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ABSTRACT  

  

The growth of a plant is influenced by the availability of nutrients. To meet these nutritional needs, chemical 
fertilizers are still widely used. In addition to nutritional needs, the growth of a plant is also influenced by 
pathogenic microorganisms that cause disease. The emergence of diseases in plants causes chemical pesticides to 
be increasingly used. The continuous use of chemical fertilizers and chemical pesticides can make living organisms 
susceptible to high toxicity of chemical compounds. In addition, the impact has an impact on improper 
management of agricultural waste as well as polluting the environment when it has been burned or discharged 
into water bodies. One alternative to overcome these problems is the application of biological control using 
Trichoderma spp. Trichoderma spp. inoculum application can significantly regulate the rate of plant growth and 
suppress the growth of plant pathogenic microorganisms. Trichoderma spp. including plant growth promoting 
microbes that have the ability to colonize plant roots so as to provide benefits to their host, modulate 
phytohormonal production, increase soil nutrient availability, stimulate plant growth and tolerance to biotic and 
abiotic stresses, and resistance to pathogens. Inoculum of Trichoderma spp. can be applied to plants through seeds, 
leaves, roots of seedlings, and soil. Based on literature review, it is known that the application of Trichoderma spp. 
inoculum showed a significant effect on plant growth and suppress the growth of pathogenic microorganisms.  
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PENDAHULUAN  
 

Peningkatan populasi manusia berbanding 
lurus dengan kebutuhan pangan. Hal ini 
mendorong petani untuk memproduksi lebih 
banyak tanaman. Peningkatan produktivitas 
tanaman masih banyak bergantung pada 
penggunaan pupuk kimia (Stewart & Roberts, 
2012) dan pestisida (Popp et al., 2012). Penggunaan 
pupuk kimia dan pestisida yang berlebihan 
membuat organisme hidup rentan terhadap 
toksisitas senyawa kimia yang tinggi. Masalah lain 

seperti pengelolaan limbah pertanian yang tidak 
tepat juga mencemari lingkungan ketika telah 
dibakar atau dibuang ke badan air. Hal ini 
menimbulkan kebutuhan untuk mengeksplorasi 
metode alternatif guna meningkatkan pemupukan 
dan mengelola hama dan penyakit (Kubheka & 
Ziena, 2020).  

Pupuk hayati menjadi pilihan alternatif 
karena lebih ramah terhadap lingkungan dan 
kesehatan manusia (Suebrasri, et al., 2020; Kumar 
et al., 2021). Trichoderma spp. merupakan salah 
satu fungi yang dapat menghasilkan berbagai 
senyawa pemacu pertumbuhan tanaman seperti 
enzim dan fitohormon (Macías-Rodríguez et al., 
2020). Enzim yang dihasilkan dapat membantu 
tanaman untuk menyerap nutrisi yang tidak dapat 
diserap oleh tanaman karena bentuknya. Misalnya 
tanah masam cenderung mengikat fosfor 
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membentuk kompleks beracun yang membuat 
fosfor tidak tersedia untuk tanaman. Hal ini 
menyebabkan tanaman tidak dapat menyerap 
nutrisi yang tersedia. Beberapa enzim yang 
dihasilkan oleh Trichoderma spp. melarutkan fosfat 
sehingga fosfor tersedia kembali untuk tanaman 
(Sing et al., 2020). Disisi lain, fitohormon adalah 
senyawa yang bertanggung jawab untuk 
pertumbuhan dan perkembangan tanaman. 
Beberapa bertanggung jawab untuk pemanjangan 
tanaman, perkembangan tunas dan akar serta 
dalam pengendalian hama dan penyakit tanaman 
(Ren et al., 2018). Sejumlah penelitian melaporkan 
bahwa Trichoderma spp. dapat meningkatkan 
pertumbuhan dan perkembangan tanaman 
melalui produksi hormon pertumbuhan seperti 
IAA dan GA3 (Zhang et al., 2019).  

