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dengan menggunakan bakteri entomopatogen Bacillus thuringiensis. Aktif 

mengikuti kegiatan organisasi profesi nasional yaitu Perhimpunan Entomologi 

Indonesia (PEI) dan organisasi internasional  Sustainable Agriculture Food and 

Energy (SAFE).   
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4.1. Parasitisme dan Predatisme 
Faktor biotis yang mempengaruhi kehidupan  dan dinamika populasi serangga 

adalah inang, keanekaragaman hayati tumbuhan, kepadatan populasi dan 

makanan. Pengaruh faktor-faktor biotis ini dapat memperpanjang tahap 

metamorfik, kelangsungan hidup dan tingkat reproduksi serangga (Khaliq et 

al., 2014). Menurut Price et al., (2011) faktor biotis berupa interaksi serangga 

dengan organisme lain termasuk konspesifik (sejenis), spesies pesaing lain, 

mutualisme dan musuh alami. Musuh alami berupa serangga parasitoid dan 

predator yang dapat berperan mengendalikan dinamika populasi serangga. 

Serangga parasitoid dan serangga predator yang telah diketahui dapat 

mengendalikan populasi serangga, maka kedua musuh alami ini oleh para ahli 

digunakan sebagai agen pengendali hayati di agroekosistem.  

Parasitoid adalah serangga yang matang dengan memakan satu inang parasit, 

akhirnya membunuh inang, sementara imago hidup bebas, menemukan inang 

hidup dan bertelur di dalam, di atas atau di dekat inangnya (Price et al., 2011). 

Parasitoid adalah serangga yang membunuh inangnya, biasanya serangga lain 

bertujuan untuk menyelesaikan siklus hidupnya. Parasitoid biasanya banyak 

dari spesies tawon dan lalat (Department of Primary Industries, 2005). 

Serangga parasitoid adalah tawon Ichneumonid, tawon kepang, tawon chalcid, 

lalat tachinid (Mandjiny dan Upadhyay, 2017). Parasitoid adalah sekelompok 
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serangga yang larvanya berkembang pada atau di tubuh serangga lain. 

Parasitoid ini pada akhirnya membunuh inangnya. Mayoritas parasitoid adalah 

tawon (Hymenoptera) atau lalat (Diptera) dan secara numerik sangat 

berlimpah dan penting di hampir semua ekosistem terestrial. Parasitoid penting 

dalam ekologi populasi karena parasitoid mengatur atau mengendalikan 

populasi banyak inangnya  atau mangsanya (Godfray, 2001). Parasitoid 

Hymenoptera adalah musuh alami yang penting untuk banyak ordo-ordo 

serangga hama. Kelompok ini dapat mengendalikan hama secara khusus di 

agroekosistem dan hutan primer. Famili parasitoid Hymenoptera dalam jumlah 

individu dan morfospesies yang dominan adalah Scelionidae, Ichneumonidae 

dan Braconidae (Busniah, Hakiki dan Martinius, 2020).  

Serangga parasitoid telah digunakan untuk pengendalian hayati serangga hama 

atau spesies fitofag invasif. Program ini dalam bentuk imfortasi klasik melalui 

pelepasan musiman atau inundatif untuk pengendalian jangka pendek hama 

lokal atau invasif. Selain itu, program ini juga melalui konservasi aktivitas 

parasitoid dengan penyediaan subsidi sumber daya dan perubahan praktik 

manajemen. Keberhasilan dalam pengendalian serangga hama tergantung pada 

keputusan perilaku yang dibuat oleh serangga parasitoid dalam mencari dan 

parasitisasi inang. Seperti, dalam kasus pengendalian biologis klasik adalah 

memaksimalkan kebugaran parasitoid akan cenderung meningkatkan dampak 

regionalnya, yang mengarah pada pengendalian hama yang lebih besar dan 

keberhasilan dalam pengendalian hayati (Mills dan Wajnberg, 2008). Schafer 

dan Herz (2020) melaporkan serangga pemakan daun tomat Tuta absoluta, 

berasal dari Amerika Selatan adalah spesies invasif yang mengancam tanaman 

tomat Eropa. Berbagai insektisida menjadi tidak efektif dalam mengendalikan 

T. absoluta. Salah satu alternatif yang efektif dan ramah lingkungan diperlukan 

pengendalian hayati dengan memanfaatkan parasitoid Trichogramma yang 

dianggap sebagai cara yang efektif untuk mengurangi hama T. absoluta. 

Pijnakker et al. (2020) menginformasikan introduksi secara masal musuh 

alami telah banyak digunakan sebagai strategi pengendalian hayati dalam 

sistem rumah kaca ketika populasi musuh alami tidak cukup menekan 

serangga hama. Sebagai strategi alternatif adalah perkembangbiakan  

serangga predator dan parasitoid, sebelum serangga hama muncul telah 

menjadi elemen kunci keberhasilan program pengendalian hayati. Program 

tersebut dalam bentuk inokulasi dan konservasi musuh alami. 
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Budidaya tanaman dengan tumpang sari dan tanaman perbatasan lahan 

