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ABSTRAK

Metil bromida adalah pestisida berspektrum luas
untuk mengendalikan serangga, nematoda, dan
patogen, baik dalam tanah maupun di gudang.
Senyawa ini sudah dilarang penggunaannya di dunia
berdasarkan kesepakatan Montreal Protocol tahun
2000, bahkan harus dimusnahkan di seluruh dunia
pada tahun 2015. Di beberapa negara maju sudah
gencar dilakukan penelitian untuk mencari senyawa
biofumigan sebagai alternatif pengganti metil bromida.
Tulisan ini menguraikan salah satu sumber biofumigan
yang cukup prospektif dan cukup banyak diteliti,
yaitu, glukosinolat (GSL), termasuk beberapa aspek
berkaitan dengan biosintesis dan hidrolisis senyawa
tersebut dan produk yang dihasilkan, sumber tanaman
penghasil GSL, pengaruh biofumigan terhadap
patogen tular tanah dan mikroorganisme lainnya, serta
prospek dan kendala pemanfaatan biofumigan di
Indonesia. GSL berasal dari tanaman famili kubis-
kubisan (Brassicaceae). Ada sekitar 350 genera dan
2500 spesies famili Brassicaceae yang diketahui
mengandung senyawa GSL. GSL merupakan senyawa
yang mengandung nitrogen dan belerang hasil
metabolit sekunder tanaman. GSL akan dihidrolisis
apabila terjadi kontak dengan enzim mirosinase,
biasanya melalui pelukaan jaringan tanaman. Hasil
hidrolisis adalah beberapa senyawa, baik yang bersifat
volatil maupun tidak, misalnya isotiosianat (ITS), ion
tiosianat (SCN-), nitril, epitionitril, indolil alkohol,
amin, sianid organik dan oksazolidinetion. Senyawa
yang dihasilkan dari proses hidrolisis tergantung pada
suhu, pH, dan jenis tanah. Meskipun sudah banyak
bukti bahwa senyawa ITS mampu mengendalikan
patogen-patogen  tular  tanah,
penerapannya di Indonesia masih perlu penelitian
supaya diperoleh hasil yang efektif, seperti eksplorasi
sebagai
biofumigan, teknik aplikasi di lapangan (pola tanam,

namun  untuk

jenis-jenis  Brassicaceae  lokal sumber

rotasi, tumpangsari, tanaman penutup tanah), dan
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faktor-faktor abiotik yang berpengaruh terhadap
biosintesis maupun hidrolisis GSL di dalam tanah.

Kata kunci: Brassicaceae, biofumigan, hidrolisis,
sumber tanaman, prospek pengem-
bangan di Indonesia

ABSTRACT

Biofumigant as an environmentally friendly
method to control soilborne plant pathogens

Methyl bromide (MBr) is a broad spectrum pesticide
used to control insects, nematodes, and pathogens both
in soils and storages. Under the Montreal Protocol
2000, MBr has been banned excempted for critical use
and it is scheduled to be eliminated completely as of
2015. Several developed countries are intensively
seeking for biofumigants as an alternative substances
to substitute MBr. This paper discuses glucosinolate
(GSL), one of the most prospective biofumigant,
including its biosynthesis, hydrolisis process and their
products, effect on soilborne pathogen and other soil
microorganisms, as well as its prospect and constrains
of the development of biofumigant in agricultural
system in Indonesia. There are about 350 genus and
2500 spesies of Brassicaceae plants known to contain
GSLs. The GSLs are secondary metabolites that contain
sulfur, nitrogen and a group of glucose. The GSL is
only hydrolysed when it is contacted with myrosinase
enzym in the presence of water, commonly occured
when plant tissue is damaged. Various hydrolysis
products of volatile and non volatile compounds are
known such as isothiocyanates (ITCs), ion thiocyanates
(SCN), nitrile, epithionitrile, indolyl alcohol, amine,
organic cyanide and oxazolidinethion. Type of
hydrolised products depends on soil temperature, pH,
and soil types. Ample evidences support the use of
ITCs to control soilborne pathogens and yet to obtain
effective control in a large scale application, especially
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in Indonesia, needs more comprehensive studies, such
as exploration of biofumigant sources from indigenous
or local species of Brassicaceae, application methods
(cropping system, rotation, intercropping, or cover
crop) and other abiotic factors affecting the hydrolysis
process of GSL in soil.

Keyword: Brassicaceae, biofumigant, hydrolisis, plant
source, prospect, Indonesia.

PENDAHULUAN

Metil bromida (CHsBr) adalah senyawa kimia
sintetik berupa gas (fumigan) yang tidak
berwarna, tidak berbau, tidak mudah terbakar
dalam udara, dan banyak digunakan sebagai
pestisida berspektrum luas untuk mengendalikan
serangga, nematoda, dan patogen yang ada di
dalam tanah dan di gudang. Penggunaan metil
bromida di dunia mencapai 76 ribu ton; paling
banyak digunakan di Amerika (43%), Eropa
(24%), Asia (24%), serta Amerika Selatan dan
Afrika  (9%) (Manuwoto, 2000).
dimulainya program pengurangan penggunaan-

Sebelum

nya di Amerika Serikat tahun 1999, metil
bromida sangat dominan digunakan dalam
bidang pertanian; tercatat dari sekitar 30 ribu ton
fumigan, 75% di antaranya digunakan untuk
fumigasi lahan pertanian, 11% untuk fumigasi
produk hasil panen dalam gudang penyimpanan
dan keperluan impor-ekspor, 6% untuk industri
pengolahan pangan, musium, alat angkut, dan
gudang, serta sisanya 8% untuk menghasilkan
bahan kimia lain (Agriculture Research Service,
2002). DiIndonesia, penggunaan metil bromida
selama tahun 1993-1997 rata-rata mencapai 250
ton per tahun, terutama untuk komoditas beras,
dan kopi (10-20 ton/tahun) dan kayu/furniture (7-
16 ton/tahun) (Manuwoto, 2000).

