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RINGKASAN

MARLINA PUSPITA SARI. Cendawan Endofit Daun asal Zingiberaceae Potensial
untuk Menekan Proxipyricularia zingiberis Penyebab Penyakit Bercak Daun pada
Tanaman Jahe. Dibimbing oleh SURYO WIYONO, GIYANTO, AWANG
MAHARIJAYA, DONO WAHYUNO

Penyakit bercak daun yang disebabkan oleh Proxipyricularia zingiberis
merupakan salah satu kendala pada budidaya jahe karena dapat menurunkan
produktivitas tanaman sebesar 13%—66%. Penelitian ini mengeksplorasi cendawan
endofit daun asal Zingiberaceae, mengkaji potensinya sebagai agen pengendali
hayati penyakit bercak daun pada jahe, serta pengaruh kolonisasi cendawan endofit
terhadap perubahan metabolit tanaman. Penelitian disusun dalam tiga studi utama
yang mencakup aspek ekologi komunitas cendawan endofit, potensi biokontrol, dan
fespons metabolom tanaman.

Studi pertama berfokus pada eksplorasi dan karakterisasi komunitas
cendawan endofit daun dari sembilan spesies Zingiberaceae. Analisis dilakukan
untuk mengevaluasi tingkat kolonisasi, struktur komunitas, dan pola
keanekaragaman cendawan endofit pada berbagai inang. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa tingkat kolonisasi dipengaruhi oleh kekerabatan taksonomi
tanaman inang, namun pola keanekaragaman spesies cendawan endofit tidak
sepenuhnya mencerminkan kekerabatan taksonomi tanaman inang. Komunitas
cendawan endofit didominasi oleh genus Colletotrichum, diikuti oleh Phyllosticta
dan Diaporthe. Hasil ini menunjukkan bahwa Zingiberaceae merupakan sumber
keanekaragaman cendawan endofit yang berpotensi dimanfaatkan dalam
pengendalian hayati.

Studi kedua mengevaluasi kemampuan cendawan endofit daun dalam
menekan pertumbuhan P. zingiberis. Sebanyak 27 isolat menunjukkan kategori
aman hayati berdasarkan uji hemolisis dan fitopatogenisitas. Pada pengujian in vitro,
i1solat terpilih mampu menghambat pertumbuhan patogen melalui mekanisme
kompetisi dan antibiosis. Beberapa isolat juga terdeteksi menghasilkan IAA dan
enzim hidrolitik pada medium buatan yang mengindikasikan potensi tambahan
dalam memacu pertumbuhan tanaman dan mendegradasi dinding sel patogen.
Pengujian in planta menunjukkan bahwa aplikasi cendawan endofit terpilih secara
signifikan menurunkan keparahan penyakit bercak daun. Isolat Colletotrichum
gigasporum (E2) merupakan isolat yang paling efektif dalam menekan penyakit
bercak daun serta menghasilkan bobot basah rimpang tertinggi.

Studi ketiga mengkaji pengaruh kolonisasi cendawan endofit dan inokulasi P.
zingiberis terhadap perubahan profil metabolit daun jahe. Delapan isolat cendawan
endofit berhasil mengkolonisasi daun jahe pada 5 hari setelah inokulasi (HSI).
Analisis metabolomik dilakukan menggunakan pendekatan untargeted berbasis
LC-MS/HRMS pada dua titik waktu pengambilan sampel, yaitu 5 HSI setelah
aplikasi endofit dan 5 HSI setelah inokulasi patogen. Sebanyak 41 senyawa berhasil
dianotasi secara putatif. Analisis multivariat dengan Principal Component Analysis
{PCA) dan Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) menunjukkan
bahwa inokulasi cendawan endofit maupun infeksi patogen P. zingiberis
memengaruhi profil metabolit daun dengan pola respons yang spesifik pada
masing-masing isolat. Perubahan metabolik tersebut ditandai oleh akumulasi



