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BAB 1
PENDAHULUAN

Oleh Sunarno SastroAtmodjo

1.1 Definisi dan Posisi Ekologi

Ekologi merupakan sebagian kecil dari Biologi. Bila ditinjau
dari segi biologi murni, biologi dapat dibagi dua, yaitu
penggolongan atas dasar atas dasar "lapisan" tegak/vertikal dan
penggolongan atas dasar "keratan" taksonomi/sistematika.
1.1.1 Lapisan vertikal

Lapisan vertikal yaitu :
Morfologi . Ilmu yang membahas mengenai bentuk
luar
Anatomi . Ilmu yang membahas mengenai bagian-
bagian dalam
Histologi . Ilmu yang membahas mengenai jaringan
Mikroskopi
Fisiologi . Ilmu yang membahas mengenai faal atau
proses kerja
Genetika . Ilmu yang membahas mengenai sifat
keturunan
Ekologi . Ilmu yang membahas mengenai "rumah"

organisme dan lain-lain,

1.1.2 Keratan taksonomi atau sistematika
Keratan taksonomi atau sistematika, yaitu:

Mikologi . [Imu yang membahas mengenai jamur
Mikrobiologi . [lmu yang membahas mengenai jasad
renik




Entomologi . [Imu yang membahas mengenai
serangga

Ornitologi . [Imu yang membahas mengenai burung

Botani . [Imu yang membahas mengenai
tumbuhan
dan lain-lain,

1.2 Klasifikasi Ekologi
1.2.1 Penggolongan Menurut Tingkat Organisasi Makhluk
Hidup
Ekologi dapat digolongkan menurut tingkat organisasi
kehidupannya:

1. Autekologi, ekologi yang mempelajari suatu jenis (spesies)
organisme yang berinteraksi dengan lingkungannya.
Biasanya ditekankan pada aspek siklus hidup, adaptasi
terhadap lingkungan, sifat parasitis atau non parasitis, dan
lain-lain. Umpamanya seorang hanya mengkaji segala seluk
beluk ekologi alang-alang (Imperata cylindrica); atau hanya
mengkaji seluk beluk ekologi (Pongo pygmaeus) di alam
asli, dan sebagainya.

2. Sinekologi; ekologi yang mengkaji berbagai kelompok
organisme sebagai suatu kesatuan yang saling berinteraksi
dalam suatu daerah tertentu. Sering pula kita dengar istilah
lain seperti; Ekologi jenis, ekologi populasi, ekologi
komunitas, dan ekologi ekosistem. Namun sekarang
terdapat kecenderungan untuk meninggalkan pembagian
seperti tersebut di atas (Sudjiran R., Kuswata K., Apriliani
S.; 1985).




1.2.2 Penggolongan Menurut Habitat
Para ahli lingkungan membuat kajian ekologi menurut

habitat atau tempat suatu jenis atau kelompok jenis tertentu,
seperti berikut:
1. Ekologi terrestrial;

a. Ekologi Hutan

b. Ekologi savanna

c. Ekologi steppa

d. Ekologi dataran tinggi

e. Ekologi pesisir
2. Ekologi perairan;

a. Ekologi perairan laut

b. Ekologi perairan tawar

c. Ekologi perairan payau

1.2.3 Penggologan menurut taksonomi,
Penggolongan ini sesuai dengan sistematika makhluk hidup,

yaitu:
1. Ekologi tumbuhan;

a. Ekologi lumut

b. Ekologiilalang

c. Ekologi cendana

d. Ekologi jati
2. Ekologi hewan;

a. Ekologi serangga
b. Ekologi ikan

c. Ekologi burung
d. Ekologi primata
e. Ekologi mikroba



1.2.4 Penggolongan Menurut Bidang Kajian
Ekologi dapat digolongkan menurut bidang kajiannya,
yaitu:
1. Ekologi pertanian
2. Ekologi kesehatan
3. Ekologi perikanan

1.3 Serangga/Insekta dan Ekologi

Serangga/Insekta

Serangga/insekta dibahas secara khusus dalam bidang
entomologi. Entomologi berasal updari kosa kata entomon, yang
berasal dari bahasa Yunani, yang memiliki arti irisan atau
potongan dan logos yang memiliki arti ilmu. Kata entomon juga
dapat disebut sebagai insectum, yang berasal dari bahasa Latin,
yang memiliki arti potongan (Harper and McCormack, 2012).
Serangga/insekta mempunyai ciri khas, tubuhnya terdiri dari tiga
ruas, yaitu kepala/cephalon, dada/toraks, serta perut/abdomen.
Tungkai serangga terdiri atas tiga pasang, dengan sistem
pernafasannya yang menggunakan trakea ..

Serangga/insekta dapat hidup di berbagai belahan dunia
tanpa batas. Serangga/insekta dapathidup di tanabh, air, serta salju.
Serangga/insekta dapat hidup di daerah dingin hingga panas.
Serangga/insekta telah hid permukaanbumi sejak 396 juta tahun
lalu (Engel and Grimaldi, 2004).

1.4 Populasi dan Komunitas
1.4.1 Populasi

Suatu populasi memilki ciri-ciri yang khas untuk kelompok
yang tidak dimiliki oleh masing-masing individu anggotanya.
Karakteristik ini antara lain adalah kepadatan, natalitas (angka
kelahiran), mortalitas (laju kematian), potensi biotik, penyebaran
umur dan bentuk pertumbuhan.
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Pada suatu populasi dikatakan tumbuh dalam laju potensi
biotik bila pertumbuhan itu ada dalam keadaan maksimum. Laju
sepert in tercapai dalam keadaan yang sangat menguntungkan
sehingga natalitas mencapai tingkat maksimum dan mortalitas
minimum. Pada kenyataan di alam laju pertumbuhan maksimum
seperti ini dapat terjadi.

Pada Pertumbuhan suatu populasi mengikuti pola kurva
logaritmik atau kurva yang berbentuk Sigmoik. Pada permulaan
pertumbuhan meningkat dengan cepat sampai pada suatu saat
pertumbuhan menjadi stabil dan kurva menjadi datar, yaitu pada
saat potensi biotik sama dengan kemampuan lingkungan.

Pada suatu saat akan terjadi pembatasan pertumbuhan
populasi sehingga kurvanya menjadi mendatar dapat disebabkan
oleh berbagai faktor. Pada populasi jenis hewan dapat saja terjadi
hal yang disebabkan oleh perilaku hewan tersebut. Jenis-jenis
tertentu tidak toleran terhadap keadaan penuh sesak dan
karenanya hanya menghasilkan sedikit individu-individu baru
(Sudjiran R, Kuswata K., Apriliani S.,; 1985).

1.4.2 Komunitas

Suatu kelompok seperti terdiri dari tumbuhan dan hewan
secara bersama telah menyesuaikan diri dan menghuni suatu
tempat alami disebut komunitas. Suatu komunitas dapat
menjadikan ciri khas suatu unit lingkungan yang mempunyai
kondisi habitat utama yang seragam. Unit lingkungan seperti ini
disebut biotop. Pada suatu komunitas pengendali kehadiran jenis-
jenis berupa satu atau beberapa spesies tertentu atau dapat pula
sifat-sifat fisik habitat. Walaupun demikian tidak ada batas yang
nyata antara keduanya sebab kedua-duanya dapat saja terjadi
secara bersama-sama atau saling mempengaruhi, dalam bentuk
kondisi tanah, topografi, elevasi dan iklim memungkinkan jenis
cemara gunung (Casuarina junghuhniana) untuk berkembang baik
di suatu tempat serta dengan kehadiran jenis cemara ini
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menciptakan lingkungan tertentu yang cocok untuk pertumbuhan
jenis hewan dan tumbuhan tertentu. Suatu jenis yang dalam suatu
komunitas menentukan atau mengendalikan kehadiran jenis lain
disebut jenis dominan, atau dapat dikatakan pula sebagai jenis
yang merajai (Sudjiran R., Kuswata K., Apriliani S.,; 1985).

1.4.3 Pola komunitas
Whittaker (1970) mengemukakan bahwa ada tiga konsep
yang dapat diterapkan dalam mengamati pola komunitas.

1. Sesuatu yang dinamakan gradasi komunitas (community
gradient, coenocline) yaitu konsep yang dinyatakan dalam
bentuk populasi.

2. Suatu konsep gradasi lingkungan (environmental gradient),
yang menyangkut sejumlah faktor-faktor lingkungan yang
berubah secara bersama-sama. Sebagai misal, dalam
gradasi elevasi (elevation gradient) termasuk faktor-faktor
penurunan suhu rata-rata, pertambahan curah hujan,
pertambahan kecepatan angin dan sebagainya, ke arah
ketinggian yang meningkat.

3. Sesuatu yang disebut gradasi ekosistem (ecocline), yang
dalam hal ini kompleks gradasi dan gradasi komunitas
akan dapat membentuk suatu kesatuan serta dapat
membentuk gradasi komunitas dan lingkungan.

4. Pola yang berikut disebut ordinasi (ordination), yaitu
pengaturan komunitas-komunitas pada suatu deretan
menurut varian posisinya. Sering pula cara ini disebut
analis gradasi tidak langsung (indirect gradient analysis)
(Sudjiran R., Kuswata K., Apriliani S.,; 1985).



1.5 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Kehidupan

Insekta
Insekta mempunyai hubungan yang erat dan kompleks
dengan faktor lingkungan sekitarnya. Terdapat banyak faktor
yang mempengaruhi kehidupan serangga, dari banyak faktor
tersebut dapat dikelompokkan menjadi dua kelompok, yaitu
(Begon, Harper and Townsend, 1986):
1.5.1 Faktor internal
1. Sifat Proteksi Diri
Sifat proteksi diri merupakan faktor dalam yang
dimilki oleh insekta/serangga, yang mempengaruhi
kehidupan atau perkembangan serangga/insekta itu sendiri.
Serangga/insekta yang memiliki fekunditas tinggi cenderung
memiliki karakteristik mempertahankan diri yang lebih
rendah dibandingkan dengan serangga yang memiliki
fekunditas rendah (Price, 1997). Sedangkan bagi
serangga/insekta yang mempunyai kemampuan
mempertahankan diri tinggi, biasanya mampu melindungi
dirinya dari musuh alaminya ataupun pesaingnya.
2. Daur Hidup
Daur hidup insekta adalah rangkaian tahapan hidup yang
dimulai dari fase telur, pradewasa, hingga imago
meletakkan telur (Price, 1997). Daur hidup insekta
mempunyai  tahapan yang bervariasi tergantung
metamorfosa yang dijalani insekta tersebut. Selain itu, lama
siklus hidup bervariasi juga tergantung spesies serangga
dan pengaruh faktor lingkungan (eksternal). Daur hidup
serangga yang mengalami metamorfosa yang sempurna
(holometabola) memiliki fase telur, larva, pupa, serta imago.
Untuk daur hidup serangga/insekta yang mengalami
metamorfosa paurometabola memiliki fase telur, nimfa dan
imago, sedangkan untuk serangga/insekta  dengan
metamporfosa hemimetabola memilki fase telur, naiad dan
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imago. Waktu daur hifup serangga/insekta yang
berstrategi reproduksi R memiliki kecenderungan yang
lebih singkat dibandingkan serangga/insekta yang berstrategi
reproduksi K.(Begon, Harper and Townsend, 1986).
3. Nisbah Kelamin

Nisbah kelamin merupakan perbandingan antara jumlah
jantan dan betina yang diproduksi oleh induk betina dalam
satu kali bereproduksi (satu cohort). Serangga/insekta
biasanya mempunyai insting lebih banyak memproduksi
keturunan betina (female bias), bila dibandingkan dengan
keturunan berjenis kelamin jantan (Marques et al, 2016).
Setiap serangga/insekta mempunyai nisbah kelamin yang
bervariasi, yang dapat dipengaruhi dh faktor
genetik/intrinsik dan faktor luar, khususnya temperature
udara. Sebagai contoh pada perbandingan keturunan yang
berjenis kelamin betina S. frugiperda lebih tinggi pada
temperature udara yang rendah, kemudian akan turun
proporsinya dengan semakin tingginya temperature udara
di sekitarnya (Huangetal, 2021).

1.5.2 Faktor eksternal
1. Faktor Abiotik/Klimatik
a. Temperatur udara

Temperatur udara merupakan satu faktor eksternal
yang dapat mempengaruhi kehidupan serta
perkembangan serangga/insekta. Apabila semakin
tinggi temperature udara, akan semakin cepat proses
metabolisme pada tubuh serangga/insekta, berarti juga
akan semakin cepat pertumbuhan serta perkembangan
serangga/ insekta. Temperatur tubuh serangga/insekta
akan mengikuti temperatur udara atau habitat di
lingkungannya. Setiap species serangga/insekta
melakukan penyesuain atau beradaptasi dengan



lingkungannnya pada kisaran temperatur udara yang

bervariasi atau berbeda. Serangga/insekta yang dapat

menjalani hidup dengan kisaran temperature yang luas

disebut serangga eurythermal, sedangkan seranggaekta

yang dapat hidup dengan kisaran temperature yang

sempit disebut serangga/insekta stenothermal (Price,

1997). Kisaran temperatur udara bagi kehidupan

serangga/insekta terdiri atas:

1) Zone temperatur maksimum,

2) Zone temperatur estivasi atau diapause,

3) Zone temperatur optimum atau efektif,

4) Zone temperatur hibernasi,

5) Zone temperatur minimum(Odum, 1971).
Pada daerah suhu maksimum dan minimum
serangga/insekta tidak dapat hidup. Akan tetapi
serangga masih dapat bertahan hidup pada zone
temperatur tinggi tetapi dalam keadaan tidak aktif
disebut estivasi atau diapause. Untuk
serangga/insekta yang masih dapat bertahan hidup
pada temperatur rendah, akan tetapi dalam keadaan
tidak aktif, disebut hibernasi. Zone temperatur
optimum atau efektif merupakan kisaran temperature
yangideal untuk kehidupan serangga/insekta.

. Kelengasan udara dan hujan

Kelengasan  atau  kelembaban udara  dapat
mempengaruhi kehidupan insekta. Penyimpanan hasil
pertanian, misalnya gabah, beras, kacang, kedele,
jagung, apabila disimpan pada kedaan lembabdasangat
diminati oleh serangga/insekta jenis hama gudang.
Hujan dapat menghanyutkan atu merendam larva,
nimfa, atau imago, sehingga dapat mematikan serta
sekaligus akan menurunkan populasi
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serangga/insekta. Kondisi tanah yang lembab dan
tergenang dapat mematikan telur, larva, serta pupa yang
ada di dalam tanah.

Cahaya/sinar dan bau

Cahaya atau warna mempengaruhi perilaku dan
kehidupan insekta. Serangga tertarik pada cahaya
biasanya yaitu insekta yang aktif di malam hari
(nocturnal). Warna- warna yang disukai
serangga/insekta biasanya warna putih atau warna
kuning. Imago S.frugiperda tertarik terhadap warna hijau,
kuning, putih dan merah (Nascimento et al., 2018). Bau
dapat mempengaruhi  perilaku atau  behavior
serangga/insekta. Serangga/insekta monofag atau
oligofag menyukai tumbuhan inang tertentu sesuai
dengan bau serta warna tumbuhan inang yang
disukainya. Tanaman tumpangsari dari dua jenis atau
lebih tanaman yang berasal dari keluarga/familia yang
berbeda dapat mengganggu penciuman
serangga/insekta monofag dan oligofag. Oleh karena itu
bau tanaman tumpangsari tersebut menyebabkan
dihasilkan bau campuran yang sulit dideteksi oleh
serangga fitofag tersebut.

. Tekanan udara atau angin

Tekanan/aliran udara atau angin mempengaruhi
penyebaran serangga. Insekta biasanya akan melawan
arah angin bila mencari sumber pakannya. Angin yang
membawa aroma dan bau ke serangga/insekta
menyebabkan serangga/insekta melawan arah angin
untuk menemukan tumbuhan inang yang disukainya.
Penyebaran dan pola arah serangga/insekta dapat
mengikuti arah angin bertiup. Serangga/insekta



berukuran kecil dapat dengan mudah terbawa angin
dan dapat menyebar jauh dari tempat asalnya.

2. Faktor Biotik/Interaktif
a. Predator/pemangsa
Predator/pemangsa yaitu hewan yang memakan atau
memangsa insekta atau hewan lainnya.
Predator/pemangsa yang menangkap atau menyerang
serangga/insekta dapat berasal dari hewan vertebrata

atau avertebrata. Predator/pemangsa dapat
mempengaruhi perkembangan populasi
serangga/insekta, antara lain adalah kelelawar, kadal,
cicak, laba-laba, atau serangga/insekta

predator/pemangsa yang berukuran lebih besar.
Predator/pemangsa yang paling banyak menyerang
serangga/insekta fitofag berasal dari  Arthrophoda.
Arthrophoda predator/pemangsa dari kelompok laba-
laba, contohnya Pardosa pseudoannulata terbukti
efektif menekan populasi N. lugens (Daravath and
Chander, 2017). Serangga/insekta predator/pemangsa
yang menyerang serangga fitofag, misalnya Podisus
nigrispinus yang menyerang larva S. frugiperda
(Zanuncio etal., 2008).
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b. Parasitoid

Parasitoid memiliki bevavior yang hampir sama atau
mirip dengan parasit, akan tetapi sifat parasitoid dapat
mematikan inangnya, sedangkan pada parasit tidak
akan mematikan inangnya. Parasitoid dapat
menurunkan populasi insekta fitofag. Parasitoid paling
banyak berasal dari Ordo Hymenoptera. Misalnya
parasitoid Aphis gossypii adalah Aphidius sp., Aphelinus
sp., Diaretiella rapae (Herlinda et al.,, 2011; Riyanto et al.,
2011).

Entomopatogen

Entomopatogen adalah patogen yang menyebabkan sakit
dan matinya insekta. Entomopatogen yang dapat
mematikan serangga/insekta berasal darijamur, bakteri,
virus, nematoda, riketsia dan lain sebagainya.
Jamur/fungi yang banyakmenyerang serangga/insekta
fitofag, yaitu Beauveria bassiana yang dapat
mematikan Spodoptera litura (Ayudya, Herlinda and
Suwandi, 2019; Gustianingtyas et al, 2020; Herlinda,
Efendi, et al, 2020), Aspergillus sp. dapat menyerang
larva S. frugiperda (Gustianingtyas, Herlinda and
Suwandi, 2021), Metarhizium spp juga ditemukan dapat
mematikan larva S. frugiperda (Herlinda, Octariati and
Suwandi, 2020). Bakteri juga telah banyak secara
efektif mematikan serangga/insekta fitofag,
mismisalnya Bacillus thuringiensis (Bt), secara efefktif
dapat membunuh larva S. frugiperda (Horikoshi et al,
2016).

. Kompetisi

Perilaku kompetisi atau persaingan juga dapat
mempengaruhi kehidupan insekta.



Kompetisi/persaingan dapat dibagi dua, yaitu kompetisi
intraspesifik dan kompetisi interspesifik.
Kompetisi/persaingan intraspesifik terjadi di antara
individu di dalam satu spesies. Kompetisi/persaingan
interspesifik terjadi di antaradua atau lebih spesies atau
jenis (Price, 1997). Kompetisi/persaingan dapat
menyebabkan terjadinya penyebaran serangga/insekta
dengan arah menjauhi satu dengan lainnya, karena adanya
keterbatasan dayadukung relung serta habitat. Kompetisi
tipe intraspesifik terjadi pada S. frugiperda yang
memasuki instar kedua akan menyebar, untuk
menghidari  persaingan antar individu dengan
kanibalisme. Kompetisi tipe interspesifik biasa terjadi
antara semut dengan insekta predator/pemangsa atau
parasitoid. Keberadaan semut dapat mengganggu
perilaku kompetitor tersebut.

1.5.3 Faktor Makanan

Faktor jumlah dan mutu makanan atau pakan
mempengaruhi kehidupan serangga. Jumlah makanan yang
berlimpah akan dapat mengakibatkan meningkatnya populasi
serangga/insekta. Misalnya pada tanaman padi dengan dua
musim tanam secara terus menerus dapat meningkatkan
populasi serangga fitofag (Prabawati, Herlinda and Pujiastuti,
2019; Herlinda, Prabawati, et al, 2020). Mutu makanan juga
dapat mempengaruhi kehidupan serangga/insekta. Tanaman
yang diberi pupuk dengan jenis pupuk nitrogen secara berlebihan
akan mengandungkadar air yang tinggi, sehingga mengakibatkan
tanaman tersebut lebih disukai serangga/insekta fitofag. Bila
tanaman diberi pupuk dengan pupuk kalium mengakibatkan
jaringan tanaman menjadi lebih keras dan kuat, akibatnya dapat
menghambat insekta fitofag untuk memakannya.
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1.6 Dampak dan Peran Insekta dalam Kehidupan

Manusia

1.6.1 Dampak di Bidang Pertanian

Dalam sektor pertanian, insekta dapat berperan sebagai

fitofag, insekta predator, parasitoid, vektor penyakit tumbuhan,
serta penyerbuk.

1.

14

Insekta fitofag

Serangga/insekta fitofag dapat menyerang tanaman
dengan cara menusuk dan mengisap (bagi insekta dengn tipe
alat mulut haustelata) atau menggigit dan mengunyah
tumbuhan/tanaman inangnya. Jenis angota insekta yang
banyak berperilaku sebagai fitofag, yaitu Lepidoptera,
Hemiptera, Orthoptera, Diptera, Coleoptera (Herlinda,
Prabawati, et al, 2020; Karenina etal,, 2020). Insekta fitofag
ini dikatakan berperan sebagai hama bila kerusakan yang
diakibatkannya telah merugikan secara ekonomis. Beberapa
contoh spesies insekta fitofag yang berperilaku sebagai
hama adalah wereng batang coklat (Nilaparvata Ilugens)
(Herlinda, Apryanti and Anggraini, 2018) yang menyerang
tanaman padi, lalat buah cabai (Bactrocera dorsalis)
(Herlinda et al, 2008; Pujiastuti et al, 2020), Spodoptera
frugiperda, dan Nezara vidula(Gambar 1.1).

. Insekta predator

Insekta predator berperan penting menekan populasi
fitofag yang telah berfungsi sebagai hama ataupun masih di
bawah keseimbangan umum. Serangga predator memangsa
dengan cara menggigit dan mengunyah atau menusuk dan
mengisap mangsanya. Ordo serangga yang spesies
anggotanya banyak berperan sebagai predator, antara lain
adalah Coleoptera, Odonata, Hemiptera. Contoh beberapa
spesies yang berperan sebagai predator adalah Paederus
fuscipes dan Andrallus spinindens (Herlinda et al, 2019),



Menochilus sexmaculatus, dan Ophionea nigrofasciata (Gambar
1.4) (Karenina et al, 2019).
. Insekta parasitoid

Insekta parasitoid juga berperan penting dalam
menekan populasi fitofag. Inselnsekta parasitoid merupakan
insekta yang memarasit dengan cara mengisap cairan tubuh
serangga atau artropoda inangnya dan mematikan inang
tersebut. Ordo serangga yang spesies anggotanya banyak
berperan sebagai parasitoid, antara lain adalah
Hymenoptera dan Diptera. Sebagai contoh beberapa spesies
serangga yang berperan sebagai parasitoid adalah
Hemiptarsenus varicornis yang memarasit larva pengorok
daun Liriomyza sativae (Herlinda et al, 2006) dan Tryoxis
sinensis yang menyerang nimfa Aphis gossypii (Herlinda et al,
2011).

. Insekta vektor

Insekta yang berperan sebagai vektor penyakit
tumbuhan umumnya lebih membahayakan tumbuhan inang
karena perannya ganda sebagai fitofag yang menyerang
langsung tanaman dan juga menularkan patogen penyebab
penyakit pada tumbuhan. Insekta yang banyak berperan
sebagai vektor penyakit tumbuhan adalah serangga yang
memilki tipe alat mulut menusuk mengisap, misalnya dari
Ordo Hemiptera. Sebagai contoh spesies yang berperan
sebagai vektor penyakit tumbuhan adalah N. lugens, yang
menularkan penyakit virus kerdil pada padi.
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Gambar 1.1. Imago wereng coklat (Nilaparvata lugens)
(Sumber: Sumikarsih,Herlinda and Pujiastuti, 2019)

Insekta penyerbuk

Insekta penyerbuk pada tumbuhan berperan penting
untuk dalam meningkatkan produktivitas tanaman. Dengan
tidak adanya insekta penyerbuk dapat menyebabkan
terjadinya penurunan produksi buah dan biji-bijian. Ordo
serangga yang banyak berperan sebagai penyerbuk, antara
lain Ordo Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera, Coleoptera.
Sebagai contoh spesies yang berperan sebagai penyerbuk,
antara lain Apis sp., Polites fuscata, Trigona sp.



1.6.2 Peran di Bidang Peternakan dan Perikanan

Pada bidang peternakan dan perikanan, insekta dapat
berperan sebagai sumberpakan karena mengandung protein dan
karbohidrat yang dibutuhkan oleh ternak dan ikan. Sebagai ssatu
contoh, yaitu larva serangga yang dapat dijadikan pakan ikan dan
hewan laut, yaitu Hermetia illucens, yang mengandung protein
hingga 52.79% (Herawati, Windarto and Rismaningsih, 2020). H.
illucens juga dapat dijadikan pakan ternak (Mokolensang,
Hariawan and Manu, 2018).

