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PENDAHULUAN

Untuk meminimalkan pemakaian pestisida kimiawi sintetik yang
scring berdampak buruk bagi lingkungan dan kesehatan, sejak beberapa
tahun telah dikembangkan fungi biokontrol untuk perlindungan tanaman
dari hama dan penyakit. Fung biokontrol adalah fungi, atau yang lebih
umum dikenal sebagai jamur benang, yang dapat menghambat secara
biologis pertumbuhan patogen tanaman, parasit atau insekta. Terdapat
beberapa kriteria yang harus dipenuhi oleh fungi untuk dapat digunakan
sebagai fungi biokontrol, yaitu fungi tersebut tidak bersifat patogen
terhadap hewan atau tanaman, kompatibel atau cocok dengan kngkungan
pertumbuhan tanaman, dan jika akan digunakan di lahan pertanian yang
telah pernah dilakukan penyemprotan dengan pestisida sintctik, maka
fungi biokontrol tersebut harus resistan terhadap residu pestisida yang
tersisa.

Beberapa fungi biokontrol yang telah dikembangkan antara lain
adalah Paecitomyces lilacinus, Pochonia chlamydosporia, Hirsutella
rhossiliensis. H. minnesotensis (anti-nematoda) (Johnson ef al,
2009), Lecanicillivm lebgnii, Beauveria bassiana, Isaria
takamizusanensis, Nomuraea anemonolides (anti-serangga patogen)
(Sun and Liu, 2006, Johnson et al., 2009, Sosa-Gomez et al., 2009);
Chaetomium sp (Tomilova and Shternshis, 2006); Lpicoccum nigrum
sp (Larenaet al., 2004)., Gliocladium sp. | Trichoderma viride (anti-
fungi patogen tanaman), and Trichoderma harziammm (anti-fungi
patogen tanaman dan anti-nematoda) (Harman and Kubicek, 1998).
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Orast ilmiah i akan”fri%:ﬁtik%l){é‘:rgt'i(bh?}je}; gu]asan pada Trichodermu
dan Gliocladiun scbagai dua genus yang memiliki banyak spesies fungi
biokontrol pelindung tanaman yéng multi-fungsi. Selain memilik:
kemampuan sebagai pelindung tanaman, beberapa spesies dari kedua
genus ini memiliki potensi dalam industrt bioteknologi dan kesehatan,
karena kemampuannya menghasilkan berbagai biokatalisator (cnzim)
hidrolitik ekstraselular, dan juga antibiotik. Kemampuan berbagai
spesies dari kedua genus i untuk menghasilkan enzim hidrohtik dan
senyawa-senyawa antifungi, antikhamir dan anttbakten, tak lepas dan
kemampuannya untuk melindungi tanaman dan berbagai penyakit.
Enzim hidrolitik yang dihasilkan Trichoderma dan Gliocladium,
meskipun di alam berfungsi bagi fungi tersebut dalam memperoleh
makanan, dan juga melawan fungi atau mikroba lain, ternyata dapat
digunakan untuk berbagai proses industri penting, seperti dalam proses
penyiapan bahan baku untuk bioetanol, penyamakan kulit, biopulping,
biobleaching, industri makanan, dan industri obat terapeutik. Salah
satu spesies /iichoderma yang sudah dianggap begitu penting dalam
bioteknologi, karena enzim-enzim yang dihasilkannya sudah banyak
digunakan dalam proses industri “hijau”, adalah /¥ichoderma reesei
(dikenal juga sebagai Hypocrea jecoring, yaitu teleomorph-atau bentuk
seksual- dan 7. reeser). Begitu pentingnya spesies ini, schingga sefuruh
gehotn dari spesies ini telah disekuens (hitp://gsphere Janl. gov/trirel /.
tnre! home htmi) (Druzhinina ez al.,2006j. Fungsi sekuens genom ini -
adalah agar gen-gen yang berperan dalam produksi enzim, ataupun
antibiotik dari spesies ini, maupun kerabat dekatnya, dapat digunakan
untuk rekayasa protein biokatalisator, maupun rekayasa antibiotik, yang
lebih efektif untuk aplikasi dalam berbagai bidang industri maupun
farmasi,
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II.

BIOKIMIA MEKANISME |
PERLINDUNGAN TANAMAN OLEH
FUNGI BIOKONTROL

Trichoderma sp. dan Gliocladium sp. merupakan jamur (fungi)
filament (benang) dengan anggota spesies yang banyak digunakan dalam
perlindungan tanaman alami sebagai fungi biokontrol. Sebagian besar
dilaporkan sebagai pelindung tanaman terhadap penyakit tanaman yang
disebabkan oleh jamur patogen, tetapi ada juga yang telah dilaporkan
dapat melindungi tanaman terhadap nematoda (cacing kecil) (Suarez
et al. 2004), baktert (Watanabe ef al., 2005) dan virus (Hanson dan
Howell, 2004). Berbagai hama dan penyakit tanaman yang dapat
dikendalikan oleh Trichoderma sp. dan Gliocladiim sp. merupakan
hama dan penyakit yang banyak menyerang tanaman hortikultura dan
perkebunan penting. Sebagai contoh, berbagai galur dari spesies-
spesies tertentu Trichoderma sp. dan Gliocladium sp. dapat melindungi
tanaman kapas. tembakau dan timun terhadap Rhisoctonia solani
(Hanson dan tHowell, 2004, Lu et al., 2004), strawbert terhadap
Botrytis cinerea (Sanz et al., 2005), jagung terhadap Pythium
ultimum dan Colletotrichum graminicola (Harman et al., 2004a,
Harman et al., 2004b), kelapa sawit terhadap Ganoderma boninense
(Susanto ef al., 2005), padi terhadap bakten Burkholderia glumae,
Burkholderia plantarii, dan Acidovorax spp. (Watanabe et al.,
2005), pisang terhadap Fusarium sp. (Nugroho et al.,2002), bayam

dan kangkung terhadap Alhugo candida dan Albugo ipmoeae-
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panduratoe (Marlina e¢al., 2006: Marlinag, 2007, Ifriadi, 2005).

