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Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah
kata atau halaman namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi
template ataupun menghapus penjelasan di setiap poin.

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan
penelitian yang telah dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data,
hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang
dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan pelaksanaan penelitian sebagaimana
direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan
sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini.
Hasil Pelaksanaan Penelitian

Pada budidaya pisang, suppressive soil merupakan kondisi tanah yang mampu
mempertahankan tingkat kejadian atau keparahan penyakit layu Fusarium tetap rendah
meskipun patogen Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc/Foc TR4), tanaman inang yang
rentan, dan kondisi lingkungan yang mendukung penyakit tetap tersedia. Fenomena ini
menunjukkan bahwa keberadaan patogen saja tidak selalu menentukan terjadinya penyakit,
karena interaksi biologis dalam tanah, terutama komunitas mikroorganisme, dapat membatasi
kemampuan Foc untuk bertahan, berkembang, dan mengkolonisasi akar tanaman [1]. Ou et al.
[2] menunjukkan bahwa populasi Fusarium menurun atau lebih rendah pada tanah suppressive,
sementara sterilisasi tanah menghilangkan sebagian kemampuan tersebut sehingga Foc dapat
berkembang lebih baik, yang mengindikasikan bahwa sifat supresif terutama dimediasi oleh
komponen biologis tanah. Temuan ini diperkuat oleh Shen et al., [3] yang menunjukkan bahwa
tanah suppressive tetap menekan penyakit setelah inokulasi Foc4, sifat supresif berkurang
setelah pemanasan tanah, dan sebagian kemampuan supresif dapat ditransfer dengan
mencampurkan 10% tanah suppressive ke tanah conducive. Dengan demikian, suppressive soil
pada perkebunan pisang dapat dipandang sebagai suatu fungsi ekologis tanah yang muncul dari
interaksi antara sifat tanah, tanaman, patogen, dan terutama mikrobioma yang mampu
memberikan resistensi terhadap invasi Foc.

Sampai laporan kemajuan ini disusun, 3 tahapan penelitian sudah dilakukan yakni: 1) Survey
dan pengambulan sample tanah pada lokasi tanah yang sehat dan yang terinfeksi oleh Foc; 2)
isolasi DNA total dari sample tanah (tanah sehat dan tanah sakit/terinfeksi Foc); 3). Isolasi dan
karakterisasi isolat bakteri dari sample tanah sehat dan tanah sakit.

Survey dan pengambilan tanah sudah dilakukan pada kebun pisang yang terinfeksi Foc dan
juga tanah yang terdapat pohon pisang sehat. Tanah dikoleksi dari area rizosfer dan tanah yang
menempel pada akat pohon pisang yang terindikasi sehat dan juga pada tanaman terindikasi
terinfeksi Foc. Prosedur ini dilakukan baik pada tanaman pisang yang ditumbuh pada tanah
sehat maupun tanah terindikasi terserang Foc (Gambar 1)




Gambar 1. pohon pisang yang terindikasi serangan Foc pada lahan pisang raja bulu (A.
Batang pisang kehitaman dan membusuk; B. Daun pisang yang menguning dan layu;
c. Bonggol pisang yang dipotong dengan garis kecoklatan)Lahan yang terindikasi sehat (D)
dan Lahan yang I terindikasi terserang Foc (E).

Isolasi DNA total dari sample tanah

Isolasi DNA total dilakukan pada sample tanah sehat dan tanah terindikasi terserang Foc.
Masing-masing DNA diisolasi dari sample tanah yang dikoleksi dari tiga areal rizosfer tanaman
dan kemudian dicampur menjadi homogen. Dari tanah komposit ini kemudian diambil sample
tanah untuk diisolasi DNA totalnya menggunakan kit Zymo DNA Extraction kits. Untuk
masing-masing sample tanah, dilakukan isolasi DNA total sebanyak dua ulangan.

Setelah dilakukan pengujian kualitas dari sample DNA menggunakan elektroforesis dan juga
penghitungan konsentrasi menggunakan spectrophotometer, sample DNA dikirim ke vendor
untuk dilakukan analisi NGS metagenomik.

Perhitungan Total Plate Count (TPC) dan Analisis Tanah

Pertumbuhan bakteri pada kedua sampel diamati dari hasil nilai TPC yang didapatkan.
Perhitungan nilai TPC dari setiap cawan petri yang diujikan disajikan pada tabel 3. Data (tabel
3) menunjukkan bahwa nilai TPC yang dihasilkan tidak memiliki perbedaan yang cukup
signifikan yaitu sejumlah 2 x 107 CFU/g pada sampel tanah sehat (RH) dan pada sampel tanah
dengan indikasi sakit (RS) didapatkan hasil sejumlah 7,4 x 10’ CFU/g. Dari data yang
didapatkan terlihat bahwa kelimpahan bakteri tanah yang didapatkan oleh kedua lokasi berkisar
diantara 10’ CFU/g.
Tabel 1. Hasil enumerasi bakteri tanah pada lahan pohon pisang

Nilai TPC (CFU/g)

No Jenis Sampel
Hasil Hasil perhitungan
1 Tanah Sehat 19830000 2x 107
2 Tanah Sakit 74364000 74x 107

Karakterisasi Kemampuan Isolat

Sebanyak 34 isolat yang diperoleh kemudian dilakukan pemetaan karakter berdasarkan uji
yang sudah dijelaskan pada metodologi. Isolat yang bermanfaat memiliki hasil positif



tergantung pada uji yang dilakukan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa mikroba
memberikan respon berbeda-beda terhadap setiap uji yang dilakukan sesuai dengan tabel 2.
Pada tanah sakit bakteri yang ditemukan lebih banyak gram negatif dibandingkan dengan gram
positif yaitu ada 14 isolat gram negatif dan 3 isolat gram positif. Untuk tanah sehat hasil bakteri
gram positif sama dengan gram negatif yaitu ada 9 isolat gram negatif begitu pula yang positif,
hal ini dikonfirmasi oleh uji KOH yang ada. Pada uji KOH uji dengan hasil positif merupakan
hasil mikroba dengan lendir pada inokulumnya dan pada hasil ini dinyatakan sebagai bakteri
kelompok gram negatif. Berdasarkan pada uji KOH 3% didapatkan hasil positif berlendir
dikarenakan bakteri gram negatif memiliki lapisan bilayer dan peptidoglikan yang tipis dan
besar dinding sel terdiri dari lipoprotein yang akan lisis apabila ditetesi oleh KOH 3% sehingga
menyebabkan DNA keluar dari sel, yang menghasilkan substansi mucus yang terlihat seperti
lendir.

