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Bab 1  

Batasan dan Ruang Lingkup 

Ekologi Serangga 

Siti Herlinda 

Program Studi Proteksi Tanaman, Jurusan Hama dan Penyakit 

Tumbuhan, Fakultas Pertanian, Universitas Sriwijaya, Jalan Raya 

Palembang-Prabumulih, km 32, Indralaya 30662, Ogan Ilir, Sumatera 

Selatan, Indonesia. Email: sitiherlinda@unsri.ac.id 

 

Ekologi berasal dari kata oikos dan logos.  Oikos berarti rumah atau tempat 

hidup, sedangkan logos berarti  ilmu sehingga ekologi berarti ilmu yang 

mempelajari  hubungan antara makhluk hidup dengan tempat hidup atau 

lingkungannya.  Ekologi serangga berarti ilmu yang mempelajari tentang 

serangga dan interaksinya dengan tempat hidup atau lingkungan atau 

ekosistem (Price, 1997).  

Pembagian ekologi serangga menurut banyaknya spesies, yaitu autekologi dan 

sinekologi (Price, 1997). Autekologi  mempelajari hubungan individu-individu 

dalam satu spesies serangga dengan lingkungan sekitarnya, misalnya siklus 

hidup Spodoptera frugiperda pada suhu tertentu.  Sinekologi adalah 

mempelajari hubungan sekelompok spesies organisme (komunitas) dengan 

lingkungan sekitarnya, misalnya mempelajari  tentang keanekaragaman 

spesies serangga tanah, struktur komunitas serangga pada tajuk tanaman padi.  

Saat ini pendekatan dalam pengelolaan ekosistem skala lanskap telah banyak 

dipelajari dalam ekologi lanskap (landscape ecology).  Perubahan paradigma 

dalam pengelolaan peledakan populasi serangga fitofag (hama) saat ini mulai 

banyak mengarah kepada pengelolaan skala lanskap dengan memperdayakan 

layanan ekosistem (ecosystem services). Layanan ekosistem yang dikaji dalam 

ekologi lanskap ini merupakan layanan yang disediakan oleh ekosistem yang 

sehat karena proses-proses di ekosistem bekerja dengan baik. 
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Penjenjangan sistem kehidupan serangga dinyatakan dalam level ekologi,  

yaitu individu, populasi, komunitas, ekosistem, dan biosfir (Begon, Harper and 

Townsend, 1986). Sebagai individu, serangga tersusun dari genetik unik yang 

membedakannya dengan genetik individu lainnya.  Kumpulan individu satu 

spesies tertentu yang menempati tempat dan waktu yang sama membentuk 

satu populasi.  Spesies adalah kelompok individu atau populasi yang dapat 

melakukan kopulasi antar mereka (interbreeding) dan mampu menghasilkan 

keturunan fertil, serta terisolasi secara reproduksi dari spesies lainnya.   

Beberapa spesies yang hidup bersama pada tempat dan waktu yang sama dapat  

membentuk suatu komunitas (Untung, 2006).  Dalam komunitas dapat 

ditemukan sekumpulan spesies-spesies  yang mengeksploitasi sumberdaya 

yang sama dengan cara yang sama membentuk suatu kelompok fungsional 

(guilds) (Price, 1997).  Komunitas berinteraksi dan  dipengaruhi oleh faktor 

lingkungan membentuk suatu ekosistem. Dengan demikian, ekosistem adalah 

suatu sistem yang terbentuk karena adanya  interaksi antara makkluk hidup 

(biotik) dan abiotik. Unsur-unsur komunitas atau makhluk hidup tersebut dapat 

berupa tumbuhan, fitofag, parasitoid, serangga predator, penyerbuk, dan 

pengurai, sedangkan unsur-unsur abiotik dapat berupa suhu, kelembaban 

udara, angin, cahaya, hujan, hara dan mineral  tanah. Ekosistem-ekosistem 

dapat membentuk bioma yang memiliki tipe vegetasi yang sama, misalnya 

hutan subtropis, tropis, tundra.  Semua bioma yang ada di muka bumi ini 

membentuk satu sistem yang disebut biosfir.  

1.1. Peran Serangga dalam Kehidupan 

Manusia 
Serangga dipelajari secara khusus dalam entomologi.  Entomologi berasal dari 

kata entomon berasal dari bahasa Yunani  yang berarti irisan atau potongan 

dan logos yang berarti ilmu. Entomon juga disebut sebagai   insectum  berasal 

dari bahasa Latin yang artinya potongan (Harper and McCormack, 2012).  

Serangga memiliki ciri khas, tubuhnya terdiri dari tiga ruas, yaitu kepala, 

toraks, dan abdomen. Tungkai serangga ada tiga pasang, dan sistem 

pernafasannya menggunakan trakea  . Entomologi menarik untuk dipelajari 

karena serangga merupakan golongan makhluk hidup yang paling banyak 

menghuni permukaan bumi ini dibandingkan makhluk hidup lainnya.  Dari 

seluruh spesies eukaryote, separuh lebih merupakan spesies serangga (Gambar 

1.1) dan serangga mendominasi subphyla lainnya (Zhang, 2011).   



3 

 

3 
 

Serangga dapat menghuni berbagai penjuru dunia tanpa batas.  Serangga dapat 

hidup di permukaan tanah dan di dalam tanah, air, dan salju. Serangga dapat 

menghuni daerah dingin hingga panas.  Serangga telah menghuni permukaan 

bumi sejak 396 juta tahun lalu  (Engel and Grimaldi, 2004).    

 

Gambar 1.1. Proporsi spesies serangga menempati lebih dari separuh jumlah 

spesies eukaryote 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Eukaryote_species_pie_tree.png 

 

Gambar 1.2. Proporsi subphyla artropoda (a) dan ordo serangga (b) (Zhang, 

2011) 

Serangga diciptakan pasti memiliki manfaat untuk manusia.  Untuk itu kita 

perlu memahami apa saja peran serangga bagi manusia di muka bumi ini.   

  

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Eukaryote_species_pie_tree.png
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Serangga berperan penting di  bidang pertanian, perikanan, peternakan, 

industri, seni, budaya, dan  peradaban manusia. Dari banyak peran serangga 

tersebut, buku ini lebih fokus menyajikan tentang bagaimana peran serangga di 

bidang pertanian,  perikanan, peternakan, dan industri. 

Di bidang pertanian, serangga dapat berperan sebagai fitofag, serangga 

predator, parasitoid, vektor penyakit tumbuhan, dan penyerbuk.  Sebagai 

fitofag serangga menyerang tanaman dengan cara menusuk dan mengisap (tipe 

alat mulut haustelata)  ataupun menggigit dan mengunyah (tipe alat mulut 

mandibula) tumbuhan inangnya.  Ordo serangga  yang spesies anggotanya 

banyak berperan sebagai fitofag, antara lain adalah Lepidoptera, Hemiptera, 

Orthoptera, Diptera, Coleoptera (Herlinda, Prabawati, et al., 2020; Karenina et 

al., 2020). Serangga fitofag ini dikatakan telah berperan sebagai hama bila 

kerusakan yang diakibatkannya telah merugikan secara ekonomis. Contoh 

beberapa spesies fitofag yang berperan sebagai hama adalah wereng batang 

coklat (Nilaparvata lugens) (Herlinda, Apryanti and Anggraini, 2018) yang 

menyerang tanaman padi, lalat buah cabai (Bactrocera dorsalis)  (Herlinda et 

al., 2008; Pujiastuti et al., 2020), Spodoptera frugiperda, dan Nezara vidula  

(Gambar 1.3).  

Serangga predator berperan penting menekan populasi fitofag yang telah 

berfungsi sebagai hama ataupun masih di bawah keseimbangan umum.  

