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aktor-faktor lingkungan yang

kurang mendukung aplikasi
cendawan entomopatogen banyak
ditemui di lapang. Berbagai upaya
untuk melindungi dari pengaruh
buruk lingkungan dapat dilakukan
dengan menambah bahan pelindung.
Unfuk meningkatkan keefektifan dan
viabilitasnya dapat dilakukan dengan
menambah bahan perekat dan
pembawa. Bioteknologi dan teknologi
nano dapat digunakan agar
entomopatogen lebih cepat bekerja
disertai konsentrasi dan frekuensi
aplikasi yang tepat. Agar dapat
disimpan dalam jangka waktu lama,
stabil, dan dapat digunakan pada saat
yang tepat, cendawan entomopatogen
dapat diformulasi dan disimpan
dalam media yang telah dimodifikasi.
Penggunaan bahan-bahan campuran
dalam formulasi dapat berupa bahan
alami yang murah, mudah diperoleh,
serta dengan hasil teknologi yang
telah teruji keamanannya bagi
lingkungan.
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PENDAHULUAN

Pemanfaatan entomopatogen untuk
mengendalikan serangga hama
merupakan salah satu komponen
pengendalian hama terpadu (PHT).
Penggunaan entomopatogen dalam
teknik pengendalian serangga hama
memiliki kelebihan dibandingkan
lainnya, antara lain organisme yang
digunakan sudah terdapat di alam: dapat
mencari dan menemukan hama sendiri;
mampu berkembang biak dan menyebar
sehingga pengendaliannya dapat
berjalan sendiri; selektifitas yang tinggi;
tidak menimbulkan hama baru; hama
yang dikendalikan tidak menjadi
resisten, kalaupun ada kemungkinannya
sangat lambat; dan hampir tidak ada efek
samping yang merugikan bagi
lingkungan dan organisme lain. Namun,
penggunaan entomopatogen memiliki
beberapa kelemahan sehingga harus
diantisipasi dalam aplikasinya. Tulisan
ini menguraikan faktor-faktor yang
mempengaruhi kinerja cendawan
entomopatogen dalam pengendalian
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hama dan upaya mengatasi kelemahan
dalam penggunaannya.

FAKTOR-FAKTOR PENENTU
KEBERHASILAN PENGGUNAAN
CENDAWAN ENTOMOPATOGEN

Keberhasilan aplikasi
entomopatogen sangat ditentukan oleh
empat faktor utama yang saling
berkaitan satu sama lain (Vega dan Kaya
2012), yaitu

(1) Hama (inang) sasaran.

Sebelum dilakukan aplikasi
entomopatogen harus diketahui terlebih
dahulu spesies hama yang menyerang
dan bioekologinya. Prayogo (2006)
menyebutkan stadia serangga hama
mempengaruhi perilakunya sehingga
akan menentukan keefektifan
entomopatogen. Aplikasi
entomopatogen tidak akan efektif jika
stadia serangga inang dalam proses ganti
kulit karena kutikula akan terlepas
sehingga inokulum cendawan akan ikut
terlepas (Alavo et al. 2002). Kerentanan
hama sasaran juga menentukan infeksi
entomopatogen. Semakin rentan
serangga hama sasaran, semakin rendah
dosis entomopatogen yang diperlukan
untuk menimbulkan infeksi (Vega dan
Kaya2012).

(2) Populasientomopatogen

Populasi entomopatogen yang
berpengaruh meliputi kepadatan,
persebaran, infeksi, latenitas, virulensi,
dan genetik. Kepadatan populasi
entomopatogen harus cukup untuk
menimbulkan penyakit pada inang (Vega
dan Kaya 2012). Agar lebih efektif dalam
menimbulkan penyakit, diperlukan
waktu, frekuensi, dan konsentrasi/dosis
aplikasi yang tepat (Prayogo 2009).

(3) Transmisi/penularan
entomopatogen dari sumber infeksi
ke inang baru.

