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ABSTRACT

The aim of the research was to obtain the most precise pattern of development of bacterial disease (Xanthomonas
campestris pv. vesicatoria) and determine the relationship between the intensity of bacterial spot disease and yield
loss of tomato plants (Lycopersicum esculentum Mill.). The research was carried out in Solok Regency at an
altitude of 388 m above sea level from June to December 2022. To determine the most appropriate pattern of
disease development, two mathematical models were tested: Logistic and Gompertz’s models, which were
corrected by Campbell and Madden as well as Neher and Campbell. The yield loss estimation method uses a
single disease forecasting system with a single critical time type. The disease was measured at several plant ages
according to the growth phase from the base point of 0 DAP, then at ages 26, 31, 36, 41, 46, 51, 56, 61, 66, and
71 days after planting. Variation in disease severity was created by inoculating plants through several inoculum
densities. The results showed that the development of Xcv disease follows Gompertz’s model, and the critical time
to determine the relationship between disease intensity and yield loss follows the rank regression model with a
critical time at plant age of 31 days after planting.
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PENDAHULUAN
Produksi buah tomat di Indonesia tahun 2022

tomat perlu terus-menerus untuk

ditingkatkan.

upaya secara

sebesar 1.168.744 ton dan tahun 2023 mengalami
penurunan yaitu 1.143.788 ton atau turun sebesar
24.956 ton (BPS 2024). Disisi lain permintaan dan
konsumsi buah tomat untuk kebutuhan rumah tangga di
Indonesia terus meningkat setiap tahun, yang mana
kebutuhan tahun 2023 sebesar 697.220 ton dan angka
ini naik sebesar 1,34% (9.240 ton) dari kebutuhan
rumah tangga tahun 2022 yaitu 687.980 ton (BPS
STPHP 2024). Berdasarkan data tersebut, semakin
meningkatnya permintaan buah tomat untuk memenuhi
kebutuhan rumah tangga di Indonesia, maka produksi
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Salah satu kendala yang dialami oleh petani dalam
budidaya tomat (Lycopersicum esculentum Mill.)
adalah karena adanya serangan patogen penyebab
penyakit bercak daun bakteri (BDB) yang disebabkan
oleh Xanthomonas campestris pv. vesicatoria (Xcv)
(Adhikari et al. 2020; Akila et al. 2024). BDB adalah
penyakit tomat yang mematikan yang disebabkan oleh
spesies Xanthomonas, termasuk Xcv (Adhikari et al.
2020; Somashetty et al. 2023). Penyakit tomat ini
tersebar luas berbagai belahan dunia dan menjadi
masalah utama di daerah beriklim tropis, subtropis, dan
sedang (Osdaghi et al. 2021; Potnis et al. 2015;
Somashetty et al. 2023).

Penyakit bercak bakteri atau bacterial spot ini dapat
menyebabkan bercak pada daun, batang atau cabang
dan buah tomat (Ahmad dan Ahmad 2022). Menurut
Osdaghi et al. (2021), gejala serangan Xcv meliputi
area yang basah oleh air yang dikelilingi oleh klorosis
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yang berubah menjadi bintik-bintik nekrotik pada
semua bagian tanaman di udara. Pada buah tomat,
terbentuk bintik-bintik hijau pucat kecil yang basah oleh
air atau sedikit menonjol dengan lingkaran putih
kehijauan, yang akhirnya berubah menjadi cokelat tua
dan sedikit cekung dengan permukaan yang
berkeropeng atau seperti kutil. Bercak pada tangkai
daun dan batang atau cabang berwarna cokelat tua
hingga hitam dan lonjong sampai memanjang. Bercak
dapat muncul di semua bagian tanaman di atas tanah,
kecuali kelopak. Bakteri ini juga menyebabkan bercak
pada daun dan buah (Schuh et al. 2021). Menurut
Somashetty et al. (2023), infeksi bakteri ini secara
signifikan mempengaruhi kualitas, hasil, dan akhirnya
mengakibatkan kerugian finansial yang signifikan.
Selain itu, bakteri ini menyerang berbagai organ yang
dapat ditemukan pada tanaman tomat, termasuk
batang, daun, dan buah.

Penyakit yang ada pada populasi tanaman dapat
diukur pada berbagai waktu, yang mana dari data
kolektif ini akan diperoleh sebuah kurva perkembangan
penyakit. Kurva ini merupakan grafik dari
perkembangan penyakit menurut dimensi waktu
(Nurhayati 2011; Alves dan Del Ponte 2021; Shi et al.
2023).Setiap patogen pada tanaman inang tertentu
akan memiliki model kurva perkembangan penyakit
sendiri, yang mana kurva ini akan menggambarkan
berbagai karakteristik yang dapat diidentifikasi seperti
waktu awal timbulnya penyakit, besar inokulum awal
dan laju perkembangan penyakit.

