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Abstrak

Salah satu kendala jangka panjang dalam produktivitas pertanian adalah ketergantungan petani terhadap pestisida sintetik. Aplikasi
pestisida menimbulkan dampak negatif terhadap ekosistem dan kesehatan manusia. Pemanfaatan mikroorganisme seperti bakteri
Bacillus sebagai agen kontrol hayati merupakan suatu alternatif untuk mengurangi penggunaan pestisida sintetik. Pembahasan
yang lebih sederhana mengenai interaksi antara Bacillus dan tumbuhan perlu dilakukan. Artikel ini bertujuan untuk mengulas
mekanisme peranan Bacillus sebagai agen kontrol hayati dan biostimulan pada tanaman. Bacillus merupakan genus bakteri yang
dapat digunakan sebagai agen kontrol hayati karena adaptif, mampu membentuk endospora dan toleran terhadap berbagai kondisi
lingkungan. Sifat tersebut menguntungkan dalam kompetisi dengan fitopatogen melalui mekanisme antibiosis berupa produksi
toksin. Infeksi Bacillus terhadap tumbuhan mampu menstimulus munculnya resistensi sistemik sebagai mekanisme pertahanan awal
pada tumbuhan. Bacillus yang berasosiasi dengan tanaman dapat memberikan efek stimulasi pertumbuhan karena metabolit yang
dihasilkan mampu memicu sensitifitas sistem perakaran untuk absorpsi nutrien serta merangsang regulasi zat pengatur tumbuh
seperti sintesis auksin, giberelin, dan sitokinin. Berdasarkan ulasan tersebut, penggunaan agen hayati dan biostimulan berbasis
Bacillus diharapkan mampu mendukung upaya global untuk mencapai target pembangunan yang berkelanjutan khusunya dibidang
pertanian.

Kata Kunci : agen hayati, bacillus, biostimulan, pathogen, pestisida

Abstract

One of the long-term constraints in agricultural productivity is the dependence of farmers on synthetic pesticides. The application of
pesticides has a negative impact on ecosystems and human health. Utilization of microorganisms such as bacteria Bacillus as a
biological control agent is an alternative to reduce the use of synthetic pesticides. A simpler discussion of the interaction between
Bacillus and plants is important to carry out. This article aims to review the mechanism of the role of Bacillus as a biological control
agent and growth stimulant in plants. Bacillus is a genus of bacteria that can be used as biological control agents because it is
adaptive, capable of forming endospores and tolerant of various environmental conditions. These properties are advantageous in
competition with phytopathogens through an antibiosis mechanism in the form of toxin production. Bacillus infection of plants is able
to stimulate the emergence of systemic resistance as an initial defense mechanism in plants. Bacillus associated with plants can provide
a growth stimulation effect because the metabolites produced are able to trigger the sensitivity of the root system for nutrient
absorption and stimulate the regulation of growth regulators such as the synthesis of auxin, gibberellins, and cytokinins. Based on
these reviews, the use of based biological agents and biostimulants Bacillus is expected to be able to support global efforts to achieve
sustainable development targets, especially in the agricultural sector
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PENDAHULUAN

Pertanian merupakan salah satu aspek utama
dalam pembangunan ekonomi, sosial, dan
lingkungan hidup, karena sektor ini krusial
terhadap ketersediaan pangan bagi 9,7 miliar
penduduk dunia pada 2050 (World Bank, 2022).
Namun, dalam tiga dekade terakhir, sekitar 20-
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30% produksi pertanian tahunan telah terdampak
oleh hama dan penyakit yang berasal dari jamur,
bakteri, nematoda, virus, dan serangga (Savary et
al, 2012). Guna mengatasi hal tersebut, berbagai
senyawa sintetik pestisida (insektisida, fungisida,
dan nematisida) secara luas telah digunakan.
Bagaimanapun, suksesnya pengaplikasian pestisida
untuk  meningkatkan  produktivitas pertanian
menimbulkan dampak negatif terhadap ekosistem
dan kesehatan manusia.
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Pemanfaatan mikroorganisme sebagai agen
kontrol hayati merupakan suatu alternatif untuk
mengurangi hingga menghilangkan penggunaan
pestisida sintetik. Hubungan antagonistik antar

mikroba telah lama dipelajari untuk
pengembangan produk agen kontrol hayati. Pada
bakteri, beberapa penelitian berfokus pada

interaksi antagonis antara patogen dan inangnya
(Ferniah et al., 2012; Pradana et al.,, 2015; Verma et
al., 2017).

