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Kompatibilitas interaksi jamur pathogen dan stressing agens dengan tanaman penghasil gaharu (Aquilaria spp)  dalam upaya peningkatan gubal gaharu*)
Benni Satria, Gustian, Darnetti dan Musliar Kasim **)

ABSTRAK

Pemburuan gaharu di hutan terus dilakukan tanpa memperhatikan kualitas gaharu. Penelitian tentang bagaimana agar batang tanaman penghasil gaharu (Aquilaria spp) dapat berisi sudah dilakukan, tetapi  mutu gaharu yang dihasilkan belum tercapai. 

Kualitas gaharu yang bermutu dari batang tanaman penghasil gaharu perlu ditingkatkan. Studi  kompatibilitas interaksi jamur patogen dan stressing agens penyebab terbentuknya gubal gaharu dengan tanaman penghasil gaharu/tanaman inang endemik Sumatera Barat merupakan suatu usaha dalam menjawab permasalahan tersebut.
Hasil penelitian tahun pertama menunjukkan bahwa 1). keragaman morfologi  dan keragaman genetik  tanaman penghasil gaharu rendah dengan arti kata kekerabatan tanaman gaharu dekat; 2). keragaman morfologi jamur patogen penyebab terbentuk gaharu rendah dan penelitian keragaman genetik jamur patogen  penyebab terbentuk gaharu masih berlanjut dimana sampai saat ini telah memasuki tahap isolasi DNA ;  4).telah ada  koleksi jamur patogen penyebab terbentuknya gaharu endemik Sumatera Barat yang dapat digunakan untuk penelitian kompatibilitas jamur patogen dan stressing agens pada tahun kedua, yang telah diperbanyak di Lab.HPT dan Agronomi Faperta Unand; dan 5). Adanya  jamur patogen yang kompatibel dengan tanaman penghasil gaharu dari hasil pra penelitian tahun kedua pada penelitian tahun pertama.   
Penelitian jangka panjang bertujuan untuk memperoleh jamur  patogen dan stressing agens penyebab terbentuk gaharu yang berkualitas pada klon-klon gaharu yang bermutu,sedangkan tujuan khusus pada penelitia tahun kedua adalah  : 1). mengetahui kompatibilitas interaksi isolat-isolat jamur patogen dan stressing agens penyebab terbentuk  gaharu dengan genotipe-genotipe tanaman inang. Penelitian tahun kedua merupkan lanjutan penelitian tahun pertama,yaitu  studi kompatibilitas interaksi genotipe isolat jamur patogen dan stressing agens  penyebab terbentuknya  gaharu dengan genotipe tanaman inang dan penelitian ini direncanakan selama 10 bulan. 
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1. Artikel hasil penelitian Hibah Bersaing tahun pertama TA 2007 sudah dipublikasi di Jurnal Sainstek (Akreditasi) Lembaga Penelitian UNP, terbitan September 2008 . 

2. Artikel hasil penelitian hibah bersaing tahun kedua TA 2008 ini ,  sedang diproses untuk dipublikasikan pada Jurnal Sainstek (akreditasi) Lembaga Penelitian UNP. 
PENDAHULUAN

Tanaman penghasil  gaharu (Aquilaria spp) merupakan salah satu tanaman hutan penting di Indonesia dan dunia international. Dalam perdagangan dunia, gaharu  dikenal dengan nama agarwood, aloewood, eaglewood,  karena aromanya yang harum, sehingga termasuk komoditi mewah untuk keperluan industri, parfum,komestik, dupa,kemenyan,bahan baku obat-obatan, dan teh (Sumarna, 2002). 

Rata-rata kuota ekspor gaharu untuk Indonesia sebanyak 300 ton per tahun, tetapi hanya dapat terpenuhi 10 % atau sekitar  30 ton setiap tahunnya.  Gaharu kualitas super dan double super dihargai mulai dari 5 juta rupiah sampai US $ 10.000 ditingkat internasional at mencapai  $ 10.000  per kg (Sumarna, 2002). 

