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PHYTOALEXIN PADA TANAMAN KACANG-KACANGAN: 
SENYAWA ANTIMIKROBIA BERPOTENSI  

UNTUK KESEHATAN MANUSIA 

Eriyanto Yusnawan 
Balai Penelitian Tanaman Kacang-kacangan dan Umbi-umbian 

ABSTRAK 
Phytoalexin adalah senyawa antimikrobia dengan berat molekul rendah yang disintesis de 

novo yang terakumulasi pada tanaman sebagai respon terhadap infeksi atau stres yang 
diakibatkan oleh luka, suhu rendah, sinar ultra violet (UV), dan mikroorganisme. Dua 
tanaman Leguminosae yaitu kedelai terutama memproduksi phytoalexin isoflavon (daidzein, 
genistein, dan glycitein) dan kacang tanah menghasilkan phytoalexin turunan stilbene (cis- 
dan trans-resveratrol) dan flavonoid. Senyawa-senyawa metabolit sekunder tersebut selain 
berfungsi untuk mekanisme pertahanan diri terhadap infeksi patogen juga berpotensi untuk 
kesehatan manusia. Isoflavon antara lain berguna untuk mencegah osteoporosis dan 
beberapa kanker dan resveratrol berfungsi sebagai anti pembengkakan dan anti kanker. 
Beberapa elicitor biotik dan abiotik mampu meningkatkan produksi senyawa-senyawa meta-
bolit sekunder tersebut. Makalah ini mengulas senyawa phytoalexin pada tanaman kacang-
kacangan, terutama kedelai dan kacang tanah yang dihubungkan dengan tinjauan pangan 
fungsional. 

Kata Kunci: Phytoalexin, elicitor, legume, senyawa antimikroba 

ABSTRACT 
Phytoalexin on Leguminous plants: antimicrobial compounds potential for 

human health. Phytoalexins are antimicrobial compounds with low molecular weight that 
are synthesized de novo and accumulated in plants as a response to infection or stress 
because of wounding, freezing, ultraviolet exposure, and exposure to microorganisms. Two 
leguminous plants, i.e. soybeans majority synthesize isoflavone phytoalexins (daidzein, 
genistein and glycitein) and peanuts mainly produce stilbene-derived phytoalexins (cis- and 
trans-resveratrol) and flavonoids. Those compounds not only associate with resistance to 
pathogens but also promote health benefits. Isoflavones particularly prevent ostheophorosis 
and some cancers and resveratrol have been linked to anti inflammatory and anti cancers. 
Biotic and abiotic treatments elicit those plant secondary metabolites. This article reviews 
phytoalexins in legumes, especially soybean and peanut in relation to functional foods. 

Kata Kunci: Phytoalexin, elicitor, legume, antimicrobial compound 

PENDAHULUAN 
Tanaman memiliki kemampuan untuk beradaptasi dengan lingkungan sepanjang 

daur hidupnya, termasuk mekanisme mempertahankan diri dari cekaman biotik maupun 
abiotik. Salah satu contoh mekanisme pertahanan diri dari cekaman biotik adalah 
tanggapan hipersensitif dengan melibatkan biosintesis metabolit sekunder terhadap 
infeksi patogen baik yang menginfeksi bagian tanaman di dalam tanah (akar dan leher 
akar) maupun yang berada di atas tanah (batang, daun, bunga, dan buah). Dari sudut 
pandang bercocok tanam komersial yang mengutamakan hasil panen per luasan lahan, 
mekanisme pertahanan diri ini beresiko mengurangi kuantitas hasil panen karena 
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tanaman yang terinfeksi patogen umumnya menghasilkan panenan yang lebih rendah, 
terutama pada varietas peka.  

Tanaman yang terinfeksi bakteri dan jamur penyebab penyakit mampu menge-
luarkan senyawa metabolit sekunder dengan berat molekul rendah yang banyak teraku-
mulasi di sekitar zona infeksi. Metabolit sekunder ini diproduksi de novo sebagai bagian 
dari mekanisme pertahanan diri. Senyawa ini dikenal dengan phytoalexin (Kuc & Rush 
1985). Phytoalexin bukan merupakan satu-satunya mekanisme pertahanan diri. Barier 
fisik, penebalan lignin, pembentukan jaringan kalus dan sintesis enzyme inhibitor adalah 
bentuk lain dari mekanisme pertahanan diri.  

