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ABSTRACT

Aquilaria microcarpa Baill. is one of gaharu or agarwood-producing tree species. Gaharu is formed through
fungal infection. Acremonium sp. and Fusarium sp. are two fungal genera mostly used for gaharu induction.
These fungi have often been isolated together from the same heartwood. The interaction of these two fungi is
not known. This study was aimed at investigating the effectivity of Acremonium sp. and Fusarium sp. as well
as their interaction in forming gaharu. The stem of A. microcarpa was drilled to create holes for inoculation.
Inoculant 1 (A:Acremonium sp. or F: Fusarium sp.) was injected into a series of holes by using a hose
followed by inoculant 2 (F: Fusarium sp. or A: Acremonium sp.)one week after, into another series of holes
on the same tree stem. Prior to inoculation or Acremonium sp., the holes were injected with 2% sugar
solution. The distance between holes of inoculant 1 and 2 was about 15 cm. The inoculation treatments were
single inoculation AA and FF, double inoculation of AF and FA, and two treatments of no inoculation
(drilled only: B, drilled and sugar: G), and negative control (K). The distance between holes of treatment
pairs was about 30 em. Each treatment was replicated three times (three different tress). Effectivity and
interaction between inoculant were observed in height, zonation width of changes in color length, color
intensity, fragrance level, and percentage of induction point that gave fragrant as well as accumulation of
terpenoid compound. Changes in wood color and fragrance levels were determined by scoring. Accumulation
of terpenoid compound was analyzed following methods of Liebermann-Burchard. Observation was carried
out monthly for four consecutive months. Generally, all treatments induced color changes and stimulated
wood fragrance. Sugar liquid suppressed gaharu formation. Acremonium sp. and Fusarium sp. were
relatively more effective in inducing gaharu compered with only wood drilling and/or sugar liquid, in
particular the fragrance effect. Double inoculations of AF were more effective in inducing the fragrance than
FA and single inoculation. Inoculation of FA, however, gave better effect on other parameters. One week
different in inoculation of inoculants 1 did not show any resistance againts inoculant 2. Likewise, inoculants,
2 did not affect inoculant 1. Terpenoid compound of triterpenoid group was detected on all double
inoculation treatments and single inoculation of F. Sterol was found on other treatments. Nonetheles,
concentration of these two compounds was less than those found in natural gaharu.

Keywords: Induction, terpenoid compound, sterol, color changes, wood fragrance

ABSTRAK

Aquilaria microcarpa Baill. merupakan salah satu pohon penghasil gaharu. Gaharu dibentuk sebagai akibat
infeksi cendawan. Acremonium sp. dan Fusarium sp. adalah cendawan yang sering dipergunakan untuk
induksi pembentukan gubal. Kedua cendawan ini seringkali diisolasi dari satu gejala gubal. Interaksi antara
kedua cendawan tersebut dalam pembentukan gubal belum diketahui. Oleh sebab itu, kemampuan
Acremonium sp. dan Fusarium sp. serta interaksinya dalam pembentukan gubal dipelajari. Batang pohon A.
microcarpa dibor kemudian inokulan 1 (A: Acremonium sp. atau F: Fusarium sp.) dimasukkan ke dalam
sederetan lubang dan diikuti inokulan 2 (F: Fusarium sp. atau A: Acremonium sp.) ke dalam sederetan lubang
lainnya dengan selang waktu inokulasi 1 minggu pada batang pohon yang sama. Sebelum inokulan
Aceremonium sp. dimasukkan ke dalam lubang, lubang diberi larutan gula 2%. Jarak antara deretan lubang
inokulan 1 dan inokulan 2 sebesar 15 cm. Seluruh perlakuan terdiri dari perlakuan dengan inokulan tunggal
AA dan FF, dengan inokulan ganda AF dan FA, tanpa inokulan (dibor saja: B, dibor dan diberi gula: G) serta
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kontrol negatif (K). Jarak antara lubang sepasang perlakuan sekitar 30 cm. Setiap perlakuan dibuat pada 3
pohon berbeda. Efektivitas dan interaksi antara inokulan ditetapkan berdasarkan panjang, lebar zona
perubahan warna kayu, tingkat warna, tingkat wangi, dan persentase titik induksi yang wangi serta akumulasi
senyawa terpenoid. Tingkat perubahan warna kayu dan tingkat wangi ditetapkan berdasarkan sistem skor.
Akumulasi senyawa terpenoid dianalisis dengan metode Liebermann-Burchard. Pengamatan dilakukan setiap
bulan selama 4 bulan. Secara umum semua perlakuan menyebabkan perubahan warna kayu dan merangsang

munculnya perubahan aroma kayu. Larutan gula menye
tertekan. Acremonium sp. dan Fusarium sp. relatif lebih e

babkan gejala pembentukan gubal gaharu menjadi
fektif dalam merangsang pembentukan gejala gubal

gaharu dibandingkan dengan pembuatan lubang dan atau pemberian larutan gula, terutama dalam
menginduksi pembentukan wangi. Efektivitas inokulan ganda terutama AF lebih efektif dalam menginduksi
pembentukan wangi daripada FA dan inokulan tunggal. Sebaliknya pada parameter lain FA justru lebih baik.

