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ABSTRAK

Varietas toleran salinitas adalah kunci utama
pengembangan kacang tanah di tanah salin, namun
sampai saat ini belum ada perakitan varietas kacang
tanah di Indonesia dengan spesifikasi toleran terhadap
salinitas. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
toleransi 25 aksesi kacang tanah koleksi plasma nutfah
Balai Penelitian Tanaman Aneka Kacang dan Umbi
terhadap cekaman salinitas untuk menyediakan sumber
gen persilangan tahan salinitas. Aksesi kacang tanah
ditanam pada tiga level salinitas yaitu non salin, sedang
(5-6 dS/m), dan tinggi (8-10 dS/m). Parameter yang
diamati meliputi skor keracunan, kadar K dan Na pada
akar dan tajuk, hasil polong dan biji, dan indeks toleransi
cekaman (ITC). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
semua aksesi teridentifikasi peka pada salinitas tinggi.
Salinitas sedang merupakan level salinitas tertinggi yang
masih dapat ditoleransi oleh 23 aksesi kacang tanah.
Pada tingkat salinitas sedang, empat aksesi kacang tanah
(MLGA 0211, MLGA 0222, MLGA 0546, MLGA 0570)
teridentifikasi toleran, dua aksesi (MLGA 0473 danMLGA
0605) peka, dan 19 aksesi lainnya tergolong sedang.
Toleransi terhadap salinitas berhubungan dengan
kemampuan aksesi untuk membatasi serapan Na dan
translokasinya ke tajuk sehingga rasio K/Na di tajuk tetap
tinggi dan dapat meningkatkan proses fotosintesis
tanaman. Rasio Na-akar/Na-tajuk sama efektifnya dengan
indikator rasio K/Na tajuk, oleh karena itu dapat dijadikan
kriteria baru dalam seleksi toleransi kacang tanah
terhadap cekaman salinitas. Aksesi yang toleran
berdasarkan kemampuan untuk membentuk polong dan
biji serta kemampuan menahan efek salinitas dapat
dimanfaatkan dan diintegrasikan dalam pemuliaan
kacang tanah untuk toleransi salinitas.

Kata kunci: aksesi kacang tanah, rasio K/Na, salinitas

ABSTRACT

Salt-tolerant variety is the main technology for
developing peanut in saline soils, however peanut
breeding for salt-tolerant has not been yet conducted
in Indonesia. The aim of this study was to evaluate 25
peanut germplasm accessions of Indonesian Legumes
and Tuber Crops Research Institute collection for their
tolerance to salinity stress in order to provide gene
resources for peanut breeding. The accessions were grown
at three salinity levels i.e: non saline, moderate (5-6
dS/m), and high (8-10 dS/m). Observations included

the toxicity score, K and Na contents in the root and
shoot, pod and seed yield, and stress tolerance index
(STI). The results showed that all accessions were
identified as susceptible to high salinity tolerance. The
medium salinity (5-6 dS/m) was the highest level that
can be tolerated by most of all peanut accessions. At
such moderate-salinity, four accessions (MLGA 0211,
MLGA 0222, MLGA 0546, MLGA 0570) were identified
to be tolerant, two accessions (MLGA 0473 and MLGA
0605) were susceptible, and the rest of 19 accessions
were moderate. The tolerance to salinity was likely related
to the ability of the accessions to inhibit the Na uptake
and its translocation to the shoot, resulting in high K/
Na ratio in the shoot thus would increase photosynthetic
process of the plants. The ratio of Na-root/Na-shoot
was also an effective indicator as K/Na ratio in the shoot,
therefore it can be used as a new selection criteria for
peanut tolerance to salinity stress. The accessions that
were identified to be tolerant based on their ability to
form pods and seeds and withstand the effects of salinity
can be further used and integrated in the peanut breeding
for salinity tolerance.

Keywords: K/Na ratio, peanut germplasm, salinity

INTRODUCTION

Peanut is the fourth leading food crops in
Indonesia after rice, maize, and soybean. The
constraints of peanut production include the decrease
in harvested area due to the competition with other
commodities and land conversion (Sumarno 2015).
The conversion of optimal agricultural land to non-
agricultural land in Indonesia reaches 1% per year
(Mulyani et al. 2016). Therefore, peanut develop-
ment in future should be more focused to the
suboptimal land, including saline soils.

Saline soil is a soil which contains soluble salt or
their ions at least in one horizon at above the toxicity
threshold with electrical conductivity (EC) of above
4 dS/m (Vargas et al. 2018). Salt-affected agricultural
land in Indonesia was about 2,172,830 hectares
or equal to 1.14% of agricultural land area (Rachman
et al. 2013). High salinity is raising complex stresses
such as osmotic water deficit, toxicity of Na and Cl,
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nutrient imbalance, macro nutrient defficiency, and
high reactive oxygen species (ROS) that degrades
macro moleculs in plant and reduces plant growth
and vield (Nawaz et al. 2010).

Salt-tolerant cultivar is the main key for peanut
cultivation in saline soils. However, peanut breeding
for salinity tolerance has not been yet conducted in
Indonesia. Hence, evaluation of peanut genetic
resource to salinity stress is an important step to be
conducted to determine resistant gene as a breeding
material. Evaluation of salinity tolerance can be
based on morphology, anatomy, physiology, and
moleculer changes, depending on research purposes.
Salwa et al. (2010) reported that tolerant peanut
cultivar had less growth and yield, and it was more
stable in its physiological and chemical components
under salt stress conditions compared to less tolerant
cultivar. Deshev et al. (2020) informed that salinity
stress in early growth of peanut will decrease the
energy and velocity of germination, shoot and root
length, vigor index, fresh and dry weight of shoot
and root. Sa et al. (2020) evaluated peanut
genotypes based on the emergence, growth, and
biomass accumulation and they reported that the
tolerant genotype had high performance in
germination and allocation of shoot and root
biomass. Whilst Singh et al. (2010) stated that the
tolerant groundnut cultivars to salinity stress had
high field emergence, high plant population, low
mortality and later produced high pod vield. K/Na
ratio was also reported as an effective indicator for
salinity tolerance (Mousa et al. 2014), because it
positively correlated with yield and the tolerance
level (Purwaningrahayu et al. 2016). The salinity
stress symptoms might be different among genotypes
because of the difference in salinity levels and growth
phases (Putri 2016).

Peanut is sensitive to salinity stress, with the critical
limit of 3.2 dS/m based on the yield (Yadav et al.
2011). Peanut germination delayed and even
decreased at salinity of above 2 dS/m (Kristiono
and Taufig, 2015). Taufiq et al. (2015) reported
yield decrease to more than 70% at EC above 4
dS/m. In fact, soil EC in the field varied from 8 to
12 dS/m (Purwaningrahayu and Taufiq 2018), and
between 6 and 17 dS/m (Pratiwi and Nugrahaeni
2018). Therefore, the availability of peanut cultivar
tolerant to salinity of above 4 dS/m is urgently
needed. For this reason, peanut genetic resources
that tolerant to salinity need to be identified.

The aim of this study was to evaluate 25 peanut
germplasm accessions of Indonesian Legumes and
Tuber Crops Research Institute collection for the
tolerance to salinity stress. The accession which is

identified tolerant to salinity >4 dS/m can be used
as a gene resource for peanut breeding as well as
a promising line that can be developed to a new
cultivar.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted in a green house
of Indonesian Legumes and Tuber Crops Research
Institute (ILETRI) from March to July 2018, consisted
of two factors that were arranged in a split plot design,
three replications. The main plot was three salinity
levels i.e. SO: non-saline as check, S1: moderate
saline (5-6 dS/m), and S2: high saline (8-10 dS/
m), while the subplot was 25 peanut accessions from
germplasm collection unit of ILETRI (Table 1). The
experiment used non saline soil from Muneng
Experimental Station, Probolinggo with EC of 0.044
dS/m, pH 7.5 (slightly alkaline), and high
exchangeable Ca and K. Soil salinity was adjusted
to the values as in the treatments using natural sea
water at certain concentrations. The seawater was
taken from Balekambang Beach, South Malang (EC
of 50.8 dS/m). Fertilizers at doses of 3 g of Phonska
(15% N - 15% Py,0O5 - 15% K,0), 1.2 g of SP36
(36% P,05), 1.2 g of Urea (46% N), and 30 g of
organic fertilizer per pot (7.5 kg air dried soil) were
applied at sowing date.

Each pot was watered using 1500 mL tap water
(EC of 0.66 dS/m) for SO, and with seawater at
concentration of 5% for S1 and S2 at sowing date,
and then maintained at field capacity by adding 265
mL/day (gravimetric base). Soil EC of S1 and S2
were adjusted to the values according to the
treatment by addition of 265 mL/day of seawater
at concentrations of 5% for S1 and 15% for S2
starting from 21 days after sowing (DAS) to 48 DAS.
After 48 DAS, S1 and S2 were watered with 3-5%
seawater to maintain soil EC at required ranges,
and monitored every week using Hanna portable
water conductivity and soil activity type HI 993310.

Salt toxicity scores were observed at 42 and 87
DAS using 1 to 9 scales based on the appearance
of toxicity symptoms at the leaves as developed by
Ledesma et al. (2016) (Tabel 2). K and Na contents
in shoots and roots at 60 DAS were measured on
selected accessions representing tolerant, moderate,
and susceptible. Variables observed at harvest were
the number of filled pods, pods and seeds weight.
The collected data were analyzed using analysis of
variance followed by Least Significant Difference at
5% probability using PKBT-STAT 1.0 software.
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Table 1. Peanut accessions used in the research. ILETRI, 2018

Number Accession codes Name (status) Number Accession codes Name (status)
1 MLGA 0108 NCAC 17133 (I) 14 MLGA 0523 JPO-10 (L)
2 MLGA 0211 Local Tegal (LV) 15 MLGA 0529 JPO-17 (L)
3 MLGA 0222 Mani Blanco (1) 16 MLGA 0536 ICGV 86371 (I)
4 MLGA 0294 ICGV 91099 (I) 17 MLGA 0541 Zebra (V)
5 MLGA 0304 Komodo (V) 18 MLGA 0546 ICGV 90220 (I)
6 MLGA 0336 ICGV 87160 (I) 19 MLGA 0551 Pelanduk (V)
7 MLGA 0361 ICGV 90046 (I) 20 MLGA 0570 Ristek-16 (L)
8 MLGA 0373 ICGV 90227 (I) 21 MLGA 0588 UNILA-6 (L)
9 MLGA 0473 Anoa (V) 22 MLGA 0605 Hypoma 1 (V)
10 MLGA 0479 PL-Biga (LV) 23 MLGA 0611 KT-M-15 (LV)
11 MLGA 0494 L. Tanjung NTB (LV) 24 MLGA 0616 Hypoma 2 (V)
12 MLGA 0513 UML 17-7 (L) 25 MLGA 0629 L. Sillo-NTT (LV)
13 MLGA 0519 JPO 6 ()

Note: I: introduced genotype, LV: local variety; V: improved variety, L: line

Table 2. Salt toxicity score

Score  Visual symptoms
1 Healthy dark green leaf with no chlorosis
2 Stunted dark green leaf, no chlorosis
3 Green yellowish leaf, smaller leaf size
4 Slight chlorosis leaf
5 Moderate chlorosis leaf
6 Severe chlorosis leaf, but no necrotic
7 Severe chlorosis leaf with some leaves edge
partially necrotic
8 Necrotic leaf with small part show no necrotic
9 Severe necrotic leaf

Source: Ledesma et al. (2016). Score 1: normal, Score 2-3: low, 4-
6: moderate, and 7-9: high

The salinity tolerance was assessed using Stress
Tolerance Index (STI) value according to Fernandez
(1992), i.e:

STI = (YP X YS) / vp2

YP: yield of certain genotype without salinity stress
(g/plant)

YS: yield of certain genotype under salinity stress
(g/plant)

vp: average yield of all tested genotype without
salinity stress (g/plant)

The level of tolerant accession was determined
based on the higher STI value and the ability to form
pods and seeds.

RESULTS AND DISCUSSION

Soil EC

Salinity treatments applied at 21 DAS increased
soil EC of S1 and S2 at the required ranges (Figure

1). Soil EC at S1 was 5-6 dS/m from sowing until
physiological maturity, while at S2 was 5-6 dS/m
from sowing until 20 DAS and 8-10 dS/m from
28 DAS until physiological maturity. The soil ECs
at S1 and S2 were above the critical limit for peanut
(3.2 dS/m). According to Kristiono and Taufig
(2015), the emergence and early growth phase of
peanuts were very sensitive to salinity stress. The
soil EC at SO was 1.5-2 dS/m and it was categorized
as slightly saline according to Yadav et al. (2011).
This soil condition did not influence peanut growth.
Figure 1 showed that the soil ECs fluctuated during
the period of plant growth as also identified in the
field (Pratiwi and Nugrahaeni, 2018).

Salt Toxicity Scores

Salt toxicity symptoms began with reduction of
leaf size and plant height, leaf chlorosis, and then
leaf edge necrosis. In advanced toxicity, the plants
were withered, the leaf necrosis was spread and
finally the entire plant leaves turn brown and died.
Toxicity scores significantly increased as salinity
increased, and no tolerance differences among the
accessions (Table 3). At 42 DAS, there was no

12
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Figure 1. Soil ECs during peanut growth (S0: non-saline,
S1: 5-6 dS/m, and S2: 8-10 dS/m).
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Table 3. Salt toxicity scores on peanut accessions at 42
and 87 DAS at three salinity levels. ILETRI 2018

42 DAS 87 DAS
S0 S1 S2 SO S1 S2

MLGA 0108 1.0 1.8 20 1.0 3.0 8.0
MLGA 0211 28 20 3.0 1.0 7.8 88
MLGA 0222 1.0 2.0 20 1.0 78 53
MLGA 0294 1.0 2.0 23 1.0 45 6.5
MLGA 0304 1.0 23 20 1.0 45 73
MLGA 0336 1.0 20 20 1.0 45 7.8
MLGA 0361 1.0 1.5 25 1.0 3.0 6.0
MLGA 0373 1.0 20 25 1.0 58 83
MLGA 0473 1.0 2.0 3.0 1.0 40 8.0
MLGA 0479 1.0 2.0 55 1.0 40 7.0
MLGA 0494 1.0 2.0 3.0 1.0 55 6.0
MLGA 0513 1.0 23 3.3 1.0 7.0 6.5
MLGA 0519 3.0 3.8 35 1.0 6.0 7.0
MLGA 0523 1.0 45 40 1.0 50 7.0
MLGA 0529 1.0 25 2.0 1.0 45 7.8
MLGA 0536 1.0 25 2.0 1.0 7.0 8.0
MLGA 0541 1.0 2.0 25 1.0 55 83
MLGA 0546 1.0 2.0 20 1.0 5.0 4.5
MLGA 0551 1.0 20 25 1.0 55 6.8
MLGA 0570 1.0 20 20 1.0 45 7.5
MLGA 0588 1.0 3.5 2.0 1.0 40 438
MLGA 0605 1.0 3.0 3.0 1.0 6.0 83
MLGA 0611 1.0 2.0 20 1.0 78 7.3
MLGA 0616 1.0 20 20 1.0 58 7.0
25 MLGA 0629 1.0 3.0 20 1.0 40 7.0

Average 1.2b2.3a2.6a 1.0c 5.3b7.1a

Notes: DAS=Days After Sowing, SO: non-saline, S1: EC 5-6 dS/m,
S2: EC 8-10 dS/m. Numbers in the same observation date
followed by different letters indicate significantly different at
LSD 5%. Score 1: normal, Score 2-3: low toxicity , 4-6:
moderate toxicity, and 7-9: high toxicity symptoms.

Number Accessions

NN NDNDNFHERFHRFHEEFHEFEBMH3 B 3 4 =
BONMROO®0aTaO Ab W= o 0T A wN -

toxicity symptoms presence in all accessions at SO,
except MLGA 0211 and MLGA 0519 exhibited low
toxicity that were probably susceptible to high soil
pH (pH was 7.5 or slightly alkaline). All accessions
showed low toxicity at salinity of S1 and S2, except
one accession with moderate toxicity in S1 (MLGA
0523) and in S2 (MLGA 0479) (Table 3). The results
indicated that all accessions up to 42 DAS were
tolerant to salinity 8-10 dS/m, except MLGA 0523
and MLGA 0479 with moderately tolerant at salinity
less than 5-6 dS/m and 5-6 dS/m, respectively.

At 87 DAS, all accessions showed moderate
toxicity in S1, except two accessions with low toxicity
(MLGA 0108 and MLGA 0361), and five accessions
with high toxicity (MLGA 0211, MLGA 0222, MLGA
0513, MLGA 0536, and MLGA 0611). At salinity
of 52, all accessions showed high toxicity, except
five accessions (MLGA 0222, MLGA 0361, MLGA
0494, MLGA 0546, and MLGA 0588) with

4

moderate toxicity (Table 3). Variability of toxicity
scores among accessions indicates their different
tolerances to salinity. The result indicates that their
salinity tolerance not only depend on the level of
salinity, but also on the length of exposure. According
to Singh et al. (2008), peanut genotypes with high
susceptibility to saline conditions show toxicity
symptoms at the beginning of their growth and earlier
mortality, while tolerant genotypes persisted.
Juwarno et al. (2018) reported that tolerant cultivar
had tendency of increasing chlorophyll content as
salinity increase, therefore it could maintain the green
leaves.

Peanut Yield

Number and weight of filled pods, as well as
weight of seeds significantly decreased as salinity
increased. Number of filled pods, weight of filled
pods, and weight of seeds at salinity S1 reduced by
89%, 89%, and 91%, respectively compared to
control treatment, and they reduced by 100% at
salinity of S2 (Table 4 and Table 5). The crop yield
decrease as the salinity increase was due to the
decrease of water uptake and photosynthetic ability

Figure 2. Performance of tolerant accession (a) and sensi-
tive accession (b) at salinity of 5-6 dS/m (S1)
and 8-10 dS/m (S2)
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Table 4. Number and weight of filled pods, and seed weight of peanut accessions under three salinity levels. ILETRI 2018

Number Accessions Number of filled Weight of filled Weight of seeds
pods per plant pods (g/plant) (g/plant)
SO S1 S2 SO S1 S2 SO S1 S2
1 MLGA 0108 22 1 0 4590 4.10 0.00 34.70 1.31 0.00
2 MLGA 0211 25 5 0 48.63 1291 0.00 36.60 8.24 0.00
3 MLGA 0222 17 6 0 44.22  20.56 0.00 32.23 14.05 0.00
4 MLGA 0294 21 1 0 64.38 3.73 0.00 45.03 1.89 0.00
5 MLGA 0304 18 1 0 40.42 291 0.00 29.01 1.46 0.00
6 MLGA 0336 20 1 0 45.40 1.48 0.00 33.29 0.84 0.00
7 MLGA 0361 16 4 0 43.80 12.58 0.00 30.21 7.08 0.00
8 MLGA 0373 18 1 0 45.77 1.11 0.00 31.57 0.51 0.00
9 MLGA 0473 18 0 0 58.37  0.00 0.00 41.54 0.00 0.00
10 MLGA 0479 18 1 0 40.79 245 0.00 28.79 1.15 0.00
11 MLGA 0494 18 1 0 41.72 1.11 0.00 28.74 0.48 0.00
12 MLGA 0513 22 2 0 36.41 2.34 0.00 26.08 1.44 0.00
13 MLGA 0519 19 3 0 76.98  8.10 0.00 56.34 3.73 0.00
14 MLGA 0523 22 6 0 41.60 12.38 0.00 30.10 6.85 0.00
15 MLGA 0529 19 1 0 41.12 3.24 0.00 29.15 1.74 0.00
16 MLGA 0536 23 2 0 53.06 3.95 0.00 40.61 2.64 0.00
17 MLGA 0541 13 2 0 4450  5.30 0.00 31.68 2.74 0.00
18 MLGA 0546 24 2 1 105.83 6.29 0.34 75.58 3.31 0.15
19 MLGA 0551 21 1 0 40.71 2.40 0.00 31.77 1.39 0.00
20 MLGA 0570 29 4 0 105.81 7.18 0.00 79.10 3.86 0.00
21 MLGA 0588 14 3 0 41.30 10.58 0.00 31.36 5.05 0.00
22 MLGA 0605 18 0 0 39.84  0.00 0.00 27.26 0.00 0.00
23 MLGA 0611 18 5 0 40.26  3.25 0.00 29.96 1.89 0.00
24 MLGA 0616 16 2 0 43.08 6.50 0.00 31.23 3.13 0.00
25 MLGA 0629 16 3 0 40.24  9.28 0.00 28.06 5.13 0.00
Average 19a 2b Oc 50.80a 5.75b 0.01 c 36.80a 3.20b 0.01c

Notes: SO: non-saline, S1: salinity of 5-6 dS/m, S2: salinity of 8-10 dS/m. Numbers in the same variable followed by different letters indicate

significantly different at LSD 5%.

(Acosta-Motos et al. 2017). High salt concentrations
decrease the osmotic potential of soil, which reduce
the water uptake and disrupts the transport of water
and nutrients, furthermore, water deficit causes a
leaf turgor decrease at causes stomata closure and
reduces stomatal conductance. This is the reason
that high salt concentration is one of the factors
limiting photosynthesis rates (Hniliekova et al. 2017.

At salinity of S1, all accessions were able to form
pods except MLGA 0473 and MLGA 0605. At salinity
of S2, however all accessions were unable to form
pods except MLGA 0546 with less pods and seeds
(Table 4). This result showed that almost all of tested
accessions survived and produced pods at soil EC
of 5-6 dS/m, but failed to produce pods at EC of
8-10 dS/m since the plants exihibited severe saline
toxicity (Figure 2).

Salinity Tolerance

Yield and yield component losses of all accessions
were more than 80% as the salinity increased from

normal to 5-6 dS/m, except MLGA 0222 with 55%
of yield and yield component losses (Table 5). In
other words, all accessions were experiencing severe
salt stress at salinity of 5-6 dS/m. However, four
accessions (MLGA 0211, MLGA 0222, MLGA 0546,
and MLGA 0570) were identified as tolerant under
moderate salinity (EC 5-6 dS/m) based on its Stress
Tolerance Index (STI) (Table 5). The high STI values
in MLGA 0211 and MLGA 0222 related to less yield
loss, while the other two accessions (MLGA 0546
& MLGA 0570) were related to their high yields
under normal condition. MLGA 0211 was a local
cultivar that was collected from Tegal, a district in
Central Java which is located in the north coast area.
The tolerant characterization of MLGA 0211 could
be triggered from the origin location. MLGA 0222
was introduced from overseas with the name of Mani
Blanco, while MLGA 0546 was introduced from
ICRISAT India. MLGA 0570 was a line from
colaborative research project with Ministry of
Research and Technology. Two accessions (MLGA
0473 and MLGA 0605) were sensitive to salinity of

5
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Table 5. The percentage of yield reduction and stress tolerance index (STI) of 25 peanut accessions at EC of 5-6 dS/m

(ILETRI 2018)

Number Accessions Yield and yield component STI of filled STI of Classification
reduction compared to check (%) pods weight  seeds weight
Number Filled Seeds
of filled pods pods weight weight
1 MLGA 0108 97 91 96 0.07 0.03 M
2 MLGA 0211 81 73 77 0.24 0.22 T
3 MLGA 0222 67 54 56 0.35 0.33 T
4 MLGA 0294 94 94 96 0.09 0.06 M
5 MLGA 0304 93 93 95 0.05 0.03 M
6 MLGA 0336 95 97 97 0.03 0.02 M
7 MLGA 0361 73 71 77 0.21 0.16 M
8 MLGA 0373 97 98 98 0.02 0.01 M
9 MLGA 0473 100 100 100 0.00 0.00 S
10 MLGA 0479 96 94 96 0.04 0.02 M
11 MLGA 0494 97 97 98 0.02 0.01 M
12 MLGA 0513 93 94 94 0.03 0.03 M
13 MLGA 0519 84 89 93 0.24 0.15 M
14 MLGA 0523 75 70 77 0.20 0.15 M
15 MLGA 0529 93 92 94 0.05 0.04 M
16 MLGA 0536 91 93 93 0.08 0.08 M
17 MLGA 0541 88 88 91 0.09 0.06 M
18 MLGA 0546 93 94 96 0.26 0.18 T
19 MLGA 0551 95 94 96 0.04 0.03 M
20 MLGA 0570 88 93 95 0.29 0.23 T
21 MLGA 0588 78 74 84 0.17 0.12 M
22 MLGA 0605 100 100 100 0.00 0.00 S
23 MLGA 0611 72 92 94 0.05 0.04 M
24 MLGA 0616 91 85 90 0.11 0.07 M
25 MLGA 0629 83 77 82 0.14 0.11 M

Notes: S=sensitive; M=moderate, T=tolerant.

5-6 dS/m which were indicated by its inability to
produce pods (Figure 3). The ability to produce
seeds in saline environment is an important indicator

of salinity tolerance of peanut plant (Singh et al.
2008; Singh et al. 2010; Azad et al. 2014).

MLGA 0473 did not produce any pod at salinity
level of 5-6 dS/m, but this accession had good
vegetative growth, where leaves remained green
with moderate toxicity score at 87 DAS. In contrast,
MLGA 0211 and MLGA 0222 produced many
pods, even though they showed high toxicity score
at 87 DAS. This indicated two different mechanisms
for dealing with salinity stress. The first mechanism
was stress avoidance as shown MLGA 0473. The
accession allocated more energy from photosynthesis
to cope with stress and still growing. The second
mechanism was stress escape as shown by MLGA
0211 and MLGA 0222 where these accesions
accelerated their life cycle and used energy efficiently
and resulted in higher pod yield. Therefore, MLGA
0473 is prospective to be used as a source of salinity

tolerant gene based on its survival in saline
conditions, while MLGA 0211 and MLGA 0222 as
sources of genes for the ability to produce pods.
MLGA 0108 and MLGA 0361 were classified as
moderate because of its low toxicity scores. Crossing
with these accessions may improve the tolerance
characters to saline soil.

Ratio of K and Na in Root and Shoot

Increasing salinity levels increase Na and reduce
K concentration in peanut root and shoot (Aydin
akir et al. 2015; Meena et al. 2018). Decreasing K
content causes chlorosis or necrosis and inhibits the
formation of peanut pods and seeds (Gopal 2012).
The K/Na ratio represents dynamic relationship
between K and Na uptake. The K/Na ratio in root
and shoot in non saline soil was consequtively 3-6
and 5-7 folds higher than that at salinity of 5-6 dS/
m (Table 6). This indicates that increasing salinity
increases Na and reduces K uptake.
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Figure 3. Pods and seeds performance of tolerant accession (left) and sensitive accession (right) at SO (check) and S1

(salinity 5-6 dS/m). ILETRI 2018

Ratio of K/Na in shoot of tolerant accessions was
higher than that in moderate and sensitive accessions,
and in contrast for K/Na ratio in root. The ratio of
K/Na in roots under saline condition was less than
1, which indicated that Na concentration was higher
than K concentration. The K/Na ratio in root was
lower than that in shoot which indicated there was
an inhibition mechanism of Na distribution from
root to shoot. The K/Na ratio in shoot of tolerant
accessions was higher compared to that in moderate
and sensitive accessions (Table 6). It seems that K/
Na ratio in shoot is more appropriate as an indicator
for salinity tolerance than that of K/Na in root. These
results were in line with Singh et al. (2010; 2016).
High selectivity for K* ions and restriction for Na*
uptake are the parts of salinity tolerance mechanism
(Chakraborty et al. 2013). Tolerant cultivar showed
greater resistance in Na uptake and its further
accumulation in different plant parts (Chakraborty
et al. 2016).

Ratio of Na-root/Na-shoot in tolerant accessions
was higher than that in moderate and sensitive
accessions (Table 6). This indicated that there was
inhibition mechanism of Na uptake as well as
limitation of Na translocation from root to shoot,
so that K/Na ratio in shoot remained high. Potassium
in plant acts as a regulator and is a constituent of
more than 65 different enzyme systems of drought
tolerance and water use efficiency. Although
potassium is not an essential component of cell
structure, it regulates many biochemical processes
which is essential for growth, development and seed
production (Jha and Subranian 2016). The results
also implied that Na-root/Na-shoot ratio as an
effective indicator for salinity tolerance beside K/
Na ratio in shoot.

Beside the ability to grow with low mortality can
be categorized as tolerant, the most important
indicator of tolerance in peanut plants is their ability

Table 6. Ratio of K/Na in root and shoot and ratio of Na-root/Na-shoot of peanut accessions with different salinity tolerance

at 60 DAS, ILETRI 2018

Accessions Toxicity score Category K/Na ratio K/Na ratio Na-root/Na-shoot
in S1 of tolerance in root in shoot ratio
at 87 DAS based on STI SO S1 SO S1 SO S1
MLGA 0211 7.8 Tolerant 2.70 0.74 44.67 5.34 8.30 3.70
MLGA 0222 7.8 Tolerant 2.47 0.89 35.17 5.84 12.20 5.40
MLGA 0546 5.0 Tolerant 2.61 0.79 18.00 7.46 3.80 3.20
Averages 2.59 0.81 32.61 6.21 8.10 4.10
MLGA 0361 3.0 Moderate 3.33 0.44 33.88 4.36 3.00 2.90
MLGA 0108 3.0 Moderate 2.49 0.74 33.17 3.79 9.80 1.20
MLGA 0611 7.8 Moderate 2.54 0.37 16.40 4.37 2.30 3.20
MLGA 0629 4.0 Moderate 3.62 0.37 25.60 2.50 2.90 3.30
Averages 3.00 0.48 27.26 3.76 4.50 2.65
MLGA 0605 6.0 Sensitive 4.79 0.90 29.89 4.31 3.20 1.70

Notes: SO: non saline; S1: salinity 5-6 dS/m; DAS: days after sowing.
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to form pods and seeds (Singh et al. 2010; Azad et
al. 2014). The accessions that were identified as
tolerant based on their ability to form pods and
seeds and withstand on the effects of salinity can
be employed and integrated in peanut breeding
for salinity tolerance. Moreover, genotypes with
potential yield under normal condition also have
potential tolerance in stress condition because it has
a positive correlation with the yield under stress
(Paula et al. 2019). On other hand, the ratio of
Na-root/Na-shoot will be the new selection indicator
of peanut tolerance to salinity stress. The identification
of salt tolerant accessions in this study provides
information that peanut is able to be cultivated in
saline soil and potentially provide additional income
for farmers.

CONCLUSION

Soil salinity of 5-6 dS/m was the highest salinity
level where 23 accessions were able to grow and
produce pods. At higher salinity (EC 8-10 dS/m),
the accessions showed severe toxicity and were
unable to produce pods and seeds. At EC of 5-6
dS/m, four accessions were identified tolerant (MLGA
0211, MLGA 0222, MLGA 0546, and MLGA 0570),
two accessions were sensitive (MLGA 0473 and
MLGA 0605), and 19 accessions were moderate.
The tolerance mechanism of tolerant accessions was
through inhibiting Na uptake and limiting
translocation of Na to the shoots. The Na-root/Na-
shoot ratio was the effective indicator of salinity
tolerance beside K/Na ratio in shoot.
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ABSTRAK

Kutu kebul Bemisia tabaci Genn. merupakan salah
satu hama utama pada tanaman kacang tanah.
Karakter morfologi tanaman merupakan pertahanan awal
suatu tanaman dalam menghadapi serangan hama.
Kesesuaian antara karakter morfologi daun dengan
perilaku serangga hama menentukan peletakan telur
oleh imago kutu kebul B. tabaci. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui karakter morfologi daun kacang tanah
yang menentukan kepadatan populasi kutu kebul.
Penelitian dilaksanakan di rumah kaca pada Balai
Penelitian Tanaman Aneka Kacang dan Umbi (Balitkabi)
mulai bulan Nopember 2019 hingga Februari 2020.
Penelitian menggunakan 10 genotipe kacang tanah yang
disusun berdasar rancangan acak kelompok (RAK) dan
diulang tiga kali. Variabel pengamatan adalah karakter
daun, tebal lapisan lilin, epidermis, mesofil, dan daun
total, luas daun, kerapatan trikoma, panjang trikoma,
jumlah vena, warna daun, kandungan klorofil, dan
populasi imago pada 50, 60, dan 70 hari setelah tanam
(HST). Hasil penelitian menunjukkan bahwa tebal
mesofil daun, tebal daun total, jumlah vena, dan panjang
trikoma berbeda nyata antargenotipe serta menunjukkan
korelasi positif dengan populasi kutu kebul. Sebagian
besar genotipe kacang tanah mempunyai warna daun
kuning kehijauan dengan kode 2880 U, dengan
kandungan Klorofil a, klorofil b, dan karotenoid pada
daun masing-masing antara 86,65 - 160,73 mg/m2,
64,43 - 99,70 mg/m2, dan 690,82 - 1290,65 mg/m2.
Sidik Lintas menunjukkan bahwa tebal daun, tebal
mesofil, dan panjang trikoma berpengaruh langsung pada
populasi kutu kebul, sedangkan jumlah vena berpengaruh
tidak langsung. Dengan demikian, daun yang tebal
dengan mesofil tebal, memiliki lapisan lilin dan trikoma
panjang serta jumlah vena rapat lebih disukai imago
kutu kebul untuk meletakkan telur.

Kata kunci: Arachis hypogaea L., Bemisia tabaci Genn,
karakter daun

ABSTRACT

Whitefly Bemisia tabaci Genn. is one of the major
insect pests in peanut. Morphological characters of the
plants are important as the initial plant defence against
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this insect pest attack. Compatibility between the plant
morphology and insect behaviour would dictate the egg-
laying process by adult whitefly. The objective of this
study was to identify the morphological leaf characters
of peanut genotypes, which would determine the whitefly
population. The activity was done at Iletri’s greenhouse
from November 2019 to February 2020. The treatments
were ten peanut genotypes, which were arranged in a
randomized block design with three replicates. Leaf
characters i.e. the thickness of wax surface, epidermis,
mesophyll, and total leaf were observed. Other variables,
such as leaf area, trichome density, trichome length,
vein density, leaf color, and chlorophyll content, as well
as whitefly population at 50, 60, 70 days after sowing
(DAS) were also recorded. The results showed that the
mesophyll and leaf thickness as well as the trichome
length and vein density were significantly different among
genotypes and those variables positively correlated with
whitefly population. The dominant leaf colour was
detected at 2880 U code, which referred to yellowish
green color. The a chlorophyll, b chlorophyll, and
carotenoid contents ranged from 86.65 to 160.73 mg/
m2, 64.43 to 99.70 mg/m2, and 690.82 to 1290.65
mg/m2, respectively. Whitefly population was directly
and strongly affected by the thickness of leaf and
mesophyll, and trichome length, while it was indirectly
affected by the vein numbers. Any peanut genotype
with thick leaves, thick mesophyll, waxy surface, and
long trichomes as well as dense veins were preferred by
adult whitefly insect pests for laying their eggs.

Keywords: Arachis hypogaea L., Bemisia tabaci Genn,
leaf characters

INTRODUCTION

Peanut production in Indonesia has not been
sufficient to meet the national demand. A number
of biotic and abiotic factors limit the pod yields.
Foliar diseases i.e rust (caused by Puccinia arachidis
Speg.) and late leaf spot (caused by Cercospora
arachidicola), as well as bacterial wilt (caused by
Ralstonia solanacearum) are the prevalent biotic
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factor that seriously reduce pod yields. Recently,
sucking pests and pod eater pests are becoming an
important biotic limiting factor in peanuts (Al-Saleh
et al. 2007; Branch and Brenneman 2015; Lassiter
et al. 2016). Thrips is the main sucking-insect pest
with huge vield reduction as a result of direct attack
(sap sucking) and indirect attack through its role as
vector of Tomato Spotted Wilt Virus (Al-Saleh et al.
2007; Branch and Brenneman 2015; Lassiter et al.
2016). Instead of thrips, root nematode is also
important pest with serious pod vyield reduction
(Lassiter et al. 2016). Whitefly is known as vector
of viral diseases in peanut plants. The presence of
whitefly in peanut plants that resulted in a big yield
loss was firstly recognized in India and Florida, USA
in 1986 and 1987, respectively (Lynch and Simmons
1993; Perring et al.1993; McAuslane et al. 1995),
and this insect pest seriously damage peanut crops
(Hilje and Stanley 2008; Barbedo 2014). This huge
loss of pod yield is the main reason for peanut
breeders in Florida, USA to breed a new variety of
peanut tolerant to whitefly (McAuslane et al. 1995).
In recent 12 years, whitely is becoming an important
insect pest for peanut crops in Indonesia because
its attack resulted in big vield losses and gave the
maximum pod vyield of 0.75 t/ha (Kasno 2015).

Whitefly is an important pest for soybean in
Indonesia and severe whitefly attack resulted in
totally yield loss of soybean grains (Inayati dan
Marwoto 2012). This huge yield loss of 85-100%
also occurred for soybean in India (Marabi et al.
2017). B. tabaci is highly polyphagous insect pest
as it is infesting various crops such as food crops
(soybean, peanut), ornamental crops, vegetable
crops (tomato, radish) and cotton.

Bemisia tabaci belongs to Ordo Hemiptera, Family
Aleyrodidae. The life cycle of B. tabaci is started
from eggs which then hatched and develop to
nymphs. The nymphs grow and then develop to
pupae that stay for some days before they turn to
adult insect. The whitefly metamorphosis is ultimately
affected by weather especially air temperature and
relative humidity (Gerling 1990; Barbedo 2014).
During development stages, whitefly actively feed
the phloem saps of leaves and excrete a large
amount of sugarly rich honeydew which is a complex
mixture of sugars, organic acids, amino acids, and
some lipids (Leroy et al. 2011).

As a sap sucking pest, whitefly imposes both direct
and indirect damage of host plants by direct feeding
as well as vector for a number of viruses (Hilje and
Stansly 2008; Inbar and Gerling 2008; Wang et al.
2017). When the nymphs and adults whiteflies suck
the phloem sap of leaves, it directly affects

biochemical, physiological, and growth processes
of host plants (Bacci et al. 2007; Hilje and Stanley
2008; McAuslane 2018), and excrete a large amount
of honeydew which is an excellent medium for
microbial growth. This organic compound also helps
the development of sooty or black mold at the upper
leaves surface thus reduces host plant photosynthesis
(Mizaki et al. 2013; Tsueda et al. 2014).

