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ABSTRACT  

Chrysanthemum (Chrysanthemum spp.) is an important floricultural commodity in 
Indonesia. However, its production is seriously threatened by white rust caused by Puccinia 
horiana. Conventional control still depends on synthetic fungicides, which pose risks of 
pathogen resistance and environmental contamination. The use of biological control agents 
(BCAs) offers an environmentally friendly and sustainable alternative within the framework of 
Integrated Pest Management (IPM). This review summarizes current studies on the use of 
Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, Trichoderma spp., and Cladosporium spp. for 
managing white rust in chrysanthemum. The main mechanisms include antibiosis, parasitism, 
competition for space and nutrients, and induced systemic resistance (ISR). Research shows 
that BCAs can suppress P. horiana infection and improve plant growth, although their 
effectiveness varies depending on environmental conditions, formulation stability, and farmer 
adoption. Future research should focus on locally adapted isolates, improved formulation 
technology, and multilocation trials to ensure field consistency. Policy support and farmer 
participation are also essential to expand the use of BCAs and promote sustainable 
chrysanthemum production. 
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INTISARI  

Krisan (Chrysanthemum spp.) memiliki nilai penting sebagai komoditas florikultura di 
Indonesia. Namun, produksinya menghadapi ancaman serius dari karat putih yang disebabkan 
oleh Puccinia horiana. Pengendalian konvensional masih bergantung pada fungisida sintetis 
yang berpotensi menimbulkan resistensi dan pencemaran lingkungan. Pemanfaatan agens 
hayati menawarkan alternatif yang lebih ramah lingkungan dalam kerangka Pengendalian 
Hama Terpadu (PHT). Kajian ini merangkum hasil penelitian terkini mengenai penggunaan 
Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, Trichoderma spp., dan Cladosporium spp. untuk 
mengendalikan karat putih pada krisan. Mekanisme utamanya meliputi antibiosis, parasitisme, 
kompetisi ruang dan nutrisi, serta induksi ketahanan sistemik (ISR). Berbagai hasil penelitian 
menunjukkan bahwa agens hayati mampu menekan infeksi P. horiana sekaligus meningkatkan 
pertumbuhan tanaman, meskipun efektivitasnya di lapangan masih dipengaruhi oleh kondisi 
lingkungan, formulasi, dan tingkat adopsi petani. Riset ke depan perlu diarahkan pada 
eksplorasi isolat lokal, pengembangan formulasi berdaya simpan tinggi, serta uji multilokasi 
untuk memastikan konsistensi hasil. Dukungan kebijakan dan keterlibatan petani menjadi 
faktor penting dalam memperluas penerapan pengendalian hayati krisan secara berkelanjutan. 
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PENDAHULUAN  

Krisan (Chrysanthemum spp.) 

merupakan salah satu bunga potong populer 

di Indonesia karena memiliki warna menarik 

dan daya tahan tinggi. Permintaannya terus 

meningkat, tidak hanya untuk dekorasi tetapi 

juga sebagai komoditas ekspor yang bernilai 

ekonomi bagi petani (Lagana et al., 2021). 

Namun, produksi krisan kerap terganggu 

oleh penyakit karat putih yang disebabkan 

oleh Puccinia horiana. Patogen ini dapat 

menurunkan hasil dan kualitas bunga serta 

mudah menyebar melalui bahan tanam tanpa 

sertifikasi, sehingga menurunkan daya saing 

krisan di pasar internasional. 

Selama ini pengendalian karat putih 

masih mengandalkan fungisida sintetis. 

Penggunaan berulang fungisida dapat 

menimbulkan resistensi patogen dan 

pencemaran lingkungan. Beberapa isolat P. 

horiana bahkan dilaporkan sudah toleran 

terhadap fungisida tertentu, yang 

menimbulkan kekhawatiran terhadap 

keamanan hasil produksi (Chen et al., 2025). 

Di lapangan, sebagian besar petani masih 

bergantung pada cara konvensional ini, 

sehingga diperlukan alternatif pengendalian 

yang lebih aman dan berkelanjutan. 