Dewasa ini permintaan gaharu  di pasaran dunia semakin meningkat, sedangkan produsen menemui kendala dalam memperolehnya, karena petani sendiri kesulitan dalam mencari dan mengumpulkan gaharu, disebabkan semakin langkanya tanaman ini, dan sedikit sekali masyarakat membudidayakan tanaman ini. Menurut CITES (Convention on International Trade of Endangered Species) pada konvensi yang ke IX di Forida  Mei 1995, bahwa tanaman penghasil gaharu (Aquilaria spp) dimasukkan dalam appendix II,artinya penebangan dan ekspornya harus dibatasi dalam kuota dan berlaku pada semua negara dimana suatu jenis tanaman ini ditemukan (Barden,Anak ,Mulliken dan Song, 2000),sehingga perlu dilakukan usaha pelestarian plasma nutfah tanaman penghasil gaharu.    Disamping itu usaha yang sangat penting dilakukan bagaimana supaya tanaman penghasil gaharu alam yang telah berumur diatas 20 tahun dapat berproduksi, dimana selama ini tanaman yang berumur lanjut tersebut hanya 10 % peluang untuk berproduksi, bahkan ada kemungkinannya tidak dapat berproduksi.  
Hasil penelitian Hibah Bersaing tahun pertama (Satria, Gustian, Darnetti dan Kasim 2007) menunjukkan bahwa 1). keragaman morfologi  dan keragaman genetik  tanaman penghasil gaharu rendah dengan arti kata kekerabatan tanaman gaharu dekat; 2). keragaman morfologi jamur patogen penyebab terbentuk gaharu rendah dan penelitian keragaman genetik jamur patogen  penyebab terbentuk gaharu masih berlanjut dimana sampai saat ini telah memasuki tahap isolasi DNA ;  4).telah ada  koleksi jamur patogen penyebab terbentuknya gaharu endemik Sumatera Barat yang dapat digunakan untuk penelitian kompatibilitas jamur patogen dan stressing agens pada tahun kedua, yang telah diperbanyak di Lab.HPT dan Agronomi Faperta Unand; dan 5). Adanya  jamur patogen yang kompatibel dengan tanaman penghasil gaharu dari hasil pra penelitian tahun kedua pada penelitian tahun pertama.   
Usaha peningkatan kualitas gaharu tanaman Aquilaria spp, sampai saat masih dilakukan penelitian dan belum adanya metode yang baku untuk meningkatkan kualitas  gaharu,maka perlu dilakukan penelitian pada tahun kedua yaitu studi kompatibilitas interaksi jamur patogen dan stressing agens dengan tanaman penghasil gaharu (Aquilaria spp) dalam upaya peningkatan kualitas gaharu. Isolat-isolat jamur patogen yang telah dikoleksi dan diperbanyak serta jenis tanaman penghasil gaharu yang dijumpai di hutan Sumatera Barat  dapat digunakan untuk penelitian studi kompatibilitas  pada tahun kedua 
Penelitian ini bertujuan : 1) mengetahui jenis-jenis  isolate jamur pathogen dan stressing agens yang menginfeksi tanaman Aquilaria  spp membentuk gubal gaharu.dan 2).   melihat kompatibilitas  interaksi jamur patogen dan stressing agens penyebab terbentuknya gubal gaharu pada  tanaman inang Aquilaria spp
Penelitian ini bermanfaat untuk : 1). Pemuliaan dalam rangka mendapatkan informasi tentang  jenis-jenis  isolate jamur  pathogen dan stressing  agens yang kompatibel (sesuai) dengan tanaman penghasil gaharu (Aquilaria spp) dalam membentuk gubal gaharu; 2). mengkoleksi isolate-isolat jamur pathogen dan stressing agens yang kompatibel dengan tanaman pengasil gaharu dalam membentuk gubal gaharu  dan          3). pengembangan isntitusi kedepan, sebagai bahan penelitian lanjutan, yang akhirnya dapat menemukan inovasi baru dan penerapan teknologi kea rah komersial.
METODE PENELITIAN

Penelitian tahun kedua  merupakan   tahap studi  kompatibilitas interaksi jamur patogen dan stressing agen penyebab terbentuknya gubal gaharu dengan tanaman inang (Aquilaria spp), yang dilaksanakan di lapangan di hutan  Sumatera Barat dan laboratorium Bioteknologi, Genetikan dan Pemuliaan Tanaman, dan laboratorium Kultur Jaringan  Jurusan BDP Faperta Unand Padang selama  10  bulan (Maret   s/d  Desember  2008).  Isolat jamur patogen penyebab tebentuknya gaharu (Fusarium spp; Fusarium oxsiporum, dan Tricoderma spp)dan tanaman penghasil gaharu  Aquilaria malacensis dan Aquilaria microcarpa yang telah diketahui tingkat kekeragaman, kekerabatannya dan penyebarannya pada penelitian tahun pertama digunakan untuk peneltian tahun kedua ini.   
Penyiapan inokulum dan prosedur inkubasi stelah inokulasi mengacu kepada protokol Yoon dan Park (2001).  Isolat jamur ditumbuhkan di atas medium potato dextrose agar (PDA) pada suhu 25 oC dengan pencahayaan lampu flurescent selama 16jam dan 8 jam gelap.  Setelah 7 hari cawan PDA digenangi dengan air yang telah didestilasi dan konidia digerus dengan hati-hati dari permukaan agar, dan kemudian disaring dengan 4 lapis kain kartun .  Konsentrasi inokulum diset pada konsentrasi 5 x 105 konidia/ml dengan bantuan hemacytometer.   Mircroinjeksi dikonfirmasi dengan metode injeksi berulang.  Bahan tanam yang akan diinjeksi/suntik kalus Aquilaria spp, dan pohon Aquilaria spp yang belum mengandung gaharu yang berasal dari  3 kriteria diameter batang pada penelitian tahun pertama diatas )  disiapkan.  
Pohon gaharu berbagai spesies dan berbagai diameter yang belum mengandung gaharu  hasil survey pada tahun pertama telah siap untuk diinjeksi dengan inokulum isolat jamur  dan stressing agens pada bagian (lubang) yang berbeda dari pohon  Aquilaria spp.  Pelaksanaan meliputi :
a. Lubang dibuat pada batang Aquilaria spp dengan menggunakan bor. Diameter lubang bor sekitar  1 cm, dengan kedalaman optimal pemboran disesuiakan dengan ukuran diameter batang, biasanya sekitar 5 cm.  Setiap batang dibuatkan 6 lubang dan (3 lubang untuk menginjeksi isolat jamur dan 3 lubang lagi untuk menginjeksi stressing agen (oli,gula merah dan tersasi) dengan jarak antar lubang bor sekitar  20 cm. 

