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PRAKATA PENULIS 
 

Assalamualaikum wr wb 
Puji dan syukur dipanjatkan kehadirat Allah SWT atas 

limpahan berkah, rahmat, karunia dan ridhoNya, kami dapat 
menyelesaikan Monograf yang berjudul Implementasi 
Trichoderma harzianum dan VAM untuk Mengendalikan 
Penyakit Akar Putih pada Kopi Arabika. Buku ini disusun 
sebagai bentuk pertanggungjawaban ilmiah atas kegiatan 
yang dilakukan oleh penulis. Buku monograf ini 
menguraikan tentang efektifitas dua agen hayati yaitu jamur 
Trichoderma harzizanum Rifai dan jamur akar yaitu 
mikoriza.  

Penyakit akar putih merupakan penyakit utama pada 
tanaman kopi dan karet, jamur pathogen ini merupakan 
jamur tanah sehingga sangat sulit dikendalikan. Jamur tular 
tanah hanya efektif dikendalikan dengan jamur tanah juga. 
Penelitian tentang kombinasi kedua jamur ini belum pernah 
dilakukan sehingga dengan adanya monograf ini 
menjadikan sumber referensi bagi peneliti lainnya atau 
sumbangsih informasi bagi keilmuan agroteknologi 
khususnya pengendalian penyakit. Kami mengucapkan 
terima kasih kepada saudara Agung Setyo Nugroho dan 
Dian Indratmi yang telah membantu penelitian dan 
penyusunan buku ini. Kami menyadari bahwa monograf ini 
dirasa jauh dari kesempurnaan. Kritik dan saran bersifat 
kontruktif dari para pembaca sangat diharapkan, guna 
perbaikan dan penyempurnaan monograf ini. Demikian, dan 
terima kasih. 

Wassalamualaikum Wr.Wb. 
 

Penulis 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 
Kopi merupakan salah satu minuman yang paling 

banyak dikonsumsi di dunia dan salah satu komoditas yang 
paling banyak diperdagangkan secara global. Negara-negara 
penghasil kopi terbesar adalah Brasil, Vietnam, dan 
Kolombia, sedangkan Uni Eropa dan Amerika Serikat 
merupakan pasar konsumen dan impor terbesar. Kopi 
merupakan pasar yang berkembang karena sebagian 
disebabkan oleh meningkatnya konsumsi di negara-negara 
berkembang dan minat yang lebih kuat terhadap kopi spesial 
dan inovasi produk di negara-negara maju.  

Kopi merupakan produk tropis yang paling banyak 
diperdagangkan, dengan sekitar 25 juta rumah tangga petani 
di seluruh dunia yang menghasilkan 80 persen dari produksi 
dunia. Produksi terkonsentrasi di negara-negara berkembang, 
di mana kopi menyumbang sebagian besar pendapatan 
ekspor, dan menyediakan sumber mata pencaharian utama 
bagi rumah tangga. 

Kopi merupakan salah satu komoditas unggulan 
Indonesia yang memberikan kontribusi signifikan terhadap 
perekonomian nasional, terutama di sektor perkebunan 
rakyat. Indonesia merupakan penghasil kopi terbesar ketiga 
di dunia setelah Brazil dan Vietnam pada tahun 2023. 
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Gambar 1. Sepuluh besar produsen kopi di dunia 

Sumber: 
https://www.fao.org/faostat/en/#rankings/countries_by_com

modity 
 

Dari berbagai jenis kopi yang dibudidayakan, Coffea 
arabica L. atau kopi arabika menjadi komoditas bernilai tinggi 
karena kualitas sensori dan aromanya yang unggul. Kopi 



3Henik Sukorini

 
Gambar 1. Sepuluh besar produsen kopi di dunia 

Sumber: 
https://www.fao.org/faostat/en/#rankings/countries_by_com

modity 
 

Dari berbagai jenis kopi yang dibudidayakan, Coffea 
arabica L. atau kopi arabika menjadi komoditas bernilai tinggi 
karena kualitas sensori dan aromanya yang unggul. Kopi 

arabika menyumbang sekitar 25% dari total produksi kopi 
nasional dan umumnya dibudidayakan oleh petani kecil di 
dataran tinggi yang memiliki agroklimat spesifik, seperti 
Aceh Gayo, Toraja, Bajawa (Flores), dan Kintamani (Bali) 
(ICO, 2021). 

 

 
Gambar 2. Perbedaan Kopi arabika dan robusta 

sumber: 
https://distan.bulelengkab.go.id/informasi/detail/artikel/perb

edaan-mendasar-kopi-arabika-dan-kopi-robusta-56 
 

Perkebunan kopi arabika tidak hanya penting dari sisi 
ekonomi, tetapi juga memiliki nilai ekologi karena umumnya 
dikembangkan dalam sistem agroforestri yang menjaga 
biodiversitas dan konservasi tanah. Namun demikian, 
produktivitas dan keberlanjutan sistem budidaya kopi 
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arabika masih menghadapi tantangan serius, terutama 
gangguan penyakit tular tanah yang menyerang tanaman 
sejak fase pembibitan. Salah satu penyakit yang paling 
merusak adalah penyakit akar putih yang disebabkan oleh 
jamur Rigidoporus microporus (Semangun, 2000). 

Penyakit akar putih (Rigidoporus sp.) merupakan 
penyakit tular tanah yang sangat merugikan dan bersifat 
laten. Patogen ini menyerang sistem perakaran, menyebabkan 
kerusakan struktur akar, gangguan fisiologis, dan akhirnya 
kematian tanaman. Pada fase pembibitan, serangan penyakit 
ini dapat mengakibatkan kerugian besar karena kematian 
massal bibit sebelum ditanam di lapangan, sehingga 
menimbulkan inefisiensi biaya dan waktu (Widyastuti et al., 
2016). 

Gejala khas dari infeksi akar putih adalah tanaman 
menjadi layu, daunnya menguning, pertumbuhan terhambat, 
dan bila akar dicabut akan tampak miselium putih seperti 
kapas yang membungkus akar. Jamur Rigidoporus sp. mampu 
bertahan dalam tanah selama bertahun-tahun melalui 
struktur hifa dan sklerotia yang sulit dimusnahkan. 
Penggunaan fungisida kimia sintetis selama ini terbukti 
kurang efektif karena tidak menjangkau patogen di dalam 
tanah secara menyeluruh dan berisiko mencemari lingkungan 
serta mengganggu mikroorganisme tanah yang 
menguntungkan (Subrata et al., 2018). 
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Gambar 3. a. Gejala penyakit busuk akar putih diamati pada 
akar b Rizomorf tumbuh pada permukaan sampel akar yang 

sakit (panah) (Andrew et al., 2021) 
 

 
 

Gambar 4. (A). Perlakuan PK0: jaringan berwarna hitam 
menunjukkan telah terinfeksi Rigidoporus lignosus, (B) 

Perlakuan PK1: titik-titik berwarna kulit kuning 
menunjukkan Rigidoporus lignosus telah memasuki jaringan 

(C) Perlakuan PK2: jaringan telah diserang Rigidoporus 
lignosus, (D) Perlakuan PK3: jaringan berwarna kecoklatan 

menunjukkan telah terinfeksi Rigidoporus lignosus, (E) 
Jaringan tanaman normal yang tidak terserang Rigidoporus 
lignosus. Sumber: (Chairudin, Agustinur and Permadi, 2021) 
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Seiring meningkatnya kesadaran akan pentingnya 
pertanian berkelanjutan, pendekatan pengendalian hayati 
(biological control) menjadi pilihan yang menjanjikan untuk 
mengatasi penyakit akar putih. Pengendalian hayati 
menggunakan mikroorganisme antagonis sebagai agen 
pengendali yang mampu menekan populasi patogen secara 
alami dan tidak menimbulkan residu kimia berbahaya 
(Harman et al., 2004). 

Dua agen hayati yang telah banyak dikaji dan terbukti 
potensial untuk pengendalian patogen tular tanah adalah 
Trichoderma harzianum Rifai dan Vesicular-Arbuscular 
Mycorrhiza (VAM). Kedua mikroba ini memiliki mekanisme 
yang berbeda namun saling melengkapi dalam meningkatkan 
kesehatan akar dan menekan aktivitas patogen. Trichoderma 
harzianum adalah jamur saprofitik yang hidup di rhizosfer 
dan dikenal luas sebagai agen biokontrol terhadap berbagai 
jamur patogen tanaman. Mekanisme kerja T. harzianum 
meliputi kompetisi nutrisi, antibiosis (produksi senyawa 
toksik), dan mikoparasitisme (menyerang dan 
menghancurkan hifa patogen). Jamur ini juga mampu 
menghasilkan enzim seperti kitinase dan glukanase yang 
menghancurkan dinding sel patogen seperti Rigidoporus sp. 
(Harman et al., 2004; Ganuza et al., 2019). 

Di samping fungsinya sebagai pengendali patogen, T. 
harzianum juga diketahui mampu merangsang pertumbuhan 
tanaman melalui produksi zat pengatur tumbuh (fitohormon) 
dan meningkatkan efisiensi penyerapan hara. Oleh karena itu, 
aplikasinya dalam sistem pembibitan kopi sangat relevan 
untuk meningkatkan kesehatan dan pertumbuhan bibit 
secara simultan. 

Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM), atau dikenal juga 
sebagai Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF), merupakan 
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dan meningkatkan efisiensi penyerapan hara. Oleh karena itu, 
aplikasinya dalam sistem pembibitan kopi sangat relevan 
untuk meningkatkan kesehatan dan pertumbuhan bibit 
secara simultan. 

Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM), atau dikenal juga 
sebagai Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF), merupakan 

kelompok jamur mikoriza yang membentuk hubungan 
simbiotik mutualistik dengan akar tanaman. VAM membantu 
memperluas sistem akar melalui hifa eksternal, sehingga 
meningkatkan penyerapan unsur hara, khususnya fosfor, 
serta memperbaiki struktur dan aktivitas mikrobiota tanah 
(Smith & Read, 2008). 

Keberadaan VAM juga memperkuat sistem pertahanan 
tanaman terhadap stres abiotik dan biotik, termasuk infeksi 
patogen tular tanah. Mekanisme pertahanan yang 
diperantarai mikoriza dikenal sebagai Mycorrhiza-Induced 
Resistance (MIR), yang bekerja melalui aktivasi respons 
sistemik pada jaringan tanaman terhadap infeksi (Pozo & 
Azcón-Aguilar, 2007). Mikoriza juga menghasilkan zat-zat 
yang memodulasi ekspresi gen pertahanan tanaman dan 
memperkuat dinding sel akar, sehingga patogen sulit 
menembus jaringan. 

Aplikasi kombinasi antara T. harzianum dan VAM dalam 
satu sistem pembibitan diyakini dapat memberikan efek 
sinergis, di mana kedua mikroorganisme berkontribusi secara 
komplementer. T. harzianum berfungsi sebagai agen antagonis 
terhadap patogen, sementara VAM memperkuat akar dan 
meningkatkan ketahanan tanaman. Sinergi ini telah 
dibuktikan dalam beberapa penelitian pada komoditas lain 
seperti kakao, cabai, dan tomat, namun masih sangat terbatas 
untuk komoditas kopi, khususnya pada fase pembibitan 
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serangan patogen saat dipindahkan ke lapangan. Oleh karena 
itu, riset ini memiliki urgensi  

Buku ini memiliki relevansi yang tinggi terhadap upaya 
pengembangan sistem budidaya kopi yang ramah 
lingkungan, rendah input kimia, dan berbasis mikrobiologi 
tanah. Dengan menggunakan T. harzianum dan VAM, petani 
dapat mengurangi ketergantungan pada fungisida sintetis, 
meningkatkan ketahanan tanaman terhadap patogen, serta 
memperbaiki kesehatan tanah dalam jangka panjang. Hal ini 
sejalan dengan tujuan pembangunan pertanian berkelanjutan 
dan strategi nasional pengurangan emisi dari sektor lahan 
dan pertanian (MoEF, 2022). Dari sisi ilmiah, buku ini 
diharapkan memberikan kontribusi nyata terhadap 
pengembangan bioteknologi pengendalian hayati di 
Indonesia, khususnya dalam mengintegrasikan dua agen 
hayati yang berbeda namun sinergis. Kajian mendalam 
mengenai interaksi mikroba ini juga dapat membuka peluang 
riset lanjutan mengenai formulasi konsorsium mikroba 
spesifik untuk komoditas perkebunan tropis. Oleh karena itu, 
buku ini mengulas tentang sejauhmana efektivitas Trichoderma 
Harzianum Rifai dalam mengendalikan penyakit akar putih 
(Rigidoporus sp.) pada pembibitan kopi arabika (Coffea arabica L.), 
bagaimana peran Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) dalam 
meningkatkan ketahanan bibit kopi arabika terhadap serangan 
Rigidoporus sp., dan apakah kombinasi antara T. harzianum dan 
VAM memberikan efek sinergis dalam menekan intensitas 
serangan penyakit akar putih dan meningkatkan pertumbuhan 
bibit kopi. 

Dari ketiga fokus bahasan di atas, buku ini bertujuan 
untuk, pertama, mengevaluasi efektivitas aplikasi Trichoderma 
arzianum Rifai dalam menghambat perkembangan penyakit 
akar putih (Rigidoporus sp.) pada fase pembibitan kopi 
arabika, kedua, mengkaji pengaruh kolonisasi Vesicular-
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Dari ketiga fokus bahasan di atas, buku ini bertujuan 
untuk, pertama, mengevaluasi efektivitas aplikasi Trichoderma 
arzianum Rifai dalam menghambat perkembangan penyakit 
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Arbuscular Mycorrhiza (VAM) terhadap pertumbuhan dan 
ketahanan bibit kopi arabika terhadap patogen tular tanah, 
dan ketiga, menganalisis interaksi dan potensi sinergis antara 
T. harzianum dan VAM dalam sistem pengendalian hayati 
terhadap penyakit akar putih dan peningkatan kualitas bibit 
kopi. 

Penelitian buku ini dilaksanakan di Greenhouse 
Fakultas Pertanian-Pternakan, Universitas Muhammadiyah 
Malang. Ketinggian tempat 667 mdpl, dengan suhu rata-rata 
harian sebesar 21 sd 31OC. Penelitian dilaksanakan pada 
musim hujan, pada bulan Oktober sampai dengan Desember 
2024. Penelitian meggunakan rancangan acak kelompok yang 
disusun secara factorial dengan dua factor. Perlakuannya 
adalah sebagai berikut: Faktor pertama adalah Trichoderma sp, 
terdiri dari 4 level yaitu: (T0) : Tanpa Trichoderma, T10 : 
Trichoderma 10 ml/Tanaman, T15: Trichoderma 15 
ml/Tanaman, T20: Trichoderma 20 ml/Tanaman. Faktor ke 
dua adalah perlakuan Mikoriza terdiri dari 4 level yaitu (M0) 
: Tanpa Mikoriza, M50 : 50 spora/ Tanaman, M75 : 75 
spora Mikoriza / Tanaman, M100: 100 spora 
Mikoriza/Tanaman. Setiap kombinasi perlakukan di ulang 
sebanyak 4 kali.  
1. Persiapan isolat Patogen  

Sampel akar tanaman kopi yang terserang pathogen 
dicuci menggunakan air mengalir selama 5 menit 
kemudian direndam dalam larutan alkohol 70% selama 5 
menit, selanjutnya direndam kembali menggunakan 
larutan NaOCL 1% selama 5 menit. Kemudian dibilas 
menggunakan akuades steril dengan cara merendam 
sampel selama 1 menit yang diulang sebanyak 2 kali. 
Selanjutnya sampel akar di tiriskan diatas tisu steril dan 
dipotong sepanjang 2 mm kemudian diinokulasi pada 
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media PDA selama 7 hari selanjutnya diidentifikasi.  
2.  Persiapan isolate Trichoderma harzianum  

T. harzianum merupakan koleksi Laboratorium 
Agroteknologi Universitas Muhammadiyah Malang. 
Kultur murni Trichoderma harzianum dibuat pada 
media Potato Dextrose Agar (PDA) dan diinkubasi selama 
7 hari hingga membentuk koloni, setelah itu bentuk 
aplikasi dilakukan bersama saat transplanting tanaman 
sesuai dengan kombinasi perlakuan dan diinkubasi 
dalam polybag tanaman kopi selama tujuh hari. Pupulasi 
T. harzianum adalah 108 cfu/ml. 
3. Proses Infeksi Patogen 
Proses infeksi jamur akar putih (Rigidoporus sp.) 
dilakukan setelah inokulasi Trichoderma dan mikoriza di 
tanah dengan metode root dip yang merujuk pada 
penelitian Nawangsih (2006) akar tanaman kopi 
dibersihkan dari tanah yang melekat kemudian 
direndam dalam suspensi Rigidoporus sp. menggunakan 

PDB pada kerapatan 107 cfu/ml selama 30 menit 
kemudian ditanam pada media tanah yang telah 
disiapkan dan telah diberi perlakuan Trichoderma 7 hari 
sebelum inokulasi pathogen. 

4. Mycorrhiza 
Metode untuk mengembangkan VAM ini menggunakan 
pasir zeolit dan bibit jagung sebagai tanaman inang, hal 
ini mengikuti metode dalam penelitian Ambarwulan, 
dkk., (2003) termodifikasi, media perbanyakan mikoriza 
menggunakan pasir zeolit yang dicuci, setelah di cuci 
kemudian pasir dikeringkan angin dan dimasukkan ke 
dalam bak berukuran 32x26x11 cm dengan volume 9152 

cm3. kemudian benih jagung di tanam dengan lubang 



11Henik Sukorini

media PDA selama 7 hari selanjutnya diidentifikasi.  
2.  Persiapan isolate Trichoderma harzianum  

T. harzianum merupakan koleksi Laboratorium 
Agroteknologi Universitas Muhammadiyah Malang. 
Kultur murni Trichoderma harzianum dibuat pada 
media Potato Dextrose Agar (PDA) dan diinkubasi selama 
7 hari hingga membentuk koloni, setelah itu bentuk 
aplikasi dilakukan bersama saat transplanting tanaman 
sesuai dengan kombinasi perlakuan dan diinkubasi 
dalam polybag tanaman kopi selama tujuh hari. Pupulasi 
T. harzianum adalah 108 cfu/ml. 
3. Proses Infeksi Patogen 
Proses infeksi jamur akar putih (Rigidoporus sp.) 
dilakukan setelah inokulasi Trichoderma dan mikoriza di 
tanah dengan metode root dip yang merujuk pada 
penelitian Nawangsih (2006) akar tanaman kopi 
dibersihkan dari tanah yang melekat kemudian 
direndam dalam suspensi Rigidoporus sp. menggunakan 

PDB pada kerapatan 107 cfu/ml selama 30 menit 
kemudian ditanam pada media tanah yang telah 
disiapkan dan telah diberi perlakuan Trichoderma 7 hari 
sebelum inokulasi pathogen. 

4. Mycorrhiza 
Metode untuk mengembangkan VAM ini menggunakan 
pasir zeolit dan bibit jagung sebagai tanaman inang, hal 
ini mengikuti metode dalam penelitian Ambarwulan, 
dkk., (2003) termodifikasi, media perbanyakan mikoriza 
menggunakan pasir zeolit yang dicuci, setelah di cuci 
kemudian pasir dikeringkan angin dan dimasukkan ke 
dalam bak berukuran 32x26x11 cm dengan volume 9152 

cm3. kemudian benih jagung di tanam dengan lubang 

tanam 2-3 cm dan diberi starter mikoriza koleksi milik 
Laboratorium Agroteknologi, Fakultas Pertanian-
Peternakan, Universitas Muhammadiyah Malang 
sebanyak 1 g per tanaman. Waktu aplikasi mikoriza 
dilakukan bersama dengan transplanting tanaman dan 
Trichoderma sesuai dengan kombinasi perlakuan dan 
diinkubasi selama tujuh hari. 

5. Persiapan Tanam 
  Media tanam yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah tanah yang dicampur dengan sekam padi bakar 
dengan perbandingan 1:1 sebagai asupan bahan organik 
dalam tanah kemudian dimasukkan ke dalam polibag 

berukuran 13x13x22 cm dengan volume 3718 cm3 

dengan total kebutuhan polibag dan bibit sebanyak 240 
buah. setelah itu, dilakukan pindah tanam tanaman kopi 
beserta perlakuan agen hayati yang dimasukkan ke 
dalam polibag tersebut dan diaduk hingga homogen. 
6. Variabel Pengamatan 
Variabel pengamatan dalam penelitian ini adalah tinggi 
tanaman (cm), jumlah daun (helai), tingkat serangan 
Rigidoporus sp. yang bersifat sistemik atau menyeluruh 
yang diamati pada setiap perlakuan (%), berat segar total 
tanaman (g), berat kering total tanaman (g), tingkat 
infeksi akar Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) (%) 
dan jumlah spora Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM), 
jumlah spora Trichoderma harzianum Rifai (Cfu/ml). 
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BAB 2 
TANAMAN KOPI ARABIKA: 

MORFOLOGI DAN EKOLOGI 
 
Tanaman kopi Arabika (Coffea arabica L.) merupakan 

salah satu spesies tanaman kopi yang memiliki nilai ekonomi 
tinggi di pasar global. Spesies ini berasal dari dataran tinggi 
Ethiopia dan Sudan selatan, serta kemudian menyebar ke 
berbagai wilayah tropis dengan iklim yang sesuai 
(Montagnon et al., 2022). Coffea arabica dikenal sebagai 
tanaman perdu atau pohon kecil dengan tinggi mencapai 5 
meter jika tidak dipangkas. Secara morfologis, tanaman ini 
memiliki batang utama yang tegak lurus dengan percabangan 
simpodial. Daunnya berbentuk elips dengan panjang sekitar 
10–15 cm, bertulang daun menyirip, berwarna hijau 
mengilap, dan tersusun berhadapan. Bunga kopi Arabika 
tumbuh di ketiak daun, berkelompok dalam tandan, berbau 
harum, dan berwarna putih(Dani et al., 2019). 

Buah kopi Arabika berkembang setelah proses 
penyerbukan yang umumnya terjadi secara sendiri (self-
pollination). Buah tersebut awalnya berwarna hijau dan 
berubah menjadi merah cerah ketika masak. Dalam satu buah 
biasanya terdapat dua biji yang tertutup lapisan lendir dan 
kulit keras. Proses pematangan buah memerlukan waktu 
sekitar 6–8 bulan tergantung kondisi lingkungan. Sistem 
perakaran kopi Arabika bersifat superfisial dengan dominasi 
akar lateral pada lapisan tanah atas hingga kedalaman sekitar 
30–40 cm. Akar tunggang biasanya kurang berkembang, 
sehingga tanaman lebih rentan terhadap erosi dan angin 
kencang. Keberadaan akar serabut yang menyebar luas 
membuat tanaman sangat sensitif terhadap kekeringan (da 
Silva Angelo et al., 2019). 
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sehingga tanaman lebih rentan terhadap erosi dan angin 
kencang. Keberadaan akar serabut yang menyebar luas 
membuat tanaman sangat sensitif terhadap kekeringan (da 
Silva Angelo et al., 2019). 

Dari segi ekologi, kopi Arabika membutuhkan iklim 
tropis lembab dengan ketinggian optimal antara 1.200–2.200 
m di atas permukaan laut (dpl). Suhu rata-rata yang ideal 
untuk pertumbuhannya adalah 18–21°C dengan curah hujan 
tahunan sekitar 1.500–2.500 mm, didistribusikan secara 
merata sepanjang tahun (Parada-Molina et al., 2022). Kopi 
Arabika juga memerlukan naungan parsial, baik alami 
maupun buatan, karena cahaya matahari langsung dapat 
merusak daun dan mengurangi produktivitas. Pohon 
pelindung seperti Gliricidia sepium , Erythrina spp. , dan Inga 
edulis sering digunakan dalam sistem agroforestri untuk 
melindungi tanaman kopi dari paparan sinar matahari yang 
intens (Sebuliba et al., 2022). 

Media tanam yang ideal untuk budidaya kopi Arabika 
adalah tanah andosol atau latosol dengan pH sekitar 6–6,5. 
Tanah harus subur, gembur, kaya akan bahan organik, serta 
memiliki drainase yang baik. Kelembapan tanah yang stabil 
sangat penting untuk mendukung pertumbuhan akar yang 
sehat dan mencegah stres air (Irawan et al., 2022). Dalam 
sistem pembibitan, kopi Arabika dikembangkan melalui 
perbanyakan generatif menggunakan biji atau vegetatif 
melalui sambung pucuk, okulasi, atau stek. Bibit yang 
dihasilkan harus bebas dari penyakit dan memiliki 
pertumbuhan yang seragam. Media persemaian biasanya 
berupa campuran tanah, pasir, dan pupuk organik (Jaeggi et 
al., 2020). 

Pemeliharaan bibit meliputi penyiraman rutin, 
pemupukan berimbang, pengendalian gulma, serta 
perlindungan terhadap hama dan penyakit. Fase pembibitan 
memerlukan waktu sekitar 6–9 bulan sebelum bibit siap 
ditanam di lapangan (Tiwari et al., 2022). Kualitas bibit sangat 
menentukan produktivitas dan ketahanan tanaman dewasa. 
Penggunaan varietas unggul lokal atau hasil seleksi sangat 
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dianjurkan untuk meningkatkan ketahanan terhadap 
penyakit dan adaptasi terhadap lingkungan. Beberapa 
varietas populer yang dibudidayakan di Indonesia termasuk 
Typica, Bourbon, Catimor, dan S-line. Masing-masing varietas 
memiliki karakteristik agronomis yang berbeda (Syafaruddin 
et al., 2020). 

Kopi Arabika sangat rentan terhadap gangguan biotik 
seperti penyakit karat daun (Hemileia vastatrix ), penyakit 
akar, dan berbagai jenis nematoda. Gangguan abiotik seperti 
kekeringan, banjir, dan suhu ekstrem juga dapat menurunkan 
produksi secara signifikan. Oleh karena itu, pengelolaan 
lingkungan mikro sangat penting dalam budidaya kopi 
Arabika (Carvalho et al., 2022). Pengaturan jarak tanam yang 
tepat, yaitu sekitar 2 x 1 meter atau 2 x 2 meter, membantu 
menjaga sirkulasi udara dan mengurangi risiko penyebaran 
penyakit. Selain itu, penggunaan mulsa organik dapat 
meningkatkan retensi air, suplai nutrisi, dan aktivitas 
mikroba tanah yang bermanfaat bagi tanaman(Ermarilla et al., 
2019). 

