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I. Pendahuluan

Untuk meminimalkan pemakaian pestisida kimiawi sintetik yang sering berdampak buruk
bagi lingkungan dan kesehatan, sejak beberapa tahun telah dikembangkan fungi biokontrol
untuk perlindungan tanaman dari hama dan penyakit. Fungi 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
lingkungan pertumbuhan tanaman, dan jika akan digunakan di lahan pertanian yang telah
pernah dilakukan penyemprotan dengan pestisida sintetik, maka fungi biokontrol tersebut

harus resistan terhadap residu pestisida yang tersisa.

Beberapa fungi biokontrol yang telah dikembangkan antara lain adalah Paecilomyces
lilacinus, Pochonia chlamydosporia, Hirsutella rhossiliensis, H. minnesotensis (anti-
nematoda) (Johnson et al., 2009) , Lecanicillium lecanii, Beauveria bassiana, Isaria
takamizusanensis, Nomuraea anemonoides (anti-serangga patogen) (Sun and Liu, 2006,
Johnson et al., 2009, Sosa-Gomez et al., 2009); Chaetomium sp (Tomilova and Shternshis,
2006); Epicoccum nigrum sp (Larena et al., 2004)., Gliocladium sp. , Trichoderma viride
(anti-fungi patogen tanaman), and 7richoderma harzianum (anti-fungi patogen tanaman dan
anti-nematoda) (Harman and Kubicek, 1998). Orasi ilmiah ini akan menitik beratkan

pengulasan pada Trichoderma dan Gliocladium sebagai dua genus yang memiliki banyak



spesies fungi biokontrol pelindung tanaman yang multi-fungsi. Selain memiliki kemampuan
sebagai pelindung tanaman, beberapa spesies dari kedua genus ini memiliki potensi dalam
industri bioteknologi dan kesehatan, karena kemampuannya menghasilkan berbagai
biokatalisator (enzim) hidrolitik ekstraselular, dan juga antibiotik. Kemampuan berbagai
spesies dari kedua genus ini untuk menghasilkan enzim hidrolitik dan senyawa-senyawa
antifungi, antikhamir dan antibakteri, tak lepas dari kemampuannya untuk melindungi
tanaman dari berbagai penyakit. Enzim hidrolitik yang dihasilkan 7richoderma 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 Trichoderma yang sudah dianggap begitu penting dalam bioteknologi, karena enzim-
enzim yang dihasilkannya sudah banyak digunakan dalam proses industri “hijau”, adalah
Trichoderma reesei (dikenal juga sebagai Hypocrea jecorina, yaitu teleomorph-atau bentuk
seksual- dari 7. reesei). Begitu pentingnya spesies ini, sehingga seluruh genom dari spesies

ini telah disekuens (http://gsphere.lanl.gov/trirel/trire]l.home.html) (Druzhinina et al.,2006).

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.


http://gsphere.lanl.gov/trire1/trire1.home.html

Il. 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), bakteri (Watanabe et al., 2005)
dan virus (Hanson dan Howell, 2004). Berbagai hama dan penyakit tanaman yang dapat
dikendalikan oleh Trichoderma sp. dan Gliocladium sp. merupakan hama dan penyakit yang
banyak menyerang tanaman hortikultura dan perkebunan penting. Sebagai contoh, berbagai
galur dari spesies-spesies tertentu 7richoderma sp. dan Gliocladium sp. dapat melindungi
tanaman kapas, tembakau dan timun terhadap Rhisoctonia solani (Hanson dan Howell, 2004, Lu
et al., 2004), strawberi 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 et al., 2005), padi terhadap bakteri Burkholderia
glumae, Burkholderia plantarii, dan Acidovorax spp. (Watanabe et al., 2005), pisang terhadap
Fusarium sp. (Nugroho et al.,2002), bayam dan kangkung terhadap A/bugo candida dan Albugo
ipmoeae-panduratae (Marlina et al., 2006, Marlina, 2007, Ifriadi, 2005).