Pada awalnya, phytoalexin sering dilaporkan terdapat pada tanaman angiospermae 
dan dikotil, jarang dilaporkan pada gymnospermae dan monokotil, serta tanaman yang 
termasuk dalam satu famili umumnya memiliki kesamaan struktur phytoalexin (Ingham 
1982). Selain memiliki manfaat untuk proteksi diri bagi tanaman, akhir-akhir ini 
phytoalexin dilaporkan sebagai sumber nutrisi dan senyawa yang memiliki potensi untuk 
kesehatan, di antaranya adalah anti pembengkakan, antioksidan, menurunkan kadar 
kolesterol, dan anti kanker (Boue et al. 2009; Sobolev et al. 2011). Hal ini tidak terlepas 
dari perkembangan pengetahuan dalam bidang ilmu pangan yang mengkaitkan antara 
metabolit sekunder tanaman dengan manfaatnya untuk kesehatan manusia. Makalah ini 
mengulas manfaat beberapa phytoalexin tanaman kacang-kacangan, terutama kedelai 
dan kacang tanah yang dikaitkan dengan kajian pangan fungsional. 

Pengertian dan sejarah phytoalexin 
Istilah phytoalexin pertama kali diperkenalkan oleh Muller dan Borger pada tahun 

1940. Pada waktu itu, phytoalexin didefinisikan sebagai antibiotik yang dihasilkan oleh 
tanaman yang disintesis de novo di dalam jaringan tanaman hidup sebagai tanggapan 
terhadap infeksi patogen (Macias et al. 2007). Untuk pertama kalinya, phytoalexin ber-
hasil diisolasi dari tanaman Pisum sativum oleh Cruickshank dan Perrin setelah sekitar 20 
tahun diperkenalkannya istilah metabolit sekunder ini (Cruickshank & Perrin 1960). 
Pisatin diisolasi dari bagian polong terbuka yang terinfeksi inokulum Sclerotinia fructi-
cola. Keberhasilan penemuan senyawa metabolit sekunder ini diikuti oleh banyaknya 
senyawa phytoalexin dari famili tanaman lain yang telah diisolasi dan diidentifikasi. 
Phytoalexin isoflavon mayoritas diisolasi dari famili Leguminosae (Barz & Welle 1992; 
Dixon et al. 1993), diterpenoid banyak diumpai pada tanaman padi dan famili Graminae 
lainnya (oryzalexin dan momilactone) (West et al. 1990; Peters 2006) dan sesquiterpe-
noid ditemukan pada famili Solanaceae (Kuch 1982; Dixon et al. 1993). 

Akumulasi metabolit-metabolit sekunder ini terbukti tidak hanya diproduksi pada saat 
proses infeksi, meskipun biosintesis phytoalexin dan akumulasi senyawa metabolit sekun-
der banyak terjadi setelah infeksi. Selain jamur, bakteri dan nematoda, senyawa lain 
seperti garam-garam anorganik terbukti mampu menjadi penginduksi (elicitor) biosintesis 
phytoalexin (Kuc 1995). Semakin berkembangnya penemuan dan banyaknya informasi 
yang berkaitan dengan phytoalexin, definisi phytoalexin mengalami modifikasi dan 
penyesuaian menjadi senyawa antimikrobia dengan berat molekul rendah yang disintesis 
de novo dan terakumulasi pada tanaman sebagai tanggapan terhadap infeksi atau stress 
yang diakibatkan oleh luka, suhu rendah, sinar ultra violet (UV) dan mikroorganisme 
(Darvill & Albersheim 1984; Graham et al. 1990; Graham & Graham 1991; Paxton 
1991). 
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Definisi phytoalexin tersebut tidak termasuk senyawa antimikrobia yang disintesis 
atau yang telah berada di dalam jaringan tanaman sebelum terjadinya infeksi patogen. 
J.W. Mansfield menyebut senyawa yang sudah terbentuk tersebut sebagai phytoanticipin 
dan mendefinisikan phytoanticipin sebagai senyawa dengan berat molekul rendah, 
memiliki efek antimikrobia yang terdapat pada tanaman sebelum berinteraksi dengan 
mikroorganisme atau senyawa yang dilepaskan setelah infeksi semata-mata berasal 
senyawa yang telah ada (preexisting constituents) (VanEtten et al. 1994). Perbedaan 
antara phytoalexin dan phytoanticipin bukan terletak pada struktur kimia, tetapi terletak 
pada bagaimana senyawa tersebut diproduksi. Oleh karena itu, senyawa yang sama 
dapat digolongkan ke dalam phytoanticipin dan phytoalexin, seperti resveratrol pada 
kacang tanah dan daidzein pada kedelai, tergantung bagaimana senyawa-senyawa 
tersebut diproduksi (Boue et al. 2009; Sobolev et al. 2011).  