pertanian dapat meningkatkan keragaman serangga parasitoid dan serangga 

predator di agroekosistem. Program ini terbukti lebih berpeluang besar dan 

lebih keberhasilan dalam pengendalian hayati serangga hama.  Amala dan 

Shivalingaswamy (2018) menegaskan bahwa diversifikasi tanaman seperti 

tumpang sari dan penanaman tumbuhan di sekitar lahan pertanian berguna 

untuk meningkatkan keanekaragaman hayati fungsional serangga parasitoid 

dan serangga predator. Adapun serangga-serangga predator tersebut adalah 

famili Pentatomidae, Syrphidae, Chrysopidae, Carabidae dan Coccinellidae, 

sedangkan serangga-serangga parasitoid dari famili Ichneumonidae, 

Encyrtidae, Braconidae dan Trichogrammatidae. Oleh karena itu, diversifikasi 

tanaman perlu dilakukan untuk konservasi musuh alami. Konservasi musuh 

alami diperlukan tumbuhan beragaman. Artinya untuk pertanian berkelanjutan 

perlu dihindari eksploitasi dan intensifikasi secara berlebihan tumbuhan yang 

berada di sekitar lahan pertanian. Intensifikasi dan eksploitasi pertanian telah 

mengakibatkan hilangnya keanekaragaman hayati dan mengancam fungsi 

ekosistem termasuk serangga parasitoid. Buchori, Bandung dan Nurindah 

(2008) menyatakan serangga parasitoid adalah sekelompok musuh alami 

memainkan peran yang sangat penting dalam mengatur populasi serangga 

hama. Selain itu, Nurindah (2012) melaporkan program tumpang sari tanaman 

kapas dan palawija hijau atau dengan meningkatkan keanekaragaman vegetasi 

tumbuhan mampu meningkatkan musuh alami wereng kapas. Serangga 

predator dan searngga parasitoid dapat menekan perkembangan populasi 

wereng kapas di lingkungan yang menjalankan aksi budidaya konservasi 

musuh alami. 

Intensifikasi pertanian seperti peningkatan input pupuk dan perluasan lahan 

tanaman telah menyebabkan hilangnya  habitat semi alami dan hilangnya 

musuh alami dari serangga hama pertanian. Namun sangat sulit untuk 

menguraikan efek intensifikasi pertanian pada komunitas serangga di berbagai 

skala spasial. Masukan pupuk nitrogen dan ekspansi lahan tanaman lebih 

menguntungkan kutu daun sereal dari pada serangga parasitoid primer dan 

serangga predator primer yang tinggal di daun, serta menekan serangga 

predator yang tinggal di tanah. Kondisi ini menyebabkan gangguan hubungan 

interspesifik. Dengan demikian, intensifikasi pertanian dapat mengacaukan 

hubungan interspesifik dan menyebabkan hilangnya keanekaragaman hayati. 

Untuk tujuan itu, manajemen serangga hama yang berkelanjutan perlu 

menyeimbangkan manfaat dan biaya intensifikasi pertanian dan memulihkan 
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peran pengendalian hayati melalui digalakannya peran musuh alami pada 

berbagai skala (Zhao et al., 2015). 

Pertanian organik dapat meningkatkan keanekaragaman serangga-serangga 

parasitoid dibandingkan pertanian konvensional. Inclan et al. (2015) 

melaporkan pertanian organik dalam lanskap yang terkelola memiliki manfaat 

yang besar termasuk pengelolaan serangga-serangga parasitoid. Namun untuk 

mengidentifikasi di wilayah mana parasitoid dipengaruhi oleh pertanian 

organik akan menjadi langkah penting untuk meningkatkan konservasinya. 

Sebagai contoh sebanyak 192 bidang lahan pertanian diambil sampelnya di 

dua wilayah biogeografi Inggris. Hasilnya menemukan bahwa efek positif dari 

pertanian organik adalah pada keragaman parasitoid tachinid yang dapat 

diamati pada beberapa skala spasial. Pada skala lokal, ditemukan kelimpahan 

spesies parasitoid tachinid yang lebih tinggi dan kekayaan spesies parasitoid 

tachinid pada pertanian organik dari pada di pertanian konvensional. Selain itu, 

di tepi ladang kelimpahan spesies parasitoid tachinid lebih tinggi dari pada di 

tengah ladang. Pada skala lanskap, keragaman parasitoid tachinids lebih tinggi 

di lanskap dengan proporsi lahan organik yang lebih tinggi. Pada kedua skala, 

efek positif pertanian organik jelas untuk ladang arable, sementara itu hampir 

netral untuk padang rumput. Oleh karena itu, setiap upaya untuk meningkatkan 

keragaman serangga parasitoid dalam lanskap pertanian perlu 

mempertimbangkan manajemen lokal dalam kaitannya dengan jenis habitat, 

lokasi di dalam lapangan dan manajemen pertanian di lanskap sekitarnya. 

Untuk mengembalikan keragaman serangga parasitoid perlu promosi pertanian 

organik bertujuan untuk meningkatkan tingkat total pertanian organik dan 

konektivitas peternakan individu. Diinformasikan oleh Montanez dan 

Amarillo-Suarez (2014) bahwa konversi hutan menjadi agroekosistem 

konvensional menjadi salah satu penyebab hilangnya keanekaragaman hayati 

serangga. Sebaliknya, praktik pertanian organik dengan merawat lingkungan 

dipandang sebagai alternatif untuk meningkatkan keanekaragaman hayati 

serangga. Hasil penelitian yang membandingkan keragaman serangga pada 

tanaman organik dan konvensional menunjukkan pertanian organik lebih baik 

untuk konservasi serangga-serangga bermanfaat. Kekayaan dan kelimpahan 

spesies serangga secara signifikan lebih tinggi pada pertanian organik. 

Demikian juga dikaitkan dengan keragaman guild trofik bahwa pertanian 

organik lebih tinggi dibandingkan pertanian konvensional.  
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Predator adalah konsumsi satu serangga atau mangsa oleh serangga lain atau 

predator di mana mangsanya masih hidup ketika predator pertama kali 

diserang (Begon, Townsend dan Harper, 2006). Definisi serangga predator 

adalah serangga yang membunuh dan mengkonsumsi semua atau bagian dari 

mangsanya, dan membutuhkan banyak item mangsa untuk mencapai 

kematangan (Price et al., 2011). Serangga predator adalah musuh alami utama 

yang sangat mengurangi kerusakan tanaman oleh serangga hama (Sorribas et 

al., 2016). Serangga predator berbeda dari serangga parasitoid dalam 

beberapa hal cara. Serangga predator membutuhkan banyak mangsa-

mangsa selama perkembangannya, sedangkan serangga parasitoid 

menyelesaikan pengembangan hanya pada satu inang. Predator juga 

cenderung kurang spesifik serangga inang dari pada serangga parasitoid 

(Hagstrum, Phillips dan Cuperus (2012). Serangga predator yang telah 

digunakan sebagai agen pengendali hayati dengan memodifikasi lingkungan 

atau konservasi  adalah kumbang koksi dan Neuroptera. Kedua predator 

tersebut dilaporkan telah diguakan sebagai agen pengendali hayati kutu 

daun, lalat putih dan serangga hama lainnya (Kushalappa dan Eskes, 

2019). Serangga predator adalah kepik, capung, Neuroptera, kepik pirate, 

kumbang rove, kumbang tanah dan kutu daun (Mandjiny dan Upadhyay, 

2017). Serangga predator adalah agen pengendalian hayati yang memiliki 

peran mengendalikan populasi serangga hama di agroekosistem. Ndakidemi, 

Mtei dan Ndakidemi (2016) menginformasikan bahwa serangga yang 

menguntungkan seperti predator di dalam ekosistem dapat mengendalikan 

serangga hama. Musuh alami dari serangga hama seperti serangga predator 

penting dalam mencegah kerusakan tanaman oleh serangga hama.  

