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ABSTRAK

Layu bakteri merupakan salah satu penyakit terpenting karena sulitnya pengendalian
serta pengaruhnya terhadap produksi banyak tanaman bernilai ekonomi di seluruh dunia.
Bakteri Ralstonia solanacearum lebih dikenal dengan sebutan kompleks spesies Ralstonia
solanacearum memiliki kisaran tanaman inang yang sangat luas. Tanaman tersebut meliputi
lebih dari 400 spesies tanaman dari 50 famili tanaman penting yang dibudidayakan di
Indonesia seperti kentang, tomat, terong, tembakau, cengkih dan pisang. Ulasan ini
membahas epidemiologi penyakit yang disebabkan oleh R. solanacearum, perkembangan
kompleks spesies R. solanacearum, dan mekanisme tindakan dalam manajemen penyakit
berdasarkan metode kimia, biologi, budidaya dan fisik.

Kata kunci: layu bakteri; R. solanacearum; epidemiologi; kompleks spesies;
manajemen penyakit.

ABSTRACT

Bacterial wilt is one of the most important diseases due to the difficulty of its control
and its effect on the production of many economically valuable plants throughout the world.
Ralstonia solanacearum bacteria which later will be better known as Ralstonia
solanacearum species complex has a very wide range of host plants. More than 400 species
of plants from 50 botanical families, including important plants that are cultivated in
Indonesia such as potatoes, tomatoes, eggplants, tobacco, cloves and bananas. This review
discusses the epidemiology of diseases caused by R. solanacearum, development of R.
solanacearum species complex and mechanisms of action in disease management based on
chemical, biological, cultivation and physical methods.

Keyword:  bacterial wilt; R. solanacearum; epidemiology; complex species; disease
management.

PENDAHULUAN (Ray et al., 2013). Hal ini juga tercermin
pula pada pertanian di Indonesia yang

Tuntutan populasi manusia yang secara umum didominasi oleh tanaman

terus berkembang, maka nilai produksi pangan untuk pemenuhan konsumsi
tanaman secara global perlu digandakan masyarakat  yang populasinya terus
pada tahun 2050. Namun, perkiraan saat bertambah (Maulana dan Sayaka, 2007).

ini jauh di bawah apa yang dibutuhkan
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Di sisi lain sektor pertanian juga memiliki
peran yang cukup besar terhadap
perekonomian Indonesia  (Cervantes-
Godoy & Dewbre, 2010). Penyakit pada
tanaman maupun hewan sangat berpe-
ngaruh dan menjadi kendala utama dalam
optimalisasi hasil. Dampak dari hal
tersebut akan sangat terasa terutama pada
negara tropis seperti Indonesia (Magarey
et al., 2010; Prabaningrum & Moekasan,
2014; Drenth & Guest, 2016).

Penyakit tanaman, serangga, dan
gulma, dapat mengurangi produksi
tanaman di seluruh dunia sebesar 36%.
Penyakit tanaman saja telah terbukti
mengurangi hasil panen hingga sebesar
14% (Agrios, 2005). Penyakit yang
ditularkan melalui tanah dianggap lebih
berdampak besar daripada penyakit yang
ditularkan melalui biji, atau penyakit yang
ditularkan melalui udara. Dampaknya
dapat mencapai 10-20% dari kehilangan
hasil setiap tahunnya (USDA, 2003).
Sepuluh spesies bakteri patogen penyakit
tanaman telah terdaftar berdasarkan
prioritas ilmiah dan ekonomi: i)
Pseudomonas syringae pathovars, i)
Ralstonia solanacearum, i)
Agrobacterium tumifaciens, iv)
Xanthomonas oryzae pv. oryzae, V) X.
campestris pathovars, vi) X. axonopodis
pathovars, vii) Erwinia amylovora, viii)
Xylella  fastidiosa, iX) Dickeya
(sebelumnya Erwinia dadantanii dan
solani), dan x)  Pectobacterium
(sebelumnya Erwinia carotovorum dan
Pectobacterium atrosepticum) (Mansfied
etal., 2012).

Penyakit layu bakteri pada
tanaman yang disebabkan oleh patogen
dari  kompleks spesies  Ralstonia
solanacearum, merupakan salah satu

penyakit dengan dampak besar terhadap
tanaman pangan di Indonesia. Menurut
Geddes (1992), kerusakan tanaman oleh
penyakit layu bakteri di Indonesia berada
pada urutan ke-6 setelah kerusakan yang
disebabkan oleh tikus (Rattus spp.),
penggerek batang (Scirpophaga innotata,
Scirpophaga incertula, dan Chilo
suppressalis), hawar  bakteri  padi
(Xanthomonas oryzae pv. Oryzae),
wereng batang coklat (Nilaparvata
lugens) dan ulat grayak (Spodoptera litura
dan Spodoptera exigua). Tulisan ini akan
membahas  lebih  lanjut  mengenai
epidemiologi  penyakit layu bakteri,
perkembangan kompleks spesies R.
solanacearum baik di Indonesia maupun
secara global. Selain itu juga membahas
mekanisme tindakan dalam manajemen
penyakit berdasarkan metode kimia,
biologi, budidaya dan fisik.

