j’ X e "
J | -
k 3

~ ISSN 0853-9022

PAMETIN ple ©
grofio

Vol. 4, No. 1, 2001

JURNAL TINJAUAN ILMIAH RISET BIOLOG]I DA_N BIOTEKNOLOGI PERTANIAN

e
1 Manaijemén Resistensi Serangga Hama pada Pertanaman Tanaman
T Transgenik Bt , Bahagiawati ... - 1
_ * The Development of Insect-resistant Plants through Biotechnology
G Sutrisno .............. N B8 i 9.
" Usahatani Ubi Jalar sebagai Bahan Pangan Alternatif dan Diversifikasi _
. Sumber Karbohidrat Nani Zuraida dan Yati Supriati ... 13
.~ Teknik Penyimpanan dan Pemeliharaan Mikroba
e “Muhammad Mashmud ..., 24
_ Pemanfaatan Hasil Samping Penggilingan Padi dalam Menunjang
- Sistem Agroindustri di Pedesaan Sri Widowati ... 33
?.
(@) Balai Penclitian Bioteknologi Tanaman Pangan

Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian



BULETI NB b JURNAL TINJAUAN ILMIAH RISET BIOLOGI DAN BIOTEKNOLOGI PERTANIAN
VOL. 4, NO. 1, 2001

- N T
Penerbit ' Penanggung Jawab

Balai Penelitian Bioteknologi Tanaman Pangan Sugiono Moeljopawiro
Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian

Kepala Balai Penelitian
Departemen Pertanian

Bioteknologi Tanaman Pangan

Alamat Penerbit Redaktur Teknis
Jalan Tentara Pelajar 3A, Bogor 16111, Indonesia Novianti Sunarlim
Sutrisno

mail: borif@indo.net.id & rifcb@indo.net.i ida Elanarids Soniant
Telepon: (0251) 339793, 337975 Sri Widowati

Faksimile: (0251) 338820

Redaktur Pelaksana

Kala Terbit Suyono

Dua nomor per volume Ida N. Orbani.

Buletin AgroBio (dahulu bernama Buletin Penelitian) memuat artikel tinjauan ilmiah hasil
riset dalam bidang biologi dan bioteknologi tanaman. Naskah (boleh ditulis dalam bahasa
Indonesia atau Inggris) yang diajukan untuk diterbitkan hendaknya belum pernah dipublikasikan
pada media cetak manapun dan ditulis sesuai dengan “Pedoman Bagi Penulis” (lihat sampul
belakang bagian dalam). Dewan Redaksi berhak menyunting naskah tanpa mengubah isi dan
makna tulisan atau menolak menerbitkan suatu naskah.

Naskah dapat bersifat tinjauan ilmiah (kritis) atau tinjauan informatif (anotasi) terhadap subjek
tertentu, atau gabungan antara keduanya. Tinjauan ilmiah merupakan hasil evaluasi, sintesis,
dan analisis kritis tentang riset bagi kepentingan ilmu pengetahuan dan teknologi, sedangkan
tinjauan informatif merupakan hasil evaluasi bagi kepentingan pengguna.

Isi naskah dapat membahas salah satu dari butir-butir berikut, yaitu: (a) status riset pada subjek
tertentu, baik yang telah, sedang, maupun yang akan dikerjakan, (b) pengungkapan masalah
dan pemecahannya, (c) pengembangan suatu metode atau konsepsi, dan (d) gagasan dan
pendekatan yang dapat dijadikan landasan bagi suatu usulan riset. Sumber bacaan seyogyanya
meliputi bahan pustaka terbitan dalam dan luar negeri yang terkini dan reievan.
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Manajemen Resistensi Serangga
Hama pada Pertanaman Tanaman

Transgenik Bt

Bahagiawati

Balai Penelitian Bioteknologi Tanaman Pangan, Bogor

ABSTRAK

Management of Insect Pest Resistance of Transgenic Plant. Bahagiawati. Genetic
engineering with Bt genes is a powerful technology for protecting crops against insect pests.
Crop cultivars carrying Bt genes, however, have some weaknesses, as many other insect
control technologies, i.e. insect can evolve resistance to the genes, thereby eliminating their
effectiveness. Insect pests have evolved resistance to all classes of widely used insecticides,
including Bt products that were applied as sprays and fo numerous crop varieties produced
through conventional breeding program. The insect adaptation to resistant cultivars resulis in
substantial costs to society, such as crop failures, environmental damages, and loss of useful
products. For these reasons, there is a need to develop technologies that can manage
problems on the insect pest resistances. This paper presents some cases where insect pests
adapted to pesticides, resistant cuiltivars, and Bt-sprays. In addition, the mechanism of
resistance and the inheritance of resistant genes in the insects are discussed. Some research
strategies and implementation programs are also proposed and discussed in this paper.