1.6.3 Peran di Bidang Industri

Insekta juga berperan penting dalam bidang industri.
Sebagai suatu contoh, yaitu ulat sutera (Bombyx mori), yang dapat
menghasilkan sutera untuk industri tekstil dan pakaian. Kutu lak
(Laccifer lacca Kerr) berperan penting dalam bidang industri,
antara lain untuk industri cat atau resin. Kutu lak hidup pada
tumbuhan inang dan menghasilkanlak pada batang, cabang dan
ranting tumbuhan inangnya dengan cara membungkusnya dengan
lak. Tumbuhan tersebut antara lain yaitu kesambi (Schleicsera
oleosa). Insekta juga dapat menghasilkan madu, contoh antara
lain Apis cerana dan Apis melimera. Lebah pekerja betina berperan
mengumpulkan nektar dan serbuk sari dari tumbuhan inangnya
(Gambar 1.2).
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Gambar 1.2. Lebah sedang mengumpulkan nektar dan serbuk sari
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BAB 2

KEHIDUPAN SERANGGA DAN
PERANANNYA DALAM BIDANG
PERTANIAN

Oleh Sutiharni

2.1 Keanekaragaman Serangga dalam Lingkup

Kehidupan Tanaman Pertanian

Serangga merupakan kelompok hewan yang dominan di
muka bumi dengan jumlah spesies hampir 80 persen dari jumlah
total hewan di bumi. Dari 751.000 spesies golongan serangga,
sekitar 250.000 spesies atau 15% dikenal di Indonesia
(Shahabuddin et al, 2005). Indonesia merupakan negara dengan
kekayaan hayati tinggi (mega biodiversity), termasuk keragaman
jenis serangga yang berlimpah, keberadaan serangga yang
berlimpah berbanding lurus dengan tingkat keragaman serangga
dan menjadi indikator keseimbangan ekosistem. Keseimbangan
ekosistem dikatakan stabil apabila dalam suatu ekosistem memiliki
keragaman serangga yang tinggi dan sebaliknya, keragaman
serangga yang rendah maka ekosistem tersebut tidak stabil atau
seimbang (Alrazik et al, 2017). Diketahui bahwa sebanyak
1.413.000 spesies telah berhasil diidentifikasi dan dikenal, lebih
dari 7.000 spesies baru ditemukan hampir setiap tahun. Dengan
demikian  serangga  berhasil dalam  mempertahankan
keberlangsungan hidupnya pada habitat yang bervariasi, kapasitas
reproduksi yang tinggi, kemampuan memakan jenis makanan yang
berbeda, dan kemampuan menyelamatkan diri dari musuhnya
(Borror 1998).
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Serangga dipelajari secara khusus dalam entomologi. Entomologi
berasal dari kata entomon, berasal dari bahasa Yunani yang berarti
irisan atau potongan dan logos yang berarti ilmu. Entomon juga
disebut sebagai insectum berasal dari bahasa Latin yang artinya
potongan (Harper and McCormack, 2012). Serangga memiliki ciri
khas, tubuhnya terdiri dari tiga ruas, yaitu kepala, toraks, dan
abdomen. Tungkai serangga ada tiga pasang, dan sistem
pernafasannya menggunakan trakea. Entomologi menarik untuk
dipelajari karena serangga merupakan golongan makhluk hidup
yang paling banyak menghuni permukaan bumi ini dibandingkan
makhluk hidup lainnya. Separuh dari totalitas spesies eukaryote,
merupakan spesies serangga, mendominasi subphyla lainnya
(Zhang, 2011). Pada Gambar 2.1 serangga dapat menghuni
berbagai penjuru dunia tanpa batas. Serangga dapat hidup di
permukaan tanah dan di dalam tanah, air, dan salju. Serangga dapat
menghuni daerah dingin hingga panas. Serangga telah menghuni
permukaan bumi sejak 396 juta tahun lalu.

suUkAryote species

MACIINPGONa (Bulerfes Gwel
mothe. other lamge mots)

Other boode:

wagtysnformm (rove bosties

scarals, Slag Dostles, eic |

Gambar 2.1. Proporsi spesies serangga menempati lebih dari
separuh jumlah spesies eukaryote.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Eukaryote_species_pie_tree.png
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Gambar 2.2. Proporsi subphyla artropoda (a) dan ordo
serangga (b): proporsi speies yang ada di planet bumi (c)
(Zang, 2011 dan Redak, 2023)
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Serangga merupakan hewan yang memiliki peranan
penting dalam sebuah ekosistem. Menurut Astuti et al, (2009)
peranan serangga dalam ekosistem diantaranya adalah sebagai
polinator, dekomposer, predator dan parasitoid. Keberadaan
serangga pada suatu tempat dapat menjadi indikator biodiversitas,
kesehatan ekosistem, dan degradasi lanskap. Serangga adalah
hewan yang memiliki sebaran habitat yang luas. Serangga dapat
ditemukan pada berbagai habitat mulai dari pegunungan, hutan,
ladang pertanian, permukiman penduduk hingga daerah perkotaan
(Dewi et al, 2016). Keberadaan serangga khususnya di daerah
perkotaan sering tidak dipedulikan oleh masyarakat. Keberadaan
serangga diperkotaan menjadi hal yang positif karena serangga
memiliki peranan ekologis, estetis dan sarana pendidikan.
Kepekaan serangga terhadap perubahan lingkungan menjadi
faktor penentu keberadaanya di alam. Hal tersebut berkaitan
dengan kemampuannya dalam merespon gangguan lingkungan
dengan pola tertentu (Rahayu, 2016). Kelimpahan dan
keanekaragaman serangga yang berada disuatu habitat memiliki
karakteristik dan kondisi lingkungan yang berbeda dengan habitat
serangga lainnya (Vu 2009).

Keberhasilan dalam budidaya tanaman tidak terlepas dari
faktor-faktor yang mempengaruhinya. Keanekaragaman hayati
diantaranya yaitu keanekaragaman ekosistem, jenis dalam
ekosistem dan plasma nutfah (keanekaragaman genetik) yang
berada dalam setiap jenisnya. Keanekaragaman serangga
merupakan salah satu bentuk kekayaan hayati di Indonesia yang
diperkirakan mencapai ratusan ribu jenis serangga, namun belum
semua jenis serangga diketahui jenisnya termasuk diantaranya
serangga jenis baru (Amir et al, 2003). Serangga hadir pada
tanaman pertanian dapat sebagai herbivora, karnivora, dan
omnivora. Keberadaan serangga pada komunitas tanaman sangat
erat kaitannya dengan fenologi tanaman. Perkembangan
keanekaragaman serangga secara bertahap akan menunjukkan
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peningkatan sejak tanaman berumur satu hari hingga batas
tertentu usia tanaman pertanian (siap panen). Secara
antroposentris, terdapat dua peran serangga yaitu serangga yang
menguntungkan (membantu proses penyerbukan) dan serangga
yang dapat merugikan atau serangga hama (kurangnya hasil
panen) sehingga mengakibatkan kerugian secara ekonomi.

Serangga memegang peranan yang sangat penting bagi
ekosistem, peranan tersebut dapat menguntungkan maupun
merugikan. Peran yang menguntungkan yaitu serangga dapat
bermanfaat sebagai penyerbuk/pollinator, dapat berperan sebagai
musuh alami serangga hama, berfungsi sebagai perombak /
dekomposer, penyedia bahan makanan/protein hewani, serangga
yang diperdagangkan yaitu serangga-serangga yang memiliki nilai
ekonomis yang tinggi, serta fungsi potensial lainnya seperti umpan
untuk memancing, lebah madu dan semut rangrang (Amir et al,
2003). Peran serangga yang merugikan yaitu serangga yang
menyebabkan luka pada tanaman sehingga menyebabkan
kerusakan/kerugian dan disebut sebagai hama. Pelukaan tanaman
oleh serangga dilakukan antara lain dengan cara: menggigit,
menghisap, memakan, melukai akar, meletakkan telur/ membuat
sarang, mengamati serangga lain, dan pengantar penyakit (Untung,
2010). Kerusakan pada tanaman bisa keseluruhan misalnya,
tanaman menjadi mati atau busuk, dan bisa juga pada sebagian
tanaman saja, misalnya merusak daun, batang, buah/ benih, dan
akar.

Pada negara berkembang seperti negara Indonesia,
keragaman pertanian sudah didominasi oleh monokultur tanaman.
Hal ini terjadi karena kebijakan intensifikasi pertanian
menggunakan satu macam kultivar unggul secara nasional,
menggiring petani menggunakan hanya satu kultivar tersebut dan
mengabaikan kultivar lokal sehingga kultivar yang telah
teradaptasi lama itu tersisihkan dan akhirnya hilang. Budidaya
tanaman monokultur dapat mendorong ekosistem pertanian
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rentan terhadap organisme serangga hama. Salah satu pendorong
meningkatnya serangga pengganggu adalah tersedianya makanan
terus menerus sepanjang waktu dan di setiap tempat. Adanya
perluasan monokultur tanaman yang mengorbankan vegetasi
alami sehingga mengurangi keragaman habitat lokal, akhirnya
menimbulkan ketidakstabilan agroekosistem dan meningkatnya
serangan hama. Komoditi tanaman yang dimodifikasikan untuk
memenuhi kebutuhan manusia rusak karena tingginya serangan
hama. Umumnya semakin intensif tanaman tersebut dimodifikasi
maka akan semakin intensif pula hama yang menyerangnya (Swift
etal, 1996) (Gambar 2.3).

Produktivitas e ——— Berkelanjutan
‘_

¥

Perubahan dalam fungsi ekosistern
{mis. berkurangnya pengendalian
alami)

Reduksi dalam
keanekaragaman Artropoda

Reduksi dalam Kerusakan habitat dan
keanekaragaman menurunnya sumber-sumber
tanaman yang dapat dimanfaatkan

St |

Intensifikasi dan spesialisasi
dalam pertanian

Gambar 2.3. Pengaruh intensifikasi terhadap keanekaragaman
hayati dalam agroekosistem dan hubungannya dengan
keanekaragaman arthropoda (Swift et al, 1996)
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Pada pertanaman monokultur sangat sulit dilakukan
pengendalian hayati yang tepat dan efisien karena kurang jelasnya
penampakan efektif dari musuh alami dan adanya gangguan
beberapa perlakuan dalam sistem ini. Sebaliknya pada pertanaman
polikultur, sumber-sumber daya tertentu untuk musuh-musuh
alami telah tersedia karena adanya keragaman tanaman, lebih
mudah untuk dimanipulasi dan tidak digunakannya pestisida
(Gambar 2.4).

KERAGAMAN MUSUH ALAMI MENINGKAT
KEPADATAN POPULASI HAMA MENURUN
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Gambar 2.4. Dampak pengelolaan agroekosistem terhadap
keanekaragaman musuh alami dan kelimpahan serangga hama.
(Altieri dan Nicolls, 2000)
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Ditinjau dari dinamika serangga, polikultur tanaman
tahunan lebih mendukung herbivora ke tingkat lebih rendah
daripada monokultur. Kecenderungan ini disebabkan oleh
kestabilan populasi musuh alami dengan adanya ketersediaan
sumber-sumber pakan dan mikro habitat secara terus-menerus.
Kemungkinan lain adalah herbivora tertentu lebih memilih habitat
pada tanaman sejenis yang menyediakan semua kebutuhannya
secara terpusat dan kondisi fisik yang selalu sama. Manipulasi
dengan menggunakan tanaman penutup tanah (cover crops) juga
berpengaruh terhadap serangga hama dan musuh-musuh
alaminya. Data memaparkan bahwa kebun buah-buahan dengan
tanaman liar dibawahnya menimbulkan kerusakan lebih rendah
oleh serangan serangga dibanding dengan kebun buah yang
diusahakan bebas dari tanaman lain (clean cultivated), karena
melimpahnya jumlah dan efisiensi predator dan parasitoid
(Southwood dan Way, 1970).
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Gambar 2.5. Dampak ekologis dari monokultur dan perlakuan
pestisida terhadap hama dalam agroekosistem (Altieri dan Nicolls,

2004)
Monokultur adalah implikasi dari penyederhanaan
keanekaragaman. Hasil akhirnya memerlukan campur tangan

manusia untuk membentuk ekosistem buatan dalam bentuk
pemakaian bahan kimia sintetis yang meningkatkan produksi
bersifat sementara. Hal ini berdampak terhadap kerusakan
lingkungan (matinya serangga penyerbuk dan musuh alami,
resistensi, resurjensi, perubahan status hama, dan tanaman lebih
rentan terhadap hama) dan nilai-nilai sosial (keracunan dan
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penyakit pada manusia serta pencemaran lingkungan). (Gambar
2.5.) Saat ini monokultur telah meningkat secara drastis di seluruh
dunia, terutama melalui ekspansi lahan yang hanya menunjang
pertumbuhan satu jenis tanaman. Di Indonesia contohnya,
perkebunan kelapa sawit dengan luas areal 290 ribu ha pada tahun
1980 telah meningkat 200% menjadi 5,9 juta ha tahun 2006.
Selama sistem monokultur dipelihara sebagai struktur dasar
sistem pertanian modern, masalah hama akan berlanjut terus
karena dampak negatip yang ditimbulkannya juga akan semakin
tinggi.

2.2 Peran Serangga dalam Kehidupan Manusia

dan Bidang Pertanian

Manusia mendapatkan keuntungan secara langsung
maupun tidak langsung dengan keberadaan serangga. Tanpa
adanya serangga, kelangsungan kehidupan manusia tidak dapat
terjadi. Untuk proses penyerbukan lebih dari 67% dari total
tumbuhan berbunga yang ada baik secara langsung maupun tidak
langsung yang menghasilkan lebih dari 80% produk makanan yang
dikonsumsi oleh manusia. Serangga juga menghasilkan produk-
produk yang langsung dimanfaatkan manusia, seperti madu, lak,
sutera, dan bahan pencelup. Banyak jenis serangga merupakan
parasitoid atau predator, yang secara alamiah mengendalikan
serangga hama dan tanaman pengganggu (gulma). Selain itu
banyak juga serangga yang berperan besar dalam membantu
proses pelapukan dan dekomposisi. Serangga juga menjadi
mangsa dari beberapa jenis burung, ikan, dan hewan lainnya,
termasuk manusia. Beberapa jenis serangga banyak digunakan
oleh para peneliti dalam mempelajari dan menyelesaikan berbagai
permasalahan dalam bidang genetika, evolusi, sosiologi, ekologi,
polusi, dan kedokteran. Karena bentuk dan warnanya, beberapa
jenis serangga juga digunakan sebagai sumber inspirasi oleh para
seniman, perancang busana, selain menjadi barang koleksi.
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Serangga berperan penting di bidang pertanian, perikanan,
peternakan, industri, seni, budaya, dan peradaban manusia. Pada
bidang pertanian, serangga dapat berperan sebagai fitofag,
serangga predator, parasitoid, vektor penyakit tumbuhan, dan
penyerbuk. Sebagai fitofag serangga menyerang tanaman dengan
cara menusuk dan mengisap (tipe alat mulut haustelata) ataupun
menggigit dan mengunyah (tipe alat mulut mandibula) tumbuhan
inangnya. Serangga predator berperan penting menekan populasi
fitofag yang telah berfungsi sebagai hama ataupun masih di bawah
keseimbangan umum. Serangga predator memangsa dengan cara
menggigit dan mengunyah atau menusuk dan mengisap
mangsanya.

Parasitoid juga berperan penting dalam menekan populasi
fitofag. Parasitoid merupakan serangga yang memarasit dengan
cara mengisap cairan tubuh serangga atau artropoda inangnya dan
mematikan inang tersebut. Serangga yang berperan sebagai vektor
penyakit tumbuhan umumnya lebih membahayakan tumbuhan
inang karena perannya ganda sebagai fitofag yang menyerang
langsung tanaman dan juga menularkan patogen penyebab
penyakit pada tumbuhan. Serangga penyerbuk pada tumbuhan
berperan penting untuk dalam meningkatkan produktivitas
tanaman. Ketiadaan serangga penyerbuk dapat menyebabkan
terjadinya penurunan produksi buah dan biji-bijian.

Di bidang perikanan dan peternakan, serangga dapat
berperan sebagai sumber pakan karena mengandung protein dan
karbohidrat yang dibutuhkan oleh ikan atau ternak. Contoh larva
serangga yang dapat dijadikan pakan ikan dan hewan laut, yaitu
Hermetia illucens. Serangga juga berperan penting dalam industri,
contohnya ulat sutera (Bombyx mori) yang dapat menghasilkan
sutera
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2.2.1 Serangga berguna

1.

32

Serangga Penyerbuk

Dominansi tumbuhan berbunga merupakan hasil dari
proses penyerbukan (polinasi) yang dikembangkan oleh
kelompok tumbuhan. Banyak jenis tanaman yang sangat
bergantung pada serangga sebagai polinator, misalnya
tanaman buah-buahan (apel, jeruk, dan melon) tanaman
sayuran (kubis, bawang, wortel, dan mentimun), dan tanaman
industri (tembakau, cengkeh, dan kelapa sawit). Lebah
merupakan salah satu serangga polinator yang banyak
melakukan polinasi pada tanaman, misal lebah madu (Apis
melifera) adalah jenis penyerbuk yang sangat penting, karena
banyak jenis tanaman memerlukan serangga ini. Beberapa
jenis  tawon (wasp),  beberapa jenis ngengat
(mikrolepidoptera), serta lalat (flies) dapat pula berperan
sebagai serangga polinator. Ordo serangga yang banyak
berperan sebagai penyerbuk, antara lain Ordo Lepidoptera,
Diptera, Hymenoptera, Coleoptera. Contoh spesies yang
berperan sebagai penyerbuk, antara lain Apis sp., Polites
fuscata, Trigona sp dan Xylocopa sp.

Beberapa spesies kumbang moncong (Curculionidae)
Elaedobius diketahui berperan sebagai agens penyerbuk dari
daerah asal yang paling efektif. Lebah memiliki organ khusus
untuk mengambil nektar, yang disebut proboscis yang
bentuknya seperti belalai pada gajah. Proboscis memiliki
kemampuan mengisap cairan nektar pada bunga. Aktivitas
terbang lebah mengumpulkan nektar dan polen berlangsung
sejak pagi sampai sore hari. Polen diperlukan oleh lebah madu
terutama sebagai sumber protein dan lemak, dan sedikit
karbohidrat dan mineral. Aktivitas lebah tersebut dilakukan
secara tidak sengaja pada saat pencarian nectar dan tepung
sari sebagai bahan pakan untuk koloninya. Menurut Freitas
dan Paxton, (1996), tanaman yang mendapat bantuan



penyerbuk dalam proses pembuahan, menghasilkan hasil
panen yang lebih banyak.
. Serangga Entomopatogen

Perbedaan antara predator dan parasitoid terletak
pada cara hidup dan cara makan serangga lain tersebut.
Predator umumnya aktif dan mempunyai tubuh yang lebih
besar dan lebih kuat dari serangga mangsanya, walaupun ada
predator yang bersikap menunggu seperti belalang sembah.
Istilah parasitoid digunakan untuk membedakannya dalam
istilah parasit sungguhan seperti umum dijumpai pada hewan
vetebrata. Predator dan parasitoid berperan penting sebagai
agen pengendali alami di dalam ekosistem, pada ekositem
buatan umumnya kehidupan kelompok serangga ini sering
terganggu oleh campur tangan manusia dalam kegiatan budi
daya tanaman, terutama dalam penggunaan pestisida.
Pemanfaatan serangga-serangga entomopatogen untuk
mengatasi masalah hama di Indonesia sudah dilakukan.
Beberapa contoh dari serangga-serangga tersebut adalah: (1).
penggunaan kumbang dari Famili Cochinelidae dalam
mengendalikan kutu loncat, Aphis gossypii pada tanaman
lamtoro, (2). Nimfa dari Kkepinding mirid, Crytorhinus
lividipennis (Hemiptera: Miridae) yang digunakan untuk
pengendalian populasi wereng, (3). beberapa jenis anggang-
anggang, seperti (Microvelia douglasi atrolineata Bergroth
(Hemiptera:  Veliidae), Mesovelia  vittigera  Howarth
(Hemiptera: Mesoveliidae), dan Limnogonus fossarum
Fabricius  (Hemiptera:  Gerridae) digunakan  untuk
mengendalikan populasi telur, nimfa, dan dewasa dari wereng,
(4). capung sebagai predator handal bagi semua stadia wereng,
(5). banyak jenis tabuhan (Hymenoptera) dari familia
Braconidae merupakan parasitoid dari berbagai serangga
hama utama pada tanaman pangan, sayur-sayuran,
hortikultura, buah-buahan, dan kehutanan.
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Kelebihan dari penggunaan serangga entomopatogen
sebagai pengendali serangga hama adalah: a). dapat
berkesinambungan bila serangga-serangga tersebut mampu
beradaptasi dengan lingkungannya. Kesinambungan ini
memberikan efek lanjutan, yaitu turunnya biaya produksi
akibat tidak ada lagi biaya untuk aplikasi insektisida; b). bila
seluruh persyaratan dipenuhi, metode ini aman terhadap
lingkungan; c). dapat meningkatkan nilai jual produk
pertanian, dengan tingginya perhatian konsumen terhadap
masalah lingkungan dan kesehatan. Walaupun demikian,
terdapat efek negatif dari penggunaan serangga sebagai
musuh alami, yaitu: a). efek negatif terhadap hewan-hewan asli
atau lokal melalui kompetisi dan perkawinan silang; b).
serangga-serangga ini dapat menjadi hama,

. Serangga Pengurai Senyawa Organik

Peran serangga dalam proses dekomposisi sebagian
besar dipengaruhi oleh aktivitas mereka. Banyak serangga
menggunakan sampah-sampah organik sebagai sumber
makanan, menggali tanah untuk membuat sarang, dan
memindahkan sampah-sampah tersebut. Kegiatan serangga ini
menghasilkan kotoran, meningkatkan jumlah pori-pori pada
tanah yang berfungsi meningkatkan aliran udara pada tanah,
meningkatkan daya tampung air, dan menyediakan habitat
untuk sebagai tumbuh bagi jamur dan bakteri. Sehingga dapat
dikatakan bahwa peran serangga pengurai sangat penting
dalam menjaga kestabilan biologi di alam.

Serangga sebagai Makanan Manusia

Serangga seperti belalang, larva kumbang, ulat, larva
semut, tawon dan lebah, rayap, dan berbagai serangga air
secara tradisi memainkan peran penting sebagai makanan
manusia. Beberapa contoh dari bangsa yang memanfaatkan
serangga sebagai makanan, antara lain: (1). suku Aborigin
yang mengonsumsi ngengat bogong (Agrotis infusa) dalam



jumlah besar antara bulan Desember sampai Februari, (2.)
pada beberapa Negara di Afrika (Botswana, Afrika Selatan,
Zaire, dan Zimbabwe) terdapat pasar yang cukup besar untuk
ulat mopanie (Gonimbrasia bellina) yang dapat mengalahkan
penjualan sapi pada saat musimnya, (3). serangga juga banyak
dikonsumsi oleh banyak penduduk di berbagai negara di Asia,
(4). di Meksiko, "gusanos de maguey' adalah sejenis ulat daun
pohon "maguey"” (Aegiale hesperiaris) yang banyak dijual segar
di pasar. Pengolahannya digoreng sebelum dimakan bahkan
ada yang dijual dalam kaleng, dan (5). di Indonesia banyak
penduduk di beberapa daerah pulau Jawa gemar memakan
"laron" yaitu serangga dewasa dari rayap yang banyak terbang
pada malam hari di saat hujan selalu mendekati arah cahaya.
Ada pula penduduk yang memakan ulat jati. Di daerah Gunung
Kidul, masyarakat mengonsumsi belalang yang digoreng.

2.2.2 Serangga Merugikan
Pada awalnya efek dari serangga-serangga merugikan ini
tidak terlalu besar. Akan tetapi dengan perkembangan dan
pergerakan populasi manusia menyebabkan pengaruh dari
serangga-serangga vektor penyakit menjadi semakin nyata.
Pertanian dalam skala besar dan sistem tanam monokultur
menyebabkan ledakan serangga hama dan penyakit tanaman yang
ditularkan oleh serangga. Masalah ini semakin kompleks dengan
peningkatan mobilitas manusia.
1. Serangga sebagai Hama Tanaman
Hampir seluruh tanaman yang dibudidayakan manusia
juga dikonsumsi oleh serangga. Serangga-serangga tersebut
dikelompokkan menjadi serangga herbivor atau serangga
phytophagus. Kerusakan yang ditimbulkan oleh serangga
dalam bentuk serangan yang dilakukan oleh serangga dewasa
maupun larva. Secara tidak langsung serangga juga dapat
berperan sebagai vektor bagi banyak penyakit tanaman.
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Tingkat kerusakan akibat serangan serangga tersebut dapat
berupa penurunan hasil produksi sampai kematian dari
tanaman tersebut.

Serangga dianggap sebagai hama  ketika
keberadaannya merugikan kesejahteraan manusia, estetika
suatu produk, atau kehilangan hasil panen. Apabila pengertian
hama itu hewan yang merugikan, maka serangga hama
didefinisikan sebagai serangga yang mengganggu dan atau
merusak tanaman haik secara ekonomis atuu estetis. Jadi,
permasalahan serangga di bidang pertanian tidak terlepas dari
peran serangga sebagai hama. Serangga merupakan salah satu
kelompok binatang yang merupakan hama utama bagi banyak
jenis tanaman yang dibudidayakan manusia. Kerusakan
tanaman oleh serangga dapat pula menyebabkan masuknya
organisme patogen lain ke dalam tanaman. Diketahui terdapat
sekitar 200 penyakit tanaman yang disebarkan oleh serangga
vektor. Tiga cara penyakit tanaman masuk ke dalam tanaman,
yaitu:

a. Patogen secara tidak sengaja masuk melalui lubang
bekas
masuknya telur atau bekas gigitan serangga pada
jaringan tanaman. Berbagai jenis cendawan dan bakteri
yang menyebabkan penyakit, dapat turut masuk ke
jaringan tanaman.

b. Patogen dapat ditransmisikan pada atau di dalam tubuh
serangga, dari satu tanaman ke tanaman lainnya. Lalat
lebah (familia Syrphidae) tidak sengaja mengambil
spora patogen tanaman yang berada di udara dan
menyebarkannya ke tanaman lainnya.

c. Patogen dapat berada dalam tubuh serangga, baik dalam
waktu singkat (nonpersisten atau semipersisten) atau
dalam waktu lama (persisten atau sirkulatif). Serangga



menginokulasikan ke dalam tanaman pada saat
menghisap cairan tanaman.
2. Serangga Hama Gudang
Setelah tanaman dipanen dalam jumlah banyak dan
dikembangkan menjadi berbagai tipe produk, produk ini
selanjutnya disimpan di gudang. Di gudang, produk-produk
tidak luput dari serangan serangga hama, terutama kumbang
(dewasa dan larva) dan Lepidoptera (hanya yang dewasa).
Produk-produk yang sering diserang oleh serangga ini adalah
makanan pokok dan produk turunannya, contohnya buncis,
kacang, kacang polong, buah, daging, produk harian, kulit dan
produk yang berasal dari wol. Selain itu, produk-produk yang
berasal dari kayu sering kali diserang oleh rayap atau semut.
Di Indonesia, hama gudang yang ditemukan, antara lain
Sithopilus oryzae dan Sitophilus zeamays yang mengonsumsi
beras dan jagung.
3. Serangga yang Menyerang Hewan Ternak
Serangga sering kali menginjeksikan senyawa kimia
beracun (toksin) ke dalam tubuh hewan ternak. Toksin
tersebut dapat menyebabkan iritasi, bengkak/bentol, pusing
hingga paralisis. Pada umumnya serangga dapat menyerang
hewan ternak dengan empat cara, yaitu: (a). serangga dapat
langsung mengganggu; (b). serangga dapat menginjeksikan
racun ("bisa") dengan gigitan atau tusukannya; (c). serangga
hidup pada manusia atau hewan ternak sebagai parasit; (d).
serangga dapat bertindak sebagai agensia vektor penyakit.
Pada ternak, serangga juga dapat hidup sebagai parasit
sehingga menyebabkan iritasi. Kerusakan jaringan tubuh
dapat menyebabkan kematian. Beberapa serangga juga dapat
menjadi parasit ganda, seperti pada berbagai jenis kutu atau
tungau sebagai ektoparasit pada mamalia dan burung, dengan
memakan bulu, rambut, dan kulit bagian luar tubuh lainnya.
Selain itu, lalat Tabanidae yang dikenal dengan nama
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“screwworm fly” yang dapat “mengebor” kulit hewan ternak
(seperti sapi, kuda, dan ayam) untuk meletakkan telurnya,
kemudian telur berkembang menjadi larva di dalam tubuh
hewan dan memakan jaringan tubuh hewan tersebut untuk
perkembangan hidupnya
Serangga sebagai Vektor Penyakit pada Manusia
Serangga berperan sebagai agen yang menularkan
penyakit ke manusia atau dikenal juga dengan istilah vektor.
Serangga-serangga ini selanjutnya dapat dikelompokkan
menjadi dua macam vektor, yaitu vektor mekanik dan vektor
biologis. Pada vektor mekanik, serangga hanya berperan
sebagai “pembawa” patogen ke sumber-sumber daya
(umumnya makanan atau minuman) yang dikonsumsi oleh
manusia. Contoh serangga yang berperan sebagai vektor
mekanik adalah lalat yang membantu penyebaran patogen
penyebab tifus, kolera, dan disentri. Sedangkan serangga yang
tergolong sebagai vektor biologis adalah serangga yang
membawa organisme patogen dan organisme tersebut
menghabiskan sebagian masa hidupnya pada tubuh serangga
tersebut. Serangga vektor biologis ini merupakan vektor
penyakit yang sangat ditakuti, karena menularkan beberapa
penyakit manusia Di antara penyakit-penyakit tersebut
terdapat penyakit yang memberikan efek besar pada
peradaban manusia, seperti: Malaria, demam berdarah dan
pes.
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BAB 3
SERANGGA DAN PERUBAHAN IKLIM

Oleh Randi Syafutra

3.1 Pendahuluan

Perubahan iklim (climate change) menjadi kekhawatiran
utama bagi pertanian di seluruh dunia dan merupakan salah satu
isu paling dibahas dalam masyarakat saat ini. Salah satu faktor
biotik utama yang dipengaruhi secara signifikan oleh perubahan
iklim adalah serangga. Bab ini membahas parameter iklim berupa
peningkatan suhu, peningkatan konsentrasi CO: atmosfer, dan
perubahan pola curah hujan yang mempengaruhi hama serangga
sebagai pengganggu tanaman pertanian. Selain itu, bab ini juga
membahas pengelolaan hama serangga di era perubahan iklim.