Pendekatan pengendalian dengan agens 

hayati kini semakin banyak dikembangkan 

karena dinilai lebih aman bagi lingkungan 

dan efektif menekan perkembangan penyakit 

tanaman. Beberapa studi lokal menilai 

potensi Trichoderma sp., Pseudomonas 

fluorescens, dan Paenibacillus polymyxa 

terhadap karat putih pada krisan. Dari 

ketiganya, Trichoderma sp. dinilai paling 

menjanjikan karena mampu menurunkan 

intensitas penyakit di lapangan (Rares et al., 

2015). Sebagian besar temuan masih terbatas 

pada percobaan laboratorium, sehingga uji 

multilokasi diperlukan untuk memastikan 

efektivitasnya pada berbagai agroekosistem. 

Tulisan ini membahas strategi 

pengendalian karat putih krisan dengan fokus 

pada pemanfaatan agens hayati, mencakup 

efektivitas, mekanisme kerja, serta 

keunggulan dan kendalanya. Selain itu, 

dibahas pula penerapannya di lapangan dan 

arah penelitian ke depan dalam kerangka 

Pengendalian Hama Terpadu (PHT) guna 

mendukung produksi krisan yang 

berkelanjutan dan ramah lingkungan. 

 

METODE PENELITIAN 

Kajian ini disusun berdasarkan studi 

literatur yang mengulas berbagai penelitian 

mengenai pengendalian karat putih pada 

krisan selama sepuluh tahun terakhir (2015–

2025). Data diperoleh dari jurnal nasional, 

jurnal internasional, serta beberapa laporan 

teknis yang relevan. Seluruh sumber 

dianalisis secara kritis untuk menilai jenis 

agens hayati yang digunakan, tingkat 

efektivitasnya, serta peluang penerapannya 

di lapangan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Epidemiologi Karat Putih Krisan 

Pengendalian penyakit karat putih 

yang disebabkan oleh Puccinia horiana perlu 

diawali dengan pemahaman terhadap biologi 

dan faktor lingkungan yang memengaruhi 

perkembangan patogen. Suhu dan 

kelembapan merupakan faktor utama yang 

menentukan proses infeksi dan penyebaran 

penyakit. Kondisi udara lembap dan suhu 

rendah mempercepat perkecambahan spora 

serta pembentukan pustula pada daun krisan. 

Studi di Amerika Serikat menunjukkan spora 

P. horiana dapat bertahan pada kondisi 

lembap dan memicu infeksi ulang saat 

kondisi menjadi kondusif  

(O’Keefe & Davis, 2015). Data dari 

Yogyakarta (Martini et al., 2022) 

menunjukkan insidensi penyakit lebih tinggi 

pada dataran tinggi dengan kelembapan 

stabil selama musim hujan. Curah hujan dan 

genangan air di permukaan daun turut 
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memperpanjang masa hidup spora, sehingga 

peluang infeksi meningkat. 

Selain faktor iklim, praktik budidaya 

juga berpengaruh besar terhadap dinamika 

penyakit. Jarak tanam yang rapat, sirkulasi 

udara terbatas, serta ventilasi rumah kaca 

yang kurang baik menciptakan kondisi ideal 

bagi perkembangan karat putih. Penyakit ini 

juga sering menyebar melalui bahan tanam 

yang tampak sehat namun membawa 

inokulum laten. Bibit yang tidak tersertifikasi 

berpotensi menjadi sumber penyebaran 

patogen ke area produksi baru  

(Yusuf et al., 2015). P. horiana bahkan dapat 

menginfeksi jaringan tanaman secara 

sistemik, sehingga infeksi laten sering sulit 

dideteksi (Bonde et al., 2015). 

Penyebaran penyakit di lapangan juga 

dipengaruhi oleh sistem distribusi bahan 

tanam dan kemampuan patogen bertahan 

antar musim. Oleh karena itu, pemeriksaan 

rutin terhadap bahan tanam serta penerapan 

standar perbanyakan yang higienis menjadi 

langkah penting untuk mengurangi risiko 

munculnya epidemi baru di sentra produksi 

krisan. 

Jenis-jenis Agens Hayati 

Bakteri 

Bakteri merupakan agens hayati yang 

paling banyak dikaji. Di Indonesia,  

Hanudin et al. (2015) melaporkan bahwa 

isolat Pseudomonas fluorescens efektif 

menekan pertumbuhan P. horiana baik pada 

uji in vitro maupun in vivo. Selain itu, 

Bacillus subtilis juga menunjukkan potensi 

besar sebagai agens biokontrol karena 

mampu menghasilkan senyawa antimikroba 

dan memicu ketahanan sistemik tanaman. 