There are three resistance mechanisms of plants
to pest infestation: antixenosis, antibiosis, and
tolerance. Antixenosis or non-preference has an
effect on insect behaviour as it consists of physical
barrier presence in host plants such as trichome
density, leaf thickness and hardness, and thorn
(Lopez-Castillo et al. 2018). Suitability between plant
morphology and insect has effect on continuity of
insect life (Khalil 2015; Cheng 2018).

The development of whitefly population in plants
is determined by the compatibility between whitefly
behaviour and the host plants. Whiteflies will choose
a host plant for lying eggs, feeding, and developing
life stages. The host selection is a critical phase for
whiteflies. In general, the selection process of host
plant consists of three steps which are a) selection
before landing. In this initial step, whiteflies are guided
by visible colour for choosing or determining the
host plants as they are attracted in dark yellow/green
colours. For this activity, olfactory and gustatory of
whiteflies body play a role; b) selection after landing.
This activity is done by using its stylet. The stylet
will penetrate into the leaves through stomata, makes
an intracellular movement in mesophyll tissues, which
is causing plasmolysis of parenchyma cells, and it
stops at the phloem tissues; and c) selection for
feeding and laying eggs. In laying eggs, female
whiteflies choose the young leaves, and eggs are
dominantly laid onto the lower leaf surface. This is
probably based on the differences in chemical
content of the leaves (Painter, 1951; Gerling, 1990;
Smith, 2005; Walker et al. 2010).

Once whiteflies infest the host plants, the plants
make a respond by using their defence atributes
either morphological atributes or chemical
compounds. The morphological characters such as
the colour, thickness, and hardness of leaves, waxy
cuticle, the thickness of leaf epidermis cells, phloem
tissue density, and leaf trichomes are the first direct
defence system of plants and serves as repellent,
insect trap, toxin, anti-feedant that affect insect
biology (War et al. 2012; Wang et al. 2017). Leaf
colour is one of plant components that crucial in
atracting insect pests, and it should be used as
the main selection criteria developing peanut leaf
colour associated with egg-laying (Cheng et al. 2018).
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The cuticle layer has a structure composed of
covalently bonded macromolecules derived from
chitin and various lipids called wax layers (Yeats and
Rose 2013). Cuticle tissue is used as a defence tool
of peanut plants from insect attack. Trichome which
is derived from the elongated epidermal cell plays
a role in plant resistance to insect pests. Trichome
types are consisting of glandular and non-glandular
shapes (Bickford, 2016). The objective of the research
was to identify the morphological leaf characters of
peanut genotypes determining the whitefly
population.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted from November
2019 until January 2020 at a greenhouse of
Indonesian Legumes and Tuber Crops Research
Institute (Iletri) in Malang, East Java Province,
Indonesia. A randomized block design with three
replicates was applied, where ten peanut genotypes
(Table 1) used as treatment.

Growing media for plants consisted of a mixture
of soil and organic fertilizer with 6:1 ratio (v/v) and
7 kg of mixed soils was packed in a 25 X 30 cm
polybag for each treatment. Two to three peanut
seeds of each genotype were sown in a polybag and
fifteen days later, thinned into one plant in each
polybag. All 30 polybags (10 genotypes X 3 replicates)
were placed in a (2 m X 2 m X 2 m) screen cage,
where every 10 polybags (10 genotypes) were put
in a group, so there were 3 groups which represented
3 replications.

Two months prior whiteflies infestation, it was
reared on cotton plants in a screen cage (2 m X 2
m X 2 m) to obtain a similar age of B. tabaci imago
with enough amounts of population of at least 1200
adults as a number of 40 adults whitefly would be
infested in each polybag. New adult of B. tabaci from

Table 1. List of peanut genotypes used in experiment. ILETRI
greenhouse, growing season November 2019-
January 2020

Code Genotype Type

Gl TI/T3-12-C-174-85-30-20 Spanish
G2 GH5-116-21 Spanish
G3 Tk1/Mcn-12-C-2-11-146-231 Spanish
G4 Tk1/Mcn-12-C-2-5-140-163  Spanish
G5 Tasia 1 cultivar Spanish
G6 Tasia 2 cultivar Spanish
G7 Talam 1 cultivar Spanish
G8 Takar 2 cultivar Spanish
G9 Domba cultivar Valencia
G10 Singa cultivar Valencia
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rearing then were infested to 45 days old peanut
plants for four days according to method proposed
by Vieira et al. (2011). The air temperature and
relative humidity of greenhouse was maintained
at around 30°C and 60%, respectively.

The observation at 40 - 45 DAS was done on
leaf characters that consisted of leaf colour,
chlorophyll content, leaf thickness, leaf hardness,
trichome density, thrichome length, thrichome
shape, vein number and leaf area. Whilst the number
of eggs, nymphs, and pupae of B. tabaci were
observed every 10 days interval starting at 50 up
to 70 DAS. The observations were done at the
oldest leaf in the main stem from four different
plants for each treatment. Those observations used
the binocular microscope.

Leaf colour was observed using a colour-chart
method proposed by The Plus Series Pantone. The
first tetrafoliate at the main stem that has been fully
opened was used for that observation (Figure 1).
The chlorophyll content was measured using a
spectrophotometer following a method of
Lichtenthaler (1987). The quantitative determi-
nation of chlorophyll (Chl) a, Chl b, and carotenoids
in a whole pigment extract of green plant tissue
was determined using spectrophotometer in 470
nm of wave length. Leaf thickness consists of wax
surface, epidermis cell, and the mesophyll. Were
measuremed from three leaves from every plants.
Leaves samples were transversally cut by microtome
then observed under binocular microscope. Leaf
hardness was measured using a penetrometer.
Samples were taken from the oldest tetrafoliate on
the lowest part of the main stem with three leaves
from every plant. Samples for trichome observation
had the similar criteria with leaf hardness. Number
of trichomes was observed on certain area under
binocular microscope as well as its shape and length.
Trichome shape was grouped into glandular and
non-glandular. Number of secondary veins and their
distances were observed from the lower leaf surface.
Leaf samples were taken from fully opened
tetrafoliate in the top, middle, and buttom of the
main stem. Every sample was photographed using
a camera then the leaf area was observed using
software Imaged.

Statistical analyses were carried out using SAS®
software developed by SAS Institute. The data were
subjected to analysis of variance (ANOVA) to test
the significance (at P <0.05) of observed
parameters among peanut genotypes. The means
were compared using the Least Significant
Difference Test (LSD). Morphological leaf characters
were compared across genotypes and correlations
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Figure 1. Leaf peanut position use for sample observation (source: personal photo).

were used to identify a possible relation between
whitefly population and leaf characteristics of
different genotypes. Path analysis was used to identify
direct and indirect effects between whitefly
population and leaf characters of different genotypes.

RESULTS AND DISCUSSION

Whitefly population on peanuts

Whitefly population consisted of eggs, nymphs,
and pupaes were found at a leaf, and fluctuated
the population densities among peanut genotypes
(Table 2). First observation showed that there was
no significant different on population of whitefly
between genotypes, but the population increased
at the second and third observation. At 60 DAS,
the highest population was showed at G9 (34.33
insects/tetrafoliate), while the lowest was found at

G6 (8.89 insects/tetrafoliate) and G7 (8.44 insects/
tetrafoliate). At 70 DAS, whitefly population in
genotypes G8, G9, and G10 increased rapidly, while
G7 showed consistently lowest population in all
observation date.

There were differences in population pattern
among genotypes. Six genotypes (G1, G3, G4, G7,
G9 and G10) showed an increasingly whitefly
population in line with plant age. Otherwise, whitefly
population on G8, G9, and G10 genotypes started
to increase at 70 DAS. The other four genotypes
(G2, G5, G6 and G8) showed reducing population
at 60 DAS, but it was increased at 70 DAS. Only
G3 had relatively steady population from 50 until
70 DAS. Whitefly infestation caused abnormal leaf
growth such as curly and necrotics, and also
produced honeydew covering the upper leaf surface.
That influenced photosynthesis process on peanut.

Table 2. Number of eggs, nymphs, and pupaes at 50, 60, and 70 DAS of infested peanut genotypes. ILETRI greenhouse,

November 2019-January 2020

Code Genotype Population

50 DAS 60 DAS 70 DAS
G1 TIT3-12-C-174-85-30-20 10.67 14.45 30.78 ¢
G2 GHb5-116-21 12.78 10.55 21.82 ¢
G3 Tk1/Mcn-12-C-2-11-146-231 13.44 13.99 14.09 ¢
G4 Tk1/Mcn-12-C-2-5-140-163 7.33 9.99 13.90 ¢
G5 Tasia 1 cultivar 10.34 10.22 17.03 c
G6 Tasia 2 cultivar 12.66 8.89 1595 ¢
G7 Talam 1 cultivar 467 844 12.32 ¢
G8 Takar 2 cultivar 29.33 25.78 143.97 a
G9 Domba cultivar 13.56 34.33 117.13 ab
G10 Singa cultivar 7.78 18.67 77.58 b
Average 12.26 15.53 46.46
Genotype effect ns ns o
LSD 19.41 16.95 4291
CV (%) 36.39 26.11 26.50

Note: number followed by different letters were significantly different significantly different st p=0.01; ns = no significant. LSD = Least
Significant Different
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Table 3. Chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids contents on leaf of peanut genotypes. ILETRI greenhouse, Novem-

ber 2019-January 2020

Code  Genotype Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoids Ratio
(mg/m2) (mg/m2) (x+c) (a+b)/(x+c)
Gl Tl/T3-12-C-174-85-30-20 10.46 7.26 61.79 0.29
G2 GH5-116-21 11.26 7.38 68.80 0.27
G3 Tk1/Mcn-12-C-2-11-146-231 10.25 6.44 60.09 0.28
G4 Tk1/Mcn-12-C-2-5-140-163 9.80 6.80 65.95 0.25
G5 Tasia 1 cultivar 9.48 8.24 65.95 0.27
G6 Tasia 2 cultivar 14.97 9.97 94.93 0.26
G7 Talam 1 cultivar 11.77 7.59 69.89 0.28
G8 Takar 2 cultivar 16.07 9.81 97.70 0.26
G9 Domba cultivar 11.03 7.31 64.98 0.28
G10 Singa cultivar 8.67 8.57 50.92 0.34

Table 4. The thickness of wax surface, epidermis, mesophyll, and leaf of peanut genotypes. ILETRI greenhouse growing

season November 2019-January 2020

Code Genotype Thickness (um)

Wax surface Epidermis Mesophyll Leaf total
Gl TI/T3-12-C-174-85-30-20 1.00 1.77 18.1 de 249 d
G2 GH5-116-21 1.00 1.98 213 a 29.0 a
G3 Tk1/Mcn-12-C-2-11-146-231 1.00 1.91 18.6 cde 25.7d
G4 Tk1/Mcn-12-C-2-5-140-163 1.17 1.95 20.1 cd 28.3 abc
G5 Tasia 1 cultivar 1.00 1.86 18.0 de 254 d
G6 Tasia 2 cultivar 1.00 1.95 17.7e 26.1 cd
G7 Talam 1 cultivar 1.07 1.92 18.4 cde 26.7 bced
G8 Takar 2 cultivar 1.00 1.99 19.2 bede 28.2 abc
G9 Domba cultivar 1.09 1.75 20.8 ab 28.4 ab
G10 Singa cultivar 1.00 2.00 19.6 abced 28.0 abc
Average 1.04 191 19.2 26.0
effect of genotype ns ns wE wE
LSD - - 1.73 2.20
CV (%) 7.99 8.45 6.21 5.60

Note: number followed by different letters were significantly different (p>0.05). ** ns = significantly different at p=0.01; ns = no significant.

LSD = Least Significant Different

Leaf characters of peanut

Leaf colour was grouped base on colour chart
from The Plus Series Pantone (Pantone.com. 2020).
Nine genotypes showed similar colour with 2280
code in colour chart. This code represents yellowish
green colour arranged from yellow 012 (39.40%),
green (25.48%), black (10.12%), and trans-white
colour (25.00%). Only one genotype, G9, showed
different leaf colour, coded 2279, that arranged from
yellow 012 (30.44%), green (19.68%), black
(7.82%), and trans-white (42.06%). This genotype
showed a lighter leaf colour than the other nine
genotypes.

Chlorophyll consists of three different types
namely chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids.
All genotypes variated on chlorophyll a, chlorophyll
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b, and carotenoid content. Chlorophyll a content
varied from 8.67 to 16.07 mg/m?, while chlorophyll
b content varied from 6.44 to 9.81 mg/m?2, and
carotenoids content was 50.92 to 69.89 mg/m?
(Table 3). The chlorophyll content ratio of every
genotype, which was the ratiobetween chlorophyll
a and b, ranged from 0.019 to 0.025. The ratio of
chlorophyll a and b to total carotenoids (a+b)/(x+c)
is an indicator of the greenness of leaves. Normally
the ratio value ranged between 4.2 and 5 in sun
loving and sun-exposed plants, and between 5.5
and 7.0 in shade lovers and shade-exposed plants.
Lower values are indicator of senescence, stressed,
and damage of the plant and photosynthetic
apparatus (Lichtenthaler and Buschmann 1987).
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Figure 2. Transversal view of leaf anatomy of peanut genotypes

Peanut leaves consist of wax surface, epidermis
surface, and mesophyll. There was no significant
different on wax surface between genotypes tested,
ranged 0.0100 to 0.0117 mm. Similar to wax
surface, epidermis thickness was also not significantly
different, ranged 0.0175 to 0.0200 mm (Table 4).

Mesophyll thickness was significantly different
away genotypes and genotype G2 showed the
thickest mesophyll, while G5 was the thinnest. Leaf
thickness that arranged from wax surface, epidermis
cell, and the mesophyll varied among genotypes.
G2 had the thickest leaf followed by G8, G9, and
G10. G1 showed the thinnest leaf followed by G3,
and G5 (Table 4 and Figure 2).

There was no significant difference of leaf hardness
among genotypes. The leaf hardness ranged between
0.14 and 0.19 Kgf. The hardest leaf was observed
in genotype G4 (Table 5). The leaf hardness
correlated with the number of guard cells (Table

8).

Trichome density did not affect whitefly
population. Trichome density of peanut genotypes
ranged from 1.33 to 4.00/square view. Similar to
trichome density, trichome length showed none
significantly difference between genotypes. Two
genotypes, G2 and G7, showed shorter trichomes
compared to the other genotypes, while G9 showed
the longest trichome (Table 6). All genotypes had
identical shape of trichome that was glandular (Figure
3).

Veins arrangement (venation) that consist of
numbers of secondary vein and its distance varied
among genotypes, but the significant different only

showed on vein distance, which has tighter veins.
Genotype G1 showed large vein space of 13.60
mm, followed by G7 (13.42 mm), while G2 and
G9 showed narrower space vein of 8.47 mm and
7.75 mm respectively (Table 7).

Leaf area was significantly different among
genotypes. Genotype G8 presented largest leaf area
(13-40 cm?), while G5 showed the narrowest leaf
area. Beside of narrow leaf area, the genotypes of
G1, G3, and G5 also had thin leaf.

Correlation between leaf characters
and whitefly population

Leaves characters such as leaf thickness, wax
surface, mesophyll thickness, and trichome length
had positive correlation with whitefly population.
Moreover, there was correlation between leaf
anatomy and leaf morphology. For example, leaf
thickness was positively correlated with mesophyll
thickness (r = 0.695%*) and with the vein number
(r = 0.465%*). Mesophyll thickness had positive
correlation with vein number (r = 0.449%). Besides
being positively correlated, some leaf characters also
showed negative correlations. For example epidermal
thickness was negatively correlated with vein number
(r = -0,4%). Trichome number was negatively
correlated with leaf area as well as trichome length
with vein space (r = -0,369* and r = -0.378%). It
means, whitefly prefer thicker leaf with thicker
mesophyll and wax surface as well as longer trichome
(Table 9). This finding confirmed to the work done
by Khalil et al. (2017), that adult whitefly population
positively correlated with hair density of leaf lamina
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1. Glandular trichome
2. Axillary bud region

3. Stalk trichome

Figure 3. Trichome shape, trichome view area and stipitate trichome type

and vein. However, Zia et al. (2011) found that
trichome length negatively correlated with whitefly
population in midrib.

Path analysis was performed to find out the direct
and indirect effect of leaf morphology and anatomy
on whitefly population (Table 10). Leaf thickness,
wax surface, mesophyll thickness, and trichome
length showed high and positive direct effect, while
vein number showed high but negative direct effect.
According to Singh and Chaudary (1979), if the
coefficient between x and v is almost as high as the
direct effect, then the coefficient t was truly measures
the correlation between x and vy, therefore the
selection base on x is precise. If the coefficient
correlation between x and v is positive but the direct
effect is negative, then the indirect effect is the cause
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of the correlation. In this case, leaf thickness, wax
surface, mesophyll thickness, and trichome length
have closely correlation with whitefly population and
those four characters were recommended for
forecasting the whitefly population determinant.
However, vein number character could be ignored
to whitefly population forecast because had negative
direct effect.

Generally, genotypes that showed high whitefly
population have a thick leaf and this character
become plant defence tools against pest attack. In
contrast, whitefly prefers a thick leaf. Khalil et al.
(2017) reported that leaf thickness has positively
correlated with nymph and adult thrips on cotton
plants. Thick leaf is preferred because whiteflies are
from Ordo Hemiptera that has stylet to suck phloem
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Table 5. Leaf hardness of 10 peanut genotypes. ILETRI greenhouse, November 2019-January 2020

Code  Genotype Leaf hardness(Kgf ) Code  Genotype Leaf hardness(Kaf )
G1 TI/T3-12-C-174-85-30-20 0.15 G6 Tasia 2 cultivar 0.15

G2 GHb5-116-21 0.16 G7 Talam 1 cultivar 0.15

G3 Tk1/Mcn-12-C-2-11-146-231 0.14 G8 Takar 2 cultivar 0.17

G4 Tk1/Mcn-12-C-2-5-140-163 0.19 G9 Domba cultivar 0.15

G5 Tasia 1 cultivar 0.17 G10 Singa cultivar 0.16
Average 0.16™

LSD 5% -

CV(%) 10.62

Note: ns = no significant different. LSD = Least Significant Different

Table 6. Trichome density and shape of peanut genotypes. ILETRI greenhouse, November 2019-January 2020

Code Genotype Trichome density/view area Trichome length (mm)  Trichome type
Gl TI/T3-12-C-174-85-30-20 2.33 0.783 Glandular
G2 GH5-116-21 3.00 0.765 Glandular
G3 Tk1/Mcn-12-C-2-11-146-231 3.67 0.783 Glandular
G4 Tk1/Mcn-12-C-2-5-140-163 4.00 0.802 Glandular
G5 Tasia 1 cultivar 1.33 0.795 Glandular
G6 Tasia 2 cultivar 2.33 0.800 Glandular
G7 Talam 1 cultivar 2.33 0.761 Glandular
G8 Takar 2 cultivar 1.33 0.796 Glandular
G9 Domba cultivar 2.00 0.837 Glandular
G10 Singa cultivar 3.67 0.779 Glandular
Average 1.68 0.790

CV (%) 30.71 5.709

to get nutrition. After landing in leaf surface, stylet
sucks epidermis tissue until reaches the phloem.
During this process, whitefly stylet makes watery
saliva that arranged from effectors consists of COO,.
Effectors were placed in mesophyll tissue, therefore
thick mesophyll tissue has a lot of COO, that
preferred by the whitefly. Watery saliva has a function
to strengthen the stylet as well as for stylet protection
(Hogenhout and Bos 2011). Mesophyll also
important in photosynthesis process because has
function as a diffusion site for CO, from substomatal
organ to carboxylase in the chloroplast. Thicker;
mesophyll resulted in higher CO, diffusion compared
to thin mesophyll that affecting the photosynthesis
result and whitefly preferences.

Leaves also contain many guard cells that has
dense citoplasm that are formed from abundant
little vacuoles (Slewinski et al. 2013). In the thinner
leaf, the vacuoles become denser that will form
harder leaf because it contained sclerophyl, and it
plays an important role in plant defence against
herbivore by reducing leaf palatability and digestion
therefore reducing the tissue damage (War et al.
2012).

Wax surface affected the whitefly population
through decline the water loss on nonstomatal tissue,
as a guard in transpiration process, and as a part
to defence insect/pathogen attack (Guhling et al.
2005; enidareie et al. 2008). Wax surface content
was affected by plant species, ontogeny, and
environmental growth condition. Wax surface
contents were derivated from fatty acid, alkaline,
aldehyde, alcohol, aceton and ester. In other species,
wax surface derived from secondary metabolites i.e.
pentasyclic titerpenoid, flavanoid, and tocopherol
( enidareéie et al. 2008; Yeats dan Rose 2013). This
present study showed that wax surface on leaf had
positive correlation with trichome length therefore,
it affected the whitefly population. Path analysis
showed that direct effect from the wax surface was
supported by indirect effect trichome length and
the value is 0—393>0=255. Therefore, trichome
length was dominantly affected the whitefly
population. Longer trichome helps the adult whitefly
to laying eggs. Longer trichomes also protect eggs
from natural enemies attack and maintain the high
temperature for eggs hatching. This condition is
favourable for whitefly where longer trichome is
preferred for laying eggs (Al Bitar et al. 2014;
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Table 8. Vein distance, vein number and leaf area of 10 peanut genotypes. ILETRI greenhouse, November 2019-January

2020
Code Genotype Vein distance(mm) Vein number Leaf area (cm?)
Gl TI/T3-12-C-174-85-30-20 13.62 a 16.67 6.39 g
G2 GH5-116-21 8.47 c 19.00 8.39 de
G3 Tk1/Mcn-12-C-2-11-146-231 12.22 ab 17.33 6.71 fg
G4 Tk1/Mcn-12-C-2-5-140-163 9.58 bc 19.67 7.53 ef
G5 Tasia 1 cultivar 10.55 abc 17.67 6.08 g
G6 Tasia 2 cultivar 8.86 bc 18.00 8.45 de
G7 Talam 1 cultivar 13.43 a 18.00 11.20 b
G8 Takar 2 cultivar 9.01 be 18.67 13.40 a
G9 Domba cultivar 7.75 ¢ 20.66 8.87 cd
G10 Singa cultivar 9.33 bce 17.00 9.66 ¢
Average 10.28 18.26 8.67
Effect of genotype * ns o
LSD 3.722 - 0.96
CV (%) 9.66 9.65 12.56

Note: number followed by different letters were significantly different (p>0.05). *, **= significantly different at p=0.05; p=0.01; ns = no

significant. LSD = Least Significant Different

Table 9. Correlation between leaf morphology characters of peanut genotypes with whitefly population. ILETRI green-

house, November 2019-January 2020

Character X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Y

X1 1.00 0.346 0.120 0.695** -0.030 -0.100 -0.034 -0.305 0.465** 0.257 0.427*
X2 1.00 0.128 0.229 0.032 0.165 0.393*-0.117 0.200 -0.026 0.18%
X3 1.00 -0.019 0.213 0.274 0.076 -0.183 -0.403* -0.082 0.044
X4 1.00 0.151 0.139 0.096 -0.314 0.449* -0.106 0.398*
X5 1.00 0.188 0.264 -0.220 0.103 -0.272 0.122
X6 1.00 0.092 0.035 -0.026 -0.369% -0.185
X7 1.00 -0.378* 0.265 0.060 0.380%*
X8 1.00 -0.332 091 -0.282
X9 1.00 0.169 0.198
X10 1.00 0.162
Y 1.00

Note: X1 = leaf thickness, X2= wax surface, X3= epidermal thickness, X4= mesophyll thickness, X5=leaf hardness, X6=trichome number,
X7=trichome length, X8=vein space, X9= vein number, X10=leaf area, Y= whitefly population, **= significant at 0.01 level, * =

significant at 0.05 level.

Wagner dan Doak 2017). In otherwise, length
trichome has negative correlation with light
absorbance. The longer the trichome, the lower the
light absorption and whitefly preferred to low light
intensity (Bickford 2016). In addition, trichome
length has negative correlation with vein number.
It means narrow space vein then vein number is
hight 20.66 (G9). The whitefly population on
genotypes that had many veins also higher because
veins were used to egg-laying.

Trichome length was negatively correlated with
the vein number and vein space. Sharma and Singh,
(2002) reported that trichome density has negative
correlation with vein number and not correlated
with leaf hopper eggs-laying. In this research, peanut
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genotypes showed narrow vein space and then the
vein number was high. At peanut genotype that
showed higher whitefly population, the vein numbers
were higher too. This indicate that vein number was
important for whitefly for laying eggs. The similar
argument supported by Sharma and Singh (2002),
that main vein number, lateral vein, and sub lateral
vein have positive correlation with leaf hopper eggs-
laying.

Longer trichome and narrow leaf also supported
with the glandular type of trichome. Glandular type
showed by trichome that growing at out epidermis
tissue. This type consists of two or more cells and
has variation in its shape and size. Glandular type
trichome has three variations shape i.e. peltate,
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Table 10. Path analysis direct and indirect effect of leaf morphology of leaf peanut and whitefly population. ILETRI

greenhouse, November 2019-January 2020

Character X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Y
X1 0.215 0.346 0.120 0.695 -0.030 -0.100 -0.034 -0.305 0.465 0.257 0.427*
X2 0.346 0.255 0.128 0.229 0.032 0.165 0.393 -0.117 0.200 -0.026 0.418*
X3 0.120 0.128 -0.97 -0.019 0.213 0.274 0.076 -0.183 -0.403 -0.082 0.044
X4 0.695 0.229 -0.019 0.279 0.151 0.139 0.096 -0.314 0.449 -0.106 0.398*
X5 -0.030 0.032 0.213 0.151 0.105 0.118 0.264 -0.220 0.103 -0.272 0.122
X6 -0.100 0.165 0.274 0.139 0.188 -0.228 0.092 0.035 -0.026 -0.369 -0.185
X7 -0.034 0.393 0.076 0.096 0.264 0.092 0.296 -0.378 0.265 0.060 0.380*
X8 -0.305 -0.117 -0.183 -0.314 -0.220 0.035 -0.378 -0.068 -0.32  0.091 -0.282
X9 0.465 0.200 -0.403 0449 0.103 -0.026 0.265 -0.332 -0.253 0.169 0.198
X10 0.257 -0.026 -0.082 -0.106 -0.272 -0.369 0.060 0.091 0.169 0.110 0.162
Pye V1-0.459 = V0.541 = 0.736

Note: X1= leaf thickness, X2= wax surface, X3= epidermal thickness, X4= mesophyll, X5= leaf hardness, X6= trichome number, X7=
trichome length, X8= vein space, X9= vein number, X10= leaf area, Y= whitefly population, **= significant at 0.01 level, * =
significant at 0.05 level, Pye = external effect. Bold numbers showed direct effect and other side number showed indirect effect.

capitates, and patelliform. The peltate-type trichome
possesses a stalk, which is usually formed by two
cells, and a large multicellular secretary head.
Capitates and stipitate type usually consists of stalk
and head. The stalk usually consists of two cells,
but a head usually consists of eight cells. In otherwise,
trichomes were homogenous along and was
axillaries bud at first cell (Froes et al. 2015). Stipitate
type of trichome was found in all peanut genotypes
(Figure 3). Glandular trichome consist of some
metabolite compounds i.e. flavonoids, terpenoids,
and alkaloids. It has functioning to insect poison,
repellent or traps to another organism.

CONCLUSIONS

Whitefly prefers thick leaves, thick mesophyll,
long trichome, and tight vein space to laying the
eggs. This study provided important information
about leaf characters for the future whitefly resistant
breeding. Genotypes TI/T3-12-C-174-85-30-20
(G1); Tk1/Mcn-12-C-2-11-146-231 (G3), Tasia 1
cultivar (G5) and Tasia 2 cultivar (G6) are merit to
be used as parent materials in breeding for whitely
resistant varities.
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ABSTRAK

Alfisol merupakan jenis tanah dengan kesuburan
rendah, namun memiliki potensi untuk perluasan lahan
bagi budidaya tanaman kedelai edamame. Aplikasi
biochar dan vermikompos digunakan untuk memperbaiki
nutrisi tanah dan mensuplai unsur hara pada tanah
Alfisol. Penelitian bertujuan untuk mengetahui pengaruh
aplikasi biochar dan vermikompos terhadap serapan
nitrogen dan fosfor, serta hasil tanaman kedelai
edamame (Glycine max (L.) Merrill) pada tanah Alfisol.
Penelitian dilaksanakan pada bulan Agustus sampai
Desember 2019 di kebun percobaan dan Laboratorium
Agronomi dan Hortikultura, Fakultas Pertanian,
Universitas Jenderal Soedirman. Penelitian menggunakan
rancangan faktorial terdiri dari 2 faktor. Faktor [ adalah
aplikasi biochar, terdiri dari empat taraf yaitu BO: tanpa
biochar, B1: 10 t/ha, B2: 20 t/ha, B3: 30 t/ha. Faktor
Il adalah aplikasi vermikompos, terdiri dari 3 taraf yaitu
VO0: tanpa vermikompos, V1: 10 t/ha, V2: 20 t/ha.
Variabel yang diamati adalah sifat kimia tanah awal,
kadar N dan P tersedia, laju pertumbuhan tanaman
(LPT), laju asimilasi bersih (LAB), bobot polong segar
per tanaman, jumlah polong per tanaman, serta analists
kadar N dan P jaringan tanaman. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa dosis biochar hingga 30 t/ha tidak
meningkatkan serapan nitrogen, fosfor, dan hasil
tanaman, sedangkan vermikompos hingga 20 t/ha
meningkatkan kadar P jaringan, P tersedia, dan hasil
tanaman, tetapi tidak meningkatkan kadar N jaringan,
N tersedia, LPT, dan LAB. Hasil tertinggi diperoleh pada
aplikasi biochar 30 t/ha dan 20 t/ha vermikompos. Tidak
terdapat interaksi antara vermikompos dengan biochar
terhadap pertumbuhan dan hasil tanaman, sehingga
dapat diaplikasikan secara secara tunggal.

Kata kunci: Alfisol, biochar, kedelai edamame, serapan
N dan K, vermikompos

ABSTRACT

Alfisol is a soil type with low nutrient avaliability,
however it is potential for land expansion of edamame
soybean cultivation. The application of biochar and
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vermicompost are useful for improving the fertility of
Alfisol soil. This experiment was aimed to determine
the effect of biochar and vermicompost applications
on nitrogen and phosphorus uptake, and the yield of
edamame (Glycine max (L.) Merrill) grown in Alfisol
soils. The experiment was conducted in August to
December 2019 in both of the experimental farm and
Agronomy and Horticulture Laboratory, Faculty of
Agriculture, Jenderal Soedirman University. The
experiment used a randomized factorial design with two
factors. The first factor was four levels of biochar
application: (1) BO: without biochar, (2) B1: 10 t/ha,
(3) B2: 20 t/ha, and (4) B3: 30 t/ha. The second factor
was three levels of vermicompost application (VO:
without vermicompost, V1: 10 t/ha, and V2: 20 t/ha).
The variables observed were soil chemical properties,
the availability of N and P, crop growth rate (CGR), net
asimilation rate (NAR), fresh pod weight per plant,
number of pods per plant, N and P plant availability.
The results showed that the application of biochar up
to 30 t/ha did not increase the nitrogen and phosphorus
uptake, as well as the yield, whereas the application of
vermicompost up to 20 t/ha increased the P tissue content,
P availability, and yield, but did not increase the N
tissue content, N availability, CGR and NAR. The highest
yield was obtained at the application of 30 t/ha biochar
and 20 t/ha vermicompost that was about, respectively.
There was no interaction between application of
vermicompost and biochar on plant growth and yield,
thus they can be used separately or individually.

Keywords: Alfisol, biochar, edamame soybean, N and
P uptake, vermicompost

PENDAHULUAN

Edamame merupakan jenis kedelai yang
dipanen muda, berbiji lebih besar , dan rasa lebih
manis dibanding kedelai biasa, tekstur lembut, dan
aroma kacang-kacangan yang lebih terasa (Tjahyani
2015). Edamame potensial dikembangkan karena
memiliki nilai ekonomi yang tinggi, disukai
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konsumen, mengandung antioksidan dan isoflavon
tinggi (Kim et al. 2012). Konsumsi makanan yang
kaya antioksidan dapat menguatkan sistem imun
tubuh dan mengurangi risiko kanker (Hakim 2013).
Konsumsi isoflavon kedelai dapat mencegah dan
mengobati penyakit jantung, diabetes dan penyakit
Kawasaki (Wang et al. 2013), serta aktivitas
antikanker (Raffa et al. 2017). Permintaan konsumen
terhadap kedelai edamame terus meningkat sehingga
perlu diimbangi dengan peningkatan produksi.
Pemanfaatan lahan sub optimal sebagai area
budidaya kedelai edamame diharapkan dapat
meningkatkan produksi kedelai edamame. Tanah
Alfisol atau tanah mediteran merupakan kelompok
tanah merah berbahan induk batu kapur sehingga
mempunyai sifat basis yang kuat. Hasil telaah
percobaan di rumah kaca maupun lapangan
menunjukkan bahwa lahan Alfisol berpotensi miskin
hara P, K, S, Mg, Fe, Zn dan Cu, nir-imbang
(inbalance) K/Ca+Mg, dan miskin bahan organik
tanah (Sudaryono 2002).

Tanah Alfisol mempunyai keragaman sifat kimia
yang tinggi. Hasil analisis tanah Alfisol asal Jakenan
(Jawa Tengah) mempunyai kisaran pH H,O dari
4.8-6,8. Kandungan P dari rendah hingga tinggi
(5-13 wug/g P); kandungan K, Ca, dan Mg pada
umumnya rendah; dan kandungan unsur mikro
(Cu, Zn, Fe, Mn) bervariasi dari rendah hingga
sedang. Keragaman sifat kimia tersebut mempunyai
konsekuensi bahwa rekomendasi takaran dan
macam pupuk akan beragam pula. Karakteristik
utama Alfisol adalah banyak mengalami penimbunan
liat (clay) dari horison-horison di atasnya sehingga
memiliki kepadatan tanah tinggi yang sulit ditembus
perakaran tanaman, kandungan bahan organik, pori
aerasi, dan kapasitas memegang air rendah
(Wijanarko 2007; Indah et al. 2013; Pathak et al.
2013). Oleh karena itu, diperlukan bahan pembenah
tanah untuk memperbaiki kemampuan tanah Alfisol
dalam menyerap unsur hara, terutama unsur N dan
P yang dibutuhkan tanaman.

Bahan pembenah tanah seperti kompos dan
biochar dapat memperbaiki sifat tanah namun
mudah terdekomposisi oleh mikroba tanah sehingga
membutuhkan dosis yang cukup tinggi (Nurida
2014). Sekam padi merupakan limbah pertanian
yang keberadaannya melimpah saat musim panen.
Sekam dapat dimanfaatkan sebagai bahan
pembuatan biochar. Biochar merupakan padatan
berupa arang yang kaya karbon (C) hasil konversi
dari biomas melalui proses pembakaran tidak
sempurna dengan minimum oksigen (pirolisis)
(Hartatik et al. 2015). Biochar memiliki sifat lebih
stabil dalam tanah dan sukar teroksidasi (Mawardiana
et al. 2013). Biochar sebagai pembenah tanah

mampu memperbaiki sifat tanah seperti
meningkatkan stabilitas agregat tanah, meningkatkan
permeabilitas, memperbaiki aerasi tanah,
meningkatkan kandungan C-organik tanah, mampu
meretensi hara dan air agar tersedia untuk tanaman
(Widowati et al. 2013).

Vermikompos merupakan pupuk organik yang
dihasilkan dari proses pencernaan dalam tubuh
cacing (Thamaraj et al. 2011), yaitu berupa kotoran
yang telah terfermentasi sehingga menghasilkan
produk sampingan dari budidaya cacing tanah
berupa pupuk organik sangat cocok untuk per-
tumbuhan tanaman (Suparno et al. 2013). Proses
dekomposisi media budidaya cacing tanah tergolong
cepat dan kompos yang dihasilkan mengandung
unsur hara esensial (Suparno et al. 2013). Hasil
penelitian Astari et al (2016) menunjukkan bahwa
aplikasi vermikompos yang dikombinasikan dengan
pupuk N, P. K berpengaruh terhadap peningkatan
kandungan C-Organik, N Total, C/N, dan hasil
kedelai edamame. Berdasarkan uraian di atas,
penelitian ini perlu dilakukan untuk mengetahui
pengaruh pemberian biochar dan Vermikompos
terhadap serapan N dan P serta hasil kedelai
edamame pada tanah Alfisol.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilaksanakan pada bulan Agustus
sampai Desember 2019 di Kebun Percobaan
Fakultas Pertanian, Universitas Jenderal Soedirman
di Desa Grendeng Kecamatan Purwokerto Utara,
Kabupaten Banyumas, Jawa Tengah, dengan
ketinggian tempat 110 meter di atas permukaan
laut. Analisis serapan N dan P jaringan tanaman, N
dan P tersedia dilakukan di laboratorium BPTP Jawa
Tengah. Penelitian dilaksanakan di dalam screen
house menggunakan polybag ukuran 35 X 35 cm.
Media tanam berupa tanah Alfisol diperoleh dari
Desa Suro, Kecamatan Kalibagor, Kabupaten
Banyumas. Tanah Alfisol dikeringkan kemudian di-
ayak menggunakan saringan berukuran 2 mm.
Benih kedelai edamame yang digunakan adalah
varietas Ryokkoh. Biochar yang digunakan sebagai
bahan pembenah tanah adalah biochar sekam padi
hasil pembakaran secara pyrolysis. Sekam padi
diperoleh dari hasil penggilingan gabah setelah
panen padi. Sekam tersebut kemudian dimasukkan
ke dalam alat pirolisis terdiri dari reaktor tahan karat
berukuran panjang 500 mm dengan diameter dalam
15 cm. Biochar dibuat dengan membakar sekam
padi dalam bejana tertutup dan kondisi oksigen yang
terbatas diatas muffle furnace pada suhu 350°C
selama 5 jam atau proses ini disebut phyrolisis (Nisak
dan Supriyadi 2019).
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Vermikompos yang digunakan merupakan sisa
budidaya Lumbricus rubellus (cacing tanah merah).
Hasil perombakan bahan organik yang dilakukan
oleh cacing tanah. Vemikompos merupakan
campuran kotoran cacing tanah dengan sisa media
atau pakan dalam budidaya cacing tanah. Oleh
karena itu, vermikompos merupakan pupuk organik
yang ramah lingkungan. Penanaman dilakukan
setelah media tanah diaplikasikan biochar dan
vermikompos pada tujuh hari sebelumnya.
Pemupukan Urea, SP36, dan KClI dilakukan pada
10 dan 30 hari setelah tanam (HST), masing-masing
setengah dosis rekomendasi pada tanaman kedelai.