EPIDEMIOLOGI PENYAKIT LAYU
BAKTERI

Layu mengacu pada hilangnya
kekakuan bagian tanaman non-kayu
karena penurunan air yang ada dalam sel.
Hal ini terjadi karena beberapa alasan,
yaitu kondisi kekeringan, suhu yang
sangat rendah sehingga vascular bundle
tidak berfungsi, salinitas tinggi, tanah
jenuh, atau infeksi oleh bakteri, jamur dan
nematoda. Kombinasi dari dua atau lebih
faktor yang menghasilkan manifestasi
layu. Layu yang disebabkan oleh patogen
(bakteri, jamur, nematoda) melibatkan
infeksi pada sistem pembuluh tanaman.
Pada tulisan ini dikhususkan terhadap layu
yang disebabkan oleh bakteri R.
solanacearum kemudian dikenal dengan
nama penyakit layu bakteri (bacterial
wilt).
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Gejala yang ditimbulkan oleh layu
bakteri yang disebabkan oleh R.
solanacearum dapat bervariasi di antara
berbagai inang yang rentan. Namun
terdapat gejala umum yang ditimbulkan
yaitu: i) layu dan menguningnya daun
muda baik secara sebagian (unilateral)
maupun seluruhnya; ii) munculnya cairan
bakteri berwarna putih susu yang
terakumulasi pada permukaan batang,
rimpang, atau umbi tanaman inang
terinfeksi yang baru dipotong (Denny,
2006).

R. solanacearum adalah organis-
me aerobik obligat; strain patogen
memiliki suhu minimum, optimal dan
maksimum masing-masing 10°C, 35°C
dan 41°C  (Kelman, 1953). R.
solanacearum berbentuk batang dan tidak
membentuk  spora, gram  negatif,
berukuran sekitar 0,5-0,7 pym x 1,5-2,0 um
dengan flagel polar tunggal (Sneath et al.,
1986). Bakteri bersifat aerobik dan
koloninya pada media padat berukuran
kecil, bulat tidak beraturan, berwarna
putih pada cahaya yang dipantulkan dan
berwarna cokelat pada cahaya yang
ditransmisikan (Hayward, 1991). Mor-
fologi koloni R. Solanacearumi strain
UYO031 yang divisualisasikan mengguna-

kan media pada dapat dilihat pada Gambar
1.

R. solanacearum penyebab layu
bakteri adalah patogen tular tanah dan
infeksi umumnya terjadi melalui akar
(Hayward, 1991), baik pada saat muncul-
nya akar lateral atau melalui luka.
Interaksi bakteri awal dengan permukaan
tanaman melibatkan perlekatan reversibel
dan ireversibel melalui polisakarida,
protein adhesi, dan pelengkap permukaan
sel seperti pili (Hoffman et al., 2015). Sel
R. solanacearum menempel pada permu-
kaan akar secara polar melalui pili tipe 1V
dan membentuk mikrokoloni pada zona
pemanjangan akar dan tempat munculnya
akar lateral (Yao dan Alen, 2006; Vasse et
al., 1995; Caldwell et al., 2017; Kang et
al., 2002; Kuhne et al., 2004; Hawes et al.,
2016). R. solanacearum memasuki akar
melalui luka atau lubang alami, bermigrasi
dan berkembang biak pada jaringan
pembuluh, mencapai pembuluh xilem dari
akar tanaman yang rentan dalam waktu 24
jam (Caldwell et al., 2017; McGravey et
al., 1999). Setelah memasuki jaringan
xilem, R. solanacearum melakukan
kolonisasi dan penyebaran secara sistemik
pada inangnya (Vasse et al., 1995; Dixon

Gambar 1. R. solanacearum strain UY031 menggunakan TEM (a) dan SEM (b), serta
mikroskop cahaya untuk memvisualisasikan morfologi koloni pada media
padat (c). Sumber: Guarischi-Sousa et al. (2016).
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dan Pegg, 1972; Lowe-Power et al.,
2018).

Beberapa sel R. solanacearum
adalah planktonik dalam aliran xilem,
sementara yang lain  menggunakan
gerakan twitching motility untuk bergerak
di sepanjang dinding pembuluh (Liu et al.,
2001). Sel soliter ini akhirnya tumbuh
menjadi agregat dalam matriks bio-film
yang dapat mengisi seluruh pembuluh dan
berpotensi  menghambat aliran air
(Caldwell et al., 2017; Tran et al., 2016;
Agrios, 2005). Usia, kesehatan dan status
gizi inang, kondisi lingkungan, dan
agresivitas patogen akan menentukan
kecepatan dan  tingkat keparahan
perkembangan gejala layu (Hayward,
1991). Gejala visual layu bakteri dan layu
jamur terdapat kemiripan, metode untuk
membedakan layu bakteri di lapangan
dikenal sebagai “bacterial streaming.
Tingginya populasi bakteri yang keluar
dari permukaan potongan jaringan
tanaman yang terinfeksi dapat dilihat
melalui mata telanjang sebagai cairan
keruh ketika ujung potongan batang yang
terinfeksi dicelupkan ke dalam air. (Allen
et al., 2001; Denny, 2006).