Biopestisida juga menjadi alternatif untuk 
meminimalkan kerusakan akibat pestisida kimia 
terhadap lingkungan, hewan, dan manusia. 
Trichoderma penting dan banyak digunakan dalam 
pengelolaan patogen tanaman di bidang 
pertanian. Strain Trichoderma dapat menjajah tanah 
dan akar inang, menghuni ruang fisik dan 
menghindari multiplikasi fitopatogen, mem-
produksi enzim perusak dinding sel, 
memproduksi metabolit antimikroba yang 
membunuh patogen, induksi pertahanan tanaman 
mekanisme, mempromosikan perkembangan 
tanaman dan meningkatkan toleransi tanaman 
terhadap cekaman biotik dan abiotik (Konappa et 
al., 2022).  

 
 

KEMAMPUAN INOKULUM FUNGI 
Trichoderma spp. DALAM 

MENINGKATKAN PERTUMBUHAN 
TANAMAN DAN MENEKAN 

FITOPATOGEN 
 

Genus Trichoderma merupakan fungi multi-
fungsional yang memiliki kontribusi besar atas 
kemampuannya di antara berbagai strain. Pada 
umumnya, Trichoderma ditemukan pada berbagai 
ekosistem seperti hutan dan tanah pertanian. 

Strain Trichoderma dapat diidentifikasi dengan ciri 
morfologi dimana pada awalnya, strain 
Trichoderma tampak putih dan seperti kapas, 
kemudian berkembang menjadi jumbai kompak 
hijau kekuningan sampai hijau tua terutama di 
tengah tempat tumbuh atau di zona seperti cincin 
konsentris pada permukaan agar-agar. 
Konidiofornya berulang kali bercabang, tersusun 
tidak teratur dalam lingkaran, muncul sebagai 
kelompok divergen, biasanya membengkok 
asimetris, berbentuk labu/silindris hingga pialides 
hampir subglobose. Konidia ellipsoidal hingga 
globose umumnya berwarna hijau, terkadang 
hialin mengelompok secara agregat di terminal 
phialides (Zhu  & Zhuang, 2015). 

Trichoderma termasuk ke dalam famili 
Hypocreaceae. Berdasarkan tinjauan yang 
dilakukan oleh Bissett (1991), berdasarkan 
morfologi yang mencakup karakteristik sistem 
percabangan konidiofornya, Trichoderma dapat 
dikelompokkan menjadi lima bagian yaitu 
Saturnisporum, Pachybasium, Longibrahiatum, 
Trichoderma, dan Hypocreanum. Umumnya, ciri 
morfologi digunakan untuk mengklasifikasikan 
spesies Trichoderma. Waghunde et al. (2016) 
menyatakan bahwa spesies yang termasuk dalam 
genus Trichoderma berjumlah sekitar 10.000 
spesies. 

Trichoderma spp. memiliki berbagai 
kemampuan di antaranya meningkatkan 
pertumbuhan tanaman dan membunuh/ 
menghambat patogen tanaman (El Komy et al., 
2015). Selain itu, Trichoderma spp. juga dapat 
mendetoksifikasi senyawa beracun dan 
mempercepat degradasi bahan organik (Amira et 
al., 2011). Pada ekosistem tanah, Trichoderma spp. 
berperan sebagai dekomposer alami karena 
kemampuannya mempercepat pertumbuhan, 
kemampuannya dalam penyerapan unsur hara 
dan kemampuannya memodifikasi rizosfer. 
Trichoderma spp. juga mampu mentolerir 
lingkungan yang tidak menguntungkan dan 
memiliki kemampuan destruktif yang kuat 
terhadap mikroorganisme patogen tanaman 
(Benítez et al., 2004).  
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Untuk meningkatkan pertumbuhan, 
Trichoderma spp. melepaskan senyawa mirip 
hormon yang mendorong perkembangan akar dan 
pertumbuhan tanaman (Cai et al., 2015). 
Pertumbuhan tanaman yang cepat menginduksi 
populasi mikroba melalui sekresi eksudat akar 
dalam jumlah yang signifikan, yang pada 
gilirannya meningkatkan ketersediaan nutrisi 
untuk konsumsi mikroba (Carvalhais et al., 2015). 
Trichoderma spp. dapat diaplikasikan dengan 
berbagai cara yang salah satunya digunakan 
sebagai pupuk hayati. Penggunaan Trichoderma 
spp. sebagai pupuk hayati didasarkan pada 
kemampuan Trichoderma spp. untuk merangsang 
pertumbuhan tanaman banyak tanaman dengan 
cara menghasilkan hormon pertumbuhan 
tanaman dan senyawa volatil, berkontribusi 
melarutkan fosfat yang tidak tersedia untuk 
tanaman, dan berperan mempromosikan 
penyerapan nutrisi yang dibutuhkan oleh 
tanaman.  