Dengan jarak inokulasi 1 minggu, inokulan 1 tidak me
demikian pula sebaliknya kehadiran inokulan 2 cen

nyebabkan timbulnya resistensi terhadap inokulan 2,
derung tidak mempengaruhi inokulan 1. Senyawa

terpenoid yang tergolong triterpenoid terdeteksi pada semua perlakuan ganda dan perlakuan tunggal F. Pada
perlakuan lainnya ditemukan senyawa sterol. Kandungan kedua senyawa ini kurang dari kandungan senyawa

yang sama pada minyak gaharu alam.

Kata kunci: Induksi, senyawa terpenoid, sterol, perubahan warna, wangi kayu

I. LATAR BELAKANG

Gaharu merupakan salah satu komo-
diti hasil hutan bukan kayu (HHBK) yang
dihasilkan oleh beberapa spesies pohon
gaharu (Aquilaria sp., Magnoliopsida,
Thymelaeaceae). Proses pembentukan
gubal pada pohon gaharu, hingga saat ini
masih terus diteliti. Menurut Nobuchi dan
Siripatanadilok (1991), gubal gaharu di-
duga dapat terbentuk melalui infeksi cen-
dawan. Beberapa spesies Fusarium, se-
perti F. oxysporum Schitdl.,, F. bulbige-
nium, dan F. lateritium Nees, 1817 telah
berhasil diisolasi oleh Santoso (1996).
Selain itu, Rahayu et al. (1999) menyata-
kan bahwa beberapa isolat Acremonium
sp. asal gubal gaharu pada Gyrinops vers-
tegii (sin. A. filaria (Oken) Merr.) dan A.
malaccensis Lamk. mampu menginduksi
gejala pembentukan gubal pada pohon
gaharu (4. crassna Pierre, A. malaccensis
Lamk. A. microcarpa Baill.) umur 2 ta-
hun. Pada gubal gaharu, hasil induksi
cendawan terdeteksi senyawa oleoresin
(Prema dan Bhattacharyya, 1962). Raha-
yu et al. (2007) dan Rahayu (2008) juga
menyatakan bahwa Acremonium sp. me-
rangsang perubahan warna kayu dan
pembentukan senyawa terpenoid. Oleh
sebab itu, perubahan warna kayu dan ada-
nya senyawa terpenoid dijadikan indika-
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tor efektivitas dan interaksi antara inoku-
Jan dalam pembentukan gubal.
Acremonium sp. dan Fusarium sp. se-
ringkali diperoleh dari satu gejala gubal.
Mekanisme infeksi kedua cendawan ini
pada satu lokasi infeksi belum dipelajari.
Padahal menurut Sticher et al. (1997), pa-
da beberapa kasus infeksi cendawan pada
tumbuhan, infeksi cendawan yang perta-
ma dapat membangkitkan resistensi yang
disebut Systemic Acquired Resistance
(SAR) terhadap infeksi cendawan kedua.
Sebagai contoh, Caruso dan Kuc (1977)
menyatakan bahwa infeksi F. oxysporum
f.sp. cucumerinum dapat membangkitkan
SAR tanaman semangka terhadap infeksi
Colletotrichum lagenarium. Liu et al.
(1995) juga menemukan proses SAR dari
infeksi Pseudomonas lachrymans (Smith
et Bryan) pada timun terhadap F. oxyspo-
rum Schitdl. Infeksi ganda Fusarium sp.
dan Acremonium sp. melalui pemanfaatan
kedua cendawan tersebut sebagai pengin-
duksi ganda memerlukan informasi awal
mengenai kemungkinan terbentuknya
SAR yang dibangkitkan oleh Fusarium
sp. terhadap Acremonium sp. dan sebalik-
nya. Oleh sebab itu penelitian ini bertu-
juan untuk mengetahui efektivitas dan in-
teraksi antara Acremonium sp. terhadap
Fusarium sp. dalam pembentukan gubal




pada pohon gaharu (4. microcarpa
Baill.).

II. BAHAN DAN METODE

A. Bahan

Bahan dan alat yang digunakan adalah
pohon A. microcarpa umur 13 tahun di
Hutan Penelitian Carita, Banten, biakan
Acremonium sp. IPBCC 07.525 (koleksi
IPBCC, Departemen Biologi FMIPA
IPB) dan Fusarium sp. yang berasal ‘dari
Agquilaria sp. Padang (koleksi Laboratori-
um Mikrobiologi Hutan, Pusat Penelitian
dan Pengembangan Hutan dan Konser-
vasi Alam), larutan gula 2%, alkohol,
aquades, bor, mata bor berukuran 4 mm,
meteran, bahan pelet dan alat pencetak-
nya.