Tanaman yang terinfeksi sering
terhambat dan menguning sebelum
mereka mengalami gejala layu yang khas,
yang biasanya menyebabkan kematian
seluruh tanaman. Pada tanaman tomat,
gejala  muncul setelah populasi R.
solanacearum melebihi 108 CFU/g batang
(Huang & Allen, 2000). Ketika penyakit
berkembang, patogen tumbuh dengan
kepadatan yang sangat tinggi pada cairan
xilem vaitu berkisar 10 CFU/ ml.
Menariknya, R. solanacearum juga dapat
hidup untuk waktu yang lama dalam
pembuluh xilem dari kultivar tanaman

toleran pada kepadatan sel yang cukup
tinggi (10* hingga 10’ CFU/ g batang)
tanpa memicu gejala (Grimault & Prior,
1993; Graham et al., 1979; Weibel et al.,
2016).

Sebagai patogen yang ditularkan
melalui tanah, R. solanacearum menge-
nali tanaman inang dengan merasakan dan
merespon terhadap eksudat akar dari
tanaman inang (Tan-Kersten et al., 2001,
Yao & Allen, 2006; Hida et al., 2015).
Studi terbaru menun-jukkan bahwa getah
dalam jaringan pembuluh tanaman
mengandung gula, asam amino, dan asam
organik yang dapat mendukung pertum-
buhan bakteri secara in vitro (Wang &
Bergeson, 1974; Fatima & Senthil-Kumar,
2015; Zuluaga et al., 2013; Coplin et al.,
1974; White et al., 1981; Dixon & Pegg,
1972).

R. solanacearum menghasilkan
beberapa senyawa yang mempengaruhi
faktor  wvirulensi, vyaitu  senyawa
extracellular polysaccharide (EPS) dan
konsorsium enzim pengurai dinding sel
tanaman seperti endoglucanase (EG) dan
polygalacturonase (PG). Perbedaan dalam
produksi EPS dan EG menyebabkan
virulensi berkurang (Denny & Baek,
1991; Kao et al., 1992; Roberts et al.,
1988), tetapi peran yang tepat dari faktor-
faktor ini dalam pengembangan penyakit
belum diketahui. Sebuah penelitian terkini
tentang invasi akar tomat dan kolonisasi
batang oleh mutan R. solanacearum dalam
produksi EG dan EPS | (EPS dengan
massa molekul asam tinggi) menemukan
bahwa baik EPS | maupun EG tidak
diperlukan untuk invasi akar (Saile et al.,
1997). Namun, EPS | dan EG diperlukan
untuk kolonisasi batang secara cepat oleh
R. solanacearum. EPS | juga memfa-
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silitasi penyebaran bakteri di dalam
batang tomat (Saile et al., 1997). Virulensi
R. solanacearum tergantung pada konsor-
sium faktor virulensi yang besar, termasuk
enzim penghancur dinding sel tanaman
yang disekresikan, zat polimer ekstrase-
luler, dan puluhan efektor tipe I
(Deslandes & Genin, 2014).

R. solanacearum dapat ber-
kembang dalam sistem vaskular tanaman
tanpa menyebabkan penyakit (Hayward,
1991; Elphinstone, 1996; Swanson et al.,
2007). Meskipun infeksi laten secara
epidemiologis penting, sifat-sifat yang
diperlukan untuk membangun dan
mempertahankan populasi bakteri dalam
inang tanpa gejala belum dapat dipahami
(Prior et al., 1998). R. solanacearum
adalah  fitobakteri yang  memiliki
kemampuan  untuk bertahan  dan
berkembang di lingkungan dengan tidak
adanya inang, dan dapat dengan cepat
mengambil keuntungan saat inangnya
muncul (Morris et al., 2009; Takikawa,
2012).

Sebagai saprofit mereka dapat
bertahan hidup selama bertahun-tahun di
tanah (Graham & Lloyd, 1979) dan di
aliran air (Elphinstone, 2005). R.
solanacearum dilaporkan mampu
bertahan hidup di lingkungan ini dalam
bentuk yang layak tetapi tidak dapat
dibiakkan (Xu et al.,, 1982), sebuah
mekanisme yang digunakan untuk
mengatasi  kondisi lingkungan yang
merugikan (Gray & Steck, 2001). Materi
perbanyakan tanaman yang terinfeksi
laten, misalnya, kentang, pisang, dan
geranium, diyakini merupakan rute utama
penyebaran jarak jauh patogen ini
(Buddenhagen, 1986; Janse, 1996; Janse
et al., 2004).

RENTANG INANG PENYAKIT
LAYU BAKTERI

R. solanacearum, patogen penye-
bab layu bakteri, saat ini ditemukan di
semua benua dan banyak pulau yang
terletak di antara daerah tropis,
menyebabkan penyakit pada lebih dari
400 spesies tanaman di lebih dari 50 famili
(Kelman, 1953; Hayward, 1994,
Hayward, 2000; Belalcazar et al., 2004;
Allen et al., 2005; Denny, 2006; Wicker et
al. 2007). Mayoritas inang dari R.
Solanacearum adalah tanaman herba,
sedangkan kasus inang pada tanaman
kayu pathosystem dari R. Solanacearum
kurang dipahami dengan baik (Supriadi et
al., 2001).