Kemampuan Trichoderma sp. dan Gliocladium sp. untuk melindungi tanaman melibatkan
beberapa mekanisme yang terkait dengan sifat biokimiawi spesies tersebut. Semua galur
Trichoderma sp. dan Gliocladium sp. yang merupakan fungi biokontrol efektif, akan tumbuh
semakin baik di sekitar perakaran tanaman yang sehat, sehingga terjadi simbiose mutualistis
antara fungi biokontrol tersebut dengan tanaman yang dilindunginya. Oleh karena itu,
mekanisme perlindungan tanaman oleh 7Trichoderma sp. dan Gliocladium sp. tidak hanya
melibatkan serangan terhadap patogen pengganggu, tetapi juga melibatkan produksi beberapa
metabolit sekunder yang berfungsi meningkatkan pertumbuhan tanaman dan akar (Harman,
2006). Mekanisme penyerangan terhadap patogen tanaman antara lain adalah melalui proses

mikoparasitisme, yang melibatkan produksi berbagai enzim (biokatalis) hidrolitik (Lorito et



al.,1993, Brunner et al., 2003, Brunner et al., 2005, Suarez et al.,2004), dan sekresi senyawa
antifungi, antibakteri dan antinematoda (Vinale ef al.,2006, Dong et al., 2005, Degenkolb et al.,
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 et al. , 2004). Kerja sinergis antara fungi biokontrol dengan tanaman inang yang
dilindunginya, terlihat dari kemampuan galur-galur Trichoderma biokontrol untuk menginduksi
tanaman memproduksi senyawa-senyawa perlindungan diri. Ibarat antibodi bagi hewan
mamalia, tanamanpun memproduksi senyawa defensif untuk melindungi diri berupa fitoaleksin
dan terpenoid. Hanson dan Howell (2004) menunjukkan bahwa endoxilanase, suatu enzim
hidrolitik, yang dihasilkan 7. virens mampu menginduksi peningkatan produksi fitoaleksin dan
terpenoid oleh tanaman. Berbeda dengan patogen tanaman yang juga menginduksi peningkatan
produksi senyawa defensif tanaman tersebut, endoxilanase dan senyawa penginduksi lainnya
yang dihasilkan 7. virens tidak menyebabkan nekrosis, atau kematian tanaman sel. Jadi efek

endoxilanase dari 7. virens terhadap tanaman inangnya, ibarat efek vaksin terhadap mamalia.

Mikoparasitisme sebagai salah satu mekanisme penyerangan fungi biokontrol terhadap
fungi patogen, dipengaruhi 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 Kkitinolitik, yang terdiri dari
kitinase (Lu et al., 2004, Viterbo et al., 2001, Viterbo et al., 2002, Steyaert et al., 2004, Seidl,
2008). Kitinase adalah nama untuk golongan enzim yang mampu menghidrolisis ikatan Beta-1,4
pada kitin dan oligomer kitin. Kitin merupakan komponen penting dari 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 mikoparasitisme digambarkan Lu ef al. (2004) dengan menggunakan sistem
pelapor konstitutif dan indusibel, yakni sistim green fluorescent protein (GFP), yang
dikonyugasi pada kitinase. Dengan GFP, ditunjukkan bagaimana kitinase akan diproduksi fungi
biokontrol sebagai respons terhadap keberadaan fungi patogen di lingkungannya. Kitinase yang
diproduksi fungi biokontrol kemudian akan berdifusi ke dinding sel fungi patogen, dan
mematahkan atau melubangi dinding sel fungi patogen tersebut. Proses ini akan diikuti pelilitan

fungi biokontrol pada miselia fungi patogen, dan sekresi senyawa peptide kecil bernama



peptaibol, yang akan melubangi membrane sel fungi patogen (Harman et al, 2004a) (lihat

gambar 1 dan 2).

