BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. ldentifikasi Fusarium oxysporum sp.

Hasil identifikasi karakteristik morfologi secara makroskopis dan
mikroskopis serta uji kerapatan menunjukkan patogen penyebab layu fusarium pada
tanaman cabai rawit adalah Fusarium oxysporum f.s. capsici (llustrasi 9). Hasil
pengamatan morfologi secara makroskopis menunjukkan koloni Fusarium
oxysporum sp. pada media PDA (Potato Dextrose Agar) memiliki karakteristik
yang khas. Pertumbuhan miselium pada fase awal inkubasi tampak berwarna putih
bersih, dengan tekstur beludru atau kapas tipis dengan miselium aerial yang tebal,
sedangkan tepi koloni cenderung tidak beraturan. Isolat membentuk pola konsentris
atau zonasi pada permukaan koloni, yang seringkali berkorelasi dengan perbedaan
tingkat sporulasi.

Seiring bertambahnya waktu dan umur koloni, pigmen pada bagian bawah
(reverse) media mulai terbentuk dan rona koloni berubah menjadi merah keunguan
atau violet muda. Pola perubahan pigmen ini konsisten dengan fenomena pigmen
internal yang berkembang setelah fase pertumbuhan miselium dominan. Hal ini
sesuai dengan penelitian Tilahun et al., (2024) yang menyatakan bahwa isolat
Fusarium oxysporum f. sp. capsici memperlihatkan variasi warna koloni dari putih
hingga pink atau krem seiring perkembangan kultur. Isolat Fusarium oxysporum f.
sp. capsici memiliki tekstur koloni bersifat cottony dan fluffy dengan miselium

aerial yang tebal (Harish et al., 2023).
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lustrasi 9. Identifikasi Fusarium oxysporum dari tanaman cabai rawit terindikasi
layu fusarium, (a) makroskopis (Fusarium oxysporum sp. di media
PDA), (b) mikroskopis menggunakan haemocytometer neubauer
perbesaran 40 x 10.

Hasil pengamatan mikroskopis dengan perbesaran 400% menunjukkan
bahwa isolat Fusarium oxysporum sp. memiliki beberapa bagian seperti hifa,
konidiofor, fialid, mikrokonidia, makrokonidia, dan klamidospora. Mikrokonidia
tampak berjumlah banyak, berbentuk bulat hingga oval, tidak bersepta (bersel satu),
serta tersusun membentuk kelompok (false heads) pada ujung fialid. Struktur fialid
berfungsi sebagai tempat pembentukan dan pelepasan konidia, sedangkan
konidiofor berperan sebagai penyangga fialid agar proses reproduksi aseksual
berlangsung optimal. Mikrokonidia merupakan propagul infektif utama yang
berfungsi dalam penyebaran patogen melalui air, tanah, maupun percikan air di
sekitar perakaran tanaman. Hifa bersepta yang tampak memanjang berfungsi dalam
pertumbuhan koloni, penyerapan nutrisi, serta penetrasi jaringan tanaman inang.
Ciri-ciri tersebut sesuai dengan deskripsi baku Fusarium oxysporum sp. Yyaitu
mikrokonidia umumnya bersel satu, berbentuk elipsoid hingga bulat, dan
diproduksi pada fialid dalam bentuk false heads dengan ukuran 4-7 x 2-3 pum

(Hafizi et al., 2014). Makrokonidia teramati berbentuk sabit panjang (falcate),
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hialin, memiliki 1-5 sekat dengan dominasi 3 sekat, serta ujung sedikit
melengkung. Struktur ini berperan dalam penyebaran sekunder dan membantu
memperluas infeksi pada jaringan tanaman maupun media tumbuh.

Pengamatan makroskopis menunjukkan koloni Fusarium oxysporum sp.
tumbuh membentuk miselium berwarna putih hingga merah muda pucat dengan
tekstur menyerupai kapas. Pertumbuhan miselium yang cepat menunjukkan
kemampuan patogen dalam melakukan kolonisasi media secara aktif. Hubungan
antarstruktur morfologi pada Fusarium oxysporum sp. berlangsung secara
berurutan dimulai dari klamidospora sebagai struktur bertahan hidup di dalam tanah
pada kondisi lingkungan tidak menguntungkan. Klamidospora berdinding tebal
akan berkecambah membentuk hifa ketika kondisi lingkungan sesuai dan terdapat
eksudat akar tanaman inang. Hifa kemudian berkembang membentuk konidiofor
dan fialid yang menghasilkan mikrokonidia serta makrokonidia sebagai alat
reproduksi dan penyebaran. Mikrokonidia selanjutnya menginfeksi tanaman
melalui akar, terutama pada bagian luka atau celah alami, kemudian hifa
berkembang di jaringan pembuluh xilem sehingga menghambat translokasi air dan
unsur hara yang akhirnya menyebabkan gejala layu fusarium. Klamidospora yang
terbentuk kembali pada jaringan tanaman atau tanah memungkinkan patogen
bertahan dalam jangka waktu lama dan menjadi sumber inokulum pada musim
tanam berikutnya.

Hasil uji kerapatan spora Fusarium oxysporum sp. menunjukkan rata-rata
kerapatan spora yang diperoleh dari sampel tanaman cabai bergejala layu Fusarium

adalah 4,225 x 107 spora per ml (lampiran 5). Nilai tersebut didapat dari hasil
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pengenceran 1 kali (10™). Kerapatan menunjukkan keberadaan inokulum dalam
jumlah yang relatif tinggi dan sudah sesuai dengan standar inokulum. Hal ini sesuai
dengan pendapat Zhang et al., (2021) yang menyatakan bahwa studi sporulasi isolat
Fusarium oxysporum sp. pada tanaman lain khususnya pada Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici, tercatat isolat dengan jumlah sporulasi minimum sekitar 2,76 x
10°¢ spora/mL dan isolat maksimum hingga 2,4 x 107 spora/ml. Nilai 4,225 x 107
spora/ml berada di atas rentang yang dilaporkan pada beberapa isolat, sehingga
dapat dikategorikan sebagai kerapatan tinggi.

Peningkatan kerapatan inokulum berkorelasi positif dengan intensitas
penyakit. Nilai inokulum yang lebih besar umumnya meningkatkan peluang infeksi
dan kejadian penyakit tanaman. Nilai densitas spora yang relatif tinggi seperti 4,225
x 107 spora/ml memungkinkan berkontribusi pada tingginya insiden layu atau
keparahan penyakit pada tanaman cabai dalam uji patogenitas. Menurut Shaheen et
al., (2021), jumlah inokulum merupakan salah satu faktor penting yang memodulasi
intensitas penyakit dan keberhasilan infeksi penyakit pada tanaman. Beberapa
faktor seperti kondisi spora, pH media, umur isolat dan kondisi ruang pertumbuhan

isolat juga mempengaruhi variasi pertumbuhan spora.

4.2. ldentifikasi dan Pengujian Trichoderma sp.

Hasil identifikasi secara makroskopis menunjukkan Trichoderma sp.
memiliki pertumbuhan cepat, koloni berbentuk bulat atau menyebar (cincin),
permukaan koloni awalnya putih kemudian berubah menjadi hijau atau hijau

kekuningan di pusatnya, serta arah pertumbuhan menyebar ke tepi (mekanisme
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kompetisi ruang). Menurut Farida et al., (2022), isolat dengan pertumbuhan cepat
dan penyebaran koloni ke tepi merupakan karakter khas untuk isolat antagonis.
Trichoderma sp. secara mikroskopis memiliki hifa tampak bersepta dan
bercabang, berfungsi sebagai struktur vegetatif untuk penyerapan nutrisi serta
kolonisasi media tumbuh. Konidiofor berkembang dari hifa sebagai tangkai
penyangga pembentukan konidia, sedangkan fialid merupakan sel khusus tempat
terbentuknya konidia secara aseksual. Mikrokonidia atau konidia pada
Trichoderma sp. umumnya berbentuk bulat hingga oval, berwarna hijau hingga
hialin, dan berfungsi sebagai alat reproduksi serta penyebaran jamur melalui udara,
air, maupun kontak antar media. Makrokonidia pada beberapa spesies Trichoderma
sp. dapat ditemukan dalam jumlah lebih sedikit dan berfungsi membantu
penyebaran inokulum. Klamidospora merupakan struktur berdinding tebal yang
berfungsi sebagai organ pertahanan hidup saat kondisi lingkungan tidak
mendukung, sehingga jamur mampu bertahan dalam tanah dalam jangka waktu

lama (llustrasi 10).

lustrasi 10. Identifikasi Trichoderma sp., (a) makroskopis (Trichoderma sp. di
media PDA), (b) mikroskopis perbesaran 40 x 10.
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Hasil pengujian kerapatan spora Trichoderma sp. melalui pengenceran
bertingkat dari kerapatan spora paling tinggi yaitu kerapatan 10° spora/ml sampai
dengan kerapatan 10° spora/ml menunjukkan hasil yang sesuai dan viabilitas spora
dari masing masing kerapatan yang tergolong tinggi (llustrasi 11). Peningkatan
kerapatan berpotensi mempercepat masa kolonisasi namun tidak selalu
meningkatkan penurunan insidensi penyakit secara proporsional, efeknya juga
bergantung pada formulasi, metode aplikasi, dan kombinasi perlakuan lain yang

digunakan.

llustrasi 11. Identifikasi kerapatan Trichoderma sp., menggunakan haemocytometer
neubauer perbesaran 10 x 10. (a) Kerapatan 10° spora/ml, (b) Kerapatan

108 spora/ml, (c) Kerapatan 107 spora/ml, (d) Kerapatan 108 spora/ml
Hasil viabilitas berada di rentan 95 - 100 %, artinya sebagian besar spora
injeksi masih hidup dan dapat berkembang ketika diaplikasikan. Viabilitas spora >

90 % menunjukkan sebagian besar spora dalam formulasi masih aktif dan mampu

berkecambah dengan sangat baik dan mendukung efektivitas aplikasi. Nilai
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viabilitas tersebut memenuhi standar mutu (> 60 %) dan sangat baik untuk
efektivitas agen hayati. Hasil pengujian viabilitas spora Trichoderma sp.
menunjukkan potensi rasio spora aktif yang tinggi, daya jangkauan atau penetrasi
lebih baik, dan lebih tahan terhadap stres lingkungan awal (misalnya adaptasi
kelembaban, pH) karena cadangan spora aktif yang cukup banyak. Viabilitas 95 -
100 % berada dalam zona ideal untuk aplikasi praktis, sebagian besar spora siap
berfungsi dan buffer kerusakan atau kematian selama aplikasi masih relatif rendah.
Data hasil uji kerapatan dan viabilitas Trichoderma sp pada beberapa tingkat

pengenceran tersaji pada tabel 4.

