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Modern agriculture faces serious challenges due to the increasing incidence of
plant diseases, which negatively impactproductivity and yield quality. While
synthetic chemical pesticides remain effective in controlling pests, they may
lead to pathogen resistance, environmental pollution, hazardous residues, and
ecosystem disruption. One promising biological agent is Trichoderma,
which acts as a biocontrol agent through various mechanisms, such as competition
for space and nutrients, mycoparasitism, production of hydrolytic enzymes, and
antibiosis. Furthermore, Trichoderma can induce plant resistance through the
Induced Systemic Resistance (ISR) mechanism, which involves jasmonic acid and
ethylene signaling pathways, there by enhancing plant responses to pathogen
attacks. In addition, the interaction between Trichoderma and
plants contributes to improved root growth and development through the
production of bioactive metabolites and increased nutrient availability.
Trichoderma functions not only as a biological control agent but also as a growth
promoter and plant resistance enhancer, thus demonstrating great potential in
supporting sustainable and environmentally friendly agricultural systems.
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Pertanian modern menghadapi tantangan serius akibat meningkatnya serangan
penyakit tanaman yang berdampak pada penurunan produktivitas dan kualitas
hasil. Pengendalian yang masih didominasi oleh pestisida kimia sintetis memang
efektif, namun berpotensi menimbulkan resistensi patogen, pencemaran
lingkungan, residu berbahaya, serta gangguan keseimbangan ekosistem. Salah
satu agen hayati yang potensial adalah Trichoderma, yang berperan sebagai
biokontrol dengan berbagai mekanisme, seperti kompetisi ruang dan nutrisi,
mikoparasitisme, produksi enzim hidrolitik, dan antibiosis. Selain
itu, Trichoderma mampu  menginduksi  ketahanan  tanaman  melalui
mekanisme /nduced Systemic Resistance (ISR) yang melibatkan jalur sinyal asam
jasmonat dan etilen, sehingga meningkatkan respons tanaman terhadap serangan
patogen. Interaksi Trichoderma dengan tanaman juga berkontribusi dalam
meningkatkan pertumbuhan dan perkembangan sistem perakaran melalui
produksi metabolit bioaktif serta peningkatan ketersediaan nutrisi.
Trichoderma tidak hanya berfungsi sebagai agen pengendali hayati, tetapi juga
sebagai agen pemacu pertumbuhan dan penguat ketahanan tanaman, sehingga
berpotensi besar dalam mendukung sistem pertanian berkelanjutan dan ramah
lingkungan.

Keyword: Biopestisida, Endofit, Induksi Ketahanan, Simbiosis
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1. Pendahuluan

Pertanian modern saat ini menghadapi berbagai tantangan besar, terutama meningkatnya serangan penyakit
tanaman yang dapat menurunkan produktivitas dan kualitas hasil panen (Savary and Willocquet 2020).
Penyakit tanaman yang disebabkan oleh cendawan patogen, bakteri, nematoda, dan virus menjadi salah satu
faktor utama pembatas produksi pertanian di berbagai komoditas penting (Nazarov et al., 2020). Sedangkan
pengendalian penyakit tanaman masih sangat bergantung pada penggunaan pestisida kimia sintetis. Meskipun
efektif dan instan, penggunaan pestisida kimia secara intensif dapat resistensi patogen, pencemaran
lingkungan, residu, serta mengganggu keseimbangan ekosistem (Najam and Alam 2023).

Pemanfaatan agen hayati dalam sistem pertanian berkelanjutan menjadi andalan dalam pengendalian ramah
lingkungan seperti penggunaan bakteri endofit (Nababan et al., 2024), bakteriofage (Azizah and Safni, 2024),
dan juga Trichoderma (Lisnawita et al., 2025). Trichoderma menjadi salah satu Agen hayati mampu menekan
perkembangan patogen tanaman melalui berbagai mekanisme biologis tanpa menimbulkan dampak negatif
terhadap lingkungan (Sood et al., 2020). Sekitar 90% strain Trichoderma berperan menjadi agent biokontrol
patogen. Trichoderma merupakan jamur tanah yang bersifat saprofit dan dapat ditemukan secara luas di
berbagai ekosistem tanah (Manzar et al., 2022). Di tanah yang terkontaminasi patogen, Trichoderma tidak
hanya meningkatkan pertumbuhan tanaman tetapi juga menghambat pertumbuhan patogen melalui beberapa
mekanisme antagonis seperti kompetisi ruang dan nutrisi, mikoparasitisme, produksi enzim hidrolitik dan
antibiosis (Mukhopadhyay and Kumar 2020).