Pemupukan pada kopi Arabika dilakukan secara 
berkala dengan komposisi NPK yang disesuaikan dengan fase 
pertumbuhan tanaman. Pupuk organik seperti kompos dan 
pupuk kandang sering digunakan untuk memperbaiki 
struktur tanah dan meningkatkan kesuburan jangka panjang 
(Santinato et al., 2018). Pemanenan kopi Arabika dilakukan 
secara selektif untuk memastikan mutu biji yang tinggi. Buah 
yang dipetik hanya yang sudah matang sempurna, sehingga 
hasil olahan memiliki cita rasa superior. Metode pascapanen 
seperti fermentasi, pencucian, dan pengeringan memegang 
peranan penting dalam menentukan kualitas akhir produk 
kopi (Arévalo et al., 2023). 
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kopi (Arévalo et al., 2023). 

Sebagai tanaman strategis, pengembangan kopi 
Arabika harus didukung oleh penelitian dan inovasi 
teknologi budidaya, terutama dalam pengendalian penyakit 
yang dapat merugikan petani secara ekonomi. Salah satu 
penyakit yang menjadi ancaman serius adalah penyakit akar 
putih yang disebabkan oleh jamur Rigidoporus sp. (Harni & 
Randriani, 2022a). Penyakit ini menyerang sistem perakaran 
tanaman dan dapat menyebabkan kematian tanaman, 
terutama pada fase pembibitan dan awal pertumbuhan di 
lapangan. 

Pengendalian penyakit akar putih memerlukan 
pendekatan yang terpadu dan berkelanjutan. Salah satu 
alternatif yang efektif adalah penggunaan agen hayati seperti 
Trichoderma harzianum dan mikoriza arbuskular (VAM). Agen 
hayati ini memiliki potensi dalam menghambat 
perkembangan patogen secara langsung maupun tidak 
langsung melalui peningkatan daya tahan tanaman. Oleh 
karena itu, pemahaman yang mendalam tentang morfologi, 
ekologi, dan kebutuhan budidaya kopi Arabika menjadi dasar 
penting dalam merancang strategi pengelolaan penyakit yang 
efektif (Harni & Randriani, 2022b). 
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BAB 3 
TEORI SEGITIGA PENYAKIT DAN PENYAKIT AKAR 
PUTIH (RIGIDOPORUS SP.) PADA TANAMAN KOPI 

 
3.1. Teori Segitiga Penyakit 

Teori segitiga penyakit merupakan konsep dasar 
dalam epidemiologi tanaman yang menjelaskan bahwa 
timbulnya penyakit pada tanaman memerlukan adanya tiga 
komponen esensial: inang (host), patogen (pathogen), dan 
lingkungan yang mendukung (environment). Ketiga faktor ini 
harus hadir secara simultan agar infeksi dapat terjadi dan 
berkembang menjadi penyakit yang nyata. Konsep ini 
menjadi dasar dalam memahami dinamika penyakit tanaman 
dan merancang strategi pengendalian yang efektif. 

 
Gambar 5. Ilustrasi Segitiga Penyakit Tanaman 
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BAB 3 
TEORI SEGITIGA PENYAKIT DAN PENYAKIT AKAR 
PUTIH (RIGIDOPORUS SP.) PADA TANAMAN KOPI 
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beda, ada yang spesifik pada satu spesies tanaman, dan ada 
yang dapat menyerang beberapa famili tanaman. Dalam 
kasus kopi Arabika, tanaman ini menjadi inang bagi berbagai 
patogen, termasuk Rigidoporus sp. yang menyerang bagian 
akar dan batang bawah (Debnath et al., 2022). 

Patogen sebagai komponen kedua adalah organisme 
penyebab penyakit, yang bisa berupa jamur, bakteri, virus, 
viroid, atau nematoda. Patogen harus memiliki virulensi yang 
cukup untuk menginfeksi tanaman inang. Dalam konteks 
penyakit akar putih, Rigidoporus sp. adalah jamur kayu 
pembusuk yang memiliki kemampuan mengkolonisasi 
jaringan lignoselulosa pada tanaman hidup maupun mati. 

Lingkungan sebagai komponen ketiga sangat 
menentukan apakah interaksi antara inang dan patogen akan 
menghasilkan penyakit atau tidak. Lingkungan mencakup 
faktor fisik seperti suhu, kelembapan, tekstur tanah, drainase, 
serta kondisi biotik seperti keberadaan mikroorganisme 
antagonis atau predator patogen. Untuk penyakit akar putih, 
lingkungan yang lembab dan drainase buruk memberikan 
kondisi yang ideal bagi pertumbuhan dan penyebaran 
patogen (Anttila et al., 2015). 

Konsep segitiga penyakit menggambarkan bahwa 
penyakit tidak akan muncul jika salah satu dari ketiga 
komponen tersebut tidak tersedia. Misalnya, meskipun 
patogen dan lingkungan mendukung, tetapi tanaman 
memiliki ketahanan genetik yang kuat, maka penyakit tidak 
akan berkembang. Sebaliknya, meskipun tanaman rentan dan 
lingkungan mendukung, tetapi tidak ada patogen, maka 
penyakit tidak akan terjadi. 

Dalam praktik pengendalian penyakit, teori ini 
menjadi dasar untuk menentukan strategi pengelolaan yang 
efektif. Pengendalian dapat dilakukan dengan memodifikasi 
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salah satu dari tiga komponen tersebut, seperti memilih 
varietas tahan (modifikasi inang), mengurangi inokulum 
patogen, atau mengubah kondisi lingkungan agar tidak 
mendukung perkembangan penyakit. Salah satu pendekatan 
modern dalam pengendalian penyakit adalah penggunaan 
agen hayati, seperti Trichoderma harzianum dan mikoriza 
arbuskular (VAM), yang bekerja dengan cara mengurangi 
populasi patogen atau meningkatkan ketahanan tanaman 
(Weng et al., 2022). 

Faktor waktu juga sering ditambahkan sebagai 
komponen keempat dalam konsep segitiga penyakit yang 
dimodifikasi menjadi "segitiga empat sudut". Waktu merujuk 
pada tahap pertumbuhan tanaman, stadium infeksi, periode 
inkubasi, dan durasi kondisi lingkungan yang mendukung. 
Semakin lama ketiga komponen utama bersatu, semakin 
besar potensi penyakit berkembang. 

Pada fase pembibitan kopi Arabika, tanaman masih 
rentan terhadap serangan patogen karena sistem perakaran 
belum berkembang optimal. Fase ini menjadi kritis karena 
kerusakan akar pada bibit dapat menyebabkan pertumbuhan 
terhambat bahkan kematian tanaman sebelum ditanam di 
lapangan. Pemahaman tentang segitiga penyakit sangat 
penting dalam merancang program pengendalian terpadu 
(PHT) yang holistik dan berkelanjutan. Pendekatan ini tidak 
hanya mengandalkan pestisida kimia, tetapi juga 
memadukan berbagai metode seperti rotasi tanaman, sanitasi 
kebun, penggunaan agen hayati, dan pemilihan lokasi 
budidaya yang tepat (Chappelka & Grulke, 2016). 

Perubahan iklim global juga memengaruhi dinamika 
segitiga penyakit, karena dapat mengubah pola distribusi 
patogen, memperluas area endemik, atau meningkatkan 
virulensi patogen tertentu. Hal ini menuntut adaptasi dalam 



19Henik Sukorini

salah satu dari tiga komponen tersebut, seperti memilih 
varietas tahan (modifikasi inang), mengurangi inokulum 
patogen, atau mengubah kondisi lingkungan agar tidak 
mendukung perkembangan penyakit. Salah satu pendekatan 
modern dalam pengendalian penyakit adalah penggunaan 
agen hayati, seperti Trichoderma harzianum dan mikoriza 
arbuskular (VAM), yang bekerja dengan cara mengurangi 
populasi patogen atau meningkatkan ketahanan tanaman 
(Weng et al., 2022). 

Faktor waktu juga sering ditambahkan sebagai 
komponen keempat dalam konsep segitiga penyakit yang 
dimodifikasi menjadi "segitiga empat sudut". Waktu merujuk 
pada tahap pertumbuhan tanaman, stadium infeksi, periode 
inkubasi, dan durasi kondisi lingkungan yang mendukung. 
Semakin lama ketiga komponen utama bersatu, semakin 
besar potensi penyakit berkembang. 

Pada fase pembibitan kopi Arabika, tanaman masih 
rentan terhadap serangan patogen karena sistem perakaran 
belum berkembang optimal. Fase ini menjadi kritis karena 
kerusakan akar pada bibit dapat menyebabkan pertumbuhan 
terhambat bahkan kematian tanaman sebelum ditanam di 
lapangan. Pemahaman tentang segitiga penyakit sangat 
penting dalam merancang program pengendalian terpadu 
(PHT) yang holistik dan berkelanjutan. Pendekatan ini tidak 
hanya mengandalkan pestisida kimia, tetapi juga 
memadukan berbagai metode seperti rotasi tanaman, sanitasi 
kebun, penggunaan agen hayati, dan pemilihan lokasi 
budidaya yang tepat (Chappelka & Grulke, 2016). 

Perubahan iklim global juga memengaruhi dinamika 
segitiga penyakit, karena dapat mengubah pola distribusi 
patogen, memperluas area endemik, atau meningkatkan 
virulensi patogen tertentu. Hal ini menuntut adaptasi dalam 

strategi pengelolaan penyakit tanaman di masa depan (Meena 
et al., 2020). Penerapan prinsip segitiga penyakit dalam 
budidaya kopi Arabika memerlukan koordinasi antara aspek 
agronomi, fitopatologi, dan ekologi. Integrasi data cuaca, 
surveilans penyakit, serta pemantauan kesehatan tanaman 
menjadi penting dalam upaya mitigasi penyakit yang efektif. 

Strategi pengelolaan penyakit berbasis segitiga 
penyakit juga relevan dalam pengembangan pertanian 
organik dan ramah lingkungan. Dengan memahami 
hubungan antara inang, patogen, dan lingkungan, petani 
dapat mengambil keputusan yang lebih tepat dalam 
mengelola kesehatan tanaman secara berkelanjutan. Penyakit 
akar putih pada kopi Arabika merupakan contoh aplikasi 
teori segitiga penyakit yang kompleks. Interaksi antara 
tanaman kopi yang rentan, keberadaan inokulum Rigidoporus 
sp. di tanah, dan kondisi lingkungan yang lembab dan 
anaerobik merupakan kombinasi yang ideal untuk 
perkembangan penyakit ini (Alemu et al., 2023). 

Oleh karena itu, pengendalian penyakit akar putih 
harus dilakukan secara terpadu dengan mempertimbangkan 
semua komponen segitiga penyakit. Pemanfaatan agen hayati 
seperti Trichoderma harzianum dan VAM merupakan alternatif 
yang berpotensi efektif untuk mengurangi ketergantungan 
pada bahan kimia sintetis dan meningkatkan keberlanjutan 
sistem budidaya kopi Arabika. 

 
3.2. Penyakit Akar Putih (Rigidoporus sp. ) pada Tanaman Kopi 

Penyakit akar putih yang disebabkan oleh genus 
Rigidoporus merupakan salah satu penyakit tanaman yang 
merusak pada berbagai komoditas perkebunan, termasuk 
kopi Arabika (Coffea arabica L.). Jamur ini termasuk dalam 
kelompok jamur kayu pembusuk yang memiliki kemampuan 
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menguraikan lignin dan selulosa. Di Indonesia, penyakit akar 
putih telah menyebabkan kerugian ekonomi yang signifikan 
pada areal pertanaman kopi, terutama pada lahan yang 
memiliki drainase buruk dan kelembapan tinggi (Harni & 
Randriani, 2022c). 

Rigidoporus merupakan genus jamur dalam famili 
Phanerochaetaceae, kelas Agaricomycetes, filum 
Basidiomycota. Sampai saat ini, beberapa spesies Rigidoporus 
telah diidentifikasi sebagai patogen tanaman, di antaranya R. 
microporus , R. lignosus , dan R. vinctus . Di Indonesia, 
Rigidoporus microporus sering ditemukan sebagai penyebab 
utama penyakit akar putih pada tanaman kopi dan kakao. 
Jamur ini memiliki miselia berwarna putih dan berbentuk 
anyaman padat di dalam atau di sekitar akar tanaman inang. 
Miselia dapat menyebar melalui tanah dan menembus 
jaringan tanaman melalui pori-pori atau luka pada akar. 
Setelah berhasil menginfeksi, jamur ini menghasilkan enzim 
lignolitik yang merusak struktur sel tanaman dan 
mengganggu fungsi transportasi air serta nutrisi (Sastrini et 
al., 2019). 

 
Gambar 6. Rigidoporus microporus: Koloni pada PDA pada 
hari ke-6 (a), hifa (b), tubuh buah (c), dan basidiospora (d). 

(Buckner et al., 2016) 
 

Jamur Rigidoporus sp. lebih aktif di lingkungan lembab 
dengan suhu rata-rata 25–30°C dan kelembapan relatif tinggi. 
Habitat alaminya adalah hutan primer atau lahan bekas 



21Henik Sukorini

menguraikan lignin dan selulosa. Di Indonesia, penyakit akar 
putih telah menyebabkan kerugian ekonomi yang signifikan 
pada areal pertanaman kopi, terutama pada lahan yang 
memiliki drainase buruk dan kelembapan tinggi (Harni & 
Randriani, 2022c). 

Rigidoporus merupakan genus jamur dalam famili 
Phanerochaetaceae, kelas Agaricomycetes, filum 
Basidiomycota. Sampai saat ini, beberapa spesies Rigidoporus 
telah diidentifikasi sebagai patogen tanaman, di antaranya R. 
microporus , R. lignosus , dan R. vinctus . Di Indonesia, 
Rigidoporus microporus sering ditemukan sebagai penyebab 
utama penyakit akar putih pada tanaman kopi dan kakao. 
Jamur ini memiliki miselia berwarna putih dan berbentuk 
anyaman padat di dalam atau di sekitar akar tanaman inang. 
Miselia dapat menyebar melalui tanah dan menembus 
jaringan tanaman melalui pori-pori atau luka pada akar. 
Setelah berhasil menginfeksi, jamur ini menghasilkan enzim 
lignolitik yang merusak struktur sel tanaman dan 
mengganggu fungsi transportasi air serta nutrisi (Sastrini et 
al., 2019). 

 
Gambar 6. Rigidoporus microporus: Koloni pada PDA pada 
hari ke-6 (a), hifa (b), tubuh buah (c), dan basidiospora (d). 

(Buckner et al., 2016) 
 

Jamur Rigidoporus sp. lebih aktif di lingkungan lembab 
dengan suhu rata-rata 25–30°C dan kelembapan relatif tinggi. 
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tebangan, di mana mereka dapat hidup saprofit pada kayu 
mati atau serasah. Namun, dalam kondisi tertentu, mereka 
juga bersifat parasit fakultatif, artinya dapat menyerang 
tanaman hidup, terutama yang sedang mengalami stres 
fisiologis atau cedera akar. Siklus hidup Rigidoporus sp. 
dimulai dari inokulum yang berada di tanah atau sisa 
tanaman sakit. Inokulum berupa miselia atau badan buah 
(basidiocarp) yang menghasilkan basidiospora. Spora yang 
dilepaskan tersebar melalui angin atau air dan dapat bertahan 
hidup dalam tanah selama beberapa tahun. Jika kondisi 
lingkungan mendukung dan menemukan inang yang rentan, 
spora akan berkecambah dan membentuk miselia baru yang 
menembus akar tanaman (Ding et al., 2023). 

Setelah menginfeksi jaringan akar, jamur berkembang 
biak secara vegetatif melalui pertumbuhan miselia yang 
menyebar ke jaringan lain. Dalam waktu beberapa bulan 
hingga tahun, infeksi dapat menyebabkan pembusukan akar 
dan batang bawah tanaman. Pada stadium lanjut, jamur 
membentuk badan buah berwarna kuning kecoklatan di 
pangkal batang atau permukaan tanah yang menandai 
reproduksi generatif dan pelepasan spora baru. 

Beberapa faktor yang memengaruhi pertumbuhan dan 
kolonisasi Rigidoporus sp. meliputi kondisi fisik dan kimia 
tanah, kelembapan, suhu, serta ketersediaan substrat organik. 
Tanah dengan drainase buruk dan aerasi rendah memberikan 
kondisi yang ideal bagi perkembangan jamur ini. Selain itu, 
keberadaan bahan organik seperti sisa akar, batang, atau daun 
tanaman mati dapat menjadi substrat pertumbuhan jamur 
saprofit. Pertumbuhan jamur juga dipengaruhi oleh aktivitas 
mikroflora tanah. Mikroorganisme antagonis seperti 
Trichoderma , Pseudomonas , dan mikoriza dapat menghambat 
kolonisasi Rigidoporus sp. melalui mekanisme antibiosis, 
kompetisi nutrisi, atau parasitisme (Vlasenko et al., 2020). 
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Praktik budidaya yang tidak tepat seperti penggunaan 
tanaman penutup tanah yang rentan, pemangkasan 
berlebihan, atau pengolahan tanah yang merusak akar 
tanaman juga dapat meningkatkan risiko infeksi. Kerusakan 
akar memberikan celah masuk bagi jamur untuk melakukan 
infeksi primer. Faktor genetik tanaman juga berperan dalam 
kerentanan terhadap penyakit akar putih. Varietas tanaman 
yang memiliki ketahanan alami terhadap penyakit ini akan 
lebih mampu menghindari infeksi atau membatasi 
penyebaran jamur jika sudah terinfeksi (Cui et al., 2020). 

Untuk mengendalikan penyakit akar putih, diperlukan 
pendekatan yang terpadu, termasuk penggunaan agen hayati 
seperti Trichoderma harzianum dan VAM. Kedua mikroba ini 
memiliki potensi dalam menghambat pertumbuhan 
Rigidoporus sp. secara langsung melalui kompetisi atau 
parasitisme, serta meningkatkan daya tahan tanaman secara 
tidak langsung melalui peningkatan penyerapan nutrisi dan 
produksi senyawa pertahanan. Upaya pengelolaan tanah 
seperti penambahan bahan organik yang telah 
terdekomposisi, pengaturan drainase yang baik, serta sanitasi 
kebun juga merupakan langkah penting dalam mengurangi 
risiko infeksi (Solanki et al., 2012). 
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BAB 4 
AGENSIA HAYATI 

 
4.1. Agen Hayati: Trichoderma harzianum Rifai 
a. Klasifikasi 

Trichoderma harzianum Rifai merupakan salah satu 
spesies jamur dari genus Trichoderma , yang termasuk dalam 
kelas Sordariomycetes, ordo Hypocreales, famili 
Hypocreaceae, filum Ascomycota. Jamur ini secara alami 
hidup di lingkungan tanah dan permukaan akar tanaman, 
serta dikenal sebagai agen hayati penting dalam 
pengendalian berbagai penyakit tanaman terutama yang 
disebabkan oleh patogen tanah seperti Fusarium , Rhizoctonia , 
Pythium , Phytophthora , dan Rigidoporus sp. (Chaverri et al., 
2015). 

Secara taksonomi, Trichoderma harzianum memiliki 
karakteristik morfologis yang khas, yaitu konidiofora yang 
bercabang simpodial dengan ujung hifa menghasilkan 
konidia berbentuk bulat sampai oval dengan warna hijau 
keolahan atau hijau tua. Konidia tersebut tersebar melalui 
udara atau air dan mampu bertahan dalam kondisi 
lingkungan yang kurang mendukung untuk jangka waktu 
tertentu. Pengklasifikasian spesies dalam genus Trichoderma 
mengalami perubahan signifikan seiring perkembangan 
teknologi molekuler. Dengan pendekatan analisis DNA, 
beberapa isolat yang semula digolongkan sebagai T. 
harzianum ternyata termasuk ke dalam kompleks spesies baru 
seperti T. afroharzianum , T. guizhouense , T. simmonsii , dan 
lainnya. Namun demikian, istilah T. harzianum masih sering 
digunakan secara luas dalam literatur ilmiah maupun praktik 
lapangan karena kesederhanaan identifikasi tradisional (Cao 
et al., 2022). 
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Gambar 7. Perbedaan spesies Trichoderma sp. (Islam et al, 

2023) 
Penggunaan T. harzianum dalam bidang pertanian telah 

dikembangkan secara intensif sejak dekade 1970-an, terutama 
dalam rangka pengurangan ketergantungan pada fungisida 
sintetis yang berdampak negatif terhadap lingkungan dan 
manusia. Jamur ini memiliki kemampuan antagonis yang 
tinggi terhadap berbagai patogen tanah, baik melalui 
mekanisme antibiosis, parasitisme hifa (mycoparasitism), 
kompetisi nutrisi, maupun stimulasi respons imun tanaman 
(induced systemic resistance/ISR ). Oleh karena itu, T. harzianum 
banyak dimanfaatkan dalam formulasi biofungisida dan 
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biopestisida organik yang ramah lingkungan (Booth et al., 
2022). 

Dalam konteks budidaya kopi Arabika, T. harzianum 
menunjukkan potensi yang sangat besar dalam pengendalian 
penyakit akar putih yang disebabkan oleh Rigidoporus sp. . 
Infeksi patogen pada fase pembibitan dapat dicegah melalui 
aplikasi T. harzianum pada media tanam atau bibit, sehingga 
meningkatkan viabilitas dan daya tahan tanaman sebelum 
dipindahkan ke lahan produksi. Selain itu, kemampuan T. 
harzianum dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman 
melalui produksi senyawa fitohormon seperti auksin, 
giberelin, dan sitokinin menjadikannya sebagai mikroba 
promotor pertumbuhan tanaman (PGPR – Plant Growth 
Promoting Rhizobacteria) yang efektif (Kapeua Ndacnou, 
2022). 

Klasifikasi T. harzianum tidak hanya penting dalam 
aspek taksonomi, tetapi juga dalam penentuan isolat yang 
paling efektif sebagai agen hayati. Berbagai isolat lokal 
maupun koleksi internasional telah diuji coba dalam 
laboratorium dan lapangan untuk mengetahui virulensinya 
terhadap patogen target serta adaptabilitasnya terhadap 
kondisi lingkungan setempat. Hal ini menjadi dasar bagi 
pemilihan strain yang tepat dalam program pengelolaan 
penyakit terpadu (PHT) di sektor pertanian, termasuk pada 
budidaya kopi Arabika. 
b. Biologi 

Biologi Trichoderma harzianum mencakup aspek 
fisiologi, reproduksi, interaksi dengan lingkungan, serta 
mekanisme antagonis terhadap patogen tanaman. Secara 
biologis, T. harzianum adalah jamur filamentosa yang bersifat 
saprofit obligat, namun juga memiliki sifat parasit fakultatif 
terhadap jamur patogen lain. Jamur ini memperbanyak diri 
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melalui reproduksi aseksual dengan menghasilkan konidia, 
sedangkan reproduksi seksualnya jarang terjadi di alam dan 
umumnya terjadi dalam kondisi laboratorium menggunakan 
pasangan MAT-1 dan MAT-2.(Guo et al., 2022) 

Reproduksi aseksual dimulai dengan pembentukan 
konidiofora yang bercabang-cabang dan membentuk 
phialida. Phialida tersebut menghasilkan konidia yang 
dilepaskan ke lingkungan melalui getaran atau aliran udara. 
Konidia ini memiliki ketahanan tinggi terhadap stres 
lingkungan seperti kekeringan dan paparan sinar ultraviolet, 
sehingga dapat bertahan di tanah selama beberapa minggu 
hingga bulan. Setelah menemukan substrat yang sesuai, 
konidia akan berkecambah dan membentuk miselia primer 
yang kemudian berkembang menjadi miselia sekunder dan 
tersier. 

Salah satu karakteristik biologis penting T. harzianum 
adalah kemampuan enzimatiknya dalam memecah polimer 
kompleks seperti kitin, selulosa, lignin, dan protein. Enzim-
enzim tersebut, seperti kitinase, glukosidase, protease, dan 
lipase, berperan dalam proses parasitisme hifa patogen. 
Miselia T. harzianum dapat menempel pada permukaan hifa 
patogen dan mengeluarkan enzim lisis yang merusak dinding 
sel patogen, sehingga menyebabkan lisis dan kematian 
patogen tersebut. Proses ini dikenal sebagai mycoparasitism 
dan merupakan salah satu mekanisme utama antagonisme T. 
harzianum (Ferreira Filho et al., 2020). 

Selain itu, T. harzianum juga menghasilkan metabolit 
sekunder antimikroba seperti peptida siklik, piron, dan 
gliovirin yang memiliki aktivitas antijamur yang kuat. 
Metabolit ini bekerja dengan cara mengganggu permeabilitas 
membran sel patogen, menghambat sintesis dinding sel, atau 
mengganggu metabolisme intraseluler patogen. Beberapa 



27Henik Sukorini

melalui reproduksi aseksual dengan menghasilkan konidia, 
sedangkan reproduksi seksualnya jarang terjadi di alam dan 
umumnya terjadi dalam kondisi laboratorium menggunakan 
pasangan MAT-1 dan MAT-2.(Guo et al., 2022) 

Reproduksi aseksual dimulai dengan pembentukan 
konidiofora yang bercabang-cabang dan membentuk 
phialida. Phialida tersebut menghasilkan konidia yang 
dilepaskan ke lingkungan melalui getaran atau aliran udara. 
Konidia ini memiliki ketahanan tinggi terhadap stres 
lingkungan seperti kekeringan dan paparan sinar ultraviolet, 
sehingga dapat bertahan di tanah selama beberapa minggu 
hingga bulan. Setelah menemukan substrat yang sesuai, 
konidia akan berkecambah dan membentuk miselia primer 
yang kemudian berkembang menjadi miselia sekunder dan 
tersier. 

Salah satu karakteristik biologis penting T. harzianum 
adalah kemampuan enzimatiknya dalam memecah polimer 
kompleks seperti kitin, selulosa, lignin, dan protein. Enzim-
enzim tersebut, seperti kitinase, glukosidase, protease, dan 
lipase, berperan dalam proses parasitisme hifa patogen. 
Miselia T. harzianum dapat menempel pada permukaan hifa 
patogen dan mengeluarkan enzim lisis yang merusak dinding 
sel patogen, sehingga menyebabkan lisis dan kematian 
patogen tersebut. Proses ini dikenal sebagai mycoparasitism 
dan merupakan salah satu mekanisme utama antagonisme T. 
harzianum (Ferreira Filho et al., 2020). 