 

Pertanian organik dan tumbuhan penahan angin di tepi lahan pertanian dapat 

meningkatkan indeks keanekaragaman serangga predator terbang di sekitar 

agroekosistem sepanjang tahun. Sorribas et al. (2016) melakukan penelitian 

tentang kelimpahan, pergerakan dan keanekeragaman serangga predator 

terbang dari tanaman budidaya ke tanaman non budidaya. Serangga peradator 

terbangnya adalah Neuroptera. Neuroptera merupakan serangga predator 

generalis yang memiliki mobilitas terbang sangat tinggi dari lahan pertanian ke  

tumbuhan penahan angin di tepi lahan pertanian, vegetasi penutup tanah, dan 

kanopi pohon buah-buahan yang berada di sekitar agroekosistem. Ketiga 

tumbuhan ini adalah tempat tingal serangga predator terbang di agroekosistem 

tradisional Mediterania. Hasil penelitian Sorribas, et al. (2016) menunjukkan 
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indeks kelimpahan dan indeks keanekaragaman serangga predator seperti 

Neuroptera di pertanian organik lebih tinggi dibandingkan dengan pertanian 

konvensional. Informasi juga bahwa indeks kelimpahan dan indeks 

keanekaragaman serangga predator seperti Neuroptera lebih tinggi pada 

tumbuhan penahan angin di tepi lahan dibandingkan vegetasi penutup tanah, 

dan kanopi pohon buah-buahan. 

 

Aplikasi bioinsektisida seperti Beauveria bassiana, Cordyceps militaris dan  

Metarhizium anisopliae pada lahan padi sawah rawa air tawar terbukti tidak 

menurunkan keanekaragaman serangga-seranga predator yang memangsa bagi 

serangga herbivora. Herlinda et al., (2020) telah menemukan 22 spesies 

serangga herbivora yang termasuk ke dalam 12 famili. Serangga herbivora 

tersebut  didominasi oleh Leptocorisa acuta dan Nilaparvata lugens. Serangga 

perdator yang ditemukan ada 14 spesies tergolong depalan famili yang 

didominasi oleh spesies Ophionea nigrofasciata, Verania discolor 

dan Paedorus fuscipe. Kelimpahan serangga predator pada plot dengan 

aplikasi bioinsektisida lebih tinggi dibandingkan plot dengan aplikasi 

abamectin.  

Lahan tanaman padi yang dikelilingi oleh refugia dan tanaman sayuran adalah 

habitat dan relung yang tepat bagi spesies serangga predator. Karenina et al. 

(2019) melaporkan bahwa serangga serangga predator ditemukan sangat 

berlimpah pada lahan padi yang dikelilingi oleh refugia dan tidak berbeda 

secara signifikan dari lahan padi yang dikelilingi oleh sayuran. Keragaman 

spesies tertinggi untuk serangga predator ditemukan pada lahan padi yang 

dikelilingi oleh refugia, sedangkan keragaman spesies terendah ditemukan 

pada lahan padi dengan aplikasi pestisida sintetis. Oleh karena itu, lahan padi 

yang dikelilingi oleh bunga dan sayuran refugia adalah yang paling tepat untuk 

habitat dan relung serangga predator. Selain itu, jarak tanaman refugia dengan 

tanaman padi ternyata mempengaruhi jumlah spesies musuh alami serta 

kelimpahan musuh alami bagi serangga herbivora. Sumini dan Bahri (2020) 

menemukan semakin dekat jarak tanaman refugia dengan tanaman padi, maka 

semakin tinggi jumlah jenis musuh alami dan kelimpahannya. Sebaliknya 

semakin jauh jarak tanaman refugia dengan tanaman padi maka semakin 

rendah kelimpahan musuh alami dan jumlah spesiesnya. Jumlah jenis dan 

kelimpahan tertinggi musuh alaminya di tanaman padi yaitu pada jarak 0-2 m 
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dari tanaman refugia, sedangkan terendah pada jarak 8- 10 m dari tanaman 

refugia. 

Tanaman sayuran berbunga, tanaman bunga liar atau tanaman non budidaya 

yang tumbuh di sekitar lahan padi adalah habitat dan relung bagi serangga 

parasitoid. Herlinda et al. (2019) melaporkan bahwa lahan padi yang 

dikelilingi empat spesies tanaman non-budidaya berbunga (Sesamum indicum, 

Cosmos caudatus, Tagetes erecta dan Zinnia sp.) dan empat spesies sayuran 

(Luffa acutangula, Cucumis sativus, Momordica charantia dan Vigna 

unguiculata) ditemukan tiga spesies parasitoid dan 17 spesies herbivora serta 

sembilan spesies serangga netral. Diinformasikan juga oleh Karenina (2020) 

bahwa lahan padi yang dikelilingi oleh 4 spesies refugia dan 4 spesies sayuran 

ditemukan 22 spesies serangga parasitoid. Serangga parasitoid dominan adalah 

Snellenius sp, Elasmus sp. dan Cardiochiles sp.  

Keanekaragaman hayati musuh alami seperti serangga predator, serangga 

parasitoid dan serangga polinator memiliki berperan penting di agroekosistem. 

