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PENDAHULUAN

Penyakit busuk buah kakao yang disebabkan oleh 
P. palmivora merupakan salah satu penyakit yang paling 

merugikan pada pertanaman kakao di seluruh dunia 
termasuk di Indonesia.  Penyakit ini dapat mengurangi 
produksi dunia 20-30% setiap tahun (Guest, 2007), bahkan 
dapat mengurangi hasil produksi sampai 90% (Bowers 
et al., 2001).  Saat ini, pengendalian hama dan penyakit 
terpadu seperti sanitasi, pemangkasan, kultivar tahan, 
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ABSTRACT

Black pod disease (BPD) of cacao caused by Phytophthora palmivora (Butl.) is one of the major diseases on cacao 
plantation worldwide. Endophytic fungi (EF), fungi that live asymptomatically inside healthy plants, were examined to study 
their potentials as biocontrol agent of the disease.  Six of EF selected from 37 species (from 2843 isolates), isolated from 
healthy pods of cacao from Marena in Central Sulawesi were tested for their abilities to control BPD.  Pods on living trees 
in the field were sprayed with each EF propagules. The inoculated pods were harvested two weeks later and subsequently 
inoculated with P. palmivora. Scoring of disease development was performed and quantified as area under disease progress 
curve (AUDPC).  Latent period, infection rate and effectiveness were also recorded. In vitro growth inhibition of pathogen 
and induced plant defense mechanisms due to EF were also investigated. Xylariaceae and Calocybe gambosa treatment 
generated the highest effectiveness control level, i.e. 38.8% and 33.8% respectively, followed by Resinicium friabile and 
Aschersonia treatment, i.e. 17.4% dan 12.7% respectively.  Pestalotiopsis and Fusarium were not effective to control BPD.  
There was a strong connection between disease severity of BPD with the  latent period of pathogen.  Growth inhibition of 
pathogen and induced resistance of plant were partially responsible for disease suppression by Xylariaceae, C. gambosa, R. 
friabile and Aschersonia.        

Keywords: Calocybe gambosa, induced resistance, peroxidases, salicylic acid, Xylariaceae      

ABSTRAK

Penyakit busuk buah kakao yang disebabkan oleh Phytophthora palmivora (Butl.) Butl merupakan salah satu penyakit 
yang sangat merugikan pada pertanaman kakao. Enam cendawan endofit (CE) dari total 37 spesies (2843 isolat) yang 
berhasil diisolasi dari buah kakao sehat asal Sulawesi Tengah, diuji keefektifannya sebagai agens pengendali hayati.   
Buah kakao di lapangan disemprot dengan propagul cendawan, setelah dua minggu buah dipanen dan diinokulasi dengan 
patogen P. palmivora di laboratorium.  Perkembangan gejala penyakit pada buah diamati, dihitung periode laten, keparahan 
penyakit, laju infeksi (r), nilai AUDPC dan tingkat keefektifan penekanan penyakit busuk buah.  Kemampuan CE menginduksi 
ketahanan tanaman dan penghambatan pertumbuhan patogen in-vitro juga dianalisis.  Cendawan Xylariaceae dan Calocybe 
gambosa menghasilkan tingkat penekanan penyakit paling tinggi, berturut-turut sebesar 38.8% dan 33.8%, diikuti oleh 
Resinicium friabile dan Aschersonia masing-masing sebesar 17.4% dan 12.7%.  Cendawan Pestalotiopsis dan Fusarium tidak 
efektif menekan penyakit busuk buah kakao.  Periode laten sangat berkaitan dengan keparahan penyakit.  Penghambatan 
pertumbuhan patogen dan induksi ketahanan tanaman berperan dalam penekanan penyakit oleh Xylariaceae, C. gambosa, 
R. friabile dan Aschersonia.

Kata kunci: asam salisilat, Calocybe gambosa, peroksidase, Xylariaceae
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pemanfaatan agens hayati direkomendasikan untuk menekan 
perkembangan penyakit busuk buah kakao, namun penyakit 
ini tetap menjadi masalah di seluruh dunia.  