Trichoderma pertama kali dilaporkan sebagai 
penekan patogen pada awal 1930-an dalam 
pengendalian Armillaria mellea penyebab busuk 
akar pada jeruk (Pellegrini et al., 2014). Trichoderma 
adalah fungi antagonis yang memiliki 
kemampuan biokontrol terhadap berbagai jamur 
fitopatogen seperti Phytophthora, Rhizoctonia, 
Sclerotium, Phythium, Fusarium, Sclerotinia, dan 
Galumannomyces (Rocha-Ramirez et al., 2020). 
Spesies Trichoderma spp. telah menjadi perhatian 
khusus sebagai biokontrol karena 
pertumbuhannya yang cepat dan kemampuan 
memanfaatkan substrat yang berbeda, spesies dari 
genus ini sering merupakan komponen dominan 
dari mikoflora tanah di berbagai ekosistem. 
Kemampuan untuk menghasilkan enzim 
hidrolitik, metabolit sekunder, dan degradasi 
xenobiotik juga merupakan keuntungan tambahan 
(Zin & Badaluddin, 2020). Kompetisi untuk nutrisi 
dan relung ekologi, mikoparasitisme dan 
antibiosis adalah mekanisme biologis utama yang 
terlibat dalam aktivitas antagonis langsung 
mereka terhadap jamur patogen tanaman 
(Marzano et al., 2013). Trichoderma spp. juga dapat 

mencapai efek antagonisme tidak langsung pada 
patogen target dengan berinteraksi dengan 
jaringan inang, menginduksi resistensi inang yang 
melindungi terhadap patogen, mendorong 
pertumbuhan tanaman dan akar serta 
meningkatkan toleransi stres tanaman. Banyak 
agen biokontrol yang sukses menggunakan 
kombinasi mode aksi yang berbeda untuk 
menghasilkan tingkat antagonisme yang lebih 
tinggi (Adnan et al., 2019).  

 
 

METODE INOKULASI 
 

Inokulum Trichoderma spp. dapat diinokulasi-
kan pada tanaman dengan beberapa metode yang 
berbeda yaitu inokulasi pada benih, akar, tanah, 
dan daun. Inokulasi daun merupakan metode 
yang paling jarang digunakan, sementara 
inokulasi benih adalah metode yang paling sering 
digunakan (Arora et al., 2020). Keberhasilan 
inokulum dipengaruhi oleh variasi komposisi, 
jumlah eksudat akar selama pertumbuhan 
tanaman, dan juga cekaman lingkungan. 