Feledyn-Szewczyk et al., (2016) melaporkan konservasi keanekaragaman 

hayati sangat penting bagi berfungsinya ekosistem dan untuk memberikan 

layanan ekosistem. Menjaga keanekaragaman hayati dalam agroekosistem 

dapat menciptakan pertanian berkelanjutan. Keanekaragaman hayati 

diperlukan untuk membantu penyerbukan tanaman, perlindungan tanaman 

secara biokontrol dan resiklus nutrisi. Efek dari hilangnya keanekaragaman 

hayati mungkin tidak segera terlihat, tetapi keanekaragaman hayati dapat 

meningkatkan sensitivitas ekosistem terhadap berbagai tekanan abiotik dan 

biotik. Intensifikasi pertanian dengan meningkatkan penggunaan pestisida 

sintetik dan pupuk dapat meningkatkan produks pertanian, tetapi 

menyebabkan lahan menjadi kritis. Oleh karena itu, pertanian global perlu 

mencari metode biologis dan agroteknical lainnya untuk memenuhi persaratan 

produksi pangan global. 

Tanaman budidaya dapat terlindungi dengan kehadiran musuh alami seperti 

serangga predator dan serangga parasitoid. Rodriguez-Saona, Blaauw dan  

Isaacs (2012) menyatakan bahwa tanaman tidak mampu menghindar dari 

musuhnya, yaitu herbivora yang mungkin memakannya. Namun, dalam 

keadaan tertentu tanaman dapat mengandalkan musuh alami untuk 

perlindungan. Musuh alami itu serangga yang merupakan predator dan 

parasitoid. Musuh alami membantu melindungi tanaman dari kerusakan yang 

disebabkan oleh serangga herbivore. Metode praktis telah dikembangkan dan 
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dievaluasi untuk melestarikan serta menambah musuh alami. Strategi ini 

termasuk meningkatkan kesesuaian lanskap tanaman untuk musuh alami 

dengan memanipulasi sumber daya yang tersedia untuk serangga dan 

penggunaan semiokimia untuk menarik serangga predator dan serangga 

parasitoid. Studi terbaru yang mengeksplorasi potensi memanipulasi perilaku 

musuh alami melalui diversifikasi vegetasi tanaman dan penggunaan 

semiokimia untuk meningkatkan pengendalian hayati di dalam agroekosistem.  

4.2. Resistensi 
Resistensi adalah kemampuan varietas tanaman untuk membatasi 

pertumbuhan dan perkembangan serangga hama. Varietas resisten dapat 

menunjukkan beberapa gejala penyakit atau kerusakan (Is, (2017).  Definisi 

lain, resistensi adalah serangga pemakan tanaman, namun tanaman yang 

dimakan baik secara alami atau melalui rekayasa genetika mampu menahan 

kerusakan  akibat serangan serangga. Tanaman tahan serangga umumnya 

menghasilkan senyawa yang beracun bagi serangga yang berusaha memakan 

tanaman yang resisten  (Benn,  Shattuck dan Bradford, 2010). 

Serangga dan tanaman adalah organisme yang mengalami koevolusi. Ketika 

tanaman dipindahkan dari lingkungan akuatik ke lingkungan terestrial akan 

terlibat dalam persaingan dengan sejumlah pemakan tanaman atau tumbuh-

tumbuhan dan mengalami beberapa tekanan terutama dari serangga herbivora. 

Demikian pula dan secara simultan perkembangan terjadi pada serangga yang 

memaksanya memakan berbagai tanaman. Dalam kompetisi ini, tanaman 

berevolusi mekanisme resistensi dengan mencoba memanfaatkan jalur 

metabolisme baru yang menghasilkan senyawa beracun bagi serangga-

serangga pemakan tumbuhan. Dalam pertanian modern, mekanisme ketahanan 

tanaman inang digunakan dalam teknik pengelolaan hama terpadu yang ramah 

lingkungan. Menjadi lebih penting sekarang untuk memahami secara rinci 

mekanisme resistensi tanaman inang untuk lebih memperkuat program 

pengendalian serangga (Sadasivam dan Thayumanavan, 2003). 

4.2.1. Resistensi Tumbuhan terhadap Hama Serangga  

Jenis - jenis tanaman resisten terhadap serangga hama diklasifikasikan sebagai 

nonpreferensi atau antixenosis, antibiosis dan toleransi. Antixsenosis 

menggambarkan resistensi tanaman untuk menolak atau menjerakan serangga-
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serangga herbivora. Akibatnya, serangga hama dipaksa untuk memilih 

tanaman inang alternatif. Antixenosis menunjukkan adanya faktor morfologi 

atau kimia tanaman yang mengubah perilaku serangga, yang mengakibatkan 

serangga pemilihan tanaman inang alternatif. Perilaku serangga pada tanaman 

resisten bukan hanya memakan tanaman tapi tempat meletakkan telur dan 

berlindung (Sadasivam dan Thayumanavan, 2003).  

Antibiosis adalah kategori resistensi tanaman yang berupa efek buruk pada 

riwayat hidup serangga, setelah serangga memakan tanaman-tanaman  resisten 

tersebut. Efek buruk dapat berupa hambatan pertumbuhan, perkembangan dan 

lain-lain. Baik faktor kimia morfologi tanaman sebagai perantara antibiosis, 

dan efeknya pada tanaman resisten berkisar dari ringan hingga mematikan. 

Kematian instar awal, ukuran berkurang atau berat rendah, periode 

perkembangan yang tidak matang secara berkepanjangan, berkurangnya umur 

dan fekunditas imago, kematian pada tahap prepupal atau kepompong, dan 

perilaku abnormal dianggap sebagai parameter untuk mengukur efek antibiosis 

(Sadasivam dan Thayumanavan, 2003). 

Toleransi tanaman inang adalah kemampuan tanaman untuk tumbuh dan 

bereproduksi terlepas dari serangan serangga-serangga herbivora yang 

merusak populasi tanaman inang. Adanya toleransi ditentukan dengan 

membandingkan kerusakan, keberadaan tanaman, dan produksi biomassa 

tanaman atau hasil tanaman yang penuh dan tidak penuh dengan kultivar yang 

sama. Ekspresi toleransi ditentukan oleh kemampuan genetik tanaman 

(Sadasivam dan Thayumanavan, 2003). 