Percobaan menggunakan Rancangan Acak
Lengkap faktorial, tiga ulangan. Faktor ke-1 adalah
empat dosis biochar (B) yaitu Bj: tanpa biochar, By:
10 t/ha, By: 20 t/ha, Bs: 30 t/ha, dan faktor ke-2
tiga dosis vermikompos (V) V;: tanpa vermikompos,
V;: 10 t/ha, V,: 20 t/ha. Variabel yang diamati adalah
serapan N dan P jaringan tanaman pada fase vegetatif
akhir (umur 42 HST), N dan P tersedia di dalam
tanah setelah panen (umur 65 HST), laju pertum-
buhan tanaman (LPT), laju asimilasi bersih (LAB)
pada saat tanaman berumur 42 dan 49 HST, jumlah
polong dan bobot polong segar saat panen (umur
65 HST).

AW W, —W,

LPT =
1, dw
LABE = — X —
A dt
_ logW,—logW, Wy —W,
tg—t. ty—t
Keterangan:

W2 = bobot kering per tanaman pada t2
W1 = bobot kering per tanaman pada t1

A2 = luas daun per tanaman pada t2
Al = luas daun per tanaman pada t1
tl = pengamatan berikutnya dari periode

pengamatan mingguan

t2 = pengamatan awal dari periode

pengamatan mingguan

Bobot kering tanaman diambil dengan metode
destruksi pada 42 dan 49 HST (t1 dan t2) kemudian
dikeringanginkan dan di oven pada suhu 60°C
selama 3 hari. Luas daun diukur menggunakan leaf
area meter.

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan
analisis ragam (uji F) pada taraf kesalahan 5% dan
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1%. Ketika menunjukkan pengaruh nyata, maka
dilanjutkan dengan Duncan Multiple Range Test
untuk membandingkan pengaruh antarperlakuan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tanah sub optimal, seperti Alfisol, dengan tingkat
kesuburan rendah dapat dimanfaatkan untuk
kegiatan budidaya dengan meningkatkan daya
dukungnya yaitu memberikan bahan pembenah
tanah berupa bahan organik. Pemberian biochar
dan vermikompos pada tanah Alfisol diharapkan
dapat meningkatkan ketersediaan unsur hara N
dan P bagi pertumbuhan dan hasil kedelai
edamame. Berdasarkan hasil analisis, tanah Alfisol
yang digunakan memiliki karakteristik rendah unsur
hara dan liat, sehingga kurang mendukung kegiatan
budidaya tanaman (Tabel 1).

Aplikasi biochar dan vermikompos menunjuk-
kan pengaruh beragam terhadap N dan P tersedia
maupun N dan P jaringan tanaman, serta hasil
tanaman edamame. Pemberian biochar tidak
berpengaruh terhadap semua variabel yang diamati
(Tabel 2). Penambahan vermikompos memberikan
pengaruh nyata terhadap serapan P, P tersedia,
jumlah polong per tanaman, dan bobot polong
per tanaman. Interaksi antara biochar dan vermi-
kompos juga tidak berpengaruh nyata terhadap
semua variabel.

Pengaruh Biochar terhadap
Serapan N dan P, serta
Hasil Tanaman Kedelai Edamame

Pemberian biochar hingga dosis 20 t/ha tidak
berpengaruh nyata terhadap semua variabel yang
diamati (Tabel 3). Kandungan unsur N pada hasil
analisis tanah awal sangat rendah yaitu 0,10%, dan
biochar sekam padi yang digunakan memiliki kadar

Tabel 1. Hasil analisis kandungan tanah Alfisol Desa Suro
Kecamatan Kalibagor, Kabupaten Banyumas,
Jawa Tengah

Variabel Kandungan Kategori
Fraksi pasir (%) 10,32

Fraksi debu (%) 20,99

Fraksi liat (%) 68,68

Kelas tekstur Liat

C-organik (%) 0,83 Sangat rendah
N total (%) 0,10 Sangat rendah
P,Os HCI Total (mg/kg) 51,34 Tinggi

K,0O HCI Total (mg/kg) 10,12 Sedang

C/N rasio 8,60 Rendah
Kejenuhan basa (%) 48,67 Tinggi

KTK (me/100 g) 16,67 Rendah
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Tabel 2. Hasil sidik ragam variabel pengamatan

No  Variabel Perlakuan

B \Y, BxV KK (%)
1 N jaringan tn tn tn 19,68
2 P jaringan tn * tn 23,56
3 N-tersedia tn tn tn 14,12
4 P-tersedia tn wE tn 23,61
5 Laju Pertumbuhan Tanam (LPT) tn tn tn 21,84
6 Laju Analisis Bersih (LAB) tn tn tn 15,17
7 Bobot polong segar per tanaman tn o tn 17,90
8 Jumlah polong per tanaman tn wE tn 16,02

Keterangan: tn = tidak berbeda nyata, * = berbeda nyata pada uji F 5%, ** = berbeda sangat nyata pada uji F 1%. B = biochar, V =
vermikompos, B X V = interaksi biochar dan vermikompos.

Tabel 3. Pengaruh biochar dan vermikompos terhadap serapan N dan P, serta hasil tanaman kedelai Edamame. Kab.

Banyumas, MT Agustus-Desember 2019

Perlakuan Variabel
NJ PJ NT PT LPT LAB BPS JP

(ppm) (ppm) (%) (%) (g/hari) (g/m?/hari) (g) (buah)
Biochar
BO 2,45 0,24 29,27 17,83 0,92 0,92 13,43 9,06
B1 2,51 0,23 28,69 15,75 1,29 0,99 15,30 10,22
B2 2,42 0,22 34,16 21,28 0,95 0,95 13,08 10,83
B3 2,34 0,26 28,71 21,57 0,70 0,93 16,44 10,50
Vermikompos
VO 2,50 0,20a 31,52 7,98 a 0,72 0,95 8,77 a 6,29 a
V1 2,33 0,23 ab 26,41 15,15ab 0,98 0,95 1432 ab 10,46 ab
V2 2,45 0,28b 32,70 34,19 b 1,19 0,95 20,58 b 13,71 b
KK (%) 19,68 23,56 14,12 23,61 21,84 15,17 17,90 16,02

Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf berbeda pada variabel dan perlakuan yang sama menunjukkan berbeda nyata pada uji jarak
Duncan 5%, NJ = N jaringan, PJ = P jaringan, NT = N-tersedia, PT = P-tersedia, LPT = laju pertumbuhan tanaman, LAB
= laju asimilasi bersih, BPS = bobot polong segar per tanaman, JP = jumlah polong per tanaman, KK = koefisien keragaman.

air 4,96%, pH 8,7, C 18,72%, N 0%, P 0,12% dan
KTK 17,57 (Laboratorium Sumber Daya Lahan
2019). Aplikasi biochar dalam tanah umumnya
dapat berperan untuk meningkatkan pH tanah
masam, meningkatkan KTK tanah, menyediakan
unsur hara N, P K, dan pada akhirnya meningkatkan
hasil (Putri et al. 2017). Pemberian biochar juga
dapat menambah unsur hara pada tanah,
meningkatkan retensi hara, dan mempengaruhi
dinamika mikroba dalam tanah (Annisa et al. 2017).
Namun kandungan hara di dalam biochar yang
digunakan termasuk kategori rendah dan belum
sesuai dengan kategori bahan pembenah tanah yang
disyaratkan Permentan No 261/KPTS/SR.310/M/4/
2019 mengenai persyaratan teknis minimal pupuk
organik, pupuk hayati dan bahan pembenah tanah.
Biochar juga hampir tidak mengandung N sehingga
kondisi ini tidak mampu meningkatkan serapan N
dan hasil kedelai edamame. Di samping itu, biochar
yang digunakan membutuhkan waktu untuk dapat
langsung digunakan pada tanah dan dimanfaatkan

oleh tanaman sebagai pupuk organik (Glaser et al.
2002). Menurut Steiner et al. (2007), pemberian
biochar meningkatkan kualitas fisik dan kimia tanah
dibandingkan tanpa biochar, dan pengaruh
peningkatan kualitas fisik dan kimia baru terjadi
dalam jangka waktu lama, terlebih bahan yang
digunakan berupa sekam termasuk bahan yang agak
lama terurai. Menurut Widyantika et al. (2019)
biochar sekam padi memiliki kandungan lignin yang
tinggi sehingga memerlukan waktu dekomposisi yang
lama. Kandungan nutrisi biochar juga tergantung
pada bahan baku dan kondisi pembakaran (pirolisis),
menghasilkan hara khususnya Ca, Mg, N, P dan K
(Lashari et al. 2013).

Pengaruh Vermikompos
terhadap Serapan N dan P, serta
Hasil Tanaman Kedelai Edamame

Pemberian vermikompos tidak berpengaruh
nyata terhadap kadar N jaringan tanaman kedelai
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Gambar 1. Serapan P jaringan tanaman akibat pemberian vermikompos. Kab. Banyumas, MT Agustus-Desember 2019
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Gambar 2. P tersedia di tanah pada tiga dosis pemberian vermikompos. Kab. Banyumas, MT Agustus-Desember 2019

(Tabel 3). Hasil analisis laboratorium menunjukkan
bahwa vermikompos memiliki kandungan C organik
6,01%, N total 0,63%, C/N 10, P,O5 0,97%, dan
K,0 0,07%. Ketersediaan unsur hara, khususnya
N, pada tanah Alfisol yang rendah (0,10%) dan N
total pada vermikompos belum cukup untuk
membantu pembentukan bagian vegetatif pada
tanaman kedelai edamame. Selain itu, pada
umumnya nitrogen di atmosfir secara kimiawi bersifat
“innert” dan tidak bisa langsung digunakan oleh
tanaman (Seadh et al. 2009). Sebagai pengganti,
tanaman harus bergantung pada sejumlah kecil
senyawa yang terdapat di dalam tanah, terutama
yang berbentuk ion nitrit dan ammonium, serta N
fiksasi hayati oleh berbagai jenis organisme yang
hidup bebas maupun yang bersimbiosis dengan
tanaman tingkat tinggi terutama jenis lequme (Sugito
2012).

Vermikompos tidak berpengaruh nyata terhadap
kadar N-total. Hal ini diduga karena kadar unsur N
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pada vermikompos yang rendah. Hal ini sesuai
dengan laporan Sofyan et al. (2009) bahwa kadar
N total dari setiap jenis vermikompos berbeda-beda.
Kadar N tertinggi dimiliki oleh Amynthas gracilis
sebesar 0,40% dan terendah oleh Pheretima sebesar
0,17%. Rendahnya kandungan N total tanah akibat
pemberian vermikompos ini diduga karena di-
gunakan oleh mikroorganisme sehingga hara N
berkurang. Patti et al. (2013) menjelaskan bahwa
proses hilangnya N yang ada di dalam tanah karena
diserap oleh tanaman, digunakan oleh mikro-
organisme, dan tercuci.

Vermikompos berpengaruh nyata terhadap
kadar P jaringan tanaman dan P tersedia dalam
tanah (Gambar 1 dan 2). Aplikasi vermikompos
20 t/ha dapat meningkatkan serapan P tanaman
40%, dan vermikompos 10 t/ha meningkatkan 15%
dengan nilai sebesar 0,28 g/kg, dibandingkan tanpa
pemberian vermikompos (0,20 g/kg). Vermikompos
memberikan pengaruh sangat nyata terhadap P-
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tersedia dalam tanah. Rerata P-tersedia pada tanah
tertinggi terdapat pada aplikasi vermikompos 20 t/
ha yaitu 34,19 ppm, berbeda nyata dengan
vermikompos dosis 10 t/ha (P-tersedia 15,5 ppm),
dan P tersedia terendah pada perlakuan tanpa
vermikompos yaitu 7,98 ppm. Peningkatan serapan
P jaringan tanaman kedelai edamame terjadi karena
unsur fosfor yang terkandung dalam tanah tergolong
tinggi, dan vermikompos memiliki kandungan P,O¢
sebesar 0,97% sehingga dapat mendukung
pertumbuhan tanaman. Hal ini sesuai dengan
Zulfaniah (2020), yang menyatakan bahwa P dapat
memacu pertumbuhan akar dan pembentukan
sistem perakaran yang baik pada tanaman muda.
Jika sistem perakaran baik, maka penyerapan hara
juga baik, sehingga proses metabolisme berjalan
sempurna. Kandungan hara pada vermikompos
diduga telah menyumbangkan unsur P pada tanah
sehingga P total pada tanah cenderung meningkat
bila dibanding dengan tanpa pemberian vermi-
kompos. Hal ini didukung oleh Anjangsari (2010)
yang menyatakan bahwa ketika bahan organik
dimakan oleh cacing, melalui pencernaan cacing
sebagian dari fosfor akan diubah menjadi bentuk
P terlarut oleh enzim fosfatase dan alkalin fosfatase
dalam pencernaan cacing. Selanjutnya unsur P akan
dibebaskan oleh mikroorganisme dalam kotoran
cacing sehingga P dalam kascing akan lebih tinggi.

Laju pertumbuhan tanaman (LPT) dan laju
asimilasi bersih (LAB) tidak menunjukkan perbedaan
yang signifikan. Hal ini diduga karena nilai luas daun
dan bahan kering yang dihasilkan dari periode
tertentu dipengaruhi oleh jumlah unsur hara yang
diserap tanaman. Terhambatnya perkembangan
luas daun akan berdampak pada menurunnya
kapasitas daun untuk menyerap cahaya. Menurut

O
o NP Oy

6,29 c

Jumlah polong per tanaman

[ N N AT © 2

Tanpa vermikompos

Vermikompos 10 t/ha

Hapsoh (2019), pertumbuhan vegetatif tanaman
tidak lepas dari unsur nitrogen yang berpengaruh
terhadap pembentukan daun dengan helaian lebih
luas dan kandungan klorofil lebih tinggi. Menurut
Bachtiar (2016), nitrogen berfungsi untuk mem-
bentuk daun, karena tersedianya nitrogen
menyebabkan bertambahnya pertumbuhan daun.
Nitrogen berfungsi sebagai penyusun enzim dan
molekul klorofil, radium berfungsi sebagai aktivator
berbagai enzim sintesa protein maupun metabolisme
karbohidrat, fosfor berperan aktif mentrasfer energi
di dalam sel tanaman, dan magnesium sebagai
penyusun Kklorofil dan membantu translokasi fosfor
dalam tanaman (Mulyanti et al. 2015).

Bagian tanaman kedelai edamame yang dipanen
adalah polong muda berumur 60- 63 hari. Kedelai
yang berkualitas harus memiliki setidaknya 90%
polong yang berisi 2 atau 3 biji, berwarna hijau
muda, dan tidak ada kerusakan akibat serangan
hama atau penyakit (Setiyawati 2017). Aplikasi
vermikompos berpengaruh terhadap sifat fisik tanah,
kimia tanah, dan biologi tanah sehingga persyaratan
tumbuh tanaman terpenuhi dan menjadikan
tanaman tumbuh bertambah tinggi. Vermikompos
memiliki potensi untuk meningkatkan pertumbuh-
an tanaman saat ditambahkan ke tanah (Atiyeh et
al. 2000).

Hasil analisis menunjukkan bahwa vermikompos
dapat meningkatkan jumlah polong dan bobot
polong per tanaman. Rerata jumlah polong per
tanaman tertinggi terdapat pada vermikompos 20
t/ha, yaitu 13,7 buah (Gambar 3) atau meningkat
12,71% dibandingkan dengan aplikasi vermikompos
10 t/ha (10,5 polong) dan tanpa vermikompos (6,3
polong).

13,71 a

10,46 b

Vermikompos 20 t/ha

Gambar 3. Jumlah polong per tanaman pada tiga taraf aplikasi vermikompos. Kab. Banyumas, MT Agustus-Desember

2019
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Perbedaan yang nyata pada variabel jumlah
polong berkaitan dengan variabel bobot polong per
tanaman. Semakin banyak polong yang dihasilkan
semakin meningkat pula bobot polong yang
dihasilkan. Perlakuan vermikompos 20 t/ha meng-
hasilkan bobot polong tertinggi 20,58 g, meningkat
sebesar 43,71 % dibanding perlakuan vermikompos
10 t/ha dengan bobot polong sebesar 14,32 g.
Tanpa aplikasi vermikompos menghasilkan rerata
bobot polong terendah yaitu 8,77 g (Gambar 4).

Semakin banyak unsur hara yang terserap
tanaman, dilihat dari nilai serapan P, maka semakin
meningkat jumlah dan bobot polong yang di-
hasillkan. Hal ini selaras dengan Taufig dan Sundari
(2012) dan Hanum (2013) bahwa unsur P berperan
dalam proses generatif dan memaksimalkan proses
pembentukan dan pengisian polong kedelai,
sehingga pemberian P yang tepat akan menghasilkan
jumlah polong dan biji secara maksimal. Ditambah-
kan oleh Kurniawan et al. (2014) bahwa unsur P
berfungsi pada fase pembentukan polong sampai
perkembangan biji. Menurut Sumarni (2012) hasil
dekomposisi bahan organik menghasilkan koloid-
koloid tanah mengandung ion bermuatan positif
maupun negatif sehingga dapat mengikat ion-ion
logam bermuatan positif yang terdapat bebas dalam
tanah, misalnya Al dan Fe. Terikatnya ion-ion logam
tersebut mengakibatkan unsur P menjadi tersedia
bagi tanaman.

Sihaloho et al. (2015) menyatakan bahwa
pemberian pupuk vermikompos 0,75 g per polibag
pada tanaman kedelai meningkatkan jumlah polong
per tanaman 23,57% dan produksi per tanaman
29,97% dibandingkan dengan tanpa vermikompos.
Vermikompos mengandung banyak hormon
pertumbuhan yang dihasilkan oleh aktivitas cacing
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tanah dengan mikrobiota tanah lain, sehingga
mengandung banyak hormon pertumbuhan
tanaman, enzim tanah, dan kaya hara yang bersifat
lambat lepas (slow release) yang dapat memperbaiki
pertumbuhan dan kualitas hasil pertanian.

KESIMPULAN

Pemberian biochar tidak dapat meningkatkan
serapan N dan P, serta hasil kedelai Edamame pada
tanah Alfisol. Pemberian vermikompos 20 t/ha
meningkatkan serapan P sebesar 40% dan P tersedia
sebesar 337%, jumlah polong sebesar 117%, dan
bobot polong sebesar 226% dibanding tanpa
vermiikompos, namun tidak meningkatkan serapan
N, N total, laju pertumbuhan tanaman, dan laju
asimilasi bersih.

DAFTAR PUSTAKA

Anjangsari E. 2010. Komposisi nutrien (NPK) hasil
vermikomposting campuran feses gajah
(Elephasmaximus sumatrensis) dan seresah
menggunakan cacing tanah (Lumbricusterrestis).
Skripsi. ITS: Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam Institut Teknologi Sepuluh
November. Surabaya. 18 him.

Astari K, Yuniarti A, Emma SET, Setiyawati MR. 2016.
Pengaruh kombinasi pupuk N, P, K dan vermikompos
terhadap kandungan C-organik, N total, C/N dan hasil

Atiyeh RM, Subler S, Edwards CA, Bachman G, Metzger
JD, Shuster W. 2000. Effects of vermicomposts and
composts on plant growth in horticultural container
media and soil. Journal Pedo Biologia 44(1): 579~
590.

Bachtiar, Ghulamahdi M, Melati M, Guntoro D, Sutandi
A. 2016. Kebutuhan Nitrogen Tanaman Kedelai pada



BuLETIN PAaLawa VoL. 19 No. 1, Mer 2021

Tanah Mineral dan Mineral Bergambut dengan Budi
Daya Jenuh Air. Jurnal Penelitian Pertanian Tanaman
Pangan 35(3): 217-228.

Glaser B, Lehmann J, Zech W. 2002. Ameliorating
physical and chemical properties of highly weathered
soils in the tropics with charcoal — a review. Biol.
Fertil. Soils. 35: 219-230.

Hakim NA. 2013. Perbedaan kualitas dan pertumbuhan
benih edamame varietas Ryoko yang diproduksi di
ketinggian tempat yang berbeda di Lampung. Jurnal
Penelitian Pertanian Terapan 13(1): 8-12.

Hanum C. 2013. Pertumbuhan, hasil, dan mutu biji
kedelai dengan pemberian pupuk organik dan fosfor.

Hapsoh, Wardati, Hairunisa. 2019. Pengaruh pemberian
kompos dan pupuk NPK terhadap produktivitas kedelai
(Glycine max (L.) Merril). J. Agron. Indonesia 47(2):
149-155.

Hartatik W, Husnain, Widowati LR. 2015. Peranan pupuk
organik dalam peningkatan produktivitas tanah dan
tanaman. Jurnal Sumberdaya Lahan 9(2): 107-120.

Indah NS, Tricandra S, Cahyoadi B. 2018. Biochar dan
kompos untuk peningkatan sifat fisika tanah dan
efisiensi penggunaan air. Techno Jurnal Penelitian
7(01): 116-127.J. Agron. Indonesia 41: 209 - 214.
kedelai (Glycine max (L.) Merill) kultivar edamame
pada Inceptisols Jatinangor. Jurnal Agroekoteknologi
8(2): 95 -103.

Kim EH, Kim SL, Kim SH, Chung IM. 2012. Comparison
of isoflavones and anthocyanins in soybean (Glycine
max (L.) Merill) seeds of different planting dates. J
Agric Food Chem 60(10): 196-202.

Kurniawan S, Rasyad A, Wardati. 2014. Pengaruh
pemberian pupuk pospor terhadap pertumbuhan
beberapa varietas kedelai (Glycine max (L.) Merrill).
Jurnal Online Mahasiswa Fakultas Pertanian
Universitas Riau 1(2): 12-22.

Lashari MS, Liu Y, Li L, Pan W, Fu J, Pan G, Zheng J,
Zhang X, Yu X. 2013. Effects of amandment of
biochar-manure compost in conjunction with
pyroligneous solution on soil quality and wheat yield
of a saltstressed cropland from central China great
plain. Field Crops Research 144: 113 - 118.

Mawardiana, Sufardi, Husen E. 2013. Pengaruh residu
biochar dan pemupukan npk terhadap dinamika
nitrogen, sifat kimia tanah dan hasil tanaman padi
(Oryza sativa 1.) musim tanam ketiga. Jurnal
Manajemen Sumber Daya Lahan 2(3): 255-260.

Mulyanti SS, Made U, Wahyudi I. 2015. Pengaruh
pemberian berbagai jenis bokashi terhadap
pertumbuhan dan hasil tanaman jagung manis (Zea
mays S.). J. Agrotekbis. 3(5): 592-601.

Nisak SK, Supriyadi S. 2019. Biochar sekam padi
meningkatkan pertumbuhan dan hasil tanaman

kedelai di tanah salin. Jurnal Pertanian Presisi 3(2):
165-176.

Nurida NL. 2014. potensi pemanfaatan biochar untuk
rehabilitasi lahan kering di Indonesia. A Review. Jurnal
Sumberdaya Lahan 8(3): 57-68.

Pathak P, Sudi R, Wani SP, Sahrawat KL. 2013.
Hydrological behavior of alfisols and vertisols in the
semi-arid zone: implications for soil and water
management. Agricultural Water Management
118(1): 12-21.

Patti PS, Kaya E, Silahooy CH. 2013. Analisis status
Nitrogen tanah dalam kaitannya dengan serapan N
oleh tanaman padi sawah di Desa Waimital,
Kecamatan Kairatu, Kabupaten Seram Bagian Barat.
Agrologia 2(1): 51-58.

Putri VI, Mukhlis, Hidayat B. 2017. Pemberian beberapa
jenis biochar untuk memperbaiki sifat kimia tanah

ultisol dan pertumbuhan tanaman jagung. Jurnal
Online Agroteknologi 5(4): 824-828.

Raffa D, Maggio B, Raimondi MV, Plescia F, Daidone G.
2017. Recent discoveries of anticancer flavornoids.
Eur. J. Med. Chem. 2017: 1-49.

Seadh SE, EL-Abady MI, El-Ghamry AM, Farouk S. 2009.
Influence of micronutrients foliar application and
nitrogen fertilization on wheat yield and quality of

grain and seed. Journal of Biological Science 9 (8):
851-858.

Setiawati MR, Sofyan ET, Nurbaity A, Suryatmana P,
Marihot GP. 2017. pengaruh aplikasi pupuk hayati,
vermikompos dan pupuk anorganik terhadap
kandungan N, populasi Azotobacter sp. dan hasil
kedelai edamame (Glycine max L. Meril)l pada
Inceptisols Jatinangor. Agrologia 6(1): 1-10.

Sihaloho, Sari N, Rahmawati N, Putri LA. 2015. Respons
pertumbuhan dan produksi tanaman kedelai varietas
detam 1 terhadap pemberian vermikompos dan pupuk
P Jurnal Agroekoteknologi 3(4): 1591-1600.

Siregar DA, Lahay RR, Rahmawati N. 2017. Respon
pertumbuhan dan produksi kedelai (Glycine max L.
Merril) terhadap pemberian biochar sekam padi dan
pupuk P, Jurnal Online Agroteknologi 5(3): 722- 728.

Sofyan AE, Damayanti, Julendra. 2009. Aktivitas
antibakteri dan retensi protein tepungcacing tanah
(Lumbricus rubellus) sebagai pakan imbuhan dengan
taraf penambahan kitosan. JITV 13 (3): 182-187.

Steiner C, Teixeira WG, Lehmann J, Nehls T, de Macédo
JLV, Blum WEH, Zech W. 2007. Long term effects of
manure, charcoal and mineral fertilization on crop

production and fertility on a highly weathered Central
Amazonian upland soil. Plant Soil 291(1): 275- 290.
Sudaryono. 2002. Pemberdayaan alfisol untuk
pengembangan sentra area tanam dan agribisnis

kacang tanah di Indonesia. Buletin Palawija 4(1): 84—
99.

29



RocHMAN ET AL. : SERAPAN NITROGEN DAN Fosror SERTA HasiL EDaMAME Papa TaNaH ALFISOL AKIBAT BiocHAR DAN VERMIKOMPOS

Sugito Y. 2012. Ekologi Tanaman; Pengaruh faktor
lingkungan terhadap pertumbuhan tanaman dan
beberapa aspeknya. Universitas Brawijaya Press.
Cetakan Kedua.

Sumarni T, Fajriani S, Effendi OW. 2012. Respon
tanaman kedelai terhadap pemberian pupuk fosfor
dan pupuk hijau paitan. hlm. 183-189. Dalam:
Rahmianna AA, Yusnawan E, Taufig A, Sholihin,
Suharsono, Sundari T, dan Hermanto. Prosiding
Seminar Hasil Penelitian Tanaman Aneka Kacang dan
Umbi 2011. Balai Penelitian Tanaman Aneka Kacang
dan Umbi.

Suparno, Prasetya B, Talkah A, Soemarno. 2013.
Aplikasi vermikompos pada budidaya organik
tanaman ubijalar (Ipomoea batatas L.). The
Indonesian Green Technology Journal 2(1): 38-44.

Taufig A, Sundari T. 2012. Respons tanaman kedelai
terhadap lingkungan tumbuh. Buletin Palawija 23:
13-26.

Tharmaraj K, Ganesh P, Kolanjinathan K, Kumar RS,
Anandan A. 2011. Influence of vermicompost and

vermiwash on physic-chemical properties of rice
cultivated soil. Current Botany 2(3): 18-21.

Tjahyani RWT, Herlina N, Sumiyati NE. 2015. Respon
Pertumbuhan dan hasil tanaman kedelai edamame
(Glycine Max (L.) Merr.) pada berbagai macam dan
waktu aplikasi pestisida. Jurnal Produksi Tanaman
3(6): 511-517.

Wang Q, Ge X, Tian X, Zhang Y, Zhang J, Zhang P
2013. Soy isoflavone: The multipurpose
phytochemical (Review). Biomed Rep 1: 697-701.

Widowati, Asnah, Sutoyo. 2012. Pengaruh penggunaan
biochar dan pupuk kalium terhadap pencucian dan
serapan kalium pada tanaman jagung. Buana Sains
12(1): 83-90.

Widyantika SD, Prijono S. 2019. Pengaruh biochar sekam
padi dosis tinggi terhadap sifat fisik tanah dan
pertumbuhan tanaman jagung pada typic
Kanhapludult. Jurnal Tanah dan Sumberdaya Lahan
6(1):1157-1163.

Wijanarko A, Sudaryono, Sutarno. 2007. Karakteristik
sifat kimia dan fisika tanah Alfisol di Jawa Timur dan
Jawa Tengah. Iptek Tanaman Pangan 2(2): 214-216.

Zulfaniah S, Darmawati A, Anwar S. 2020 Pengaruh
dosis pemupukan P dan konsentrasi paclobutrazol
terhadap pertumbuhan dan produksi kedelai
edamame (Glycine max (L.) Merrill). NICHE Journal
of Tropical Biology 3(1): 8-17.

30



BuLETIN PAaLawa VoL. 19 No. 1, Mer 2021

Pertumbuhan dan Produktivitas Beberapa Varietas Kedelai
di Bawah Tegakan Kelapa

Growth and Productivity of Soybean Varieties Under Coconut Plantation

Bayu Suwitono, Himawan Bayu Aji, Yayat Hidayat,
Hermawati Cahyaningrum, Fredy Lala, Kisey Bina Habehaan

Balai Pengkajian Teknologi Pertanian Maluku Utara
Jl. Komplek Pertanian Kusu No.1 Kecamatan Oba Utara Kota Tidore Kepulauan 97852
*E-mail: : suwitonobayu9@gmail.com

NaskaH DITERIMA 25 AGustus 2020 ; DISETUJUI UNTUK DITERBITKAN 24 ME1 2021

ABSTRAK

Di Maluku Utara, perkebunan kelapa umumnya
ditanam secara monokultur. Menanam kedelai di antara
tegakan kelapa diharapkan dapat meningkatkan
pendapatan petani dan pemanfaatan lahan. Penelitian
bertujuan untuk mengetahui tingkat adaptasi beberapa
varietas unggul kedelai pada sistem tanam tumpangsari
di antara tegakan kelapa. Penelitian dilaksanakan di
lahan perkebunan kelapa umur 10-15 tahun, jenis tanah
inceptisols, Desa Bumi Restu, Kecamatan Wasile Timur,
Kabupaten Halmahera Timur mulai bulan Juni hingga
September 2018. Penelitian menggunakan RAK Faktorial,
dengan lima ulangan. Faktor pertama adalah empat
varietas kedelai (Dering 1, Demas 1, Devon 1 dan
Burangrang). Faktor kedua adalah jenis pemupukan
(pupuk organik, pupuk organik + pupuk NPK phonska,
dan pupuk organik + pupuk NPK phonska + pupuk
Urea). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedelai
dengan populasi 80% dapat ditanam secara monokultur
di bawah tegakan kelapa dengan intensitas cahaya hingga
40%. Kombinasi perlakukan varietas Dering 1 dengan
pupuk organik 2 t/ha mampu menghasilkan biji 1,52
ton/ha, lebih tinggi dibandingkan varietas kedelai lainnya.
Jumlah polong tertinggi dihasilkan oleh varietas Demas
1 yaitu 114 polong/tanaman. Varietas Dering 1 dan
Demas 1 berpotensi untuk dikembangkan di lorong-lorong
lahan perkebunan kelapa umur 10-15 tahun dengan
intensitas cahaya hingga 40%. Penanaman kedelai
tersebut layak untuk dikembangkan, karena petani kelapa
dapat tambahan keuntungan sebesar Rp. 4.402.000/
panen kedelai dengan nilai R/C 1,55.

Kata kunci: kedelai, kelapa, tumpangsari, varietas

ABSTRACT

Coconut plantation in North Maluku are normally
planted in monoculture, therefore using the land in
between the coconut plants by growing seasonal crops,
such as soybeans can increase the income of farmers.
The aim of this study was to determine the adaptation
of selected improved varieties of soybeans in the
intercropping system between coconut plants. The
research activity was carried out in the coconut plantations
aged 10-15 years belonged to inceptisols soil in Bumi
Restu Village, East Wasile District, North Maluku from

June to September 2018The study used a factorial
randomized block design with two factors and five
replicates. The first factor was four varieties of soybeans
(Dering 1, Demas 1, Devon 1 and Burangrang). The
second factor was the type of fertilization (organic
fertilization, organic fertilizer + NPK fertilizer, and organic
fertilizer + NPK fertilizer + Urea fertilizer). The results
showed that 80% of the monoculture cropping system
could be planted under the coconut plants with a shading
intensity of 40%. Dering 1 variety treated with 2 t/ha
of organic fertilizer was able to produce 1.52 tons/ha
that was higher than other varieties. The highest number
of pods was produced by Demas 1, about 114 pods/
plant. This indicates that Dering 1 and Demas 1 varieties
have the potential to be developed as intercrops under
the coconut plants. The inerease-inr profits gained from
this coconut farming intercropped with soybean was.
IDR 4,402,000/soybean harvest with a R/C value of 1.55,
indicating that soybean cultivation in such cropping
pattern is feasible to be developed.

Keywords: coconut, intercropping, soybean, varieties

PENDAHULUAN

Maluku Utara memiliki lahan kelapa cukup luas
yang mencapai 217,141 ha, tersebar di Halmahera
Utara, Halmahera Barat, Halmahera Timur, dan
Halmahera Tengah dengan produksi 232.277 t/
tahun (BPS 2018). Hasil utama dari perkebunan
kelapa di Maluku Utara adalah kopra, di mana
harganya sangat berfluktuatsi sehingga ketika harga
kopra turun dapat merugikan petani. Hal ini karena
di sebagian besar areal perkebunan kelapa ditanam
secara monokultur. Lahan di bawah tegakan kelapa
lebih dimanfaatkan untuk tempat memelihara
ternak sapi (lepas-ikat) dan dibiarkan tanpa digarap
(bero). Pendapatan petani kelapa dapat ditingkatkan
dengan memanfaatkan lahan di antara tegakan
kelapa yang selama ini hanya diberokan, salah
satunya dengan penanaman kedelai.

Kedelai merupakan salah satu komoditas strategis
nasional selain jagung yang menjadi prioritas
Kementerian Pertanian untuk terus ditingkatkan

31



SUWITONO ET AL. : PERTUMBUHAN DAN PRODUKTIVITAS BEBERAPA VARIETAS KEDELAI DI BAWAH TEGAKAN KELAPA

produksinya melalui intensifikasi dan ekstensifikasi
(Purba 2016). Salah satu upaya ekstensifikasi adalah
menanam kedelai di bawah tegakan kelapa. Selama
ini petani kelapa di Maluku Utara hanya menanam
kelapa secara monokultur dan belum memanfaatkan
lahan di antara tegakan kelapa dengan tanaman
semusim seperti jagung atau kedelai. Menurut
Supriadi dan Luntungan (2002), lahan di bawah
tegakan kelapa akan produktif apabila ditanami
tanaman pangan sebab pengolahan tanah di antara
tegakan tanaman kelapa tidak mengganggu
perakaran tanaman. Pada perkebunan kelapa,
tanaman kelapa memanfaatkan 80% lahan dan
masih tersedia 20% yang dapat digunakan untuk
tanaman sela, misalnya kedelai. Lahan di bawah
tegakan kelapa umur 4-6 tahun mempunyai
intersepsi cahaya sekitar 60-80% dan pada umur
tanaman lebih dari 8 tahun intersepsi cahaya sebesar
43% (Yulius et al. 2009).

Budidaya tanaman kedelai secara tumpangsari
dengan tanaman perkebunan, tanaman industri,
tanaman hutan, dan tanaman pangan merupakan
salah satu strategi untuk meningkatkan produksi
kedelai nasional (Chairudin et al. 2015). Namun
permasalahan yang dihadapi dalam budidaya
tumpangsari adalah adanya naungan dari tanaman
pokok. Tanaman kedelai yang ternaungi mengalami
penurunan hasil 6-25% pada tumpangsari kedelai-
jagung 2-56% pada tingkat naungan 33%, dan 10-
40% jika naungan sebesar 50% (Asadi 1991;
Handayani 2003 cit Handriawan et al. 2016). Pada
tahun 2017 luas panen kedelai di Provinsi Maluku
Utara mencapai 453 ha, dengan produksi 475 ton
dan produktivitas 1 t/ha (BPS 2018). Badan Litbang
Pertanian telah menghasilkan varietas unggul kedelai
toleran naungan. Namun sebelum didiseminasikan
kepada petani perlu dilakukan uji adaptasi varietas
(Mehran et al. 2017).