Serangga predator memangsa dengan cara menggigit dan mengunyah atau 

menusuk dan mengisap mangsanya.  Ordo serangga yang spesies anggotanya 

banyak berperan sebagai predator, antara lain adalah Coleoptera, Odonata, 

Hemiptera.  Contoh beberapa spesies yang berperan sebagai predator adalah 

Paederus fuscipes dan Andrallus spinindens (Herlinda et al., 2019), 

Menochilus sexmaculatus, dan Ophionea nigrofasciata (Gambar 1.4) 

(Karenina et al., 2019). 

Parasitoid juga berperan penting dalam menekan populasi fitofag.  

Parasitoid merupakan serangga yang memarasit dengan cara mengisap 

cairan tubuh serangga atau artropoda inangnya dan mematikan inang 

tersebut. Ordo serangga yang spesies anggotanya banyak berperan sebagai 

parasitoid, antara lain adalah Hymenoptera dan Diptera. Contoh beberapa 

spesies serangga yang berperan sebagai parasitoid adalah Hemiptarsenus 

varicornis yang memarasit larva pengorok daun  Liriomyza sativae 

(Herlinda et al., 2006) dan Tryoxis sinensis yang menyerang nimfa  Aphis 

gossypii (Herlinda et al., 2011), Telenomus remus memarasit telur  S. 

frugiperda (Gambar 1.5) (Sari, Buchori and Nurkomar, 2020). 
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Serangga yang berperan sebagai vektor penyakit tumbuhan umumnya lebih 

membahayakan tumbuhan inang karena perannya ganda sebagai fitofag yang 

menyerang langsung tanaman dan juga menularkan patogen penyebab 

penyakit pada tumbuhan.   Serangga yang banyak berperan sebagai vektor 

penyakit tumbuhan adalah serangga yang memilki tipe alat mulut menusuk 

mengisap, misalnya dari Ordo Hemiptera.  Contoh spesies yang berperan 

sebagai vektor penyakit tumbuhan adalah N. lugens (Gambar 1.6) yang 

menularkan penyakit virus kerdil pada padi (Huang et al., 2015; Raya and 

Java, 2017) dan A. gossypii yang menularkan  cucumber mosaic virus (CMV) 

pada cabai (Shah et al., 2008).  

 
Gambar 1.3. Spesies fitofag:  Spodoptera frugiperda  (A) dan Nezara vidula 

(B)  

Gambar 1.4. Spesies serangga predator:  Menochilus sexmaculatus (A) dan 

Ophionea nigrofasciata (B) (Karenina et al., 2019) 

A B 

B A 
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Gambar 1.5. Telenomus remus sedang memarasit telur  Spodoptera frugiperda 

(Sari, Buchori and Nurkomar, 2020) 

 

Gambar 1.6. Imago wereng batang coklat (Nilaparvata lugens) (Sumikarsih, 

Herlinda and Pujiastuti, 2019) 

Serangga penyerbuk pada tumbuhan berperan penting untuk dalam 

meningkatkan produktivitas tanaman. Ketiadaan serangga penyerbuk dapat 

menyebabkan terjadinya penurunan produksi buah dan biji-bijian.   Ordo 

serangga yang banyak berperan sebagai penyerbuk, antara lain Ordo 

Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera, Coleoptera. Contoh spesies yang berperan 

sebagai penyerbuk, antara lain  Apis sp., Polites fuscata, Trigona sp. 

(Widhiono and Sudiana, 2015), dan Xylocopa sp. (Gambar 1.7).  

Di bidang perikanan dan peternakan, serangga dapat berperan sebagai sumber 

pakan karena mengandung protein dan karbohidrat yang dibutuhkan oleh ikan 

atau ternak. Contoh larva serangga yang dapat dijadikan pakan ikan dan hewan 

laut, yaitu  Hermetia illucens (Ula et al., 2018) (Gambar 1.8) yang 

mengandung protein hingga 52.79%   (Herawati, Windarto and 

Rismaningsih, 2020). H. illucens juga dapat dijadikan pakan ternak 

(Mokolensang, Hariawan and Manu, 2018).   
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Gambar 1.7. Penyerbuk dari ordo Hymenoptera, Xylocopa sp.  

 

Gambar 1.8. Larva (A), pupa, dan imago Hermetia illucens 

(Mokolensang, Hariawan and Manu, 2018) 

Serangga juga  berperan penting dalam industri. Contohnya adalah ulat sutera 

(Bombyx mori)  (Muscle, 2020) yang dapat menghasilkan sutera (Gambar 1.9) 

untuk industri pakaian.    Kutu lak (Laccifer lacca Kerr) juga berperan penting 

dalam industri misalnya untuk industri obat ataupun resin (Kadha, Supriyanto 

and Haneda, 2019). Kutu lak hidup pada tumbuhan inang dan menghasilkan 

lak pada cabang/ranting  tumbuhan inangnya dengan cara membungkus 

cabang tersebut dengan lak dan yang menjadi tumbuhan inangnya, antara lain 

kesambi (Schleicsera oleosa) (Suryanto, Supriyanto and Haned, 2018).  

Serangga juga dapat menghasilkan madu yang salah satu lebah bersengat, 

antara lain Apis cerana dan Apis melimera dan yang tidak bersengat (stingless 

A B C 



8                                                                                                                     Pengantar Ekologi Serangga 

 

bee) (Sayusti et al., 2021).   Lebah pekerja betina berperan  mengumpulkan 

nektar dan serbuk sari dari tumbuhan inangnya (Gambar 1.10).  

 

 

Gambar 1.9. Kokon ulat sutera (Bombyx mori) 

 

Gambar 1.10. Lebah pekerja sedang mengumpulkan nektar dan serbuk sari 
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1.2. Faktor-faktor yang Mempengaruhi 

Kehidupan Serangga 

 
Dalam mempelajari kehidupan serangga, kita perlu memahami faktor-fakor 

yang mempengaruhi serangga.  Serangga memiliki hubungan yang erat dan 

kompleks dengan faktor lingkungan di sekitarnya.   Serangga yang dipelajari 

secara spesifik di bidang ilmu Entomologi, namun untuk mempelajari 

Entomologi secara komprehensif  kita memerlukan ilmu-ilmu lain.  Ilmu-ilmu 

yang terkait tersebut antara lain  agronomi,  botani, mikrobiologi, ilmu tanah, 

iklim dan cuaca dan lain-lain. 

Banyak faktor yang mempengaruhi kehidupan serangga, dari banyak faktor 

tersebut dapat dikelompokkan menjadi dua kelompok, yaitu 1) faktor dalam 

(internal or intrinsic factors), dan 2) faktor luar (exsternal or environmental 

factors) (Begon, Harper and Townsend, 1986).  Faktor dalam berasal dari 

dalam tubuh serangga itu sendiri terdiri dari: a) keperidian, b) sifat 

mempertahankan  diri, c) nisbah kelamin, d) siklus hidup, e) umur imago. 

Faktor luar  merupakan faktor lingkungan yang berasal dari luar tubuh 

serangga.  Faktor luar terdiri dari: a) faktor fisik (physical factors), b)  faktor 

biotik (biotic factors), dan  c) faktor makan (nutritional factors).  Faktor luar 

yang termasuk faktor fisik, yaitu suhu, kelembaban/hujan, cahaya/warna/bau, 

dan angin. Faktor luar yang termasuk faktor biotik, yaitu predator, parasitoid, 

patogen, dan kompetisi (intraspesifik dan interspesifik).  Faktor  makanan 

adalah kuantitas dan kualitas makanan (Price, 1997).   