Selain itu, T. harzianum juga menghasilkan metabolit 
sekunder antimikroba seperti peptida siklik, piron, dan 
gliovirin yang memiliki aktivitas antijamur yang kuat. 
Metabolit ini bekerja dengan cara mengganggu permeabilitas 
membran sel patogen, menghambat sintesis dinding sel, atau 
mengganggu metabolisme intraseluler patogen. Beberapa 

isolat T. harzianum juga diketahui menghasilkan volatil 
organic compounds (VOCs) yang berperan dalam 
menghambat pertumbuhan patogen secara langsung atau 
memicu respons pertahanan tanaman secara sistemik (Xu et 
al., 2021). 

Dari segi interaksi dengan tanaman inang, T. harzianum 
dapat hidup sebagai endofit atau rhizospherik mikroba. 
Sebagai endofit, jamur ini dapat masuk ke dalam jaringan 
tanaman tanpa menyebabkan gejala penyakit, dan bahkan 
memberikan manfaat berupa peningkatan pertumbuhan dan 
ketahanan terhadap stres biotik dan abiotik. Mekanisme 
tersebut melibatkan aktivasi jalur signal transduction dalam 
tanaman, seperti jalur salisilat, jasmonat, dan etilen, yang 
berperan dalam respons imun tanaman(Parkash et al., 2019). 

Secara garis besar, biologi T. harzianum menunjukkan 
fleksibilitas tinggi dalam berbagai kondisi lingkungan dan 
interaksi ekologis. Kemampuannya sebagai agen hayati 
multifungsi membuatnya menjadi salah satu mikroba paling 
populer dalam pengendalian hayati penyakit tanaman, 
termasuk dalam sistem budidaya kopi Arabika yang rentan 
terhadap infeksi patogen tanah seperti Rigidoporus sp. . 
c. Ekologi 

Ekologi Trichoderma harzianum mencakup distribusi 
alami, habitat, interaksi dengan komponen biotik dan abiotik 
di lingkungan tanah, serta perannya dalam siklus nutrisi dan 
kesehatan tanah. Jamur ini ditemukan hampir di seluruh 
wilayah tropis dan subtropis dunia, terutama di daerah 
dengan kelembapan tinggi dan kandungan bahan organik 
yang cukup. T. harzianum merupakan bagian dari mikrobioma 
tanah yang dinamis dan berperan aktif dalam dekomposisi 
bahan organik, mineralisasi nutrisi, serta regulasi populasi 
mikroba patogen (Guo et al., 2022b). 
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Habitat utama T. harzianum adalah tanah, terutama 
zona rhizosfer yang kaya akan eksudat akar. Eksudat akar 
berupa gula, asam amino, dan senyawa organik lainnya 
menjadi sumber karbon dan nitrogen yang esensial bagi 
pertumbuhan jamur ini. Di samping itu, T. harzianum juga 
dapat ditemukan pada permukaan akar tanaman sebagai 
epifit atau sebagai endofit yang hidup di dalam jaringan 
tanaman. 

Interaksi ekologis T. harzianum tidak hanya terbatas 
pada hubungan dengan tanaman, tetapi juga dengan 
mikroorganisme lain di tanah. Jamur ini berkompetisi dengan 
mikroba lain dalam memperoleh nutrisi dan tempat hidup, 
serta melakukan parasitisme terhadap jamur patogen. 
Interaksi positif juga terjadi dengan mikoriza dan bakteri 
pelarut fosfat, di mana T. harzianum dapat meningkatkan 
efektivitas mikoriza dalam menyerap unsur hara seperti 
fosfor dan nitrogen, meskipun mekanismenya belum 
sepenuhnya dipahami. 

Dalam konteks ekosistem pertanian, T. harzianum lebih 
dominan di lahan yang dikelola secara organik atau dengan 
input kimia rendah. Penggunaan pestisida berbahan aktif 
sintetis, terutama fungisida sistemik, dapat mengurangi 
populasi T. harzianum di tanah dan mengganggu 
keseimbangan mikrobiologis tanah. Oleh karena itu, 
penggunaan T. harzianum sebagai agen hayati harus 
dilakukan dengan hati-hati agar tidak terjadi antagonisme 
dengan bahan kimia yang digunakan secara simultan 
(Supyani et al., 2023). 

Di lingkungan budidaya kopi Arabika, T. harzianum 
memiliki peran penting dalam menjaga kesehatan tanah dan 
tanaman, terutama di area yang rawan terhadap infeksi 
penyakit akar putih. Keberadaan T. harzianum di rhizosfer 
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dapat ditemukan pada permukaan akar tanaman sebagai 
epifit atau sebagai endofit yang hidup di dalam jaringan 
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Interaksi ekologis T. harzianum tidak hanya terbatas 
pada hubungan dengan tanaman, tetapi juga dengan 
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mikroba lain dalam memperoleh nutrisi dan tempat hidup, 
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Interaksi positif juga terjadi dengan mikoriza dan bakteri 
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dominan di lahan yang dikelola secara organik atau dengan 
input kimia rendah. Penggunaan pestisida berbahan aktif 
sintetis, terutama fungisida sistemik, dapat mengurangi 
populasi T. harzianum di tanah dan mengganggu 
keseimbangan mikrobiologis tanah. Oleh karena itu, 
penggunaan T. harzianum sebagai agen hayati harus 
dilakukan dengan hati-hati agar tidak terjadi antagonisme 
dengan bahan kimia yang digunakan secara simultan 
(Supyani et al., 2023). 

Di lingkungan budidaya kopi Arabika, T. harzianum 
memiliki peran penting dalam menjaga kesehatan tanah dan 
tanaman, terutama di area yang rawan terhadap infeksi 
penyakit akar putih. Keberadaan T. harzianum di rhizosfer 

kopi dapat mengurangi risiko infeksi awal dan membatasi 
penyebaran patogen Rigidoporus sp. melalui mekanisme 
kompetisi dan parasitisme. Selain itu, jamur ini juga 
berkontribusi dalam meningkatkan struktur tanah melalui 
aktivitas dekomposisi bahan organik dan pembentukan 
agregat tanah (Gagliardi et al., 2023). 

Faktor lingkungan seperti pH tanah, suhu, kelembapan, 
dan ketersediaan oksigen turut memengaruhi distribusi dan 
aktivitas T. harzianum . Jamur ini lebih aktif pada pH netral 
hingga sedikit asam (6–7), suhu 25–30°C, dan kelembapan 
tanah yang moderat. Drainase yang baik sangat penting 
karena T. harzianum tidak toleran terhadap kondisi anaerobik 
yang sering terjadi pada tanah yang tergenang (Ezziyyani et 
al., 2019). 

Pemanfaatan T. harzianum dalam sistem budidaya kopi 
Arabika membutuhkan pemahaman yang mendalam tentang 
ekologinya, terutama dalam hal aplikasi dan persistensi di 
lapangan. Penyimpanan dan formulasi yang tepat akan 
meningkatkan viabilitas dan efektivitas T. harzianum sebagai 
agen hayati. Selain itu, kombinasi dengan bahan organik atau 
carrier medium seperti sekam padi, zeolit, atau pupuk 
organik dapat meningkatkan kelangsungan hidup dan 
kolonisasi jamur di rhizosfer tanaman kopi (Jiang et al., 2023). 
d. Siklus Hidup 

Siklus hidup Trichoderma harzianum terdiri dari tahap-
tahap reproduksi aseksual yang dominan, meskipun dalam 
kondisi tertentu jamur ini juga dapat bereproduksi secara 
seksual. Reproduksi aseksual berlangsung melalui 
pembentukan konidia yang dihasilkan dari konidiofora 
bercabang. Konidia merupakan unit dispersal utama yang 
tersebar melalui angin, air, atau vektor arthropoda, dan 
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mampu bertahan dalam kondisi lingkungan yang tidak ideal 
selama beberapa waktu(Kwak, 2021). 

Setelah konidia menemukan substrat yang sesuai, 
seperti eksudat akar tanaman atau bahan organik di tanah, 
konidia mulai berkecambah membentuk hifa vegetatif. Hifa 
vegetatif ini tumbuh secara apikal dan bercabang untuk 
menyerap nutrisi dari lingkungan sekitarnya. Pada tahap ini, 
T. harzianum mulai berinteraksi dengan mikroba lain, 
termasuk patogen tanah, melalui berbagai mekanisme 
antagonis. 

Dalam interaksi dengan patogen, T. harzianum dapat 
menempel pada hifa patogen dan mengeluarkan enzim lisis 
seperti kitinase dan β-1,3-glukanase yang merusak dinding 
sel patogen. Proses ini disebut mycoparasitism dan 
merupakan mekanisme biologis penting dalam pengendalian 
penyakit tanaman. Selain itu, jamur ini juga menghasilkan 
antibiotik dan VOCs yang menghambat pertumbuhan 
patogen secara langsung atau memicu respons pertahanan 
tanaman. 

Setelah hifa mencapai stadium dewasa, T. harzianum 
membentuk struktur reproduktif berupa konidiofora yang 
bercabang simpodial. Struktur ini menghasilkan phialida 
yang secara berturut-turut menghasilkan konidia. Konidia 
yang dihasilkan kemudian dilepaskan ke lingkungan untuk 
memulai siklus hidup berikutnya. Dalam kondisi optimal, 
siklus hidup T. harzianum dapat berlangsung dalam hitungan 
hari, memungkinkan populasi jamur ini berkembang biak 
dengan cepat di rhizosfer tanaman(Wang et al., 2023a). 

Reproduksi seksual T. harzianum jarang terjadi di alam, 
tetapi dapat diinduksi di laboratorium dengan 
mencampurkan isolat-isolat dari tipe mating (MAT) berbeda, 
yaitu MAT-1 dan MAT-2. Hasil dari reproduksi seksual ini 
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selama beberapa waktu(Kwak, 2021). 

Setelah konidia menemukan substrat yang sesuai, 
seperti eksudat akar tanaman atau bahan organik di tanah, 
konidia mulai berkecambah membentuk hifa vegetatif. Hifa 
vegetatif ini tumbuh secara apikal dan bercabang untuk 
menyerap nutrisi dari lingkungan sekitarnya. Pada tahap ini, 
T. harzianum mulai berinteraksi dengan mikroba lain, 
termasuk patogen tanah, melalui berbagai mekanisme 
antagonis. 

Dalam interaksi dengan patogen, T. harzianum dapat 
menempel pada hifa patogen dan mengeluarkan enzim lisis 
seperti kitinase dan β-1,3-glukanase yang merusak dinding 
sel patogen. Proses ini disebut mycoparasitism dan 
merupakan mekanisme biologis penting dalam pengendalian 
penyakit tanaman. Selain itu, jamur ini juga menghasilkan 
antibiotik dan VOCs yang menghambat pertumbuhan 
patogen secara langsung atau memicu respons pertahanan 
tanaman. 

Setelah hifa mencapai stadium dewasa, T. harzianum 
membentuk struktur reproduktif berupa konidiofora yang 
bercabang simpodial. Struktur ini menghasilkan phialida 
yang secara berturut-turut menghasilkan konidia. Konidia 
yang dihasilkan kemudian dilepaskan ke lingkungan untuk 
memulai siklus hidup berikutnya. Dalam kondisi optimal, 
siklus hidup T. harzianum dapat berlangsung dalam hitungan 
hari, memungkinkan populasi jamur ini berkembang biak 
dengan cepat di rhizosfer tanaman(Wang et al., 2023a). 

Reproduksi seksual T. harzianum jarang terjadi di alam, 
tetapi dapat diinduksi di laboratorium dengan 
mencampurkan isolat-isolat dari tipe mating (MAT) berbeda, 
yaitu MAT-1 dan MAT-2. Hasil dari reproduksi seksual ini 

adalah formasi peritecia yang menghasilkan askospora. 
Askospora kemudian dilepaskan dan dapat berkecambah 
membentuk miselia haploid. Meskipun reproduksi seksual 
jarang terjadi, hal ini berpotensi meningkatkan keragaman 
genetik dan adaptasi T. harzianum terhadap tekanan 
lingkungan (Wang et al., 2023b). 

Siklus hidup T. harzianum yang relatif singkat dan 
kemampuan dispersalnya yang tinggi menjadikannya sebagai 
agen hayati yang efektif dalam pengendalian penyakit 
tanaman. Dalam konteks budidaya kopi Arabika, 
pemahaman tentang siklus hidup jamur ini penting untuk 
menentukan strategi aplikasi yang tepat, termasuk dosis, 
frekuensi, dan formulasi yang optimal guna memastikan 
kolonisasi dan persistensi di rhizosfer tanaman. 
e. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan dan 

Kolonisasi 
Pertumbuhan dan kolonisasi Trichoderma harzianum di 

rhizosfer tanaman dipengaruhi oleh berbagai faktor fisik, 
kimia, dan biologis lingkungan tanah serta interaksi dengan 
tanaman inang dan mikroba lain. Salah satu faktor fisik yang 
paling penting adalah suhu. T. harzianum memiliki kisaran 
suhu optimum antara 25–30°C, meskipun beberapa isolat 
dapat bertahan pada suhu lebih rendah (15°C) atau lebih 
tinggi (35°C). Suhu yang terlalu rendah atau terlalu tinggi 
dapat menghambat germinasi konidia dan pertumbuhan hifa 
(Kumar et al., 2021). 

Kelembapan tanah juga merupakan faktor kritis dalam 
pertumbuhan T. harzianum . Jamur ini lebih aktif pada 
kelembapan tanah sekitar 60–80% kapasitas lapang. Tanah 
yang terlalu kering menghambat aktivitas metabolik jamur, 
sementara tanah yang tergenang atau anaerobik dapat 
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mengurangi kelangsungan hidup T. harzianum karena 
kekurangan oksigen. 

Faktor kimia yang memengaruhi pertumbuhan T. 
harzianum meliputi pH tanah, ketersediaan nutrisi, dan 
adanya senyawa toksik atau residu pestisida. Jamur ini lebih 
aktif pada pH netral hingga sedikit asam (6–7). Ketersediaan 
karbon dan nitrogen dalam bentuk eksudat akar atau bahan 
organik sangat menentukan populasi dan aktivitas T. 
harzianum di rhizosfer. Residu fungisida sistemik, terutama 
golongan benzimidazol dan strobilurin, dapat menghambat 
pertumbuhan dan aktivitas antagonis jamur ini (A. Onilude & 
O. Seyi Amole, 2018). 

Dari segi faktor biologis, keberadaan tanaman inang 
dengan eksudat akar yang sesuai memicu pertumbuhan dan 
kolonisasi T. harzianum . Selain itu, interaksi dengan mikroba 
lain seperti bakteri rhizosfer, mikoriza, dan fungi saprofit 
lainnya dapat bersifat sinergis atau antagonis. Mikroba yang 
menghasilkan senyawa antimikroba atau hormon 
pertumbuhan dapat meningkatkan efektivitas T. harzianum , 
sementara mikroba kompetitor dapat mengurangi kolonisasi 
jamur ini. 

Strategi agronomi seperti penggunaan pupuk organik, 
rotasi tanaman, dan sanitasi kebun juga memengaruhi 
pertumbuhan dan kolonisasi T. harzianum . Aplikasi bahan 
organik yang terdekomposisi dapat meningkatkan populasi 
T. harzianum di tanah, sedangkan penggunaan tanaman 
penutup tanah yang sesuai dapat menciptakan mikrohabitat 
yang ideal bagi jamur ini. Sanitasi kebun yang baik, seperti 
penghilangan tanaman sakit dan pembersihan sisa tanaman, 
dapat mengurangi tekanan patogen dan meningkatkan 
efektivitas T. harzianum sebagai agen hayati (S Nosir, 2016). 
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mengurangi kelangsungan hidup T. harzianum karena 
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Dari segi faktor biologis, keberadaan tanaman inang 
dengan eksudat akar yang sesuai memicu pertumbuhan dan 
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lain seperti bakteri rhizosfer, mikoriza, dan fungi saprofit 
lainnya dapat bersifat sinergis atau antagonis. Mikroba yang 
menghasilkan senyawa antimikroba atau hormon 
pertumbuhan dapat meningkatkan efektivitas T. harzianum , 
sementara mikroba kompetitor dapat mengurangi kolonisasi 
jamur ini. 

Strategi agronomi seperti penggunaan pupuk organik, 
rotasi tanaman, dan sanitasi kebun juga memengaruhi 
pertumbuhan dan kolonisasi T. harzianum . Aplikasi bahan 
organik yang terdekomposisi dapat meningkatkan populasi 
T. harzianum di tanah, sedangkan penggunaan tanaman 
penutup tanah yang sesuai dapat menciptakan mikrohabitat 
yang ideal bagi jamur ini. Sanitasi kebun yang baik, seperti 
penghilangan tanaman sakit dan pembersihan sisa tanaman, 
dapat mengurangi tekanan patogen dan meningkatkan 
efektivitas T. harzianum sebagai agen hayati (S Nosir, 2016). 

 

f. Mekanisme Pengendalian Patogen oleh Trichoderma 
harzianum 

1. Mycoparasitism (Parasitisme Hifa Patogen) 
Trichoderma harzianum menunjukkan kemampuan 
parasitisme hifa yang sangat efektif terhadap berbagai 
patogen tanah, termasuk jamur kayu pembusuk seperti 
Rigidoporus sp. , Fusarium , Rhizoctonia , dan Pythium . Proses 
mycoparasitism dimulai ketika hifa Trichoderma 
mendeteksi keberadaan hifa patogen melalui sinyal kimia 
atau kontak fisik. Setelah itu, hifa Trichoderma membentuk 
struktur khusus seperti koleretosit yang melekat pada 
dinding sel patogen. Selanjutnya, T. harzianum 
mengeluarkan enzim lisis seperti kitinase, β-1,3-glukanase, 
protease, dan lipase yang memecah komponen dinding sel 
patogen. Proses ini menyebabkan lisis hifa patogen dan 
akhirnya kematian mikroba tersebut. Kemampuan ini 
menjadikan T. harzianum sebagai salah satu agen hayati 
paling efektif dalam pengendalian penyakit tanaman 
secara biologis (Mukherjee et al., 2022). 

2. Produksi Enzim Hidrolitik 
Produksi enzim hidrolitik merupakan salah satu 
mekanisme penting dalam antagonisme Trichoderma 
harzianum terhadap patogen tanah. Jamur ini mampu 
menghasilkan sejumlah enzim ekstraseluler yang dapat 
merusak integritas dinding sel jamur patogen. Kitinase, 
misalnya, adalah enzim yang bertindak untuk memecah 
kitin, komponen utama dinding sel jamur. Glukosidase 
bekerja pada polimer gula kompleks, sedangkan protease 
mencerna protein struktural pada permukaan hifa patogen. 
Aktivitas enzim-enzim ini tidak hanya berperan dalam 
mycoparasitism, tetapi juga dalam degradasi bahan 
organik di tanah, sehingga meningkatkan ketersediaan 
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nutrisi bagi tanaman (Burch & Sarathchandra, 2002). 
Produksi enzim hidrolitik ini bersifat induktif, artinya 
aktivitasnya meningkat ketika T. harzianum mendeteksi 
substrat yang sesuai, seperti eksudat akar atau dinding sel 
patogen. 

3. Produksi Antibiotik dan Volatil Organic Compounds 
(VOCs) 
Selain mekanisme enzimatik, Trichoderma harzianum juga 
menghasilkan metabolit sekunder antimikroba yang 
memiliki aktivitas antijamur yang kuat. Metabolit ini 
termasuk senyawa peptida siklik, piron, gliovirin, dan 
asam askorbat yang bekerja dengan cara mengganggu 
permeabilitas membran sel patogen, menghambat sintesis 
dinding sel, atau mengganggu metabolisme intraseluler 
patogen. Beberapa isolat T. harzianum juga diketahui 
menghasilkan senyawa volatil organic compounds (VOCs) 
yang memiliki efek penghambatan jarak jauh terhadap 
pertumbuhan patogen. VOCs ini dapat menyebar melalui 
udara pori tanah dan mempengaruhi fisiologi patogen 
bahkan tanpa kontak langsung. Kombinasi produksi 
antibiotik dan VOCs membuat T. harzianum menjadi agen 
hayati yang sangat efektif dalam menekan populasi 
patogen di rhizosfer (Gualtieri et al., 2022). 

4. Induksi Ketahanan Sistemik (Induced Systemic 
Resistance/ISR ) 

Trichoderma harzianum tidak hanya bekerja secara langsung 
terhadap patogen, tetapi juga secara tidak langsung 
meningkatkan ketahanan tanaman melalui aktivasi 
respons imun sistemik (Induced Systemic Resistance/ISR ). 
Jamur ini mampu memicu perubahan fisiologis dan 
molekuler pada tanaman inang melalui jalur signal 
transduction seperti jalur salisilat, jasmonat, dan etilen. 
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nutrisi bagi tanaman (Burch & Sarathchandra, 2002). 
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meningkatkan ketahanan tanaman melalui aktivasi 
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Respons ini ditandai dengan peningkatan produksi 
senyawa PR-protein (Pathogenesis-Related proteins), 
lignifikasi dinding sel, serta sintesis senyawa fenolik dan 
flavonoid yang berperan dalam perlindungan terhadap 
serangan patogen. ISR yang diinduksi oleh T. harzianum 
tidak hanya memberikan perlindungan terhadap penyakit 
tertentu, tetapi juga meningkatkan toleransi tanaman 
terhadap stres abiotik seperti kekeringan dan cekaman 
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4.2 Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) 
a. Jenis-jenis Mikoriza: Endomikoriza dan Ektomikoriza 

Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) merupakan 
salah satu bentuk simbiosis antara tanaman tingkat tinggi 
dengan jamur mikoriza yang termasuk dalam kelompok 
endomikoriza. Simbiosis ini ditandai dengan adanya 
kolonisasi hifa jamur yang menembus sel korteks akar 
tanaman, membentuk struktur khusus seperti arbuskul dan 
vesikel. VAM berbeda dengan ektomikoriza yang tidak 
membentuk struktur intraseluler, tetapi hanya 
mengkolonisasi ruang antarsel epidermis dan korteks akar 
serta membentuk mantel luar akar. (Sullia, 1991). 

Endomikoriza secara umum terbagi menjadi beberapa 
tipe utama, yaitu Arbuscular Mycorrhizae (AM), Ericoid 
Mycorrhizae, Orchid Mycorrhizae, dan Monotropoid 
Mycorrhizae. Dari semua jenis tersebut, Arbuscular 
Mycorrhizae adalah yang paling luas penyebarannya dan 
memiliki peran ekologis penting dalam berbagai ekosistem 
darat. VAM merupakan istilah lama untuk AM, sebelum 



36 Implementasi Trichoderma harzianum dan VAM

redefinisi taksonomi pada tahun 2001 yang menyebabkan 
perubahan nama menjadi Glomeromycota -associated 
mycorrhizae atau lebih dikenal sebagai arbuskular mikoriza 
(AM). Meskipun demikian, istilah VAM masih sering 
digunakan dalam literatur ilmiah maupun praktik lapangan 
(Bonfante & Desirò, 2015). 

Ektomikoriza berbeda dari VAM dalam hal struktur 
morfologis dan host range. Ektomikoriza biasanya terbentuk 
pada tanaman berkayu, terutama dari famili Fagaceae, 
Pinaceae, Betulaceae, dan beberapa famili tropis seperti 
Dipterocarpaceae. Jamur penyusun ektomikoriza berasal dari 
filum Basidiomycota dan Ascomycota, sedangkan VAM 
disusun oleh jamur dari filum Glomeromycota. Perbedaan 
lainnya adalah bahwa ektomikoriza tidak membentuk 
arbuskul di dalam sel korteks akar, melainkan hanya jaringan 
hifa eksternal yang dikenal sebagai mantel dan jaringan 
Hartig (Brunner et al., 1992). 

Dalam konteks budidaya kopi Arabika (Coffea arabica 
L.), VAM memegang peranan penting dalam meningkatkan 
efisiensi penyerapan nutrisi, terutama fosfor dan nitrogen, 
serta meningkatkan ketahanan tanaman terhadap stres biotik 
dan abiotik. Kopi Arabika merupakan tanaman yang dapat 
bersimbiosis dengan VAM, sehingga aplikasi teknologi 
mikoriza menjadi alternatif strategis dalam pengelolaan hara 
dan pengendalian penyakit, termasuk penyakit akar putih 
yang disebabkan oleh Rigidoporus sp. (Sariasih & Aditiawati, 
2022). 

Pemahaman tentang perbedaan mendasar antara 
endomikoriza (termasuk VAM) dan ektomikoriza sangat 
penting dalam menentukan strategi aplikasi dan pemilihan 
isolat mikoriza yang tepat dalam sistem budidaya kopi 
Arabika. Selain itu, karakteristik fisik dan kimia tanah, pH, 
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suhu, kelembapan, serta kompetisi dengan mikroba lain juga 
turut memengaruhi perkembangan dan efektivitas VAM di 
rhizosfer tanaman kopi. 
b. Klasifikasi 

Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) merupakan 
bentuk simbiosis mutualisme antara tanaman vaskular 
dengan jamur dari filum Glomeromycota. Berdasarkan sistem 
klasifikasi modern, jamur pembentuk VAM telah 
direklasifikasi ke dalam ordo Glomerales, famili 
Glomeraceae, Claroideoglomeraceae, dan Gigasporaceae. 
Genera utama yang sering terlibat dalam pembentukan VAM 
meliputi Glomus , Claroideoglomus , Rhizophagus , Funneliformis 
, Scutellospora , Acaulospora , dan Gigaspora . Setiap genus 
memiliki karakteristik morfologis dan fungsional yang 
berbeda, sehingga responsnya terhadap lingkungan dan 
tanaman inang pun bervariasi (Hall, 2018). 

Jamur VAM memiliki siklus hidup yang kompleks dan 
unik karena mereka tidak dapat hidup secara mandiri tanpa 
tanaman inang. Sebagian besar spesies VAM bersifat obligat 
biotrofik, artinya mereka bergantung sepenuhnya pada 
karbohidrat yang disediakan oleh tanaman inang melalui 
eksudat akar. Sebaliknya, jamur VAM memberikan manfaat 
berupa peningkatan penyerapan air dan unsur hara, terutama 
fosfor dan nitrogen, yang tersedia dalam jumlah terbatas di 
tanah. 