Metil bromida termasuk salah satu senyawa
perusak ozon (ozon depleting substances), di
samping kloro fluoro karbon (CFC), karbon tetra
klorida, metil klorofom, hidrokloro fluoro
karbon, hidrobrom fluoro karbon, yang sudah
dilarang penggunaannya di dunia berdasarkan
kesepakatan Montreal Protocol tahun 2000, dan
metil bromida harus dimusnahkan di seluruh
dunia pada tahun 2015 (Sarma dan Bankozeba,
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2000). Di Indonesia,
peraturan Menteri Perdagangan No. 24/M-
Dag/PER/6/2006 memutuskan bahwa mulai
tanggal 1 Januari 2008, penggunaan metil

pemerintah  melalui

bromida dilarang, kecuali untuk tujuan karantina
dan pra pengapalan. Dampak dari pelarangan
metil bromida dirasakan sangat berat, khususnya
dalam bidang pertanian karena sampai sekarang
belum ada satupun senyawa yang dapat
menandingi kemanjuran metil bromida untuk
mengendalikan OPT dalam tanah dan gudang-
gudang penyimpanan. Oleh karena itu, di
negara-negara maju seperti Amereka Serikat,
Jepang, Australia, dan negara-negara di Eropa,
sudah gencar melakukan penelitian untuk
mencari alternatif pengganti metil bromida.
Salah satu sumber penghasil senyawa fumigan
yang banyak diteliti adalah biofumigan.

Tulisan ini akan membahas senyawa
biofumigan, khususnya biosintesis dan hidrolisis
senyawa biofumigan dan turunannya, sumber
tanaman penghasil biofumigan, pengaruh
biofumigan terhadap patogen tular tanah dan
mikroorganisme lainnya, serta prospek dan

kendala pemanfaatan biofumigan di Indonesia.

BIOFUMIGAN

Biofumigan adalah senyawa yang mudah
menguap (volatile) yang berasal dari alam dan
bersifat biosida terhadap serangga dan patogen
tanaman (Kirkegaard dan Sarwar, 1998).
Mathiessen (2001) menyebut biofumigan sebagai
‘gentle fumigant’ karena efeknya yang selektif
hanya pada patogen tertentu saja. Sebetulnya
banyak ragam jenis senyawa biofumigan. Satu di
antaranya adalah minyak atsiri (essential oils)
yang dapat diekstraksi dari daun, bunga, biji,
atau kulit dari berbagai jenis tanaman yang
tumbuh baik di daerah tropik maupun subtropik.
Sayangnya, potensi minyak atsiri masih belum
banyak digali
biofumigan. Senyawa biofumigan lain yang telah
banyak diteliti bahkan dimanfaatkan sebagai
biofumigan adalah glukosinolat (GSL) yang
berasal dari famili kubis-kubisan (Brassicaceae).
Ada sekitar 350 genera dan 2500 spesies famili
Brassicaceae yang diketahui mengandung

untuk  digunakan sebagai
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senyawa GSL (Rosa et al., 1997).
tanaman lainnya yang juga mengandung
senyawa GSL adalah Capparaceae, Moringaceae,
Resedaceae, dan Tovariaceae (Fenwick et al,
1983). Kandungan GSL pada Brassicaceae
ternyata paling tinggi dibandingkan dengan pada
tanaman lainnya (Rosa dan Rodriguez, 1999).

Kelompok

BIOSINTESIS SENYAWA GLUKOSINOLAT

Glukosinolat (GSL) merupakan senyawa
yang mengandung nitrogen dan belerang hasil
metabolit sekunder tanaman (Gambar 1)
(Harborne et al., 1999). Kandungan belerang dan
nitrogen tersebut berasal dari asam amino yang
mengandung sulfat dan moiti tioglukosa (Halkier
dan Du, 1997).
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Gambar 1. Struktur umum glukosinolat (R meru-
pakan rantai samping yang bervaria-
si). Sumber Bones dan Rossiter (1996)

Menurut Fahey et al. (2001) ada tiga tahap
biosintesis GSL (Gambar 2). Pertama, asam-asam
amino suatu protein mengalami pemanjangan
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dengan bantuan enzym glyoxylate amino-
transferase membentuk  asam 2-oxo- sesuai
dengan sumber asam aminonya (Bones dan
Rossiter, 1996). Tahap kedua glukon terinsersi
sehingga rantai samping termodifikasi. Rantai
alifatik (misalnya alkil, alkenil, hidroksialkenil,
w-metiltioalkil) berasal dari metionin, rantai
heterosiklik (misalnya indolil) berasal dari
fenilalanin, dan rantai aromatik (misalnya bensil)
berasal dari triptofan (Bones dan Rossiter, 1996).

Sampai saat ini lebih dari 120 macam GSL
(baik dari kelompok alifatik aromatik, maupun
indolil telah berhasil diisolasi dan diidentifikasi
(Fahey et al., 2001), namun hanya 30-40 jenis GSL
dari kelompok Brassicaceae.

GSL terdapat pada seluruh bagian tanaman,
mulai dari akar, batang, daun, bunga, sampai biji.
Dalam satu tanaman biasanya mengandung lebih
dari satu macam GSL. Kandungan GSL dalam
tanaman tergantung pada jenis jaringan, umur,
kesehatan serta tingkat nutrisi tanaman.
Sedangkan produksi GSL pada suatu tanaman
dipengaruhi oleh teknik budidaya, iklim, dan
tanah tempat tumbuh (Fenwick et al., 1983) serta
Misalnya, pupuk yang
mengandung belerang akan meningkatkan

umur tanaman.

kandungan GSL, tetapi pupuk nitrat akan
menurunkannya (Josefsson, 1970). Hasil
penelitian Kirkegaard et al. (1996) menunjukkan
bahwa jaringan tanaman yang diberikan pada
saat masih berbunga daya hambatnya terhadap
cendawan

pertumbuhan Gaeumannomyces

graminis  var. tritici, R. solani,  Fusarium

a-alkyl-thichydrozimate
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Gambar 2. Biosintesis glukosinolat (Diadaptasi dari Glendening dan Poulton, 1988; Halkier dan Du, 1997)
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graminearum, Pythium irregulare, dan Bipolaris
sorokiniana lebih tinggi dibandingkan jaringan
yang berasal dari tanaman yang sudah tua.