Pada uji gram, bakteri gram positif ditandai dengan bakteri berwarna biru-keungungan
dikarenakan zat warna kristal violet yang terserap dan tidak luntur meskipun diberi larutan
alkohol 96%, sedangkan bakteri gram negatif ditandai dengan warna merah sebab zat warna
larut pada saat pemberian alkohol 96 % sehingga bakteri menyerap zat warna terakhir sesudah
alkohol yaitu safranin yang berwarna merah. Perbedaan warna ini menunjukkan bahwa adanya
perbedaan struktur dinding sel diantara kedua jenis bakteri tersebut. Bakteri gram positif
memiliki kandungan peptidoglikan yang tebal sedangkan bakteri gram negatif memiliki
struktur dinding sel dengan kandungan lipid yang tinggi. Hasil ini menunjukkan bahwa antara
tanah terindikasi terserang Foc dengan tanah sehat, terdapat perbedaan komunitas mikroba.
Untuk lebih detailnya, hasil karakterisasi molekuler dari guild functional yang sudah diperoleh,
akan dapat menjelaskan fakta tersebut.

Namun demikian, literatur menunjukkan bahwa terdapat indikasi perbedaan komunitas
mikroba tanah pada tanah suppressive dan tanah conducive [1-3]. Komunitas mikrobioma pada
tanah suppressive dan conducive menunjukkan perbedaan baik pada struktur komunitas
maupun potensi fungsionalnya. Pada studi di Sukabumi, tanah suppressive memiliki
kelimpahan lebih tinggi dari kelompok yang berkaitan dengan PGPR, antara lain
Actinobacteria, Betaproteobacteria, Rhizobiales, Burkholderiales, Bradyrhizobiaceae, dan
Methylobacteriaceae, dengan Pseudomonas dan Burkholderia lebih menonjol dibandingkan
tanah conducive; analisis fungsi juga menunjukkan pengayaan sistem transport Zn/Mn dan
fosfat yang diasosiasikan dengan produksi siderofor dan pelarutan fosfat. Ou et al. [2]
menemukan bahwa jaringan mikrobioma tanah suppressive lebih kompleks, mempunyai lebih
banyak hubungan negatif dengan Foc, serta memperlihatkan respons komunitas bakteri yang
lebih cepat terhadap invasi patogen; beberapa genus seperti Chryseolinea, Terrimonas, dan
Ohtaekwangia berkorelasi negatif dengan Foc dan diusulkan sebagai kandidat yang
berkontribusi terhadap resistensi invasi. Sementara itu, Shen et al. [3] menunjukkan bahwa
tanah suppressive dari berbagai lokasi memiliki shared core microbiome yang diperkaya
Myxococcales, Pseudomonadales, dan Xanthomonadales, dengan Pseudomonas sebagai salah
satu kandidat kunci; secara fungsional, tanah suppressive juga memiliki frekuensi gen yang
lebih tinggi untuk quorum sensing, pembentukan biofilm, dan biosintesis senyawa
antimikroba dibandingkan tanah conducive. Secara keseluruhan, perbedaan suppressive—
conducive tampaknya tidak hanya ditentukan oleh kelimpahan satu mikroorganisme tertentu,
tetapi oleh kombinasi komposisi komunitas, interaksi antaranggota mikrobioma, dan
kapasitas fungsional yang secara bersama-sama membatasi keberhasilan Foc membangun
populasi dan menyebabkan penyakit.

Perbedan komposisi dari mikroba tanah yang hidup dalam kondisi suppressive dan conducive
salah satunya dijelaskan dalam penelitian Cao et al [4] yang menemukan bahwa peningkatan
ketersediaan fosfor dalam tanah, yang diikuti oleh peningkatan kadar nitrogen dan karbon
tanah, memainkan peran kunci dalam menekan penyakit fusarium wilt yang disebabkan oleh



Foc. Selain itu, pada zona perakaran (rizosfer) di lokasi yang bersifat supresif, teramati adanya
peningkatan fungsi mikrobioma tanah dalam menekan penyakit, yang berkorelasi dengan
fungsi-fungsi spesifik terkait hara. Secara khusus, peningkatan ini melibatkan keberadaan
mikroba kunci seperti Blastocatella dan Bacillus. Dari hasil study terdahulu tersebut, dapat
dipahami bahwa keberadaan dari Guild functional yakni mikroba-mikorba tanah yagn terkait
dengan suklus biogeokimia tanah, menjadi salah satu penentu suppresivitas dari tanah terhadap
perkembangan penyakit fusarium wilt.

Tabel 2. Hasil karakterisasi fungsional isolat bakteri

NO Sampel Gram KOH BPN BPF HCN [AA(pm)
(mg/L)
1 RS14A Positif - + - + 27,4
2 RS14B Positif - + - + 36,4
3 RS14C Negatif + + - + 20
4 RS14D Negatif + - - - 26
5 RSI35A Negatif + + - + 20
6 RS15B Negatif + + - - 24,3
7 RSI1.6A Negatif + + - ++ 35
8 I RS1.6B Negatif + + - + 20
9 T;fl‘;t RS 1.6 C Negatif + - ; ; 29
10 RS24 A Negatif + + - - 432
11 RS24B Negatif + + - - 296
12 RS25A Negatif + + - - 432
13 RS2.5B Negatif + - - - 21,3
14 RS34A Negatif + + - + 262,2
15 RS34B Negatif + + - + 326
16 RS35A Positif - + - - 232
17 RS35B Negatif + + - 197
18 RH14A Negatif + + - - 27,3
19 RH14B Negatif + + - + 47
20 RH14C Negatif + - - - 27,3
21 RHISA Positif - + - + 59,2
22 RHI1.6 A Positif - + - - 743
23 RH1.6B Positif - + - - 79
24 RH24A Negatif + + - - 20
25 Tanah RH24B Negatif + + - - 61
26 Sehat RH25A Positif - + - - 29
27 RH25B Negatif + + - - 14
28 RH2.6A Negatif + - - + 33,4
29 RH2.6B Positif - + - - 30,4
30 RH34A Positif + - - 36,4
31 RH34B Positif - + - - 152
32 RH34C Negatif + + - + 114
33 RH35A Positif - + - + 35
34 RH3.6 A Positif - + - + 71,3

Identifikasi Bakteri dengan Gen 16S rRNA

Identifikasi secara molekuler dilakukan pada 34 isolat bakteri tanah sehat dan sakit, diawali
dengan isolasi DNA dan hasil isolasi kemudian diamplifikasi dengan PCR (Polymerase Chain



Reaction) dengan menggunakan primer 63F (forward) dan 1387R (reverse) yang dapat
mengamplifikasi gen 16S rRNA sepanjang 1.324 bp. Pada proses amplifikasi ini terjadi
perbanyakan DNA pada daerah tertentu yang dibatasi oleh primer. Hasil PCR yang didapatkan
ini kemudian digunakan untuk tahap sekuensing DNA. Produk PCR berupa DNA yang telah
diamplifikasi dilanjutkan dengan elektroforesis untuk mengukur konsentrasi DNA yang
diperoleh. Hasil elektroforesis DNA menunjukkan adanya pita-pita DNA yang nampak pada
Gel agarose. Pita DNA dari ke-34 isolat berhasil diisolasi dan mendapatkan pita sesuai dengan
ukuran pasang basa untuk mengidentifikasi gen 16S rRNA (Gambar 2). Hal ini menunjukkan
bahwa primer serta kondisi PCR yang digunakan dapat mengamplifikasi amplikon dengan baik
sesuai dengan gen target 16S rRNA. Primer 63f dan 1387r merupakan primer universal yang
baik digunakan untuk mengidentifikasi gen 16S rRNA dari kelompok organisme prokariotik
khususnya bakteri.