Riset tentang agen biokontrol pertama kali
dilakukan pada awal abad ke-19, menggunakan
mikroorganisme atau pun metabolitnya untuk
mengatasi penyakit pada tanaman pangan (Singh
& Yadav, 2020). Kelompok bakteri yang paling
banyak digunakan diantaranya Pseudomonas (P.
putida dan P. fluorescens), Bacillus spp.,
Streptomyces spp. serta sebagian kecil dari familia
Enterobacteriaceae (Mishra & Arora, 2018). Genus
Bacillus seringkali dipilih karena kemampuannya
membentuk endospora dan memiliki beragam
mekanisme antagonistik. Genus Bacillus memiliki
keragaman spesies dan tingkat kemelimpahan
pada  agroekosistem  yang lebih  tinggi
dibandingkan dengan genera lainnya (Saxena et
al, 2020). Tingkat keberlangsungan hidup yang
tinggi dan adaptif terhadap kondisi cekaman
tertentu juga menjadi keunggulan lainnya
(Gingichashvili et al, 2019). Bakteri ini memiliki
produk metabolit yang beragam dan potensial
sebagai antibiotic (Sumi et al., 2015).

Riset-riset ~ terkait  pengaruh  tingginya
keragaman mikroba pada zona rhizosfer untuk
mengontrol fitopatogen telah lama dieksplorasi.
Rhizosfer  merupakan  pertahanan  pertama
tumbuhan terhadap fitopatogen edafik yang
menghambat tumbuhnya perakaran (Zhalnina et
al, 2018). Mekanisme agen kontrol hayati dalam
memengaruhi pertumbuhan, perkembangan, dan
pola infeksi fitopatogen, meliputi: a)
hiperparasitisme dan predasi (Chen et al., 2016); b)
produksi senyawa dengan berat molekul ringan
dan memiliki efek langsung, seperti antibiotik
(fenazin,  24-diacetylfloroglucinol,  lipopeptida
siklik), enzim litik (kitinase, glukanase, protease),
atau metabolit residu (amonia, karbon dioksida,
asam sianida) (Raaijmakers & Mazzola, 2012;
Bouizgarne, 2013); dan ¢) melalui mekanisme
pertahanan tidak langsung, seperti kompetisi
untuk ruang hidup, penyerapan nutrien, konsumsi
eksudat akar, produksi siderofor, dan induksi
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respon pertahanan sistemik (Pal & Gardener, 2006;
Yu et al,, 2011; Chowdhury et al,, 2015; Yeom et al.,
2017).

Berbagai penelitian molekuler menunjukkan
bahwa sekitar 4% genom Bacillus terkait dengan

produksi senyawa metabolit sekunder untuk
mengontrol  fitopatogen, bahkan pada B.
amyloliquefaciens FzB42 mencapai 8,5%

(Raaijmakers & Mazzola, 2012). Bacillus spp. juga
dapat berperan sebagai rhizobakteri yang
merangsang pertumbuhan tanaman (biostimulan).
Artikel ini bertujuan untuk mengulas secara umum
mekanisme bakteri Bacillus sebagai agen kontrol
hayati dan biostimulan pada tanaman.

METODE PENELITIAN

Artikel review ini mengulas, merangkum, dan
mengaitkan berbagai penelitian-penelitian
sebelumnya yang berhubungan dengan topik
aplikasi bakteri Bacillus untuk pertanian. Tinjauan
pustaka dilakukan pada artikel jurnal dan buku
yang muncul dengan kata kunci kombinasi:
antibiotics, antifungi, Bacillus, biopesticide, crop
protection, ISR, SAR, product-based pada search
engine Google Cendekia (Google Scholar).
Sebanyak 71% artikel yang digunakan, terbit dalam
10 tahun terakhir (2012-2022).