Aplikasi filtrat kultur B. subtilis tidak hanya 

menekan perkembangan patogen, tetapi juga 

memperbaiki pertumbuhan tanaman 

hortikultura. 

Jenis bakteri lain seperti Paenibacillus 

polymyxa dan Bacillus firmus termasuk 

kelompok PGPR (Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria) yang memiliki peran ganda, 

yaitu menekan serangan karat putih sekaligus 

meningkatkan pertumbuhan dan kualitas 

bunga krisan (Wiyono et al., 2023). Hal ini 

menunjukkan bahwa penggunaan bakteri 

antagonis tidak hanya efektif dalam 

pengendalian penyakit, tetapi juga 

mendukung peningkatan produktivitas 

tanaman secara keseluruhan. 

Penelitian rumah kaca oleh  

Lala dan Tulung (2019) membandingkan 

beberapa isolat bakteri dan jamur antagonis 

dengan fungisida sintetis, dan hasilnya 

menunjukkan variasi efektivitas di antara 

isolat yang diuji (Gambar 1). Temuan 

tersebut menegaskan bahwa pemilihan dan 

seleksi isolat menjadi langkah penting dalam 

penerapan strategi pengendalian hayati yang 

optimal. 

Gambar 1. Perkembangan persentase daun krisan terserang karat pada berbagai perlakuan 

agens antagonis 

 

Keterangan : data diolah dari Lala dan Tulung (2019) 
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Hasil penelitian Lala dan Tulung 

(2019) menunjukkan bahwa isolat P. 

fluorescens mampu menekan 

perkembangan karat putih dengan 

efektivitas hampir setara dengan fungisida 

sintetis. Isolat ini menunjukkan tingkat 

serangan terendah sekitar 28% pada 9 

minggu setelah tanam (MST), mendekati 

hasil perlakuan fungisida klorotalonil 

sebesar 38%. B. subtilis juga memberikan 

hasil cukup baik dengan tingkat serangan 

sekitar 31%.  

Sebaliknya, Cladosporium sp. dan 

Trichoderma spp. menunjukkan efektivitas 

yang lebih rendah, dengan intensitas 

serangan mencapai 50–68% pada akhir 

pengamatan. Temuan ini mengindikasikan 

bahwa bakteri antagonis, khususnya P. 

fluorescens, memiliki potensi besar 

sebagai agens hayati yang mampu 

menekan infeksi P. horiana secara 

signifikan dan menjadi alternatif untuk 

mengurangi ketergantungan terhadap 

fungisida kimia. 

 
Jamur 

Jamur antagonis juga berperan 

penting dalam pengendalian hayati karat 

putih pada krisan. Di antara berbagai jenis 

yang telah diuji, Trichoderma harzianum 

paling banyak dilaporkan efektif karena 

mampu berkompetisi memperebutkan 

ruang, menghasilkan enzim hidrolitik, dan 

beradaptasi baik di daerah perakaran  

(Yao et al., 2023). Ratu et al. (2024) 

melaporkan bahwa aplikasi Trichoderma 

sp. pada varietas Jayani menekan penyakit 

dan meningkatkan pertumbuhan vegetatif. 

Spesies Cladosporium 

cladosporioides dan C. 

pseudocladosporioides juga dilaporkan 

efektif menghambat perkecambahan dan 

pertumbuhan spora P. horiana, sehingga 

berpotensi menjadi alternatif agens 

biokontrol (Torres et al., 2017). 

Keunggulan utama kelompok jamur 

antagonis terletak pada kemampuannya 

berkolonisasi di jaringan tanaman 

sekaligus memperkuat mikroflora yang 

mendukung kesehatan tanaman secara 

keseluruhan. 

 

Konsorsium 

Pendekatan konsorsium, yaitu 

penggunaan beberapa agens hayati secara 

bersamaan, mulai banyak diterapkan 

karena dinilai lebih stabil dan efektif 

dibanding aplikasi tunggal. Kombinasi 

mikroba, seperti Trichoderma dengan 

Bacillus amyloliquefaciens, 

memungkinkan mekanisme saling 

melengkapi antara metabolit antibakteri 

dan enzim hidrolitik, sehingga lebih efektif 

menekan penyakit dan meningkatkan 

pertumbuhan tanaman (Kuang et al., 2023). 

