk Kab. Probolinggo dan Kab. 

Lumajang.  Selanjutnya area yang akan dikunjungi untuk 

dilakukan pengambilan sampel daun bibit P. merkusii 

dan/atau daun pohon tegakan P. merkusii.  

5.3.1  Status serangan hawar daun 

     Status penyakit pada suatu kawasan akan 

menunjukkan penyebaran penyakit dan tingkat 

virulensinya pada kawasan tersebut.  Pada satu kawasan 

bisa saja terdapat mosaik intensitas serangan yang 

ditunjukkan oleh indeks penyakit yang berbeda dari suatu 

kelompok tanaman ke kelompok tanaman lainnya.  Indeks  

penyakit pada suatu kelompok tanaman juga dapat 

menunjukkan kelimpahan propagul infeksius suatu 

patogen. Fakta di lapangan menunjukkan bahwa pada 

suatu petak hutan dengan luasan 10 hektar misalnya 

akan dijumpai mosaik gejala serangan yang menunjukkan 

variasi gejala serangan.  Perbedaan tersebut bukanlah 

menujukkan perbedaan virulensi patogen di antara 

kelompok pertanaman. 

     Status penyakit pada tegakan dinyatakan terinfeksi, 

sedangkan pada pesemaian dan tanaman dinyatakan 

dalam indeks penyakit.  Adapun status verifikasinya 

adalah positif/negatif terserang (terinfeksi P. theae) melalui 

pemeriksaan laboratorium.  
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      Hasil pengamatan di lapang di wilayah operasional 

pengelolaan KPH Malang dan KPH Pasuruan terhadap 

status serangan penyakit hawar daun diperlihatkan pada 

Tabel 6.  

Tabel 6. Status penyakit hawar daun pinus di wilayah  
pengelolaan hutan KPH Pasuruan dan KPH Malang 
(kawasan utama hutan pinus) Perum Perhutani Unit Jawa 
Timur 

No. Cakupan Wilayah          
Pengelolaan Hutan 

Bentuk 
Perta
naman 
 

Status 
serangan 
Dan 
Indeks 
Penyakit 
(Bibit) 

Status 
2016
2017  Bagian 

Pemang
kuan 
Hutan 
(BKPH) 

Resort 
Pemang

kuan 
Hutan 
(RPH) 

Petak  
 

1 Jatirejo Manting 15 Tega
kan 

Terin
feksi 

Ter
serang 

2 Pacet Celaket 20E Pembi
bitan 

26,39
27,61 

Ter
serang 

3 Pacet Celaket 44M Tega
kan 

Teri
nfeksi 

Ter
serang 

4 Pacet Kemiri 28A Umur 1 
tahun 

Teri
nfeksi 

Ter
serang 

5 Tosari Puspo 42A Tega
kan 

Teri
nfeksi 

Ter
serang 

6 Lawang 
Barat 

Prigen  Tega
kan 

Teri
nfeksi 

Ter
serang 

7 Lawang 
Timur 

Gerbo 7G Tega
kan 

Teri
nfeksi 

Ter
serang 

8 Pacet Kemloko 45 Tega
kan 

Teri
nfeksi 

Ter
serang 

9 Dampit Bambang 
Utara 

71 Pembi
bitan 

23,67
33,83 

Ter
serang 

10 Tumpang Ponco
kusumo 

 Pembi
bitan 

29,28
47,24 

Ter
serang 

11 Kepanjen Wagir 180A Pembi
bitan 

55,73
82,13 

Ter
serang 

12 Singosari Sumber
awan 

132 Pembi
bitan 

15,84
60,15 

Ter
serang 

13 Pujon Pujon 
Selatan 

83 Pembi
bitan 

24,73
70,16 

Ter
serang 

14 Ngantang Ngantang 26E Pembi
bitan 

28,33
60,83 

Ter
serang 
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5.3.2 Status serangan berdasarkan ketinggian tempat 

     Hampir seluruh pertanaman pinus di Jawa Timur 

berada pada ketinggian sekitar 300 m dpl hingga 1.200 m 

dpl yang berada di luar kawasan konservasi yang 

merupakan area kerja pengelolaan oleh Balai Konservasi 

Sumberdaya Alam Kementrian Kehutanan.  Perbedaan 

ketinggian akan mempengaruhi indeks penyakit hawar 

daun [3].  Selain di persemaian sejauh ini belum ada 

informasi status dan indeks penyakit pada tanaman muda 

dan tegakan pinus.  Untuk itu pada penelitian ini diamati 

bagaimana status/eksistensi hawar daun tanaman pinus 

pada  berbagai ketinggian tempat yang dikelompokkan 

sebagai: rendah (300400 m dpl), sedang (500800 m dpl.) 

dan tinggi (di atas 800 m dpl).  Hasil pengamatan dapat 

dilihat pada Tabel 7. 