Keberadaan naungan mempengaruhi tinggi
tanaman, jumlah cabang, diameter cabang, umur
berbunga, umur panen, jumlah polong, bobot biji,
bobot kering tanaman, indeks luas daun, laju
asimilasi bersih, dan laju pertumbuhan tanaman
(Fikriati et al. 2009; Handriawan et al. 2016).
Handriawan et al. (2016) menunjukkan bahwa
intensitas naungan 25% menurunkan hasil biji
17,41% pada kedelai Dena 1, 22,87% pada
Anjasmoro, dan 12,33% pada Grobogan. Sedangkan
intensitas naungan 50% menurunkan hasil biji
kedelai Dena 1, Anjasmoro, dan Grobogan berturut-
turut 34,38%, 45,74%, dan 23,79% . Oleh karena
itu, untuk mengatasi kendala tersebut diperlukan
varietas yang adaptif dan toleran terhadap naungan.
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Potensi pengembangan kedelai sebagai tanaman
sela di bawah tegakan kelapa di Maluku Utara masih
luas. Jenis tanah perkebunan kelapa di Maluku
Utara mayoritas Inceptisol. Tanah Inceptisol
umumnya memiliki tingkat kesuburan rendah, pH
masam, kandungan liat tinggi dengan lapisan
permukaan yang mudah tercuci (Sudirja et al. 2006,
Nasution et al. 2019). Aplikasi pupuk organik dan
anorganik diperlukan untuk menambah ketersediaan
hara dalam tanah sehingga sesuai dengan kebutuhan
tanaman kedelai. Ketersediaan hara adalah faktor
penentu keberhasilan meningkatkan produksi
tanaman kedelai. Pemberian pupuk anorganik seperti
pupuk NPK juga diperlukan dalam meningkatkan
ketersediaan unsur hara makro N, P dan K. Beberapa
hasil penelitian menunjukkan bahwa pemupukan
NPK meningkatkan hasil kedelai. Menurut Hapsoh
et al. (2019), pemberian pupuk NPK dosis 125-250
kg/ha meningkatkan produksi kedelai. Deden (2015)
menunjukkan bahwa pemupukan NPK Phonska
dosis 350 kg/ha menghasilkan kedelai 1,91 t/ha.
Pemberian 50% pupuk NPK dan 50% pupuk
organik guano memperbaiki pertumbuhan tanam-
an, hasil biji dan komponen hasil kedelai (Wahyudin
et al. 2017).

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui respon
pertumbuhan dan hasil varietas unggul kedelai yang
ditanam di bawah tegakan kelapa pada beberapa
macam pemupukan. Hasil penelitian ini diharapkan
memberi informasi penting bagi petani bahwa lahan
di antara tegakan kelapa dapat dimanfaatkan untuk
budidaya kedelai.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilaksanakan di lahan perkebunan
kelapa umur 10 s/d 15 tahun, Desa Bumi Restu
Wasile, Kabupaten Halmahera Timur, Provinsi
Maluku Utara mulai bulan Juni-September 2018
dengan ketinggian tempat 0-50 m di atas
permukaan laut. Jenis tanah Inceptisol. Curah hujan
di Halmahera Timur rata-rata 2.500 mm/tahun,
dengan kelembaban udara 80-90% (Talib 2010).
Penanaman kelapa di lokasi kajian menggunakan
pola segi empat dengan jarak 9 m X 9 m. Intensitas
cahaya matahari di bawah tegakan kelapa sekitar
40% yang diukur selama tiga hari berturut-turut
pada tiga kali waktu pengukuran.

Penelitian menggunakan rancangan acak
kelompok faktorial (RAKF), dua faktor dengan lima
ulangan. Faktor pertama adalah empat varietas
kedelai yaitu Dering 1 (tahan kondisi kering dan
rebah), Demas 1 (tahan rebah, polong tidak mudah
pecah), Devon 1 dan Burangrang (ukuran biji besar
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dan tahan rebah). Faktor kedua adalah tiga macam
pemupukan, yaitu 1) 2.000 kg pupuk organik,
2) 150 kg Phonska/ha + 50kg Urea/ha, dan 3) 2.000
kg pupuk organik + 150 kg phonska + 50 kg urea/
ha.

Sebelum tanam, dilakukan pengolahan tanah di
antara tegakan kelapa menggunakan hand traktor,
kemudian diratakan dan dibuat parit dengan ukuran
50 cm sebagai drainase di antara blok tanaman
kelapa. Penanaman kedelai dilakukan dengan cara
tugal 2 biji per lubang dengan jarak tanam 40X 15
cm. Pupuk kandang sesuai perlakuan diberikan
bersamaan dengan saat tanam, Pupuk Phonska dan
Urea diberikan pada 10-14 HST dan 35 HST masing-
masing 50% dari dosis perlakuan. Penyiangan gulma
dilakukan pada umur 4 mingu setelah tanam (MST).
Pengendalian hama dan penyakit menggunakan
insektisida dan fungisida yang diaplikasikan 3 hari
sekali.

Parameter pengamatan adalah pertumbuhan dan
hasil. Pengamatan variabel pertumbuhan meliputi
tinggi tanaman pada 10 dan 35 HST, serta jumlah
cabang produktif (cabang yang menghasilkan
polong). Pengamatan variabel hasil meliputi jumlah
polong isi, jumlah polong hampa, bobot 100 biji
dan bobot brangkasan. Panen kedelai dilakukan
sesuai umur panen masing-masing varietas.

Analisis data menggunakan software SAS 9.1.3
untuk mendapatkan sidik ragam (ANOVA). Ketika
berpengaruh nyata, maka untuk mengetahui
perbedaan perlakuan dan interaksi lebih lanjut
dilakukan uji Tukey pada taraf 5%. Analisis usaha
tani dihitung dari perbandingan penerimaan dan
biaya (R/C rasio). Penerimaan didapat dari hasil
penjualan masing-masing komoditas yang dikaji dan
total biaya dihitung dari jumlah total biaya yang
dikeluarkan dalam kegiatan tersebut (Soekartawi
2002).

Total penerimaan
R/C rasio =

Total biaya

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis tanah di lokasi percobaan menunjuk-
kan bahwa tanah memiliki pH (H,0) 6,9 sehingga
reaksi tanah tergolong netral, kadar C organik tinggi,
kadar N-total (Kjeldahl) sedang, kadar P,O5 (Bray-
1) kategori sedang, dan kadar K sangat rendah (Tabel
1). Berdasarkan hasil analisis tanah tersebut, tanah
di lokasi kajian termasuk kategori kurang subur bagi
pertumbuhan tanaman kedelai. Oleh karena itu

diperlukan penambahan unsur hara baik organik
maupun anorganik untuk menunjang pertumbuh-
an tanaman. Penambahan pupuk organik dan
kombinasi antara pupuk organik dan anorganik
meningkatkan pertumbuhan vegetatif dan kom-
ponen hasil tanaman kedelai (Muzaiyanah et al.
2015).

Curah hujan dan kelembaban udara di lokasi
percobaan mencukupi untuk pertumbuhan
tanaman kedelai (Gambar 1). Menurut Sumarno
(2016), kondisi yang baik bagi pertumbuhan
kedelai adalah curah hujan yang merata 100-150
mm per bulan sejak dua bulan setelah tanam dan
kelembaban udara optimal 75-90% untuk stadia
tumbuh hingga pengisian polong.

Tinggi Tanaman

Berdasarkan hasil analisis data diketahui bahwa
tidak terdapat interaksi antara varietas dengan
pemupukan terhadap tinggi tanaman kedelai (Tabel
2). Pada 10 HST, tinggi tanaman dipengaruhi oleh
varietas dan tidak dipengaruhi oleh pemupukan.
Varietas Dering 1 lebih tinggi dibandingkan
Burangrang, meskipun dengan Demas 1 dan
Devon 1 tidak berbeda nyata (Tabel 2). Pada 35
HST tinggi tanaman tidak dipengaruhi varietas
maupun pemupukan. Kondisi ini menggambarkan
kemampuan adaptasi yang tidak berbeda antar
varietas kedelai (Dering 1, Demas 1, Devon 1 dan
Burangrang) yang ditanam pada lahan kering di
bawah tegakan kelapa. Pada 35 HST, tinggi
tanaman antarvarietas beragam dan berkisar 54-
57 cm. Keragaman tinggi tanaman tersebut
dipengaruhi oleh faktor genetik dan lingkungan.
Varietas Dering 1 menunjukkan adanya etiolasi
karena faktor lingkungan yang ternaungi. Hal ini
sejalan dengan Sundari (2016), bahwa cekaman
naungan berakibat pada penurunan intensitas
cahaya sehingga menyebabkan terjadinya etiolasi
pada tanaman. Cahaya matahari merupakan salah
satu faktor yang mempengaruhi pertumbuhan dan

Tabel 1. Hasil analisis tanah di Kecamatan Wasile, Kab.
Halmahera Timur

Unsur (¥) Nilai Kriteria

pH 6,90 Netral

C-org (%) 3,36 Tinggi

N (%) 0,29 Sedang

P,0s5 (ppm) 8,00 Sedang

K (me/100 g) 0,06 Sangat rendah
Ca (me/100 g) 13,85 Tinggi

KTK 20,52 Sedang

Keterangan : * Dianalisis di Laboratorium Kimia Balai Penelitian
Tanah. KTK : Kapasitas Tukar Kation.
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Gambar 1. Curah hujan dan kelembaban udara selama periode pertumbuhan tanaman kedelai di bawah tegakan kelapa,

Wasile, Halmahera Timur.

produktivitas tanaman terutama berkaitan dengan
proses fotosintesis. Semakin besar naungan, maka
intensitas cahaya matahari yang diperoleh semakin
kecil. Naungan yang dihasilkan dari kanopi daun
kelapa sebesar 40% masih memberikan ruang
cahaya untuk tanaman kedelai yang berada di
bawahnya. Semakin besar kanopi yang menaungi
tanaman kedelai, maka akan mempengaruhi
fotosintesis dan hasil tanaman kedelai. Adaptasi
tanaman terhadap naungan pada dasarnya melalui
dua cara yaitu a) mekanisme penghindaran
(avoidance) yang berkaitan dengan respons
perubahan anatomi dan morfologi daun untuk
fotosintesis yang efisien, serta b) mekanisme toleran
(tolerance) yang berkaitan dengan penurunan titik
kompensasi cahaya serta respirasi yang efisien
(Soepandi 2013).

Menurut Khalid et al. (2019) peningkatan
naungan hingga 75% akan merusak karakteristik
morfologi dan enzim rubisco (ribulose biphosphat
carboxylase) pada tanaman kedelai karena ber-
kurangnya cahaya akibat naungan akan menurun-
kan aktivitas enzim rubisco. Menurut Taiz dan Zeiger
(2002), enzim Rubisco merupakan enzim yang paling
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penting dalam proses reaksi gelap/siklus Calvin dalam
mensintesis gula. Menurunnya aktivitas enzim ini
akan menurunkan pula proses pembentukan gula/
pati pada tanaman.

Menurut deskripsi, tinggi tanaman kedelai varietas
Dering 1, Demas 1, Devon 1, dan Burangrang
berturut-turut adalah 57 c¢cm, 66,3 cm, 58,1 cm,
dan 60-70 cm (Balitkabi 2016). Adanya
penambahan tinggi yang berbeda jauh ini salah satu-
nya disebabkan oleh adanya etiolasi. Etiolasi
merupakan salah satu mekanisme yang dibangun
tanaman agar dapat menangkap cahaya dalam
jumlah yang banyak. Taiz dan Zeiger (2002)
menyatakan bahwa naungan menyebabkan etiolasi
pada tanaman karena penurunan kualitas cahaya
yang diterima. Namun peningkatan tinggi tanaman
secara berlebihan akan berdampak negatif seperti
mudah rebah dan rentan terhadap serangan
penyakit. Menurut Sundari dan Purwantoro (2014)
perbedaan tinggi tanaman disebabkan oleh
perbedaan tingkat naungan, semakin tinggi tingkat
naungan maka akan semakin rendah tingkat
penerimaan cahaya oleh tanaman kedelai sehingga
memacu dominasi apikal yang menyebabkan
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Tabel 2. Keragaan dan keragaman karakter generatif tanaman kedelai di bawah tegakan kelapa, Maluku Utara

Perlakuan Tinggi tanaman  Tinggi tanaman Jumlah daun Jumlah cabang
10 HST (cm) 35 HST (cm) 35 HST

Varietas

Dering-1 19,23a 57,47a 38,13a 4.00a

Demas-1 18,29ab 56,49a 36,43ab 4.06a

Devon-1 18,21ab 54 65a 36,70ab 3,96a

Burangrang 16,65b 56,65a 27,73b 3,53a

Jenis Pupuk

Pupuk Organik 2000 kg/ha 18,47a 54 97a 32,67a 3,7a

150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 19,91a 57,60a 37,42a 4.1a

Pupuk Organik 2000 kg+150 kg Phonska 17,90a 56,35a 34,15a 3,8a

+50 kg Urea/ha

KK (%) 11,30 17,42 29,75 25,53

Keterangan: Angka yang diikuti huruf sama pada perlakuan varietas dan jenis pemupukan tidak berbeda nyata pada uji Tukey 5%;

HST =Hari Setelah Tanam

pemanjangan ruas dan memperkecil diameter
batang. Menurut Marlina et al (2015), pertumbuhan
tanaman yang baik dapat tercapai apabila unsur
hara yang dibutuhkan untuk pertumbuhan dan
perkembangan berada dalam bentuk tersedia,
seimbang, dan pada konsentrasi yang optimum, serta
didukung oleh faktor lingkungannya.

Jumlah Cabang

Tidak terdapat pengaruh varietas, jenis pupuk
maupun interaksinya terhadap jumlah cabang (Tabel
2). Keempat varietas kedelai menghasilkan jumlah
cabang hampir sama yaitu empat cabang per
tanaman. Ketiga jenis pupuk yang diberikan juga
memberikan pengaruh jumlah cabang yang tidak
berbeda sekitar empat cabang per tanaman.
Menurut Baharsjah (1980), intensitas cahaya rendah
mempengaruhi sifat morfologi dan anatomi
tanaman. Tinggi tanaman semakin meningkat
dengan meningkatnya persentase naungan, tetapi
sebaliknya untuk jumlah buku, jumlah cabang, dan
diameter cabang. Menurut Soepandie (2013),
intensitas cahaya akan mempengaruhi bentuk dan
anatomi tanaman seperti daun dan cabang termasuk
sel epidermis dan tipe sel mesofil.

Jumlah Polong Tanaman

Jumlah polong semakin banyak terbentuk akan
memungkinkan hasil semakin tinggi. Hal tersebut
harus diimbangi dengan kemampuan polong yang
telah terbentuk untuk mengisi biji. Hasil analisis ragam
jumlah polong dan polong hampa kedelai di bawah
tegakan kelapa di Kabupaten Halmahera Timur
ditampilkan pada Tabel 3.

Terdapat interaksi antara varietas dengan jenis
pupuk terhadap jumlah polong isi dan polong

hampa (Tabel 3). Jumlah rata-rata polong total
varietas Dering 1, Demas 1, Devon 1, dan
Burangrang berturut-turut adalah 73,3; 114,1; 67,0
dan 72,4 (Tabel 3). Jenis pemupukan kombinasi
antara organik dan anorganik yaitu pemupukan
organik + Urea + Phonska mampu menghasilkan
jumlah polong total terbesar (88,8) dibandingkan
hanya menggunakan pupuk organik saja (73,1) dan
pupuk Urea + Phonska (83,1) namun tidak
menunjukkan perbedaan yang nyata. Jumlah
polong total merupakan penjumlahan polong isi dan
polong hampa. Paket pemupukan kombinasi
Phonska + Urea dan Organik memberikan hasil
terbaik untuk tanaman kedelai di lahan kering
Konawe Selatan, Sulawesi Tenggara (Wahab et al.
2019). Jumlah polong dari keempat varietas kedelai
dengan pemupukan majemuk lebih besar (Tabel 3)
karena tersedianya unsur N dan K yang membantu
proses pembentukan polong. Menurut Puspasari et
al. (2018) pemberian unsur N dalam tanah dalam
jumlahcukup akan menghasilkan biji yang baik.
Rataan jumlah polong hampa varietas Dering 1,
Demas 1, Devon 1, dan Burangrang berturut- turut
adalah 5,1; 7,1; 4,1 dan 5,0 (Tabel 3). Kombinasi
antara varietas Dering 1 dengan pemupukan
Phonska + Urea menghasilkan jumlah polong
hampa tertinggi (9,8) dan berbeda nyata dengan
perlakuan pemberian pupuk organik (2,8), dan
kombinasi pupuk organik + urea + Phonska (2,6).
Hal tersebut dikarenakan tidak adanya pupuk
organik yang diterima oleh tanaman kedelai yang
banyak mengandung unsur hara makro dan mikro.
Menurut Zahrotun et al. (2019) pupuk organik
kotoran sapi, ayam, kambing, dan bioslurry banyak
mengandung unsur hara baik makro dan mikro
walaupun dalam jumlah yang tidak banyak namun
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bel 3. Pengaruh varietas dan jenis pemupukan terhadap jumlah polong isi dan polong hampa kedelai di bawah tegakan

kelapa

Jenis Pupuk Varietas
Dering 1 Demas 1 Devon 1 Burangrang

Jumlah Polong Hampa
Pupuk Organik 2000 kg/ha 2,8b 8,2ab 4.6ab 3,9ab
150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 9,8a 7,9ab 3,5ab 4,7ab
Pupuk Organik 2000 kg + 150 kg Phonska 2,6b 5,3ab 4,3ab 6,4ab
+50 kg Urea/ha
Rerata 51 7,1 4.1 5,0
KK (%) 55,02
Jumlah Polong isi
Pupuk Organik 2000 kg/ha 65,1b 96,9ab 65,6b 64,9b
150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 79,6b 105,9ab 78,1b 68,9b
Pupuk Organik 2000 kg + 150 kg Phonska 75,0b 139,5a 57,3b 83,3ab
+50 kg Urea/ha
Rerata 73,3 B 1141 A 67,0 B 72,4 B
KK (% ) 32,68

Keterangan : Angka yang diikuti huruf sama pada perlakuan varietas dan jenis pemupukan tidak berbeda nyata pada uji Tukey 5%

berguna bagi pertumbuhan tanaman. Penurunan
jumlah polong dapat disebabkan adanya pengaruh
naungan sehingga penerimaan cahaya oleh tanaman
juga berkurang. Penyinaran cahaya matahari yang
penuh dapat meningkatkan hasil fotosintesis
sedangkan ketersediaan air diperakaran membantu
menurunkan suhu daun yang berlebih. Peningkatan
cahaya dan serapannya pada tajuk tanaman kedelai
mengakibatkan keterserdiaan asimilat dan bobot biji
kering lebih tinggi dari pada kedelai yang ternaungi.
Menurut Soepandie (2013), tanaman yang tumbuh
di lingkungan stres seperti adanya naungan sulit
mengekspresikan kemampuan genetiknya secara
penuh untuk tumbuh, berkembang dan berproduksi
dengan baik, kemudian hasil kedelai juga menurun
30-60% pada kondisi stress naungan. Menurut
Kuswantoro et al. (2016) perbedaan respons genotip
kedelai terhadap naungan juga dapat mem-
pengaruhi hasil.

Hasil Biji dan Ukuran biji

Hasil biji dipengaruhi oleh varietas dan jenis
pupuk yang diberikan (Gambar 2). Produksi biji
kedelai varietas Dering 1 pada lahan di bawah
tegakan kelapa dengan beberapa jenis pemupukan
menghasilkan rata-rata 1,52 t/ha, 1,21 t/ha dan 1,48
t/ha.

Pada ukuran biji terdapat interaksi antara varietas
dengan jenis pupuk yang diberikan (Tabel 4).
Ukuran biji varietas Dering 1 dengan pupuk organik
dan pupuk Organik + Phonska +Urea meng-
hasilkan ukuran biji lebih besar dibandingkan
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perlakuan lainnya. Rerata ukuran biji varietas Dering
1, Demas 1, Devon 1, dan Burangrang masing-
masing 11,03 g; 9,87 g; 13,93 g; dan 15,13 g/100
biji. Hal tersebut mengindikasikan bahwa pada
tingkat naungan 40% di bawah tegakan kelapa,
varietas Dering 1 dapat beradaptasi dengan kondisi
cekaman intensitas cahaya rendah yang lebih toleran
dibandingkan varietas Demas 1, Devon 1, dan
Burangrang dengan kombinasi perlakuan
pemupukan. Menurut Chairudin et al. (2015)
varietas serta naungan berpengaruh nyata terhadap
pertumbuhan agronomis maupun morfologis
namun tidak untuk bobot 100 biji dan kandungan
klorofil. Varietas Burangrang memiliki bobot 100
biji yang paling besar dikarenakan ukuran biji
varietas Burangrang termasuk dalam kategori biji
besar sehingga berbeda nyata dengan tiga varietas
kedelai lainnya. Menurut Sundari dan Artari (2018),
bobot biji per tanaman dipengaruhi oleh perlakuan
naungan, genotipe, dan interaksi keduanya. Jumlah
polong hampa varietas Dering 1 dengan perlakuan
pemupukan organik dan campuran pupuk organik,
Phonska dan Urea menunjukkan hasil yang
terendah sehingga produktivitas yang dihasilkan juga
semakin meningkat dibandingkan dengan varietas
lain karena banyak terdapat polong hampa (Tabel
3). Menurut Harahap dan Siregar (2017), unsur
hara dalam pupuk majemuk terdapat kandungan
unsur mikro sehingga proses fisiologi berlangsung
dengan baik.

Menurut Widiastuti dan Latifah (2016), setiap
varietas tanaman kedelai memiliki ukuran biji yang
berbeda-beda yang dipengaruhi oleh oleh faktor
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Gambar.2 Pengaruh varietas dan jenis pupuk terhadap produktivitas kedelai (t/ha) di bawah tegakan kelapa, Maluku Utara
2018. Keterangan : Pupuk 1 : 2000 kg pupuk organik/ha; Pupuk 2 : 150 kg pupuk Phonska/ha + 50 kg Urea/
ha; Pupuk 3 : 2000 kg pupuk organik + 150 kg Phosnka/ha + 50 kg Urea/ha.

Tabel 4. Pengaruh varietas, pemupukan dan interaksinya terhadap berat brangkasan dan bobot 100 biji kedelai. Maluku

Utara, MT 2018

Jenis Pupuk Varietas

Dering 1 Demas 1 Devon 1 Burangrang
Bobot Brangkasan (gram)
Pupuk Organik 2000 kg/ha 172,0c 361,0bc 176,0c 160,0c
150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 238,0bc 340,0bc 443 ,0b 229,0bc
Pupuk Organik 2000 kg+150 kg Phonska+50 kg Urea/ha  198,0c 652,0a 273,0bc 264,0bc
Rata-rata 203,0 451,0 297,3 281,0
KK (%) 52,87
Bobot 100 Biji (gram)
Pupuk Organik 2000 kg/ha 11,50de 10,20de 12,60bc 16,40a
150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 9,40e 9,70e 14,70ab 13,10bc
Pupuk Organik 2000 kg+150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 12,20dc 9,70e 14,50ab 15,90a
Rata-rata 11,03 9,87 13,93 15,13
KK (%) 12,44

Keterangan : Angka yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan pengaruh yang tidak berbeda nyata menurut uji Tukey 5%

genetik dan proses pengisian biji. Ukuran biji
maksimum tiap tanaman ditentukan secara genetik,
namun ukuran biji yang terbentuk ditentukan oleh
lingkungan semasa pengisian biji. Bobot polong
sangat dipengaruhi oleh penimbunan hasil foto-
sintesis. Penimbunan hasil fotosintesis pada polong
dapat maksimal jika ketersediaan air dan hara
tanaman tersedia optimal. Bobot biji sangat me-
nentukan hasil kedelai (Wahyuningsih et al. 2017).
Menurut Sundari dan Susanto (2016) dalam
pemilihan kedelai toleran kondisi naungan, jumlah
polong isi yang dihasilkan merupakan salah satu
kriteria yang menentukan.

Kelayakan Usahatani Kedelai
di bawah Tegakan Kelapa

Produksi kedelai pada penelitian ini umumnya
tidak mencapai produksi potensial, disebabkan
tanaman kedelai diusahakan di bawah naungan

kelapa. Hasil analisis usahatani introduksi kedelai di
bawah tegakan kelapa ditampilkan pada Tabel 5.
Perhitungan dilakukan untuk satu musim tanam
kedelai dan satu kali panen kelapa berbentuk kopra.
Harga jual kopra dan kedelai pada saat penelitian
masing-masing Rp4000/kg kopra, dan Rp11.000/
kg kedelai. Tabel 6 memperlihatkan bahwa usahatani
tumpangsari kedelai di bawah tegakan kelapa
meningkatkan keuntungan petani kelapa. Usahatani
kelapa secara monokultur hanya menghasilkan
keuntungan Rp1.080.000.-/panen dengan R/C 1,79
sedangkan bila ditumpangsarikan dengan kedelai
(dengan varietas dan perlakuan pupuk penelitian)
menghasilkan keuntungan Rp4.402.000,-/panen
dengan R/C 1,55 yang berarti layak untuk
diusahakan.

Hasil analisis R/C tumpangsari kelapa-kedelai
terendah terdapat pada kombinasi kedelai varietas
Devon 1 + pemupukan organik (1,09). Nilai R/C
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Tabel 5. Analisis usahatani tumpangsari kedelai di bawah tegakan kelapa. HalmaheraUtara, MT 2018

No Usahatani Biaya Produksi Penerimaan  Keuntungan R/C
(Rp) (Kg) (Rp) (Rp)

1 Monokultur:
- Kelapa 1.360.000 610 2.440.000 1.080.000 1,79
- Kedelai 7.640.000 2.010 22.110.000 14.470.000 2,89

2 Tumpangsari Kelapa
Dering 1; pemupukan organik 7.640.000 1.521 16.731.000 9.091.000 2,19
Dering 1; Pemupukan Phonska + Urea 7.475.000 1.215 13.365.000 5.890.000 1,79
Dering 1; pemupukan organik + Phonska + Urea 8.975.000 1.485 16.335.000 7.360.000 1,82
Demas 1; pemupukan organik 7.640.000 909 9.999.000 2.359.000 1,31
Demas 1; pemupukan Phonska+ Urea 7.475.000 940 10.335.600 2.860.600 1,38
Demas 1; pemupukan organik + Phonska+ Urea 8.975.000 1.134 12.474.000 3.499.000 1,39
Devon 1; pemupukan organik 7.790.000 770 8.474.400 684.400 1,09
Devon 1; pemupukan Phonska+ Urea 7.625.000 1.323 14.553.000 6.928.000 1,91
Devon 1; pemupukan organik + Phonska + Urea 9.125.000 972 10.692.000 1.567.000 1,17
Burangrang; pemupukan organik 7.790.000 1.017 11.187.000 3.397.000 1,44
Burangrang; pemupukan Phonska + Urea 7.625.000 1.161 12.771.000 5.146.000 1,67
Burangrang; pemupukan organik + Phonska + Urea 9.125.000 1.197 13.167.000 4.042.000 1,44

Rata-rata 8.105.000 1.137 12.507.000 4.402.000 1,55

Keterangan: dihitung untuk satu musim tanam kedelai

tertinggi dihasilkan kombinasi kedelai varietas Dering
1 dan pemupukan organik (2,19). Hal tersebut
menunjukkan bahwa pola tanam tumpang sari
kelapa-kedelai varietas Dering dengan pemupukan
organik paling layak diusahakan dibandingkan
kombinasi varietas dan pemupukan yang lain,
walaupun secara produksi kombinasi tersebut tidak
memberikan hasil produksi yang lebih tinggi. Hal
tersebut bisa disebabkan faktor kondisi kesuburan
tanah sehingga berpengaruh terhadap produksi.

KESIMPULAN

Di bawah tegakan pohon kelapa yang ditanam
dengan jarak tanam 9 m X 9 m umur 10-15 tahun,
populasi kelapa sebesar 80% dari sistem tanam
monokultur dapat ditanami kedelai sebagai tanaman
sela. Pada kondisi dengan tingkat naungan rata-rata
40%, varietas Dering 1 dengan pupuk organik 2000
kg/ha mampu menghasilkan biji 1,52 t/ha, dan lebih
tinggi dibandingkan dengan hasil varietas kedelai
lainnya. Jumlah polong tertinggi dihasilkan oleh
varietas Demas 1 (114 polong/tanaman). Varietas
Dering 1 dan Demas 1 potensial dapat dikembang-
kan pada lahan dengan intensitas cahaya 40% di
bawah tegakan kelapa, dengan menambah
keuntungan usahatani kelapa sebesar Rp
4.402.000/panen kedelai dengan nilai R/C 1,55
sehingga layak untuk diusahakan.
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ABSTRAK

Di Maluku Utara, perkebunan kelapa umumnya
ditanam secara monokultur. Menanam kedelai di antara
tegakan kelapa diharapkan dapat meningkatkan
pendapatan petani dan pemanfaatan lahan. Penelitian
bertujuan untuk mengetahui tingkat adaptasi beberapa
varietas unggul kedelai pada sistem tanam tumpangsari
di antara tegakan kelapa. Penelitian dilaksanakan di
lahan perkebunan kelapa umur 10-15 tahun, jenis tanah
inceptisols, Desa Bumi Restu, Kecamatan Wasile Timur,
Kabupaten Halmahera Timur mulai bulan Juni hingga
September 2018. Penelitian menggunakan RAK Faktorial,
dengan lima ulangan. Faktor pertama adalah empat
varietas kedelai (Dering 1, Demas 1, Devon 1 dan
Burangrang). Faktor kedua adalah jenis pemupukan
(pupuk organik, pupuk organik + pupuk NPK phonska,
dan pupuk organik + pupuk NPK phonska + pupuk
Urea). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedelai
dengan populasi 80% dapat ditanam secara monokultur
di bawah tegakan kelapa dengan intensitas cahaya hingga
40%. Kombinasi perlakukan varietas Dering 1 dengan
pupuk organik 2 t/ha mampu menghasilkan biji 1,52
ton/ha, lebih tinggi dibandingkan varietas kedelai lainnya.
Jumlah polong tertinggi dihasilkan oleh varietas Demas
1 yaitu 114 polong/tanaman. Varietas Dering 1 dan
Demas 1 berpotensi untuk dikembangkan di lorong-lorong
lahan perkebunan kelapa umur 10-15 tahun dengan
intensitas cahaya hingga 40%. Penanaman kedelai
tersebut layak untuk dikembangkan, karena petani kelapa
dapat tambahan keuntungan sebesar Rp. 4.402.000/
panen kedelai dengan nilai R/C 1,55.

Kata kunci: kedelai, kelapa, tumpangsari, varietas

ABSTRACT

Coconut plantation in North Maluku are normally
planted in monoculture, therefore using the land in
between the coconut plants by growing seasonal crops,
such as soybeans can increase the income of farmers.
The aim of this study was to determine the adaptation
of selected improved varieties of soybeans in the
intercropping system between coconut plants. The
research activity was carried out in the coconut plantations
aged 10-15 years belonged to inceptisols soil in Bumi
Restu Village, East Wasile District, North Maluku from

June to September 2018The study used a factorial
randomized block design with two factors and five
replicates. The first factor was four varieties of soybeans
(Dering 1, Demas 1, Devon 1 and Burangrang). The
second factor was the type of fertilization (organic
fertilization, organic fertilizer + NPK fertilizer, and organic
fertilizer + NPK fertilizer + Urea fertilizer). The results
showed that 80% of the monoculture cropping system
could be planted under the coconut plants with a shading
intensity of 40%. Dering 1 variety treated with 2 t/ha
of organic fertilizer was able to produce 1.52 tons/ha
that was higher than other varieties. The highest number
of pods was produced by Demas 1, about 114 pods/
plant. This indicates that Dering 1 and Demas 1 varieties
have the potential to be developed as intercrops under
the coconut plants. The inerease-inr profits gained from
this coconut farming intercropped with soybean was.
IDR 4,402,000/soybean harvest with a R/C value of 1.55,
indicating that soybean cultivation in such cropping
pattern is feasible to be developed.

Keywords: coconut, intercropping, soybean, varieties

PENDAHULUAN

Maluku Utara memiliki lahan kelapa cukup luas
yang mencapai 217,141 ha, tersebar di Halmahera
Utara, Halmahera Barat, Halmahera Timur, dan
Halmahera Tengah dengan produksi 232.277 t/
tahun (BPS 2018). Hasil utama dari perkebunan
kelapa di Maluku Utara adalah kopra, di mana
harganya sangat berfluktuatsi sehingga ketika harga
kopra turun dapat merugikan petani. Hal ini karena
di sebagian besar areal perkebunan kelapa ditanam
secara monokultur. Lahan di bawah tegakan kelapa
lebih dimanfaatkan untuk tempat memelihara
ternak sapi (lepas-ikat) dan dibiarkan tanpa digarap
(bero). Pendapatan petani kelapa dapat ditingkatkan
dengan memanfaatkan lahan di antara tegakan
kelapa yang selama ini hanya diberokan, salah
satunya dengan penanaman kedelai.

Kedelai merupakan salah satu komoditas strategis
nasional selain jagung yang menjadi prioritas
Kementerian Pertanian untuk terus ditingkatkan
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produksinya melalui intensifikasi dan ekstensifikasi
(Purba 2016). Salah satu upaya ekstensifikasi adalah
menanam kedelai di bawah tegakan kelapa. Selama
ini petani kelapa di Maluku Utara hanya menanam
kelapa secara monokultur dan belum memanfaatkan
lahan di antara tegakan kelapa dengan tanaman
semusim seperti jagung atau kedelai. Menurut
Supriadi dan Luntungan (2002), lahan di bawah
tegakan kelapa akan produktif apabila ditanami
tanaman pangan sebab pengolahan tanah di antara
tegakan tanaman kelapa tidak mengganggu
perakaran tanaman. Pada perkebunan kelapa,
tanaman kelapa memanfaatkan 80% lahan dan
masih tersedia 20% yang dapat digunakan untuk
tanaman sela, misalnya kedelai. Lahan di bawah
tegakan kelapa umur 4-6 tahun mempunyai
intersepsi cahaya sekitar 60-80% dan pada umur
tanaman lebih dari 8 tahun intersepsi cahaya sebesar
43% (Yulius et al. 2009).

Budidaya tanaman kedelai secara tumpangsari
dengan tanaman perkebunan, tanaman industri,
tanaman hutan, dan tanaman pangan merupakan
salah satu strategi untuk meningkatkan produksi
kedelai nasional (Chairudin et al. 2015). Namun
permasalahan yang dihadapi dalam budidaya
tumpangsari adalah adanya naungan dari tanaman
pokok. Tanaman kedelai yang ternaungi mengalami
penurunan hasil 6-25% pada tumpangsari kedelai-
jagung 2-56% pada tingkat naungan 33%, dan 10-
40% jika naungan sebesar 50% (Asadi 1991;
Handayani 2003 cit Handriawan et al. 2016). Pada
tahun 2017 luas panen kedelai di Provinsi Maluku
Utara mencapai 453 ha, dengan produksi 475 ton
dan produktivitas 1 t/ha (BPS 2018). Badan Litbang
Pertanian telah menghasilkan varietas unggul kedelai
toleran naungan. Namun sebelum didiseminasikan
kepada petani perlu dilakukan uji adaptasi varietas
(Mehran et al. 2017).

Keberadaan naungan mempengaruhi tinggi
tanaman, jumlah cabang, diameter cabang, umur
berbunga, umur panen, jumlah polong, bobot biji,
bobot kering tanaman, indeks luas daun, laju
asimilasi bersih, dan laju pertumbuhan tanaman
(Fikriati et al. 2009; Handriawan et al. 2016).
Handriawan et al. (2016) menunjukkan bahwa
intensitas naungan 25% menurunkan hasil biji
17,41% pada kedelai Dena 1, 22,87% pada
Anjasmoro, dan 12,33% pada Grobogan. Sedangkan
intensitas naungan 50% menurunkan hasil biji
kedelai Dena 1, Anjasmoro, dan Grobogan berturut-
turut 34,38%, 45,74%, dan 23,79% . Oleh karena
itu, untuk mengatasi kendala tersebut diperlukan
varietas yang adaptif dan toleran terhadap naungan.
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Potensi pengembangan kedelai sebagai tanaman
sela di bawah tegakan kelapa di Maluku Utara masih
luas. Jenis tanah perkebunan kelapa di Maluku
Utara mayoritas Inceptisol. Tanah Inceptisol
umumnya memiliki tingkat kesuburan rendah, pH
masam, kandungan liat tinggi dengan lapisan
permukaan yang mudah tercuci (Sudirja et al. 2006,
Nasution et al. 2019). Aplikasi pupuk organik dan
anorganik diperlukan untuk menambah ketersediaan
hara dalam tanah sehingga sesuai dengan kebutuhan
tanaman kedelai. Ketersediaan hara adalah faktor
penentu keberhasilan meningkatkan produksi
tanaman kedelai. Pemberian pupuk anorganik seperti
pupuk NPK juga diperlukan dalam meningkatkan
ketersediaan unsur hara makro N, P dan K. Beberapa
hasil penelitian menunjukkan bahwa pemupukan
NPK meningkatkan hasil kedelai. Menurut Hapsoh
et al. (2019), pemberian pupuk NPK dosis 125-250
kg/ha meningkatkan produksi kedelai. Deden (2015)
menunjukkan bahwa pemupukan NPK Phonska
dosis 350 kg/ha menghasilkan kedelai 1,91 t/ha.
Pemberian 50% pupuk NPK dan 50% pupuk
organik guano memperbaiki pertumbuhan tanam-
an, hasil biji dan komponen hasil kedelai (Wahyudin
et al. 2017).

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui respon
pertumbuhan dan hasil varietas unggul kedelai yang
ditanam di bawah tegakan kelapa pada beberapa
macam pemupukan. Hasil penelitian ini diharapkan
memberi informasi penting bagi petani bahwa lahan
di antara tegakan kelapa dapat dimanfaatkan untuk
budidaya kedelai.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilaksanakan di lahan perkebunan
kelapa umur 10 s/d 15 tahun, Desa Bumi Restu
Wasile, Kabupaten Halmahera Timur, Provinsi
Maluku Utara mulai bulan Juni-September 2018
dengan ketinggian tempat 0-50 m di atas
permukaan laut. Jenis tanah Inceptisol. Curah hujan
di Halmahera Timur rata-rata 2.500 mm/tahun,
dengan kelembaban udara 80-90% (Talib 2010).
Penanaman kelapa di lokasi kajian menggunakan
pola segi empat dengan jarak 9 m X 9 m. Intensitas
cahaya matahari di bawah tegakan kelapa sekitar
40% yang diukur selama tiga hari berturut-turut
pada tiga kali waktu pengukuran.

Penelitian menggunakan rancangan acak
kelompok faktorial (RAKF), dua faktor dengan lima
ulangan. Faktor pertama adalah empat varietas
kedelai yaitu Dering 1 (tahan kondisi kering dan
rebah), Demas 1 (tahan rebah, polong tidak mudah
pecah), Devon 1 dan Burangrang (ukuran biji besar
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dan tahan rebah). Faktor kedua adalah tiga macam
pemupukan, yaitu 1) 2.000 kg pupuk organik,
2) 150 kg Phonska/ha + 50kg Urea/ha, dan 3) 2.000
kg pupuk organik + 150 kg phonska + 50 kg urea/
ha.

