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ABSTRAK

Penyakit pucuk putih pada padi yang disebabkan oleh Aphelenchoides besseyi merupakan penyakit
tergolong baru dan telah tersebar di Indonesia. Penggunaan varietas tahan merupakan salah satu cara
terbaik untuk mengendalikan 4. besseyi. Namun, belum ada informasi terkait ketahanan varietas padi
terhadap A4. besseyi di Indonesia. Sembilan varietas padi diuji respons ketahanannya terhadap 4. besseyi
dengan menggunakan inokulum sebanyak 500 ekor nematoda per tanaman. Nematoda A. besseyi
diinfestasikan pada fase pembungaan dengan cara menyemprotkan suspensi nematoda ke bagian malai
dan diamati panjang malai, jumlah bulir, jumlah bulir bernas dan hampa, berat 100 bulir bernas, jumlah
nematoda, dan ekspresi gen PBZ1 padi. Deteksi gen ketahanan PBZ1 dilakukan dengan one step reverse
transcription-polymerase chain reaction (RT-PCR) menggunakan primer spesifik PBZ1F dan PBZIR.
Berdasarkan parameter hasil panen, populasi A. besseyi, dan ekspresi gen PBZ1, respons ketahanan
varietas padi terhadap infestasi A. besseyi dibagi menjadi tiga kategori ketahanan, yaitu tahan (‘Ciherang’,
‘Utri Merah’, dan ‘Utri Rajapan’), toleran (‘Inpago 7°, ‘IPB 3S’, ‘Prima’, dan ‘Situ Bagendit’), dan
rentan (‘Inpara 3’ dan ‘Inpara 4’). Infestasi A. besseyi menginduksi ekspresi gen PBZ1 pada varietas
uji dengan intensitas berbeda tergantung tingkat ketahanan varietas. Varietas ‘Ciherang’, ‘Inpago 7°,
‘Situ Bagendit’, ‘Utri Merah’, dan ‘Utri Rajapan’ menunjukkan ekspresi gen PBZ1 tinggi baik sebelum
maupun setelah infestasi A. besseyi. Intensitas ekspresi gen PBZ1 yang tinggi sebelum infestasi
A. besseyi menunjukkan varietas ini merupakan sumber potensial varietas tahan terhadap A. besseyi.
Hasil penelitian menunjukkan ada korelasi antara tingginya ekspresi gen PBZ1 dengan ketahanan
varietas padi terhadap 4. besseyi.

Kata kunci: deteksi RT-PCR, gen PBZ1, intensitas penyakit, populasi nematoda, varietas tahan
ABSTRACT

White tip disease on rice caused by Aphelenchoides besseyi is considered as a new important disease
and it had widely distributed in Indonesia. The utilizing of resistant varieties is one of the best methods
to control 4. besseyi. However, there is no information regarding the resistance of rice varieties to
A. besseyi in Indonesia. Nine rice varieties were evaluated for their resistance response to A. besseyi by
inoculating 500 nematode per plant. Nematode 4. besseyi was infested at the anthesis phase by spraying
the nematode suspension onto the panicles followed by observation on panicle length, number of grains,
number of full and empty grains, weight of 100 full grains, number of nematodes and expression of the
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PBZ1 gene ofrice. Expression of PBZ1 gene was conducted by one-step reverse transcription-polymerase
chain reaction (RT-PCR) using a specific primer PBZ1F and PBZIR. Based on yield parameters,
A. besseyi population, and PBZ1 gene expression, the resistance response of rice varieties to 4. besseyi
infestation was differentiated into three categories, namely resistant (‘Ciherang’, ‘Utri Merah’, and ‘Utri
Rajapan’), tolerant (‘Inpago 7°, ‘IPB 3S’, ‘Prima’, and ‘Situ Bagendit’) and susceptible (‘Inpara 3* and
‘Inpara 4°). Aphelenchoides besseyi’s infestation induces PBZ1 gene expression in the tested varieties
at different intensities depending on their level of resistance. ‘Ciherang’, ‘Inpago 7°, ‘Situ Bagendit’,
‘Utri Merah’, and’ ‘Utri Rajapan’ showed high PBZ1 gene intensity both before and after 4. besseyi
infestation. The high intensity PBZ1 gene expression before A. besseyi infestation showed that this
varieties have a potential source of resistant to 4. besseyi. Based on the results there is a correlation

between the high expression of PBZ1 gene with the resistance of rice varieties to 4. besseyi.