B. Metode
1. Pembuatan Inokulan

Acremonium sp. dan Fusarium sp. di-
remajakan pada media agar-agar kentang
dekstrosa (Difco) dan diinkubasi pada su-
hu ruang selama 7 hari. Biakan ini akan
digunakan sebagai sumber inokulum un-
tuk pembuatan inokulan. Acremonium sp.
ditumbuhkan pada media serbuk gergaji
selama 2 minggu, kemudian dibentuk be-
rupa pelet dengan ukuran 4 mm x 40 mm.
Fusarium sp. ditumbuhkan pada 300 ml
media cair dan diinkubasi selama 3 ming-
gu menggunakan inkubator bergoyang.

2. Uji Efektivitas dan Interaksi Acre-
monium sp. dan Fusarium sp.

Pertama-tama, sederetan lubang dibuat
di sekeliling batang utama (mulai keting-
gian 0,5-1 m di atas permukaan tanah)
dengan mata bor berdiameter 4 mm de-
ngan kedalaman lubang maksimal. 1/3
diameter batang. Jarak antar lubang da-
lam deretan sekitar 5 cm. Ke dalam deret-
an lubang ini dimasukkan inokulan 1
sampai lubang dipenuhi oleh inokulan.
Seminggu kemudian, pohon dilubangi la-
gi pada jarak 15 cm secara vertikal dari

Efektivitas dan Interaksi antara

sp....(G. Rahayu, dkk.)

deretan lubang yang pertama. Ke dalam
lubang pada deretan kedua ini dimasuk-
kan inokulan 2. Pasangan inokulan (FA
atau AF) adalah set perlakuan. Jarak antar
set perlakuan dalam 1 pohon + 30 cm.
Untuk inokulan berupa pelet, lubang di-
beri larutan gula 2% sebelum pemberian
inokulan. Batang yang tidak diberi perla-
kuan (K), yang dilubangi saja (B), batang
yang dilubangi dan diberi larutan gula
(G) serta batang dengan perlakuan tung-
gal (diberi Acremonium sp. saja (AA)
atau Fusarium sp. saja (FF)) digunakan
sebagai pembanding. Pengamatan dilaku-
kan setiap 1 bulan selama 4 bulan.

Efektivitas dan interaksi diukur mela-
lui perkembangan pembentukan gejala
gubal di sekitar daerah induksi. Perubah-
an warna batang dan pembentukan wangi
merupakan indikator pembentukan gubal.
Batang di sekitar lubang dikupas kulitnya
kemudian zona perubahan warna batang
diukur secara horizontal dan vertikal. Da-
erah yang menunjukkan perubahan warna
kayu dari putih menjadi coklat-kehitaman
diambil dengan dipahat dan dibawa ke la-
boratorium untuk pengamatan selanjut-
nya. Perubahan warna diamati pada 10 ti-
tik untuk setiap pohon. Tingkat perubah-
an warna kayu ditetapkan berdasarkan
sistem skor (0 = putih, 1 = putih-kecok-
latan, 2 = coklat, 3 = coklat-kehitaman).
Tingkat perubahan warna kayu dinyata-
kan dalam rataan dari hasil pengamatan 3
responden.

Wangi ditetapkan berdasarkan sistem
skor (0 = tidak wangi, 1 = agak wangi, 2
= wangi). Kayu di sekitar titik inokulasi
dipahat dan kemudian diamati wanginya
secara organoleptik ketika kayu dibakar.
Wangi dinyatakan dalam tingkat wangi
dan persentase titik induksi dengan kate-
gori agak wangi dan sangat wangi. Ting-
kat wangi dinyatakan dalam rataan skor
dari 3 responden.

3. Deteksi Senyawa Terpenoid

Senyawa terpenoid dideteksi dengan
metode Lieberman-Burchard (Harborne,
1987). Setelah diamati tingkat wanginya,
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sampel-sampel dari kayu yang menga-
lami perubahan warna dipisahkan dari ba-
gian yang sehat. Sebanyak 0,4 g kayu
yang berubah warna direndam dalam 5
ml etanol absolut panas kemudian disa-
ring pada cawan petri steril dan divapkan
sampai kering (sampai terbentuk endapan
berwarna kuning). Pada endapan ditam-
bahkan 1 ml dietil eter pekat, dihomoge-
nisasi lalu dipindahkan ke tabung reaksi
steril, ditambahkan 3 tetes asam asetat
anhidrat dan 1 tetes HoSO4 pekat. Per-
ubahan warna menjadi merah atau ungu
menunjukkan adanya senyawa triterpe-
noid (Harbone, 1987). Sebanyak 5 ml
etanol absolut ditambahkan ke dalam la-
rutan kemudian absorbansinya diukur de-
ngan spektrofotometer pada A 268 nm.