Kategori resistensi, antixenosis, antibiosis, dan toleransi tanaman kacang 

merah kecil (Lens culinaris M.) terhadap kutu kacang (Acyrthosiphon pisum 

H.) (Hemiptera: Aphididae) telah dilaporkan oleh Mitku, Damte dan Wakgari 

(2019). Kutu kacang (A. pisum ) adalah serangga hama lentil yang penting 

secara ekonomi di Ethiopia. Perkembangan genotipe lentil tahan kutu kacang 

dengan mekanisme resistensi yang diketahui adalah cara ekonomis dan efektif 

untuk mengelola hama ini. Oleh karena itu, penelitian saat ini dilakukan untuk 

menentukan mekanisme (antibiosis, antikenosis, dan toleransi) resistensi dalam 

enam genotipe lentil (L. culinaris) untuk kutu kacang. Tiga varietas yang dirilis 

(Alemaya, Chalew, dan R-186), tiga aksesi (ILL-2595 dan ILL-4422, dan ILL-

7664) dan satu aksesi rentan termasuk dalam penelitian ini. Studi tanpa pilihan 

dilakukan untuk menentukan kategori antibiosis dan toleransi sementara studi 

pilihan bebas dilakukan untuk menentukan mekanisme resistensi antixenosis. 
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Dalam tes antibiosis, ada perbedaan signifikan dalam karakteristik tabel 

kehidupan dan statistik demografis di antara genotipe lentil yang resisten dan 

rentan. ILL-7664 memiliki tingkat efek antibiotik yang tinggi daripada yang 

lain. Alemaya memiliki tingkat toleransi yang tinggi terhadap kutu kacang. 

Studi pilihan menunjukkan adanya resistensi antixenosis pada genotipe lentil, 

Chalew, ILL-2595 dan ILL-4422. Genotipe lentil yang dievaluasi 

menunjukkan berbagai jenis mekanisme resistensi dan tingkat ekspresi. 

Chalew menunjukkan tiga mode resistensi, yaitu antibiosis, antixenosis dan 

toleransi. Penelitian lebih lanjut harus berkonsentrasi pada tingkat antibiosis, 

yaitu racun dan inhibitor pertumbuhan ke A. pisum. 

Mekanisme antixenosis, antibiosis dan toleransi 14 genotipe kacang kedelai 

terhadap lalat putih (Bemisia tabaci) telah dilaporkan oleh Sulistyo dan Inayati 

(2016). Serangan lalat putih (B. tabaci) pada tanaman kacang kedelai di 

Indonesia adalah satu faktor pembatas untuk meningkatkan produksi kedelai 

secara nasional. Varietas tanaman tahan hama dapat mengurangi kerugian 

akibat kerusakan yang disebabkan oleh hama ini. Uji tes pilih bebas dan uji 

tanpa pilih dilakukan di rumah kaca untuk mempelajari antixenosis dan 

antibiosis. Penentuan ketahanan genotipe kedelai terhadap lalat putih 

berdasarkan intensitas kerusakan daun yang terjadi pada minggu kelima 

setelah infestasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dalam tes pilihan bebas, 

Gema, IAC-100/Kaba-6, Malabar/IAC-100-85, Kaba/IAC-100/Burangrang-

60, dan Kaba /IAC-100/Burangrang-63 menunjukkan mekanisme antixenosis 

yang berkorelasi dengan panjang dan kepadatan rendah trikhoma daun serta 

ketebalan daun. Dalam tes tanpa pilihan, mekanisme antibiosis dapat dilihat 

dari sejumlah kecil orang dewasa yang berkembang dari nimfa. IAC-

100/Kaba-8 dan IAC-100/Kaba-14 menunjukkan tingkat antibiosis yang 

tinggi. Selain itu, hasil eksperimen lapangan menunjukkan bahwa Gema, IAC-

100/Kaba-14, dan Tanggamus /Pangrango - 78 menunjukkan toleransi 

terhadap lalat putih. Hal ini ditunjukkan pada sedikit penurunan hasil dari 

ketiga genotipe ini (masing-masing 17,33, 19,31, dan 19,85%.). 

Pentingnya resistensi antixonosis dan antibiosis terhadap kutu kebul kubis 

(Aleyrodes proletella L.) dalam kultivar kubis brussel telah dilaporkan oleh 

Hondelmann et al. (2020). Kutu kubis putih (A. proletella) adalah hama 

penting dari berbagai sayuran Brassicas. Pengendalian hama ini dengan 

pendekatan baru seperti penggunaan kultivar resisten diperlukan. 16 kultivar 
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kubis Brussels yang dikomersialkan untuk perlawanan spesies ini. Uji coba 

lapangan dengan tes antibiosis dan antixenosis dilakukan untuk memverifikasi 

hasil dalam kondisi alami. Beberapa kultivar konsentrasi glukosinolat daun 

dianalisis. Kutu kebul kubis pada kultivar tertentu secara signifikan terjadi 

peningkatan kematian, waktu perkembangan lebih panjang dan penurunan 

berat badan. Selain itu, beberapa kultivar secara signifikan kurang resisten. Ini 

memperlihatkan antibiosis dan antixenosis serta pola glukosinolat sebagian 

tidak konsisten.  

4.2.2. Perkembangan varietas tanaman tahan serangga  

Dampak teknologi DNA rekombinan untuk pengendalian serangga hama telah 

dimulai dari tahun 1980 an hingga sekarang ini. Ketika dilakukan penelitian-

penelitian genetik molekuler akan meningkatkan pemahaman kita tentang 

struktur dan fungsi genom eukariotik. Saintis dalam hal ini akan lebih mampu 

memprediksi jenis-jenis manipulasi gen apa saja yang terbukti berguna dalam 

mengendalikan serangga-serangga di lapangan (Cockburn, Howells dan 

Whitten, 1984). 

Pengembangan tanaman budidaya resisten terhadap serangan serangga 

herbivora telah dilaporkan oleh Sharma et al. (2000). Dengan munculnya 

teknik transformasi genetik, telah menjadi mungkin untuk mengkloning dan 

memasukkan gen-gen ke dalam tanaman budidaya. Gen-gen tersebut untuk 

memberikan sifat resistensi terhadap serangan serangga-serangga hama. 