Salah satu teknologi baru dalam pengendalian hayati 
penyakit tumbuhan yang menjanjikan adalah dengan 
penggunaan cendawan endofit (CE). Cendawan endofit 
adalah cendawan yang semua atau sebagian dari siklus 
hidupnya berada di dalam jaringan tanaman sehat dan tidak 
memperlihatkan gejala penyakit  (Schulz dan Boyle, 2005).  
Hubungan antara tanaman dan CE umumnya dianggap 
sebagai simbiosis mutualistik (Faeth, 2002).

Di Indonesia, penelitian CE pada kakao belum pernah 
dilaporkan secara ilmiah. Penelitian CE pada kakao dimulai 
oleh Arnold dan Herre (2003) di Amerika Selatan dengan 
menilai tingkat keanekaragaman CE dari daun kakao 
yang tumbuh pada berbagai pola ekosistem. Beberapa 
CE dilaporkan berpotensi sebagai agens biokontrol 
beberapa penyakit tanaman kakao diantaranya Gliocladium 
catenulatum, Trichoderma, Pestalotiopsis, Tolypocladium, 
and Fusarium (Rubini et al., 2005; Mejia et al., 2008; Hanada 
et al., 2010). Cendawan endofit ada yang memproduksi 
senyawa-senyawa yang dapat menghambat perkembangan 
beberapa patogen tanaman seperti polyketides clavatol 
dan  patulin (Zhang et al., 2008), asam salisilat (AS), asam 
jasmonat (AJ) dan  peroksidase (Segarra et al., 2007).  AS, 
AJ dan peroksidase berperan dalam menginduksi ketahanan 
tanaman terhadap patogen.

Penelitian ini dilakukan untuk menguji kemampuan 
beberapa CE dalam menekan penyakit busuk buah kakao 
dan mekanisme yang mendasarinya. 

BAHAN DAN METODE

Inokulasi Buah pada Tanaman Hidup dengan CE

Inokulasi buah yang masih di pohon dengan CE 
dilaksanakan di stasiun lapangan milik PT Perkebunan 
VIII Saguling, Jawa Barat dari bulan November hingga 
Desember 2010. Enam isolat CE dari buah kakao sehat 
yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari daerah 
Marena (terletak di lembah Kulawi,1°29’30”-1°32’24” S  
dan  120°1’-120°3’30”  E, berbatasan  langsung dengan 
Taman Nasional Lore Lindu, Sulawesi Tengah).  Keenam 
spesies CE ini (Xylariaceae, Calocybe gambosa, Resinicum 
friabile, Aschersonia, Pestalotiopsis, dan Fusarium T47a) 
sebelumnya telah dua kali diujicobakan pada daun dari bibit 
kakao dan terbukti tidak patogenik (Tahi et al., 2006).  

Cendawan endofit diperbanyak dalam labu Erlenmeyer 
berisi PDB yang formulasinya dibuat 50% dari resep baku 
dan diputar pada kecepatan 100 rpm.  Setelah dua bulan, 
cendawan divakum, dibilas dengan akuades steril dan 
diblender dengan kecepatan sedang selama 10 menit.  
Propagul cendawan diencerkan dengan air hingga kerapatan 
100 propagul mL-1.

Pada saat perlakuan di lapangan, suspensi cendawan 
dicampur dengan 0.1% Tween 80 dan disemprotkan 
pada buah dengan umur dan ukuran yang relatif seragam 
(panjang +10 cm). Untuk tiap-tiap cendawan, penyemprotan 

dilakukan pada tiga pohon sebanyak lima buah per pohon.
Campuran Tween 80 dan air steril digunakan sebagai kontrol.  
Setelah dua minggu, buah dipetik untuk diinokulasi dengan 
P. palmivora di laboratorium. 