Amplikon yang telah berhasil diisolasi selanjutnya ditentukan urutan nukleotidanya dengan
cara sekuensing. Sekuensing dilakukan dengan metode Sanger Dideoxy Sequencing, dengan
mengirimkan DNA hasil isolasi isolate ke PT Genetika Sains. Sampai laporan ini dibuat, proses
sekuensing masih dalam proses pengerjaan.

S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Gambar 2. Hasil PCR dari 34 isolat bakteri dengan hasil gen target 1.324 bp [line 1. RS14A,
2.RS14B, 3.RS14C, 4.RS14D, 5.RSI15A, 6.RS15B, 7.RS16A, 8RS16B, 9.RS16C,
10.RS24A,11.RS24B, 12.RS25A, 13.RS25B, 14.RS34A, 15.RS34B, 16.RS35A, 17.RS35B,
18.RH14A19.RH14B, 20.RH14C, 21.RH15A, 22.RH16A, 23.RH16B, 24.RH24A, 25.RH24B,
26.RH25A,27.RH25B,28.RH.26A,29.RH26B,  30.RH34A, 31.RH34B, 32.RH34C,
33.RH35A, 34.RH36A].

D. STATUS LUARAN: Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib
dan luaran tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi,




perolehan kekayaan intelektual, atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal.
Uraian status luaran harus didukung dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran sesuai
dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis luaran yang dijanjikan serta
mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran melalui BIMA.

Progres luaran penelitian

Luaran penelitian yang dijanjikan dari penelitian pada tahun I adalah publikasi tahun1 publikasi
pada jurnal internasional bereputasi (Asia-Pacific Journal of Science and Technology (APST)-
https://apst.kku.ac.th/) Sampai laporan kemajuan ini disusun, luaran penelitian sedang dalam
proses penyusunan menunggu semua data penelitian terkumpul (draf article publikasi).

E. PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun
in-cash serta mengunggah bukti dokumen pendukung sesuai dengan kondisi yang
sebenarnya. Bukti dokumen realisasi kerjasama dengan Mitra dapat diunggah melalui
BIMA.

Catatan:
Bagian ini wajib diisi untuk penelitian terapan, untuk penelitian dasar (KATALIS,
Fundamental, Pascasarjana, dan Dosen Pemula) boleh mengisi bagian ini (tidak wajib) jika
melibatkan mitra dalam pelaksanaan penelitiannya

.Tidak ada mitra dalam pelaksanaan penelitian ini..

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang
dihadapi selama melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk
penjelasan jika pelaksanaan penelitian dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang
direncanakan atau dijanjikan.

Kendala dalam pelaksanaan penelitian:
Secara umum tidak terdapat kendala dalam pelaksanaan penelitian. Semua tahapan penelitian
telah dapat dilaksanakan sesuai dengan jadwal pelaksanan penelitian yang sudah dijanjikan.

G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian
selanjutnya berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib
yang dijanjikan dan tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian
keseluruhan. Pada bagian ini diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan
dalam metoda yang akan direncanakan termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk
mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam proposal. Jika diperlukan, penjelasan
dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka yang relevan. Jika
laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat
dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai.

Rencana Tahapan Selanjutnya

Untuk tahun pertama ini, beberapa kegiatan yang akan dilakukan seperti yang telah
direncanakan (Gambar 3) diantaranya:

1. Karakterisasi molekuler dari isolat guild functional yang sudah didapat. Pada bagian ini
analisis bioinformatika akan dilakukan untuk mendapatkan ID dari guild functional
yang diperoleh.

2. Karakterisasi funngsional khususnya uji tantang guild functional dengan fungi
Fusarium oxysporum fsv cubense (Foc) untuk mendapatkan guild functional yang
memiliki kemampuan menahan pertumbuhan Foc. Pada bagian ini akan dilanjutkan
dengan uji kompatibilitas dari guild functional untuk mendapatkan konsorsium yang
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tepat.

Persiapan uji in-planta di greenhouse dengan menggunakan tanaman pisang
Analisis bioinformatikan data NGS metagenomik tanah yang sudah diperoleh

5. Analisis biokimia (enzimatis) dari aktivitas guild functional yang sudah diperoleh
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Gambar 3. Alur tahapan pekerjaan dalam penelitian tahun 1 dan 2.

Sedangkan untuk rencana tahun ke-2, merujuk pada tahapan alur penelitian (Gambar 3) dan

juga roadmap penelitian (Gambar 4) yang sudah disusun, beberapa kegiatan yang akan
dilakukan adalah:

1. Analisis bioinformatikan hasil NGS shotgun metagenomik yang sudah dilakukan
di tahun 1.

2. Analisis targeted-metatranscriptomik untuk mendaptakan targeted gene dari

fenomena suppressive soil yang sudah diverifikasi pada tahun 1

Desain dan ampliifkasi primer spesifik serta qPCR untuk targeted genes

4. Desan dan pengembangan prototipe panel qPCR

[99)
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Gambar 4. Roadmap pengembangan aspek suppersive soil pada lahan yang teridentifikasi
terserang Fusarium oxysporum cubens

H. DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai
dengan urutan pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang
dicantumkan dalam Daftar Pustaka.
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Eksplorasi Guild Fungsional dan Pengembangan Panel Biomarker qPCR untuk Memprediksi serta

Memperkuat Tanah Supresif terhadap Fusarium oxysporum f.sp cubense

Bidang Fokus Tema Topik (jika ada) Prioritas Riset
Pangan Teknologi Ketahanan dan Pendukung kemandirian Swasembada
Kemandirian Pangan pangan (padi, jagung, pangan
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Rumpun limu Level 1 Rumpun limu Level 2 Rumpun limu Level 3
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Reguler
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YUNUS EFFENDI Dosen Pengelolaan Sumber | Desain penelitian, 260242
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eksperimen, analisis
Ketua Pengusul data, dan penulisan
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4. LUARAN DAN TARGET CAPAIAN

Luaran Wajib

Tahun Kategori Luaran Jenis Luaran Status target Keterangan
Luaran capaian
1 Artikel di Jurnal Artikel di Jurnal Bereputasi | Accepted/Published https:/
Internasional apst.kku.ac.th/
Asia-Pacific
Journal of Science
and Technology
(APST) - Q4
2 Artikel di Jurnal Artikel di Jurnal Bereputasi | Accepted/Published | https://smujo.id/
Internasional biodiv/
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5. BIDANG STRATEGIS
8 Bidang Strategis Rumusan Masalah Uraian