 
Inokulasi Benih  

Inokulasi benih merupakan alternatif untuk 
perlakuan benih secara kimiawi. Metode ini 
dilakukan dengan merendam benih dalam larutan 
mikroorganisme dengan konsentrasi yang 
diketahui (Lopes et al., 2018). Proses 
perkecambahan biji melepaskan karbohidrat dan 
asam amino yang melimpah dalam bentuk 
eksudat biji (Ahemad & Kibret, 2014). Dengan 
metode ini, organisme diperkenalkan bersama 
dengan benih yang diinokulasi di tanah 
menggunakan eksudat sebagai sumber nutrisi dan 
menjajah akar, segera setelah mereka muncul 
(Ammor et al., 2008). Interaksi mikroba pemacu 
pertumbuhan dengan akar tanaman memodulasi 
tingkat fitohormon yang dihasilkan oleh tanaman. 
Fitohormon merupakan senyawa organik yang 
memodulasi pertumbuhan tanaman dan mampu 
menginduksi toleransi tanaman terhadap berbagai 
cekaman biotik dan abiotik (Khan et al., 2020). 
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Mikroba menjajah jaringan tanaman dan 
mensintesis fitohormon, seperti giberelin yang 
meningkatkan perkecambahan (Bhat et al., 2017). 
Mikroba pemacu pertumbuhan juga mampu 
menghasilkan senyawa antimikroba yang 
melindungi benih terhadap fitopatogen penyebab 
pembusukan benih (Souza et al., 2015). Dalam 
metode inokulasi benih, inokulum tetap 
terbengkalai di dalam tanah, sampai diaktifkan 
oleh ujung akar yang sedang tumbuh. Dalam 
kondisi lapangan, seringkali perlu diinokulasi 
ulang untuk mempertahankan kepadatan sel yang 
efektif (Martínez-Viveros et al., 2010). 

 
Inokulasi Akar 

Metode inokulasi akar dilakukan dengan 
merendam akar dalam larutan mikroorganisme 
(Romeiro, 2007). Setelah diinokulasi, bibit ditanam 
pada substrat yang tepat untuk perkembangan-
nya. Metode ini memungkinkan standarisasi 
ukuran tanaman, karena inokulasi dapat 
dilakukan pada bibit dengan ukuran yang sama. 
Keuntungan lain dari metode inokulasi ini adalah 
inokulum ditempatkan langsung dalam kontak 
dengan akar inang, meningkatkan kolonisasi akar 
(Ahemad & Kibret, 2014). Metode ini lebih disukai 
digunakan pada spesies tanaman dengan 
perbanyakan aseksual, karena mikroba pemacu 
pertumbuhan memiliki kemampuan untuk 
mensintesis fitohormon pertumbuhan seperti 
auksin, yang selain mendorong pertumbuhan 
tanaman, juga dapat melawan fitopatogen yang 
mengganggu kelangsungan hidup tanaman 
setelah tanam (Ahemad & Kibret, 2014). 

 
Inokulasi Tanah 

Metode inokulasi tanah dilakukan dengan 
memasukkan mikroba pemacu pertumbuhan 
langsung ke dalam tanah, dengan cara drenching, 
inkorporasi tanah (dicampur dalam substrat) atau 
mikrokapsul (Romeiro, 2007). Dalam perendaman 
tanah, larutan mikroorganisme ditambahkan 
sedekat mungkin dengan akar inang. Hal ini 
diperlukan karena di rizosfer inilah mikroba 
pemacu pertumbuhan akan dapat melakukan 

beberapa fungsi penting untuk mendorong 
perkembangan tanaman, seperti pelarutan fosfat, 
sintesis siderofor dan fitohormon (Gouda et al., 
2018). Menurut Hernández-Montiel et al. (2017), 
inokulasi tanah dengan mikrokapsul menawarkan 
perlindungan dan viabilitas yang lebih besar, 
karena pelepasannya bertahap, meningkatkan 
daya rekat, stabilitas, dan kolonisasi akar.  

 
 

APLIKASI INOKULUM Trichoderma spp. 
PADA TANAMAN 

 
Menurut Hyakumachi & Kubota (2003), 

Trichoderma spp. dapat merangsang pertumbuhan 
tanaman secara langsung sebagai pupuk hayati. 
Dampak utama dari aplikasi inokulum sebagai 
pupuk hayati pada tanaman biasanya ditunjukkan 
pada pertumbuhan tanaman, kualitas hasil akhir 
dan produktivitas. Sebagian besar temuan 
melaporkan bahwa Trichoderma spp. 
meningkatkan kesehatan tanaman secara 
keseluruhan, menghasilkan hormon pertumbuhan 
tanaman dan senyawa volatil, berkontribusi 
melarutkan fosfat yang tidak tersedia untuk 
tanaman, serta berperan mempromosikan 
penyerapan nutrisi makro dan mikro yang 
dibutuhkan oleh tanaman. 