     Dari Tabel 7 diketahui bahwa hampir semua pohon 

pinus di wilayah KPH Malang berpotensi sebagai sumber 

inokulum bagi penyebaran penyakit hawar daun pinus di 

samping bagi daundaun sehat di sekitarnya baik dalam 

satu pohon maupun pohon lainnya di semua ketinggian.  

Sementara itu di wilayah di luar kawasan utama lainnya 

yaitu KPH Pasuruan menunjukkan status serangan 

penyakit yang relatif sama dengan KPH Pasuruan dan KPH 

Malang (Tabel 8) 
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Tabel 7. Hasil pengamatan status serangan  penyakit 
bergejala   hawar daun pada tanaman/tegakan  P. merkusii 
pada representasi berbagai ketinggian tempat di KPH 
Pasuruan 

Kelompok 
ketinggian 
tempat 

Lokasi 

Rerata 
Ketinggian 
tempat (m 
dpl.) 

Status 
Serangan 

Rendah 
300600 
m dpl. 

Jatijejer 1 305  
Sangat 
ringan 

Jatijejer 2 325  
Sangat 
ringan 

Jatijejer 3  410   
Sangat 
ringan 

Sedang 
600800 
m dpl 

Kemloko 700   Sedang 

PuspoTosari 710  
Sangat 
ringan 

Agak 
Tinggi 
8001000 
m dpl 

PuspoPesemaian 840  
Sangat 
ringan 

Prigen 900  
Sangat 
ringan 

Tinggi 
>1000 
m dpl 

Celaket 1 1.040  
Sangat 
ringan 

Celaket 2 950  
Sangat 
ringan 

Nongkojejer 920 
Sangat 
ringan 

Pujon 1 1.250  
Sangat 
ringan 

Pujon 2 1.100 
Sangat 
ringan 

*) 
Tegakan pinus yang diamati minimal berumur 5 tahun 
namun tidak dikelompokkan baik berdasarkan umur 
maupun lokasi area pengelolaan 
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Tabel 8. Hasil pengamatan status serangan  penyakit 
bergejala   hawar daun pada tanaman/tegakan  P. merkusii 
pada representasi berbagai ketinggian tempat di KPH 
Malang 

Kelompok 
ketinggian 

tempat 
Lokasi 

Rerata 
Ketinggian 

tempat 
(m dpl.) 

Status 
Serangan 

Amat 
Rendah 
300400 
m dpl. 

Jatijejer 1 305 Sangat ringan 

Jatijejer 2 325 Sangat ringan 

Candipuro 380 Sangat ringan 

Jelbuk 310 Sangat ringan 

Wringin Tapung 340 Sangat ringan 
Rendah 
400600 

m dpl 

Jatijejer 3 410 Sangat ringan 

NgembatJatirejo 1 430 Sangat ringan 

Jatirejo 2 440 Sangat ringan 

Tumpang 520 Sangat ringan 

Ngantang 500 Sangat ringan 

Garahan 540 Sangat ringan 
Sedang 
600800 

m dpl 

Kemloko 700 Sangat ringan 

PuspoTosari 710 Sangat ringan 

Bambang Utara 680 Sangat ringan 

Pronojiwo 780 Sangat ringan 
Agak 
Tinggi 

8001000 
m dpl 

PuspoPesemaian 840 Sangat ringan 

Prigen 900 Sangat ringan 

Wagir 985 Sangat ringan 

Kemiri 975 Sangat ringan 
Tinggi 
>1000 
m dpl 

Celaket 1 1.040 Sangat ringan 

Celaket 2 950 Sangat ringan 

Nongkojejer 920 Sangat ringan 

Pujon 1 1.250 Sangat ringan 

Pujon 2 1.100 Sangat ringan 

Sumberawan 1.040 Sangat ringan 

*) Tegakan pinus yang diamati minimal berumur 5 tahun 
namun tidak dikelompokkan baik berdasarkan umur 
maupun lokasi area pengelolaan 
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     Dari hasil pengamatan di persemaian menunjukkan 

bahwa telah terjadi peningkatan indeks penyakit hawar 

daun  3,28 (skala 10100) selama 1 bulan.  Hal ini 

menunjukkan bahwa ada kecenderungan peningkatan 

terusmenerus indeks penyakit hingga bibit siap ditanam 

pada sekitar bulan NopemberDesember 2014.  Namun 

demikian pada pengamatan ke3 terjadi lonjakan indeks 

penyakit hingga mencapai ratarata 20,42.  Hal yang sama 

juga diperoleh pada penelitian di daerah Cijambu 

(Sumedang) pada ketinggian 1.150 m dpl ada kenaikan 

indeks penyakit bibit P. merkusii yang sengaja diinokulasi 

patogen P. theae sebesar 4,49 (dari  4,92 menjadi 9,31) [3].  