R. solanacearum dianggap sebagai
salah satu bakteri fitopatogenik yang
paling penting/merusak di dunia karena
sifatnya yang mematikan, distribusi
geografis yang luas, dan kisaran inang
yang luas sehingga menginduksi dampak
ekonomi yang merusak (Elphinstone,
2005; Mansfield et al., 2012; Hayward
1991; Kelman, 1998; Chandrashekara &
Prasannakumar 2010). Mengacu pada
keragaman geografis dan patogen yang
tinggi dari spesies, Buddenhagen (1986)
menyatakan bahwa ada banyak layu
bakteri dan ada banyak ‘Pseudomonas
solanacearums’ (syn. R. Solanacearum).
R. solanacearum berasal dan berevolusi di
tempat-tempat yang sangat berbeda dan
memiliki kemampuan yang berbeda pada
tiap inang dengan tanah dan kondisi
lingkungan yang berbeda. Keragaman ini
menghasilkan ekspresi penyakit variabel
dan potensi penyakit untuk setiap interaksi
genotipe inang/parasit (Buddenhagen,
1986; Buddenhagen, 2009).

Kehilangan hasil secara langsung
oleh R. Solanacearum sangat bervariasi
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sesuai dengan inang, kultivar, iklim, jenis
tanah, pola tanam, dan strain. Misalnya,
kehilangan hasil bervariasi dari 0% hingga
91% dalam pertanaman tomat, 3% hingga
90% dalam pertanaman kentang, 10%
hingga 30% dalam pertanaman tembakau.
Selain itu 80% hingga 100% dalam
pertanaman pisang, dan hingga 20%
dalam  pertanaman  kacang tanah
(Elphinstone, 2005). Kesulitan dalam
mengendalikan patogen ini disebabkan
kemampuannya untuk tumbuh secara
endofit, bertahan hidup di tanah, terutama
di lapisan yang lebih dalam, berjalan di
sepanjang air, dan hubungannya dengan
gulma (Wang & Lin, 2005).

Beberapa penelitian di Indonesia
menyatakan bahwa R. solanacearum
merupakan patogen merugikan pada
beberapa komoditas seperti cengkeh dan
garut (Adhi et al. 1998; Waller & Sitepu,
1975; Suryana et al., 2004), pisang
(Supriadi, 1999; Gé&umann, 1921;
Gaumann, 1924; Muharam & Subijanto,
1991; Cahyaniati et al.,, 1997), jahe
(Mulya et al., 2000; Supriadi, 2000),
tembakau (Wuryandari, 2004), tanaman
aromatik nilam (Asman et al., 1998;
Nasrun et al., 2007), beberapa jenis
tanaman obat (Supriadi et al., 2001), dan
kemangi (Supriadi & Hadipoentyanti,
2000). Tanaman yang berguna sebagai
pupuk hijau seperti Sesbania rostata dan
Crotalaria juncea juga berperan sebagai
inang R. solanacearum. Secara rinci
tanaman budi daya dan gulma inang R.
solanacearum ditunjukkan pada Tabel 1.

KOMPLEKS SPESIES RALSTONIA
SOLANACEARUM

R. solanacearum adalah bakteri
fitopatogenik yang termasuk dalam

subbagian 3  dari  Proteobacteria

(Yabuuchi et al., 1995). Bakteri ini
memiliki distribusi geografis yang luas
mulai dari daerah beriklim tropis,
subtropis, dan hangat (Liu et al., 2009).
Kompleks spesies R. solanacearum
(Rasltonia solanacearum species
complex/ RSSC) memiliki Kkisaran inang
yang paling beragam dan distribusi
geografis terluas dari semua bakteri
patogen tanaman (Elphinstone, 2005).
Istilah "kompleks spesies™ diperkenalkan
olenh Gillings dan Fahy (1994) untuk
menunjukkan tingkat keanekaragaman
fenotipik dan genotipik yang tinggi di
dalam spesies R. solanacearum. Kom-
pleks spesies R. solanacearum terbagi
menjadi empat kelompok genetik, disebut
filotipe, telah didefinisikan (Fegan &
Prior, 2005; Prior & Fegan, 2005).
Sebelum sistem klasifikasi
filotipe, strain kompleks spesies R.
solanacearum dikelompokkan ke dalam
lima ras pada basis kisaran inang
(Buddenhagen, 1962; He et al., 1983) dan
lima biovar (Tabel 2 dan Tabel 3). Selain
itu  berdasarkan  metabolisme tiga
disakarida  (maltosa, laktosa, dan
selobiosa) dan tiga alkohol heksosa
(sorbitol, manitol, dan galactitol),
produksi nitrit dari nitrat, dan produksi gas
dari nitrat (Hayward, 1964; Hayward,
1991; Hayward, 1994; Machmud, 1991;
Xue et al., 2011; Denny & Hayward,
2001).  Pengelompokan  strain  R.
solanacearum dalam sistem pola rasial
sesuai dengan kemampuannya mengin-
feksi tanaman inang yang berbeda (Tabel
2), yaitu ras 1 yang terdiri dari banyak
strain yang memiliki Kisaran inang yang
luas dan patogen pada tanaman
Solanaceous dan gulma, ras 2 terbatas
pada pisang triploid dan Heliconia, ras 3
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Tabel 1.  Tanaman budi daya dan gulma yang berperan sebagai inang R. solanacearum.
No Spesies Nama Umum  No  Spesies Nama Umum
1 Anthurium spp. Anturium 21 Ocimum sp. Kemangi
2 Polveonum sp. Aseman 22 Selanuum tuberosum Kentang
3 Ageratum comyzoides Bandotan 23 Eupatorium odora Kinnyuh
4 Amaranthus spinosus  Bavam dun 24 Portulaca cleracea Krokot
5 Galinsega parviflora Beribil, jakut 25 Curcuma domestica Kunyit
6 Heliconia sp. Bunga Matahari 26  Pyllanthus nirari Memiran
7 Cleame viscosa Buntut kucing 27 Morus spp. Mulberry
8 Capsicum arum Cabai 28  Postemon cablin Nilam
9 Boerhavia erecta Cakaran 29 Centela asiatica Pegagan
10 Eugenia aromaticum Cengkih 30 Musaspp. Pizang
11 Marantha arundinacea  Gamt 31 Euphorbia prunifolia Platilian
12 Pealargonium spp. Geraniums 32  Basilicum sp. Belasih
13 Gladiolus communis Gladiol 33  Nicotiona tabacum Tembakau
14 Gladielus communis Gladiol 34 Lamtana camara Tembelekan
1> Zingiber gfficinale Jahe 35 Solanum melongena Terong
16  Ricinus communis Jarak Biji 36  Lycopersicen Tomat