Kemampuan frichodernia sp. dan Gliocladium sp. untuk
melindungi tanaman melibatkan beberapa mekanisme yang terkart-dengan
sifat biokimiawi spesies tersebut. Semua galur Trichoderma sp. dan
Gliocladium sp. yang inerupakan fungi biokontrol efektif, akan tumbuh
semakin baik di sckitar perakaran tanaman yang sehat, sehingga terjadi
simbiosc mutualistis antara fungi biokontrol tersebut dengan tanaman
yang dilindunginya. Oleh karena itu, mekanisme perfindungan tanaman
oleh Trichoderma sp. dan Gliocladium sp. tidak hanya melibatkan
serangan terhadap patogen pengganggu, tetapi juga melfibatkan produkst
beberapa metabolit sekunder yang berfungsi meningkatkan
pertumbuhan tanaman dan akar (Harman, 2006). Mekanisme
penyerangan terhadap patogen tanaman antara lain adalah melalui prldses
mikoparasitisme, yang melibatkan produksi berbagai enzim (biokatalis)
hidrobitik (Lorito et a/., 1993, Brunner et al,, 2003, Branner ef af ,
2005, Suarez ef al,2004), dan sekresi senyawa antifungi, antibakten
dan anttnematoda (Vinale ez a/., 2006, Donget al., 2005, Degenkolb
etal, 2008). Selain itu, fungi biokontrol juga menghasilkan hormon
pertumbuhan tanaman, dan asam-asam organik yang membantu
pelarutan fosfat dan mineral, sehingga mudah diserap tanaman (Benitez
etal., 2004). Kerja sinergis antara fungi biokontrol dengan tanaman
mang vang difindunginya, terlihat dari kemampuan galur-galur
Trichoderma biokontrol untuk menginduksi tanaman memproduksi
senyawa-senyawa periindungan diri. Ibarat antibodi bagi hewan
mamalia, tanamanpun memproduksi senyawa defensifuntuk melindungt
diri berupa fitoaleksin dan terpenotd. Hanson dan Howell (2004)
menunjukkan bahwa endoxilanase, suatu enzim hidrolitik, vang
dihasilkan 7. virens mampu menginduksi peningkatan produksi
fitoaleksin dan terpenoid oleh tanaman. Berbeda dengan patogen
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tanaman yang juga mengindukst penmgkatan produksi senyawa defensif
tanaman tersebut, endoxilanase dan senyawa penginduksi lainnya yang
dihasilkan 7 virens tidak menyebabkan nekrosis, atau kematian tanaman
sel. Jadi efek endoxilanasc dari 77 virens terhadap tanaman inangnya,
ibarat efek vaksin terhadap mamahia. =

Mikoparasitisme sebagai salah satu mekanisme péﬁycrangan fimgi
biokontrol terhadap fungi patogen, dipengaruh oleh kemampuan fungi
biokontrol menghasilkan enzim hidrolitik. Salah satu golongan enzim
hidrolitik yang dianggap cukup penting peranannya pada proses
mikoparasitisme dari beberapa fungi patogen adalah enzim-enzim
kitinolitik, yang terdin dan kitinase (Lu e/ af., 2004, Viterbo et al.,
2001, Viterbo et af., 2002, Steyaert ef al., 2004, Seidl, 2008). Kitinase
adalah nama untuk golongan enzim yang mampu menghtdrolisis ikatan
Beta-1 4 pada kitin dan oligomer kitin. Kitin merupakan komponen
penting dan dinding sel beberapa fungi patogen, sehingga dapat
dimengerti bahwa produksi kitinase oleh fungi biokontrol antara lain
berfungsi untuk mendegradasi kitin dinding sel fungi patogen, dalam
proses mikoparasitisme tersebut. Mekanisme nukoparasitisme
digambarkan Lu et ¢/ (2004) dengan menggunakan sistem pelapor
konstitutil dan indusibel, yakni sistim green fluorescent protein (GEP),
yang dikonyugasi pada kitinase. Dengan GFP, ditunjukkan bagatmana
kitinase akan diproduksi fungi biokonirol sebagai respons terhadap
keberadaan fungi patogen di lingkungannya. Kitinase yang diproduksi
fungi biokontrol kemudian akan berdifusi ke dinding scl fungi patogen,
dan mematahkan atau melubangi dinding sel fungi patogen tersebut.
Proses ini akan diikuts pelilitan fungi biokontrol pada miselia fungi patogen,
dan sekresi senyawa peptide kecil bernama peptaibol, yvang akan
melubangi membrane sel fungi patogen (Harman ez al,, 2004a) (lihat
gambar | dan 2).
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Hasil-hasil penelitian menunjukkan bahwa mekanisme fungj biokontrol
dalam melindungi tanaman adalah spesifik untuk patogen tertentu dengan
fung biokontrol dan tanaman yang dilindunginya. Tim peneliti yang dipimpin
penulis telah mengisolasi beberapa fungi biokontrol Trichoderma dan
Gliocladium dari tanah perkebunan jeruk dan coklat di Riau, yakni 7.
asperellim TNJ63 dan TNCS2, serta Gliocladium sp. TNC59 dan
TNC73 (Nugroho et al, 2000), Semula L asperellun TNI63 dan TNC52
dudentifikasi secara morfologi sebagai 7 viride TNJ63 dan 1. s zicrmm
TNCS52. Belakangan identifikas secara molekuler telah membuktikan
bahwa kedua isolat terscbut adalah Taspereflum (Nugroho etal, 2008a).
Isolasi fungi biokontrol tersebut adalah berdasarkan kemampuannya
menghasilkan kitinase ( Nugroho er o/, 2003) Studi antagonis
menggunakan fingi biokontrol asal Riau tersebut, menunjukkan kemampuan
ke empat fungi untuk menghambat pertumbuhan Fusarium sp., fungi
patogen vang menyerang pisang dan yang dinding selnya mengandung kitin
{Nugroho efal | 2002) (lihat gambar 3). Keempat fung biokontrol mermiliki
kemampuan yang berbeda dalam menginhibisi Phvfophtora sp. maupun
Albugo sp., dua fungi patogen yang dinding sclnya tidak mengandung kitin.
Tiga dan keempat fungi biokontrol tersebut mampu menghambat
Phyvtophtora sp. dan Albugo sp.Dalam hal men ghambat Phyiophtora
spr dan Alhuga sp., jelas bahwa kitinase tidak memegang peranan penting,
tetapi terdapat mekanisme lain, yang berkaitan dengan kemamf)uah fungi
biokontrol tersebut menghasilkan senyawa aritiﬁmgi lainnya, seperti
peptatbol atau metabolit sekunder lainnya. Usaha isolasi metabolit sekunder
terscbut mengindikasikan bahwa baik 7" asperelfum TNC52 (dahulu
diidentifikast sebagai 77 harzianum TNCS52), maupun Gliocladmm
TNC73 menghasilkan metabolit sekunder yang memiliki kemampuan .,
antibakteri dan antikhamir (Nugroho et al., 2006, Jastil e/, 2006).
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Gambar 1. Aksi kitinase produkéi Trichoderma sp ierhadap fungi patogen R.
solani. Panah menunjukkan miselia fimgi patogen yvang patah karena aksi
kitinase (Lu e7 a/., 2004).