Sebenarnya GSL bukanlah senyawa yang
toksik terhadap mikroorganisme, tetapi setelah
melalui proses hidrolisis maka GSL akan
membentuk senyawa-senyawa yang berperan
dalam berbagai fungsi fisiologis, misalnya rasa
yang menyengat pada mustard; bau spesifik
sayuran golongan kubis/sawi; atau sebagai sistem
pertahanan tanaman terhadap serangan hama
dan patogen (Bones dan Rossiter, 1996).

PROSES HIDROLISIS SENYAWA
BIOFUMIGAN

Proses hidrolisis GSL terjadi jika senyawa ini
kontak dengan enzim mirosinase dan air tersedia
(Rosa et al, 1997). Enzim mirosinase (-
thioglucoside  glucohydrolase) tidak hanya
dihasilkan oleh tanaman yang menghasilkan
GSL, tapi juga dihasilkan oleh jamur (Aspergillus
niger, A. sydowi dan A. niger) bakteri (Enterobacter
cloacae dan Paracolobactrum aerogenoides) (Fenwick
et al., 1983), serangga (Brevicoryne brassicae dan
Lipaphis erisimi) (MacGibbon dan Allison, 1971),
bahkan kelompok hewan besar seperti mamalia
(Goodman et al., 1959).

Di dalam tanaman penghasil GSL, enzim
mirosinase dihasilkan oleh sel-sel mirosin yang
letaknya

terpisah  dari  vakuola  yang

mengandung GSL (Bones dan Iversen, 1985).
Hidrolisis GSL akan dimulai apabila terjadi
kontak antara GSL dengan mirosinase, biasanya
melalui pelukaan jaringan tanaman robek (Bones
dan Rossiter, 1996). Hasil hidrolisis senyawa GSL
adalah senyawa-senyawa, baik yang Dbersifat
volatile (mudah menguap) maupun tidak,
misalnya isotiosianat (ITS), ion tiosianat (SCN),
nitril, epitionitril (Gambar 3) (Rosa et al., 1997),
indolil alkohol, amin, sianid organik dan
oksazolidinetion. Sedangkan menurut Rask et al.
(2000), hanya kelompok alifatik dan aromatik
yang menghasilkan ITS sedangkan kelompok
indolil tidak. Senyawa-senyawa yang dihasilkan
tersebut tergantung suhu, pH, dan kadar air
tanah. Hidrolisis GSL yang terjadi pada tanah
masam (pH rendah) cenderung menghasilkan
nitril (Rosa et al., 1997).

Smolinska et al. (1997) melaporkan bahwa
bungkil canola yang diperlakukan berbeda akan
menghasilkan senyawa hidrolisis yang berbeda
pula. Hidrolisis GSL dari bungkil yang panaskan
dengan otoklaf menghasilkan nitril, sementara
yang tidak diotoklaf menghasilkan lebih banyak
ITS. Di antara semua senyawa yang didihasilkan,
ITS merupakan senyawa yang paling toksik
sehingga  berperan  sebagai  biofumigan.
Dilaporkan bahwa ITS sangat beracun bagi
patogen-patogen tular tanah seperti jamur
Gaeumanomyces graminis var. tritici, Fusarium,
Bipolaris (Sarwar et al., 1998), Rhizoctonia solani

R-N=C=8 +so +gle

1zothiocyanate
/ k- C M+ SO +gle

thioglicosidase
C/S_ﬁ_D_Glu (myrosinase) E!pithmspemﬁer
) > k- protein
SNOS03 H0 “woso; )
N + SO4 + glo
T G \ cyancepithicalkanes

E-3-CEM + SO +gle
thiocyanate

Gamber 3. Hidrolisis senyawa glucosalicilat menjadi beberapa senyawa turunannya (Diadaptasi dari Rosa

et al., 1997)
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(Sarwar et al.,1998; Charron dan Sams, 1999;
Manici ef al., 2000), dan Pythium (Sarwar et
al. 1998; Charron dan Sams, 1999) bahkan
terhadap bakteri Ralstonia solanacearum (Arthy et
al, 2005; Kirkeegard, 2007) serta nematoda
Pratylenchus ~ (Mazzola et al, 2007) dan
Meloidogyne (Kirkeegard, 2007).

Derivat-derivat ITS tidak hanya berfungsi
sebagai biofumigan, tetapi juga berkhasiat
sebagai obat. Misalnya, ITS dari tanaman kubis-
kubisan seperti brokoli dan selada mengandung
senyawa antikarsinogen yang cukup ampuh
(Zhang dan Thalalay, 1994; Verhoeen at al., 1997),
allyl ITS untuk mengobati kanker prostat (Xiao et
al. 2003) dan phenetyl ITS untuk menghambat
pertumbuhan kanker indung telur (Satyan et al.,
2006). Di samping itu, senyawa-senyawa
turunan ITS juga bersifat antibakteri, seperti
benzyl ITS digunakan wuntuk pengobatan
gangguan infeksi bakteri pada saluran kencing
dan sistem pernafasan (Mennicke et al., 1988) dan
allyl ITS untuk mencegah kontaminasi Escherichia
coli dan bakteri aerob mesofilik pada daging
cincang sehingga lebih tahan lama (Chacon et al.,
2006). Tepung mustard (10-20%) juga pernah
digunakan untuk membunuh bakteri-bakteri
kontaminan makanan (Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, dan Salmonella enterica Serovar
Typhimurium) (Rhee et al., 2003).