 b. Tangan dibersih dengan  air hingga bersih dan dibilas dengan alkohol  sebelum pelaksanaan inokulasi.

c.   Inokulasi padat ataupun cari dari isolat jamur dengan kosentrasi inokulum diset pada  5 x 105  konodia/ml   yang telah dibuat  dimasukkan ke dalam setiap pada lubang yang berbeda dengan injeksi stressing agens, jumlah inokulan jamur dan stressing agens  yang dimasukkan disesuiakan dengan kedalaman lubang, sebagai patokan, pemasukkan ini dilakukan hingga lubang terisi penuh dengan inokulan ataupun stressing agens.  Agar pemasukkan inokulan ataupun stressing agens menjadi mudah, maka digunakan potongan kayu atau bambu yang ukurannya disesuaikan dengan diameter lubangnya. 

d.  Setiap lubang yang telah diberi inokulan ataupun stressing agens  ditutup, guna menghindari masuknya air ke dalam lubang. Penutupan dilkukan dengan mengunkan lilin malam.  Selanjutnya tiga bulan kemudian dilakukan pengamatan.

Severitas(derajat/luas) serangan tanaman gaharu oleh  pathogen jamur, diberi skor dengan skala 0 - 5 

Skor 0 = Luas serangan 0 cm2

Skor 1 = Luas serangan 1-7 cm2

Skor 2 = Luas serangan 8-14 cm2

Skor 3 = Luas seraangan 15-21 cm2

Skor 4 = Luas serangan 22-28 cm2

Skor 5 = Luas serangan > 28 cm2

Genotipe Aquilaria sp ;

1.Skor 0-1 = resisten (warna gubal coklat muda keputihan )

2.Skor 2    = agak resisten (warna gubal coklat muda dan daun mulai rontok 

                     sedikit )

3.Skor 3-5 = rentan (warna gubal coklat kehitamaanyak rontok;ranting  dan 

                     cabang patah 

Keterangan : Skor 0-2, terjadi inkompatibilitas antara pathogen jamur dengan 

                        tanaman gaharu dan bila skor 3-5, terjadi kompatibilitas antara 

                        pathogen jamur dengan tanaman gaharu

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Morfologi Jamur Patogen Terbentuknya Gaharu

Isolat sampel  jamur patogen digunakan  berasal dari sentra-sentra pohon Aquilaria spp yang berisi gaharu di Sumatera Barat, meliputi daerah  Kabupaten : Mentawai, Pesisir Selatan, Pasaman Barat dan Sawah Lunto/Sijunjung. Isolat-isolat sampel jamur diambil dari pohon yang berisi gaharu yang bermutu dengan metode proposive sampling.  Setelah dilakukan isolasi jamur  dengan cara menumbuhkan potongan gaharu yang bergejala dengan ukuran 1 cm2 dalam ruang lembab (moist chamber), dan diinkubasi selama tiga hari.  Arsevuli  muncul dan dipisahkan ke medium PDA dalam cawan petri, selanjutnya setelah diinkubasi selama seminggu dan dimurnikan lagi dengan teknik spora tunggal, dan bentuk morfologi jamur patogen penyebab terbentuknya gaharu setelah dibandingkan dengan deskripsi jamur maka jamur berbentuk :1).sel hifa yang berdinding tebal (klamidospora)dan termasuk jamur Fusarium sp; 2).mitospora yang non motil yang tidak dibentuk  didalam sporagium (konodiospora) dan termasuk  jamur Fusarium oxysporum; dan3).spora yang mengelembung (Pesikel)  berupa jamur Aspergilus spp serta penampakan morfologinya dapat dilihat pada Gambar 2 dan 3.
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Gambar 2.  Bentuk  morfologi dibawah mikroskop jamur  Fusarium sp(A= Klamidospora) ;Fusariun Oxysporum (B= Konodiospora); Aspegillus spp (Pesikel)
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Gambar 3.  Bentuk  morfologi  jamur  Fusarium sp(A); Aspergilus sp (B) ; Fusariun  