1. Pangan 1.11 Lainnya Seputar Ketahanan Pangan | Eksplorasi potensi suppressive soil
yang merupakan kekuatan alami
tanah dalam menghadapi serangan
soil-borne pathogen pada industri
pertanian di Indonesia.
Pengembangan potensi
suppressive soil dilakukan melalui:
1. Studi functional guild,
mikrobioma kunci, dalam komunitas
mikrobiom tanah yang memiliki
peran fungsional pentiing dalam
menekan perkembangan soil-borne
pathogen (i.e. Fusarium
oxysporum). Menggunakan metode
multi omics (shotgun metagenomik,
metagenomik), bioassay,
dikorelasikan dengan data tingkat
keparahan pasca infeksi Fusarium
oxysporum, akan didapat profil guild
fungsional yang berperan menahan
serangan soil-borne Pathogen 2.
Desan dan pengembangan panel
biomarker gPCR. Melalui
eksperimen lanjutan yakni uji
tingkat serangan pasca aplikasi
guild fungsional, dan dilakukan
analisis target-meta transcriptomic,
akan didapat profil fungsional
(gene) yang berperan dalam
penghambatan serangan soil-borne
pathogen. Primer gPCR kemudian
didesain dan diuji pada sample RNA
total tanah (suppressive dan
conducive). Dari hasil ini akan
didapat profile fugsional gene yang
berkorelasi dengan kejadian
serangan soil-borne pathogen
misalnya Fusarium oxysporum fsp
cubenses penyebab penyakit layu
fusarium. Panel ini dapat digunakan
sebagai sistem early warning
system untuk serangan Foc TR4

6. ANGGARAN

Rencana Anggaran Biaya penelitian mengacu pada PMK dan buku Panduan Penelitian dan Pengabdian
kepada Masyarakat yang berlaku.

Total RAB 2 Tahun Rp 299.150.000,00

Tahun 1 Total Rp 149.995.000,00

Kelompok Komponen Item Satuan ‘ Vol. ‘ Biaya Satuan Total




Kelompok Komponen Iltem Satuan | Vol. | Biaya Satuan Total
Analisis Data Biaya analisis Analisis tanah Unit 3 5.020.000 15.060.000
sampel
Analisis Data Biaya analisis Analisis shotgun Unit 6 4.500.000 27.000.000
sampel metagenomic (6
samples)
Analisis Data HR Pengolah Analisis data P 1 1.540.000 1.540.000
Data bioinformatika shotgun | (penelitia
n)
Analisis Data HR Uang harian pembantu oJ 40 25.000 1.000.000
Sekretariat/ peneliti untuk analisis
Administrasi sample
Peneliti
Bahan ATK kertas folio, alat tulis, Paket 1 770.000 770.000
label, dll
Bahan Bahan Bahan kimia habis Unit 1 13.100.000 13.100.000
Penelitian pakai (ethanol, EDTA,
(Habis Pakai) | Tris base, NaCl, Ladder
100 bp, dll)
Bahan Bahan Bibit pohon pisang Unit 100 7.500 750.000
Penelitian
(Habis Pakai)
Bahan Bahan Medai tumbuh bakteri Unit 1 9.250.000 9.250.000
Penelitian (LB, NA, PDA, ddH20,)
(Habis Pakai)
Bahan Bahan Polybag, media tanah, Unit 10 250.000 2.500.000
Penelitian pupuk kandang
(Habis Pakai)
Bahan Bahan PCR mix kits, agarose, Unit 1 9.150.000 9.150.000
Penelitian DNAse
(Habis Pakai)
Bahan Bahan RNA extraction Kits Unit 2 11.500.000 23.000.000
Penelitian
(Habis Pakai)
Pelaporan Hasil Biaya APC jurnal Paket 1 4.500.000 4.500.000
Penelitian dan Luaran Publikasi internasional
Wajib artikel di bereputasi
Jurnal
Bereputasi
Interasional
Pengumpulan Data Biaya Konsumsi di lapangan OH 24 150.000 3.600.000
konsumsi (3 orang), 4 x
kunjungan
Pelaporan Hasil Biaya Konsumsi 3 orang OH 3 150.000 450.000
Penelitian dan Luaran konsumsi untuk 3 x rapat luaran
Wajib rapat
Pelaporan Hasil Biaya Proofreading Paket 1 6.600.000 6.600.000
Penelitian dan Luaran Publikasi
Wajib artikel di
Jurnal
Bereputasi
Interasional
Pengumpulan Data HR Pembantu 1 orang Technical oJ 125 25.000 3.125.000
Peneliti asisstance di Lab (1
org x 5 jam x 25 hari x
25000)
Pengumpulan Data HR Pembantu | Kegiatan pengambilan OH 120 40.000 4.800.000
Lapangan sample dan uji GH 2
orang (2 x 30 x 80000)
Pengumpulan Data Transport Transpor ke lapangan | OK (kali) 4 1.600.000 6.400.000
(3 orang)
Pengumpulan Data Uang Harian | uang harian peneliti (3 OH 9 250.000 2.250.000

orang)




Kelompok Komponen Iltem Satuan | Vol. | Biaya Satuan Total
Pelaporan Hasil Uang harian Uang harian rapat 3 OH 15 250.000 3.750.000
Penelitian dan Luaran rapat di orang peneliti
Waijib dalam kantor
Sewa Peralatan Peralatan Sewa cloud (server) Unit 1 5.400.000 5.400.000

penelitian untuk analisis
bioinformatika
Sewa Peralatan Ruang ruang penelitian Unit 1 6.000.000 6.000.000
penunjang
penelitian
Tahun 2 Total Rp 149.155.000,00
Kelompok Komponen ltem Satuan | Vol. | Biaya Satuan Total
Analisis Data Biaya analisis Analisis sample Unit 6 7.700.000 46.200.000
sampel targeted meta
transcriptomic (6
sample)
Analisis Data HR Pengolah Analisis data P 1 1.540.000 1.540.000
Data multivariate (penelitia
n)
Analisis Data HR Pembantu peneliti oJ 60 25.000 1.500.000
Sekretariat/ analisis data
Administrasi
Peneliti
Analisis Data HR Pengolah Pengolahan data P 1 1.540.000 1.540.000
Data bioinformatika meta | (penelitia
trasncriptomic n)
Bahan ATK Kertas, label, etc Paket 1 600.000 600.000
Bahan Bahan Bibit pisang Unit 100 7.500 750.000
Penelitian
(Habis Pakai)
Bahan Bahan Bahan kimia habis Unit 1 7.600.000 7.600.000
Penelitian pakai
(Habis Pakai)
Bahan Bahan Media tanam dan Unit 1 600.000 600.000
Penelitian pupuk, polybag, dll
(Habis Pakai)
Bahan Bahan PCR kits dan molekular Unit 1 12.500.000 12.500.000
Penelitian item
(Habis Pakai)
Bahan Bahan Primer qPCR dan Unit 2 3.300.000 6.600.000
Penelitian disposable
(Habis Pakai)
Bahan Bahan gPCR master mix kit Unit 2 7.500.000 15.000.000
Penelitian
(Habis Pakai)
Bahan Bahan RNA extraction kits + Unit 1 11.500.000 11.500.000
Penelitian DNAse
(Habis Pakai)
Pelaporan Hasil Biaya APC publikasi jurnal Paket 1 9.000.000 9.000.000
Penelitian dan Luaran Publikasi internasional
Wajib artikel di bereputasi
Jurnal
Bereputasi
Interasional
Pengumpulan Data Biaya Biaya makan selama OH 16 100.000 1.600.000
konsumsi pengambilan data(2
orang) x 8
Pelaporan Hasil Biaya Biaya proofreading Paket 1 5.000.000 5.000.000
Penelitian dan Luaran Publikasi
Waijib artikel di
Jurnal