Hasil-hasil penelitian menunjukkan bahwa mekanisme fungi biokontrol dalam
melindungi tanaman adalah spesifik untuk patogen tertentu dengan fungi 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
T. asperellum TNJ63 dan TNCS2, serta Gliocladium sp. TNC59 dan TNC73 (Nugroho et al.,
2000). Semula T.asperellum TNJ63 dan TNC52 diidentifikasi secara morfologi sebagai 7. viride
TNJ63 dan T. harzianum TNCS52. Belakangan identifikasi secara molekuler telah membuktikan
bahwa kedua isolat tersebut adalah T asperellum (Nugroho et al., 2008a). Isolasi fungi biokontrol
tersebut adalah berdasarkan kemampuannya menghasilkan kitinase ( Nugroho ef al., 2003). Studi
antagonis menggunakan fungi biokontrol asal Riau tersebut, menunjukkan kemampuan ke empat
fungi untuk menghambat pertumbuhan Fusarium sp., fungi patogen yang menyerang pisang dan
yang dinding selnya mengandung kitin (Nugroho et al., 2002) (lihat gambar 3). Keempat fungi
biokontrol memiliki kemampuan yang berbeda dalam menginhibisi Phytophtora sp. maupun
Albugo sp., dua fungi patogen yang dinding selnya tidak mengandung kitin. Tiga dari keempat
fungi biokontrol tersebut mampu menghambat Phytophtora sp. dan Albugo sp .Dalam hal
menghambat Phytophtora sp. dan Albuga sp., jelas bahwa kitinase tidak memegang peranan
penting, tetapi terdapat mekanisme lain, yang berkaitan dengan kemampuan fungi biokontrol
tersebut menghasilkan senyawa antifungi lainnya, seperti peptaibol atau metabolit sekunder
lainnya. Usaha isolasi metabolit sekunder tersebut mengindikasikan bahwa baik 7. asperellum
TNC52 (dahulu diidentifikasi sebagai 7. harzianum TNCS52), maupun Gliocladium TNC73
menghasilkan metabolit sekunder yang memiliki kemampuan antibakteri dan antikhamir

(Nugroho et al., 2006, Jasril et al., 2006).



Gambar 1. Aksi kitinase produksi Trichoderma sp. terhadap fungi patogen R. solani. Panah
menunjukkan miselia fungi patogen yang patah karena aksi kitinase (Lu et al., 2004).

Gambar 2. Lubang pada membran miselia R. solani akibat kerja peptaibol yang dihasilkan
Trichoderma sp. (Harman et al., 2004a)

Gambar 3. Contoh mikoparasitisme oleh fungi biokontrol 7. asperellum TNJ63 (fungi koloni
atas dan terbesar) terhadap fungi patogen tanaman pisang Fusarium sp. (fungi koloni bawah,
yang makin mengecil) (Nugroho et al., 2002).



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

Proses industri “hijau” adalah proses industri ramah lingkungan, dengan sesedikit mungkin
limbah. Penggunaan biokatalis seperti enzim, merupakan faktor kunci dalam industri “hijau”

ini, sebagai pengganti 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 dari produk yang
dihasilkan, dan enzim juga mudah didegradasi secara alamiah. Hal ini berbeda dengan
penggunaan katalis logam, yang seringkali 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-senyawa korosif dan berbahaya bagi lingkungan seperti asam kuat HCI, dan Klorin.

Berbagai fungi biokontrol, terutama dari genus 7richoderma merupakan penghasil enzim
hidrolitik ekstraseluler (disekresi keluar sel). Enzim atau biokatalisator ini diproduksi
Trichoderma bukan hanya untuk proses mikoparasitisme, tetapi juga untuk memperoleh
nutrisi dari lingkungan hidupnya. Trichoderma reesei (Hypocrea jecorina) adalah produsen
enzim sellulase dan xilanase terkenal, dan enzim-enzim ini 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 ini, sellulase menjadi enzim
yang sangat penting untuk penyediaan bahan baku bioetanol dari limbah pertanian. Enzim ini
dinilai begitu penting, sehingga US Department of Energy Office (DOE) menyediakan dana
besar untuk riset selulase, untuk menekan biaya produksi selulase, sekaligus merekayasa
selulase yang stabil (Potera, 2006). Trichoderma reesei mendapat perhatian khusus, untuk
pengembangan enzim ini, ditunjukkan dengan telah disekuensnya seluruh genom dari fungi

ini (Druzhinina et al., 2006).