Gambar 2. Lubang pada membran miselia R. sofgni akibat kerja peptaibol
vang dihasilkan Trichioderma sp. (Harman et af., 2004a)

Gambar 3. Contoh mikoparasitismc'olch fungi bickontrol I" aspereftum TNI63
~ {fungi koloni atas dan terbesar) terhadap fungi patogen tanaman pisang
Fusarium sp. (fungi koloni bawah, yang makin mengecit) (Nugroho et al, 2002),
9
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I11.

FUNGI BIOKONTROL SEBAGAI
PENGHASIL ENZIM-ENZIM HIDROLITIK
PENTING UNTUK BERBAGAI PROSES
INDUSTRI “HIJAU”

Proses industri “hijau” adalah proses industrt ramah hingkungan,
dengan sesedikit mungkin fimbah. Penggunaan biokatalis seperti enzim,
merupakan faktor kunci dalam industri “hijau” ini, sebagal penggantt
katalis logam. Hal ini disebabkan enzim bersifat spesifik dan selektif]
sehingga umumnya tidak menghasilkan senyawa samping. Karena enzim
untuk industri umumnya merupakan protein, maka enzim juga mudah
dipisahkan dar produk yang dihastlkan, dan enzim juga mudah
didegradasi secara alamiah. Hal ini berbeda dengan penggunaan katalis
logam, yang scringkali menimbulkan masalah industri, yakni
menghasilkan senyawa samping dalam proses reaksi, dan masalah
penanganan limbah, Enzim hidrolitik juga dapat digunakan dalam
proses-proses industri untuk menggantikan senyawa-senvawa korosif
dan berbahaya bagi lingkungan seperti asam kuat HCl, dan Klorin.

Berbagai fungi biokontrol, terutama dari genus frichoderma
merupakan penghasil enzim hidrolitik ekstraseluler (disekresi keluar sel).
Enzim atau biokatalisator ini diproduksi Trichoderma bukan hanya
untuk proses mikoparasitisme, tetapi juga untuk memperoleh nutrisi
dart lingkungan hidupnya. Trichoderma reesei (Hypocrea jecoring)
adalah produsen enzim sellulase dan xilanase terkenal, dan enzim-enzim
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i telah lama dikomersialisasi oleh perusahaan-perusahaan besar seperti
Novozyme dan Genencor International. Pada tahun 2003 saja, nilai
pasar dari selulase di Amerika Serikat adalah US$ 280 juta, hanya
untuk industri tekstil, deterjen dan makanan (Cavaco-Paulo dan Gubitz,
2003). Dalam era pengembangan energi alternatif minyak bumi seperti
dewasa ni, sellulase menjadi enzim yang sangat penting untuk
penyediaan bahan baku bioctanol dari limbah pertanian. Enzim ini dinilai
begitu penting, sehingga (/S Depariment of Energy Office (DOE)
menyediakan dana besar untuk riset selulase, untuk meneckan biaya
produksi selulase, sckaligus merekayasa selulasc yang stabil (Potera,
2000). Trichoderma reesei mendapat perhatian khusus, untuk
pengembangan enzim i, ditunjukkan dengan telah disekuensnya sefuruh
genom dari fungi ini (Druzhinina ez af., 2006).