Temuan serupa dilaporkan oleh  

Xu et al. (2020), bahwa aplikasi 

konsorsium menghasilkan pertumbuhan 

vegetatif lebih baik dan menurunkan 

keparahan penyakit. 

  

Mekanisme Kerja Agens Hayati 

Keberhasilan agens hayati dalam 

menekan karat putih krisan bergantung 

pada interaksinya dengan patogen dan 

tanaman inang. Secara umum, mekanisme 

pengendalian mencakup antibiosis, 

parasitisme, kompetisi ruang dan nutrisi, 

serta induksi ketahanan tanaman. Keempat 

proses ini sering bekerja bersamaan 

sehingga hasil pengendalian di lapangan 

menjadi lebih efektif. 

 

Antibiosis dan Parasitisme 

Agens hayati menekan patogen 

melalui produksi senyawa toksik dan 

kontak langsung yang merusak hifa. 

Kombinasi Trichoderma spp. dan Bacillus 
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amyloliquefaciens menekan infeksi P. 

horiana melalui aktivitas enzim kitinase 

dan β-1,3-glukanase (Kuang et al., 2023). 

Aktivitas enzim seperti kitinase dan β-1,3-

glukanase juga berperan melisiskan 

dinding sel patogen. Bakteri seperti B. 

subtilis dan P. fluorescens menghasilkan 

lipopeptida dan enzim hidrolitik yang 

menghambat perkecambahan spora  

(Yao et al., 2023). Sementara itu, jamur 

Trichoderma harzianum dan 

Cladosporium cladosporioides menyerang 

langsung hifa patogen hingga spora gagal 

berkembang (Maruyama et al., 2020). 

 

Kompetisi Ruang dan Nutrisi 

Persaingan mikroba dengan patogen 

dalam memanfaatkan ruang dan unsur hara 

juga berperan penting dalam menekan 

penyakit. Pseudomonas menghasilkan 

siderofor yang mengikat besi, membuat 

unsur tersebut sulit diakses oleh P. horiana 

dan menghambat pertumbuhannya. 

Kombinasi P. fluorescens dan B. subtilis 

bahkan memperpanjang masa inkubasi 

penyakit lebih dari sepuluh hari dibanding 

kontrol, menunjukkan bahwa kompetisi 

ruang dan nutrisi berkontribusi besar 

terhadap perlambatan perkembangan 

penyakit (Lala & Tulung, 2019). 

 

Induksi Ketahanan Sistemik 

Beberapa agens hayati juga memicu 

sistem pertahanan tanaman melalui jalur 

sinyal jasmonat, etilen, atau asam salisilat 

yang dikenal sebagai Induced Systemic 

Resistance (ISR) maupun Systemic 

Acquired Resistance (SAR). Aktivasi 

enzim pertahanan seperti peroksidase 

(POD), fenilalanin amonia-liase (PAL), 

dan polifenol oksidase terbukti 

menurunkan gejala karat putih  

(Suárez-Fernández et al., 2020). Aplikasi 

PGPR meningkatkan vigor tanaman 

dengan memperbaiki pertumbuhan dan 

menekan penyakit (Wiyono et al., 2023). 

Aktivasi gen CmTGA1 yang memicu 

CmRbohD juga berperan dalam 

pembentukan reactive oxygen species 

(ROS) yang memperkuat dinding sel serta 

meningkatkan aktivitas enzim pertahanan 

(Chen et al., 2025). 

Secara keseluruhan, efektivitas 

agens hayati terhadap P. horiana 

merupakan hasil sinergi antara 

antagonisme langsung, kompetisi, dan 

induksi ketahanan sistemik. Kombinasi 

mekanisme tersebut menjadikan 

pengendalian hayati lebih adaptif dan 

berkelanjutan dalam budidaya krisan. 