Sebelum tanam, dilakukan pengolahan tanah di
antara tegakan kelapa menggunakan hand traktor,
kemudian diratakan dan dibuat parit dengan ukuran
50 cm sebagai drainase di antara blok tanaman
kelapa. Penanaman kedelai dilakukan dengan cara
tugal 2 biji per lubang dengan jarak tanam 40X 15
cm. Pupuk kandang sesuai perlakuan diberikan
bersamaan dengan saat tanam, Pupuk Phonska dan
Urea diberikan pada 10-14 HST dan 35 HST masing-
masing 50% dari dosis perlakuan. Penyiangan gulma
dilakukan pada umur 4 mingu setelah tanam (MST).
Pengendalian hama dan penyakit menggunakan
insektisida dan fungisida yang diaplikasikan 3 hari
sekali.

Parameter pengamatan adalah pertumbuhan dan
hasil. Pengamatan variabel pertumbuhan meliputi
tinggi tanaman pada 10 dan 35 HST, serta jumlah
cabang produktif (cabang yang menghasilkan
polong). Pengamatan variabel hasil meliputi jumlah
polong isi, jumlah polong hampa, bobot 100 biji
dan bobot brangkasan. Panen kedelai dilakukan
sesuai umur panen masing-masing varietas.

Analisis data menggunakan software SAS 9.1.3
untuk mendapatkan sidik ragam (ANOVA). Ketika
berpengaruh nyata, maka untuk mengetahui
perbedaan perlakuan dan interaksi lebih lanjut
dilakukan uji Tukey pada taraf 5%. Analisis usaha
tani dihitung dari perbandingan penerimaan dan
biaya (R/C rasio). Penerimaan didapat dari hasil
penjualan masing-masing komoditas yang dikaji dan
total biaya dihitung dari jumlah total biaya yang
dikeluarkan dalam kegiatan tersebut (Soekartawi
2002).

Total penerimaan
R/C rasio =

Total biaya

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis tanah di lokasi percobaan menunjuk-
kan bahwa tanah memiliki pH (H,0) 6,9 sehingga
reaksi tanah tergolong netral, kadar C organik tinggi,
kadar N-total (Kjeldahl) sedang, kadar P,O5 (Bray-
1) kategori sedang, dan kadar K sangat rendah (Tabel
1). Berdasarkan hasil analisis tanah tersebut, tanah
di lokasi kajian termasuk kategori kurang subur bagi
pertumbuhan tanaman kedelai. Oleh karena itu

diperlukan penambahan unsur hara baik organik
maupun anorganik untuk menunjang pertumbuh-
an tanaman. Penambahan pupuk organik dan
kombinasi antara pupuk organik dan anorganik
meningkatkan pertumbuhan vegetatif dan kom-
ponen hasil tanaman kedelai (Muzaiyanah et al.
2015).

Curah hujan dan kelembaban udara di lokasi
percobaan mencukupi untuk pertumbuhan
tanaman kedelai (Gambar 1). Menurut Sumarno
(2016), kondisi yang baik bagi pertumbuhan
kedelai adalah curah hujan yang merata 100-150
mm per bulan sejak dua bulan setelah tanam dan
kelembaban udara optimal 75-90% untuk stadia
tumbuh hingga pengisian polong.

Tinggi Tanaman

Berdasarkan hasil analisis data diketahui bahwa
tidak terdapat interaksi antara varietas dengan
pemupukan terhadap tinggi tanaman kedelai (Tabel
2). Pada 10 HST, tinggi tanaman dipengaruhi oleh
varietas dan tidak dipengaruhi oleh pemupukan.
Varietas Dering 1 lebih tinggi dibandingkan
Burangrang, meskipun dengan Demas 1 dan
Devon 1 tidak berbeda nyata (Tabel 2). Pada 35
HST tinggi tanaman tidak dipengaruhi varietas
maupun pemupukan. Kondisi ini menggambarkan
kemampuan adaptasi yang tidak berbeda antar
varietas kedelai (Dering 1, Demas 1, Devon 1 dan
Burangrang) yang ditanam pada lahan kering di
bawah tegakan kelapa. Pada 35 HST, tinggi
tanaman antarvarietas beragam dan berkisar 54-
57 cm. Keragaman tinggi tanaman tersebut
dipengaruhi oleh faktor genetik dan lingkungan.
Varietas Dering 1 menunjukkan adanya etiolasi
karena faktor lingkungan yang ternaungi. Hal ini
sejalan dengan Sundari (2016), bahwa cekaman
naungan berakibat pada penurunan intensitas
cahaya sehingga menyebabkan terjadinya etiolasi
pada tanaman. Cahaya matahari merupakan salah
satu faktor yang mempengaruhi pertumbuhan dan

Tabel 1. Hasil analisis tanah di Kecamatan Wasile, Kab.
Halmahera Timur

Unsur (¥) Nilai Kriteria

pH 6,90 Netral

C-org (%) 3,36 Tinggi

N (%) 0,29 Sedang

P,0s5 (ppm) 8,00 Sedang

K (me/100 g) 0,06 Sangat rendah
Ca (me/100 g) 13,85 Tinggi

KTK 20,52 Sedang

Keterangan : * Dianalisis di Laboratorium Kimia Balai Penelitian
Tanah. KTK : Kapasitas Tukar Kation.
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Gambar 1. Curah hujan dan kelembaban udara selama periode pertumbuhan tanaman kedelai di bawah tegakan kelapa,

Wasile, Halmahera Timur.

produktivitas tanaman terutama berkaitan dengan
proses fotosintesis. Semakin besar naungan, maka
intensitas cahaya matahari yang diperoleh semakin
kecil. Naungan yang dihasilkan dari kanopi daun
kelapa sebesar 40% masih memberikan ruang
cahaya untuk tanaman kedelai yang berada di
bawahnya. Semakin besar kanopi yang menaungi
tanaman kedelai, maka akan mempengaruhi
fotosintesis dan hasil tanaman kedelai. Adaptasi
tanaman terhadap naungan pada dasarnya melalui
dua cara yaitu a) mekanisme penghindaran
(avoidance) yang berkaitan dengan respons
perubahan anatomi dan morfologi daun untuk
fotosintesis yang efisien, serta b) mekanisme toleran
(tolerance) yang berkaitan dengan penurunan titik
kompensasi cahaya serta respirasi yang efisien
(Soepandi 2013).

Menurut Khalid et al. (2019) peningkatan
naungan hingga 75% akan merusak karakteristik
morfologi dan enzim rubisco (ribulose biphosphat
carboxylase) pada tanaman kedelai karena ber-
kurangnya cahaya akibat naungan akan menurun-
kan aktivitas enzim rubisco. Menurut Taiz dan Zeiger
(2002), enzim Rubisco merupakan enzim yang paling
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penting dalam proses reaksi gelap/siklus Calvin dalam
mensintesis gula. Menurunnya aktivitas enzim ini
akan menurunkan pula proses pembentukan gula/
pati pada tanaman.

Menurut deskripsi, tinggi tanaman kedelai varietas
Dering 1, Demas 1, Devon 1, dan Burangrang
berturut-turut adalah 57 c¢cm, 66,3 cm, 58,1 cm,
dan 60-70 cm (Balitkabi 2016). Adanya
penambahan tinggi yang berbeda jauh ini salah satu-
nya disebabkan oleh adanya etiolasi. Etiolasi
merupakan salah satu mekanisme yang dibangun
tanaman agar dapat menangkap cahaya dalam
jumlah yang banyak. Taiz dan Zeiger (2002)
menyatakan bahwa naungan menyebabkan etiolasi
pada tanaman karena penurunan kualitas cahaya
yang diterima. Namun peningkatan tinggi tanaman
secara berlebihan akan berdampak negatif seperti
mudah rebah dan rentan terhadap serangan
penyakit. Menurut Sundari dan Purwantoro (2014)
perbedaan tinggi tanaman disebabkan oleh
perbedaan tingkat naungan, semakin tinggi tingkat
naungan maka akan semakin rendah tingkat
penerimaan cahaya oleh tanaman kedelai sehingga
memacu dominasi apikal yang menyebabkan
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Tabel 2. Keragaan dan keragaman karakter generatif tanaman kedelai di bawah tegakan kelapa, Maluku Utara

Perlakuan Tinggi tanaman  Tinggi tanaman Jumlah daun Jumlah cabang
10 HST (cm) 35 HST (cm) 35 HST

Varietas

Dering-1 19,23a 57,47a 38,13a 4.00a

Demas-1 18,29ab 56,49a 36,43ab 4.06a

Devon-1 18,21ab 54 65a 36,70ab 3,96a

Burangrang 16,65b 56,65a 27,73b 3,53a

Jenis Pupuk

Pupuk Organik 2000 kg/ha 18,47a 54 97a 32,67a 3,7a

150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 19,91a 57,60a 37,42a 4.1a

Pupuk Organik 2000 kg+150 kg Phonska 17,90a 56,35a 34,15a 3,8a

+50 kg Urea/ha

KK (%) 11,30 17,42 29,75 25,53

Keterangan: Angka yang diikuti huruf sama pada perlakuan varietas dan jenis pemupukan tidak berbeda nyata pada uji Tukey 5%;

HST =Hari Setelah Tanam

pemanjangan ruas dan memperkecil diameter
batang. Menurut Marlina et al (2015), pertumbuhan
tanaman yang baik dapat tercapai apabila unsur
hara yang dibutuhkan untuk pertumbuhan dan
perkembangan berada dalam bentuk tersedia,
seimbang, dan pada konsentrasi yang optimum, serta
didukung oleh faktor lingkungannya.

Jumlah Cabang

Tidak terdapat pengaruh varietas, jenis pupuk
maupun interaksinya terhadap jumlah cabang (Tabel
2). Keempat varietas kedelai menghasilkan jumlah
cabang hampir sama yaitu empat cabang per
tanaman. Ketiga jenis pupuk yang diberikan juga
memberikan pengaruh jumlah cabang yang tidak
berbeda sekitar empat cabang per tanaman.
Menurut Baharsjah (1980), intensitas cahaya rendah
mempengaruhi sifat morfologi dan anatomi
tanaman. Tinggi tanaman semakin meningkat
dengan meningkatnya persentase naungan, tetapi
sebaliknya untuk jumlah buku, jumlah cabang, dan
diameter cabang. Menurut Soepandie (2013),
intensitas cahaya akan mempengaruhi bentuk dan
anatomi tanaman seperti daun dan cabang termasuk
sel epidermis dan tipe sel mesofil.

Jumlah Polong Tanaman

Jumlah polong semakin banyak terbentuk akan
memungkinkan hasil semakin tinggi. Hal tersebut
harus diimbangi dengan kemampuan polong yang
telah terbentuk untuk mengisi biji. Hasil analisis ragam
jumlah polong dan polong hampa kedelai di bawah
tegakan kelapa di Kabupaten Halmahera Timur
ditampilkan pada Tabel 3.

Terdapat interaksi antara varietas dengan jenis
pupuk terhadap jumlah polong isi dan polong

hampa (Tabel 3). Jumlah rata-rata polong total
varietas Dering 1, Demas 1, Devon 1, dan
Burangrang berturut-turut adalah 73,3; 114,1; 67,0
dan 72,4 (Tabel 3). Jenis pemupukan kombinasi
antara organik dan anorganik yaitu pemupukan
organik + Urea + Phonska mampu menghasilkan
jumlah polong total terbesar (88,8) dibandingkan
hanya menggunakan pupuk organik saja (73,1) dan
pupuk Urea + Phonska (83,1) namun tidak
menunjukkan perbedaan yang nyata. Jumlah
polong total merupakan penjumlahan polong isi dan
polong hampa. Paket pemupukan kombinasi
Phonska + Urea dan Organik memberikan hasil
terbaik untuk tanaman kedelai di lahan kering
Konawe Selatan, Sulawesi Tenggara (Wahab et al.
2019). Jumlah polong dari keempat varietas kedelai
dengan pemupukan majemuk lebih besar (Tabel 3)
karena tersedianya unsur N dan K yang membantu
proses pembentukan polong. Menurut Puspasari et
al. (2018) pemberian unsur N dalam tanah dalam
jumlahcukup akan menghasilkan biji yang baik.
Rataan jumlah polong hampa varietas Dering 1,
Demas 1, Devon 1, dan Burangrang berturut- turut
adalah 5,1; 7,1; 4,1 dan 5,0 (Tabel 3). Kombinasi
antara varietas Dering 1 dengan pemupukan
Phonska + Urea menghasilkan jumlah polong
hampa tertinggi (9,8) dan berbeda nyata dengan
perlakuan pemberian pupuk organik (2,8), dan
kombinasi pupuk organik + urea + Phonska (2,6).
Hal tersebut dikarenakan tidak adanya pupuk
organik yang diterima oleh tanaman kedelai yang
banyak mengandung unsur hara makro dan mikro.
Menurut Zahrotun et al. (2019) pupuk organik
kotoran sapi, ayam, kambing, dan bioslurry banyak
mengandung unsur hara baik makro dan mikro
walaupun dalam jumlah yang tidak banyak namun
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bel 3. Pengaruh varietas dan jenis pemupukan terhadap jumlah polong isi dan polong hampa kedelai di bawah tegakan

kelapa

Jenis Pupuk Varietas
Dering 1 Demas 1 Devon 1 Burangrang

Jumlah Polong Hampa
Pupuk Organik 2000 kg/ha 2,8b 8,2ab 4.6ab 3,9ab
150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 9,8a 7,9ab 3,5ab 4,7ab
Pupuk Organik 2000 kg + 150 kg Phonska 2,6b 5,3ab 4,3ab 6,4ab
+50 kg Urea/ha
Rerata 51 7,1 4.1 5,0
KK (%) 55,02
Jumlah Polong isi
Pupuk Organik 2000 kg/ha 65,1b 96,9ab 65,6b 64,9b
150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 79,6b 105,9ab 78,1b 68,9b
Pupuk Organik 2000 kg + 150 kg Phonska 75,0b 139,5a 57,3b 83,3ab
+50 kg Urea/ha
Rerata 73,3 B 1141 A 67,0 B 72,4 B
KK (% ) 32,68

Keterangan : Angka yang diikuti huruf sama pada perlakuan varietas dan jenis pemupukan tidak berbeda nyata pada uji Tukey 5%

berguna bagi pertumbuhan tanaman. Penurunan
jumlah polong dapat disebabkan adanya pengaruh
naungan sehingga penerimaan cahaya oleh tanaman
juga berkurang. Penyinaran cahaya matahari yang
penuh dapat meningkatkan hasil fotosintesis
sedangkan ketersediaan air diperakaran membantu
menurunkan suhu daun yang berlebih. Peningkatan
cahaya dan serapannya pada tajuk tanaman kedelai
mengakibatkan keterserdiaan asimilat dan bobot biji
kering lebih tinggi dari pada kedelai yang ternaungi.
Menurut Soepandie (2013), tanaman yang tumbuh
di lingkungan stres seperti adanya naungan sulit
mengekspresikan kemampuan genetiknya secara
penuh untuk tumbuh, berkembang dan berproduksi
dengan baik, kemudian hasil kedelai juga menurun
30-60% pada kondisi stress naungan. Menurut
Kuswantoro et al. (2016) perbedaan respons genotip
kedelai terhadap naungan juga dapat mem-
pengaruhi hasil.

Hasil Biji dan Ukuran biji

Hasil biji dipengaruhi oleh varietas dan jenis
pupuk yang diberikan (Gambar 2). Produksi biji
kedelai varietas Dering 1 pada lahan di bawah
tegakan kelapa dengan beberapa jenis pemupukan
menghasilkan rata-rata 1,52 t/ha, 1,21 t/ha dan 1,48
t/ha.

Pada ukuran biji terdapat interaksi antara varietas
dengan jenis pupuk yang diberikan (Tabel 4).
Ukuran biji varietas Dering 1 dengan pupuk organik
dan pupuk Organik + Phonska +Urea meng-
hasilkan ukuran biji lebih besar dibandingkan
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perlakuan lainnya. Rerata ukuran biji varietas Dering
1, Demas 1, Devon 1, dan Burangrang masing-
masing 11,03 g; 9,87 g; 13,93 g; dan 15,13 g/100
biji. Hal tersebut mengindikasikan bahwa pada
tingkat naungan 40% di bawah tegakan kelapa,
varietas Dering 1 dapat beradaptasi dengan kondisi
cekaman intensitas cahaya rendah yang lebih toleran
dibandingkan varietas Demas 1, Devon 1, dan
Burangrang dengan kombinasi perlakuan
pemupukan. Menurut Chairudin et al. (2015)
varietas serta naungan berpengaruh nyata terhadap
pertumbuhan agronomis maupun morfologis
namun tidak untuk bobot 100 biji dan kandungan
klorofil. Varietas Burangrang memiliki bobot 100
biji yang paling besar dikarenakan ukuran biji
varietas Burangrang termasuk dalam kategori biji
besar sehingga berbeda nyata dengan tiga varietas
kedelai lainnya. Menurut Sundari dan Artari (2018),
bobot biji per tanaman dipengaruhi oleh perlakuan
naungan, genotipe, dan interaksi keduanya. Jumlah
polong hampa varietas Dering 1 dengan perlakuan
pemupukan organik dan campuran pupuk organik,
Phonska dan Urea menunjukkan hasil yang
terendah sehingga produktivitas yang dihasilkan juga
semakin meningkat dibandingkan dengan varietas
lain karena banyak terdapat polong hampa (Tabel
3). Menurut Harahap dan Siregar (2017), unsur
hara dalam pupuk majemuk terdapat kandungan
unsur mikro sehingga proses fisiologi berlangsung
dengan baik.

Menurut Widiastuti dan Latifah (2016), setiap
varietas tanaman kedelai memiliki ukuran biji yang
berbeda-beda yang dipengaruhi oleh oleh faktor
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Gambar.2 Pengaruh varietas dan jenis pupuk terhadap produktivitas kedelai (t/ha) di bawah tegakan kelapa, Maluku Utara
2018. Keterangan : Pupuk 1 : 2000 kg pupuk organik/ha; Pupuk 2 : 150 kg pupuk Phonska/ha + 50 kg Urea/
ha; Pupuk 3 : 2000 kg pupuk organik + 150 kg Phosnka/ha + 50 kg Urea/ha.

Tabel 4. Pengaruh varietas, pemupukan dan interaksinya terhadap berat brangkasan dan bobot 100 biji kedelai. Maluku

Utara, MT 2018

Jenis Pupuk Varietas

Dering 1 Demas 1 Devon 1 Burangrang
Bobot Brangkasan (gram)
Pupuk Organik 2000 kg/ha 172,0c 361,0bc 176,0c 160,0c
150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 238,0bc 340,0bc 443 ,0b 229,0bc
Pupuk Organik 2000 kg+150 kg Phonska+50 kg Urea/ha  198,0c 652,0a 273,0bc 264,0bc
Rata-rata 203,0 451,0 297,3 281,0
KK (%) 52,87
Bobot 100 Biji (gram)
Pupuk Organik 2000 kg/ha 11,50de 10,20de 12,60bc 16,40a
150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 9,40e 9,70e 14,70ab 13,10bc
Pupuk Organik 2000 kg+150 kg Phonska+50 kg Urea/ha 12,20dc 9,70e 14,50ab 15,90a
Rata-rata 11,03 9,87 13,93 15,13
KK (%) 12,44

Keterangan : Angka yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan pengaruh yang tidak berbeda nyata menurut uji Tukey 5%

genetik dan proses pengisian biji. Ukuran biji
maksimum tiap tanaman ditentukan secara genetik,
namun ukuran biji yang terbentuk ditentukan oleh
lingkungan semasa pengisian biji. Bobot polong
sangat dipengaruhi oleh penimbunan hasil foto-
sintesis. Penimbunan hasil fotosintesis pada polong
dapat maksimal jika ketersediaan air dan hara
tanaman tersedia optimal. Bobot biji sangat me-
nentukan hasil kedelai (Wahyuningsih et al. 2017).
Menurut Sundari dan Susanto (2016) dalam
pemilihan kedelai toleran kondisi naungan, jumlah
polong isi yang dihasilkan merupakan salah satu
kriteria yang menentukan.

Kelayakan Usahatani Kedelai
di bawah Tegakan Kelapa

Produksi kedelai pada penelitian ini umumnya
tidak mencapai produksi potensial, disebabkan
tanaman kedelai diusahakan di bawah naungan

kelapa. Hasil analisis usahatani introduksi kedelai di
bawah tegakan kelapa ditampilkan pada Tabel 5.
Perhitungan dilakukan untuk satu musim tanam
kedelai dan satu kali panen kelapa berbentuk kopra.
Harga jual kopra dan kedelai pada saat penelitian
masing-masing Rp4000/kg kopra, dan Rp11.000/
kg kedelai. Tabel 6 memperlihatkan bahwa usahatani
tumpangsari kedelai di bawah tegakan kelapa
meningkatkan keuntungan petani kelapa. Usahatani
kelapa secara monokultur hanya menghasilkan
keuntungan Rp1.080.000.-/panen dengan R/C 1,79
sedangkan bila ditumpangsarikan dengan kedelai
(dengan varietas dan perlakuan pupuk penelitian)
menghasilkan keuntungan Rp4.402.000,-/panen
dengan R/C 1,55 yang berarti layak untuk
diusahakan.

Hasil analisis R/C tumpangsari kelapa-kedelai
terendah terdapat pada kombinasi kedelai varietas
Devon 1 + pemupukan organik (1,09). Nilai R/C
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Tabel 5. Analisis usahatani tumpangsari kedelai di bawah tegakan kelapa. HalmaheraTimur, MT 2018

No Usahatani Biaya Produksi Penerimaan  Keuntungan R/C
(Rp) (Kg) (Rp) (Rp)

1 Monokultur:
- Kelapa 1.360.000 610 2.440.000 1.080.000 1,79
- Kedelai 7.640.000 2.010 22.110.000 14.470.000 2,89

2 Tumpangsari Kelapa
Dering 1; pemupukan organik 7.640.000 1.521 16.731.000 9.091.000 2,19
Dering 1; Pemupukan Phonska + Urea 7.475.000 1.215 13.365.000 5.890.000 1,79
Dering 1; pemupukan organik + Phonska + Urea 8.975.000 1.485 16.335.000 7.360.000 1,82
Demas 1; pemupukan organik 7.640.000 909 9.999.000 2.359.000 1,31
Demas 1; pemupukan Phonska+ Urea 7.475.000 940 10.335.600 2.860.600 1,38
Demas 1; pemupukan organik + Phonska+ Urea 8.975.000 1.134 12.474.000 3.499.000 1,39
Devon 1; pemupukan organik 7.790.000 770 8.474.400 684.400 1,09
Devon 1; pemupukan Phonska+ Urea 7.625.000 1.323 14.553.000 6.928.000 1,91
Devon 1; pemupukan organik + Phonska + Urea 9.125.000 972 10.692.000 1.567.000 1,17
Burangrang; pemupukan organik 7.790.000 1.017 11.187.000 3.397.000 1,44
Burangrang; pemupukan Phonska + Urea 7.625.000 1.161 12.771.000 5.146.000 1,67
Burangrang; pemupukan organik + Phonska + Urea 9.125.000 1.197 13.167.000 4.042.000 1,44

Rata-rata 8.105.000 1.137 12.507.000 4.402.000 1,55

Keterangan: dihitung untuk satu musim tanam kedelai

tertinggi dihasilkan kombinasi kedelai varietas Dering
1 dan pemupukan organik (2,19). Hal tersebut
menunjukkan bahwa pola tanam tumpang sari
kelapa-kedelai varietas Dering dengan pemupukan
organik paling layak diusahakan dibandingkan
kombinasi varietas dan pemupukan yang lain,
walaupun secara produksi kombinasi tersebut tidak
memberikan hasil produksi yang lebih tinggi. Hal
tersebut bisa disebabkan faktor kondisi kesuburan
tanah sehingga berpengaruh terhadap produksi.

KESIMPULAN

Di bawah tegakan pohon kelapa yang ditanam
dengan jarak tanam 9 m X 9 m umur 10-15 tahun,
populasi kelapa sebesar 80% dari sistem tanam
monokultur dapat ditanami kedelai sebagai tanaman
sela. Pada kondisi dengan tingkat naungan rata-rata
40%, varietas Dering 1 dengan pupuk organik 2000
kg/ha mampu menghasilkan biji 1,52 t/ha, dan lebih
tinggi dibandingkan dengan hasil varietas kedelai
lainnya. Jumlah polong tertinggi dihasilkan oleh
varietas Demas 1 (114 polong/tanaman). Varietas
Dering 1 dan Demas 1 potensial dapat dikembang-
kan pada lahan dengan intensitas cahaya 40% di
bawah tegakan kelapa, dengan menambah
keuntungan usahatani kelapa sebesar Rp
4.402.000/panen kedelai dengan nilai R/C 1,55
sehingga layak untuk diusahakan.
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ABSTRAK

Beauveria bassiana merupakan salah satu jenis
cendawan entomopatogen yang termasuk dalam divisi
Ascomycota, kelas Sordariomycetes, ordo Hypocreales
dan famili Clavicipitaceae. B. bassiana dapat membunuh
seluruh stadia serangga pada berbagai jenis hama
tanaman dari ordo Homoptera, Hemiptera, Coleoptera,
Lepidoptera, Orthoptera, Isoptera, Diptera, dan
Hymenoptera. Efikasi B. bassiana dipengaruhi oleh
berbagai jenis enzim yang dihasilkan yaitu: kitinase,
protease, amilase, dan lipase yang berfungsi sebagai
pendegradasi lapisan integumen serangga. Efikasi
cendawan juga dipengaruhi oleh produksi toksin yang
terdiri dari beauvericin, bassianin, bassiacridin,
beauvericin, bassianolide, cyclosporine, oosporein, dan
tenellin yang dapat mengganggu sistem syaraf dan
membunuh serangga sasaran. Keunggulan B. bassiana
bersifat ovisidal yang dapat menggagalkan penetasan
telur selain membunuh stadia nimfa/larva maupun imago,
sehingga dapat menekan perkembangan populasi dan
menghambat terjadinya peledakan hama. Kelebihan lain
B. Bassiana, yaitu bersifat endofit yang dapat
menghambat perkembangan patogen tular tanah
maupun penyakit karat daun (Phakospsora pachyrhizi),
embun tepung (Microsphaera diffusa), dan embun bulu
(Peronospora mansyurica). Cendawan B. Bassiana juga
bersifat ramah lingkungan sehingga aman terhadap
kelangsungan hidup musuh alami dan hewan ternak
serta tidak mencemari sumber air maupun lingkungan.
Aplikasi B. bassiana dapat menekan terjadinya resistensi
maupun resurjensi. Waktu aplikasi B. bassiana dianjurkan
pada sore hari dengan frekuensi aplikasi tiga kali.
Cendawan B. bassiana prospektif untuk digunakan sebagai
biopestisida dalam mengendalikan hama dan penyakit
tanaman, ramah lingkungan, serta dapat digunakan
sebagai alternatif pengganti pestisida sintetik.

Kata kunci: Beauveria bassiana, Biopestisida, efikasi,
teknologi pengendalian

ABSTRACT

Beauveria bassiana is one of the entomopathogenic
fungi belonging to the Ascomycota division,
Sordariomycetes class, Hypocreales order, and
Clavicipitaceae family. B. bassiana is toxic to all stages
of insect from the ordo of Homoptera, Hemiptera,

Coleoptera, Lepidoptera, Orthoptera, Isoptera, Diptera,
and Hymenoptera. The efficacy of B. bassiana was
influenced by the enzymes produced (chitinase, protease,
amylase, and lypase) that play an important role in
degrading insect integument layer. The efficacy of these
fungi was also influenced by the toxin produced
(beauvericin, bassianin, bassiacridin, beauvericin,
bassianolide, cyclosporine, oosporein, and tenellin) which
may interfere the nervous system and toxte i kill the
target insects. This entomopathogenic fungus can thwart
the eggs hatching as well as kill the nymphs/larvae and
adult insects. Consequently, the population growth can
be suppressed and the pest explosion can be inhibited.
B. bassiana is endophytic thus it can suppress the
development of soil-borne disease and rust (Phakopsora
pachyrhizi), powdery mildew (Microsphaera diffusa), and
downy mildew (Prenonospora mansyurica). B. bassiana
is also environmentally friendly, therefore it is safe for
the survival of natural enemies, livestock, and does not
pollute the water and environment. The application of
B. bassiana can suppress the occurrence of pest resistance
and resurgence. B. bassiana was recommended to be
applied in the afternoon with the frequency of three
times a week. B. bassiana is prospective to be used as
a biopesticide for controlling pests and plant diseases
and can be used as an alternative to synthetic pesticides.

Keywords: Biopesticide, Beauveria bassiana, control
technology, efficacy

PENDAHULUAN

Salah satu program dari Nawa Cita Presiden
Republik Indonesia adalah mensukseskan swa-
sembada pangan khususnya komoditas utama yaitu
padi, jagung dan kedelai. Swasembada pangan dapat
dicapai melalui ekstensifikasi dengan perluasan areal
tanam maupun intensifikasi dengan peningkatan
indeks pertanaman (IP). Peningkatan IP 300
menjadi IP 400 secara langsung menyebabkan
penggunaan lahan semakin intensif sehingga tidak
menyisakan waktu jeda, dan sepanjang tahun satu
macam komoditas. Kondisi demikian dapat memicu
terjadinya ekosistem monokultur yang berakibat
meningkatnya perkembangan populasi spesies hama
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tertentu dan memicu terjadinya peledakan (outbreak)
karena keanekaragaman hayati semakin terbatas.
Dalam upaya penyelamatan hasil dari peningkatan
indeks pertanaman umumnya dilakukan aplikasi
pestisida sintetik yang berlebihan. Kegiatan ini
bertujuan untuk melindungi tanaman dari serangan
hama maupun penyakit, namun tidak disadari hal
tersebut dapat memicu terjadinya resistensi dan
resurjensi. Resistensi terjadi karena sebagian besar
serangga hama yang mampu bertahan akan
membentuk kekebalan yang semakin meningkat,
selanjutnya generasi serangga yang dihasilkan
semakin tahan terhadap insektisida sintetik.
Sementara itu, resurjensi terjadi akibat seluruh
populasi musuh alami, umumnya predator generalis
dari Ordo Coleoptera, Famili Coccinellidae dan
parasitoid telur dari Ordo Hymenoptera, Famili
Trichogrammatidae mati terbunuh, serangga
berguna umumnya lebih rentan terhadap pestisida
sintetik sehingga populasi hama berkembang lebih
leluasa (Tsujt et al. 2011; Wang et al. 2012& 2013;
Skouras et al. 2019).

Salah satu teknologi pengendalian hama dan
penyakit yang dapat menekan terjadinya resistensi
dan resurjensi adalah pengendalian hayati dengan
memanfaatkan musuh alami. Beauveria bassiana
merupakan salah satu jenis cendawan entomo-
patogen yang banyak dikembangkan sebagai agens
hayati untuk mengendalikan berbagai jenis hama
dan penyakit (Parsa et al. 2013; Hajjar et al. 2015;
Dal Bello et al. 2018; Bayu dan Prayogo 2018;
Ramakuwela et al. 2020). Keberhasilan pengendalian
hayati menggunakan B. bassiana karena agens hayati
tersebut mampu membunuh seluruh stadia serangga
hingga 96% dan memiliki kisaran inang yang cukup
luas meliputi Ordo Homoptera, Hemiptera,
Ortoptera, Coleoptera, Lepidoptera, Diptera,
Isoptera, dan Hymenoptera serta tidak menyebab-
kan resistensi pada serangga sasaran (Gao et al.
2012; Prayogo 2013; Mascarin dan Jaronski 2016).
Selain itu, B. bassiana juga menghasilkan metabolit
sekunder yang efektif menekan intensitas penyakit
yang disebabkan oleh patogen tular tanah hingga
99% (Soesanto et al. 2021).

Salah satu faktor yang mempengaruhi efikasi B.
bassiana yaitu virulensi cendawan akibat terjadinya
keragaman antarisolat (Ortiz et al. 2016;
Prabhukarthikeyan et al. 2017; Dhar et al. 2019;
Boston et al. 2020). Sementara itu, keragaman
antarisolat berpengaruh langsung terhadap produksi
jenis enzim dan toksin yang dihasilkan sebagai senjata
utama dalam membunuh serangga dan patogen
sasaran (Khan et al. 2016; Saleem dan Ibrahim
2019; da Silva et al. 2020; Sayed et al. 2021).
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Serangkaian kegiatan telah dilakukan untuk
mendapatkan isolat cendawan B. bassiana yang
memiliki virulensi tinggi melalui eksplorasi, isolasi,
dan uji efikasi (Prayogo dan Tantawizal 2016).
Setelah mendapatkan isolat cendawan yang virulen
dilakukan uji formulasi sederhana salah satunya
dalam bentuk tepung untuk memudahkan pengguna
pada waktu aplikasi di lapangan. Campuran
formulasi menggunakan tepung dari ubikayu atau
ubijalar. Virulensi konidia B. bassiana dalam formulasi
tepung mampu bertahan 20-22 bulan dalam pe-
nyimpanan. Pengembangan teknologi pengendalian
hama menggunakan agens hayati berbahan aktif
dari konidia cendawan B. bassiana telah dipromosi-
kan di beberapa kegiatan gelar teknologi untuk
mengendalikan hama penyakit utama kedelai yang
dikemas dalam kegiatan “Budidaya Kedelai Non
Pestisida Kimia (Budenopi) dan penggerek umbi
ubijalar (Cylas formicarius) dengan luasan masing-
masing hingga 50 hektar (Prayogo 2017; Prayogo
dan Bayu 2019). Hasil gelar teknologi meng-
indikasikan bahwa pengembangan biopestisida B.
bassiana dengan menerapkan anjuran aplikasi
sebanyak enam kali dengan dosis 2 g/l ternyata dapat
menekan perkembangan populasi hama kepik
coklat Riptortus linearis, kutu kebul Bemisia tabaci,
dan ulat grayak Spodoptera litura dibandingkan
dengan efikasi insektisida deltametrin.

Aktivitas biopestisida B. bassiana dilaporkan juga
dapat menekan perkembangan penyakit grey mold
yang menginfeksi lebih dari 200 jenis tanaman,
terutama pada tomat dan cabai yang menyebabkan
busuk daun dan buah (Wang dan Xu 2012; Barra-
Bucarei et al. 2019). Selain itu, B. bassiana juga
mampu menghambat perkembangan penyakit layu
yang disebabkan oleh Fusarium oxysporum,
Rhizoctonia solani, Aspergillus niger, Rhizopus
oryzae, Chysoporium tropicum, Alternaris
tenuissima, maupun Myrethecium roridum (Parine
et al. 2010; El Kichaoui et al. 2017). Selanjutnya,
Kumar et al. (2008) dan Soesanto et al. (2020)
menyatakan bahwa cendawan B. bassiana dapat
menekan perkembangan penyakit yang disebabkan
oleh virus pada cabai. Bahkan, metabolit sekunder
dari B. bassiana dapat menghambat penyakit benih
dan tular tanah yang disebabkan oleh Verticillium
dahliae, dan Phytophthora megasperma, dan
Fusarium oxysporum f.sp. capsici (Brownbridge et
al. 2012; Lozano-Tovar et al. 2013 & 2017;
Soesanto et al. 2021).

Makalah ini memaparkan efikasi dan keunggulan
B. bassiana sebagai calon biopestisida yang ramah
lingkungan yang dapat digunakan untuk me-
ngendalikan berbagai jenis hama dan penyakit
tanaman.
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BIOEKOLOGI

Cendawan Entomopatogen B. bassiana

Beauveria bassiana termasuk dalam divisi
Ascomycota, kelas Sordariomycetes, ordo Hypo-
creales, dan famili Clavicipitaceae. Ciri khas B. bassiana
adalah karakter konidiofor yang berbentuk zig-zag
sebagai pendukung terbentuknya konidia (Gambar
1). Konidia berbentuk bulat hingga oval, bersel satu,
hialin, ukuran konidia berkisar 2-3 mm yang
terbentuk pada setiap pucuk konidiofor. Hifa B.
bassiana berukuran 1,5-2,1 mm, hialin, bersekat,
dan bercabang. Miselium berupa benang-benang
halus berwarna putih namun dengan perkembangan
umur maka warna berubah menjadi kuning pucat
(Kumar et al. 2016).Koloni cendawan B. bassiana
berwarna putih pada media potato dextrose agar
(PDA) (Gambar 2), selanjutnya koloni berubah
warna menjadi kuning keruh dengan bertambahnya
umur. Diameter koloni B. bassiana pada media PDA
yang berumur 21 hari setelah inokulasi (HSI)
mencapai 8-9 cm. Pada umur tersebut koloni
cendawan sudah tumbuh optimal pada media padat
dan memproduksi konidia sebagai organ infektif.
Namun cendawan B. bassiana memproduksi konidia
optimal pada media cair hanya membutuhkan waktu
14 hari (Latifian et al. 2013; Mascarin et al. 2015).

B. bassiana dapat tumbuh dengan optimal pada
kisaran temperatur 15-30 °C, namun bagi isolat B.
bassiana yang virulen dengan penambahan minyak
umumnya lebih toleran terhadap temperatur di atas
32 °C (Ugine 2011; Oliveira et al. 2018). Cendawan
B. bassiana dapat ditemukan di seluruh dunia karena
bersifat kosmopolit dan merupakan cendawan
entomopatogen yang memiliki jenis inang terbanyak
di antara cendawan entomopatogen lain (Singh et
al. 2015; Mahankuda dan Bhatt 2019). Cendawan
entomopatogen B. bassiana bersifat parasit dalam

Gambar 1. Struktur konidiofor (a) dan konidia B. bassiana
(b) asal isolat dari serangga C. formicarius.
(Sumber: Arooni-Hesari et al. 2015).

Gambar 2. Pertumbuhan koloni B. bassiana pada media
PDA di dalam cawan Petri pada umur 21 HSI.
(Sumber: Koleksi pribadi).

membunuh inangnya, akan tetapi dapat
berkembang secara saprofit pada media alami atau
di alam jika tidak menemukan inang yang sesuai.