Inokulasi P. palmivora pada Buah yang Telah Dipetik

P. palmivora diisolasi dari buah kakao bergejala dari 
Sulawesi.  Dalam semua tahapan penelitian ini, inokulum 
patogen berasal dari zoospora tunggal yang dimurnikan.  
Untuk mempermudah penghitungan propagul, P. palmivora 
dirangsang untuk memproduksi zoospora dengan metode 
AVRDC Mycology (AVRDC, 2000). Isolat ditumbuhkan 
dalam media agar V8 dengan penyinaran terus-menerus  
pada suhu 28 °C selama 4-5 hari.  Selanjutnya isolat (dan 
media) dibagi menjadi empat, setiap bagian dipindahkan 
ke cawan petri baru dan dipotong-potong berukuran 5 
mm2. Potongan digenangi air selama satu jam, dibuang 
dan digenangi lagi serta dinkubasikan di bawah penyinaran 
kontinu selama 24 jam.  Selanjutnya isolat dipindahkan ke 
ruang bersuhu 4 °C selama 2 jam dan 28 °C selama 1-2 jam.  
Zoospora yang berhasil dipanen diencerkan konsentrasinya 
hingga 5 x 104 zoospora mL-1. Sebelum digunakan, suspensi 
zoospora disimpan dalam suhu 4 °C selama tiga hari agar 
berkecambah.  

Lingkaran kertas saring steril berdiameter 10 mm 
ditetesi dengan 1 mL zoospora, dua kertas diletakkan secara 
terbalik di atas permukaan buah kakao hasil inokulasi CE. 
Buah yang telah diinokulasi diletakkan di dalam wadah 
plastik, 5 buah untuk tiap wadah.  Wadah plastik dibungkus 
dengan plastik dan di dalam tiap plastik diletakkan kertas 
tissue basah.  Keparahan penyakit dihitung tiap dua hari 
dengan skor seperti:
1 =  x ≤ 5
2 =  5 < x ≤ 15
3 =  15 < x ≤ 25
4 =  25 < x ≤ 35
5 =  35 < x ≤ 45
6 =  x > 45
x = kisaran gejala (%)

Aktivitas Penghambatan Pertumbuhan Patogen In-Vitro

Kemampuan CE menghambat pertumbuhan patogen 
diukur dengan menumbuhkan keduanya di dalam cawan 
Petri berdiameter 9 cm pada media PDA.  Kedua cendawan 
ditumbuhkan berhadap-hadapan dengan jarak 3 cm.  Zona 
penghambatan pertumbuhan patogen berupa zona bening 
yang seharusnya ditumbuhi patogen, diukur.  Pengukuran 
dilakukan pada umur biakan patogen 4 hari.  Cendawan 
endofit yang pertumbuhannya lambat dibiakkan sehari lebih 
awal dari patogen.   

   
Analisis Asam Salisilat dan Aktivitas Peroksidase

Benih kakao yang telah disterilisasi dengan Benlate 
ditanam di dalam tanah steril.  Benih ini berasal dari tiga 
buah kakao yang dipanen dari satu pohon di Sulawesi.  
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Bibit kakao dipelihara di dalam rumah plastik, atap plastik 
ditutupi paranet dengan pencahayaan 10%, tepinya ditutup 
dengan kain kasa. Tanaman disiram secara langsung ke 
dalam media tumbuh, tiga hari sekali.  Bibit dipelihara 
hingga memiliki 4 daun berkembang penuh.   

Cendawan endofit disiapkan seperti pada penyiapan 
untuk inokulasi buah, disiapkan dengan konsentrasi 105 
propagul mL-1 air.  Satu daun terbawah dari bibit berusia 
4 bulan dicelup ke dalam propagul CE, 10 bibit untuk tiap 
CE.  Kontrol dicelup ke dalam air steril.  Suspensi cendawan 
yang tersisa dituang ke media tumbuh bibit, 10 mL tiap 
tanaman.  Penanganan tanaman dilakukan dengan hati-
hati untuk mencegah kontak antara daun atas dengan daun 
bawah dan antar tanaman.  Kelembaban di dalam rumah 
plastik dijaga tetap tinggi, sekitar 99% selama dua hari 
dengan meletakkan handuk basah dan air di dalam wadah 
di dalam rumah plastik