 

Keunggulan dan Keterbatasan Agens 

Hayati 

Pemanfaatan agens hayati 

memberikan berbagai keuntungan nyata 

dalam pengendalian karat putih pada 

krisan. Beberapa strain bakteri PGPR 

seperti Bacillus firmus dan Lysinibacillus 

fusiformis terbukti mampu menekan 

kejadian penyakit sekaligus meningkatkan 

pertumbuhan tanaman di lapangan 

(Wiyono et al., 2023). Demikian pula, 

aplikasi Trichoderma spp. menunjukkan 

efektivitas tinggi dalam menurunkan 

serangan karat, berkat kemampuannya 

menghasilkan enzim hidrolitik dan cepat 

berkolonisasi pada permukaan daun 

(Kuang et al., 2023).  Di Tomohon, Ering 

et al. (2021) melaporkan kombinasi 

penyemprotan dan penyiraman dengan 

Trichoderma sp. menurunkan serangan 

hingga <2%. Selain efektif, agens hayati 

bersifat ramah lingkungan dan bebas residu 

kimia, sejalan dengan arah pertanian 

berkelanjutan. 
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Namun, efektivitas agens hayati di 

lapangan tidak selalu konsisten karena 

dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, 

seperti suhu, kelembapan, dan durasi 

permukaan daun yang basah. Beberapa 

studi menunjukkan bahwa ketika kondisi 

tidak mendukung aktivitas mikroba, 

tingkat keparahan penyakit masih dapat 

tinggi meskipun insidensinya menurun 

(Wiyono et al., 2023). Tantangan lain 

berkaitan dengan formulasi produk, 

terutama viabilitas dan daya simpan 

mikroba yang sering menurun selama 

penyimpanan atau distribusi. Metode 

aplikasi juga memengaruhi hasil 

pengendalian, di mana kombinasi 

penyemprotan dan penyiraman terbukti 

memberikan hasil lebih stabil 

dibandingkan penggunaan tunggal  

(Ering et al., 2021). 

Selain kendala teknis, faktor sosial 

dan ekonomi turut memengaruhi 

penerapan agens hayati di tingkat petani. 

Respon hasil yang cenderung lebih lambat 

dibandingkan fungisida sintetis sering 

membuat petani kurang yakin terhadap 

efektivitasnya. Di beberapa daerah, 

keterbatasan akses terhadap produk hayati 

yang berkualitas, kurangnya pelatihan 

teknis, serta belum adanya sistem distribusi 

yang baik juga menjadi penghambat adopsi 

(Nuryani et al., 2022). Oleh karena itu, 

integrasi agens hayati ke dalam strategi 

Pengendalian Hama Terpadu (PHT) 

menjadi langkah penting untuk 

meningkatkan efektivitas serta 

memperluas penerapannya di lapangan. 

 

Aplikasi Lapangan 

Keberhasilan agens hayati di 

lapangan sangat dipengaruhi oleh jenis 

formulasi dan cara aplikasinya. Produk 

umumnya tersedia dalam bentuk cair, 

serbuk, atau granul, masing-masing 

memiliki keunggulan dan keterbatasan. 

Formulasi cair dengan tambahan gliserol 

atau trehalosa dapat menjaga viabilitas 

mikroba lebih lama, sedangkan formulasi 

padat berbasis kaolin atau sekam lebih 

ekonomis namun memerlukan penanganan 

khusus agar populasi mikroba tetap stabil 

(Khan et al., 2023; Martinez et al., 2023). 

Pemilihan formulasi yang sesuai menjadi 

faktor penting karena memengaruhi 

efektivitas dan keberlanjutan 

penggunaannya di tingkat petani. 

Teknik aplikasi juga berperan besar 

dalam menentukan hasil pengendalian. 

Perlakuan benih melalui seed coating dapat 

membentuk koloni mikroba sejak awal 

pertumbuhan (Hoseini et al., 2022), 

sedangkan aplikasi ke tanah (soil drench) 

efektif untuk kelompok PGPR dan jamur 

rizosfer karena menempatkan mikroba di 

zona akar. Untuk patogen yang menyerang 

daun, penyemprotan (foliar spray) menjadi 

metode yang paling umum, meskipun 

efektivitasnya sangat bergantung pada 

kelembapan dan intensitas cahaya. 

Kombinasi beberapa metode, misalnya 

seed coating pada awal pertumbuhan 

diikuti foliar spray pada fase kritis, sering 

memberikan hasil perlindungan yang lebih 

konsisten. 

Tantangan utama di lapangan adalah 

menurunnya viabilitas mikroba selama 

penyimpanan dan distribusi, terutama pada 

bakteri Gram-negatif. Kondisi ini 

memerlukan formulasi yang lebih stabil 

atau penyimpanan bersuhu rendah (Fadiji 

& Babalola, 2024). Efektivitas juga dapat 

bervariasi karena perbedaan iklim mikro 

dan interaksi mikroba alami, sehingga uji 

multilokasi serta penggunaan isolat lokal 

menjadi langkah penting untuk menjamin 

hasil yang stabil (Martinez et al., 2023). 