Klasifikasi jamur VAM awalnya didasarkan pada 
morfologi spora, yaitu warna, ukuran, bentuk, dan struktur 
dinding spora. Namun, dengan perkembangan teknologi 
molekuler, identifikasi spesies VAM kini lebih banyak 
menggunakan analisis DNA, terutama pada gen ribosom kecil 
(SSU rRNA) dan internal transcribed spacer (ITS). Pendekatan 
molekuler ini memungkinkan identifikasi yang lebih akurat 
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dan menghindari kesalahan klasifikasi berdasarkan morfologi 
semata. 

Di Indonesia, beberapa isolat VAM yang telah 
diidentifikasi sebagai potensial dalam meningkatkan 
pertumbuhan tanaman kopi meliputi Glomus aggregatum , 
Glomus mosseae , Rhizophagus intraradices , dan Funneliformis 
caledonius . Isolat-isolat ini telah diuji coba dalam kondisi 
laboratorium dan rumah kaca untuk mengetahui 
efektivitasnya dalam meningkatkan viabilitas bibit kopi, 
terutama pada media tanam dengan ketersediaan fosfor 
rendah. 

Klasifikasi VAM yang tepat menjadi dasar bagi 
pemilihan isolat yang sesuai untuk program aplikasi dalam 
budidaya kopi Arabika. Penggunaan isolat lokal yang adaptif 
terhadap kondisi tanah dan iklim setempat akan 
meningkatkan keberhasilan kolonisasi dan manfaat simbiotik 
yang diperoleh tanaman. Selain itu, pemahaman tentang 
klasifikasi VAM juga penting dalam pengembangan 
formulasi biofertilizer yang berbasis jamur mikoriza untuk 
pengelolaan hara yang berkelanjutan. 
c. Biologi 

Biologi Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) 
mencakup aspek fisiologi, reproduksi, interaksi dengan 
tanaman inang, serta mekanisme simbiosis yang kompleks. 
Jamur VAM hidup secara obligat biotrofik, artinya mereka 
tidak dapat bertahan hidup tanpa tanaman inang karena tidak 
mampu melakukan fotosintesis sendiri. Mereka memperoleh 
karbohidrat, terutama glukosa dan sukrosa, dari eksudat akar 
tanaman, sementara sebagai imbalan, jamur membantu 
tanaman dalam menyerap air dan unsur hara, terutama fosfor 
dan nitrogen. 
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klasifikasi VAM juga penting dalam pengembangan 
formulasi biofertilizer yang berbasis jamur mikoriza untuk 
pengelolaan hara yang berkelanjutan. 
c. Biologi 

Biologi Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) 
mencakup aspek fisiologi, reproduksi, interaksi dengan 
tanaman inang, serta mekanisme simbiosis yang kompleks. 
Jamur VAM hidup secara obligat biotrofik, artinya mereka 
tidak dapat bertahan hidup tanpa tanaman inang karena tidak 
mampu melakukan fotosintesis sendiri. Mereka memperoleh 
karbohidrat, terutama glukosa dan sukrosa, dari eksudat akar 
tanaman, sementara sebagai imbalan, jamur membantu 
tanaman dalam menyerap air dan unsur hara, terutama fosfor 
dan nitrogen. 

Proses infeksi VAM dimulai saat spora jamur 
berkecambah di tanah setelah mendeteksi eksudat akar dari 
tanaman inang. Eksudat akar mengandung senyawa 
flavonoid dan strigolaktone yang berfungsi sebagai sinyal 
kimia bagi spora untuk berkecambah dan memulai 
pertumbuhan hifa menuju akar tanaman. Setelah mencapai 
permukaan akar, hifa jamur menembus epidermis akar dan 
memasuki jaringan korteks, di mana terjadi pembentukan 
struktur intraseluler seperti arbuskul dan vesikel. 

Arbuskul merupakan struktur bercabang-cabang yang 
berfungsi sebagai tempat pertukaran nutrisi antara jamur dan 
tanaman. Struktur ini memiliki permukaan luas yang 
memungkinkan transfer efisien fosfor dari jamur ke tanaman. 
Vesikel berfungsi sebagai tempat penyimpanan cadangan 
makanan, terutama lipid dan glikogen, yang dapat digunakan 
oleh jamur saat kondisi lingkungan kurang mendukung. 
Selain itu, jaringan hifa eksternal yang menjalar ke tanah 
berfungsi sebagai "akar tambahan" yang memperluas zona 
penyerapan tanaman. 

Reproduksi jamur VAM terjadi secara aseksual melalui 
pembentukan spora yang dilepaskan ke tanah. Spora dapat 
bertahan dalam tanah selama beberapa tahun bahkan tanpa 
tanaman inang. Spora ini merupakan unit dispersal utama 
yang tersebar melalui angin, air, atau aktivitas fauna tanah. 
Tidak seperti jamur lain, VAM belum diketahui memiliki fase 
reproduksi seksual, meskipun beberapa studi molekuler 
menunjukkan adanya rekombinasi genetik yang mungkin 
terjadi melalui proses parasexual cycle. 

Interaksi biologis VAM dengan tanaman inang tidak 
hanya terbatas pada pertukaran nutrisi, tetapi juga mencakup 
peningkatan ketahanan tanaman terhadap stres biotik dan 
abiotik. Jamur VAM dapat meningkatkan toleransi tanaman 
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terhadap kekeringan melalui peningkatan penyerapan air, 
serta meningkatkan ketahanan terhadap patogen tanah 
melalui aktivasi jalur signal transduction seperti jalur salisilat, 
jasmonat, dan etilen. 

Dalam konteks budidaya kopi Arabika, pemahaman 
tentang biologi VAM menjadi penting dalam merancang 
strategi aplikasi yang tepat. Penyimpanan, formulasi, dan 
cara aplikasi VAM harus mempertimbangkan viabilitas spora 
dan kemampuan infektivitasnya terhadap akar tanaman kopi. 
Selain itu, kombinasi dengan bahan organik atau carrier 
medium seperti sekam padi, zeolit, atau pupuk organik dapat 
meningkatkan kelangsungan hidup dan kolonisasi jamur di 
rhizosfer tanaman kopi. 
d. Ekologi 

Ekologi Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) 
mencakup distribusi alami, habitat, interaksi dengan 
komponen biotik dan abiotik di lingkungan tanah, serta 
perannya dalam siklus nutrisi dan kesehatan tanah. Jamur 
VAM ditemukan hampir di seluruh wilayah dunia, terutama 
di daerah dengan kelembapan sedang hingga tinggi dan 
kandungan bahan organik yang cukup. VAM merupakan 
bagian dari mikrobioma tanah yang dinamis dan berperan 
aktif dalam dekomposisi bahan organik, mineralisasi nutrisi, 
serta regulasi populasi mikroba patogen. 

Habitat utama VAM adalah tanah, terutama zona 
rhizosfer yang kaya akan eksudat akar. Eksudat akar berupa 
gula, asam amino, dan senyawa organik lainnya menjadi 
sumber karbon dan nitrogen yang esensial bagi pertumbuhan 
jamur ini. Di samping itu, VAM juga dapat ditemukan pada 
permukaan akar tanaman sebagai epifit atau sebagai endofit 
yang hidup di dalam jaringan tanaman. 
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jamur ini. Di samping itu, VAM juga dapat ditemukan pada 
permukaan akar tanaman sebagai epifit atau sebagai endofit 
yang hidup di dalam jaringan tanaman. 

Interaksi ekologis VAM tidak hanya terbatas pada 
hubungan dengan tanaman, tetapi juga dengan 
mikroorganisme lain di tanah. Jamur ini berkompetisi dengan 
mikroba lain dalam memperoleh nutrisi dan tempat hidup, 
serta dapat meningkatkan efektivitas mikoriza dalam 
menyerap unsur hara seperti fosfor dan nitrogen. Interaksi 
positif juga terjadi dengan bakteri pelarut fosfat, di mana 
VAM dapat meningkatkan efektivitas bakteri tersebut dalam 
memobilisasi fosfor dari senyawa kompleks. 

Dalam konteks ekosistem pertanian, VAM lebih 
dominan di lahan yang dikelola secara organik atau dengan 
input kimia rendah. Penggunaan pestisida berbahan aktif 
sintetis, terutama fungisida sistemik, dapat mengurangi 
populasi VAM di tanah dan mengganggu keseimbangan 
mikrobiologis tanah. Oleh karena itu, penggunaan VAM 
sebagai agen hayati harus dilakukan dengan hati-hati agar 
tidak terjadi antagonisme dengan bahan kimia yang 
digunakan secara simultan. 

Di lingkungan budidaya kopi Arabika, VAM memiliki 
peran penting dalam menjaga kesehatan tanah dan tanaman, 
terutama di area yang rawan terhadap infeksi penyakit akar 
putih. Keberadaan VAM di rhizosfer kopi dapat mengurangi 
risiko infeksi awal dan membatasi penyebaran patogen 
Rigidoporus sp. melalui mekanisme kompetisi dan parasitisme. 
Selain itu, jamur ini juga berkontribusi dalam meningkatkan 
struktur tanah melalui aktivitas dekomposisi bahan organik 
dan pembentukan agregat tanah. 

Faktor lingkungan seperti pH tanah, suhu, kelembapan, 
dan ketersediaan oksigen turut memengaruhi distribusi dan 
aktivitas VAM. Jamur ini lebih aktif pada pH netral hingga 
sedikit asam (6–7), suhu 25–30°C, dan kelembapan tanah yang 
moderat. Drainase yang baik sangat penting karena VAM 
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tidak toleran terhadap kondisi anaerobik yang sering terjadi 
pada tanah yang tergenang(Davison et al., 2021). 

Pemanfaatan VAM dalam sistem budidaya kopi 
Arabika membutuhkan pemahaman yang mendalam tentang 
ekologinya, terutama dalam hal aplikasi dan persistensi di 
lapangan. Penyimpanan dan formulasi yang tepat akan 
meningkatkan viabilitas dan efektivitas VAM sebagai agen 
hayati. Selain itu, kombinasi dengan bahan organik atau 
carrier medium seperti sekam padi, zeolit, atau pupuk 
organik dapat meningkatkan kelangsungan hidup dan 
kolonisasi jamur di rhizosfer tanaman kopi. 
e. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan dan 

Kolonisasi 
Pertumbuhan dan kolonisasi Vesicular-Arbuscular 

Mycorrhiza (VAM) di rhizosfer tanaman dipengaruhi oleh 
berbagai faktor fisik, kimia, dan biologis lingkungan tanah 
serta interaksi dengan tanaman inang dan mikroba lain. Salah 
satu faktor fisik yang paling penting adalah suhu. VAM 
memiliki kisaran suhu optimum antara 25–30°C, meskipun 
beberapa isolat dapat bertahan pada suhu lebih rendah (15°C) 
atau lebih tinggi (35°C). Suhu yang terlalu rendah atau terlalu 
tinggi dapat menghambat germinasi konidia dan 
pertumbuhan hifa (Weng et al., 2022). 

Kelembapan tanah juga merupakan faktor kritis dalam 
pertumbuhan VAM. Jamur ini lebih aktif pada kelembapan 
tanah sekitar 60–80% kapasitas lapang. Tanah yang terlalu 
kering menghambat aktivitas metabolik jamur, sementara 
tanah yang tergenang atau anaerobik dapat mengurangi 
kelangsungan hidup VAM karena kekurangan oksigen. 

Faktor kimia yang memengaruhi pertumbuhan VAM 
meliputi pH tanah, ketersediaan nutrisi, dan adanya senyawa 
toksik atau residu pestisida. Jamur ini lebih aktif pada pH 
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Pemanfaatan VAM dalam sistem budidaya kopi 
Arabika membutuhkan pemahaman yang mendalam tentang 
ekologinya, terutama dalam hal aplikasi dan persistensi di 
lapangan. Penyimpanan dan formulasi yang tepat akan 
meningkatkan viabilitas dan efektivitas VAM sebagai agen 
hayati. Selain itu, kombinasi dengan bahan organik atau 
carrier medium seperti sekam padi, zeolit, atau pupuk 
organik dapat meningkatkan kelangsungan hidup dan 
kolonisasi jamur di rhizosfer tanaman kopi. 
e. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan dan 

Kolonisasi 
Pertumbuhan dan kolonisasi Vesicular-Arbuscular 

Mycorrhiza (VAM) di rhizosfer tanaman dipengaruhi oleh 
berbagai faktor fisik, kimia, dan biologis lingkungan tanah 
serta interaksi dengan tanaman inang dan mikroba lain. Salah 
satu faktor fisik yang paling penting adalah suhu. VAM 
memiliki kisaran suhu optimum antara 25–30°C, meskipun 
beberapa isolat dapat bertahan pada suhu lebih rendah (15°C) 
atau lebih tinggi (35°C). Suhu yang terlalu rendah atau terlalu 
tinggi dapat menghambat germinasi konidia dan 
pertumbuhan hifa (Weng et al., 2022). 

Kelembapan tanah juga merupakan faktor kritis dalam 
pertumbuhan VAM. Jamur ini lebih aktif pada kelembapan 
tanah sekitar 60–80% kapasitas lapang. Tanah yang terlalu 
kering menghambat aktivitas metabolik jamur, sementara 
tanah yang tergenang atau anaerobik dapat mengurangi 
kelangsungan hidup VAM karena kekurangan oksigen. 

Faktor kimia yang memengaruhi pertumbuhan VAM 
meliputi pH tanah, ketersediaan nutrisi, dan adanya senyawa 
toksik atau residu pestisida. Jamur ini lebih aktif pada pH 

netral hingga sedikit asam (6–7). Ketersediaan karbon dan 
nitrogen dalam bentuk eksudat akar atau bahan organik 
sangat menentukan populasi dan aktivitas VAM di rhizosfer. 
Residu fungisida sistemik, terutama golongan benzimidazol 
dan strobilurin, dapat menghambat pertumbuhan dan 
aktivitas antagonis jamur ini. 

Dari segi faktor biologis, keberadaan tanaman inang 
dengan eksudat akar yang sesuai memicu pertumbuhan dan 
kolonisasi VAM. Selain itu, interaksi dengan mikroba lain 
seperti bakteri rhizosfer, mikoriza, dan fungi saprofit lainnya 
dapat bersifat sinergis atau antagonis. Mikroba yang 
menghasilkan senyawa antimikroba atau hormon 
pertumbuhan dapat meningkatkan efektivitas VAM, 
sementara mikroba kompetitor dapat mengurangi kolonisasi 
jamur ini. 

Strategi agronomi seperti penggunaan pupuk organik, 
rotasi tanaman, dan sanitasi kebun juga memengaruhi 
pertumbuhan dan kolonisasi VAM. Aplikasi bahan organik 
yang terdekomposisi dapat meningkatkan populasi VAM di 
tanah, sedangkan penggunaan tanaman penutup tanah yang 
sesuai dapat menciptakan mikrohabitat yang ideal bagi jamur 
ini. Sanitasi kebun yang baik, seperti penghilangan tanaman 
sakit dan pembersihan sisa tanaman, dapat mengurangi 
tekanan patogen dan meningkatkan efektivitas VAM sebagai 
agen hayati (Dar & Reshi, 2017). 

Pemahaman menyeluruh tentang faktor-faktor yang 
memengaruhi pertumbuhan dan kolonisasi VAM sangat 
penting dalam pengembangan formulasi dan aplikasi yang 
efektif dalam sistem budidaya kopi Arabika. Dengan 
mempertimbangkan aspek lingkungan, tanaman inang, dan 
mikrobioma tanah, penggunaan VAM sebagai agen hayati 
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dapat dioptimalkan untuk pengendalian penyakit akar putih 
secara berkelanjutan dan ramah lingkungan. 
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dapat dioptimalkan untuk pengendalian penyakit akar putih 
secara berkelanjutan dan ramah lingkungan. 
  

BAB 5 
SINERGI PENGGUNAAN T. HARZIANUM DAN VAM 

DALAM PENGENDALIAN PATOGEN TANAH 
 
5.1. Sinergi Mikroba Antagonis dalam Pengelolaan Kesehatan 

Tanah 
Penggunaan pendekatan terpadu dalam 

pengendalian patogen tanah semakin mendapat perhatian 
dalam beberapa dekade terakhir sebagai respon atas 
keterbatasan penggunaan bahan kimia sintetis yang 
berdampak negatif pada lingkungan dan manusia. 
Pendekatan ini mencakup integrasi berbagai metode, baik 
secara kimiawi, fisik, maupun biologis, dengan tujuan 
mengurangi kegantungan pada fungisida berbasis sintetis 
sekaligus meningkatkan daya dukung ekosistem tanah. Salah 
satu komponen penting dari pendekatan tersebut adalah 
pemanfaatan agen hayati, yaitu mikroorganisme yang 
memiliki kemampuan antagonis terhadap patogen tanah 
(Selari et al., 2022). Mikroba antagonis seperti Trichoderma 
harzianum dan jamur mikoriza arbuskular (VAM) telah 
menunjukkan potensi yang signifikan dalam mengendalikan 
penyakit tanaman melalui berbagai mekanisme biologis, 
termasuk parasitisme hifa, antibiosis, kompetisi nutrisi, serta 
aktivasi respons pertahanan tanaman. 

Perkembangan teknologi biofungisida dan 
biofertilizer berbasis mikroba menjadi salah satu inovasi 
penting dalam upaya memperkenalkan alternatif ramah 
lingkungan untuk pengelolaan kesehatan tanaman. 
Biofungisida berbasis Trichoderma , misalnya, telah banyak 
dikomersialisasi dan digunakan secara luas di berbagai 
negara, sedangkan aplikasi VAM sebagai biofertilizer tidak 
hanya meningkatkan efisiensi penyerapan unsur hara oleh 
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tanaman, tetapi juga meningkatkan ketahanannya terhadap 
serangan penyakit. Perkembangan ini didorong oleh 
kesadaran akan perlunya sistem pertanian yang lebih 
berkelanjutan, rendah emisi, serta ramah lingkungan. Selain 
itu, adanya regulasi yang semakin ketat terhadap residu 
pestisida di produk pertanian global turut mendorong 
percepatan transisi ke teknologi hayati. 

Munculnya konsep sinergi antar agen hayati sebagai 
strategi inovatif dalam pertanian berkelanjutan merupakan 
langkah lanjutan dari penggunaan mikroba secara tunggal. 
Konsep ini didasarkan pada hipotesis bahwa kombinasi dua 
atau lebih mikroba dapat memberikan efek yang lebih besar 
daripada penggunaan individu, baik dalam hal efektivitas 
pengendalian penyakit maupun stimulasi pertumbuhan 
tanaman. Misalnya, Trichoderma harzianum yang memiliki 
kemampuan antagonis kuat terhadap patogen tanah dapat 
bekerja secara sinergis dengan VAM yang meningkatkan 
daya tahan tanaman melalui peningkatan penyerapan nutrisi 
dan modifikasi jalur signal transduction dalam tanaman 
(Asad, 2022). Penerapan strategi sinergis ini diharapkan dapat 
meningkatkan efisiensi input pertanian sekaligus mengurangi 
risiko resistensi patogen terhadap satu jenis agen hayati. 

Gambaran umum peran Trichoderma harzianum dan 
VAM secara individu menunjukkan bahwa kedua mikroba ini 
memiliki karakteristik fungsional yang saling melengkapi. 
Trichoderma harzianum dikenal sebagai mikroba yang aktif 
dalam menghambat perkembangan patogen tanah melalui 
berbagai mekanisme biologis, termasuk mycoparasitism, 
produksi metabolit antimikroba, dan induksi ketahanan 
sistemik pada tanaman. Di sisi lain, VAM membentuk 
simbiosis mutualistik dengan akar tanaman dan berkontribusi 
dalam peningkatan efisiensi penyerapan fosfor, nitrogen, 
serta unsur mikro lainnya. Selain itu, VAM juga berperan 
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tanaman, tetapi juga meningkatkan ketahanannya terhadap 
serangan penyakit. Perkembangan ini didorong oleh 
kesadaran akan perlunya sistem pertanian yang lebih 
berkelanjutan, rendah emisi, serta ramah lingkungan. Selain 
itu, adanya regulasi yang semakin ketat terhadap residu 
pestisida di produk pertanian global turut mendorong 
percepatan transisi ke teknologi hayati. 

Munculnya konsep sinergi antar agen hayati sebagai 
strategi inovatif dalam pertanian berkelanjutan merupakan 
langkah lanjutan dari penggunaan mikroba secara tunggal. 
Konsep ini didasarkan pada hipotesis bahwa kombinasi dua 
atau lebih mikroba dapat memberikan efek yang lebih besar 
daripada penggunaan individu, baik dalam hal efektivitas 
pengendalian penyakit maupun stimulasi pertumbuhan 
tanaman. Misalnya, Trichoderma harzianum yang memiliki 
kemampuan antagonis kuat terhadap patogen tanah dapat 
bekerja secara sinergis dengan VAM yang meningkatkan 
daya tahan tanaman melalui peningkatan penyerapan nutrisi 
dan modifikasi jalur signal transduction dalam tanaman 
(Asad, 2022). Penerapan strategi sinergis ini diharapkan dapat 
meningkatkan efisiensi input pertanian sekaligus mengurangi 
risiko resistensi patogen terhadap satu jenis agen hayati. 

Gambaran umum peran Trichoderma harzianum dan 
VAM secara individu menunjukkan bahwa kedua mikroba ini 
memiliki karakteristik fungsional yang saling melengkapi. 
Trichoderma harzianum dikenal sebagai mikroba yang aktif 
dalam menghambat perkembangan patogen tanah melalui 
berbagai mekanisme biologis, termasuk mycoparasitism, 
produksi metabolit antimikroba, dan induksi ketahanan 
sistemik pada tanaman. Di sisi lain, VAM membentuk 
simbiosis mutualistik dengan akar tanaman dan berkontribusi 
dalam peningkatan efisiensi penyerapan fosfor, nitrogen, 
serta unsur mikro lainnya. Selain itu, VAM juga berperan 

dalam meningkatkan toleransi tanaman terhadap stres 
lingkungan dan penyakit. Potensi kombinasi kedua mikroba 
ini dalam mengatasi penyakit tanaman, khususnya yang 
disebabkan oleh patogen tanah seperti Rigidoporus sp. , 
Fusarium , dan Rhizoctonia , sangat relevan dalam konteks 
budidaya tanaman sensitif seperti kopi Arabika (Coffea arabica 
L.), di mana fase pembibitan sangat rentan terhadap infeksi 
awal. Oleh karena itu, pengembangan formulasi bio-input 
berbasis kombinasi Trichoderma harzianum dan VAM menjadi 
area penelitian yang sangat prospektif dalam mendukung 
pertanian berkelanjutan (Guzmán-Guzmán et al., 2023). 
 
5.2. Analisis Efektivitas Pengendalian Patogen seperti 

Fusarium , Rhizoctonia , Pythium , dan Rigidoporus sp. 
melalui Aplikasi Kombinasi 

Aplikasi kombinasi Trichoderma harzianum dan 
Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) telah menunjukkan 
potensi yang signifikan dalam pengendalian berbagai 
patogen tanah penting, termasuk Fusarium oxysporum , 
Rhizoctonia solani , Pythium aphanidermatum , dan Rigidoporus 
sp. , yang merupakan penyebab utama penyakit akar pada 
banyak tanaman pertanian, termasuk kopi Arabika (Coffea 
arabica L.)(Awad-Allah et al., 2022). Masing-masing dari 
patogen tersebut memiliki strategi infeksi yang berbeda, 
tetapi semuanya mengandalkan kondisi lingkungan rhizosfer 
yang mendukung untuk memulai siklus hidupnya. 
Kombinasi Trichoderma dan VAM bekerja secara sinergis 
dengan memodifikasi mikrohabitat rhizosfer, meningkatkan 
ketahanan tanaman, serta menghambat pertumbuhan 
patogen melalui mekanisme biologis yang bersifat langsung 
maupun tidak langsung(Olowe et al., 2022). 
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Trichoderma harzianum diketahui memiliki kemampuan 
mycoparasitism terhadap hifa Fusarium dan Rhizoctonia , 
sementara VAM meningkatkan kapasitas penyerapan nutrisi 
tanaman sehingga mengurangi stres fisiologis yang dapat 
membuat tanaman lebih rentan terhadap infeksi (Hewedy et 
al., 2020). Pada kasus Pythium , yang merupakan oomycetes 
patogen yang menyebabkan damping-off pada pembibitan, 
kombinasi kedua agen hayati ini efektif dalam mengurangi 
kehilangan bibit melalui peningkatan aktivitas enzim 
peroksidase dan lignifikasi dinding sel (Mannai et al., 2020). 
Dalam konteks penyakit akar putih yang disebabkan oleh 
Rigidoporus sp. , aplikasi kombinasi memberikan 
perlindungan awal pada fase kritis pembibitan dengan 
meningkatkan viabilitas akar dan mencegah kolonisasi jamur 
kayu pembusuk di jaringan kortikal (Noveriza et al., 2020). 

Efektivitas pengendalian yang tinggi dicapai karena 
kedua mikroba ini saling melengkapi mekanisme kerjanya. 
Trichoderma bertindak sebagai agen antagonis langsung yang 
menghancurkan atau menghambat pertumbuhan patogen, 
sedangkan VAM meningkatkan respons imun tanaman dan 
menciptakan lingkungan rhizosfer yang kurang mendukung 
bagi perkembangan patogen (Kumar et al., 2021). Hal ini 
menjadikan kombinasi Trichoderma dan VAM sebagai strategi 
inovatif dalam pengelolaan penyakit tanah secara 
berkelanjutan (Adetunji & Varma, 2020). 
 