Keperidian (natalitas) atau fekunditas serangga  merupakan kemampuan 

serangga dalam bereproduksi atau melahirkan atau memproduksi telur.  

Keperidian serangga dipengaruhi faktor internal, yaitu genetik setiap spesies.  

Spesies serangga berstrategi reproduksi r (r-selection) atau populasi oportunis 

(opportunistic population) umumnya memiliki keperidian lebih tinggi atau 

jumlah anak yang diproduksi lebih tinggi dibandingkan serangga yang 

hidupnya berstrategi reproduksi K (K-selection) (Price, 1997).  Contoh 

serangga yang memiliki keperidian yang tinggi adalah wereng batang coklat 

(N. lugens) (Baehaki, 2017) dan serangga yang memiliki keperidian rendah 

contohnya kumbang Carabidae  (Akhil and Thomas, 2018). 
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Sifat mempertahankan  diri merupakan faktor internal yang dimilki serangga 

yang mempengaruhi kehidupan atau perkembangan serangga. Sifat 

mempertahankan diri umumnya bertolak belakang dengan sifat keperidian.  

Serangga yang memiliki fekunditas tinggi cenderung memiliki sifat 

mempertahankan diri lebih rendah dibandingkan dengan serangga yang 

memiliki fekunditas rendah (Price, 1997).  Serangga yang memiliki 

kemampuan mempertahankan  diri tinggi umumnya mampu melindungi 

dirinya dari musuh alaminya ataupun pesaingnya, misalnya kumbang 

Caribidae mengeluarkan cairan panas (±100 ºC) beracun dari ujung  

abdomennya untuk mengusir atau melindungi diri dari  musuhnya (Akhil and 

Thomas, 2018).  

Nisbah kelamin merupakan perbandingan antara jumlah jantan dan betina 

yang diproduksi oleh induk betina dalam satu kali bereproduksi (satu cohort).  

Serangga umumnya memiliki insting lebih banyak memproduksi keturunan 

betina (female bias) dibandingkan keturunan jantan (Marques et al., 2016).  

Setiap serangga memiliki nisbah kelamin yang bervariasi yang dipengaruhi 

faktor genetik/intrinsik dan faktor luar, antara lain suhu.  Misalnya, proporsi 

keturunan betina S. frugiperda lebih tinggi pada suhu rendah, dan akan turun 

proporsinya dengan semakin tinggi suhu lingkungannya.  Pada suhu 19°C 

proporsi betina  54.1%, sedangkan pada suhu 31°C proporsi betina turun 

menjadi 50.2% (Huang et al., 2021). 

Siklus hidup serangga adalah rangkaian fase-fase hidup suatu serangga  yang 

dimulai dari fase telur, pradewasa, hingga imago meletakkan telur (Price, 

1997). Siklus hidup serangga memiliki fase-fase yang bervariasi tergantung 

metamormosis yang dialami oleh serangga tersebut.  Selain itu, lama siklus 

hidup bervariasi juga tergantung spesies serangga dan pengaruh faktor 

lingkungan (eksternal).  Siklus hidup serangga yang mengalami metamorfosis 

sempurna (holometabola) memiliki fase telur, larva, pupa, dan imago.   Siklus 

hidup serangga yang mengalami metamorfosis paurometabola memiliki fase 

telur, nimfa, dan imago, sedangkan hemimetabola memilki fase telur, naiad, 

dan imago.  Lamanya siklus hidup serangga yang berstrategi reproduksi r 

cenderung lebih singkat dibandingkan serangga yang berstrategi reproduksi K. 

(Begon, Harper and Townsend, 1986). Faktor luar yang mempengaruhi siklus 

hidup serangga, antara lain suhu, semakin tinggi suhu, maka siklus hidup 

serangga semakin singkat (Huang et al., 2021).   

Umur imago serangga mempengaruhi perkembangan hidup serangga.  

Semakin lama umur imago betina, maka semakin tinggi kesempatan imago 
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bertemu jantan dan  bereproduksi menghasilkan keturunan.  Umur imago yang 

singkat umumnya dimiliki oleh serangga  yang berstrategi reproduksi r, 

sedangkan serangga yang berstrategi K umurnya lebih panjang (Price, 1997).   

Namun, serangga berstrategi r memiliki keturunan yang lebih banyak 

dibandingkan serangga berstrategi K (Begon, Harper and Townsend, 1986). 

Suhu yang merupakan faktor luar dapat mempengaruhi 

kehidupan/perkembangan serangga.  Semakin tinggi suhu, semakin cepat 

metabolisme serangga, dan semakin cepat pertumbuhan dan perkembangan 

serangga.  Suhu tubuh serangga mengikuti suhu lingkungannya, bila suhu 

lingkungan meningkat, maka suhu tubuh serangga juga meningkat.  Setiap 

species serangga beradaptasi dengan kisaran suhu yang bervariasi. Serangga 

yang mampu hidup dengan kisaran suhu luas disebut serangga eurythermal, 

sedangkan serangga yang mampu hidup dengan kisaran suhu sempit disebut 

serangga stenothermal (Price, 1997). Kisaran suhu bagi serangga terdiri dari: 

a) daerah suhu maksimum, b) daerah suhu zona estivasi, c) daerah suhu 

optimum atau efektif, d) daerah suhu zona hibernasi, e)  daerah suhu minimum 

(Odum, 1971).  Pada daerah suhu maksimum dan minimum serangga tidak 

dapat hidup.  Serangga masih dapat bertahan hidup di suhu tinggi  tetapi tidak 

aktif disebut estivasi atau diapause, sedangkan masih dapat bertahan hidup di 

suhu rendah  tetapi tidak aktif disebut hibernasi. Daerah suhu optimum atau 

efektif merupakan kisaran suhu ideal untuk hidup serangga.  

Kelembaban atau hujan juga dapat mempengaruhi kehidupan serangga. 

Produk pertanian, seperti gabah, beras bila disimpan dalam kondisi lembab 

sangat disukai serangga hama gudang.   Hujan secara mekanik dapat 

menghanyutkan larva, nimfa, atau imago sehingga dapat mematikan dan 

mengurangi populasi serangga.   Tanah yang lembab dan tergenang dapat 

mematikan telur, larva, dan pupa di dalam tanah.  

Cahaya atau warna dan bau mempengaruhi kehidupan serangga.  Serangga 

yang tertarik pada cahaya umumnya adalah serangga yang aktif di malam hari 

(nocturnal) (Pathak and Khan, 1994).  Karena ketertarikan serangga terhadap 

cahaya di malam hari, maka untuk menangkap dan memonitor serangga di 

lapangan dapat digunakan lampu perangkap (Ying-jie et al., 2020).   Warna-

warna yang disukai serangga umumnya putih atau kuning. Untuk imago S. 

frugiperda tertarik dengan warna hijau, kuning, putih dan merah (Nascimento 

et al., 2018).  Bau dapat mempengaruhi perilaku serangga. Serangga monofag 

atau oligofag  menyukai tumbuhan inang tertentu sesuai bau dan warna 

tumbuhan inangnya.   Tumpangsari antar dua spesies atau lebih tanaman yang 
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berasal dari famili yang berbeda dapat mengganggu penciuman serangga 

monofag dan oligofag karena bau tumpangsari tanaman tersebut menyebabkan 

dihasilkan bau campuran yang sulit dideteksi oleh serangga fitofag tersebut. 

Angin mempengaruhi penyebaran serangga.  Serangga  umumnya akan 

melawan arah angin bila mencari sumber pakannya.  Angin yang membawa 

aromanya ke serangga menyebabkan serangga melawan arah angin untuk 

menemukan tumbuhan inangnya.  Penyebaran serangga dapat mengikuti arah 

angin bertiup.  Serangga berukuran kecil seperti kutudaun mudah terbawa 

angin dan dapat menyebar jauh. 