esculentiom
17  Acmella paniculata Jotang 37  Crotalaria juncea Turi
18  Arachis hvpogaea Kacang Tanah 38  Ipomea batatas Ut Jalar
19 Gossypium spp. Kapas 39 Manihor esculenta Ubi Kayu
20  Hevea brasiliensis Karet 40 Sesamum indicum Wijen

Sumber: Muharam & Subijanto (1991); Cahyamiati et al (1997); Machmud et al. (1993);
Kelman et al. (1994); Mehan et al. (1994); Arwiyanto (1997); Asman et al. (1998); Adhi
et al. (1998); Supriadi (1999); Denny (2000); EPPO (2004); Mulya et al. (2000); Supriadi
(2011); Supriadi & Hadipoentyanti (2000); Supriadi et al. (2001); Wuryandari (2004);
Nasrun et al. (2007); Jiang G et al (2017); Gracia et al (2019).

pada tanaman kentang, ras 4 menginfeksi
jahe, dan ras 5 adalah patogen pada
mulberry (He et al.,1983; Wicker et al.,

Klasifikasi in

frasubspesifik R.

solanacearum saat ini didasarkan pada
filotipe dan sequevars karena ketidak-

2007, Denny & Hayward, 2001; akuratan Kklasifikasi ras dan biovar (Fegan
EPPO/CABI, 2006; Tahat & Sijam, & Prior, 2005; Hong et al., 2012). Sebuah
2010). filotipe didefinisikan sebagai sekelompok
Tabel 2. Pengelompokkan R. solanacearum berdasarkan sistem ras.|
Ras Biovar Jenis inang Sebaran geografis Referensi
1 1,3,4 Sangat beragam Asia, Australia, Amerika Denny &
2 1 Pisang triploid (Musa gpp.) Amerika Tengah dan Asia Hayward (2001);
& Heliconia sp. Tenggara EPPO/CABI
3 2 Kentang, Tomat, beberapa  Seluruh dunia kecuali di  (2006); Tahat &
Solanaceae, Geranum dan  USA dan Canada Syjam (2010); He
beberapa spesies lainnya et al. (1983);
4 3.4 Jahe Asia dan Hawai Wicker ef al.
5 5 Mulberry (Morus sp.) China (2007).
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Tabel 3. Pengelompokkan R. solanacearum berdasarkan sistem biovar.
No Reaksi biokimia Biov Referensi
-1 -2 -3 -4 -5
1 Penggunaan disakarida - + + — + ZXueetal (2011);
(laktosa, maltose, selobiosa) Machmud (1991);
2 Oksidasi alkohol: Denny & Hayward
Mannitol - - -+ + (2001).
Sorbitol - - - + -
Dulsitol — - -+ -
3 Denitrifikasi + - + 4+ -
strain monofiletik yang diungkapkan oleh klasifikasi  infrasub-spesifik Komplek

analisis filogenetik data sekuens, dan
filotipe setara dengan tingkat spesies
subspesies atau bahkan spesies yang
terpisah. Empat filotipe telah diiden-
tifikasi berdasarkan variasi urutan wilayah
transkripsi internal spacer (Fegan & Prior,
2005).

Filotipe  diyakini  berkorelasi
dengan asal-usul geografis  strain:
Phylotype | (Asia), Phylotype I

(Amerika), Phylotype IIl (Afrika), dan
Phylotype 1V (Indonesia) (Fegan & Prior,
2005; Safni et al., 2014). Berdasarkan
klasifikasi terbaru ini, baik data fenotipik
dan genotipik mengarah pada deskripsi
spesies dalam RSSC: R. solanacearum,
yang mencakup semua strain Phylotype II;
Ralstonia  pseudosolanacearum yang
menampung Phylotypes | dan IlI; dan
Ralstonia syzygi yang berkorelasi dengan
strain Phylotype IV (Safni et al., 2014).
Sequevar, juga dikenal sebagai varian
sekuens, didefinisikan sebagai kelompok
regangan dengan sekuens yang sangat
terkonservasi (Fegan & Prior, 2005), saat
ini, lebih dari 51 sequevars telah
diidentifikasi berdasarkan pada urutan
sekuen gen endoglucanase (egl) (Fegan &
Prior, 2005; Xu et al. 2009). Berdasarkan

Spesies Ralstonia solanacearum dapat
dilihat pada Tabel 4.