HASIL PEMBAHASAN
Tinjauan Umum Genus Bacillus

Bacillus merupakan bakteri gram positif,
berbentuk rod (basil pendek), dan termasuk dalam
filum Firmicutes dengan jumlah spesies sekitar 266.
Bacillus dapat hidup pada kondisi aerob obligat
atau anaerob fakultatif. Pada kondisi kekurangan
nutrien atau terjadi cekaman kekeringan, bakteri
ini akan membentuk endospora (Hutchison et al.,
2014). Spesies dalam genus Bacillus dapat bersifat
termofilik, psikrofilik, acidofilik, alkalifilik,
halotoleran, atau halofilik, serta mampu tumbuh
pada rentang pH, temperatur, dan salinitas dimana
banyak mikroorganisme lain tidak dapat bertahan
hidup.

Ketika Bacillus berada pada kondisi lingkungan
yang kurang menguntungkan, seperti saat
terjadinya fluktuasi temperatur, osmolaritas, atau
ketersediaan sumber karbon di lingkungan, sel
bakteri beralih ke fase letargi, mengalami
perlambatan pertumbuhan (fase stasioner). Dalam
hal ini, Bacillus mengembangkan respon adaptasi
dengan meningkatkan kemampuan moaotilitas,
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pengambilan DNA eksogen melalui transformasi
genetik, hingga produksi antibiotik atau enzim
degradatif ekstraseluler (Burns et al,, 2013).

Antibiotik dari Senyawa Metabolit Sekunder

Bakteri yang memiliki kemampuan antibiosis
yang tinggi, seperti B. subtilis mampu
menghambat kompetitor dengan parasitisme.
Mekanisme antibiosis memiliki spektrum yang luas,
salah satunya dengan produksi toksin. Toksin
untuk menghambat cendawan sejauh ini adalah
yang paling efektif dibandingkan dengan
mekanisme aksi lainnya (Le Roux et al.,, 2014).

Bacillus  memproduksi beragam metabolit
antifungi, diantaranya lipopeptida dari surfaktin,
iturin, dan fengisin. Peptida tersebut merupakan
senyawa siklik dari 7 atau 10 rantai asam amino
yang berhubungan dengan B-amino (iturin) atau
asam lemak B-hydroxy (surfaktin dan fengisin).
Panjang rantai asam lemak bervariasi mulai dari
C13 hingga C16 untuk surfaktin dan C14 hingga
C18 untuk fengisin (Ongena et al., 2005). Meskipun
mirip secara struktural, surfaktin, iturin, dan
fengisin berbeda dalam hal aktivitas biologisnya.
Sebagai contoh, iturin dan fengisin menunjukkan
aktivitas antifungi yang tinggi dan mampu
menghambat pertumbuhan dari banyak jenis
fitopatogen lainnya. Sedangkan surfaktin, bukanlah
senyawa fungitoksik, namun menghasilkan efek
sinergisme sebagai antifungi ketika diekskresikan
bersama iturin A (Jasim et al., 2016).
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Pada kasus Phytobacter, surfaktin memiliki
kemampuan antibakteri yang lemah, namun iturin
yang dihasilkan dapat berperan sebagai inhibitor
bakteri Gram-positif. Bais et al. (2004) melakukan
pengujian untuk mengetahui peran surfaktin dari
B. subtilis dalam mengontrol pertumbuhan bakteri
Pseudomonas syringae pada akar Arabidopsis.
Strain mutan M1 dengan delesi pada gen surfactin
synthetase yang bertanggung jawab terhadap
kehilangan kemampuan sintesis surfaktin, tidak
efektif dalam mengontrol pertumbuhan P. syringae

dan pembentukan biofilm B. subtilis pada
permukaan akar oleh B. subtilis. Berdasarkan
pengamatan tersebut, penulis mengonfirmasi

bahwa aktivitas antagonistik dan kemampuan
untuk membentuk biofilm, berhubungan langsung
dengan kemampuan sintesis surfaktin.

Beberapa spesies Bacillus juga memiliki
kemampuan memproduksi senyawa volatil dengan
aktivitas antifungi. Banyak dari senyawa ini
memiliki struktur yang unik yang tidak diproduksi
kebanyakan mikroba lainnya (Wenke et al, 2010).
Chen et al. (2008) menemukan 14 senyawa volatil
dari B. subtilis, yang diidentifikasi melalui metode
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS).
Namun ada juga senyawa yang umum ditemukan
sebagai antifungi di patosistem lainnya, seperti 2-
ethyl-hexanol, 2,4-bis(2-methylpropyl)phenol, 4-
hydroxybenzaldehyde, dan 2-nonanone (Chen et al,
2008b).