Tabel 4. Hasil Uji Kerapatan dan Viabilitas Trichoderma sp.

Hasil Kerapatan Spora

Level Pengenceran Viabilitas Spora (%)

(spora/ml)
10° 1,28 x 10° 95,00
10? 5,55 x 108 96,84
102 7,45 x 107 96,64
103 7,25 x 10° 100,00

Efektifitas Trichoderma sp. perlu diimbangi dengan distribusi spora yang
merata karena disisi lain, viabilitas yang terlalu tinggi bisa memicu kompetisi antar
spora atau agregasi (spora saling menempel) sehingga efektivitas nyata bisa sedikit
berkurang. Hal ini sesuai dengan pendapat Amalia (2023) yang manyatakan bahwa
viabilitas yang tinggi juga belum menjamin ketahanan metabolit antimikroba atau
kemampuan kolonisasi bila isolat tidak terdistribusi merata dan tangguh terhadap
kondisi lingkungan (kelembaban, suhu, pH). Masa inkubasi yang terlalu lama juga

dapat menurunkan viabilitas karena cadangan makanan di dalam media semakin
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berkurang, kondisi lingkungan menjadi kurang optimal, dan sebagian spora
memasuki fase dorman atau mengalami degenerasi fisiologis. Sebaliknya, pada
pengenceran yang lebih tinggi jumlah spora lebih sedikit sehingga kompetisi
antarspora berkurang dan peluang spora untuk berkecambah menjadi lebih optimal.

Uji pemeraman dilakukan untuk memastikan jamur Trichoderma sp. yang
diaplikasikan benar-benar mampu tumbuh dan menempel (kolonisasi) dalam tanah
atau pada sistem perakaran tanaman selama periode tertentu setelah aplikasi. Uji
pemeraman juga bertujuan untuk memverifikasi bahwa agen hayati tidak hanya
berada pada formulasi, tetapi juga dapat hidup dan berkembang dalam kondisi

lapang atau semi-lapang. Uji pemeraman Trichoderma sp. tersaji pada ilustrasi 12.

lustrasi 12. Hasil Uji Pemeraman Trichoderma sp selama 7 hari

Hasil uji pemeraman selama 7 hari, menunjukkan bahwa Trichoderma sp.
tumbuh dalam media tanam tanah yang sesuai pada kondisi lapang. Hal tersebut
ditandai dengan ciri makroskopis yaitu muncul koloni di permukaan tanah yang
awalnya putih kemudian berubah menjadi hijau atau hijau kekuningan di pusatnya.
Menurut Susila et al., (2023), Trichoderma sp. yang tumbuh dalam 7 hari

mengindikasikan adaptasi awal yang baik, sehingga mekanisme antagonisme dapat
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segera bekerja. Agen hayati Trichoderma sp. telah berhasil mengkolonisasi cukup
cepat, yang memungkinkan mereka memulai mekanisme antagonis (kompetisi
ruang/nutrisi, pengeluaran enzim lisis, produksi metabolit, parasitisme) pada fase
awal pertumbuhan patogen. Uji pemeraman memastikan bahwa isolat Trichoderma
sp. yang digunakan tidak hanya bekerja secara in vitro, tetapi juga memiliki
kemampuan adaptasi di tanah nyata. Uji pemeraman Trichoderma sp. memberi
asumsi bahwa pengaruh proteksi atau kompetisi terhadap patogen terjadi karena

kolonisasi nyata, bukan hanya injeksi sementara.

4.3. Uji Antagonis Trichoderma sp. terhadap Fusarium oxysporum sp.

Hasil uji antagonis Trichoderma sp. terhadap Fusarium oxysporum sp. dan
persentase antagonis (hambatan) tersaji pada tabel 5. Tabel 5 menunjukkan bahwa
Trichoderma sp. berpengaruh dalam menekan pertumbuhan patogen Fusarium
oxysporum sp. yang dibuktikan dengan meningkatnya persentase antagonisme
seiring bertambahnya waktu pengamatan. Hasil persentase antagonis di dapatkan
dari perhitungan jarak jari jari koloni Trichoderma sp. dan Fusarium oxysporum sp.
(Lampiran 7).

Persentase antagonis pada hari ke-3 mulai terlihat dengan nilai 56,67%. Hasil
ini menunjukkan bahwa Trichoderma sp. telah mulai menunjukkan kemampuan
menekan pertumbuhan Fusarium oxysporum sp. Secara makroskopis terlihat bahwa
koloni Trichoderma sp. berkembang lebih cepat dan mulai mendominasi sebagian
area media. Kecepatan pertumbuhan ini merupakan salah satu karakter penting dari

Trichoderma sp. sebagai agen pengendali hayati. Tahap ini kemungkinan telah
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terjadi mekanisme kompetisi ruang dan nutrisi, dimana Trichoderma sp.
memanfaatkan sumber nutrisi lebih cepat dibandingkan patogen sehingga

pertumbuhan Fusarium oxysporum sp. menjadi terhambat.

Tabel 5. Hasil Uji Antagonis Trichoderma sp. terhadap Fusarium oxysporum sp.

Pengamatan
hari ke-

3 hari 5 hari 7 hari

Hasil
Pengamatan

Persentase

Antagonis (%) 56,67 67,00 70,30

Nilai persentase antagonis pada hari ke-5 meningkat menjadi 67%, yang
menunjukkan bahwa aktivitas penghambatan oleh Trichoderma sp. semakin kuat.
Pertumbuhan koloni Trichoderma sp. terlihat semakin meluas dan menutupi area
yang sebelumnya ditempati oleh Fusarium oxysporum sp. Peningkatan daya
hambat ini mengindikasikan bahwa selain kompetisi, kemungkinan telah terjadi
mekanisme antibiosis, yaitu produksi senyawa metabolit sekunder oleh
Trichoderma sp. yang dapat mengganggu metabolisme jamur patogen.

Persentase antagonis pada hari ke-7 mencapai 70,3%, yang menunjukkan
tingkat penghambatan yang paling tinggi selama periode pengamatan. Koloni
Trichoderma sp. terlihat hampir sepenuhnya mendominasi permukaan media. Hal
ini menunjukkan bahwa Trichoderma sp. memiliki kemampuan adaptasi dan

pertumbuhan yang sangat baik sehingga mampu mengkolonisasi media lebih cepat
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dibandingkan patogen. Selain kompetisi dan antibiosis, juga dimungkinkan terjadi
mikoparasitisme, yaitu interaksi langsung dimana hifa Trichoderma sp. menyerang
dan melilit hifa Fusarium oxysporum sp. sehingga menghambat bahkan merusak
pertumbuhan patogen tersebut.

Trichoderma sp. memiliki kemampuan yang efektif dalam menghambat
pertumbuhan Fusarium oxysporum secara in vitro. Semakin lama waktu interaksi,
maka semakin besar pula kemampuan Trichoderma sp. dalam menekan
perkembangan patogen. Trichoderma sp. lebih mendominasi pertumbuhan pada
media. Ujung hifa patogen ketika menyentuh ujung hifa Trichoderma sp.
pertumbuhannya mengalami hambatan, hifa menggulung, padat, dan berwarna
coklat muda menunjukkan bahwa hifa patogen mengalami kerusakan atau mati.
Mekanisme antagonisme yang terjadi diduga melibatkan kombinasi kompetisi

ruang dan nutrisi, antibiosis, serta mikoparasitisme.

4.4. Kompilasi Hasil Analisis Ragam (ANOVA) pada Seluruh Parameter

Pengamatan

Hasil analisis ragam (ANOVA) menunjukkan bahwa perlakuan kerapatan
spora Trichoderma sp. berpengaruh nyata pada parameter periode inkubasi,
insidensi., intensitas penyakit, tinggi tanaman, jumlah daun, waktu muncul bunga,
jumlah buah, bobot buah, panjang buah dan visual quality rating. Perlakuan waktu
aplikasi Trichoderma sp. berpengaruh nyata pada parameter periode inkubasi,
insidensi penyakit, intensitas penyakit, tinggi tanaman, jumlah daun, jumlah buah,

bobot buah, dan Visual Quality Rating. Perlakuan waktu aplikasi Trichoderma sp.



57

tidak berpengaruh nyata pada parameter waktu muncul bunga dan panjang buah.
Interaksi antara perlakuan kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi
Trichoderma sp. hanya memberikan pengaruh nyata pada parameter periode
inkubasi, insidensi penyakit, intensitas penyakit, jumlah buah dan bobot buah.
Kompilasi hasil analisis ragam (ANOVA) tersaji pada Tabel 6.