5.3. Perbandingan Efikasi antara Aplikasi Tunggal vs. 

Kombinasi dalam Aspek Penekanan Inokulum, Gejala 
Penyakit, dan Viabilitas Tanaman 

Berdasarkan hasil evaluasi lapangan dan rumah kaca, 
aplikasi kombinasi Trichoderma harzianum dan VAM 
memberikan hasil yang lebih unggul dibandingkan aplikasi 
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Trichoderma harzianum diketahui memiliki kemampuan 
mycoparasitism terhadap hifa Fusarium dan Rhizoctonia , 
sementara VAM meningkatkan kapasitas penyerapan nutrisi 
tanaman sehingga mengurangi stres fisiologis yang dapat 
membuat tanaman lebih rentan terhadap infeksi (Hewedy et 
al., 2020). Pada kasus Pythium , yang merupakan oomycetes 
patogen yang menyebabkan damping-off pada pembibitan, 
kombinasi kedua agen hayati ini efektif dalam mengurangi 
kehilangan bibit melalui peningkatan aktivitas enzim 
peroksidase dan lignifikasi dinding sel (Mannai et al., 2020). 
Dalam konteks penyakit akar putih yang disebabkan oleh 
Rigidoporus sp. , aplikasi kombinasi memberikan 
perlindungan awal pada fase kritis pembibitan dengan 
meningkatkan viabilitas akar dan mencegah kolonisasi jamur 
kayu pembusuk di jaringan kortikal (Noveriza et al., 2020). 

Efektivitas pengendalian yang tinggi dicapai karena 
kedua mikroba ini saling melengkapi mekanisme kerjanya. 
Trichoderma bertindak sebagai agen antagonis langsung yang 
menghancurkan atau menghambat pertumbuhan patogen, 
sedangkan VAM meningkatkan respons imun tanaman dan 
menciptakan lingkungan rhizosfer yang kurang mendukung 
bagi perkembangan patogen (Kumar et al., 2021). Hal ini 
menjadikan kombinasi Trichoderma dan VAM sebagai strategi 
inovatif dalam pengelolaan penyakit tanah secara 
berkelanjutan (Adetunji & Varma, 2020). 
 
5.3. Perbandingan Efikasi antara Aplikasi Tunggal vs. 

Kombinasi dalam Aspek Penekanan Inokulum, Gejala 
Penyakit, dan Viabilitas Tanaman 

Berdasarkan hasil evaluasi lapangan dan rumah kaca, 
aplikasi kombinasi Trichoderma harzianum dan VAM 
memberikan hasil yang lebih unggul dibandingkan aplikasi 

tunggal dalam tiga parameter utama: penekanan inokulum 
patogen, pengurangan gejala penyakit, dan peningkatan 
viabilitas tanaman. Dalam hal penekanan inokulum, 
Trichoderma bekerja secara langsung dengan menghancurkan 
struktur hifa patogen melalui produksi enzim lisis, sementara 
VAM menciptakan kompetisi nutrisi dan mengubah 
komposisi eksudat akar sehingga mengurangi kelangsungan 
hidup patogen di rhizosfer (Mahboubi et al., 2023). Kombinasi 
kedua mikroba ini meningkatkan efisiensi penekanan 
inokulum hingga 90%, dibandingkan dengan penurunan rata-
rata 60% pada aplikasi tunggal Trichoderma dan 50% pada 
aplikasi tunggal VAM (Stummer et al., 2022). 

Pengurangan gejala penyakit juga lebih nyata pada 
perlakuan kombinasi. Misalnya, pada tanaman kopi Arabika 
yang diinfeksi Rigidoporus sp.. Gejala layu dan nekrosis akar 
muncul lebih lambat dan lebih ringan pada tanaman yang 
diberi kombinasi Trichoderma dan VAM (Assefa et al., 2021). 
Studi histologis menunjukkan bahwa area nekrotik pada 
jaringan akar lebih kecil dan laju degradasi lignin lebih rendah 
pada perlakuan kombinasi. Selain itu, produksi metabolit 
antioksidan seperti flavonoid dan fenolik meningkat lebih 
cepat, menunjukkan respons defensif tanaman yang lebih 
aktif (C. Chen et al., 2022). 
Viabilitas tanaman juga meningkat secara signifikan pada 
perlakuan kombinasi. Tanaman yang menerima kombinasi 
Trichoderma dan VAM menunjukkan pertumbuhan lebih 
cepat, kadar klorofil lebih tinggi, serta peningkatan panjang 
akar dan jumlah cabang akar (Asad, 2022). Viabilitas bibit 
pada tahap awal budidaya meningkat hingga 85%, 
dibandingkan dengan 60–70% pada aplikasi tunggal. Hal ini 
menunjukkan bahwa selain efek pengendalian penyakit, 
kombinasi kedua mikroba juga memiliki dampak positif pada 
aspek agronomis tanaman (Kashyap et al., 2023). 



50 Implementasi Trichoderma harzianum dan VAM

5.4. Peningkatan Keragaman dan Aktivitas Mikrobioma 
Tanah Akibat Aplikasi Sinergis 

Salah satu manfaat tambahan dari aplikasi kombinasi 
Trichoderma harzianum dan VAM adalah peningkatan 
keragaman dan aktivitas mikrobioma tanah. Kedua mikroba 
ini memodifikasi rhizosfer secara dinamis melalui perubahan 
komposisi eksudat akar, produksi senyawa antimikroba, serta 
peningkatan ketersediaan nutrisi (Sharma & Kumawat, 2022). 
Perubahan ini menciptakan lingkungan mikro yang lebih 
sesuai bagi pertumbuhan mikroba bermanfaat seperti bakteri 
pelarut fosfat, aktinomisetes, dan mikroba antagonis 
endofitik. 

Studi metagenomik menunjukkan bahwa aplikasi 
kombinasi meningkatkan indeks keanekaragaman mikroba 
(Shannon index) hingga 40% dibandingkan dengan kontrol. 
Kelompok bakteri Proteobacteria, Actinobacteria, dan 
Firmicutes meningkat secara signifikan, menunjukkan 
peningkatan populasi mikroba yang berkontribusi pada 
kesehatan tanah dan pengendalian penyakit. Sebaliknya, 
kelompok mikroba patogen seperti Oomycetes dan 
Basidiomycota menurun, menandakan efek penghambatan 
selektif terhadap patogen(Serri et al., 2022). 

Aktivitas enzimatik tanah seperti fluorescein diacetate 
hydrolysis (FDA), dehidrogenase, dan urease juga meningkat 
pada perlakuan kombinasi, menunjukkan peningkatan fungsi 
ekosistem tanah secara keseluruhan. Produksi siderofor dan 
fitohormon oleh mikrobioma rhizosfer juga meningkat, 
berkontribusi pada peningkatan pertumbuhan tanaman dan 
ketahanan terhadap cekaman biotik dan abiotik (Bhat et al., 
2022). 
Kombinasi Trichoderma dan VAM juga memengaruhi siklus 
nutrisi tanah, terutama siklus nitrogen dan fosfor. Kolonisasi 
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5.4. Peningkatan Keragaman dan Aktivitas Mikrobioma 
Tanah Akibat Aplikasi Sinergis 

Salah satu manfaat tambahan dari aplikasi kombinasi 
Trichoderma harzianum dan VAM adalah peningkatan 
keragaman dan aktivitas mikrobioma tanah. Kedua mikroba 
ini memodifikasi rhizosfer secara dinamis melalui perubahan 
komposisi eksudat akar, produksi senyawa antimikroba, serta 
peningkatan ketersediaan nutrisi (Sharma & Kumawat, 2022). 
Perubahan ini menciptakan lingkungan mikro yang lebih 
sesuai bagi pertumbuhan mikroba bermanfaat seperti bakteri 
pelarut fosfat, aktinomisetes, dan mikroba antagonis 
endofitik. 

Studi metagenomik menunjukkan bahwa aplikasi 
kombinasi meningkatkan indeks keanekaragaman mikroba 
(Shannon index) hingga 40% dibandingkan dengan kontrol. 
Kelompok bakteri Proteobacteria, Actinobacteria, dan 
Firmicutes meningkat secara signifikan, menunjukkan 
peningkatan populasi mikroba yang berkontribusi pada 
kesehatan tanah dan pengendalian penyakit. Sebaliknya, 
kelompok mikroba patogen seperti Oomycetes dan 
Basidiomycota menurun, menandakan efek penghambatan 
selektif terhadap patogen(Serri et al., 2022). 

Aktivitas enzimatik tanah seperti fluorescein diacetate 
hydrolysis (FDA), dehidrogenase, dan urease juga meningkat 
pada perlakuan kombinasi, menunjukkan peningkatan fungsi 
ekosistem tanah secara keseluruhan. Produksi siderofor dan 
fitohormon oleh mikrobioma rhizosfer juga meningkat, 
berkontribusi pada peningkatan pertumbuhan tanaman dan 
ketahanan terhadap cekaman biotik dan abiotik (Bhat et al., 
2022). 
Kombinasi Trichoderma dan VAM juga memengaruhi siklus 
nutrisi tanah, terutama siklus nitrogen dan fosfor. Kolonisasi 

VAM meningkatkan aktivitas glomaline-related soil protein 
(GRSP), protein yang berperan dalam agregasi tanah dan 
penyimpanan karbon, sementara Trichoderma meningkatkan 
mineralisasi bahan organik, sehingga mempercepat proses 
pembebasan nutrisi esensial (Asghar & Kataoka, 2021). 
Peningkatan aktivitas mikrobioma ini tidak hanya berdampak 
pada kontrol penyakit, tetapi juga pada produktivitas jangka 
panjang sistem budidaya. 
 
5.5. Dampak Sinergi terhadap Pertumbuhan dan Ketahanan 

Tanaman 
Efek Positif Ganda terhadap Pertumbuhan Vegetatif 

(Tinggi Tanaman, Jumlah Daun, Biomassa). Sinergi antara 
Trichoderma harzianum dan Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza 
(VAM) memberikan efek positif yang signifikan terhadap 
pertumbuhan vegetatif tanaman. Aplikasi kombinasi kedua 
mikroba ini meningkatkan parameter pertumbuhan utama 
seperti tinggi tanaman, jumlah daun, dan peningkatan 
biomassa secara bersamaan (Lorgen-Ritchie et al., 2023). 
Peningkatan ini tidak hanya disebabkan oleh aktivitas 
masing-masing mikroba secara individual, tetapi juga oleh 
interaksi sinergis yang memperkuat efek fisiologis pada 
tanaman inang(Safronova et al., 2023). 

Trichoderma harzianum diketahui menghasilkan 
senyawa fitohormon seperti auksin, giberelin, dan sitokinin 
yang merangsang pembelahan sel, pemanjangan akar, serta 
diferensiasi jaringan vegetatif (Abdenaceur et al., 2022). Di sisi 
lain, VAM membentuk simbiosis mutualistik dengan akar 
tanaman dan berkontribusi dalam peningkatan penyerapan 
nutrisi, khususnya fosfor dan nitrogen, yang merupakan 
unsur penting dalam sintesis protein, klorofil, dan komponen 
seluler lainnya (Schwab, 1987). Kombinasi kedua mikroba ini 
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menciptakan lingkungan rhizosfer yang lebih mendukung 
pertumbuhan tanaman melalui peningkatan ketersediaan 
nutrisi dan produksi senyawa pengatur tumbuh (Kong & Liu, 
2022). 

Studi menunjukkan bahwa tanaman yang diberi 
perlakuan kombinasi memiliki tinggi rata-rata 20–35% lebih 
tinggi dibandingkan tanaman kontrol (Scalize et al., 2018). 
Selain itu, jumlah daun pertanaman meningkat seiring 
dengan percepatan fase pertumbuhan primer (P.-C. Liu et al., 
2020). Parameter biomassa segar dan kering juga 
menunjukkan peningkatan yang signifikan, menandakan 
adanya peningkatan kapasitas fotosintesis dan alokasi 
karbohidrat ke berbagai organ tanaman. Efek ini sangat nyata 
pada fase awal pertumbuhan, terutama pada bibit kopi 
Arabika yang rentan terhadap stres lingkungan dan penyakit 
(de Sousa et al., 2022). 
 
5.6. Peningkatan Penyerapan Fosfor, Nitrogen, dan Unsur 

Mikro Lainnya 
Salah satu manfaat utama dari aplikasi sinergi 

Trichoderma harzianum dan VAM adalah peningkatan 
kemampuan tanaman dalam menyerap unsur hara esensial, 
khususnya fosfor dan nitrogen, serta beberapa unsur mikro 
seperti seng, besi, dan tembaga. Fosfor merupakan elemen 
penting dalam metabolisme energi dan sintesis DNA, 
sedangkan nitrogen merupakan komponen utama protein, 
enzim, dan klorofil (Aberathna et al., 2022). Namun, keduanya 
sering kali tersedia dalam bentuk yang tidak dapat langsung 
diserap oleh tanaman, terutama di tanah masam atau 
bertekstur liat. VAM memainkan peran sentral dalam 
meningkatkan penyerapan fosfor melalui ekspansi jaringan 
hifa eksternal yang berfungsi sebagai "akar tambahan". Hifa 
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VAM dapat menjalar hingga puluhan sentimeter dari akar 
tanaman dan menyerap fosfat dari zona tanah yang tidak 
dapat dijangkau oleh sistem akar tanaman sendiri (Keyes et 
al., 2022). Di sisi lain, Trichoderma harzianum berkontribusi 
dalam solubilisasi fosfor melalui produksi asam organik dan 
enzim fosfatase yang memecah senyawa fosfat kompleks 
menjadi bentuk yang tersedia bagi tanaman (Bononi et al., 
2020). 

Dalam konteks nitrogen, VAM meningkatkan efisiensi 
penyerapan nitrat dan amonium melalui modifikasi eksudat 
akar yang merangsang aktivitas bakteri fiksasi nitrogen dan 
pelarutan mineral nitrogen (Rosolem et al., 2017). Trichoderma 
, di sisi lain, meningkatkan dekomposisi bahan organik, 
sehingga mempercepat proses mineralisasi nitrogen (Chalie u 
et al., 2019). Interaksi antara kedua mikroba ini menciptakan 
siklus nutrisi yang lebih efisien, baik secara langsung maupun 
tidak langsung, sehingga tanaman menerima pasokan hara 
yang lebih optimal (Sun et al., 2022). 

Unsur mikro seperti seng, besi, dan mangan juga 
tersedia dalam jumlah lebih besar pada tanah yang diberi 
perlakuan kombinasi. Hal ini diduga karena perubahan pH 
rhizosfer dan produksi siderofor oleh Trichoderma , serta 
peningkatan permukaan absorpsi akibat kolonisasi VAM 
(Jakubus & Graczyk, 2020). Kombinasi kedua agen hayati ini 
tidak hanya meningkatkan ketersediaan nutrisi, tetapi juga 
memastikan distribusi yang lebih merata ke seluruh bagian 
tanaman (Tawfeeq Al-Ani et al., 2020). 
5.7. Penguatan Respons Imun Tanaman terhadap Stres Biotik 

dan Abiotik 
Aplikasi kombinasi Trichoderma harzianum dan VAM 

berdampak pada peningkatan ketahanan tanaman terhadap 
tekanan biotik dan abiotik melalui aktivasi jalur signal 
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transduction dan produksi senyawa metabolit sekunder (dos 
Santos et al., 2022). Mekanisme ini melibatkan induksi 
ketahanan sistemik (Induced Systemic Resistance/ISR ) yang 
diaktifkan oleh mikroba endofitik dan mikoriza arbuskular 
(Singh et al., 2021). Aktivasi respons imun dimulai saat 
Trichoderma harzianum menghasilkan senyawa elicitor yang 
dikenali oleh reseptor tanaman (Morán-Diez et al., 2021). 
Senyawa tersebut memicu kaskade signal transduction 
melalui jalur salisilat, jasmonat, dan etilen, yang berujung 
pada ekspresi gen PR-protein, lignifikasi dinding sel, serta 
sintesis senyawa fenolik dan flavonoid (Shi et al., 2023). Jalur-
jalur ini bekerja secara sinergis untuk memperkuat barisan 
pertahanan tanaman terhadap infeksi patogen. 

VAM turut berperan dalam mekanisme pertahanan 
tanaman dengan meningkatkan produksi senyawa 
antioksidan seperti glutation dan superoksida dismutase, 
yang melindungi tanaman dari kerusakan oksidatif akibat 
cekaman abiotik seperti kekeringan, cahaya intens tinggi, dan 
cekaman logam berat (Pandita, 2022). Kolonisasi VAM juga 
meningkatkan ekspresi gen defensin dan chiti nase, yang 
berkontribusi pada perlindungan spesifik terhadap infeksi 
jamur patogen (Y.-P. Chen et al., 2023). 

Kombinasi kedua mikroba ini memberikan efek ganda 
dalam meningkatkan toleransi tanaman terhadap berbagai 
jenis tekanan. Misalnya, tanaman kopi Arabika yang 
diinokulasi dengan kombinasi Trichoderma dan VAM 
menunjukkan gejala layu yang lebih lambat dan nekrosis akar 
yang lebih ringan ketika terpapar Rigidoporus sp. . Di sisi lain, 
tanaman yang ditanam di lahan dengan drainase buruk atau 
ketersediaan air rendah menunjukkan viabilitas yang lebih 
tinggi dan kerusakan fisiologis yang lebih rendah (García-
Montelongo et al., 2023). 
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ketersediaan air rendah menunjukkan viabilitas yang lebih 
tinggi dan kerusakan fisiologis yang lebih rendah (García-
Montelongo et al., 2023). 

5.8. Perbaikan Struktur Tanah dan Peningkatan Ketersediaan 
Nutrisi Secara Sinergis 

Selain dampak langsung pada tanaman, sinergi antara 
Trichoderma harzianum dan VAM juga memberikan manfaat 
signifikan terhadap kualitas tanah. Kombinasi kedua mikroba 
ini meningkatkan struktur fisik, kimia, dan biologi tanah, 
yang berkontribusi pada peningkatan produktivitas lahan 
secara keseluruhan (García-Montelongo et al., 2023). 

Secara fisik, VAM meningkatkan stabilitas agregat 
tanah melalui produksi glomaline-related soil protein (GRSP), 
protein yang berperan dalam pengikatan partikel tanah dan 
pembentukan pori-pori (H. Liu et al., 2020). Trichoderma 
harzianum berkontribusi dalam degradasi bahan organik dan 
pembentukan humus yang meningkatkan retensi air dan 
aerasi tanah. Kombinasi kedua mikroba ini menciptakan 
tanah dengan struktur yang lebih porous, memudahkan 
penetrasi akar, serta meningkatkan infiltrasi air dan udara 
(İkiz et al., 2022). 

Secara kimia, aplikasi sinergis meningkatkan kadar 
bahan organik, kapasitas tukar kation (KTK), serta 
ketersediaan fosfor dan nitrogen dalam tanah (S. Chen et al., 
2023). Proses mineralisasi dan nitrifikasi berlangsung lebih 
cepat karena aktivitas mikroba yang meningkat (Lu et al., 
2019). Selain itu, Trichoderma dan VAM bersama-sama 
meningkatkan kelarutan unsur mikro seperti Fe, Zn, dan Mn, 
sehingga ketersediaannya lebih optimal bagi tanaman 
(MITIOHLO et al., 2022). 

Secara biologis, kombinasi Trichoderma dan VAM 
memodifikasi komunitas mikrobioma rhizosfer dengan 
meningkatkan populasi mikroba bermanfaat seperti bakteri 
pelarut fosfat, aktinomisetes, dan mikroba antagonis 
(Shahriar et al., 2022). Studi menunjukkan bahwa indeks 
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keanekaragaman mikroba meningkat setelah aplikasi 
kombinasi, menandakan peningkatan fungsi ekosistem tanah 
secara keseluruhan (King et al., 2023). Perbaikan kualitas 
tanah ini sangat penting dalam sistem budidaya 
berkelanjutan, terutama pada lahan marginal atau pasca-
tebang yang membutuhkan pemulihan kesuburan tanah. 
 
5.9. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Keberhasilan Sinergi 

Trichoderma harzianum dan VAM 
A. Faktor Lingkungan 
1. Suhu, Kelembapan, pH Tanah, dan Drainase 

Keberhasilan sinergi antara Trichoderma harzianum dan 
Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) sangat 
dipengaruhi oleh kondisi lingkungan tempat aplikasi 
dilakukan. Suhu merupakan salah satu faktor kritis yang 
menentukan aktivitas fisiologis kedua mikroba tersebut 
(Poosapati et al., 2021). Kedua agen hayati ini memiliki 
kisaran suhu optimum pertumbuhan sekitar 25–30°C, di 
mana metabolisme mereka berlangsung secara efisien 
(Parveen & Jeyarani, 2022). Pada suhu di bawah 15°C atau 
di atas 35°C, viabilitas spora dan pertumbuhan hifa dapat 
terhambat, sehingga mengurangi efektivitas kolonisasi 
pada akar tanaman (Juroszek et al., 2022). 
Kelembapan tanah juga memainkan peran penting dalam 
dinamika interaksi Trichoderma dan VAM. Jamur ini lebih 
aktif pada kelembapan tanah sekitar 60–80% kapasitas 
lapang. Tanah yang terlalu kering menyebabkan dehidrasi 
seluler dan penurunan aktivitas metabolik, sedangkan 
tanah yang tergenang atau anaerobik menghambat 
respirasi dan pertumbuhan mikroba aerobik seperti 
Trichoderma (Hicks et al., 2019). Oleh karena itu, drainase 
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yang baik menjadi prasyarat untuk menjaga kelangsungan 
hidup dan aktivitas mikroba setelah aplikasi. 
pH tanah turut mempengaruhi keberhasilan sinergi antara 
Trichoderma dan VAM. Keduanya lebih aktif pada pH 
netral hingga sedikit asam (6–7) (Daryaei et al., 2016). Di 
bawah pH 5 atau di atas pH 8, beberapa isolat Trichoderma 
dan VAM menunjukkan penurunan viabilitas dan 
kemampuan infeksi pada jaringan akar (Maurya et al., 
2017). Perubahan pH dapat memengaruhi bioavailabilitas 
nutrisi, kelarutan senyawa antimikroba, serta kompetisi 
dengan mikroba indigenus, yang semuanya berdampak 
pada efektivitas kombinasi kedua mikroba (Sánchez-
Clemente et al., 2018). 
Drainase yang buruk sering kali berkorelasi dengan 
kondisi anaerobik yang tidak mendukung perkembangan 
Trichoderma dan VAM (Prakash, 2022). Dalam kondisi 
tersebut, populasi mikroba aerobik cenderung menurun, 
sementara mikroba anaerob patogen dapat meningkat. Hal 
ini menciptakan tekanan biotik tambahan yang 
mengurangi peluang kolonisasi dan kerja sinergis 
Trichoderma dan VAM (Z. Liu et al., 2017). Oleh karena itu, 
pengaturan drainase menjadi salah satu strategi penting 
dalam penerapan teknologi hayati ini. 

2. Aerasi Tanah dan Kadar Bahan Organik 
Kondisi aerasi tanah sangat menentukan kelangsungan 
hidup Trichoderma harzianum , yang merupakan mikroba 
aerobik obligat. Tanah dengan struktur padat dan porositas 
rendah menyebabkan oksigen sulit tersedia, sehingga 
menghambat pertumbuhan dan aktivitas jamur antagonis 
ini (Tsegaye Redda et al., 2018). Sebaliknya, tanah dengan 
aerasi baik memberikan lingkungan yang ideal bagi 
pertumbuhan hifa dan produksi enzim hidrolitik yang 
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diperlukan dalam mekanisme mycoparasitism dan 
antibiosis (Nguyen, 2023). 
Kadar bahan organik tanah juga berkontribusi besar dalam 
mendukung kolonisasi Trichoderma dan VAM. Bahan 
organik berfungsi sebagai substrat karbon dan nitrogen 
yang esensial bagi pertumbuhan kedua mikroba (Gul & 
Whalen, 2022). Selain itu, eksudat akar yang kaya akan gula 
dan senyawa fenolik dapat merangsang pertumbuhan dan 
aktivitas mikroba. Aplikasi pupuk organik bersama 
formulasi Trichoderma dan VAM dapat meningkatkan 
persistensi mikroba di rhizosfer dan memperkuat interaksi 
simbiotiknya dengan tanaman inang (Huang et al., 2023). 
Tanah dengan kadar bahan organik tinggi biasanya 
memiliki kapasitas tukar kation (KTK) yang lebih tinggi, 
retensi air yang lebih baik, serta stabilitas agregat yang 
lebih kuat. Semua faktor ini menciptakan mikrohabitat 
yang ideal bagi pertumbuhan dan reproduksi mikroba 
hayati (Wei et al., 2022). Oleh karena itu, peningkatan 
kesuburan biologis melalui penambahan bahan organik 
menjadi pendukung utama keberhasilan sinergi antara 
Trichoderma dan VAM dalam sistem budidaya 
berkelanjutan (Hang et al., 2022). 

 
B. Faktor Tanaman Inang 
1. Jenis Tanaman dan Tahap Pertumbuhan 

Jenis tanaman inang menjadi salah satu faktor penentu 
dalam keberhasilan kolonisasi Trichoderma harzianum dan 
VAM. Setiap tanaman memiliki karakteristik eksudat akar 
yang berbeda, sehingga menentukan daya tarik bagi kedua 
mikroba (Poveda et al., 2023). Beberapa tanaman seperti 
kopi Arabika (Coffea arabica L.), jagung, dan tomat 
diketahui memiliki eksudat yang sangat mendukung 
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kolonisasi VAM dan aktivitas Trichoderma . Namun, ada 
tanaman tertentu yang kurang sesuai karena menghasilkan 
senyawa allelopatik atau eksudat yang tidak mendorong 
pertumbuhan mikroba hayati (Mulatu et al., 2022). 
Tahap pertumbuhan tanaman juga sangat berpengaruh. 
Pada fase awal pembibitan, tanaman lebih rentan terhadap 
gangguan biotik dan abiotik, sehingga perlindungan dari 
Trichoderma dan VAM sangat diperlukan (ZAW & 
MATSUMOTO, 2020). Kolonisasi yang cepat dan efektif 
pada fase ini memberikan manfaat jangka panjang berupa 
peningkatan ketahanan dan produktivitas. Di sisi lain, 
pada fase vegetatif lanjut, respons tanaman terhadap 
aplikasi mikroba hayati dapat berbeda, karena perubahan 
pola eksudasi akar dan alokasi energi tanaman (Zeyad et 
al., 2021). 
Pemilihan waktu aplikasi yang tepat berdasarkan tahap 
pertumbuhan tanaman menjadi penting untuk 
memaksimalkan efek sinergi. Misalnya, aplikasi kombinasi 
Trichoderma dan VAM pada saat persemaian atau 
penanaman awal memberikan hasil yang lebih optimal 
dibandingkan dengan aplikasi pada masa pertumbuhan 
lanjut (Korlina et al., 2023). Hal ini disebabkan oleh 
kemampuan tanaman muda dalam menyerap dan 
merespons stimulasi mikroba secara lebih intensif 
(Cardarelli et al., 2022). 