Produksi enzim yang berperan dalam degradasi

Cry oligomer

Gambar 1. Mekanisme aksi protein Cry dalam tubuh serangga; modifikasi dari Xu et al. (2014)



dinding sel fitopatogen merupakan salah satu
aspek yang paling awal diteliti, khususnya pada
patogen jamur. Dinding sel jamur tersusun atas
glikoprotein, polisakarida, dan beragam komponen
lainnya (Ruiz-Herrera & Ortiz-Castellanos, 2019).
Fraksi polisakarida menyusun 80% komponen
dinding sel jamur, sebagian berupa kitin (~10-
20%) dan glukan (~50-60%), yang mana masing-
masing terdiri dari residu 8-17,3-glucose dan f3-1,4-
N-acetylglucosamine (Muszewska et al, 2018).
Polimer tersebut berperan penting dalam kekuatan
dinding sel melalui jejaring ikatan glikosidik yang
luas. Adanya interferensi dalam ikatan tersebut
dapat melemahkan dinding sel jamur, sehingga
menyebabkan lisis dan kematian sel.

Produksi enzim litik, seperti kitinase (EC
3.2.1.14) dan [-glukanase (EC 3. 2.1.6 dan EC
3.2.1.39) yang diekskresikan oleh Bacillus,
menunjukkan efek penghambatan yang kuat

terhadap jamur (Edison et al, 2018). Enzim
tersebut mampu mendegradasi polisakarida
dengan menghidrolisis  ikatan  glikosidiknya.

Peranan enzim litik pada Bacillus telah diketahui
secara luas. Les et al. (2020) menemukan peranan
kitinase B. subtilis SL-13 untuk mengontrol
Rhizoctonia solani. Chien-Jui et al. (2004)
melakukan kloning gen chiCW dari B. cereus 28-9
pada Escherichia coli DH5c dan menemukan
metabolit yang telah dipurifikasi memiliki daya
hambat terhadap germinasi spora Botrytis
elliptica. B-glukanase merupakan komponen
penting dalam kemampuan antagonistik genus
Bacillus; Aktuganov et al. (2007) melaporkan
bahwa B-1,3-glukanase adalah enzim utama yang
diproduksi oleh Bacillus sp. 739 untuk mengontrol
Bipolaris sorokiniana, dan pengujian bersama
dengan B. amyloliquefaciens MET0908 menunjukan
adanya aktivitas litik dari 3-1,3-glukanase terhadap
hifa Colletotrichum lagenarium.

Salah satu mekanisme kontrol yang paling
banyak diteliti adalah kemampuan Bacillus
memproduksi 6-endotoxin. Mekanisme ini menjadi
titik balik pengembangan produk biopestisida
secara global untuk  mengontrol Lepidoptera
menggunakan B. thuringiensis var. kurstaki HD-1.
B. thuringiensis (Bt) memproduksi protein Cry (Bt-
6-endotoxin) selama pembentukan spora. Protein
ini mampu melisiskan sel inang pada saat berada
di saluran pencernaan serangga target. Strain HD-
1 membawa beragam gen antilepidoptera, seperti
crylAa, cry1Ab, crylAc, cry2Aa, cry2Ab and crylla
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(Hofte & Whiteley, 1989; Sauka & Benintende,
2008).

Toksin Bt merupakan protein paraspora yang
tersusun dari unit-unit polipeptida dengan berat
molekul mulai dari 27-140 kDa, dan sejauh ini 300
holotipe toksin Bt telah dilaporkan (Chattopadhyay
& Banerjee, 2018). Toksin Bt disintesis selama fase
sporulasi; digolongkan menjadi dua kelompok,
yaitu 1) protein Cry (crystal) yang mana berupa
toksin spesifik khususnya untuk serangga dan 2)
protein Cyt (cytolitic) yang memiliki toksisitas
terhadap kebanyakan serangga, termasuk diptera.
Protein Cry lebih umum dipilih sebagai bahan aktif
biopestisida. Mekanisme aksinya dimulai ketika
protein Cry dalam bakteri yang ikut termakan
serangga, dipecah dengan protease yang terdapat
dalam mesenteron serangga, sehingga terjadi
pemisahkan bagian asam amino di region awal N-
terminus dan akhir C-terminus. Fragmen ini
kemudian lepas dan menjadi toksik ketika
berinteraksi dengan protein reseptor pada sel
saluran cerna (Gambar 1). Fragmen tersebut
dikenali oleh reseptor spesifik dalam membran dan
dimasukkan ke dalam sel melalui kaderin (1),
persinyalan  berlanjut dengan pembentukan
struktur oligomerik pra-porous (2-3), dan menjadi
struktur  porous litk (4), yang memicu
ketidakseimbangan  osmotik.  Hal  tersebut
menyebabkan sel epitelium lisis dan mati (5) (Xu et
al. 2014).