Peningkatan indeks penyakit yang relative tinggi pada 

umur bibit 56 bulan disebabkan adanya penurunan 

aktivitas peroksidase dan poligalaturonase/pektinase pada 

saat umur tersebut [7].   Pada persemaian di Celaket ini, 

penularan terjadi secara tidak sengaja atau terjadi secara 

alami melalui mekanisme percikan atau kontaminasi 

dengan tanah media tanam yang sudah mengandung 

propagul patogen. 

     Indeks penyakit pada pertanaman muda pinus rata

rata sebesar 29,40; hal ini berarti sesuai kriteria 

penentuan indeks penyakit [36] hampir seluruhnya 

tanaman berstatus mendapat serangan ringan sampai 

sedang  (Tabel 3).  Tidak terdapatnya kenaikan relative 

indeks penyakit pada tanaman muda disebabkan adanya 
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kemampuan tanaman untuk meningkatkan ketahan 

totalnya terhadap aktivitas patogen.  

     Dengan status serangan masuk dala kategori ringan 

sampai sedang, maka tiap persemaian, petak, dan resort 

area hutan memiliki sumber penularan penyakit.  Kondisi 

ini berpeluang untuk terjadi kerusakan pembibitan dan 

pertanaman pinus di masa mendatang. 

     Ketersediaan propagul patogen dalam bentuk 

konidiospora bersel lima di tiap pertanaman pinus, di 

semua level ketinggian tempat, telah menyebabkan 

persemaian pinus selalu terancam serangan hawar daun 

(Tabel 9). 

     Berdasarkan Tabel 9 dapat dinyatakan bahwa di 

hampir semua persemaian, bibit terserang penyakit 

dengan kelompokkelompok bibit berkategori serangan 

sedang  hingga berat karena memiliki indeks di atas 25 

hingga mencapai kematian.  Pada persemaian di Celaket, 

indeks penyakit pada sampai umur tertua 67 bulan 

mencapai 27,06.  Dengan demikian maka kelompok bibit 

di persemaian Celaket tergolong terserang hawar dengan 

kategori ringan dan relative aman hingga berumur 1012 

bulan atau saat siap tanam. 
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Tabel 9. Hasil pengamatan status serangan  penyakit 
bergejala   hawar daun pada tanaman/tegakan  P. merkusii 
pada representasi berbagai ketinggian tempat 

 
 
Kelompok 
ketinggian 
tempat Lokasi 

Keting
gian 

tempat 
(m dpl.) 

Indeks 
Penyakit 

Amat 
rendah 
(300400 m 
dpl.) 

Wringin 
Tapung 340 42,25 

Rendah  
(400600 m 
dpl.) 

Tumpang 520   36,24 

Ngantang 500   52,88 

Garahan 540   27,36 
Sedang  
(600800 m 
dpl.) 

Bambang 
Utara 680  26,59 

Agak Tinggi 
(8001.000 
m dpl.) 

PuspoTosari 840    5,43 

Wagir 985  61,59 
Tinggi 
(>1.000 m 
dpl.) 

Celaket  1.040  27,06 

Sumberawan 1.040  30,05 

Pujon  1.200  33,58 

*)  Kecuali PuspoTosari, semua persemaian bersifat tetap 
dan menjadi andalan bagi sumber bibit pinus bagi 
kawasan hutan pinus di sekitarnya. 

 

          Dengan asumsi bahwa klon pinus yang menjadi 

sumber benih berperilaku tetap dalam merespons kondisi 

lingkungan, mengingat sumbernya relative seragam, maka 

diduga pathogen hawar daun yang menyerang persemaian 

di Celaket memiliki virulensi yang relative lebih rendah 

dibandingkan di berbagai lokasi lainnya.  Sementara itu di 

Pujon, meskipun indeks penyakit 33,58, namun kondisi 

bibit relative sudah terseleksi sempurna, sehingga dapat 
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dikatakan pada saat pengamatan persemaian relative 

bebas dari bibit berkategori berat atau mengalami 

kematian.    Berdasarkan gejala serangan dan informasi 

yang diperoleh di lapang dapat dinyatakan bahwa P. theae 

isolate Wagir, Ngantang, dan Pujon tergolong lebih virulen 

dibandingkan isolatisolat lainnya. 

5.3.3  Peta  serangan hawar daun  

     Berdasarkan hasil observasi serangan dan inventarisasi 

isolat  dari semua lokasi representasi area hutan P. 

merkusii di Jawa Timur dapat dinyatakan peta 

serangannya seperti ditunjukkan pada Tabel 10. 