Bereputasi




Kelompok Komponen Item Satuan | Vol. | Biaya Satuan Total
Interasional
Pelaporan Hasil Biaya Konsumsi rapat OH 9 100.000 900.000
Penelitian dan Luaran konsumsi penyusunan LA dan
Wajib rapat draft publikas
Pengumpulan Data HR Pembantu 1 orang Technical 0oJ 125 25.000 3.125.000
Peneliti asisstance di Lab (1
org x 5 jam x 25 hari x
25000)
Pengumpulan Data HR Pembantu | Kegiatan pengambilan OH 30 80.000 2.400.000
Lapangan sample dan uji GH 1
orang (1 x 30 x 80000)
Pengumpulan Data Transport Transport lokal OK (kali) | 20 35.000 700.000
Pengumpulan Data Uang Harian | 3 orang peneliti selama OH 9 250.000 2.250.000
3 hari
Pelaporan Hasil Uang harian Uang harian rapat OH 9 250.000 2.250.000
Penelitian dan Luaran rapat di penyusunan 3orang 3 X
Waijib dalam kantor
Sewa Peralatan Kebun Kebun percobaan TWA Unit 1 5.500.000 5.500.000
Percobaan
Sewa Peralatan Kendaraan transport selama OK (kali) | 10 500.000 5.000.000
penelitian
Sewa Peralatan Peralatan Sewa cloud (server) Unit 1 5.500.000 5.500.000

penelitian




Isian Substansi Proposal
w SKEMA PENELITIAN DASAR (PENELITIAN DASAR FUNDAMENTAL
wg DAN PENELITIAN KERJA SAMA ANTAR PERGURUAN TINGGI)

==~ Pengusul hanya diperkenankan mengisi di tempat yang telah disediakan sesuai dengan
petunjuk pengisian dan tidak diperkenankan melakukan modifikasi template atau
penghapusan di setiap bagian.

A.JUDUL

Tuliskan judul usulan penelitian maksimal 20 kata

[Eksplorasi Guild Fungsional dan Pengembangan Panel Biomarker gPCR untuk
Memprediksi serta Memperkuat Tanah Supresif terhadap Fusarium oxysporum
f.sp cubense]

B. RINGKASAN

Isian ringkasan penelitian tidak lebih dari 300 kata yang berisi urgensi, tujuan, metode,
dan luaran yang ditargetkan

[Penyakit layu fusarium adalah penyakit yang paling merugikan dalam dunia
pertanian, khususnya tanaman pisang. Penyakit yang disebabkan oleh serangan
fungi tanah F. oxysporum f.sp cubense, sampai saat ini belum ditemukan metode
efektif untuk mengatasinya. Tanah supresif merupakan kemampuan tanah yang
secara alami menekan perkembangan penyakit tular tanah, termasuk layu
Fusarium yang disebabkan oleh Fusarium oxysporum. Studi terkini membuktikan
kemampuan suppressive soil tidak hanya ditentukan oleh keberadaan
mikroorganisme tertentu, tetapi oleh fungsi kolektif komunitas mikroba tanah
yang membatasi kolonisasi dan patogenisitas F. oxysporum. Permasalahan
utamanya, indikator fungsional yang bersifat kausal dan dapat digunakan sebagai
biomarker prediktif suppressive soil belum teridentifikasi dengan baik dan sulit
ditransfer antar lokasi. Peran ini umumnya dilakukan oleh kelompok mikroba yang
berbagi peran/fungsi ekologis yang sama dalam ekosistem, yang lazim disebut
dengan functional guilds. Urgensi penelitian adalah kebutuhan strategi
pengendalian terintegrasi layu Fusarium berbasis data komprehesif yang ramah
lingkungan dan berbasis proses biologis tanah. Penelitian ini direncanakan
dilakukan selama dua tahun dan bertujuan untuk (1) mengidentifikasi functional
guilds mikroba tanah yang berperan kausal dalam menekan F. oxysporum, dan (2)
mengembangkan panel biomarker fungsional yang dapat memprediksi sifat
suppressive tanah secara akurat. Metode penelitian yang digunakan adalah
pengujian hubungan kausal antara fungsi mikrobioma dan penekanan penyakit
melalui bioassay Foc TR4 yang terukur tanah (paired-sites) suppressive dan
conducive. Pendekatan multi-omics meliputi analisis komunitas mikroba (soil
metagenomic 16S rRNA gene), shotgun metagenomic, analisis gen fungsional
target, uji aktivitas enzim tanah, serta bioassay patogen. Analisis statistik
multivariat dan pemodelan prediktif digunakan untuk mengaitkan fungsi mikroba
dengan tingkat supresi penyakit. Penelitian ini dirancang berada dalam level TKT
3 dan dapat meningkat pada TKT 4 di tahun ke 2. Luaran wajib penelitian tahun
publikasi pada jurnal internasional bereputasi (Asia-Pacific Journal of Science and
Technology (APST)-https://apst.kku.ac.th/) dan tahun ke-2 Biodiversitas (Q2) -
https://smujo.id/biodiv/. Luaran tambahan panel biomarker gen fungsional
berbasis qPCR.]

C. KATA KUNCI

Isian 5 kata kunci yang dipisahkan dengan tanda titik koma (;)

[Functional_guild; Fusarium_oxysporum; panel_biomarker;
shotgun_metagenomic; suppressive_soil; |



https://apst.kku.ac.th/
https://smujo.id/biodiv/

D. PENDAHULUAN

Pendahuluan penelitian tidak lebih dari 1000 kata yang memuat, latar belakang, rumusan
permasalahan yang akan diteliti, pendekatan pemecahan masalah, state-of-the-art dan
kebaruan, peta jalan (road map) penelitian setidaknya 5 tahun. Sitasi disusun dan ditulis
berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan pengutipan.

[Latar belakang

Penyakit layu Fusarium yang disebabkan oleh Fusarium oxysporum f. sp. cubense
Tropical Race 4 (Foc TR4) kini menjadi ancaman paling serius bagi perkebunan
pisang, termasuk kultivar Cavendish yang selama ini dianggap toleran [1-3].
Begitu patogen ini masuk ke lahan, tanaman sulit diselamatkan dan produktivitas
menurun tajam. Pengendalian dengan fungisida kimia terbukti tidak efektif dan
menimbulkan masalah baru bagi lingkungan. Karena itu, banyak penelitian mulai
menggeser fokus dari “membunuh patogen” ke "menguatkan tanah dan
mikrobiomanya” melalui konsep tanah supresif, yaitu tanah yang secara alami
mampu menekan perkembangan penyakit walaupun patogen tetap ada di
dalamnya.