Tujuan penelitian untuk mendapatkan model yang
paling tepat dalam melihat pola perkembangan
keparahan penyakit bercak bakteri dan menetapkan
waktu kritis untuk menduga kehilangan hasil tomat.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilaksanakan di Jorong Subarang Nagari
Koto Baru Kecamatan Kubung Kabupaten Solok,
dengan ketinggian tempat 388 m di atas permukaan
laut (dpl) pada bulan Juni s/d Desember 2022. Masa
inkubasi (hari) penyakit Xcv diamati setiap hari setelah
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inokulasi dengan melihat gejala yang muncul pada
seluruh tanaman sampel. Data Keparahan penyakit Xcv
pada daun (%), keparahan penyakit Xcv pada batang
per cabang (%), Keparahan penyakit Xcv pada buah
(%), Insidensi pada buah (%) dan Berat buah per
tanaman (g) dan kehilangan hasil (%) dianalisis regresi
linier sederhana (Mahapatra dan Das 2016).

Untuk menentukan pola perkembangan penyakit
yang paling tepat, telah diuji dua macam model
matematik yaitu model Logistik dan model Gompertz
yang mana masing-masingnya telah dikoreksi oleh dua
kelompok pakar, yaitu Campbell dan Madden (1990)
serta Neher dan Campbell (1992) dengan rumus seperti
pada Tabel 1.

Metode pendugaan kehilangan hasil dalam
penelitian menggunakan sistem peramalan penyakit
tunggal dengan tipe waktu kritis tunggal, yang mana
penyakit diukur pada beberapa umur tanaman sesuai
fase pertumbuhan tanaman dengan titik pangkal O hari
setelah tanam (hst), sebagai berikut : 1. Umur 26 hst
(fase mulai muncul bunga), 2. Umur 31 hst (fase mulai
berbunga), 3. Umur 36 hst (fase berbunga), 4. Umur 41
hst (fase mulai muncul buah), 5. Umur 46 hst (fase
mulai berbuah), 6. Umur 51 hst (fase berbuah), 7. Umur
56 hst (fase berbuah), 8. Umur 61 hst (fase berbuah),
9. Umur 66 hst (fase berbuah), 10. Umur 71 hst (fase
berbuah).

Variasi keparahan penyakit dibuat dengan cara
menginokulasi tanaman dengan beberapa kerapatan
inokulum Xcv dalam Aquades steril, sebagai berikut : a.
Kontrol (0 cfu.mLt), b. 106 cfu.mL-1, c. 107 cfu.mL™?, d.
108 cfu.mL, dan e. 10° cfu.mL-l. Keparahan penyakit
yang diukur berupa gejala yang muncul pada daun,
buah dan cabang atau batang tanaman dengan metode
pengukuran sistem Horsfall-Barratt yang dikoreksi
dalam “Formula Elanco”. Dugaan hubungan antara
keparahan penyakit dengan kehilangan hasil diuji
dengan regresi linier dan non-linier seperti pada Tabel
2. Model yang tepat ditentukan oleh koefisien korelasi
R dengan harga mutlak yang terbesar.

Tabel 1. Persamaan Logistik dan Gompertz yang telah dikoreksi Campbell dan Madden

(1990) serta Neher dan Campbell (1992)

Model Persamaan Keterangan
Logistik x = 1/[1+exp(-{In(xo/1-x0)+rt})] Model asli

Logistik x = K/[1+{In(xo/K-x0)exp(rt)}] Koreksi C dan M (1)
Logistik x = K/[1+exp{In(xo/K-x0)(-rt)}] Koreksi N dan C (2)
Gompertz x = exp[In(xo)exp(-rt)] Model asli
Gompertz x = K[exp{-In(xo/K-xo)exp(-rt)}] Koreksi C dan M (3)
Gompertz x = K[exp{-Inxo/K}exp(-rt)] Koreksi N dan C (4)

Keterangan: x adalah Keparahan penyakit bercak bakteri Xcv; K adalah Keparahan maksimal; xo adalah
Keparahan awal; r adalah laju infeksi; dan t adalah waktu pengamatan (dikaitkan pada umur tanaman dengan

titik pangkal O hari setelah tanam hst.
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Tabel 2. Model regresi linier dan non-linier dari
hubungan antara keparahan penyakit dengan
kehilangan hasil

Model Persamaan
a.Linier KH =a + bX
b.Non-Linier :