FAKTOR-FAKTOR YANG
MEMPENGARUHI HIDROLISIS
SENYAWA BIOFUMIGAN

Hidrolisis GSL yang menghasilkan ITS terjadi
pada saat jaringan tanaman yang berasal dari
pembenaman sisa tanaman Brassiacaceae.
Namun, tingginya kandungan GSL dalam
jaringan tanaman belum menjamin tingginya
kadar ITS yang dihasilkan selama proses
hidrolisis dalam tanah. Ada faktor-faktor lain
yang mempunyai peran cukup penting agar
proses hidrolisis GSL optimum, misalnya
ketersediaan air (Matthiessen, 2002) dan
kecepatan rusaknya jaringan tanaman

(Kirkegaard et al., 2001). Brown dan Morra (2005)
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menyatakan bahwa tingkat kelarutan ITS dalam
air berpengaruh terhadap tingkat toksisitasnya
(meskipun tidak mutlak). Tsao et al. (2000) juga
melaporkan bahwa senyawa ITS yang terbentuk
cenderung lebih stabil pada air yang berada pada
permukaan tanah agak dalam.

Suhu tanah dan penutupan juga berpengaruh
terhadap stabilitas senyawa ITS. Gamliel dan
Stapelton (1993) melaporkan bahwa tanah yang
dicampur dengan sisa-sisa tanaman kubis 2:100
(2%) kemudian dipanaskan akan menghasilkan
senyawa-senyawa turunan ITS yang lebih efektif
dibandingkan dengan tanah dan campuran sisa-
sisa kubis itu tidak dipanaskan. Selanjutnya,
penurunan propagul Pythium ultimum dan S.
rolfsii masing-masing mencapai 75% dan 93%,
tetapi tanpa pemanasan penurunannya hanya
sekitar 15% dan 12%. Di samping itu viabilitas
cendawan R. solani, Verticilium dahliage, dan
Fusarium oxysporum f. sp. asparagi menurun secara
drastis pada lahan yang diberi sisa tanaman
brokoli segar dosis 3,4-4,0 kg/m? kemudian
ditutup dengan terpal plastik.

TANAMAN PENGHASIL
BIOFUMIGAN

Sampai saat ini tanaman penghasil GSL yang
paling banyak digunakan adalah tanaman yang
berasal dari famili Brassicaceae. Di Amerika
Serikat, Eropa dan Australia para pemulia
tanaman sengaja menciptakan varietas baru yang
memiliki kandungan GSL yang tinggi dan sudah
dikomersialkan sebagai cover crop atau pupuk
hijau. Misalnya BQ mulch™ merupakan
campuran dari spesies Brassica napus dan B. rapa
produksi Australia, Caliente 61 dan Caliente 99
(B. nigra) produksi Italia, Humus (Rapeseed), Ida
Gold (Sinapsis alba) dan Pasific Gold (B. juncea)
produksi Amerika Serikat.

Selain tanaman tersebut di atas, beberapa
spesies sayuran banyak digunakan sebagai
sumber biofumigan (Tabel 1) karena produk ITS
yang dihasilkan (Tabel 2).

Di beberapa negara maju tanaman-tanaman
tersebut digunakan sebagai tanaman rotasi dan
sisa tanamannya digunakan sebagai pupuk hijau.
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Tabel 1. Daftar tanaman famili Brassicaceae yang digunakan sebagai biofumigan

No Nama

Patogen yang dikendalikan

Sumber

1. Brassica nigra dari berbagai tipe/varietas
(kelompok mustard)

Ralstonia solanacearum
Globodera rostochiensis,
Meloidogyne chitwoodii
Fusarium oxysporum
Rhizoctonia solani

Kirkegaard (2007)

Smolinska et al. (2003)
Yulianti et al. (2007)

2. Raphinus sativus Pratylenchus penetrans, Kirkegaard (2007)
Globodera rostochiensis,
Meloidogyne chitwoodii
3. B.juncea Ralstonia solanacearum, Kirkeegard (2007)
Pratylenchus spp. Taylor (2005)
Fusarium oxysporum Mazolla et al. (2007)
Smolinska et al. (2003)
Harvey et al. (2002)
Sclerotium rolfsii
4.  B.oleracea Verticillium dahliae Subbarao et al. (1999)
Pseudomonas marginalis Charron dan Sam (2002)
5. Sinapsis alba Rhizoctonia solani
6. B.carinata Fusarium oxysporum Smolinska et al. (2003)
7.  Brassica spp. Prtylenchus neglectus Potter (1998)
Tabel 2. Contoh beberapa jenis tanaman penghasil senyawa isotiosianat
No. Asal tanaman Jenis ITS Sumber
1. Famili Capparales Methyl Sarwar et al. (1998)
Brassica spp. (terutama akar) Phenyl ethyl Sarwar et al. (1998)

3. B. carrinata,

4. B.juncea

Propenyl (Ally)

Propenyl (Ally)

Smolinska et al. (2003)
Sarwar et al. (1998)
Smolinska et al. (2003)
Sarwar et al. (1998)
Harvey et al. (2002)

5. B.nigra 2-Propenyl (Allyl) Smolinska et al. (2003)
Yulianti et al. (2007)
6. B.rapa 3-butenyl Miyasawa et al. (2004)
4-pentenyl
2-phenylethyl
7. B.napus 3-Butenyl Sarwar et al. (1998)
4-Pentenyl
8. B.campestris 3-Butenyl Sarwar et al. (1998)
4-Pentenyl
9.  Diplotaxis tenuifolia 3-Butenyl Yulianti et al. (2007)
4-Methyl thiobutyl
10.  Sinapsis spp. Benzyl Sarwar et al. (1998)
11.  Lepidium sativum Benzyl Ishimoto et al. (2004)
Jadi selain berperan sebagai sumber biofumigan akan memperbaiki kesuburan

bagi hama, patogen tanah, dan gulma (Rosa dan

memperbaiki infiltrasi tanah

(McGuire, 2003);

Rodriguez, 1999), tanaman ini juga digunakan
untuk menambah kandungan bahan organik di
dalam tanah. Pada saat sisa-sisa tanaman
dihancurkan kemudian dibenamkan, terjadilah
proses hidrolisis GSL dan terbentuklah senyawa-
senyawa yang beracun. Senyawa inilah yang
diharapkan berfungsi sebagai biofumigan untuk
mengendalikan  populasi  patogen  tanah.
Sementara itu dekomposisi bahan organiknya
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menyediakan Nitrogen bagi tanaman berikutnya
(Thorup-Kristensen et al., 2003); melestarikan
kualitas dan kesehatan tanah serta mendukung
produktivitas tanah tersebut (Magdoff dan Weil,
2004) serta menahan air, khususnya pada tanah-
tanah berpasir (Stevenson, 1994).