Transmisi langsung patogen terjadi
saat ditularkan dari inang terinfeksi ke
inang baru yang rentan tanpa bantuan
organisme hidup lain, sedangkan yang
tidak langsung bergantung pada satu atau
beberapa inang sekunder atau vektor
untuk memfasilitasi transmisi (Tanada
dan Kaya 1993), maupun dari inang yang
terinfeksi ke lingkungan kemudian

diakuisisi oleh inang yang rentan (Vega
dan Kaya2012).

(4) Kondisilingkungan.

Kondisi lingkungan yang
berpengaruh, seperti sinar matahari
terutama ultra violet/UV, angin,
kelembapan, suhu, dan curah hujan.
Secara umum, entomopatogen
memerlukan kelembapan yang cukup
tinggi untuk tumbuh dan berkembang
(Vega dan Kaya 2012). Berbeda dengan
ekosistem pada tanaman perkebunan
yang relatif lebih stabil, inokulum
entomopatogen sumber infeksi awal di
lapangan sulit untuk bertahan hidup dan
berkembang pada tanaman semusim
(Farques et al. 1997; Thomas dan
Jenkins 1997) karena ekosistemnya
kurang stabil.

UPAYA MENGATASI
KELEMAHAN APLIKASI
CENDAWAN ENTOMOPATOGEN

Upaya melindungi dari pengaruh
buruk dilapang

Strategi untuk melindungi
biopestisida berbahan mikroorganisme
dari pengaruh buruk lingkungan,
dilakukan dengan beberapa cara (Rangel
etal.2008):

(1) Penambahan bahan pelindung,
seperti UV protectant dan
pelindung dari radikal bebas, yang
larut dalam minyak.

Paparan UV-A dan UV-B secara
langsung akan menyebabkan kematian
sel dan mutasi akibat kerusakan susuan
kromosom DNA (Begum er al. 2009),
sedangkan UV-C menyebabkan
terjadinya penundaan dan penurunan
perkecambahan konidia (Rahmatzadeh
dan Khara 2007). Bahan pelindung alami
yang dapat digunakan dalam formulasi
entomopatogen. antara lain minyak
nabati. Minyak tersusun dari trigliserida,
gliserol, dan senyawa asam lemak yang
banyak mengandung karbon dan
nitrogen. Karbon diketahui sebagai
sumber utama pembentukan konidia dan
perkecambahan (Xu er al. 2010).
Sementara nitrogen dalam asam lemak
yang dirombak oleh enzim lipase
digunakan untuk pertumbuhan mikroba
(Cliquet dan Jackson 2005). Senyawa
gliserol yang terkandung dalam minyak
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diketahui sebagai sumber energi untuk

pertumbuhan dan perkembangan,

melindungi dari cekaman kekeringan

(Broetto er al. 2010; Su et al. 2010),

mempertahankan kelembapan konidia

(Rangel ez al. 2005), serta mampu

mengabsorbsi sinar matahari (Rangel ez

al. 2008). Minyak nabati yang
ditambahkan pada suspensi konidia akan
membentuk lapisan biofilm yang
berfungsi melapisi konidia cendawan

dari paparan sinar UV (Leland 2001).

Prayogo (2009) menyatakan minyak

nabati digunakan sebagai sumber

makanan sebelum menemukan
inangnya. Kandungan asam lemak tidak
jenuh minyak nabati, terutama asam
linoleat, mampu dihidrolisis dan
dirombak oleh enzim lipase cendawan

Lecanicillium lecanii. Minyak nabati

dari biji kedelai, kacang tanah, dan biji

sawi dalam formulasi L. lecanii mampu
mempertahankan keefektifan cendawan
dalam mengendalikan Myzus persicae

(Williams ef al. 2000; Alavo et al. 2002).

Penambahan minyak nabati kacang

tanah 10 ml/l ke dalam suspensi L.

lecanii mampu mempertahankan

persistensi konidia hingga 7 hari setelah
aplikasi dibandingkan tanpa minyak
nabati (hanya 1 hari). Minyak nabati dari
kacang tanah lebih baik dibandingkan
minyak kedelai dan kelapa (Prayogo er
al. 2011). Bahan penyerap UV (Stilbene

Brightener Tinopal) dan bahan pemblok

UV (tanah liat) diketahui dapat

meningkatkan daya tahan formula

Beauveria bassiana masing-masing 6,6

dan 8 kali (Inglis ez al. 1995).