Tabel 10.   Peta serangan hawar daun pinus pada wilayah 
representasi kawasan hutan pinus di Jawa Timur 

No. Lokasi 
Pengamatan 

Wilayah Representasi Status 
serangan Geografis

ekologis 
Administratif 
(Kabupaten) 

1 Jatijejer 1 G. 
Anjasmoro, 
G. 
Watujuadah 

Jombang, 
Mojokerto 

Terserang 
ringan 

2 Jatijejer 2 G. 
Anjasmoro 

Mojokerto Terserang 
ringan 

3 Celaket 1 G. Welirang Mojokerto Terserang 
ringan 

4 Celaket 2 G. Welirang Mojokerto Terserang 
ringan 

5 Kemiri G. 
Anjasmoro, 
G. Welirang 

Mojokerto Terserang 
ringan 

6 Jatirejo G. 
Argowayang, 
G. 
Anjasmoro 

Mojokerto, 
Jombang 

Terserang 
ringan 

7 Prigen G. Arjuno, G. 
Welirang 

Pasuruan, 
Mojokerto 

Terserang 
ringan 
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Tabel 10.   Peta serangan hawar daun pinus pada wilayah 
representasi kawasan hutan pinus di Jawa Timur 
(lanjutan) 

No. Lokasi 
Pengamatan 

Wilayah Representasi Status 
serangan Geografis

ekologis 
Administratif 
(Kabupaten) 

8 Nongkojajar Pegunungan 
Tengger 
(bagian 
Barat)  

Pasuruan, 
Malang 

Terserang 
ringan 

9 Kemloko G. 
Anjasmoro, 
G. Welirang 

 Mojokerto Terserang 
ringan 
sampai 
sedang 

10 TosariPuspo Pengunugan 
Tengger 
(Utara) 

Probolinggo Terserang 
ringan 

11 Puspo Pengunugan 
Tengger 
(Barat) 

Pasuruan Terserang 
ringan 

12 Tumpang Peg.  
BTSemeru 
(bagian 
Barat) 

Malang Terserang 
ringan 

13 B. Utara Peg. 
BTSemeru 
(bagian 
Selatan) 

Malang Terserang 
ringan 

14 Wagir G. Kawi 
(Selatan) 

Blitar, Malang Terserang 
ringan 

15 Pujon G. 
Argowayang, 
G. Kojor, G. 
Kawi (bagian 
Utara) 

Malang Terserang 
ringan 

16 Ngantang G. Kelud 
(bagian 
Utara) 

Blitar, Kediri Terserang 
ringan 

17 Sumberawan G. Arjuno, G. 
Welirang 
(Barat) 

Malang Terserang 
ringan 

18 Jelbuk Peg. Iyang 
dan Peg. Ijen 

Jember Terserang 
ringan 

19 Garahan Peg. Iyang 
(Selatan) 

Jember Terserang 
ringan 

20 Wringin 
Tapung 

Peg. Iyang , 
Peg. Ijen 
(Barat) 

Bondowoso, Terserang 
ringan 
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Tabel 10.   Peta serangan hawar daun pinus pada wilayah 
representasi kawasan hutan pinus di Jawa Timur 
(lanjutan) 

No. Lokasi 
Pengamatan 

Wilayah Representasi Status 
serangan Geografis

ekologis 
Administratif 
(Kabupaten) 

21 Candipuro Peg. 
BTSemeru 
(bagian 
Timur) 

Lumajang Terserang 
ringan 

22 Pronojiwo Peg. 
BTSemeru 
(bagian 
Selatan) 

Lumajang, 
Malang 

Terserang 
ringan 

23 Tawangmangu G. Lawu Magetan Terserang 
ringan 

24 Sarangan G. Lawu , Ngawi Terserang 
ringan 

25 Ngebel G. Liman, G. 
Dorowati, G. 
Wilis 

Ponorogo, Terserang 
ringan 

26 Sawahan G. Liman, G. 
Dorowati, G. 
Wilis 

Nganjuk Terserang 
ringan 

27 Kalibaru Peg. Ijen 
(barat) 

Banyuwangi Terserang 
ringan 

28 Glenmore Peg. Ijen 
(Selatan) 

Banyuwangi Terserang 
ringan 

29 Wringin Peg. Iyang , 
Peg. Ijen 
(Utara) 

Bondowoso,  Terserang 
ringan 

 

     Dari Tabel 10 tampak bahwa relative seluruh kawasan 

hutan pinus di Jawa Timur, yang merupakan daerah kerja 

Perum Perhutani Divisi Regional II, sudah terinfestasi 

pathogen hawar daun bibit pinus yang pada tingkat 

tanaman dewasa hingga tanaman muda di lapang terdapat 

bagian tajuk yang daunnya terinfeksi P. theae.  Oleh 

karenanya di manapun didirikan persemaian pinus dalam 

rangka pemenuhan kebutuhan penanaman baik untuk 
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mengganti tegakan yang tebang/dipanen maupun 

pengembangan area penanaman, ancaman serangan 

hawar daun bibit pinus akan selalu ada. 