Ketika tanaman Brassicaceae digunakan
sebagai tanaman rotasi, beberapa patogen yang
bertahan hidup di dalam tanah diharapkan
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sudah mulai tertekan. Pada saat tanaman tumbuh
dan berkembang, GSL dan enzim myrosinase
yang diproduksi sebagian ada yang keluar
jaringan bersama eksudat akar merembes ke
dalam tanah (Yamane et al., 1992; Borek et al.,
1996; Kirkegaard et al., 2001).

Selain daun dan akar, bungkil biji tanaman
Brassicaceae juga digunakan sebagai sumber
biofumigan. Kandungan GSL paling tinggi ada
pada biji, sekitar 5% (Sang et al., 1984). Canola (B.
napus) merupakan salah satu spesies Brassicaceae
yang dimanfaatkan bijinya sebagai = sumber
minyak nabati. Ampas (bungkil) bijinya masih
mengandung GSL cukup tingggi dan merupakan
sampah industri yang perlu ditangani. Brown
dan Morra (2005) serta koleganya merupakan
peneliti  yang banyak mempelajari dan
bungkil  biji
Brassicaceae sebagai sumber biofumigan.

menganjurkan  penggunaan

PENGARUH SENYAWA BIOFUMIGAN
TERHADAP PATOGEN TULAR TANAH
DAN MIKROORGANISME LAIN

Meskipun Mathiessen (2001) menyatakan
bahwa biofumigan bersifat ‘gentle fumigant’
karena efeknya yang selektif hanya pada patogen
tertentu saja, senyawa beracun yang dihasilkan

selama proses dekomposisi sisa tanaman
Brassicaceae juga akan berpengaruh terhadap
mikroorganisme tanah dengan respon yang
berbeda.
mikroorganisme dipengaruhi oleh kadar dan

Tingkat penekanan pertumbuhan
jenis ITS yang dihasilkan. Jenis ITS yang
dihasilkan tergantung dari jenis GSL yang
terhidrolisis. Setiap jenis ITS memiliki tingkat
berbeda
mikroorganisme yang berbeda. Tabel di bawah

toksisitas yang terhadap
ini merupakan contoh gambaran ITS yang
berhasil diidentifikasi ketika tanaman Brassica
efektif ~digunakan mengendalikan patogen
penyebab penyakit tertentu (Tabel 3 dan 4). Smith
dan Kirkegaard (2002) menguji ketahanan
beberapa mikroorganisme terhadap 2-phenyl
ethyl ITS dan menyimpulkan bahwa kelompok
bakteri lebih toleran dibandingkan kelompok
eukariotik. Di antara kelompok eukariotik
ternyata Trichoderma paling toleran terhadap
Phytophthora,

Rhizoctonia solani,

senyawa  ITS
Sclerotium, Pythium,
Aphanomyces, Geumanomyces, dan Thielaviopsis.

dibandingkan

Bakteri gram positif juga lebih sensitif terhadap
ITS dibandingkan gram negatif (Brown dan
Morra, 2005).

Tabel 3. Pengaruh senyawa-senyawa turunan isotiosianat (ITS) terhadap jamur

Jamur Konsentrasi Kriteria evaluasi
g mL-*
Methyl ITS
Aspergillus niger 110 15x10# Pertumbuhan terhambat 100% >14 hr
Monilia sitophila <7 <10x10° Pertumbuhan terhambat 100%
Penicillium glaucum 2 27x10 Dosis minimum untuk menghambat pertumbuhan
Penicillium cyclopium 110 15x104 Pertumbuhan terhambat 100% >14 hr
Rhizopus oryzae 28 38x10°% Pertumbuhan terhambat 100% >14 hr
Ethyl ITS
Aspergillus niger 122 14x104 Pertumbuhan terhambat 100% sampai 4 hr
Colletotrichum circinans 40 46x105 Tidak ada efek
Penicillium cyclopium >261 >30x104 Pertumbuhan terhambat 100% 14 hr
Rhizopus oryzae 261 30x10+ Pertumbuhan terhambat 100% >14 hr
Allyl ITS
Aspergillus alliaceus 5 51x10® Pertumbuhan terhambat 100%
Asperyillus niger 65 66x10% Pertumbuhan terhambat 100% sampai 4 hr
Botrytis allii 40 40x10% Pertumbuhan terhambat 100%
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Tabel 3 lanjutan ...

Jamur Konsentrasi Kriteria evaluasi
Hg mL* M]
Fusarium sp. >99 >10x10 Pertumbuhan terhambat 100%
Fusarium oxysporum 0.022 22x108 Pertumbuhan terhambat 100%
Fusarium solani 0.034 34x10°% Pertumbuhan terhambat 100%
Monilia laxa 300 30x104 Dosis minimum  untuk menghambat perkecambahan
Monilia sitophila <10 <10x10® Pertumbuhan terhambat 100%
Mucor piriformis 150 15x104 Dosis minimum  untuk menghambat perkecambahan
Penicillium chrysogenum 0.062 63x108 Pertumbuhan terhambat 100%
Penicillium cyclopium 151 15x10+4 Pertumbuhan terhambat 100% >14 hr
Penicillium expansum 600 61x104 Dosis minimum  untuk menghambat perkecambahan
Penicillium glaucum 9 91x10% Dosis minimum untuk menghambat pertumbuhan
Rhyzopus oryzae 74 75x10°% Pertumbuhan terhambat 100% sampai 6 hr
Rhyzopus stolonifer. 600 61x104 Dosis minimum  untuk menghambat perkecambahan
5-Methylthiopentyl ITS
Penicillium glaucum 31 18x105 Dosis minimum untuk menghambat pertumbuhan
Aspergillus niger 66 38x10% Pertumbuhan terhambat 100% >14 hr
Penicillium cyclopium 66 38x10% Pertumbuhan terhambat 100% >14 hr