Induksi Ketahanan Sistemik

Selama evolusi  berlangsung, tumbuhan
mengembangkan mekanisme pertahanan diri
terhadap invasi patogen (bakteri, fungi, nematoda,
serangga, dll.). Mekanisme ini secara laten ada dan
bisa dimunculkan dengan adanya stimulus melalui
infeksi patogen. Secara umum mekanisme ini
dikenal dengan istilah ‘resistensi yang didapat
secara sistemik’ (systemic acquired resistance
(SAR)). SAR tidak hanya diaktivasi pada situs infeksi
namun juga secara sistemik muncul di jaringan-
jaringan lainnya (Pieterse et al., 2014).

Upaya perlindungan tanaman pangan utama
(tomat, jagung, kacang-kacangan, gandum, beras,
dsb.) menggunakan mekanisme induksi respon
sistemik oleh berbagai strain Bacillus telah diteliti
secara luas (Choudhary & Johri, 2009; Akram et al.,
2016; Wang et al, 2013). Bacillus memproduksi
beragam molekul elisitor untuk menginduksi
respon tersebut, termasuk lipopeptida (Chowdhury
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et al, 2015), hormon (Tiwari et al, 2017), dan
senyawa volatil (Kim et al., 2015).

SAR diaktivasi melalui penerimaan rangsangan
oleh dua reseptor, yaitu pattern recognition
receptors (PRR) dan nucleotide-binding-leucine-rich
repeats (NB-LRR) (Pieterse et al, 2014). Stimulasi
komponen seluler seperti masuknya kitin jamur
atau flagelin  patogen (pathogen-associated
molecular patterns (PAMP) atau microbe-associated
molecular patterns (MAMP)) akan memicu garis
pertahanan pertama yang dikenal sebagai PTI
(PAMP-triggered immunity). Pada patogen yang
dapat menghindari PTI, garis pertahanan kedua
akan diaktifkan melalui suatu protein efektor
virulensi pada reseptor NB-LRR (Ray et al,, 2019).
SAR bergantung pada persinyalan asam salisilat
yang mengaktifkan gen terkait patogenesis
tersebut, yang mana mengkode protein, seperti
PR1 yang berperan sebagai antimikrobia (Ali et al.,
2018). Respon sistemik yang terinduksi (induced
systemic resistance, ISR) juga memiliki persinyalan
yang mirip dengan SAR melalui stimulus beragam
elisitor yang diproduksi oleh mikroba simbion (Gao
et al, 2015). Baik SAR maupun ISR seringkali
disamakan karena kemiripan mekanismenya.
Adapun persinyalan pada ISR, bergantung pada
asam jasmonat dan etilen (Pieterse et al.,, 2014).

Berdasarkan uraian di atas, ISR dapat diaktivasi
oleh bakteri simbion dan/ atau substansi yang
dikeluarkannya, sehingga menginduksi mekanisme
aksi melawan patogen. Sebagai contoh, Malfanova
et al. (2012) mempelajari sintesis lipopeptida dari
surfaktin dan fengisin yang diproduksi B. subtilis
isolat 168. Senyawa tersebut berperan sebagai
aktivator ISR pada kacang buncis dan tomat.
Senyawa volatil dari B. subtilis isolat GBO3 berperan
penting dalam stimulasi fase induksi pada
Arabidopsis. Hal ini mampu memicu ISR untuk
melawan patogen penyebab penyakit busuk akar,
Pectobacterium carotovorum subsp. Carotovorum
(Ryu et al., 2013).