3.2 Peningkatan Suhu

Spesies yang tidak dapat beradaptasi dengan kondisi suhu
meningkat akan mengalami kesulitan mempertahankan populasi
mereka, begitu pula sebaliknya (Shrestha, 2019; SkendZi¢ et al,
2021). Serangga secara fisiologis sangat sensitif terhadap
perubahan suhu, serta metabolisme mereka cenderung meningkat
dua kali lipat dengan peningkatan suhu sekitar 10°C (Dukes et al,
2009; Skendzi¢ et al, 2021; Subedi et al, 2023). Banyak peneliti
telah membuktikan bahwa peningkatan suhu mempengaruhi
kesuburan, kelangsungan hidup, waktu generasi, ukuran populasi,
dan jangkauan geografis serangga, sehingga berpengaruh pada
dinamika populasi serangga itu sendiri (Bale et al, 2002; Skendzi¢
etal,2021).
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Dinamika populasi serangga di masa depan dapat berubah,
tergantung pada peningkatan suhu global di tahun-tahun
mendatang. Model iklim memprediksikan bahwa suhu rerata dunia
akan meningkat 1,8-4°C pada akhir abad 21 (Karl & Trenberth,
2003; Collins et al, 2007; SkendZi¢ et al., 2021). Peningkatan suhu
global tersebut membuat sekitar 15-37% dari 1100 spesies
serangga berada di ambang kepunahan pada tahun 2050 (Thomas
et al., 2004; SkendZi¢ et al, 2021). Menurut Skendzi¢ et al. (2021),
peningkatan suhu berpengaruh dalam: (1) meningkatkan jumlah
generasi hama serangga; (2) meningkatkan ekspansi jangkauan
geografis hama serangga; (3) meningkatkan pewabahan penyakit
tanaman yang ditransmisikan oleh hama serangga; (4)
meningkatkan daya hidup hama serangga saat musim dingin
(increased overwintering survival); (5) menghilangkan sinkronisasi
antara hama serangga dan musuh alami mereka; serta (6)
menghilangkan sinkronisasi antara hama serangga dan tanaman
inang mereka (Gambar 1). Selain itu, Bale et al (2002) dan
SkendzZi¢ et al. (2021) menyatakan bahwa peningkatan suhu lebih
dirasakan pengaruhnya oleh serangga yang hidup di atas tanah
dibandingkan dengan serangga yang hidup di dalam tanah, karena
tanah merupakan media isolasi termal yang dapat menekan
peningkatan suhu dan mengurangi pengaruhnya.
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Gambar 3.1. Pengaruh peningkatan suhu terhadap hama serangga
(Sumber: SkendZi¢ et al. (2021))

3.3 Peningkatan Konsentrasi COz Atmosfer

Pengaruh peningkatan konsentrasi COz atmosfer terhadap
hama serangga sangat tergantung pada tanaman inang mereka.
Peningkatan konsentrasi CO; atmosfer akan berpengaruh lebih
besar pada tanaman C3 (gandum, beras, kapas, dan lain-lain)
dibandingkan pada tanaman C4 (jagung, sorgum, dan lain-lain).
Oleh karena itu, perbedaan pengaruh peningkatan CO; atmosfer
pada tanaman C3 dan C4 dapat mengakibatkan efek asimetris pada
herbivori, serta respon hama serangga yang memakan tanaman C4
mungkin berbeda dengan respon tanaman C3. Tanaman C3
cenderung mendapat pengaruh positif dari peningkatan CO:
atmosfer dan mendapat pengaruh negatif dari respon hama
serangga; sedangkan tanaman C4 kurang responsif terhadap
peningkatan CO; atmosfer, sehingga kecil kemungkinan tanaman
C4 terpengaruh oleh perubahan perilaku makan hama serangga
(Lincoln et al., 1984; SkendZi¢ et al., 2021).
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Menurut Subedi et al. (2023), peningkatan CO; atmosfer
mempengaruhi tanaman dalam: (1) menurunkan konduktansi
stomata (stomatal conductance), (2) mengurangi densitas stomata
(stomatal density), (3) mengurangi protein fotosintesis, dan (4)
menurunkan transpirasi, serta (5) meningkatkan fotosintesis
bersih (net photosynthesis), (6) meningkatkan hasil kuantum
(quantum yield), (7) meningkatkan asimilasi fotosintesis, (8)
meningkatkan cadangan pati (starch reserves), dan (9)
Meningkatkan biomasa. Sedangkan peningkatan CO: atmosfer
mempengaruhi hama serangga dalam: (1) mengurangi tingkat
perkembangan, (2) mengurangi respon feromon peringatan (alarm
pheromones), (3) mengurangi parasistisme, (4) mengurangi
pengaruh dari tanaman transgenik, (5) mengurangi pertahanan
berbasis  nitrogen (nitrogen-based  defenses), serta (6)
meningkatkan konsumsi makanan, (7) meningkatkan reproduksi,
(8) meningkatkan predasi, (9) meningkatkan waktu
perkembangan, dan (10) meningkatkan pertahanan berbasis
karbon (carbon-based defenses) (Subedi et al., 2023) (Gambar 3.2).
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Gambar 3.2. Pengaruh peningkatan konsentrasi CO; atmosfer
terhadap hama serangga
(Sumber: Subedi et al. (2023))
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3.4 Perubahan Pola Curah Hujan

Perubahan jumlah, intensitas, dan frekuensi curah hujan
merupakan indikator perubahan iklim yang sangat penting. Curah
hujan yang bervariasi berdampak besar pada populasi serangga
(Gambar 3.3) (SkendZi¢ et al., 2021).

CHANGES IN
PRECIPITATION

d_d
4‘4‘4

Gambar 3.3. Pengaruh curah hujan tinggi dan kemarau terhadap

hama serangga
(Sumber: SkendZi¢ et al. (2021))

Curah hujan tinggi menyebabkan hujan lebat dan banjir
yang dapat menyapu bersih telur dan larva serangga disekitarnya
(Shrestha, 2019; Skendzi¢ et al, 2021), serta dapat menurunkan
daya hidup hama serangga saat musim dingin (decreased
overwintering survival) (Skendzi¢ et al, 2021). Sedangkan curah
hujan rendah menyebabkan kemarau yang kondisi lingkungannya
ideal bagi perkembangan dan pertumbuhan hama serangga. Selain
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itu, kemarau menyebabkan tanaman mengalami cekaman
kekeringan, sehingga membuat tanaman tersebut lebih rentan
diserang oleh hama serangga (Yihdego et al, 2019; SkendZi¢ et al,
2021).

3.5 Pengelolaan Hama Seranggga di Era

Perubahan Iklim

Pengelolaan hama serangga di era perubahan iklim dapat
berjalan dengan baik, apabila strategi mitigasi dan adaptasi
direalisasikan dalam bentuk: (1) praktik Pengelolaan Hama
Terpadu (PHT) yang dimodifikasi, (2) pemantauan iklim dan
populasi hama serangga, (3) pengembangan strategi adaptasi
potensial, (4) penggunaan alat pemodelan prediktif (predictive
modeling tools), dan (5) penerapan strategi pengelolaan risiko dan
pengurangan potensi risiko (Subedi et al., 2023) (Gambar 4). Selain
itu, apabila pengelolaan hama serangga di era perubahan iklim ini
direalisasikan, maka dapat mengurangi tekanan dari hama
serangga dan meningkatkan produktivitas pertanian. Pada
akhirnya, peningkatan ketahanan pangan pun dapat terwujud
(Subedi et al, 2023).

Subedi et al (2023) menyatakan bahwa PHT perlu
dimodifikasi praktiknya, menyesuaikan dengan era perubahan
iklim. Praktik PHT yang dimodifikasi ini direalisasikan dalam
bentuk: (1) peningkatan keanekaragaman hayati di sekitar lahan
pertanian, (2) pemahaman atas efikasi berbagai insektisida sintetis
dan pertumbuhan resistensi di antara populasi hama, (3)
penciptaan metode pengendalian hama baru yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan, (4) penanaman varietas tanaman
berbeda yang lebih tahan terhadap serangan hama serangga, (5)
penyesuaian waktu penanaman tanaman, dan (6) penerapan
feromon dan alelokimia di PHT.
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Gambar 3.4. Pengelolaan hama serangga di era perubahan iklim
(Sumber: Subedi et al. (2023))

3.6 Penutup

Hama serangga pertanian menimbulkan ancaman yang
signifikan bagi ketahanan pangan, terutama pada era perubahan
iklim seperti saat ini. Pemahaman biologi dan perilaku hama

serangga terhadap

lingkungan

sangatlah penting, karena

perubahan iklim akan mempengaruhi hama serangga sebagai
pengganggu tanaman pertanian. Pengelolaan hama serangga di era
perubahan iklim ini harus segera diwujudkan, karena pengelolaan
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tersebut dapat mengurangi tekanan dari hama serangga dan
meningkatkan produktivitas pertanian. Sehingga, peningkatan
ketahanan pangan pun dapat terwujud pada akhirnya.
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BAB 4
EKOSISTIM SERANGGA

Oleh Sutiharni

4.1 Pengertian dan Definisi EKosistem dalam IImu
Ekologi

Ekosistem didefinisikan sebagai suatu satuan lingkungan
yang melibatkan unsur-unsur biotik (jenis-jenis makhluk) dan
faktor-faktor fisik (iklim, air, dan tanah) serta kimia (keasaman dan
salinitas) yang saling berinteraksi satu sama lainnya. Gatra yang
dapat digunakan sebagai ciri keutuhan ekosistem adalah
energetika (taraf trofi atau makanan, produsen, konsumen),
pendauran hara (peran pelaksana taraf trofik), dan produktivitas
(hasil keseluruhan sistem). Jika dilihat komponen biotanya, jenis
yang dapat hidup dalam ekosistem ditentukan oleh hubungannya
dengan jenis lain yang tinggal dalam ekosistem tersebut. Selain itu
keberadaannya ditentukan juga oleh keseluruhan jenis dan faktor-
faktor fisik serta kimia yang menyusun ekosistem tersebut.

Campbell (2004), menyatakan bahwa ekosistem meliputi
semua organisme dalam suatu daerah tertentu dan faktor-faktor
abiotik yang berinteraksi dengannya, atau suatu komunitas dengan
lingkungan fisiknya. Ekosistem dapat dipahami dan dipelajari
dalam berbagai ukuran, asalkan ada komponen pokok (biotik dan
abiotik) yang bekerja bersamaan untuk mencapai semacam
kemantapan fungsional. Menurut Reiners (1986) dan Stilling
(1998), berpendapat bahwa untuk pemahaman ekosistem
hendaknya paling sedikit merupakan suatu tingkat organisasi
ekologi. Kedua penulis tersebut menyarankan tentang kekurangan
suatu sistem yang logis dari prinsip-prinsip yang berhubungan dan
suatu pemahaman yang baik serta keluasan fokus yang diterima.
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Keuntungan yang paling besar dari ekologi ekosistem adalah aliran
energi dan siklus nutrien, dimana komunitas dan populasi dapat
diperbandingkan satu sama lain dan di dalam tingkatan trofik
tertentu. Makhluk hidup dalam kehidupannya akan melakukan
hubungan timbal balik dengan segala sesuatu pada lingkungan
sekitarnya. Lingkungan tempat hidup makhluk hidup ini juga
disebut habitat. Ada berbagai macam habitat tetapi pada dasarnya
hanya dua, yaitu habitat aquatik (sungai, danau, dan laut), serta
habitat terestrial atau daratan.

Ekosistem adalah suatu sistem yang terjadi akibat adanya
interaksi antara faktor biotik dan abiotik (lingkungan) secara
timbal balik (Odum, 1971). Ekosistem disusun atas komunitas yang
berinteraksi dengan lingkungan fisiknya (abiotik) (Untung, 2006).
Ekosistem dimaknai juga sebagai komunitas yang berinteraksi
dengan komponen abiotik lingkungan, tersusun atas banyak unit
atau komponen, yakni komunitas, guilds, spesies, populasi, individu
(Price, 1997). Komunitas disusun oleh beberapa spesies makhluk
hidup yang menempati satu tempat dan waktu yang sama,
sedangkan spesies itu sendiri merupakan kumpulan populasi atau
individu yang dapat melakukan kopulasi antar individu
(interbreeding) dan mampu menghasilkan keturunan fertile dan
terisolasi secara reproduksi dari spesies lainnya. Guild merupakan
kumpulan spesies yang mengeksploitasi sumberdaya yang sama
dengan cara yang sama, misalnya pemakan daun. Populasi
merupakan kumpulan individu satu spesies yang menempati
waktu dan ruang yang sama.

4.2 Komponen dan Struktur Ekosistem

Ekosistem merupakan suatu kesatuan dinamis yang terdiri
atas komunitas berbagai spesies yang berinteraksi dengan
lingkungannya baik biotik maupun abiotik.  Faktor Biotik,
merupakan bagian hidup dari lingkungan, termasuk semua
organisme yang dapat berinteraksi satu sama lain. Makhluk hidup
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sebagai komponen biotik terdiri dari (a). individu, (b). populasi dan

(c). komunitas. Ada dua macam organisme hidup yang merupakan

komponen biotik ekosistem. Kedua macam komponen biotik

tersebut adalah (a) autotrofik dan (b) heterotrofik. Faktor abiotik
merupakan komponen fisik atau bagian yang tidak hidup dari
lingkungan. Kemampuan organisme untuk hidup dan berkembang
biak tergantung pada faktor fisika dan kimia lingkungannya, terdiri
dari (a). air, (b).tanah, (c). suhu, (d). cahaya, (e). udara, (f). tekanan
udara, (g). topografi, dan (h). tekanan udara.

Secara struktural ekosistem mempunyai enam komponen
sebagai berikut:

1. Bahan anorganik yang meliputi C, N, CO2, H20, dan lain
lain. Bahan-bahan ini akan mengalami daur ulang.

2. Bahan organik yang meliputi karbohidrat, lemak, protein,
bahan humus, dan lain-lain. Bahan-bahan organik ini
merupakan penghubung antara komponen biotik dan
abiotik.

3. Kondisi iklim yang meliputi faktor-faktor iklim, misalnya
angin, curah hujan, dan suhu.

4. Produsen adalah organisme-organisme autotrof, terutama
tumbuhan berhijau daun (berklorofil). Organisme-
organisme ini mampu hidup hanya dengan bahan
anorganik, karena mampu menghasilkan energi makanan
sendiri, misalnya dengan fotosistesis. Selain tumbuhan
berklorofil, juga ada bakteri kemosintetik yang mampu
menghasilkan energi kimia melalui reaksi kimia. Tetapi
peranan bakteri kemosintetik ini tidak begitu besar jika
dibandingkan dengan tumbuhan fotosintetik.

5. Makrokonsumen adalah organisme heterotrof, terutama
hewan-hewan seperti kambing, ular, serangga, dan udang.
Organisme ini hidupnya tergantung pada organisme lain,
dan hidup dengan memakan materi organik.
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6. Mikrokonsumen adalah organisme-organisme heterotrof,
saprotrof, dan osmotrof, terutama bakteri dan fungi.
Komponen ini yang memecah materi organik berupa
sampah dan bangkai, menguraikannya sehingga terurai
menjadi unsur-unsurnya (bahan anorganik), disebut
sebagai organisme pengurai atau dekomposer.

Komponen-komponen 1, 2, dan 3, merupakan komponen
abiotik/nonbiotik, atau komponen yang tidak hidup, sedangkan
komponen-komponen 4, 5, 6, merupakan komponen yang hidup
atau komponen biotik.

Secara fungsional ekosistem dapat dipelajari menurut enam
proses yang berlangsung di dalamnya, yaitu: 1). Lintasan atau
aliran energi, 2). Rantai makanan, 3). Pola keragaman berdasar
waktu dan ruang, 4). Daur ulang (siklus) biogeokimiawi., 5).
Perkembangan dan evolusi, 6). Pengendalian atau sibernetika.

4.3 Proses Ekosistem dalam Lingkup Ilmu

Pertanian dan Ilmu Hama Tanaman

Hal yang penting dari konsep dan fungsi ekosistem adalah
adanya interaksi antar komponen yang dalam ekologi makhluk
hidup dikategorikan dengan cara mereka berinteraksi satu sama
lain, yaitu autotrof, produsen, konsumen/heterotrofik (Price,
1997). Autotrof merupakan organisme yang memproduksi
makanan sendiri dari sinar matahari dan air dan oksigen, misalnya
tumbuhan yang memproduksi karbohidrat dari proses fotosintesis.
Autotrof disebut juga produsen karena memproduksi makanan
untuk kehidupan makluk hidup lainnya. Konsumen atau
heterotrofik merupakan organisme yang memakan autotrof atau
produsen. Konsumen terbagi atas beberapa tingkat. Konsumen
tingkat pertama adalah organisme yang memakan produsen,
sedangkan konsumen tingkat kedua (skunder) adalah organisme
yang memakan konsumen tingkat pertama. Konsumen tingkat
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ketiga (tersier) adalah organisme yang memakan konsumen
tingkat kedua dan seterusnya (Gambar 1).

Banyak komponen dan interaksi antar komponen
membentuk  proses-proses di  ekosistem, namun bila
disederhanakan proses-proses yang terjadi di ekosistem dapat
dikelompokkan menjadi empat proses utama, yaitu 1) aliran energi
(energy flow), 2) daur biogeokimiawi (biogeochemical cycling), 3)
suksesi ekologi (ecological succession), 4) evolusi spesies (the
evolution of species) (Price, 1997).

Gambar 4.1. Hubungan tingkat tropik di agroekosistem: rantai
makanan (a) dan jarring makanan (b)(Herlinda, 2018)
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Empat proses yang terjadi di ekosistem pertanian

khususnya yang terkait dengan serangga dan faktor lingkungan
fisiknya (tanah, air, hujan, kelembaban, suhu, pupuk, pestisida dan
lain-lain) di ekosistem pertanian, antara lain:

1.

58

Aliran Energi

Pada proses aliran energi ini adanya pengurangan
energi yang berpindah dan masuk ke tingkat trofik di atasnya,
sisanya berubah bentuk energi lainnya, misalnya berbentuk
panas sehingga secara keseluruhan total energi dari matahari
tersebut tidak mengalami pengurangan (Price, 1997).
Selanjutnya diuraikan bahwa proses aliran energi di atas
merupakan implimentasi dari Hukum Termodinamika pertama
dan kedua. Proses aliran energi menggerakkan semua
kehidupan di biosfir, dikendalikan oleh dua hukum
termodinamika, yaitu yang pertama dan kedua. Hukum
Termodinamika pertama berisi: “energi dapat diubah dari satu
bentuk energi ke bentuk lainnya, tetapi energi tidak dapat
diciptakan ataupun dimusnahkan atau dihilangkan”. Hukum
Termodinamika kedua, berisi “dalam proses pengubahan
energi tersebut akan berjalan dari bentuk energi yang
terkonsentrasi atau yang lebih terhambur”.

Aliran energi merupakan proses yang berjalan satu arah
yang dimulai dengan energi matahari masuk ke ekosistem
melalui tumbuhan dengan proses fotosintesisnya mengubah
energi matahari menjadi  karbohidrat. = Tumbuhan
memproduksi sendiri makanannya dari energi matahari
sehingga disebut sebagai produsen, misalnya tanaman jagung.
Selanjutnya energi dari tumbuhan tersebut berpindah ke
pemakan tumbuhan (herbivora). Misalnya jagung dimakan
larva Spodoptera frugiperda (Silva et al, 2017). Pada
perjalanan akiran energi kelompok serangan serangga hama
tersebut mengalami tropik aliran makanan antara konsumen
dan produsen (kelompok herbivora -> carnivora 1 -> carnivora



2). Akhirnya semua organisme baik produsen maupun
konsumen pertama hingga terakhir yang sudah mati
dihancurkan olehorganisme pengurai atau dekomposer yang
pada setiap tahap pengalihan atau perpindahan energi maka
dikeluarkan energi dalam bentuk panas (Untung, 2006). Lebih
lanjut penulis ini menjelaskan bahwa arah aliran energi pada
rantai makanan memperlihatkan hanya satu arah menuju ke
tingkat trofik di atasnya. Namun, realitanya di alam setiap
spesies tumbuhan atau hewan dapat dimakan atau diparasit
oleh beberapa spesies makluk hidup lainnya di tingkat trofik di
atasnya. Adanya hubungan yang lebih dari satu rantai ke
tingkat tropik di atasnya membentuk jaring atau jala makanan.
Semakin rumit atau semakin banyak rantai menuju ke tingkat
trofik di atasnya, maka proses aliran energi terus berjalan dan
tidak terputus sehingga ekosistem menjadi stabil karena tidak
adanya dominasi salah satu komponen tingkat trofik.

Siklus Biogeokimia

Pada proses siklus biogeokimia, bila senyawa kimia
tidak dapat diuraikan (persisten) masuk ke tubuh makhluk
hidup, maka semakin tinggi tingkat trofik semakin tinggi pula
konsentrasi tumpukan residu senyawa kimia tersebut. Adanya
penumpukan senyawa kimia yang persisten pada tubuh
makluk hidup di setiap tingkat trofik atau pada komponen-
komponen di rantai makanan atau jaring makanan disebut
sebagai perbesaran hayati/biologi atau magnifikasi biologi atau
biomagnifikasi  (Price, 1997; Untung, 2006). Siklus
biogeokimiawi umumnya memiliki ciri khas sebagai berikut: 1).
terjadinya pergerakan senyawa kimia atau unsur hara dari
lingkungan/ekosistem menuju ke organisme, dan kemudian
kembali ke lingkungan, 2). keikut sertaan berbagai organisme
baik tumbuhan dan binatang, terutama jasad-jasad renik, 3).
adanya persediaan geologi, yaitu atmosfir atau litosfir, dan 4).
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terjadinya berbagai perubahan kimiawi (Untung, 2006).
Contoh kasus biomagnifikasi pada siklus biogeokimia terjadi
pada ekosistem yang diaplikasikan insektisida DDT (dichloro
diphenyl trichloroethane), seperti yang diuraikan oleh Price
(1997).

Insektisida DDT yang sangat persisten diaplikasikan di
ekosistem pantai untuk menggendalikan serangga, misalnya
nyamuk di pinggir pantai, lalu residu DDT dari penyemprotan
nyamuk tersebut mengalir menuju pantai masuk ke tubuh
plankton, kemudian plankton dimakan oleh ikan kecil, lalu ikan
kecil dimakan oleh tingkat trofik atasnya, yaitu ikan berukuran
sedang. Di dalam tubuh ikan berukuran sedang ini residu DDT
akan menumpuk sebanyak jumlah residu yang berasal dari
ikan berukuran kecil yang dia makan tadi, selanjutnya ikan
berukuran sedang dapat dimangsa oleh tingkat trofik di
atasnya, yaitu ikan berukuran besar. Residu DDT di ikan
berukuran besar ini semakin bertambah dengan konsentrasi
sebanyak jumlah residu di dalam tubuh ikan ukuran sedang
yang dimakannya. Bila ikan berukuran besar ini dimakan oleh
burung, maka penumpukan residu DDT paling tinggi
ditemukan pada tubuh burung yang merupakan tingkat trofik
yang paling tinggi di rantai makanan tersebut.

Suksesi Ekologi

Terdapat dua tipe suksesi ekologi, yaitu suksesi primer
dan sekunder. Suksesi primer adalah suksesi yang terjadi di
lokasi tanah yang dimulai dengan ketiadaan makhluk hidup di
lokasi tersebut akibat bencana alam seperti adanya aliran lava
panas dari gunung meletus yang mematikan semua makhluk
hidup yang di aliran yang lava tersebut lalui, suksesi primer ini
dapat juga terjadi dibukit pasir yang baru terbentuk, atau
bebatuan yang tertinggal dari gletser yang menyusut. Suksesi
sekunder terjadi di suatu ekosistem sebelumnya pernah dihuni



oleh komunitas yang berinteraksi dengan lingkungannya, lalu
ekosistem tersebut dimusnahkan atau dihilangkan tapi masih
menyisakan sebagian kecil makhluk hidup dan nutrisi di
lingkungannya (Thompson, 2021).

0 years 1-2 years 34 yeas 5-150 years 150+ years

Gambar 4.2. Tahapan proses terjadinya suksesi ekologi
(Thompson, 2021).

Suksesi ekologis atau tahap pionir (species pioneer)
dimulai dari satu spesies yang dominan yang menempati suatu
lahan, lalu spesies tersebut terus berkembang dan mengubah
stratifikasi ekosistem dan kondisi tanah, lalu pelan-pelan terjadi
persaingan sehingga spesies yang dapat beradaptasi dapat
bertahan danspesies-spesies baru menggantikan posisi spesies
sebelumnya atau spesies tersebut hidup berdampingan,
kemudian spesies tumbuhan yang baru mengundang
kehadiran hewan herbivora dan karnivora yang baru juga
sehingga mulai memasuki tahapan spesies menengah (Untung,
2006). Proses penambahan spesies tersebut berjalan secara
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terus menerus sehingga struktur komunitas ekosistem menjadi
semakin kompleks dan stabil pada tahap akhir disebut tahap
klimaks (Price, 1997). Secara garis besar tahapan dalam suksesi
dimulai dari terbentuknya spesies pioner, yang mengundang
kehadiran spesies menengah, dan setelah semakin banyaknya
spesies menengah lama-kelamaan tidak terjadi lagi
penambahan spesies makluk hidup lagi di ekosistem tersebut
karena telah mencapai komunitas klimaks (Thompson, 2021),
disajikan pada Gambar 4.2.

Pada ekosistem pertanian yang memiliki komunitas
dengan penghuninya semakin kompleks, maka ekosistem
tersebut semakin stabil (Herlinda, 2018). Pada ekosistem
pertanian yang memiliki keanekaragaman spesies tumbuhan
yang tinggi menyebabkan semakin banyaknya spesies
arthropoda yang berasosiasi dengan tanaman utama. Misalnya,
pada padi di pematang sawah ditanami spesies sayuran dan
spesies tanaman hias berbunga menyebabkan kelimpahan
artropoda predator lebih berlimpah dan serangga fitofag lebih
sangat rendah (Herlinda et al, 2019; Karenina et al, 2019).
Penanaman sayuran di pematang sawah selain dapat menjaga
kerja layanan yang dilakukan oleh komponen ekosistem juga
dapat meningkatkan produktivitas lahan (Karenina et al,
2019).

Evolusi Serangga

Keberhasilan dari perubahanperubahan dalam evolusi
tersebut disebabkan adanya tiga faktor utama, yaitu 1).
keanekaragaman genetik yang dimiliki spesies, 2). spesies
mengalami reproduksi secara seksual, 3). adanya seleksi oleh
lingkungan terhadap genetik spesies tersebut, sedangkan
evolusi itu sendiri ditentukan oleh dua faktor, yaitu
keanekaragaman genetik dalam satu spesies dan adanya seleksi
lingkungan (Price, 1997). Pada serangga, proses evolusi yang



paling mudah dapat terlihat adalah terbentuknya populasi
serangga yang resisten terhadap insektisida sintetik dan
terbentuknya biotipe wereng batang coklat (Nilaparvata
lugens) akibat penanaman terus menerus satu varietas unggul

tahan wereng (VUTW) selama puluhan musim.