Tabel 6. Rekapitulasi Hasil Analisis Ragam (ANOVA) dan Uji lanjut DMRT
pada Parameter Pengamatan

Kerapatan Spora Waktu Interaksi
Perlakuan Trichoderma sp. Aplikasi
(P) (W) (Px W)
Periode Inkubasi *(e/d/c/bla) *(allblc) *W1.: g/de/bc/a/a

W?2: fg/fg/cd/ab/a
W3: fg/fg/ef/bc/a

Insidensi Penyakit *(a/a/b/c/d) *(b/a/a) * W1: a/bc/de/f/f
W?2: a/a/cd/e/ef
W3: a/a/ab/de/ef

Intensitas Penyakit *(a/b/c/d/e) *(c/b/a) * W1 a/b/cd/f/f
W?2: a/a/clef/ef
W3: a/a/b/de/ef

Tinggi Tanaman *(c/b/alala) *(a/a/b) tn
Jumlah Daun *(b/b/a/ala) *(a/a/b) tn
Waktu Muncul Bunga *(a//b/bc/bc/c) tn tn
Jumlah Buah *(d/c/blala) *(allblc) * W1: f/e/d/a/b

W2: f/tlelclc
Wa3: f/fleld/clc

Bobot Buah *(e//d/clalb) *(@l//blc) *W1: g/flelalb
W?2: g/gleficic
Wa3: g/g/f/d/d

Panjang Buah *(c/blalala) tn tn
Visual Quality Rating  *(d/c/b/a/a) *(a/blc) tn
(VQR)

Keterangan: (*) berpengaruh nyata pada taraf 5% berdasarkan analisis ragam; (tn) tidak berbeda
nyata; (a,b,c,d,e,f,g) notasi menunjukkan adanya perbedaan nyata berdasarkan uji
lanjut DMRT.
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4.5 Periode Inkubasi

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa perlakuan kerapatan suspensi
Trichoderma sp. dan waktu aplikasi memberikan pengaruh terhadap periode
inkubasi penyakit layu fusarium pada tanaman cabai rawit. Periode inkubasi
ditunjukkan oleh lamanya waktu muncul gejala setelah inokulasi (HSI). Semakin
lama periode inkubasi, maka perkembangan penyakit semakin terhambat sehingga
menunjukkan efektivitas perlakuan dalam menekan serangan patogen.

Tabel 7. Periode Inkubasi Fusarium oxysporum sp. Cabai Rawit pada
Perlakuan Kerapatan Trichoderma sp. dan Waktu Aplikasi

Waktu Aplikasi
Kerapatan 7 hari 7 hari

Trichoderma sp. sebelum  Saat tanam setelah Rata-Rata
tanam tanam
- - - Hari Setelah Inokulasi (HSI) - - -

Kontrol (0 spora/ml) 12,83 17,79 19,25 16,63
10 spora/ml 43,75 17,50 16,63 25,96
107 spora/ml 70,29 55,71 31,79 52,60
108 spora/ml - 81,08 65,92 81,67
10° spora/ml - 88,08 88,08 91,39

Rata-Rata 64,58 52,03 44,33

* Tanda (-) menunjukkan tanaman sehat dan tanpa gejala

Data pada tabel menunjukkan bahwa perlakuan tanpa aplikasi Trichoderma
sp. (kontrol) memiliki periode inkubasi tercepat, yaitu rata-rata 16,63 HSI. Kondisi
tersebut menunjukkan bahwa tanpa adanya agen antagonis, patogen Fusarium
oxysporum dapat berkembang dan menginfeksi tanaman lebih cepat. Perlakuan
kontrol pada aplikasi 7 hari sebelum tanam menunjukkan periode inkubasi sebesar

12,83 HSI, saat tanam 17,79 HSI, dan 7 hari setelah tanam 19,25 HSI.



59

Peningkatan kerapatan spora Trichoderma sp. cenderung memperpanjang
periode inkubasi penyakit. Perlakuan kerapatan 10° spora/ml menghasilkan rata-
rata periode inkubasi 25,96 HSI, sedangkan pada kerapatan 107 spora/ml meningkat
menjadi 52,60 HSI. Perlakuan kerapatan 10® spora/ml dan 10° spora/ml
menunjukkan hasil terbaik dengan rata-rata masing-masing sebesar 81,67 HSI dan
91,39 HSI. Pada perlakuan tersebut beberapa tanaman bahkan tidak menunjukkan
gejala penyakit hingga akhir pengamatan yang ditandai dengan simbol (-). Hal ini
menunjukkan bahwa semakin tinggi kerapatan spora Trichoderma sp., maka
kemampuan dalam menghambat perkembangan patogen semakin besar.

Waktu aplikasi Trichoderma sp. juga memengaruhi periode inkubasi
penyakit. Rata-rata periode inkubasi tertinggi diperolen pada aplikasi 7 hari
sebelum tanam sebesar 64,58 HSI, kemudian aplikasi saat tanam sebesar 52,03 HSI,
sedangkan aplikasi 7 hari setelah tanam menunjukkan rata-rata terendah yaitu 44,33
HSI. Hasil tersebut menunjukkan bahwa aplikasi lebih awal memberikan
kesempatan bagi Trichoderma sp. untuk beradaptasi dan berkembang di daerah
perakaran sebelum patogen menginfeksi tanaman. Kolonisasi awal tersebut
memungkinkan Trichoderma sp. lebih efektif dalam menekan pertumbuhan dan
perkembangan F. oxysporum.

Interaksi kombinasi perlakuan terbaik terlihat pada kerapatan 10° spora/ml
dengan aplikasi 7 hari sebelum tanam yang menunjukkan tidak munculnya gejala
penyakit hingga akhir pengamatan. Hasil serupa juga terlihat pada perlakuan 10?
spora/ml dengan aplikasi 7 hari sebelum tanam. Kondisi tersebut mengindikasikan

bahwa kombinasi kerapatan spora tinggi dan waktu aplikasi lebih awal mampu
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memberikan perlindungan optimal terhadap tanaman cabai rawit. Mekanisme
penghambatan diduga terjadi melalui kompetisi ruang dan nutrisi, mikoparasitisme,
serta produksi senyawa antibiotik oleh Trichoderma sp. yang mampu menghambat

perkembangan patogen di daerah perakaran.

4.6 Insidensi Penyakit

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi
berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap insidensi penyakit layu fusarium pada
tanaman cabai rawit serta menunjukkan adanya interaksi antarperlakuan (Lampiran
8). Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin tinggi kerapatan spora
Trichoderma sp., maka insidensi penyakit semakin rendah.

Tabel 8. Insidensi Penyakit Cabai Rawit pada Perlakuan Kerapatan
Trichoderma sp. dan Waktu Aplikasi

Waktu Aplikasi

Kerapatan 7 hari 7 hari
Trichoderma sp. sebelum  Saat tanam setelah Rata-Rata
tanam tanam
.......... 0p-=-=----co-
Kontrol (0 spora/ml) 100,002 100,002 100,002 100,002
10° spora/ml 70,83 100,002 100,002 90,282
107 spora/ml 37,50% 54,17¢ 83,33%® 58,33°
108 spora/ml 0,00 25,00° 37,50% 20,83¢
10° spora/ml 0,007 16,67¢ 16,67 11,119
Rata-Rata 41,67° 59,172 67,502

*Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).

Aplikasi 7 hari sebelum tanam, kerapatan 10° spora/ml sudah mampu
menurunkan insidensi penyakit, sedangkan efektivitas terbaik diperoleh pada
kerapatan 10%-10° spora/ml. Penurunan insidensi pada aplikasi saat tanam mulai

terlihat pada kerapatan 107 spora/ml, sedangkan pada aplikasi 7 hari setelah tanam
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efektivitas baru terlihat pada kerapatan 10® spora/ml. Perlakuan kerapatan 108-10°
spora/ml pada semua waktu aplikasi menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata,
sehingga dianggap sebagai konsentrasi optimal dalam menekan penyakit.
Kerapatan spora yang rendah (0 dan 10° spora/ml) belum mampu mengkolonisasi
rizosfer secara optimal sehingga Fusarium oxysporum sp. masih mendominasi dan
menginfeksi tanaman. Sebaliknya, peningkatan kerapatan spora Trichoderma sp.
mampu meningkatkan kompetisi ruang dan nutrisi, menghasilkan metabolit
antifungal, serta menginduksi ketahanan tanaman. Hal ini sesuai dengan Poveda et
al. (2020) yang menyatakan bahwa Trichoderma sp. pada konsentrasi tinggi
mampu menghambat pertumbuhan patogen melalui mekanisme mikoparasitisme
dan antibiosis.

Waktu aplikasi juga memengaruhi efektivitas pengendalian penyakit.
Aplikasi 7 hari sebelum tanam memberikan hasil terbaik karena Trichoderma sp.
memiliki waktu lebih lama untuk beradaptasi dan mengkolonisasi media tanam
sebelum inokulasi patogen, sehingga mampu membentuk penghalang biologis
terhadap infeksi Fusarium oxysporum sp. Sebaliknya, aplikasi setelah tanam
memberikan peluang lebih besar bagi patogen untuk menginfeksi akar terlebih
dahulu. Hal ini sejalan dengan Zhang et al. (2021) yang menyatakan bahwa
efektivitas agens hayati sangat dipengaruhi oleh waktu aplikasi relatif terhadap
infeksi patogen. Secara keseluruhan, kombinasi kerapatan Trichoderma sp. 108-10°
spora/ml dengan aplikasi 7 hari sebelum tanam merupakan perlakuan terbaik dalam
menekan insidensi penyakit hingga 0%. Harman et al. (2021) menyatakan bahwa

aplikasi Trichoderma dengan kerapatan tinggi sebelum tanam memungkinkan
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kolonisasi akar secara maksimal sehingga patogen kehilangan ruang dan sumber

nutrisi untuk berkembang, sekaligus meningkatkan ketahanan sistemik tanaman.