Resistensi tanaman terhadap serangga herbovira telah ditunjukkan pada 

tanaman transgenik yang mengekspresikan gen untuk δ-endotoksin dari 

Bacillus thuringiensis (Bt), inhibitor protease, enzim dan lectin tanaman. 

Sebagian besar gen yang diturunkan tanaman menghasilkan efek kronis 

beracun dan beberapa serangga hama tidak sensitif terhadap beberapa faktor 

ini. Potensi gen yang diturunkan tanaman dapat direalisasikan dengan 

menyebarkannya dalam kombinasi dengan resistensi tanaman inang dan gen 

eksotis. Gen yang menganugerahkan resistensi terhadap serangga hama telah 

dimasukkan ke dalam tanaman budidaya seperti jagung, kapas, kentang, 

tembakau, kentang, beras, brokoli, selada, kenari, apel, alfalfa dan kedelai. 

Tanaman yang ditransformasi secara genetik dengan gen Bt telah dikerahkan 

untuk budidaya di AS, Cina, dan Australia. Namun, sangat sedikit yang telah 

dilakukan penggunaan teknologi ini untuk meningkatkan produksi tanaman di 

daerah tropis, di mana kebutuhan untuk meningkatkan produksi pangan paling 
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mendesak. Ada kebutuhan mendesak untuk mengembangkan strategi secara 

ilmiah untuk menyebarkan gen yang eksotis dan tumbuhan untuk 

meminimalkan tingkat kerugian yang disebabkan oleh serangga hama serta 

perlunya mengikuti peraturan keamanan mahkluk hidup. 

Gen-gen tanaman turut berperan dalam resistensi terhadap serangan serangga 

herbivora seperti aphid. Smith dan Boyko (2007) melaporkan ratusan gen yang 

berbeda terkait dengan gangguan jaringan dinding sel tanaman selama 

diserang aphid telah terbukti menginduksi respons pertahanan pada spesies 

Nikotiana, Sorgum, Triticum dan Arabidopsis. Mi-1.2, merupakan gen tomat 

untuk ketahanan terhadap kutu kentang, Macrosiphum euphorbiae (Thomas) 

adalah anggota situs nukleotida-binding dan region kaya leucine Kelas II 

famili penyakit, nematoda dan gen resistensi arthropoda termasuk serangga. 

Studi terbaru ke dalam ekspresi diferensial gen kinase seperti Pto dan Pti1 pada 

tanaman gandum yang tahan terhadap kutu gandum Rusia, Diuraphis noxia 

(Mordvilko), memberikan bukti keterlibatan kelas Pto gen resistensi terhadap 

arthropoda termasuk serangga. Suatu analisis data yang tersedia menunjukkan 

bahwa kehadiran aphid untuk makan dapat memicu beberapa jalur sinyal pada 

tanaman. Sinyal awal termasuk pengenalan gen-untuk-gen dan sinyal 

pertahanan pada tanaman tahan kutu, dan pengenalan aphid yang merusak sel 

di tanaman yang resisten dan rentan. Selain itu, sinyal dimediasi oleh beberapa 

senyawa, termasuk asam jasmonat, asam salisilat, etilen, asam absisik, asam 

giberellic, oksida nitrat dan auksin. Sinyal-sinyal ini mengarah pada 

pengembangan pertahanan kimia langsung terhadap kutu daun dan respons 

terkait tekanan umum yang ditandai dengan baik untuk sejumlah tekanan 

abiotik dan biotik.  

Resistensi dapat direkayasa melalui bioteknologi. Serangan serangga herbivora 

telah menjadi masalah pertanian serius penyebab berkurangnya produktivitas 

tanaman. Setiap tahun, diperkirakan 25% dari tanaman budidaya dirusak oleh 

serangga hama. Tanaman menghadapi serangga hama dengan memproduksi 

metabolit sekunder seperti terpenes, fenolik, senyawa yang mengandung 

nitrogen dan belerang yang membunuh atau menghambat perkembangannya. 

Pengembangan tanaman resisten serangga adalah keberhasilan besar dalam 

pertanian untuk mengurangi penggunaan pestisida, meningkatkan kualitas dan 

hasil serta mengurangi biaya produksi. Teknologi rekayasa genetika tanaman 

menawarkan kesempatan untuk mengembangkan tanaman tahan serangga 
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dengan penyisipan dan ekspresi gen yang menunjukkan ketahanan terhadap 

serangga hama (Rao et al., 2016). 

Meskipun beberapa metabolit sekunder telah dieksploitasi untuk rekayasa 

genetika terhadap peningkatan resistensi tanaman terhadap serangan serangga. 

Semua tanaman sebenarnya memiliki alat biosintetik untuk produksi metabolit 

sekunder, tetapi tidak semuanya menghasilkan metabolit yang dikenal dalam 

jumlah yang diperlukan untuk resistensi tanaman terhadap serangan serangga. 

Dengan demikian, pengetahuan menyeluruh tentang katalog metabolit 

sekunder, bioaktivitas tanaman terhadap serangga, jalur biosintetik dan enzim, 

mekanisme tindakan, dan pengaturan gen diperlukan sebelum mulai 

merekayasa jalur metabolisme untuk perlindungan tanaman yang lebih baik 

(Sadasivam dan Thayumanavan, 2003). 

Metode untuk mengkloning potongan-potongan DNA paling sering 

menggunakan Escherichia coli. Bakteri ini memiliki kromosom E dan 

plasmid. Plasmid adalah molekul DNA melingkar kecil yang mereplikasi 

secara terpisah dari kromosom bakteri. Plasmid hanya memiliki sejumlah kecil 

gen, untuk mengkloning potongan DNA peneliti mengisolasi plasmid dari sel 

bakteri dan memasukkan DNA dari sumber lain (DNA asing) ke dalam 

plasmid menjadi molekul DNA rekombinan. Plasmid kemudian dikembalikan 

ke sel bakteri, lalu disebut bakteri rekombinan. Sel tunggal ini bereproduksi 

melalui pembelahan sel berulang untuk membentuk populasi sel yang identik 

secara genetik. Para saintis mengidentifikasi klon bakteri yang membawa gen 

resisten hama. Bakteri rekombinan selanjutnya dikultur, kloning gen ini 

diharapkan dapat melakukan metabolisme baru, seperti resistensi serangan 

serangga herbivora. Selanjutnya gen resistensi dari satu spesies tanaman 

dikloning untuk ditransfer ke tanaman spesies lain (Campbell et al., 2009).  