4. Analisis Data

Data hasil pengamatan (panjang, lebar
zona perubahan warna, tingkat perubahan
warna, dan tingkat wangi) dianalisis de-
ngan SAS versi 9.1 menggunakan Ran-
cangan Acak Lengkap (RAL) satu faktor
dengan waktu dan uji F pada a = 5%. Bi-
la terdapat pengaruh nyata dari perlakuan
yang diamati, maka setiap taraf perlakuan
dibandingkan dengan menggunakan uji
lanjut Duncan pada taraf 5%.

III.HASIL

A. Efektivitas Inokulan dalam Mengin-
‘duksi Gejala Pembentukan Gubal
Gaharu

Secara umum semua perlakuan me-
nyebabkan perubahan warna kayu dan
merangsang munculnya perubahan aroma
kayu (Tabel 1). Pemberian gula menye-
babkan gejala pembentukan gubal gaharu
menjadi tertekan. Efektivitas inokulan
tunggal maupun ganda Acremonium sp.
dan Fusarium sp. relatif lebih tinggi da-
lam merangsang pembentukan gejala gu-
bal gaharu dibandingkan dengan metode
induksi lainnya. Sebagai inokulan tunggal
A dan F memiliki efektivitas yang relatif
sama. Gejala pembentukan gubal akibat
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inokulan ganda juga cenderung tidak ber-
beda nyata dari inokulan tunggalnya.
Berdasarkan persentase titik induksi pada
kategori wangi, inokulan ganda lebih
efektif. Di antara inokulan ganda, AF le-
bih efektif dalam menginduksi pemben-
tukan wangi daripada FA dan inokulan
tunggal. Sedangkan pada parameter lain-
nya, AF justru lebih baik.

Kayu mengalami perubahan warna da-
ri putih menjadi coklat atau coklat-ke-
hitaman (Gambar 1). Pemberian inokulan
tidak berpengaruh pada panjang dan lebar
zona perubahan warna. Namun panjang
zona perubahan warna tertinggi terjadi
berturut-turut pada kayu yang diberi per-
lakuan ganda FA dan AF. Sedangkan
tingkat perubahan warna dipengaruhi
oleh inokulan. Tingkat perubahan warna
tertinggi pada FA dan berbeda nyata dari
perlakuan lainnya.

Pemberian inokulan juga tidak berpe-
ngaruh nyata terhadap pembentukan wa-
ngi. Berbeda dengan perubahan warna
kayu, tingkat wangi tertinggi terjadi pada
kayu yang diberi inokulan ganda AF. Se-
cara rata-rata nilai tingkat wangi yang ter-
bentuk dari hasil perlakuan inokulan ter-
masuk dalam kategori tidak wangi. Mes-
kipun demikian, pemberian inokulan me-
ningkatkan persentase titik induksi yang
wangi. Bahkan inokulan tunggal AA dan
inokulan ganda menghasilkan titik induk-
si pada kategori wangi (Tabel 1).

Periode induksi berpengaruh pada se-
mua parameter pembentukan gubal, kecu-
ali panjang zona perubahan warna (Tabel
2). Secara umum, nilai parameter pem-
bentukan gubal tertinggi terjadi pada bu-
lan ke-2, kecuali tingkat perubahan war-
na. Pada bulan ke-2 induksi, intensitas
warna cenderung naik tapi intensitas war-
na kayu pada bulan ke-4 relatif sama de-
ngan bulan ke-3.

B. Interaksi Inokulan 1 dan Inokulan 2

Secara umum inokulan 1 tidak
membangkitkan resistensi pohon terha-
dap inokulan 2 (Tabel 3). Inokulasi F
sebelum inokulasi A tidak mempengaruhi
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Tabel (Table) 1. Pembentukan gejala gubal gaharu hasil inokulasi cendawan tunggal dan ganda (Symptom of
gaharuwood formation after inoculation of single or double inoculants)

Rata-rata (Average)*
2« Titik induksi

Perubahan warna kayu

Petlakiiait (Wood color change) Wangi agak wangi Tltl‘fkv:;:ilksl
(Treatment) Panjang  Lebar Warna (Fragrant) . (Pomit o (Induction
(Length) (Width) = (Color)  (SkotiScordy ~nauchonof pointof
(cw)  (cm)  (Skor/Score) ghenl fragrant) (%)
fragrani) (%)
Inokulan tunggal AA  2,54ab 0,82a 1,90b 0,63ab 3437 1,39
(Single inoculation) FF 3,14a 0,94a 1,45¢ 0,62ab 31,07 0,00
Inokulan ganda AF 3,20a 0,87a 1,75b 0,70a 39,55 6,24
(Double inoculation) FA 3,30a 0,83a 2,18a 0,59ab 20,12 4,16
Kontrol positif G 1,86b 0,55b 1,02d 0,38¢ 10,41 0,00
(Positive control) B 2,87ab 0,73ab 1,16d 0,47bc 11,11 0,00
Kontrol negatif K 0,00c 0,00c 0,00e 0,00d 0,00 0,00
(Negative control)