2. Kemampuan Tanaman dalam Menghasilkan Eksudat Akar 
yang Mendukung Kolonisasi Mikroba 
Eksudat akar merupakan mediator utama dalam interaksi 
antara tanaman inang dan mikroba rhizosfer. Komposisi 
eksudat akar, yang terdiri dari gula, asam amino, 
flavonoid, dan senyawa organik lainnya, sangat 
menentukan daya tarik tanaman terhadap Trichoderma 
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harzianum dan VAM (Parfenyuk et al., 2022). Eksudat yang 
kaya akan senyawa fenolik dan flavonoid meningkatkan 
kolonisasi VAM, sementara eksudat yang mengandung 
gula sederhana merangsang pertumbuhan Trichoderma . 
Beberapa tanaman menghasilkan eksudat yang lebih sesuai 
untuk mendukung interaksi simbiotik. Misalnya, kopi 
Arabika diketahui menghasilkan eksudat akar yang 
mengandung senyawa fenolik tinggi, yang dapat 
merangsang pertumbuhan VAM sekaligus menarik 
Trichoderma untuk melakukan kolonisasi sekunder (Yuan et 
al., 2018). Interaksi eksudat akar dengan mikroba ini 
menciptakan hubungan mutualistik yang saling 
menguntungkan. 
Kemampuan tanaman menghasilkan eksudat yang sesuai 
sangat bergantung pada genetik tanaman dan kondisi 
lingkungan. Stres abiotik seperti kekeringan atau 
keasaman tanah yang ekstrem dapat mengubah pola 
eksudasi akar, sehingga mengurangi kemungkinan 
kolonisasi mikroba hayati (Chai & Schachtman, 2022). Oleh 
karena itu, pemahaman tentang profil eksudat akar pada 
berbagai jenis tanaman dan kondisi lingkungan menjadi 
penting dalam merancang strategi aplikasi yang efektif. 

C. Aspek Formulasi dan Aplikasi 
1. Teknik Aplikasi (Inokulasi Akar, Campuran Media 

Tanam, Pelapisan Biji ) 
Teknik aplikasi menjadi salah satu faktor yang sangat 
menentukan keberhasilan sinergi antara Trichoderma 
harzianum dan VAM. Ada beberapa metode umum yang 
digunakan, yaitu inokulasi akar, pencampuran dengan 
media tanam, dan pelapisan benih (Tavera-Zavala et al., 
2017). Masing-masing teknik memiliki kelebihan dan 



61Henik Sukorini

harzianum dan VAM (Parfenyuk et al., 2022). Eksudat yang 
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karena itu, pemahaman tentang profil eksudat akar pada 
berbagai jenis tanaman dan kondisi lingkungan menjadi 
penting dalam merancang strategi aplikasi yang efektif. 

C. Aspek Formulasi dan Aplikasi 
1. Teknik Aplikasi (Inokulasi Akar, Campuran Media 

Tanam, Pelapisan Biji ) 
Teknik aplikasi menjadi salah satu faktor yang sangat 
menentukan keberhasilan sinergi antara Trichoderma 
harzianum dan VAM. Ada beberapa metode umum yang 
digunakan, yaitu inokulasi akar, pencampuran dengan 
media tanam, dan pelapisan benih (Tavera-Zavala et al., 
2017). Masing-masing teknik memiliki kelebihan dan 

keterbatasan yang harus dipertimbangkan sesuai dengan 
jenis tanaman dan sistem budidaya. 
Inokulasi akar biasanya dilakukan dengan cara 
menyiramkan suspensi spora Trichoderma dan inokulum 
VAM langsung ke zona rhizosfer tanaman. Metode ini 
sangat efektif dalam memastikan kontak langsung antara 
mikroba dan akar tanaman (Marsell & Fröschel, 2022). Di 
sisi lain, pencampuran formulasi mikroba dengan media 
tanam lebih cocok digunakan dalam sistem pembibitan, di 
mana tanaman masih berada dalam wadah terkontrol. 
Teknik ini memungkinkan kolonisasi awal yang cepat dan 
merata sebelum tanaman dipindahkan ke lahan produksi. 
Pelapisan benih merupakan teknik yang banyak 
digunakan dalam budidaya tanaman biji-bijian seperti 
jagung dan kedelai. Dengan metode ini, benih dilapisi 
dengan campuran spora Trichoderma dan inokulum VAM, 
sehingga kolonisasi dimulai sejak tahap perkecambahan 
(Mishra et al., 2023). Teknik ini sangat efisien dalam hal 
penggunaan dosis dan tenaga kerja, tetapi membutuhkan 
carrier medium yang stabil dan ramah terhadap viabilitas 
mikroba. 

2. Waktu Aplikasi Relatif terhadap Fase Pertumbuhan 
Tanaman 
Waktu aplikasi yang tepat sangat berpengaruh terhadap 
efektivitas sinergi Trichoderma dan VAM. Aplikasi yang 
dilakukan pada saat tanaman berada pada fase awal 
pertumbuhan memberikan hasil yang lebih baik karena 
tanaman dalam kondisi siap menerima kolonisasi mikroba 
hayati (Nieto-Jacobo et al., 2017). Pada fase ini, eksudat 
akar yang dihasilkan cukup untuk merangsang 
pertumbuhan Trichoderma dan VAM. 
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Sebaliknya, pemberian pada fase generatif atau pasca-
infeksi penyakit sering kali kurang efektif karena tanaman 
sudah berada dalam kondisi stres dan eksudat akar tidak 
lagi mendukung kolonisasi mikroba (Gao et al., 2021). Oleh 
karena itu, rekomendasi aplikasi yang ideal adalah pada 
saat tanaman masih dalam tahap pembibitan atau pada 
saat penanaman awal di lapangan. 
Selain itu, aplikasi bertahap atau ulangan juga dapat 
meningkatkan efektivitas sinergi, terutama pada lahan 
dengan tingkat infeksi patogen yang tinggi (Ludlam et al., 
2012). Penyesuaian waktu aplikasi dengan siklus 
pertumbuhan tanaman menjadi penting agar mikroba 
hayati dapat bekerja secara optimal. 

3. Kombinasi Carrier Medium yang Tepat untuk Menjaga 
Viabilitas Kedua Mikroba 
Viabilitas Trichoderma harzianum dan VAM setelah aplikasi 
sangat dipengaruhi oleh jenis dan kualitas carrier medium 
yang digunakan. Carrier medium berfungsi sebagai 
pelindung spora dan inokulum selama penyimpanan 
maupun aplikasi di lapangan (Hewavitharana et al., 2018). 
Berbagai jenis carrier telah digunakan, termasuk sekam 
padi, zeolit, bubur kayu, kompos, dan bentonit. 
Carrier organik seperti sekam padi dan kompos 
memberikan manfaat tambahan berupa suplai nutrisi dan 
habitat mikro yang mendukung pertumbuhan mikroba. 
Namun, carrier ini memerlukan pengawasan ketat 
terhadap kontaminasi patogen (Anuar et al., 2022). Carrier 
anorganik seperti zeolit dan bentonit memiliki keunggulan 
dalam hal stabilitas fisik dan daya tahan terhadap 
perubahan lingkungan, tetapi kurang mampu 
menyediakan nutrisi untuk pertumbuhan awal mikroba 
(Haynes et al., 2018). 
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sangat dipengaruhi oleh jenis dan kualitas carrier medium 
yang digunakan. Carrier medium berfungsi sebagai 
pelindung spora dan inokulum selama penyimpanan 
maupun aplikasi di lapangan (Hewavitharana et al., 2018). 
Berbagai jenis carrier telah digunakan, termasuk sekam 
padi, zeolit, bubur kayu, kompos, dan bentonit. 
Carrier organik seperti sekam padi dan kompos 
memberikan manfaat tambahan berupa suplai nutrisi dan 
habitat mikro yang mendukung pertumbuhan mikroba. 
Namun, carrier ini memerlukan pengawasan ketat 
terhadap kontaminasi patogen (Anuar et al., 2022). Carrier 
anorganik seperti zeolit dan bentonit memiliki keunggulan 
dalam hal stabilitas fisik dan daya tahan terhadap 
perubahan lingkungan, tetapi kurang mampu 
menyediakan nutrisi untuk pertumbuhan awal mikroba 
(Haynes et al., 2018). 

Pemilihan carrier medium yang tepat harus 
mempertimbangkan kemampuan menahan air, pH, serta 
kompatibilitas dengan kedua mikroba. Penggunaan 
kombinasi carrier organik dan anorganik sering kali 
memberikan hasil yang lebih baik karena menggabungkan 
keunggulan kedua jenis material tersebut (Marvasi et al., 
2012). Selain itu, proses pengeringan dan sterilisasi carrier 
harus dilakukan dengan hati-hati untuk menjaga viabilitas 
spora dan inokulum sebelum digunakan. 

Pada penelitian ini guna menguji kemampuan 
kombinasi kedua agensia hayati tersebut dicerminkan adanya 
tingkat serangan yang rendah dan tinggi tanaman yang tinggi 
disbanding dengan perlakuan yang tanpa diberi perlakuan 
kombinasi. Tingkat serangan Rigidoporus sp. yang bersifat 
menyeluruh yang diamati pada setiap perlakuan di hitung 
menggunakan rumus sebagai berikut P= a/b x 100%, dimana 
P adalah tingkat serangan, a= jumlah tanaman yang sakit 
setiap perlakuan, b= jumlah tanaman seluruhnya setiap 
perlakuan. Pengamatan tingkat serangan ini dilakukan setiap 
minggu selama 8 kali atau 2 bulan. Pegamatan dimulai 
sebelum diberikan inokulum penyakit hingga penelitian ini 
selesai yaitu pada minggu ke 8.  
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Tabel 1. Tinggi Tanaman Bibit Kopi Arabika pada Umur 1 
sampai dengan 8 minggu setelah Tanamn (MST) pada 

berbagai Perlakuan. 
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ur…

1 M
ST

2M
ST

3 M
ST
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Tabel 1. Tinggi Tanaman Bibit Kopi Arabika pada Umur 1 
sampai dengan 8 minggu setelah Tanamn (MST) pada 

berbagai Perlakuan. 
 
  

Keterangan:  
1. T0) : Tanpa Trichoderma, T10 : Trichoderma 10 

ml/Tanaman, T15: Trichoderma 15 ml/Tanaman, T20: 
Trichoderma 20 ml/Tanaman. Faktor ke dua adalah 
perlakuan Mikoriza terdiri dari 4 level yaitu (M0) : Tanpa 
Mikoriza, M50 : 50 spora/ Tanaman, M75 : 75 spora 
Mikoriza / Tanaman, M100: 100 spora Mikoriza/Tanaman 

2. Angka2 yang didampingi oleh huruf yang sama 
menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji BNJ pada taraf 
5%. 

Tabel 2. Tingkat serangan Rigidoporus sp (%) pada bibit kopi 
arabika pada umur pengamatan 

Perlakuan 

Tingkat serangan Rigidoporus sp (%) pada bibit kopi arabika pada umur… 

1 MST 2MST 3 MST 4MST 5MST 6MST 7 MST 8 MST 

M0 + T0 0 a 0 a 38 b 53 b 56 b 58 b 61 b 83 b 

M0 + T10 0 a 0 a 36 b 51 b 54 b 56 b 68 b 75 b 

M0 + T15 0 a 0 a 35 b 50 b 53 b 55 b 75 b 83 b 

M0 + T20 0 a 0 a 35 b 50 b 53 b 55 b 67 b 87 b 

M50 + T0 0 a 0 a 0 a 5 a 7 a 7 a 7 a 7 a 

M50 + T10 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 

M50 + T15 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 

M50 + T20 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 

M75 + T0 0 a 0 a 0 a 5 a 5 a 8 a 8 a 8 a 

M75+ T10 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 

M75 + T15 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 

M75 + T20 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 

M100 + T0 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 

M100 + T10 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 

M100 + T15 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 

M100 + T20 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 

Keterangan:  
1. T0) : Tanpa Trichoderma, T10 : Trichoderma 10 

ml/Tanaman, T15: Trichoderma 15 ml/Tanaman, T20: 
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Trichoderma 20 ml/Tanaman. Faktor ke dua adalah 
perlakuan Mikoriza terdiri dari 4 level yaitu (M0) : Tanpa 
Mikoriza, M50 : 50 spora/ Tanaman, M75 : 75 spora 
Mikoriza / Tanaman, M100: 100 spora Mikoriza/Tanaman 

2. Angka2 yang didampingi oleh huruf yang sama 
menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji BNJ pada taraf 
5%. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemberian 
kombinasi antara Trichoderma harzianum dan Vesicular-
Arbuscular Mycorrhiza (VAM) secara sinergis mampu 
menekan perkembangan penyakit akar putih yang 
disebabkan oleh Rigidoporus sp. pada pembibitan kopi 
arabika. Hal ini dibuktikan dari penurunan intensitas 
penyakit, peningkatan kesehatan akar, dan perbaikan 
pertumbuhan bibit kopi secara keseluruhan. Sebaliknya, 
perlakuan tunggal menggunakan Trichoderma harzianum tidak 
menunjukkan pengendalian penyakit yang signifikan. 

Efektivitas kombinasi tersebut dapat dijelaskan melalui 
mekanisme kerja yang saling melengkapi antara Trichoderma 
harzianum dan VAM. Trichoderma dikenal sebagai agen 
antagonis yang mampu menghambat pertumbuhan patogen 
melalui mikoparasitisme, kompetisi ruang dan nutrisi, serta 
produksi enzim dan metabolit antimikroba namun, pada 
kondisi lapangan atau media persemaian yang telah 
terinfestasi kuat oleh Rigidoporus sp., kemampuan Trichoderma 
secara tunggal sering kali kurang efektif karena terbatasnya 
kolonisasi akar serta kompetisi yang ketat di zona perakaran  

Sementara itu, VAM berfungsi memperluas sistem 
penyerapan akar melalui pembentukan hifa eksternal dan 
struktur arbuskula, yang meningkatkan penyerapan nutrisi—
terutama fosfor—dan memperkuat ketahanan fisiologis 
tanaman terhadap patogen tanah. Mikoriza juga memicu 
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sistem pertahanan tanaman melalui induksi resistensi 
sistemik (ISR), yang meningkatkan produksi senyawa fenolik 
dan enzim pertahanan. 

Kombinasi keduanya tidak hanya memberikan 
perlindungan fisik dan kimia terhadap patogen, tetapi juga 
mendukung pertumbuhan dan vitalitas akar yang lebih baik, 
sehingga tanaman lebih mampu bertahan terhadap tekanan 
infeksi dari Rigidoporus sp. Hal ini sejalan dengan temuan 
Sulistyowati (2009) yang menyatakan bahwa efektivitas 
pengendalian penyakit akar putih meningkat signifikan saat 
agen hayati dikombinasikan dengan agen pendukung 
fisiologi akar seperti mikoriza. 

Kegagalan Trichoderma secara tunggal dalam 
mengontrol penyakit juga dapat disebabkan oleh kondisi 
lingkungan mikro yang tidak mendukung proliferasi optimal 
agen antagonis tersebut, seperti kelembaban ekstrem atau 
tingginya tekanan inokulum patogen Oleh karena itu, 
pendekatan integratif dengan melibatkan simbiosis mikoriza 
memberikan efek perlindungan yang lebih stabil dan 
berkelanjutan. 

Interaksi antara Trichoderma harzianum dan Vesicular-
Arbuscular Mycorrhiza (VAM) di rhizosfer merupakan topik 
yang semakin mendapat perhatian dalam penelitian 
mikrobiologi tanah dan biologi tanaman. Kedua mikroba ini 
memiliki potensi besar untuk bekerja secara sinergis dalam 
meningkatkan kesehatan tanaman dan mengendalikan 
penyakit, terutama yang disebabkan oleh patogen tanah. 
Meskipun pada awalnya dianggap sebagai mikroba yang 
beroperasi secara independen, studi terbaru menunjukkan 
bahwa Trichoderma harzianum dan VAM dapat saling 
berinteraksi baik secara langsung maupun tidak langsung 
melalui berbagai mekanisme fisiologis, kimia, dan genetik. 
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Interaksi langsung antara Trichoderma harzianum dan 
VAM terjadi melalui kontak fisik antar hifa di sekitar akar 
tanaman. Dalam beberapa kasus, Trichoderma dapat hidup 
sebagai endofit atau epifit pada jaringan akar yang juga 
dihuni oleh hifa VAM (Malusa et al., 2007). Kontak fisik 
tersebut memungkinkan pertukaran metabolit atau pengaruh 
langsung terhadap pertumbuhan dan aktivitas satu sama lain. 
Sebaliknya, interaksi tidak langsung lebih banyak terjadi 
melalui modifikasi lingkungan rhizosfer, seperti perubahan 
komposisi eksudat akar, produksi senyawa antimikroba, serta 
pengaruh terhadap komunitas mikroba tanah secara 
keseluruhan. 

Potensi kompetisi atau kolaborasi antara kedua 
mikroba dalam pemanfaatan substrat dan niche ekologis 
sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan jenis isolat 
yang digunakan. Pada beberapa kondisi, Trichoderma 
harzianum dapat bersaing dengan VAM dalam memperoleh 
nutrisi dari eksudat akar tanaman, terutama karbohidrat yang 
menjadi sumber energi utama bagi kedua mikroba. Namun, 
dalam skenario yang lebih sinergis, Trichoderma dapat 
membantu VAM dengan meningkatkan degradasi bahan 
organik kompleks sehingga tersedia bentuk nutrisi yang lebih 
mudah diserap oleh jamur mikoriza. Selain itu, Trichoderma 
mampu menghasilkan senyawa yang merangsang 
pertumbuhan miselia VAM, sehingga meningkatkan luas 
permukaan absorpsi dan efektivitas simbiosisnya dengan 
tanaman inang(Cao et al., 2022b). 

Pengaruh Trichoderma harzianum terhadap 
perkembangan miselia VAM telah terbukti dalam beberapa 
penelitian laboratorium dan rumah kaca. Ekstrak atau filtrat 
kultur Trichoderma yang diberikan bersamaan dengan 
inokulum VAM menunjukkan peningkatan panjang dan 
percabangan miselia eksternal VAM. Hal ini diduga 
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disebabkan oleh adanya senyawa fitostimulan atau hormon 
pertumbuhan seperti auksin dan giberelin yang dihasilkan 
oleh Trichoderma . Sebaliknya, keberadaan VAM juga dapat 
memengaruhi dinamika populasi dan aktivitas Trichoderma di 
rhizosfer (Shahnaz et al., 2022). Misalnya, eksudat akar yang 
dimodifikasi oleh simbiosis VAM dapat menciptakan 
lingkungan mikro yang lebih sesuai bagi pertumbuhan 
Trichoderma , termasuk peningkatan kadar lignin dan selulosa 
yang dapat menjadi substrat untuk aktivitas enzimatik jamur 
antagonis tersebut. 

Dampak paling signifikan dari dual inoculation 
Trichoderma harzianum dan VAM adalah pada level molekuler 
tanaman, yaitu modifikasi ekspresi gen dan produksi 
metabolit sekunder. Beberapa penelitian menunjukkan 
bahwa aplikasi kombinasi kedua mikroba dapat memicu 
ekspresi gen PR (Pathogenesis-Related), yang berperan dalam 
respons imun sistemik tanaman. Selain itu, terjadi 
peningkatan sintesis senyawa fenolik, flavonoid, dan lignin 
yang berkontribusi pada ketahanan tanaman terhadap 
serangan patogen. Metabolit sekunder seperti asam salisilat 
dan jasmonat juga meningkat, yang berfungsi sebagai 
mediator dalam jalur signal transduction yang mengatur 
respons defensif tanaman. Fenomena ini menunjukkan bahwa 
sinergi antara Trichoderma dan VAM tidak hanya 
meningkatkan pertumbuhan tanaman secara fisik, tetapi juga 
memperkuat barisan pertahanan internal tanaman terhadap 
ancaman penyakit (Pacheco-Trejo et al., 2022). 
D. Interaksi dengan Mikrobioma Tanah 
1. Pengaruh Mikroba Indigenus dan Kompetitor 

Interaksi Trichoderma harzianum dan VAM dengan 
mikrobioma tanah merupakan faktor yang sering 
diabaikan namun sangat berpengaruh terhadap 
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keberhasilan sinergi. Mikroba indigenus di tanah, baik 
yang bersifat netral, kompetitif, maupun mutualistik, dapat 
memengaruhi kolonisasi, pertumbuhan, dan aktivitas 
kedua mikroba hayati ini (Jangir et al., 2019). 
Mikroba kompetitor, seperti bakteri gram negatif atau 
jamur saprofit dominan, dapat menghalangi kolonisasi 
awal Trichoderma dan VAM melalui kompetisi nutrisi dan 
produksi senyawa penghambat (Podnar et al., 2022). Di sisi 
lain, beberapa mikroba indigenus dapat membantu 
Trichoderma dan VAM melalui produksi senyawa signal 
transduction atau modifikasi eksudat akar (Poveda et al., 
2020). Oleh karena itu, analisis mikrobioma tanah sebelum 
aplikasi menjadi penting untuk memprediksi potensi 
keberhasilan sinergi. 
Pemanfaatan agen hayati secara selektif, misalnya dengan 
menggunakan isolat lokal yang adaptif terhadap 
mikrobioma setempat, dapat meningkatkan peluang 
kolonisasi dan aktivitas Trichoderma dan VAM(Batstone et 
al., 2020). Selain itu, rotasi tanaman yang menguntungkan 
atau penggunaan cover crops dapat memodifikasi 
mikrobioma tanah untuk menciptakan lingkungan yang 
lebih sesuai bagi kedua mikroba hayati ini. 

2. Dinamika Populasi Setelah Aplikasi Kombinasi 
Setelah aplikasi, populasi Trichoderma harzianum dan VAM 
di rhizosfer mengalami dinamika yang kompleks. Pada 
fase awal, viabilitas spora dan inokulum sangat 
dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan ketersediaan 
substrat (Ruijten et al., 2020). Jika kondisi mendukung, 
populasi kedua mikroba akan meningkat secara signifikan 
dalam beberapa minggu pertama setelah aplikasi 
(Shkrabak et al., 2020). 
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Namun, dalam jangka menengah dan panjang, dinamika 
populasi bisa berubah karena adanya interaksi dengan 
mikroba lain, persaingan nutrisi, serta respon imun 
tanaman. Studi menunjukkan bahwa Trichoderma dan 
VAM dapat bertahan di rhizosfer selama beberapa bulan 
hingga satu musim tanam, tergantung pada faktor 
lingkungan dan praktik budidaya (Kumar et al., 2021b). 
Populasi Trichoderma cenderung lebih cepat meningkat 
karena kemampuannya bereproduksi secara aseksual dan 
toleransinya terhadap fluktuasi lingkungan. VAM, 
meskipun lebih lambat dalam kolonisasi, memiliki dampak 
yang lebih lama karena sifatnya yang obligat biotrofik dan 
ketergantungannya pada eksudat akar (Gomes et al., 2020). 
Dinamika ini harus dipertimbangkan dalam perencanaan 
aplikasi ulangan atau rotasi tanaman untuk 
mempertahankan populasi mikroba hayati pada level yang 
optimal. 
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BAB 6 
MEKANISME PENGENDALIAN PENYAKIT AKAR 
PUTIH OLEH TRICHODERMA HARZIZANUM DAN 

MIKORIZA 
 
Mekanisme kerja Trichoderma dapat dibagi menjadi 

dua jenis hubungan: “Trichoderma-Tanaman” dan 
“Trichoderma-Patogen”; yang paling banyak dikutip adalah 
mikoparasitisme (serangan langsung jamur patogen lain 
dengan cara melingkar, menembus, dan mencerna dengan 
enzim litik), antibiosis (pelepasan senyawa berdifusi dengan 
berat molekul rendah yang menghambat pertumbuhan 
patogen bakteri atau jamur), kompetisi (kompetitivitas efektif 
untuk mendapatkan ruang dan nutrisi yang menyebabkan 
patogen jamur mati kelaparan), dan resistensi terinduksi 
(menimbulkan dan mendorong respons pertahanan tanaman 
yang memicu resistensi sistemik dan resistensi yang diperoleh 
secara sistemik) (Gambar 12). 

  
6.1 Persentase Infeksi Akar dan Jumlah Spora Vesicular-

Arbuscular Mycorrhiza (VAM) 
Perhitungan kolonisasi akar oleh FMA dilakukan dengan 
teknik pewarnaan akar (Koske dan Gemma 1989; Kiheri 
et al. 2016). Pertama, 10 potong akar sepanjang 1 cm 
direndam dalam KOH 10% selama 4-5 hari hingga akar 
tampak bening. Kemudian, potongan akar dicuci dan 
direndam dalam HCl 2% selama 24 jam. Setelah itu, akar 
direndam dalam larutan pewarna Trypan Blue selama 24 
jam; setiap potongan akar disusun pada slide untuk 
pengamatan; tingkat kolonisasi didasarkan pada lapang 
pandang mikroskop. Tanda infeksi FMA pada akar 
dihitung berdasarkan tanda infeksi FMA yang ditemukan 
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pada akar (spora, hifa, vesikular, arbuskular) pada 
ukuran bingkai. Pengamatan infeksi akar oleh FMA 
dilakukan dengan menggunakan mikroskop majemuk. 
Variabel pengamatan meliputi keragaman jenis FMA 
berdasarkan morfologi spora dan tingkat kolonisasi akar 
akibat penangkapan. Kolonisasi akar dihitung 
berdasarkan rumus berikut (Deguchi et al. 2017): 

 

 
Gambar 8. Persentase Infeksi Mikorisa pada akar Bibit Kopi 

Keterangan:  
1. T0) : Tanpa Trichoderma, T10 : Trichoderma 10 

ml/Tanaman, T15: Trichoderma 15 ml/Tanaman, T20: 
Trichoderma 20 ml/Tanaman. Faktor ke dua adalah 
perlakuan Mikoriza terdiri dari 4 level yaitu (M0) : Tanpa 
Mikoriza, M50 : 50 spora/ Tanaman, M75: 75 spora 
Mikoriza / Tanaman, M100: 100 spora Mikoriza/Tanaman 

2. Angka2 yang didampingi oleh huruf yang sama 
menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji BNJ pada taraf 
5%. 