Pengertian Pangan fungsional 
Pangan fungsional diartikan sebagai makanan yang memiliki manfaat bagi kesehatan 

dikarenakan mengandung senyawa aktif tertentu. Beberapa makanan ini mungkin 
bermanfaat untuk mengurangi resiko terserang penyakit atau meningkatkan stamina 
kesehatan (Boue et al. 2009; Roberfroid 2000). Definisi ini tidak termasuk makanan 
dalam bentuk suplemen atau obat-obatan. Peran makanan dalam kaitannya dengan 
penyakit pada kebanyakan kasus adalah untuk mengurangi resiko penyakit daripada 
mencegah penyakit (Roberfroid 2000).  

Phytoalexin pada Tanaman Kacang-kacangan  
dan Manfaat untuk Kesehatan 

Tanaman kacang-kacangan tersebar luas di seluruh dunia dan banyak dijadikan 
bahan konsumsi manusia (Rizk et al. 1980). Metabolit sekunder tanaman Leguminosae 
yang diteliti oleh Muller pada tahun 1956 – 1958 untuk pertama kali adalah phytoalexin 
pada buncis (Phaseolus vulgaris). Senyawa phytoalexin (diantaranya adalah phaseollin 
(I)) ditemukan pada bagian dalam polong yang diinokulasi dengan S. fructicola dan 
Phytophtora infestans. Sejak saat itu, sejumlah phytoalexin (phaseollin, phaseollidin, 
phaseollinisoflavan, kievitone, 2’-metoksiphaseollinisoflavan, 1α-hidroksiphaseollonone, 
dan coumestrol) ditemukan dan diidentifikasi pada bagian polong, hipokotil dan daun 
tanaman ini (Kuc 1995; Rizk et al. 1980). Konsumsi buncis secara teratur terbukti 
mampu mengurangi resiko penyakit jantung koroner dan diabetes tipe II (Montoya et al. 
2010; Leterme & Muunoz 2002; Tharanathan & Mahadevamma 2003). Phytoalexin dua 
tanaman kacang-kacangan, yaitu kedelai dan kacang tanah diulas dalam makalah ini. 

1. Phytoalexin pada kedelai dan manfaatnya untuk kesehatan 
Kedelai mendapat perhatian cukup banyak di antara tanaman Leguminosae lainnya 

karena kandungan metabolit sekunder isoflavon daidzein (47 mg/100 g) dan genistein 
(74 mg/100 g) yang tinggi dibandingkan dengan tanaman lain, misalnya chickpea 
(mengandung 0,04 mg/100 g daidzein dan 0,06 mg/100 g genistein) (Boue et al. 2009; 
Rochfort & Panozzo 2007). Di dalam tanaman, isoflavon secara dominan terdapat dalam 
bentuk β-glukosida (daidzein, genistein, glycitein) atau sebagai acetil-β-glukosida dan 
malonil-β-glukosida yang bersifat polar dan larut dalam air (Coward et al. 1998). Ahli 
penyakit tanaman mengkategorikan isoflavon sebagai phytoalexin karena pada tingkat 
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molekuler berfungsi sebagai senyawa anti mikrobia (Nicholson & Hammerschmidt 
1992). Selain dikategorikan ke dalam phytoalexin, daidzein dan genistein juga digolong-
kan kedalam phytoanticipin.  

Phytoalexin isoflavon mampu menghambat perkembangan patogen pada saat 
terjadinya infeksi sebagai bagian dari mekanisme mempertahankan diri. Daidzein pada 
konsentrasi mulai dari 5 x 10-4 M hingga 80 x 10-4 M mampu menghambat pertumbuhan 
miselia Fusarium culmorum (Kramer et al. 1984). Genistein mempunyai aktivitas meng-
hambat pertumbuhan patogen tular tanah Rhizoctonia solani (-50% hingga -80% pada 
konsentrasi perlakuan 0,8 mM, perhitungan didasarkan pada perbedaan berat miselia 
antara perlakuan dibandingkan control. Angka negatif menunjukkan penghambatan 
pertumbuhan miselia) sedangkan untuk Sclerotium rolfsii (-60% hingga -90% pada kon-
sentrasi 0,8 mM) (Weidenborner et al. 1990). 