Bacillus Sebagai Biostimulan Pada Tanaman
Stimulasi pertumbuhan tanaman akibat adanya
interaksi dengan bakteri pada zona rhizosfer
merupakan konsekuensi dari adanya peningkatan
fiksasi nitrogen, efisiensi keterserapan nutrien,
sintesis fitohormon, dan perbaikan kualitas tanah.
Peran utama Bacillus spp. dalam hal ini adalah
kemampuan untuk mengikat nitrogen dan
melarutkan fosfat. Bakteri ketika melakukan
konversi dinitrogen (N,) menjadi amonia (NHs) dan

proses pelarutan fosfat, menggunakan enzim
nitrogenase dan fitase. Efeknya adalah mampu
mempercepat pertumbuhan tanaman sehingga
meningkatkan potensi produktivitasnya.

Sebagian besar bakteri, alga, dan actinomycetes
bergantung pada ketersediaan PO, dan fosfor
anorganik (Pi), karena keduanya berperan vital
dalam banyak reaksi pemerolehan energi. Di sisi
lain, N, anorganik bereaksi dengan cara direduksi,
dimana setiap atom akan memperoleh elektron
dan menjadi stabil, sehingga menghasilkan ion
seperti nitrat (NOs) atau amonium (NH,;) yang
memiliki afinitas yang tinggi untuk difiksasi (Bu et
al, 2019). Proses pengubahan nutrien tersebut
akan memberikan dampak agronomis yang besar
apabila diterapkan pada lahan yang terdegradasi,
dimana keragaman mikroorganisme menurun
drastis akibat dampak negatif dari penerapan
teknik pertanian yang tidak berkelanjutan.

Bacillus yang berasosiasi dengan tanaman
dapat memberikan efek positif karena metabolit
yang dihasilkan mampu memicu sensitifitas sistem
perakaran untuk absorpsi nutrien (Manjula &
Podile, 2005). Bakteri ini juga berperan
merangsang regulasi zat pengatur tumbuh selama
sintesis auksin, giberelin, dan sitokinin (Tahir et al.,
2017). Salah satu efek dari stimulasi pertumbuhan
oleh B. subtilis adalah dapat mempercepat
germinasi. Manjula & Podile (2005) menemukan
bahwa biji kacang gude (Cajanus cajan) yang
ditanam dalam media tanah gambut yang diberi B.
subtilis AF1 dan kitin, tingkat perkecambahan dan
berat keringnya meningkat antara 29-33%.
Germinasi juga meningkat pada biji tanaman
kapas, jagung, dan kedelai yang disuplementasi
dengan B. subtilis PRBS1 (Junges et al., 2013). Efek
positif ini terus berlanjut hingga pertumbuhan
seedling dan fase perkembangan. Semakin cepat
beralih menuju fase pendewasaan maka tingkat
kematian tanaman akibat patogen semakin rendah
karena lebih resisten.

Prospek Produk Komersil Berbasis Bacillus
Penggunaan pestisida sintetik sebagai metode
utama untuk mengontrol hama dan penyakit
tanaman, telah terbukti meningkatkan
produktivitas ~ pertanian  secara  signifikan.
Bagaimanapun, penggunaannya secara berlebihan
berakibat pada munculnya resistensi hama
terhadap pestisida tersebut dan timbulnya masalah
kesehatan manusia dan lingkungan. Solusi
alternatif yang ramah lingkungan untuk mereduksi



bahkan menghilangkan penggunaan pestisida
sintetik ini telah tiga dekade diupayakan untuk
mencapai praktik pertanian yang berkelanjutan
(Pérez-Garcia et al., 2011).

Kontrol hama dan penyakit menggunakan agen
biologi setidaknya mampu menekan angka
kerugian petani. Tingkat keefektivan penggunaan
agen kontrol hayati bergantung pada konsistensi
penggunaannya dalam jangka waktu menengah
hingga panjang. Hal ini dikarenakan pada lahan
terbuka,  banyak  faktor  eksternal  yang
memengaruhi efektivitas agen hayati seperti suhu
yang terlalu panas/dingin, adanya hujan yang
dapat menghanyutkan bahan, hingga resistensi
yang muncul akibat penggunaan pestisida
sebelumnya. Agen hayati memiliki efektivitas yang
tinggi dalam waktu relatif singkat apabila
diterapkan pada tanaman di dalam greenhouse.
Namun agen hayati juga bisa diterapkan dan
menimbulkan efek jangka panjang pada lahan
terbuka dengan cara selain mengeliminasi hama
dan patogen, juga memperbaiki kualitas tanah dan
keseimbangan ekosistem.