Predator adalah hewan yang memangsa serangga atau hewan lainnya. Predator 

yang menyerang serangga  dapat berasal dari vertebrata atau invetebrata. 

Predator dapat mempengaruhi perkembangan populasi serangga, antara lain 

adalah kelelawar, laba-laba, ataupun serangga predator.  Predator yang paling 

banyak menyerang serangga fitofag  berasal dari artropoda, yaitu laba-laba dan 

serangga predator .  Artropoda predator dari kelompok laba-laba, contohnya 

Pardosa pseudoannulata terbukti efektif menekan populasi N. lugens 

(Daravath and Chander, 2017). Serangga predator yang menyerang serangga 

fitofag, contohnya Podisus nigrispinus yang menyerang larva S. frugiperda 

(Zanuncio et al., 2008). 

Parasitoid berperilaku mirip parasit, namun parasitoid mematikan inangnya 

sedangkan parasit tidak mematikan inangnya.  Parasitoid dapat menurunkan 

populasi serangga fitofag.  Parasitoid terbanyak berasal dari Ordo 

Hymenoptera.  Contoh parasitoid Aphis gossypii adalah  Aphidius sp., 

Aphelinus sp., Diaretiella rapae (Herlinda et al., 2011; Riyanto et al., 2011). 

Entomopatogen merupakan patogen yang menyebabkan sakit dan mematikan 

pada serangga. Entomopatogen yang dapat membunuh serangga berasal dari 

jamur, bakteri, bakteri, nematoda, riketsia dan lain-lain.  Jamur yang banyak 

menyerang serangga fitofag, antara lain Beauveria bassiana yang dapat 

mematikan  Spodoptera litura  (Ayudya, Herlinda and Suwandi, 2019; 

Gustianingtyas et al., 2020; Herlinda, Efendi, et al., 2020),  Aspergillus sp. 

dapat menyerang larva S. frugiperda (Gustianingtyas, Herlinda and Suwandi, 

2021), Metarhizium spp juga ditemukan dapat mematikan larva S. frugiperda 

(Herlinda, Octariati and Suwandi, 2020). Selain jamur, bakteri juga telah 

banyak terbukti efektif mematikan serangga fitofag, contohnya Bacillus 

thuringiensis (Bt) efefktif membunuh larva S. frugiperda (Horikoshi et al., 

2016).  
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Kompetisi juga dapat mempengaruhi kehidupan serangga.  Kompetisi terbagi 

dua, yaitu kompetisi intraspesifik dan interspesifik.  Kompetisi intraspesifik 

terjadi antara individu dalam satu spesies.  Kompetisi interspesifik terjadi antar 

dua atau lebih spesies (Price, 1997).  Kompetisi menyebabkan terjadi 

penyebaran serangga menjauhi satu sama lain karena adanya keterbatasan daya 

dukung relung dan habitat.  Kompetisi intraspesifik terjadi pada S. frugiperda 

yang memasuki instar kedua akan menyebar karena persaingan antar individu 

yang dapat menyebabkan kanibalisme bila tidak menyebar.  Kompetisi 

interspesifik umum terjadi antara semut dengan serangga predator atau 

parasitoid.  Keberadaan semut dapat mengganggu unjuk kerja musuh alami 

tersebut. 

Faktor kuantitas dan kualitas makanan atau pakan mempengaruhi kehidupan 

serangga.  Kuantitas makanan yang berlimpah dapat menyebabkan 

berlimpahnya populasi serangga.  Contohnya pada penanaman padi dua 

musim tanam secara terus menerus dapat meningkatkan populasi serangga 

fitofag (Prabawati, Herlinda and Pujiastuti, 2019; Herlinda, Prabawati, et al., 

2020).  Faktor kualitas makanan juga mempengaruhi kehidupan serangga, 

tanaman yang dipupuk dengan pupuk nitrogen secara berlebihan mengandung 

kadar air yang tinggi sehingga menyebabkan tanaman tersebut lebih disukai 

serangga fitofag.  Namun, sebaliknya tanaman yang dipupuk dengan pupuk 

kalium menyebabkan jaringan tanaman menjadi lebih keras dan kuat sehingga 

dapat menghambat serangga fitofag menyerangnya. 
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Ekosistem adalah suatu sistem yang terjadi karena adanya interaksi antara 

faktor biotik dan abiotik (lingkungan) secara timbal balik (Odum, 1971).   

Ekosistem disusun atas komunitas yang berinteraksi dengan lingkungan 

fisiknya (abiotik)  (Untung, 2006).   Ekosistem dimaknai juga sebagai 

komunitas yang berinteraksi dengan komponen abiotik lingkungan (Price, 

1997).   Contoh ekosistem sawah  terjadi interaksi antara tanaman padi dan 

hara mineral tanah, tanaman padi dapat hidup dengan adanya hara mineral 

tanah tersebut.  Contoh lainnya, keberadaan air di sawah menyebabkan adanya 

kehidupan serangga air.    Dengan demikian, ekosistem itu merupakan sistem 

yang terbentuk karena adanya interaksi dinamis antara komponen biotik 

dengan  abiotik.   

Ekosistem tersusun atas banyak unit atau komponen, yakni komunitas, guilds, 

spesies, populasi, individu (Price, 1997).  Pada Bab 1 telah dijelaskan bahwa 

komunitas itu disusun oleh beberapa spesies makhluk hidup yang menempati 

satu tempat dan waktu yang sama, sedangkan spesies itu sendiri merupakan 

kumpulan populasi atau individu yang dapat melakukan kopulasi antar mereka 

(interbreeding) dan mampu menghasilkan keturunan fertile dan terisolasi 

secara reproduksi dari spesies lainnya.  Guild merupakan kumpulan spesies 

yang mengeksploitasi sumberdaya yang sama dengan cara yang sama, 

misalnya pemakan daun (leaf eater). Populasi merupakan kumpulan individu 

satu spesies yang menempati waktu dan ruang yang sama.  Spesies merupakan 

kumpulan invidu dalam satu spesies (populasi) yang dapat melakukan kopulasi 
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antar mereka (interbreeding) dan mampu menghasilkan keturunan fertil, serta 

terisolasi secara reproduksi dari spesies lainnya. 

Hal yang penting dari konsep dan fungsi ekosistem adalah adanya interaksi 

antar komponen yang dalam ekologi makhluk hidup dikategorikan dengan 

cara mereka berinteraksi satu sama lain, yaitu autotrof, produsen, 

konsumen/heterotrofik (Price, 1997).     Autotrof merupakan organisme yang 

memproduksi makanan sendiri dari sinar matahari dan air dan oksigen, 

misalnya tumbuhan yang memproduksi karbohidrat dari proses fotosintesis. 

Autotrof disebut juga produsen karena memproduksi makanan untuk 

kehidupan makluk hidup lainnya.  Konsumen atau heterotrofik merupakan 

organisme yang memakan autotrof atau produsen.  Konsumen terbagi atas 

beberapa tingkat.  Konsumen tingkat pertama adalah organisme yang 

memakan produsen, sedangkan konsumen tingkat kedua (skunder) adalah 

organisme yang memakan konsumen tingkat pertama.  Konsumen tingkat 

ketiga (tersier) adalah organisme yang memakan konsumen tingkat kedua dan 

seterusnya (Gambar 2.1).   