                    Oxysporum (C); dan Trichoderma  sp yang dijumpai di pohon gaharu Aquilaria spp diempat lokasi penelitian 
Dari Karakterisasi morfologi jamur patogen penyebab terbentuknya gaharu  yang berasal dari pohon gaharu (Aquilaria spp) yang berbeda dari empat lokasi (Kabupaten :Mentawai, Muaro Sijunjung,Pesisir Selatan, dan Pasaman Barat) diperoleh tiga kelompok jamur dari pohon Gaharu (Aquilaria spp) , yaitu : Fusarium  sp, Fusarium Oxysporum, Aspegillus spp dan bila dilihat bentuk struktur morfologi jamur patogen yang dijumpai maka jamur Fusarium sp,Fusarium oxysporum dan Aspegillus spp yang berasal dari empat lokasi memiliki bentuk struktur morfologi jamur yang sejenis  berbeda antar masing-masing lokasi, sehingga untuk melihat sejauhmana tingkat keragaman atau kekerabatan antar jamur yang sejenis  pada masing-masing daerah dilakukan karakterisasi molekuler, tetapi penelitian kearah ini masih berlangsung sampai ini, sehingga mengingat waktu yang terbatas maka untuk sementara ini kami tim peneliti hanya melaporkan sampai karakterisasi morfologi jamur patogen penyebab terbentuknya gaharu, dan selanjutnya hasil penelitian karakterasisi molekuler akan dilaporkan pada saat seminar hasil penilitian Hibah Bersaing tahun pertama.

Cendawan yang dilaporkan berasosiasi dengan kayu gaharu atau gaharu sakit dibebapa negara cukup bervariasi.  Hasil penelitian di Indonesia menunjukkan Fusarium merupakan cendawan penginduksi gubal gaharu di berbagai daerah di Indonesia: Kalimantan Barat(Santoso ,1996); Nusa Tenggara Barat (Parman et al., 1996; Riau(Umboh et al., 1998); Sorong (Umboh, 2004); Bogor (Isnaini, 2004); Bangka (Situmorang, 2005) dan Kalimantan Timur (Santoso, 1996), tetapi sejauhmana kesesuaian (kompatibilitas) jamur patogen dengan tanaman gaharu dalam membentuk gubal gaharu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut (Satria, Gustian,Darnetti, Kasim, 2007). Hal ini sesuai dengan teori ”Gen For Gen Hypothesis or Gen For Gen Pathologist ( Crowder,1997),  dimana gen jamur patogen A hanya kompatibel dengan tanaman gaharu jenis X (tanaman inang) dalam hal membentuk gubal gaharu, dan  gen jamur tersebut inkompatibel dengan tanaman gaharu Y dalam hal membentuk gubal gaharu. 

Penelitian yang dilakukan oleh peneliti lain sebelumnya sudah banyak , dimana dengan menggunakan jamur patogen yang berasal dari daerah lain seperti jamur acremonium sp berasal dari Irian Jaya , yang dikatakan merupakan agens penginduksi gubal gaharu terbaik pada pohon Aquilaria spp ternyata setelah dilakukan inokulasi/penyuntikan pada pohon gaharu Aquilaria spp di Sumatera Barat seperti di Kabupaten : Sawahlunto/Sijunjung dan Sungai Pisang Kota Padang dalam jangka waktu dua tahun  ada pohon gaharu mati dan tidak berisi bahkan ada pula jangka waktu 2 bulan pohon gaharu mati dan tidak berisi, demikian pula dengan kasus yang terjadi di Agam dimana isolat jamur sebagai inokulan berasal dari Pekan Baru dan setelah diinokulasi pada pohon gaharu Aquilaria spp selama dua bulan, maka ternyata pohon gaharu tersebut mengalami kematian tanpa berisi (Satria dan Saiful, 2007).

Karakterisasi Molekuler DNA Jamur patogen penyebab terbentuknya gaharu 

Pemilihan primer pada analisis RAPD berpengaruh terhadap polimorfisme pita yang dihasilkan, karena setiap primer memiliki situs penempelan tersendiri.  Akibatnya pita DNA polimorfik yang dihasilkan setiap primer menjadi berbeda baik ukuran,banyaknya basa, dan jumlah pita DNA yang dihasilkan.