4.3. Kompetisi 
Serangga adalah organisme adaptif dengan tingkat fekunditas tinggi serta 

siklus hidup yang pendek. Faktor biotis seperti inang, keanekaragaman hayati, 

kerumunan dan makanan dapat mempengaruhi dinamika populasi serangga 

secara signifikan. Respon serangga terhadap faktor-faktor biotis dapat 

memperpanjang tahap metamorfosis serangga, kelangsungan hidup dan tingkat 

perkembangbiakan (Khaliq et al., 2014). Dari informasi ini serangga-serangga 

di dalam ekosistem dapat terjadi interaksi. Interaksi serangga dalam ekosistem 
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atau agroekosistem dapat menguntung dan merugikan serta tidak merugikan 

dan menguntungkan. Interaksi dapat terjadi dalam spesies yang sama atau 

interaksi beda spesies, sehingga dapat menciptakan kompetisi-kompetisi. 

Definisi kompetisi adalah interaksi di antara individu yang disebabkan 

penggunaan bersama untuk sumber daya yang terbatas, pada akhirnya dapat 

mengurangi pertumbuhan, reproduksi atau kelangsungan hidup individu 

(Begon et al., 2006). Kompetisi interspesifik adalah perpindahan spesies sebab 

pengusiran yang sebelumnya menempati suatu habitat sebagai hasil dari 

interaksi kompetitif langsung atau tidak langsung dengan spesies lain (Reitz 

dan Trumble, 2002). Kompetisi intraspesifik adalah kompetisi antara individu 

dari spesies yang sama. Efek kompetisi terhadap masing-masing individu 

dalam spesies tergantung pada jenis kompetisi yang terjadi (Gilad, 2008).  

4.3.1. Kompetisi dan Sumber Daya Terbatas 

Efek sumber daya terbatas pada kompetisi antara spesies berpengaruh 

pada stabilitas populasi serangga. Mwalusepo et al. (2014) menemukan 

model efek sumber daya pada kompetisi antara spesies serangga. Model 

digunakan untuk memprediksi dinamika populasi serangga pada sumber 

daya terbatas. Ketika satu spesies berinteraksi dengan satu sumber daya, 

maka spesies dapat membangun dan mempertahankan populasi yang 

stabil. Namun dalam situasi yang bersaing misalnya dua atau tiga spesies 

berinteraksi dengan satu sumber daya maka populasi tidak stabil. 

Kompetisi dengan sumber daya terbatas dalam suatu percobaan telah 

dilaporkan oleh Nathanson (2009). Nathanson (2009) melakukan 

percobaan dengan populasi spesies tunggal dan populasi spesies 

campuran antara Tribolium castaneum (Hbst.) dan T. confusum Duv. 

Makanan (tepung) diganti dengan interval antara 30 hari dan 180 hari 

atau tidak diganti sama sekali. Hasil penelitian menunjukkan  populasi 

spesies tunggal T. confusum punah lebih lambat dari pada populasi T. 

castaneum, sedangkan dalam populasi spesies campuran berubah dari 

populasi T. castaneum menjadi populasi T. confusum. Artinya  populasi 

spesies campuran punah lebih lambat dari pada populasi spesies tunggal. 

Ketika sumber daya terbatas, populasi kedua spesies dapat bertahan lebih 

lama pada kondisi bersaing jika dibandingkan hanya berada masing-

masing sebagai populasi spesies tunggal. 
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Pada umumnya, serangga memiliki potensi terjadi peningkatan populasi yang 

luar biasa, sehingga dapat mengeksploitasi sumber daya yang ada secara 

berlebihan. Hal ini seperti yang dilaporkan Harrison (1994) bahwa ngengat 

tussock (Orgyia vetusta) mencapai kepadatan resurgensi (outbreak), yang 

diikuti oleh defoliasi yang meluas, kematian tanaman dan akhirnya individu 

dalam populasi ngengat banyak yang mati. Sesungguhnya kepadatan populasi 

ada faktor pembatas seperti faktor iklim atau musuh alami. Persaingan untuk 

sumber daya terbatas  seperti makanan, tempat tinggal dan oviposisi pada 

akhirnya menghalangi pertumbuhan populasi, sebab  tingkat kelahiran 

(fekunditas) dan kelangsungan hidup rendah.  

Ketersediaan makanan terbatas dapat memacu perilaku agresi pada larva kupu-

kupu raja. Collie et al. (2020) melaporkan makanan mewakili sumber daya 

yang membatasi untuk pertumbuhan dan perkembangan dari banyak spesies 

hewan. Sebagai konsekuensinya, persaingan atas makanan, ruang, sumber 

daya atau lainnya dapat memicu teritorial dan perilaku agresif. Larva kupu-

kupu raja, Danaus plexippus akan memakan sebagian besar tanaman 

milkweed, sebab tanaman milkweed sangat penting untuk pertumbuhan dan 

kelangsungan hidup. Ketersediaan makanan seperti tanaman milkweed dapat 

memacu agresi yang meningkat selama perkembangan, puncaknya selama 

tahap instar keempat dan kelima. Jumlah larva yang saling berdesakan secara 

signifikan meningkat dalam kondisi ketersediaan pangan yang rendah, 

menunjukkan pertahanan sumber daya dapat memicu agresi. Larva kupu-kupu 

raja sebagai model interaksi antara ketersediaan sumber daya dan perilaku 

agresif dalam kondisi yang relevan secara ekologis dan serangkai tahap untuk 

penyelidikan lanjut ke dalam neuroetologi agresi. Jadi dapat disimpulkan 

konsekuensinya interaksi dengan sumberdaya terbatas dapat terjadi interaksi 

negatif-negatif, menyebabkan kedua serangga terkena dampak buruk.  