Produk pestisida berbasis agen hayati yang
selanjutnya disebut  dengan biopestisida
merupakan pestisida yang mengandung
organisme hidup (jamur, bakteri, yeast, tanaman,
dsb.) dan/ atau senyawa yang diekstraksi dari
mikroorganisme tersebut, serta bahan penyertanya
yang aman bagi manusia dan lingkungan yang
ditujukan untuk mengontrol hama dan penyakit
khususnya pada tanaman pangan (Tijjani et al.,
2016). Biopestisida dikelompokkan menjadi tiga
tipe berdasarkan bahan aktifnya: 1) produk
biokimia, dengan bahan utama metabolit
sekunder; 2) produk semi-sintetik, dengan bahan
utama seperti feromon; dan 3) produk berbasis
agen hayati, meliputi penggunaan bakteri, virus,
jamur, dan protozoa (Chandler et al., 2011).

Pengembangan produk terkait agen hayati,
khususnya yang menggunakan prokariota, relatif
baru. Bakteri yang pertama kali digunakan adalah
Agrobacterium radiobacter isolat K84, yang telah
diregristrasi oleh U.S. Environmental Protection
Agency (USEPA) pada 1979 untuk menangani
penyakit tumor mahkota empedu (crown gall
tumor) (Fravel, 2005). Sejauh ini 14 bakteri dan 12
jamur telah teregister di USEPA untuk mengontrol
penyakit tanaman. Kebanyakan dari produk
berbasis mikroorganisme tersebut telah dipasarkan
secara luas.
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Pada saat ini, penjualan pestisida sintetik
mengalami penurunan sebanyak 2% per tahunnya,
disisi lain penjualan biopestisida mengalami
peningkatan tahunan sebanyak 20% (Yadav et al,
2015). Namun, biopestisida hanyalah bagian kecil
dari pasar global proteksi tanaman, hanya sekitar
5% atau 3 miliar USD. Meskipun demikian, pada
2023, penjualan biopestisida diprediksi mampu
mencapai tingkat pertumbuhan tahunan majemuk
setidaknya 8,64%, atau sekitar lebih dari 4.5 miliar
USD (Olson, 2015).

Beberapa alasan ketertarikan pasar terhadap
penggunaan  biopestisida,  diantaranya: 1)
terbatasnya potensi resistensi yang muncul dari
organisme patogen; 2) penurunan laju penemuan
bahan insektisida sintetik yang efektif, disamping
perspektif publik yang memang memandang
bahan tersebut berbahaya; 3) peningkatan
produksi biopestisida yang mengarah kepada
spesifitas bahan terhadap patogen; 4) adanya
insentif untuk menggunakan produk ramah
lingkungan; serta 5) intensifnya interaksi antara
produsen dan badan pemerintah terkait
kemudahan regulasi produk dan keamanannya.

Terkini, produk berbasis B. thuringiensis mengisi
75% pasar biopestisida di seluruh dunia (Olson,
2015), dan telah menjadi kompetitor pestisida
sintetik sejak 1980. Beberapa spesies lain seperti B.
subtilis, B. pumilus, B. licheniformis dan B.
amyloliquefaciens, sukses diimplementasikan untuk
pengendalian penyakit jamur. Sebanyak 85%
produk bakteri menggunakan Bacillus sebagai
agen utamanya. Selain karena metabolitnya
memiliki spektrum luas untuk melawan banyak
patogen, juga karena kemampuan membentuk
endospora membuat bakteri ini tahan disimpan
dalam jangka waktu lama.

KESIMPULAN DAN SARAN

Berbagai riset dan aplikasi di lapangan
membuktikan bahwa Bacillus mampu berperan
sebagai agen kontrol hayati dan stimulan pada
tanaman, baik melalui induksi sistemik respon
pertahanan, penghasilan metabolit toksik, atau
pun dengan memengaruhi regulasi zat pengatur
tumbuh pada tanaman. Penelitian lebih lanjut
diperlukan untuk mendalami interaksi antara
tanaman dan Bacillus untuk mendapatkan
formulasi produk yang lebih stabil dan spesifik.
Penggunaan agen hayati berbasis Bacillus
diharapkan mampu mendukung upaya global
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untuk mencapai target pembangunan
berkelanjutan khusunya dibidang pertanian.

yang
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