Primer yang mampu memberikan pola pita berdasarkan seleksi 10 primer  yang dilakukan pada jamur patogen penyebab terbentuk gaharu adalah  OPD 02, sedangkan primer yang lain tidak mampu menghasilkan produk amplifikasi. Hal ini dapat dilihat dari pola pita DNA dari 16 jamur patogen penyebab terbentuknya gaharu yang berbeda satu sama lainnya terutama band-bandnya yang terbentuk (Gambar 10). Produk amplifikasi yang dihasilkan sangat tergantung pada berbagai faktor antara lain kualitas dan kuantitas DNA cetakan (Weeden, Timmerman, Hemmat, Kneen, dan Lodhi, 1992), sebaran situs penempelan primer  pada DNA cetakan (Grattapaglia, Chaparro, Wilcox, McCord, Werner, Amerson, McKeand, Bridgwater, Whetten, O’Malley, dan Sederoff, R,1992 ; Weeden et al., 1992).  Amplifikasi DNA terjadi jika penempelan primer pada dua situs antar situs amplifikasi menghasilkan fragmen  DNA dengan berbagai ukuran psang basa.  Perbedaan ukuran dan berat molekul dari hasil amplifikasi setelah dielektroforesis menghasilkan laju migrasi pita DNA yang berbeda pada setiap primer dan genom yang dianalisis.  Molekul yang besar laju migrasinya lebih lambat dibandingkan  molekul yang lebih kecil berat dan ukurannya.
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Gambar 4.    Primer OPD 02. M 10000 kb ladder, genom A1, A5,A9,

                       A13 (Mentawai), genom A2,A6,A10,A14 (Sijunjung), 

                       A3,A7,A11, dan A15 (Pasaman Barat) dan A4,A8,A12,

                       A16(Pesisir Selatan)

Kompatibiltas interaksi jamur patogen dan stressing agens dengan tanaman penghasil gaharu (Aquilaria spp) dalam upaya peningkatan kualitas gaharu 
1.Tanaman Penghasil Gaharu Aquilaria microcarpa

Berdasarkan hasil pengamatan studi kompatibilitas interaksi jamur patogen dan stressing agens dengan tanaman penghasil gaharu (Aquilaria microcarpa)  terlihat bahwa terjadinya kompatibilitas terjadi antara jamur Fusarium oxysporum dan stressing agens pada pohon gaharu jenis Aquilaria microcarpa dan tidak terjadi (inkompatibilitas) antara Fusarium sp dan stressing agens  serta Aspergillus sp dan stressing agens pada pohon gaharu   di empat lokasi (Kabupaten) penelitian di Sumatera Barat.  Hal ini dapat dilihat  dari yang tercantum  pada Tabel 1,2,3 dan 4.  Dari Tabel diatas terlihat bahwa kompatibilitas terjadi antara Fusarium oxysporum dan stressing agens dengan tanaman gaharu Aquilaria microcarpa di empat lokasi penelitian. Hal ini disebabkan karena adanya respon pohon gaharu terhadap infeksi jamur  pathogen dan stressing agens serta perlukaan (berasosiasi) yang kuat, mengakibatkan keluarnya resin.
 Tabel. 1. Kompatibiltas interaksi jamur patogen dan stressing agens tanaman
penghasil gaharu (Aquilaria microcarpa) di Kabupaten Mentawai 

	Jenis jamur
	Luas serangan pada pohon gaharu

	
	Pohon1
	Pohon 2
	Pohon 3
	Pohon 4

	Fusarium sp &Stressing
	11,61
	i
	4,32
	i
	14,50
	i
	3,96
	i

	F.oxysporum & Stressing
	24,56
	K
	25,82
	K
	40,56
	K
	36,76
	K

	Aspergillus sp & Stressing
	8,40
	i
	3,78
	i
	12,60
	i
	8,20
	i


Tabel. 2. Kompatibiltas interaksi jamur patogen dan stressing agens tanaman
penghasil gaharu (Aquilaria microcarpa) di Kabupaten Sijunjung 

	
Jenis jamur
	Luas serangan pada pohon gaharu

	
	Pohon1
	Pohon 2
	Pohon 3
	Pohon 4

	Fusarium sp & Stressing
	3,75
	i
	10,92
	i
	9,45
	i
	3,08
	i

	F.oxysporum & Stressing
	33,24
	K
	26,02
	K
	19,50
	K
	26,58
	K

	Aspergillus sp & Stressing
	11,45
	i
	12,08
	i
	
  8,94
	i
	10,65
	i


Tabel. 3. Kompatibiltas interaksi jamur patogen dan stressing agens tanaman
penghasil gaharu (Aquilaria microcarpa) di Kabupaten Pasaman Barat 