 
Kelarutan Fosfat  

Fosfor merupakan unsur yang esensial bagi 
pertumbuhan dan perkembangan suatu tanaman. 
Unsur ini dapat ditemukan pada tanah namun 
beberapa kondisi menyebabkan unsur ini tidak 
cukup tersedia untuk tanaman sehingga 
penggunaan pupuk tambahan harus dilakukan. 
Ketersediaan fosfor untuk tanaman tergantung 
pada bentuknya. Tanah yang bersifat asam 
mengikat fosfor sehingga membuat fosfor tidak 
tersedia untuk tanaman (Goh et al., 2013). Oleh 
karena itu, jumlah yang dibutuhkan oleh tanaman 
mungkin tidak tercapai sehingga menimbulkan 
kekurangan atau tidak cukupnya fosfor di dalam 
tanah (Singh et al., 2020). Beberapa mikro-
organisme memediasi proses ini dengan 
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Tabel 1. Aplikasi inokulum Trichoderma spp. sebagai pupuk hayati untuk pertumbuhan beberapa jenis 

tanaman.   

Strain 
Trichoderma 

Pengaruh  Tanaman 
Target 

Sumber 
Referensi 

Trichoderma 
harzianum, 
Trichoderma 
asperellum, 
Trichoderma 
hamatum, dan 
Trichoderma 
atroviride 

Peningkatan hasil produksi sebesar 37%; 
peningkatan aktivitas enzim dalam 
tanah (urease sebesar 25,1%, fosfatase 
sebesar 13,1%, dan katalase sebesar 
14,0%, menyediakan lebih banyak 
nitrogen dan fosfor anorganik ke dalam 
tanah. 

Sawi putih Ji et al. (2020) 

Trichoderma 
brevicompactum, 
Trichoderma gamsii 
dan T. harzianum 

Menghasilkan asam asetat indole-3. Tomat Bader et al. 
(2020) 

T. harzianum rifai; 
T. asperellum T42 

Meningkatkan penyerapan fosfor. Tomat Yu et al. (2021) 

Trichoderma 
erinaceum 

Meningkatkan kecepatan 
perkecambahan, meningkatkan vigor 
tanaman, dan meningkatkan hasil 
tanaman. 

Padi Swain et al. 
(2021) 

Trichoderma 
simmonsii 

Hasil tanaman mengalami peningkatan 
sebesar 67%, meningkatkan toleransi 
terhadap tekanan abiotik. 

Paprika Rokni et al. 
(2021) 

T. asperellum T34 Meningkatkan penyerapan unsur Fe dan 
Cu oleh tanaman. 

Timun Santiago et al. 
(2013) 

 
 

melarutkan fosfat, mengubahnya kembali menjadi 
bentuk yang tersedia untuk pemanfaatan 
tanaman. Spesies Trichoderma telah dilaporkan 
sebagai salah satu organisme tersebut. Spesies 
seperti Trichoderma harzianum (Mercl et al., 2020) 
dan Trichoderma reesei (Gasparetti et al., 2012) 
melarutkan fosfat melalui produksi enzim yang 
disebut fitase. Spesies Trichoderma lainnya seperti 
Trichoderma koningiopsis melarutkan fosfat dengan 
memproduksi enzim alkaline fosfatase (Eslahi et 
al., 2020). 