Semakin terus berkembangnya
klasifikasi infrasubspesifik R.
solanacearum saat ini didasarkan pada
filotipe dan sequevars membuat semakin
dipahaminya keterkaitan dan epide-
miologi dari RSSC. Begitu pula dengan
adanya metode molekuler yang digunakan
untuk memantau epidemi RSSC termasuk
pengetikan urutan multi lokus (Wicker et
al. 2012) dan multiple locus variable
number tandem repeat analysis (MLVA)
(Guinard et al., 2017; N'Guessan et al.,
2013; Parkinson et al., 2013) semakin
memungkinkan untuk diskriminasi di
antara jenis RSSC yang terkait erat dengan
sequevar yang sama. Selain itu untuk lebih
memahami fungsi penentu patogenisitas
dan sifat agresivitas RSSC di bawah
lingkungan ekologis yang berbeda,
seluruh genom R. solanacearum harus
diurutkan.

Strain  Phylotype | GMI1000
adalah strain pertama yang dianalisa
seluruh genom (Salanoubat et al., 2002).
Saat ini, ada 155 genom dalam database
National Center for Biotechnology
Information (NCBI), Ralsto T3E2, and R.
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Tabel 4.  Klasifikasi infrasubspesifik Komplek Spesies Ralstonia solanacearum saat ini.
Filotipe Sequevar Biovar Ecotipe Ras  Spesies
I 12,14, 16,18 3,4, 5 Layu bakteri pada 145 R
Solanaceae, Jahe dan pseudosolanacearum
Mulberry
IIA 1,2,3,4,5,6, 2-T,1,2 Layu bakter1i pada 1,23 R solanacearum
7, CIP10, Solanaceae, Musa spp.
CIP223,
NCPPB3987
IIB 1,2,3,4,5,6, 2-T,1,2 Penyakit Moko, Tidak 1,23 R solanacearum
7, CIP10, pathogenic pada pisang,
CIP223, busuk coklat kentang,
NCPPB3987 layu bakteri pada tomat
dan geranium
III 19, 20, 21, 22, 2-T,1 Layu bakteri pada 1 R
23 Solanaceae pseudosolanacearum
v 8,9, 10,11 2-T, 1,2 Layu bakteri pada 1 R. syzygii
Solanaceae, Penyakit
darah pada Musa spp.,
Penyakit Swmnatera pada
cenclkih

Sumber: Fegan & Prior (2005); Liu ef al. (2009); Xu ef al. (2009); Safni et al. (2014). Tabel
yang meringkas sebagian besar host dari mana R. solanacearum telah dilaporkan dapat
ditemukan di situs web CABI {https://www.cabi.org/isc/datasheet/45009).

solanacearum sp.3, yang lebih dari 44
genom telah lengkap (Salanoubat et al.,
2002; Remenant et al., 2010; Remenant et
al., 2012; Li et al., 2011, 2016; Xu et al.,
2011; Cao et al., 2013; Bocsanczy et al.,
2014; Ailloud et al., 2015; Guarischi-
Sousa et al., 2016; Sabbagh et al., 2019).
Semua genom lengkap terdiri dari dua unit
replikasi, kromosom sekitar 3,7 Mb dan
megaplasmid 1,6-2,3 Mb, yang bersama-
sama menyandikan sekitar 5.000 protein.
Studi banding menemukan bahwa setiap
genom mengandung antara 400 dan 600
gen unik, terlepas dari apakah genom
berasal dari filotipe yang sama (Remenant
et al., 2010; Remenant et al., 2011).

Penanganan Penyakit Layu Bakteri
Dahulu Hingga Sekarang

Pengelolaan layu bakteri dengan
metode fisik, kimia, biologi, dan budaya

telah dipelajari selama beberapa dekade.
Elphinstone (2005) secara ekstensif
meninjau layu bakteri pada tahun 2005,
dan banyak penelitian telah dilakukan
tentang topik ini. Elphinstone (2005)
melaporkan bahwa lebih dari 450
penelitian telah diterbitkan di R.
solanacearum sejak Simposium layu
Bakteri Internasional kedua diadakan di
Guadaloupe pada tahun 1997. Klasifikasi
pada studi ini menunjukkan bahwa 24%
berkaitan dengan pemuliaan dan seleksi
untuk resistensi. Sisanya menyelidiki
keragaman, distribusi, dan kisaran inang
patogen (22%), manajemen dan kontrol
penyakit  (18%), patogenisitas dan
interaksi inang - patogen (17%), kontrol
biologis (10%), deteksi dan diagnosis
patogen (4%), dan epidemiologi dan
ekologi (3%).
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Layu bakteri oleh R. solancearum
adalah penyakit tanaman yang sulit diatasi
karena kekhususan fitur biologisnya.
Beberapa kesulitan dalam manajemen
yang efektif melalui praktik tradisional
yang meliputi: i) mengendalikan patogen
melalui opsi pencegahan tidak berlaku
untuk lokasi yang terinfestasi; ii) opsi
budaya menunjukkan keberhasilan yang
terbatas. Ini terjadi karena patogen mampu
bertahan dalam kisaran inang yang sangat
luas bersama dengan inang gulma
asimptomatik dan di dalam tanah untuk
jangka waktu yang lama (Mbaka et al.,
2013, Saddler, 2005); iii) kompleksitas
yang disebabkan terhadap strain patogen,
inang dan interaksi lingkungan membuat
perkembangbiakan yang resisten menjadi
sangat sulit (Tung et al.,, 1990); iv)
menggunakan antibiotik untuk melawan
patogen adalah suatu tantangan. Bakteri
terlokalisasi di dalam xilem dan antibiotik
(yaitu streptomisin, ampisilin, tetrasiklin,
dan penisilin) hampir tidak menunjukkan
efek apa pun. Namun faktanya strepto-
misin  justru meningkatkan kejadian
serangan di Mesir (Farag et al., 1982); v)
fumigan tanah menunjukkan sedikit
harapan atau tidak ada efek kecuali
Kloropikrin di antara fumigan lain seperti
metil bromida, DD-MENCS (campuran
metil isotiosianat, dikloropropana dan
dikloropropen), dan metham (Enfinger et
al., 1979). Tetapi itu digunakan sebagai
gas air mata dan "vomiting gas" selama
Perang Dunia |, dan para ilmuwan
memperingatkan tentang paparan kloro-
pikrin kronis yang dapat mengakibatkan
risiko kanker sangat tinggi (Froines,
2010); vi) kontrol biologis telah diselidiki
dengan beberapa laporan positif dengan
Bacillus amyloliquefaciens, Ralstonia