Selain UV, entomopatogen juga
dapat terpengaruh oleh radikal bebas
berupa molekul oksigen reaktif yang
dapat merusak. Untuk itu, dapat
ditambahkan antioksidan dan enzim
oksidatif yang dapat mereduksi
pengaruh molekul oksigen reaktif dan
dapat meningkatkan shelf life
Metarhizium anisopliae var. acridium
dalam formula minyak (Moore et al.
1997).

(2) Penggunaan pengemulsi minyak
dan air, seperti minyak nabati dari
kacang-kacangan, yang
mengandung senyawa lesitin dan
kasein (van Nieuwenhuyzen 1976).

(3) Penggunaan suspensi penyerap, UV
seperti tanah liat (c/ay) (Iglis et al.
1995).

(4) Penggunaan adjuvantwer agent.
Cendawan entomopatogen pada

umumnya sangat rentan terhadap kondisi

kekeringan. Sementara beberapa jenis
hama justru meningkat populasinya pada
saat musim kemarau, seperti Thripidae,

Aphididae, dan Acarina. Penggunaan

entomopatogen dapat tetap dilakukan
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dengan menambahkan adjuvant wer
agent, dengan bahan aktif alkil fenol
etilen oksida (North er al. 2006) maupun
silikon-polieter kopolimer (Lacey dan
Arthurs 2005).

Aplikasi entomopatogen harus
menghindari paparan sinar matahari
langsung dan dilakukan pada saat
kelembapan udara tinggi. Aplikasi L.
muscarium pada sore hari (setelah pukul
16.00) mampu menyebabkan kematian
hama pengisap polong kedelai Riptortus
linearis hingga 80% (Prayogo dan
Tengkano 2004 dalam Prayogo 2006).
Disamping itu, aplikasi entomopatogen
juga harus memperhatikan tajuk
(kanopi) tanaman. Kanopi yang rimbun
sangat berguna menaungi deposit
inokulum dibandingkan dengan yang
terbuka (Deciyanto dan Indrayani 2008).
Kebanyakan tanaman perkebunan
memiliki kanopi yang rimbun sehingga
sangat memudahkan dalam penggunaan
cendawan entomopatogen.

Upaya meningkatkan keefektifan dan
viabilitas

Efektivitas dan viabilitas cendawan
entomopatogen dapat ditingkatkan
dengan pemberian bahan pelindung
(Vega dan Kaya 2012) dan bahan perekat
untuk meningkatkan daya rekat
inokulum pada integumen serangga
(Prayogo 2006). Penambahan bahan
perekat, seperti alkil gliserol ftalat 1 ml/l
atau alkilaril poliglikol eter ke dalam
suspensi L. /lecanii mampu
meningkatkan keefektifan cendawan
entomopatogen hingga 20% dibanding
kontrol (Prayogo dan Tengkano 2004
dalam Prayogo 2006). Kedua senyawa
tersebut juga berfungsi sebagai
pengental (thickener), emulsifier, water
proofing coating, dan drift retardant.

Penambahan bahan perekat ke
dalam suspensi entomopatogen
dianjurkan sebelum aplikasi, terutama
untuk mengendalikan serangga yang
mengalami pergantian kulit beberapa
kali. Aplikasi entomopatogen pada saat
serangga ganti kulit tidak akan efektif
karena inokulum tidak mampu
menginfeksi sistem integumen serangga
karena ikut terlepas sewaktu ganti kulit
(Widayat dan Rayati 1993 dalam
Prayogo 2006).