5.4  Trichoderma Agensia Hayati Potensial 

     Hasil pengamatan terhadap isolat Trichoderma yang 

diperoleh dari lahan hutan terutama di sekitar persemaian 

kawasan utama pemangkuan hutan yaitu di Claket 

mewakili KPH Pasuruan dan di Pujon Selatan meakili KPH 

Malang diperlihatkan pada Gambar 10. 

 

  

 

 

Gambar  10. Koloni dalam cawan petri (kiri) dan tabung 
reaksi (kanan), serta konidiospora (tengah), Trichoderma 
sp. yang diambil dari Claket, KPH Pasuruan 

 
       Trichoderma yang merupakan jamur inperfekti (tak 

sempurna), yang berhasil diisolasi berkoloni relatif cepat 

tumbuh dan berwarna hijau dengan penampilan seperti 

tertera pada Gambar 10  dengan ukuran spora berkisar 

antara 2,43,2 x 2,24,5 µm.   Awal tumbuhnya koloni 

berwarna putih, namun segera diikuti oleh  

       Koloni Trichoderma sp. yang ditumbuhkan pada media 

PDA dapat dideskripsikan sebagai berikut: 
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(i) Pada awal pertumbuhan  koloni  berwarna putih 

selanjutnya akan tampak perubahan warna koloni 

menjadi hijau pada beberapa jam atau satu hari 

berikutnya.  Ketika koloni sudah tumbuh memenuhi 

cawan petri, maka hampir seluruh koloni tampak 

berwarna hijau; 

(ii) Anyaman hifa mulai terlihat putih pada ratarata hari 

ke3 setelah penempatan inokulum (inokulasi),  

perubahan menjadi warna hijau terjadi ketika koloni 

berumur sekitar 710 hari setelah inokulasi; 

selanjutnya warna hijau mendominasi koloni.  Hal ini 

menandakan pembentukan spora pada ujungujung 

hifa sudah masif. 

5.5  Uji Daya Antagonistik Trichoderma 

5.5.1  Uji in vitro 

     Hasil pengujian in vitro menunjukkan daya hambat 

Trichoderma isolat TcPjn01 dan isolat TcCklt02 

terhadap patogen P. theae yang berbeda di akhir 

pengamatan (80 JSI) seperti ditunjukkan pada Gambar 

11. 
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Gambar 11. Pertumbuhan daya hambat dua isolat 
Trichoderma sp.  terhadap P. theae patogen hawar daun  
pinus  

      Pada awal pengamatan (40 JSI) tampak bahwa  daya 

penghambatan kedua isolat sama yaitu 41,67 (TcPjn02) 

dan 42,86% (TcClkt02), tapi mulai 60 JSI hingga 80 JSI 

penghambatan oleh keduanya berbeda.  Trichoderma isolat 

TcPjn01 kurang kuat daya hambatnya dibandingkan 

dengan islat TcClkt01.  

5.5.2  Uji in vivo 

      Hasil pengujian kemampuan kedua macam isolat baik 

sebagai agensia biokontrol (biopestisida) maupun sebagai 

bioferilizer (pupuk hayati) terhadap penyakit hawar daun 

bibit menunjukkan adanya perbedaan yang nyata 

antarperlakuan (p<0,05) seperti ditunjukkan pada Tabel 

11. 
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Tabel 11.  Rerata persentase kejadian penyakit hawar 
daun bibit P.  merkusii sebagai respons aplikasi dua isolat 
Trichoderma sebagai biopestisida dan biofertilizer pada 
satu bulan setelah inokulasi 

Perlakuan     % Serangan 

Biopestisida 1 (Trichoderma  sp.Tc-Clkt-02 ) 39,9% c 

Biopestisida 2 (Trichoderma  sp. Tc-Pjn-01) 48,3% c 

Kontrol (Tanpa Trichoderma) 78,0% a 

Biofertilizer 1  (Trichoderma  sp.Tc-Clkt-02 ) 14,6% b 

Biofertilizer 2 (Trichoderma  sp. Tc-Pjn-01) 14,6% b 
Rerata persentase rangan yang diikuti oleh huruf yang 
sama menunjukkan pengaruh aplikasi perlakuan yang  
sama (p<0,05) 

     Tabel 11 menunjukkan bahwa aplikasi Trichoderma 

sebagai biopestisida mampu menekan serangan hingga 

menjadi 39,9% dan 48,3%.  Namun demikian rerata 

kejadian penyakit yang pada perlakuan biofertilizer 

menunjukkan jauh lebih rendah yaitu 14,6%.  Hal ini 

berarti kedua isolat tersebut lebih berperan sebagai 

penginduksi ketahanan tanaman terhadap serangan 

patogen yang pengaplikasiannya sebagai biofertilizer.  