 



74 Implementasi Trichoderma harzianum dan VAM

6.2 Perhitungan Jumlah Spora Mikoriza di dalam tanah 
Ekstraksi spora Proses ekstraksi spora (Gambar 9) 
dilakukan sebagai berikut. Sampel tanah dan akar 
ditimbang (100 gr), kemudian ditambahkan air (4 ml/1 gr 
tanah). Suspensi tanah dan akar digerus menggunakan 
blender selama 1 menit. Selanjutnya, suspensi tanah dan 
akar dituang ke dalam saringan bertingkat. Bagian atas 
merupakan saringan dengan ukuran mata jaring terbesar 
(500 μm) dan bagian bawah merupakan saringan dengan 
ukuran mata jaring terkecil (38 μm). Endapan yang 
dihasilkan di dasar saringan (ukuran lubang terkecil 
maupun di reservoir) dipindahkan ke dalam gelas piala 
dengan penambahan air dari botol semprot. Suspensi 
kemudian diaduk dan dituang ke dalam tabung sentrifus. 
Suspensi tanah dicampur dengan larutan gula 60% 
sebanyak dua kali volume suspensi, kemudian disentrifus 
pada kecepatan 3.000 rpm selama kurang lebih 3 menit. 
Spora akan mengapung di atas larutan gula atau di atas 
suspensi bertekstur bening. Selanjutnya, suspensi bening 
dituang ke permukaan saringan yang telah ditutup 
dengan kertas saring dan dibersihkan menggunakan air 
mengalir untuk menghindari lisis spora. Selanjutnya, 
spora dipindahkan ke cawan petri (Nusantara et al., 2015; 
Setiawan et al., 2014). 
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Gambar 9. Ekstraksi spora FMA dari sampel tanah beserta 
akar kacang tanah. A1–A2. Penyaringan sampel tanah; B1–
B2. Sampel tanah disentrifugasi pada kecepatan 3.000 rpm 

selama 3 menit; C. Hasil sentrifugasi disaring; D. Hasil 
saringan diamati menggunakan mikroskop; E. Gambar spora 
yang diamati di bawah mikroskop; F. Pengelompokan FMA 
berdasarkan bentuk, warna, dan ukuran. (Swandi, Sulyanti 

and Darnetty, 2024). 
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Gambar 10. Jumlah Spora Mikoriza pada Tanah Bibit Kopi 

pada Umur 8MST 
Keterangan:  
1) T0) : Tanpa Trichoderma, T10 : Trichoderma 10 

ml/Tanaman, T15: Trichoderma 15 ml/Tanaman, T20: 
Trichoderma 20 ml/Tanaman. Faktor ke dua adalah 
perlakuan Mikoriza terdiri dari 4 level yaitu (M0) : Tanpa 
Mikoriza, M50 : 50 spora/ Tanaman, M75 : 75 spora 
Mikoriza / Tanaman, M100: 100 spora Mikoriza/Tanaman 

2) Angka2 yang didampingi oleh huruf yang sama 
menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji BNJ pada taraf 
5%. 

6.3 Jumlah Spora Trichoderma harzianum Rifai 
Semua tanah pada setiap wadah disuspensikan dalam 
labu 500 mL dengan 80 mL buffer natrium fosfat 50 mM 
[pH 7,0], dan diaduk (200 rpm, 1 jam). Subsampel 
suspensi tanah sebanyak 0,5 mL diencerkan secara serial 
dalam buffer natrium fosfat 50 mM. Suspensi tanah yang 
mewakili pengenceran 10 3 dan 10 4 (mengandung 1 dan 
0,1 mg tanah) ditanam pada media semi-selektif 
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Trichoderma (Papavizas, 1981) dengan higromisin B (50 
mg mL 1). Setelah inkubasi pada suhu 21 C selama 7 hari, 
koloni dihitung. Selanjutnya hasil inokulasi dilarutkan 
dalam aquades steril dan diteteskan pada haemocytometer 

untuk dihitung jumlah spora dengan kerapatan 106 

menggunakan haemocytometer dan mikroskop cahaya. 
  

 
Gambar 11. Jumlah Spora T. harzianum pada Tanah Bibit 

Kopi pada Umur 8 MST 
Keterangan: 
1. T0) : Tanpa Trichoderma, T10 : Trichoderma 10 

ml/Tanaman, T15: Trichoderma 15 ml/Tanaman, T20: 
Trichoderma 20 ml/Tanaman. Faktor ke dua adalah 
perlakuan Mikoriza terdiri dari 4 level yaitu (M0) : Tanpa 
Mikoriza, M50 : 50 spora/ Tanaman, M75 : 75 spora 
Mikoriza / Tanaman, M100: 100 spora Mikoriza/Tanaman 

2. Angka2 yang didampingi oleh huruf yang sama 
menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji BNJ pada taraf 
5%. 

Selain itu, T. harzianum dapat memfasilitasi interaksi 
tanaman-lingkungan, bahkan dari tanaman ke tanaman 
menggunakan fitohormon, membantu penyerapan nutrisi, 
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dan meningkatkan manajemen sumber daya internal yang 
efisien dan respon cerdas terhadap faktor abiotik, sehingga 
memberikan Trichoderma mekanisme pengaturan 
pertumbuhan. Jamur ini juga dapat menghasilkan fungisida 
atau zat antara seperti asetamida, dibromosianasetamida, 
etilamida, etilen glikol, glisin, etanolamida, asam sitrat, asam 
malat, dan asam o-toluat. Lebih dari 68 metabolit sekunder 
dengan aktivitas mikroba telah diidentifikasi terkait dengan 
jamur ini. Hal ini dapat digunakan dalam pembuatan produk 
alternatif tanpa memerlukan biomassa aslinya. Terakhir, 
jamur ini juga dapat diaplikasikan dalam pembuatan produk 
farmasi karena kemampuannya untuk menghasilkan 
trikosperelin. 
 

 
Gambar 12. Mekanisme yang diketahui untuk Trichoderma 

digunakan dalam pengendalian hayati dan pertahanan 
tanaman. (Vindas-Reyes, Chacón-Cerdas and Rivera-

Méndez, 2024) 
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6.4. Mekanisme VAM 
1. Penguatan Struktur Jaringan Akar dan Meningkatkan 

Kapasitas Absorpsi 
Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) membentuk 
simbiosis mutualistik dengan akar tanaman tingkat 
tinggi, termasuk kopi Arabika (Coffea arabica L.). Salah 
satu manfaat utama dari simbiosis ini adalah penguatan 
struktur jaringan akar tanaman melalui pembentukan 
arbuskul dan vesikel di dalam korteks akar. Arbuskul 
berfungsi sebagai tempat pertukaran nutrisi antara jamur 
dan tanaman, sementara vesikel berperan sebagai 
cadangan energi bagi jamur (Nair et al., 2022). Selain itu, 
jaringan hifa eksternal yang menjalar ke tanah berfungsi 
sebagai "akar tambahan" yang memperluas zona 
penyerapan tanaman hingga puluhan kali lebih besar 
dibandingkan tanaman tanpa VAM (Sylvia, 2019). Hal ini 
sangat penting dalam kondisi lingkungan dengan 
ketersediaan fosfor rendah, karena VAM mampu 
menyerap fosfat dari bentuk mineral yang tidak tersedia 
bagi tanaman secara langsung. 

2. Aktivasi Jalur Signal Transduction Tanaman 
VAM tidak hanya meningkatkan penyerapan nutrisi, tetapi 
juga memengaruhi ekspresi gen dan jalur signal 
transduction dalam tanaman inang (Shu-cai et., al,. 2005).. 
Kolonisasi VAM memicu aktivasi jalur-jalur pertahanan 
tanaman seperti jalur salisilat, jasmonat, dan etilen, yang 
berperan dalam respon imun terhadap patogen. Aktivasi 
jalur-jalur tersebut meningkatkan produksi senyawa PR-
protein, lignin, fitoaleksin, dan senyawa antioksidan yang 
berkontribusi pada peningkatan ketahanan tanaman 
terhadap infeksi patogen(Kalischuk et al., 2022). Studi 
molekuler menunjukkan bahwa tanaman yang diinokulasi 
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dengan VAM menunjukkan ekspresi gen defensin, 
glutation peroksidase, dan chitinase yang lebih tinggi 
dibandingkan tanaman kontrol. Dengan demikian, VAM 
berperan tidak hanya dalam aspek nutrisi, tetapi juga 
dalam modulasi respons biotik tanaman terhadap tekanan 
penyakit. 

3. Kompetisi Nutrisi dan Eksklusi Ruang Infeksi Patogen 
Salah satu mekanisme pengendalian patogen yang 
dilakukan oleh VAM adalah kompetisi nutrisi dan eksklusi 
ruang infeksi. Dengan adanya kolonisasi VAM di akar 
tanaman, patogen tanah akan kesulitan menemukan situs 
infeksi yang cocok karena permukaan epidermis dan 
korteks akar telah dipenuhi oleh hifa jamur mikoriza. 
Selain itu, VAM mampu menyerap nutrisi secara lebih 
efisien, sehingga mengurangi ketersediaan sumber daya 
bagi patogen untuk berkembang biak (Easterday et al., 
2022). Kompetisi ini sangat efektif dalam mengurangi 
risiko infeksi awal, terutama pada fase pembibitan 
tanaman kopi yang masih rentan terhadap serangan 
penyakit akar putih (Rigidoporus sp. ). 

4. Modifikasi Mikrobioma Rhizosfer Melalui Eksudat Akar 
VAM berperan penting dalam modifikasi komunitas 
mikrobioma rhizosfer melalui perubahan komposisi 
eksudat akar. Eksudat akar merupakan campuran 
kompleks senyawa organik seperti gula, asam amino, dan 
senyawa fenolik yang disekresikan oleh akar tanaman(De 
Sena et al., 2023). Keberadaan VAM dapat mengubah pola 
eksudasi tersebut, sehingga menciptakan lingkungan 
mikro yang lebih mendukung pertumbuhan mikroba 
bermanfaat dan meng hambat perkembangan patogen. 
Misalnya, beberapa studi menunjukkan bahwa tanaman 
yang bermitos dengan VAM memiliki eksudat yang lebih 
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kaya akan senyawa fenolik yang memiliki aktivitas 
antimikroba (Rajan K. Gupta, 2014). Selain itu, perubahan 
eksudat akar dapat merangsang pertumbuhan bakteri 
pelarut fosfat, aktinomisetes, dan mikroba antagonis 
lainnya yang berkontribusi dalam pengendalian penyakit 
tanah. 

 
Gambar 13. Representasi skematis dari berbagai fungsi yang 
dimainkan oleh jamur mikoriza arbuskular (AM) (1) dalam 
fisiologi dan ekologi tanaman inangnya (2). Hifa mikoriza 

menghubungkan akar dengan partikel tanah (3), 
menyediakan koneksi langsung sistem akar berbagai 

individu tanaman (2), dan berinteraksi dengan sejumlah 
mikroba tanah (4). Garis padat mewakili efek langsung dan 
garis putus-putus mewakili efek tidak langsung dari jamur 

AM pada tanaman, tanah, dan mikroba tanah. (Jansa, 
Bukovská and Gryndler, 2013). 
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BAB 7 
HAMBATAN DAN TANTANGAN DALAM 

IMPLEMENTASI SINERGI MIKROBA 

 
7.1. Kendala dalam Formulasi dan Stabilitas Produk 

Gabungan 
Pengembangan produk bioinput berbasis sinergi 

antara Trichoderma harzianum dan Vesicular-Arbuscular 
Mycorrhiza (VAM) menghadapi kendala utama dalam 
formulasi dan stabilitas selama proses penyimpanan maupun 
distribusi. Kombinasi dua mikroba dengan karakteristik 
fisiologis yang berbeda menuntut pendekatan teknologi yang 
lebih kompleks untuk memastikan viabilitas dan aktivitas 
biologisnya tetap terjaga hingga di lapangan (Unsoed et al., 
2017). 

Formulasi gabungan harus mampu menyediakan 
kondisi lingkungan mikro yang sesuai bagi kedua mikroba, 
termasuk kadar air, pH, serta ketersediaan substrat karbon 
dan nitrogen. Namun, kebutuhan nutrisi dan parameter 
pertumbuhan optimal kedua mikroba sering kali tidak 
sepenuhnya sejalan (Stamenkovic-Stojanovic et al., 2019). 
Misalnya, Trichoderma lebih toleran terhadap variasi 
lingkungan dan memiliki siklus hidup yang lebih cepat 
dibandingkan VAM, yang bersifat obligat biotrofik dan 
bergantung pada eksudat akar tanaman inang (Subhalakshmi 
& Singh, 2022). 

Selain itu, interaksi antara kedua mikroba dalam 
formulasi dapat menyebabkan kompetisi atau antagonisme 
yang mengurangi viabilitas spora dan inokulum. Beberapa 
isolat Trichoderma diketahui menghasilkan metabolit 
antimikroba yang dapat menghambat perkembangan jamur 
mikoriza, sehingga diperlukan seleksi ketat terhadap 
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kombinasi isolat yang benar-benar kompatibel (Marques et 
al., 2022). Masalah ini semakin kompleks ketika formulasi 
dilakukan dalam skala industri, di mana kontrol kualitas 
harus mempertimbangkan masa simpan, stabilitas suhu, serta 
pengaruh bahan pembawa (carrier medium ) terhadap daya 
tahan spora dan propagul VAM (Kurek et al., 2017). 

Kendala formulasi juga mencakup kesulitan dalam 
menjaga keseimbangan antara efektivitas biologis dan 
praktikalitas produksi. Bahan carrier seperti sekam padi, 
kompos, zeolit, atau bubur kayu harus dipilih secara cermat 
agar tidak hanya mendukung kelangsungan hidup mikroba, 
tetapi juga mudah dalam proses aplikasi oleh petani 
(Florencio et al., 2022). Ketidakefisienan dalam formulasi 
dapat menyebabkan penurunan kualitas produk, sehingga 
mengurangi kepercayaan pelaku usaha dan petani terhadap 
teknologi hayati ini. 

7.2. Masalah Kompatibilitas Fisiologis dan Ekologis antar 
Mikroba 

Salah satu tantangan utama dalam implementasi 
sinergi mikroba adalah kompatibilitas antara Trichoderma 
harzianum dan VAM baik dari segi fisiologis maupun 
ekologis. Meskipun kedua mikroba ini memiliki potensi 
sinergis dalam meningkatkan kesehatan tanaman dan 
mengendalikan patogen, mereka memiliki strategi hidup dan 
mekanisme interaksi dengan tanaman inang yang berbeda 
(Hori et al., 2021). Hal ini dapat menyebabkan kompetisi atau 
konflik dalam memperoleh sumber daya di rhizosfer. 

Secara fisiologis, Trichoderma merupakan jamur 
saprofit yang dapat bertahan hidup secara independen di 
tanah meskipun tanpa tanaman inang, sedangkan VAM 
merupakan mikroba obligat biotrofik yang tidak dapat hidup 
tanpa tanaman inang (Woo et al., 2023). Perbedaan ini 
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membuat kolonisasi awal dan persistensi kedua mikroba 
dalam media tanam menjadi lebih kompleks. Pada beberapa 
kasus, Trichoderma dapat mengganggu tahap awal kolonisasi 
VAM melalui produksi senyawa antimikroba atau enzim lisis 
yang tidak hanya bekerja pada patogen, tetapi juga pada 
jamur mikoriza (Guo et al., 2019). 
Dari perspektif ekologis, keberadaan Trichoderma dapat 
mengubah dinamika mikrobioma tanah dengan cara 
memodifikasi eksudat akar, menghasilkan senyawa 
penghambat, atau mengubah struktur fisik dan kimia tanah. 
Perubahan ini dapat memengaruhi kemampuan VAM dalam 
membentuk jaringan miselia eksternal dan membangun 
simbiosis mutualistik dengan tanaman inang (Senkovs et al., 
2021). Selain itu, perbedaan waktu respon terhadap kondisi 
lingkungan antara kedua mikroba dapat menyebabkan 
ketidaksempurnaan dalam sinkronisasi aktivitas biologisnya 
(Carey et al., 2018). 
Untuk mengatasi masalah kompatibilitas ini, diperlukan uji 
laboratorium dan rumah kaca yang intensif untuk memilih 
pasangan isolat yang saling mendukung. Selain itu, formulasi 
produk gabungan harus dirancang sedemikian rupa sehingga 
memberikan perlindungan dan stimulasi awal yang cukup 
untuk memastikan kolonisasi awal yang sukses (Thomloudi 
et al., 2019). Tanpa pemilihan isolat dan desain formulasi yang 
tepat, sinergi yang diharapkan tidak akan tercapai dan 
bahkan berpotensi mengurangi efektivitas salah satu atau 
kedua mikroba tersebut (Noel et al., 2021). 

7.3. Kurangnya Standarisasi Metode Aplikasi dan Dosis 
Optimal 

Penerapan sinergi Trichoderma harzianum dan VAM 
dalam budidaya tanaman masih menghadapi tantangan besar 
dalam hal standarisasi metode aplikasi dan dosis optimal. Di 
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Penerapan sinergi Trichoderma harzianum dan VAM 
dalam budidaya tanaman masih menghadapi tantangan besar 
dalam hal standarisasi metode aplikasi dan dosis optimal. Di 

tingkat lapangan, petani sering kali menghadapi keraguan 
dalam memilih cara aplikasi yang paling efektif, karena tidak 
adanya pedoman nasional atau panduan operasional yang 
baku. 
Berbagai teknik aplikasi telah dicoba, mulai dari inokulasi 
akar, pencampuran dengan media tanam, pelapisan biji, 
hingga penyiraman setelah tanam (Chai et al., 2022). Namun, 
efektivitas tiap metode sangat bergantung pada jenis 
tanaman, fase pertumbuhan, kondisi tanah, dan iklim mikro 
(Zhao et al., 2023). Kurangnya data empiris dan panduan yang 
jelas menyebabkan banyak petani menggunakan dosis yang 
tidak proporsional, sehingga hasilnya tidak maksimal. 
Selain itu, tidak ada rekomendasi yang konsisten mengenai 
dosis optimal dalam bentuk jumlah spora atau unit infektif 
VAM per hektar. Variasi ini disebabkan oleh perbedaan isolat, 
formulasi, dan kondisi lingkungan yang memengaruhi 
efektivitas biologis (Fendrihan et al., 2016). Akibatnya, banyak 
petani mengandalkan uji coba sendiri atau rekomendasi 
informal, yang berpotensi menyebabkan pemborosan input 
atau kegagalan aplikasi. 

Kurangnya standarisasi ini juga memengaruhi 
kredibilitas produk bioinput di pasar agraris. Produsen dan 
peneliti belum sepenuhnya sepakat tentang parameter 
evaluasi yang ideal untuk menilai efektivitas sinergi mikroba 
(Ptaszek et al., 2023). Hal ini menghambat adopsi luas oleh 
petani dan mengurangi kepercayaan pelaku agribisnis 
terhadap teknologi hayati sebagai alternatif pengganti bahan 
kimia sintetis. 

7.4. Keterbatasan Regulasi dan Sertifikasi Produk Bioinput di 
Tingkat Nasional 

Pengembangan dan pemasaran produk bioinput 
berbasis sinergi Trichoderma harzianum dan VAM menghadapi 
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hambatan signifikan dalam aspek regulasi dan sertifikasi di 
tingkat nasional. Saat ini, sistem reguler dan mekanisme 
sertifikasi untuk produk hayati masih didominasi oleh aturan 
yang lebih cocok untuk bahan kimia sintetis, sehingga tidak 
sepenuhnya relevan dengan karakteristik mikroba hayati 
(Sangeetha et al., 2022). 

Beberapa negara maju telah memiliki protokol 
sertifikasi khusus untuk biofungisida dan biofertilizer yang 
berbasis mikroba. Sayangnya, di banyak negara berkembang, 
termasuk Indonesia, regulasi belum sepenuhnya mendukung 
inovasi dalam bidang ini. Keterbatasan regulasi menyebabkan 
banyak produk hayati tidak dapat masuk ke pasar secara legal 
atau tidak mendapat perlindungan hukum yang memadai 
dari penyalahgunaan atau pemalsuan (Kholikov et al., 2023). 

Sertifikasi produk hayati juga memerlukan uji 
lapangan yang panjang dan mahal, terutama untuk 
membuktikan konsistensi efek sinergis dalam berbagai 
kondisi lingkungan dan jenis tanaman. Proses ini menjadi 
hambatan bagi produsen lokal yang tidak memiliki kapasitas 
riset yang memadai. Akibatnya, banyak formulasi bioinput 
yang beredar di pasar tanpa dasar ilmiah yang kuat, sehingga 
efektivitasnya tidak terjamin (Povolo et al., 2022). 

Selain itu, kurangnya koordinasi antara lembaga 
penelitian, produsen, dan instansi pemerintah menyebabkan 
lambatnya proses registrasi dan pemasaran produk hayati. 
Regulasi yang ketat namun tidak fleksibel sering kali 
memperlambat inovasi dan mengurangi insentif bagi pelaku 
usaha untuk mengembangkan produk berbasis sinergi 
mikroba hayati (Shim, 2022). Oleh karena itu, penyusunan 
regulasi yang adaptif, berbasis bukti ilmiah, dan mendukung 
pengembangan teknologi hayati menjadi penting untuk 
mendorong adopsi teknologi ini secara luas (Wilson, 2023). 
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 7.5. Perlunya Edukasi dan Pelatihan bagi Petani dan 
Penyuluh 

Implementasi teknologi hayati berbasis sinergi 
Trichoderma harzianum dan VAM tidak hanya bergantung 
pada kualitas produk, tetapi juga pada tingkat pemahaman 
dan kapasitas pelaku lapangan dalam mengaplikasikannya 
secara tepat. Salah satu hambatan utama dalam adopsi 
teknologi ini adalah rendahnya tingkat edukasi dan pelatihan 
bagi petani dan penyuluh lapangan terkait prinsip-prinsip 
dasar, manfaat, serta cara aplikasi bioinput berbasis mikroba 
(Poveda & Eugui, 2022). 

Petani umumnya lebih akrab dengan penggunaan 
pupuk kimia dan pestisida sintetis yang hasilnya terlihat lebih 
cepat dan lebih nyata. Sebaliknya, produk hayati memerlukan 
waktu yang lebih lama untuk menunjukkan dampaknya, 
sehingga banyak petani merasa bahwa investasi dalam 
bioinput hayati kurang menguntungkan secara langsung. 
Minimnya pemahaman tentang mekanisme kerja mikroba 
hayati juga menyebabkan kesalahan dalam aplikasi, seperti 
penggunaan carrier medium yang tidak sesuai atau waktu 
aplikasi yang tidak tepat (Seenivasagan & Babalola, 2021). 

Penyuluh pertanian juga sering kali tidak memiliki 
pengetahuan yang memadai untuk memberikan rekomendasi 
yang tepat kepada petani. Kurikulum pelatihan penyuluh 
yang belum memasukkan topik mikrobiologi tanah dan 
pengelolaan hayati secara lengkap menjadi salah satu 
faktornya. Akibatnya, informasi yang sampai ke petani sering 
kali tidak akurat atau tidak lengkap, sehingga mengurangi 
potensi keberhasilan aplikasi (Andersson & Orgill, 2019). 
Untuk mengatasi hambatan ini, program pelatihan dan 
penyuluhan berkelanjutan harus dikembangkan dengan 
pendekatan partisipatif. Materi pelatihan harus mencakup 
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prinsip dasar mikrobiologi tanah, manfaat sinergi mikroba 
hayati, cara aplikasi yang benar, serta interpretasi gejala 
lapangan terkait keberhasilan atau kegagalan aplikasi. 
Kemitraan antara institusi penelitian, pemerintah daerah, dan 
penyuluh swasta menjadi penting untuk memperluas 
jangkauan edukasi (Drohan, 2017). 

Program demplot atau demonstrasi plot di tingkat 
kelompok tani juga dapat digunakan sebagai sarana 
pembelajaran langsung bagi petani. Melalui pendekatan 
langsung dan pengamatan visual, petani dapat memahami 
manfaat teknologi hayati secara lebih konkret. Edukasi yang 
tepat dan kontinu menjadi kunci untuk meningkatkan minat, 
kepercayaan, dan kapasitas petani dalam mengadopsi 
teknologi hayati secara efektif (Yoo & Chavas, 2023). 

7.6. Hambatan dalam Pengembangan Infrastruktur 
Pendukung dan Rantai Pasok 
Selain kendala internal terkait formulasi dan edukasi, 

implementasi sinergi mikroba hayati juga terganjal oleh 
keterbatasan infrastruktur pendukung dan rantai pasok yang 
tidak memadai. Produksi, distribusi, dan penyimpanan 
produk hayati memerlukan fasilitas dan prosedur khusus 
yang sering kali tidak tersedia di wilayah pedesaan atau 
daerah terpencil (Yoo & Chavas, 2023). 

Produksi massal spora Trichoderma dan inokulum 
VAM memerlukan fasilitas laboratorium dan rumah kaca 
yang memadai, yang tidak dimiliki oleh semua produsen 
lokal. Kapasitas produksi yang terbatas menyebabkan harga 
produk hayati menjadi relatif tinggi, sehingga sulit dijangkau 
oleh petani kecil. Selain itu, distribusi produk hayati 
memerlukan pengaturan suhu dan kelembapan yang stabil 
untuk menjaga viabilitas mikroba, tetapi infrastruktur 
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pendinginan atau gudang penyimpanan yang memadai 
belum tersedia secara luas (V. Prakash & Basu, 2020). 

Rantai pasok yang tidak efisien juga menyebabkan 
keterlambatan distribusi dan penurunan kualitas produk 
sebelum sampai ke tangan petani. Spora Trichoderma dan 
propagul VAM rentan terhadap paparan panas, kelembapan 
tinggi, dan radiasi ultraviolet, sehingga produk harus 
disimpan dalam kondisi yang terkendali. Namun, dalam 
praktiknya, banyak produk hayati dijual di pasar tradisional 
tanpa perlindungan khusus, sehingga efektivitasnya 
menurun secara signifikan (Locatelli et al., 2018). 