 

 

Gambar 2.1. Hubungan tingkat trofik di agroekosistem: rantai makanan (a) dan 

jaring makanan (Herlinda, 2018) 

a b 
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Banyak komponen dan interaksi antar komponen membentuk proses-proses di 

ekosistem, namun bila disederhanakan proses-proses yang terjadi di ekosistem 

dapat dikelompokkan menjadi empat proses utama, yaitu 1) aliran energi 

(energy flow), 2) daur biogeokimiawi (biogeochemical cycling), 3) suksesi 

ekologi (ecological succession), 4) evolusi spesies (the evolution of species) 

(Price, 1997).  Pada bab ini pembahasannya hanya terfokus pada empat proses 

yang terjadi di ekosistem pertanian khususnya yang terkait dengan serangga 

dan faktor lingkungan fisiknya (tanah, air, hujan, kelembaban, suhu, pupuk, 

pestisida dan lain-lain) di ekosistem pertanian. 

 

2.1. Aliran Energi 
Aliran energi merupakan rangkaian urutan berpindahnya energi dari satu 

tingkatan trofik ke tingkat trofik di atasnya (Price, 1997). Aliran energi 

rangkaian urutan berpindahnya energi dari sinar matahari, lalu pindah ke 

tumbuhan (produsen), lalu tumbuhan dimakan oleh serangga fitofag 

(konsumen tingkat ke-1), serangga dimangsa oleh predator atau diparasit oleh 

parasitoid primer (konsumen tingkat ke-2), lalu predator dapat dimangsa oleh 

predator yang lebih besar lagi atau parasitoid primer diparasit oleh parasitoid 

sekunder (konsumen tingkat ke-3) dan seterusnya, dan akhirnya diuraikan oleh 

pengurai. 

Pada proses aliran energi ini adanya pengurangan energi yang berpindah dan 

masuk ke tingkat trofik di atasnya, sisanya berubah bentuk energi lainnya, 

misalnya berbentuk panas sehingga secara keseluruhan total energi dari 

matahari tersebut tidak mengalami pengurangan (Price, 1997).  

Proses aliran energi di atas merupakan implimentasi dari Hukum 

Termodinamika pertama dan kedua.  Proses aliran energi  menggerakkan 

semua kehidupan di biofir dikendalikan oleh dua hukum termodinamika, yaitu 

yang pertama dan kedua. Hukum Termodinamika pertama berisi:  “energi 

dapat diubah dari satu bentuk energi ke bentuk lainnya, tetapi energi tidak 

dapat diciptakan ataupun dimusnahkan  atau dihilangkan”.   Hukum 

Termodinamika kedua, berisi “dalam proses pengubahan energi tersebut akan 

berjalan dari bentuk energi yang terkonsentrasi atau yang lebih terhambur” 

(Price, 1997).   

Aliran energi itu sendiri adalah pengalihan atau berpindahnya energi  dari satu 

tingkat trofik ke tingkat trofik di atasnya dalam satu rantai makanan (Price, 

b 
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1997).  Aliran energi merupakan proses yang berjalan satu arah yang dimulai 

dengan energi matahari masuk ke ekosistem melalui tumbuhan dengan proses 

fotosintesisnya mengubah energi matahari  menjadi  karbohidrat.  Tumbuhan 

memproduksi sendiri makanannya dari energi matahari sehingga disebut 

sebagai produsen, misalnya tanaman jagung. Selanjutnya energi dari tumbuhan 

tersebut berpindah ke pemakan tumbuhan (herbivora). Misalnya jagung 

dimakan larva  S. frugiperda (Silva et al., 2017).  Herbivora ini dikelompokkan 

sebagai  sebagai konsumen pertama.  Selanjutnya herbivora dimakan oleh 

tingkat trofik di atasnya yang disebut sebagai karnivora. Karnivora pemakan 

herbivora dikelompokkan ke dalam konsumen kedua. Contoh karnivora yang 

termasuk konsumen kedua adalah serangga predator atau parasitoid.  

Telenomus remus adalah konsumen kedua karena memarasit telur  S. 

frugiperda (Kenis et al., 2019).  Konsumen kedua ini juga dapat dimangsa 

oleh karnivora kelompok konsumen ketiga.  Misalnya parasitoid telur S. 

frugiperda, T. remus diparasit oleh hiperparasitoid, yaitu  Acroclisoides 

sinicus  (Giovannini et al., 2021).  Akhirnya semua organisme baik produsen 

maupun konsumen pertama hingga terakhir yang sudah mati dihancurkan oleh 

organisme pengurai atau dekomposer yang pada setiap tahap pengalihan atau 

perpindahan energi maka dikeluarkan energi dalam bentuk panas (Untung, 

2006).  

Energi yang berpindah dari satu tingkat trofik ke tingkat trofik di atas hanya 

berhasil ± 10%, sedangkan hampir 90% energi lainnya dilepaskan dalam 

bentuk panas ke udara melalui proses respirasi atau pernafasan (Untung, 

2006).  Dengan demikian proses perpindahan energi ke tingkat trofik di 

atasnya berjalan kurang efisien karena adanya energi terhambur berubah 

bentuk sesuai dengan hukum Termodinamika kedua.  Hukum Termodinamika 

Pertama juga terjadi di aliran energi ini, yaitu adanya perubahan energi dari 

energi matahari diubah oleh tumbuhan (produsen) ke bentuk lainnya berupa 

energi biokimia, selanjutnya energi biokimia ini diubah menjadi energi panas 

oleh konsumen.  

Arah aliran energi pada rantai makanan  memperlihatkan hanya satu arah 

menuju ke tingkat tropik di atasnya. Namun, realitanya di alam setiap spesies 

tumbuhan atau hewan dapat dimakan atau diparasit oleh beberapa spesies 

makluk hidup lainnya di tingkat trofik di atasnya (Untung, 2006).   Adanya 

hubungan yang lebih dari satu rantai ke tingkat tropik di atasnya membentuk 

jaring atau jala makanan.   Semakin rumit atau semakin banyak rantai menuju 

ke tingkat trofik di atasnya, maka proses aliran energi terus berjalan dan tidak 
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terputus sehingga ekosistem menjadi stabil karena tidak adanya dominasi 

(peledakan) salah satu komponen tingkat trofik.  

 

2.2. Siklus Biogeokimia 
Aliran energi mengalirnya satu arah dan tidak membentuk siklus. Namun, 

senyawa kimia sebaliknya, senyawa kimia dari ekosistem, lalu masuk ke tubuh 

mahluk hidup pada rantai makanan, dan makluk hidup yang mati 

mengembalikan senyawa kimia tadi  kembali ke ekosistem.  Senyawa kimia 

yang secara konsisten mengalami siklus di ekosistem, yang dimulainya dari 

senyawa kimia dari tanah dan air (geo), lalu masuk ke tubuh makhluk hidup 

(bio) dalam rantai atau jaring makanan, lalu makluk hidup tersebut mati 

kembali masuk ke tanah atau air dan proses ini disebut dengan siklus 

biogeokimia (Price, 1997).  Secara detil siklus biogeokimia dapat dijelaskan 

sebagai berikut.  Hara dan mineral dari tanah diserap oleh tumbuhan, lalu 

tumbuhan dimakan oleh serangga fitofag, serangga fitofag dimangsa oleh 

serangga predator, lalu serangga preditor dimangsa oleh laba-laba, selanjutnya 

laba-laba mati diuraikan oleh serangga pengurai, maka hara mineral tadi 

kembali lagi ke tanah.   

Pada proses siklus biogeokimia, bila senyawa kimia tidak dapat diuraikan 

(persisten) masuk ke tubuh makhluk hidup, maka semakin tinggi tingkat trofik 

semakin tinggi pula konsentrasi tumpukan residu senyawa kimia tersebut.  