B. bassiana sebagai biopestisida dapat diproduksi
menggunakan media cair maupun padat. Pada
perbanyakan menggunakan media cair (diphasic
liquid) yang diperoleh berupa miselia dan
blastospora, sementara perbanyakan pada media
padat akan diperoleh konidia. Produksi konidia
umumnya digunakan sebagai bahan formulasi
dalam bentuk tepung atau butiran (granule),
formulasi dengan larutan minyak atau dalam bentuk
lainnya. B. bassiana berkembang biak secara
aseksual dengan membentuk konidia udara pada
permukaan media padat melalui perbanyakan hifa,
kemudian terbentuk pialid dan konidia. Konidia
udara (aerial conidial) umumnya paling banyak
digunakan sebagai agens pengendalian hayati sebab
lebih toleran terhadap berbagai faktor dan lebih
tahan lama (Gouli et al. 2014). Konidia udara
mengandung lapisan tertentu yang menghasilkan
sifat hidrofobik. Sementara blastospora yang
diproduksi dalam media cair bersifat hidrofilik
sehingga mudah berkecambah dan banyak yang
kurang efektif jika diaplikasikan di lapangan
(Chinnadurai dan Ganesh 2013; Holder dan
Kayhani 2015; Mascarin dan Jaronski 2016).
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Produksi B. bassiana dalam media cair dengan
pH 6,0 sangat virulen karena dapat membunuh
serangga sasaran (S. litura) hingga mencapai 92%
(Lohse et al. 2014; Ayudya et al. 2019). Selanjutnya,
Pham et al. (2018) melaporkan bahwa pH optimum
untuk produksi masal cendawan B. bassiana berkisar
5,2. Namun menurut Mishra dan Malik (2013), B.
bassiana yang diproduksi pada media tumbuh
mengandung glukose pada pH 7,0 dinilai paling
optimum karena mampu membunuh serangga
dewasa Musca domestica 100%, larva 75%, dan
pupa 96%.

Produksi konidia B. bassiana pada tubuh serangga
maupun di media alami berkembang pesat sehingga
dengan kumpulan konidia cepat menyebar di alam.
B. bassiana mudah ditumbuhkan dan di-
kembangbiakkan menggunakan media alami, baik
yang kaya nutrisi maupun bahan sederhana (Vats
et al. 2015). Oleh karena itu, B. bassiana banyak
dikembangkan sebagai agens hayati untuk
pengendalian berbagai jenis hama bagi oleh para
petani maupun kelompok tani karena tidak
memerlukan peralatan yang mahal (Zafar et al.
2016). Perbanyakan cendawan B. bassiana
menggunakan media alami, contohnya dari beras
jagung, sekam, serbuk gergaji atau bahan lainnya
yang umumnya dapat dipanen dan diaplikasikan
setelah berumur minimal 14 hari di dalam media
biakan (Xie et al. 2012; Latifian et al. 2013).

MEKANISME INFEKSI
(Mode of action) B. bassiana
pada serangga

Proses infeksi B. bassiana pada serangga inang
terjadi melalui empat tahapan yaitu: inokulasi,
germinasi, penetrasi, diseminasi, dan kolonisasi
(Dannon et al. 2020). Tahap inokulasi adalah proses
kontak antara organ infektif dengan integumen
serangga inang. Organ infektif cendawan B. bassiana
adalah konidia sehingga pada waktu aplikasi di
lapangan, suspensi konidia yang diaplikasikan harus
kontak dengan organ tubuh serangga khususnya
lapisan integumen. Selanjutnya, konidia menempel
pada integumen serangga, pada proses tersebut
diperlukan bahan perekat agar konidia sebagai
organ infektif melekat pada integumen. Bahan
perekat dapat berfungsi untuk meningkatkan proses
penempelan konidia karena faktor eksternal dari
pengaruh lingkungan yang kurang mendukung,
seperti angin, dan air hujan yang dapat meng-
gagalkan proses inokulasi (Sabbour 2002; Gul et
al. 2014; Swathi et al. 2018; Acheampong et al.
2020). Sedangkan, bahan pelindung berupa asam
humat 10% dapat mempertahankan persistensi
konidia B. bassiana di atas 87% setelah terpapar
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dengan sinar UV selama tujuh hari dan pelindung
dari minyak wijen dapat mempertahankan konidia
sebesar 73% (Kaiser et al. 2019). Kondisi tersebut
disebabkan sinar UV merupakan faktor pembatas
keberhasilan pengendalian hayati menggunakan
konidia B. bassiana (Hemalatha et al. 2017; Wang
et al. 2020).

Tahap kedua adalah germinasi. Konidia mem-
bentuk tabung kecambah (germ tube) sehingga
memerlukan kelembaban yang cukup tinggi hingga
di atas 90%. Beberapa senyawa seperti protein,
karbon, asam amino, dan fenol yang terdapat pada
lapisan integumen diperlukan konidia sebagai
stimulan untuk membentuk kecambah (Meena et
al. 2015). Konidia yang berkecambah berkembang
membentuk apresorium dan menghasilkan enzim
protease, kitinase, dan lipase yang berfungsi sebagai
pendegradasi lapisan integumen. Menurut Svedese
et al. (2013) bahwa enzim protease Prl dan Pr2
akan terbentuk melimpah pada rentang waktu
sekitar 24 jam setelah proses inokulasi. Namun,
beberapa peneliti lain menyebutkan bahwa enzim
pendegradasi lapisan integumen dari cendawan
entomopatogen terbentuk berkisar 8-10 jam setelah
aplikasi (Liu et al. 2010). Rentang waktu yang
dibutuhkan konidia untuk berkecambah dan
memproduksi enzim sangat tergantung pada faktor
internal yang ditentukan isolat dan nutrisi media
tumbuh pada waktu perbanyakan, sedangkan faktor
eksternal terdiri dari temperatur, kelembaban, stadia
serangga inang maupun pengaruh pestisida sintetik
seperti indoxacarb, profenophos, dan methyl-
demonton berdampak negative terhadap per-
tumbuhan B. bassiana(Amuntha et al. 2010;
Mwanburi et al. 2015; Celar dan Kos 2016; Wari
et al. 2020).

Tahap ketiga yaitu proses penetrasi. Pada saat
tersebut cendawan membentuk blastospora pada
ujung apresorium atau haustorium (Gambar 3) dan
siap untuk menembus lapisan kutikula serangga yang
selanjutnya terbentuk hifa primer di dalam tubuh
serangga (Ortiz-Urquiza dan Keyhani 2016; Saranraj
dan Jayaprakash 2017). Tahap selanjutnya adalah
diseminasi, blastospora memproduksi berbagai jenis
toksin antara lain: beauvericin, beaverolide,
bassianin, bassianolide, bassiacridin, tenelin, dan
cyclosporin yang beredar di dalam darah serangga
(hemolymph) sehingga mengakibatkan terjadinya
peningkatan pH darah serangga dan terganggunya
sistem syaraf yang membuat serangga enggan
bergerak maupun nafsu makan turun dan diakhiri
dengan kematian (Altinok et al. 2019). Cendawan
membentuk hifa sekunder yang digunakan untuk
menyerang seluruh jaringan di dalam tubuh
serangga. Kematian serangga umumnya terjadi
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Gambar 3. Kumpulan konidia B. bassiana berkecambah membentuk haustorium (a) dan penetrasi tabung kecambah
pada permukaan integumen serangga kepik coklat (Riptortus linearis) (b). (Sumber: Arooni-Hesari et al. 2015).

sebelum hifa sekunder menyebar ke seluruh jaringan
tubuh atau kurang lebih tiga sampai dengan empat
hari setelah aplikasi.

Periode waktu yang dibutuhkan cendawan
entomopatogen untuk kematian serangga ter-
gantung dari virulensi isolat, faktor serangga yang
terdiri umur/stadia maupun proses ganti kulit
(moulting), dan faktor lingkungan seperti temperatur,
kelembaban, dan angin (Chandrasekharan dan
Nataraju 2011). Temperatur dan kelembaban
merupakan dua faktor yang cukup berperan dalam
menentukan keberhasilan cendawan mengkoloni-
sasi tubuh serangga inang. Temperatur yang terlalu
tinggi (di atas 35 °C) berdampak negatif terhadap
proses pertumbuhan dan kolonisasi cendawan (Dhar
et al. 2016; Herlinda et al. 2018; Alali et al. 2019).
Sementara itu, angin diperlukan untuk menyebar-
kan kumpulan konidia yang sudah terbentuk pada
permukaan tubuh serangga yang sudah mati ke
serangga inang lain.

Tahap terakhir adalah kolonisasi. Miselium
cendawan mulai mengkolonisasi seluruh jaringan
di dalam tubuh inang dan berakhir dengan
pembentukan organ reproduksi yaitu konidia.
Kolonisasi miselia cendawan dimulai pada saat
sumber makanan (haemolymph) di dalam tubuh
serangga telah habis diabsorbsi dan digunakan oleh
cendawan, pada waktu tersebut miselium cendawan
menembus ke luar integumen serangga. Miselium
berkembang cepat dengan mengkolonisasi seluruh
permukaan tubuh serangga selanjutnya permukaan
tubuh serangga dipenuhi dengan miselia berwarna
putih sehingga serangga berbentuk seperti mumi
(mummification) (Gambar 4). Kolonisasi miselia B.
bassiana pada permukaan tubuh serangga tersebut
terdiri dari kumpulan miselium dan konidia
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Gambar 4. Kolonisasi miselium cendawanB. bassiana
berwarna putih pada tubuh larva S. litura
berbentuk seperti mumi. (Sumber: Nirupama
2014).

cendawan. Kumpulan konidia pada permukaan
tubuh serangga tersebut berfungsi sebagai inokulum
potensial untuk infeksi ke serangga inang lain.

JENIS SERANGGA INANG
B. BASSIANA

B. bassiana merupakan salah satu jenis cendawan
entomopatogen yang memiliki kisaran inang
(spektrum) cukup luas dari berbagai jenis hama
tanaman pangan, hortikultura maupun hama
tanaman perkebunan yang termasuk dalam ordo
Coleoptera, Homoptera, Hemiptera, Lepidoptera,
[soptera, Diptera, Orthoptera, Hymenoptera,
Odonata, dan Thysanoptera. Moorthi et al. (2015)
melaporkan bahwa cendawan B. bassiana sangat
toksik dalam membunuh ulat grayak Spodoptera
litura yang merupakan salah satu jenis serangga dari
Ordo Lepidoptera.
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Menurut laporan Zafar et al. (2016) bahwa B.
bassiana efektif membunuh kutu kebul (Bemisia
tabaci) (Homoptera: Aleyrodidae), baik stadia telur,
nimfa, maupun imago. Sementara itu, Popoola et
al. (2015) menyatakan bahwa B. bassiana juga efektif
membunuh penggerek biji jagung Prostephanus
truncates (Horn) (Coleoptera: Bostrichidae). Selain
itu, B. bassiana juga toksik terhadap hama aphid
yang sangat merugikan berbagai jenis tanaman
(Shrestha et al. 2015; Cheong et al. 2020).B
bassiana juga efektif membunuh hama rayap
Captotermes gastroi (Isoptera: Rhinotermitidae) yang
merusak tanaman perkebunan maupun perangkat
rumah tangga (Ramdhania et al. 2016).

TOKSIN DAN SENYAWA METABOLIT
B. Bassiana

Toksin merupakan zat beracun yang diproduksi
di dalam sel atau organisme hidup dalam bentuk
molekul, peptida, maupun protein yang dapat
merusak atau menyebabkan kerusakan jaringan
bahkan kematian organisme lain. B. bassiana
menghasilkan toksin yang umum berupa enzim
protease yaitu Prl dan Pr2 yang dapat berfungsi
sebagai pendegradasi kutikula serangga (Fan et al.
2010; Cito et al. 2016; Daniel et al. 2017; Maistrou
et al. 2018). Sementara itu, berbagai senyawa
metabolit yang dihasilkan cendawan B. bassiana
antara lain; beauvericin, bassianin, bassiacridin,
bassianolide, cyclosporine, dan tenellin yang sangat
toksik dalam merusak sistem syaraf, menggagalkan
proses ganti kulit (moulting) sehingga bentuk
serangga menjadi tidak normal, bahkan dapat
menngakibatkan kematian serangga inang (Behie
et al. 2015; Vikhe et al. 2016; Jaber dan Ownley
2018).
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Masing-masing jenis senyawa metabolit mem-
punyai peran dan toksisitas yang berbeda terhadap
serangga inang. Qosporein dari B. bassiana dilapor-
kan dapat menghambat proses peletakan telur
maupun menggagalkan penetasan telur berbagai
jenis serangga hama yang termasuk Ordo Lepidop-
tera dari Famili Pyralidae (Klieber dan Reineke 2016;
Mc Namara et al. 2019). Selanjutnya, Al Khoury et
al. (2019) menyatakan bahwa beauvericin sangat
toksik membunuh tungau Tetranychus urticae.
Senyawa bassianolide juga mampu membunuh
larva ulat grayak (S. litura)(Lepidoptera; Noctuidae)
hingga mencapai 100% (Petlamul dan Prasertsan
2012). Sementara itu, senyawa bassiacridin
dilaporkan cukup toksik membunuh serangga
Locusta migratoria (Orthoptera: Acrididae) (Keswani
et al. 2013).

EFIKASI B. BASSIANA

Cendawan B. bassiana bersifat ovisidal

Salah satu efikasi B. bassiana adalah mampu
membunuh fase telur atau menggagalkan penetasan
telur serangga hama. Kemampuan B. bassiana dalam
menggagalkan penetasan telur serangga hama
terlihat dari jumlah telur beberapa jenis hama utama
pada tanaman pangan yang tidak menetas setelah
terinfeksi konidia cendawan tersebut. B. bassiana
mampu menggagalkan penetasan telur kepik coklat
Riptortus linearis hingga mencapai 89%, hama
penggerek ubijalar Cylas formicarius mencapai 98%,
kepik hijau Nezara viridula hingga 95%, telur
penggerek polong kacang hijau Maruca testulalis
sebanyak 78%, telur penggerek polong kedelai
Etiella zinckenell) sebesar 65% (Gambar 5).

linearis C formlcanus

05.50
78.50
65.25 I
N. viridula E. zinckenella M. testula

Jenis hama utama

Gambar 5. Kemampuan sifat ovisidal B. bassiana pada beberapa jenis telur hama utama tanaman pangan (Sumber:

Koleksi pribadi).
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Kemampuan B. bassiana dalam menggagalkan
penetasan telur serangga sangat dipengaruhi oleh
karakter peletakan telur dari masing-masing jenis
serangga. Telur N. viridula yang umumnya diletakkan
imago betina secara bergerombol atau berkelompok
maupun yang terpapar di atas permukaan daun
berpeluang besar dapat terinfeksi cendawan B.
bassiana. Namun bagi telur serangga yang diletakkan
imago secara terpisah maka peluang terinfeksi
cendawan lebih rendah sehingga telur yang tidak
menetas juga lebih sedikit atau terbatas.

Mulock dan Chandler (2001) melaporkan bahwa
oosporein yang merupakan metabolit sekunder dari
konidia B. bassiana, bersifat toksik dalam meng-
gagalkan penetasan telur hama Coleoptera mencapai
75%. Shi et al. (2005) juga melaporkan bahwa
oosporein yang diproduksi oleh B. bassiana mampu
menggagalkan penetasan telur tungau merah
Tetranychus urticae (Acari; Tetranychidae) hingga
mencapai 95%. Kondisi ini disebabkan seluruh
material penyusun stuktur embrio telur telah
mengalami kerusakan akibat terdegradasi oleh toksin
B. bassiana (Mishra et al. 2013a).

B. bassiana juga mampu menggagalkan penetasan
telur ulat grayak meskipun hanya 15%, yang lebih
rendah jika dibandingkan dengan telur hama lain.
Fenomena ini terjadi karena karakter kelompok telur
ulat grayak yang terbungkus oleh selaput benang-
benang halus yang cukup rapat. Hal ini menjadi
faktor utama penghalang konidia B. bassiana dalam
melakukan kontak dengan kelompok telur (Rabari
et al. 2015). Oleh karena itu, aplikasi berulang kali
sangat dianjurkan untuk meningkatkan efikasi B.
bassiana dalam mengendalikan stadium telur
serangga yang terbungkus oleh pelindung.

Konidia B. bassiana maupun cendawan entomo-
patogen yang lain pada waktu menginfeksi telur
serangga melalui serangkaian mekanisme sebagai
berikut: suspensi konidia menempel permukaan kulit
telur (chorion) kemudian penetrasi dapat ber-
langsung melalui lubang alami telur (mycrophyle)
atau penetrasi melalui korion menggunakan enzim
yang dihasilkan yaitu protease, amilase, dan kitinase
(Wang et al. 2005; Prayogo 2009). Dos Santos dan
Gregorio (2003) menyatakan bahwa telur serangga
terdiri dari tiga lapisan yaitu: 1) eksokorion yang
mengandung karbohidrat, 2) endokorion tersusun
dari protein, dan 3) lapisan kristalin paling dalam
mengandung protein. Konidia berkembang mem-
bentuk miselium ke dalam struktur telur kemudian
mengabsorbsi seluruh isi telur yang terdiri dari lemak
maupun protein. Selanjutnya miselium berkembang
memenuhi isi telur, pada waktu tersebut telur sudah
dalam kondisi rusak dan tidak menetas. Setelah

sumber makanan di dalam telur dihabiskan oleh
cendawan, kemudian miselium menembus kulit telur
dan mengkolonisasi seluruh permukaan korion
(Gambar 6 dan7). Telur kepik coklat R. linearis dan
telur hama penggerek ubijalar C. formicarius yang
baru diletakkan imago betina lebih rentan terhadap
infeksi cendawan akan tetapi telur yang berumur
lima hari lebih toleran sehingga nimfa yang akan
terbentuk juga banyak (Prayogo 2009; Artanti
2012). Namun menurut Del Prado et al. (2008)
telur kutu kapuk kelapa Aleurodicus cocois (Curtis)
(Homoptera: Aleyrodidae) yang berumur tujuh hari
lebih rentan dibandingkan telur berumur satu atau
dua hari terhadap infeksi cendawan entomopatogen
Lecanicillium lecanii. Fenomena tersebut terjadi
karena korion telur yang berumur tujuh hari sudah
mengalami retak akan menetas sehingga memudah-
kan konidia dalam proses penetrasi dan menginfeksi
isi telur.

Cendawan B. bassiana bersifat
nimfasidal/larvisidal

A. Efikasi B. bassiana terhadap stadia nimfa

kepik hijau

Terdapat dua jenis perkembangbiakan serangga,
yaitu 1) holometabola yang memiliki siklup hidup
dari telur, larva, pupa, dan imago, 2) hemimetabola
yaitu dimulai dari telur, nimfa dan imago. Kepik hijau
(N. viridula) termasuk salah satu jenis hama pengisap
polong kedelai dan aneka kacang lain yang
berkembangbiak secara tidak sempurna (hemi-
metabola). Hama ini ditemukan di pertanaman pada
fase menjelang berbunga. Pada waktu tersebut
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Gambar 6. Telur kepik coklat yang baru diletakan imago(a),
telur kepik coklat terinfeksi cendawan B. bassiana
dan gagal menetas (b&c). (Sumber: koleksi
pribadi).

Gambar 7. Telur kepik hijau N. viridula gagal menetas
akibat infeksi dan terkolonisasi cendawan B.
bassiana. (Sumber: Prayogo 2013).
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imago meletakkan telur pada organ tanaman di
sekitar terbentuknya calon polong. Telur kepik hijau
yang diletakkan imago akan menetas setelah enam
hari, telur yang menetas kemudian berkembang
membentuk stadia nimfa I-V yang berlangsung
selama 20-24 hari (Prayogo 2013). B. bassiana
mampu menginfeksi seluruh stadia nimfa N. viridula.
Hasil aplikasi suspensi konidia B. bassiana yang
dilakukan (Prayogo 2013) di rumah Kkaca,
menunjukkan bahwa efikasi tertinggi adalah
membunuh telur kemudian nimfa I dan II N. viridula
(Gambar 8).

Nimfa kepik hijau yang sudah terinfeksi cendawan
B. bassiana dari fase telur sebagian besar tidak dapat
melangsungkan hidupnya atau mati. Miselium
cendawan B. bassiana umumnya menginfeksi organ
tubuh, mulai dari bagian tungkai atau bagian
artikulasi lainnya seperti pada antena dan alat mulut
yang ditandai dengan warna putih yang berupa
miselium cendawan (Gambar 9). Nimfa N. viridula
yang terinfeksi B. bassiana tidak berhasil
melangsungkan siklus hidupnya karena nimfa gagal
ganti kulit (moulting) (Ortiz-Urquiza dan Keyhani
2013).

B. Efikasi B. bassiana terhadap stadia nimfa
kepik coklat Riptortus linearis

Kepik coklat (R. linearis) merupakan salah satu
jenis hama pengisap polong kedelai selain kepik hijau
(N. viridula) dan kepik hijau pucat (P hybneri), jenis
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Gambar 8. Efikasi B. bassiana dalam membunuh berbagai
stadium nimfa kepik hijau (. viridula). (Sumber:
Prayogo 2013).

Gambar 9. Tungkai nimfa I kepik hijau N. viridula yang
terinfeksi dan terkolonisasi miselium B. bassiana.
(Sumber: Prayogo 2013).
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yang mempunyai perkembangbiakan tidak
sempurna (hemimetabola). Hama ini tergolong
paling dominan populasinya di berbagai sentra
produksi kedelai di Indonesia (Arifin dan Tengkano
2008; Mawan dan Amalia 2011). Perkembangan
populasi kepik coklat didukung oleh tersedianya
sumber makanan di lapangan secara terus menerus
sepanjang siklus hidupnya karena serangga ini
memiliki inang yang cukup luas termasuk gulma.
Teknologi pengendalian yang diandalkan oleh petani
yaitu secara konvensional menggunakan pestisida
sintetik deltametrin dengan dosis dan frekuensi
aplikasi yang tidak mengikuti anjuran. Namun
populasi hama tersebut di lapangan terus meningkat
dan semakin sulit untuk dikendalikan karena sudah
mengalami resisten terhadap beberapa jenis pestisida
sintetik.

B. bassiana dapat membunuh seluruh stadia
serangga kepik coklat dengan mortalitas yang
bervariasi. Mortalitas kepik coklat dipengaruhi oleh
stadium serangga; nimfa muda lebih rentan
terhadap infeksi cendawan dibandingkan dengan
nimfa lebih tua yang terlihat pada mortalitas imago
hanya sebesar 50%. Sementara itu, nimfa [ dan II
sangat rentan terhadap infeksi cendawan B. bassiana
karena mortalitas mencapai 100% (Gambar 10).

C. Efikasi B. bassiana terhadap stadia
kutu kebul Bemissia tabaci

Kutu kebul (B. tabaci) merupakan hama cukup
penting pada berbagai jenis tanaman pangan
maupun hortikultura. Serangga ini selain merusak
tanaman dengan cara mengisap cairan tanaman juga
sebagai vektor virus sehingga keberadaan serangga
tersebut perlu mendapat perhatian lebih. Siklus
hidup serangga berlangsung hanya 30-32 hari, dan
pada kondisi cuaca panas maka siklus hidup serangga
semakin pendek hanya berlangsung 15-20 hari.
Seekor serangga betina mampu menghasilkan telur
94 ekor sehingga perkembangan populasinya sangat
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Gambar 10. Efikasi B. bassiana terhadap berbagai sta-
dium kepik coklat (R. linearis). (Sumber: Prayogo
dan Tantawizal 2016).
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pesat (Guo et al. 2012; Hidayat et al. 2017). B.
tabaci yang ada di Indonesia diduga sudah
mengalami perubahan biotipe akibat cekaman
seleksi lingkungan sehingga menjadi lebih toleran
terhadap senyawa insektisida sintetik yang beredar.
B. bassiana merupakan salah satu agens hayati yang

dapat membunuh seluruh stadia serangga B. tabaci
(Zafar et al. 2016)

Hasil aplikasi cendawan B. bassiana di rumah
kaca dapat membunuh berbagai stadia nimfa B.
tabaci mulai instar I, II, III, dan IV masing-masing
78,80%, 75,45%, 70,85% dan 78,50% (Gambar
11). Rata-rata mortalitas serangga B. tabaci di atas
70% sehingga tergolong cukup tinggi, hal ini
disebabkan karena serangga belum membentuk
sayap dan pergerakannya sangat terbatas. Dengan
demikian, suspensi konidia B. bassiana yang
diaplikasikan berpeluang besar berhasil menempel
dan terjadi proses inokulasi pada tubuh serangga.
Ditinjau dari habitat serangga B. tabaci yang berada
pada permukaan bawah daun maka ujung nozzle
dari sprayer pada waktu aplikasi suspensi konidia
B. bassiana dianjurkan dapat menjangkau posisi
serangga B. tabaci.

Hasil efikasi cendawan B. bassiana pada stadia
nimfa kutu kebul pada tanaman kedelai lebih rendah
dari hasil penelitian yang dilakukan Jahel et al.
(2017) yang mencapai mortalitas 94% pada
tanaman tomat. Perbedaan persentase mortalitas
serangga disebabkan oleh virulensi cendawan akibat
dari pengaruh keragaman genetik isolat B. bassiana
yang diaplikasikan (Petlamul dan Prasertsan 2012).
Oleh karena itu, untuk meningkatkan efikasi
pengendalian B. tabaci dianjurkan untuk melakukan
aplikasi secara berulang sebanyak tiga kali karena
struktur populasi serangga umumnya beragam
terdiri dari telur, nimfa maupun imago (Wari et al.
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2020; Ghongade & Sangha 2021).
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Gambar 11. Efikasi B. bassiana dalam membunuh berbagai
stadia kutu kebul (B. tabaci). (Sumber: Koleksi
pribadi).

D. Efikasi B. bassiana terhadap stadia larva
ulat grayak Spodoptera litura

Spodoptera litura atau ulat grayak merupakan
serangga yang bersifat polifag sehingga mempunyai
banyak tanaman inang mulai dari tanaman pangan,
hortikultura maupun perkebunan. Setiap ekor
serangga betina mampu menghasilkan telur antara
500-1400 butir sehingga perkembangan populasi
ulat grayak di lapangan cukup pesat. Hasil uji efikasi
B. bassiana terhadap berbagai stadia instar ulat
grayak di laboratorium mengindikasikan bahwa
instar muda lebih rentan terhadap infeksi cendawan
dibandingkan instar lebih tua (Gambar 12).
Sementara itu, instar yang lebih tua hanya mampu
menyebabkan mortalitas di bawah 50%. Kondisi
ini disebabkan serangga pada instar VI sudah
menjelang bentuk pupa sehingga memiliki lapisan
lilin yang sangat tebal pada seluruh permukaan
integumen sehingga konidia sulit melakukan
penetrasi dan infeksi (Agrawal dan Simon 2017).

E. Efikasi B. bassiana terhadap berbagai
stadia larva penggerek ubijalar Cylas
formicarius

Kumbang penggerek umbi C. formicarius
merupakan salah satu hama penting pada tanaman
ubijalar yang dapat menyebabkan kerugian hasil
mencapai 100%. Besarnya kerugian hasil umbi
akibat serangan C. formicarius karena umbi yang
sudah tergerek oleh larva tidak layak untuk
dikonsumsi manusia. Stevenson et al. (2009)
menginformasikan bahwa C. formicarius sudah
toleran terhadap beberapa jenis insektisida sintetik
seperti spinosad dan malathion. Oleh karena itu,
beberapa peneliti menganjurkan untuk mencari
alternatif teknologi pengendalian yang tidak
menyebabkan resistensi dan ramah lingkungan
(Leng dan Reddy 2012). Hasil penelitian Ondiaka
et al. (2008) menunjukkan bahwa aplikasi B.
bassiana sangat toksik untuk membunuh kumbang
C. formicarius jika dibandingkan insektisida sintetik.
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Gambar 12. Mortalitas berbagai stadia larva S. litura yang
terinfeksi B. bassiana (Sumber: Koleksi pribadi).
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Gambar 13. Mortalitas stadia larva C. formicarius yang
terinfeksi B. bassiana (Sumber: Artanti 2012).

Hasil penelitian Artanti (2012) mengindikasikan
bahwa efikasi B. bassiana menyebabkan mortalitas
larva C. formicarius hingga mencapai 100%
(Gambar 13). Stadia larva instar I dan II terlihat
sangat rentan yaitu masing-masing 96 dan 100%
mortalitas dibandingkan dengan stadia instar IV
maupun V. Efikasi cendawan B. bassiana tersebut
terkait dengan produksi enzim protease dan kitinase
yang dihasilkan B. bassiana lebih toksik dalam
mendegradasi lapisan integumen larva yang baru
terbentuk (Dhawan dan Joshi 2017; Mancillas-
Paredez et al. 2019).

Hasil aplikasi B. bassiana di lahan endemik
penggerek ubijalar di Kalimantan Selatan, meng-
indikasikan bahwa dengan metode perendaman stek
ubijalar ke dalam suspensi konidia B. bassiana selama
dua jam sebelum tanam dilanjutkan dengan 4-5
kali aplikasi penyemprotan pada pangkal batang
dengan frekuensi aplikasi tiap minggu ternyata tidak
ditemukan larva pada umbi (Prayogo dan Bayu
2019). Sementara itu, dengan aplikasi insektisida
sintetik masih ditemukan tiga ekor larva C.
formicarius yang hidup pada setiap umbi (Gambar
14). Kajian sebelumnya mengindikasikan bahwa
seekor larva mampu menggerek umbi hingga
keadaan umbi tidak layak dikonsumsi (Bayu dan
Prayogo 2016; Prayogo dan Bayu 2019).
Pengendalian hama penggerek umbi menggunakan
insektisida kimia hanya mampu membunuh stadia
imago dan tidak mampu membunuh stadia larva
yang berada di dalam umbi yang ada di dalam tanah
sehingga umbi masih mengalami gerekan (Gambar
15). Sedangkan larva-larva C. formicarius yang
berhasil ditemukan pada tiap pangkal batang ubijalar
dengan aplikasi B. bassiana, setelah tanaman dipanen
larva tersebut diinkubasi di dalam cawan petri terlihat
pada seluruh tubuh serangga terkolonisasi oleh
miselium B. bassiana yang berwarna putih (Gambar
16).
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Gambar 14. Jumlah larva C. formicarius tiap umbi dengan
berbagai cara aplikasi B. bassiana di lahan Pasang
Surut (Kalimantan Selatan). Keterangan: P1 (stek
direndam + aplikasi B. bassiana umur 8, 9, 10,
11, 12 MST), P2 (stek direndam + aplikasi B.
bassiana umur 4, 6, 8, 10, 12 MST), P3 (stek
direndam + aplikasi B. bassiana umur 5, 7,
9,11MST), P4 (aplikasi insektisida sintetik), dan
P5 (tanpa pengendalian). (Sumber: Prayogo dan
Bayu 2019).

Gambar 15. Keragaan ubijalar yang tergerek C. formicarius
setelah diaplikasi a) insektisida sintetik b)
cendawan B. bassiana. (Sumber: Prayogo dan
Bayu 2019).

Cendawan B. bassiana toksik
terhadap stadia imago

Imago merupakan stadia serangga dewasa yang
terjadi pada tahap akhir perkembangbiakan seluruh
serangga. Pada stadia tersebut sebagian besar
serangga memiliki sayap yang akan digunakan untuk
melakukan pergerakan dari satu tempat ke tempat
lain. Oleh karena itu, bagi serangga yang mempunyai
karakter mobilitas tinggi, dapat mempengaruhi
tingkat keberhasilan proses inokulasi suspensi konidia
yang diaplikasikan. Cendawan B. bassiana dilapor-
kan juga mampu membunuh atau toksik terhadap
stadia imago berbagai jenis serangga hama pada
berbagai jenis tanaman. Hasil uji efikasi konidia B.
bassiana yang dilakukan di rumah kaca pada
beberapa jenis hama utama kedelai dan ubijalar
dengan mortalitas sangat bervariasi, terlihat
mortalitas tertinggi pada imago C. formicarius hingga
mencapai 98% (Gambar 17). Variasi mortalitas
serangga uji diduga karena pengaruh faktor perilaku
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Gambar 16. Larva C. formicarius yang ditemukan pada
pangkal batang ubijalar danterkolonisasi
miselium B. bassiana pada hari ke empat (a)
dan hari ke tujuh setelah diinkubasi (b). (Sumber:
Prayogo dan Bayu 2019).
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Gambar 17. Mortalitas stadia imago hama utama kedelai
dan ubijalar yang terinfeksi B. bassiana (Sumber:
Koleksi pribadi).

serangga selain faktor utama yaitu enzim protease
dan kitinase yang cukup berperan (Kaur dan
Padmaja 2009; Boyle dan Cutler 2012; Dhawan
dan Joshi 2017; Cheong et al. 2020). Meskipun
imago C. formicarus juga mempunyai sayap akan
tetapi pergerakannya relatif lambat jika dibandingkan
dengan serangga lain sehingga suspensi konidia B.
bassiana yang diaplikasikan berhasil melakukan ino-
kulasi dan infeksi pada tubuh serangga. Sementara
itu, efikasi B. bassiana pada imago S. litura jauh
lebih rendah yaitu hanya 25% jika dibandingkan
dengan mortalitas serangga lainnya. Menurut
Agrawal dan Simon (2017) bahwa stadia larva instar
akhir S. litura yang mendekati terbentuk imago
sangat toleran terhadap infeksi B. bassiana jika
dibandingkan serangga muda karena terkait tebalnya
struktur kutikula.

CENDAWAN B. BASSIANA
BERSIFAT ENDOFIT

Cendawan B. bassiana selain sebagai agens
pengendalian hama juga bersifat endofit yang hidup
di dalam jaringan sehingga dapat melindungi
tanaman dari berbagai jenis penyakit penting (Bonnie
et al. 2010; Castillo-Lopez dan Sword 2015; Ortiz
et al. 2016; Greenfield et al. 2016; Prabhukarthi-
keyan et al. 2017; Jaber dan Ownley 2018;

Mwanburi 2021). Berbagai jenis penyakit tanaman
yang dapat dihambat perkembangannya oleh
cendawan B. bassiana vaitu penyakit tular tanah
(soil born disease) antara lain: Botrytis cinerea,
Verticillium dahliae, Phytophthora megapserma, dan
beberapa penyakit tular tanah lainnya pada
berbagai jenis tanaman pangan, perkebunan
maupun hortikultura (Akello et al. 2007; Ownley
et al. 2008; Powell et al. 2009; Tefera dan Vidal
2009; Punja et al. 2016; Lozano-Tovar et al. 2017;
Saragih et al. 2019; Barra-Bucarei et al. 2020).
Soetanto el al. (2020) melaporkan bawa aplikasi
senyawa metabolit sekunder dari cendawan
Metarhizium anisopliae, B. bassiana, dan
Lecanicilium lecanii dapat menekan masa inkubasi
dan intensitas penyakit virus pada cabai di atas 77%
selain mampu meningkatkan tinggi tanaman, jumlah
daun, maupun jumlah pucuk.

Mekanisme B. bassiana sebagai cendawan endofit
secara langsung dapat terjadi melalui kompetisi,
parasit, maupun antibiotik dengan menghasilkan
senyawa metabolit sekunder, enzim, maupun
senyawa volatil dan mekanisme secara tidak
langsung seperti induksi resistensi untuk menghambat
pertumbuhan penyebab penyakit tanaman (Ownley
et al. 2010; Castillo-Lopez dan Sword 2015; Ortiz
et al. 2016; Greenfield et al. 2016). Beberapa peneliti
lain juga melaporkan bahwa cendawan endofit B.
bassiana mampu meningkatkan ketahanan tanaman
akibat kolonisasi pada daerah perakaran yang
terinfeksi patogen penyebab damping off oleh
cendawan Botrytis cinerea, Verticillium dahliae,
Phytophthora megapserma, Rhizoctonia solani, dan
Pythium muyriotylum (Punja et al. 2016; Lozano-
Tovar et al. 2017; Bamisile et al. 2018; Saragih et
al. 2019; Barra-Bucarei et al. 2020). B. bassiana
juga dapat menekan perkembangan penyakit downy
mildew (Plasmopora viticola), kondisi ini terlihat dari
karakter fakultatif yang menyebabkan parasitasi pada
struktur downy mildew (Jaber dan Salem 2014;
Jaber 2015; Rondot dan Reineke 2019). Hasil yang
diperoleh tanaman inang dari interaksi dengan B.
bassiana yaitu kelimpahan sumber karbon yang
berfungsi dalam meningkatkan ketahanan inang dari
infeksi patogen. Oleh karena itu, sifat endofit B.
bassiana lebih banyak digunakan sebagai agens
pengendalian hayati jika dibandingkan cendawan
lainnya (Prabhukarthikeyan et al. 2017; Jaber dan
Ownley 2018; Mwanburi 2021).

Hasil uji aplikasi pendahuluan suspensi konidia
B. bassiana vyang dilakukan Prayogo (2011)
menunjukkan bahwa cendawan tersebut mampu
menekan sebesar 35% perkembangan penyakit
karat daun kedelai yang disebabkan Phakopsora
pachyrhizi, downy mildew (Perenospora mansyurica)
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Gambar 18.Persentase penghambatan perkembangan
penyakit oleh cendawan endofit B. bassiana
terhadap tiga jenis penyakit obligat pada daun
kedelai (Sumber: Prayogo 2011).

sebesar 31%, dan powdery mildew (Microsphaera
diffusa) sebesar 29% jika dibandingkan kontrol
(Gambar 18). Menurut Jaber dan Vidal (2010),
senyawa metabolit sekunder yang dihasilkan B.
bassiana dapat mengakibatkan lisis bagi spora-spora
penyakit obligat dan selanjutnya spora tidak dapat
berkecambah, akhirnya perkembangan penyakit
menjadi terhambat.

KOMPATIBILITAS B. BASSIANA
DENGAN PENGENDALIAN HAMA LAIN

Kompatibilitas B. bassiana dengan
pestisida nabati

Kombinasi berbagai teknologi pengendalian
bertujuan untuk meningkatkan efisiensi efikasi
pengendalian dengan rentang waktu singkat
menekan kerugian. Cendawan B. bassiana sebagai
biopestisida dapat dikombinasikan dengan beberapa
jenis pestisida nabati seperti: serbuk biji mimba (SBM)
Azadirachta indica, serbuk daun srikaya (SDS)
Annona squamosa, serbuk biji jarak (SBJ) Jathropa
curcas, dan serbuk daun Aglaia (SDA) Aglaia odorata.