4.7 Intensitas Penyakit

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi
berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap intensitas penyakit layu fusarium pada
tanaman cabai rawit serta menunjukkan adanya interaksi antarperlakuan (Lampiran
11). Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin tinggi kerapatan spora
Trichoderma sp., maka intensitas penyakit semakin rendah.

Tabel 9. Intensitas Penyakit Cabai Rawit pada Perlakuan Kerapatan
Trichoderma sp. dan Waktu Aplikasi

Waktu Aplikasi

Kerapatan 7 hari 7 hari Rata-Rata
Trichoderma sp. sebelum  Saat tanam setelah
tanam tanam
__________ 0 --------=----

Kontrol (0 spora/ml) 97,92% 96,88% 100,00? 98,262

108 spora/ml 66,67" 97,92% 95,832 86,81°

107 spora/ml 33,33« 43,75° 72,92° 50,00°

108 spora/ml 0,00f 14,58°f 20,834 11,814

10° spora/ml 0,00 4,17 6,25° 3,47°
Rata-Rata 39,58° 51,46° 59,172

*Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).

Aplikasi 7 hari sebelum tanam dan kerapatan 10° spora/ml telah mampu
menurunkan intensitas penyakit, sedangkan hasil terbaik diperoleh pada kerapatan
10%-10° spora/ml. Penurunan intensitas penyakit pada aplikasi saat tanam dan 7 hari
setelah tanam mulai terlihat pada kerapatan 107 spora/ml, sedangkan perlakuan 10%—
10° spora/ml memberikan pengaruh yang tidak berbeda nyata dan menjadi

konsentrasi yang paling efektif dalam menekan penyakit. Secara keseluruhan,
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kombinasi kerapatan Trichoderma sp. 10%-10° spora/ml dengan waktu aplikasi 7
hari sebelum tanam merupakan perlakuan terbaik dalam menekan intensitas
penyakit layu fusarium. Perlakuan tersebut menunjukkan kemampuan optimal
dalam menghambat perkembangan Fusarium oxysporum sp. karena Trichoderma
sp. telah lebih dahulu beradaptasi dan mengkolonisasi rizosfer sebelum patogen
menginfeksi tanaman. Kolonisasi awal ini memungkinkan Trichoderma sp.
mendominasi ruang dan nutrisi di sekitar perakaran serta menghasilkan senyawa
antagonis yang menghambat perkembangan patogen. Sharma et al. (2022)
menyatakan bahwa densitas spora Trichoderma sp. yang tinggi meningkatkan
kemampuan antagonis dan mempercepat kolonisasi sehingga patogen kehilangan
kesempatan untuk berkembang.

Nilai intensitas penyakit tertinggi terdapat pada perlakuan tanpa Trichoderma
sp. (0 spora/ml), sedangkan intensitas terendah diperoleh pada perlakuan 10°
spora/ml. Hal ini menunjukkan adanya efek antagonistik langsung Trichoderma sp.
terhadap Fusarium oxysporum. Menurut Harman et al. (2021), Trichoderma sp.
mampu menghasilkan enzim kitinase dan -1,3-glukanase yang melisis dinding sel
patogen sehingga perkembangan penyakit dapat ditekan. Selain itu, aplikasi
sebelum tanam memberikan efektivitas lebih tinggi dibandingkan aplikasi setelah
tanam karena agens hayati memiliki waktu lebih lama untuk membentuk dominasi
mikroba antagonis di rizosfer. Hal ini sejalan dengan Zin dan Badaluddin (2020)
yang menyatakan bahwa aplikasi Trichoderma sp. sebelum tanam efektif dalam
menekan perkembangan penyakit melalui pembentukan koloni antagonis pada zona

perakaran tanaman.
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4.8 Laju Perkembangan Penyakit

Berdasarkan data intensitas penyakit layu fusarium pada 1 hingga 8 minggu
setelah inokulasi (MSI), terlihat bahwa perkembangan penyakit bersifat progresif
seiring bertambahnya waktu pengamatan seperti yang tersaji pada tabel 10.
Perlakuan kontrol (0 spora/ml) pada berbagai waktu aplikasi menunjukkan bahwa
gejala penyakit sudah muncul sejak 1 MSI dan terus meningkat secara konsisten
hingga mencapai intensitas sangat tinggi pada 8 MSI (>95%). Hal ini sesuai dengan
pendapat Li et al., (2023) yang menyatakan bahwa Fusarium oxysporum sp. mampu
berkembang secara agresif pada tanaman cabai rawit ketika tidak terdapat agen
antagonis yang menekan aktivitas patogen, sehingga proses kolonisasi patogen
berlangsung cepat dan bersifat sistemik.

Perlakuan 10°¢ spora/mL menunjukkan intensitas penyakit masih meningkat
secara nyata dari awal hingga akhir pengamatan, meskipun nilainya lebih rendah
dibandingkan kontrol. Gejala penyakit mulai teramati sejak 1 MSI (7 HSI) dan terus
berkembang hingga 8 MSI (56 HIS), terutama pada waktu aplikasi saat tanam dan
7 hari setelah tanam. Kondisi ini mengindikasikan bahwa konsentrasi Trichoderma
sp. yang rendah belum mampu menghambat pertumbuhan dan penetrasi Fusarium
oxysporum sp. secara efektif, sehingga patogen tetap berkembang meskipun laju

infeksinya sedikit terhambat.
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Tabel 10. Perkembangan Penyakit Layu Fusarium Berdasarkan Intensitas
Pada Tanaman Cabai Rawit Varietas Maruti F1 dengan perlakuan
Konsentrasi Kerapatan Trichoderma sp. dan Waktu Aplikasi
Trichoderma sp.

Perkembangan Penyakit Layu Fusarium

Perlakuan

7HSI 14 HSI 21 HSI 28 HSI 35HSI 42 HSI 49 HSI 56 HSI

------------------- () -------mm e
POW1 9,38 22,22 3958 5833 69,79 7813 92,71 97,92
POW2 2,08 11,11 3854 5417 67,71 80,21 91,67 96,88
POW3 4,17 16,67 3750 56,25 66,67 77,08 97,92 100,00
P1W1 208 6,94 1458 2292 46,88 54,17 6458 66,67
P1W2 2,08 11,11 32,29 44,79 57,29 76,04 90,63 97,92
P1W3 521 13,89 36,46 5521 67,71 80,21 90,63 95,83
P2W1 0,00 278 625 833 1354 2292 2813 3333
P2W2 0,00 2,78 1146 20,83 28,13 30,21 39,58 43,75
P2W3 4,17 833 239 40,63 54,17 66,67 70,83 72,92
P3W1 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
P3W2 0,00 000 208 417 1042 1458 1458 14,58
P3W3 208 9,72 1146 1354 18,75 18,75 20,83 20,83
PAW1 0,00 000 o000 000 000 000 000 0,00
PAW?2 0,00 000 000 208 208 208 417 417
PAW3 0,00 000 000 000 208 625 6,25 6,25

* P = Perlakuan Konsentrasi Kerapatan Trichoderma sp. PO = Kontrol (tanpa pemberian Trichoderma
sp.); P1 = Kerapatan 10° spora/ml; P2 = Kerapatan 107 spora/ml; P3 = Kerapatan 108 spora/ml; P4
= Kerapatan 10° spora/ml, W = Pelakuan Waktu Aplikasi Jamur Trichoderma. W1 = 7 hari sebelum
pindah tanam; W2 = waktu pindah tanam; W3 = 7 hari setelah pindah tanam. MSI = Minggu Setelah

Inokulasi

Perlakuan 107 spora/ml menunjukkan pola perkembangan penyakit yang

lebih terkendali. Intensitas penyakit relatif rendah pada fase awal pengamatan (1-3

MSI), kemudian meningkat secara bertahap hingga 8 MSI, namun tetap berada pada

kategori sedang. Pola ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi menengah,
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Trichoderma sp. mulai mampu menekan perkembangan patogen, tetapi belum
sepenuhnya menghentikan infeksi dalam jangka panjang. Hal ini sejalan dengan
pendapat Poveda et al. (2021) yang menyatakan bahwa kemampuan Trichoderma
sp. dalam mengendalikan patogen tular tanah bergantung pada keseimbangan
antara populasi antagonis dan patogen selama masa inkubasi penyakit.

Perlakuan 108 spora/ml dan 10° spora/ml menunjukkan tingkat pengendalian
penyakit yang sangat efektif, terutama pada waktu aplikasi 7 hari sebelum tanam.
Intensitas penyakit pada kombinasi kerapatan 108 spora/ml dan 10° spora/ml pada
waktu aplikasi 7 hari sebelum tanam tidak teramati sejak 1 MSI hingga 8 MSI (0%).
Hal ini menunjukkan bahwa patogen tidak mampu berkembang setelah inokulasi
serta mengindikasikan bahwa aplikasi Trichoderma sp. dengan konsentrasi tinggi
dan waktu yang lebih awal memungkinkan kolonisasi rizosfer secara optimal
sebelum patogen diinokulasikan, sehingga Trichoderma sp. mendominasi
mikroflora tanah dan menghambat infeksi Fusarium oxysporum sp.