beberapa metabolit yang diduga terkait dengan respons pertahanan tanaman,
terutama asam pipekolat dan asam jasmonat. Kedua senyawa tersebut menunjukkan
korelasi negatif yang kuat dengan nilai AUDPC serta korelasi positif dengan bobot
rimpang, mengindikasikan bahwa peningkatan metabolit pertahanan pada tanaman
yang diinokulasi endofit mungkin berkaitan dengan penurunan keparahan penyakit
sekaligus perbaikan kondisi fisiologis tanaman yang mendukung pertumbuhan
rimpang. Meskipun demikian, hubungan ini bersifat korelatif, sehingga konfirmasi
melalui pendekatan fargeted metabolomics dan analisis fungsional masih
diperlukan untuk memastikan hubungan kausal antara perubahan metabolit dan
penekanan penyakit bercak daun. Terlepas dari keterbatasan tersebut, penelitian ini
secara keseluruhan menunjukkan bahwa cendawan endofit daun asal Zingiberaceae
memiliki potensi sebagai agens pengendali hayati yang efektif terhadap penyakit
bercak daun pada jahe.

Kata kunci: AUDPC, bobot rimpang, pengendalian hayati, produktivitas jahe, profil
metabolit



SUMMARY

MARLINA PUSPITA SARI. Leaf Endophytic Fungi from Zingiberaceae as
Potential Agents for Suppressing Proxipyricularia zingiberis, the Causal Agent of
Leaf Spot Disease in Ginger. Supervised by SURYO WIYONO, GIYANTO,
AWANG MAHARIJAYA, DONO WAHYUNO.

Leaf spot disease caused by Proxipyricularia zingiberis is one of the major
constraints in ginger cultivation, reducing crop productivity by 13%—66%. This
study explored foliar endophytic fungi associated with Zingiberaceae, evaluated
their potential as biological control agents against ginger leaf spot disease, and
investigated the effects of endophytic fungal colonization on changes in plant
metabolite profiles. The research comprised three major studies addressing the
ecology of endophytic fungal communities, their biocontrol potential, and the
metabolomic responses of ginger plants.

The first study focused on the exploration and characterization of foliar
endophytic fungal communities from nine Zingiberaceae species. Analyses were
conducted to evaluate colonization rates, community structure, and diversity
patterns of endophytic fungi across different host plants. The results showed that
colonization rates were influenced by the taxonomic relatedness of the host plants,
whereas the diversity patterns of endophytic fungal species did not fully reflect host
taxonomic relationships. The endophytic fungal community was dominated by the
genus Colletotrichum, followed by Phyllosticta and Diaporthe. These findings
demonstrate that Zingiberaceae represent a valuable reservoir of endophytic fungal
diversity with considerable potential for biological control applications.

The second study evaluated the ability of foliar endophytic fungi to suppress
the growth of P. zingiberis. Twenty-seven isolates were classified as biologically
safe based on hemolysis and phytopathogenicity assays. Under in vitro conditions,
selected isolates inhibited pathogen growth through competition and antibiosis.
Several isolates also produced indole-3-acetic acid (IAA) and hydrolytic enzymes
in artificial medium, indicating additional potential to promote plant growth and
degrade pathogen cell walls. In planta experiments demonstrated that application
of selected endophytic fungi significantly reduced the severity of leaf spot disease.
Colletotrichum gigasporum (E2) was the most effective isolate, providing the
greatest suppression of leaf spot disease while producing the highest fresh rhizome
weight.