Selain selulase dan xilanase, berbagai spesies Trichoderma sp.
menghasilkan enzim-enzim lain yang tidak kalah pentingnya untuk
industri. Tabel | memberikan contoh-contoh enzim ekstraseftular
karbolitik (pcndcgiadasi berbagai senyawa karbohidrat) yang dihasilkan
olch berbagai spesics Trichoderma, termasuk spesies frichoderma
biokontrol isolat Riau yang telah diisolasi oleh penulis bersama tim penelitt
dan mahasiswa di Universitas Riau.
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Tabel t. Enzim Karbolitik frichoderma sp.

Galur Trichuderma

T reeser atOrph HY e e fecorin
(ke pli
I harziann CECY 2413

T hiarsicnr IMIZ06040

Tharziunnn 1073 D3

T harziatieen TUBF 966
Foaspeeclfia TNIS3 (dububy T viride
TNIG3)

f. u.\pr';w‘!nm TNCS2 dalisie 1
hesisitapuon INCS2)

T asperetlum 132

T aspereilum (gaiur Brarily

T veeneG 6

T arrovaride apamorphy! Hvpoeren
arrenrridivileleomarph former
weniilied as Fharaenamy B ATUT
7408

Tovirvide

Fvirde G-l

Enzim-enzim karbolitik
Seluline, Xrknase & Kitinasc

Lksorct -1 5-Gluhanase {AGNIYL)
Endo-{3-1.6-Glukanuse (RGN 16.1)
B-1.3-Glukanase, endokitinuse

Kilamse
Kitinase
Endokitinase. }.4 - Kitobiosidase, ¥

acetyl-B-1- glukosuinidase (NAGase).

Selulase. Xilanase. aminerinase
Endokitunse, 1.4-B-Kitobiosiduse A

acetyl-f- D ghikosamimidase (NA Gase),

Selulase. Laminarinse

& 1.3-Glukurase (AGN13 2)
Ekso-fi- 1,3-Ghihanase
Xilanase

Kitinases: Endokirinuse. 14 -

. Kitobiosiduse. N-acervl-f-)-

alukosamimduse (N AGase}

Fndoxilanase
B-1.3:L.o-glukanuse dan: AN, f=1,3
plukanasc (lum A, B-1 . 6-glukanase

Rujukan

Clayssens o ai., 1998, Said]
. 2008, Rauscher et af, 2000
Ait-l.ahsen ef al., 2001; Do
LaCruz and Lloheli. 1959
Vazquez Garciduenas v

al 1998,

151 dun Nulifer, 2005
Sandva et @i, 2004

Nngroho er ol 2003 Den o
af. 2000, Zumal, 2007,
Silitonaa, 2008

Nugroho ef af., 2000, Dev) o/
af., 200 ab, Silteuga, 2008

Sanz et al., HOS

Bara er nl., 2003

Hanson and Howell, 2004
Lovio et al 1993, Losito et
al., 1998, Scidl e al 2003

Tuchs e ol T989:
Nobe e of L 20% Nobe or
al, 2004

Jatn By e e

Beberapa enzim untuk industri vang penting juga dihasiikan olch
Trichoderma dan Gliocladlium isolat Riaun, vaitu keluarga kitinase (EC
3.2.1.14) dan N-asetilglukosaminidase (NAG) (EC 3.2.1.52) (Nugroho
etal, 2003). Kitinase dan NAG digunakan dalam industn bioteknologi
untuk memproses kitin menjadi berbagai turunannya (Bmod es af,, 2007,
Nagy et al., 2007). Kitin adalah karbohidrat yang berada dalam kulit
udang dan kepiting. Berbagai turunan kitin digunakan dalam produk
kesehatan sepertt benang untuk pembedahan (Di Martino ez af., 2005,
Muzzarelli eial , 2005), produk farmasi untuk kosmetik, suplemen
makanan dan penjernihan air (Sashiwa et al,, 2002, Muzzarelli ¢t al.,
1999). Penggunaan kitinase untuk produksi turunan kitin merupakan
usaha untuk menckan penggunaan asam kuat HC yang umum digunakan
dalam proses produksi turunan kitin konvensional.

Irichoderma dan Gliocladium isolat Riau juga menghasilkan
laminarinase (Silitonga, 2008, Ulina, 2008, Nugroho e/ af., 2008b).
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Laminarinase adalah istilah umum untuk kumpulan enzim yang dapat
memutus ikatan Beta-1,6-glikosidik (EC 3.2.1.75) dan ikatan Beta-
1.3-glikosidik ekso-(EC 3 2.1.58) maupun endo-(EC 3.2.1.6 dan EC
3.2.1.39). Beberapd aplﬂ<a91 penting dari lamnannase adalah di bidang
farmast, Untuk’ memodifikasi dengan hidrolisis sebagian beberapa
karbolndfdtﬁmnur yang digunakan sebagai obat arititumor dan penekan
imunitas (Ooi dan Liu, 2000; Kimura e al, 2006} :Modifikasi ini sering
diperfukan untuk menghasilkan obat dengan aktivitas yang lebih baik
(Nobe e al., 2003; Nobe et al., ,2004). Campuran laminarinase dan
kitinase juga digunakan untuk menghasilkan protoplasma berbagai jamur
dan khamir untuk proses fussi sel dan rekayasa genetika, dalam rangka
penciptaan galur-galur unggul untuk industri fermentasi antibiotik, pelarut
organik, bioetanol dan bahan baku obat Iamnya {Jung eral., 2000,
Bekker et al., 2009},

Beberapa galur 7richoderma menghasilkan enzim ¢—1,3-
glukanase {Sanz et al., 2005) dan o—amilase (Noguchi efal, 2008).
0~1,3-glukanase berpotensi untuk digunakan sebagai pasta gigi
enzimatik, untuk menghambat pertumbuhan sereprocooci penyebab gigi
berlubang (Ait-Lahsen eial., 2001; Publbdno etal., 2000). Noguchi
et al. (2008) menggunakan c-amilase Trichoderma viride
JCM22452, untuk modifikasi berbagar senyawa bioaktif flavonoid, yang
akan diulas Iebih lanjut pada bagian 1V makalah in:.
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IV.