* Rata-rata dari tiga ulangan, kecuali pada kriteria panjang dan lebar rata-rata dari lima ulangan, huruf yang berbeda pada
angka pada kolom yang sama menunjukkan berbeda nyata pada uji Duncan pada = 0,05 (Average of three replicates
except for length and width of five replicates, different letter following numerics in the same column showed significant
different based on Duncan test at 0.05)

Gambar (Figure) 1. Perubahan warna kayu dengan tingkat kegelapan yang berbeda dari (a) intensitas teren-
dah sampai (d) intensitas tertinggi (Changes in wood color grouped into eight level of
scores from the lowest (a) to the highest (d) intensity)

Tabel (Tabel)2. Pengaruh periode induksi pada gejala pembentukan gubal gaharu (Effect of induction period on symptom
of gaharuwood formation)
Rata-rata (Average)*
Perubahan warna kayu Titik induksi Titik induksi
Bulan (Changes in wood color) Wangi agak wangi wangi
(Month) . ; : (Fragrant) (Induction (Induction
Panjang (Length). Lehar (Wadih) Tmikal (Level) (Skor/Score)  point of slightly point of
(o) () (Skotibcore) Jfragrant) (%)  fragrant) (%)
1 2,46ab 0,682 0,83¢ 0,32¢ 8,43 0,00
2 2,58a 0,71a 1,24b 0,64a 39,47 0,00
3 2,32ab 0,65b 1,67a 0,51b 17,45 0,00
4 2,26b 0,65b 1,65a 0,36¢ 18,45 6,74

* Rata-rata dari tiga ulangan, kecuali pada kriteria panjang dan lebar rata-rata dari lima ulangan, huruf yang berbeda pada
angka pada kolom yang sama menunjukkan berbeda nyata pada uji Duncan pada = 0,05 (4dverage of three replicates
except for length and width of five replicates, different letter following numerics in the same column showed significant
different based on Duncan test at 0.05)

pon perubahan warna kayu akibat inoku-
lasi A. Demikian pula inokulasi A sebe-
Jlum F tidak mempengaruhi pembentukan

pembentukan gejala gubal pada titik A
termasuk pembentukan wangi. Kehadir-
an F justru cenderung meningkatkan res-
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gejala gubal pada titik F, kecuali warna
pada F menjadi lebih gelap dan persen-
tase titik induksi yang wangi relatif lebih
tinggi dibandingkan dengan inokulan
tunggalnya. Inokulan ganda AF dan FA
menghasilkan masing-masing 8,33% titik
induksi pada kategori wangi.

Infeksi sekunder juga tidak secara
konsisten mempengaruhi infeksi primer
(Tabel 4). Inokulasi F sebelum inokulasi
A cenderung tidak mempengaruhi pem-
bentukan gejala gubal termasuk tingkat
wangi, kecuali pada perubahan warna ka-
yu. Intensitas warna pada titik induksi F
lebih baik dibandingkan dengan perlaku-
an tunggalnya. Infeksi kedua oleh F juga
cenderung tidak mempengaruhi gejala
pembentukan gubal dan tingkat wangi.

Infeksi sekunder oleh cendawan yang
sama dengan cendawan tidak berpenga-
ruh pada pembentukan gejala gubal (Ta-
bel 5). Meskipun demikian, secara umum
nilai parameter gejala gubal pada titik in-
feksi sekunder lebih rendah daripada pa-
da titik infeksi primernya. Inokulan A
dan F memiliki potensi yang relatif sama
dalam merangsang pembentukan wangi.

C. Pembentukan Senyawa Terpenoid

Senyawa terpenoid terdeteksi pada
semua perlakuan. Pada perlakuan tunggal
FF dan andanya terbentuk warna merah
yang menunjukkan adanya senyawa tri-
terpenoid. Warna merah pada minyak ga-
haru dijadikan sebagai pembanding

Tabel (Table) 3. Pengaruh inokulan 1 terhadap inokulan 2 dalam gejala pembentukan gubal gaharu (Effect of
inoculant 1 on inoculant 2 in symptom ofgaharu wood)

Rata-rata (dverage)*

Perubahan warna kayu

Titik induksi agak

Perlakuan (Wood color change) Wangi waniai (Inaiction Titik induksi wangi
(Treatment) — Panjang  Lebar — pu 00 o,y (Fragrant) poifr ofslightly  nduction point
(L(e:rﬁgh) (P(I/;igl:;z) (Sﬁor/Score) (skor/Score) friagrant) (%) of fragrant) (%)
FAa 2,73abc 0,71bcd 2,15ab 0,60ab 26,37 8,33
AAa 1.96bc 0.66bcd 1,82bc 0,63ab 36,11 0,00
AFf 2,52abc 0,83abcd 1,57cd 0,70a 40,27 8,33
FFf 2,61abc 0,75abed 1,36de 0,62ab 27,78 0,00
GGg 1,75¢ 0,53d 1,02e 0,38¢c 0,00 0,00
BBb 2,40abc 0,65¢cd 1,13e 0,47bc 0,00 0,00
KKk 0,00e 0,00e 0,00f 0,00d - 0,00 0,00