Setelah 9 hari, daun kedua dari tiap bibit dipanen untuk 
analisis asam salisilat dan peroksidase. Aktivitas peroksidase 
diukur dengan metode yang dikembangkan oleh  Pudjihartati 
et al. (2006) (modifikasi dari Hammerschmidt et al., 
1982) dan total protein dihitung mengikuti metode Lowry 
(Lowry et al., 1951). Konsentrasi asam salisilat dianalisis 
menggunakan HPLC mengikuti metode Bevilacqua and 
Califano (1989). Sampel dianalisis pada Varian 450-GC 
system liquid chromatography, dengan kolom C-18 dan laju 
isocratic pada 1 mL menit-1. 

Inokulasi daun ketiga dengan zoospora berkecambah 
dari P. palmivora dilakukan pada hari berikutnya.  Inokulasi 
dilakukan dengan cara yang sama seperti untuk buah kakao.  
Inokulasi diulang tujuh hari kemudian dengan miselium 
patogen pada media V8 agar, ditempelkan pada permukaan 
bawah daun karena inokulasi pertama tidak bergejala.  
Hingga hari ke-9, tidak ada gejala yang muncul. Daun ke-4 
dipanen untuk analisis peroksidase dan asam salisilat yang 
ke-2, hari ke-26 setelah inokulasi CE.

Pengukuran asam salisilat dan peroksidase berasal 
dari sampel komposit, gabungan dari ke sepuluh ulangan 
dalam satu perlakuan. 

Analisis Data 

Laju infeksi, AUDPC dan tingkat keefektifan tiap 
CE menekan penyakit dihitung dari keparahan penyakit 
pada buah kakao. Nilai AUDPC, periode laten, laju infeksi, 
keefektifan pengendalian dikorelasikan dengan nilai zona 
hambatan hasil uji ganda in vitro, produksi asam salisilat 
dan aktivitas peroksidase pada daun bibit kakao.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Inokulasi buah kakao dengan berbagai cendawan 
endofit (CE) di lapangan yang dilanjutkan dengan inokulasi 
P. palmivora di laboratorium menghasilkan beragam reaksi 
dari buah kakao. Perlakuan dengan spesies cendawan 
dalam famili Xylariaceae mampu menekan perkembangan 
keparahan penyakit sebesar 38.8% dan berbeda nyata dengan 
kontrol pada taraf nyata 5% dengan uji Fisher.  Penekanan 
ini juga tergambar dari nilai AUDPC yang relatif lebih 

rendah dan periode laten yang paling panjang dan berbeda 
nyata dengan kontrol (Gambar 1).  

Dalam uji ganda dengan patogen, Xylariaceae mampu 
menghambat pertumbuhan miselium patogen in vitro yang 
ditunjukkan dengan terbentuknya zona bening sebagai 
hasil penghambatan pertumbuhan patogen (Gambar 2A). 
Xylariaceae juga mampu menginduksi peningkatan aktivitas 
peroksidase dan kandungan asam salisilat, walaupun tidak 
berbeda dengan perlakuan lainnya (Gambar 2B dan C).  
Demikian juga dengan laju infeksi yang relatif sama untuk 
semua perlakuan termasuk kontrol (Gambar 1B).  