	Jenis jamur
	Luas serangan pada pohon gaharu

	
	Pohon1
	Pohon 2
	Pohon 3
	Pohon 4

	Fusarium sp & Stressing
	5,55
	i
	3,25
	i
	14,04
	i
	3,74
	i

	F.oxysporum & Stressing
	46,56
	K 
	24,94
	K
	29,80
	K
	21,76
	K

	Aspergillus sp & Stressing
	3,36
	i
	9,20
	i
	5,13
	i
	11,34
	i


Tabel. 4. Kompatibiltas interaksi jamur patogen dan stressing agens tanaman
penghasil gaharu (Aquilaria microcarpa) di Kabupaten Solok Selatan 

	Jenis jamur
	Luas serangan pada pohon gaharu

	
	Pohon1
	Pohon 2
	Pohon 3
	Pohon 4

	Fusarium sp & Stressing
	10,81
	i
	4,50
	i
	12,04
	i
	2,28
	i

	F.oxysporum & Stressing
	23,94
	K
	27,00
	K
	21,87
	K
	22,48
	K

	Aspergillus sp & Stressing
	8,20
	i
	3,25
	i
	3,24
	I
	12,15
	i



Resin yang terbentuk tidak dikelalui boor dari pohon seperti  getah karet atau resin pohon lain, melainkan disimpan pada jaringan kayu sehingga jaringan kayu yang semulanya berwarna putih dan bertekstur halus sebelum dilakukan perlakuan berubah menjadi gelap dan  keras (Anonim ,2002).  Bagian kayu ini lama kelamaan  menjadi berat dan beraroma harum jika dibakar (Hou, 1960).  Pohon gaharu sehat tidak pernah memproduksi resin atau kelompok  sesquiterpenoid sebaagai metabolit sekunder yang beraroma harum dari pohon tersebut(Yuan, 1995). 
           Hasil penelitian Das 1963; dan Satria,dkk (2007) menunjukkan bahwa pembentukan gubal gaharu pada pohon Aquilaria spp selalu berasosiasi dengan beberapa luka dibagian luar pohon tersebut dan tidak pernah  ditemukan gubal gaharu pada pohon yang tidak luka.

Pembentukan gaharu juga disebabkan karena respons pertahanan tanaman gaharu terhadap perlukaan.  Pembentukan gubal gaharu berasosiasi  derngan adanya perubahan sitologi pada sel parenkim hidup pada kayu setelah dilukai (Nobuchi dan Sripatadilok, 1991).
Perubahan fisiologi akibat perlukaan dianggap cukup untuk menginduksi pembentukan gubal gaharu pada pohon sehat.  Perubahan fisiologi yang dimaksud adalah pengurangan jumlah pati pada sel parenkim diikuti dengan proses akmulasi subtansi tertentu pada vacuola dan perubahan matrik sitoplasma yang dianggap sangat berhubungan dengan pembentukan gubal gaharu (Gambar 5 dan 6).
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Gambar 5.  Tim peneliti bersama mahasiswa sedang membuat lubang/perlukaan (A); 

                    pohon gaharu yang telah diinokulasi jamur dan stressing agens (B) ; dan 

                   pohon gaharu yang mulai terbentuk gubal gaharu (C)
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Gambar 6.  Potongan penampang kayu gaharu Aquilaria microcarpa yang telah berisi gubal gaharu yang berasal dari Kabupaten Pesisir Selatan  50 m dpl ;  dan (A) dan Kabupaten Mentawai paada ketinggian  10 m dpl (B) Sumatera Barat
Komponen kimia penyusun gubal gaharu yang telah diteliti selama ini termasuk dalam golongan sesquiterpenoid.  Metabolit sekunder golongan sesquiterpenoid pada pohon gaharu dibentuk melalui jalur asam asetat mevalonat.   Tanaman dapat mensintesis dan mengakumulasi metabolit sekunder  sebagai respon s terhadap infeksi oleh agens tertentu, rangsangan fisiologi, maupun kedaan cekaman atau stress (Goodman, Kiraly, dan Wood,1986). Hal ini dilakukan tanaman sebagai upaya mempertahankan diri dari berbagai serangan  tersebut.  Tanaman yang mendapat gangguan lebih banyak tentunya akan berusaha lebih keras untuk mempertahankan diri dengan cara lebih banyak memproduksi metabolit sekundernya. 