Adanya penumpukan senyawa kimia yang persisten pada tubuh makluk hidup 

di setiap tingkat trofik atau pada komponen-komponen di  rantai makanan atau 

jaring makanan disebut sebagai perbesaran hayati/biologi atau magnifikasi 

biologi atau biomagnifikasi (biological concentration) (Price, 1997; Untung, 

2006).  Siklus biogeokimiawi  umumnya memiliki  ciri khas sebagai berikut: 

1) terjadinya pergerakan senyawa kimia atau unsur hara dari 

lingkungan/ekosistem menuju ke organisme, dan kemudian kembali ke 

lingkungan, 2) keikutsertaan berbagai organisme baik tumbuhan dan binatang, 

terutama jasad-jasad renik, 3) adanya persediaan geologi, yaitu atmosfir atau 

litosfir, dan 4) terjadinya berbagai perubahan kimiawi (Untung, 2006). 

Contoh kasus biomagnifikasi pada siklus biogeokimia terjadi pada ekosistem 

yang diaplikasikan insektisida DDT (dichloro diphenyl trichloroethane), 

seperti yang diuraikan oleh Price (1997) berikut ini.  Insektisida DDT yang 

sangat persisten diaplikasikan di ekosistem pantai untuk menggendalikan 
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serangga, misalnya nyamuk di pinggir pantai, lalu residu DDT dari 

penyemprotan nyamuk tersebut  mengalir menuju pantai masuk ke tubuh 

plankton, kemudian plankton dimakan oleh ikan kecil, lalu ikan kecil dimakan 

oleh tingkat trofik atasnya, yaitu ikan berukuran sedang. Di dalam tubuh ikan 

berukuran sedang ini residu DDT akan menumpuk sebanyak jumlah residu 

yang berasal dari ikan berukuran kecil yang dia makan tadi, selanjutnya ikan 

berukuran sedang dapat dimangsa oleh tingkat trofik di atasnya, yaitu ikan 

berukuran besar. Residu DDT di ikan berukuran besar ini semakin bertambah 

dengan konsentrasi  sebanyak jumlah residu di dalam tubuh ikan ukuran 

sedang yang dimakannya. Bila ikan berukuran besar ini dimakan oleh burung, 

maka tumpukan residu DDT paling tinggi ditemukan pada tubuh burung yang 

merupakan  tingkat trofik yang paling tinggi di rantai makanan tersebut.   

Penyebab terjadinya penumpukan dan peningkatan senyawa kimia beracun  di 

semua level rantai makanan dan semakin menumpuk dengan semakin 

tingginya tingkat trofik di atas karena senyawa kimia  beracun tersebut 

persisten yang sangat sulit terurai, maka dalam proses perpindahan  energi 

bahan tersebut akan terikut dalam aliran energi dari satu tingkat trofik ke trofik 

di atasnya (Price, 1997). Karena  proses perpindahan  energi dari satu tingkat 

trofik ke tingkat trofik di atasnya terjadi keluarnya energi dari sistem sehingga 

menjadi tidak efisien (hukum Termodinamika kedua), sedangkan konsentrasi 

senyawa beracun yang berpindah  terikut relatif tetap maka terjadi peningkatan 

konsentrasi senyawa beracun dari tingkat trofik yang lebih rendah ke tingkat 

trofik yang lebih tinggi.  Dari kasus peningkatan residu DDT sebesar 80.000  

kali di burung pemakan ikan kalau dibandingkan residu DDT yang dijumpai di 

plankton dan residu DDT (Untung, 2006). Dari kasus DDT ini harusnya kita 

bijak agar tidak lagi menyemprotkan pestisida persisten (tidak terurai) karena 

dampaknya sangat membahayakan kelangsungan hidup komponen-komponen 

di ekosistem.   

 

2.3. Suksesi Ekologi 
Ekosistem bersifat tidak statis tapi terus mengalami perubahan dari kondisi 

yang simpel menuju klimaks yang kompleks.  Perubahan yang dialami 

ekosistem bersifat serentak dan secara bersama saling mempengaruhi antara 

faktor biotik (komunitas tumbuhan maupun hewan) dan  abiotik (faktor fisik 

lingkungan).  Perubahan tersebut biasanya dapat diprediksi dan polanya 

tertentu.   Perubahan secara serentak antara faktor biotik dan abiotik di suatu 
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ekosistem disebut dengan suksesi ekologi (Price, 1997).  Suksesi ekologi yang 

merupakan proses evolusi ekosistem atau perubahan secara perlahan dan 

serentak dan saling mempengaruhi antara faktor lingkungan (seperti suhu, 

kebasahan, ketersediaan air dan mineral) yang membentuk tipe dan kuantitas 

tumbuhan dan hewan yang dapat bertahan hidup dan berkembang biak pada 

waktu dan tempat tertentu dan sebaliknya ada dan berkembangannya 

komunitas tanaman dan binatang dapat terus mengubah keadaan lingkungan 

fisiknya (Untung, 2006). 

Terdapat dua tipe suksesi ekologi, yaitu suksesi primer dan sekunder.  Suksesi 

primer adalah suksesi yang terjadi di lokasi tanah yang dimulai dengan 

ketiadaan makhluk hidup di lokasi tersebut akibat bencana alam seperti adanya 

aliran lava panas dari gunung meletus yang mematikan semua makhluk hidup 

yang di aliran yang lava tersebut lalui, suksesi primer ini dapat juga terjadi  di 

bukit pasir yang baru terbentuk, atau bebatuan yang tertinggal dari gletser yang 

menyusut. Suksesi sekunder terjadi di suatu ekosistem sebelumnya pernah 

dihuni oleh komunitas yang berinteraksi dengan lingkungannya, lalu ekosistem 

tersebut dimusnahkan atau dihilangkan  tapi masih menyisakan sebagian kecil 

makhluk hidup dan nutrisi di lingkungannya   (Thompson, 2021).  Suksesi 

ekologis atau tahap pionir (species pioneer) dimulai dari  satu spesies yang 

dominan yang menempati suatu lahan, lalu spesies tersebut terus berkembang 

dan mengubah stratifikasi ekosistem dan kondisi  tanah, lalu pelan-pelan 

terjadi persaingan sehingga spesies yang dapat beradaptasi dapat bertahan dan 

spesies-spesies baru  menggantikan posisi spesies sebelumnya atau spesies 

tersebut hidup berdampingan, kemudian spesies tumbuhan yang baru 

mengundang kehadiran hewan herbivora dan karnivora yang baru juga 

(Untung, 2006) sehingga mulai memasuki tahapan spesies menengah (species 

intermediate).   Proses penambahan spesies tersebut berjalan secara terus 

menerus sehingga struktur komunitas ekosistem menjadi semakin kompleks 

dan stabil pada tahap akhir disebut tahap klimaks (climax community) (Price, 

1997).  Secara garis besar tahapan dalam suksesi dimulai dari terbentuknya 

spesies pioner, yang mengundang kehadiran spesies menengah, dan setelah 

semakin banyaknya spesies menengah lama-kelamaan tidak terjadi lagi 

penambahan spesies makluk hidup lagi di ekosistem tersebut karena telah 

mencapai komunitas klimaks (Gambar 2.1) (Thompson, 2021).   

Contoh suksesi primer adalah  suksesi terjadi di lembah gunung yang dilewati 

(radiusnya dapat mencapai puluhan hektar) oleh lava dari gunung meletus, 

tanah yang dilewati lava cair panas bersuhu di atas 700 ºC mematikan semua 

makhluk hidup yang dilewati oleh lava tersebut.  Setelah daerah yang dilewati 
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larva tersebut tidak panas lagi, dimulailah kehidupan mikroorganisme di lokasi 

tersebut, lalu diikuti hidupnya tumbuhan yang memproduksi makanan untuk 

hewan, dengan tumbuhnya tumbuhan menyebabkan hadirnya hewan mulai 

konsumen pertama, lalu diikuti oleh konsumen kedua dan seterusnya hingga 

terbentuk komunitas klimaks.  