Key words: Transgenic plant, resistant management, Bacillus thuringiensis

alah satu faktor pernbatas da-

lam usaha menaikkan produksi
tanaman adalah adanya serangan
hama. Kerugian yang disebabkan
oleh serangan hama di dunia diper-
kirakan 13% dari produksi total. Di
Ametika Serikat diperkirakan lebih
dari 10 ribu juta dolar digunakan
untuk mengatasi persoalan hama
(Gatehouse et al., 1994). Di Indone-
sia, pada tahun 1976-1977 lebih dari
450.000 ha sawah yang ditanami
padi diserang oleh hama wereng
coklat dan kerugian yang disebab-
kan oleh hama tersebut mencapai
100 juta dolar (Oka dan Bahagia-
wati, 1982).

Hama yang menyerang suatu
jenis tanaman adalah suatu kom-
pleks hama. Misalnya tanaman padi
sering didatangi oleh hama, tidak
hanya wereng coklat tetapi hama
lain seperti penggerek batang, ulat
pemakan daun, wereng punggung
putih dan hijau, aphid, dan lain
sebagainya. Tanaman kapas juga
- mempunyai kompleks hama yang
berbeda dengan tanaman padi.

Hak Cipta © 2001, Balitbio

Hama-hama kapas adalah pengge-
rek daun, penggerek batang, peng-
gerek buah, dan lain sebagainya.
Demikian pula dengan jagung, ke-
delai, dan tanaman lain yang juga
mempunyai beberapa hama utama
dan hama minornya.

Teknologi yang sampai saat ini
sering dipakai untuk pengendalian
hama adalah pemakaian insektisi-
da. Teknologi ini merupakan tekno-
logi yang populer karena efeknya
dapat dilihat dalam waktu tidak la-
ma setelah aplikasi dan mudah di-
peroleh bila diperlukan. Namun
teknologi ini relatif mahal terutama
bagi petani di negara yang sedang
berkembang. Di samping itu, tekno-
logi insektisida berbahaya bagi ma-
nusia, hewan, dan spesies bukan
sasaran serta lingkungan jika di-
lakukan tidak sesuai dengan prose-
dur. Penggunaan pestisida secara
tidak bijaksana dapat menimbulkan
persoalan (1) hama resisten, (2) pe-
tani keracunan pestisida, (3) residu
pestisida pada hasil pertanian, (4)
pengrusakan pada agen pengendali
hayati dan serangga polinator, (5)
poiusi pada air tanah, dan (6) me-

nurunkan bicdiversitas serta mem-
punyai pengaruh negatif pada he-
wan bukan target termasuk mama-
lia, burung, dan ikan (Agne et al.,
1995).

Teknologi lain yang dapat dipa-
kai untuk pengendalian hama ada-
lah pemakaian varietas tahan. Di
Indonesia, varietas tahan yang telah
digunakan untuk pengendalian ha-
ma wereng coklat adalah varietas
unggul tahan wereng (VUTW). Na-
mun demikian, tidak semua hama
mempunyai varietas tahan dan jika
ada sumber plasma nutfah yang
mengandung gen tahan terhadap
hama tertentu jumlahnya sangat '
terbatas. Misalnya pada tanaman
padi, hanya gen tahan wereng cok-
lat dan wereng hijau yang telah di-
identifikasi dan dapat digunakan
dalam proses perbaikan tanaman
untuk tahan hama, sedangkan ha-
ma lainnya seperti penggerek ba-
tang dan hama pemakan daun,
sampai saat ini belum ditemukan
gen tahan yang dapat dipakai da-
lam proses pemuliaan. Demikian
juga dengan tanaman lain seperti
jagung, kapas, dan kedelai.

Dengan berkembangnya tekno-
logi rekombinan DNA telah mem-
buka pintu untuk merakit tanaman
tahan hama dengan rekayasa gene-
tika. Teknologi ini mempunyai be-
berapa kelebihan jika dibandingkan
dengan teknologi konvensional,
yaitu (1) memperluas pengadaan
sumber gen resistensi karena de-
ngan teknologi ini kita dapat meng-
gunakan gen resisten dari berbagai
sumber, tidak hanya dari tanaman
dalam satu spesies tetapi juga dari
tanaman yang berbeda spesies, ge-
nus atau famili, dari bakteri, fungi,
dan mikroorganisme lain, (2) dapat
memindahkan gen spesifik ke loka-
si yang spesifik pula di tanaman, (3)
dapat menelusuri stabilitas gen
yang dipindahkan atau yang diintro-
duksi ke tanaman dalam setiap
generasi tanaman, (4) dapat meng-
introduksi beberapa gen tertentu



dalam satu event transformasi se-
hingga dapat memperpendek wak-
tu perakitan tanaman muitiple resis-
tant, dan (5) perilaku dari gen yang
diintroduksi di dalam lingkungan
tertentu dapat diikuti dan dipelajari,
seperti kernampuan gen tersebut di
dalam tanaman tertentu untuk pin-
dah ke tanaman lain yang berbeda
spesiesnya (outcrossing), dan dam-
pak negatif dari gen tersebut di da-
lam tanaman tertentu terhadap
lingkungan dan organisme bukan
target (Bahagiawati, 2000a).

Tanaman transgenik Bt rneng-
alami kemajuan komersial yang sa-
ngat nyata. Pertama dilepas secara
komersial pada tahun 1996 hanya
meliputi luas areal 1,1 ha. Pada ta-
hun 1999 luas pertanamannya su-
dah mencapai 11,7 juta ha yang di-
tanam di USA, Kanada, Australia, Ci-
na, Afrika Selatan, Spanyol, Perancis,
Argentina, dan Meksiko (James,
1999).