Keywords: disease intensity, namatode population, PBZ1 gene, resistance varieties, RT-PCR

detection

PENDAHULUAN

Nematoda pucuk putih (Aphelenchoides
besseyi) merupakan salah satu patogen penting
pada padi dan telah menyebar luas di
Indonesia. Nematoda ini merupakan nematoda
tular benih (seed-borne) yang menyebabkan
gejala pucuk putih (white tip) (Hagag et al.
2024). Sebanyak 74.32% benih padi yang
diambil dari toko pertanian, produsen benih,
dan petani yang ada di Jawa telah terinfestasi
A. besseyi (Diana et al. 2018). Keberadaan
A. besseyi di Pulau Sumatera pada benih padi
varietas ‘Ciherang’, ‘Mekongga’, ‘IR 42’, dan
‘IR 64’ positif terinfestasi 4. besseyi dengan
rata-rata populasi 3—66 ekor nematoda per 5 g
benih (Ahmad 2017) dan di daerah Beringin,
Kabupaten Deli Serdang menginfeksi pada
varietas ‘Pandan Wangi’ dan ‘Ciherang’
(Suswati et al. 2025). Tingkat infestasi 4. besseyi
pada benih padi di Bogor menunjukkan bahwa
delapan varietas benih padi yang diperoleh
dari kios pertanian di Bogor dan Kebun
Percobaan Muara mengandung A. besseyi
dengan jumlah berkisar 3—341 ekor per 5 g
benih (Kurniawati dan Supramana 2016).

Berdasarkan deteksi benih padi pada
varietas ‘Pak Tiwi 1°, ‘IR64°, ‘Ciherang’,
‘IPB 3S’, dan ‘SL8 SHS’ juga terbukti
A. besseyi sebagai patogen tular benih (Rahman
et al. 2018). Hal ini menunjukkan mayoritas
benih padi yang digunakan oleh petani telah
terinfestasi 4. besseyi. Infeksi alami A. besseyi
pada varietas ‘Ciherang’, ‘Sintanur’, ‘Pepe’,
dan ‘IPB 3S’ menyebabkan penurunan jumlah
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anakan dan berat 100 benih padi (Lubis et
al. 2020). Infeksi A. besseyi menyebabkan
penurunan jumlah bulir padi per malai sebesar
38.3% dan berat malai sebesar 49.7%; pada
varietas rentan menyebabkan kehilangan hasil
mencapai 52.1% dan pada varietas tahan
sebesar 7.8% (Tulek et al. 2015).

Perbedaan genetik antarvarietas dapat
terekspresi secara fenotip dalam bentuk per-
bedaan gejala yang ditimbulkan ketika adanya
infeksi dan infestasi dari patogen. Salah satu
respons pertahanan tanaman terhadap infeksi
patogen yang paling banyak dipelajari ialah
ekspresi kelompok protein yang dikode oleh
inang, yaitu pathogenesis-related protein
(PR-protein) (Kim et al. 2003). PR-protein
yang penting pada tanaman padi ada tiga
jenis, yaitu PR1, PRS, dan PR10 (PBZI1-
probenazole-inducible protein) (Agrawal et
al. 2001). Gen PBZ1 menyandi PR-protein,
yaitu gen yang aktif sebagai reaksi tanaman
terhadap infeksi patogen. Pada tanaman padi,
gen PBZ1 juga dapat diinduksi oleh infeksi
patogen Pyricularia oryzae (Kurnianingsih
2008; Sari 2008) dan bakteri endofit (Parida
etal.2016).

Pengendalian penyakit pucuk putih di
beberapa negara dilakukan dengan mengguna-
kan varietas padi tahan terhadap 4. besseyi.
Ketahanan varietas padi terhadap 4. besseyi
telah dilaporkan di Jepang (Nishizawa 1953),
Korea (Park dan Lee 1976), dan Russia
(Popova et al. 1994). Varietas padi unggul
yang tahan terhadap hama dan penyakit di
Indonesia memiliki keragaman tinggi (Wahab
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et al. 2017). Namun, belum ada laporan
tentang varietas padi yang ada saat ini memiliki
ketahanan terhadap A4. besseyi. Oleh karena
itu, penelitian bertujuan menguji respons
ketahanan sembilan varietas padi komersial
terhadap infeksi 4. besseyi.