Selain kendala teknis, faktor sosial 

juga berpengaruh, seperti minimnya 



Agens Hayati sebagai Alternatif (F. Nurhidayati, D. Setyaningrum, D. Suryadi, C.P. Suhita, 

D.N. Suprihatin, A.G. Rizky P, H. Ningsih, D. Hantari, E. Paryanto, Z. Arifin) 

 7 
 

  

 

informasi, pelatihan, dan keraguan 

terhadap keandalan produk  

(Tensi et al., 2022). Untuk meningkatkan 

keberhasilan penerapan, diperlukan 

pemilihan formulasi yang sesuai kondisi 

lokal, pengaturan dosis dan frekuensi 

aplikasi yang tepat, serta keterlibatan 

petani dalam uji lapang (Khan et al., 2023). 

Dukungan kebijakan dan kegiatan 

penyuluhan juga penting agar produk 

hayati dapat bersaing dengan fungisida 

kimia dan diterapkan lebih luas. 

 

Prospek dan Arah Riset Pengendalian 

Karat Putih Krisan 

Peluang pengembangan 

pengendalian karat putih pada krisan 

berbasis agens hayati masih sangat luas. 

Beberapa isolat lokal Bacillus dan 

Pseudomonas di Indonesia terbukti mampu 

menekan perkembangan penyakit secara 

signifikan, meskipun efektivitasnya 

berbeda antar lokasi (Wiyono et al., 2023). 

Hal ini menunjukkan perlunya uji 

multilokasi untuk memastikan kestabilan 

kinerja isolat, sekaligus pengembangan 

formulasi yang tahan lama dan sesuai 

dengan kondisi tropis agar teknologi 

biokontrol dapat diterapkan lebih luas. 

Selain itu, pendekatan konsorsium 

yang mengombinasikan beberapa jenis 

agens hayati juga menunjukkan hasil 

menjanjikan. Kombinasi Trichoderma 

dengan Bacillus amyloliquefaciens terbukti 

memberikan efek sinergis dalam menekan 

P. horiana (Kuang et al., 2023), dan 

penelitian lain menegaskan bahwa 

diversifikasi agens biokontrol penting 

untuk menghadapi keragaman patogen 

serta kondisi lingkungan (Yao et al., 2023). 

Dengan demikian, arah riset ke depan 

sebaiknya difokuskan pada pengembangan 

konsorsium mikroba yang adaptif di 

berbagai agroekosistem. 

Integrasi pengendalian hayati 

dengan praktik budidaya berkelanjutan 

juga perlu diperkuat, misalnya melalui 

penggunaan pupuk organik, pengaturan 

irigasi, dan pengelolaan kelembapan daun 

yang mendukung aktivitas mikroba. 

Enkapsulasi spora Trichoderma juga 

terbukti memperpanjang umur simpan dan 

meningkatkan konsistensi di lapangan 

(Maruyama et al., 2020). 

 

KESIMPULAN 

1. Agens hayati berpotensi besar menekan 

perkembangan Puccinia horiana 

melalui antibiosis, parasitisme, 

kompetisi ruang dan nutrisi, serta 

induksi ketahanan sistemik. Bakteri 

seperti Pseudomonas fluorescens, 

Bacillus subtilis maupun jamur 

Trichoderma spp. terbukti efektif, 

terutama bila digunakan dalam bentuk 

konsorsium yang memberikan efek 

sinergis. 

2. Penerapan di lapangan masih 

menghadapi kendala, antara lain variasi 

efektivitas antar lokasi, umur simpan 

produk yang singkat, serta hambatan 

teknis dan sosial pada tingkat petani. 

Kondisi ini menegaskan perlunya 

formulasi yang lebih stabil dan strategi 

adopsi yang lebih terintegrasi. 

3. Riset ke depan perlu difokuskan pada 

eksplorasi isolat lokal yang adaptif, 

pengembangan formulasi inovatif 

dengan viabilitas tinggi, serta uji 

multilokasi untuk memastikan 

konsistensi hasil. Integrasi dengan 

praktik budidaya berkelanjutan 

diharapkan dapat memperkuat 

keberlanjutan dan daya saing produksi 

krisan. 
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