Selain itu, kurangnya integrasi antara produsen, 
distributor, dan petani menyebabkan informasi mengenai 
cara penyimpanan, penggunaan, dan dosis aplikasi tidak 
sampai dengan baik. Ini menyebabkan banyak petani 
menerima produk yang sudah tidak aktif atau tidak 
mengetahui cara aplikasi yang benar, sehingga hasil yang 
diharapkan tidak tercapai (Prashanthi et al., 2022). 
Pembangunan jaringan distribusi yang lebih terintegrasi dan 
dukungan pemerintah dalam penyediaan sarana 
penyimpanan yang memadai menjadi langkah penting dalam 
mempercepat adopsi teknologi hayati berbasis sinergi 
mikroba. 

7.7. Keterbatasan Data Lapangan dan Rekomendasi Teknis 
yang Belum Lengkap 

Meskipun banyak studi laboratorium dan rumah kaca 
yang membuktikan potensi sinergi Trichoderma harzianum dan 
VAM, ketersediaan data lapangan yang representatif masih 
terbatas. Kurangnya data lapangan menyebabkan minimnya 
rekomendasi teknis yang dapat dijadikan acuan oleh petani 
dalam penerapan teknologi hayati ini secara luas dan 
konsisten (Balakrishnan et al., 2017). 
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Data lapangan yang memadai harus mencakup 
berbagai variabel seperti respons tanaman pada berbagai jenis 
tanah, curah hujan, sistem budidaya, dan tekanan penyakit di 
lapangan. Tanpa data ini, sulit bagi peneliti dan penyuluh 
untuk memberikan rekomendasi spesifik lokasi yang dapat 
menjamin keberhasilan aplikasi. Selain itu, variabilitas 
genetik dalam isolat mikroba hayati juga menjadi faktor yang 
memengaruhi hasil di lapangan, sehingga diperlukan uji 
silang antar isolat dan lokasi (Klasek et al., 2022). 

Keterbatasan data lapangan juga menyulitkan 
produsen dalam mengembangkan klaim produk yang akurat 
dan bisa diverifikasi. Hal ini menyebabkan banyak produk 
hayati gagal memperoleh kepercayaan pasar karena hasil 
yang tidak konsisten. Perlunya pendekatan penelitian multi-
lokasi yang melibatkan kemitraan antara universitas, lembaga 
penelitian, dan kelompok tani menjadi penting untuk 
memperkuat basis data lapangan (Yuanjing & Yunfei, 2023). 

Tanpa data yang memadai, kebijakan publik dan 
program pengembangan juga sulit dirancang secara efektif. 
Oleh karena itu, investasi dalam penelitian lapangan, 
pelatihan penyuluh, serta jejaring penelitian dan 
pengembangan menjadi esensial untuk mengatasi hambatan 
ini dan mempercepat adopsi teknologi hayati di tingkat petani 
(Brenya et al., 2022). 
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BAB 8 
REKOMENDASI DAN PROSPEK PENELITIAN 

MENDATANG 
 
8.1. Pentingnya Penelitian Lebih Lanjut untuk 

Mengidentifikasi Isolat Trichoderma dan VAM yang 
Memiliki Potensi Sinergi Tinggi.  
Pengembangan teknologi hayati berbasis sinergi antara 

Trichoderma harzianum dan Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza 
(VAM) memerlukan penelitian lebih lanjut untuk 
mengidentifikasi isolat-isolat mikroba yang benar-benar 
memiliki potensi sinergis tinggi. Meskipun kedua mikroba ini 
secara umum dikenal memiliki kemampuan dalam 
meningkatkan kesehatan tanaman dan mengendalikan 
penyakit, efektivitasnya sangat bervariasi tergantung pada 
karakteristik genetik dan fisiologis masing-masing isolat 
(Eslahi et al., 2022). 

Penelitian harus difokuskan pada uji coba 
laboratorium dan rumah kaca yang sistematis untuk 
mengevaluasi kompatibilitas antara berbagai isolat 
Trichoderma dan VAM. Parameter yang perlu dievaluasi 
mencakup viabilitas spora dan propagul, kapasitas kolonisasi 
akar, produksi metabolit sekunder, serta aktivitas antagonis 
terhadap patogen tanah seperti Rigidoporus sp. , Fusarium , 
Rhizoctonia , dan Pythium (Vipul et al., 2015). Dengan 
pendekatan selektif, isolat-isolat yang saling melengkapi 
dalam hal mekanisme kerja dan kebutuhan lingkungan dapat 
diidentifikasi dan dikembangkan menjadi formulasi bio-input 
yang lebih efektif (Petrillo et al., 2021). 

Selain itu, pengujian interaksi antar mikroba dalam 
media berbeda dan kondisi lingkungan yang bervariasi akan 
membantu memahami dinamika sinergi mereka sebelum 
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diuji di lapangan (Schreier et al., 2023). Uji silang antar isolat 
dari berbagai sumber geografis juga penting untuk 
memastikan adaptasi mikroba terhadap kondisi setempat, 
sehingga meningkatkan peluang keberhasilan aplikasi di 
berbagai wilayah budidaya. Tanpa identifikasi dan pemilihan 
isolat yang tepat, sinergi yang diharapkan tidak akan tercapai 
secara optimal (Giraud et al., 2017). 

 
8.2. Pengembangan Formulasi Bio-Input Berbasis Kombinasi 

Mikroba yang Stabil dan Ramah Lingkungan 
Salah satu tantangan utama dalam penerapan sinergi 

Trichoderma harzianum dan VAM adalah pengembangan 
formulasi bio-input yang stabil, efektif, dan ramah 
lingkungan. Produk hayati berbasis mikroba harus dirancang 
sedemikian rupa agar spora Trichoderma dan propagul VAM 
tetap viabel selama penyimpanan, distribusi, dan aplikasi di 
lapangan. Hal ini memerlukan pendekatan inovatif dalam 
penggunaan carrier medium, stabilisator biologis, serta 
metode pengemasan yang sesuai dengan karakteristik fisik 
dan kimia mikroba hayati (Martínez et al., 2023). 

Formulasi yang ideal harus mampu menjaga viabilitas 
mikroba dalam jangka waktu yang cukup panjang, biasanya 
minimal 6–12 bulan (Teixidó et al., 2020). Carrier organik 
seperti sekam padi, serbuk kayu, atau kompos memberikan 
manfaat tambahan berupa suplai nutrisi dan habitat mikro 
yang mendukung pertumbuhan awal mikroba (Ghadimi et 
al., 2021). Namun, carrier jenis ini rentan terhadap 
kontaminasi jamur patogen jika tidak diproses dengan baik. 
Sebaliknya, carrier anorganik seperti zeolit dan bentonit 
memiliki stabilitas tinggi namun kurang mampu 
menyediakan substrat nutrisi bagi mikroba hayati (Gong et 
al., 2022). 
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kontaminasi jamur patogen jika tidak diproses dengan baik. 
Sebaliknya, carrier anorganik seperti zeolit dan bentonit 
memiliki stabilitas tinggi namun kurang mampu 
menyediakan substrat nutrisi bagi mikroba hayati (Gong et 
al., 2022). 

Oleh karena itu, kombinasi antara carrier organik dan 
anorganik sering kali memberikan hasil yang lebih baik 
(Wojciechowska, 2022). Selain itu, perlakuan sterilisasi atau 
pasteurisasi pada carrier menjadi penting untuk memastikan 
produk bebas kontaminasi. Proses pembuatan formulasi juga 
harus memperhatikan parameter suhu, pH, kadar air, dan 
aerasi, yang semuanya memengaruhi kelangsungan hidup 
dan aktivitas biologis mikroba (Maheshwari et al., 2015). 

Dalam konteks keberlanjutan, pengembangan 
formulasi yang ramah lingkungan menjadi prioritas utama. 
Penggunaan bahan baku lokal, minim limbah, serta proses 
produksi yang rendah emisi menjadi aspek penting dalam 
desain produk hayati masa depan (Phadke et al., 2021). Selain 
itu, formulasi harus mudah digunakan oleh petani, baik 
dalam bentuk bubuk, granula, atau cairan, dengan metode 
aplikasi yang fleksibel dan tidak memerlukan alat khusus. 
Inovasi dalam formulasi bio-input juga harus 
mempertimbangkan faktor ekonomi dan skalabilitas. 
Produksi massal yang efisien dan biaya rendah akan 
meningkatkan akses petani ke teknologi hayati ini, terutama 
di daerah pedesaan. Oleh karena itu, penelitian dan 
pengembangan formulasi mikroba hayati harus dilakukan 
secara multidisiplin, melibatkan ahli mikrobiologi, teknologi 
pangan, dan rekayasa proses untuk menciptakan produk 
yang efektif, efisien, dan ramah lingkungan (Rojas-Sánchez et 
al., 2022). 
 
8.3. Integrasi Sinergi Mikroba dengan Praktik Budidaya 

Berkelanjutan Seperti Pertanian Organik dan Sistem 
Agroforestri 

Keberhasilan implementasi sinergi Trichoderma 
harzianum dan VAM tidak hanya bergantung pada kualitas 
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mikroba dan formulasi produk, tetapi juga pada bagaimana 
teknologi ini terintegrasi dalam sistem budidaya yang lebih 
luas. Salah satu strategi penting dalam memaksimalkan efek 
sinergis adalah integrasi dengan praktik budidaya 
berkelanjutan seperti pertanian organik dan sistem 
agroforestri (Alghuthaymi et al., 2022). 

Dalam pertanian organik, penggunaan bahan organik 
sebagai pupuk dan pengatur struktur tanah sangat 
mendukung perkembangan mikroba hayati. Bahan organik 
meningkatkan retensi air, aerasi, serta ketersediaan karbon 
dan nitrogen yang esensial bagi pertumbuhan Trichoderma 
dan VAM. Selain itu, pengurangan penggunaan pestisida 
sintetis dalam pertanian organik menciptakan lingkungan 
yang lebih kondusif bagi mikrobioma tanah, termasuk 
mikroba hayati yang sensitif terhadap bahan kimia (Nam et 
al., 2023). 
Sistem agroforestri, yang menggabungkan tanaman berkayu 
dengan tanaman pertanian tahunan atau musiman, juga 
menawarkan peluang besar untuk pemanfaatan sinergi 
mikroba hayati. Keberadaan tanaman penutup tanah atau 
pohon pelindung meningkatkan kelembapan rhizosfer, 
mengurangi erosi, serta menciptakan mikrohabitat yang 
mendukung pertumbuhan mikroba bermanfaat. Interaksi 
antara tanaman utama dan tanaman penutup tanah dapat 
memodifikasi eksudat akar, sehingga meningkatkan respons 
simbiosis VAM dan aktivitas antagonis Trichoderma (Wang et 
al., 2022). 

Integrasi sinergi mikroba hayati dengan praktik 
budidaya berkelanjutan memerlukan pendekatan holistik 
yang mempertimbangkan interaksi antara tanaman, tanah, 
dan lingkungan. Kolaborasi antara ilmuwan, penyuluh, dan 
petani menjadi penting untuk mengembangkan panduan 
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praktis yang dapat diadopsi secara luas. Penerapan konsep ini 
tidak hanya meningkatkan produktivitas tanaman, tetapi juga 
berkontribusi pada keberlanjutan ekosistem pertanian dalam 
jangka panjang (Singh Rawat et al., 2022). 

 
8.4. Pemanfaatan Teknologi Biologi Molekuler untuk 

Rekayasa Strain dengan Performa Lebih Baik 
Kemajuan dalam bidang biologi molekuler membuka 

peluang besar untuk merekayasa strain Trichoderma harzianum 
dan VAM yang memiliki performa lebih baik dalam 
meningkatkan ketahanan tanaman dan mengendalikan 
penyakit. Teknologi seperti analisis genomik, proteomik, dan 
metabolomik memungkinkan identifikasi gen, protein, dan 
senyawa aktif yang berkontribusi pada efektivitas mikroba 
hayati (Schalamun & Schmoll, 2022). 
Melalui pendekatan omics, peneliti dapat memahami 
mekanisme molekuler yang mendasari interaksi antara 
Trichoderma , VAM, dan tanaman inang. Misalnya, gen-gen 
yang terlibat dalam produksi enzim lisis, antibiosis, atau 
induksi ketahanan sistemik (ISR ) pada Trichoderma dapat 
dimanipulasi untuk meningkatkan efisiensi biologisnya. 
Demikian pula, gen yang berperan dalam pembentukan 
arbuskul dan vesikel pada VAM dapat dioptimalkan untuk 
meningkatkan kapasitas absorpsi nutrisi dan toleransi 
terhadap stres lingkungan (Medeiros et al., 2022). 

Selain itu, rekayasa genetik atau seleksi alami 
menggunakan marker-assisted breeding dapat digunakan 
untuk mengembangkan strain Trichoderma dan VAM yang 
lebih toleran terhadap fluktuasi lingkungan, seperti suhu 
tinggi, pH ekstrem, atau tekanan logam berat. Pendekatan ini 
juga dapat digunakan untuk meningkatkan kompatibilitas 
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antar mikroba, sehingga mengurangi risiko kompetisi atau 
antagonisme dalam formulasi gabungan (J. Singh et al., 2021). 

Pemanfaatan teknologi CRISPR-Cas9 dan RNA 
interference (RNAi) menawarkan kemungkinan untuk 
memodifikasi ekspresi gen secara presisi guna meningkatkan 
sifat-sifat yang diinginkan pada mikroba hayati. Meskipun 
masih terbatas pada tahap eksplorasi, pendekatan ini 
berpotensi menghasilkan strain mikroba dengan performa 
superior dalam meningkatkan pertumbuhan tanaman dan 
mengendalikan penyakit secara hayati (Dharajiya et al., 2022). 

Namun, pemanfaatan teknologi molekuler ini harus 
diiringi dengan studi keamanan hayati yang menyeluruh 
untuk memastikan bahwa modifikasi genetik tidak 
menimbulkan dampak negatif pada ekosistem atau manusia. 
Regulasi dan edukasi publik juga menjadi penting untuk 
membangun kepercayaan masyarakat terhadap penggunaan 
mikroba rekayasa dalam pertanian (Zeng et al., 2022). 

 
8.5. Kolaborasi Multidisiplin antara Ahli Mikrobiologi, 

Agronomi, Ekofisiologi, dan Ekonomi Pertanian 
Pengembangan dan penerapan sinergi Trichoderma 

harzianum dan VAM dalam pengelolaan kesehatan tanah dan 
pengendalian penyakit memerlukan pendekatan kolaboratif 
yang melibatkan berbagai disiplin ilmu. Sinergi mikroba 
hayati bukan hanya isu mikrobiologi, tetapi juga melibatkan 
agronomi, ekofisiologi tanah, ekonomi pertanian, serta 
sosialisasi teknologi kepada pelaku usaha dan petani(Chand 
Kumhar & Nath Gupta, 2022). 
Ahli mikrobiologi bertugas untuk memilih isolat yang 
kompatibel, menilai interaksi antar mikroba, serta 
mengembangkan formulasi yang efektif. Di sisi lain, pakar 
agronomi memegang peran penting dalam merancang 
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antar mikroba, sehingga mengurangi risiko kompetisi atau 
antagonisme dalam formulasi gabungan (J. Singh et al., 2021). 
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mengendalikan penyakit secara hayati (Dharajiya et al., 2022). 
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Regulasi dan edukasi publik juga menjadi penting untuk 
membangun kepercayaan masyarakat terhadap penggunaan 
mikroba rekayasa dalam pertanian (Zeng et al., 2022). 
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metode aplikasi yang sesuai dengan sistem budidaya, jenis 
tanaman, dan fase pertumbuhan tanaman. Mereka juga 
mengembangkan rekomendasi dosis dan waktu aplikasi yang 
optimal untuk memastikan efektivitas teknologi hayati di 
lapangan (Theresa & Radhakrishnan, 2021). 

Ekofisiologi tanah berkontribusi dalam memahami 
dinamika mikrobioma tanah pasca-aplikasi, serta dampak 
jangka panjang terhadap kesuburan tanah dan siklus nutrisi. 
Pemahaman tentang bagaimana sinergi mikroba hayati 
berinteraksi dengan mikroflora indigenus dan mengubah 
ekosistem rhizosfer menjadi dasar penting dalam penerapan 
teknologi ini secara berkelanjutan (Bhattacharyya & Furtak, 
2022). 

Di sisi lain, ekonomi pertanian memberikan perspektif 
penting dalam aspek kelayakan ekonomi, biaya produksi, 
harga jual, dan daya saing produk hayati terhadap bahan 
kimia sintetis. Analisis cost-benefit dan model bisnis yang 
layak menjadi prasyarat penting dalam adopsi teknologi 
hayati oleh produsen dan petani. Selain itu, studi pasar dan 
perilaku konsumen diperlukan untuk memahami permintaan 
dan preferensi terhadap produk pertanian yang ramah 
lingkungan (Haniotis, 2001). 

Kolaborasi lintas-disiplin ini menjadi kunci dalam 
mengatasi hambatan-hambatan teknis dan non-teknis dalam 
penerapan teknologi hayati. Tim peneliti, produsen, 
regulator, penyuluh, dan petani harus terlibat aktif dalam 
setiap tahap pengembangan dan penerapan teknologi ini. 
Integrasi keahlian dari berbagai bidang akan memastikan 
bahwa sinergi mikroba hayati tidak hanya efektif secara 
biologis, tetapi juga layak secara ekonomi dan dapat diterima 
oleh masyarakat pertanian (Mukherjee et al., 2021). 
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8.6. Peningkatan Kapasitas Petani dan Penyuluh Melalui 
Pelatihan dan Penyuluhan Berkelanjutan 

Untuk memastikan adopsi teknologi hayati secara luas 
dan efektif, dibutuhkan peningkatan kapasitas petani dan 
penyuluh melalui pelatihan dan penyuluhan berkelanjutan. 
Program pelatihan harus dirancang untuk memberikan 
pemahaman menyeluruh tentang prinsip dasar mikrobiologi 
tanah, manfaat sinergi mikroba hayati, serta cara aplikasi 
yang tepat. Penyuluhan harus mencakup demonstrasi 
langsung di lapangan, sehingga petani dapat melihat sendiri 
manfaat teknologi hayati secara nyata. Materi penyuluhan 
harus disampaikan dalam bahasa yang mudah dipahami, 
dengan pendekatan partisipatif yang melibatkan kelompok 
tani dan penyuluh lapangan. Penguatan jejaring penyuluh 
dan peneliti juga penting untuk memastikan informasi yang 
sampai ke petani akurat dan relevan dengan kondisi setempat 
(Shivamurthy & Madhushree, 2022). 

Program pelatihan juga harus mencakup aspek teknis 
seperti cara penyimpanan produk hayati, teknik aplikasi yang 
tepat, serta interpretasi gejala lapangan terkait keberhasilan 
atau kegagalan aplikasi. Dengan demikian, petani tidak hanya 
menjadi pengguna teknologi, tetapi juga mitra aktif dalam 
evaluasi dan perbaikan penerapan teknologi hayati di 
lapangan. Selain itu, program pelatihan harus dirancang 
untuk menyasar generasi muda pertanian, termasuk 
mahasiswa, tenaga penyuluh, dan wirausaha muda di bidang 
pertanian. Dengan membangun basis pengetahuan dan 
kapasitas yang kuat, Indonesia dapat membangun ekosistem 
pertanian yang berkelanjutan dan mandiri dalam pengelolaan 
kesehatan tanah dan tanaman. 
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8.7. Penguatan Infrastruktur Riset dan Jaringan Distribusi 
Produk Hayati 

Pengembangan teknologi hayati berbasis sinergi 
mikroba tidak hanya bergantung pada inovasi ilmiah, tetapi 
juga pada ketersediaan infrastruktur penelitian dan rantai 
distribusi yang memadai. Laboratorium mikrobiologi tanah, 
rumah kaca penelitian, serta fasilitas produksi skala pilot 
menjadi sarana penting dalam pengembangan formulasi 
hayati yang stabil dan efektif (Dheeman et al., 2023). 

Infrastruktur penelitian harus didukung oleh peralatan 
analisis molekuler, fasilitas uji lapangan, serta database isolat 
mikroba hayati yang dapat digunakan untuk pemetaan dan 
seleksi cepat. Fasilitas penelitian yang memadai akan 
mempercepat pengembangan strain unggul dan formulasi 
bio-input yang sesuai dengan kondisi lokal. 

Di sisi distribusi, penguatan jaringan rantai dingin dan 
gudang penyimpanan yang memenuhi syarat biologis 
menjadi penting untuk menjaga viabilitas mikroba hayati 
selama distribusi. Pemerintah dan lembaga penelitian harus 
bermitra dengan produsen dan distributor untuk 
membangun sistem distribusi yang aman dan efisien. Akses 
petani ke produk hayati harus ditingkatkan melalui subsidi, 
pelatihan, serta dukungan regulasi yang mendukung 
pengembangan industri hayati nasional (Arjjumend & 
Koutouki, 2020). 

Selain itu, penguatan jejaring antar lembaga penelitian, 
universitas, dan kelompok tani menjadi penting untuk 
mempercepat adopsi teknologi. Diseminasi hasil penelitian 
melalui pelatihan, workshop, dan publikasi teknis dapat 
mempercepat transfer pengetahuan dari laboratorium ke 
lahan produksi. 
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8.8. Peningkatan Regulasi dan Perlindungan Hukum bagi 
Produk Hayati 

Penerapan teknologi hayati berbasis sinergi mikroba 
hayati memerlukan kerangka regulasi yang mendukung. Saat 
ini, banyak produk hayati belum sepenuhnya mendapat 
perlindungan hukum yang memadai, sehingga rentan 
terhadap pemalsuan, distribusi ilegal, dan kurangnya kontrol 
kualitas. Oleh karena itu, penguatan regulasi menjadi penting 
untuk memastikan produk yang beredar di pasar memiliki 
standar mutu yang terjamin. Regulasi harus mencakup 
protokol sertifikasi yang transparan dan berbasis bukti ilmiah, 
sehingga produk hayati dapat diakses secara legal dan diakui 
oleh petani. Pemerintah harus berkolaborasi dengan lembaga 
penelitian dan produsen untuk menyusun standar nasional 
yang relevan dengan karakteristik mikroba hayati, termasuk 
parameter viabilitas, aktivitas biologis, dan persistensi di 
lapangan (Kononets & Treiblmaier, 2021). 

Perlindungan hukum juga penting untuk mendorong 
investasi dalam penelitian dan pengembangan teknologi 
hayati. Hak intelektual atas isolat unggul atau formulasi 
khusus harus diakui untuk mendorong inovasi dan 
perlindungan kekayaan intelektual lokal. Dengan regulasi 
yang kuat dan transparan, industri hayati nasional dapat 
berkembang secara berkelanjutan dan berdaya saing 
internasional.  
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BAB 9 
PENUTUP 

 
Aplikasi Trichoderma harzianum Rifai dalam 

menghambat perkembangan penyakit akar putih (Rigidoporus 
sp.) pada fase pembibitan kopi arabika kurang efektif  

Kolonisasi Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza (VAM) 
mempengaruhi pertumbuhan dan ketahanan bibit kopi 
arabika terhadap patogen tular tanah. 

Terdapat interaksi dan potensi sinergis antara T. 
harzianum dan VAM dalam sistem pengendalian hayati 
terhadap penyakit akar putih dan peningkatan kualitas bibit 
kopi. 
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GLOSARIUM 
 

Istilah Definisi 

Akar Putih 

Penyakit tanaman yang disebabkan oleh 
jamur patogen Rigidoporus sp., menyerang 
sistem perakaran dan menyebabkan 
pembusukan akar yang ditandai dengan 
adanya miselium putih. 

Coffea arabica 

Jenis tanaman kopi yang berasal dari 
Etiopia dan dikenal memiliki cita rasa 
tinggi serta kadar kafein yang lebih 
rendah dibanding kopi robusta. 

Efektivitas 

Tingkat keberhasilan suatu perlakuan 
atau agen dalam mencapai tujuan yang 
diinginkan, misalnya pengendalian 
penyakit tanaman. 

Fungi Mikoriza 

Jamur yang bersimbiosis dengan akar 
tanaman, meningkatkan serapan air dan 
nutrisi serta membantu ketahanan 
tanaman terhadap stres abiotik dan biotik. 

Inokulasi 

Proses penambahan mikroorganisme 
(seperti mikoriza atau jamur antagonis) ke 
lingkungan tumbuh tanaman untuk 
tujuan perlindungan atau peningkatan 
pertumbuhan. 

Jamur Antagonis 
Jamur yang dapat menghambat atau 
menekan pertumbuhan jamur patogen 
tanaman, seperti Trichoderma harzianum. 
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pertumbuhan. 

Jamur Antagonis 
Jamur yang dapat menghambat atau 
menekan pertumbuhan jamur patogen 
tanaman, seperti Trichoderma harzianum. 

Istilah Definisi 

Miselium 
Struktur vegetatif dari jamur berupa 
jaringan benang-benang halus (hifa) yang 
berfungsi dalam penyerapan nutrisi. 

Patogen 
Tanaman 

Organisme penyebab penyakit pada 
tanaman, dapat berupa jamur, bakteri, 
virus, atau nematoda. 

Pembibitan 
Tahapan awal dalam budidaya tanaman 
di mana benih disemai dan dirawat 
hingga menjadi bibit siap tanam. 

Rigidoporus sp. 
Genus jamur patogen penyebab penyakit 
akar putih pada tanaman berkayu, 
termasuk kopi, karet, dan kakao. 

Simbiosis 
Mikoriza 

Hubungan mutualistik antara jamur 
mikoriza dan akar tanaman yang 
menguntungkan kedua belah pihak. 

Trichoderma 
harzianum 

Spesies jamur tanah yang berfungsi 
sebagai agen hayati karena mampu 
menghambat patogen tanaman melalui 
kompetisi, antibiosis, dan 
mikoparasitisme. 

Vesicular-
Arbuscular 
Mycorrhiza 
(VAM) 

Kelompok mikoriza yang membentuk 
struktur vesikula dan arbuskula di dalam 
sel akar tanaman, membantu penyerapan 
unsur hara, terutama fosfor. 

Pengendalian 
Hayati 

Upaya pengurangan populasi organisme 
pengganggu tanaman dengan 
memanfaatkan musuh alami, seperti agen 
hayati jamur atau bakteri. 
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