Selain selulase dan xilanase, berbagai spesies Trichoderma sp. menghasilkan enzim-
enzim lain yang tidak kalah pentingnya untuk industri. Tabel 1 memberikan contoh-contoh
enzim ekstrasellular karbolitik (pendegradasi berbagai senyawa karbohidrat) yang dihasilkan
oleh berbagai spesies Trichoderma, termasuk spesies Trichoderma biokontrol isolat Riau

yang telah diisolasi oleh penulis bersama tim peneliti dan mahasiswa di Universitas Riau.

Tabel 1. Enzim Karbolitik Trichoderma sp.

Galur Trichoderma

Enzim-enzim Kkarbolitik

Rujukan

T. reesei (anamorph)/Hypocrea jecorina
(teleomorph)

T. harzianum CECT 2413

T. harzianum IMI1206040

T.harzianum 1073 D3

T.harzianum TUBF 966

T. asperellum TNJ63 (dahulu 7. viride
TNJ63)

T. asperellum TNC52 (dahulu T.
harzianum TNCS52)

T. asperellum T32

T. asperellum (galur Brazil)

T. virens G-6

T. atroviride (anamorph)/ Hypocrea
atroviridis (teleomorph) (former
identified as T.harzianum) P1 (ATCC
74058)

T.viride

T.viride U-1

Selulase, Xilanase & Kitinase

Ekso-0-1,3-Glukanase (AGN13.1),
Endo-B-1,6-Glukanase (BGN16.1)
[3—1,3-Glukanase, endokitinase

Xilanase

Kitinase

Endokitinase, 1,4-B-Kitobiosidase, N-
acetyl-B-D-glukosaminidase (NAGase),
Selulase, Xilanase, Laminarinase
Endokitinase, 1,4-3-Kitobiosidase, N-
acetyl-B-D-glukosaminidase (NAGase),
Selulase, Laminarinase
0-1,3-Glukanase (AGN13.2)
Ekso-B-1,3-Glukanase

Xilanase

Kitinases: Endokitinase, 1,4-[3-
Kitobiosidase, N-acetyl-f3-D-
glukosaminidase (NAGase)

Endoxilanase

B-1,3:1,6-glukanase (lam AI), f—1,3-
glukanase (lam AIl), B-1,6-glukanase
(lam B)

Clayssens et al., 1998,
Seidl , 2008, Rauscher et
al.,2006.

Ait-Lahsen et al.,2001; De
La Cruz and Llobell, 1999
Vazquez-Garciduenas et
al.,1998.

Isil dan Nulifer, 2005
Sandya et al., 2004
Nugroho et al., 2003, Devi
et al.,2000, Zainal, 2007,
Silitonga, 2008

Nugroho et al., 2000, Devi
et al., 2001a,b, Silitonga,
2008

Sanz et al.,2005

Bara et al., 2003

Hanson and Howell, 2004.
Lorito et al., 1993, Lorito et
al., 1998, Seidl et al., 2005.

Fuchs et al.,1989;
Nobe et al., 2003, Nobe et
al., 2004

Beberapa enzim untuk industri yang penting juga dihasilkan oleh 7richoderma dan
Gliocladium 1isolat Riau, yaitu keluarga kitinase (EC 3.2.1.14) dan N-asetilglukosaminidase
(NAG) (EC 3.2.1.52) (Nugroho et al., 2003). Kitinase dan NAG digunakan dalam industri
bioteknologi untuk memproses kitin menjadi berbagai turunannya (Binod et al., 2007, Nagy et
al, 2007). Kitin adalah karbohidrat yang berada dalam kulit udang dan kepiting. Berbagai
turunan kitin digunakan dalam produk kesehatan seperti benang untuk pembedahan (Di Martino
et al., 2005, Muzzarelli et al., 2005), produk farmasi untuk kosmetik, suplemen makanan dan

penjernihan air (Sashiwa et al, 2002, Muzzarelli et al., 1999). Penggunaan kitinase untuk



produksi turunan kitin merupakan usaha untuk menekan penggunaan asam kuat HCl yang umum

digunakan dalam proses produksi turunan kitin konvensional.