Calocybe gambosa juga mampu menekan keparahan 
penyakit sebesar 33.8% dengan periode laten yang panjang 
dan nilai AUDPC yang berbeda nyata dengan kontrol 
(Gambar 1).  Namun demikian laju infeksi, zona hambatan, 
peroksidase dan asam salisilat tidak berbeda dengan 
perlakuan lainnya (Gambar 2). Penekanan keparahan 
penyakit oleh perlakuan R. friabile, Aschersonia,   dan   
Pestalotiopsis   tidak   berbeda   dengan kontrol masing-
masing sebesar 17.36%, 12.74% dan 4.2%.  Periode laten 
dan nilai AUDPC dari ketiga cendawan tersebut tidak 
berbeda nyata.  Uji in vitro menunjukkan hal yang berbeda 
dengan bioassay pada buah. Aktivitas antifungal yang 
ditunjukkan oleh zona hambatan paling tinggi didapatkan 
pada perlakuan dengan R. friabile, disusul Aschersonia. Pada 
analisis kimia, Aschersonia menghasilkan asam salisilat 
yang paling tinggi pada pengujian kedua, Pestalotiopsis 
menghasilkan aktivitas peroxidase yang konstan tetap tinggi 
pada kedua pengamatan.  Pestalotiopsis tidak menghasilkan 
zona hambatan  namun mampu menghambat pertumbuhan 
patogen in vitro.  

Di lain pihak, perlakuan dengan Fusarium tidak 
menunjukkan kemampuan untuk menekan perkembangan 
penyakit tetapi justru meningkatkan keparahan sebesar 5.95% 
lebih besar daripada kontrol (Gambar 1D). Periode laten dari 
perlakuan ini cukup singkat, 2.82 hari dengan nilai AUDPC 
yang tinggi, tidak  berbeda nyata dengan kontrol  (Gambar 
1B dan C). Hal ini menunjukkan Fusarium berpengaruh 
sinergis dengan patogen mengakibatkan keparahan penyakit 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan tanpa CE. 
Cendawan ini juga tidak mampu menghambat pertumbuhan 
patogen secara in vitro. 

Ketika nilai AUDPC, tingkat penekanan atau 
keefektifan, periode laten dan laju infeksi dikorelasikan 
dengan nilai zona hambatan, aktivitas peroksidase dan 
kandungan asam salisilat, tidak didapatkan korelasi yang 
nyata di antara peubah yang diuji (Tabel 1). Dengan uji yang 
sama didapatkan nilai korelasi yang nyata antara AUDPC 
atau tingkat keefektifan dengan periode laten masing-
masing sebesar -0.973 dan 0.972, namun tidak nyata ketika 
AUDPC atau tingkat keefektifan dikorelasikan dengan 
laju infeksi (Tabel 1). Hal ini menunjukkan bahwa periode 
laten sangat menentukan tingkat keefektifan CE yang diuji.  
Ketika patogen sudah mampu mengatasi masa inkubasi dan 
menginfeksi inang, maka laju infeksi pada tiap perlakuan 
CE tidak berbeda nyata dengan perlakuan kontrol.       

Herre et al. (2007) mengemukakan bahwa dua 
mekanisme CE yang berpotensi berperan dalam melindungi 
inangnya adalah dengan menginduksi ketahanan tanaman 
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Gambar 2. Zona hambatan (A) pada uji koloni ganda, produksi asam salisilat (ppm; B) dan aktivitas peroksidase (UAE; C) bibit kakao dari 
daun kedua 9 hari setelah inokulasi daun pertama dengan CE dan 26 hari dari daun ke-4 setelah inokulasi daun ke-3 dengan 
Phytophthora palmivora (UAE = Unit Aktivitas Enzim , Xy = Xylariaceae, Cg = Calocybe gambosa, Rf = Resinicium friabile, 
As = Aschersonia, Pt = Pestalotia, Fu = Fusarium, C= kontrol; huruf mutu yang sama di atas bar dalam satu grafik tidak 
berbeda nyata pada taraf a = 5% dengan uji Fisher)