BAHAN DAN METODE

Persiapan Tanaman Uji, Perbanyakan dan
Infestasi Aphelenchoides besseyi

Padi yang digunakan terdiri atas sembilan
varietas, yaitu padi tetua tahan (‘Utri Merah’
dan ‘Utri Rajapan’), varietas Inpari (‘Ciherang’
dan ‘IPB 3S’), varietas Inpago (‘Situ Bagendit’
dan ‘Inpago 7’), varietas Inpara (‘Inpara 3’
dan ‘Inpara 4’), dan varietas hibrida (‘Prima’).
Penggunaan padi tetua tahan dalam pengujian
dikarenakan perbaikan ketahanan varietas
melalui pemuliaan banyak menggunakan
sumber genetik dari varietas lokal, namun
belum ada laporan tentang varietas padi yang
ada saat ini memiliki ketahanan terhadap
A. besseyi. Benih padi varietas ‘Situ Bagendit’,
‘Inpago 7°, ‘Inpara 3°, dan ‘Inpara 4’ diperoleh
dari Instalasi Pengujian dan Penerapan Standar
Instrumen Pertanian (IP2SIP) Muara Bogor.
Benih padi varietas ‘Utri Merah’ dan ‘Utri
Rajapan’ diperoleh dari Balai Besar Pengujian
Standar Instrumen Padi Sukamandi Subang.
Benih padi varietas ‘Ciherang’, ‘IPB 3S’, dan
‘Prima’ diperoleh dari kios pertanian di Bogor.

Pembiakan massal 4. besseyi dilakukan
pada kultur cendawan Fusarium semitectum.
Kultur cendawan ditumbuhkan menggunakan
medium agar-agar dekstrosa kentang (ADK)
pada cawan petri 9 cm. Nematoda disterilisasi
permukaan dengan 0.1% streptomisin sulfat
kemudian dibilas dengan akuades steril
sebanyak tiga kali sebelum diinfestasikan
ke dalam kultur cendawan. Selanjutnya,
25 nematoda yang telah disterilisasi diinfestasi-
kan ke dalam kultur cendawan ketika miselium
telah memenuhi cawan dan diinkubasi pada
suhu 25 °C. Setelah 21 hari, nematoda di-
ekstrak dan dihitung populasinya (Imamah et
al. 2020).

Bibit padi yang berumur 2 minggu dipindah
tanam ke media tanam. Media tanam berupa
tanah dan kompos dengan perbandingan
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1 : 1. Selanjutnya media dimasukkan ke dalam
pot berukuran 40 x 40 cm sampai kedalaman
30 cm dari dasar pot. Media tanam digenangi
air sampai kapasitas lapang, kemudian bibit
tanaman padi sawah yang telah disemai dapat
dipindah tanam. Sebanyak 500 nematoda per
tanaman diinfestasikan pada fase pembunga-
an dengan cara menyemprotkan suspensi
nematoda ke bagian malai. Adapun parameter
yang diamati ialah parameter penyakit dan
agronomi. Parameter penyakit terdiri atas
jumlah nematoda dan ekspresi gen ketahanan,
sedangkan parameter agronomi terdiri atas
panjang malai, jumlah bulir, jumlah bulir
bernas dan hampa, dan berat 100 bulir yang
dilakukan pada akhir masa pengamatan.

Penghitungan Populasi Aphelenchoides
besseyi

Penghitungan populasi nematoda dilakukan
pada akhir pengamatan sebanyak 5 g benih.
Ekstraksi 4. besseyi pada benih padi meng-
gunakan metode ekstraksi corong Baermann
yang dimodifikasi (IRRI 1994) kemudian
penghitungan jumlah populasi dengan rumus
menurut Coyne et al. (2014)

N= % x n, dengan

N, jumlah populasi nematoda; V, volume
suspensi dalam botol; v, volume suspensi
dalam cawan sirakus; dan n, jumlah rata-rata
nematoda terhitung di bawah mikroskop.

Indeks Skala Penyakit

Ketahanan terhadap A. besseyi diukur
berdasarkan gejala dan nilai populasi final (P))
nematoda pada benih menggunakan indeks
skala penyakit menurut pedoman yang
digunakan (Popova et al 1994) dengan
beberapa modifikasi. Tingkat ketahanan
padi digolongkan sebagai berikut: 0, tidak
ada gejala pucuk putih, tidak ada nematoda;
1, tidak ada gejala pucuk putih, populasi
nematoda 1-100 per 5 g benih; 3, tidak ada
gejala pucuk putih, populasi nematoda > 100
per 5 g benih; dan 5, terdapat gejala pucuk
putih, populasi nematoda > 100 per 5 g benih.

Rata-rata indeks penyakit tiap varietas di-
hitung dengan rumus menurut Popova et al.
(1994)
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2. (B xn)
p= ————,dengan
P, indeks skala penyakit; B, rerata indeks
infeksi; n, jumlah tanaman; dan N, jumlah
total tanaman yang terinfeksi.

Ketahanan tiap kultivar dikategorikan
berdasarkan indeks skala penyakit sebagai
berikut: 0, imun; 0.1-1.0, sangat tahan; 1.1—
3.0, moderat tahan; 3.1-4.0, moderat rentan;
dan 4.1-5.0, sangat rentan.