Intensitas penyakit pada perlakuan waktu aplikasi saat tanam dan 7 hari
setelah tanam masih muncul namun dengan nilai yang sangat rendah dan
peningkatan yang lambat hingga 8 MSI. Kondisi ini menunjukkan bahwa meskipun
aplikasi dilakukan setelah tanam, konsentrasi Trichoderma sp. yang tinggi tetap
mampu menekan laju perkembangan penyakit, walaupun efektivitasnya lebih
rendah dibandingkan aplikasi sebelum tanam. Data intensitas penyakit dari 1-8
MSI  menunjukkan bahwa perkembangan penyakit layu fusarium sangat
dipengaruhi oleh interaksi antara waktu pengamatan, konsentrasi Trichoderma sp.,

dan waktu aplikasi.
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4.9 Nilai Area Under the Disease Progress Curve (AUDPC)

Nilai Area Under Disease Progress Curve (AUDPC) menunjukkan tingkat
perkembangan penyakit layu Fusarium pada tanaman cabai rawit yang dipengaruhi
oleh perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasinya.
Nilai AUDPC yang lebih rendah menunjukkan perkembangan penyakit yang lebih
lambat. Nilai AUDPC yang lebih tinggi menunjukkan perkembangan penyakit yang
lebih cepat dan tingkat serangan yang lebih berat. Hasil nilai AUDPC penyakit layu
fusarium dan kategori serangan tersaji pada Tabel 11.

Perlakuan kontrol tanpa aplikasi Trichoderma sp. menunjukkan nilai AUDPC
yang tergolong tinggi yaitu 393,93 sampai 419,10 sehingga termasuk dalam
kategori rentan. Hal ini menunjukkan bahwa tanpa adanya perlakuan agen hayati,
tanaman cabai rawit lebih mudah terserang penyakit layu Fusarium dan
perkembangan penyakit berlangsung lebih cepat. Perlakuan dengan konsentrasi
Trichoderma sp. sebesar 10° spora/ml masih menunjukkan nilai AUDPC yang
relatif tinggi, yaitu berkisar antara 245,49 hingga 397,24 dan seluruhnya termasuk
dalam kategori rentan. Hal ini mengindikasikan bahwa konsentrasi tersebut belum
cukup efektif dalam menekan perkembangan penyakit layu Fusarium pada tanaman
cabai rawit.

Konsentrasi 107 spora/ml menunjukkan adanya penurunan nilai AUDPC
dibandingkan dengan perlakuan sebelumnya. Perlakuan 107 spora/ml dan waktu
aplikasi 7 hari sebelum tanam menunjukkan nilai AUDPC sebesar 98,62 dengan
kategori tahan, sedangkan 107 spora/ml dan waktu aplikasi saat tanam sebesar

154,87 dengan kategori agak rentan, dan 107 spora/ml dan waktu aplikasi 7 hari
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sesetelah tanam sebesar 305,22 yang masih termasuk kategori rentan. Hasil ini
menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi Trichoderma sp. mulai memberikan
pengaruh dalam menekan perkembangan penyakit, meskipun efektivitasnya masih
dipengaruhi oleh waktu aplikasi.

Tabel 11. Nilai AUDPC Penyakit Layu Fusarium dan Kategori Ketahanan

Tanaman Cabai Rawit pada Perlakuan Konsentrasi kerapatan spora
Trichoderma sp. dan Waktu Aplikasi Trichoderma sp.

Perlakuan Nilai AUDPC Kategori Serangan
POW1 419,10 Rentan
POW2 393,93 Rentan
POW3 406,26 Rentan
P1W1 245,49 Rentan
P1W2 363,19 Rentan
P1W3 397,24 Rentan
P2wW1 98,62 Tahan
P2W2 154,87 Agak rentan
P2W3 305,22 Rentan
P3W1 0,00 Sangat Tahan
P3W2 53,12 Tahan
P3W3 105,55 Agak Tahan
P4AW1 0,00 Sangat Tahan
P4W2 12,50 Sangat Tahan
P4AW3 17,71 Sangat Tahan

* P = Perlakuan Konsentrasi Kerapatan Trichoderma sp. PO = Kontrol (tanpa pemberian
Trichoderma sp.); P1 = Kerapatan 108 spora/ml; P2 = Kerapatan 107 spora/ml; P3 =
Kerapatan 108 spora/ml; P4 = Kerapatan 10° spora/ml, W = Pelakuan Waktu Aplikasi
Jamur Trichoderma. W1 = 7 hari sebelum pindah tanam; W2 = waktu pindah tanam;
W3 =7 hari setelah pindah tanam.
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Perlakuan dengan konsentrasi 108 spora/ml menunjukkan hasil yang lebih
baik dalam menekan perkembangan penyakit. Nilai AUDPC pada perlakuan10®
spora/ml dan waktu aplikasi 7 hari sebelum tanam sebesar 0,00 dengan kategori
sangat tahan, 108 spora/ml dan waktu aplikasi saat tanam sebesar 53,12 dengan
kategori tahan, serta aplikasi 108 spora/ml dan waktu aplikasi 7 hari setelah tanam
sebesar 105,55 dengan kategori agak tahan. Hal ini menunjukkan bahwa semakin
tinggi konsentrasi Trichoderma sp. yang diberikan, maka kemampuan dalam
menghambat perkembangan patogen semakin meningkat. Hasil terbaik diperoleh
pada perlakuan konsentrasi 10° spora/ml dengan nilai AUDPC sangat rendah, yaitu
0,00 pada aplikasi 7 hari sebelum tanam, 12,50 pada aplikasi saat tanam, dan 17,71
pada aplikasi 7 hari setelah pindah tanam yang seluruhnya termasuk dalam kategori
sangat tahan. Nilai tersebut menunjukkan bahwa konsentrasi tinggi Trichoderma
sp. sangat efektif dalam menekan perkembangan penyakit layu Fusarium
oxysporum sp. pada tanaman cabai rawit.

Waktu aplikasi juga mempengaruhi efektivitas pengendalian penyakit.
Aplikasi yang dilakukan 7 hari sebelum pindah tanam cenderung memberikan hasil
terbaik dibandingkan dengan aplikasi saat pindah tanam maupun 7 hari setelah
pindah tanam. Hal ini diduga karena Trichoderma sp. memiliki waktu yang cukup
untuk beradaptasi dan berkembang di dalam tanah sehingga mampu berkompetisi
dengan patogen serta menekan perkembangan Fusarium oxysporum sp. sejak awal
pertumbuhan tanaman. Peningkatan konsentrasi Trichoderma sp. dan waktu
aplikasi yang lebih awal mampu menurunkan nilai AUDPC serta meningkatkan

ketahanan tanaman cabai rawit terhadap penyakit layu fusarium.
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Nilai AUDPC mencerminkan dinamika perkembangan penyakit yang
dipengaruhi oleh interaksi komponen dalam konsep segitiga penyakit, yaitu inang,
patogen, dan lingkungan, serta faktor waktu dalam konsep segi empat penyakit.
Tanaman cabai rawit sebagai inang yang rentan, keberadaan patogen Fusarium
oxysporum sp., serta kondisi lingkungan tanah yang mendukung menjadi faktor
utama yang menentukan terjadinya infeksi dan perkembangan penyakit. Aplikasi
Trichoderma sp. pada berbagai kerapatan dan waktu aplikasi berperan mengganggu
keseimbangan interaksi tersebut dengan menekan populasi patogen melalui
mekanisme antagonisme, kompetisi ruang dan nutrisi, serta produksi enzim dan
senyawa antimikroba.

Gangguan terhadap komponen patogen dalam segitiga penyakit
menyebabkan proses infeksi menjadi lebih lambat, sehingga perkembangan
penyakit dari waktu ke waktu juga terhambat. Kondisi ini tercermin dari nilai
AUDPC vyang lebih rendah pada perlakuan dengan aplikasi Trichoderma sp.
dibandingkan dengan perlakuan tanpa aplikasi. Nilai AUDPC dapat
menggambarkan secara kuantitatif bagaimana interaksi antara inang, patogen,
lingkungan, dan waktu mempengaruhi perkembangan penyakit layu fusarium pada

tanaman cabai rawit.

4.10 Tinggi Tanaman

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi
Trichoderma sp. masing-masing berpengaruh nyata (P < 0,05) terhadap tinggi

tanaman (Lampiran 12). Uji analisis ragam menunjukkan tidak ada interaksi antara
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konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi Trichoderma sp.
(P > 0,05). Parameter tinggi tanaman cabai rawit pada perlakuan konsentrasi
kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi Trichoderma sp. tersaji pada
Tabel 12.

Tabel 12. Tinggi Tanaman Cabai Rawit pada Perlakuan Kerapatan
Trichoderma sp. dan Waktu Aplikasi (Umur 8 MST atau 56 HST)

Waktu Aplikasi
Kerapatan 7 hari 7 hari

Trichoderma sp. sebelum  Saat tanam setelah Rata-Rata
tanam tanam
---------- cm/itan-----------
Kontrol (0 spora/ml) 55,25 54,17 45,75 51,72°
106 spora/ml 62,00 57,67 59,50 59,72°
107 spora/ml 66,92 64,67 61,00 64,192
108 spora/ml 71,33 67,42 64,00 67,582
10° spora/ml 69,50 65,75 62,50 65,922
Rata-Rata 65,00 61,93 58,55

*Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. 107 spora/ml berbeda
nyata lebih tinggi dari perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. 10°
spora/ml dan tanpa perlakuan Trichoderma sp., namun tidak berbeda nyata dengan
perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. 108 spora/ml dan 10°
spora/ml. Perlakuan 107 spora/ml, 108 spora/ml, dan 10° spora/ml secara statistik
mengalami peningkatan, dan sudah menunjukkan hasil yang optimum sesuai
deskripsi tanaman cabai rawit varietas Maruti F1 yaitu 60 - 80 cm (Lampiran 2.)

Kerapatan spora Trichoderma sp. yang memadai memberikan efek positif
terhadap pertumbuhan vegetatif tanaman melalui berbagai mekanisme fisiologis
dan biokimia yang aktif di rizosfer. Hal ini sesuai dengan pendapat Contreras et al.,

(2024) yang menyatakan bahwa Trichoderma sp. mampu menghasilkan senyawa
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bioaktif seperti IAA serta meningkatkan serapan unsur hara melalui solubinasi
nutrien di dalam tanah sehingga merangsang elongasi batang dan perkembangan
vegetatif. Kerapatan spora 107 spora/ml, 10% spora/ml dan 10° spora/ml
menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata karena pada kisaran tersebut
kebutuhan populasi efektif Trichoderma sp. telah tercapai. Hal ini sesuai dengan
pendapat Siddiquee et al., (2021) yang menyatakan bahwa kerapatan spora tinggi
cenderung memberikan respons pertumbuhan tanaman yang lebih baik karena
aktivitas metabolik dan kolonisasi akar berlangsung lebih optimal.