FUNGI BIOKONTROL SEBAGAI PENGHASIL
ANTIBIOTIK BARU DAN BAHAN BAKU
FARMASI LAINNYA MELALUI KEMAMPUAN
BIOTRANSFORMASI

Berbagai galur frichoderma memproduksi berbagai senyawa
metabolit sekunder yang bersifat antibakteri, antinematoda, antifungi,
atau antikhamir. Berbagai antibiotik dan antifungi yang telah dnsolasi
dar1 Trichodermedan Gliocladium sp. antara lain merupakan senyawa
steroid seperti viridiol (Wipf & Kerckes, 2003), azaphilon (Vinale ef
al.; 2006), derivat terpeml (Guo ef al.,2007), hingga pcplaibol
(Duclohier, 2007) dan peptaibiotik (Degenkolb et al., 2008). Selain
metabolit sekunder yang memiliki aktivitas antibiotik, beberapa senyawa
turunan gliotoksin yang dihasilkan oleh Gliocladium roseunm, memiliki
kemampuan anti-anggiogenik, sehingga memuliki potensi- untuk
dikembangkan sebagat obat anli-rematik arthritis, dan anti-kanker (Lee
el al., 2001).

Maraknya perkembangan baktert patogen vang resisten tethadap
antibiotik vang sekarang ada dipasaran, telah memicu penelitian untuk
mendapatkan antibiotic-antibiotik baru. Golongan peptaibol dan
peptatbiotik merupakan kandidat antibiotic baru yang dianggap penting,
sehingga berbagai laboratorium kini berlomba dalam mengisolasi,
memahami struktur dan bicaktivitasnya. Pentingnya peptaibol dan
peptaibiotik tercermin dart dibangunnya suatu basis data online khusus
untuk golongan senyawa ini (http://www cryst bbk.ac.uk/peptaibol)
14
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(Whitmore & Wallace, 2004). Hampir separuh dari 300 peptaibol
dalam basis data tersebut bersumber dari genus Trichoderma'l!

Peptmblouk adalah antibiotik peptlda non -nibosomal rantai pendek
(umumnya kurang, r dari 20 re&du) yang kaya dengan asam amino unik
non- protemogemk yaltu asam c—aminoisobutirat (Aib), dan pada
beberapa kasus uga menganduno asam amino teralkilasi seperti isovalin
(lva), atau asam imino hldrokeuprolm Diversitas peptaibiotik, selain
disebabkan variasi dari asam amino pembentuknya, juga disebabkan
gugus yang terdapat pada ujung C dari peptide tersebut. Peptaibiotik
yang juga mengandung gugus 1,2-amino alkchol pada ujung C—nya
disebut peptalbol (Krause et al., 2006). Salah satu peptaibol yang
sudah banyak diteliti adalah trichotoxin (gambar 4). Nama toksin bagi
trichotoxin sebenarnya menycsatkan, karena memberi gambaran bahwa
senyawa 1ni bersifat racun terhadap hewan. Pada kenyataannya
toksisitas trichotoxin yang diberikan secara oral kepada tikus dan hewan
ruminansia sangat kecil. Penelitian menunjukkan bahwa apabila
tnchotoxin digunakan schagai antibiotik, maka dosis yang sudah efektif
menghambat mikroba patogen target adalah jauh di bawah ambang
batas yang akan member efek negatif pada hewan (Degenkolb ef al.,
2008).

Umumnya peptaibol yang sudah diteliti menghambat bakteri gram
positif, Mycoplasma dan Spiroplasma (Duval et al., 1997).
Trichoderma asperellum TNJO3 dan TNCSZ dan (;!wcladzum sp.
TNC73 isolat Riau, juga menghambat pcrtumbuhan bakteri gram posxtlf
dan khamir. Penelitian pendahuluan oleh penulis dengan tim peneliti
dari FMIPA, UNRI mengindikasikan bahwa senyawa anti-bakteri dan
anti-khamir ini kemungkinan besar merupakan peptaiboi (Nugroho et
al. . 2006, Jasril e al., 2006}
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Penelitian bioaktivitas peptaibol menunjukkan bahwa beberapa
peptaibol memiliki bioaktivitas lain yang tak katah pentingnya dari
aktivitas antibiotik. Sebagai contoh adalah SPF-5506-A4, suatu
peptaibol yang diprodukst Trichoderma sp. SPF-5506 d'apal
menginhibisi pembentukkan plak amiloid peptide-beta, sehingga dapat
digunakan untuk menghambat progresivitas dari penyakit Alzheimer
(Hosotani ¢fal., 2007). Peptaibol dari fungi lain, ada yang memihki
aktivitas sebagal mhibitor integrase H/ V-7 sehingga dapat digunakan
sebagai salah satu obat anti-HIV (AIDS) (Singh et al, 2002). Dalam
bidang terapt gen, peptaibol berpotensi untuk bertindak sebagai alat
pengangkut oligonukleotida ke target sel (Wada dan Tanaka, 2004).
Dengan demukian, penelitian peptaibol dari berbagai fungi biokontrol
merupakan penelitian strategis untuk dumnia farmasi.