- Eksponensial KH =a.B*

- Kepangkatan KH = a.X®

- Logaritma KH=a+ b Inx

Keterangan: KH adalah Kehilangan Hasil, a adalah konstanta, b
adalah konstanta dan x adalah waktu (dikaitkan dengan umur tanaman
per hst)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perkembangan penyakit bercak bakteri
(Xanthomonas campestris pv. vesicatoria)
Masa inkubasi (hari). Masa inkubasi penyakit

bercak bakteri Xcv merupakan waktu yang diperlukan
dari saat tanaman terinfeksi dari perlakuan pemberian
inokulum bakteri Xcv hingga gejala penyakit muncul.
Gejala pertama yang muncul pada daun yang diinokulasi
bakteri Xcv menurut kerapatan inokulum terjadi pada
hari yang sama yaitu hari ke 3 setelah diinokulasi Xcv
seperti Tabel 3. Pada hari ke 1 dan 2 belum tanpa tanda-
tanda terlihat muncul gejala. Gejala awal yang terlihat
ditandai dengan munculnya bintik-bintik (lesi) basah
mulai dari warna hijau kemudian berubah menjadi
berwarna coklat tua. Sebagian daun tomat yang
terserang penyakit bakteri Xcv juga muncul bintik-bintik
lesi kecil berwarna kuning kehijauan dengan tepi basah.
Lesi terlihat dikelilingi zona kuning (halos) dengan
ukuran yang berbeda-beda. Lesi ini terlihat mulai muncul
di daun muda, tepian dan ujung daun. Hasil pengamatan
ini mirip dengan yang dilakukan Osdaghi et al. (2021).

Tabel 3. Masa inkubasi Xcv pada daun tomat pada
beberapa kerapatan inokulum

Kerapatan Inokulum Xcv Masa Inkubasi

(cfu.mL™?) (hari)
0 -
108 3
107 3
108 3
10° 3

Keterangan: Data masa inkubasi Xcv diamati setiap hari dengan
melihat secara visual gejala yang muncul pada daun tanaman

Pada perkembangan tanaman selanjutnya gejala lesi
ini berubah warna menjadi cokelat dan mengering serta
sebagian membesar dengan cepat hingga ukuran
lebarnya mencapai 0,25 - 0,5 cm. Gejala ini berkembang
terus pada sebagian besar daun tanaman tomat. Pada
sampel tanaman kontrol tidak terlihat muncul gejala
serangan Xcv. Gejala pertama ini muncul lebih cepat jika
dibandingkan menurut Priller et al. (2016) dan
Abrahamian et al. (2021) bahwa gejala awal tanaman
yang terinfeksi penyakit akan terlihat 5-7 hari setelah
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inokulasi. Hal ini diduga karena faktor lingkungan
mendukung terjadinya infeksi tanaman (Egel et al. 2018)
dan tomat varietas Intan merupakan varietas yang
tergolong rentan terhadap penyakit bercak bakteri Xcv
(Santoso 1998).

Gambar 1. Gejala infeksi Xcv pada daun tomat

Keparahan penyakit Xcv pada daun (%)

Keparahan penyakit Xcv pada daun tanaman
merupakan rasio jumlah bagian daun tanaman yang
terinfeksi terhadap jumlah tanaman sampel secara
keseluruhan pada masing-masing perlakuan. Hasil
pengamatan besarnya keparahan penyakit Xcv pada
daun (%) menurut kerapatan inokulum Xcv pada
beberapa tingkat umur tanaman per hst seperti Tabel 4.
Pada pengamatan umur 26 hst keparahan penyakit Xcv
pada daun sampai pada akhir pengamatan umur 71 hst
terus meningkat. Pada awalnya bercak yang terlihat
mulai muncul berdiameter sekitar 0,25 cm, selanjutnya
ukuran dan jumlahnya bertambah dan pada akhirnya
menyebabkan sebagian daun rontok. Kolonisasi bakteri
Xvc pada ruang intraseluler menyebabkan gejala yang
terlihat secara makroskopis termasuk lesi yang
tergenang air pada daun yang kemudian menjadi
nekrotik (Soto-Caro et al. 2023). Pada perlakuan kontrol
yang dianggap sebagai perlakuan dasar dan digunakan
untuk membandingkan perubahan yang dihasilkan oleh
perlakuan lain, khususnya perlakuan inokulasi bakteri
Xcv tidak terlihat secara visual terjadi gejala serangan
penyakit Xcv pada daun sampai akhir pengamatan.

Tabel 4. terlihat bahwa semakin tinggi kerapatan
inokulum Xcv yang diinokulasikan pada tanaman tomat
cenderung menyebabkan semakin tinggi keparahan
penyakit pada daun (%). Hal ini berkorelasi positif
dengan semakin tinggi tingkat umur tanaman juga
cenderung menyebabkan semakin tinggi keparahan
penyakit pada daun (%). Pada kerapatan inokulum 108,
107, 108, dan 10° cfu.mL* cenderung terjadi peningkatan
keparahan penyakit. Pada kerapatan inokulum 10°
cfumL? saat pengamatan umur tanaman 71 hst
menunjukkan keparahan penyakit maksimal vyaitu
81,50%. Secara visual sebagian besar daun tanaman
telah terserang penyakit Xcv. Hal ini memberikan
gambaran bahwa pertumbuhan penyakit bercak bakteri
Xcv tergolong polisiklik, yang mana inokulumnya
bertambah terus dengan cepat sehingga infeksi semakin
meluas pada jaringan tanaman (Soto-Caro et al. 2023).
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Gambar 2. Gejala infeksi Xcv pada daun tomat