Kompatibilitas aplikasi B. bassiana dengan
beberapa pestisida nabati dapat dilihat dari waktu
kematian R. linearis yang lebih pendek dan mortalitas-
nya lebih tinggi dibandingkan dengan aplikasi secara
terpisah. Kejadian ini disebabkan pestisida nabati
mengandung minyak sehingga dapat berfungsi
sebagai racun atau memblokir lubang spirakel yang
terdapat di sepanjang abdomen serangga (Odibo
dan Ojianwuna 2020; Okweche et al. 2021).
Namun, pestisida nabati daun sirih Piper betle dan
minyak dari bunga cengkeh Syzygium aromaticum
(SBC) dapat merusak konidia cendawan B. bassiana
(Prayogo, belum dipublikasikan). Kondisi ini
disebabkan banyak dinding konidia B. bassiana yang
mengalami lisis akibat minyak atsiri dan eugenol
sehingga konidia B. bassiana yang mampu
berkecambah sangat rendah masing-masing 37%
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dan 21%. Sementara itu, kompatibilitas cendawan
B. bassiana dengan pestisida nabati yang diambil
dari bijinya maka jumlah konidia B. bassiana yang
dapat berkecambah lebih tinggi di atas kontrol (PDA)
dengan rerata sebesar 85% (Gambar 19). Al-
Mazra’awi et al. (2007) menyatakan bahwa efikasi
cendawan B. bassiana akan meningkat jika di-
kombinasikan dengan pestisida nabati biji mimba
karena pestisida nabati tersebut mengandung
senyawa minyak yang dapat meningkatkan per-
kecambahan konidia.

Safavi et al. (2007) menginformasikan bahwa
cendawan entomopatogen Paecilomyces fumosoro-
seus dan B. bassiana yang diproduksi pada media
yang memiliki kandungan C/N rasio 10:1 akan
berpsorulasi optimal dan menghasilkan enzim
protease (Prl) cukup tinggi sehingga cendawan
tersebut sangat virulen. Mishra dan Malik (2013)
juga melaporkan bahwa C/N rasio merupakan syarat
utama dalam perbanyakaan cendawan entomo-
patogen agar agens hayati tersebut dapat tumbuh
dan memproduksi konidia dalam jumlah yang
banyak serta memiliki virulensi tinggi. Beberapa
peneliti melaporkan bahwa tingkat sporulasi dan
virulensi cendawan entomopatogen sebagai agens
hayati juga dipengaruhi oleh karakter isolat,selain
jenis media perbanyakan yang digunakan (Seema
et al. 2013; Kumar et al. 2016).

Kompatibilitas B. bassiana
dengan predator

Dalam suatu komunitas terdapat berbagai jenis
organisme, baik serangga hama maupun kompleks
musuh alami termasuk predator, parasitoid, dan
patogen serangga. Terjadinya peledakan hama
maupun penyakit akibat keberadaan musuh alami

92.50 80.70 2140

Konidia B. bassiana
berkecambah (%)

Bb+SBS Bb+SBM Bb+8DA Bb+SBJ Bb+3DS Bb+PDA Bb+8BC
Pestisida nabati

Gambar 19. Konidia B. bassiana yang berkecambah pada
media tumbuh mengandung pestisida nabati.
Keterangan: SBS (serbuk biji srikaya), SDA
(serbuk daun Aglaia odorata), SBM (serbuk biji
mimba), SBJ (serbuk biji jarak), SDS (serbuk
daun srikaya), dan PDA (potato dextrose agar).
(Sumber: Koleksi pribadi).
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(serangga berguna) tidak dapat berperan secara
maksimal. Hasil aplikasi cendawan B. bassiana dengan
kerapatan konidia 107/ml dengan penyemprotan
hingga enam kali masih ditemukan populasi predator
Coccinella sp., Oxyopes sp., dan Paederus sp. satu
hingga dua ekor (Bayu dan Prayogo 2018) (Tabel
1). Sementara itu, penyemprotan menggunakan
insektisida sintetik sebanyak enam kali dapat
membunuh seluruh populasi predator kecuali
Paederus sp. Predator Paederus sp. memiliki perilaku
yang sangat cepat sehingga peluang menghindar
dari infeksi B. bassiana yang diaplikasikan sangat
rendah. Selain itu, diduga seluruh tubuh predator
memiliki lapisan lilin yang cukup tebal sehingga
menghalangi proses inokulasi maupun penetrasi
konidia pada integumen predator (Jarrold et al.
2007; Ormond et al. 2011; Ortiz-Urquiza dan
Keyhani 2013; Sun et al. 2018).

Zaki (2011) melaporkan bahwa aplikasi
cendawan B. bassiana dengan dosis rendah tidak
berdampak negatif terhadap kelangsungan hidup
predator Coccinella undecimpunctata, namun pada
dosis tinggi (8 g/l) mempengaruhi kelangsungan
hidup imago predator tersebut. Huang et al. (2012)
juga menjelaskan bahwa mortalitas predator dari
kelompok Coccinellidae mencapai 28,2% oleh
aplikasi B. bassiana dengan kerapatan konidia 109/
ml. Selanjutnya, Jarrold et al. (2007) dan Zhang et
al. (2012) menyatakan bahwa lapisan lilin dan lipid
yang cukup tebal berdampak negatif pada
perkecambahan konidia B. bassiana sehingga konidia
tidak mampu penetrasi ke lapisan integumen
serangga. Namun aplikasi B. bassiana kurang
kompatibel dengan pelepasan parasitoid Encarsia
formosa jika dilakukan pada waktu yang bersamaan,
karena tingkat parasitasi pada nimfa Triealeorudes
vaporariorum lebih rendah (Oreste et al. 2016).
Silva et al. (2014) menganjurkan waktu aplikasi B.
bassiana untuk pengendalian Myzus persicae baru

Tabel 1. Dampak aplikasi cendawan B. bassiana terhadap
kelangsungan hidup predator generalis di lahan
pertanaman kacang hijau

Populasi predator
Coccinella sp. Oxyopes sp. Paederus sp.

Jumlah aplikasi
B. bassiana

P1 (6x aplikasi) 2,50 1,50 1,50
P2 (5x aplikasi) 3,25 1,50 0,00
P3 (4x aplikasi) 2,75 0,00 4,25
P4 (3x aplikasi) 0,00 2,25 3,25
P5 (2x aplikasi) 2,50 1,25 5,50
P6 (6x aplikasi

insektisida kimia) 0,00 0,00 1,25
Tanpa aplikasi 5,50 3,50 7,25

Sumber: Bayu dan Prayogo (2018).

dilakukan setelah 48 jam pelepasan parasitoid
Diaeretilla rapae (Hymenoptera: Braconidae).

Meskipun penggunaan B. bassiana dalam
pengendalian hama menunjukkan beberapa
kelebihan, aplikasi B. bassiana dalam skala luas masih
terbatas. Keterbatasan tersebut disebabkan oleh
kurang konsisten kinerja dari B. bassiana karena
faktor biotik dan abiotik. Faktor biotik teridiri dari
sumber isolat cendawan (strain) yang digunakan
(Qazzaz et al. 2015), umur biakan cendawan (Mishra
et al. 2013b), jenis media alami yang digunakan
sebagai perbanyakan (Bena-Molaei et al. 2011;
Castrejon-Antonio et al. 2017), jenis serangga yang
dikendalikan (Boyle dan Cutler 2012), stadia
serangga, dan waktu aplikasi (White et al. 2021).
Hasil penelitian Petlamul dan Prasertsan (2012)
menunjukkan bahwa B. bassiana strain BNBCRC
menyebabkan kematian hingga 80% pada larva S.
litura, sedangkan B. bassiana strain B14532 hanya
mampu menyebakan kematian larva sebesar 60%.
Li et al. (2014) juga melaporkan bahwa virulensi
sembilan isolat B. bassiana dalam mengendalikan
imago Nilaparvata lugens berbeda signifikan
antarisolat. Perbedaan efikasi tersebut terjadi karena
keragaman karakter genetik dari masing-masing
isolat maupun jenis serangga hama yang diuji (Lee
et al. 2018; Zhang et al. 2020)

Perbedaan strain/isolat cendawan juga
menunjukkan perbedaan tingkat produksi konidia
dan perkecambahan konidia yang berpengaruh
pada efektivitasnya. Aplikasi cendawan entomo-
patogen yang tepat dan efektif terutama di lapangan
adalah sore hari, untuk menghindari sinar UV dan
mempertahankan kelembaban. Faktor abiotik yang
mempengaruhi efektifitas B. bassiana antara lain
suhu, kelembaban, radiasi UV, dan tipe habitat.
Faktor abiotik tersebut secara signifikan dapat
mengurangi viabilitas konidia, kecepatan perkecam-
bahan, laju pertumbuhan hifa, dan produksi konidia
(Ahmad et al. 2016; Immediato et al. 2017).
Rodrigues et al. (2016) dan Kaiser et al. (2019)
melaporkan bahwa radiasi sinar UVdapat merusak
konidia dan menurunkan efikasi B. bassiana yang
diaplikasikan di lapang. Selain itu, Mishra et al. (2015)
melaporkan bahwa B. bassiana membutuhkan suhu
30 °C dan kelembaban 75-100% untuk dapat
menginfeksi imago dan larva Musca domestica, di
luar rentang suhu dan kelembaban tersebut, tingkat
infeksi B. bassiana rendah.

Berbagai kelemahan B. bassiana dapat diatasi
melalui: 1) penggunaan isolat cendawan yang
virulen, 2) perbanyakan cendawan pada media alami
secara terus menerus lebih dari lima Kkali
menyebabkan penurunan efikasi sehingga harus

53



BAYU ET AL. : BEAUVERIA BASSIANA: BIOPESTISIDA RAMAH LINGKUNGAN DAN EFEKTIF UNTUK HAMA DAN PENYAKIT TANAMAN

direinokulasikan (passing culture) ke serangga inang
(Kassa et al. 2008; Lopez-Perez et al. 2014), 3)
perbanyakan menggunakan media alami yang
ditambah senyawa kitin (Guerrero et al. 2008;
Rohman et al. 2017; Saputro et al. 2019; Abdullah
dan Sukar 2021), 4) sebelum aplikasi perlu ditambah
bahan perekat dan perata karena konidia bersifat
hidrofobik (Falchi et al. 2014; Mascarin dan Jaronski
2016), dan 5) aplikasi suspensi konidia harus
mengenai serangga sasaran terutama serangga yang
berada di permukaan bawah daun atau yang
bersembunyi (Stafford dan Allan 2010; Zafar et al.
2016; Pelizza et al. 2019).

CARA APLIKASI B. BASSIANA

Organ infektif dari B. bassiana yang digunakan
adalah konidia selain senyawa metabolit sekunder
sehingga organ tersebut yang harus diaplikasikan
ke serangga sasaran dan ke patogen tanaman.
Formulasi sederhana B. bassiana umumnya dalam
bentuk tepung maupun cair yang di dalam formuasi
tersebut sudah mengandung konidia. Jika formulasi
dalam bentuk tepung, pada setiap 2-3 g tepung
yang dilarutkan ke dalam tiap liter air maka dalam
konsentrasi tersebut mengandung kondia B. bassiana
kurang lebih 10%/ml. Efikasi pengendalian meng-
gunakan biopestisida cendawan entomopatogen
ditentukan oleh kerapatan konidia yang terkandung
pada tiap ml air, oleh karena itu kerapatan konidia
harus optimal sehingga mampu menyebabkan infeksi
pada inang yang selanjutnya menyebabkan epizootic
(Oliveira et al. 2015)

Kerapatan konidia B. bassiana untuk pengendali-
an hama tungau Tetranychus urticae (Araci:
Tetranychidae) 1 x 108/ml sebanyak 2 kali aplikasi
dapat menurunkan timgkat kerusakan daun hingga
94% (Ullah dan Lim 2015). Sementara itu, kerapat-
an konidia B. bassiana yang digunakan untuk
pengendalian ulat grayak S. litura (Lepidoptera:
Noctuidae) diperlukan 3,06 x 108/g (Indriyanti et
al. 2017). Namun demikian, semakin tinggi stadia
instar serangga juga semakin toleran sehingga
disarankan untuk meningkatkan kerapatan konidia
(Agrawal dan Simon 2017).

Waktu aplikasi cendawan entomopatogen untuk
pengendalian hama yang berada di atas permukaan
tanah atau pada bagian tanaman dianjurkan pada
sore hari setelah pukul 15.00 WIB agar terhindar
dari sinar UV yang dapat merusak konidia sehingga
efikasi menjadi rendah. Suspensi konidia B. bassiana
yang akan diaplikasikan harus ditambah bahan
perekat untuk menghindari faktor lingkungan yang
kurang mendukung seperti angin maupun air hujan.
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Oleh karena itu, Inglis et al. (1997), Stafford dan
Allan (2010) sangat menganjurkan penambahan
minyak nabati ke dalam suspensi konidia untuk
meningkatkan efikasi pengendalian. Menurut Mishra
et al. (2013a) dan Kaiser et al. (2020) minyak nabati
selain dapat merekatkan konidia pada integumen
serangga juga dapat meningkatkan kelembaban
sehingga konidia cepat berkecambah.

Untuk pengendalian hama pengisap polong,
maka ujung nozzle harus diarahkan pada letak
keberadaan serangga agar suspensi konidia B.
bassiana yang diaplikasikan dapat kontak dengan
serangga inang. Sedangkan cara pengendalian hama
penggerek ubijalar suspensi konidia B. bassiana
sebaiknya diaplikasikan pada pangkal batang dimana
terbentuk umbi atau aplikasi di permukaan tanah
karena biasanya imago meletakkan telurnya pada
lokasi tersebut (Swiergiel et al. 2016). Oleh karena
itu, pemahaman tentang perilaku serangga sangat
diperlukan agar pengendalian hama menggunakan
agens hayati khususnya cendawan entomopatogen
lebih efektif dan efisien.

Cara aplikasi B. bassiana untuk pengendalian
penyakit tanaman dapat dilakukan melalui perlakuan
benih (seed treatment), aplikasi di tanah maupun
aplikasi pada permukaan tanaman (Jaber 2015;
Jaber dan Enkerli 2016). El Kichaoui et al. (2017)
melaporkan bahwa penyakit layu yang disebabkan
oleh cendawan Fusarium dapat dikendalikan
menggunakan B. bassiana melalui benih yang akan
ditanam atau di daerah perakaran tanaman cabai.
Selanjutnya, Rondot dan Reineke (2019) menyata-
kan bahwa penyakit downy mildew pada tanaman
anggur dapat dikendalikan dengan aplikasi B.
bassiana yang disemprotkan pada bagian daun yang
terinfeksi. Sedangkan Barra-Bucarei et al. (2020)
melaporkan bahwa aplikasi B. bassiana dapat
dilakukan melalui perlakuan benih (seed treatment)
atau di daerah perakaran, batang maupun di daun
untuk melindungi serangan penyakit busuk buah
Botrytis cinerea pada tanaman tomat dan cabai.
Kondisi tersebut disebabkan mekanisme dari
cendawan B. bassiana selain menghasilkan senyawa
antibiosis berupa stilbenes dan saponin juga
menghasilkan senyawa metabolit oosporein maupun
beauvericin selain melakukan kompetisi maupun
hiperparasit sehingga dapat meningkatkan ketahanan
tanaman terhadap penyakit dan hama maupun
stress akibat faktor lingkungan (Rondot dan Reineke
2017; Jaber dan Ownley 2018; Rondot dan Reineke
2018; Viret et al. 2018). Bahkan Jaber dan Salem
(2014) mengindikasikan bahwa aplikasi cendawan
endofit B. bassiana dapat memperbaiki ketahanan
tanaman labu yang terinfeksi virus mosaic (Yellow
Mosdaic Virus).
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KESIMPULAN

Beauveria bassiana merupakan cendawan
entomopatogen yang mampu membunuh berbagai
jenis dan stadia serangga termasuk telur, nimfa/larva
maupun imago. Efikasi B. bassiana dipengaruhi oleh
produksi enzim dan toksin yang berfungsi mem-
pengaruhi sistem kerja syaraf dan membunuh
serangga inang. Salah satu keunggulan cendawan
B. bassiana adalah bersifat ovisidal sehingga mampu
menggagalkan penetasan telur serangga. Cendawan
B. bassiana juga bersifat endofit sehingga mampu
menekan perkembangan penyakit tular tanah (soil
borne disease), penyakit layu Fusarium, maupun
penyakit downy mildew pada tanaman pangan
maupun hortikultura. B. bassiana merupakan
biopestisida yang ramah lingkungan karena tidak
menimbulkan dampak negatif terhadap kelangsung-
an hidup serangga berguna, khususnya predator
maupun parasitoid pada stadia tertentu. Biopestisida
B. bassiana mempunyai peluang yang cukup besar
dapat digunakan sebagai agens hayati untuk
pengendalian hama maupun berbagai jenis penyakit
tanaman, dan sebagai alternatif pengganti pestisida
sintetik.
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ABSTRAK

Spodoptera litura Fabricius (Lepidoptera: Noctuidae)
atau dikenal dengan ulat grayak merupakan hama
penting pada tanaman kedelai dan beberapa jenis
tanaman penting di Indonesia. Serangan S. litura dapat
mengakibatkan kerusakan, bahkan kehilangan hasil pada
tanaman kedelai. Gejala serangan berupa daun
berlubang karena larva memakan jaringan daun hingga
menyisakan epidermis dan tulang daun. Hama ini
dilaporkan menyerang tanaman kedelai di sentra-sentra
produksi di Indonesia yaitu Aceh, Jawa Barat, Jawa
Tengah, Jawa Timur, Nusa Tenggara Barat, Sulawesi
Selatan dan dan Sulawesi Tengah. Upaya pengendalian
hama ulat grayak yang dilakukan petani adalah
menggunakan pestisida sintetik, namun karena dampak
negatif penggunaannya terhadap kesehatan manusia
dan keseimbangan ekosistem alam, maka perlu adanya
alternatif pengendalian yang dampak negatifnya rendah
terhadap lingkungan. Beberapa teknologi pengendalian
yang telah diteliti dan diketahui efektifitasnya antara
lain; penggunaan Spodoptera litura nuclear polyhedrosis
virus (SINPV) (50-100%), cendawan entomopatogen
Beauvaria bassiana (51-93%), Metarhizium anisopliae
(93-100%), Nomuraea rileyi dan Lecanicillium lecanii
(80-85%), Parasitoid (13-56%), predator Forficula
auricularia (96%), nematoda entomopatogen
Steinernematidae (30-51%), pestisida nabati (>30%),
tanaman perangkap dan varietas tahan Aplikasi yang
tepat akan mendukung perkembangbiakan spesies
tersebut di alam sehingga akan terjadi siklus rantai
makanan yang seimbang dan berkelanjutan. Komponen
pengendalian ini dapat dimasukkan dalam pengendalian
terpadu, sehingga serangan S. litura dapat ditekan,
tanaman berproduksi optimal, keseimbangan ekosistem
dapat dipertahankan, residu pestisida dapat diturunkan
dan sistem pertanian berkelanjutan tercapai.

Kata kunci: kedelai, pengendalian hama, ramah
lingkungan, Spodoptera litura

ABSTRACT

Spodoptera litura Fabricious (Lepidoptera: Noctuidae)
or known as Armywarm is one of major pests in soybean
plants and some important plants in Indonesia. S. litura
attack may cause damage during the soybean growth
and even vield loss. This pest attack has been reported
in almost all producing areas of soybean in Indonesia,
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such as Aceh, Central Java, East Java, South Sulawesi
and Southeast Sulawesi. The pest control commonly
practiced by farmers is using chemical pesticides, but
due to negative impacts of their uses on human health
and the balance of the natural ecosystem, it is necessary
to have alternative controls that have low negative
impacts toward the environment or environmentally
friendly . Some control methods that have been studied
and known for their effectiveness are the use of
Spodoptera litura nuclear polyhedrosis viruses (SINPV)
(50-100%), fungal entomopatogens Beauveria bassiana
(561,37-93,33%), Metarhizium anisopliae (93,3-100%),
Nomuraea rileyii and Lecanicillium lecanii (80-85%),
paracitoids (13,8-56%), predator Ferticula auricularia
(96,76%), entomopathogenic nemat odes
Steinernematidae (30-51%), plant pesticides (>30%),
trap crop and resistant varieties.. The appropriate
application will support the breeding of these species in
nature, thus the food chain cycle will be balanced and
sustained. This control component can be combined in
the integrated control in terms of suppressing the S.
litura attack, producing optimal yield, maintaining the
ecosystem balance, reducing the pesticide recidu, and
achieving the sustainable farming system

Keywords: soybean, pest control, environmentally
friendly, army worm

PENDAHULUAN

Kedelai (Glycine max (L.) Merrill) merupakan
komoditas tanaman pangan penting di Indonesia.
Kedelai selain untuk kebutuhan konsumsi langsung,
juga digunakan untuk kebutuhan benih dan industri.
Produksi kedelai selalu berfluktuasi setiap tahun,
sehingga mempengaruhi ketersediaan kedelai secara
nasional. Produksi kedelai pada tahun 2019 sebesar
0,42 juta ton biji kering, setara dengan 15,15% dari
target tahun 2019 yaitu 2,8 juta ton. Nilai produksi
tahun 2019 menurun 0,23 juta ton (64,6%),
dibandingkan produksi tahun 2018 yakni 0,65 juta
ton (Dirjentan 2019). Pada bulan Februari tahun
2019 total impor kedelai hampir 217 ribu ton,
mengalami kenaikan 65% dibandingkan Februari
2018 (PPPDN 2019). Kondisi demikian meng-
gambarkan bahwa produksi di dalam negeri belum
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mampu mengimbangi kebutuhan, sehingga untuk
mencukupinya masih sangat bergantung pada impor.
Salah satu kendala untuk mencapai produktivitas
tinggi pada kedelai adalah serangan organisme
pengganggu tanaman (OPT). Serangan OPT dapat
merusak pertanaman maupun menurunkan
produksi tanaman, bahkan gagal panen.

Kehilangan hasil kedelai akibat serangan OPT
sangat beragam antarlokasi dan musim tanam,
berkisar dari ringan hingga berat, tergantung pada
populasi OPT, ketersediaan tanaman inang dan
kondisi lingkungan. Salah satu hama utama pada
tanaman kedelai adalah ulat pemakan daun, yaitu
ulat grayak (Spodoptera litura Fabricius). Hama ini
tersebar hampir di seluruh wilayah pertanaman
kedelai dan tanaman hortikultura di Indonesia. Ulat
grayak memiliki kisaran inang yang luas (Marwoto
dan Suharsono 2008; Fattah dan Ilyas 2016). Sifat
polifag ini mengakibatkan hama dapat mem-
pertahankan siklus hidupnya di alam sepanjang
tahun dengan cara memperoleh makanan dari
tanaman inang lain ketika tanaman inang utama
tidak tersedia.

Kisaran serangan ulat grayak pada tanaman
kedelai sangat beragam. Di Banswara India pada
2015 dan 2016 kisaran serangan akibat S.litura
adalah 22-55% (Babu et al. 2018), sedangkan di
Indonesia 23-45% (Adie et al. 2012). Gejala
serangan pada daun yaitu daun berlubang, kadang
ditemukan hanya tersisa epidermis dan tulang daun.
Pengendalian yang terlambat pada fase generatif
tanaman akan menyebabkan kehilangan hasil.
Teknologi ramah lingkungan dalam pengendalian
ulat grayak telah banyak diteliti, diantaranya
pemanfaatan musuh alami, pestisida nabati, dan
mikroorganisme bermanfaat. Namun belum banyak
petani memanfaatkan teknologi ini karena dianggap
kurang cepat membunuh dan tidak efisien waktu.
Pengendalian yang umum dilakukan petani adalah
menggunakan pestisida sintetik, seperti organofosfat,
karbamat dan piretroid (Laba 2010). Beberapa
produk pestisida sintetik seperti fipronil mampu me-
nurunkan kerusakan akibat ulat grayak hingga 81%
(Abou-Taleb et al. 2015) dan mortalitas hama 100%
(konsentrasi 2,5-5%) yang setara dengan aplikasi
diafentiuron konsentrasi 1,25-5% (Nurazizah et al.
2018). Efektivitas yang tinggi dan cepat dari pestisida
sintetik mengakibatkan banyak dampak negatif
terhadap lingkungan.

Dampak negatif penggunaan pestisida sintetik
bagi lingkungan diantaranya adalah pencemaran
lingkungan (tanah, air), membunuh musuh alami,
terjadi resistensi hama, penumpukan residu pestisida
pada produk, dan keracunan petani aplikator. Di

Desa Sumberejo, Ngablak 14,3% petani aplikator
pestisida sistemik mengalami keracunan dan 34%
mengalami gangguan keseimbangan (Samosir et al.
2017). Sedangkan di Kulon Progo 30% dari 50
orang vyang diperiksa positif keracunan, dan di
Sleman 46% dari total 40 petugas pengendali OPT
mengalami gejala keracunan (Dwi 2011).
Mempertimbangkan dampak negatif dari peng-
gunaan pestisida sintetik di atas, maka penting untuk
memilih teknologi pengendalian lain. Pengendalian
yang ramah lingkungan dan pengelolaan hama
terpadu dapat menjadi alternatif dalam bidang
pertanian (Kim et al. 2017). Konsep pengelolaan
hama terpadu sangat penting dilaksanakan dengan
memadukan beberapa komponen pengendalian
menjadi satu paket teknologi yang dapat diterapkan
mulai dari penyiapan lahan dan benih. Oleh karena
itu, studi pustaka tentang manfaat penggunaan
komponen pengendalian ini perlu dilakukan untuk
mendukung sistem pertanian ramah lingkungan.
Tulisan ini menguraikan tentang pengembangan
teknologi pengendalian ulat grayak ramah
lingkungan yang akan memberikan kontribusi dalam
budidaya tanaman kedelai yang berkualitas dan
berkelanjutan.

Bioekologi Ulat Grayak

Ulat grayak termasuk hama yang memiliki
metamofosis sempurna. Siklus hidup S. litura mulai
dari telur sampai imago berkisar 30 sampai 60 hari
(Marwoto dan Suharsono 2008). Fase yang
berperan menjadi hama adalah fase larva. Fase
ngengat memegang peranan cukup penting karena
satu ekor ngengat dapat memproduksi generasi ulat
grayak dalam jumlah besar. Ngengat aktif pada
malam hari, meletakkan telur pada bagian bawah
dan atas permukaan daun dalam bentuk kelompok
dengan jumlah 350 butir telur dan ditutupi bulu-
bulu halus (BPTP Sulsel 2015). Pada kondisi normal,
dalam satu tanaman akan ditemukan empat
kelompok telur dan 200 larva. Pada kondisi pandemi
ulat grayak, jumlah massa telur dalam satu tanaman
dapat mencapai 15 kelompok dengan jumlah larva
400 hingga 500 per tanaman (Yadav et al. 2012).
Pada umur tiga hingga lima hari telur menetas dan
larva tinggal menetap pada tempat yang sama dan
memakan daun di sekitarnya (Ahmad et al. 2013;
BPTP Sulsel 2015). Larva berwarna hijau pucat
dengan kepala berwarna hitam pekat dan memiliki
dua bintik hitam di ruas perut. Periode larva instar
[ berlangsung dua hingga tiga hari. Larva instar |
dan Il memakan bagian epidermis daun sehingga
lamina daun menjadi tipis, selanjutnya setiap individu
larva mulai menyebar ke bagian lain tanaman. Fase
larva terdiri dari lima instar, dan instar III, IV dan
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V merupakan pemakan yang aktif dengan memakan
seluruh bagian daun dan hanya menyisakan tulang-
tulang daun. Fase ulat berlangsung selama 12-15
hari, selanjutnya masuk ke fase kepompong (Fattah
dan Illyas 2016). Kepompong mudah ditemukan
pada rongga-rongga tanah pada kedalaman 0-3 cm
(Zheng et al. 2011), dengan warna awal pucat
kekuningan dan berubah menjadi coklat kemerahan,
dan fase ini berlangsung selama 7-8 hari (BPTP Sulsel
2015; Ramaiah dan Maheswari 2018).

Inang Ulat Grayak

Ulat grayak merupakan serangga hama dengan
tanaman inang yang sangat beragam, baik tanaman
pangan maupun hortikultura, bahkan pada
tumbuhan yang tidak dibudidayakan. Sifat polifag
hama ini menyebabkan hama mudah ditemukan
di mana pun selama tanaman inangnya tersedia.
Beberapa tanaman inang ulat grayak yang telah
diketahui adalah tanaman kacang-kacangan,
tembakau, jarak, cabai, tomat, kapas, bunga
matahari, bayam, tebu, kubis, kedelai, kacang tanah,
jagung, buncis, terung, kangkung, pisang, dan
tanaman hias (Marwoto dan Suharsono, 2008; Yadav
et al. 2012), mulberry, okra, cowpea, dan ubijalar
(Narvekar et al. 2018). Oleh karena itu, perlu
dihindari penanaman secara polikultur tanaman
inang serangga untuk menghindari kehilangan hasil
yang besar.

Kehilangan Hasil

Serangan ulat grayak umumnya tinggi pada akhir
bulan Juli atau pertengahan Agustus hingga Oktober,
dimana umumnya suhu udara meningkat dan
kelembaban udara rendah. Suhu sangat mem-
pengaruhi perilaku, distribusi, perkembangan,
kelangsungan hidup, dan reproduksi serangga.
Serangan pada tanaman inang utama menyebabkan
kehilangan hasil 10-40% (Sundar et al. 2018).
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Duhbale et al. (2017) melaporkan kehilangan hasil
pada tanaman kedelai di India tanpa pengendalian
mencapai 68%, lebih besar dibandingkan dengan
kehilangan hasil tanaman dengan perlakuan
insektisida sintetik Lamda Sihalotrin. Di Indonesia,
uji ketahanan varietas kedelai terhadap S. litura
pada uji tanpa pilihan menunjukkan intensitas
serangan hama 34-64% dan pada uji dengan pilihan
19-57% (Adie et al. 2020). Serangan ulat grayak
pada tanaman kedelai di Indonesia berfluktuasi
setiap tahun (Gambar 1).

Pada tahun 2017, luas serangan ulat grayak
pada pertanaman kedelai rendah, namun di tahun
2014 dan 2015 luas serangannya cukup tinggi
(Gambar 1). Hal ini menunjukkan bahwa luas
serangan berfluktuasi tiap tahun yang dipengaruhi
oleh berbagai faktor seperti musim tanam, varietas,
faktor lingkungan, serta sistem pengelolaan hama.
Pusdatin Pertanian (2017) menginformasikan
bahwa sebaran wilayah terserang ulat grayak sangat
beragam. Dalam lima tahun terakhir (2016-2020),
wilayah dengan luas serangan konsisten tinggi
adalah Aceh, Jawa Tengah, Jawa Timur, Sulawesi
Selatan, dan Sulawesi Tenggara. Daerah-daerah
ini termasuk wilayah yang perlu mendapat
perhatian dalam budidaya, khususnya dalam
pemilihan varietas dan musim tanam. Akan tetapi,
tidak menutup kemungkinan terjadi peningkatan
luas serangan di wilayah Indonesia lainnya.
Penambahan wilayah penyebaran ulat grayak dapat
melalui produk hasil pertanian dan bahan
perbanyakan tanaman. Data serangan hama ulat
grayak di Indonesia disajikan pada Tabel 1.

Persentase wilayah terserang semakin menurun
dari tahun 2016-2020 dibanding tahun 2015 (Tabel
1). Hal ini dapat dilihat dari data luas lahan
pengendalian di beberapa wilayah lebih tinggi
dibanding luas lahan terserang (Gambar 1).

E Luas terserang

Luas pengendalian

2018 2019 2020

Gambar 1. Lahan terserang dan luas pengendalian ulat grayak pada tanaman kedelai tahun 2014-2020. Sumber:
Pusdatin (2016) dan Pusdatin (2020) (data diolah).
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Tabel 1. Jumlah dan persentase provinsi di Indonesia yang
terdampak serangan ulat grayak Spodoptera litura
pada tahun 2014-2020

Tahun Jumlah provinsi Persentase provinsi
(%/tahun)
2014 19 55,8
2015 24 70,5
2016 21 61,7
2017 14 41,1
2018 25 71,4
2019 18 51,4
2020 19 54,2

Sumber: Pusdatin (2016 dan 2020), data diolah.

Pengelolaan dan pengembangan teknologi tetap
perlu dikaji dengan tujuan untuk menghambat
munculnya biotipe hama baru yang lebih agresif,
mencegah penyebaran ke wilayah yang belum
terkena dampak, dan menjaga agar persentase
serangan ulat grayak tetap berada pada batas
ambang yang tidak merugikan secara ekonomi. Oleh
karena itu, berbagai komponen pengendalian yang
dapat mendukung penyelesaian permasalahan
tersebut sangat penting untuk diketahui, dengan
tetap memperhatikan keberlanjutan sistem petanian
yang aman bagi ekosistem.

Teknologi Ramah Lingkungan
Pengendalian Ulat Grayak

Ketergantungan terhadap penggunaan pestisida
sintetik sangat tinggi karena kemampuan membunuh
yang lebih cepat, efektif waktu dan tenaga.
Pengendalian yang tidak tepat dapat menimbulkan
kerugian baik secara ekonomi maupun ekologis.
Pengendalian organisme pengganggu tanaman
(OPT) yang ramah lingkungan merupakan penerap-
an perlindungan tanaman yang dilakukan sesuai
dengan sistem pengendalian hama terpadu (PHT)
yakni dengan memadukan beberapa cara pengen-
dalian yang lebih diarahkan pada cara pendekatan-
pendekatan yang mengandalkan peran agro-
ekosistem. Pengendalian OPT ramah lingkungan
tentang sistem budidaya pertanian berkelanjutan
tertuang dalam UU No. 22/2019 Bab IX pasal 48
ayat (1), sedangkan PP No. 6/1995 Bab I pasal 3
ayat (1) tentang perlindungan tanaman, dan UU
No. 13/2010 Bab VI pasal 32 ayat (1d) tentang
hortikultura bahwa perlindungan tanaman dilakukan
sesuai dengan sistem PHT.

Beberapa teknologi pengendalian ulat grayak
yang ramah lingkungan diantaranya pemanfaatan
agens hayati, pestisida nabati, tanaman perangkap
dan varietas tahan.

Spodoptera litura
Nuclear Polyhedrosis Virus (SINPV)

Nuclear Polyhedrosis Virus (NPV) merupakan
virus serangga, anggota genus Baculovirus
(Maramorosch 2007). Virus masuk ke dalam tubuh
inang melalui mulut saat aktivitas makan, dan tertelan
menuju ke sel midgut atau dapat menembus
haemocol. Organ utama yang terinfeksi yaitu trakea,
sel lipid, epidermis, dan sel darah. Infeksi akan
optimal pada kondisi alkalis, sehingga terjadi replikasi
jutaan partikel virus infektif baru dalam tubuh inang
dan mulai menguasai jaringan-jaringan usus,
sehingga haemolimfa berubah menjadi lebih keruh
karena didominasi oleh cairan NPV. Cairan NPV
dalam haemocoel merupakan partikel-partikel virion
baru yang mulai aktif menginfeksi dan menyebabkan
lisis sel. Lisis sel akan mengakibatkan aktifitas makan
dan pergerakan serangga menurun dan
menyebabkan kematian (Bedjo 2005).

Partikel virus infektif dilepaskan dari tubuh inang
melalui cairan lisis yang keluar dari tubuh serangga
akibat pecahnya integumen. Cairan ini jatuh pada
permukaan daun tanaman dan dimakan oleh
serangga lainnya, sehingga siklus infeksi berulang
(Ramanujam et al. 2014). Larva yang terinfeksi
umumnya berpindah ke bagian atas daun tanaman
dengan warna tubuh berubah ke arah merah muda,
mengkilap, dan membengkak. Larva yang mati akan
ditemukan menggantung pada daun menggunakan
kedua kaki semu dengan posisi terbalik dan mati
membusuk pada 3-12 hari setelah inokulasi (HSI)
dan menghasilkan aroma khas yang sangat
menyengat (Sharma dan Srivastava 2013;
Ramanujam et al. 2014). Kiranasasi et al. (2013)
melaporkan bahwa larva instar II-1Il ditemukan mati
4-5 hari setelah inokulasi. Tingkat kematian larva
bergantung pada konsentrasi larutan SINPV, waktu
aplikasi, stadia inang, instar larva saat aplikasi dan
suhu (Ramanujam et al. 2014).

Infeksi SINPV lebih efektif pada larva instar awal
[-IV, sedangkan pada larva instar V-VI kurang efektif.
Larva instar V-VI memiliki daya tahan yang lebih
tinggi karena larva mulai mengurangi aktivitas makan
dan akan memasuki masa pembentukan pupa
(Syahroni dan Haryadi 2019). Kematian akan
terlihat pada stadia pupa dan imago, yakni
membusuknya pupa, sedangkan sayap ngengat akan
nampak mengeriting (Bedjo 2005). Beberapa isolat
SINPV yang efektif dalam membunuh ulat grayak
yaitu isolat SINPV JTM 97c¢ dan JTM 02-5 (isolat
asal Jawa Timur) dengan potensi membunuh 50%
pada larva instar IIl. Isolat ini mudah ditemukan
pada ulat grayak yang mati terinfeksi SINPV, dan
dapat diperbanyak pada serangga inang itu sendiri
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(Bedjo 2017). Perlu diperhatikan saat aplikasi agar
NPV tetap aktif walau terpapar sinar UV. Hasil
penelitian Kiranasasi et al. (2013) pada isolat SINPV
LB 06a dengan uji penyinaran selama 72 jam
menunjukkan tingginya persentase larva berhenti
makan dan larva mati, yang juga menghambat
pembentukan pupa dan imago. SINPV memiliki sifat
yang sangat spesifik terhadap inang, sehingga tidak
membunuh parasitoid dan predator lain.
Keunggulan lainnya yaitu tahan terhadap faktor-
faktor abiotik seperti kekeringan, kelembaban, suhu,
dan asam (Kiranasasi et al. 2013).