Ekstraksi RNA Total dari Daun Padi

Ekspresi gen ketahanan varietas padi
dideteksi dengan RT-PCR melalui tahapan
ekstraksi RNA, one step RT-PCR, dan
visualisasi hasil amplifikasi. Ekstraksi RNA
total dilakukan dari setiap varietas padi tanpa
dan terinfestasi A. besseyi. Ekstraksi RNA total
mengikuti metode yang dilakukan oleh Doyle
et al. (1990).

Amplifikasi Gen PBZ1 dengan One-step
RT-PCR

RNA total hasil ekstraksi selanjutnya
diamplifikasi dengan metode RT-PCR meng-
gunakan primer spesifik PBZIF (5’-CAG
TGGTCAGTAGAGTGATC-3")dan PBZ1R
(5’-CTG GAT AGA GGC AGT ATT CC-3%)
dengan target amplikon berukuran +900 pb
(Sari 2008). Reaksi amplifikasi terdiri atas
12.5 pL Go Taq Green (Thermo Scientific),
2.5 pL 10 uM untuk setiap primer (PBZ1F dan
PBZIR), 2.5 uL DTT 50 mM, 0.1 uL RNAse
inhibitor (Ribolock, Thermo scientific) dan
0.1 pL M-MuLV (Revertaid, Thermo Scientific),
2 uL RNA total, dan ditambahkan air bebas
nuklease sampai 25 pL.. Program RT-PCR yang
digunakan mengacu pada program one-step
RT-PCR yang digunakan Parida et al. (2016).

DNA hasil RT-PCR diseparasi dengan
menggunakan elektroforesis untuk mendapat-
kan visualisasi pita DNA pada gel agarosa.
Hasil elektroforesis berupa pita DNA di-
visualisasikan dengan transiluminator ultraviolet
dan didokumentasikan dengan kamera digital.
Intensitas DNA gen PBZI dikuantifikasi
menggunakan bantuan peranti lunak Imagel
(Abramoff et al. 2004).
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Analisis Data

Data pengamatan yang diperoleh dari
masing-masing pengujian ditabulasi ke dalam
Microsoft Excel 2013. Percobaan dirancang
dengan rancangan acak kelompok faktorial.
Data pengamatan hasil panen dianalisis
menggunakan Uji-T dengan perangkat lunak
SAS versi 9.0. Data pengamatan populasi
nematoda dianalisis menggunakan ANOVA
dengan perangkat lunak SAS 9.0. Hasil
pengujian yang menunjukkan beda nyata akan
dilanjutkan dengan uji perbandingan antar-
perlakuan dengan menggunakan uji Tukey
pada taraf 5%.

HASIL

Pengaruh Infestasi Aphelenchoides besseyi
terhadap Parameter Pengamatan

Respons infestasi 4. besseyi terhadap per-
tumbuhan generatif tanaman padi bervariasi
pada varietas yang diuji. Gejala penyakit
pucuk putih pada daun padi ialah bagian pucuk
daun berwarna putih sepanjang 3—5 cm, pada
tahap lebih lanjut bagian tersebut mengalami
nekrosis, pucuk daun membelit dan mengerut,
distorsi pada daun bendera, malai menjadi
lebih pendek, dan jumlah bulir hampa menjadi
banyak.

Tanaman rentan dapat tanpa gejala, tapi
umumnya kehilangan hasil hanya terjadi pada
tanaman yang menunjukkan gejala. Selama
awal pertumbuhan, gejala yang paling men-
colok ialah munculnya klorosis di ujung daun
baru dari daun kelopak. Daun muda terinfeksi
dapat berbintik dengan pola ujung putih, atau
memiliki daerah klorosis yang jelas. Garis
tepi daun mungkin terdistorsi dan keriput,
tapi selubung daun tidak menunjukkan gejala.
Malai yang terinfeksi lebih pendek dengan
bulir lebih sedikit dan proporsi gabah yang
lebih kecil (Luc et al. 2005).

Berdasarkan populasi akhir nematoda dapat
diketahui indeks skala penyakit dan kategori
ketahanan tiap varietas. Terdapat dua kategori
ketahanan yang diperoleh, yaitu sangat tahan
dan moderat tahan. Varietas sangat tahan
A. besseyi, yaitu ‘Ciherang’, ‘Inpago 7°, ‘Utri
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Merah’, dan ‘Utri Rajapan’. Varietas moderat
tahan terhadap A. besseyi, yaitu ‘Inpara 3’,
‘Inpara 4’, ‘IPB 3S’, ‘Prima’, dan ‘Situ
Bagendit’ (Tabel 1). Kategori ketahanan yang
diperoleh masih bersifat sementara karena
belum dikorelasikan dengan hasil ekspresi
gen PBZI dan hasil panen padi. Populasi akhir
A. besseyi saja belum dapat mewakili kategori
ketahanan dari tiap varietas padi, karena
terdapat parameter pengamatan lainnya yang
mampu mendukung kategori ketahanan padi.