Jair 1

Jahr2

Kepadatan
et B0t bANU
sopulas o
\
Tekanan beberapa Reaks: lambat
Q8N Spesies graminas Bictpe O ke
! dan padi non gen *m’—-munm
tahan (IRS, IRS) (1930-1972)
Tekanan satu g2n g:;::?;_‘
monogenik (vertikal Seleks: h( 1972-1676) Genstic make
=Pt resisten = IR25 (Bph1), 1= buatan/ = PR
o Biotipe 2 ke 3=5 up/opuas
IR42 (bph2) terarah % bary
th (1876-1961)
Reshs: sedarg
Tekanan vanetas Mende- selama 24 tahun
horizontal resisten kati tetap d biotipe 3
-“szam'.',Taum\ seleks =¥ (1681-2000)
IRG4 alams Pada 2009 sudah
mula ada bictipe 4

Gambar 4.3. Mekanisme terbentuknya biotipe baru wereng
batang coklat (Baehaki, 2012)

Resistensi serangga terhadap insektisida sintetik itu

disebabkan

oleh dua

faktor

utama,

yaitu  tingginya

keanekaragaman genetik yang dimiliki oleh serangga dan seleksi
yang keras dan masif melalui penyemprotan insektisida sintetik
terus menerus dan berjadwal. Satu varietas yang ditanam terus
menerus selama puluhan musim dapat menjadi penyeleksi, genetik
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yang lama mati, sedangkan individu yang genetik yang kuat
mampu menghabiskan varietas unggul tersebut.

Mekanisme resistensi serangga (Gambar 4.3.) terhadap
insektisida sintetik disebabkan adanya keanekaragaman genetik
pada individu dalam suatu populasi dan seleksi terhadap individu-
individu tersebut oleh insektisida yang disemprotkan ke mereka.
Keanekaragaman genetik tersebut misalnya, ada individu-individu
yang memiliki enzim mampu mendetoksifikasi racun tinggi, ada
yang kemampuannya sedang, dan ada yang lemah. Saat
disemprotkan racun pada beberapa musim tanam individu-
individu yang memiliki enzim yang mampu mendetoksifikasi racun
dari insektisida sintetik tersebut tetap bertahan tidak mati oleh
insektisida, lalu serangga tersebut berkembang biak generasi
berikutnya yang memiliki kemampuan mendetoksifikasi dari racun
insektisida sintetik sehingga musim-musim tanam berikutnya telah
terbentuk individu populasi serangga yang tahan atau resisten
terhadap racun dari insektisida tersebut.

4.3 Interaksi Tanaman dan Serangga Hama

Hasil interaksi antara populasi hama dan tanaman
mengakibatkan luka pada tanaman, luka mengakibatkan
kerusakan dan kerusakan tanaman karena hama menyebabkan
terjadinya kehilangan atau penurunan hasil tanaman dan kualitas
produk/hasil. Kehilangan hasil dapat berakibat pada kerugian
ekonomi (biaya lebih besar daripada nilai produksi) yang dialami
petani atau pengusaha pertanian. Hasil interaksi populasi hama
dan populasi tanmaan sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor biotik
lainnya dan faktor-faktor abiotik dan terutama oleh tindakan
manusia terhadap ekosistem

Interaksi antara tanaman dan hama dapat dilihat dari aspek
Ekonomis dan Ekologis. Aspek ekonomis yaitu adanya populasi
serangga/hama di suatu tanaman akan menimbulkan Luka
(“injury”) pada tanaman. Luka adalah setiap bentuk penyimpangan
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fisiologis tanaman sebagai akibat aktivitas serangga hama yang
hidup, berada dan makan pada tanaman tersebut. Luka tanaman
dapat mengakibatkan terjadinya kerusakan (“damage”).
Kerusakan adalah kehilangan hasil yang dirasakan oleh tanaman
(petani) akibat adanya populasi hama atau serangan hama antara
lain dalam bentuk penurunan kuantitas dan kualitas hasil.
Pengertian dan istilah luka lebih terpusat pada hama dan
aktivitasnya, sedangkan kerusakan lebih terpusat pada tanaman
dan respon tanaman terhadap pelukaan oleh hama.

Gambar 4.4. Interaksi antara Populasi Hama dan Tanaman
(Untung, 2010)

[stilah-istilah lain berkaitan dengan hama dan tanaman
yang saat ini digunakan dalam kegiatan pengamatan yang
dilakukan dilapangan, antara lain:

1. Tanaman terserang adalah tanaman yang digunakan
sebagai tempat hidup dan berkembang biak OPT dan atau
mengalami kerusakan karena serangan OPT pada tingkat
populasi OPT atau intensitas kerusakan tertentu sesuai
dengan jenis OPT nya
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2. Luas serangan: adalah luas tanaman terserang yang
dinyatakan dalam hektar atau rumpun atau pohon

3. Intensitas serangan: adalah derajat serangan OPT atau
derajat kerusakan tanaman yang disebabkan oleh OPT yang
dinyatakan secara kuantitatif dan kualitatif. Intensitas
serangan secara kuantitatif dinyatakan dalam % (persen)
bagian tanaman/tanaman atau persen kelompok tanaman
terserang. Intensitas serangan secara kualitatif dibagi
menjadi 4 kategori serangan yaitu: ringan, sedang, berat
dan puso.

Aspek ekologi hubungan antara tanaman dan hama
merupakan interaksi yang saling mengendalikan antara tanaman
yang autotroph dengan binatang Herbivora yang heterotroph
dalam suatu sistem trofi yang berjalan secara efisien dan
berkesinambungan. Karena kemampuannya mengubah energi
surya menjadi energi biokimia melalui proses fotosistesis tanaman
menempati aras trofi pertama sebagai produsen. Energi pada
tanaman digunakan oleh binatang yang memakan tanaman
(Herbivora) yang menempati aras trofi kedua sebagai Konsumen
Pertama. Binatang karnivora memperoleh energinya dengan
memangsa herbivora sehingga menempati aras trofi ketiga sebagai
Konsumen Kedua, demikian seterusnya. Aliran energi di ekosistem
melalui sistem trofi dapat dilihat pada gambar 4.5.
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Energi mermasuki ekosisterm sebagai

radiasisurya
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Gambar 4.5. Aliran Energi dalam Ekosistem melalui Sistem

Trofi. (Untung, 2010)
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BAB 5
PERANAN FAKTOR MAKANAN
DALAM KEHIDUPAN SERANGGA

Oleh Araz Meilin

5.1 Pendahuluan

Serangga sebagai salah satu kelompok hewan paling
beragam dan melimpah di Bumi, memiliki peran penting dalam
menjaga keseimbangan ekosistem dan memainkan fungsi ekologis
yang sangat vital. Faktor makanan merupakan salah satu elemen
utama yang memengaruhi kehidupan dan kelangsungan hidup
serangga. Makanan tidak hanya memenuhi kebutuhan nutrisi
serangga, tetapi juga memiliki dampak signifikan terhadap aspek
pertumbuhan, perkembangan, dan reproduksi serangga.

Setiap spesies serangga memiliki pola makan yang khas dan
makanan yang berbeda-beda. Faktor makanan menjadi faktor
kunci yang membatasi distribusi, kelimpahan, dan interaksi
serangga dalam suatu ekosistem. Berbagai jenis makanan yang
dikonsumsi oleh serangga meliputi bahan tumbuhan, bahan
hewani, dan kombinasi unik di antaranya. Sebagai contoh,
beberapa serangga adalah pemakan tumbuhan, seperti ulat yang
mengkonsumsi daun, sementara yang lain adalah pemakan daging
bangkai, seperti lalat dan kumbang.

Peran faktor makanan dalam kehidupan serangga sangat
kompleks. Makanan bagi serangga bukan hanya sebagai sumber
energi yang diperlukan untuk mempertahan kan fungsi
pertumbuhan, pemeliharaan jaringan dan reproduksi (Stéphane
Kraus et al. 2019), tetapi juga merupakan sumber nutrisi dan kunci
dalam mengatur perkembangan metamorfosis serangga. Pada fase
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larva, serangga sangat membutuhkan nutrisi untuk mengalami
pertumbuhan yang cepat dan menghasilkan jaringan tubuh baru.
Pada fase pupa dan dewasa, makanan tetap penting untuk
memelihara fungsi tubuh dan mendukung aktivitas reproduksi.
Selain itu, kualitas dan kuantitas makanan juga berpengaruh
terhadap reproduksi serangga. Ketersediaan makanan yang cukup
dan berkualitas dapat meningkatkan produksi telur, jumlah
keturunan yang sehat, dan tingkat kelangsungan hidup keturunan.
Faktor makanan juga dapat memengaruhi perilaku reproduksi,
seperti pola kawin dan penempatan telur.

Selain peran internalnya, faktor makanan juga memiliki
dampak ekologis yang signifikan. Banyak serangga, seperti lebah
dan kupu-kupu, berperan sebagai penyerbuk, memastikan proses
reproduksi tanaman berlangsung dengan baik. Tanaman yang
berbuah, bunga yang berwarna, dan ragam tumbuhan lainnya
adalah hasil dari interaksi antara serangga penyerbuk dan
tumbuhan.

Saat ini perubahan lingkungan yang terjadi akibat aktivitas
manusia dapat mempengaruhi ketersediaan dan kualitas makanan
bagi serangga. Penggunaan pestisida, deforestasi, polusi, dan
perubahan iklim dapat mengganggu sumber daya makanan alami
serangga. Akibatnya, populasi serangga dapat terancam,
mengancam ekosistem yang bergantung pada peran mereka.
Dalam konteks pentingnya keberlanjutan ekosistem dan
keseimbangan alam, memahami peranan faktor makanan dalam
kehidupan serangga adalah langkah penting. Secara keseluruhan,
faktor makanan memiliki peran penting dalam kehidupan
serangga. Makanan yang cukup, berkualitas, dan sesuai dengan
kebutuhan nutrisi serangga dapat mempengaruhi pertumbuhan,
perkembangan, dan reproduksi. Dalam wupaya menjaga
keberlanjutan populasi serangga, penting untuk
mempertimbangkan faktor makanan sebagai salah satu aspek yang
perlu diperhatikan. Dalam bagian ini, akan membahas peran
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faktor =~ makanan dalam  mempengaruhi  pertumbuhan,
perkembangan dan reproduksi serangga.

5.2 Jenis-jenis Makanan Serangga

Serangga memiliki pola makan yang sangat bervariasi,
mencakup berbagai jenis makanan yang mencerminkan adaptasi
dan peran ekologis mereka dalam ekosistem. Makanan yang
dikonsumsi oleh serangga dapat dibagi menjadi beberapa kategori
utama, termasuk bahan tumbuhan, bahan hewani, dan sumber
makanan unik. Berikut adalah pemaparan mengenai beragam jenis
makanan yang dikonsumsi oleh serangga.

5.2.1 Bahan Tumbuhan

Banyak spesies serangga merupakan herbivora, yang
mengkonsumsi berbagai bagian tumbuhan sebagai sumber
makanan utama. Beberapa contoh bahan tumbuhan yang
dikonsumsi oleh serangga meliputi:

1. Daun: Banyak serangga makan daun sebagai sumber utama
nutrisi. Mereka memiliki adaptasi seperti mulut mengunyah
untuk menggigit dan mengunyah daun.

2. Batang: Beberapa serangga mengunyah batang tumbuhan,
seperti kumbang kayu yang menghuni dalam pohon.

3. Bunga: Serangga penyerbuk, seperti lebah dan kupu-kupu,
mengumpulkan nektar dan serbuk sari dari bunga sebagai
sumber makanan.

4. Buah: Beberapa serangga makan buah untuk mendapatkan
nutrisi dan energi serta juga dapat membantu dalam
penyebaran biji tumbuhan.

Serangga berperan penting dalam rantai makanan dengan
menjadi sumber makanan bagi pemangsa yang lebih tinggi. Contoh
serangga herbivora termasuk ulat, belalang, kutu daun, dan capung
kumbang.

73



5.2.2 Bahan Hewani

Beberapa serangga adalah pemangsa atau karnivora yang

memburu hewan lain sebagai sumber utama makanan. Contoh
makanan hewani yang dikonsumsi oleh serangga meliputi:

1.
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Serangga Lain: Kumbang karnivora dan laba-laba adalah
contoh serangga yang memakan serangga lain sebagai
sumber protein. Serangga karnivora dapat berperan
sebagai predator yang membantu mengendalikan populasi
hewan lain yang dapat menjadi hama.

Madu dan Nektar: Serangga nektivora adalah pemakan
nektar, cairan manis yang dihasilkan oleh bunga. Mereka
memiliki peran penting sebagai penyerbuk tanaman,
karena saat mengunjungi bunga untuk mencari nektar,
mereka tanpa disadari membantu dalam proses
penyerbukan silang. Lebah, kupu-kupu, dan beberapa jenis
kumbang adalah contoh serangga nektivora.

Daging Bangkai: Beberapa serangga, seperti lalat bangkai,
memakan bangkai hewan yang sudah mati. Serangga
saprofag dikenal juga sebagai detrivora adalah pemakan
bangkai yang memainkan peran penting dalam proses
dekomposisi, menguraikan bahan-bahan organik menjadi
senyawa yang lebih sederhana. Jadi, serangga memainkan
peran krusial dalam menjaga lingkungan tetap bersih dan
mendaur ulang materi organik. Serangga ini membantu
dalam daur ulang materi organik, mengubah sisa-sisa
organisme menjadi nutrisi yang dapat digunakan oleh
ekosistem. Lalat, kumbang, dan belalang adalah beberapa
contoh serangga saprofag/detrivora.



5.2.3 Sumber Makanan Unik

Beberapa serangga memiliki sumber makanan yang lebih

spesifik dan unik, tergantung pada adaptasi yang mereka miliki:

1.

Folivora: Serangga ini khusus makan daun dan
mengandalkan mikroorganisme dalam tubuh mereka untuk
mencerna serat tumbuhan.

. Xilofaga: Serangga ini makan kayu dan memiliki adaptasi

khusus dalam sistem pencernaan mereka untuk mencerna
selulosa yang sulit dicerna.

. Mirmekofaga: Ada serangga yang memiliki hubungan

simbiosis dengan semut, seperti belalang semut, yang hidup
dengan memakan sisa makanan semut.

Hematofag (Pemakan Darah): Beberapa serangga memiliki
kebiasaan mengonsumsi darah dari makhluk hidup lain atau
darah vertebrata. Misalnya, nyamuk betina mengambil
darah sebagai sumber protein yang diperlukan untuk
perkembangan telur. Lalat tsetse adalah contoh lain yang
mengonsumsi darah vertebrata dan berperan dalam
penyebaran penyakit.

. Mycetophaga (Pemakan Jamur): Serangga mycetophaga

adalah serangga yang mengonsumsi jamur. Mereka sering
ditemukan hidup bersama jamur dan memakan struktur
jamur atau spora. Kumbang kayu rayap adalah contoh klasik
serangga mycetophaga.

Koinofag: Beberapa serangga, seperti kupu-kupu ekor
golongan Swallowtail, mengonsumsi zat yang mengandung
racun, seperti alkaloid, dari tumbuhan inangnya. Mereka
mengumpulkan dan menyimpan racun ini dalam tubuh
mereka sebagai pertahanan terhadap pemangsa.

Keanekaragaman makanan yang dikonsumsi oleh serangga

memberikan Kkontribusi penting dalam menjaga keseimbangan
ekosistem dan ekologi seluruh dunia. Mereka memainkan peran
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penting dalam rantai makanan, berkontribusi pada reproduksi
tanaman, mengendalikan populasi hama, dan membantu dalam
proses pengurai. Kehadiran berbagai jenis makanan yang
dikonsumsi oleh serangga juga mencerminkan adaptasi mereka
terhadap lingkungan yang berbeda dan peran ekologis yang
beragam.

5.3 Kebutuhan Nutrisi Untuk Kehidupan Serangga

Kebutuhan nutrisi serangga untuk pertumbuhan,
perkembangan, dan reproduksi adalah aspek krusial dalam
memahami bagaimana faktor makanan memengarubhi siklus hidup
dan kelangsungan populasi serangga. Nutrisi yang diperoleh dari
makanan memiliki dampak yang mendalam pada pertumbuhan
dan perkembangan fisik, reproduksi, serta kualitas dan kuantitas
keturunan serangga.

Tabel 5.1. Nutrisi minimal yang terbukti berguna atau penting bagi

serangga
Protein Lipida Karbohidrat Vitamin Mineral
Polipeptida Sterol Heksosa Water soluble | Kalsium
vitamin
Glikoprotein Kolesterol Glukosa Asam Askorbat | Klorin
Lipoprotein B-Sitosterol | Fruktosa Tiamin Tembaga
Asam amino | Stigmasterol | Disakarida Riboflavin Besi
esensial
Arginin Kampesterol | Sukrosa Piridoksin Magnesium
Histidin 24-Metil Polisakarida Asam Nikotinik | Mangan
kolesterol
Isoleusin Fosfolipida Pati Asam Fosfor
Panthotenik
Leusin Asamlemak | Glikogen Biotin Kalium
Lysin Asam Selulosa Asam folat Natrium
Linoleat
Metionin Kolin Belerang
Fenilalanin Sianokobalamin | Seng
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Protein Lipida Karbohidrat Vitamin Mineral
Threonin Inositol
Triptofan Lipid  soluble
vitamin
Valin Tokoferol
Vitamin A

Sumber: Stéphane Kraus et al. (2019); Cohen (2015)

5.3.1 Pertumbuhan Serangga

Pertumbuhan serangga melibatkan peningkatan ukuran
tubuh dan struktur tubuh yang lebih kompleks seiring berjalannya
waktu. Nutrisi yang cukup dan berkualitas sangat penting dalam
mendukung pertumbuhan ini. Nutrisi yang diperoleh dari
makanan, seperti protein, karbohidrat, lemak, vitamin, dan mineral,
digunakan untuk membangun dan memperbaiki jaringan tubuh,
termasuk kulit luar yang melindungi tubuh serangga. Protein
adalah komponen utama dalam pembentukan otot dan jaringan
lainnya, sedangkan karbohidrat dan lemak menyediakan energi
untuk proses metabolisme dan aktivitas fisik.

Selain itu, pertumbuhan serangga melibatkan proses
pergantian kulit atau molting. Selama tahap molting, serangga
harus memecahkan kulit luar yang keras untuk memungkinkan
pertumbuhan tubuh yang lebih besar. Nutrisi yang cukup dan
seimbang dibutuhkan untuk memastikan bahwa serangga memiliki
energi dan bahan-bahan yang diperlukan untuk melalui tahap
molting ini dengan sukses.

Keterkaitan antara jumlah dan jenis makanan dengan
kecepatan pertumbuhan dan ukuran tubuh serangga sangat
penting dalam memahami bagaimana faktor makanan
memengaruhi perkembangan dan karakteristik fisik serangga.
Berikut adalah penjelasan mengenai keterkaitan ini:

1. Jumlah Makanan dan Kecepatan Pertumbuhan:

Ketersediaan = makanan yang mencukupi sangat

memengaruhi kecepatan pertumbuhan serangga. Serangga yang
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memiliki akses terhadap jumlah makanan yang melimpah
cenderung tumbuh lebih cepat daripada mereka yang
mengalami keterbatasan makanan. Nutrisi yang diperoleh dari
makanan digunakan untuk membangun jaringan tubuh baru
dan mendukung proses-proses biologis yang membutuhkan
energi.

Pertumbuhan serangga terjadi melalui serangkaian
pergantian kulit (ekdisis) yang disebut molting. Selama molting,
serangga melepaskan kulit lama yang terbatas oleh ukuran
tubuhnya dan berkembang menjadi bentuk yang lebih besar.
Jumlah makanan yang tersedia memengaruhi frekuensi molting
dan ukuran serangga setelah molting. Dengan makanan yang
cukup, serangga dapat mengalami molting lebih sering, sehingga
pertumbuhan mereka lebih cepat dan ukuran tubuh mereka
lebih besar.

Kandungan protein yang tinggi juga berpengaruh terhadap
pembentukan hormon dan penghasil energi untuk mengganti
kerusakan sel tubuh (Senthil-Nathan, 2020). Hormon ecdysone
juga ikut berperan dalam pertumbuhan, metamorphosis, dan
reproduksi (Wijaya et al. 2011).

Guler et al. (2015) menyatakan bahwa kadar sukrosa yang
rendah pada pakan buatan akan memperlambat pertumbuhan
larva. Sukrosa yang ditambahkan pada pakan buatan serangga
dengan konsentrasi 0,8-2,4% meningkatkan survival larva dan
persentase pupasi tetapi apabila konsentrasinya lebih besar dari
4% akan berakibat sebaliknya yaitu menurunkan survival larva
dan persentase pupasi (Wang et al. 2014).

. Jenis Makanan dan Kecepatan Pertumbuhan:

Jenis makanan yang dikonsumsi oleh serangga juga
memainkan peran dalam kecepatan pertumbuhan. Makanan
yang mengandung nutrisi yang lebih kaya, seperti protein,
lemak, dan vitamin, dapat mendukung pertumbuhan yang lebih
cepat. Misalnya, serangga yang merupakan pemakan daging



atau sumber protein cenderung tumbuh lebih cepat daripada
serangga herbivora yang makan bahan tumbuhan yang lebih
rendah protein. Protein dapat berperan penting dalam proses
metabolisme serta regulasi fisiologi dengan komponen penting
hormon dan enzim (Senthil-Nathan, 2020). Sebagian besar
enzim pada tubuh organisme tersusun atas protein yang
memiliki struktur tiga dimensi. Enzim berfungsi sebagai
biokatalisator metabolisme dalam tubuh sehingga proses
penyerapan makanan menjadi molekul yang lebih kecil dapat
diserap lebih cepat oleh saluran pencernaan (Dougoud et al,
2019).

Vitamin C pada serangga tertentu menunjukkan peran
dalam merangsang nafsu makan serangga serta meningkatkan
jumlah pakan yang dimakan (feeding rate) (Bindu et al, 2014).
Asam askorbat berfungsi sebagai antioksidan bagi serangga
yang dapat meningkatkan survival larva dan pupa dengan
konsentrasi yang dianjurkan adalah 0,16%. Serangga tidak bisa
memproduksi vitamin termasuk vitamin C dari sistem
metabolisme tubuhnya (Wang et al. 2014).

. Jumlah Makanan dan Ukuran Tubuh:

Ketersediaan makanan juga berdampak pada ukuran tubuh
serangga dewasa. Serangga yang memiliki sumber makanan
yang melimpah cenderung mencapai ukuran tubuh yang lebih
besar karena mereka memiliki lebih banyak nutrisi untuk
dibangun. Sebaliknya, serangga yang mengalami keterbatasan
makanan selama tahap pertumbuhan larva cenderung memiliki
ukuran tubuh yang lebih kecil.

Berat pupa yang besar dihasilkan oleh larva yang aktif
makan dengan pakan yang memiliki kandungan nutrisi yang
tinggi dan sesuai (Herlinda et al.,, 2005). Protein yang terdapat
pada pakan akan melalui rangkaian proses katabolisme
sehingga terbentuk monomer yang sederhana yaitu dalam
bentuk asam amino. Asam amino akan dihasilkan lebih banyak
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jika kandungan protein pada pakan juga banyak sehingga
mempengaruhi berat pupa.
4. Jenis Makanan dan Ukuran Tubuh:

Jenis makanan yang dikonsumsi juga dapat memengaruhi
ukuran tubuh serangga. Nutrisi yang kaya protein dan energi
yang terkandung dalam makanan hewan cenderung
menghasilkan serangga dewasa yang lebih besar dan kuat.
Sebaliknya, makanan yang memiliki kandungan nutrisi yang
lebih rendah, seperti nektar bunga, mungkin menghasilkan
serangga dewasa yang lebih kecil. Isnawati (2009) menyatakan
bahwa nutrisi yang dicerna saat larva akan berpengaruh
terhadap berat tubuh saat stadia pupa. Bahan pakan glukosa,
asam amino, dan asam lemak berfungsi sebagai sumber energi.
Kandungan nutrisi yang tinggi mempengaruhi berat pupa
karena peningkatan metabolisme energi dan konsumsi energi
pada saat larva.

5.3.2 Perkembangan Metamorfosis Serangga

Sebagian besar serangga mengalami proses metamorfosis,
di mana mereka mengalami perubahan bentuk dari telur menjadi
larva, larva menjadi pupa, dan akhirnya pupa menjadi dewasa.
Setiap tahap metamorfosis memerlukan nutrisi yang berbeda.
Larva serangga biasanya memiliki tingkat konsumsi makanan yang
tinggi karena mereka tumbuh dan berkembang dengan cepat.
Nutrisi yang diperoleh dari makanan memungkinkan mereka
untuk meningkatkan ukuran tubuh dan menggantikan kulit lama
selama tahap molting.

Pada tahap pupa, serangga mengalami perubahan drastis
dalam bentuk dan struktur tubuh mereka. Proses ini memerlukan
sumber daya nutrisi yang disimpan selama tahap larva.
Ketersediaan nutrisi yang cukup saat tahap larva dapat
memengaruhi kualitas pupa dan akhirnya mempengaruhi
perkembangan menjadi dewasa yang sehat.
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Faktor makanan memiliki peran yang sangat penting dalam proses

metamorfosis serangga, yang melibatkan perubahan bentuk dan

tahap-tahap perkembangan dari telur hingga menjadi serangga

dewasa. Proses ini sangat dipengaruhi oleh ketersediaan dan jenis

makanan yang dikonsumsi oleh serangga pada setiap tahap

perkembangan. Pertumbuhan dan perkembangan serangga

dipengaruhi oleh nutrisi yang diperoleh pada fase larva dan imago

(Lestari et al.,, 2013). Berikut adalah penjelasan bagaimana faktor

makanan mempengaruhi proses metamorfosis serangga:

1. Telur:
Pada tahap telur, serangga membutuhkan ketersediaan nutrisi
dalam jumlah yang memadai untuk mendukung
perkembangan embrio di dalam telur. Nutrisi yang
diakumulasi di dalam telur akan menjadi sumber makanan
awal bagi larva saat menetas. Kualitas telur, yang tergantung
pada nutrisi yang disimpan oleh betina dalam tubuhnya, akan
mempengaruhi kesehatan dan kemampuan bertahan larva
nanti.

2. Larva:
Larva adalah tahap pertumbuhan yang paling aktif dan
memerlukan makanan dalam jumlah besar untuk mendukung
pertumbuhan tubuh yang cepat. Ketersediaan nutrisi yang
cukup akan memungkinkan larva untuk mengalami
serangkaian molting atau pergantian kulit. Makanan yang
mengandung protein, karbohidrat, lemak, serta vitamin dan
mineral penting akan membantu larva tumbuh lebih besar dan
kuat (Lestari et al, 2013). Jenis makanan juga memengaruhi
perkembangan morfologi larva, misalnya, larva pemakan daun
akan memiliki bentuk tubuh yang berbeda dari larva pemakan
daging.

3. Pupa
Selama tahap pupa, serangga berubah dari bentuk larva
menjadi bentuk dewasa dalam sebuah kapsul protektif.
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Meskipun pupa tidak mengkonsumsi makanan secara
langsung, nutrisi yang terakumulasi selama tahap larva
menjadi penyuplai energi untuk transformasi selama
metamorfosis. Kualitas makanan selama tahap larva dapat
mempengaruhi perkembangan organ dalam pupa, serta
kualitas dan vitalitas serangga dewasa yang akan muncul
nanti. Carasi et al. (2014) menyatakan bahwa perkembangan
pupa sangat dipengaruhi oleh jenis pakan dan temperatur
lingkungan.

4. Dewasa
Faktor makanan juga mempengaruhi kualitas serangga
dewasa setelah mereka keluar dari pupa. Nutrisi yang tersedia
selama tahap larva dan pupa akan memengaruhi kesehatan,
daya tahan, dan reproduksi serangga dewasa. Kualitas dan
kuantitas makanan yang dikonsumsi oleh serangga dewasa
juga akan berdampak pada kemampuan mereka dalam
berkembang biak dan berpartisipasi dalam ekosistem,
misalnya, sebagai penyerbuk atau pemakan predator.
Faktor makanan memiliki pengaruh yang signifikan pada
setiap tahap metamorfosis serangga. Nutrisi yang dikonsumsi
pada setiap tahap akan membentuk dasar bagi perkembangan
serangga. Kandungan protein yang tinggi akan dimanfaatkan
oleh serangga untuk pembentukan jaringan sehingga waktu
stadiumnya berlangsung lebih singkat (Lestari et al. 2013).