Dari pengalaman selama lima
tahun, ternyata tanaman transgenik
tahan hama dapat menurunkan ke-
tergantungan petani pada pestisida.
Dengan demikian, menurunkan po-
lusi lingkungan dan keracunan pa-
da hewan dan manusia, misalnya
petani kapas Bt di Arizona, USA.
Penanaman kapas Bt pada tahun
1997 menurunkan 5,4 kali semprot
untuk hama target pink bollworm
dan penghematan tersebut jika di-
uangkan mencapai US$ 80 per acre
(Carriere ef al., 2001). Secara
umum, penanaman kapas Bt seca-
ra global menurunkan pemakaian
pestisida sebesar 10-15% (Roush,
1994).

Pengendalian dengan pestisida
maupun varietas tahan (tradisional
maupun transgenik) mengalami
permasalahan, yaitu resistensi se-
rangga hama terhadap bahan aktif
baik di pestisida maupun dalam ta-
naman (Bahagiawati, 2000b; 2001a;
2001b). Resistensi adalah suatu pro-
ses di mana populasi hama terse-
leksi dan setelah beradaptasi, dapat
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hidup dan berkembang biak jika di-
hadapkan pada suatu jenis pestisi-
da atau tanaman tahan di mana ter-
jadinya proses seleksi dan adaptasi
tersebut. Untuk mengendalikan po-
pulasi hama tanaman yang telah
resisten terhadap pestisida maupun
varietas tahan, selain sulit, juga me-
merlukan biaya yang besar. Resis-
tensi hama mermpunyai basis gene-
tik, lingkungan, dan faktor ekologi
yang mempengaruhi perkembang-
an resistensi tersebut. Resistensi ini
seyogyanya dapat dikendalikan de-
ngan manajemen resistensi yang
sesuai.

Pada saat ini, iebih dari 40 ta-
naman transgenik telah dilepas se-
cara komersial di dunia. Jumnlah ini
akan terus meningkat pada tahun-
tahun mendatang (Whalon dan
Norris, 1999). Pengalarnan mem-
buktikan bahwa hama serangga da-
pat beradaptasi dengan faktor resis-
ten, sehingga perhatian akan per-
kembangan serangga menjadi
resisten dan cara untuk mengontrol
resistensi tersebut harus diperhati-
kan secara serius. Masalah yang di-
sebabkan oleh daya adaptasi se-
rangga terhadap pestisida dan va-
rietas tahan, baik yang dibuat seca-
ra konvensional maupun dengan
rekayasa genetika dapat menye-
babkan biaya yang tinggi. Biaya ini
dapat berupa hilangnya kepercaya-
an masyarakat petani pada peme-
rintah/perusahaan penghasil benih
dan lembaga terkait lainnya dan da-
pat menyebabkan masa pakai/jual
yang pendek terhadap produk yang
dihasilkan.

MASAILAH RESISTENSI
Resistensi terhadap Pestisida

Introduksi pestisida sintetik pa-
da sistern pertanaman dapat mene-
kan perkembangan hama sekaligus
menyeleksi hama resisten terhadap
pestisida tersebut. Kasus pertama
yang melaporkan adanya resistensi
terhadap herbisida adalah pada ta-
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hun 1960. Pada tahun 1990 telah di-
laporkan 84 kasus resistensi gulma
terhadap hetbisida pada gulma-
gulma di pertanaman gandum di
Australia (Green ef al., 1990). Di
samping resistensi terhadap herbisi-
da, pada tahun 1960-an juga telah
dilaporkan resistensi penyakit ta-
naman {(cendawan atau fungi) ter-
hadap fungisida. Setelah 20 tahun
digunakan, lebih dari 100 spesies
fungi berkembang menjadi resisten
terhadap sedikitnya satu jenis fungi-
sida. Pada serangga hama, setelah
40-50 tahun pemakaian pestisida,
530 spesies serangga berkermnbang
menjadi resisten (Georghiou dan
Laguna-Tejeda, 1991).

Kasus hama berkembang men-
jadi resisten juga telah terjadi di
Indonesia. Sebagai contoh adalah
hama wereng hijau yang menye-
rang tanaman padi telah resisten
10-20 kali terhadap insektisida yang
banyak beredar di Indonesia. Untuk
mengatasi hal ini, pemerintah Indo-
nesia mengeluarkan keputusan pa-
da tahun 1986, vaitu Keputusan
Presiden No. 3 tahun 1986, yang
melarang pemakaian 87 jenis pesti-
sida untuk hama tanaman padi
{Oka, 1989) dan menerapkan prog-
ram pengendalian hama terpadu
(PHT) tanaman padi secara luas di
Indonesia.