Ekspresi Gen PBZ1 pada Sembilan Varietas
Padi

Infestasi A. besseyi menginduksi ekspresi
gen PBZ1 pada varietas uji dengan intensitas
berbeda tergantung tingkat ketahanan varietas.
Varietas ‘Ciherang’, ‘Situ Bagendit’, ‘Utri
Merah’, dan ‘Utri Rajapan’ menunjukkan
ekspresi gen PBZ1 tinggi, baik sebelum maupun
setelah infestasi A. besseyi (Gambar 1).
Intensitas ekspresi gen PBZ1 sebelum infestasi
A. besseyi yang paling tinggi ialah varietas
‘Ciherang’ mencapai 21.81% dibandingkan
varietas lainnya. Varietas ‘Inpara 3°, ‘Inpara 4’,
dan ‘Utri Merah’ mengalami peningkatan
intensitas ekspresi gen PBZ1 sebesar 3.47%,
3.55%, dan 5.14%.

Imamah et al.

Hasil Panen Padi

Respons infestasi 4. besseyi terhadap hasil
panen tanaman padi bervariasi pada varietas
yang diuji (Gambar 2). Infestasi A. besseyi
tidak memengaruhi panjang malai pada semua
varietas uji. Varietas yang mengalami peng-
hambatan panjang malai yaitu ‘Ciherang’,
‘IPB 3S’, ‘Situ Bagendit’, dan ‘Inpara 3’.
Penghambatan malai tertinggi yaitu pada
varietas ‘Ciherang’ sebesar 4.74 %. Panjang
malai padi berkorelasi positif dengan hasil,
semakin panjang malai semakin tinggi hasil-
nya. Hal tersebut dapat terjadi jika tidak
adanya faktor yang lain mengganggu, seperti
hama dan penyakit; varietas padi dengan malai
yang panjang akan memiliki jumlah bulir yang
banyak pula (Riyanto ef al. 2012).

Gejala yang disebabkan A. besseyi pada
saat pembentukan malai ialah bulir padi
menjadi hampa, bulir kecil, dan malai pendek.
Infestasi A. besseyi memengaruhi jumlah bulir
pada beberapa varietas uji (Gambar 3). Varietas
‘Ciherang’, ‘Utri Merah’, dan ‘Utri Rajapan’
tidak mengalami penurunan jumlah bulir,
jumlah bulir bernas yang dihasilkan juga tidak
mengalami penurunan; infestasi 4. besseyi
tidak memengaruhi pembentukan bulir pada
ketiga varietas ini, sedangkan pada varietas

Tabel 1 Populasi nematoda dan indeks skala penyakit terhadap infestasi Aphelenchoides besseyi
(Table I Nematode population and disease index scale against Aphelenchoides besseyi infestation)

Varietas Populasi akhir nematoda*  Indeks skala penyakit**  Kategori ketahanan
(Variety) (End nematode population)* (Disease index scale)** (Resistance category)
‘Ciherang’ 52.1+ 13.8 abc 1.00 ST
‘Inpago 7° 63+ 15c¢ 1.00 ST

‘Inpara 3’ 400.0 £ 228.2 a 2.60 MT

‘Inpara 4° 190.0+ 503 a 3.00 MT

‘IPB 3S’ 69.6 + 21.6 abc 1.40 MT
‘Prima’ 100.4+ 81.4bc 1.50 MT

‘Situ Bagendit’ 304.2 +£219.8 ab 1.40 MT

‘Utri Merah’ 35.8+ 14.5 abc 1.00 ST

‘Utri Rajapan’ 21.7+ 4.9 abc 1.00 ST

Keterangan: data ditransformasi log(Y+1) untuk memenuhi asumsi ANOVA; *Angka yang diikuti huruf yang
sama pada kolom tidak berbeda nyata berdasarkan uji Tukey a 0.05. ST, sangat tahan; dan MT, moderat tahan.
**0, imun; 0.1-1.0, sangat tahan; 1.1-3.0, moderat tahan; 3.1-4.0, moderat rentan; dan 4.1-5.0, sangat rentan.
(Notes: The data were transformed to log(Y+1) to fulfilled ANOVA assumption; *Values followed by the same
letter in the same columns are not significantly different based on Tukey test by o 5%. ST, highly resistant, and
MT, moderate resistant. **0, immune, 0.1—1.0, highly resistant, 1.1-3.0, moderate resistant; 3.1-4.0, moderate
susceptible; and 4.1-5.0, highly susceptible).
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Gambar 1 Intensitas ekspresi gen PBZI berdasarkan hasil RT-PCR. a, sebelum dan b, sesudah

infestasi Aphelenchoides besseyi.