Keparahan penyakit Xcv pada batang per cabang (%)

Keparahan penyakit Xcv pada batang per cabang
tanaman merupakan tingkat keparahan penyakit yang
telah menyebar dan mempengaruhi tanaman dalam
sampel perlakuan. Hasil pengamatan keparahan
penyakit Xcv pada batang dan cabang (%) pada
beberapa kerapatan inokulum Xcv umur tanaman 71 hst
seperti pada Tabel 5. Pada pengamatan tanaman yang
terinfeksi terlihat bercak pada tangkai daun dan
batang/cabang berwarna cokelat tua hingga hitam dan
lonjong hingga memanjang. Pada perlakuan kontrol
yang dianggap sebagai perlakuan dasar dan digunakan
untuk membandingkan perubahan yang dihasilkan oleh
perlakuan lain, khususnya perlakuan inokulasi bakteri
Xcv tidak terlihat secara visual terjadi gejala serangan
penyakit Xcv pada batang dan cabang serta daun
sampai akhir pengamatan.

Semakin tinggi kerapatan inokulum Xcv yang
diinokulasikan pada tanaman cenderung semakin tinggi
keparahan penyakit Xcv yang muncul pada batang per
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cabang tanaman. Gejala penyakit pada batang per
cabang tanaman ini mulai terlihat muncul pada hari ke
10 setelah inokulasi, yang mana gejala pertama terlihat
bercak berkembang tidak beraturan dan terus menyebar
ke seluruh bagian batang dan cabang tanaman. Tabel 5
memperlihatkan bahwa perbedaan perlakuan inokulum
Xcv yang di inokulasikan pada tanaman memberikan
respons yang sama terhadap keparahan penyakit Xcv,
semua yang mana diperoleh nilai standar deviasinya <
1.

Keparahan penyakit Xcv pada buah (%)

Gejala keparahan penyakit bercak bakteri Xcv pada
buah mulai terlihat pada saat mulai muncul buah (buah
muda dan kecil) seperti kudis berwarna coklat muda di
bagian pusatnya dengan diameter sekitar 1-2 mm.
Gejala ini berkembang terus dan menyebar ke seluruh
bagian permukaan buah sampai buah masak dan siap
untuk dipanen. Keparahan penyakit Xcv pada buah (%)
pada beberapa kerapatan inokulum Xcv pada saat
panen seperti pada Tabel 6. Pada perlakuan kontrol
yang dianggap sebagai perlakuan dasar dan digunakan
untuk membandingkan perubahan yang dihasilkan oleh
perlakuan lain, khususnya perlakuan inokulasi bakteri
Xcv tidak terlihat secara visual terjadi gejala serangan
penyakit Xcv pada buah sampai akhir pengamatan.

Keparahan penyakit Xcv pada buah (%) pada
beberapa kerapatan inokulum Xcv pada saat panen
terlihat bahwa semakin tinggi kerapatan inokulum Xcv,
keparahan penyakit Xcv cenderung juga semakin tinggi.
Pada Kontrol (0 cfu.mL?) semua buah yang dipanen
tidak ada yang terinfeksi oleh Xcv, sedangkan pada
kerapatan inokulum 10° cfu.mL? memberikan pengaruh
keparahan pada buah yang paling tinggi yaitu sebesar
37,50 %. Nilai ini tergolong tinggi berdasarkan koreksi
menurut “Formula Elanco” dari skala Horsfall-Barratt (H-
B) pada rentang keparahan 25-50 %.

Tabel 4. Perkembangan keparahan penyakit bercak daun bakteri dalam persen pada tomat yang
diinokulasi dengan beberapa kerapatan inokulum Xcv, hasil pengamatan secara periodik lima harian

Kepadatan Inokulum (cfu.mL™)

Umur (hst) 0 10° 107 10° 10°

26 00040000  350+0,055 4,00%0082  500£0082 650+ 0,082
31 000£0000  7,00£0,144  7090+0082  10,00+0,082 11,000,163
36 0,00+£0000 10,30+0,082 1590+0082 20,00+0,082 22,00+ 0,163
41 0,00+0000 17,80+0,163 2620+0,163 31,00+0,082 40,50 0,141
46 0,00+£0000 26,13+0,126 3560+0245 40,00+0,163 4500+ 0,163
51 0,00+0000 35600082 4000+0082 47,00+0,082 57,50 + 0,205
56 00040000 37,50+0,082 47,50+0082 58,000,461 66,50 + 0,163
61 0,00£0000 5250+0,082 5500+0217 6500+0,082 7550+ 0,245
66 0,00£0000 60,000,082 6000+0130 77,00+3912 80,00+ 0,163
71 0,00+£0000 62,50+0,082 6550+0245 81,20+0,163 81,50+ 0,217