Trichoderma dan Gliocladium isolat Riau juga menghasilkan laminarinase (Silitonga, 2008,
Ulina, 2008, Nugroho et al., 2008b). 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). Beberapa aplikasi penting dari
laminarinase adalah di bidang farmasi, untuk memodifikasi dengan hidrolisis sebagian beberapa
karbohidrat jamur yang digunakan sebagai obat antitumor dan penekan imunitas (Ooi dan Liu,
2000; Kimura et al.,2006). Modifikasi ini sering diperlukan untuk menghasilkan obat dengan
aktivitas yang lebih baik (Nobe et al, 2003; Nobe et al.,2004). Campuran laminarinase dan
kitinase juga digunakan untuk menghasilkan protoplasma berbagai jamur dan khamir untuk
proses fusi sel dan rekayasa genetika, dalam rangka penciptaan galur-galur unggul untuk industri
fermentasi antibiotik, pelarut organik, bioetanol dan bahan baku obat lainnya (Jung et al., 2000,

Bekker et al., 2009).

Beberapa galur Trichoderma menghasilkan enzim o—1,3-glukanase (Sanz et al., 2005) dan
o—amilase (Noguchi et al., 2008). a—1,3-glukanase berpotensi untuk digunakan sebagai pasta gigi
enzimatik, untuk menghambat pertumbuhan streptocooci penyebab gigi berlubang (Ait-Lahsen et
al., 2001; Fuglsang et al., 2000). Noguchi et al. (2008) menggunakan a—amilase Trichoderma
viride JCM22452, untuk modifikasi berbagai senyawa bioaktif flavonoid, yang akan diulas lebih
lanjut pada bagian IV makalah ini.



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

Berbagai galur Trichoderma memproduksi berbagai senyawa metabolit sekunder yang
bersifat antibakteri, antinematoda, antifungi, atau antikhamir. Berbagai antibiotik dan antifungi
yang telah diisolasi dari Trichoderma dan Gliocladium sp. antara lain merupakan senyawa
steroid seperti viridiol (Wipf & Kerekes, 2003), azaphilon (Vinale et al., 2006), derivat terpenil
(Guo et al.,2007), hingga peptaibol (Duclohier, 2007) dan peptaibiotik (Degenkolb et al., 2008).
Selain metabolit sekunder yang memiliki aktivitas antibiotik, beberapa senyawa turunan
gliotoksin yang dihasilkan oleh Gliocladium roseum, memiliki kemampuan anti-anggiogenik,
sehingga memiliki potensi untuk dikembangkan sebagai obat anti-rematik arthritis, dan anti-

kanker (Lee et al., 2001).

Maraknya perkembangan bakteri patogen yang resisten terhadap antibiotik yang sekarang
ada dipasaran, telah memicu penelitian untuk mendapatkan antibiotic-antibiotik baru. Golongan
peptaibol dan peptaibiotik merupakan kandidat antibiotic baru yang dianggap penting, sehingga
berbagai laboratorium kini berlomba dalam mengisolasi, memahami struktur dan
bioaktivitasnya. Pentingnya peptaibol dan peptaibiotik tercermin dari dibangunnya suatu basis

data online khusus untuk golongan senyawa ini (http://www.cryst.bbk.ac.uk/peptaibol)

(Whitmore & Wallace, 2004). Hampir separuh dari 300 peptaibol dalam basis data tersebut

bersumber dari genus Trichoderma !!

Peptaibiotik adalah antibiotik peptida non-ribosomal rantai pendek (umumnya kurang dari
20 residu) yang kaya dengan asam amino unik non-proteinogenik, yaitu asam
Oo—aminoisobutirat (Aib), dan pada beberapa kasus juga mengandung asam amino teralkilasi
seperti isovalin (Iva), atau asam imino hidroksiprolin. 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 alkohol pada ujung C-
nya disebut peptaibol (Krause et al., 2006). Salah satu peptaibol yang sudah banyak diteliti
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adalah trichotoxin (gambar 4). Nama toksin bagi trichotoxin sebenarnya menyesatkan, karena
memberi gambaran bahwa senyawa ini bersifat racun terhadap hewan. Pada kenyataannya
toksisitas trichotoxin yang diberikan secara oral kepada tikus dan hewan ruminansia sangat
kecil. Penelitian menunjukkan bahwa apabila trichotoxin digunakan sebagai antibiotik, maka
dosis yang sudah efektif menghambat mikroba patogen target adalah jauh di bawah ambang
batas yang akan member efek negatif pada hewan (Degenkolb et al., 2008).