 
Produksi Hormon Pertumbuhan Tanaman Dan 
Senyawa Volatil  

Hormon pertumbuhan tanaman juga disebut 
fitohormon. Fitohormon terlibat pada banyak 

proses tanaman termasuk komunikasi, manajemen 
stres biotik dan abiotik, dan proses lainnya. 
Pemanjangan akar dan tunas membutuhkan 
fitohormon sehingga dapat berlangsung dengan 
baik pada kecepatan yang tepat yang 
memengaruhi tingginya produktivitas. Adanya 
Trichoderma meningkatkan produksi beberapa 
hormon pertumbuhan seperti asam indole-3-asetat 
(IAA) dan asam giberelat (Bader et al., 2020). 
Hormon tersebut penting dalam mendorong 
pertumbuhan tanaman yang bertanggung jawab 
atas pemanjangan tanaman (Singh et al., 2019). Di 
sisi lain, Trichoderma juga memerikan pengaruh 
baik dalam memacu tingkat perkecambahan dan 
meningkatkan kekuatan bibit. Hal tersebut ni juga 
terkait dengan keseimbangan dari fitohormon. 
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Tabel 2. Aplikasi inokulum Trichoderma spp. sebagai biopestisida untuk pertumbuhan beberapa jenis 
tanaman.  

Strain 
Trichoderma 

Fungi Patogen Tanaman 
Target 

Mekanisme Serangan Sumber Referensi 

Trichoderma 
pseudokoningii 

Fusarium oxysporum Timun Antibiosis 
metacaspase-
independen  
Kematian sel 
apoptosis. 

Mei et al. (2019) 

T. asperellum Pseudomonas syringae Tomat Resistensi yang 
diinduksi 

Morán-Diez et al. 
(2020) 

T. virens Rhizoctonia solani Kapas Kolonisasi dan 
antibiosis 

Gajera et al. (2020) 

T. brevicrasum Rhizoctonia solani Timun Mikoparasitisme Zhang et al. (2020) 

 

 Peningkatan penyerapan unsur hara pada 
suatu tanaman dapat mendorong pertumbuhan 
tanaman. Mikroorganisme memainkan peran 
utama dalam mempercepat penyerapan unsur 
hara. Trichoderma merupakan salah satu 
mikroorganisme yang berperan dalam 
penyerapan nutrisi (Eke et al., 2019). Inokulum 
Trichoderma viride yang diaplikasikan pada 
tanaman tebu menghasilkan peningkatan 
nitrogen, kalium, fosfor dan karbon organik 
(Yadav et al., 2009). Ketersediaan dan juga serapan 
unsur hara ditingkatkan dengan kehadiran 
Trichoderma di rizosfer. Penyerapan nutrisi 
ditingkatkan karena konversi unsur hara yang 
dibutuhkan tidak tersedia untuk tanaman ke 
bentuk yang tersedia. Misalnya pada tanah 
masam, pupuk kimia yang digunakan diubah 
menjadi bentuk yang tidak tersedia bagi tanaman, 
membentuk kompleks yang bahkan dapat menjadi 
racun bagi tanaman seperti kompleks aluminium 
(Valentinuzzi et al., 2016). Kemampuan untuk 
menjajah akar dengan baik merupakan 
keunggulan Trichoderma dibandingkan mikro-
organisme lain. Oleh karena itu Trichoderma 
memberikan hasil pemupukan yang lebih baik 
dan berkelanjutan karena tersedia dalam sistem 
akar sebagai endofit serta penjajah akar untuk 
waktu yang lebih lama daripada pupuk kimia. 

Pupuk kimia akan habis karena tidak berkembang 
biak seperti mikroorganisme. Keberlanjutan 
adalah salah satu manfaat potensial yang 
diberikan Trichoderma spp. sebagai pupuk hayati. 