Keterangan: hst= hari setelah tanam; data keparahan penyakit pada daun (%) dihitung menggunakan metode kuantitatif dengan

menghitung persentase daun yang terserang penyakit Xcv dibandingkan dengan total daun tanaman
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Gambar 3. Gejala infeksi Xcv pada batang dan cabang serta daun tomat

Tabel 5. Keparahan penyakit bercak bakteri pada batang
dan cabang tanaman umur 71 hari setelah tanam pada
tomat yang diinokulasi dengan beberapa kerapatan
inokulum Xcv

Keparahan Penyakit
pada Batang dan
Cabang (%)

Kerapatan Inokulum
Xev (cfu.mL™?)

0 0,00 + 0,000
106 12,00 + 0,084
107 15,00 + 0,164
108 31,50 + 0,164
109 37,50 + 0,164

Keterangan: Data keparahan bercak bakteri Xcv pada batang/cabang
(%) dihitung menggunakan metode kuantitatif dengan menghitung
persentase bagian batang per cabang yang terserang penyakit Xcv
dibandingkan dengan total bagian batang per cabang tanaman.

Insidensi pada buah (%)

Insidensi pada buah tomat yang terinfeksi Xcv terlihat
beragam, yang mana pada kerapatan inokulum 106, 107,
dan 108 cfu.mL! masih ada beberapa buah yang tidak
terinfeksi Xcv. Pada kerapatan inokulum 10° cfu.mL?
seluruh buah yang dipanen terinfeksi Xcv seperti pada
Tabel 7. Pada perlakuan kontrol tidak terlihat indikasi
gejala terinfeksi pada buah. Gejala awal yang muncul
terlihat bintik-bintik pada permukaan buah. Insidensi
pada buah tomat yang terinfeksi Xcv pada kerapatan
inokulum yang berbeda memperlihatkan penyebaran
yang merata, hal ini diperlihatkan dengan nilai besar
standar deviasinya < 1.

Bintik-bintik pada buah berawal dari bintik-bintik
gelap yang menonijol dikelilingi oleh tepi yang basah oleh
air. Saat buah mengembang, bintik-bintik ini tampak
cekung di dalam lubang, karena jaringan yang sehat
akan tumbuh lebih cepat daripada jaringan yang
berbintik. Bintik-bintik yang lebih tua dapat mencapai
diameter 1/3’ dan berwarna hitam, sedikit menonjol dan
memiliki tepi berlekuk. Bintik-bintik tersebut tidak

menembus rongga biji buah, tetapi hanya dangkal. Saat
buah mulai menua bagian tengah bintik-bintik tersebut
hancur dan tenggelam, dan akhirnya membentuk kawah.
Kulit buah sering retak di tepi bintik-bintik yang lebih tua.
Tepi yang basah oleh air tidak ada pada bintik-bintik
yang lebih tua.

Tabel 6. Keparahan penyakit bercak bakteri pada buah
hasil panen tomat yang diinokulasi dengan beberapa
kerapatan inokulum Xcv

Kerapatan Inokulum
Xcv cfu.mL?

Keparahan Penyakit
pada Buah (%)

0 0,00 = 0,000
106 14,00 + 0,164
107 18,50 + 0,217
108 24,50 + 0,082
10° 37,50 + 0,082

Keterangan:_Data keparahan penyakit Xcv pada buah (%) dihitung
menggunakan metode kuantitatif dengan menghitung persentase buah
yang terserang penyakit Xcv dibandingkan dengan total buah yang
dipanen.

Osdaghi et al. (2021) menyatakan bahwa bakteri Xcv
dapat menginfeksi buah dengan gejala yang mirip pada
daun. Bakteri ini merupakan patogen spesifik inang pada
tomat dan cabai yang pertama kali dilaporkan secara
bersamaan di Afrika Selatan dan Amerika Tengah pada
tahun 1920-an, yang mana ada infeksi alaminya, bakteri
ini masuk ke jaringan tanaman melalui stomata atau luka
pada permukaan daun. Xcv mengeluarkan enzim
pendegradasi dinding sel tanaman seperti cellulases, 8-
glucosidases, pectate lyases, polygalacturonases, dan
xylanases (Thieme et al. 2005; Szczesny et al. 2010;
Solé et al. 2015; Osdaghi et al. 2021). Enzim ini
disekresikan oleh Type Il Secretion System (T2SS),
yang mana enzim ini diangkut dari periplasma bakteri
melalui membran luar ke ruang ekstraseluler (Cianciotto
dan White 2017).
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Tabel 7. Insidensi pada buah yang dipanen pada tomat
yang diinokulasi dengan beberapa kerapatan inokulum
Xcv

Kerapatan Inokulum Xcv Insidensi Pada

(cfu.mL™) Buah (%)
0 0,00 = 0.000
106 65,00 £ 0.082
107 74,00 £ 0.444
108 88,00 £ 0.164
10° 100,00 £ 0.000

Keterangan: Data insidensi pada buah (%) dihitung menggunakan
metode kuantitatif dengan menghitung persentase buah yang
terserang penyakit Xcv dibandingkan dengan total buah yang dipanen.