 

 

 

Gambar 2.2. Tahapan proses terjadi suksesi ekologi  (Thompson, 2021)  

 

Suksesi skunder yang paling mudah dilihat contohnya adalah terbentuk 

ekosistem pertanian, misalnya terbentuknya ekosistem padi.  Pada saat panen, 

tanaman padi diambil  buah, daun, dan batangnya dari ekosistem pertanian, 

lalu tanah diolah sehingga tidak ada lagi tanaman padi sebelumnya di lahan 

yang sudah diolah tersebut, fase inilah awal dari suksesi skunder.  Setelah itu, 

di lahan ditanam benih padi, padi berkembang memasuki fase vegetatif yang 

di sekitarnya dapat tumbuh juga tumbuhan liar, bila ekosistem padi tersebut 

tidak disiangi maka tumbuhan (flora) dan artropoda dan vertebrata terus 

berkembang di ekosistem tersebut.  Bila ekosistem padi ini, hewan dan 

tumbuhan dibiarkan terus bertambah, maka lama-lama berubah menjadi 

ekosistem semak belukar, ekosistem semak belukar lama-lama menjadi hutan 

skunder.  Namun, bila ekosistem padi tetap akan dipertahankan maka, 

tumbuhan liar yang turut tumbuh di lahan perlu disiangi, artropoda yang 

berperan sebagai hama dan vertebrata hama yang menyerang padi perlu 

dikendalikan sehingga ekosistem padi tetap terbentuk.  Ekosistem padi ini 
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umumnya tidak dibiarkan mencapai klimaks tapi saat padi siap dipanen, maka 

ekosistem padi tersebut dihentikan.    Apabila ekosistem padi ini tidak 

dihentikan melalui panen, maka tumbuhan lain pesaingnya dan spesies hewan 

akan terus bertambah hingga mencapai komunitas klimaks. 

Pada ekosistem pertanian yang memiliki komunitas yang menghuninya 

semakin kompleks,  maka ekosistem tersebut  semakin stabil (Herlinda, 2018).  

Umpamanya, ekosistem padi di atas hanya ada satu spesies tumbuhan, yaitu 

hanya padi, maka padi beresiko tinggi untuk dikunjungi spesies herbivora yang 

dapat mendominasi ekosistem tersebut.  Dominasi populasi herbivora yang 

menyerang padi dapat terjadi karena rendahnya keanekaragaman species 

tumbuhan dan hewan di sana.  Bila di pematang sawah dibiarkan ditumbuhi 

tumbuhan liar semusim berbunga yang mampu menghasilkan nektar dan 

serbuk sari (refugia), maka di ekosistem padi akan didatangi karnivora 

pemakan herbivora dan akan hadir oleh herbivora spesies lain yang menyerang 

tumbuhan liar tersebut.  Kedatangan karnivora pemangsa herbivora ini 

disebabkan adanya pakan tambahan di sawah tersebut berubah nektar dan 

serbuk sari.  Selain itu, herbivora yang ada di tumbuhan liar juga berfungsi 

sebagai mangsa alternatif bagi karnivora sehingga karnivora selalu menetap 

karena tidak kekurangan mangsanya.  Dengan bertambahnya spesies 

tumbuhan liar di ekosistem padi ini menyebabkan tidak mendominasinya 

populasi herbivora pemakan padi sehingga populasinya selalu pada ambang 

ambang keseimbangan umum.  Bila pemakan padi berada di ambang 

keseimbangan umum dalam jangka panjang menyebabkan stabilnya  

ekosistem padi tersebut.   

Pada ekosistem pertanian yang memiliki keanekaragaman spesies tumbuhan 

yang tinggi menyebabkan semakin banyaknya spesies artropoda yang 

berasosiasi dengan tanaman utama.  Misalnya, pada padi di pematang sawah 

ditanami spesies sayuran dan spesies tanaman hias berbunga menyebabkan 

kelimpahan artropoda predator lebih berlimpah dan serangga fitofag lebih 

sangat rendah (Herlinda et al., 2019; Karenina et al., 2019). Penanaman 

sayuran di pematang sawah selain dapat menjaga kerja layanan yang dilakukan 

oleh komponen ekosistem juga dapat meningkatkan produktivitas lahan 

(Karenina et al., 2019).  Tumpangsari dengan menanam lebih dari satu spesies 

tanaman dalam satu areal lahan menyebabkan peningkatan populasi serangga 

predator  (Anggraini et al., 2021).    
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2.4. Evolusi Serangga 

Teori evolusi spesies makluk hidup melalui seleksi alam pertama kali 

dipublikasikan tahun 1859 oleh Charles Darwin dalam bukunya yang 

berjudul “The Origin of Species”.  Evolusi spesies merupakan proses  

yang menyebabkan perubahan pada sifat-sifat terwariskan suatu populasi 

spesies dari waktu ke waktu berikutnya atau dari satu generasi ke 

generasi berikutnya (Odum, 1971). Keberhasilan dari perubahan-

perubahan dalam evolusi tersebut disebabkan adanya tiga faktor  utama, 

yaitu 1) keanekaragaman genetik yang dimiliki spesies, 2) spesies 

mengalami reproduksi secara seksual, 3) adanya seleksi oleh lingkungan 

terhadap genetik spesies tersebut, sedangkan evolusi itu sendiri 

ditentukan oleh dua faktor, yaitu keanekaragaman genetik dalam satu 

spesies dan adanya seleksi lingkungan (Price, 1997).   

Genotipe merupakan susunan genetik yang dimiliki individu  dan 

menentukan sifat populasi dalam satu spesies, sedangkan fenotipe 

merupakan perkembangan genotipe yang dipengaruhi oleh faktor 

lingkungan (Price, 1997). Genotipe merupakan ciri-ciri genetik yang ada 

di dalam tubuh makhluk hidup yang tidak kasat mata, sedangkan fenotipe 

merupakan ciri yang tampak dari luar yang merupakan ciri yang berasal 

dari genetik yang dipengaruhi oleh faktor lingkungan.  Dalam evolusi, 

fenotipe atau tampilan morfologi (tampak dari luar) satu spesies 

disebabkan adanya genotipe yang beradaptasi dengan lingkungan 

sekitarnya. 

Susunan genetik dapat mengalami perubahan sehingga menyebabkan 

semakin tinggi keanekaragaman genetik pada populasi satu spesies. 