Gambar 1. Periode laten (A), laju infeksi (B), nilai AUDPC (C), dan keefektifan (D) inokulasi CE kemudian Phytophthora palmivora pada 
buah  kakao (Xy = Xylariaceae, Cg = Calocybe  gambosa,  Re = Resinicium friabile, As = Aschersonia, Pt = Pestalotiopsis, 
Fu = Fusarium, C= kontrol; huruf mutu yang sama di atas bar dalam satu grafik tidak berbeda nyata pada taraf a = 5% dengan 
uji Fisher)

atau dengan mekanisme pertahanan luar seperti antibiosis.  
Zona hambatan pada uji koloni ganda dapat terbentuk karena 
CE memproduksi senyawa antifungal yang menghambat 
pertumbuhan patogen.  Senyawa antifungal akan bekerja 
menghambat perkembangan patogen bila ada kontak 

langsung dengan patogennya, yang merupakan salah satu 
kelemahan dari mekanisme ini, selain mudahnya terurai 
oleh sinar matahari atau karena panas dan kekeringan. 
Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengidentifikasi 
senyawa antifungal yang diproduksi CE dan potensi 
pemanfaatannya.
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Berdasarkan penelitian ini, dengan hanya melihat asam 
salisilatnya, belum dapat disimpulkan apakah mekanisme 
Systemic Acquired Resistance (SAR) atau Induced Systemic 
Resistance (ISR) yang menjadi mekanisme tiap CE yang 
diuji.  Mekanisme lain yang mungkin berperan tetapi tidak 
diukur dalam penelitian ini misalnya lisis, kompetisi situs 
kolonisasi, induksi produksi jasmonic acid dan etilen.  

Asam salisilat dikenal sebagai molekul sinyal pada 
ketahanan lokal dan sistemik (SAR; Shah, 2003). SAR 
berperan dalam ketahanan tanaman sebagai molekul sinyal 
yang memicu ekspresi gen PR (Pathogen-Related genes; 
Vlot et al., 2008).  Asam salisilat dilaporkan menginduksi 
produksi protein PR-1 pada tanaman tembakau (Malamy 
et al., 1990), menginduksi kitinase pada daun dan umbi 
bawang putih (Van Damme et al., 1993), mengaktifkan 
reaksi hipersensitif (HR-) pada kedelai (Shirasu et al., 
1997), dan menginduksi programmed cell death (PCD; 
Brodersen et al., 2005).  Peningkatan konsentrasi asam 
salisilat di dalam tanaman mengindikasikan terjadinya 
peningkatan resistensi terhadap patogen, meskipun asam 
salisilat dalam konsentrasi rendah dapat dimanfaatkan oleh 
beberapa tanaman (Yu et al., 1997).

Peroksidase merupakan enzim yang mengkatalisis 
produksi H2O2 (hidrogen peroksida), molekul yang secara 
langsung bersifat toksik terhadap sel hidup atau secara 
tidak langsung dengan memproduksi antimikroba seperti 
reactive free radicals (Do et al., 2003; Peng dan Kuc, 1992).  
Selain H2O2, peroksidase juga berperan dalam menginduksi 
produksi lignin, suberin, dan programmed cell death 
(Quiroga et al., 2000; Do et al., 2003; Ghosh, 2006).

Aktivitas peroksidase yang tinggi pada dua 
kali pengamatan dengan perlakuan Pestalotiopsis 
mengindikasikan bahwa cendawan ini berpotensi 
menjadi patogen. Tanaman diinduksi untuk menghasilkan 
peroksidase yang tinggi untuk menekan perkembangan 
Pestalotiopsis itu sendiri agar tetap inaktif atau dalam bentuk 
laten.  Mekanisme Fusarium yang memperparah penyakit 
juga menarik untuk diteliti lebih lanjut. Kedua cendawan 
ini, pada saat uji patogenisitas pada daun bibit kakao tidak 
menunjukkan gejala nekrotik.  Berdasarkan alasan tersebut, 
tidak direkomendasikan untuk mengembangkan kedua 
isolat ini sebagai agens hayati.