Dalam hal ini peran Trichoderma yang lebih menonjol 

adalah kemampuannya menghasilkan metabolit yang 

berperan sebagai hormon pertumbuhan [29, 33].  Pada 

tanaman muda seperti bibit pinus ini diduga bahwa ada 

dukungan Trichoderma dalam menginduksi enzimenzim 

tanaman yang bertanggangungjawab terhadap pemacuan 

pertumbuhan [34].   

     Hasil pengujian secara in vivio kemampuan kedua 

macam isolat (TcClkt02 dan TcPjn01) sebagai agensia 

biokontrol terhadap penyakit damping off menunjukkan 
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adanya pengaruh perbedaan antarperlakuan (p<0,05).  

Rerata persentase kemunculan damping off pada 

kecambah pinus dapat dilihat pada Tabel 12. 

Tabel 12.  Rerata persentase kejadian penyakit damping 
off kecambah P.  merkusii sebagai respons aplikasi dua 
isolat Trichoderma di baki perkecambahan pada tiga 
minggu setelah inokulasi 

Perlakuan     % Serangan 

Kontrol (Tanpa Trichoderma) 2,1% b 

Trichoderma  sp. Tc-Jjr-02 – media standard 0,0% c 

Trichoderma  sp. Tc-Pjn-01 – media standard 0,0% c 

Trichoderma  sp. Tc-Jjr-02 – media pasir 2,2% b 

Trichoderma  sp. Tc-Pjn-01 – media pasir 10,5% a 

Rerata persentase rangan yang diikuti oleh huruf yang 
sama menunjukkan pengaruh aplikasi perlakuan yang  
sama (p<0,05)  

     Seperti terlihat pada Tabel 12 bahwa telah terjadi 

kontradiksi aplikasi Trichoderma pada media berpasir yang 

persentase serangannya  (2,2% dan 10,5%) melampaui 

kontrol (0%).  Pada media pasir steril atau tanpa top soil 

tersedia propagul ektomikoriza yang merupakan kumpulan 

miselium masif.  Hifa ektomikoriza secara aktif 

menginfeksi akar kecambah yang dapat meningkatkan  

ketahanan tanaman terhadap serangan patogen damping 

off [15]. Jika pada perlakuan kontrol dibandingkan dengan 

kedua perlakuan Trichoderma yang medianya berpasir 

(tanpa top soil), maka  dapat dinyatakan bahwa peran 

ektomikoriza tampaknya lebih kuat dibandingkan peran 

Trichoderma dalam membantu melindungi kecambah 

pinus.  Sementara itu pada kontrol dibandingkan dengan 
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perlakuan Trichoderma yang juga menggunakan top soil, 

maka akan tampak adanya peran Trichoderma yang 

signifikan membantu melindungi kecambah.  Top soil yang 

kaya bahan organik sesungguhnya merupakan sumber 

karbon bagi  Trichoderma [44] sehingga menjamin 

berlangsungnya aktivitas fungi ini dalam menghasilkan 

senyawa ekstraselular berupa metabolit dan enzimenzim 

yang dapat menghambat patogen dan melindungi tanaman 

[45, 46, 47]. 

5.6 Mitigasi Serangan Penyakit 

 

     Sebagai penyakit yang belum banyak dikenal oleh 

masyarakat umum, termasuk oleh pengelola hutan 

tanaman di Jawa, potensi ancaman hawar daun pinus 

belum disadari baik oleh para pemangku kepentingan dan 

peneliti.  Penelitian ini sesungguhnya untuk memvalidasi 

adanya potensi kerusakan tanaman dan sistem 

agroforestri pinus sekaligus menentukan fungi efektif 

Trichoderma yang dapat digunakan sebagai agen 

pengendali hayati dengan tahapan seperti ditunjukkan 

pada Gambar  12. 
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Gambar  12.  Bagan alir tahap kegiatan penelitian yang 
bertujuan merancang strategi mitigasi dan pengendalian 
hayati dalam agroforestri berbasis pinus 