Berbagai studi menunjukkan bahwa kemampuan tanah menekan penyakit bukan
hanya karena satu jenis mikroba “baik”, tetapi karena kerja bersama komunitas
mikroba tanah yang membentuk functional guilds: kelompok bakteri dan jamur
yang saling melengkapi, menghasilkan antibiotik, senyawa volatil, siderofor, dan
enzim yang bersama-sama menekan patogen [4-6]. Pendekatan multi-omics
diantaranya amplicon, shotgun metagenomik, metabolomic, sudah digunakan
untuk menggambarkan komunitas ini, tetapi sebagian besar masih bersifat
deskriptif dan belum banyak dilakukan pada sistem pisang-Foc TR4. Di sisi lain,
teknologi gPCR sudah berkembang untuk mendeteksi patogen, tetapi belum
banyak dipakai untuk membaca “kekuatan supresif” tanah melalui biomarker
fungsional mikroba [7].

Dalam konteks F. oxysporum, perubahan komposisi rhizosphere akibat intervensi
agronomi, dapat meningkatkan guild fungsional yang menekan propagul
patogen dan memulihkan kestabilan ekologi tanah yang suppressive terhadap
layu Fusarium [8-9]. Tanah suppressive yang kaya Pseudomonas dan Bacillus
secara konsisten berkaitan dengan penurunan kelimpahan F. oxysporum
dibanding tanah konduktif penyakit, menegaskan peran guild yang berfungsi
sebagai produsen antibiotik, kompetitor sumber daya, dan inisiator biofilm [10-
12][4]. Temuan ini juga sejalan dengan bukti bahwa praktik pengelolaan lahan
(misalnya intercropping) dapat merekrut bakteri menguntungkan dan
memperkuat sinergi tanaman-akar-mikroba dalam menumpulkan patogen [4][8-
9].

Rumusan permasalahan

Berdasarkan kondisi tersebut, ada beberapa pertanyaan kunci yang belum
terjawab: 1) Bagaimana karakter komunitas mikroba dan fungsi tanah pada lahan
pisang yang supresif dibandingkan dengan lahan yang kondusif terhadap
serangan Foc TR4?; 2) Functional guild seperti apa yang benar-benar berperan
menekan Foc TR4, dan sejauh mana perannya bersifat kausal, bukan sekadar
korelasi?; 3) Dapatkah informasi fungsi mikrobioma dan respon patogen




diterjemahkan menjadi panel biomarker qPCR yang praktis untuk memprediksi
tingkat supresivitas tanah di berbagai lokasi?

Pendekatan pemecahan masalah

Untuk menjawab pertanyaan tersebut, penelitian ini akan menggunakan desain
paired sites: membandingkan tanah supresif dan kondusif dalam satu lanskap
agroekosistem pisang. Dari setiap lokasi akan dilakukan:

o Karakterisasi komunitas mikroba dan functional guild dengan shotgun
metagenomik, didukung data fungsi tanah (aktivitas enzim, respirasi, C-
mikroba).

o Uji bioassay Foc TR4 di rumah kaca untuk melihat apakah perbedaan
komunitas dan fungsi benar-benar berujung pada penekanan penyakit.

e Analisis targeted meta-transcriptomics untuk memantau ekspresi gen
virulensi Foc TR4 di bawah pengaruh komunitas supresif.

o« Pengembangan dan uji panel gPCR biomarker fungsional yang
menargetkan gen kunci dari guild antagonis (misalnya gen lipopeptida
Bacillus, jalur senyawa sulfur volatil Burkholderia, sintase siderofor) (Tahun 2).

Dengan cara ini, penelitian tidak hanya menggambarkan siapa yang ada di tanah,
tetapi juga apa yang mereka lakukan, bagaimana mereka mempengaruhi Foc
TR4, dan bagaimana informasi ini bisa dipakai secara praktis oleh petani dan
pengambil kebijakan.

State-of-the-art dan kebaruan
Secara global, penelitian tanah supresif terhadap Fusarium telah mengidentifikasi

banyak kelompok bakteri kunci dan menjelaskan bahwa supresivitas muncul dari
jaringan fungsi komunitas, bukan satu spesies tunggal [4-6]. Namun, untuk sistem
pisang-Foc TR4, sebagian besar studi masih bersifat observasional, belum
menggunakan desain paired sites dengan uji kausal, dan belum sampai pada
tahap pengembangan alat diagnostik berbasis biomarker fungsional [7].

Penelitian ini menawarkan kebaruan pada beberapa aspek:

1. Menempatkan lahan pisang tropis terdampak Foc TR4 sebagai model
utama, dengan desain paired suppressive-conducive sites sehingga
hubungan microbiome-penyakit diuji secara lebih kausal.

2. Memfokuskan analisis pada functional guild (penghasil antibiotik, senyawa
volatil, siderofor, enzim pengurai dinding sel) sebagai agen supresivitas,
bukan sekadar takson penanda.

3. Mengintegrasikan data shotgun metagenomik, bioassay, fungsi tanah, dan
meta-transkriptomik patogen untuk memahami bagaimana aktivitas guild
tersebut menginterferensi ekspresi gen virulensi Foc TR4.

4. Menerjemahkan temuan dasar ke dalam panel qPCR biomarker fungsional
yang dapat digunakan untuk skrining cepat supresivitas tanah di skala kebun
dan lanskap.

Peta jalan penelitian




Penelitian ini disusun sebagai bagian dari pengembangan panel biomarker gPCR
fungsional yang dapat digunakan sebagai alat untuk mengetahui potensi tingkat
supresivitas tanah berbasis fungsionalitas functional quild terhadap serangan
Foc. Penelitian terdahulu dalam memahami peran mikrobiom tanah
terhadap serangan Foc telah dilakukan peneliti dan tim sejak 2018. Dari
penelitian terdahulu, beberapa spesies mikroba yang berpotensi memiliki daya
hambat terhadap serangan Foc, dan telah diuji secara terbatas di greenhouse
pada tanaman pisang [13-16]. Selain itu, eksplorasi efek intercropping system
terhadap diversitas komunitas tanah [17] juga telah diuji. Efek aplikasi konsorsia
mikroba terhadap penurunan nutrient uptake efficiency tanaman pisang yang
terinfeksi Focjuga telah diteliti [18-19]. Dari hasil penelitian yang sudah dilakukan,
dapat dibuktikan bahwa aplikasi konsorsia mikroba yang memiliki kemampuan
menahan serangan Foc (in-vivo dan in-vitro). Namun demikian, potensi
supresivitas tanah dalam mengatasi serangan Foc belum sepenuhnya diteliti.
Dalam penelitian tahun |, potensi functional guild yang memiliki kemampuan
menahan infeksi Foc akan dieksplorasi berbasis pada analisis fungsionalitas guild
fungsional. Guild fungsional penyebab penekanan Foc TR4 akan dianalisis
melalui shotgun metagenomik dan bioassays melalui analisis fungsional
komunitas mikroba pada paired-sites suppressive dan conducive soils. Pada tahun
Il, focus pada pengembangan panel biomarker gPCR yang akan digunakan untuk
mengetahui potensi supresivitas tanah antagonistik terhadap Foc. Detail dari peta
jalan penelitian pengembangan aspek supresivitas tanah melawan Foc
ditunjukkan pada Gambar 1.
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terindeks; skripsi mhs