Walaupun tidak berkorelasi nyata, keempat isolat 
cendawan yang diuji memiliki mekanisme yang berbeda-
beda dalam menekan perkembangan penyakit seperti yang 

dikemukakan oleh Herre et al. (2007).  Xylariaceae dengan 
sedikit senyawa antifungal, asam salisilat dan peroksidase 
yang meningkat, C. gambosa yang tidak memproduksi 
senyawa antifungal dengan sedikit asam salisilat dan 
peroksidase, R. friabile dengan senyawa antifungal yang 
cukup tinggi dengan asam salisilat dan peroksidase 
rendah, dan Aschersonia dengan asam salisilat yang 
paling tinggi, sedikit senyawa antifungal dan peroksidase.  
Dengan mekanisme kerja yang berbeda-beda, kombinasi 
pemanfaatan beberapa CE secara bersama-sama berpeluang 
untuk dilakukan.  Pengalaman penulis menunjukkan bahwa 
secara alami, CE tidak pernah ditemukan hanya satu spesies 
dari ± 5 mm2 kulit buah kakao matang, rata-rata ada empat 
spesies. Namun demikian, Xu et al. (2011) mengingatkan 
agar berhati-hati dalam mengkombinasikan beberapa 
spesies agens hayati, perlu diketahui interaksi antar spesies 
tersebut, apakah independen, sinergis atau malah saling 
bersifat antagonis. 

Inokulasi buah kakao yang telah dipetik dengan patogen 
P. palmivora memunculkan pertanyaan apakah induksi 
resistensi, terutama yang terjadi secara sistemik masih 
akan bekerja atau bekerja tetapi berkurang keefektifannya.  
Selain itu, belum diketahui berapa lama masa inkubasi yang 
dibutuhkan CE sebelum mampu menginduksi ketahanan 
tanaman.  Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut 
akan metode-metode screening yang juga mengakomodir 
induksi resistensi.     

Inokulasi daun bibit kakao yang dipetik untuk uji 
resistensi terhadap P. palmivora telah banyak dilakukan 
(Iwaro et al., 1997; Tahi et al., 2006).  Gejala nekrotik 
ataupun hawar tidak muncul dalam penelitian ini diduga 
karena daun yang diinokulasi dengan P. palmivora tidak 
rentan.  Bailey et al. (2005) melaporkan bahwa tiap stadia 
dari daun bibit kakao (unexpanded, young red, immature 
green dan mature green leaf) memiliki ekspresi gen berbeda 
sebagai respon terhadap stress, termasuk patogen.  Perlu 
diuji stadia daun yang rentan bila ingin melakukan pengujian 
yang sama di masa mendatang.

KESIMPULAN

Xylariaceae dan C. gambosa mampu menekan 
keparahan penyakit busuk buah masing-masing sebesar 38.8 
dan 33.8%, diikuti oleh R. friabile dan  Aschersonia sebesar 
17.4 dan 12.7% namun tidak berbeda nyata dengan kontrol.

Korelasi Laju 
infeksi 

Tingkat 
keefektifan AUDPC Zona 

hambatan 
Peroxidase Asam salisilat

9 hari 26 hari 9 hari 26 hari
AUDPC -0.078 0.568 -0.064 0.229 -0.032
Periode laten -0.602 0.972 -0.973 0.151 -0.638 0.172 -0.05 0.121
Laju infeksi -0.523 0.519 0.001 0.298 -0.66 -0.079 -0.334
Tingkat keefektifan -0.984 0.205 -0.541 0.151 -0.103 0.155

Tabel 1. Nilai korelasi antara periode laten, laju infeksi, tingkat keefektifan dan nilai AUDPC pada buah kakao dengan 
perlakuan CE dan kontrol, zona penghambatan uji koloni ganda, dan produksi asam salisilat dan aktivitas peroksidase 
pada bibit kakao
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Isolat Pestalotiopsis dan Fusarium tidak efektif menekan 
keparahan penyakit. Tidak ada hubungan yang nyata antara 
produksi asam salisilat dan peroksidase dengan keparahan 
penyakit. Periode laten dari patogen sangat berkaitan 
dengan perkembangan keparahan penyakit busuk buah, 
setelah mampu melewati masa inkubasi maka laju infeksi 
tidak berbeda nyata antar perlakuan dan kontrol.
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