Selain sebagai senyawa untuk mempertahankan diri dari infeksi patogen, phytoalexin 
isoflavon ditemukan dengan konsentrasi lebih tinggi pada saat terjadi interaksi antara 
tanaman kedelai dengan mikroorganisme yang bermaanfaat, seperti pada saat terjadinya 
simbiosis mutualisme dengan rhizobium. Daidzein, genistein dan coumestrol disintesis 
dan berfungsi sebagai sinyal pada saat terjadi simbiosis antara kedelai dengan Brady-
rhizobium sp. Ketiga senyawa ini secara khusus menginduksi transkripsi gen-gen pem-
bentuk bintil akar (nod, nol) pada Bradyrrhizobium japonicum (Dakora & Philips 1996). 

Perkembangan penelitian ilmu pangan terutama pangan fungsional mampu meng-
ungkap bahwa beberapa metabolit sekunder yang disintesis tanaman kedelai yang 
sebelumnya hanya dipandang sebagai senyawa untuk mempertahankan diri terhadap 
infeksi patogen, akhir-akhir ini terbukti bermanfaat untuk kesehatan manusia. Isoflavon 
berpotensi sebagai pelengkap atau alternatif terapi kimia untuk mengatasi masalah kese-
hatan jangka panjang yang berhubungan dengan menopause dan osteoporosis. Pasca 
menopause, ovarium menghentikan produksi hormon estrogen. Karena estrogen ber-
peran dalam metabolisme kalsium, kekurangan estrogen menjadi salah satu penyebab 
penipisan tulang atau tulang rapuh (Gallagher 2001). Konsumsi isoflavon kedelai juga 
memiliki manfaat mencegah kanker. Banyak studi epidemiologi menghubungkan antara 
konsumsi kedelai dengan berkurangnya resiko terkena kanker, sebagai contoh adalah 
konsumsi kedelai mampu mengurangi resiko kanker endometrium (Goodman et al. 
1997), kanker payudara (Zheng et al. 1999) dan kanker prostat (Barnes et al. 1995). 

2. Phytoalexin pada kacang tanah dan manfaatnya untuk kesehatan 
Senyawa metabolit sekunder yang ditemukan terbanyak pada genus Arachis adalah 

turunan phenilpropanoid, terutama stilbene dan flavonoid (Lopes et al. 2011). Ketika 
berinteraksi dengan patogen, tanaman kacang tanah mampu menghasilkan phytoalexin 
turunan stilbene sebagai mekanisme ketahanan terhadap infeksi (Sobolev et al. 2011). 
Senyawa stilbene dan turunannya juga dapat diproduksi oleh tanaman dan biji sehat 
(Lopes et al. 2011; Sanders et al. 2000). Pada saat tanaman di lapang, meskipun 
tanaman dalam kondisi sehat, interaksi dengan mikroorganisme sekitar dan cekaman 
lingkungan adalah hal yang tidak mungkin dihindari yang berpotensi mampu memicu 
terbentuknya phytoalexin meskipun dengan konsentrasi yang rendah (Chen et al. 2002). 

Phytoalexin cis- dan trans-resveratrol (3,5,4’-trihidroksistilbene) yang merupakan 
senyawa fenol turunan stilbene dengan kisaran konsentrasi 38–55 μg/ml berhasil diisolasi 
dari hipokotil kacang tanah setelah infeksi Helminthosporium carbonum. Perkecam-
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bahan spora jamur terhambat dengan terbentuknya kedua metabolit sekunder tersebut. 
Dosis efektif (ED50) dari trans-resveratrol adalah 50 μg/ml (Ingham 1976). Pada perco-
baan yang lain didapatkan hasil bahwa perkecambahan spora dan pertumbuhan miselia 
Aspergillus flavus dihambat oleh senyawa stilbene, 3-isopentadienil-4,3’,5’-trihidrok-
sistilbene pada konsentrasi (ED50) 14 dan 11,3 μg/mL (Cooksey et al. 1988). Arachidin-
1, arachidin-2, dan arachidin-3 yang diisolasi dari kacang tanah dengan perlakuan peng-
irisan biji juga mampu menghambat perkecambahan spora dan pertumbuhan miselia A. 
flavus. Nilai ED50 untuk perkecambahan spora adalah sebesar 12,8; 12,7 dan 8,9 μg/mL 
untuk Arachidin-1, arachidin-2, dan arachidin-3, sedangkan ED50 untuk penghambatan 
pertumbuhan miselia lebih rendah dibandingkan dengan perkecambahan spora, yaitu 
sebesar 4,9; 6,8 dan 9,7 μg/ml (Wotton & Strange 1985).  