(Figure 1 The PBZI gene expression intensity based on RT-PCR. a, before and b, after

Aphelenchoides besseyi infestation).
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Gambar 2 Panjang malai tanaman padi tanpa infestasi dan dengan infestasi Aphelenchoides
besseyi. @, tanpa infestasi A. besseyi; dan B, infestasi 4. besseyi.

(Figure 2 Panicle length of rice plants uninfested and infested by Aphelenchoides besseyi. B,
uninfested by A. besseyi; and B, infested by A. besseyi).

‘Inpago 7°, ‘Inpara 3’, ‘Inpara 4°, ‘IPB 3S’,
dan ‘Prima’ dapat menurunkan jumlah bulir
padi dan jumlah bulir bernas dibandingkan
tanaman tanpa infestasi 4. besseyi.
Berdasarkan indeks skala penyakit, kategori
ketahanan varietas padi dibagi menjadi dua
kategori, yaitu sangat tahan dan moderat tahan
(Tabel 1). Namun, berdasarkan parameter
penyakit dan agronomi diperoleh tiga tipe
respons ketahanan, yaitu tahan, toleran, dan
rentan. Varietas padi dengan kategori tahan
A. besseyi yaitu ‘Ciherang’, ‘Utri Merah’, dan
‘Utri Rajapan’, sedangkan varietas ‘Inpago 7°,
‘IPB 3S’, ‘Prima’, dan ‘Situ Bagendit’
termasuk toleran, sedangkan varietas ‘Inpara 3’
dan ‘Inpara 4’ termasuk rentan. Turunnya
tingkat ketahanan pada varietas 'Inpago 7'
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kemungkinan karena varietas ini lebih sensitif
terhadap faktor lingkungan tumbuh di rumah
kaca yang tidak optimal. Terdapat korelasi
antara populasi akhir nematoda, indeks skala
penyakit, ekspresi gen PBZ1, dan hasil panen
padi (Tabel 2).

PEMBAHASAN

Peningkatan ekspresi gen PBZ1 setelah
infestasi 4. besseyi terjadi karena patogen
berperan dalam menginduksi ekspresi gen
PBZI1. Gen ketahanan akan mengenali sinyal
elisitor yang dikeluarkan oleh patogen dan
terjadi interaksi yang bersifat inkompatibel,
maka akan menginduksi munculnya mekanisme
pertahanan tanaman.
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Gambar 3 Hasil panen pada tanaman padi tanpa infestasi dan dengan infestasi Aphelenchoides
besseyi. a, jumlah bulir; b, jumlah bulir bernas; c, jumlah bulir hampa; dan d, berat 100 bulir
bernas. Batang dalam kotak merah menunjukkan berbeda nyata berdasarkan uji T pada taraf o
5%. @, tanpa infestasi 4. besseyi; dan B, infestasi A. besseyi.

(Figure 3 Yield of uninfested and infested rice plant by Aphelenchoides besseyi. a, number
of grains; b, number of full grains; c, number of empty grains, and weight of 100 full grains.
Bar in the red boxes indicated significantly different based on T test by a. 5%. @, uninfested by

A. besseyi; and 8, infested by A. besseyi).

Pengenalan patogen pada tanaman yang
tahan dikontrol oleh gen resistensi (gen R) dan
gen avirulen (gen Avr) pada patogen, kemudian
mengaktifkan sistem pertahanan (Agrios
2005; Buchanan 2015). Gen PBZ1 merupakan
gen pada tanaman yang berperan dalam sistem
pertahanan tanaman padi terhadap infeksi

patogen (Agrawal et al. 2001). Gen PBZI
terlibat dalam sistem pertahanan tanaman
padi indica terhadap infeksi patogen Pyricula
grisea isolat 001 (Sari 2008).

Pada beberapa varietas, gen PBZI1
terekspresi dengan intensitas tinggi sebelum
dan setelah infestasi 4. besseyi, kecuali

13



Imamah et al.