5.3.3 Reproduksi Serangga

Faktor makanan memiliki dampak yang signifikan pada
proses reproduksi serangga. Kualitas dan kuantitas makanan yang
tersedia dapat memengaruhi kesehatan, vitalitas, dan produktivitas
reproduksi serangga. Berikut adalah penjelasan mengenai
bagaimana faktor makanan mempengaruhi proses reproduksi
serangga.
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1. Kesehatan Reproduksi
Kualitas dan kuantitas makanan yang dikonsumsi oleh
serangga berdampak pada kesehatan reproduksi. Nutrisi
yang mencakup protein, lemak, vitamin, dan mineral
mendukung fungsi organ reproduksi dan sistem hormonal
yang diperlukan untuk reproduksi yang sukses, serta proses
gametogenesis (pembentukan sel reproduksi). Serangga
yang memiliki akses terhadap makanan berkualitas lebih
tinggi cenderung memiliki sistem reproduksi yang lebih
sehat, menghasilkan sperma dan telur yang lebih baik, serta
memiliki peluang reproduksi yang lebih tinggi.

2. Produksi Telur
Ketersediaan makanan yang cukup dan nutrisi yang tepat
adalah kunci untuk menghasilkan telur yang berkualitas.
Betina serangga memerlukan nutrisi yang cukup untuk
mengembangkan dan menyimpan telur dalam tubuhnya
sebelum meletakkannya. Jika makanan kurang cukup atau
nutrisinya kurang lengkap, produksi telur dapat terganggu.
Kualitas telur juga dapat terpengaruh oleh nutrisi yang
tersedia selama tahap larva dan pupa, karena telur akan
mengandung sejumlah nutrisi yang disimpan dari tahap-
tahap sebelumnya. Nutrisi yang memadai memastikan
bahwa serangga betina memiliki cukup energi dan bahan
bakar untuk memproduksi sejumlah besar telur.

3. Kualitas Sperma dan Telur:
Faktor makanan memengaruhi kualitas sperma pada
serangga jantan dan telur pada serangga betina. Nutrisi yang
memadai dan kualitas makanan yang baik dapat
meningkatkan kualitas sperma dan telur yang dihasilkan.
Sperma yang sehat dan telur yang berkualitas tinggi
cenderung memiliki tingkat keberhasilan yang lebih tinggi
dalam pembuahan dan perkembangan menjadi keturunan
yang sehat.
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Fertilitas dan Kesehatan Betina:

Makanan yang kaya nutrisi dan variatif mendukung
kesehatan betina serangga. Betina yang sehat cenderung
memiliki tingkat fertilitas yang lebih tinggi, artinya mereka
mampu menghasilkan lebih banyak telur yang sehat dan
berkembang menjadi larva yang kuat. Nutrisi yang cukup
juga membantu mempertahankan keseimbangan hormon
reproduksi pada betina.

. Kesehatan dan Daya Tahan:

Faktor makanan juga berpengaruh pada kesehatan umum
dan daya tahan serangga terhadap penyakit dan stres
lingkungan. Serangga yang mendapatkan makanan yang
cukup dan bergizi cenderung memiliki sistem kekebalan
yang lebih baik dan lebih mampu mengatasi tekanan
lingkungan. Kesehatan yang baik akan berdampak positif
pada proses reproduksi.

Jumlah dan Keberhasilan Berkembang Biak:

Makanan yang memadai dapat memengaruhi jumlah
keturunan yang dihasilkan oleh serangga. Betina yang
mendapatkan nutrisi yang baik lebih mungkin menghasilkan
lebih banyak telur yang berhasil berkembang menjadi larva
dan pupa. Nutrisi juga memengaruhi tingkat keberhasilan
perkembangan dari telur hingga menjadi serangga dewasa.
Daya tarik seksual

Kualitas makanan dapat memengaruhi perilaku serangga
dalam memilih pasangan dan melakukan aktifitas
reproduksi. Serangga betina sering kali memilih pasangan
berdasarkan kualitas sinyal dan perilaku, yang dapat
dipengaruhi oleh faktor makanan. Jantan yang memiliki
akses terhadap makanan yang baik mungkin memiliki sinyal
reproduksi yang lebih menonjol dan daya tarik bagi
serangga betina. Serangga dengan akses terhadap makanan
yang baik cenderung memiliki penampilan yang lebih



menarik bagi pasangan potensial. Roriz & Joachim-Bravo
(2013) menyebutkan bahwa serangga jantan dewasa yang
mendapat asupan protein lebih banyak dalam stadia
larvanya akan bisa mendapatkan kesempatan kawin lebih
besar atau lebih dipilih oleh serangga betina.
8. Pola Reproduksi

Ketersediaan makanan juga dapat mempengaruhi pola
reproduksi serangga. Pada kondisi makanan yang melimpah,
serangga cenderung memiliki pola reproduksi yang lebih
sering dan produksi keturunan yang lebih tinggi. Sebaliknya,
dalam kondisi makanan yang terbatas, serangga dapat
mengatur pola reproduksi mereka untuk mengurangi
produksi telur dan keturunan.

5.4 Penutup

Faktor makanan memiliki peran yang krusial dalam proses
pertumbuhan, perkembangan dan reproduksi serangga. Nutrisi
yang tepat dan cukup diperoleh dari makanan memainkan peranan
penting dalam menentukan kesuksesan serangga dalam
menghadapi tantangan perkembangan dan reproduksi serangga,
dan memastikan kelangsungan generasi selanjutnya, sehingga
dapat memelihara populasi serangga yang sehat di berbagai
ekosistem.
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BAB 6

KONSEP TANGGAP FUNGSIONAL DAN
NUMERIK PARASITOID DAN PREDATOR
TERHADAP INANGNYA/MANGSANYA

Oleh Sri Wahyuni

6.1 Pendahuluan

Perkembangan populasi serangga pada suatu komunitas
sangat dipengaruhi oleh adanya faktor ekstrinsik dan intrinsik.
Serangga - serangga yang berperan sebagai musuh alami baik
parasitoid ataupun predator membentuk suatu komunitas
ditentukan oleh keadaan dan sifat-sifat individu sebagai reaksi
terhadap faktor lingkungan yang ada seperti hubungan antara
tanaman inang - seranga inang/mangsa - parasitoid/predator
(Wahyuni et al., 2017).

Serangga parasitoid memiliki hubungan yang lebih
kompleks antara tanaman inang - serangga inang-parasitoid
dibandingkan dengan serangga predator. Kecocokan antara fase
tanaman inang dan serangga inang akan menentukan bisa atau
tidaknya parasitoid melakukan parasitisasi atau peletakan telur
pada tubuh serangga inang (Wahyuni et al, 2017). Tidak demikian
dengan predator yang mampu memangsa inangnya tanpa melihat
fase pertumbuhan mangsanya.

Sebagai musuh alami yang efektif adalah musuh alami yang
memiliki kemampuan menghasilkan keturunan (keperidian) tinggi
serta memiliki kemampuan memarasit inang atau memangsa cepat
dalam satuan waktu tertentu terutama pada saat inang atau
mangsa melimpah di lapang (Muliani dan Srimurni, 2022).
Kemampuan tersebut menyangkut pada kemampuan musuh alami
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dalam menangani inang/mangsa per satuan waktu (tanggap
fungsional) dan kemampuan mengasilkan keturunan per satuan
waktu (tanggap numerik)

6.2 Tanggap Fungsional Parasitoid dan Predator
Holling (1959) dalam Wahyuni, Supartha, Ubaidillah,

(2015) mengkaji pemangsaan hewan kecil pada lalat pinus sawflies.

Hasil kajian memperlihatkan bahwa laju pemangsaannya

meningkat terhadap peningkatan kepadatan populasi mangsa.

Kondisi yang demikian dapat terjadi karena:

1. Setiap predator meningkatkan laju pemangsaannya apabila
diberikan kepadatan mangsa yang meningkat

2. Kepadatan Predator juga meningkat jika diberikan atau pada
saat kepadatan mangsa meningkat

Holling menyebutkan fenomena tersebut sebagai 2 bentuk
reaksi atau tanggap populasi predator terhadap fluktuasi
kepadatan mangsanya yaitu (1) Tanggap fungsional dan (2)
tanggap numerik.

Pemikiran tersebut dapat pula diterapkan pada parasitoid.
Secara alami pada saat kepadatan inang melimpah di lapang maka
parasitoid akan mengikuti kenaikan tersebut dengan cara
meningkatkan fungsinya secara individu dan fungsinya sebagai
komponen populasi. Secara individu, parasitoid ataupun predator
akan memaksimalkan kemampuan intrinsiknya salah satunya
adalah tingkat parasitisasi/predasi, sementara peningkatan fungsi
parasitoid/predator sebagai komponen dari populasi adalah
dengan meghasilkan keturunan semaksimal mungkin.

Nelly, Trizelia and Syuhadah, (2015) menggambarkan
bahwa tanggap fungsional merupakan komponen yang sangat
penting dalam dinamika interaksi antara parasitoid dan serangga
inang atau predator dan mangsanya serta sangat penting untuk
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mengetahui prediksi kemampuan parasitoid ataupun predator

dalam melakukan pengendalian dalam kurun waktu tertentu .

Holling selanjutnya memperkenalkan suatu model Tanggap
fungsional yang kini masih populer di kalangan ekologist. Model ini
sering dikenal sebagai model “disc equition” karena Holling
menggunakan paper disc (keping kertas) untuk mensimulasikan
skup pengujiannya terhadap predator. Secara matematis model ini
mirip dengan model kinetik enzim yang dirancang dan dibuat pada
tahun 1913 oleh Lenor Michaelis dan Maude Menten (Dirgayana,
Supartha and Wijaya, 2021). Siddikah, Nurkomar and Buchori,
(2018) mengemukakan bahwa model ini menggambarkan prinsip
pemanfaatan waktu dalam perilaku biologi yang menggunakan
asumsi bahwa predator itu memanfaatkan waktunya dalam 2
aktivitas yaitu : 1) Aktivitas pencarian mangsa, 2) Penanganan
(satu) mangsa yang meliputi : menangkap, membunuh, makan dan
mengunyah atau mencerna (chasing, killing, eating, and digesting),
dan jika diterjemahkan pada proses parasitisasi menjadi :
Pencarian inang, pengenalan inang dan penanganan inang
(parasitisasi)

Tanggap fungsional dapat memperlihatkan bagaimana
hubungan antara jumlah inang yang diparasit per parasitoid atau
jumlah terpredasi per predator dengan jumlah atau kepadatan
inang/mangsa. Hassell, 2000 dalam Trisawa et al, (2020)
menggolongkan tanggap fungsional menjadi tiga tipe yaitu:

1. Tipe 1, menggambarkan hubungan musuh alami yang
konstan terhadap kelimpahan inang/mangsanya. Dimana
tanggap fungsional musuh alami akan mengikuti fluktuasi
kelimpahan inang/mangsanya atau sebanding dengan
kepadatan inang hingga samapai pada suatu titik jenuh.

2. Tipe 2, memperlihatkan tanggap musuh alami secara
hiperbolik. Kemampuan memarasit/memangsa pada
awalnya meningkat sejalan dengan meningkatnya
kepadatan inang/mangsa namun apabila terjadi
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peningkatan kepadatan inang/mangsa secara terus
menerus maka kemampuan parasitisasi/memangsa mulai
menurun karena kapasitas makan telah melalpaui batas
maksimal. Tipe 2 ini yang paling umum ditemukan pada
serangga-serangga musuh alami.

Tipe 3, respon musuh alami terhadap kepadatan pada tipe
ini  berbentuk sigmoid. Dimana pada model ini
memperlihatkan kemampuan parasitisasi/predasi di awal
lambat dan selanjutnya meningkat mengikuti peningkatan
kepadatan inang/mangsa dan selanjutnya akan tetap
melambat seiring dengan kepadatan inang/mangsa.

Kestabilan tanggap fungsional pada tipe 1 dan 2 lebih

rendah dibandingkan tipe 3 kondisi ini disebabkan karena pada
tipe 1 dan 2 kemampuan parasitisasi dan predasi akan menurun
sejalan dengan peningkatan jumlah inang/mangsa. Sedangkan

pa

da model tanggap fungsional tipe 3 lebih stabil karena parasitoid

atau predator memberikan respon terpaut kepadatan pada inang
(Wahyuni, Supartha, Ubaidillah and Wijaya, 2015).
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Gambar 6.1. Tipe tanggap fungsional (a,b) Tipe I (linear), (c,d) Tipe
II (hiperbolik), (e,f) Tipe III (sigmoid)

Laju konsumsi seekor parasitoid/predator dibatasi dalam
model ini karena bila inang/mangsa diberikan melimpah maka
parasitoid/predator tidak butuh waktu lama untuk pencarian
inang/mangsa (Abdillah, et al, 2016). Holling mengungkapkan
bahwa seekor predator masih butuh waktu untuk menangani
mangsanya sehingga total waktu yang dibutuhkan sama dengan
jumlah waktu yang digunakan untuk mencari (searching) dan
menangani (handling).

Ttotal = Tmencari + Tmenangani
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Asumsinya adalah bila seekor predator menangkap (Ha)
mangsa selama waktu T, sementara Waktu penanganan 1 mangsa
harus proporsioanl terhadap jumlah mangsa yang ditangkap.
Tmenangani = (Hmencari)X(Tmenangani) .................. Th =Ha.Th
Th (Total hours) adalah waktu yang digunakan untuk menangani
satu mangsa.

Pendugaan model tanggap fungsional didasarkan pada dua
parameter yaitu Laju pencarian inang seketika (a) dan waktu
penanganan inang per serangga inang oleh parasitoid (Th) diduga
menggunakan analisis regresi logistik (Wahyuni and Reri, 2022).
Persamaan logistik yang digunakan menurut Juliano dalam
(Hidrayani et al, 2009) adalah sebagai berikut :

Ne =aNo+ b Tipe 1,
Ne = aT.No/ (1 +aTh.Ng).ooooerirrirrreererin Tipe 2,
Ne =a.T.No? / (1 + cNo + b.Th.N¢?)............... Tipe 3.

Simbol Ne adalah banyaknya inang yang mampu diparasit
per individu, No adalah banyaknya inang yang tersedia, T adalah
lama waktu inang terpapar saat parasit melakukan pencarian
inang. Th adalah waktu penanganan inang, a adalah laju pencarian
seketika, sementara itu b, c dan d adalah konstan yang diturunkan
(Wahyuni, Supartha, Ubaidillah and Wijaya, 2015).

Penelitian-penelitian tentang tanggap fungsional yang
telah dilakukan pada parasitoid maupun predator baik pada skala
laboratorium maupun lapangan memperlihatkan hasil yang
berbeda. Tipe tanggap fungsional parasitoid/predator di lapangan
dapat berubah dari tipe satu ke tipe yang lain. Kondisi tersebut
dapat terjadi karena di lapangan banyak faktor pembatas seperti
suhu dan kelembaban yang dapat mempengaruhi fisiologi musuh
alami (Made, Resiani and Wayan, 2016).
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6.3 Tanggap Numerik Parasitoid dan Predator

Trisawa et al, (2020) mengemukakan Individu merupakan
komponen populasi yang memiliki kemampuan untuk bertumbuh
(growth) dan memberikan reaksi (respons) terhadap perubahan
lingkungannya, serta berkembang biak (reproduction).
Pertumbuhan dan perkembangan suatu organisme dalam
membentuk populasi merupakan suatu proses yang berlangsung
secara terus menerus yang dapat diukur pada selang waktu
tertentu (Mawan and Amalia, 2015) seperti tiap satu minggu, satu
bulan, atau satu tahun, bahkan untuk individu - individu dengan
siklus hidup singkat dengan kemampuan reproduksi yang tinggi
maka penghitungannya dapat dilakukan dalam selang jam ataupun
menit.

Salah satu parameter demografi yang paling efektif dalam
mengukur potensi musuh alami adalah laju pertumbuhan intrinsik
(r) yaitu laju pertumbuhan suatu individu serangga pada suatu
kondisi fisik tertentu dalam lingkungan yang tidak terbatas (Brich,
1948 dalam Maknun (2019).

Populasi serangga dikategorikan bertumbuh jika pada
populasi serangga memiliki sebaran umur yang stabil yaitu
memiliki peluang menghasilkan telur (keperidian) dan kematian
(mortalitas) yang sama pada kelompok umur tertentu untuk setiap
generasi. Makin tinggi persentase telur yang diletakkan pada
kelompok umur muda maka semakin besar nilai laju pertambahan.

Pertumbuhan intrinsik dapat diketahui berdasarkan data-
data yang diperoleh dari parameter demografy pada setiap
individu. Parameter ini merupakan parameter tertentu bagi
serangga dalam menyusun suatu populasi, parameter tersebut
meliputi :

Parameter demografi musuh alami dihitung sesuai yang
dilakukan oleh Lysyk (2000) dan Rustam, Rauf and Maryana,
(2009) adalah sebagai berikut:
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10.
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Tabel kehidupan yang menerangkan kisaran umur imago
(x), sintasan imago hingga umur x (1x)

Tabel keperidian, menerangkan banyaknya keturunan
betina yang dihasilkan oleh imago pada umur tertentu (x)
dan dinyatakan dengan mx.

Laju reproduksi bersih (Ro) adalah Ilaju Kkelipatan
keturunan betina dalam satu generasi yang dapat dihitung
dengan rumus R, = Y lxmx

Masa generasi rata-rata (T)

_ Yxlxm,
r= Ro
Laju pertumbuhan intrinsic dihitung dengan rumus (r)

__InRO

T
Laju pertambahan terbatas ()

A=er,dimanae=2,718828
Angka kelahiran terbatas (f3)

% = 221 Ix.e”TC—1)

Angka kelahiran sesaat (b)

B B
b= e’—1 = A1
Angka kematian sesaat (d)
d=b-r
Laju pertumbuhan populasi (Nt)
Nt = No.et,
dimana :

Nt=banyaknya individu pada waktu t,
No=banyaknya individu pada waktu nol,
r =laju pertumbuhan intrinsic,

e = bilangan logaritma alami (2,71828),
t = waktu satu generasi
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BAB 7
PERTUMBUHAN POPULASI
SERANGGA

Oleh Eko Apriliyanto

7.1 Pendahuluan

Keberadaan serangga terhadap suatu ekosistem salah
satunya dipengaruhi oleh populasinya. Siklus hidup serangga yang
dimulai dari telur, serangga muda (larva atau nimfa), pupa, dan
serangga dewasa (imago), selanjutnya berulang lagi ke siklus awal,
di dalamnya terdapat faktor pertumbuhan yang akan berpengaruh
terhadap populasinya. Keberadaan populasi serangga dalam suatu
ekosistem memiliki peran menguntungkan, merugikan, maupun
netral terhadap organisme di sekitarnya. Populasi serangga dalam
ekosistem akan berpengaruh juga terhadap produsen ataupun
tingkat trofi yang lebih tinggi. Lebih-lebih adanya populasi suatu
organisme dalam suatu ekosistem juga akan berpengaruh terhadap
lingkungan biotik di sekitarnya. Pengaruh lingkungan biotik berupa
populasi serangga hama dan musuh alami, masing-masing akan
berpengaruh terhadap agroekosistem tersebut.

7.2 Pertumbuhan Populasi Serangga

Populasi serangga dapat diketahui perkembangannya
dengan pengamatan pertumbuhan sesuai peranannya dalam
ekosistem. Secara umum peran serangga sebagai hama dan musuh
alami memiliki peran yang saling terkait dalam rantai makanan.
Bahkan antara hama dan musuh alami ini dapat sebagai penentu
dalam hasil produksi pertanian. Baik populasi hama maupun
musuh alami dapat dimodifikasi ataupun direkayasa untuk
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peningkatan hasil-hasil pertanian. Rekayasa-rekayasa yang
dilakukan, baik pada lingkungan biotik maupun lingkungan abiotik
dapat diterapkan untuk kepentingan yang menguntungkan
ekosistem. Setiap individu serangga sangat mungkin memiliki
kekhasan perilaku ataupun metode tertentu yang berpengaruh
terhadap pertumbuhan populasinya.

7.2.1 Populasi Serangga Hama

Pertumbuhan populasi serangga hama dipengaruhi oleh
kepadatan populasinya. Pada penelitian hama kumbang beras
Sitophilus oryzae menunjukkan bahwa kepadatan populasi
kumbang beras yang perbanyak pada media beras akan
mempengaruhi peningkatan populasinya juga. Kepadatan populasi
S. oryzae dengan pertumbuhan populasinya persentase kehilangan
bobot, persentase beras berlubang, persentase bubuk beras, dan
perubahan kadar air, berdasarkan hasil pengamatan menunjukkan
mengalami peningkatan secara linier. Semakin tinggi populasi awal
S. oryzae, maka populasi imago kumbang beras pada keturunan
berikutnya akan semakin meningkat pula. Pengetahuan tentang
kepadatan populasi ini dapat bermanfaat untuk acuan dalam
pemantauan hama gudang dalam penyimpanan (Hendrival dan
Melinda, 2017).

Penerapan pupuk organik pada tanaman padi mampu
menurunkan populasi wereng coklat. Pada kondisi tersebut,
penggunaan bahan organik mampu menurunkan populasi wereng
coklat. Jarak tanam tanaman padi juga dapat mempengaruhi
perkembangan populasi wereng coklat. Semakin lebar jarak antar
tanaman, maka kelembapan semakin juga akan terpengaruh. Hal
ini akan menyebabkan kelembapan yang ada tidak sesuai untuk
aktivitas wereng coklat (Pilianto et al, 2021). Kombinasi antara
lingkungan biotik dan abiotik mampu sebagai pengendali
ekosistem yang bersinergi.

Populasi lalat kacang (Ophiomyia phaseoli) dan jumlah
telurnya dapat berkurang populasinya hingga 50% dengan
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penggunaan mulsa jerami sebanyak 50 ton per ha dengan cara
jerami dikembalikan untuk penutup tanah pada musim tanam
selanjutnya. Selain itu, penanaman tanaman perangkap berupa
tanaman jagung yang berada di antara tanaman kedelai mampu
menurunkan serangan hama ulat pemakan polong Helicoverpa
armigera. Tumbuhan Sesbania rostrata memiliki keefektifan dalam
mengurangi serangan hama kepik hijau hingga 35% (Indiati dan
Marwoto, 2017).

Perkembangan populasi wereng coklat dengan perlakuan
konvensional menunjukkan berbeda nyata dengan Pengendalian
Hama Terpadu (PHT), PHT-RE (Pengendalian Hama Terpadu
Rekayasa Ekologi) (Tabel 7.1). Metode tanam padi konvensional
dengan penggunaan pestisida kimia sintetik dengan
perkembangan populasi wereng coklat yang masih tinggi (Hasan,
etal,2021).

Tabel 7.1. Rerata populasi wereng coklat dengan beberapa metode

tanam
Metode rekayasa ekologi Rerata populasi wereng coklat
PHT-RE 8,73a
PHT 8,55a
Konvensional 14,27 b
Keterangan: Data dianalisis menggunakan statistik non

parametrik Kruskall-Wallis. Apabila terdapat hasil
yang berbeda signifikan pada taraf 5 % dilakukan uji
lanjut dengan Uji Mann-Whitney U. Sumber: (Hasan,et
al, 2021).

Yellow trap yang dipasang pada tanaman bunga matahari
menunjukkan serangga yang terperangkap didominasi dari peran
sebagai hama dibandingkan dengan musuh alami. Walaupun
terdapat empat jenis ordo musuh alami yang terperangkap dengan
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dominasi dari ordo Hymenoptera, Coleoptera, Odonata, dan
Araneae (Tustiyani et al, 2020). Hal ini menunjukkan bahwa peran
tanaman refugia bunga matahari akan mempengaruhi
pertumbuhan populasi hama pada mikrohabitat tanaman yang
dibudidayakan.

Perkembangan populasi larva Spodoptera litura pada
tanaman kubis dapat dikelola perkembangannya dengan metode
tumpang sari. Tumpangsari tanaman kubis dengan kemangi
(Ocimum sanctum) mampu menekan perkembangan populasi larva
S. litura. Senyawa volatil yang dihasilkan oleh tanaman kemangi
mampu mengurangi kedatangan larva S. litura pada tanaman kubis.
Tumpangsari  Kkubis-kemangi  jika dibandingkan dengan
tumpangsari kubis-tomat dan kubis-bawang daun memiliki
kemampuan tertinggi dalam menekan perkembangan populasi S.
litura dengan jumlah 8 larva per 10 tanaman kubis (Patty, 2012).

Tabel 7.2. Populasi S. frugiperda. dan faktor abiotiknya

Hari Setelah Populasi S.
Tanam frugiperda, Suhu Kelembapan
14 11
28 24 Zzg'zgoé 71,1-72%
42 43 ’

Sumber: (Arfan etal, 2020)

Praktik budidaya tanaman secara monokultur dapat juga
mempengaruhi perkembangan populasi hama. Penerapan
tanaman jagung monokultur mempengaruhi jumlah populasi hama
ulat grayak Fall Army Worm (FAW) (Spodoptera frugiperda) (Tabel
7.2). Adapun Kkeberadaan lingkungan berupa suhu dan
kelembapan juga berpengaruh terhadap perkembangan populasi S.
frugiperda (Arfan et al., 2020).
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Populasi lalat buah pada pertanaman mangga gedong gincu
dipengaruhi perkembangannya oleh tingkat curah hujan. Pada
kondisi curah hujan dengan fluktuasi yang tidak menentu dapat
menurunkan populasi lalat buah. Pengamatan fluktuasi populasi
lalat buah menunjukkan bahwa curah hujan selama 13 minggu
pengamatan yaitu di bawah 23 mm. Diduga fluktuasi curah hujan
juga mempengaruhi kelembapan tanah, sehingga kemunculan
imago lalat buah dari pupa yang ada di dalam tanah akan menurun
(Syahputera et al, 2022). Lingkungan abiotik berupa curah hujan
ini akan berpengaruh pada kelembapan lahan sekitar yang
selanjutnya juga memiliki korelasi dengan mikrofauna yang ada di
sekitarnya.

7.2.2 Populasi Serangga Musuh Alami

Populasi musuh alami tidak selalu seiring populasinya
dengan serangga hama. Penelitian tentang perkembangan populasi
kumbang koksi dan kutu daun aphid tanaman kacang panjang
menunjukkan populasi kedua organisme tersebut tidak selalu
linear. Peningkatan populasi kutu daun aphid Aphis craccivora
tidak selalu diikuti dengan peningkatan populasi kumbang koksi
famili Coccinellidae (Apriliyanto dan Setiawan, 2014).

Tumpang sari tanaman dapat berpengaruh terhadap
populasi musuh alami. Kajian tumpang sari tanaman cabai merah
dengan bawang merah mampu meningkatkan populasi musuh
alami. Hal ini disebabkan oleh lebih banyaknya populasi tanaman
bawang merah yang berada di sekitar tanaman cabai, sehingga
meningkatkan keanekaragaman serangga dengan melimpahnya
ketersediaan nutrisi bagi musuh alami (Prasetio, 2022). Sistem
tanam monokultur juga dapat memberi efek negatif berupa
penurunan populasi serangga musuh alami. Monokultur
menyediakan jenis pakan yang terbatas, bahkan hanya 1 jenis,
sehingga jenis pakan bagi musuh alami menjadi terbatas (Sulfiani
etal, 2021).
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Tabel 7.3. Pengaruh jarak tanam kedelai terhadap populasi hama

Jarak tanam Rerata populasi hama
20cm x 20 cm 17,40 b
20cmx 30 cm 15,00 ab
20cm x40 cm 12,80 a
20cm x50 cm 13,00 a
20cmx 60 cm 12,00 a

Keterangan: Data dianalisis menggunakan uji F, apabila berbeda
nyata dilanjutkan dengan Uji Duncan taraf 5%. Angka
yang diikuti huruf yang sama menunjukkan berbeda
nyata. Sumber: (As’ari et al, 2019).