Resistensi terhadap Varietas
Tahan (Biotipe)

Tanaman vang sermula tahan
terhadap suatu jenis serangga da-
pat menjadi peka terhadap serang-
ga jenis yang sama. Painter (1951)
melaporkan bahwa kasus resistensi
hama terhadap varietas tahan telah
terjadi pada hama anggur Phylloxe-
ra, hama penggerek jagung,
Hessian fly, pea aphid, greenbug,
dan aphid pengisap daun jagung.
Pada tahun 1970-an, biotipe serang-
ga telah dilaporkan pada delapan
spesies tanaman pertanian (Parida
dan Khush, 1995) (Tabel 1).
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Di Indonesia, kasus hama men-
jadi resisten terhadap varietas ta-
han pertama dilaporkan terjadi pa-
da tanaman padi. Serangan hama
wereng coklat pada padi mulai me-
luas pada awal tahun 1970-an. Un-
tuk mengendalikan hama wereng
ini, diintroduksi varietas padi tahan
wereng (VUTW-1), misalnya varie-
tas padi IR26. Namun setelah 4-5
musim tanam (12-15 generasi we-
reng) IR26 tidak tahan lagi terhadap
wereng coklat karena populasi we-
reng coklat telah beradaptasi yang
kemudian dikenal dengan ‘populasi
wereng coklat biotipe 2. Untuk
mengatasi wereng coklat biotipe 2,
dilepas VUTW2 di antaranya IR36
dan IR42 pada tahun 1978/79. Pada
tahun 1981/82 terjadi lagi ledakan
serangan wereng coklat di mana
IR42 menjadi peka terhadap popu-
lasi wereng coklat yang disebut de-
ngan biotipe SU (sejenis biotipe 3)
(Oka dan Bahagiawati, 1984).

Resistensi terhadap
Bt-endotoksin

Keuntungan pemakaian Bt jika
dibandingkan dengan pestisida
adalah Bt bersifat toksin terhadap
harna dari spesies tertentu sehingga
kecil kemungkinannya membunuh
serangga dan hewan bukan sasar-
an. Namun demikian, setelah pe-
makaian pestisida mikrobial ini se-
lama bertahun-tahun telah ada indi-
kasi bahwa hama menjadi resisten
terhadap Bt baik di laboratorium
maupun di lapang (Bahagiawati
2001a; 2000b).

Kasus resistensi hama terhadap
Bt-toxin dilaporkan pertama kali pa-
da tahun 1985, Berdasarkan peneli-
tian yang dilaksanakan di laborato-
rium. McGaughey (1985) melapor-
kan kasus resistensi hama Indian
mealmoth (Plodia interpunctella)
yang resisten terhadap Dipel (Abbot
Laboratory), Bt komersial yang me-
ngandung Bacillus  thuringiensis
subspesies (subsp) kurstaki HD-1.
Koloni dari P. interpunctelia ini di-
perbanyak pada makahan buatan

yang mengandung Dipel pada dosis
yang menghasilkan mortalitas larva
sebesar 70-90%. Dalam waktu dua

~ generasi, resistensi meningkat men-

jadi 30 kali dan setelah 15 generasi,
resistensi mencapai plateau di ma-
na teriadi 100 kali peningkatan re-
sistensi dibandingkan dengan kon-
trol. Resistensi hama lain terhadap
Bt juga telah dilaporkan misalnya
pada almond moth (Cadra caute-
lla) (McGaughey dan Beeman,
1988) dan Heliothis virescens
(Stone et al., 1989). Kasus hama
resisten terhadap Bt microbial spray
tidak hanya dilaporkan terjadi di
laboratorium, tetapi juga di lapang.
Tabashnik (1994) melaporkan bah-
wa hama Plutella xylostella telah
resisten terhadap cry 1A di lapang di
Philipina, Hawaii, Florida, dan nega-
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ra Asia lain. Secara umum, Tabel 2
menunjukkain kasus resistensi ha-
ma tanaman terhadap Bt microbial
spray. Di Indonesia, telah diketahui
bahwa di beberapa daerah sentra
kubis terdapat hama P. xylostella
yang resisten terhadap Bt spray
(Sudarwohadi 2001, komunikasi
pribadi).

Analisis genetik dari gen yang
mengatur resistensi serangga hama
terhadap Bt-toxin juga telah dipela-
jari. Inheritance dari resistensi
P. interpunctella adalah autosomal
dan bersifat resesif atau partiaily
resesif, sedangkan pada H. vires-
cens yang resisten terhadap subsp
kurstaki HD-1 adalah autosomal
dan incompletely dominant dan di-
kontrol oleh beberapa faktor
(Huang et al., 1999).

Tabel 1. Biotipe hama yang telah dilaporkan terjadi di laboratorium

dan lapang
Tanaman Serangga Hama Biotipe
Gandum Hessian fly 9 (lapang)
2 (laboratoriumm)
Greenbug 7
Raspberry Aphid 4 .
Alfalfa Pea aphid 4
Spotted alfalfa aphid 6
Sorgum Greenbug 5
Jagung Corn leaf aphid 5
Padi Brown planthopper 4
Green leafhopper 3
Rice galimidge 4
Apel Woaolly aphid 3