Woo et al. (2014) menyebutkan bahwa 
Trichoderma spp. adalah agen biokontrol yang 
paling umum digunakan terhadap spektrum yang 
luas dari akar, pucuk, dan patogen pascapanen. 
Siemering et al. (2016) melaporkan dalam 
artikelnya bahwa akar menjadi habitat utama 
jamur, terutama di sepanjang permukaan akar dan 
di bawah lapisan terluar sel akar. Untuk 
membentuk jamur di dalam dan di akar tanaman, 
Trichoderma efektif diterapkan selama pe-
nyemaian. Beberapa peneliti melaporkan bahwa 
perlakuan benih merupakan teknik yang berhasil 
memastikan kolonisasi pada Trichoderma spp. 
pada akar untuk memberikan manfaat tanaman 
(Gava & Pinto, 2016). Terdapat mekanisme utama 
pengendalian hayati oleh Trichoderma spp. yang 
bekerja pada patogen. Mekanisme pertama yaitu 
pengenalan dan invasi terhadap spesies mirip 
jamur patogen tanaman melalui gangguan 
dinding sel dan penyerapan nutrisi yang 
dilepaskan (Bhat et al., 2017). Mekanisme kedua 
yaitu dengan menginduksi ketahanan tanaman 
terhadap penyakit melalui perubahan arsitektur 
akar selama interaksi dengan patogen (Kumar et 
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al., 2019). Mekanisme ketiga yaitu menyerang 
nematoda simpul akar dan kista dengan 
menghancurkan telur nematoda dan juvenil fase 
kedua, juga beberapa segmen nematoda dewasa 
(Heidari & Olia, 2016). 
 
Antibiosis Sebagai Mekanisme Pengendalian 
Patogen 

Antibiosis melibatkan produksi berbagai 
senyawa antimikroba oleh strain Trichoderma yang 
menghambat atau mengurangi pertumbuhan dan 
proliferasi fitopatogen (de la Cruz-Quiroz et al., 
2020). Kebanyakan strain Trichoderma juga 
menghasilkan metabolit toksik yang mudah dan 
tidak mudah menguap yang menghambat 
kolonisasi oleh mikroorganisme yang diserang 
seperti produksi asam harzianik, alamethicin, 
trikolin, peptaibol, dan antibiotik (Chilosi et al., 
2020). Fenomena ini telah diamati pada berbagai 
jamur termasuk Trichoderma, yang dapat 
menghasilkan banyak senyawa dengan sifat 
antagonis termasuk enzim pengurai dinding sel 
seperti selulase, xilanase, pektinase, glukanase, 
lipase, amilase, arabinase, dan protease, metabolit 
volatil seperti 6 -n-pentyl-2H-pyran-2-one (6-PAP) 
(Mukhopadhyay et al., 2020) dan beberapa 
antibiotik seperti trichodermin, trichodermol, 
gliovirin, gliotoxin, viridin, herzianolide, pyrones, 
peptaibols, ethylene dan formic aldehyde. Secara 
umum, galur T. virens dengan efisiensi terbaik 
sebagai agen biokontrol dapat menghasilkan 
gliovirin (Bansal et al., 2021). 

 
Mikoparasitisme 

Mikoparasitisme merupakan kontak langsung 
fungi antagonis dengan fungi patogen. Peristiwa 
ini diawali dengan pengenalan patogen, serangan 
serta penetrasi sel inang berikutnya, dan kematian 
(Gajera et al., 2020). Spesies Trichoderma awalnya 
menghasilkan enzim pengurai dinding sel pada 
tingkat rendah dalam upaya untuk 
mengidentifikasi mangsanya. Setelah dikenali, 
pertumbuhan ke arah area target patogen 
diinduksi bersama dengan produksi yang lebih 
tinggi dari enzim pendegradasi dinding sel, 

terutama kitinase, glukanase dan protease 
(Almeida et al., 2021). Spesies Trichoderma 
kemudian akan menempel pada mangsanya 
dengan mengikat karbohidrat yang ada di 
Trichoderma ke lektin jamur, diikuti dengan 
melingkar di sekitar hifa patogen dan 
perkembangan apressoria untuk menembus hifa, 
yang kemudian diserang dan didegradasi melalui 
produksi hidrolitik, enzim dan metabolit 
sekunder. Enzim pendegradasi dinding sel lain 
yang merupakan polimer hidrolisis seperti -1,6-
glukan dan -1,3-glukan dilaporkan lebih lanjut 
memastikan disintegrasi lengkap miselia jamur 
atau konidia (Chao & Wen-Ying, 2019).  