Adanya rekayasa ekologi pada suatu agroekosistem, dapat
pula meningkatkan perkembangan populasi musuh alaminya.
Menurut Pilianto, Mudjiono dan Hadi (2021) melalui penelitiannya
menjelaskan bahwa secara tidak langsung rekayasa ekologi
mampu meningkatkan populasi musuh alami. Jarak tanam pada
Tabel 7.3. menunjukkan bahwa rekayasa tersebut dapat
mempengaruhi perkembangan populasi musuh alami. Penelitian
tanaman kedelai dengan jarak tanam 20 cm x 20 cm menunjukkan
populasi musuh alami yang lebih tinggi dibandingkan dengan
penerapan jarak tanam yang lebih longgar yaitu 20 cm x 40 cm, 20
cm X 50 cm, dan 20 cm x 60 cm (As’ari et al, 2019).

Tiap vegetasi memiliki kekhasan populasi organisme yang
berasosiasi di dalamnya. Pengamatan pada padi lahan rawa
menunjukkan bahwa organisme yang ada dengan beberapa
peranan yaitu herbivora, predator, parasitoid, dan detritivor.
Tingkat keanekaragaman artropoda yang ada dari golongan
herbivora,  predator  parasitoid, polinator dan detritivor
seluruhnya pada tingkat sedang (Adnan dan Wagiyana, 2020).
Rekayasa ekologi dapat digunakan untuk memodifikasi perilaku
hama dan musuh alami agar hubungan antara serangga dengan
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aspek lingkungan dapat meningkatkan kembali keanekaragaman
hayati (Tabel 7.4.) (Pilianto et al, 2021).

Tabel 7.4. Populasi musuh alami wereng coklat dengan rekayasa

ekologi dan tanpa rekayasa ekologi

Tanpa
Musuh alami Rekayas.a rekayr;sa
ekologi :
ekologi
Paederus fuscipes Curtis 61 26
Menochilus sexmaculatus
(Fabricius) >0 35
Ophionea nigrofasciatas cg 0
Schmidt-Goebe
Conocephalus longipennis (de 51 51
haan)
Limnogonus fossarum
(Fabricius) 45 30
Cyrtorhinus lividipennis Reuter 45 0
Agriocnemis pygmaea 54 0
(Rambur)
Panstenon collaris Boucek 39 0
Lycosa pseudoannulata 44 0
(Boesenberg & Strand
Oxyope javanus Thorell 52 28
Pseudogonatopus nudus 46 0
Perkins
Halictophagus spectrus Yang 42 0
Jumlah 583 170

Sumber: (Pilianto et al, 2021)

Pengamatan pada metode tanam padi jajar legowo
menunjukkan jumlah musuh alami dengan tingkat perkembangan
populasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan populasi hamanya
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(Tabel 7.5.). Keberadaan musuh alami dari awal tanam dapat
mengurangi populasi hama. Jika keberadaan predator datang lebih
awal, maka mangsa dapat terkendali populasinya pada ambang
batas ekonomi (Lestari dan Rahardjo, 2022).

Tabel 7.5. Indeks keragaman dan Indeks kekayaan jenis musuh

alami
Lahan Indeks keanekaragaman | Indeks kekayaan jenis
(H) (R)
Konvensional 2,44 3,08
Jajar legowo 2,56 3,13
Kategori Sedang Rendah

Sumber: (Lestari dan Rahardjo, 2022)

Kajian pada tanaman tebu dengan perlakuan tumbuhan liar
berbunga dan tanpa tumbuhan liar berbunga menunjukkan bahwa
musuh alami pada tanaman tebu dengan tumbuhan liar berbunga
dengan perkembangan populasi yang lebih tinggi. Hal ini
dikarenakan tumbuhan liar berbunga menyediakan nektar bagi
serangga musuh alami untuk makanannya. Selain itu, tumbuhan
liar berbunga juga berperan sebagai tanaman inang alternatif yang
digunakan sebagai habitatnya. Famili Scelionidae mendominasi
jenis musuh alami berjumlah 367 individu diikuti famili Tachinidae
berjumlah 302 individu (Nurlinda et al, 2022).

Tabel 7.6. Persentase artropoda di agroekosistem Desa Tulungrejo

Agroekosistem Hama Musuh Serangga lain
alami

Hutan produksi 0,00% 14,20% 85,71%

Agroforesti 50,00% | 21,43% 28,57%

Lahan tanaman semusim 37,50% | 50,00% 12,50%

Lahan tanaman jagung 36,36% | 27,27% 36,36%

Sumber: (Dinata dan Nisa, 2023)
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Sedikitnya atau tidak adanya campur tangan manusia pada
ekosistem alami dapat mendukung kestabilan ekosistem. Kajian
tentang populasi serangga dan artropoda lainnya pada
agroekosistem Desa Tulungrejo, Kecamatan Ngantang, Kabupaten
Malang dapat dilihat pada Tabel 7.6. Adanya ekosistem yang
seimbang akan memberikan kecukupan rantai makanan bagi hama
dan musuh alami. Hal tersebut akan menghindari adanya ledakan
populasi suatu hama yang dapat berdampak negatif bagi habitat
karena kerusakan oleh hama tersebut tanda diimbangi oleh peran
musuh alami (Dinata dan Nisa, 2023).

Penggunaan dosis atau konsentrasi subletal insektisida
dapat berpengaruh terhadap efek biologis, jumlah telur tidak
optimal, waktu peneluran, bobot larva, bobot pupa, periode
perkembangan, efek fisiologis sistem reproduksi, dan sistem
kekebalan tubuh serangga (Siahaya, V.G. 2021). Penggunaan
insektisida perlu diperhatikan baik dosis maupun konsentrasinya.
Bahan kimia insektisida ini dapat mempengaruhi fisiologi tubuh
serangga, kemudian akan berpengaruh terhadap perkembangan
individu serangga.
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BAB 8
POLA PERSEBARAN DAN
PEMENCARAN SERANGGA

Oleh Mirnawati Dewi

8.1 Pendahuluan

Serangga merupakan filum arthropoda dari kelas
insekta yang paling dominan dari kelompok hewan dimuka
bumi. Sistem kehidupan serangga dinyatakan ke dalam ekologi.
Jumlah relatif individu dalam suatu spesies di habitat atau
kelimpahan serangga merupakan faktor penting dalam ekologi.
Kemampuan serangga untuk bertahan dalam lingkungannya
ditentukan oleh bentuk, fungsi, pola persebaran dan
pemencaran. Serangga yang bersayap dapat melakukan
persebaran dengan jarak yang sangat jauh, baik secara aktif
maupun pasif di aliran udara. Oleh karena itu, memahami dan
melacak pergerakan serangga dalam ruang dan waktu
menghadirkan tantangan besar.

Penyebaran merupakan proses populasi serangga dalam
merespon terhadap kondisi lingkungan dengan cepat. Dalam
buku ini penyebaran didefinisikan sebagai perggerakan
antargenerasi (spasial) namun pergerakan serangga jarak jauh
sering disebut dengan migrasi maka perbedaan antara migrasi
dan penyebaran harus diperhatikan. Sehingga, dalam bab ini
kita akan membahas mengapa dan bagaimana serangga
menyebar.
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8.1.1 Istilah yang digunakan untuk menggambarkan
pergerakan Serangga

Definisi entomologis migrasi yang paling umum
digunakan adalah defisini Kennedy (1985) bahwa “Perilaku
migrasi adalah pergerakan yang terus-menerus yang
dipengaruhi oleh tenaga gerak hewan itu sendiri atau oleh
aktivitas aktifnya terbawa oleh kendaraan”. Dingle dan Drake
(2007) telah melengkapi definisi ini dengan merangkum pola
migrasi yang dapat diamati untuk berbagai jenis organisme
(migrasi obligat atau migrasi fakultatif, waktu migrasi, parsial,
dan diferensial). Pada migrasi parsial sebagian kecil populasi
menetap, sementara sisanya berpindah. Sedangkan pada
migrasi diferensial terdapat perbedaan pada pola migrasi
populasi yang lebih tua dan individu yang lebih muda atau dari
jenis kelamin. Migrasi pada serangga dapat dianggap sebagai
perilaku yang biasanya mengakibatkan penyebaran namun
tidak semua penyabaran adalah migrasi (Woiwodetal, 2001).
Migrasi serangga adalah kemampuan serangga bermigrasi dari
satu arah yang kemungkinan tidak kembali. Generasi
selanjutnya kemungkinan bermigrasi ke arah yang berbeda,
dan mungkin saja kembali pada tempat semula pada musim
tertentu. Umunya terjadi pada serangga seperti kupu-kupu,
belalang, capung, dan serangga lain. Prinsipnya serangga
melakukan  migrasi  dikarenakan mencari makanan,
perkawinan dan perlindungan. Dua jenis penyebaran utama
yang dapat diamati yaitu (a) pra-kawin, ketika serangga
meninggalkan habitatnya untuk mencapai habitat berbeda
untuk reproduksi (tempat berkembang biak baru). (b) pasca
bereproduksi, ketika suatu individu meninggalkan habitat
tempatnya bereproduksi dan mencapai tempat reproduksi
lainnya (perpindahan dari suatu tempat berkembang biak ke
tempat berkembang biak lainnya), sehingga mengakibatkan
terjadinya relokasi habitat reporduksi individu tersebut. Dalam
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kedua kasus tersebut penyebaran aktif mencangkup tiga fase
utama yaitu (i) fase emigrasi, (ii) fase perpindahan, karena
parameter biotik dan abiotik yang akan ditemui oleh setiap
individu, (iii) fase imigrasi (Renault et al, 2018).

8.1.2 Mengapa Serangga Menyebar

Habitat dan sumber daya bersifat sementara dalam
ruang dan waktu. Penyebaran menyediakan mekanisme untuk
melacak perubahan kondisi lingkungan baik beberapa
sentimeter atau ratusan kilometer. Penyebaran dapat terjadi
akibat kerusakan habitat, misalnya karena kondisi fisik,
berkurangnya sumber daya, persaingan untuk mendapatkan
pasangan. Dengan melakukan pola persebaran dapat
meningkatkan kebugaran jika tiba di habitat baru dengan
lingkungkungan fisik, kompetitif, dan genetik yang lebih baik.
Penyebaran sering dipicu oleh faktor-faktor seperti
ketersediaan makanan, kepadatan populasi atau faktor
lingkungan lain yang dapat bertindak sebagai 'pengganti'
perubahan habitat (misalnya suhu, kelembaban, hujan,
fotoperiode, posisi matahari, tekanan udara, faktor kimia atau
angin) (Dingle 2001).

8.1.3 Mengapa mempelajari penyebaran serangga?

Mengukur penyebaran serangga adalah kunci untuk
memahami dinamika populasi serangga dan sifat perilaku
serangga baik kendala fisiologis atau genetik. Selain itu,
bertujuan untuk mengembangkan sistem peramalan untuk
memperingatkan petani dan rimbawan terhadap invasi hama.
Juga untuk menekan persebaran serangga yang berperan
sebagai vektor penyakit. Pola sebaran serangga skala besar
menyebabkan masalah ekonomi yang cukup besar dalam
produksi tanaman dan sistem hutan. Tanaman menyediakan
konsentrasi temporal dan spasial sumber daya yang dapat
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menarik atau menangkap sejumlah besar serangga dari jarak
jauh. Pengetahuan yang terbatas tentang pola penyebaran dan
persebaran serangga akan menghambat konetivitas konservasi
yang efektif dalam bentang alam yang terfragmentasi penting
untuk menjaga keanekaragaman dan ketahanan ekologi.

Pola sebaran adalah salah satu karakteristik pergerakan
individu satu dengan lainnya pada suatu spesies ke dalam atau
keluar dari suatu populasi di suatu habitat yang dikenal dengan
pola sebaran populasi. Setiap jenis spesies satu dengan yang
lainnya pada komunitas memiliki pola sebaran yang berbeda
dan bergantung pada bentuk reproduksi dan lingkungannya
baik faktor abiotik dan biotik. Pengetahuan tentang pola
persebaran dan pemencaran sangat bermanfaat untuk
kepentingan teoritis maupun praktis yang merupakan dasar
utama untuk meramalkan ledakan populasi dan merancang
taktik pengendalian atau rencana pengelolaan jangka panjang.
Selain itu untuk menguraikan faktor-faktor yang berperan
dalam suatu kasus dari rata-rata perunit area (Osborne &
Loxdale, 2002).

8.1.4 Ciri-ciri penyebaran Serangga

Ukuran tubuh yang kecil dan kemampuan terbang
memungkinkan serangga untuk menyebar baik secara aktif dan
pasif (terbawa oleh aliran udara dan air). Selain itu, penyebaran
serangga secara pasif dikarenakan serangga memiliki kemampuan
adaptasi perilaku yang memungkinkan masuk dan tinggal di udara
di luar batas kemampuan terbangnya. Kombinasi penyebaran pasif
dan aktif ini memungkinkan serangga melakukan persebaran
dalam jarak yang sangat jauh dibandingkan dengan ukurannya, dan
secara akurat menargetkan habitat yang sesuai dengan
kebutuhannya.

Kebanyakan serangga mempunyai siklus hidup yang
pendek (seringkali dengan satu atau lebih generasi per tahun),
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sehingga memberi mereka kesempatan untuk menyelesaikan
satu generasi penuh dalam waktu yang singkat. Serangga
menunjukkan adaptasi fisik dan perilaku terhadap penyebaran,
misalnya polimorfisme dan polifenisme. Polimorfisme adalah
adanya genotipe yang berbeda dalam suatu spesies.
Polifenisme merupakan respon fenotipik fakultatif terhadap
kondisi lingkungan. Banyak ordo serangga yang mempunyai
polimorfisme atau polifenisme. Misalnya, garis keturunan
aseksual kutu daun menghasilkan kutu daun bersayap sebagai
respons terhadap isyarat lingkungan (Osborne & Loxdale,
2002).

8.2 Mekanisme Penyebaran Serangga

Serangga dapat ditemukan hampir pada setiap habitat
terrestrial. Faktor lingkungan (biotik dan abiotik) akan
mempengaruhi adanya keanekaragaman dan pola penyebaran
serangga. Pola penyebaran populasi merupakan keberadaan
spesies mengenai keberlangsungan hidup untuk bertahan
hidup dari lingkungan berupa serangan predator maupun
perubahan iklim. Selain itu, pola-pola penyebaran serangga
dapat dipengaruhi oleh tingkatan diseminasi dalam sebuah
populasi, hubungan dengan spesies yang lain, sumber daya
yang tersedia, dan sebagainya. Serangga menunjukkan variasi
pola penyebaran spesies dan famili yang berbeda karena
perubahan iklim. Jarak yang yang ditempuh oleh serangga yang
dsebarkan oleh angin atau air tergantung beberapa faktor
termasuk masa serangga. Selain itu faktor abiotik dan biotik
juga memikiki pengaruh pada keberhasilan reproduksi,
pertumbuhan dan penyebaran serangga. Pola penyebaran
serangga adalah bentuk keberadaan serangga sebagai indeks
keadaan mengenai cara dan keberlangsungan hidup yang
diterapkan di suatu wilayah habitatnya. Serangga memiliki tiga
pola persebaran secara umum yaitu;
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1. Pola Penyebaran acak (random). Penyebaran secara acak
relatif terjadi dimana individu tidak bergantung pada
individu lain dalam suatu populasi dan terbentuk pada
lingkungan seragam. Hal tersebut bahwa probabilitas
individu untuk menempati satu wilayah tidak berbeda saat
menempati wilayah lain dan kehadiran individu di suatu
wilayah tidak akan mempengaruhi kehadiran individu
lainnya. Sehingga setiap idividu memiliki kesempatan yang
sama menempati setiap titik di wilayah tersebut. Pola
penyebaran acak merupakan ciri khas sebagian serangga
kecil yang memliki arah dan rute dengan sedikit
kemampuan untuk mendeteksi pada isyarat lingkungan.
Serangga tersebut sangat bergantung pada arus angin atau
air dan arah serta jalur pergerakannya ditentukan oleh pola
pergerakan udara atau air. Contohnya yaitu fase imago S.
rubrocinctus (Karmawati & Rumini, 2007). Umunya
penyebaran secara acak (random) jarang terjadi di alam.

2. Pola penyebaran seragam (uniform) merupakan hasil dari
interaksi negative/persaingan diantara individu dalam
populasi sehingga kepadatan populasi serangga disetiap
titik disuatu wilayah hampir sama. Pola ini jarang di jumpai
pada kelompok serangga yang bersifat predator.

3. Pola penyebaran mengelompok/bergerombol (clumped).
Individu bergerombol di dalam populasi ada yang
bergerombol secara acak, seragam dan berkumpul di dalam
lingkungan dengan sumber makanan yang tidak pernah
seragam. Pola sebaran ini paling umum dijumpai di alam.
Pola reproduksi dan perilaku spesies juga dapat mendorong
terbentuknya kelompok.

Pola sebaran phoretik yaitu khusus kasus dimana serangga
yang tidak bisa terbang atau arthropoda lainnya menumpang pada
hewan lain. Penyebaran phoretik sangat umum diantara
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Hymenoptera dan tungau yang tidak bersayap. Di Indonesia tungau
yang berasosiasi atau menempel pada tubuh ordo Coleoptera dan
ordo Diptera yaitu tungau Macrochelidae. Macrochelida
menggunakan serangga tersebut untuk berpindah tempat atau
sebagai transportasi untuk persebaran dan penyabarannya.
Tungau tersebut bukan parasite tapi bersifat phoretik. Tungau
famili Macrochelidae di alam memiliki peranan sebagai predator
atau pemangsa arthropoda kecil dan cacing. Peranan tersebut
berperan penting sebagai pemutus rantai dari siklus hidup lalat
dan cacing (Halliday, 2000). Hartini (2015) melaporkan bahwa
telah ditemukan empat genus Macrochelidae (Gly ptholaspis,
Holostaspella, Macrocheles dan Neopodocinum) berasosiasi dengan
tiga genus Scarabaeidae (Catharsius, Onthophagus dan
Paragymnopleurus) di Sumatera.

Pola penyebaran serangga pengebor kayu (Famili
Siricidae) dan kumbang permata (Famili Buprestidae) tertarik
pada sumber bahan kimia pohon yang mudah menguap yang
dipancarkan dari pohon yang terbakar/tergores dalam jarak
hingga beberapa kilometer. Selain itu juga disebabkan karena
pemancaran feromon dari serangga lain. Serangga yang
memiliki feromon agregasi memiliki kemampuan berkumpul
atau berkelompok dalam jumlah besar dan termasuk dalam
kategori serangga sosial diantaranya Agas sciarid (Susrama,
2018).

Serangga akuatik memiliki kemampuan penyebaran
yang sangat baik karena sebagian besar habitat air tawar
bersifat sementara. Umunya serangga akuatik sering
bermigrasi ke dan dari habitat musim dingin (musim gugur dan
musim semi di zona beriklim sedang) dan menyebar selama
musim kawin. Penyebaran serangga akuatik dapat
mengakibatkan kolonisasai habitat baru namun sering terjadi
sebagai respon terhadap kondisi habitat yang sulit. Kondisi
habitat yang sulit tersebut menjadi penyebab penyebaran,
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mencangkup perairan mengering, kepadatan populasi yang
tinggi dan kehadiran predator (May, 2019).

8.3 Pemantauan dan Penyebaran Serangga

Pergerakan serangga dapat diukur secara langsung maupun
tidak langsung. Metode langung melibatkan pelacakan pergerakan
serangga, sedangkan metode tidak langsung sering kali difokuskan
pada pemantauan perpindahan populasi. Metode tidak langsung
mencakup penelitian penandaan-penangkapan kembali secara
massal, penanda genetik, perangkap, observasi perilaku, scanning
radar, vertical-looking radar (VLR) dan pemodelan. Serangga
menyebar baik secara individu maupun berkelompok, contohnnya
Orthoptera dan Hymenoptera. Beberapa individu memiliki sifat
tidak kompak misalnya kupu-kupu. Serangga yang secara kompak
seperti lebah dengan cara mereka melakukan pengintaian sarang
untuk menemukan lokasi sarang potensial dan mengomunikasikan
lokasi tersebut kepada kelompoknya. Umunya peneliti
menggunaka ordo Lepidoptera, Homoptera, da Heteroptera untuk
memperkirakan pergerakan serangga. Saat memilih teknik untuk
memantau pergerakan serangga, harus diperhatikan bahwa
mengamati perilaku (misalnya menandai atau mengikuti serangga)
dapat mengubah perilakunya. Sehingga sangat penting untuk
menentukan metode analisis sebelum data dikumpulkan.
Penelitian dengan resolusi spasial dan temporal yang sesuai dapat
dilakukan untuk memastikan pengukuran sesuai dengan tujuan
penelitian

Ciri yang memungkinkan serangga menyebar dengan
sukses dalam ruang dan waktu juga membuat studi tentang
fenomena pola sebaran pemancaran serangga menjadi sangat
menantang. Para peniliti telah menjawab tantangan teresebut,
dengan mengembangkan beragam teknik yang fleksibel untuk
mempelajari banyak spesies di berbagai lanskap dan skala spasial.
Teknologi telah digunakan untuk mengembangkan metode
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spesifik, seperti system radar dan pendekatan molekuler seperti
disebutkan di atas, namun teknologi juga telah digunakan dalam
istilah yang lebih umum. Misalnya, peningkatan penggunaan
penginderaan jarak jauh dan data yang dikumpulkan dari satelit,
serta ketersedian daya komputasi yang besar telah secara dramatis
mengubah cara pemantauan pergerakan serangga.

Metode langsung dalam mengikuti pola persebaran
serangga akan selalu lebih tepat dibandingkan metode tidak
langsung. Namun, masih sangat sulit untuk melacak serangga
secara langsung dalam jarak yang jauh, baik secara individu
maupun berkelompok. Metode langsung, seperti penandaa-
penangkapan kembali juga memiliki kelemahan yaitu seringkali
melibatkan gangguan terhadap hewan sebelum atau selama
penyebaran. Metode tidak langsung seperti penanda molekuler
dianggap tepat karena cocok untuk berbagai skala spasial dan
temporal, dan serangga tidak diganggu saat bergerak.
Studi/penelitian tanpa penerapan penadaan molekuler
penyebaran serangga pada berbagai skala spasial dan temporal,
maka pemahaman tentang banyaknya perpindahan populasi, dan
interaksi ekologi yang kompleks kemungkinan besar tidak akan
lengkap. Namun kehati-hatian harus tetap di lakukan dalam analisi
dan interprestasi bukti penyebaran berdasarkan penanda
molekuler khususnya yang berkaitan dengan tingkat netralitasnya.
Hal umum dalam semua penelitian tentang penyebaran serangga
adalah perlunya pendekatan analitis yang cermat, yang mampu
mengidentifikasi bias apapun dalam data. Pendekatan multidisiplin
yang melibatkan teknik langsung yang dikombinasikan dengan
tidak langsung sangat penting dalam studi penyebaran serangga di
masa depan (Osborne & Loxdale, 2002).
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8.4 Respon Serangga Terhadap Aktivitas Manusia

Perubahan pola penggunaan lahan dan perubahan
lingkungan mengubah komponen abiotik dan mempengaruhi
kelangsungan hidup dan pola persebaran penyebaran serangga
(Subekti, 2012). Yenti et al. (2020) melaporkan bahwa perubahan
penggunaan lahan mempengaruhi persebaran dan
keanekaragaman jenis serangga predator dan parasitoid.
Keanekaragaman dan kekayaan spesies serangga pengunjung
bunga mentimun dipengaruhi oleh jarak dari habitat alaminya.

Kondisi lingkungan biotik dan abiotik yang tidak
menguntungkan merupakan ancaman bagi penyebaran dan
kelangsungan hidup serangga. Penyebaran dan kolonisasi
menentukan kelangsungan hidup dan keberhasilan organisme,
serta mempengaruhi struktur dan dinamika komunitas dan
ekosistem dalam ruang dan waktu. Keduanya memengarubhi aliran
gen antar populasi, memastikan tingkat variasi genetik yang cukup
dan meningkatkan kemampuan adaptasi. Pola-pola distribusi
spatial dan temporal serangga dikenali berdasarkan taksonomi
yang berikatan dengan siklus hidup, morfologi, reproduksi, dan
jenis inang. Pemahaman terhadap pengaruh pola distribusi spasial
temporal terhadap faktor lingkungan musuh alami diharapkan
dapat menekan penggunaan pestisida oleh petani (Allifah et al.
2019).

8.5 Pola Penyebaran Biologis

Serangga (artropoda) mempunyai reputasi yang baik
dalam hal dampak ekonomi dan ekologi secara signifikan,
namun cenderung terlalu menekankan dampak negatif dan
kurang menekankan dampak menguntungkan. Penekanan pada
dampak negatif diakibatkan oleh persaingan serangga dengan
manusia untuk mendapatkan makanan dan sumber serat, serta
peran serangga dalam menularkan penyakit ke manusia, hewan
peliharaan dan hewan liar, serta tanaman pangan dan tanaman
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hutan. Dampak negatif serangga tidak hanya disebabkan oleh
kerusakan langsung (biasanya melalui makanan) dan dampak
tidak langsung (seringkali melalui penularan penyakit tanaman
dan hewan), namun juga biaya untuk mencegah atau
mengurangi kerusakan. Terdapat banyak literatur yang
bertujuan untuk mendokumentasikan kerugian yang
disebabkan oleh hama, meskipun beberapa di antaranya telah
ditentang.  Sebaliknya, @ dampak manfaatnya  kurang
terdokumentasi dengan baik. Di satu sisi, belum banyak insentif
untuk mendokumentasikan dampak menguntungkan dari
serangga (Capinera, 2008)

Penyebaran tepat sebelum atau selama awal musim
reproduksi umum terjadi pada spesies tertentu yang
menempati habitat suksesi awal. Penyebaran meningkatkan
jumlah populasi dan metapopulasi pada serangga. Inti dari
serangan biologi adalah aktivitas manusi yang tidak sengaja
membawa spesies baru melalui keberangkatan, perjalanan dan
kedatangan dari dari wilayah satu ke wilayah lainnya yang
berperan pada penyebaran spesies. Memahami mekanime
penyebaran tersebut memberikan pengetahuan bahwa
mengapa beberapa serangga predator da vektor tersebar luas
daripada serangga yang lainnya dan juga memperkirakan dan
menimalisir resiko yang ditimbulkan dari jenis spesies
tersebut. Harapannya dapat memicu penelitian teoretis dan
eksperimental lebih lanjut dengan mempertimbangkan fase
dan jalur sebagai filter selektif berbeda dan bertindak sebelum
pembentukan dan penyebaran populasi invasif. Pencegahan
telah direkomendasikan sebagai pendekatan yang paling
efisien untuk mengenghadapi invasi (Minter et al. 2018). Oleh
karena itu, peningkatan pengetahuan tentang penyebab
penyebaran serangga yang dilakukan oleh manusia sangat
penting untuk mengidentifikasi beberapa pilihan terbaik untuk
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mencegah aktivitas manusia dalam menyebarkan serangga di
semua skala spasial (Gippet et al. 2019).