Perlakuan aplikasi Trichoderma sp. 7 hari sebelum tanam berbeda nyata lebih
tinggi dibandingkan dengan perlakuan aplikasi Trichoderma sp. 7 hari setelah
tanam namun tidak berbeda nyata dengan perlakuan aplikasi Trichoderma sp. saat
pindah tanam. Aplikasi sebelum tanam atau saat tanam memungkinkan
Trichoderma sp. beradaptasi lebih awal di dalam tanah dan berkolonisasi di sekitar
perakaran sejak fase pertumbuhan tanaman. Hal ini sesuai dengan pendapat Zhang
et al., (2022) yang menyatakan bahwa kolonisasi dini ini berperan penting dalam
meningkatkan perkembangan akar, penyerapan nutrien, serta pemanjangan batang

yang berdampak pada peningkatan tinggi tanaman.

4.11 Jumlah Daun

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi
Trichoderma sp. masing-masing berpengaruh nyata (P < 0,05) terhadap jumlah
daun (Lampiran 13). Uji analisis ragam menunjukkan tidak ada interaksi antara

konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi Trichoderma sp.
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(P > 0,05). Parameter jumlah daun pada perlakuan konsentrasi kerapatan spora
Trichoderma sp. dan waktu aplikasi Trichoderma sp. tersaji pada Tabel 13.

Tabel 13. Jumlah Daun Cabai Rawit pada Perlakuan Kerapatan Trichoderma
sp. dan Waktu Aplikasi (Umur 10 MST atau 70 HST)

Waktu Aplikasi

Kerapatan 7 hari 7 hari
Trichoderma sp. sebelum  Saat tanam setelah Rata-Rata
tanam tanam
---------- helai/tan - - - - - - - - - -
Kontrol (0 spora/ml) 58,00 54,50 48,00 53,50°
108 spora/ml 73,25 63,88 58,25 65,13°
107 spora/ml 111,13 124,46 75,21 103,602
108 spora/ml 144,92 118,67 110,58 124,722
10° spora/ml 134,08 111,63 93,92 113,212
Rata-Rata 104,282 94,632 77,19

*Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).

Perlakuan secara tunggal kerapatan Trichoderma sp. 0 spora/ml dan 10°
spora/ml tidak menunjukkan perbedaan nyata. Perlakuan konsentrasi kerapatan
spora Trichoderma sp. 107 spora/ml berbeda nyata lebih tinggi dari perlakuan
konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. 10® spora/ml dan kontrol, namun tidak
berbeda nyata dengan perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. 108
spora/ml dan 10° spora/ml. Perlakuan 107 spora/ml, 108 spora/ml, dan 10° spora/ml
secara statistik mengalami peningkatan jumlah daun dengan hasil terbaik pada
kerapatan 108 spora/ml yaitu jumlah daun mencapai 124,72 helai per tanaman.
Peningkatan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. cenderung meningkatkan
jumlah daun dibandingkan dengan perlakuan kontrol.

Jumlah daun tertinggi diperoleh dengan perlakuan 10® spora/ml, sedangkan
perlakuan kontrol menunjukkan jumlah daun terendah. Trichoderma sp. berperan

sebagai agen pemacu pertumbuhan tanaman khususnya pada fase vegetatif.
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Peningkatan jumlah daun berkaitan dengan kemampuan jamur dalam
meningkatkan pertumbuhan sistem perakaran dan efisiensi penyerapan unsur hara.
Hal tersebut sesuai dengan pendapat Zhou et al., (2020) yang menyatakan bahwa
Trichoderma sp. mampu melarutkan fosfat, meningkatkan ketersediaan nitrogen,
serta menghasilkan senyawa bioaktif seperti auksin dan sitokinin yang berperan
dalam pembelahan dan pemanjangan sel daun. Pemberian Trichoderma sp. pada
konsentrasi yang terlalu tinggi tidak selalu linear meningkatkan jumlah daun, yang
dapat dilihat pada perlakuan 10° spora/ml yang pada beberapa waktu aplikasi tidak
menunjukkan peningkatan yang sangat besar dibandingkan 108 spora/ml. Hal ini
diduga diduga disebabkan oleh efek dosis berlebihan dimana spora pada
konsentrasi sangat tinggi dapat menyebabkan kompetisi mikroba yang intens di
rizosfer sehingga menghambat efektivitas interaksi simbiotik dengan tanaman.
Perlakuan aplikasi Trichoderma sp. 7 hari sebelum tanam berbeda nyata
lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan aplikasi Trichoderma sp. 7 hari setelah
tanam namun tidak berbeda nyata dengan perlakuan aplikasi Trichoderma sp. saat
pindah tanam. Aplikasi 7 hari sebelum tanam dan saat tanam menghasilkan jumlah
daun tertinggi dibandingkan 7 hari setelah pindah tanam. Hal ini menunjukkan
bahwa aplikasi Trichoderma sp. sebelum tanam dan saat tanam memberikan waktu
yang cukup bagi jamur untuk beradaptasi dan berkembang di dalam tanah, sehingga
saat tanaman ditanam, kondisi rizosfer sudah siap mendukung pertumbuhan awal
tanaman. Hal ini sesuai dengan pendapat Poveda et al., (2021) yang menyatakan
bahwa lingkungan perakaran yang telah terkolonisasi Trichoderma sp.

memungkinkan tanaman lebih cepat menyerap unsur hara dan air, yang
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berimplikasi pada peningkatan pembentukan daun sejak fase awal pertumbuhan
vegetatif. Menurut Harman et al. (2021), efektivitas Trichoderma sp. sebagai plant
growth-promoting fungi sangat dipengaruhi oleh waktu kolonisasi awal pada
rizosfer, semakin dini aplikasi dilakukan, semakin besar pengaruhnya terhadap
pertumbuhan vegetatif tanaman.

Tidak adanya interaksi antara konsentrasi spora dan waktu aplikasi
menunjukkan bahwa masing-masing faktor bekerja secara independen dalam
mempengaruhi jumlah daun. Artinya, peningkatan jumlah daun akibat konsentrasi
Trichoderma sp. relatif konsisten pada setiap waktu aplikasi, dan demikian pula
pengaruh waktu aplikasi tidak bergantung pada tingkat konsentrasi spora yang
diberikan. Kondisi ini menunjukkan bahwa dosis optimum Trichoderma sp.,
khususnya pada konsentrasi 107 spora/ml, telah cukup efektif meningkatkan jumlah

daun tanpa dipengaruhi oleh variasi waktu aplikasi secara spesifik.

4.12 Waktu Muncul Bunga Pertama

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. berpengaruh nyata (P
< 0,05) terhadap waktu muncul bunga tanaman, akan tetapi perlakuan waktu
aplikasi Trichoderma sp. tidak berpengaruh nyata terhadap waktu muncul bunga
pertama. Interaksi perlakuan konsentrasi kerapatan dan waktu aplikasi juga tidak
menunjukkan pengaruh yang nyata (Lampiran 14). Parameter waktu muncul bunga

pertama tanaman cabai rawit disajikan pada tabel 14.
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Tabel 14. Waktu Muncul Bunga Pertama Cabai Rawit pada Perlakuan
Kerapatan Trichoderma sp. dan Waktu Aplikasi

Waktu Aplikasi

Kerapatan 7 hari 7 hari
Trichoderma sp. sebelum  Saat tanam setelah Rata-Rata
tanam tanam
---------- HST----------

Kontrol (0 spora/ml) 41,75 43,08 43,00 42,612
108 spora/ml 36,08 38,13 38,63 37,61°
107 spora/ml 33,58 35,17 36,33 35,03
108 spora/ml 32,75 33,29 35,00 33,68
10° spora/ml 31,17 32,79 31,75 31,90°¢

Rata-Rata 35,07 36,49 36,94

*Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).

Waktu muncul bunga pertama pada perlakuan konsentrasi kerapatan
Trichoderma sp. 0 spora/ml berbeda nyata dari perlakuan 10° spora/ml. Hal ini
menunjukkan bahwa secara tunggal kerapatan 10° spora/ml sudah mampu
memperpendek waktu muncul bunga pertama. Perlakuan 10° spora/ml tidak
menunjukkan perbedaan nyata terhadap perlakuan 107 spora/ml dan 102 spora/ml,
namun secara independen berbeda nyata dengan perlakuan 10° spora/ml. Perlakuan
108 spora/ml, 107 spora/ml, 108 spora/ml, dan 10° spora/ml secara statistik sudah
menunjukkan hasil yang optimum sesuai umur waktu berbunga pada deskripsi
tanaman cabai rawit varietas Maruti F1 yaitu 30 — 40 hari setelah tanam (Lampiran
2.). Rata-rata waktu muncul bunga pertama pada 0 spora/ml (kontrol) adalah 42,61
HST, sedangkan perlakuan dengan spora Trichoderma sp. menunjukkan
percepatan, dengan perlakuan terbaik 10° spora/ml mencatat waktu 31,90 HST. Hal
ini menunjukkan bahwa konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. berpengaruh
nyata dalam memperpendek umur menuju fase generatif berupa munculnya bunga

pertama pada tanaman cabai rawit.
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Trichoderma sp. diketahui dapat mendorong percepatan fase pembungaan
serta meningkatkan kualitas bunga melalui stimulasi metabolik dan fisiologis pada
jaringan tanaman sehingga bunga muncul lebih cepat dibanding tanpa perlakuan
Trichoderma. Menurut Andrzejak dan Janowska (2023) menyatakan bahwa
aplikasi Trichoderma sp. mempercepat fase generatif seperti awal pembungaan
hingga sekitar 10-14 hari lebih cepat dibanding kontrol, yang diduga berkaitan
dengan peningkatan penyerapan nutrien dan aktivitas hormon tanaman oleh
Trichoderma sp. Percepatan waktu munculnya bunga pertama dapat dijelaskan dari
mekanisme kerja Trichoderma sp. sebagai mikroba yang berperan dalam
menguatkan sistem fisiologis tanaman, seperti meningkatkan ketersediaan nutrien
makro dan mikro di rhizosfer sekaligus meningkatkan produksi hormon
pertumbuhan dan metabolit sekunder, sehingga transisi fase vegetatif ke generatif
berlangsung lebih cepat dibanding tanaman yang tidak mendapatkan perlakuan
organisme tersebut.