4-Methylsulfinyl-3-butenyl ITS

Botrytis cinerea. 230 13x104 Dosis minimum untuk menghambat perkecambahan
Monilia laxa. 20 11x10% Dosis minimum untuk menghambat perkecambahan
Monilia. piriformis. 460 26x10+4 Dosis minimum untuk menghambat perkecambahan
Penicillium expansum 930 53x104 Dosis minimum untuk menghambat perkecambahan
Rhyzopus stolonifer 290 17x104 Dosis minimum untuk menghambat perkecambahan
Benzyl TS
Aspergillus niger 57 38x10° Pertumbuhan terhambat 100% >14 hr
Cytospora sp. <75 <50x105 Pertumbuhan terhambat 100%
Fusarium sp. <15 <10x10 Pertumbuhan terhambat 100%
Monilia sitophila <15 <10x10 Pertumbuhan terhambat 100%
Penicillium cyclopium 57 38x10% Pertumbuhan terhambat 100% >14 hr
Penicillium gluacum 2 13x10% Dosis minimum untuk menghambat pertumbuhan
Phytophthora palmivora 1490 10x1073 Lethal
Rhyzopus oryzae 194 13x10* Pertumbuhan terhambat 100% sampai 6 hr
Phenylethyl ITS
Aspergillus alliaceus 20 12x10° Pertumbuhan terhambat 100%
Aspergillus niger 12 75x10% Pertumbuhan terhambat 100% >14 hr
Fusarium sp. 20 12x10% Pertumbuhan terhambat 100%
Penicillium cyclopium 12 76x10°% Pertumbuhan terhambat 100% sampai 6 hr
Penicillium glaucum 5 31x10% Dosis minimum untuk menghambat pertumbuhan
Rhyzopus oryzae >122 >75x105 Pertumbuhan terhambat 50% sampai 6 hr
4-Hydroxybenzyl ITC
Botrytis cinerea 450 27x10* Dosis minimum untuk menghambat perkecambahan
Monilia laxa 90 55x10 Dosis minimum untuk menghambat perkecambahan
Monilia piriformis 220 13x104 Dosis minimum untuk menghambat perkecambahan
Penicillium expansum 90 55x10° Dosis minimum untuk menghambat perkecambahan
Penicillium glaucum 2000 12x103 Dosis minimum untuk menghambat pertumbuhan
Rhyzopus stolonifer 1800 11x10° Dosis minimum untuk menghambat perkecambahan

Sumber : Diadaptasi dari Brown dan Morra, 2005
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Tabel 4. Pengaruh senyawa-senyawa turunan isotiosianat terhadap bakteri

Bakteri Konsentrasi Kriteria evaluasi
pg mL” [M]
Methyl ITC
Staphilococcus aureus 11 15x10% Dosis minimum untuk menghambat pertumbuhan
Allyl ITC
Bacillus subtilis 0.11 11x107 Pertumbuhan terhambat 100%
Bacillus cereus 0.09 91x10°8 Pertumbuhan terhambat 100%
Escherichia coli 36 36x10°% Pertumbuhan terlambat 36 jam
Escherichia coli 0.034 34x108 Pertumbuhan terhambat 100%
Pseudomonas aeruginosa 27 27x105 Pertumbuhan terlambat 45 jam
Pseudomonas fragi 16 16x10% Pertumbuhan terlambat 40 jam
Staphilococcus aureus 0.11 11x107 Pertumbuhan terhambat 100%
5-Methylthiopentyl ITC
Staphilococcus aureus 5 29x10® Dosis minimum  untuk menghambat pertumbuhan
Benzyl ITC
Eschericia coli 3 21x10% Dosis minimum untuk menghambat pertumbuhan
Staphilococcus aureus 2 13x10% Dosis minimum untuk menghambat pertumbuhan
Phenylethyl ITC
Staphilococcus aureus 4 25x10% Dosis minimum untuk menghambat pertumbuhan

Sumber : Diadaptasi dari Brown dan Morra, 2005

FAKTOR YANG MEMPENGARUHI CARA
KERJA BIOFUMIGAN DALAM MENEKAN
PATOGEN

Meskipun banyak bukti menunjukkan bahwa
ITS merupakan senyawa yang mempunyai efek
bakteriostatik-bakterisidal maupun fungistatik-
fungisidal (Tabel 3 dan 4), namun faktor lain juga
ikut berperan dalam pengendalian patogen-
patogen penyebab penyakit tanaman di lapang.

Tingkat Konsentrasi dan Jenis ITS

Untuk mencapai tahap bakterisidal ataupun
fungisidal, diperlukan konsentrasi ITS yang
cukup tinggi. Selain itu jenis tanaman yang
dicobakan sebaiknya disesuaikan dengan
patogen yang akan dikendalikan sebab masing-
masing patogen mempunyai tingkat sensitivitas

yang berbeda (Tabel 3 dan 4).