8.6 Perluasa Jangkauan dan Penyebaran Serangga
Perubahan global yang sedang berlangsung dan
khususnya degradasi habitat dan pemanasan di banyak wilayah
di seluruh dunia. Hal tersebut telah membuka relung ekologi
baru bagi banyak spesies serangga yang dapat bergerak kearah
kutub dan berada di ketinggian yang lebih tinggi di pegunungan
(Hargareaves et al. 2014). Secara umum, spesies yang memiliki
mobilitas tinggi berpeluang memperluas wilayah jelajahnya
dibandingkan spesies yang kurang mobile. Misalnya, dua
spesies kupu-kupu Hesperia comma dan Aricia agrestis, dan dua
spesies jangkrik Conocephalus discolor dan Metrioptera roeselii,
mengalami perluasan jangkauan penyebaran yang signifikan
yang kemungkinan besar disebabkan oleh tingginya proporsi
serangga bersayap panjang dan lebar (macropterous) di dalam
populasi mereka. Secara paralel, pertumbuhan populasi
serangga non-asli yang pesat dan percepatan perluasan
wilayah jelajah mereka di zona geografis yang diinvasi
menunjukkan bahwa sifat-sifat yang meningkatkan penyebaran
mungkin lebih disukai di tepi wilayah jelajah yang semakin
luas. Pengetahuan yang ada mengenai dampak perluasan
wilayah jelajah terhadap kapasitas penyebaran dan
konsekuensi ekologis terhadap serangga asli dan non-asli
diulas di bawah ini. Penyebaran spesies yang memperluas
wilayah jelajahnya, termasuk dalam konteks invasi biologis
(Renault et al. 2018; Ochocki et al. 2017; Chabrerie et al, 2019),
telah menjadi topik hangat bagi para ahli ekologi. Penyebar
serangga yang lebih besar dengan ukuran tulang paha, dada,
dan perut yang lebih besar lebih mungkin menjangkau lokasi
yang jauh selama peristiwa kolonisasi; ukuran tubuh populasi
serangga diperkirakan akan meningkat selama perluasan
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wilayah jelajah, sehubungan dengan peningkatan kapasitas
penyebaran. Secara konsisten, manipulasi eksperimental beban
yang dimuat oleh kupu-kupu Anartia fatima menunjukkan
bahwa alokasi massa yang lebih tinggi ke dada selama
perluasan jangkauan mungkin disebabkan oleh seleksi untuk
meningkatkan kapasitas penyebaran (Srygley, 2018). individu
dari populasi dengan waktu tinggal lebih lama juga dicirikan
oleh ukuran tubuh yang lebih kecil dibandingkan dengan
serangga yang diambil sampelnya pada saat invasi. Contohnya
ada kumbang carabid dewasa Merizodus soledadinus yang
menginvasi kepulauan Kerguelen subantartika. Sebaliknya,
penelitian  yang  dirancang untuk  membandingkan
kecenderungan dan kemampuan penyebaran pada serangga
dewasa yang kawin dan tidak kawin masih sedikit, dan
pengaruh waktu reproduksi terhadap penyebaran masih harus
dieksplorasi. Perbandingan tersebut dapat memberi kita
wawasan menarik mengenai kemungkinan mekanisme
endokrin dan fisiologis yang memicu variabilitas penyebaran
antar-individu, Pada banyak hewan, termasuk serangga, ciri-
ciri yang mendukung keberhasilan penyebaran individu
berkorelasi dengan serangkaian ciri morfologi, perilaku, dan
fisiologis lainnya. Kumpulan sifat kovarisasi ini dikenal sebagai
sindrom penyebaran. Ada dua kategori utama sindrom
penyebaran: Sindrom yang dihasilkan dari seleksi berbeda
antara individu yang tinggal dan menyebar serta tidak terpapar
pada faktor lingkungan yang sama, yang dikenal sebagai
sindrom penyebaran adaptif. Sindrom penyebaran yang
muncul sebagai akibat dari hubungan sifat-sifat yang berbeda
dalam kaitannya dengan kapasitas penyebaran, yang dikenal
sebagai trade-off sindrom penyebaran. Sindrom penyebaran
umumnya terjadi untuk meningkatkan peluang mengatasi
kendala lingkungan selama peristiwa penyebaran, misalnya
variabilitas  termal (Colinet et al  2015) untuk
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memvisualisasikan dampak variasi termal terhadap ekologi
dan fisiologi serangga. Beberapa penulis mengemukakan
adanya perbedaan fenotipe antara populasi inti dan populasi
sebagian (Lombaert et al. 2015; Therry et al. 2015) disebabkan
oleh perbedaan filter ekologi yang ditemui serangga selama
ekspansi geografis (Renault et al. 2018). Namun, keterkaitan
sifat-sifat yang membentuk sindrom penyebaran harus
mendapat perhatian lebih di masa depan, khususnya untuk
serangga invasif sepanjang gradien ekspansi mereka.

Sekalipun pengetahuan kita mengenai faktor-faktor
yang mendorong Kkecenderungan penyebaran semakin
meningkat, namun kita kini perlu meningkatkan pemahaman
kita mengenai dampak struktur bentang alam (Cote et al. 2017)
terhadap sindrom penyebaran, dan lebih Kkhusus lagi
meningkatkan pemahaman kita mengenai dampak konektivitas
wilayah, termasuk situs soliter, pada sindrom ini. Di lapangan,
konektivitas fungsional antar habitat dan tingkat gangguan
habitat dapat menentukan jarak dan pola penyebaran.
Misalnya, model yang diusulkan oleh Karisto dan Kisdi (2019)
menunjukkan bahwa konektivitas habitat yang cocok bagi
serangga menentukan sifat penyebaran (penyebaran lokal
versus global) penelitian di masa depan mulai sekarang harus
memeriksa seberapa besar konektivitas dapat mewakili
kekuatan evolusi yang mendorong serangkaian sifat fenotip
populasi yang menyebar (Renault, 2020).
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BAB 9

HUBUNGAN EKOLOGI SERANGGA
DENGAN SISTEM PENGENDALIAN
HAMA TERPADU PERTANIAN
BERKELANJUTAN

Oleh I Wayan Suanda

9.1 Pendahuluan

Keanekaragaman serangga hidup di Indonesia merupakan
salah satu kekayaan alam berupa kekayaan hayati belum banyak
diketahui. Kelimpahan serangga memberikan nilai positif dalam
kehidupan manusia, walaupun ada kerugian yang ditimbulkan.
Kelimpahan populasi dan jenis serangga dipengaruhi keberadaan
lingkungan yang mendukung dalam penyediaan nutrisi disertai
reproduksi tinggi dengan siklus hidup relatif tidak panjang.
Keunikan serangga dalam kehidupannya memiliki fase-fase dan
dalam aktivitasnya ada fase menguntungkan dan menimbulkan
kerugian. Misalnya kupu-kupu, pada fase imago berperan
membantu penyerbukan pada tumbuhan (menguntungkan) dan
saat fase larva dapat menimbulkan kerugian dengan merusak
daun, buah, bunga tanaman (Dewi et al, 2016). Kerusakan pada
tanaman yang diakibatkan serangga menimbulkan kerugian bagi
manusia (petani), maka serangga ini dikatagorikan hama. Dampak
yang diakibatkan serangga ini dapat menurunkan produksi
pertanian bahkan serangan hebat menyebabkan gagal panen.
Untuk mengurangi kerusakan lebih berat, melewati nilai ambang
ekonomi, maka diperlukan tindakan pengendalian.
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Serangga dari ordo Lepidoptera, Heminptera, Orthoptera,
Diptera dan Coleoptera memiliki sifat sebagai fitofag, merusak
tanaman (Prabawati et al, 2020; Karenina et al,, 2020). Serangga
tertarik terhadap bunga yang memiliki aroma bunga harum, warna
cerah, bentuk bunga dengan serbuk sari serta pengaruh faktor
lingkungan. Hasil penelitian melaporkan bahwa 80% penyerbuan
pada tanaman dibantu serangga. Serangga mendatangi bunga
karena pada serbuk sari ditemukan protein, lemak, karbohidrat,
vitamin dan mineral serta nektar bunga mengandung gula untuk
dimanfaatkan dalam proses pembentukan madu. Keberadaan
serangga yang mendominasi ini sering dijadikan media penelitian,
pembelajaran dan rekreasi serta memiliki nilai estetis.

Serangga merupakan salah satu kelompok hewan memiliki
sebaran habitat sangat luas dan populasi cukup banyak.
Penyebaran serangga dari dataran rendah sampai pegunungan,
termasuk hutan dan lahan pertanian serta perkotaan. Kehidupan
serangga dalam suatu kawasan dapat dijadikan indikator dalam
biodiversitas, kesehatan ekosistem dan degradasi lanskap, karena
serangga memiliki kepekaan dalam menentukan ekosistem dalam
lingkungan berjalan baik. Rahayu (2016) melaporkan bahwa
serangga memiliki kepekaan dalam memberikan respon terhadap
kondisi lingkungan. Karakteristik habitat sebagai tempat hidup
menyebabkan berbedanya jenis serangga penghuni (Vu, 2009).
Keberadaan serangga ini mengindikasikan bahwa lingkungan
sebagai habitat hidupnya telah memberikan interaksi
kelangsungan hidup yang lebih harmonis. Terjaganya ekosistem
yang lebih baik tanpa menggunakan bahan-bahan bersifat merusak
bersumber dari kimia sintetis dapat memberikan keberlanjutan.
Sebaliknya terjadinya penurunan kualitas lingkungan sebagai
dampak penggunaan bahan kimia sintetis dalam kegiatan bertani
dapat menimbulkan kerusakan lingkungan dan terganggunya
kesehatan manusia. Berubahnya kualitas lingkungan ke arah
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negatif memberi pengaruh terhadap habitat alami flora dan fauna
termasuk serangga (Gamez-Virués et al., 2015).

Dalam pengelolaan lingkungan, penerapan pertanian
terpadu sebagai bentuk dalam pengendalian hama merupakan
suatu keniscayaan yang harus tetap dijaga. Pengendalian hama
tanaman tidak berorientasi ekonomi saja, namun yang harus
dikedepankan menjaga, yaitu nilai total dalam melakukan tindakan
usaha. Nilai total ini termasuk kesehatan manusia (konsumen,
petani), ternak dan nilai kerusakan lingkungan (Suanda, 2020;
Suanda, 2021). Pengembangan serangga predator sebagai
pemangsa serangga hama dapat menjaga kelangsungan ekosistem.
Ekosistem yang memiliki nilai untuk menjaga tetap terjalinnya
rantai makanan dan jaring-jaring makanan menjadi bentuk
keberlanjutan. Intergrasi pengelolaan pertanian, peternakan lebah
madu dan perikanan air tawar (“Tanterika”) disuatu kawasan telah
banyak dilakukan untuk meningkatkan penghasilan petani. Konsep
keberlanjutan inilah menjadi program dasar ekologi serangga
dalam kaitannya pada pengendalian untuk pengelolaan pertanian
berkelanjutan.

9.2 Ekologi Serangga

Ekologi serangga merupakan bagian dari ekologi hewan
sebagai cabang ekologi, fokus membahas serangga dan dipelajari
dalam entomologi. Ekologi serangga adalah ilmu pengetahuan
mempelajari seluk beluk kehidupan serangga yang berinteraksi
dalam suatu ekosistem lingkungan (Price. 1997). Perkembangan
entomologi sangat pesat dan dipelajari secara komprehensif.
Untuk itu entomologi tidak terlepas dari dukungan ilmu
pengetahuan lain, seperti: agronomi, botani, mikrobiologi,
bioteknologi, ilmu tanah, iklim dan cuaca. Dalam mikrobiologi telah
ditemukan  mikroorganisme (mikroba), seperti  Bacillus
thuringiensis (Bt) memiliki kemampuan untuk mengendalikan
serangga hama. Penerapan bioteknologi pertanian dalam
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pengendalian serangga hama melalui metode pemandulan
serangga yang telah banyak dilakukan di laboratorium. Teknologi
pemandulan serangga dilakukan dengan memberikan radiasi pada
pupa sebagai bentuk rekayasa dalam mengurangi hama lalat buah
di perkebunan buah. Teknik pemandulan serangga ini berhasil
untuk mengurangi populasi hama lalat buah dan bersifat ramah
lingkungan. Dalam teknologi ini serangga tetap bisa hidup dalam
ekosistem, namun tidak mampu menghasilkan keturunan dari
perkawinan yang dilakukan.

Berdasarkan penelitian dilakukan penulis pada tanaman
stroberi, pergantian musim dan perubahan cuaca berpengaruh
langsung terhadap populasi serangga hama dan berbanding
terbalik dengan laju peningkatan patogen (Suanda, 2023). Artinya
pada musim kemarau keberadaan serangga termasuk serangan
hama pada tanaman lebih ganas dan sebaliknya saat musim hujan
kerusakan akibat patogen berupa mikroorganisme (jamur dan
bakteri) lebih tinggi. Kondisi ekstrim cuaca dan iklim juga
mempengaruhi kehidupan serangga termasuk serangga perusak
tanaman. Saat musim hujan menjadi berpengaruh penting bagi
serangga, karena aktivitasnya terganggu serta menimbulkan
tergangunya siklus hidup.

Serangga merupakan salah satu kekayaan alam berupa
keanekaragaman hayati memiliki pengaruh besar pada jaring-
jaring makanan dalam ekosistem. Kelimpahan jenis serangga
memiliki hubungan dengan kegiatan reproduksi dalam waktu
relatif pendek. Proses metamorfosis berlangsung relatif tidak lama,
dari fase telur hingga menjadi imago (serangga dewasa). Kondisi
ini memiliki hubungan dengan kemampauan beradaptasi dalam
memberi tanggapan terhadap gangguan terjadi pada lingkungan
(Rahayu, 2016). Selain itu populasi dan keragaman jenis serangga
didukung ketersediaan pakan sebagai sumber nutrisi serta kondisi
lingkungan dalam kisaran kehidupan sesuai. Keberadaan serangga
perlu dijaga dengan melakukan penataan areal berupa penanaman
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tanaman bunga sebagai sumber pakan, seperti jenis tanaman
refugia.

Tanaman refugia memiliki bunga berwarna cerah,
kandungan nektar tinggi, sehingga menjadi daya tarik serangga
(Priwiratama et al, 2020), seperti : tanaman jenis Antigonon
leptopus (Fardani et al, 2020) dan tanaman Kkenikir (Marigold
tagetes). Keberadaan tanaman refugia berperan sebagai konservasi
musuh alami di areal perkebunan, diantaranya: sebagai perangkap
hama, tanaman penolak hama, tempat berlindung serangga,
menarik musuh alami, dan menarik perhatian fitofag (Ilhamiyah et
al, 2020). Refugia merupakan jenis tumbuhan yang ditanam di
suatu areal untuk menyediakan sumber pakan, tempat
perlindungan dan sumber daya lain bagi serangga musuh alami,
seperti predator dan parasitoid. Rekayasa ekosistem pertanian
melalui pengembangan sistem refugia yang memanfaatkan jenis
tanaman bunga-bungaan berwarna warni agak mencolok untuk
menarik serangga musuh alami untuk “mampir’ pada tanaman
refugia. Beberapa tanaman refugia, diantaranya: bunga kenikir,
bunga tapak dara, bunga matahari, bunga jengger ayam dan bunga
marigold sp. Pola tanam polikultur dengan menanam tanaman
refugia di sela-sela tanaman utama, memberi peluang terjadinya
peningkatan populasi predator dan parasitoid karena tersedianya
sumber makanan dan inang atau host, sehingga keseimbangan
ekosistem tetap terjaga.

Serangga dalam ekosistem berperan sebagai herbivora,
karnivora dan detritivor, sehingga kedudukkannya menjadi
merugikan, sehingga dikelompokan serangga utama hidup sebagai
hama (Hidayat, 2018 ). Selain itu serangga juga memiliki kehidupan
yang membantu dalam proses penyerbukan, menghasilkan madu,
berperan sebagai predator dan parasitoid. Oleh karena itu
kedudukan serangga dalam ekosistem dan pertanian cukup
kompleks. Peranan serangga di bidang pertanian, berupa: fitofag,
predator, vektor penyakit dan membantu penyerbukan. Serangga
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fitofag memiliki efektivitas dalam membantu penyerbukan dan
menetukan hasil serta kualitas produksi kelapa sawit (Afrian et al.,
2020).

9.2.1 Indeks Keanekaragaman Serangga

Untuk mengetahui indek keanekaragaman serangga, dapat
dihitung menggunakan rumus Shannon-Wiener, (Wang et al,
2017) yaitu:

| Keterangan:

H =- Zp,' Inpi: pi= Zlw-= Keanekaragaman Shannon-
N1 wiener

Ni = Jumlah Individu Satu Jenis

N = Jumlah Individu Semua Jenis

Katagori yang digunakan untuk mengetahui tinggi dan
rendah keanekaragaman serangga di suatu areal, umumnya terdiri
atas kreteria:

Keanekaragaman Jenis | Katagori
H <1 Rendah
1H'<3<H’3 Sedang
H >3 Tinggi

9.2.2 Indek Dominasi Serangga

Untuk mengetahui kelompok serangga yang mendominasi
di suatu areal atau habitat dapat dicari besar nilai indek (Simpson,
1949), digunakan rumus :

N\ o Keterangan:

C= Z(% ) C = Indek Dominan

Ni = Jumlah Individu Satu Jenis
N =Jumlah Individu Semua Jenis
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Berdasarkan kreteria indeks dominasi Simpson, tingkat
dominasi serangga dapat dikatagorikan, yaitu:

Indeks Dominasi Katagori
C<04 Rendah
04<C<0,6 Sedang
C>06 Tinggi

9.3 Pengendalian Hama Terpadu

Pengendalian hama terpadu (PHT) merupakan suatu cara
pendekatan dalam melakukan pengendalian organisme
pengganggu tanaman (OPT) pada pengelolaan agroekosistem
berbasis ekologi dan efisiensi ekonomi. Dalam program ini
memerlukan pemantauan populasi serangga hama dan musuh
alami secara kontinyu dan sistematis untuk dijadikan
pertimbangan dalan kegiatan pengendalian (Suanda et al., 2023).
Pelibatan  musuh alami, budidaya, varietas, agensia
mikroorganisme, memanipulasi genetika dan penggunaan seks
atraktan (penarik jenis serangga jantan yang telah dimandulkan)
menjadi pertimbangan dalam pengendalian terpadu. Salah satu
upaya dalam pengendalian terpadu dapat melibatkan musuh alami
sebagai pengendalian hayati, diantaranya: predator, parasitoid dan
entomopatogen. Budidaya pertanian menerapkan teknologi
pertanian berbasis organik seperti: pupuk organik dan insektisida
nabati dapat menjaga kondisi lingkungan relatif alami,
memberikan daya musuh alami.

Sasaran dalam pengendalian hama terpadu lebih
mengedepankan terjaganya peningkatan, yaitu: produktivitas
pertanian, kesejahteraan petani, peran musuh alami, kualitas dan
keseimbangan ekosistem tetap terjaga serta populasi serangga
hama tidak menimbulkan kerugian secara ekonomis atau masih
berada di bawah nilai ambang ekonomi (Suanda et al., 2023).
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9.3.1 Pengertian Hama

Serangga memiliki kedudukan sebagai organisme
menguntungkan dan merugikan manusia, karena berpengaruh
besar terhadap kualitas dan hasil pertanian. Kedudukan serangga
yang merugikan manusia, dikatagorikan dalam kelompok serangga
hama. Hama merupakan kelompok serangga menimbulkan
kerusakan pada tanaman, berupa penurunan kualitas dan
kuantitas yang menimbulkan kerugian ekonomi (Rahayu et al,
2021). Jadi permasalahan hama ialah permasalahan yang
berorientasi pada kepentingan manusia, tidak hanya memandang
ekologis. Pendefinisian hama yang diberikan lebih bersifat
“antroposentrik”, menyangkut kebutuhan manusia. Pembatasan
sebutan hama tersebut bermakna kalau tidak seluruh herbivora
yang terdapat di agroekosistem merupakan hama (Hadi et al,
2009). Hal ini dapat ditemukan pada daerah tropis maupun
subtropis, yaitu kutu daun (Aphis gossypii) sebagai hama bersifat
polifag, oligofag dan monofag serta vektor penyakit virus keriting
pada tanaman. Spodoptera sp. (Lepidoptera) populer dikenal ulat
grayak memiliki inang cukup luas pada tanaman sayuran,
hortikultura maupun tanaman kehutanan. Hama ini banyak
menyerang tanaman kubis, kedelai menimbulkan defoliasi daun,
berupa kerusakan pada daun (Suanda, 2021). Spodoptera sp.
menjadi hama utama penyebab kerusakan daun dan bunga
tanaman stroberi dan hama keong perusak buah stroberi (Suanda,
2023a; Suanda et al., 2023). Ulat grayak merusak daun tanaman
dengan gejala daun tanaman menjadi berlubang, robek atau
terpotong (Cahyono, 2006) (Gambar 9.1), serangga pada tanaman
pare dan tanaman terung ditampilkan pada Gambar 9.2).
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Gambar 9.1. Larva Spodoptera litura merusak daun dan Bunga
Stroberi. (Sumber: Suanda, 2023)

9.3.2 Predator

Predator adalah organisme pemakan organisme berstatus
hama yang menjadi sumber pakannya, sehingga bermanfaat
sebagai agensia pengendalian hayati (Habazar dan Yaherwandi,
2006). Predator memiliki kemampuan mengejar mangsa (serangga
hama) sangat cepat, mampu mencari mangsa sampai tempat
tertentu, memakan mangsa dalam berbagai stadium dan
memangsa beberapa jenis serangga bersifat hama (Hendrival, et al,,
2011). Predator polifag seperti Xysticus fervidus memiliki peran
penting dalam pengendali populasi serangga hama. Tubuh
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predator berukuran lebih besar dengan masa hidup lebih lama dari
mangsanya, walupun habitat hidup tidak mesti sama.

9.3.3 Parasitoid

Parasitoid merupakan organisme berukuran tubuh kecil
yang hidup dalam tubuh organisme lain memiliki ukuran tubuh
lebih besar. Organisme yang ditumpangi berperan sebagai inang
atau host. Keberadaan parasitoid dalam tubuh inang berimplikasi
terhadap penurunan daya hidup sampai menimbulkan kematian
inang secara perlahan-lahan, maka bersifat parasit. Interaksi
berupa mengisap cairan tubuh inang yang terjadi antara parasitoid
dengan inang dinamakan parasitasi (Junaedi et al. 2016). Parasitoid
menyerang setiap fase hidup inangnya (serangga), saat fase telur,
larva, nimfa, pupa sampai imago (dewasa). Adakalanya parasitoid
menyerang parasitoid jenis lain dengan menjadikan sebagai inang,
peristiwa ini dinamakan hiperparasitasi. Parasitoid memiliki
kisaran inang relatif sempit dibandingkan predator, namun
memiliki kelangsungan hidup tinggi, karena kebanyakan bersifat
monofag atau oligofag. Kondisi ini mendukung populasi parasitoid
mampu bertahan meskipun pada aras populasi rendah.

Parasitoid mendapatkan makanan bersumber dari inang
selama hidup dan melakukan proses hidup, seperti reproduksi.
Serangga betina biasanya mencari inang untuk meletakkan telur.
Jadi kehidupan parasitoid berlangsung dalam tubuh inang selama
inang masih hidup sampai menimbulkan kematian (Sopialena,
2018). Hidup parasitoid ada pada inang yang spesifik (monofag),
namun ada yang bersifat oligofag yaitu menyerang inang tertentu
(non spesifik) (Oktaviana, 2020). Oleh karena itu dapat dibedakan
parasitoid primer, perilakunya menyerang inang utama dan
parasitoid sekunder bila keberadaannya menyerang parasitoid
primer. Keuntungan pemanfaatan parasitoid dalam pengendalian,
misalnya: Trichogramma sp. bersifat parasit pada telur serangga
hama dari ordo Lepidoptera, Coleoptera dan Diptera. Pelepasan
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Trichogramma sp. sebagai pengendali hayati dapat mengurangi
penggunaan insektisida kimia sintetis, kompatibel, efisien, menjaga
keragaman hayati dan berkelanjutan (Suanda, 2023a).

9.3.4 Pengendalian Hayati

Pengendalian hayati pada serangga hama merupakan salah
satu bagian pengendalian hama terpadu berbasis organisme hidup
(biotik) yang lebih menekaknkan pada aktivitas predator,
parasitoid dan entomopatogen sebagai musuh alami untuk
menjaga keseimbangan populasi organisme pengganggu tanaman
berada di bawah ambang ekonomi. Pengendalian menggunakan
bioinsektisida atau insektisida nabati, memanfaatkan ekstrak
tumbuhan sebagai komponen dasar pengendalian dapat
dikatagorikan sebagai bentuk pengendalian hayati (Amalia et al,
2022). Ketersedian sumber daya hayati tumbuhan berpotensi
sebagai sumber bahan pestisida atau insektisida menjadi peluang
sekaligus tantangan untuk diteliti serta dikembangkan (Suanda,
2021; Suanda et al., 2023)

Pengendalian alami merupakan pengendalian melibatkan
dari hasil kegiatan abiotik dan biotik dalam mengatur kerapatan
populasi serangga. Misalnya: populasi serangga meningkat pada
saat musim kemarau dan menurun saat musim hujan dan
dipengaruhi ketinggian tempat serta faktor abiotik dan biotik
(entomopatogen) serta ekosistem lainnya. Hal inilah membentuk
kelompok serangga general (hidup menyebar luas) dan serangga
spesifik (hidup di areal spesifik). Entomopatogen, meliputi : jamur,
bakteri, nematoda dan virus memiliki aktivitas menginfeksi
serangga terutama hama, sehingga pengendalian ini berkembang
dalam pertanian berkelanjutan, contoh: Bacillus thuringiensis.
Bacillus thuringiensis (Bt) adalah bakteri bersifat entomopatogen,
karena mampu memproduksi kristal protein toksik (8-endotoksin)
bermanfaat sebagai bioinsektisida.
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9.3.5 Perangkap

Pengendalian serangga hama menggunakan perangkap,
seperti perangkap warna kuning sebagai atraktan telah
berkembang dalam menjaga kesehatan produk dan lingkungan.
Perangkap serangga ini dapat menurunkan pemakaian insektisida
kimia sintetis yang berdampak negatif pada kesehatan petani,
konsumen, ternak dan lingkungan (Suanda, 2021; Suanda, 2023a).
Perangkap yang dipasang dalam kebun berupa perangakp warna
kuning, karena serangga sangat peka dan suka terhadap warna
kuning, sehingga mendatanginya sebagai stimulus (Gambar 9.2).
Lukmanul et al (2016) melaporkan perangkap kuning mudah
diterima dan direspon penarik bagi jenis lalat buah, lalat bibit dan
kutu daun. Perangkap berwarna merah menarik serangga jenis
lalat buah, kapar, kutu daun dan kepik hijau, sedangkan perangkap
berwarna hijau memiliki daya tarik untuk datang bagi jenis lalat
buah, lalat bibit dan kutu daun. Ketinggian dan lokasi pemasangan
perangkap juga mempengaruhi kehadiran serangga hama. Hal ini
dibuktikan penulis pada perangkap warna kuning yang dipasang di
areal dekat tanaman inang memberikan populasi hama terjerat
lebih banyak.

Gambar 9.2. Perangkap Warna KunTﬁg di areal Hidroponik
Tanaman Stroberi. (Sumber:  Wayan Suanda, 2023a)
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9.4 Pertanian Berkelanjutan

Pertanian berkelanjutan sebagai jawaban dalam
pengelolaan lingkungan yang banyak dikhawatirkan dewasa ini.
Keberlanjutan pertanian dapat terjaga dengan menerapkan
pertanian organik yang bersumber dari bahan organik dalam
kegiatan pertanian. Pertanian organik tidak bisa dilepaskan dari
usaha berdimensi ekonomi, dimensi sosial dan dimensi lingkungan.
Oleh karena itu pertanian organik bukan meniadakan sama sekali
penggunaan bahan sintetis, namun lebih menekankan pada
pemanfaatan sumber daya alam dapat meningkatkan
penghematan yang menjamin keberlanjutannya. Keanekaragaman
serangga predator dalam suatu ekosistem memiliki nilai penting
dalam budidaya pertanian berkelanjutan (Dewi et al, 2016).
Keberadaan serangga predator dan parasitoid dapat
meningkatkan aktivitas musuh alami dalam pengendalian hama
saat kondisi lingkungan seimbang, sehingga memerlukan
monitoring secara kontinyu. Dalam monitoring dilakukan
pengamatan populasi serangga hama dan kerusakan diakibatkan,
bila ada musuh alami perlu juga sebagai catatan sebagai data. Data
yang telah dikumpulkan dianalisis selanjutnya dicocokkan dengan
data ekosistem yang memiliki skor ambang ekonomi (AE) dan
ambang kendali (AK). Berdasarkan hasil analisis mendapatkan
hasil yang dijadikan kesimpulan sebagai pertimbangan langkah
kebijakan perlu dilakukan (Suanda et al., 2023).