Waktu aplikasi Trichoderma sp. tidak memberikan pengaruh yang nyata
terhadap waktu muncul bunga pertama tanaman cabai rawit. Ketidaksignifikanan
ini mengindikasikan bahwa efektivitas Trichoderma sp. dalam mempengaruhi fase
generatif tanaman lebih ditentukan oleh keberadaan dan kerapatan inokulum di
daerah perakaran, bukan oleh perbedaan waktu aplikasi dalam rentang yang relatif
dekat. Menurut Bobadilla et al. (2023), Trichoderma sp. memiliki kemampuan
untuk segera menyesuaikan diri dengan lingkungan akar dan memberikan efek bio
stimulan secara relatif seragam selama aplikasi masih berada pada fase awal

pertumbuhan tanaman, sehingga perbedaan waktu aplikasi dalam selang beberapa



78

hari sering kali tidak menunjukkan respons yang berbeda secara signifikan. Tidak
adanya perbedaan nyata antar perlakuan waktu aplikasi menunjukkan bahwa
rentang waktu aplikasi yang digunakan masih berada dalam periode efektif bagi
Trichoderma sp. untuk berperan sebagai biostimulan, sehingga seluruh perlakuan
mampu memberikan pengaruh yang relatif sama terhadap waktu muncul bunga

pertama tanaman cabai rawit.

4.13 Jumlah Buah

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi
berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap jumlah buah cabai rawit serta menunjukkan
adanya interaksi antarperlakuan (Lampiran 15). Hasil penelitian menunjukkan
bahwa peningkatan kerapatan spora Trichoderma sp. cenderung meningkatkan
jumlah buah yang dihasilkan. Perlakuan aplikasi 7 hari sebelum tanam memberikan
respons terbaik dibandingkan waktu aplikasi lainnya.

Tabel 15. Jumlah Buah Cabai Rawit pada Perlakuan Kerapatan Trichoderma
sp. dan Waktu Aplikasi

Waktu Aplikasi

Kerapatan 7 hari 7 hari
Trichoderma sp. sebelum  Saat tanam setelah Rata-Rata
tanam tanam
---------- buah/tan - - - -------
Kontrol (0 spora/ml) 2,00 1,75f 0,00 1,25¢
10° spora/ml 26,00° 2,00f 2,00 10,00¢
107 spora/ml 57,001 35,50° 33,00° 41,83°
108 spora/ml 126,752 78,50° 57,259 87,507
10° spora/ml 95,75° 82,50° 70,75° 83,007
Rata-Rata 61,50° 40,05° 32,60°

*Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).
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Kerapatan 10° spora/ml pada aplikasi 7 hari sebelum tanam telah mampu
meningkatkan jumlah buah, sedangkan hasil tertinggi diperoleh pada kerapatan 108
spora/ml. Perlakuan aplikasi saat tanam menunjukkan peningkatan jumlah buah
mulai pada kerapatan 107 spora/ml, sementara aplikasi 7 hari setelah tanam
memberikan hasil optimal pada kerapatan 10® spora/ml. Kombinasi kerapatan
Trichoderma sp. 10® spora/ml dan waktu aplikasi 7 hari sebelum tanam merupakan
perlakuan terbaik dalam meningkatkan jumlah buah cabai rawit. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa konsentrasi spora yang optimal dan aplikasi lebih awal
mampu memberikan efek sinergis terhadap pertumbuhan generatif tanaman.
Kolonisasi Trichoderma sp. yang lebih awal di rizosfer memungkinkan
terbentuknya perlindungan terhadap akar serta meningkatkan ketahanan sistemik
tanaman, sehingga proses pembungaan dan pembentukan buah berlangsung lebih
optimal. Sebaliknya, aplikasi yang terlambat menyebabkan Fusarium oxysporum
sp. telah lebih dahulu berkembang dan mengganggu penyerapan air serta hara
tanaman. Siddiqui et al. (2020) menyatakan bahwa infeksi Fusarium oxysporum sp.
dapat menghambat transportasi air dan unsur hara, menurunkan viabilitas bunga,
serta meningkatkan gugur bunga dan buah muda.

Perlakuan 10° spora/ml tidak menunjukkan peningkatan jumlah buah yang
berbeda nyata dibandingkan 10® spora/ml, sehingga kerapatan 10® spora/ml diduga
merupakan titik optimum bagi Trichoderma sp. dalam mendukung pertumbuhan
generatif cabai. Woo dan Pepe (2023) menyatakan bahwa konsentrasi yang terlalu
tinggi berpotensi menimbulkan kompetisi mikroba di rhizosfer atau

ketidakseimbangan mikroekologi tanah sehingga efisiensi kolonisasi akar menjadi
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menurun. Perlakuan tanpa Trichoderma sp. menghasilkan jumlah buah terendah
karena patogen berkembang tanpa hambatan dan mengganggu fungsi vaskular
tanaman. Jumlah buah yang dihasilkan pada seluruh perlakuan masih berada di
bawah standar deskripsi varietas Maruti F1. Kondisi tersebut diduga dipengaruhi
oleh infeksi Fusarium oxysporum, keterbatasan media tanam polybag, serta jumlah
panen yang terbatas selama penelitian sehingga pembentukan dan perkembangan

buah belum berlangsung optimal.

4.14 Bobot Buah

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi
berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap bobot buah cabai rawit serta menunjukkan
adanya interaksi antarperlakuan (Lampiran 16). Hasil penelitian menunjukkan
bahwa peningkatan kerapatan spora Trichoderma sp. cenderung meningkatkan
bobot buah. Aplikasi 7 hari sebelum tanam memberikan respons terbaik
dibandingkan waktu aplikasi lainnya.

Tabel 16. Bobot Buah Cabai Rawit pada Perlakuan Kerapatan Trichoderma
sp. dan Waktu Aplikasi

Waktu Aplikasi

Kerapatan 7 hari 7 hari Rata-Rata
Trichoderma sp. sebelum  Saat tanam setelah
tanam tanam
---------- gram/tan----------

Kontrol (0 spora/ml) 1,309 1,999 0,009 1,10°
106 spora/ml 32,33 2,379 2,90¢ 12,53¢
107 spora/ml 51,87¢ 40,19° 33,37f 41,81°
108 spora/ml 150,112 95,34¢ 74,201 106,55?
10° spora/ml 115,55P 92,13° 72,71¢ 93,46°

Rata-Rata 70,23% 46,40P 36,63°

*Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).



81

Kerapatan 10¢ spora/ml pada aplikasi 7 hari sebelum tanam telah mampu
meningkatkan bobot buah, sedangkan hasil tertinggi diperoleh pada kerapatan 10®
spora/ml. Aplikasi saat tanam dan 7 hari setelah tanam mulai menunjukkan
peningkatan bobot buah pada kerapatan 107 spora/ml, sementara perlakuan 108—-10°
spora/ml memberikan hasil yang tidak berbeda nyata sehingga dianggap sebagai
konsentrasi optimal. Kombinasi kerapatan Trichoderma sp. 10® spora/ml dan waktu
aplikasi 7 hari sebelum tanam merupakan perlakuan terbaik dalam meningkatkan
bobot buah cabai rawit. Perlakuan tersebut menunjukkan bahwa konsentrasi spora
yang optimal dan aplikasi lebih awal mampu memberikan efek sinergis antara
pengendalian patogen dan peningkatan pertumbuhan tanaman.

Kolonisasi awal Trichoderma sp. di rizosfer memungkinkan agen hayati
mendominasi ruang dan nutrisi sebelum Fusarium oxysporum sp. menginfeksi akar
tanaman, sehingga proses penyerapan air dan hara tetap berlangsung optimal.
Kondisi tersebut mendukung pembentukan dan pembesaran buah secara lebih baik
dibandingkan perlakuan lainnya. Monika et al. (2025) menyatakan bahwa
efektivitas agen hayati sangat dipengaruhi oleh dosis dan waktu aplikasi yang tepat
serta kondisi lingkungan yang mendukung aktivitas mikroba antagonis. Kerapatan
Trichoderma sp. yang optimal mampu menekan perkembangan Fusarium
oxysporum sp. melalui mekanisme kompetisi ruang dan nutrisi, mikoparasitisme,
serta induksi ketahanan sistemik tanaman. Harman et al. (2021) menyatakan bahwa
Trichoderma sp. juga mampu menghasilkan hormon pertumbuhan seperti auksin
dan giberelin yang berperan dalam pembesaran buah sehingga berkontribusi

terhadap peningkatan bobot buah. Sebaliknya, perlakuan tanpa Trichoderma sp.
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menunjukkan bobot buah lebih rendah karena infeksi Fusarium oxysporum sp.
mengganggu fungsi perakaran dan penyerapan air serta hara sehingga akumulasi
fotosintat untuk pembentukan buah menurun (Putri et al., 2022).