Sumber: Panda dan Khush (1995}

Tabel 2. Spesies serangga resisten terhadap Bacillus thuringiensis (Bt) §-endotoksin dalam

bentuk microbial spray

Serangga lapang laboratorium
Coleoptera
Colorado potato beetle (Leptinotarsa decemlineata) Tidak " Ya
Cottonwood beetle (Chrysomela scripta) . Tidak Ya
Lepidoptera
Indianmeal moth (Piodia interpunctella) Ya Ya
Diamond back moth (Plutella xylostella) Ya Ya
Tobacco budworm (Hefiothis virescens) Tidak Ya
Beet armyworm (Spodoptera exigua) Tidak Ya
Cabbage looper (Trichoplusia littoralis) Tidak Ya
European cornborer (Ostrinia nubilalis) Tidak Ya
Diptera -
Egyptian mosquito (Aedes aegypti) Tidak Ya
Domestic mosquito (Culex quinquefasciafus) Tidak Ya
Drosophila

Tidak . Ya

Sumber: Whalon dan Norris (1999)



Resistensi hama terhadap Bt-
toksin dapat terjadi pada dua fase,
yailtu proses aktivasi protoksin men-
jadi toksin dan proses melekatnya
{binding) Bt-toksin yang aktif di sel
reseptor di epitelial pada dinding
usus serangga. Hasil penelitian
Johnson et al. (1990) pada hama
P. interpunctella menunjukkan bah-
wa mekanisme kedua berperan di
sini. Mereka menunjukkan bahwa
tidak ada perbedaan antara aktivi-
tas di usus serangga pada proses
aktivitas proteolisis yang mengubah
protoksin menjadi toksin di usus
serangga antara serangga peka dan
tahan Bt. Hal ini juga dikernukakan
oleh Van Rie et al. (1990) yang
memperlihatkan bahwa resistensi
P. interpunctella terhadap cry 1Ab
berkorelasi dengan 50 kali reduksi
dari afinitas toksin di reseptor pada
sel-sel di epitelial dinding usus
serangga ini.

Berkurangnya afinitas Bt-toxin
pada reseptor di epitelial sel juga
dilaporkan menjadi penyebab resis-
tensi P. xylostella, H, virescens, dan
Spodoptera exigua. Tetapi tidak se-
mua kasus di mana terjadi reduksi
afinitas Bt-toxin dan reseptor meng-
akibatkan terjadinya resistensi ha-
ma terhadap Bt-toxin (Oppert et al.,
1997).

Forcada et al. (1996) menunjuk-
kan bahwa mekanisme resistensi
serangga H. virescens terhadap Bt-
toxin bukan karena perubahan afi-
nitas Bt-toxin dan reseptor di epi-
telial sel di usus tengah serangga.
Resistensi terjadi karena pada
strain H. virescens yang resisten
dijumpai enzim proteinase yang
memproses protoxin lebih lama un-
tuk menjadi toxin dan setelah toxin
terbentuk terjadi proses degradasi
toxin lebih cepat daripada proses
yang terjadi di usus tengah serang-
ga yang masih peka Bt-toxin yang
bersangkutan.

Oppert et al. (1997) menemu-
kan bahwa resistensi P. interpunc-
tella terhadap Bt-toxin disebabkan
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karena kurangnya aktivitas pro-
teinase yang dapat mengaktifkan
Bt-protoxin menjadi Bt-toxin. Di
samping itu, Pang dan Gringorten
(1998) menunjukkan bahwa degra-
dasi Bt-toxin menyebabkan hama
Chroristoneura furniferana resisten
terhadap Bt ini.

STRATEGI MANAJEMEN
RESISTENSI UNTUK TANAMAN
'TRANSGENIK TAHAN HAMA

Untuk menghindari terjadinya
hama resisten terhadap Bt-toxin,
beberapa strategi telah disarankan
oleh beberapa peneliti untuk meng-
hindari adaptasi serangga terhadap
Bt-toxin (Roush, 1994; Whalon dan
Norris, 1999). Secara garis besar,
strategi tersebut terbagi atas:

Strategi Dosis Tinggi (Refugia)

Salah satu strategi adalah me-
nanam  tanaman transgenik yang
mengekspresikan &-endotoksin
yang tinggi dan menyediakan plot
refugia, yaitu plot tanaman nonBt
yang peka pada area pertanaman
tanaman transgenik Bt. Konsep ini
dimulai dengan diketahuinya gen
resistensi hama terhadap Bt-toxin
bersifat resesif (resistant homozigot
= aa). Dengan adanya tanaman
transgenik Bt maka serangga
heterozigot (Aa dan aA) serta yang
dominant susceptible homozigot
(AA) dapat dibunuh/dihambat per-
tumbuhannya (Gould ef al., 1995).
Plot refugia digunakan agar tidak
sermua serangga dengan heterozi-
got dan susceptible homozigot mati.
Serangga-serangga ini diperlukan
agar dapat kawin dengan serangga
aa sehingga serangga heterozigot
tetap dominan di lapang dengan
kata lain memperlambat terjadinya
dominansi aa yang nantinya akan
membentuk strain serangga baru
yang tahan Bt. Model simulasi yang
menduga sampai berapa lama
suatu tanaman transgenik Bt dapat
bertahan di lapang juga telah di-
laporkan (Roush, 1997). Strategi re-
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fugia ini merupdkan strategi utama
yang dipakai di USA di mana petani
diharuskan menanam plot tanaman
nonBt pada areal pertanaman ta-
naman Bt baik pada kapas ataupun
jagung. Plot tanaman nonBt ini ha-
rus dekat dengan pertanaman Bt
yaitu berjarak maksimal 800 m
(Carriere et al., 2001; Cohen et al.,
2000). Jarak tanam antara plot Bt
dan nonBt berdasarkan hasil pene-
litian kemampuan dispersal serang-
ga target.