Trichoderma juga dapat mengkolonisasi akar hingga memicu aktifnya mekanisme ketahanan tanaman yang
dikenal sebagai Induced Systemic Resistance (ISR) yaitu kondisi tanaman berada dalam keadaan siaga
terhadap serangan patogen. Melalui aktivasi jalur sinyal pertahanan asam jasmonat dan etilen, hingga tanaman
dapat merespons infeksi patogen secara cepat dan efektif (Behiri et al., 2023). Trichoderma memodulasi
fisiologi tanaman melalui produksi berbagai metabolit bioaktif serta enzim yang berperan dalam meningkatkan
ketersediaan nutrisi di sekitar akar (Liu et al., 2022). Interaksi ini tidak hanya meningkatkan pertumbuhan
tanaman, tetapi juga memperbaiki perkembangan sistem perakaran (Hossain and Akter 2020). Dengan
demikian, Trichoderma tidak hanya berfungsi sebagai agen antagonis terhadap patogen, tetapi juga sebagai
mikroorganisme yang memperkuat ketahanan alami tanaman dan mendukung kesehatan agroekosistem secara
keseluruhan (Singh et al., 2021).

2. Interaksi Trichoderma, Patogen dan Tanaman Inang

Interaksi antara Trichoderma, patogen, dan tanaman melibatkan serangkaian mekanisme biologis yang
kompleks di rizosfer (Gambar 1). Proses ini umumnya diawali dengan kemampuan Trichoderma dalam
mengenali sinyal kimia yang dilepaskan oleh akar tanaman. Eksudat akar, oligosakarida, dan komponen
dinding sel cendawan patogen dapat bertindak sebagai molekul sinyal yang memicu respons kemotaksis dan
pertumbuhan  hifa Trichoderma menuju  sumber sinyal tersebut (Saldana et al, 2023).
Trichoderma memanfaatkan nutrisi dari eksudat akar sekaligus menempati ruang ekologis yang dapat
menghambat keberadaan patogen di sekitar sistem perakaran (Halifu et al., 2020).
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Gambar 1. Skema interaksi Trichoderma, Patogen dan Tanaman (El-Sharkawy et al., 2025;
Zhang et al., 2018; Galleti et al., 2020)
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Terdapat beberapa interaksi Trichoderma dengan patogen tanaman seperti mikoparasitisme, antibiosis dan
induksi resistensi (Tabel 1). Secara mikroskopis Trichoderma berhifa septat bercabang membentuk jaringan
miselium yang padat (Gambar 2a) dan klamidospora berfungsi sebagai sel bertahan hidup (Gambar 2b). Koloni
khas pada media Potato Dextrose Agar (PDA) Trichoderma tumbuh cepat berwarna hijau dengan tekstur halus
(Gambar 2c) (Karaca and Elthem 2026). Trichoderma menunjukkan mekanisme mikoparasitisme yang
merupakan salah satu bentuk antagonisme langsung. Proses ini melibatkan beberapa tahapan, yaitu pengenalan
patogen, pertumbuhan hifa menuju patogen, perlekatan pada hifa patogen, dan pembentukan struktur melilit
(coiling). Setelah kontak terjadi, Trichoderma mensekresikan enzim hidrolitik seperti kitinase, [B-1,3-
glukanase, dan protease yang mampu mendegradasi komponen utama dinding sel cendawan patogen (Novy et
al., 2019). Selain itu, Trichoderma juga menghasilkan berbagai metabolit sekunder yang bersifat antifungal,
seperti peptida dan gliotoksin, yang dapat menghambat pertumbuhan patogen di sekitar akar tanaman
(Tamandegani et al., 2020).

Selain mekanisme antagonisme langsung terhadap patogen, kolonisasi Trichoderma pada akar juga memicu
respons pertahanan tanaman melalui mekanisme ISR (Galleti ez al., 2020). Interaksi ini dimediasi oleh molekul
elisitor yang dihasilkan oleh Trichoderma, seperti protein, enzim, dan metabolit sekunder yang dapat dikenali
oleh sistem imun tanaman (Yadav et al., 2021). Aktivasi jalur ini menyebabkan peningkatan ekspresi gen-gen
pertahanan tanaman, produksi enzim pertahanan, serta akumulasi senyawa fenolik dan fitoaleksin. Akibatnya,
tanaman berada dalam kondisi priming (Huang et al., 2024).