Gambar 1. Roadmap pengembangan aspek suppressive soil terhadap serangan
penyakit layu fusarium yang disebabkan oleh F. oxysporum]




E. METODE

Isian metode atau cara untuk mencapai tujuan yang telah ditetapkan tidak lebih dari 1000
kata. Pada bagian metode wajib dilengkapi dengan diagram alir penelitian yang
menggambarkan apa yang sudah dilaksanakan dan yang akan dikerjakan selama waktu
yang diusulkan. Format diagram alir dapat berupa file JPG/PNG. Metode penelitian harus
memuat sekurang-kurangnya prosedur penelitian, hasil yang diharapkan, indikator
capaian yang ditargetkan, serta anggota tim/mitra yang bertanggung jawab pada setiap
tahapan penelitian. Metode penelitian harus sejalan dengen Rencana Anggaran Biaya
(RAB,).

[Penelitian ini dirancang sebagai gabungan penelitian eksplorasi dan
eksperimental terkontrol yang dilakukan selama 2 tahun. Tahun pertama focus
ada eksplorasi guild fungsional pada tanah terindikasi suppressive dan
conducive (paired-sites) pada lahan tanaman pisang. Pada tahun 1 (2026)
penelitian diharapkan akan dihasilkan luaran berupa: publikasiilmiah pada jurnal
internasional bereputasi dan juga data functional guild yang berpotensi
menekan penyebaran serangan Foc.
Pada tahun 2 (2027), focus penelitian ada pada desain dan pengembangan
panel biomarker gPCR. Detail dari kegiatan penelitian tahun 1 dan 2 dapat dilihat
pada Gambar 2.
Tahun1
1. Survey dan pengambilan tanah sample
Pada lokasi paired-sites lahan suppressive dan conducive terindikasi serangan
Fusarium oxysporum fsp. cubense. Pengambilan sampel tanah pada kedua
Lokasi sampling akan dilakukan merujuk pada [13]. Tiga sampel dikumpulkan
dari tanah yang terindikasi tidak terinfeksi Foc, sedangkan tiga sampel lainnya
dikumpulkan dari tanah yang terinfeksi Foc. Campuran tanah kemudian
dihomogenkan dan diambil sebanyak 100 g. Sampel tanah disimpan pada
suhu -4°C hingga digunakan.
Luaran: Sample tanah yang siap untuk diproses lebih lanjut
Indikator capaian: Sampel tanah dan data edafik tanah terkumpul tepat
waktu
Penanggung jawab: Yunus effendi, Syafitri jumianto
2. lIsolasi RNA total tanah dan shotgun metagenomic
Isolasi RNA total akan dilakukan menggunakan Quick-RNA Fecal/Soil Microbe
Microprep Kit (Zymo Research). Prosedur isolasi dan kuantifikasi RNA total
dilakukan mengikuti manual prosedur dari kit. RNA hasil isolasi kemudian
dicek kualitasnya dengan electrophoresis gel agarose. Sample dikirim ke
vendor PT Genetika Science untuk dilakukan analisis NGS shotgun
metagenomic Platform mesin sekuensing yang digunakan Illumina NextSeg
2000.
Luaran: RNA total dan raw data (Fasta format)
Indikator capaian: Raw data hasil sequencing Shotgun metagenomic selesai
tepat waktu
Penanggung jawab: Yunus Effendi, Didik Priyandoko
3. Karakterisasi fungsional dan molekuler guild functional
Isolasi dan karakterisasi fungsional dan molekuler guild fungsional dilakukan
merujuk pada [20]. Sedangkan analisis molekuler akan digunakan barcode
gen 16srRNA untuk diamplifikasi menggunakan PCR dan kemudian dikirim ke
vendor untuk disekuensing. Hasil sekuensing akan dianalisis bioinformatika
merujuk pada data base yang ada di NCBI (http://ncbi.nlm.nih.gov/ ).
Luaran: Isolat functional guild
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Indikator capaian: isolate functional guild yang siap diuji cobakan untuk
bioassay test

Penanggung jawab: Didik priyandoko

. Bioassay di Greenhouse dan analisis bioinfromatika data shotgun
metagenomic

Analisis bioassay merujuk pada [15]. Tanaman pisang diaklimatisasi di rumah
kaca Universitas Al Azhar Indonesia selama *45 hari. Tanaman pisang
dikelompokkan menjadi 2 perlakuan (infeksi Foc dan control). Isolat kultur
5x10% CFU dihomogenkan menjadi 5.500 g tanah dalam 250 ml air suling
untuk 5 tanaman, masing-masing tanaman mengandung 1.100 g tanah.
Luaran: Data hasil uji bioassay

Indikator capaian: Data pertumbuhan tanaman perlakuan dan kontrol
Penanggung jawab: Syafitri jumianto

. Analisis metabolomic

Aktivitas B-glucosidase. Aktivitas B-glucosidase diukur untuk menilai
kapasitas degradasi selulosa mikroba dan sisa organik tanah. Tanah dielusi
dengan larutan buffer asetat pH optimal, kemudian ditambahkan substrat
p-nitrophenyl-B-D-glucopyranoside (pNP-B-glukosida). Reaksi inkubasi
dijalankan pada suhu terkendali sesuai protokol standar dan reaksi dihentikan
dengan larutan NaOH/CaCl, untuk menghasilkan p-nitrophenol yang terukur
secara spektrofotometrik pada panjang gelombang ~400-415 nm.
Aktivitas Urease. Urease tanah diukur sebagai indikator fungsi mikroba
dalam siklus nitrogen. Sampel tanah dicampur dengan larutan urea sebagai
substrat dan diinkubasi untuk periode tertentu. Produk ammonium kemudian
diukur menggunakan metode kolorimetrik standar, atau dengan kit
ammonium komersial, untuk memperkirakan aktivitas enzim yang berkaitan
dengan transformasi nitrogen.
Aktivitas Phosphatase. Phosphatase tanah, yang mengkatalisis
pemineralisasian fosfat organik, diukur menggunakan substrat p-nitrophenyl
phosphate (oNPP) dengan metode serupa seperti untuk B-glucosidase. Tanah
dicampur dengan larutan pNPP dalam buffer pH optimal (mis., pH 6.5-7.0) dan
diinkubasi. Warna kuning p-nitrophenol yang dihasilkan setelah penambahan
agen penghenti direkam spektrofotometrik, di mana aktivitas phosphatase
berkorelasi dengan pelepasan p-nitrophenol per satuan waktu per berat
tanah.
Aktivitas N-acetyl-B-D-glucosaminidase (NAG). Sampel tanah dicampur
dengan substrat pNP-N-acetyl-B-D-glucosaminide, diinkubasi, dan kemudian
diukur pembentukan p-nitrophenol secara spektrofotometrik. Aktivitas NAG
dapat mencerminkan potensi komunitas mikroba dalam degradasi komponen
patogenik.
Luaran: Data hasil uji enzimatis tanah
Indikator capaian: paling tidak didapat 4-5 hasil uji enzimatis tanah yang
menggambarkan fungsionalitas komunitas mikroba tanah
Penanggung jawab: Yunus Effendi
. Analisis korelasi dan tingkat keparahan, bioassay dan fungsional (shotgun)
Data dari hasil tahapan sebelumnya(bioassay, enzymatic tanah, dan data NGS
shotgun metagenomic), kemudian data dikorelasikan menggunakan metode:
Multivariate Integration (sPLS-DA atau CCA/RDA) [21-22]
1. sPLS-DA (sparse Partial Least Squares Discriminant Analysis): untuk
menghubungkan metagenomik (X) dan bioassay/enzim (Y)