Strategi ini juga mengharuskan
menanam tanaman transgenik Bt
yang mengekspresikan protein Bt
dalam jumlah yang tinggi. Menurut
McLean dan MacKenzie (2001), ta-
naman transgenik Bt harus meng-
ekspresikan protein Bt 25 kali lebih
tinggi daripada dosis yang menye-
babkan kematian 99,9% populasi
hama target pada uji bioasai di
laboratorium. Menurut Cohen et al.
(2000) jumnlah ini harus mencapai
2 ng/g daun basah atau 0,2% dari
total soluble protein (Cohen et al.,
2000). Jumlah tersebut sangat sulit
dicapai sehingga perlu dipertim-
bangkan strategi lain terutama un-
tuk manajemen resistensi dalam
jangka panjang.

Penanaman Varietas Tahan yang
Mempunyai Multipel Gen Resisten

Keefektifan dan kelanggengan
dari tanaman transgenik sangat le-
bih baik jika tanaman tersebut dira-
kit dengan multigen dan/atau mult-
mekanisme resistennya. Tidak ha-
nya itu, tetapi dengan mengkombi-
nasikan beberapa gen tahan (pyra-
miding) dalam satu tanaman maka
total daya bunuh atau toksisitas
dapat ditingkatkan karena ada efek
additive dan/atau sinergistik (Baha-
giawati et al., 1999; 2000). Tanarman
transgenik Bt dapat dilakukan de-
ngan merakit tanaman transgenik
Bt yang mempunyai gen c¢ry yang
berbeda target reseptor (Hofte dan
Whiteley, 1989). Hal lain yang dapat
dilakukan adalah merakit fanaman
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transgenik yang mempunyai gen Bt
dan gen yang memproduksi insekti-
sidal lain yang mempunyai meka-
nisme kerja berbeda dengan Bt.
Mclintosh et af. (1990) memperlihat-
kan terjadinya sinergistik antara Bt-
toxin dan serine proteinase inhibitor
dalarn menghambat pertumbuhan
serangga. Penelitian tentang penga-
ruh multiple-Bt terhadap perkem-
bangan hama juga telah dilakukan,
dan dari penelitian tersebut dike-
tahui bahwa penyatuan cry 1Ab dan
cry 1Ac atau cry 2A sangat baik bagi
pengendalian hama penggerek ba-
tang padi. Komnbinasi antara cry 1Ab
dan cry 1Ac tidak baik bila disatu-
kan untuk hama penggerek terse-
but (Cohen et al., 2000).

Penanaman Tanaman Transgenik
yang Mengekspresikan Insekti-
sidal Protein dalam Tingkatan

Sedang/Moderat sehingga Tidak

Semua Serangga yang Peka Mati

Secara teori, strategi ini dapat
memperlambat proses adaptasi se-
rangga terhadap tanaman resisten
(Roush, 1997). Khusus untuk strate-
gi ini sangat perlu dilakukan kom-
ponen PHT lain seperti pemantau-
an, pemanfaatan musuh alami, dan
pemnakaian pestisida bilamana di-
perlukan.

Penanaman Beberapa Tanaman
Transgenik yang Berbeda Gen
Tahannya Baik secara Sekuensial
(Beruntun) maupun Campuran
(Mixture)

Hal seperti ini telah umum di-
lakukan di Indonesia untuk pengen-
dalian penyakit tungro dan hama
wereng coklat yang memakai varie-
tas tahan yang dirakit dengan cara
konvensional. Cara ini dikenal
dengan rotasi tanaman.

Conioh program manajemen
resistensi tanaman transgenik tahan
hama adalah prograrmn komprehen-
sif manajemen resistensi ianaman
kentang newleaf yang diproduksi
oleh Monsantc dan NatureMark.

Tanaman ini adalah tanaman ken-
tang transgenik pertama dilepas
yang mengandung gen cry 3A yang
tahan terhadap Colorado potato
beetle. Pada umumnya, program ini
merupakan program PHT yang sa-
lah satu komponennya adalah ta-
naman transgenik tahan hama.
Komponen yang disarankan adalah
penananam plot refugia, pemantau-
an keberadaan hama, pengendali-
an kultural dan fisikal, pengendali-
an hayati, dan penggunaan pestisi-
da yang selektif (Fieldman dan
Stone, 1997). Manajemen resistensi
lain yang dapat digunakan sebagai
contch adalah manajemen resis-
tensi pada kapas-Bt di Arizona, USA
(Carriere et al., 2001).

PROGRAM IMPLEMENTASI
MANAJEMEN RESISTENSI

Strategi untuk program dosis
tinggi/refugia telah diimplementasi-
kan pada tanaman transgenik se-
perti kapas, jagung, dan kentang di
USA, jagung di Kanada, dan kapas
di Australia. .