Umumnya peptaibol yang sudah diteliti menghambat bakteri gram positif, Mycoplasma dan
Spiroplasma (Duval et al., 1997). Trichoderma asperellum TNJ63 dan TNC52, dan
Gliocladium sp. TNC73 isolat Riau, juga menghambat pertumbuhan bakteri gram positif dan
khamir.  Penelitian pendahuluan oleh penulis dengan tim peneliti dari FMIPA, UNRI
mengindikasikan bahwa senyawa anti-bakteri dan anti-khamir ini kemungkinan besar

merupakan peptaibol (Nugroho et al. , 2006; Jasril et al., 2006).

Penelitian bioaktivitas peptaibol menunjukkan bahwa beberapa peptaibol memiliki
bioaktivitas lain yang tak kalah pentingnya dari aktivitas antibiotik. Sebagai contoh adalah
SPF-5506-A4, suatu peptaibol yang diproduksi 7richoderma sp. SPF-5506 dapat menginhibisi
pembentukkan plak amiloid peptide-beta, sehingga dapat digunakan untuk menghambat
progresivitas dari penyakit Alzheimer (Hosotani et al., 2007). Peptaibol dari fungi lain, ada
yang memiliki aktivitas sebagai inhibitor integrase HIV-I,sehingga dapat digunakan sebagai
salah satu obat anti-HIV (AIDS) (Singh et al, 2002). Dalam bidang terapi gen, peptaibol
berpotensi untuk bertindak sebagai alat pengangkut oligonukleotida ke target sel (Wada dan
Tanaka, 2004). Dengan demikian, penelitian peptaibol dari berbagai fungi biokontrol

merupakan penelitian strategis untuk dunia farmasi.

Berbagai galur dari Trichoderma sp. dan Gliocladium sp. digunakan untuk biotransformasi
berbagai senyawa untuk keperluan farmasi dan bahan baku kimia lainnya, baik secara
fermentasi langsung, maupun melalui penggunaan enzimnya. Biotransformasi dewasa ini
merupakan metode yang banyak digunakan oleh ahli kimia organik dan biokimia untuk
menghasilkan berbagai senyawa kimia dan farmasi secara ekonomis dan ramah lingkungan
(Huisman et al., 2002). Berbagai reaksi kimia yang umumnya sulit dilakukan secara reaksi
kimia organik sintetik klasik (konvensional), dengan biotransformasi dapat dilakukan dengan

relatif mudah dan ekonomis. Sifat selektif dan proses biotransformasi yang umumnya
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dilakukan pada kondisi reaksi lunak (pH dan temperature fisiologis sel) meminimalkan

pencemaran, dan meminimalkan sintesis senyawa samping yang tidak dikehendaki.

Gambar 4. Struktur 3D Trichotoxin (Chugh et al. 2002)

Seperti telah disebutkan, biotransformasi dapat dilakukan secara tak langsung dengan
menggunakan enzim yang dihasilkan fungi biokontrol. Noguchi et al. (2008) menggunakan
o—amilase Trichoderma viride JCM22452, untuk modifikasi berbagai senyawa bioaktif
flavonoid. Hal ini dimungkinkan karena a—amilase Trichoderma viride JCM22452 memiliki
kemampuan transglikosilasi sebagai glikosida hidrolase. Flavonoid adalah senyawa polifenolik
yang terdapat pada tanaman. Banyak dari anggota keluarga flavonoid yang memiliki kemampuan
antibakteri, antikanker dan antioksidan. Salah satu senyawa flavonoid yang dikenal umum
adalah katekin yang terdapat pada teh hijau. Katekin, selain memiliki sifat antioksidan, juga
dapat menghambat karies gigi (mikroba pembentuk lubang pada gigi), dan membantu pengaturan
lipid plasma darah. Namun penggunaan Katekin sebagai aditif makanan terbatas, karena
kelarutannya dalam air rendah, mudah terdegradasi dan memiliki rasa pahit. Modifikasi katekin
menggunakan a—amilase Trichoderma viride JCM22452 menghasilkan beberapa glukosida baru
yang memiliki beberapa perbaikan sifat katekin, yakni berkurang rasa pahit, lebih tahan (stabil)

terhadap suhu tinggi, dan memiliki peningkatan kelarutan dalam air (Noguchi et al., 2008).