Gambar 4. Gejala infeksi Xcv pada buah tomat

Berat buah per tanaman (g) dan kehilangan hasil (%)

Berat buah per tanaman (g) pada saat panen memiliki
keragaman yang tinggi yang mana ada kecenderungan
semakin tinggi kerapatan inokulum Xcv yang
diinokulasikan pada tanaman memberikan pengaruh
hasil buah semakin rendah dan kehilangan hasil
tanaman yang semakin besar seperti pada Tabel 8.
Pada perlakuan kontrol yang dianggap sebagai
perlakuan dasar dan digunakan untuk membandingkan
perubahan yang dihasilkan oleh perlakuan lain,
khususnya perlakuan inokulasi bakteri Xcv diperoleh
hasil berat buah 775,00 g. Perlakuan inokulasi Xcv pada
beberapa kerapatan inokulum Xcv terlihat
kecenderungan semakin tinggi kerapatan inokulum
semakin rendah berat buah yang dihasilkan. Hal ini
memberikan gambaran kecenderungan rendahnya berat
buah dan tingginya nilai angka kehilangan hasil sampai
mencapai 74,19%.
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menggunakan timbangan analitik. Data kehilangan hasil
(g) dihitung berdasarkan selisih dari data berat buah
pada perlakuan kontrol dibandingkan dengan perlakuan
masing-masing kerapatan inokulum Xcv, selanjutnya
dihitung persentasenya (%).

Pola perkembangan penyakit bercak bakteri Xcv

Perkembangan penyakit sebagai akibat dari adanya
infeksi karena adanya hubungan antara tanaman inang
dan patogen dalam suatu lingkungan yang cocok dan
serasi. Perkembangan penyakit bercak bakteri Xcv
tergolong polisiklik, yang mana inokulum bertambah
dengan cepat secara terus menerus sehingga
perkembangan penyakit semakin meluas dalam
menginfeksi tanaman. Siklus infeksi lengkap yang
berulang yang mana infeksi diikuti oleh perkembangan
patogen, produksi inokulum baru, penyebaran ke lokasi
rentan baru, dan infeksi baru, semuanya dalam satu
siklus panen (Nurhayati 2011).

Pengujian perkembangan penyakit dengan model
analisis Logistik dan Gompertz yang terkoreksi menurut
Campbell dan Madden (1990) diperoleh model
persamaan seperti Tabel 9 dan yang terkoreksi menurut
Neher dan Campbell (1992) diperoleh persamaan
seperti Tabel 10.

Berdasarkan Tabel 9 dan Tabel 10 diketahui bahwa
ternyata model Gompertz lebih tepat digunakan untuk
menganalisis pola perkembangan penyakit bercak
bakteri Xcv pada tanaman tomat. Sebagai upaya
pendekatan untuk pengelolaan penyakit berdasarkan
prinsip-prinsip epidemiologi, dapat dilakukan langkah-
langkah apabila laju infeksi (r) terlalu tinggi maka
penurunan jumlah inokulum dapat menunda terjadinya
epidemik. Apabila laju infeksi sangat tinggi maka
inokulum awal harus diturunkan sampai level terendah
untuk mendapatkan hasil yang signifikan dalam
menekan epidemik penyakit. Pada model penyakit
polisiklik penurunan laju infeksi akan menyebabkan
dampak yang lebih besar dalam pengendalian penyakit
daripada penurunan inokulum awal.

Hubungan antara keparahan
kehilangan hasil

Dugaan hubungan keparahan penyakit dengan
kehilangan hasil ditentukan oleh diagram tebarnya dan
dapat berbentuk linier atau non-linier. Berdasarkan
pengujian regresi linier dan non-linier didapatkan
beberapa model persamaan seperti Tabel 11. Pada
Tabel 11 terlihat bahwa dari masing-masing prediktor
waktu pada umur tanaman 26 hst (K1><KH) model yang
paling tepat adalah Linier dengan nilai koefisien korelasi
R=0,977. Pada umur tanaman 31 hst (K2><KH) model
yang paling tepat adalah Kepangkatan dengan nilai
koefisien korelasi R=0,998. Pada umur tanaman 36, 41,
46, 51, dan 56 hst (K3, K4, K5, K6, dan K7><KH) model
yang paling tepat adalah Linier dengan nilai koefisien
korelasi R berturut-turut adalah R=0,978, R=0,971,
R=0,969, R=976, dan R=0,992. Pada umur tanaman 61
dan 66 hst (K8 dan K9><KH) model yang paling tepat
adalah Eksponensial dengan nilai koefisien korelasi
R=0,983 dan R=0,940. Selanjutnya pada umur 71 hst
(K10><KH) model yang paling tepat adalah Linier
dengan nilai koefisien korelasi R=0,905.