* Rata-rata dari tiga ulangan, kecuali pada kriteria panjang dan lebar rata-rata dari lima ulangan, huruf yang berbeda pada
angka pada kolom yang sama menunjukkan berbeda nyata pada uji Duncan pada = 0,05 (4verage of three replicates
except for length and width of five replicates, different letter following numerics in the same column showed significant

different based on Duncan test at (.03)

Tabel (Table) 4. Pengaruh infeksi sekunder dengan cendawan yang berbeda dari cendawan penginfeksi primer (Effect of
secondary infection by fungi different from primary fungal inducer)

Rata-rata (dverage)*

Perubahan warna kayu

Perlakuan (Wood color change) Wangi Tt o dulesi agak Tk mdeSl
(Treatment) — Panjang Lebar Warna (Fragrant) b o (Im:'ycnon wangl
(Length) (Width) (Color) (Skor/Score) ol ofs zg:;![y (nduationp o;m of

(cm) (cm) (Skor/Score) fragrant) (%) Jragrant) (%)
FFF 3,68ab 0,99ab 1,53cd 0,62ab 34,37 0,00
FAF 3.87a 0,95abc 2,22a 0,50bc 13,89 0,00
AAA 3,13abc 0,96abc 1,98ab 0,63ab 32,63 2,78
AFA 3,88a 1,06a 1,93ab 0,70a 38,86 4,15
GGG 1,98bc 0,56d 1,01e 0,38¢c 20,83 0,00
BBB 3,35abc 0,80abed 1,20de 0,47bc 13,89 0,00
KKK 0,00d 0,00e 0,00f 0,00d 0,00 0,00

* Rata-rata dari tiga ulangan, kecuali pada kriteria panjang dan lebar rata-rata dari lima ulangan, huruf yang berbeda pada
angka pada kolom yang sama menunjukkan berbeda nyata pada uji Duncan pada = 0,05 (4dverage of three replicates
except for length and width of five replicates, different letter following numerics in the same column showed significant

different based on Duncan test at 0.05)
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Tabel (Table) 5. Pengaruh infeksi sekunder cendawan yang sama dengan cendawan penginfeksi primernya
(Effect of the same primary and secondary fungal infection)

Rata-rata (4dverage)*

Wangi  Titik induksi agak

Perlakuan Panjan Lebar Warna : : Titik induksi wangi
(Treatment) (Lengthy  (Wiath) (Color) ~  \TETEONSINERSUGNEON | (g et pisintior
(Skor/Score) (Skor/ point of slightly Jfragrant) (%)
(cm) em) .y Score) Jragrant) (%) 8 i
AAA 3,13abc 0,96abc 1,98ab 0,63ab 32,63 2,78
AAa 1,96bc 0,66bcd 1,82bc 0,63ab 36,11 0,00
FFF 3,68ab 0,99ab 1,53cd 0,62ab 34,37 0,00
FFf 2,61abc 0,75abed 1,36de 0,61ab 27,78 0,00

* Rata-rata dari tiga ulangan, kecuali pada kriteria panjang dan lebar rata-rata dari lima ulangan, huruf yang berbeda pada
angka pada kolom yang sama menunjukkan berbeda nyata pada uji Duncan pada = 0,05 (Average of three replicates
except for length and width of five replicates, different letter following numerics in the same column showed significant

different based on Duncan test at 0.05)

kandungan triterpenoid perlakuan. Pada
ekstrak kayu B, G, dan inokulan A ter-
bentuk warna hijau. Warna hijau ini me-
nunjukkan adanya senyawa sterol (Har-
borne, 1987), sedangkan pada K tidak
terbentuk warna (bening). Hal ini menun-
jukkan bahwa pada K tidak terdapat se-
nyawa triterpenoid maupun sterol.

Kandungan senyawa triterpenoid pada
zona perubahan warna bervariasi pada se-
tiap perlakuan selama 4 bsi (Tabel 6). Se-
cara umum, nilai absorbansi ekstrak ter-
penoid hasil perlakuan kurang dari nilai
absorbansi minyak gaharu (0,813) seba-
gai pembandingnya.

Tabel (Table) 6. Nilai absorbasi ekstrak kayu ga-
haru yang berubah warna (4bsorbtion value of ga-
haru wood extract that changed color)

Perlakuan Bulan ke- (Month -)
(Treatment) 1 2 3 4
K 0 0 0 0
G 0,290*  0,24*  0,34*% 0,14%
B 0,2* 022% 039% (045¢%

AF A 0,20** 1Q,08%  0.25% ([ 12%+
AFF 0,20%% . B,05% ~0,23%% . Q11*
FAF 0,12%% 0% 020%, 0/06*
FA A 0,12%%  0,19%% (,23%* 023%
AA 0,15% 0,20% 0.27* 0,40*
FF 0,14%*  0,06% 0,25%%, 0.15%
* Endapan berwarna hijau (Green color sedi-
ment); ** Endapan berwarna merah-kecoklatan
(Brownish red sediment)

Selain itu, secara umum nilai absorban
perlakuan inokulan ganda hampir sama
dengan inokulan tunggal (Tabel 6). Hal
ini menunjukkan bahwa inokulan ganda
tidak efektif dalam meningkatkan kan-
dungan senyawa terpenoid.