Aktivitas Mikroorganisme Lain

Seperti yang dinyatakan di atas, konsentrasi
ITS di dalam tanah harus tinggi agar bersifat
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biosida. Pada konsentrasi rendah ITS mungkin
hanya bersifat fungistatis atau bakteriostatis atau
melemahkan kondisi patogen. Di saat konsentrasi
ITS di dalam tanah sangat rendah atau tidak bisa
dideteksi lagi, sisa-sisa tanaman menyediakan
nutrisi bagi mikroorganisme dekomposer yang
juga bisa berperan sebagai antagonis (Yulianti,
2004). Smolinska (2000)
populasi bakteri dan

meningkat setelah diberi sisa tanaman kubis dan

melaporkan bahwa

jamur dalam tanah
mampu menurunkan jumlah inokulum Sclerotium
cepivorum dan Fusarium oxysporum. Selain itu ada
jenis mikroorganisme tertentu yang hidup di
perakaran yang menghasilkan enzym myrosinase
sehingga membantu meningkatkan produksi ITS.
(2004) melaporkan bahwa

produksi benzyl ITS pada tanaman Lepidium

Ishimoto, et al

sativum
(glucotropaeolin)
strain Fusarium Ls-F-in-4-1 yang hidup pada

yang banyak mengandung GSL

meningkat karena adanya
daerah perakaran. Aktivitas tersebut membantu
meningkatkan ketahanan kecambah L. sativum
infeksi

Fusarium ini non patogenik dan selain mampu

terhadap Pythium  ultimum.  Strain
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menginduksi  myrosinase = tanaman  juga

menghasilkan enzym myrosinase.

PROSPEK PENGEMBANGAN GSL
SEBAGAI BIOFUMIGAN DI INDONESIA
DAN KENDALANYA

Prospek Biofumigan di Indoensia

Penggunaan tanaman Brassicaceae sebagai
pengganti biofumigan di negara maju sudah
cukup banyak dan sudah mulai diperkenalkan di
beberapa negara berkembang. Di Filipina ada
beberapa tanaman Brassicaceae yang berpotensi
menjadi tanaman rotasi untuk mengendalikan R.
solanacearum dan Meloidogyne spp. pada tanaman
solanaceae (Kirkeegard, 2007). Serangan bakteri
R. solanacearum pada tanaman tomat turun dari
80% ke 15% ketika tanahnya diberi sisa tanaman
mustard, bahkan produksi tomat meningkat
sepuluh kali lipat (2.5 sampai 20 t/ha).
Penggunaannya sudah mulai diadopsi oleh
petani di Mindanao dan Banquet melalui
serangkaian sekolah lapang yang diadakan oleh
ACIAR. Pengenalan tersebut meluas melalui
jaringan petani, trainer, peneliti di Asia Pasifik
juga Nepal, Cina, dan Taiwan yang bekerja sama
dengan FAO (Kirkeegard, 2007).

Di Indonesia penggunaan biofumigan masih
belum dikenal, namun merupakan salah satu
alternatif pengendalian yang sangat prospektif.
Semakin berkurangnya subsidi pemerintah untuk
pestisida maka harga pestisida semakin mahal
sehingga semakin sulit dijangkau petani.
Penggunaan pestisida alam yang murah dan
tersedia di sekitar lingkungan pertanian
merupakan salah satu alternatif yang perlu
ditawarkan.  Salah satunya adalah dengan
memanfaatkan tanaman Brassicaceae.

Kepemilikan lahan yang sempit membuat
usahatani di Indonesia kebanyakan dengan
sistem tumpangsari atau tumpang gilir dengan
tanaman yang ekonomis. Salah satu peluang
untuk memanfaatkan tanaman Brassicaceae
sebagai sumber biofumigan adalah melalui pola
tanam, baik ditanam sebagai tanaman rotasi
sebelum penanaman tanaman utama atau sebagai
tanaman tumpangsari. Rotasi atau tumpangsari
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dengan tanaman yang menghasilkan biofumigan
selain meningkatkan nilai tambah usaha tani
sekaligus sebagai salah satu usaha pengendalian
yang murah dan ramah lingkungan. Di Hawaii,
misalnya, menanam dan mengkomposkan
tanaman Crotalaria juncea selama 90 hari sebagai
tanaman penutup tanah dan pencegah erosi,
diikuti dengan tanaman jenis Brassicaceae (jenis
Raphanus sativa) selama 70 hari sebagai tanaman
penghasil  senyawa  biofumigan,  sebelum
terbukti  dapat

memperbaiki sifat kimia dan fisik tanah, serta

tanaman  utama  (jahe)

mampu mereduksi serangan OPT tanah seperti
Meloidogyne incognita dan Ralstonia solanacearum
(Johnson dan Shafer, 2003). Namun demikian,
penggunaan R. sativa tidak boleh terlalu sering
karena tanaman ini juga merupakan inang dari
M. incognita. Dengan demikian, perlu dicari jenis
tanaman Brassicaceae lainnya yang bukan
merupakan tanaman inang dari OPT.

Indonesia merupakan negara tropik dengan
keanekaragaman hayati yang cukup tinggi dan
banyak yang belum dieksplorasi. Tidak tertutup
kemungkinan mengeksplorasi jenis-jenis
Brassicacaeae liar yang mengandung GSL tinggi
sebagai tanaman penutup tanah (cover crops) atau
sumber pupuk hijau, sekaligus sebagai
biofumigan. Di samping memperhatikan ragam
jenis senyawa biofumigan yang dihasilkan
tanaman, perlu juga mempertimbangkan
adaptasi dari tanaman biofumigan pada berbagai
lahan di Indonesia yang bermasalah dengan
patogen tular tanah. Tanaman Brassicaceae
kemungkinan akan beradaptasi secara baik pada
kondisi iklim di dataran tinggi, padahal masalah
patogen tular tanah di Indonesia tersebar luas
baik pada dataran tinggi maupun dataran
rendah. Untuk pengendalian patogen tular tanah
di dataran tinggi, kemungkinan jenis-jenis
Brassicaceae dari luar negeri yang sudah
diketahui mengandung GSL dan ITS dapat diuji
adaptasikan pada kondisi iklim di dataran tinggi.
Sedangkan wuntuk dataran rendah, perlu
diinventarisasi jenis-jenis Brassicaceae “lokal”
yang adaptif dataran rendah. Kalau
dimungkinkan maka perlu dilakukan persilangan
antara Brassicaceae penghasil GSL dan ITS tinggi
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adaptif dataran tinggi dengan jenis lokal adaptif
dataran rendah. Informasi bahwa jenis-jenis
Brassicaceae juga merupakan sumber senyawa
anti karsinogen dan anti bakteri (Zhang dan
Thalalay, 1994; Verhoeen at al., 1997; Rhee et al.,
2003), perlu dievaluasi secara detail sehingga
tanaman ini, kalaupun dijadikan sebagai
tanaman rotasi atau tumpang sari ternyata juga
dapat memberikan manfaat tambahan bagi

petani sebagai sumber tanaman obat.