     Berdasarkan hasil observasi diketahui bahwa di dua 

kawasan utama kawasan pinus, serangan patogen hawar 

daun merata, meskipun  dengan indeks yang berbeda 

(Tabel 4). Hal yang sama juga terjadi pada sebagain besar 

persemaian di Jawa Timur yang berkisar antara 2560 

Informasi aplikasi 
Trichoderma  

pada hortikultur  strategis 

Rekomendasi: Perlindungan dini kecambah dan 
bibit pinus sekaligus sebagai mitigasi serangan 

hawar daun dan damping off dalam sistem 
agroforestri dalam tahap awal sistem 

tumpangsari pinus  hortikultur strategis 

Skrining Trichoderma 
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(Tabel 6 dan 9).  Di lain pihak di tingkat tegakan sebagian 

besar tegakan sudah menunjukkan gejala serangan baik 

pada semua ketinggian (Tabel 7 dan 8) maupun 

berdasarkan wilayah geografisekologis (Tabel 10).   Fakta 

ini bertentangan dengan hasil penelitian terdahulu [2] 

yang menunjukkan bahwa ketinggian tempat berpengaruh 

terhadap intensitas serangan hawar daun.  Kondisi ini 

merupakan wujud koeksistensi antarspesies dalam bentuk 

koevolusi antar patogen dan tanaman sebagai strategi 

adapatsi terhadap perubahan iklim dan kondisi edafis [48] 

di mana patogen penyebab penyakit hawar daun pinus 

menjadi lebih virulen. 

      Dengan melihat pola pertumbuhan intensitas 

serangan hawar daun bibit pinus yang dicirikan oleh 

penyebaran spasial bibit yang terinfeksi dan bibit sudah 

mulai terserang sebelum pasca damping off berakhir [7], 

maka tindakan seleksi secara dini dan memisahkan 

tanaman sakit menjadi prioritas pertama ketika kegiatan 

persemaian dimulai. 

       Pemanfaatan Trichoderma sebagai agen biokontrol 

yang diaplikaskan sebagai biopestisida untuk menekan 

patogen damping off merupakan tindakan penting untuk 

mencegah kegagalan dalam produksi bibit pada awal 

kegiatan persemaian.  Trichoderma menghasilkan berbagai 

enzim  hidrolitik dan  antibiotik [30, 31, 47] yang dapat 

menekan dan memparasitasi patogen.  Efektivitas daya 

tekan Trichoderma terhadap Fusarium, yang percobaan ini 

sebagai patogen damping off berbahaya, telah terbukti 
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pada tanaman palawija dan hortikultur [49, 50, 51].  

Aplikasi mikroba agen biokontrol selain dapat  

meningkatkan resistensi tanaman terhadap serangan 

patogen tapi juga membantu meningkatkan tanaman [52].  

T. harzianum dapat meningkatkan daya kecambah tomat 

[34] seperti sudah ditunjukkan pada percobaan ini 

melndungi bibit pinus dari seranga patogen damping off 

(Tabel 13).  Aplikasi Trichoderma isolat TcPjn01 dan Tc

Clkt02 ternyata memperlihatkan perannya sebagai 

biofertilizer yang menginduksi ketahanan bibit pinus 

terhadap seranga patogen hawar daun P. theae (Tabel 12).  

Peningkatan ketahanan tanaman yang diinduksi oleh 

Trichoderma juga ditunjukkan pada beberapa tanaman 

hortikultur [53, 54, 55].  

    Fungi penting lain yang terlibat dalam sistem 

persemaian dan rhisofer lahan hutan pinus adalah fungi 

ektomikoriza. Pinus adalah spesies yang sangat 

bergantung pada fungi ektomikoriza pasangan simbionnya.  

Fungi mikoriza simbion di akar pinus ini memiliki efek 

positif bagi kehidupan organisme di rizosfer sebagai mana 

yang diberikan  fungi endomikoriza pada tanaman pangan.  

Aktivitas fungi mikoriza mempengaruhi aktivitas biologi 

tanah [56] dan produktivitas ekosistem perakaran [57].  

Scleroderma clumnare dan Pisolithus arrhizus merupakan 

fungi ektomikoriza yang kelimpahannya di rhzosfer dan 

perakaran pinus [58, 59] berkontribusi besar dalam siklus 

karbon hutan [60, 61].  Dengan demikian pemanfaatan 
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fungi ektomikriza dalam proses awal pembuatan bibit 

mutlak diperlukan.   

      Dalam sistem agrogorestri digunakan tumpang sari 

antara tanaman pinus muda (usia 15 tahun) dan 

beberapa tanaman hortikultur strategis, maka 

penggunaan pupuk organik sangat penting.  Bahan 

organik merupakan sumber karbon dan nutrisi bagi 

mikroba saprofitik tanah.  Trichoderma dapat hidup 

dengan baik sebagai dekomposer di berbagai bentuk 

bahan organik [28, 54].  Oleh karenanya memperkaya 

bahan organik tanah pada lahan agroforestri bukan saja 

meningkatkan kepadatan populasi Trichoderma tetapi juga 

menyediakan nutrisi dan senyawa ekstraselular yang 

berperan sebagai fitohormon [29, 33] yang dapat 

mengoptimalkan pertumbuhan pinus dan tanaman 

hortikultur  sebagai pasangan dalam tumpangsari. 