(uonyvysafur 10assaq *p 1s0d pup .4014d passaidxyg :  + PaLINID0 UOIGIYUT
uonvysaful 1402ss2q “y 1s0d passasdxg 1 - oua3 [79d P244NID0 JOU UONIGIYU] suin.a3 jnf Jo 1oquinn 0°€-1°] 2]p2§ ++
PaLINDD0 UOIQIYU] . + Pa.4.n220 uonqIyuy 0°[-1°0 228 +  9pas jxapul asvasi(]
paLnI20 Jou uonIqyuy  : - suinsd jpnf o7 Jo 13y P244NID0 JOU UONIGIYU] SuI.a3 Jo a2quiny sapopudu ())S-16 [ +++
pasvasouy 1+ Pa.4n220 uonIqIyuy sapopudu ()G1-1¢ ++
pasvaourjoN . - suw.3 Qdwa Jo 1oquinp P2L4NID0 JOU UOIGIYU] y13ua) 201D saporpudu ()G-1 + uonyvndod 1425529 "
1S210N)
142552 "/ 1SB)SOJUI YBPNSAS Uep win[oqas 1saxdsya1d]  :  + uejequeyduad pello], @ +
142552q " 1seISOJUI YBpNSIs Isaxdsyor], - 1Z4d uon uejequieySuod 1pef1o) yepr, o - SeuIaq I1nq yejung 0TI eEyS ++
ueiequeySuad pelra], @ 4+ uejequeysuad pello], @ + 0 1-1°0®EIS + opedAuad erexs syopup
uejequieySuod 1pel1o) yepr, - Sseu1oq (] 1erog uejequieySuod 1pel1o) yepr, o - njnq yepung BPOJRWAU ()0G-1G]  ©  +++
uejeSuruad pefro], uejequeyduad pefro], : + BpOJRWAU (OG-S ++
uejeySutuad 1pef1o) yepry, ;- edwrey Jynq yejung uejequieysuad 1pef1o) yepry, - refew Suelued BpOjRWIAU ()G-] - + 14ass2q ' 1seindog
:uegueIo)oy]
(yupgsisayy) ueye], + - + - - - + + Juedefey m,
(yuvysisayy) ueye], + + + - - - + + JRIRIN 1NN,
(yuva2]or) UeID[O], + + + - + + ++ +++ Jipuddegq mIg,
(yuva2jor) ueId[O], + - - + + - S+ ++ e,
(qun.2)01) ueISIO], + - + + + + ++ ++ S¢ ddl,
(21911d22s15) URIUDY - - - + + - 4+ 4t . elreduy,
(21qudaosns) uejuoy - - + + + + 44 . .€ ereduy,
(yuva2jor) ueId[O], + - - + + - + + .[ o3edur,
(yuppsisayy) ueye], + + + - - + + 4+ Bueroyr),
(sumwa3 ynf  (su.3 Qduio (sua3 (oppog xapuy  (uonvindod
(esuodsayy) (ouoB [78d)  001.J0 #B1ogt) o 4oquinN) i fo 1aquinN) -, mw ! MWW ) (wBua) aprung) - aspasiq) 1405529 °}/) (Garmy)
suodsay [74d UdD) seu1oq J1ynq edwey seu1dq 1nq Nﬁ z\Mﬂ ¢ refew Suefueq oeAuad 14as50q 'y SBIOLIBA
00T e1rdg Inqg ygejaunyf Inqg yejanyf : BIeyS Syopuj Mwm_zmom

Jurnal Fitopatologi Indonesia

(uonyvisafur 10ass2q saproyouajaydy JSUID3D $21J214DA 2214 dUIU JO SISUOAS2L 2OUDISISDY 7 2]qV])
14as50q saproyouajoydy 1sersajur depeyio) iped se1OLIBA UR[IQUIOS UBUBYERIOY SUOdSYY 7 [oqe]



Jurnal Fitopatologi Indonesia

‘Inpara 3’ dan ‘Inpara 4’. Hal ini menunjukkan
gen ketahanan tanaman aktif sebelum infestasi
A. besseyi, sehingga tanaman lebih siap
mengatasi infeksi 4. besseyi dan intensitasnya
tetap tinggi setelah diinfestasi A. besseyi.
Beberapa perlakuan bakteri endofit mampu
menginduksi ekspresi gen PBZI1 terhadap
infeksi bakteri kresek (Xanthomonas oryzae
pv. oryzae — Xo0) pada varietas padi rentan.
Ekspresi gen PBZ1 yang tinggi pada padi
setelah perlakuan bakteri endofit sebelum
infestasi Xoo menunjukkan ketahanan tanaman
mampu diinduksi oleh perlakuan endofit
sehingga lebih tahan terhadap infeksi Xoo dan
tingkat induksinya tergantung spesies endofit
(Parida et al. 2016).

Mekanisme ketahanan lain yang dilaporkan
berperan dalam ketahanan padi terhadap
infeksi A. besseyi melibatkan peran 3 hormon
tanaman, yaitu asam salisilat (salicylic acid-SA),
asam jasmonat (jasmonate acid-JA) dan etilen
(ethylene-ET). Pada varietas ‘Tetep’ sebelum
dan sesudah invasi 4. besseyi menunjukkan
penekanan infeksi, perkembangan, dan
reproduksinya. Real-time PCR menunjukkan
pada varietas ‘Tetep’ SA-related gene meningkat
(upregulated), sedangkan pada varietas rentan
‘Nipponbare’ SA-related gene menurun
(downregulated) pada fase pembungaan.
Aplikasi SA analog, methyl jasmonate (MelJA)
dan ethephone exogenous menginduksi
ketahanan padi terhadap A. besseyi, dan padi
yang diberi perlakuan penghambat hormon
(hormone inhibitor) meningkatkan kerentanan-
nya terhadap 4. besseyi (Xie et al. 2022).
Perlu dikaji lebih lanjut mekanisme ketahanan
varietas yang tahan dan rentan dalam penelitian
ini apakah juga melibatkan peran SA, JA,
dan ET dalam penelitian selanjutnya.