Tanaman Penghasil Gaharu Aquilaria malacensis Lamk

Berdasarkan hasil pengamatan studi kompatibilitas interaksi jamur patogen dan stressing agens dengan tanaman penghasil gaharu (Aquilaria microcarpa)  terlihat bahwa kompatibilitas  terjadi antara jamur Fusarium sp dan stressing agens pada pohon gaharu jenis Aquilaria malacensis dan tidak terjadi (inkompatibilitas) antara Fusarium oxysporum dan stressing agens  serta Aspergillus sp dan stressing agens pada pohon gaharu  di empat lokasi (Kabupaten) penelitian di Sumatera Barat.  Hal ini dapat dilihat  dari yang tercantum  pada Tabel 5,6,7 dan 8.
Dari Tabel diatas terlihat bahwa kompatibilitas sangat kuat dan cepat terlihat ejala terbentuknya gubal gaharu yang terjadi karena interaksi antara Fusarium spp dan stressing agens dengan tanaman gaharu Aquilaria malacensis, terutama di daerah pada ketinggian dibawah 100 mdpl dan dekat pantai dan tanah berpasir seperti di Kabupaten: Mentawai, Painan, Pasaman Barat, Agam dan Kota Padang. Selanjutnya juga terjadi kompatibilitas yang sangat kuat antara Fusarium spp dan stressing agens dengan tanaman gaharu Aquilaria malacensi pada ketinggian 500 – 700 m dpl di deaerah kondisi berbatuan dan tanah kapur seperti di Kabupaten: Solok Selatan dan Sijunjung  Hal ini disebabkan karena adanya respon pohon gaharu terhadap  infeksi jamur  pathogen dan stressing agens, perlukaan (berasosiasi) dan cekaman lingkungan yang kuat, mengakibatkan keluarnya resin.  Resin yang terbentuk tidak dikelalui boor dari pohon seperti  getah karet atau resin pohon lain, melainkan disimpan pada jaringan kayu sehingga jaringan kayu yang semulanya berwarna putih dan bertekstur halus sebelum dilakukan perlakuan berubah menjadi gelap dan  keras (Anonim ,2002).  Bagian kayu ini lama kelamaan  menjadi berat dan beraroma harum jika dibakar (Hou, 1960).  Pohon gaharu sehat tidak pernah memproduksi resin atau kelompok  sesquiterpenoid sebaagai metabolit sekunder yang beraroma harum dari pohon tersebut(Yuan, 1995).
Tabel. 5. Kompatibiltas interaksi jamur patogen dan stressing agens tanaman
penghasil gaharu (Aquilaria malacensis) di Kabupaten Mentawai 

	Jenis jamur
	Luas serangan pada pohon gaharu

	
	Pohon1
	Pohon 2
	Pohon 3
	Pohon 4

	Fusarium sp & Stressing
	39,68
	k
	17,40
	k
	40,20
	K
	15,52
	k

	F.oxysporum & Stressing
	10,40
	i
	12,10
	i
	9,00
	I
	8,00
	i

	Aspergillus sp & Stressing
	6,00
	i
	8,20
	i
	3,80
	I
	8,00
	i


Tabel. 6. Kompatibiltas interaksi jamur patogen dan stressing agens tanaman
penghasil gaharu (Aquilaria malacensis) di Kabupaten Sijunjung 

	Jenis jamur
	Luas serangan pada pohon gaharu

	
	Pohon1
	Pohon 2
	Pohon 3
	Pohon 4

	Fusarium sp & Stressing
	35,28
	K
	15,76
	K
	18,45
	K
	17,92
	K

	F.oxysporum & Stressing
	10,32
	i
	11,73
	I
	11,25
	i
	9,60
	i

	Aspergillus sp & Stressing
	3,22
	i
	4,44
	I
	
 4,20
	I
	9,20
	I


Tabel. 7. Kompatibiltas interaksi jamur patogen dan stressing agens tanaman
penghasil gaharu (Aquilaria malacensis) di Kabupaten Pasaman Barat 

	Jenis jamur
	Luas serangan pada pohon gaharu

	
	Pohon1
	Pohon 2
	Pohon 3
	Pohon 4

	Fusarium sp & Stressing
	34,52
	K
	19,08
	K
	19,81
	K
	32,10
	K

	F.oxysporum & Stressing
	11,61
	i
	11,04
	i
	10,00
	i
	9,20
	i

	Aspergillus sp & Stressing 
	3,00
	i
	 3,68
	i
	3,22
	i
	3,08
	i


Tabel. 8.  Kompatibiltas interaksi jamur patogen dan stressing agens tanaman
penghasil gaharu (Aquilaria malacensis) di Kabupaten Solok Selatan 