pickettii dan Pseudomonas mallei . Tetapi
agen biokontrol yang manjur dengan
metode aplikasi yang lebih mudah dan
kemampuan bertahan dari agen biokontrol
tetap sebagai penghalang utama untuk
aplikasi skala besar di lapangan (Yuliar et
al., 2015).

Beberapa metode manajemen
penyakit layu bakteri telah dilaporkan
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5.
Berdasarkan agen yang digunakan dan
mekanisme tindakan dalam manajemen
penyakit, metode tersebut dikelompokkan
sebagai metode kimia, biologi, budidaya
dan fisik.

KESIMPULAN

Saat ini pemahaman tentang
penyakit layu bakteri yang disebabkan
oleh R. solanacearum sudah cukup
mendalam, baik mengenai klasifikasi
patogen faktor utama keberlangsungan
dan faktor patogenisitas pada R.
solanacearum bertahan di lingkungan
yang beragam dan menyebabkan penyakit
yang merusak pada berbagai tanaman.
Selama  beberapa dekade terakhir,
kemajuan penelitian untuk pemahaman
kompleks spesies R. solanacearum
(RSSC) dan penyakit layu bakteri telah
mencapai  pada tingkat molekuler
sehingga dapat dipahaminya keterkaitan,
epidemiologi, dan diskriminasi di antara
jenis RSSC yang terkait erat dengan
sequevar yang sama.

Masih diperlukan penelitian lebih
lanjut untuk lebih memahami bagaimana
R. solanacearum mengatur ekspresi
gennya di dalam tanaman inang. Selain itu
bagaimana respon berbagai tanaman
terhadap R.solanacearum. Pemahaman
yang lebih baik dari pertanyaan tersebut
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Tabel 5. Pendekatan dan mekanisme manajemen pengendalian penyakit layu bakteri.

Metode Contoh Mekanisme Kerja Referensi

Kimia Algicide (3-3-Indolyl butanoic acid), Menginduksi resisten Yuliar et al. (2015),
furmnigants (metamsodium, 1,3- sistemik, meningkatkan =~ Mbega et al. (2013);
Dichloropropene), chloropicrin, jumlah mikroorganisme ~ Ndakidemi (2007);
validoxylamine, tanah dan aktivitas Boonham et al. (2008);
validamycin,acibenzolar-8-methyl enzim tanah atau Vmcem & Tisserat

- . . (2008); Kawabata ef al.
(ASM),.thymol, s.111c0n, chL.to.san Ir}er.lmgkatkan kel.(uatan (2005);, Khanum ef al.
dan sodium chloride bactericides bibit dan toleransi (2005); Kurabachew dan
(triazolothiadiazine, terhadap R. Wydra (2014); Nakune ez
streptomycinsulfate, bubuk pemutih  solanacearum dan al. (2012); Norman et al.
or air elektrolisis asam lemah dan bertindak sebagai (2006), dan Pradhanang
larutan asam fosfat pensteril, antibakteri et al. (2005).
dan bakteriostatik
Biologi Bacteria: Avirulent species dari R. Persaingan untuk Kawabata ez al. (2005);

solanacearum, Streptomyce spp,
Acinetobacter sp., Burkholderia
nodosa, B. sacchari, B. tericola, B.
pyrrocinia, Bacillus thuringiensis,
B. cereus, B. amyloliquefaciens,
Chryseobacterium daecheongense,
C. indologenes, Chryseomona
luteola, Clostridium sp., Delftia
acidovorans, Anterobacter sp.,
Flavobacterium johnsoniae,
Myroides odoratimimus,
Paenibacillus marcerans, P.
polymyxa, Pseudomonas
brassicacearum, R. pickettii,
Serratia sp., Sphingomonas
paucimobilis, Staphylococcus
auricularis, Stenotrophomonas
maltophilia, Streptomyces rochei, S.
virginiae dan Xenorhabdus
nematophila.

nutrisi dan ruang,
antibiosis, parasitisme,
resisten sistemik yang
diinduksi dan
kolonisasi akar

Sharma & Kumar (2000);
Wydra & Dannon (2006);
Yamasaki et al. (2006);
Alvarez et al. (2007);
Chen et al. (2014); Ding
et al. (2013); Hoa et al.
(2004); Huang et al.
(2013); Hu et al. (2010);
Hyakumachi et al.
(2013); Ji et al. (2004);
Guo et al. (2004); Li ef
al. (2011 dan 2014); Ling
et al. (2006); Lin et al.
(2004); Messiha er al.
(2007); Momma (2008),
Nion & Toyota (2008);
Ramesh & Phadke
(2012); Takahashi et al.
(2014); Tan et al. (2013);
Xu et al. (2013), dan
Yamada et al. (2007).