Tabel 1. Spesies Trichoderma yang digunakan dalam penelitian lapangan

Mekanisme Spesies Target Patogen Tanaman Referensi
Trichoderma Inang
Mikoparasitisme T. atroviridae Hemilea vastratrix Kopi Waulansari et al., 2023
T. harzianum Puccinia graminis Gandum  El-Sharkawy et al.,
2025
T. harzianum Sclerotinia Kedelai Fagundes et al., 2025
sclerotiorum.
T. virens Fusarium oxysporum Tomat Bandara et al., 2024
Trichoderma spp. Sclerotinia sclerotiorum  Kedelai Juliatti et al., 2019
T. harzianum Ustilago maydis Jagung Harwoko et al., 2019
Antibiosis T. longibrachiatum Valsa mali Apel Zhang et al., 2018
T. asperellum Fusarium spesies Solanum  Tamandegani et al.,
complex 2020
T. atroviridae Fusarium graminearum  Gandum  Gao et al., 2025
T. harzianum Botrytis cinerea Anggur Lietal, 2024
T. virens Rhizoctonia solani Kapas Howell et al., 2008
T. asperellum Meloidogyne incognita ~ Terong Saharan et al., 2023
Induksi T. pubescens Rhizoctonia solani Tomat Behiri et al., 2023
Ketahanan T. virens Colletotrichum Jagung Huang et al., 2024
graminicola
T. gamsii Fusarium verticillioides ~ Jagung Singh et al., 2021
T. harzianum, T. Sclerotinia sclerotiorum  Terong Galleti et al., 2020
asperellum
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Gambar 2. (a) Pengamatan 7. harzianum pada perbesaran 40x. (b) Klamidospora, (C) T. harzianum pada
media PDA (Karaca and Eltem 2026).
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3. Aplikasi Trichoderma dalam Pertanian Berkelanjutan
3.1. Trichoderma sebagai Agen Pengendali Hayati

Trichoderma merupakan salah satu agen pengendali hayati yang paling banyak dikaji dan diaplikasikan dalam
pengelolaan penyakit tanaman, khususnya terhadap patogen tular tanah. Beberapa penelitian menunjukkan
efektivitas Trichoderma dalam menekan patogen seperti Sclerotium rolfsii (Veena et al., 2023), Fusarium
ciceris, Macrophomina phaseolina, dan Rhizoctonia solani (Mukhopadhyay and Pan, 2012), nematoda (Zhu
et al., 2022) dan virus (Aseel et al., 2024).

Secara aplikatif, berbagai spesies Trichoderma telah diformulasikan dalam produk biopestisida yang
diaplikasikan melalui beberapa pendekatan, seperti perlakuan benih, aplikasi tanah, maupun inokulasi pada
bahan organik seperti kompos dan biopestisida cair. Perlakuan benih memungkinkan kolonisasi
awal Trichoderma pada permukaan akar sehingga memberikan perlindungan terhadap infeksi patogen sejak
tahap awal pertumbuhan tanaman (Couto et al., 2021). Strategi formulasi lanjutan seperti mikrokapsul mampu
meningkatkan efektivitas 7richoderma dibandingkan dengan aplikasi langsung, karena teknologi tersebut
dapat meningkatkan stabilitas propagul (Qi ef al., 2023) dan aplikasi silver nanopartikel AgNPs 7. harzianum
yang dapat menekan Ganoderma boninense pada kelapa sawit (Lisnawita et al., 2025). Pendekatan ini menjadi
komponen penting dalam strategi pengendalian penyakit terpadu, karena mampu mengurangi ketergantungan
terhadap fungisida kimia sekaligus mempertahankan keseimbangan mikrobiologis tanah (Woo et al., 2014).

Beberapa strain Trichoderma juga diketahui mampu bertindak sebagai bioinsektisida kontak terhadap
beberapa serangga hama hemiptera, seperti kutu daun dan kutu kebul (Meesters et al., 2023). Rahim and Igbal
(2019) juga melaporkan ekstrak 7. harzianum dapat mengendalikan Diuraphis noxia dan Tribolium castaneum
hingga 56%. Meskipun mekanisme kerjanya belum sepenuhnya dipahami. Spora Trichoderma akan
menginfeksi tubuh serangga menembus kutikula dengan memproduksi toksin dan metabolit seperti kitinase,
protease, dan PR1 yang dapat mendegradasi komponen struktural kutikula, menggganggu metabolisme dan
merusak jaringan internal serangga (Mukherjee and Ghosh 2023).