4.3.2 Tipe-Tipe dari Interaksi Kompetisi. 

Tipe-tipe interaksi kompetisi serangga ada berapa macam, yaitu kompetisi 

intraspesifik, kompetisi interspesifik, kompetisi eksploitatif dan kompetisi 

kontes (Price et al., 2011). Menurut Speight, Hunter dan Watt (2008) 

kompetisi intraspesifik menggambarkan persaingan untuk sumber daya 

terbatas oleh anggota spesies yang sama, sedangkan persaingan kompetisi 

interspesifik mengacu pada persaingan untuk sumber daya terbatas di antara 

anggota spesies yang berbeda. 
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Kompetisi intraspesifik terjadi dalam suatu populasi atau spesies yang sama 

punya efek pada populasi. Gillott (2005) menyatakan  sifat alami dan jumlah 

interaksi di antara anggota spesies yang sama akan tergantung pada kepadatan 

populasi. Interaksi ini dapat bermanfaat atau berbahaya. Artinya akan ada 

kisaran kepadatan yang optimal untuk populasi tertentu, di mana efek dari 

interaksi ini akan paling bermanfaat. Di luar rentang kepadatan populasi ini, 

yaitu ketika ada berkurang populasi atau kelebihan populasi (crowding), 

interaksi ini akan kurang optimal untuk spesies. Hewan telah berevolusi 

berbagai mekanisme berfungsi baik untuk menjaga kepadatan optimal ini atau 

untuk mengubah kepadatan yang ada, sehingga membawanya dalam kisaran 

optimal.  

Interaksi di antara individu dari spesies yang berbeda disebut kompetisi 

interspesifik. Kompetisi interspesifik dalam populasi serangga fitofag telah 

dilaporkan oleh Denno, McClure dan Ott (1995). Suatu eksperimen terhadap 

193 interaksi spesies yang berpasangan, mewakili semua guild makan utama; 

memberikan informasi tentang terjadinya, frekuensi, simetri, konsekuensi, dan 

mekanisme kompetisi. Hasilnya kompetisi interspesifik terjadi dalam 76% 

interaksi, sering asimetris dan sering di sebagian besar guild (pemakan cairan 

tumbuhan, pengebor kayu dan batang, pemakan benih dan buah) kecuali 

serangga pemakan daun. Serangga fitofag lebih cenderung bersaing jika 

mereka terkait erat, berada di wilayah baru, berkelompok, diberi makan 

sumber daya berbeda, dan diberi makan rumput. Kompetisi interferensi paling 

sering antara herbivora pemakan daun yang tinggal di relung tersembunyi. 

Tanaman inang lebih sering memediasi interaksi kompetitif dari pada musuh 

alami, faktor fisik dan kompetisi interspesifik.  

Selain itu, ada bentuk kompetisi berebut (Scramble), juga disebut sebagai 

kompetisi eksploitatif Kompetisi ini terjadi ketika individu memiliki akses 

yang sama atau serupa ke sumber daya terbatas. Dalam kasus seperti itu, 

"perebutan" di antara individu untuk sumber daya sering mengakibatkan 

berkurangnya sumber daya, dengan konsekuensi yang parah bagi sebagian 

besar atau semua individu yang bersaing (Price et al., 2011). Contoh 

eksperimental klasik dilaporkan oleh Nicholson (1954). Ketika 30 ekor larva 

atau belatung diberi makan 1 g bangkai, persaingan larva lemah, kematian 

larva rendah dan banyak imago lalat muncul. Sebaliknya, ketika kepadatan 

larva secara eksperimental meningkat menjadi 80 larva, persaingan larva 
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meningkat pada 1 g bangkai, lebih sedikit imago dihasilkan dan lalat ini 

reproduksinya menjadi rendah. Kepadatan larva ditambah lagi menjadi 200, 

makanan habis, larva mengalami kelaparan massal dan tidak ada imago yang 

muncul. Dengan demikian, dengan persaingan perebutan, sering terjadi 

eksploitasi sumber daya yang berlebihan, kematian dan kegagalan reproduksi 

dengan kepadatan tinggi, gangguan populasi yang drastis dan dinamika 

populasi yang tidak stabil. Diinformasikan oleh Speight, Hunter dan Watt 

(2008) bahwa kompetisi berebut mengacu pada interaksi di mana sumber daya 

terbatas digunakan secara merata oleh individu. Misalnya, jika nimfa capung 

(Odonata) di kolam bersaing untuk sumber daya item mangsa yang terbatas, 

dan setiap nimfa memakan biomassa mangsa yang kurang lebih sama. Oleh 

karena itu, dikatakan bahwa larva capung ''berebut'' untuk sumber daya: ketika 

pasokan makanan nimfa capung habis, semua nimfa menderita sama. Ini juga 

kadang-kadang disebut sebagai kompetisi eksploitasi.  

Berbeda dengan kompetisi eksploitatif, kompetisi kontes atau kompetisi 

interferensi terjadi ketika beberapa individu mendapatkan akses yang lebih 

banyak dari sumber daya yang sama, sehingga menghilangkan akses individu 

lain baik konspesifik atau heterospesifik untuk sumber daya yang diperlukan. 

Interaksi yang memperlihatkan persaingan gangguan termasuk mematikan 

individu secara langsung, perilaku perpindahan agresif dan produksi bahan 

kimia yang menghambat (Price et al., 2011). Ditambahkan oleh Speight, 

Hunter dan Watt (2008) kompetisi kontes dianggap mengarah pada dinamika 

populasi yang lebih stabil daripada kompetisi berebut. Walau sumber daya 

menurun, beberapa individu masih akan memiliki akses ke sumber daya yang 

cukup untuk pertumbuhan, kelangsungan hidup, dan reproduksi. Sebaliknya 

pada kompetesi berebut dapat menyebabkan eksploitasi habitat yang 

berlebihan, jika ada individu yang menerima sumber daya yang memadai atau 

sebaliknya dalam kondisi seperti ini, reproduksi dapat menurun dengan cepat, 

terjadi emigrasi dan populasi terganng dapat terjadi. 
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