Khusus untuk program dosis
tinggi/refugia, untuk mengimple-
mentasikan strategi ini memerlukan
perangkat peraturan yang jelas.
Strategi ini tidak dapat digeneralisa-
sikan, melainkan spesifik untuk ka-
sus per kasus, daerah per daerah,
dan negara per negara. Untuk me-
nentukan strategi dosis tinggi/refu-
gia ini memerlukan data baik eko-
logi lokal, lingkungan, kondisi per-
tanian, biologi hama target, dan
interaksi hama inang (Gambar 1). .

Petani yang menanam tanaman
transgenik Bt di USA harus mena-
nam 4-20% dari luas total areal per-
fanamannya dengan tanaman
nonBt dan plot tanaman nonBt ini
harus berjarak lebih kurang 800 m
dari plot Bt. Untuk ini, ada peratur-
an yang jelas, dikeluarkan oleh
USDA melalui EPA. Pengaturan ma-
najemen resistensi di USA dan
negara maju lain dapat diatur mela-
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lui sistem lisensi dan pelabelan
(Whalon dan Norris, 1999; McLean
dan MacKenzie, 2001).

Secara umum, prinsip manaje-
men resistensi adalah sebagai beri-
kut:

1. Program yang spesifik untuk ma-
najemen resistensi harus dite-
tapkan untuk jangka panjang:
dosis tinggi, struktur refuge, bio-
logi dan ekologi hama target, im-
pak pada hama sekunder, me-
kanisme resistensi, pemantau-
an, dan tindakan remedial.

2. Strategi dosis tinggi/refugia pen-
ting untuk memperpanjang ma- -
sa pakai tanaman transgenik
(tanaman transgenik mengeks-
presikan d-endotoksin 25 Kali le-
bih besar daripada dosis yang di-
petlukan untuk membunuh
99,9% harna target pada uji bio-
asai di laboratorium atau 2 pg/g
daun basah atau 0,2% dari total
protein yang terlarut).

3. Petani perlu dididik dan dilatih
agar mengerti manfaat program
ini dan tahu cara melakukannya.

4. Tanaman transgenik harus me-
rupakan salah satu komponen
dalam PHT.

5. Program pemantauan dan tin-
dakan remedi (penanggulang-
an) perlu diadakan dan dilaksa-
nakan. Siapa yang bertanggung
jawab melaksanakan pemantau-
an dan kegiatan remedi periu
ditetapkan. ’

6. Penelitian tentang manajemen
resistensi periu terus dilakukan
untuk mengevaluasi keberhasil-
an dari program tersebut.

Di USA, dalam peraturan EPA
ditetapkan bahwa perusahaan yang
meminta izin pelepasan tanaman
transgenik harus menyertakan stra-
tegi manajemen resistensi dari be-
nih yang akan dilepas. Kemudian ji-
ka izin telah diperoleh, maka dalam
pendistribusian benih (penjualan .
benih) juga disertakan peraturan
bagi penjual benih dan petani mela-



Koleksi data

Proses asesmen (peneliti, pembuat
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Keputusan

kebijakan, industri, petani)

Ekologi, hama target, bioiogi
hama dan tanaman, pengaruh
terhadap lingkungan, sosio-
ekonomi, dan sistem pertanian

Apakah kriteria /
g \
Tidak —-’—

Penggunaan
tanaman
transgenik Bt
diteruskan

Ya

Ekologi

Lingkungan

resisten Bt

Ekonomi

sedia

Sosial

resistensi ini

- ada risiko keci! untuk gen transfer dari
tanaman transgenik ke tanaman spesies
liarnya metlalui hibridisasi

— hama target peka terhadap Bt

— tersedia piot refugia yang dapat mereduksi
terjadinya proses perkembangan hama

- tersedia data uniuk membuat sistem
manajemen resistensi

— teknologi pengendalian alternatif tidak ter-

- hama target merupakan hama utama yang
dapat menyebabkan kerugian

— petani dan industri pertanian dapat diajak
bekerja sama dalam program manajemen

Kriteria

Gambar 1. Proses asesmen untuk memutuskan apakah suatu tanaman transgenik Bt dapat

digunakan oleh publik

lui sistern lisensi. Di sini, penjual be-
nih atau petani akan berjanji untuk
menyertakan label pada benih ter-
sebut, di mana pada label ini ditu-
liskan peraturan strategi manaje-
men resistensi yang dianjurkan.
Penalti (denda) juga dikenakan ba-
gi petani atau distributor benih yang
tidak mengindahkan peraturan ini.

Biaya yang harus dikeluarkan
untuk mengimplementasikan stra-
tegi ini sangat besar karena tidak
hanya memerlukan rencana rinci
mengenai program manajemen re-
sistensi, tetapi juga program pe-
mantauan dan penanggulangan.
Oleh karena itu, harus terdapat sis-
termn organisasi terkait yang sangat
kuat. Petani juga perlu dididik agar
mengerti manfaat program ini dan

cara mengimplementasikannya.
Pelaporan tentang distribusi benih
juga harus dilaksanakan (dan jika
mungkin dipetakan) sehingga pola
penyebaran tanaman transgenik di
lapang dapat dipantau dan diatur.
Program pemantauan juga perlu
diadakan, siapa yang bertanggung
jawab memantau perkembangan
resistensi hama? Di sini diperlukan
program pemantauan yang seder-
hana atau perusahaan perbenihan
dapat melakukan pekerjaan ini.
Kemudian timbul pertanyaan siapa-
kah yang bertanggung jawab dalam
program penanggulangannya?