Fungi: Glomus versiforme, Pythium
oligandrum, Shiitake mycelia,
Gigaspora margarita, Glomus
mosseae, Scutellospora sp., dan
Parmotrema tinctorum.

Peningkatan kandungan
fenol terlarut dan fenol
terikat dinding sel
dalam jaringan akar,
protein dinding sel yang
menginduksi resistensi
dan bahan antibiotik

Yang et al. (2012); Yuan
et al. (2014); Zhou et al.
(2008); Zhou et al.
(2012);, Zhu & Yao
(2004), dan Tahat et al.
(2012).

Residu tanaman: cabai (Capsicum
annum), chinese gall (Rhus
chinensis), cengkih (Szygyum
aromaticum), kol (Brassica sp.),
terong (Solanum melongena),
eucalyptus (Eucalyptus globules),
geranium (Geranium carolianum),
jambu (Psidium guajava dan P.
quineense), hinoki (Chamaecyparis
obtuse), pinus jepang (Crptomeria
Japonica), serai (Cimbopogon
citratus), kenikir (Tagetes patula),
mimba (Azadirachta indica),
palmarosa (Cimbopogon martint),
kacang gude (Cajanus cajan), orok

Aktivitas antimikroba
dan penekanan patogen
secara tidak langsung
melalui perbaikan sifat
fisik, kimia dan biologi
tanah

Denny & Hayward
(2001); Norman et al.
(2006); Pacumbaba et al.
(1999); Hase et al.
(2006); Gomes et al.
(2003); Amorim et al.
(2011); Arthy et al.
(2005); Acharya &
Srivastava (2009);
Almedia et al. (2007);
Cardoso et al. (2006); Ji
et al. (2005); Matsushita
et al. (2006); Ooshiro et
al. (2004); Ordonez ef al.
(2006); Oliver et al.
(2006); Hwang er al.
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Metode Contoh Mekanisme Kerja Referensi
— orok (Crotalaria juncea), terong (2005); Paret ef al.
belanda (Cyphomandra betacea), (2012); Pontes et al.
thime (Thymus spp.), woodwax tree (2011); Posas & Toyota
(Toxicodendro xylvestre) dan worm (2010); Shimpi et al.
killer (Aristolochia bracteata). (2005); Texeira et al.
(2006), dan Yu (1999).
Limbah hewan: kotoran unggas dan  Pergeseran dalam profil =~ Hase et al. (2006);
peternakan komunitas bakteri dan Gomes et al. (2003);
aktivitas mikroba yang ~ Amorim ez al. (2011),
lebih tinggi dan jumlah ~ 9an Arthy er al. (2005).
kultur bakteri dan jamur
Senyawa organik sederhana: Asam Pergeseran dalam Acharya & Srivastava
amino, gula, dan asam organik, mis.  komunitas mikroba (2009); Almeida et al.
lisin, riboflavin, asam aminobutirat ~ tanah yang (2007), dan Cardoso et al.
dan metil galat menyebabkan kematian (2006).
cepat dari patogen,
induksi resistensi dan
efek bakterisida
Budidaya Kultivar tahan, rotasi tanaman, Terbatasnya pergerakan  Elpinstone (2005);
multi-tanam, amandemen tanah patogen dari xilem Terblanche & De Villiers
(meningkatkan pH tanah dan primer ke jaringan (2013); Amorim er al.
kalsium, kandungan silikon dan xilem lainnya, (2011); Ji et al. (2005); i
NPK) dan okulasi berkurangnya inokulum I\O/Iam‘ls}uta et al. (2096)’
. oshiro et al. (2004);
penyakit, pencegahan Ordonez et al. (2006);
tomat oleh eksudat akar  gjiver er . (2006);
dari tanaman lain, Hwang et al. (2005);
menginduksi Paret et al. (2012); Pontes
penyerapan dan et al. (2011); Posas &
distribusi nutrisi dan Toyota (2010); Shimpi e
ketahanan tanaman al. (2005); Texeira et al.
(2006); Yu (1999); Yuan
et al. (2012); Gorissen et
al. (2004); Islam &
Toyota (2004); Janvier et
al. (2007); Hassan &
Abo-Elyosur (2013), dan
Igawa et al. (2008).
Fisik Solarisasi, perlakuan air panas dan Membunuh R. Posas et al. (2007);

disinfeksi biologis tanah

solanacearum dengan
suhu tinggi atau rendah

Boshou (2005); Dahal et
al. (2010); Fock et al.
(2000), dan Denny et al.
(1994).

akan membantu dalam merancang metode
dan strategi inovatif untuk manajemen

penyakit

Acharya,

layu bakteri secara efektif.
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