 
Persaingan di Rizosfer 

Kekurangan nutrisi adalah penyebab 
kematian mikroorganisme yang paling umum, 
sehingga ketersediaan dan kompetisi yang 
terbatas untuk nutrisi mikro dan makro 
mengakibatkan kontrol biologis fitopatogen jamur 
(Poveda & Baptista, 2021). Trichoderma 
menunjukkan kemampuan penyerapan dan 
mobilisasi nutrisi yang lebih baik dari tanah 
dibandingkan dengan mikroorganisme rizosfer 
lainnya; oleh karena itu, biokontrol patogen jamur 
menggunakan Trichoderma melibatkan koordinasi 
berbagai strategi, seperti kompetisi nutrisi, yang 
dianggap sebagai faktor penting (Usman et al., 
2018). Pada sebagian besar jamur berfilamen, 
penyerapan zat besi sangat penting untuk 
kelangsungan hidup. Pada keadaan kekurangan 
zat besi, sebagian besar jamur mengekskresikan 
khelator spesifik besi-besi dengan berat molekul 
rendah, yang disebut siderofor, untuk 
memobilisasi besi lingkungan (Devi et al., 2016). 
Strain Trichoderma tertentu dapat menghasilkan 
siderofor dengan menjebak ion besi dari relung 
bersama yang menghambat pertumbuhan dan 
aktivitas patogen jamur seperti Botrytis cinerea 
(Deng et al., 2019). 

 
Priming Mekanisme Resistensi Pada Tanaman  

Selama interaksi tanaman-patogen, tanaman 
telah mengembangkan berbagai mekanisme 
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pertahanan untuk mengatasi serangan konstan 
oleh patogen yang menyerang. Namun, 
pertahanan tanaman juga dapat dipicu oleh agen 
biokontrol (Macías-Rodríguez et al., 2020). Sifat 
rizokompeten spesies Trichoderma memungkinkan 
untuk menjajah akar, memicu sistem kekebalan 
tanaman (resistensi sistemik yang diinduksi), dan 
pra-aktivasi (priming) dari mekanisme pertahanan 
molekuler terhadap beberapa fitopatogen kuat 
dan kondisi tantangan stres (Alizadeh et al., 2013). 
Selanjutnya, kolonisasi jamur yang menguntung-
kan ini mendorong pertumbuhan tanaman dan 
juga meningkatkan tanaman inang terhadap 
berbagai tekanan abiotik dan biotik (Singh et al., 
2019). Priming memfasilitasi reaksi yang lebih 
cepat dan lebih kuat jika stres berulang. Respons 
yang diperkuat terhadap serangan patogen 
termasuk dalam kategori pertahanan yang 
diinduksi, sedangkan respons terhadap abiotik 
disebut sebagai aklimatisasi, meskipun respons ini 
pada awalnya serupa. Mereka juga dapat 
ditingkatkan dengan perawatan priming (Lucini et 
al., 2019).  

 
 

KESIMPULAN 
 

Trichoderma spp. berperan penting dalam 
bidang pertanian yang mana kemampuannya 
dapat digunakan sebagai pupuk hayati yakni 
penyediaan nutrisi bagi tanaman. Selain itu, 
Trichoderma spp. juga memiliki berbagai 
mekanisme kontrol untuk berbagai biofungsida 
yang menekan patogen tanaman. Oleh karena itu, 
aplikasi inokulum Trichoderma spp. sebagai pupuk 
hayati dan biofungisida dapat menjadi alternatif 
dalam menggantikan penggunaan pupuk kimia 
dan fungisida untuk membuat tanaman yang 
berkelanjutan dan meningkatkan hasil dan 
kualitas produk.  
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