Berbagar galur dari Trichoderma sp. dan Gliocladium sp.
digunakan untuk biotransformasi berbagai senyawa untuk keperluan
farmasi dan bahan baku kimia lainnya, baik sccara fermentasi langsung,
maupun meialul penggunaan enzimnya. Biotransformasi dewasa ini
merupakan metode yang banyak digunakan oleh ahli kimia organik dan
biokimia untuk menghasilkan berbagai senyawa kimta dan tarmasi secara
ckonomis dan ramah lingkungan (IHuisman et al., 2002). Berbagai
reaksi kimia yang umumnya sulit dilakukan secara reaksi kinia organik
sintetik klasik (konvensional), dengan biotransforimasi dapat dﬂak&kaﬁ
dengan relatit mudah dan ekonomis. Sifat selektif dan proses '
biotransformast yang umumnya dilakukan pada kondisi reaksi lunak '
(pH dan temperature fisiologis sel) meminimatkan pencemaran, dan
meminmalkan sintesis senyawa samping yang tidak dikehendaki.
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Gambar 4. Struktur 3D Trichotoxin (Chugh er ol 2002)

Seperti telah disebutkan, biotransformasi dapat dilakukan secara
tak langsung dengan menggunakan enzim yang dihasilkan fungi
biockontrol. Nogucht et al. (2008) meﬁggunakan o—amilase
Trichoderma viride JCM22452; untuk modifikasi berbagai senvawa
bioaktifflavonoid. ‘Hal ini dimungkinkan karena Gi—amilase Zrichoderma
viride JCM22452 memiliki kemampuan transglikosilasi sebagai
glikosida hidrolase. Flavonoid adalah senyawa polifenolik yang terdapat
pada tanaman. Banyak dart anggota keluarga flavonoid yang memilik
kemampuan antibakteri, antikanker dan antioksidan. Salah satu
senyawa flavonoid yang dikenal umum adalah katekin yang terdapat
pada teh hijau. Katekin, selain memuliki sifat antioksidan, juga dapat
menghambat karies gigi (mikroba pembentuk lubang pada gigi), dan
membantu pengaturan lipid plasma darah. Namun penggunaan Katekin
sebagal aditif makanan terbatas, karena kelarutannya dalam air rendah,
mudah terdegradasi dan memiliki rasa pahit. Modifikasi katekin
menggunakan o—amilase frichoderma viride JCM22452
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menghasitkan beberapa glukosida baru yang memiliki beberapa
perbaikan sifat katekin, yakni berkurang rasa pahit, lebih tahan (stabil}
terhadap suhu tigggi, dan memiliki peningkatan kelarutan dalam air
(Noguchi ef al., 2008).

Biotransformasi secara fermentasi langsung yang telah berhasil
dan dilaporkan, lebih banyak menggunakan species Glioclacdium
daripada Jrichoderma. Berbagailakton sesquiterpen memiliki aktivitas
biologis, seperti anti-kejang, tetapi juga memiliki sifat sitotoksik kuat.
Untuk mengurangi sifat sitotoksik ini, beberapa peneliti berusaha
menggunakan t_é_knik biotransformasi untuk menghidroksilasi
sesquiterpen ters¢bi§ifﬁ5"="ﬁéhggunakan Gliocladiuim roseum , Garcia-
Granados ef al. (2002), berhasil memproduksi beberapa turunan suatu
lakton sesquiterpen terhidroksilasi pada posisi yang secara stereokimia
akan sulit difakukan, jika menggunakan reaksi kimia organik sintetik
konvensional. Dong et al. (2007), juga berhasil menghidroksilasi suatu
triterpenoid menggunakan (liocladium rosenm.
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V.

PENUTUP DAN HARAPAN

Trichoderma spp. dan Gliocladium spp. merupakan fungl
biokontrol yang tidak saja penting untuk pertanian, t'etapi memﬂ_ﬂ%i
potensi bioteknologi penting untuk industn hijau dan farmasi. Hal ini
disebabkan kemampuan berbagai spesies dari kedua genus tersebut
menghasilkan berbagai enzim yang penting untuk berbagai proses
industri, baik untuk proses-proses hidrolitik, maupun untuk proses-
proses biotransformasi. Dengan biotransformasi secara langsung ataupun
tak langsung menggunakan fungi biokontrol, dapat dihasilkan berbagéi
bahan baku kimia dan farmasi bernilat ekonomi tinggi. Species dar:
kedua genus tersebut juga memiliki kemampuan menghasilkan berbagai
metabolit sekunder dengan aktivitas biologis, yang berpotensi
dikembangkan sebagai antibiotik, antiviral, ataupun obat teraupeutik
fainnya. Dalam hal ini, penelitian dan pengembangan peptaibiotik dan
peptatbol sudah perlu mendapat perhatian di Indonesia.

Meskipun sekitar 100 spesies dan genus frichoderma dan
Ciliocladium telah dudentifikasi (Druzhinma, 2006), Samuels (2006)
memprediksi bahwa masih banyak spesies yang belum diisolasi dan
ditdentifikasi, terutama dari daerah-daerah yang belum tereksplorast,
seperti hutan-hutan Kalimantan, Sumatera, Sulawest dan Irian.
Kebanyakan spesies yang diisolasi di Indonesia berasal dari rhizosfir,
atau tanah perkebunan dan pertanian. Masih sedikit sekali dilaporkan
spesies dan kedua genus tersebut yang diisolasi dan tanah hutan primer
Indonesia, maupun sebagai endofit, atau jamur yang hidup dalam
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janngan tanaman. Kekayaan khasanah biokimiawi yang dimiliki fungi
biokontrol ifii*'ma'éih"pérlﬁ digalt, untuk dapat dimanfaatkan secara
optimal. Pekerjaan besar menanti kita, sebelum kekayaan havati
terpendam dari fungi biokentrol vang belum sempat diisolast hilang akibat
pemusnahan biodiversitas hutan yang tak bertanggung jawab. Tugas
kita bukan saja menyelamatkan kekayaan hayati fungi biokontrol dengan
mengisolas, dan meneliti biokimia dan biologi molekuler fungi tersebut,
tetapi juga mempersiapkan peneliti-peneliti generasi penerus. Peneliti-
peneliti penerus yang diperlukan untuk menggali dan memantaatkan
potensi fungi btokontrol adalah peneliti yang berasal dan berbagai bidang.
Kerjasama erat diperlukan antara peneliti laboratorium biokimia,
mukrobiologi, kimia organik kimia analitik, kimia fisik, bioanorgnik,
biologi molekuler, bioinformatik, farmasi, maupun peneliti lapangan
pertamian, teknik kimia, dan proses industri, sehingga dapat dihasilkan
berbagai produk turunan fiingi biokontrol yang bernilai ekonomis tinggi,
dan pada gilirannya mampu menyejahterakan masyarakat Indonesia.
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UCAPAN TERIMA KASIH
T mame—