2. Redundancy Analysis (RDA) atau Canonical Correspondence Analysis
(CCA) untuk melihat asosiasi antara komunitas mikroba dan variabel
lingkungan/enzim/keparahan penyakit

Analisis Statistical Association & Feature Selection [23]:

o Korelasi aktivitas enzim dengan kelimpahan gen fungsional dari hasil
metagenomik (mis. gen siderophore, chitinase)

o Uji statistik non-parametrik (Spearman’s rank, Kendall tau) dan uiji
perbedaan (Kruskal-Wallis, Wilcoxon)

Random Forest atau Boruta digunakan untuk memilih fitur mikroba/gen

fungsional yang paling berkontribusi terhadap keparahan penyakit atau

aktivitas enzim tertinggi

Luaran: Hasil analisiskomprehensif data fungsional guild dan korelasinya

dengan data lingkungan dan bioassay

Indikator capaian: diperileh indikasi guild fungsional yang penting dalam

penentu tingkat supresivitas tanah

Penanggung jawab: Yunus Effendi dan Didik Priyandoko

Tahun 2.

1.

Analisis bioinformatic data shotgun metagenomic (Lanjutan)

Luaran: Hasil analisis shotgun metagenomic

Indikator capaian: Teridentifikasi fungsi dan gen penting

Penanggung jawab: Yunus Effendi

Targeted meta-transcriptomic analysis

Luaran: raw data targeted meta transcriptomics

Indikator capaian: daftar level ekspresi dari targeted gene dari data meta-
transcriptomic tersedia

Penanggung jaawab: Yunus effendi dan Didik priyandoko

Desain gPCR primer dan analisis gPCR

Luaran: Data level ekspresi hasil gPCR

Indikator capaian: semua targeted gene dapat diketahui level ekspresinya,
teridentifikasi gen penting dan guil fungsional yang memiliki gen tersebut
Penanggung jawab: Yunus Effendi dan Didik Priyandoko

Desain dan pengembangan panel biomarker gPCR

Luaran: Klaster gen dan guild fungsional berpotensi untuk menjustifikasi
tingkat supresivitas tanah

Indikator capaian: minimal 1 kelompok kaster gen penting dan guild
fungsional terkait teridentifikasi

Penanggung jawab: Yunus Effendi dan Didik Priyandoko

Penulisan draft publikasi

Luaran: draft publikasi jurnal ilmiah internasional

Indikator capaian: draft siap disubmit

Penanggung jawab: Syafitri jumianto,Yunus effendi dan idik Priyandoko
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Gambar 2. Diagram alir penelitian pengembangan panel biomarker qPCR
berbasis data functional guild antagonistic Fusarium oxysporum.]
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F. HASIL YANG DIHARAPKAN

Jelaskan hasil yang diharapkan atau luaran yang dijanjikan dari penelitian

[Hasil yang diharapkan:

1. Tahun 1: Publikasi pada jurnal ilmiah internasional bereputasi (Q4), jurnal Asia-
Pacific Journal of Science and Technology (APST) - https://apst.kku.ac.th/.
Selain itu juga akan dihasilkan functional guild yang memiliki kemampuan

menahan serangan Fusarium oxysporum fsp. cubense

fsp. cubense.]

Tahun ke2: Publikasi artikel ilmiah pada jurnal internasional bereputasi (Q2)
Biodiversitas (https://smujo.id/biodiv/). Selain itu juga diharapkan akan
dihasilkan prototipe panel biomarker gPCR yang dapat digunakan untuk
mengetahui level supresivitas tanah terhadap serangan Fusarium oxysporum

G. JADWAL PENELITIAN

Jadwal penelitian disusun berdasarkan pelaksanaan penelitian dan disesuaikan

berdasarkan lama tahun pelaksanaan penelitian

[Tahun ke-1-2026

, Bulan
No Nama Kegiatan 1]2[3]4[5]6[7][8]9 [10]11]12
1 Persiapan bahan dan alat X | X
Survey lahan dan X | X | X
pengumpulan sample tanah
3. |Isolasi  RNA total dan X | X | X
persiapan NGS shotgun
4 | Isolasi dan karakterisasi guild X | X | X | X | X
fungsional
5 | Bioassay dan perekaman data X | X | X
pertumbuhan + ketahanan
6 Analisis bioinformatika dan X | X | X
data edafik + pertumbuhan
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7 | Uji metabolomik (enzimatis X | X
tanah)
8 | Analisis korelasi dan tingkat X | X
keparahan, bioassay dan
fungsional (shotgun)
9 | Penyusunan LA dan draft X | X | X [ X|X | X [ X |X
publikasi
Tahun ke-2 (2027)
: Bulan
No Nama Kegiatan 1]2[3[4]5]6]7]8[9[10][11]12
1 Persiapan bahan dan alat X | X
2 | Analisis data shotgun | X | X | X | X
metagenomik (lanjutan)
3. | Persiapan  material  untuk X [ X | X
targeted meta-transcriptomic,
pengiriman sample
4 | Analisis bioinformatika data X | X | X | X | X
meta transcriptomic
5 | Desain  dan  pemesanan X | X | X
primer gPCR
6 | gPCR X [ X | X
7 | Analisis komprehensif dan XX | X | X
korelasi data gPCR, meta
transriptomic dan data
bioassay (thn1)
8 | Desain  cluster  functional X | X
genes dan functional guild
9 | Panel biomarker gPCR X | X | X
10 | Uji terbatas Panel marker X
11 | Penyusunan LA dan draft X | X | X [ X|X | X [ X |X
publikasi ilmiah

]

H. DAFTAR PUSTAKA

Sitasi disusun dan ditulis berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan pengutipan.
Hanya pustaka yang disitasi pada usulan penelitian yang dicantumkan dalam Daftar
Pustaka.
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