Di Arizona terdapat asosiasi ka-
pas Bt (Bt cofton working group)
yang terdiri dari ilmuwan-ilmuwan

USDA (US Departrnent of Agricul-
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ture), Arizona Depariment of Agri-
culture, Arizona Cotton Research
and Protection Council (ACRPC),
dan perwakilan petani kapas serta
Perusahaan Monsarito. Kelompok
kerja ini sangat rmenentukan dalam
menetapkan peraturan mengenai
manajemen resistensi kapas Bt di
Arizona. ACRPC secara periodik
mengingatkan petani kapas melalui
surat kabarnya untuk memaniau
resistensi hama target terhadap ka-
pas Bt. Petani dapat memberitahu-
kan ACRPC jika ada indikasi hama
berkembang menjadi resisten.
ACRPC akan datang untuk meng-
ambil sampel. Contoh program ka-
pas Bt di Arizona (Carriere et al.
2001), yaitu

1. Pemantauan resistensi hama
target. Cara menentukan apakah
suatu hama telah menjadi resis-
ten, yaitu lebih dari 3% dari 200C
buah kapas terserang hama tar-
get. Terserang di sini dapat d-
tentukan apabila ada larva atzu
serangga dewasa pada buah k=
pas atau ditemukan lubang k=
luar serangga dewasa padz
buah kapas tersebut. Hal ini ha-
rus diikuti dengan uji ELISA di
mana pada buah kapas diteru-
kan serangga. ELISA harus me-
nunjukkan respon positif pada
25 buah kapas pada tanaman di
mana ditemukan serangga tar-
get tersebut. Dalam hal ini peta-
ni dapat memberitahu ACFPT
dan ACRPC ini yang melakuian
pengujian di laboratoriurn urimik
mengetahui apakah hama targe
vang dikirim itu telah menjzu

~ resisten Bt.

2. Tindakan penanggulangan i
asanya segera dilakukan, =i
dengan menyemprot pestsidia
atau eradikasi tanaman yang &
serang, atau panen yang CiDer
cepat.

3. Penanaman kapas nonBi umiul
musim tanam berikutnya zuam
ditingkatkan.
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4. Areal pertanaman di sekitar juga
.harus dipantau.

Implementasi seperti ini untuk
petani di Asia amat sulit mengingat
luas pemilikan tanah di Asia umum-
nya kecil tidak seperti di negara
maju. Sepertinya di negara yang
berkembang tidak semua areal per-
tanaman akan ditanami tanaman
Bt. Dalam hal ini faktor pemerintah
sangat berperan, yaitu harus tetap
menyediakan varietas  populer
nonBt dan mengatur pendistribusi-
an tanaman transgenik Bt. Karena
sangat penting untuk mengadakan
plot tanaman nonBt maka imple-
mentasi ini dapat diatur melalui
usaha agribisnis yang biasanya
mempunyai areal tanam yang luas,
atau melalui kelompok tani. Peran-
an penyuluh pertanian juga tidak
dapat dikesampingkan untuk me-
nolong petani mengetahui manfaat
program manajemen resistensi ini
dan memantau program manaje-
men resistensi yang diadakan oleh
pemerintah atau instansi yang ber-
wenang.

KESIMPULAN

1. Tanaman transgenik Bt merupa-
kan teknologi alternatif pengen-
dalian hama tanaman yang
mendapat perhatian besar pada
saat ini.

2. Teknologi pengendalian hama
~ lainnya seperti pengendalian de-
ngan insektisida termasuk de-
ngan biopestisida Bt dan meng-
gunakan varietas resisten hama
mempunyai keterbatasan, yaitu
hamna dapat menjadi resisten.

3. Teknologi varietas tahan yang di-
buat dengan rekayasa genetika
mempunyai kelemahan, yaitu
diperkirakan adanya potensi ha-
ma untuk menjadi resisten se-
hingga keberadaan tanaman
transgenik Bt tidak dapat ber-
tahan lama.

4. Mekanisme resistensi telah dipe-

lajari, demikian juga pewarisan
- gen resistennya.

5. Berdasarkan pengetahuan yang
diperoleh maka telah diajukan
suatu sistem yang merupakan
beberapa strategi untuk mengu-
rangi perkembangan hama
menjadi resisten tanaman trans-
genik Bt.

6. Untuk mengimplementasikan
strategi ini diperlukan suatu
program dan jaringan ketja yang
erat antardisiplin ilmu dan antar-
instansi. Di samping itu, diperlu-
kan suatu perangkat peraturan
dengan sistern pengawasannya
dan suatu jaminan bahwa akan
dilakukan law inforcement. Pro-
gram ini tentu akan berbeda an-
tara program di negara yang
telah maju dan negara berkem-
bang termasuk Indonesia.
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