 Pada awalnya, penelitian resveratrol banyak difokuskan pada buah dan minuman 
anggur. Penelitian epidemiologi mampu membuktikan bahwa kejadian penyakit jantung 
koroner lebih sedikit dijumpai pada populasi peminum anggur yang berkorelasi positif 
dengan kandungan resveratrol didalamnya (Hegsted & Ausman 1988; Renaud & de 
Lorgeril 1992). Resveratrol dengan konsentrasi tinggi ditemukan pada kulit buah anggur 
merah yang merupakan penyusun minuman anggur merah. Minuman anggur merah 
mengandung 0,2–5,8 mg/l resveratrol, tergantung pada varietas buah anggur, sedangkan 
minuman anggur putih mempunyai kandungan yang lebih sedikit dikarenakan dibuat 
tanpa kulit buah (Boue et al. 2009). Resveratrol, arachidin-1, dan piceatannol pada 
kacang tanah terbukti mempunyai aktivitas anti pembengkakan. Ketiga senyawa ini juga 
mempunyai daya sitotoksik dan daya hambat terhadap inisiasi, pertumbuhan dan pem-
bentukan sel tumor. Khususnya resveratrol, metabolit sekunder ini berfungsi sebagai anti 
mutagen karena mampu menginduksi quinine reduktase yang mampu mendetoksifikasi 
penyebab kanker/karsinogen (Lopes et al. 2011).  

Arachidin-1 dan arachidin-3, isopentadienilresveratrol, dan resveratrol yang diisolasi 
dari perkecambahan biji kacang tanah bermanfaat sebagai antioksidan dan anti 
pembengkakan. Arachidin-1 menunjukkan kapasitas antioksidan yang sama dengan 
butylated hydroxytoluene (BHT). Beberapa penelitian mengindikasikan bahwa resve-
ratrol menginduksi kematian sel leukemia HL-60 pada manusia dan aktivitas anti kanker 
senyawa stilbene ini juga berhasil diujikan pada sel-sel kanker lain yang mempunyai garis 
silsilah yang sama dengan HL-60. Arachidin-1 mempunyai efikasi tertinggi untuk meng-
induksi kematian sel HL-60 dengan angka konsentrasi efektif (EC50) 4 kali lebih rendah 
daripada resveratrol. Senyawa ini yang mengakibatkan degradasi kromosom dan 
kematian sel (Huang et al. 2010; Lopes et al. 2011).  

 Peluang dan Tantangan 
Dari sudut pandang ilmu penyakit tanaman, phytoalexin dikenal sebagai mekanisme 

penting bagi tanaman untuk melindungi diri terhadap infeksi patogen. Hal ini membuka 
peluang dan harapan bahwa phytoalexin dapat digunakan sebagai pestisida alami. 
Sampai saat ini peluang ini menjanjikan mengingat banyaknya penelitian yang diarah-
kan untuk menginduksi senyawa-senyawa metabolit sekunder ini. Biosintesis phytoalexin 
dapat diinduksi dengan menggunakan cekaman biotik dan abiotik yang meliputi perla-
kuan luka, suhu rendah, sinar UV dan mikroorganisme non patogen. Phytoalexin dapat 
diinduksi pada saat sebelum panen maupun pasca panen. 
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Salah satu contoh induksi phytoalexin pada tanaman Leguminosae dengan meng-
gunakan elicitor biotik pada saat sebelum panen adalah aplikasi Streptomyces melano-
sporofaciens dengan cara penyemprotan daun kedelai pada pembentukan polong. 
Aplikasi spora 2,5 x 105 dan 2,5 x 109 per mL mampu meningkatkan konsentrasi iso-
flavon. Aplikasi spora 2,5 x 105 menaikkan kandungan daidzein, genistein dan glycitein 
dari 310, 242 dan 126 μg/g pada kontrol menjadi 448, 380 dan 171 μg/g, sedangkan 
aplikasi spora 2,5 x 109 per mL meningkatkan ketiga metabolit sekunder menjadi 542, 
328 dan 191 μg/g. Total isoflavon juga mengalami kenaikan dari 678 μg/g pada kontrol 
menjadi 999 dan 1062 μg/g pada perlakuan penyemprotan spora 2,5 x 105 dan 2,5 x 
109 per mL atau mengalami kenaikan sebesar 47 dan 57% (Al-Tawaha et al. 2005). 