penyakit dengan

Data berat buah per tanaman (g) dihitung
menggunakan metode kuantitatif dengan menimbang
buah yang dipanen pada akhir pengamatan
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Tabel 8. Berat buah per tanaman dan kehilangan hasil tomat yang diinokulasi
Xcv dengan beberapa kerapatan inokulum Xcv

Kerapatan Inokulum Berat Buah Kehilangan Hasil

Xcv (cfu.mL™) (9) Q) (%)

0 775,00 * 4,082 00,00 £ 0,000 00,00 £ 0,000
108 455,00 * 4,082 320,00 * 4,082 41,29 £ 0,415
107 407,00 * 6,429 368,00 * 2,160 47,48 £ 0,427
108 252,00 + 1,633 523,00 * 3,559 67,48 £ 0,195
10° 200,00 = 0,000 575,00 * 4,082 74,19 £ 0,152

Keterangan: Data berat buah per tanaman (g) dihitung menggunakan metode kuantitatif dengan
menimbang buah yang dipanen pada akhir pengamatan menggunakan timbangan analitik. Data
kehilangan hasil (g) dihitung berdasarkan selisih dari data berat buah pada perlakuan kontrol
dibandingkan dengan perlakuan masing-masing kerapatan inokulum Xcv, selanjutnya dihitung
persentasenya (%).

Tabel 9. Hasil analisis dari model Logistik dan Gompertz yang terkoreksi menurut Campbell dan Madden

(1990)

Kerapatan I_rllokulum __Persamaan Model Kesimpulan

Xcv cfu,mL Logistik Gompertz

0 - - -

106 x=0,62/[1+{(-2,98)exp(-0,12 t)}]  x=0,62[exp{(2,98)exp(-0,13 t)}] G
R=0,93 R=0,98

107 x=0,75/[1+{(-2,87)exp(-0,11 t)}] x=0,75[exp{(2,87)exp(-0,11 t)}] G
R=0,98 R=0,99

108 x=0,81/[1+{(-2,52)exp(-0,12 t)}]  x=0,81[exp{(2,52)exp(-0,12 t)}] G
R=0,82 R=0,99

108 x=0,81/[1+{(-2,72)exp(-0,09 t)}]  x=0,81[exp{(2,72)exp(-0,09 t)}] G

R=0,85

R=0,98

Keterangan : x adalah keparahan penyakit, t adalah waktu (dikaitkan dengan umur tanaman per hst); R adalah koefisien korelasi

dan G adalah Gompertz.

Tabel 10. Hasil analisis dari model Logistik dan Gompertz yang terkoreksi menurut Neher dan Campbell

(1992)

Kerapatan Ir_110kulum Persa_m'c_lan Model Kesimpulan

Xcv (cfu.mL™) Logistik Gompertz

0 - - -

10 x=0,62/[1+exp(-2,98)(-0,05 t)}]  x=0,62[exp{(3,03)exp(-0,06 t)}] G
R=0,77 R=0,96

107 x=0,75/[1+exp(-2,87)(-0,03 t)}]  x=0,75[exp{(2,93)exp(-0,06 t)}] G
R=0,82 R=0,94

10° x=0,81/[1+exp(-2,52)(-0,04 t)}] x=0,81[exp{(2,60)exp(-0,05 t)}] G
R=0,81 R=0,94

10° x=0,81/[1+exp(-2,72)(-0,04 1)}] x=0,81[exp{(2,78)exp(-0,05 t)}] G

R=0,89

R=0,91

Keterangan: x adalah keparahan penyakit, t adalah waktu (dikaitkan dengan umur tanaman/hst); R adalah koefisien korelasi dan G

adalah Gompertz.
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Tabel 11. Model hubungan keparahan penyakit Xcv pada daun dengan kehilangan hasil tanaman tomat