	Jenis jamur
	Luas serangan pada pohon gaharu

	
	Pohon1
	Pohon 2
	Pohon 3
	Pohon 4

	Fusarium sp& Stressing
	28,48
	K
	17,00
	K
	25,82
	K
	37,62
	K

	F.oxysporum & Stressing
	10,25
	i
	9,68
	i
	8,20
	i
	9,90
	i

	Aspergillus sp & Stressing
	2,66
	i
	3,60
	i
	2,86
	i
	2,30
	i


Bioproses  pembentukan gubal gahareu telah lama dikenal masyarakat Indonesia diantaranya dengan melukai pohon gaharu secara mekanis (dilubangi oleh larva penggerek batang tertentu seperti Zeuzera conferta dari ordo Lepidoptera) dan membiarkannya terbuka, sehingga memberikan peluang mikroorganisme yang ada di alam untuk menginfeksi pohon tersebut (Hasan 2006, komunikasi pribadi). 
 Hasil wawancara  dengan pemburu gaharu dan pengamatan langsung di Sijunjung, Mentawai dan Padang  tahun 2005 memperlihatkan cara masyarakat menginduksi pembentukan gubal gaharu dengan melukai bagian batang dengan menggunakan kampak sampai tanaman itu hamir roboh, ternyata 6 bulan setelah pelukaan sudah dapat diapen gubalnya, tetapi kualitas gubal yang dipanen sangat rendah.  Ternyata  cara konvensional tersebut tidak selalu menghasilkan gubal gaharuseperti  yang diharapkan karena hanya mengandalkan keberuntungan. 
 Kondisi ini akan menguntungkan jika kebetulan ada mikroorganisme yang menginfeksi bagian batang yang dilukai tersebut dan mikroba mapu menginduksi pembentukan gubal gaharu. Tetapi jika mikroba yang menginfeksi batang gaharu yang telah dilukai tersebut berupa pathogen yang gaanas atau pelapuk kayu, maka usaha menginduksi gubal gaharu akan sia-sia. Oleh karena itu diperlukan teknologi penyuntikan/inokulasi jamur pathogen dan stressing agens  melukai pemboran pohon gaharu seperti yang dilakukan pada penelitian tahun kedua tersebut (Gambar 7). 
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Gambar 7.  Potongan penampang kayu  gaharu Aquilaria malacensis yang telah berisi gubal gaharu yang berasal dari Kabupaten Pesisir Selatan  50 m dpl ;  dan (A) dan Kabupaten Mentawai paada ketinggian  10 m dpl (B) Sumatera Barat
Pembentukan gaharu juga disebabkan karena respons pertahanan tanaman gaharu terhadap perlukaan.  Pembentukan gubal gaharu berasosiasi  derngan adanya perubahan sitologi pada sel parenkim hidup pada kayu setelah dilukai (Nobuchi dan Sripatadilok, 1991).

Perubahan fisiologi akibat perlukaan dianggap cukup untuk menginduksi pembentukan gubal gaharu pada pohon sehat.  Perubahan fisiologi yang dimaksud adalah pengurangan jumlah pati pada sel parenkim diikuti dengan proses akmulasi subtansi tertentu pada vacuola dan perubahan matrik sitoplasma yang dianggap sangat berhubungan dengan pembentukan gubal gaharu.

Komponen kimia penyusun gubal gaharu yang telah diteliti selama ini termasuk dalam golongan sesquiterpenoid.  Metabolit sekunder golongan sesquiterpenoid pada pohon gaharu dibentuk melalui jalur asam asetat mevalonat.   Tanaman dapat mensintesis dan mengakumulasi metabolit sekunder  sebagai respon s terhadap infeksi oleh agens tertentu, rangsangan fisiologi, maupun kedaan cekaman atau stress (Goodman, Kiraly, dan Wood,1986). Hal ini dilakukan tanaman sebagai upaya mempertahankan diri dari berbagai serangan  tersebut.  Tanaman yang mendapat gangguan lebih banyak tentunya akan berusaha lebih keras untuk mempertahankan diri dengan cara lebih banyak memproduksi metabolit sekundernya. 

Hasil penelitian Das 1963; dan Satria,dkk (2007) menunjukkan bahwa pembentukan gubal gaharu pada pohon Aquilaria spp selalu berasosiasi dengan beberapa luka dibagian luar pohon tersebut dan tidak pernah  ditemukan gubal gaharu pada pohon yang tidak luka.

SIMPULAN DAN SARAN


Dari hasil pengamatan yang dilakukan terhadap tanaman penghasil gaharu (Aquilaria spp) di empat Kabupaten di Sumatera Barat : 1). adanya  terjadi kompatibilitas interaksi jamur patogen dan stressing agens yang  dengan tanaman penghasil gaharub dalam membentuk gubal gaharu; 2). kompatibilitas yang kuat terjadi antara : jamur Fusarium oxysporum dan stressing agen dengan tanaman gaharu Aquilaria microcarpa dan kompatibilitas yang sangat terjadi antara jamur Fusarium spp dan stressing agen dengan tanaman gaharu Aquilaria malacensis di empat lokasi penelitian; dan 3). Inkompatibilitas terjadi antara jamur Aspergillus spp dan stressing agens dengan tanaman gaharu baik A. microcarpa maupun A. malacensis diempat lokasi daerah penelitian.

Untuk mengatasi permasalahan kualitas gubal gaharu perlu dilakukan penelitian lanjutan pada  tahun ketiga dengan pengujian kepadatan spora jamur dan stressing agens 
yang menunjukkan kompatibiltas yang sangat kuat dengan tanaman penghasil gaharu jenis A. malacensis pada berbagai ketinggian tempat dan umur tanaman. 
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