Biotransformasi secara fermentasi langsung yang telah berhasil dan dilaporkan, lebih banyak

menggunakan species Gliocladium daripada Trichoderma. Berbagai lakton sesquiterpen
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memiliki aktivitas biologis, seperti anti-kejang, tetapi juga memiliki sifat sitotoksik kuat. Untuk
mengurangi sifat sitotoksik ini, beberapa peneliti berusaha menggunakan teknik biotransformasi
untuk menghidroksilasi sesquiterpen tersebut. Menggunakan Gliocladium roseum , Garcia-
Granados et al. (2002), berhasil memproduksi beberapa turunan suatu lakton sesquiterpen
terhidroksilasi pada posisi yang secara stereokimia akan sulit dilakukan, jika menggunakan
reaksi kimia organik sintetik konvensional. Dong et al. (2007), juga berhasil menghidroksilasi

suatu triterpenoid menggunakan Gliocladium roseum.
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V. PENUTUP DAN HARAPAN

Trichoderma spp. dan Gliocladium spp. merupakan fungi biokontrol yang tidak saja
penting untuk pertanian, tetapi memiliki potensi bioteknologi penting untuk industri 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 berbagai bahan baku kimia dan farmasi bernilai ekonomi tinggi. Species dari
kedua genus tersebut juga memiliki kemampuan menghasilkan berbagai metabolit sekunder
dengan aktivitas biologis, yang berpotensi dikembangkan sebagai antibiotik, antiviral,
ataupun obat teraupeutik lainnya. Dalam hal ini, penelitian dan pengembangan peptaibiotik

dan peptaibol sudah perlu mendapat perhatian di Indonesia.

Meskipun sekitar 100 spesies dari genus Trichoderma dan Gliocladium telah diidentifikasi
(Druzhinina, 2006), Samuels (2006) memprediksi bahwa masih banyak spesies yang belum
diisolasi dan diidentifikasi, terutama dari daerah-daerah yang belum tereksplorasi, seperti
hutan-hutan Kalimantan, Sumatera, Sulawesi dan Irian. Kebanyakan spesies yang diisolasi
di Indonesia berasal dari rhizosfir, atau tanah perkebunan dan pertanian. Masih sedikit sekali
dilaporkan spesies dari kedua genus tersebut yang diisolasi dari tanah hutan primer
Indonesia, maupun sebagai endofit, atau jamur yang hidup dalam jaringan tanaman.
Kekayaan khasanah biokimiawi yang dimiliki fungi biokontrol ini masih perlu digali, untuk
dapat dimanfaatkan secara optimal. Pekerjaan besar menanti kita, sebelum kekayaan hayati
terpendam dari fungi biokontrol yang belum sempat diisolasi hilang akibat pemusnahan
biodiversitas hutan yang tak bertanggung jawab. Tugas kita bukan saja menyelamatkan
kekayaan hayati fungi biokontrol dengan mengisolasi, dan meneliti biokimia dan biologi
molekuler fungi tersebut, tetapi juga mempersiapkan peneliti-peneliti generasi penerus.
Peneliti-peneliti penerus yang diperlukan untuk menggali dan memanfaatkan potensi fungi
biokontrol adalah peneliti yang berasal dari berbagai bidang. Kerjasama erat diperlukan
antara peneliti laboratorium biokimia, mikrobiologi, kimia organik,kimia analitik, kimia
fisik, bioanorgnik, biologi molekuler, bioinformatik, farmasi, maupun peneliti lapangan
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pertanian, teknik kimia, dan proses industri, sehingga dapat dihasilkan berbagai produk
turunan fungi biokontrol yang bernilai ekonomis tinggi, dan pada gilirannya mampu

menyejahterakan masyarakat Indonesia.
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