Kn><KH Linier Eksponensial Kepangkatan Logaritma

K1><KH KH=0,04+92,33X KH=152,93x1,23**C KH=89,20X?27 KH=-231,73+437,59InX+c
R=0,977 R=0,913 R=0,932 R=0,912

K2><KH KH=-14,29+50,49X KH=116,74x1,15%*C KH=26,05X8360 KH=-769,79+552,90InX+c
R=0,991 R=0,996 R=0,998 R=0,994

K3><KH KH=14,99+24,48X  KH=179,47x1,05%*C KH=50,90X214 KH=-466,19+323,59InX+c
R=0,978 R=0,948 R=0,897 R=0,866

Ka><KH KH=20,83+14,32X  KH=190,56x1,03**¢ KH=33,45X?16 KH=-654,20+329,73InX+C
R=0,971 R=0,911 R=0,904 R=0,889

KE><KH KH=-9,96+12,41X KH=126,47x1,03%*C KH=7,46X3%°  KH=-1285,00+482,21InX+c
R=0,969 R=0,897 R=0,866 R=0,840

K6><KH KH=-7,06+9,87X KH=138,38x1,02*+C KH=4,71X32% KH=-528,90+518,40InX+c
R=0,976 R=0,877 R=0,915 R=0,931

K7><KH KH=-7,38+8,57X KH=137,00x1,02%*C KH=5,87X29  KH=-1397,10+466,70InX+c
R=0,992 R=0,982 R=0,966 R=0,949

KE><KH KH=-21,71+7,29X KH=75,19x1,03%*C KH=0,35X5%  KH=-2620,50+736,95InX+c
R=0,961 R=0,983 R=0,978 R=0,967

KO><KH KH=-21,69+6,52X KH=52,46x1,03%*¢ KH=0,08X"%  KH=-3230,70+859,87InX+c
R=0,933 R=0,940 R=0,923 R=0,897

K10><KH KH=-18,08+6,20X KH=50,40x6,03*+C KH=0,07X"38  KH=-3191,50+482,54InX+c
R=0,905 R=0,801 R=0,779 R=0,735

Keterangan: K1,2,3 ....10 adalah besarnya keparahan penyakit pada waktu t (%); KH adalah Kehilangan Hasil (g), dan R adalah

koefisien korelasi.

Semakin tinggi keparahan penyakit maka proporsi
bagian luka tanaman semakin banyak (Bock et al. 2022).
Hubungan ini bernilai positif sehingga kehilangan hasil
semakin tinggi apabila serangan penyakit meningkat.
Sedangkan, hubungan tingkat kerusakan dan hasil
panen bernilai negatif, artinya semakin tinggi tingkat
kerusakan tanaman, hasil panen akan semakin
menurun. Kehilangan hasil panen ini dapat berupa
kehilangan biomassa, kehilangan kosmetik
(penampilan), dan estetik (keindahan) yang mana ketiga
jenis kehilangan ini tentu akan menyebabkan kehilangan
finansial.

Seperti kebanyakan penyebaran penyakit, kondisi
lingkungan pada saat penelitian menentukan laju
perkembangan dan penyebaran bercak bakteri Xcv pada
masing-masing tanaman sampel. Inokulasi inokulum
Xcv yang berbeda memberikan respons yang berbeda
terhadap laju perkembangan penyakit bercak bakteri Xcv
tanaman tomat. Hawar daun bakteri Xcv tergolong
polisiklik yang mana penyakit ini mampu menyelesaikan
lebih dari satu siklus hidup dalam satu tahun (Nurhayati
2011; Soto-Caro et al. 2023). Penyakit ini mampu
melakukan beberapa siklus infeksi dalam satu musim.
Epidemi terjadi karena infeksi yang lengkap dan
berulang mulai infeksi diikuti perkembangan patogen,

pembentukan inokulum baru dan infeksi baru selama
pelaksanaan penelitian.

Sebagai upaya pengendalian pada epidemi polisiklik
dapat dilakukan langkah-langkah seperti, apabila laju
infeksi (r) terlalu tinggi maka penurunan jumlah inokulum
dapat menunda terjadinya epidemik, laju infeksi sangat
tinggi, inokulum awal harus diturunkan sampai level
terendah untuk mendapatkan hasil yang signifikan dalam
menekan epidemik penyakit, dan penurunan laju infeksi
akan menyebabkan dampak yang lebih besar dalam
pengendalian penyakit daripada penurunan inokulum
awal (Yanti dan Hamid 2020; Oliver 2024).

Secara umum dapat dikatakan bahwa dari beberapa
waktu yang dijadikan sebagai penduga kehilangan hasil
tanaman ternyata lebih banyak mengikuti model Linier.
Berdasarkan waktu kritis dengan membandingkan
beberapa model pengujian, ternyata untuk menduga
kehilangan hasil yang paling tepat adalah mengikuti
model kepangkatan dengan persamaan KH=26,05X3¢0
dengan nilai koefisien korelasi dari harga mutlak yang
terbesar R=0,998 pada K2><KH. Ini menunjukkan
bahwa waktu kritis dari besarnya keparahan penyakit
Xcv pada tanaman tomat yang akan berpengaruh
terhadap kehilangan hasil yang lebih besar adalah pada
umur tanaman 31 hst dengan mengikuti model
persamaan kepangkatan.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan
bahwa perkembangan penyakit Xcv pada tomat
mengikuti model Gompertz dan waktu kritis untuk
menetapkan hubungan antara keparahan penyakit
dengan kehilangan hasil yang paling tepat mengikuti
model regresi kepangkatan dengan waktu kritis pada
umur tanaman 31 hari setelah tanam.
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