     Secara keseluruhan beberapa tahapan  yang dapat 

diimplementaskan dalam memitigasi serangan patogen 

pada persemaian dan tanaman pinus dalam sistem 

agroforestri adalah sebagai berikut: 

(i) Aplikasi Trichoderma dalam perlakuan benih 

hingga pengecambahan pinus dengan target untuk 

meeliminasi gangguan patogen damping off.  

Tahap ini jga dapat diterapkan pada benih 

tanaman hortikultur; 

(ii) Penggunaan fungi ektomikoriza sebagai bagian 

komponen media perkecambahan dan media 

tumbuh bibit pinus; 
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(iii) Aplikasi Trichoderma sebagai biofungisida  untuk 

perlindungan bibit tanaman baik pinus maupun 

tanaman pasangan tumpangsarinya yang 

diaplikasikan melalui penyemprotan; 

(iv) Aplikasi Trichoderma sebagai bioferilizer yang 

diformulasi dalam bahan organik untuk 

diaplikasikan sebagai pemupukan yang bertujuan 

menginduksi ketahanan tanaman terhadap 

serangan patogen sekaligus menyumbangkan zat 

pengatur tumbuh bagi tanaman dan nutrisi bagi 

pertumbuhan tanaman; 

(v) Seleksi dini bibit tanaman dengan cara 

memisahkan dan memusnahkan tanaman sakit, 

sehingga penularan dapat dicegah. 
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BAB 6  

KESIMPULAN DAN SARAN  

6.1  Kesimpulan 

Atas semua yang sudah dilakukan dalam penelitian 

ini, dapat disimpulkan (sementara) sebagai berikut: 

(i) Penyakit hawar daun pinus menunjkkan gejala 

daun kering yang dimulai dari jung hingga ke 

pangkal dan titik tumbuh baik pada bibit maupun 

pohon.  Penyakit yang menyerang bibit mulai 

umur 1 bulan hingga siap tanam dan dapat 

menimbulkan kematian dengan cepat. 

(ii) Damping off menyerang kecambah pinus mulai 2

3 minggu setelah penaburan hingga menimbulkan 

rebah dan mati; 

(iii) Patogen penyebab hawar daun adalah Pestalotia 

theae, sedangkan yang menyebabkan damping off 

adalah Fusarium oxysporum, Fusarium sp., dan 

Rhizoctonia solani; 

(iv) Bahwa di semua persemaian dan kawasan hutan 

pinus di Jawa Timur baik bibit, tanaman muda, 

dan pohon P. merkusii menujukkan gejala 

serangan hawar daun.   

(v) Trichoderma hasil isolasi dari Pujon (TcPjn02) 

dan dari Celaket (TcClkt01) masingmasing 

berpotensi untuk digunakan sebagai biofertilizer 

dan biopestisida dalam upaya pencegahan 

serangan penyakit hawar daun bibit pinus dan 
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damping off ditemui di semua lokasi pertanaman 

P. merkusii  

(vi) Mitigasi serangan penyakit dalam rangka 

pengendalian penyakit dalam sistem agroforestri 

berbasis pinus adalah melaksanakan beberapa 

tahapan strategis berupa: aplikasi Trichoderma 

dalam perlakuan benih dan pengecambahan, 

aplikasi biofertilizer ektomikoriza dalam media 

tumbuh bibit, aplikasi Trichoderma sebagai 

biofunisida pada tajuk, aplikasi Trichoderma 

sebagai biofertilizer sebagai bagian 

daripemupukan tanaman, dan seleksi dini bibit 

tanaman agar persemaian terbebas dari tanaman 

sakit. 

6.2 Saran 

Beberapa rekomendasi yang diajukan adalah sebagai 

berikut: 

(i) Perlu pengujian berbagai isolat Trichodsrma dari 

berbagai lokasi dan kawasan pemangkuan hutan 

untuk mendapatkan isolat unggul yang dapat 

digunakan baik sebagai biopestisida maupun 

biofertilizer agar dapat mendorong kegiatan 

persemaian yang bebas pestisida kimia; 

(ii) Perlu dilakukan pengujian aplikasi Trichoderma 

pada berbagai variasi sistem tumpang sari dalam 

agroforestri berbasis pinus dan tanaman 

hortikultur startegis 
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(iii) Perlu kerjasama dan dukungan lembaga penelitian 

dan pengembangan yang dimiliki Perum Perhutani 

agar hasil penelitian terkait perlindungan 

kesehatan tanaman hutan dan persemaian dapat 

diimplementasikan secara efektif di lapang. 
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