Data bobot buah yang dihasilkan masih jauh di bawah standar deskripsi
tanaman cabai rawit varietas Maruti F1 yang seharusnya berada pada kisaran 320 —
620 gram/tanaman (Lampiran 2). Data bobot buah yang rendah kemungkinan
disebabkan oleh kombinasi faktor seperti adanya inokulasi Fusarium oxysporum
sp. yang menghambat transportasi air dan hara ke jaringan xilem sehingga tanaman
mengalami stress fisiologis yang kemudian mengurangi pembentukan bunga dan
buah karena banyak tanaman yang terkena layu fusarium. Penggunaan media tanam
polybag juga dapat membatasi perkembangan akar sehingga pertumbuhan vegetatif
dan generatif menjadi terbatas. Faktor lain yaitu umur panen dan jumlah panen yang

terbatas selama penelitian sehingga bobot buah per tanaman menjadi tidak optimal.

4.15 Panjang Buah

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. berpengaruh nyata (P
< 0,05) terhadap panjang buah, akan tetapi perlakuan waktu aplikasi Trichoderma
sp. tidak berpengaruh nyata terhadap panjang buah. Interaksi perlakuan konsentrasi
kerapatan dan waktu aplikasi juga tidak menunjukkan pengaruh yang nyata
(Lampiran 17). Parameter panjang buah tanaman cabai rawit disajikan pada tabel

17.
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Tabel 17. Panjang Buah Cabai Rawit pada Perlakuan Kerapatan Trichoderma
sp. dan Waktu Aplikasi

Waktu Aplikasi

Kerapatan 7 hari 7 hari
Trichoderma sp. sebelum  Saat tanam setelah Rata-Rata

tanam tanam

---------- cm/buah - ---------

Kontrol (0 spora/ml) 0,75 0,88 0,00 0,54¢
108 spora/ml 4,23 1,33 1,17 2,24°
107 spora/ml 5,63 5,44 5,01 5,367
108 spora/ml 5,99 6,07 5,21 5,762
10° spora/ml 6,11 5,98 5,59 5,89°

Rata-Rata 4,54 3,94 3,39

*Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. 107 spora/ml berbeda
nyata lebih tinggi dari perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. 10°
spora/ml dan tanpa perlakuan Trichoderma sp., namun tidak berbeda nyata dengan
perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. 108 spora/ml dan 10°
spora/ml. Perlakuan 10 spora/ml dan 10° spora/ml secara statistik menunjukkan
hasil yang optimum sesuai panjang buah pada deskripsi tanaman cabai rawit
varietas Maruti F1 yaitu 5,6 — 6,5 cm. Sedangkan perlakuan O spora/ml, 108
spora/ml dan 107 spora/ml masih dibawah standar panjang buah pada deskripsi
tanaman cabai rawit varietas Maruti F1 (Lampiran 2.)

Peningkatan konsentrasi Trichoderma sp. mampu meningkatkan panjang
buah cabai rawit hingga mencapai tingkat tertentu, setelah itu peningkatan
konsentrasi tidak lagi memberikan perbedaan yang nyata terhadap panjang buah.
Perbedaan panjang buah yang nyata antara perlakuan konsentrasi Trichoderma sp.
diduga berkaitan dengan peran Trichoderma sp. sebagai mikroorganisme pemacu

pertumbuhan tanaman. Trichoderma sp. diketahui mampu meningkatkan
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ketersediaan dan penyerapan unsur hara serta menghasilkan senyawa pemacu
pertumbuhan seperti auksin dan giberelin yang berperan dalam proses pembelahan
dan pemanjangan sel. Menurut Yadav et al., (2023), proses tersebut mendukung
pembentukan dan perkembangan buah sehingga panjang buah meningkat seiring
dengan meningkatnya konsentrasi inokulum. Hal tersebut didukung oleh Raju dan
Punamalai, (2025) yang menyatakan bahwa Trichoderma sp. juga dapat
memperbaiki kondisi rizosfer dan meningkatkan serapan unsur hara fosfor pada
fase pembentukan dan pengisian buah.

Perlakuan waktu aplikasi Trichoderma sp. tidak menunjukkan pengaruh
nyata terhadap panjang buah cabai rawit. Tidak adanya pengaruh waktu aplikasi
terhadap panjang buah diduga karena Trichoderma sp. memerlukan waktu untuk
beradaptasi dan berkolonisasi di sekitar perakaran tanaman. Setelah berhasil
berkolonisasi, Trichoderma sp. dapat memberikan efek pemacu pertumbuhan
secara bertahap selama pertumbuhan tanaman, sehingga perbedaan waktu aplikasi
pada awal pertumbuhan tidak memberikan pengaruh yang nyata terhadap hasil
akhir tanaman, khususnya panjang buah. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa
interaksi antara konsentrasi kerapatan Trichoderma sp. dan waktu aplikasi tidak
berpengaruh nyata terhadap panjang buah cabai rawit. Hal ini berarti bahwa
kombinasi antara konsentrasi dan waktu aplikasi Trichoderma sp. tidak
memberikan efek tambahan terhadap parameter panjang buah. Tidak signifikannya
interaksi ini menunjukkan bahwa pengaruh utama terhadap panjang buah lebih
ditentukan oleh konsentrasi inokulum Trichoderma sp. sedangkan waktu aplikasi

tidak memperkuat atau memperlemah pengaruh tersebut.
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4.16 Visual Quality Rating (VQR)

Perlakuan konsentrasi kerapatan spora Trichoderma sp. dan waktu aplikasi
Trichoderma sp. berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap kualitas buah cabai rawit,
namun tidak menunjukkan adanya interaksi antar perlakuan (lampiran 18).
Perlakuan kerapatan 10° spora/ml menghasilkan kualitas buah lebih tinggi
dibanding perlakuan lainnya, dengan hasil terbaik pada 10° spora/ml yang
memperoleh rata-rata skor VQR 4,72.

Tabel 18. Visual Quality Rating (VQR) Buah Cabai Rawit pada Perlakuan
Kerapatan Trichoderma sp. dan Waktu Aplikasi

Waktu Aplikasi
Kerapatan 7 hari 7 hari

Trichoderma sp. sebelum  Saat tanam setelah Rata-Rata
tanam tanam
--------- skor/buah - - - - ------

Kontrol (0 spora/ml) 0,25 0,25 0,00 0,17¢
10 spora/ml 1,67 0,33 0,25 0,75°
107 spora/ml 2,96 3,13 2,13 2,74°
108 spora/ml 5,00 4,67 4,38 4,68
10° spora/ml 4,92 4,67 4,58 4,722

Rata-Rata 2,967 2,61° 2,27°

*Superskrip berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).

Perlakuan waktu aplikasi 7 hari sebelum tanam juga menunjukkan hasil
terbaik dengan rata-rata skor VQR 2,96 dibanding aplikasi saat tanam maupun 7
hari setelah tanam. Tingginya kualitas buah pada perlakuan tersebut diduga karena
Trichoderma sp. mampu meningkatkan ketersediaan unsur hara dan menghasilkan
fitohormon yang mendukung pembentukan buah, sekaligus menekan
perkembangan Fusarium oxysporum di daerah perakaran. Perlakuan tanpa
Trichoderma sp. menunjukkan kualitas buah terendah akibat infeksi patogen yang

mengganggu sistem vaskular dan penyerapan hara tanaman. Aplikasi 7 hari
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sebelum tanam memberikan waktu yang cukup bagi Trichoderma sp. untuk
berkolonisasi di rizosfer sebelum patogen berkembang, sehingga pengendalian
penyakit menjadi lebih efektif (Vinale et al., 2020).

Kondisi tersebut sejalan dengan parameter kesehatan tanaman lainnya,
dimana kualitas visual tanaman yang baik berkorelasi dengan rendahnya intensitas
penyakit, insidensi penyakit, dan nilai AUDPC, serta semakin panjangnya masa
inkubasi penyakit. Semakin baik kemampuan Trichoderma sp. dalam menekan
perkembangan penyakit, maka kondisi fisiologis tanaman tetap optimal sehingga
pembentukan dan kualitas buah meningkat. Sebaliknya, tanaman dengan kualitas
visual rendah umumnya menunjukkan perkembangan penyakit lebih cepat yang
ditandai oleh tingginya intensitas, insidensi, dan AUDPC serta masa inkubasi yang
lebih singkat. Menurut Monika et al., (2025), efektivitas agen hayati sangat
dipengaruhi oleh ketepatan waktu aplikasi sebelum patogen berkembang secara
intensif. Secara keseluruhan, peningkatan kerapatan Trichoderma sp. hingga 108
10° spora/ml dan aplikasi sebelum tanam efektif dalam menekan penyakit layu

fusarium sekaligus meningkatkan kualitas buah cabai rawit varietas Maruti F1.



BAB V

SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa pemberian
Trichoderma sp. dengan kombinasi perlakuan kerapatan spora 10® spora/ml dan
aplikasi 7 hari sebelum pindah tanam merupakan kombinasi tertinggi dalam
mengendalikan penyakit layu fusarium dengan intensitas penyakit 0% (tanpa
gejala) serta mampu mempertahankan produksi cabai rawit varietas Maruti F1.
Kerapatan spora dan waktu aplikasi menjadi faktor penting dalam penerapan agen
hayati Trichoderma sp. sebagai upaya pengendalian penyakit dan peningkatan

produktivitas tanaman cabai rawit.

5.2. Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya yaitu perlu
dilakukan penelitian pada skala lapangan yang lebih luas untuk memastikan
konsistensi hasil. Perlu mengkaji efektivitas Trichoderma sp. pada formulasi yang

berbeda serta mengombinasikannya dengan agen hayati lain.
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