3.2. Trichoderma sebagai Plant Growth Promoting Fungi (PGPF)

Trichoderma mampu memodulasi metabolisme tanaman melalui produksi senyawa bioaktif yang berperan
sebagai regulator pertumbuhan tanaman, seperti auksin dan metabolit volatil tertentu. Aktivitas enzimatik yang
dihasilkan Trichoderma juga berperan dalam meningkatkan ketersediaan nutrisi tanah melalui pelarutan fosfat
dan mobilisasi unsur hara lainnya (Luo et al., 2023). Interaksi ini dapat meningkatkan toleransi tanaman
terhadap berbagai stres abiotik, seperti kekeringan dan salinitas, melalui peningkatan aktivitas enzim
antioksidan serta modifikasi metabolisme tanaman (Hidangmayum and Dwivedi 2018). Dalam kondisi in
vitro, Trichoderma spp. mampu meningkatkan pertumbuhan Arabidopsis thaliana melalui emisi VOCs yang
dilepaskan ke atmosfer (Wonglom et al., 2020), Selain itu, beberapa strain 7. atroviride terbukti mampu
menginduksi pembentukan akar lateral serta meningkatkan percabangan akar pada A. thaliana (Nieto-Jacobo
etal, 2017).

Pada tanaman padi, aplikasi 7. harzianum dilaporkan mampu meningkatkan pertumbuhan akar, tinggi
tanaman, serta hasil panen melalui peningkatan efisiensi penyerapan nitrogen dan fosfor (Singh et al., 2023).
Pada tanaman hortikultura seperti tomat dan cabai, inokulasi Trichoderma pada media tanam atau melalui
perlakuan benih terbukti mampu meningkatkan biomassa tanaman, jumlah daun, serta ketahanan terhadap
cekaman lingkungan (Li et al, 2018). Selain itu, pada tanaman sayuran seperti mentimun dan selada,
penggunaan Trichoderma juga dilaporkan meningkatkan luas daun dan kandungan klorofil yang berhubungan
dengan peningkatan aktivitas fotosintesis (Ersapoetri et al., 2021). Perbandingan senyawa metabolik yang
yang dihasilkan oleh beberapa jenis Trichoderma sangat signifikan berbeda (Crutcher et al., 2013). Sebagai
contoh, 7. virens menghasilkan ~ campuran  kaya  senyawa  volatil isoprena  sedangkan 7.
atroviride menghasilkan volatil oxylipin (Crutcher et al., 2013). Selain itu, perlu diperhatikan bahwa produksi
metabolit sekunder sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan (Keller, 2019), dan perbedaan kondisi
pertumbuhan tanaman dalam berbagai penelitian menyulitkan perbandingan karakteristik 7richoderma
antarspesies.

3.3. Trichoderma sebagai Bioremediasi tanah

Akumulasi residu pestisida di tanah akibat penggunaan pestisida secara intensif menjadi permasalahan serius
dalam menurunkan kualitas tanah dan mengganggu keseimbangan mikroorganisme tanah (Huang ef al., 2024).
Trichoderma dilaporkan mampu mendegradasi residu pestisida di dalam tanah. Kombinasi 7. asperellum dan
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T. harzianum dapat mendegradasi bahan aktif insektisida thiamethoxam dan chlorantraniliprole (Ismail et al.,
2024) dan organo klorin seperti pentachlorophenol, endosulfan, dan diklorodifeniltrikloroetana (DDT) (Ebsa
et al., 2024). Kemampuan bioremediasi Trichoderma juga terlihat pada proses biosorpsi logam berat, di mana
T. viride yang diimobilisasi dengan Ca-alginate mampu menyerap chromium secara efektif (Bishnoi ef al.,
2007) Demikian pula, T. inhamatum yang dapat mendegradasi dan mereduksi Kromium (Morales et al., 2008)
dan T. harzianum yang dapat mendegradasi kadmium dalam tanah (Faedda et al., 2012).