Selain bahan perekat, dalam
formulasi perlu ditambahkan bahan
pembawa (carrier) sebagai makanan
cadangan (starter) bagi konidia sebelum
berhasil menginfeksi hama. Bahan
pembawa, berupa tetes tebu, sebanyak
10 ml/l air pada suspensi konidia
B. bassiana, L. lecanii, dan

Paecilomyces fumosoroses mampu

meningkatkan mortalitas tungau merah
pada ubi kayu, dibandingkan larutan gula
dan agar. Keefektifan cendawan terlihat
dari peningkatan mortalitas tungau
merah hingga mencapai 17%. (Prayogo
dan Indiati 2004 dalam Prayogo 2006).
Tetes tebu mengandung berbagai nutrisi,
terutama gula dan protein, yang sangat
diperlukan untuk pertumbuhan dan
pembentukan spora (Prayogo dan
Tengkano 2002). Sebelum menemukan
inang, entomopatogen memerlukan
lingkungan yang sesuai dan nutrisi
cukup, agar viabilitas konidia tetap
tinggi dan tidak mengalami kekeringan,
bahkan kematian sebelum proses infeksi
(Prayogo 2006).

Upaya mengatasi lambatnya kinerja

a. Peningkatan konsentrasi/dosis
inokulum.

Secara umum, semakin besar
Jumlah inokolum yang diaplikasikan,
semakin cepat dalam mengendalikan
hama. Prayogo (2006; 2009)
menyebutkan kerapatan konidia yang
dibutuhkan untuk mengendalikan hama
pada ekosistem tanaman pangan lebih
tinggi dibandingkan tanaman
perkebunan. Hal ini disebabkan karena
tanaman pangan bersifat semusim
sehingga sekali aplikasi, cendawan harus
mampu menginfeksi dan
mengkolonisasi hama sasaran. Untuk
tanaman pangan, dosis yang diperlukan
dua kali lebih banyak dibandingkan
tanaman perkebunan (Prayogo 2006).

b. Peningkatan frekuensi aplikasi.
Kemungkinan, isolat yang
diaplikasikan sebelumnya belum mampu
menginfeksi hama sasaran sehingga
perlu dilakukan penambahan aplikasi
isolat untuk tahap selanjutnya.
Diperlukan minimal tiga kali untuk
menghindari kegagalan aplikasi
entomopatogen di lapang (Prayogo
2005). Aplikasi M. anisopliae 3x
berturut-turut selama 3 hari lebih efektif
mengendalikan Spodoptera litura
hingga menyebabkan kematian 86%,
dibandingkan dengan aplikasi 1x yang
hanya menimbulkan kematian 40%
(Prayogo dan Tengkano 2004). Aplikasi
cendawan entomopatogen di lapang
dapat mengadopsi metode yang
dilakukan oleh Gumus et al. (2015),
yaitu menggunakan serangga hidup yang
diinfeksi nematoda entomopatogen di
laboratorium kemudian dilepaskan di
lapang, yang disebutnya sebagai “/iving
bombs™. Serangga yang terinfeksi
nantinya akan mati dan nematoda akan
keluar dan menginfeksi serangga
lainnya. Cara tersebut dapat dilakukan




dengan menginfeksikan cendawan
entomopatogen pada hama kemudian
dilepaskan di lapang. Pergerakan
serangga terinfeksi akan menyebarkan
konidia dan atau spora cendawan
sehingga diharapkan akan dapat
menginfeksi serangga yang lain.

c. Pemanfaatan bioteknologi.

Pemanfaatan bioteknologi,
misalnya dengan menyisipkan gen
toksin scorpion pada L. lecanii untuk
mengendalikan aphis (Xie et al. 2015).
Pemanfaatan teknologi nano juga dapat
dilakukan untuk meningkatkan efisiensi
dan efektivitas entomopatogen.
Pemanfaatan teknologi nano dilakukan
dengan mengekstrak toksin destruksin
M. anisopliae kemudian diformulasi
dalam ukuran nano. Nilai LC,, spora
nano-destruksin terhadap Ephesia
cautella dan E. kuehniella (Lepidoptera;
Pyralidae) sebesar 46 x 10* spora/ml,
sementara tanpa ukuran nano 111 x 10
spora/ml. Disamping itu, jumlah telur
yang diletakkan kedua spesies ngengat
tersebut juga menurun secara signifikan
setelah disimpan 120 hari (4 bulan)
(Sabbour2013).