The third study investigated the effects of endophytic fungal colonization and
P. zingiberis inoculation on changes in the metabolite profiles of ginger leaves.
Eight endophytic fungal isolates successfully colonized ginger leaves within 5 days
after inoculation (DAI). Untargeted metabolomic analysis was performed using
LC-MS/HRMS at two sampling points: 5 DAI following endophyte application and
5 DAI following pathogen inoculation. A total of 41 compounds were putatively
annotated. Multivariate analyses using Principal Component Analysis (PCA) and
Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) revealed that both
endophytic fungal inoculation and P. zingiberis infection altered leaf metabolite
profiles, with isolate-specific response patterns. These metabolic changes were
characterized by the accumulation of several metabolites associated with plant
defense responses, particularly pipecolic acid and jasmonic acid. Both compounds



showed strong negative correlations with the area under the disease progress curve
(AUDPC) and positive correlations with rhizome weight, suggesting that enhanced
accumulation of defense-related metabolites in endophyte-inoculated plants may be
associated with reduced disease severity and improved physiological conditions
that support rhizome development. However, these relationships remain correlative,
and confirmation through targeted metabolomics and functional analyses is still
required to establish causal links between metabolite changes and suppression of
leaf spot disease. Despite these limitations, the findings of this study collectively
demonstrate that foliar endophytic fungi associated with Zingiberaceae possess
considerable potential as effective biological control agents against leaf spot disease
in ginger.

Keywords: AUDPC, biological control, ginger productivity, metabolite profile
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perubahan warna eksudat cendawan setelah penambahan reagen sebagai
indikator sintesis [AA.
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paracapitalensis, dan E8 = D. ueckeri.

5.1 Tingkat kolonisasi cendawan endofit pada 2, 5, dan 10 hari setelah
inokulasi (hsi). Huruf yang sama pada setiap kolom menunjukkan tidak
berbeda nyata pada tingkat kepercayaan 95% berdasarkan uji Tukey’s
HSD. Data ditransformasi menggunakan transformasi arcsine square
root untuk memenuhi asumsi kenormalan.
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5.2 Perkecambahan konidia dan pembetukan apresorium cendawan endofit
yang diaplikasikan ke permukaan daun (2HSI). Skala batang = 50um.

5.3 Overlay kromatogram Base Peak Intensity (BPI) dari profil metabolit
tanaman berdasarkan analisis LC-MS/HRMS pada berbagai perlakuan
aplikasi cendawan endofit. Variasi pola dan intensitas puncak
mengindikasikan adanya perubahan komposisi dan kelimpahan relatif
metabolit antar perlakuan.

5.4 Heatmap profil metabolit daun jahe pada berbagai perlakuan cendawan
endofit sebelum (-) dan setelah (+) inokulasi Proxipyricularia zingiberis.
Intensitas warna menunjukkan tingkat kelimpahan relatif metabolit,
dengan warna merah menunjukkan akumulasi lebih tinggi dan warna
biru menunjukkan akumulasi lebih rendah.

5.5 PCA dan PLS-DA profil metabolit pada daun jahe yang diberi perlakuan
cendawan endofit daun sebelum dan setelah inokulasi patogen. (a—b)
Plot skor PCA yang menunjukkan pengelompokan perlakuan secara
tidak terawasi (unsupervised) sebelum dan setelah inokulasi P.
zingiberis. (c—d) Plot skor PLS-DA yang menunjukkan pemisahan
perlakuan secara terawasi (supervised).
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patogen (b) setelah inokulasi patogen. Metabolit dengan nilai VIP > 1,5
dianggap berkontribusi signifikan terhadap pemisahan kelompok. 2,3
DHPS = 2,3-dihidroksipropil stearat; DHM-PrDHC = 2’,6’-dihidroksi-
4’-metoksi-3’; AMD-AdaOH = 3-amino-5,7-dimetiladamantan-1-ol;
OPDA = 12-okso fitodienoat.

5.7 Heatmap korelasi Pearson yang menunjukkan hubungan antara metabolit
terpilih (VIP > 1,5; log2FC > 1), AUDPC, dan hasil rimpang. Warna
pada setiap sel merepresentasikan koefisien korelasi Pearson,
sedangkan nilai numerik hanya ditampilkan untuk korelasi yang
signifikan secara statistik (p < 0,05).

6.1 Prediksi mekanisme peningkatan ketahanan tanaman jahe terhadap
penyakit bercak daun oleh cendawan endofit
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