Puji syukur yang ikhlas dipanjatkan kehadirat Allah S.W.T atas
segala rahmat dan karuntalNya scrta perkenan-Nya, sehingga pada hari
ini saya dikukubkan menjadi Guru Besar bidan Biokimia di FMIPA,
Universitas Riau. '

Kepada Yth Bapak Rektor, semua Wakil Rektor | Ketua dan
Anggota Senat Guru Besar Universitas Riau, Ketua dan Anggota Senat
FMIPA, Ibu Dekan FMIPA, Ketua Jurusan Kimia, FMIPA, beserta
seluruh stafiya yang telah membantu, saya ucapkan terima kasih atas
kesempatan, kepercayaan dan bantuan yang diberikan sehingga saya
ditetapkan sebagai Guru Besar dan dikukuhkan pada han ini.

Pada saat bersejarah bagi diri saya im, sudah seyogyanya saya
sampaikan terima ksth kepada guru-guru saya sejak Sekolah Dasar I1
Tjlamaya Pagi di Jakarta, SMP Negeri I, Cikini, Jakarta, SMA Negeri
IV, Gambir | Jakarta , dan dosen-dosen di berbagai Jurusan di Institut
Teknologi Bandung, yang telah membekali saya dengan berbagai ilmu
dan tingkat kemampuan, sehingga dapat mencapai jabatan fungsional
ini. Ucapan terima kasth khusus saya sampatkan kepada almarhum
Prof. Dr.P. Soedigdo, pembimbing S1 saya, yang telah menginspirast
saya pada hart pertama kuliah Biokimia di Jurusan Kimia Institut
Teknologi Bandung akan ilmu yang bagi saya begitu penting untuk
menguak rahasia kehidupan alam: Prof. Dr. Syamsul Arifin Ahmad,
dari Jurusan Kimia, Insitut Teknologi Bandung, yang telah menginspirasi
saya akan pentingnya ilmu Kimia Bahan Alam, dan Sintesis Kimia, yang
meskipun tidak saya dalami sebagai scorang ilmuwan Kimia Organik,
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tetapi saya berusaha untuk mensinergikannya ke dalam mu Biokimia,
scbagai ilmu yang saling terkait Prof. Dr. Syamsul Arifin Almad juga
telah membenkan contoh bagi sdyé, bagaimana scharusnya membangun
Jaringan keilmuan di Indonesia. Terima kasih juga saya sampaikan pada
Prof. Dr. Oei Ban Liang, juga dari Institut Teknologi Bandung, yang
telah memberikan banyak kesempatan dan dorongan bagi saya, baik
ketika akan mengambil S3 ke Amerika, maupun setelah kembali dari
Amerika. Terima kasih untuk Prof Dr. Soekeni Soedigdo, Prof. Dr.
Muhammad Wirahadikusumah almarhum, Dr. P. Arbianto almarhum,
Dr. Muliawati Sindumarta, Prof. Dr. Susanto Imam Rahayu, semua
dosen saya semasa di ITB.

Tenma kasth kepadzi pembimbing discrtasi saya Prof. Dr. Michael
Dcan Mendenhall, dari Department of "Cellular Biochemistry, dan Lucille
Parker-Markey Cancer Research Centre, University of Kentucky, yang
telah menunjukkan kepada saya, bagaimana seharusnya penelitian
biokimia dilakukan, dengan segala kontrol, dan check and recheck,
serta tidak cepat berpuas diri dengan hasil vang diperoleh. Terima
kasihjuga kepada Prof. Dr. Christian P. Kubicek, yang telah menerima
saya magang penelitian di TU Wien, Vienna, awal 2009 ini, serta
membuka mata saya terhadap potensi peptaibiotics dan blomform atics
untuk /richoderma dan fungi lainnya.

Terima kasih yang tak terhingga pada kedua orang tua saya, H. -
Nugroho, SH (almarhum) danibu Hj. Wurya.n Sutartinah, yang karena
usia dan kcsehatannya tak dapat hadlr pada acaraim. Terima kasih
untuk se&.alapenuorbanan doa kasih sayang, dan penanaman disiplin
yang telah diberikan p=ada saya. Almarhurn ayah senantiasa mendorong
ketiga anak percmpuémlya untuk mencapai yang tertinggi yang dapat
dicapainya, sehingga ketiganya dapat menyclesaikan studi $3, dan pada
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hart in1, 2 orang telah memadi guru besar. Scdangkan ibunda tercinta, .
senantiasa memberikan dorongan dan restu kepada kami bertiga
sehingga sanggup melalalng buana menuntut ilmu. Terima kasih juga
untuk almarhum mertua saya, H. Soetiono dan ibu mertua saya, Hj. Sitj.
Mutiah, yang juga tak dapat hadir pada hari ini, tetapt selalu mendoakan -
kami semua. Terima kasih untuk kedua kakak saya, Prof. Dr. Nitya
Wismaningsih, M. Pd., dan Dr. Fajart Lucia Nugroho, DEA, yang
senantiasa memberi dorongan kepada saya, membantu saya dan
mentolerr kenakalan saya semasa kecll, sebagai si bungsu yang jarak
usta cukup jauh dengan mercka. Terima kasih juga untuk paman-paman
dan bibi-bibi saya, khususnya keluarga almarhum Prof. Dr. Ahmad
Pulunggono, yang senantiasa memberi dorongan dan kasih sayang
kepada saya.