Upaya memperpanjang masa simpan

Penyimpanan dan pengembangan
entomopatogen dengan teknik formulasi
yang tepat sangat diperlukan agar terjaga
viabilitas dan efektivitasnya saat
diaplikasikan di lapang (Prayogo dan
Santoso 2013). Untuk memperpanjang
masa simpan cendawan entomopatogen,
dapat dilakukan dengan mengurangi
kelembapan (mengandung 4-6%) dalam
kondisi freeze-drying (Moore et al.
1997) dan mengurangi kandungan
oksigen untuk menurunkan metabolisme
spora (Jin ef al.1999). Agar membran
cendawan tetap stabil, perlu
ditambahkan gula tidak tereduksi
(nonreducing disaccharides), seperti
trihalose (Crowe et al. 1988). Trehalosa
5% dapat melindungi cendawan dari
kekeringan karena mampu mengikat
air (Hallsworth dan Magan 1994).
Selain trehalose, dapat digunakan
maltose untuk melindungi miselium
M. anisopliae selama kering udara
(air-drying) (Krueger et al. 1992).

Stabilitas entomopatogen dapat
dipertahankan apabila formula
mengandung nutrisi yang cukup dan
mengandung bahan pembawa, seperti
tetes tebu. Tetes tebu diketahui dapat
mempertahankan viabilitas L. lecanii
>88% setelah penyimpanan 12 bulan
(Derakhshan er al. 2008). Formula
konidia dalam bentuk tepung yang
dicampur dengan bedak (zalc), tepung

tapioka, dan kaolin mampu
mempertahankan viabilitas
M. anisopliae >80% setelah disimpan
7 bulan (Samodra dan Ibrahim 2006).
Penggunaan minyak kelapa dan
kedelai dalam formula cair dapat
mempertahankan viabilitas M.
anisopliae hingga 30 bulan (Batta 2003).
Viabilitas konidia L. lecanii dapat
dipertahankan hingga 95% selama 12
bulan dalam formula tepung ubi kayu
dan ubi jalar 98% serta formula bedak
95%. Penyimpanan L. lecanii juga dapat
dilakukan dalam bentuk formula cair
yang mengandung molase 97% (Prayogo
dan Santoso 2013). Formula tepung ubi
kayu dan ubi jalar banyak mengandung
amilum yang akan dipecah oleh enzim
amilase menjadi glukosa sebagai sumber
nutrisi (Charnley 2003 dalam Prayogo
dan Santoso 2013).

Epizootik entomopatogen mudah
berkembang pada semua jenis tanah
karena tanah merupakan habitat
utamanya. Aplikasinya tidak hanya
dapat dilakukan melalui permukaan
tanaman, tetapi juga melalui sistem
irigasi bersama-sama dengan air irigasi.
Menurut Deciyanto dan Indrayani
(2008), deposit konidia di permukaan
tanaﬂi yang terdistribusikan melalui air
irigasi akan menjadi sumber inokulum
dan infeksi inang di lapang. Hal ini juga
sebagai salah satu upaya konservasi
sumber daya hayati untuk meningkatkan
perannya sebagai faktor mortalitas hama
secara alami. Selain itu, diperlukan
kombinasi dengan teknik pengendalian
lainnya, seperti dengan varietas
tahan/toleran, teknik budidaya tanaman,
dan entomopatogen lain, disertai dengan
monitoring.

PENUTUP

Penambahan bahan pelindung,
perekat, dan atau pembawa dalam suatu
formula cendawan entomopatogen
diperlukan untuk mengatasi berbagai
kelemahan dan mengurangi pengaruh
buruk yang dapat ditemui di lapang.
Pemanfaatan bioteknologi dan teknologi
nano dapat digunakan agar
entomopatogen lebih cepat bekerja.
Penyimpanan cendawan entomopatogen
dapat dilakukan pada media yang telah
dimodifikasi sehingga dapat disimpan
dalam jangka waktu lama dan tetap
stabil. Aplikasi formula cendawan
entomopatogen harus memperhatikan
spesies dan bioekologi hama sasaran,
konsentrasi, waktu, frekuensi dan cara
aplikasi, serta keamaan terhadap hama
nontarget.
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