Produksi padi yang tinggi ditandai dengan
banyaknya bulir yang dihasilkan. Jika jumlah
bulir banyak, tetapi jumlah yang bernas lebih
sedikit daripada yang hampa menandakan
produksi padi tersebut rendah. Bulir yang
hampa kemungkinan disebabkan oleh adanya
infestasi A. besseyi. Ketika perkembangan
endosperma dimulai, terdapat hubungan antara
jumlah nematoda dan tingkat pengisian bulir.
Nematoda mampu menembus dan bereproduksi
dalam malai yang akan berkembang menjadi

Imamah et al.

bulir yang lebih besar atau reproduksi
nematoda menghambat perkembangan bulir
(Togashi dan Hoshino 2001). Pergerakan
nematoda secara vertikal dipengaruhi oleh
faktor suhu dan kelembapan. Suhu yang
optimal untuk pergerakan nematoda secara
vertikal adalah 25-30 °C pada kelembapan
100%. Semakin tinggi kelembapan semakin
tinggi juga mobilitas nematoda secara vertikal
(Sun et al. 2009).

Reproduksi nematoda dimulai saat fase
bunting dan berlanjut sampai fase pembunga-
an, setelah itu reproduksi nematoda menurun.
Oleh karena itu, infestasi nematoda dilakukan
pada fase bunting hingga fase pembungaan.
Inokulasi nematoda ke dalam selubung kuncup
padi menyimulasikan perjalanan padi yang
terinfeksi 4. besseyi. (Liu et al. 2008). Ketika
3000 nematoda diinfestasi ke tanaman padi,
terdapat populasi nematoda yang bervariasi
pada bunga dan jumlah bunga yang terinfeksi
antar malai. Infestasi nematoda pada fase
pembungaan dapat mempermudah nematoda
menginfeksi bulir padi yang mana jaringan
meristematik pada fase ini dijadikan sebagai
tempat distribusi nematoda, yaitu sebagian
besar di sekitar ovarium dan bagian bawah
benang sari. Dalam pengembangan benih,
nematoda terdistribusi di ruang antara per-
mukaan bagian dalam glume (lemma dan
palea) dan epikarp, terutama di bagian basal
bulir (Huang dan Huang 1972).

Pada penelitian ini beberapa varietas seperti
‘Ciherang’, ‘Inpago 7°, ‘Situ Bagendit’, ‘Utri
Merah’, dan ‘Utri Rajapan’ menunjukkan
ekspresi gen PBZ1 yang tinggi sebelum
diinfestasi 4. besseyi. Kecepatan ekspresi gen
PBZ1 sangat berperan dalam sistem pertahanan
padi terhadap P. grisea (Kurnianingsih 2008).
Berdasarkan hasil yang didapatkan hal yang
sama juga terjadi terhadap A. besseyi. Hal
ini menunjukkan tanaman padi yang secara
genetik menunjukkan ekspresi gen PBZ1
tinggi akan lebih tahan terhadap infeksi
patogen. Berdasarkan indeks skala penyakit,
hasil panen padi, dan ekspresi gen PBZI,
respons ketahanan varietas padi terhadap
infestasi A. besseyi dibagi menjadi tiga kategori
ketahanan, yaitu tahan (‘Ciherang’, ‘Utri
Merah’, dan ‘Utri Rajapan’), toleran (‘Inpago 7’,
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‘IPB 3S’, ‘Prima’, dan ‘Situ Bagendit’) dan
rentan (‘Inpara 3’ dan ‘Inpara 4°).
Berdasarkan parameter pengujian, varietas
padi tahan A. besseyi yaitu ‘Ciherang’, ‘Utri
Merah’, dan ‘Utri Rajapan’. Ketahanan varietas
padi berkorelasi dengan ekspresi gen PBZI1.
Intensitas ekspresi gen PBZ1 yang tinggi
sebelum infestasi 4. besseyi mengindikasi-
kan tanaman lebih siap mengatasi infeksi
A. besseyi. Ketiga varietas tahan dapat digunakan
dalam pengembangan teknologi pengelolaan
nematoda parasit tumbuhan melalui teknik
identifikasi gen ketahanan dalam proses
perakitan varietas unggul tahan 4. besseyi.
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