Inokulan AF maupun FA juga tidak
mempengaruhi kandungan terpenoid. Hal
ini menunjukkan bahwa pemberian ino-
kulan 2 tidak mempengaruhi besarnya ni-
lai absorban inokulan 1. Begitu pula de-
ngan nilai absorban inokulan 1 yang tidak
dipengaruhi oleh inokulan 2. Pada 3 bsi,
perlakuan tunggal FF terbentuk endapan
merah dan memiliki nilai absorbansi yang
relatif tinggi. Hal ini menunjukkan kan-
dungan triterpenoid yang relatif tinggi
pula (Tabel 6).

IV.PEMBAHASAN

A. Efektivitas Induksi

Pohon-pohon yang diberi perlakuan
menurun kebugarannya mulai 1 bsi. Pe-
nurunan kebugaran ditunjukkan oleh ada-
nya daun-daun yang mengalami klorosis
pada cabang pertama dan kedua dari da-
erah lubang induksi dan kemudian daun-
daun ini gugur. Secara umum inokulan
tunggal mengakibatkan klorosis pada da-
un-daun di dua cabang dekat lubang in-
duksi, sedangkan pada pohon yang diberi
inokulan ganda klorosis terjadi pada tiga
cabang dekat lubang induksi. Berbeda de-
ngan daun-daun pada pohon perlakuan,
pada pohon kontrol daun-daun tidak
mengalami klorosis sampai akhir peng-
amatan. Pada 2 bsi, jumlah daun yang
mengalami klorosis tidak berbeda dengan
1 bsi, tetapi klorosis hampir memenuhi
luasan helai daun.
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Klorosis mungkin berhubungan de-
ngan ketersediaan hara. Ketersediaan ha-
ra terganggu, karena jalur distribusinya
ke daun terhambat akibat pengeboran.
Selain itu, adanya inokulan juga menjadi
penyebab klorosis.  Caruso dan Kuc
(1977) menyatakan bahwa Colletotri-
chum lagenarium menyebabkan klorosis
pada daun tanaman semangka dan musk-
melon. Pohon semakin merana ketika di-
serang ulat. Tajuk-tajuk pohon menjadi
gundul. Berkurangnya jumlah daun seca-
ra drastis dapat menghambat proses foto-
sintesis, karena daun merupakan tempat
utama berlangsungnya fotosintesis. Foto-
sintesis sebagai sumber karbon dalam
pembentukan metabolit sekunder antimi-
kroba pun terganggu, karena kemungkin-
an sumber karbon lebih diutamakan un-
tuk pembentukan tunas baru. Pada akhir-
nya, perkembangan gejala pembentukan
gubal pun terganggu.

Perubahan warna kayu terjadi pada se-
mua perlakuan. Pelukaan, larutan gula,
inokulasi Acremonium sp. dan Fusarium
sp. menyebabkan perubahan warna kayu
dari putih menjadi gelap. Menurut Braith-
waite (2007) Acremonium sp. dan Fusa-
rium sp. berasosiasi dengan gejala peru-
bahan warna kayu dan dicline pada Qu-
ercus sp. di New Zealand. Sebelumnya,
Walker et al. (1997) juga menyatakan
bahwa perubahan warna kayu menjadi
warna coklat (browning) dapat disebab-
kan oleh serangan patogen (cendawan)
dan kerusakan fisik. Perubahan warna ka-
yu pada gaharu mungkin dapat mengindi-
kasi adanya senyawa gaharu. Hal ini di-
dukung oleh pernyataan Rahayu dan Si-
tumorang (2006), bahwa perubahan war-
na dari putih menjadi coklat-kehitaman
merupakan gejala awal terbentuknya se-
nyawa gaharu.

Pemberian larutan gula (G) menekan
perkembangan gejala pembentukan gubal
gaharu. Hal ini disebabkan karena gula
tersebut segera dipergunakan pohon un-
tuk proses penyembuhan daripada diman-
faatkan oleh cendawan. Menurut Nobuchi
dan Siripatanadilok (1991), perubahan
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warna kayu menjadi coklat muncul se-
telah sel-sel kehilangan pati akibat pelu-
kaan.

Periode inkubasi cenderung mempe-
ngaruhi semua parameter gejala gubal ga-
haru. Semakin lama periode induksi se-
makin gelap warna kayu, sedangkan pada
parameter lainnya, nilai tertinggi diper-
oleh pada bulan ke-2 induksi. Kemung-
kinan besar fenomena ini berhubungan
dengan kebugaran pohon yang menurun
mulai bulan ke-2.