Biopestisida NPV dapat diproduksi sendiri secara
sederhana. Bedjo (2005) merekomendasikan 1500
ekor larva terinfeksi SINPV dengan volume semprot
300 L untuk pengendalian pada luasan lahan 1 ha.
Perbanyakan secara massal yaitu mengumpulkan
larva instar Ill dan IV dari lahan pertanaman kedelai,
kemudian dimasukkan ke dalam toples untuk
pembiakan. Jumlah larva disesuaikan dengan
ukuran toples untuk mencegah terjadinya saling
menggigit antarlarva. Larva diberi pakan daun
kedelai yang telah dicelupkan ke dalam larutan
SINPV, dan dibiarkan sampai mati. Bangkai larva
dapat langsung digunakan untuk pengendalian S.
litura di lapang dengan cara dihancurkan, disaring,
dilarutkan dalam air dan disemprotkan ke tanaman
kedelai.

Biopestisida SINPV dalam berbagai formula (cair
dan tepung) diaplikasikan sebagaimana insektisida
sintetik yaitu dengan melihat tingkat serangan di
lapang, dilakukan pada sore hari dan menggunakan
penyemprot. Pengendalian sebaiknya dilakukan
sedini mungkin yaitu sejak ditemukan adanya
kelompok telur atau larva instar awal. Bedjo (2005)
membuktikan bahwa SINPV dengan volume
semprot 300 l/ha dan penambahan bahan pem-
bawa tween 80 maupun kaolin sebanyak 40% dapat
membunuh larva 70-82%. SINPV layak digunakan
dalam skala luas untuk mengendalikan serangan
ulat grayak pada tanaman kedelai di Indonesia.

Cendawan Entomopatogen

Cendawan entomopatogen merupakan salah
satu agens pengendali hayati hama yang potensial.
Kelebihan cendawan entomopatogen vaitu: 1)
spesifisitas tinggi, 2) mudah dalam produksi massal,
3) relatif aman bagi serangga non target, 4) serta
aman bagi lingkungan, manusia dan hewan (Singh
et al. 2017a). Beberapa cendawan entomopatogen
yang telah diteliti adalah Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Nomuraea rileyi, dan
Lecanicillium lecanii.
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Tahapan infeksi cendawan entomopatogen yaitu
penempelan, perkecambahan konidia, diferensiasi,
dan penetrasi. Proses infeksi terjadi ketika konidia
cendawan menempel pada permukaan sel inang.
Cendawan mengeluarkan enzim (protease, kitinase,
quitobiase, upase dan lipoxygenase) untuk men-
degradasi kutikula serangga dan secara mekanis
penetrasi dibantu apresorium. Cendawan yang telah
menginvasi dalam tubuh serangga akan berkembang
menghasilkan hifa yang menyebar hingga ke
haemocoel dan jaringan tubuh lainnya seperti otot,
lemak, mitokondria dan hemosit, sehingga
menyebabkan kematian larva (Singh et al. 2017a).
Larva yang terinfeksi berubah menjadi hitam,
mengecil, dan mengeras serta ditumbuhi miselium
cendawan. Hasil penelitian efektivitas cendawan
entomopatogen dalam pengendalian S. litura
disajikan pada Tabel 2.

Kondisi lingkungan tumbuh sangat diperlukan
untuk perkembangan dan pembentukan konidia,
salah satunya tingkat kelembaban yang tinggi.
Populasi ulat grayak cenderung menurun karena
adanya infeksi B. bassiana pada kondisi kelembaban
tinggi pada musim hujan (Sundar et al. 2018).
Aplikasi B. bassiana 8 g/100 ml (kerapatan konidia
3,6 x 108 konidia/g) efektif membunuh larva S.litura
100% pada 10 HSI dibandingkan dosis yang lebih
rendah (Indriyanti et al. 2017). Indrayani et al. (2013)
menyatakan bahwa N. rileyi membutuhkan tingkat
kelembaban 95-100% untuk bersporulasi, sedang-
kan suhu untuk berkecambah dan penetrasi berkisar
20-30 °C. Oleh karena itu, aplikasi suspensi cenda-
wan entomopatogen sebaiknya dilakukan pada sore
hari sehingga mengurangi paparan sinar matahari.
Cendawan entomopatogen mudah ditemukan di
alam, pada permukaan bawah tanah, tanaman atau
dari bangkai larva atau serangga yang terinfeksi.
Trizelia et al. (2015) mengisolasi isolat Beauveria,
Metarhizium dan Aspergillus pada tanaman sayuran.

Kemampuan cendawan entomopatogen mem-
produksi konidia mempunyai arti sangat penting
karena konidia merupakan propagul infektif bagi
cendawan yang berperan dalam proses infeksi. Hasil
penelitian pengaruh kerapatan konidia cendawan
entomopatogen dan efektivitasnya, serta kandungan
toksin dan enzim dari masing-masing cendawan
entomopatogen ditampilkan pada Tabel 3 dan 4.

Hingga saat ini ketersediaan cendawan entomo-
patogen di pasaran masih terbatas, namun per-
banyakannya dapat dilakukan dengan teknik
sederhana. Perbanyakan dilakukan dengan meng-
isolasi cendawan dari bangkai larva yang terinfeksi.
Cara perbanyakan cendawan entomopatogen di
lapang mengikuti panduan Lubis et al. (2020) pada
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Tabel 2. Hasil penelitian pemanfaatan cendawan entomopatogen dalam pengendalian ulat grayak

Cendawan entomopatogen Stadia larva ulat grayak Mortalitas ulat grayak (%) Referensi

Beauveria bassiana Instar II 82 Rosmiati et al. (2018)
Instar 111 95 Nurhayati et al. (2017)
Instar II 93 Tobing et al. (2015)

Metarhizium anisopliae Instar IV & V 86 Aryo et al. (2017)
Instar II 100 Tobing et al. (2015)
Instar Il & III 41&35 Asi et al. (2013)

Nomuraea rileyi Instar Il & III 93 Lemtur et al. (2017)
Instar II dan III 93 Moanaro et al. (2017)
Instar 111 69&92 Bhargavi et al. (2018)

Lecanicillium lecanii Instar II & III 25&13 Asi et al. (2013)
Instar 111 83 Suhairiyah (2013)
Instar II 40 Masyitah et al. (2017)

cendawan N. rileyi. Ciri-ciri larva yang terinfeksi N.
rileyi yaitu tubuh kaku, seluruh permukaan tubuh
tertutup miselium berwarna putih, dan terdapat
konidia berwarna hijau gelap. Bangkai larva di-
sterilisasi dalam kloroks 1,25% selama satu menit,
kemudian dibilas dengan aquades. Selanjutnya
konidia N. rileyi diambil dengan jarum ose dan
dibiakkan pada media potato dextrose agar (PDA)
dan inkubasi pada suhu 23-25 °C selama kurang
lebih 14 hari. Biakan yang tidak terkontaminasi yang
dipilih sebagai sumber inokulum. Biakan ini dapat
langsung digunakan atau dapat juga diperbanyak
pada media beras dan jagung pecah untuk
penggunaan berikutnya. Adapun cara perbanyakan
cendawan pada media jagung pecah dan beras
adalah sebagai berikut: jagung dan beras direndam
dalam air bersih selama satu malam, lalu ditiriskan.
Selanjutnya dimasukkan ke dalam plastik kedap
udara dan disterilisasi pada suhu 121 °C selama 15
menit. Media yang telah steril dapat didinginkan
dan secara aseptik ditambahkan konidia, kemudian
ditutup plastik hingga rapat. Diamkan pada suhu
ruang dan amati pertumbuhan koloni hingga menjadi
hijau. Kurang lebih satu minggu biakan siap
digunakan.

Aplikasi cendawan entomopatogen di lapang
dapat dilakukan seperti pada aplikasi insektisida
sintetik, dengan memperhatikan serangan hama di
lapang. Hal yang perlu diperhatikan agar teknik
pengendalian ini efektif adalah meningkatkan
kemampuan mengidentifikasi jenis hama yang akan
dikendalikan, aplikasi dilakukan pada sore hari
(setelah jam 4 sore) dengan konsentrasi konidia
minimal 107/ml. Aplikasi dilakukan sebanyak tiga
kali dan ditambahkan perekat dan pembawa pada
suspensi konidia sebelum aplikasi (Prayogo 2005).

Parasitoid dan Predator

Parasitoid merupakan salah satu dari beberapa
pengendali hayati yang telah digunakan dalam
pengendalian hama yang ramah lingkungan.
Beberapa diantaranya adalah Telenomus remus
Nixon (Hymenoptera: Scelionidae), Tetrastichus sp.,
Trichogramma japonicum, Peribaea orbata
Wiedemann (Diptera: Tachinidae), Eriborus argen-
teopilosus Cameron (Hymenoptera: Ichneu-
monidae), dan Microplitis manilae (Hymenoptera:
Braconidae). Beberapa parasitoid ini diketahui
sebagai parasit telur dan parasit larva. Parasit telur
diantaranya adalah Telenomus, Tetrastichus, dan
Trichogramma, sedangkan parasit larva yaitu
Eriborus, Peribaea dan Microplitis. Penelitian
pemanfaatan parasitoid dan peningkatan manfaat-
nya di lapang untuk pengendalian OPT belum
banyak dilakukan, sehingga masih sangat besar
peluang untuk mempelajarinya.

Keberhasilan hubungan inang dengan parasitoid
dipengaruhi berbagai hal, yaitu lokasi habitat inang,
lokasi inang, penerimaan inang, dan kesesuaian
inang. Nelly et al. (2011) menemukan bahwa
semakin tua umur instar ulat grayak maka semakin
rentan terhadap parasitasi. Namun demikian ke-
tersediaan parasit di lahan sangat penting. Oleh
karena itu kapasitas reproduksi imago parasitoid
sangat dibutuhkan (Akbar dan Buchory 2012).
Anggara et al. (2015) menguji tingkat kemapanan
parasitoid T. remus, dan mendapatkan bahwa pada
agroekosistem kompleks tingkat parasitasi terhadap
hama akan lebih tinggi dibandingkan pada agro-
ekosistem sederhana. Hal ini mengindikasikan bahwa
kualitas lingkungan sangat mendukung kemampuan
parasitasi dan lama hidup parasitoid.

Parasitoid Telenomus sp., Tetrastichus sp., dan
Trichogramma japonicum diketahui memarasit telur
Scirpophaga incertulas dengan tingkat parasitasi
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Tabel 3. Kerapatan konidia dan efektivitas cendawan entomopatogen dalam pengendalian Spodoptera litura

Jenis cendawan entomopatogen  Kerapatan konidia (konidia/ml) Efektivitas (%) Referensi
Beauveria bassiana 108 93 Tobing et al. (2015)
1.47x 10° 51 Budi et al. (2013)
1010 82 Rosmiati et al. (2018)
Metarhizium anisopliae 108 93-100 Tobing et al. (2015)
Nomuraea rileyi 3.4 x 10° 93 Maonaro et al. (2017)
Lecanicillium lecanii 107-10° 80-85 Masyitah et al. (2017)

Tabel 4. Kandungan toksin dan enzim dari masing-masing cendawan entomopatogen

[solat Kandungan toksin dan enzim

Referensi

Beauveria
bassiana
peredaran darah
Metarhizium
anisopliae

Lecanicillium
lecanii

Beaurerisin, beauverolit, bassianolit, isorolit, dan asam oksalat
yang menyebabkan kenaikan pH, penggumpalan dan terhentinya

Enzim kitinase dan protease. Protease Pr 1 dan Dtxs. Pr 1
menguraikan kutikula dan melemahkan pertahanan serangga,
sedangkan Dtxs memiliki aktivitas insektisida.

Nomuraea rileyi  Enzim kitinase, protease, amilase, dan lipase

Toksin cyclosporin A., dipicolinic acid, hydroxycarboxylic acid, dan
cyclodepsipeptide yang berfungsi mengganggu sistem syaraf

Kouvelis et al. (2011)
Rohlfs dan Churchill (2011)

Wang et al. (2012)
Petlamul dan Prasertsan
(2012)

Prayogo (2017)
Prayogo (2012)

29,54; 13,02; dan 2,05% (Hidrayani et al. 2013),
sedangkan pada hama ulat grayak kemampuan
parasitasi sangat rendah. Hasil penelitian yang men-
dukung potensi parasitoid Spodoptera sp. dilapor-
kan bahwa spesies T. remus mampu menekan
populasi S. exigua 48% (Buchori et al. 2008), dan
60,19% pada populasi S. frugiperda di China (Liao
et al. 2019).

Predator adalah serangga yang hidup bebas
dengan memakan atau memangsa serangga lainnya,
sehingga dapat dimanfaatkan sebagai agens
pengendali hayati. Rao et al. (2011) menyatakan
bahwa terdapat tujuh ordo hymenoptera dan dua
ordo diptera merupakan parasitoid S. litura,
sedangkan kelompok predator umumnya berasal
dari spesies laba-laba. Di ekosistem sawah ditemukan
berbagai predator, dan yang termasuk dalam
kelompok predator penting adalah Pheropsophus
occipitalis, Paederus fuscipes, Coccinella arcuata,
Pardosa pseudoannulata, Oxyopes sp., P sumatrana,
Verania lineata, Broscus sp, dan Chelisoches sp.
(Khodijah et al. 2012). Arobi et al. (2013)
menemukan bahwa Cocopet (Forficula auricularia)
memiliki potensi membunuh larva instar I hingga
96%. Potensi ini dapat dimanfaatkan dan dijaga
kelestariannya, salah satunya dengan mengurangi
penggunaan pestisida sintetik.

Aplikasi predator dan parasitoid di lapang dapat
dilakukan di awal budidaya sebagai tindakan
preventif. Adapun beberapa strategi yang dapat
digunakan dalam perbanyakan predator ini antara
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lain konservasi dengan cara sistem tanam yang lebih
beraneka ragam, baik bunga maupun tanaman
inang predator, manipulasi habitat dan menjaga
kondisi suhu mikro sesuai bagi predator, menekan
penggunaan pestisida sintetik, produksi massal dan
karakterisasi molekuler strain spesies predator (Singh
et al. 2017b). Salah satu contoh penerapan paket
teknologi budidaya yang efisien berbasis konservasi
musuh alami telah dilakukan pada tanaman kapas
yakni dengan penggunaan varietas unggul,
perlakuan benih dengan imidakloprit 10 g/kg benih
sebelum tanam, aplikasi molases (10 ml/l air), dan
penerapan konsep ambang kendali dengan
mempertimbangkan keadaan predator. Penerapan
konsep ini diketahui sangat efisien dalam budidaya
dan bersifat ramah bagi predator dan musuh alami,
serta mampu meningkatkan pendapatan petani
21,6-42,6% dibandingkan dengan cara petani
(Nurindah 2014).

Peningkatan populasi predator dan parasitoid juga
dapat dilakukan dengan introduksi, yaitu menambah
atau memasukkan populasi musuh alami yang
digunakan dalam jumlah banyak. Keberhasilan
introduksi bergantung pada kemampuan ber-
adaptasi terhadap inang dan iklim, serangan musuh
alami lokal, dan ketepatan teknik pelepasan (Herlina
2011). Di samping itu, predator dan parasitoid juga
dapat dilakukan dengan augmentasi, yaitu upaya
peningkatan jumlah dan pengaruh musuh alami yang
sebelumnya telah berfungsi di ekosistem tersebut,
baik dengan cara pelepasan sejumlah tambahan
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baru maupun dengan cara memodifikasi ekosistem
sehingga jumlah dan daya mangsa predator dapat
ditingkatkan.

Nematoda Entomopatogen

Kelompok nematoda entomopatogen (NEP)
telah diketahui manfaatnya dalam pengendalian
hayati serangga hama. Nematoda entomopatogen
yang diketahui efektif adalah Steinernema
(Steinernematidae) dan Heterorhabditis (Heteror-
habditidae) (Radhakrishnan dan Shanmugam 2017).
Selain itu, sifat polifagnya dapat membantu untuk
berkembang biak dan bertahan di alam. Larva yang
terinfeksi mengalami kerusakan pada saluran
pencernaan.

Siklus hidup NEP diawali dari tahap telur, dan
selanjutnya tahap juvenil. Juvenil infektif melakukan
penetrasi secara aktif melalui trakea ke dalam tubuh
serangga (haemocoel), selanjutnya melepaskan
bakteri simbion yang mengeluarkan toksin yang
dapat membunuh inang dengan sangat cepat.
Jaringan hancur, lisis, terlihat adanya perubahan
warna kutikula menjadi lebih pucat, dan
mengeluarkan cairan. Pada S. exigua menyebabkan
perubahan warna tubuh menjadi coklat kehitaman.
Umur juvenil infektif yang umum digunakan dalam
pengendalian adalah instar II (Kamariah 2013).
Agensia ini mudah diperbanyak dengan cara
membiakkannya pada serangga inang. Nematoda
akan memanfaatkan nutrisi dalam tubuh larva untuk
berkembang biak, selanjutnya bermigrasi dengan
cara keluar dari tubuh larva dan mencari inang lain.
Nematoda dapat berkembang biak dalam tubuh
inang dan menghasilkan dua sampai tiga generasi,
sehingga populasinya bertambah. Nematoda
entomopatogen dengan konsentrasi yang tinggi,
pada kondisi kelembaban udara yang tinggi dan
suhu optimal sangat efektif membunuh serangga
hama (Laznik et al. 2012).

S. carpocapsae, S. longicaudum, Steiner-
nema sp. dan H. indica mampu menyebabkan
kematian larva S. litura >90% pada 48 jam setelah
inokulasi (JSI) (Yan et al. 2019). Acharya et al. (2020)
membuktikan bahwa beberapa isolat H. indica, S.
carpocapsae, dan S. longicaudum juga mampu
menekan pertumbuhan S. litura. Aplikasi
Steinernema 800 JI/2 ml air dan 1000 JI/2 ml air
menghasilkan mortalitas larva instar Il S. exigua
87% dan 95% pada enam hari setelah aplikasi
(Kamariah 2013). Hasil uji NEP famili Steinerne-
matidae juga dilaporkan Afifah et al. (2013) di mana
isolat (konsentrasi 200 JI/1,5 ml) yang ditemukan
pada tanaman kedelai efektif membunuh ulat grayak
34% pada larva instar IIl. Isolat H. indica juga

dilaporkan mampu membunuh larva hingga 76%
(5 x 109 JI/ml) (Radhakrishnan dan Shanmugam
2017).

NEP dapat diisolasi dari tanah dan dibiakkan
secara massal. Tanah (tekstur berpasir) diambil pada
kedalaman 10-15 cm kemudian dimasukkan ke
dalam plastik. Sampel tanah dipindahkan ke dalam
botol plastik yang sebelumnya telah diisi larva ulat
Tenebrio molitor. Larva yang terinfeksi akan mati
dan mengalami perubahan warna. Apabila berwarna
coklat tua kemerahan kemungkinan terinfeksi
Heterorhabditis, dan berubah menjadi coklat tua
kehijauan kemungkinan terinfeksi Steinernema.
Namun demikian, perlu diperhatikan kemungkinan
adanya gejala infeksi yang meragukan, misalnya
warna khas infeksi tidak merata dan berbau busuk
(Woodring dan Kaya 1988). Larva yang terinfeksi
NEP dibilas dengan air steril dan diinkubasi. Inkubasi
dapat dilakukan dengan menggunakan cawan
berdiamer 15 cm berisi air keran setinggi 0,5 cm.
Pada tengah cawan diletakkan tutup cawan petri
berdiameter 5 cm yang telah diberi alas kertas tisu
lembab, selanjutnya diletakkan bangkai larva. Cara
inkubasi ini sesuai untuk mengisolasi Juvenil infektif
(JI) Steinernema. Cara isolasi JI Heterorhabditis
yakni tutup cawan petri ditelungkupkan pada tengah
cawan yang berisi air, kemudian kertas tisu diletakkan
di atasnya dan ujung tisu dipastikan menyentuh air,
dan bangkai larva diletakkan di atasnya. Perangkap
ditempatkan pada ruang dengan suhu kamar dan
kondisi gelap. Inkubasi berlangsung selama 10-20
hari. Pemanenan dilakukan dengan memindahkan
cairan dalam cawan ke dalam gelas erlemeyer. Juvenil
infektif dicuci dengan air keran sebanyak tiga kali,
selanjutnya JI disimpan dalam 25-30 ml air. Juvenil
infektif yang terkumpul dapat diinokulasikan kembali
pada larva untuk menaikkan populasinya (Woodring
dan Kaya 1988; Chaerani et al, 2007).

Aplikasi nematoda di lapang dapat dilakukan
dengan penyemprotan pada permukaan tanah
dengan mencampurkan NEP dengan surfaktan atau
gel, sehingga lebih efisien per satuan luas (Shapiro-
llan et al. 2012). Yan et al. (2019) menguji kesesuaian
suhu terhadap virulensi NEP, dan diketahui bahwa
NEP memiliki kesesuaian suhu yang beragam yakni
10-30 °C bergantung pada jenis isolat. Erdiansyah
(2016) menunjukkan bahwa formulasi cair S.
carpocapsae lebih efektif membunuh larva 83%
dibandingkan formula bubuk 51%. Potensi NEP
dalam mengendalikan S. litura cukup besar, namun
aplikasi di lapang belum banyak dikaji. Berbagai
kajian terbaru akan sangat membantu memberikan
informasi terkait pemanfaatan NEP dalam
pengendalian S. litura.
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Pestisida Nabati

Beragam jenis senyawa metabolit sekunder
tumbuhan telah dimanfaatkan untuk mengendalikan
serangga hama. Senyawa metabolit sekunder
berperan penting dalam pengendalian hama
tanaman. Potensi pemanfaatan senyawa metabolit
sekunder sebagai pestisida nabati untuk pengenda-
lian ulat grayak telah banyak diteliti (Tabel 5).

Cara kerja pestisida nabati dengan mem-
pengaruhi aktivitas makan, gangguan pada sistem
reproduksi, dan bersifat mengusir hama (Tabel 6).
Selain itu, aktivitas senyawa metabolit sekunder
dapat mengganggu sistem reproduksi serangga,
mempengaruhi sistem saraf otot, keseimbangan
hormon, reproduksi, penolak, penarik dan anti
makan (Mediantie dan Cahyono 2012).

Cara pembuatan pestisida nabati sangat
sederhana, dan dapat dilakukan menggunakan
bahan tanaman yang basah atau kering. Daun segar
dihaluskan dan dilarutkan dalam air dan didiamkan
beberapa jam, kemudian ditambahkan perekat dan
langsung diaplikasikan. Indiati dan Marwoto (2008)
menjelaskan cara pembuatan ekstrak biji mimba
yaitu biji dikeringanginkan, kemudian digiling, diayak
dan dilarutkan dalam pelarut (25-50 g dalam 1 liter
air dan ditambahkan 1 ml alkohol 70%), selanjutnya
direndam selama 12 jam. Hasil rendaman disaring
dan ditambahkan 0,5 ml perata atau 1 g deterjen
dan siap disemprotkan. Cara lain pembuatan
pestisida dari bagian daun segar dilaporkan oleh
Rahmawati et al. (2019) dengan menggunakan daun
tanaman sirsak. Daun sirsak segar dicuci dengan

Tabel 5. Jenis dan bagian tanaman yang berpotensi sebagai pestisida nabati dan efektivitas terhadap ulat grayak Spodoptera

litura

Jenis tanaman

Stadia hama
yang diamati

Kandungan senyawa

Keefektifan pestisida nabati

Biji mimba
(Azadirachta indica)

Daun bintaro
(Cerbera odollam)

Ekstrak daun, biji sirsak
(Annona muricata)

dan biji mahoni
(Swietenia mahagoni)

Daun melinjo
(Gnetum gnemon L.)

Daun mindi
(Melia azedarach L.)

Buah mahkota dewa
(Phaleria papuena Warb.)

Daun mimba
(Azadirachta indica)

Bunga kembang bulan
(Tithonia diversifolia
A.Gray)

Larva instar 1I,
pupa dan imago

Larva instar Il

Larva instar III

Larva instar III

Larva instar III

Larva instar Il

Larva insar III

Larva instar Il

Fenol
(Nahak dan Sahu 2011)

Fenol, flavonoid, alkaloid,
tannin, antosianin, dan
glikosida (Saho dan Marar
2018)

Daun sirsak: Asetogenin &
Annonain (Moghadamtousi
et al. 2015)

Biji Mahoni: limonoid
(Fowles et al. 2012)

Fenolik dan antioksidan
(Wazir et al. 2011)

alkaloid, tanin, saponin,
fenolik, triter penoid, dan
flavonoid

alkaloid, tannin, flavonoid,
fenol, saponin, lignan,
minyak atsiri, dan sterol
(Batubara et al. 2012)
Saponin, alkaloid

(Krishna dan Krishnaiah

2014)

flavonoid dan terpenoid
(Alkandahri dan Subarnas
2017)

Efektif membunuh 98% telur dan
100% larva, pupa dan imago
S.litura (Gadi 2017)

Konsentrasi 2% efektif
menghambat pertumbuhan dan
perkembangan S. litura
(Sa’diyah et al. 2013)

Pengaruh ekstrak daun sirsak
terhadap waktu berhenti makan
lebih tinggi yaitu sebesar 33,3%.
Persentase kegagalan
pembentukan pupa dan imago
terbaik pada aplikasi ekstrak biji
mahoni sebesar 70% dan
76,7%. (Yanuwiadi et al. 2013)

Konsentrasi 20% berpengaruh
dalam menekan aktivitas makan
larva uji (Moniharapon dan
Moniharapon 2014)

Metode maserasi Jazzar dengan
konsentrasi 20% efektif
membunuh larva (Amin et al.
2016)

Konsentrasi 5% menghasilkan
nilai LC50 yaitu 7,9% pada 8
hari setelah aplikasi (HSA)
(Zestyadi et al. 2018)
Konsentrasi ekstrak 20% efektif
membunuh hama (Manoe et al.
2018)

Konsentrasi 8% efektif
membunuh larva (Azwana

et al. 2019)
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Tabel 6. Kandungan senyawa metabolit sekunder tanaman dan mekanisme penghambatan pada larva (Spodoptera litura)

Senyawa metabolit

Mekanisme penghambatan

Referensi

Azadirachtin, salanin,
meliantriol
Flavonoid

Mengganggu proses pergantian kulit, menurunkan nafsu
makan, dan menghalau hama
Mengganggu proses makan, bersifat racun, dan menolak
hama untuk meletakkan telur

Indiati dan Marwoto (2008)

War et al. (2012)

Asetogenin & annonain
(penghambat makan)
Limonoid
Saponin steroid
dan toksin pada serangga
Tanin

Repellen (penolak serangga) dan anti-feedent

Anti-feedent (penghambat makan)
Saponin steroid berperan sebagai anti-feedent

Mengikat protein sehingga mengakibatkan proses

Moghadamtousi et al. (2015)

Fowles et al. (2012)
Hussain et al. (2019)

Yuan (2020)

penyerapan protein yang terjadi dalam sistem
pencernaan menjadi terganggu dan mengganggu
aktivitas makan serangga, serta aktivitas enzim

detoksifikasi larva
Minyak atsiri

Bersifat menghambat aktivitas enzim acetylcholin

Jankowska et al. (2018)

esterase yang dapat mengganggu pertumbuhan dan

perkembangan serangga

air mengalir, dikeringanginkan dan ditimbang sesuai
kebutuhan. Dalam 1 kg daun sirsak dibutuhkan
pelarut (air) sebanyak 1 liter (1:1). Daun dihaluskan
dengan cara ditumbuk dan ditambahkan air.
Campuran bahan disaring untuk mendapatkan
ekstrak. Hasil saringan dapat diencerkan dan
ditambahkan sedikit deterjen sebagai perekat,
selanjutnya disimpan kurang lebih selama 24 jam
sebelum siap digunakan. Aplikasi pestisida nabati
dapat dilakukan seperti pada pestisida sintetik, yakni
dengan melihat kejadian di lapang. Aplikasi
sebaiknya dilakukan pada sore hari, sehingga tidak
mudah terdegradasi dan efektif bertahan di tanaman.
Pestisida nabati merupakan salah satu dari beberapa
komponen PHT, sehingga produk-produk ini dapat
dikombinasikan dengan beberapa pengendalian lain
sehingga dapat mencapai target pengendalian yang
diharapkan.

Tanaman Perangkap

Tanaman perangkap merupakan strategi tolak
tarik (push-pull strategy) yang prinsipnya me-
ngendalikan secara non toksik, yang secara tidak
langsung dapat meningkatkan peran musuh alami
(Midega et al. 2014). Tanaman perangkap ditanam
untuk memikat dan menjauhkan hama dari tanaman
utama atau tanaman komersial, sehingga tanaman
utama terlindung dari serangan hama. Hama
diusahakan untuk menjauhi tanaman utama dan
terkonsentrasi pada tanaman perangkap. Prinsip
penanaman tanaman perangkap bergantung pada
preferensi hama, spesies tanaman, kultivar, dan fase
pertumbuhan tanaman. Keunggulan dari tanaman
perangkap yakni mengurangi kerusakan tanaman

utama, menarik organisme menguntungkan,
mengurangi penggunaan input eksternal,
meningkatkan keanekaragaman hayati, dan mem-
pertahankan produktivitas.

Tanaman perangkap yang dipilih umumnya
mempunyai nilai ekonomis, sehingga mudah
diadopsi petani. Populasi tanaman perangkap yang
ditanam harus lebih rendah dibandingkan tanaman
budidaya. Pola penanaman tanaman perangkap
berlajur satu atau dua baris di antara petakan
tanaman budidaya, contoh 2 baris tanaman
perangkap di antara 8 baris tanaman utama. Waktu
tanam antara tanaman perangkap dan tanaman
budidaya perlu diperhatikan. Pada tanaman
perangkap yang berumur lebih panjang dari
tanaman budidaya, maka sebaiknya penanaman
tanaman perangkap dilakukan lebih awal dari
tanaman budidaya, sedangkan pada tanaman yang
berumur sama dengan tanaman budidaya dapat
ditanam bersamaan, untuk mencegah keterlambatan
panen (Nurindah et al. 2009). Dengan pengaturan
waktu tanam, diharapkan nilai ekonomis dari
tanaman perangkap dan nilai kemanfaatannya
sebagai perangkap OPT dapat optimal.

Tanaman perangkap menghasilkan bahan kimia
atau volatil yang menarik hama untuk singgah.
Spesies tanaman dan kultivar tertentu menghasilkan
senyawa volatil yang berbeda. Nuridah et al. (2009)
melaporkan bahwa populasi S. litura pada tanaman
tembakau dapat ditekan dengan penggunaan
tanaman perangkap kacang hijau (Vigna radiata L.)
dan jagung (Zea mays L.) dengan persentase
penekanan masing-masing 50% dan 25%. Zhou
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et al. (2010) melaporkan beberapa jenis tanaman
perangkap yang dapat digunakan untuk pengendal-
ian S. litura pada tembakau seperti jarak kepyar
(Ricinus communis), talas (Colocasia esculenta),
kacang tanah (Arachis hypogaea), dan ubijalar
(Ipomoea batatas). Namun dari semua jenis tanaman
ini, jarak kepyar diketahui memerangkap lebih
banyak larva dan berhasil mengurangi serangan
pada tanaman tembakau. Hasil penelitian Zhou et
al. (2011) menemukan bahwa aplikasi tanaman
perangkap C. esculenta dan SINPV efektif menekan
populasi larva dan meningkatkan kepadatan
predator dibandingkan dengan pengendalian
dengan pestisida sintetik.

Kajian tanaman perangkap dalam mengendali-
kan S. litura pada tanaman kedelai masih terbatas.
Bedjo (2015) merekomendasikan genotipe kedelai
MLG 3023 sebagai perangkap S. litura pada
tanaman kedelai, karena adanya sifat kerentanan
kultivar terhadap serangan S. litura. Pemilihan
tanaman sebagai perangkap sebaiknya mempertim-
bangkan efektivitas dan nilai ekonomisnya. Jarak
kepyar direkomendasikan dalam pengendalian S.
litura pada tanaman kedelai karena efektif me-
merangkap larva, dan umur panen lebih panjang
(110-121 hari) (Santoso et al. 2014) dibandingkan
tanaman kedelai, sehingga dapat melindungi
tanaman kedelai selama fase pertumbuhannya.

Varietas Tahan

Varietas unggul tahan hama merupakan salah
satu komponen penting dalam pengelolaan hama
terpadu (PHT). Dalam budidaya tanaman kedelai,
penggunaan varietas tahan telah dilakukan untuk
menghindari kehilangan hasil akibat serangan hama
dan penyakit utama. Varietas tahan ulat grayak harus
menjadi pilihan utama ketika hendak melakukan
budidaya di lahan yang telah diketahui merupakan
wilayah endemik serangan ulat grayak. Penggunaan
varietas tahan dapat menekan tingkat kerusakan
tanaman, mengurangi atau menghilangkan aplikasi
pestisida, tidak merusak lingkungan dan menekan
kehilangan hasil. Salah satu cara yang dapat
digunakan adalah identifikasi plasma nutfah
berdasarkan karakter morfologi dan fisiologi yaitu
sifat antixenosis dan antibiosis tanaman terhadap
serangga hama (Krisnawati et al. 2017).

Mekanisme ketahanan antixenosis dan antibiosis
merupakan sifat pertahanan alami tanaman terhadap
kerusakan yang disebabkan oleh hama, seperti
pertahanan fisik atau kimia yang menyebabkan
serangga menolak untuk tinggal. Pertahanan fisik
dapat berupa duri, trikoma, sedangkan pertahanan
kimia dapat berupa racun atau enzim pencernaan,
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bahkan pada beberapa tanaman dapat meng-
hasilkan senyawa kimia yang dapat menarik predator
atau parasit hama (Hare 2011; Clavijo McCormick
et al. 2012). Beberapa varietas diketahui memiliki
kerapatan trikoma daun yang tinggi seperti varietas
Kipas Merah dan mengalami peningkatan kerapatan
seiring bertambahnya umur tanaman (Hendrival
et al. 2013). Karakter morfologi trikoma ini lebih
berperan dibandingkan dengan karakter lainnya
untuk pengendalian S. litura (Adie et al. 2012).

Mekanisme antibiosis melibatkan karakter sintetik
dan fisika dalam perkembangan dan proses fisik
serangga (OKi et al. 2012). Pengukuran kepekaan
larva terhadap mekanisme antibiosis dapat dilakukan
dengan mengamati abnormalitas larva, mortalitas,
perkembangan pupa, dan berat larva. Suharsono
dan Suntono (2007) melaporkan bahwa Balitkabi
telah memperoleh dua galur introduksi (IAC-100
dan IAC-80596-2 dari Brazilia) yang tahan terhadap
hama pengisap polong dan ulat grayak. Turunan
persilangan IAC banyak dikembangkan untuk
memperoleh galur-galur baru berdaya hasil tinggi
dan tahan serangan ulat grayak. Salah satunya
adalah G100H yang merupakan turunan per-
silangan antara IAC dengan Himeshirazen, yang
mempunyai tingkat ketahanan tinggi terhadap ulat
grayak. Hasil persilangan lainnya dengan meng-
gunakan [AC 100 sebagai tetua diperoleh galur
harapan kedelai yang tergolong agak tahan hingga
tahan terhadap ulat grayak yaitu galur IAC-100/
Kaba-G-80, IAC100/Kaba-G-67, IAC-100/
Burangrang-P-95, IAC-100/Kaba-G-47, dan IAC-
100/Burangrang-G-119 (Sundari dan Sari 2015).
Krisnawati et al. (2017) melaporkan adanya sifat
ketahanan antixenosis dan antibiosis dari genotip
kedelai G511H/Anj-1-4 terhadap ulat grayak.
Ketahanan antixenosis dari genotip kedelai G511H/
Anj-1-4 berupa trikoma pendek dan kepadatan
trikoma, sedangkan ketahanan antibiosis berupa
kandungan senyawa yang ada dari tanaman yang
dapat diukur berdasarkan parameter perkembangan
larva. Galur-galur ini perlu untuk dikaji dan
dikembangkan untuk mendukung percepatan
ketersediaan varietas tahan ulat grayak. Hingga saat
ini pembentukan varietas kedelai tahan ulat grayak
masih terus dilakukan. Balitkabi sejak 2016 hingga
2019 telah melepas beberapa varietas dengan sifat
tahan dan agak tahan terhadap ulat grayak di
antaranya Dering 3 (tahan), Dena 2, Dering 2,
Demas 3, Derap 1, Deja 1 (agak tahan) (Balitkabi
2016; Balitkabi 2021). Diharapkan varietas-varietas
ini dapat diadopsi petani, sehingga dapat
mengurangi kejadian serangan di lapang dan
meningkatkan produksi kedelai.



BuLETIN PAaLawa VoL. 19 No. 1, Mer 2021

KESIMPULAN

Pengendalian ramah lingkungan merupakan
penerapan perlindungan tanaman yang sesuai
dengan sistem pengendalian hama terpadu (PHT)
dengan memadukan pendekatan-pendekatan yang
mengandalkan peran agroekosistem. Pengendalian
ulat grayak bersifat ramah lingkungan merupakan
potensi yang menjanjikan karena sangat efisien,
mudah diperoleh di alam, aman bagi kesehatan
lingkungan dan makluk hidup di sekitarnya.
Beberapa cara pengendalian yang telah diketahui
keefektifannya adalah penggunaan agens hayati
SINPV, cendawan entomopatogen B.bassiana, M.
anisopliae, N. rileyi dan L. lecanii. Parasitoid dan
predator Forficula auricularia, nematoda
entomopatogen famili Steinernematidae, pestisida
nabati, tanaman perangkap (jarak kepyar, kacang
hijau, kacang tanah, talas, ubijalar), dan varietas
tahan. Beberapa agens pengendalian ini dapat
diperbanyak secara mandiri dan sederhana.
Komponen pengendalian ini memiliki kelemahan,
salah satunya adalah kecepatan membunuh yang
lebih lambat dibandingkan pestisida sintetik. Oleh
karena itu, perlu perpaduan teknologi dalam satu
sistem pengendalian hama terpadu sehingga lebih
efektif dan efisien.
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