Perubahan-perubahan genetik pada satu spesies makluk hidup dapat 

terjadi karena mutasi akibat dari adanya radiasi, panas, proses senyawa 

kimiawi (Untung, 2006). Keanekaragaman genetik juga dapat disebabkan 

terpisahnya secara spasial populasi satu spesies dalam jangka waktu yang 

lama sehingga masing-masing populasi yang terpisah ini beradaptasi di 

lokasi masing-masing, misalnya saja populasi Plutella xylostella di 

dataran rendah dan di dataran tinggi. Warisan gen yang diwariskan dari 

orangtua yang melakukan reproduksi seksual yang interbreeding antar 

populasi atau strain atau bahkan subspesies. 
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Perubahan-perubahan genetik dapat terjadi karena adanya warisan 

kombinasi gen dari kedua orangtuanya disebabkan kedua orangtuanya  

melakukan interbreeding antar populasi/strain atapun antar subspesies 

dalam satu spesies.  Semakin tinggi perbedaan genetik asal dari kedua 

orangtuanya (kekerabatan yang jauh), maka keanekaragaman genetik 

keturunannya juga semakin tinggi.  Semakin dekat kekerabatan kedua 

orangtuanya, keanekaragaman genetik keturunannya akan semakin 

rendah.  Misalnya, satu spesies serangga yang dipelihara secara terus 

menerus di laboratorium hingga puluhan generasi dapat menghasilkan 

keturunan yang memiliki keanekaragaman genetik yang relatif rendah 

karena orangtuanya kawin/kopulasi dengan sesama saudara kandungnya 

atau sedarah (inbreeding).  Keanekaragaman genetik yang rendah dan 

mengarah ke homogen sangat baik untuk dijadikan serangga uji dalam 

percobaan di laboratorium karena dapat menghilangkan sumber 

keragaman di luar perlakuan (treatment) percobaan. Namun, bila 

pembiakan massal dilakukan pada suatu spesies parasitoid atau serangga 

predator di labororium untuk dilepaskan di lapangan, maka 

keanekaragaman genetik musuh alami tersebut harus tinggi sehingga bila 

dilepas di ekosistem pertanian mampu mengatasi tekanan seleksi 

lingkungan yang ekstrim.  Seleksi lingkungan yang ekstrim berupa 

fluktuasi suhu di siang dan malam hari, kelembaban tinggi karena hujan, 

ataupun terik  sinar matahari harus dapat diatasi oleh  populasi asal 

laboratorium yang dilepas tersebut, dan ini hanya mampu dilakukan bila 

populasi tersebut memiliki  individu-individu yang genetik yang 

bervariasi tinggi. Namun, bila keanekaragaman genetik populasi asal 

laboratorium tersebut sangat rendah akibat inbreeding, maka populasi 

laboratorium yang dilepas ini tidak sanggup menyesuaikan diri dengan 

kondisi lingkungan yang ekstrim di lapangan.  Untuk menjaga agar 

keanekaragaman genetik suatu spesies parasitoid atau serangga predator 

biakan laboratorium ini, maka sangat perlu dilakukan penambahan 

populasi liar dari lapangan sehingga terjadi interbreeding dengan 

populasi yang ada di laboratorium.  Bila rutin dilakukan penambahan 

populasi liar dari lapangan ini, maka inbreeding dapat dihindari. 

Pada serangga, proses evolusi yang paling mudah dapat terlihat adalah 

terbentuknya populasi serangga yang resisten terhadap insektisida sintetik 

dan terbentuknya biotipe wereng batang coklat (Nilaparvata lugens) 

akibat penanaman terus menerus satu varietas unggul tahan wereng 

(VUTW) selama puluhan musim.  Resistensi serangga terhadap 
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insektisida sintetik itu disebabkan oleh dua faktor utama, yaitu tingginya 

keanekaragaman genetik yang dimiliki oleh serangga dan seleksi yang 

keras dan masif melalui penyemprotan insektisida sintetik terus menerus 

dan berjadwal.  Satu varietas yang ditanam terus menerus selama puluhan 

musim dapat menjadi penyeleksi, genetik yang lama mati, sedangkan 

individu yang genetik yang kuat mampu menghabiskan varietas unggul 

tersebut.  

Mekanisme resistensi serangga (Gambar 2.3) terhadap insektisida sintetik 

disebabkan adanya keanekaragaman genetik pada individu dalam suatu 

populasi dan seleksi terhadap individu-individu tersebut oleh insektisida 

yang disemprotkan ke mereka.  Keanekaragaman genetik tersebut 

misalnya, ada individu-individu yang memiliki enzim mampu 

mendetoksifikasi racun tinggi, ada yang kemampuannya sedang, dan ada 

yang lemah. Saat disemprotkan racun pada beberapa  musim tanam 

individu-individu yang memiliki enzim yang mampu mendetoksifikasi 

racun dari insektisida sintetik tersebut tetap bertahan tidak mati oleh 

insektisida, lalu mereka melahirkan keturunan yang memiliki 

kemampuan mendetoksifikasi dari racun insektisida sintetik sehingga 

musim-musim tanam berikutnya telah terbentuk populasi yang tahan atau 

resisten terhadap racun dari insektisida tersebut.  Hasil penelitian Dono et 

al. (2010) menunjukkan bahwa adanya enzim asetilkolin esterase, 

esterase dan glutation Stransferase pada serangga hama kubis, 

Crocidolomia pavonana  (sinonim Crocidolomia binotalis) mampu 

mendetoksifikasi racun yang berasal dari insektisida sintetik berbahan 

aktif organofosfat.  
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Gambar 2.3. Mekanisme terjadinya resistensi serangga terhadap 

insektisida 

https://balitsa.litbang.pertanian.go.id/ind/images/contactmap/Berita%20B

alitsa/RESISTENSI%20ORGANISME%20PENGGANGGU%20TUMB

UHAN.pdf 

Gambar 2.4. Mekanisme terbentuknya biotipe wereng batang coklat 

(Baehaki, 2012) 
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Biotipe merupakan suatu populasi atau sejumlah individu suatu spesies 

yang dibedakan dari populasi atau individu-individu lain, bukan karena 

sifat genotipe dan morfologi, tetapi didasarkan pada kemampuan 

beradaptasi, dibedakan pada tingkat keganasan,  perkembangan pada 

tanaman inang tertentu, daya tarik untuk makan, dan meletakkan telur 

(Baehaki, 2012). Mekanisme terbentuknya biotipe wereng batang coklat 

(Gambar 2.4) terjadi karena adanya keanekaragaman genetik wereng 

batang coklat yang tinggi dan penanaman varietas tertentu secara terus 

menerus.   Wereng batang coklat memiliki plastisitas genetik tinggi 

sehingga dapat  beradaptasi pada berbagai lingkungan.  Sifat inilah yang 

merupakan salah satu menyebabkan terbentuknya biotipe wereng batang 

coklat.   Penanam suatu varietas yang terus menerus menyebabkan 

wereng yang beragam genetiknya ini terseleksi dengan hasil yang lemah 

umumnya tidak mampu beradaptasi akan mati, sedangkan genetik yang 

mampu beradaptasi akan terus berkembang membentuk populasi baru 

yang berbeda dengan populasi sebelumnya.  Perbedaan ini dicirikan 

dengan populasi yang genetiknya kuat ini mampu mematahkan varietas 

yang ditanam terus menerus, dan populasi yang baru ini juga memiliki 

ciri lebih rakus dan ganas dalam menyerang varietas yang mereka 

patahkan itu.  Sehingga setelah perilakunya berubah, maka populasi 

wereng batang coklat ini meledak populasinya dan menyebabkan puso 

puluhan hektar.    Penelitian Hartaman and Sudarsono (2018) 

mengevaluasi keberadaan wereng batang coklat biotipe 3 di Lampung, 

menggunakan empat varietas standar, yaitu Pelita I/1, Mudgo, ASD-7, 

dan Rathu Heenati.  Secara detil hasil penelitian tersebut sebagai berikut: 

kultivar Rathu Heenati (mengandung gen resisten Bph3) tergolong tahan 

sampai sangat tahan,  kultivar Pelita I/1 (tanpa gen resisten) tergolong 

peka sampai agak tahan, Mudgo (gen Bph1) tergolong agak peka sampai 

agak tahan, dan ASD-7 (gen bph2) tergolong agak tahan sampai tahan.  

Hasil penelitian tersebut menyimpulkan dari 8 populasi dari 8 lokasi di 

Lampung, wereng batang coklat yang diamati semua mengindikasikan 

karakteristik yang sesuai dengan wereng batang coklat biotipe 3.  Dengan 

demikian, untuk mendeteksi perkembangan biotipe di lapangan 

mengikuti prosedur standar dan menggunakan varietas standar. 
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