Kepada suami tercinta, Ir. 1. lmam Sujudi, yang telah banyak
berkorban, dan mengizinkan saya untuk sering pergi jauh menuntut tmu,
selalu memberi dorongan, semangat, dan kegembiraan, mulal semasa
mahasiswa di I'TB, hingga han 1. Tenma kasih telah memboyong dan
mengajak saya hidup ditanah Melayu ini. Saya sungguh bahagia, dan
beruntung karenanya. Tertma kasih telah memadi angin di bawah sayap
saya, sehingga saya dapat terbang menggapai cita-cita. Terima kasth,
senantiasa mengatakan kita adalah tim, dan pencapalan yang satu adalah

pencapaian semua.

Kcpada anak semata wayang saya, Nur Annisa, ST, terima kasih
telah menemani dan menghibur ibu, kemanapun ibu melanjutkan studi,
baik ketika S2 di I'TB, maupun ketika bersama di Amerika. Terima
kasih untuk masa-masa gembira, pengertian dan kesabaran, menemani
ibu hingga larut malam di laboratorium COMBS Building, University of
Kentucky. Kehadiranmu pada masa-masa itu, membuat peketjaan ibu
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terasa menyenangkan. Selamat jalan ke Australia, semoga cita-citamu
melanjutkan pendidikan S2 di Negara Kangguru, dengan beastiswa
Australicn Development Scholarship sukses. Semoga ananda dapat
mengepakkan sayap, melalang buana, untuk kelak turut
menyumbangkan daya dalam pembangunan industri manufaktur di
Indonesia. | ' |

Terima kasih untuk Tbu Dekan, FMIPA, Dra Hj. Chainulfiffah,
M. Sc., vang selalu membantu saya, dan merangkul saya dalam keluarga
besarnya. Untuk semua teman-teman di FMIPA, khususnya Jurusan
Kimia, FMIPA, UNRI, baik dosen, laboran maupun staf administrasi
vang tak dapat saya sebutkan satu persatu karena keterbatasan waktu.
Terima kasth untuk semua bantuan selama seluruh kaner saya di
Universitas Riau. Khusus untuk Dr. Chnistine Jose, sahabat yang sejak
di Amerika selalu membantu dengan senang hati, dan gembira. Dr.
Christine Jose selalu siap membantu, mulai dan mengangkat koper saya
seberat 20 kg, natk tangga 4 lantai, hingga hart ini, scmua dikerjakan
dengan gembira. Dr Christine Jose juga memben contoh kepada saya,
bagaimana menjadikan mahasiswa sebagai kawan dan mutra.

Terima kasih juga sava ucapkan pada dosen-dosen Lembaga dan
Fakultas fainnya di Universitas Riau, khususnya Fakultas Kedokteran,
vang telah memberikan kepercavaan pada sava untuk turut
merencanakan pendirian Program Studi Pendidikan Dokter di tahun
2000, dan sclanjutnya mempercayakan beberapa matakuliah ke dalam
asuhan saya. Terima kasih juga untuk rekan-rekan Fakultas lainnya,
khususnya Fakultas Pertanian, Dr. Ir. Fajar Restuhadi, M. Sc., Ir.
Muhammad Ali, M. Sc., Ir. Fift Puspita, MS, vang bersama saya meneliti
Trichoderma dan Gliocladium. Terima kasih untuk Lembaga Penelitian
Universitas Riau, yang telah memungkinkan pendanaan penclitian-

penelitian saya selama ini.
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Terima kasih untuk semua rekan pengelola unit implementasi
Universitas Riau untuk. fndonesian- Managing For Higher Education
Relevancy and Efficiency Project (I-MITFERE), yang bersama-sama
acap kali tidak tidur cukup selama berhari-han dalam mempersiapkan
proposal, dan mengelola project tersebut untuk pengembangan Jurusan
Kimia, FMIPA, Prodi Agribisnis dan Agronomi, FAPERTA, UNRI. - -

Kepada semua mahasiswa saya, terima kasih, karena andalah saya
berada har im di sint. '

Kepada seluruh anggota panitia yang telah bekerja keras dan |
dengan tulus membantu terlaksananya upacara pengukuhan mi, saya
ucapkan terima kasih schesar-besarnya. Kepada mereka yang namanya
tak dapat saya sebutkan satu per satu, yang telah membertikan bantuan
moril dan materiil, dengan rendab hati dan tulus saya ucapkan terima
kasih vang sebesar-besarnya. Semoga Tuhan Yang Maha Pengasih
akan membalas kebaikan dan bantuan yang telah diberikan kenada
saya.

Akhimya, kepada selurub teman sejawat, kerabat, mahasiswa dan
seluruh hadirin yang mengikuti acara ini dengan sabar, saya ucapkan
terima kasih.

Wabillaht taufik walhidayah

Wassalamu’alatkum wr.wh_,

Titanma Tjandrawati Nugroho
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