Induksi abiotik dengan perlakuan mereduksi ukuran biji dan luka dengan cara peng-
irisan, pencacahan dan penggerusan pada pasca panen kacang tanah mampu menu-
runkan atau meningkatkan kadar trans-resveratrol (Rudolf & Resurreccion 2005). 
Penggerusan biji kacang tanah menurunkan kadar trans-resveratrol menjadi 0,65 ± 0,26 
μg/g dari 0,96 ± 0,22 μg/g (pada biji kacang tanah utuh) setelah 24 jam inkubasi. Dua 
perlakuan lainnya, yaitu pengirisan dan pencacahan meningkatkan trans-resveratrol 
menjadi 1,43 ± 0,54 dan 1,47 ± 0,67 μg/g dibandingkan dengan kandungan pada biji 
kacang tanah utuh (0,96 ± 0,22 μg/g). Perlakuan dengan pengirisan secara konsisten 
mampu meningkatkan trans-resveratrol setelah inkubasi 48 jam, dari 1,44 ± 0,43 μg/g 
pada biji kacang tanah utuh menjadi 2,15 ± 0,63 μg/g atau mengalami kenaikan sekitar 
50% (Rudolf & Resurreccion 2005).  

Adanya hubungan positif antara phytoalexin dengan kesehatan manusia tidak hanya 
menarik perhatian dari segi peningkatan kualitas produk pertanian saja, tetapi juga dari 
segi rekomendasi mengkonsumsi makanan penunjang kesehatan. Hal ini dapat dilihat 
dengan banyaknya penelitian yang mengkaitkan antara eksplorasi, identifikasi dan 
induksi phytoalexin dengan potensi untuk kesehatan serta studi epidemiologi setelah 
mengkonsumsi makanan dengan kandungan phytoalexin tertentu (Boue et al. 2009). 
Kenyataan ini membuka peluang sekaligus tantangan selain bagaimana meningkatkan 
kuantitas hasil panen per luasan lahan, kualitas hasil pertanian sudah saatnya perlu 
diperhatikan dan diteliti serta mendapat prioritas penelitian yang sama. Produksi phyto-
alexin pada tanaman terbukti dapat ditingkatkan dengan cekaman biotik dan abiotik. Hal 
ini membuka peluang penelitian yang melibatkan integrasi berbagai disiplin ilmu, tidak 
hanya terbatas pada ilmu penyakit tanaman atau perlindungan tanaman, sebagai contoh 
adalah penelitian cekaman abiotik menggunakan radiasi sinar UV dan perlakuan luka 
karena aktivitas bercocok tanam dapat didekati dari disiplin ilmu agronomi dan pene-
litian pola pewarisan senyawa metabolit sekunder didekati dari disiplin pemuliaan 
tanaman.  

KESIMPULAN 
1. Phytoalexin pada tanaman kacang-kacangan mempunyai dua keuntungan, baik 

ditinjau dari perlindungan tanaman karena berpotensi sebagai senyawa untuk 
melindungi tanaman terhadap infeksi patogen maupun ditinjau dari segi manfaat 
metabolit sekunder tersebut untuk penunjang kesehatan manusia. Hal ini membuka 
wacana baru untuk mengintegrasikan penelitian phytoalexin dan pangan fungsional. 

2. Beberapa elicitor phytoalexin berasal dari faktor biotik dan abiotik. Terbatasnya 
publikasi yang berkaitan dengan eksplorasi dan optimasi pengaruh faktor biotik dan 
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abiotik terhadap phytoalexin terutama pada tanaman kedelai dan kacang tanah 
membuka peluang lebar untuk mengkaji lebih dalam metabolit sekunder kedua 
komoditas ini. 
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