Kendala dan Cara Mengatasinya

Walaupun hasil-hasil penelitian di luar
negeri tentang senyawa biofumigan telah banyak
diketahui, khususnya senyawa GSL/ITS dari
tanaman Brassicaceae, tetapi penerapannya di
Indonesia masih ada kendala terutama karena
penggunaan biofumigan asal tanaman masih
belum dikenal dan kondisi abiotik dan biotiknya
beragam. Beberapa aspek biotik dan abiotik yang
akan mempengaruhi efektivitas biofumigan perlu
dipelajari secara seksama.

Di samping harus mempertimbangkan
masalah efektivitas jenis tanaman biofumigan,
perlu juga dipikirkan masalah ekonomi dan
sosial petani. Introduksi suatu tanaman baru
pada sistem pertanaman yang sudah ada tidak
selamanya akan berjalan lancar karena petani
sebagai pemilik lahan juga harus
mempertimbangkan faktor-faktor lain seperti
keinginan konsumen, peluang keuntungan, dan
ketersediaan teknologi (bibit dan cara budidaya)
dalam menentukan jenis tanaman yang akan
ditanam. Penanaman tanaman Brassicaceae
sebagai penghasil senyawa biofumigan masih
belum dikenal oleh petani Indonesia.

Beberapa faktor abiotik yang berpengaruh
terhadap biosintesis maupun hidrolisis GSL. dan
ITS di dalam tanah, maka kondisi minimal perlu
diperhatikan supaya proses biosintesis dan
hidrolisis pada lahan pertanaman dapat
berlangsung. Efek fungisidal atau bakterisidal
biasanya baru terjadi jika konsentrasi ITS di
dalam tanah cukup tinggi dan mampu bertahan
lama di dalam tanah. Kemampuan ITS
membunuh patogen biasanya lebih rendah di
dalam  tanah

dibandingkan  dengan  di
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laboratorium atau di udara (Brown dan Morra,

2005). Sampai saat ini yang menjadi persoalan

dalam penggunaan biofumigan adalah efisiensi

pelepasan GSL dari jaringan tanaman serta

persistensi ITS relatif singkat. Yulianti (2005)

mengukur efisiensi pelepasan Allyl ITS dari

jaringan tanaman B. nigra dan 3 butenyl, serta 4-

methyl thiobutyl ITS dari jaringan D. tenuifolia

yang dibenamkan ke dalam tanah pasir
menunjukkan  bahwa  efisiensi  pelepasan
senyawa-senyawa tersebut berkisar antara 1,3-1,8

% untuk Allyl ITS; 2,7-4,4.% untuk butenyl ITS

dan 0,6-0,8% untuk methyl thiobutyl ITS dengan

konsentrasi maksimum terukur pada hari ke3-5.

Gimsing dan Kirkegaard (2006) menyatakan

bahwa ITS masih bisa dideteksi 8-12 hari setelah

perlakuan dengan efisiensi pelepasan 26-56%.

Hal ini menunjukkan bahwa GSL yang ada di

dalam jaringan tanaman masih  belum

terhidrolisis, mungkin disebabkan oleh jaringan
tanaman yang dibenamkan masih utuh atau
kadar air di dalam tanah kurang optimum untuk

proses hidrolisa maupun untuk stabilitas ITS di

dalam tanah (Mathiessen, 2002).

Beberapa usaha untuk meningkatkan
konsentrasi senyawa GSL di dalam tanah supaya
dapat bekerja secara efektif sebagai biofumigan
adalah dengan cara sbb:

1. Mempercepat kerusakan jaringan dengan
mencacah sisa tanaman sebelum dibenamkan
agar GSL lebih cepat terlepas dan terhidrolisa.

2. Meningkatkan kelembaban tanah sehingga
proses hidrolisa lebih cepat dan ITS bertahan
lebih lama karena hasil penelitian Tsao et al
(2000) menunjukkan bahwa senyawa ITS lebih
stabil pada permukaan tanah yang agak
lembab.  Iklim

memberikan peluang yang baik untuk aplikasi

Indonesia  yang basah
biofumigan.

3. Menutup dengan plastik (untuk komoditi
bernilai ekonomis tinggi) setelah aplikasi atau
setelah pembenaman sisa-sisa tanaman.

4. Meskipun biofumigan bersifat broadspektrum,
namun masing-masing patogen mempunyai
sensitivitas yang berbeda.  Penyakit tular

tanah di Indonesia cukup banyak ragamnya

sehingga perlu eksplorasi jenis dan dosis

PAPSIERTT  volume 7 Nomor 1, Juni 2008 : 19 - 34



Brassicaceae yang tepat untuk masing-masing
jenis patogen.

KESIMPULAN

1. Penggunaan tanaman Brassicaceae sebagai
pengganti biofumigan di Indonesia sudah
saatnya diperkenalkan dan dimulai sebagai
respon dan tindak lanjut Montreal Protocol
2000 dan SK Menteri Perdagangan No. 24/M-
Dag/PER/6/2006.

2. Meskipun sudah banyak bukti bahwa ITS yang
berasal dari produk hidrolisa GSL yang
terkandung dalam tanaman Brassicaceae
mampu mengendalikan patogen-patogen tular
tanah, masih perlu dieksplorasi dan diteliti
potensi Brassicaceae yang ada di Indonesia
dalam mengendalikan patogen penyakit
tanaman.

3. Potensi Brassicaceae sebagai biofumigan cukup
prospektif, namun masih ada beberapa
kendala yang perlu diantisipasi agar peman-
faatannya efektif.
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