Berdasarkan persentase titik induksi
yang wangi, inokulan ganda lebih baik
dari inokulan tunggal maupun cara in-
duksi lainnya. Hal ini membuktikan bah-
wa wangi merupakan respon spesifik ter-
hadap bentuk gangguan (Rahayu et al,
2007).

Aroma wangi mulai terdeteksi pada
bulan ke-2 dan menurun pada bulan be-
rikutnya. Aroma wangi merupakan bagi-
an dari senyawa gaharu (Rahayu et al,
2007). Senyawa wangi merupakan senya-
wa yang mudah menguap, sehingga ke-
mungkinan besar tergolong senyawa ses-
kuiterpenoid. Namun demikian metabo-
lisme isopentenil pirofosfat sebagai pe-
kursor pembentukan terpenoid (McGar-
vey and Croteau, 1995) mungkin tidak
berhenti pada produk seskuiterpenoid te-
tapi dapat masuk dalam jalur metabolis-
me selanjutnya. Pada penelitian ini se-
nyawa triterpenoid dan sterol juga terde-
teksi. Hal ini menunjukkan bahwa meta-
bolisme terpenoid dapat berlangsung te-
rus dan berakhir pada produk selain ses-
kuiterpenoid ketika dipanen.

Aroma wangi dan frekuensi wangi pa-
da pemberian inokulan ganda AF relatif
lebih tinggi dibandingkan dengan perla-
kuan ‘lainnya. Namun, intensitas warna
kayu lebih rendah dibandingkan dengan
pemberian inokulan ganda FA. Hal ini
menunjukkan bahwa aroma wangi yang
dihasilkan tidak selalu sebanding dengan
intensitas warna kayu. Sesuai dengan per-
nyataan Rahayu et al. (1999) bahwa terja-
dinya pembentukan wangi gaharu tidak
selalu diikuti oleh perubahan warna kayu.




Secara umum inokulan 1 tidak mem-
bangkitkan resistensi pohon terhadap ino-
kulan 2. Hal ini berbeda dari hasil pene-
litian Krokene er al. (1999) yang mem-
buktikan bahwa inokulasi Heterobasidion
annosum yang diikuti oleh Ceratocystis
polonica menekan pembentukan gejala
blue-stain pada pohon Norway spruce
(Picea abies). Kemungkinan besar hal
ini disebabkan aktivitas patologis yang
berbeda. Acremonium dan Fusarium di-
kenal sebagai penyebab busuk batang
atau kanker batang pada pohon berkayu.
Heterobasidion juga menyebabkan busuk
batang tetapi C. polonica adalah penye-
bab blue-stain saja dan tidak menyebab-
kan busuk batang. Heterobasidion
mungkin merangsang pohon membentuk
senyawa fitoaleksin yang bersifat anti C.
polonica. Kemungkinan lain adalah peri-
ode inokulasi antara inokulan 1 dan ino-
kulan 2 yang hanya berselang 1 minggu.
Krokene er al. (1999) menyatakan bahwa
pada Norway spruce (P. abies) terhadap
C. polonica terbentuk SAR setelah 3
minggu infeksi H. annosum.

B. Pembentukan Senyawa Gaharu

Acremonium sp. dan Fusarium sp. da-
lam bentuk inokulan tunggal atau inoku-
lan ganda dapat merangsang pohon’ ga-
haru membentuk senyawa terpenoid.
Paine et al. (1997) menyatakan bahwa
serangan cendawan pada pohon pinus
akan merangsang pohon untuk memben-
tuk senyawa terpenoid sebagai pertahan-
an pohon. Selain itu penelitian sebelum-
nya, Rahayu et al. (2007) juga menyata-
kan bahwa pemberian Acremonium sp.
pada A. crassna terbukti dapat merang-
sang pembentukan senyawa terpenoid.

Pada penelitian ini triterpenoid mulai
terdeteksi pada 1 bsi. Triterpenoid terde-
teksi pada pemberian inokulan tunggal
FF dan inokulan ganda yang ditunjukkan
dengan terbentuknya endapan berwarna
merah pada pengujian Lieberman-Bur-
chard. Sedangkan pada perlakuan B, (G,
dan inokulan tunggal AA terbentuk war-
na hijau. Warna hijau ini mengindi-
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kasikan yang terbentuk adalah senyawa
sterol. Harborne (1987) menyatakan bah-
wa sterol merupakan salah satu senyawa
yang tergolong ke dalam senyawa terpe-
noid.

V.KESIMPULAN

Semua pohon yag diinokulasi menu-
run kebugarannya sejak 1 bulan setelah
inokulasi. Inokulan ganda terutama Acre-
monium sp. atau Fusarium sp. lebih efek-
tif daripada inokulan tunggal dalam me-
rangsang pembentukan wangi. Induksi
dengan inokulan 1 yang hanya berselang
1 minggu dari pemberian inokulan 2 ti-
dak membangkitkan resistensi pohon ter-
hadap inokulan 2. Semua inokulan, kecu-
ali inokulan tunggal Acremonium Sp. me-
rangsang pohon membentuk triterpenoid.
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