Enzim ekstraseluler seperti selulase, laccase, peroksidase, dan monooxygenase yang dihasilkan Trichoderma
mampu mendegradasi senyawa kompleks menjadi bentuk yang lebih sederhana sehingga tanah lebih cepat
pulih (Dacco et al., 2020). Keberadaan Trichoderma juga dapat memulihkan aktivitas biologis tanah (Cheng
et al., 2025). Oleh karena itu, integrasi Trichoderma dalam strategi bioremediasi menawarkan pendekatan
yang ramah lingkungan untuk rehabilitasi tanah pertanian sekaligus mendukung keberlanjutan agroekosistem
yang ramah lingkungan walau memerlukan waktu yang lebih panjang.

4. Tantangan dan Prospek penggunaan Trichoderma dalam Sistem Pertanian Berkelanjutan
Pemanfaatan Trichoderma memiliki implikasi strategis dalam pengembangan sistem pertanian berkelanjutan.
Penggunaannya dapat mengurangi ketergantungan terhadap input kimia sintetis dalam budidaya pertanian
yang dalam jangka panjang dapat menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan dan kesehatan tanah.
Aktivitas Trichoderma dapat memodulasi struktur komunitas mikroba tanah sehingga mendukung
terbentuknya kondisi tanah yang lebih supresif terhadap patogen tanaman (Cheng et al, 2025).
Trichoderma membantu proses dekomposisi bahan organik serta meningkatkan ketersediaan nutrisi bagi
tanaman (Liu et al., 2022). Selain itu, kolonisasi akar oleh Trichoderma dapat meningkatkan ketahanan
tanaman terhadap berbagai stres biotik dan abiotik (Hidangmayum et al., 2018), sehingga tanaman mampu
tumbuh  lebih  optimal dalam  kondisi lingkungan  yang  kurang  menguntungkan.
Pemanfaatan Trichoderma sebagai biofertilizer maupun biopestisida menjadi salah satu strategi penting dalam
pengembangan sistem pertanian yang produktif, ramah lingkungan, dan berkelanjutan.

Perkembangan  teknologi  formulasi juga membuka peluang integrasi Trichoderma dengan
pendekatan nanoteknologi untuk meningkatkan stabilitas, efisiensi, dan efektivitas pengendalian penyakit
tanaman. Pemanfaatan Trichoderma dengan mediasi AgNPs atau AuNPs menjadi peluang pengembangan
bionanopestisda. Proses ini dikenal sebagai green synthesis, dimana metabolit atau enzim yang dihasilkan
oleh Trichoderma berperan dalam mereduksi ion logam menjadi nanopartikel yang stabil dan aktif secara
biologis (Gour and Jain 2019). Selain itu, pengembangan metabolit Trichoderma melalui
teknik nanoenkapsulasi dan nanoemulsi dapat meningkatkan stabilitas senyawa bioaktif, memperpanjang
masa simpan, serta memungkinkan pelepasan senyawa secara terkendali di lingkungan tanah maupun rizosfer
(Lovschall et al., 2024) Pendekatan ini berpotensi meningkatkan efisiensi aplikasi serta mengurangi dosis
penggunaan dibandingkan formulasi konvensional.

Integrasi bioformulasi berbasis Trichoderma dengan pendekatan omik seperti genomik, transkriptomik,
proteomik, maupun metabolomik dapat memberikan pemahaman yang lebih komperhensif mengenai interaksi
molekuler antara Trichoderma, patogen dan tanaman inang. Pemanfaatan sensor tanah, pemetaan spasial, juga
sistem pemantauan berbasis data untuk mengoptimalkan efektivitas aplikasi Trichoderma di lapangan.
Kemajuan ini akan mempercepat transisi menuju agroekosistem yang produktif dan berkelanjutan.

5. Kesimpulan

Trichoderma mampu menekan berbagai patogen tanaman melalui mekanisme mikoparasitisme, antibiosis dan
induksi resistensi tanaman, sekaligus meningkatkan pertumbuhan tanaman melalui produksi hormon
pertumbuhan, peningkatan ketersediaan unsur hara, dan peningkatan toleransi terhadap stres abiotik. Selain
itu, Trichoderma juga memiliki kemampuan mendegradasi residu pestisida dan menyerap logam berat melalui
aktivitas enzimatik dan biosorpsi, sehingga membantu memulihkan kualitas dan aktivitas biologis tanah.
Dengan berbagai fungsi tersebut, pemanfaatan Trichoderma pada kegiatan pertanian menjadi salah satu
strategi penting dalam mendukung sistem pertanian yang produktif, ramah lingkungan, dan berkelanjutan.
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