Dalam  pertanian  berkelanjutan, aspek ekonomi
ditunjukkan dengan meningkatnya penghasilan petani dibarengi
produksi pertanian secara kontinyu agar tercapainya kecukupan
kebutuhan secara berkelanjutan. Ditunjukkan terjadinya
mekanisme alami, berupa predatisme, parasitisme, patogenitas,
persaingan intraspesies dan interspesies, produktivitas, stabilitas
dan keanekaragaman hayati fauna dan flora (Herlinda et al., 2020)
Hasil pertanian sangat dipengaruhi faktor abiotik, seperti: cuaca,
iklim, angin dan lainnya sehingga produksi menjadi fluktuatif. Misal
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di saat musim hujan tanaman stroberi berbuah sedikit dan
sebaliknya di musim kemarau buah stroberi melimpah. Untuk
mengantisipasi produksi pertanian yang dinamis ini memerlukan
teknologi pascapanen sebagai alternatif pengolahan hasil pertanian
menjadi produk yang mampu disimpan lama dengan nilai lebih
tinggi (Suanda, 2023a). Jadi dalam pertanian berkelanjutan juga
diantisipasi harga produk pertanian secara ekonomi menjadi stabil
menjadikan pendapatan petani tetap tinggi.

Pola hidup sehat masyarakat yang akrab dengan
mengkonsumsi  produk berasal dari pertanian organik
menimbulkan daya tarik bagi produsen dan konsumen. Melihat
tren masyarakat mengkonsumsi produk sehat tanpa merusak
lingkungan memberikan gairah untuk mengembangkan pertanian
berwawasan lingkungan dan berkelanjutan (Suanda et al., 2022).
Program penyelamatan kehidupan manusia dan lingkungan
memerlukan dukungan dan partisipasi para pihak termasuk
pemerintah melalui kebijakan dan peraturan yang mendukung.
Pengembangan produk pertanian sehat melalui kegiatan pelatihan,
pendampingan dan pembentukan kelompok kerja telah banyak
dilakukan di masyarakat, seperti misalnya: kelompok pertanian
biodinamik, yaitu pertanian sehat berbasis menjaga keselarasan
alam beserta ekosistem (Gambar 9.3). Pengembangan biodinamik
dalam bentuk pupuk hayati, dimana stater (aktivator) mikroba
diambil dari kotoran sapi (kohe) dalam tanduk sapi betina yang
telah melahirkan (sudah menyusui anaknya) (Gambar 9.4). Dalam
pertanian biodinamik mengedepankan kegiatan pertanian dan
peternakan berlasdaskan sistem “kertamasa” terintegrasi.
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Gambar 9.3. Penerapan Pertanian Biodinamik menggunakan Kohe
Sapi pada tanaman oleh Petani. (Sumber: I Wayan Suanda)
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Gambar 9.4. Pertanian Biodinamik dari Kohe Sapi di Inkubasi
dalam Tanduk Sapi
(Sumber: I Wayan Suanda)

9.5 Kedudukan Serangga Dalam Kehidupan

Manusia

Serangga memiliki wilayah penyebaran sangat luas,
ditemukan di beberapa tempat termasuk di darat, di laut maupun
di udara. Persebaran yang luas ini menyebabkan keberadaan
serangga sebagai hewan paling dominan dalam filum Arthropoda.
Keadaan ini disebabkan kemampuan serangga beradaptasi
disegala kondisi lingkungan. Kehidupan serangga ada yang
memberikan keuntungan dan tidak sedikit pula merugikan
kehidupan manusia. Persebaran serangga dipengaruhi kondisi
lingkungan (fisikokimia) dan predator serta kompetisi antar
serangga sebagai pembatas keanekaragaman jenis serangga.
Aplikasi insektisida kimia sintetis di lahan pertanian berdampak
signifikan  terhadap  keanekaragaman jenis  serangga.
Keanekaragaman serangga yang minim menimbulkan ketidak
seimbangan dalam ekositem, karena ada jaring-jaring makanan
yang tidak berjalan baik.
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Serangga telah banyak menjadi objek penelitian, baik dalam
katagori menguntungkan maupun merugikan. Pendekatan yang
dilakukan untuk menentukan serangga berpotensi sebagai
bioindikator, berupa pengkajian daya toleransi sutu jenis serangga
terhadap kondisi lingkungan serta tingkat sensitifitas dan daya
toleransi serta adaptasi terhadap lingkungan (Kalor et al, 2018).
Ada serangga yang tidak berpengaruh terhadap faktor habitat
hidupnya termasuk spesies general, sehingga memiliki daya
penyebaran sangat luas. Kelompok serangga ini mudah
dikembangkan untuk pemanfaatan yang lebih berguna. Kelompok
serangga spesies spesialis, memiliki sensitifitas dan kerentanan
pada habitat lingkungan tertentu. Perbedaan kelompok serangga
ini dapat dijadikan panduan dalam bioindikator lingkungan.
Karakteristik lingkungan yang bervariasi dan potensi gangguan
berdampak terhadap distribusi penyebaran jenis serangga
(Taradiphaa et al., 2019)
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BAB 10
ANATOMI SERANGGA

Oleh Jernita Sinaga

10.1 Pendahuluan

Arthropoda merupakan serangga yang memiliki bentuk
tubuh dan kakinya yang beruas-ruas (berbuku-buku), Golongan
jenis hewan arthropoda mempunyai jumlah species dan individu
paling besar. Secara umum tubuh arthropoda bersegmen,
exoskeleton yang disebut juga kulit luar/ kerangka bagian luar
keras, yang bersumber protein dan chitin bagian serangga. Tungkai
disebut kaki bersendi. Tubuh ada dilapisi kutikula. Sensoris pada
arthropoda terdiri dari mata, reseptor pembau dan antena sebagai
peraba, untuk mendeteksi situasi lingkungan sekitarnya. Struktur
tubuh serangga dapat berfungsi untuk membedakan jenis
serangga. Struktur tubuh serangga dibagian dalam 2 struktur besar
yaitu: struktur eksternal dan struktur internal. (Marlinae Lenie,
dkk, 2021)

Serangga hidupnya singkat dan keturunan sangat besar,
serta struktur tubuh eksternal merupakan ciri dari pada serangga
dan struktur internal disebut juga fisiologi serangga yang unik,
merupakan sebagai objek penting pada temuan penelitian bidang
entomologi, biologi, kedokteran. Serangga merupakan hewan yang
khusus karena hewan yang mempunyai kerangka tubuhnya berada
bagian luar yang merupakan ciri utama dari pada arthropoda
tersebut, saraf memanjang yang berada pada bawah tubuh, organ
hatinya disebelah atas saluran pencernaan. Paru-paru tidak ada,
bernapas pada dinding tubuhnya di samping kepala disebut trakea
(Puspawati Catur, 2019)
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Serangga beragam, jumlah spesies antara 6 s/d 10 juta,
berpotensi mewakili lebih dari 90% bentuk hewan dibumi,
merupakan species terbesar. (Lopes Yos F.da, dkk, 2016)

10.2 Anatomi Serangga

Mendeterminasi suatu spesimen atau organisme
berdasarkan ciri-ciri morfologi dari pada serangga dapat dilakukan
dengan cara identifikasi. Melakukan identifikasi bertujuan untuk
mengetahui perbedaan suatu genus atau jenis/spesies suatu
serangga yang satu dengan yang lainnya dengan membedakan ciri-
ciri anatomi serangga, struktur bagian tubuh serangga, morfologi
serangga dan fisiologi serangga.

Serangga disebut jenis insekta (insecta) atau heksapoda
(hexapoda). Insekta berasal dari kata insecare artinya memotong ,
maka insekta artinya binatang yang bentuk badannya terdiri dari
segmen-segmen (terpotong-potong). Hexapoda artinya binatang
berkaki enam. Semua serangga merupakan salah satu kelas
avertebrata (tidak bertulang belakang) yang memiliki sayap, dalam
filum artropoda yang memiliki eksoskeleton berkitin, tiga pasang
kaki pangkal, mata majemuk, sepasang antena. Proses bagian
eksternal serangga seperti sayap dapat berevolusi, serangga
merupakan penambahan sepasang tungkai (Wahyuni Denai, dkk,
2017)

Warna kerangka luar serangga bervariasi, beberapa warna
gemerlap berwarna-warni, seperti perhiasan menjadi inspirasi
para seniman. Jenis serangga kupu-kupu indah, hampir semua jenis
warna dimiliki oleh serangga terutama kupu-kupu. Ada jenis kupu-
kupu harus dilindugi, Ornitopthoras paradisea dan Ornotopthoras
goliath terdaftar di CITES (Convention on International Trade in
Endongered spesies of Wild Fauna and Flora) supaya tidak punah
(Lopes Yos F.da, dkk, 2016)

Serangga  termasuk  kelompok yang  dikatakan
keanekaragaman dan kelimpahan, mereproduksi mampu
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berregenerasi dalam perbulan hingga satu tahun. Kemampuan
menjaga eksistensi karena dapar terbang. Hewan yang dapat
terbang dapat bebas dari predator (mangsa), persaingan hidup
dilingkungan, species yang besar sehingga dapat menemukan
pasangan yang menguntungkan terhadap sesama species dengan
habitat baru jauh lebih cepat ditemukan (Cahyani Putri, dkk, 2020).

Keanekaragaman serangga dapat disederhanakan dengan
taksonomi agar dapat menyederhanakan keanekaragaman dialam
ke dalam suatu sistem yang mudah dipahami. Secara umum
taksonomi serangga terdiri atas:

Kingdom - Kelas - Subkelas - Ordo - Subordo - Famili -
Subfamili - Genus - Subgenus - Spesies - Subspesies. Kategori
terpenting yaitu spesies yang berarti jenis. Serangga dapat
dikategorikan spesies apabila memenuhi syarat sebagai berikut :
dapat berkembang biak dan menghasilkan individu yang fertil,
pembiakan secara reproduktif terisolasi dari kelompok lain dan
mempunyai struktur yang sama. Taksonomi serangga menurut
Linnaeus secara garis besar yaitu: Kingdom animalia, filum
arthopoda, subfilum hexapoda, kelas insecta. Penamaan serangga
biasanya mengikuti standar Code of zoological nomecatur. Nama
spesies terdiri atas dua kata, yaitu nama genus dan nama spesifik,
misalnya nyamuk sebagai vektor demam berdarah dengan nama
Aedes aegypti (genus Aedes, spesifik aegypti). Contoh taksonomi
Aedes, kindom animalia, filum arhropoda, kelas insecta, ordo
diptera, famili culicidea dan genus aedes. (Puspawati Catur, 2019)

10.3 Anatomi EKksternal Tubuh Serangga

Anatomi serangga merupakan kajian tentang susunan
organ tubuh dari serangga. Serangga mempunyai exoskeleton yang
keras dibuat dari kitin untuk menopang dan melindungi badan.
Seranga-memperlihatkan suatu diversitas yang besar dalam
bentuknya, mendeskripsikan bagian struktur tubuh serangga,
mempunyai tiga bagian tubuh yang berbeda dengan bervariasi

155



ukuran tubuhnya. Tubuh terbagi menjadi tiga bagian yaitu kepala
(Caput), dada (thorax) dan perut (abdomen) (Marlinae Lenie, dkk,
2021).

Pada bagian kepala terdapat alat mulut dari setiap jenis
bagian mulut yang berbeda dan indera dari serangga berbeda
seperti antena, palpus dan mata. Bagian thorax terdapat ciri
serangga pada pada bagian tengah ada kaki-kaki dan sayap-sayap
(serangga jenis bersayap). Abdomen disebut juga perut, posterior
ruas-ruas terdapat tympanum dan alat genitalia (Puspawati Catur,
2019)

10.3.1 Kepala

Pada bagian kepala merupakan bagian tubuh anterior yang
mempunyai kapsul, bentuk kepala bervariasi berkaitan dengan
teknik memakan makanan baik menghisap, mengunyah, berfungsi
dalam hal sensoris, pada kepala serangga dewasa, sepasang antena
alat penciuman kemoreseptor, mulut sepasang mandibula, maksila
di sebut bibir atas (labrum), bibir bawa (labium) tergantung
bentuk mulut pengunyah kepala besar menghadap ke bawah,
pencucuk atau pengisap kepala kecil bervariasi serta organ perasa
(palpus) (Anggrini, dkk, 2021)

Eodysial suture vartex

R & ——
N> 47
Gambar 10.1. Anatomi bagian Kepala dari pada serangga

(Anggrini, dkk, 2021) (Puspawati Catur, 2019)
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Gambar 10.2. Posisi kepala serangga berdasarkan letak arah alat
Mulut. (a) Hypognatus, (b) Prognathous, (c) Opistognatus
(Anggrini, dkk, 2021) (Puspawati Catur, 2019)

10.3.2 Mata

Serangga yang pertumbuhan sudah proses dewasa dan
nimfa ada ocellus atau mata sederhana. Mata jenis majemuk besar,
terletak dorsolateral diatas kepala. Indera individual disebut
ommatidium (um). Jumlah ommatidium bervariasi setiap serangga,
ommatidium satu lensa dan sel perasa seperti getaran yang cepat,
yang dapat merasakan kehidupan bila berada di lingkungan dan
dapat melihat bayangan (imajinasi) gambar, ommatidium melihat
pandangan mozaik (Herlinda Siti, dkk, 2021)

Mata sederhana ocelli (us) di dorsal kepala, ocelli bervariasi,
mata sensitif pada cahaya (gelap dan terang), bertindak stimulasi
dalam reaksi terhadap perubahan-perubahan iluminasi. Organ
visual stemma dijumpai, metamorfosis sempurna. Stemmata
tunggal 1 - 6 stemma pada bagian kepala. Struktur dan fungsi
stemma rangsangan cahaya dan ommatidium bayangan. Larva ada
stemma persepsi lemah, gerakan kepala dan sisi ada respon
persepsi lebih rinci (Wahyuni Denai, dkk, 2017)
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10.3.3 Antena

Serangga dewasa memiliki sepasang antena, terletak di
anterior kepala berdekatan dengan mata, beberapa larva serangga
antenanya tereduksi dengan fungsi utama sebagai indera
(sensory). Tipe rambut Kkecil (sensilla) ada pada antena,
rangsangan fisik (tactile), penciuman dengan pembau, mengetahui
tekanan suhu dan kelembapan, mendengar suara. Antena dapat
berproses birahi (mating), antena bentuk sisir pada ngengat
(moth) jantan, penciuman dengan bau (feromon) dikeluarkan
betina pada species sama mencari perhatian dalam birahi (Lopes
Yos F.da, 2015)

Pada antena ada dimorfisme seksual, antena jantan lebih
kompleks dan rumit bila dibandingkan betina. Antena merupakan
ciri anatomi serangga, variasi dengan ukuran dan bentuk berbeda
setiap jenis. Tipe antenna yang paling umum filiform, setaceus,
moniliform, clavatus, serratus, capitatus, geniculatus, lamellatus,
pectinatus, anistatus, stylatus dan plumose (Herlinda Siti, dkk,
2021)

)

Gambar 10.3. Tipe-Tipe Antena
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Keterangan: A, setaseus (capung). B, filiform (kumbang
tanah). C, moniliform (kumbang keriput kulit kayu). D, gada
(kumbang hitam Tenebrionidae). E, gada (kumbang lady bird,
pemakan aphid). F, kapitat (kumbang penghisap cairan tumbuhan).
G, serrata (kumbang loncat balik). H, pektinata (kumbang
warnaapi). I, plumose (plumose (nyamuk jantan). ], arista (lalat
syrphid). K, stilat (lalat penyelinap). L, flabelat (kumbang sedar). M,
lamelat (berbuku-buku, kumbang Juni). N, genikulat (Chalcid).
Antena-antena seperti pada D-F, L dan M juga disebut gada.ar,
arista; as, lekuk antena; ask, mangkuk antena; fl, flagellum; ped,
pedisel;scp, batang dasar; sty, stili. (Herlinda Siti, dkk, 2021) (Lopes
Yos F.da, 2015)

10.3.4 Alat Mulut

Mulut merupakan tipe serangga dengan teknik makan dan
juga dapat dilihat dengan adanya kerusakan pada lingkungan, tipe
mulut bervariasi digunakan pengklasifikasian serangga. Alat mulut
dua tipe utama mengunyah dan pencucuk-pengisap. Mengunyah
pada serangga dengan ordo-ordo primitif, seperti orthoptera
(belalang, kecoak) dan thysanura (kutu buku). Mengunyah
mandibula, bergerak lateral dan tersklerosasi, Mengunyah
memperlakukan mekanannya cara menggigit dan mengunyah
(Wahyuni Denai, dkk, 2017)

Alat mulut pencucuk dan pengisap tanpak cucuk yang
menyerupai tongkat dengan nama prombosis diadaptasikan
mencucuk bagian yang akan dihisap berupa cairan. Bentuk
pencucuk, pengisap ordo homoptera, hemiptera, anoplura dan
diptera. Struktur dan teknik mamakan, pencucuk pengisap
bervariasi di beberapa kelompok serangga. Cucuk seperti tongkat
dengan perluasan labium memanjang seperti pedang dan tabung.
Labium ada sepasang stylets, ramping halus mirip dengan jarum
(mandibula) dan maxillary stylets. Mandibula dan stylets
memotong lubang kecil di jaringan yang akan dihisap, sepasang
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maxillary stylets ditancapkan ke dalam lubang jaringan. Maxillary
stylets membentuk lubang dan saluran makanan. Ludah
mengekstraksi cairan jaringan tanaman (Anggrini, dkk, 2021)

10.3.5 Dada (Thorax)

Thorax atau dada merupakan bagian tubuh serangga yang
terletak antara kepala dan abdomen terdiri dari tiga, prothorax
(pronotum), mesothorax (mesonotum) dan metathorax
(metanotum) thorax memiliki sepasang kaki yang fungsi utama
dari thorax sebagai jangkar pada kaki dan sayap yang ada pada
mesothorax dan melekat di metathorax. Spirakulum menyerupai
celah dan sistem pernapasan berada di sisi thorax. Fungsi utama
dari thorax untuk tongkat pengerak seluruh bagian tubuh
serangga. Ruas thorax sklerit terdiri dari notum disebut juga dorsal,
stemma (ventral) dan sepasang pleura samping atau tunggal
pleuron (Herlinda Siti, dkk, 2021)

10.3.6 Kaki

Kaki untuk berjalan yang berfungsi untuk menggerakkan
badan. Kaki memiliki 3 pasang dan ruas dada 1 pasang kaki
tersegmentasi, ruas terakhir kaki ada cakar kecil untuk berjalan
tetapi ada juga kaki secara khusus diadaptasi meloncat, memegang,
berenang dan menggali, sesuai dengan fungsi setiap jenis serangga.
Kaki terdiri atas coxa disebut juga ruas pangkal, kecil, sering dua
ruas, ujung coxa disebut trochanter, ruas kaki ada femur, ruas kaki
berikutnya panjang disebut tibia, bawah tibia disebut tarsus dan
pretarsus paling akhir pada ruas kaki, pada bagian telapak kaki
terdiri atas claw dan satu atau lebih menyerupai tapak kaki.
Tonjolan yang ada pada abdominal tidak beruas-ruas disebut kaki
semu atau prolegs, Kaki meloncat ditemukan di species belalang
kayu, gangsir, jangkrik memiliki femur kaki belakang besar dan
kuat, kaki memegang di belalang sembah disebut tibia, kaki depan
membesar, kaki berenang pada species coleopteral hemiptera di air
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ada tarsus seperti dayung untuk berenang, menggali orong-orong
tibia kaki depan membesar (Cahyani Putri, dkk, 2020)

10.3.7 Sayap

Kebanyakan sayap terletak di dorsolateral pada mesothorax
dan metathorax. Sayap bervariasi jumlah, ukuran, bentuk, tekstur,
venasi dan posisi menggantung saat istirahat, terdapat di segmen
ke 2 dan ke 3 pada toraks. Biasanya sayap serangga memiliki
membran tetapi ada serangga, sayap menjadi kasar atau keras dan
ada bulu atau sisik kecil. Sayap serangga sangat unik, karena
berkembang sebagai skletal, tumbuh keluar dari dinding thorax
pengganti dari anggota tubuh serangga. Sayap merupakan
kontraksi otot dari thorax. Sayap digunakan untuk terbang
menjaga keseimbangan tubuh pada saat hinggap atau terbang di
udara. Sayap depan pada kumbang berkembang menebal, keras
dan menanduk disebut elytra atau tunggal/elytron seperti baju
baja pelindung. Vena sayap sering di identivikasi yang merupakan
salah satu ciri taksonomi tubuh karena variasi yang besar dan
berbeda-beda (Lopes Yos F. da, 2015)

10.3.8 Abdomen

Abdomen atau perut merupakan bagian posterior.
Abdomen merupakan tubuh terakhir, pada bagian perut terdiri 11
segmen, di mana segmen terakhir berubah bentuk (termodifikasi)
alat genital (alat kelamin). Alat genetalia bernilai untuk kelompok
serangga, khususnya tingkat species dalam membedakan anatomi
serangga. Jenis kelamin berbeda dilihat dari struktur genetalia luar.
Genitalia betina lengkap bervariasi tingkat species pada struktur.
Genitalia betina ada ovipositor meletakkan telur. Abdomen untuk
pencernaan, respirasi, ekskresi dan reproduksi, pada serangga
betina terdiri dari ovipositor (Cahyani Putri, dkk, 2020)

Walaupun bagian tubuh yang sama setiap species,
perbedaan ada setiap jenis serangga berdasarkan struktur
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dasarnya seperti sayap, kaki, antena, mulut, bervariasi. Insecta
memiliki tubuh yang ditutupi kutikula mengandung zat tanduk
sebagai exoskeleton, pada bagian tubuh setiap serangga terdapat
exoskeleton yang memiliki lapisan kutikula menebal dan mengeras
disebut sklerit pelepasan exoskeleton disebut ekdisis, pelepasan
kerangka bagian luar dan terjadi perubahan pada setiap
pertumbuhan kerangka sesuai dengan perubahan yang terjadi
pada setiap pergantian kerangka muda dan dilanjutkan dengan
kerangka dewasa yang disebut dengan (molting) perubahan
ukuran, bentuk tubuh dalam siklus hidupnya. Proses perubahan
bentuk tubuh selama siklus hidupnya di sebut metamorfosis. Tidak
semua insecta mengalami metamorfosis. Insecta yang tidak
mengalami metamorfosis disebut ametabola (Lopes Yos F. da,
2015).
Kepala (caput) Dada (thorax) . Perut (abdomen)

Gambar 10.4. Struktur Tublih Serangga
(Puspawati Catur, 2019) (Wahyuni Denai, dkk, 2017)

1. Antena 12. Sayap belakang  23. Tarsus
2. Ocelli (bawah) 13. Perut 24. Tibia
3. Ocelli (atas) 14. Jantung 25. Femur
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4. Mata majemuk 15. Ovarium 26. Trochanter

5. Otak(ganglia otak) 16. Perut Belakang  27. Perut Depan

6. Dada Depan 17. Anus 28. Ganglion dada
(prothorax)

7. Pembuluh darah 18. Vagina 29. Coxa
dorsal

8. Saluran 19. Berkas saraf 30. Kelenjar ludah
trakea/spirakulum

9. Dada 20. Saluran 31. Ganglion
tengah(mesothorax) Malpighi Subbessofagus

10. Dada Belakang 21. Tungkai dada
(metathorax)

11. Sayap depan 22. Cakar pengait 32. Mulut

10.4 Exoskeleton/Kerangka Luar Serangga

Tidak semua spesies memiliki struktur penyangga tubuh
yang berada di dalam. Serangga adalah contoh hewan yang
struktur kerangkanya berada diluar, oleh karenanya dinamakan
exoskeleton dari kata exo = luar dan skeleton = rangka.
Exoskeleton berarti “kerangka luar” Banyak invertebrata memiliki
exoskeleton, serangga adalah kelompok hewan terbesar yang
memiliki kerangka luar. Serangga memiliki kerangka luar yang
terbuat dari zat yang disebut kitin (Imran Ainun, dkk, 2017)

Exsoskeleton merupakan jenis struktur keras pada
serangga yang merupakan untuk menyediakan dukungan
struktural bagian tubuh yang membantu pergerakan tubuh dan
melindungi organ internal dari pada serangga. Kerangka luar
serangga yang disebut dengan exoskeleton yang merupakan
kerangka eksternal seperti kerangka kitin pada arthropoda.
Arthropoda seperti serangga (insecta), Crustacea (udang-udangan),
Mollusca ( siput), arachnida (laba-laba), chilopoda (kelabang) dan
diplopoda (kaki seribu) terdiri dari exoskeleton, exoskeleton
kepiting, lobster, udang, laba-laba, kutu, tungau, kalajengking,
terbuat dari kitin (Imran Ainun, dkk, 2017)
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Exoskeleton bagian tubuh dan perlindungan ke organ
internal seperti sayap melekat pada exoskeleton melalui otot.
Exoskeleton tidak tumbuh ketika proses alam pertumbuhan,
karena terjadi pergantian beberapa kali selama siklus hidup
arthropoda dikenal sebagai molting. Moluska memiliki exoskeleton
bentuk pelindung luar yang keras dan melindungi. Exoskeleton
moluska senyawa kalsium kecuali kitin. Exoskeleton dari moluska
dan reptil tidak ditumpahkan selama pertumbuhan. Exoskeleton
mengacu pada kerangka eksternal seperti kerangka kitin pada
arthropoda.

Exoskeleton pada tubuh serangga memberikan keuntungan
karena rangka luar memberikan perlindungan sekaligus
memungkinkan antropoda tetap bergerak secara fleksibel.
Exoskeleton biasanya terdiri dari beberapa lapisan, di bagian
permukaan luar biasanya adalah lapisan yang keras dan lapisan
dalam yang fleksibel bekerja bersama untuk memberikan sejumlah
besar perlindungan terhadap predator. Permukaan berlilin pada
lapisan paling dalam yang melindungi serangga dari dehidrasi,
Kebanyakan artropoda juga memiliki lapisan sekunder yang
mencegah terjadinya rusak atau robek. Keuntungan lain dari
rangka luar adalah struktur rangka luar memberikan peluang
untuk lebih terdiversifikasi, yang berarti proses evolusi dapat
berkembang karena struktur pendukung membuatnya lebih
mudah bagi serangga untuk beradaptasi dengan lingkungan yang
berubah seiring berjalanya waktu dan perubahan lingkungan.
(Lopes Yos F.da, dkk, 2016)

Sementara exoskeleton keras dan kaku, serangga juga
memiliki sambungan atau bagian yang dapat ditekuk seperti sendi
yang memungkinkan serangga untuk bergerak dengan mudah dan
cepat, Exoskeleton pada serangga yang hidup di darat memiliki
lubang pernapasan Kkecil yang disebut spirakel. Seiring
bertambahnya usia serangga dengan exoskeleton, bagian dalamnya
yang lembut tumbuh yang kerangka luar serangga belum tumbubh,
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ketika tubuh lunak serangga menjadi terlalu besar untuk
exoskeleton sehingga exoskeleton dapat terbelah dan jatuh, proses
ini disebut dengan molting. Tubuh serangga kemudian membentuk
kerangka luar baru dan untuk proses pertumbuhan serangga tidak
memiliki perlindungan saat kerangka luar baru terbentuk.
Exoskeleton pada serangga disebut juga cangkang. Jenis serangga
yang memiliki penutup/kerangka luar yang disebut exoskeleton:
Earwigs, kumbang, belalang, kecoak dan serangga lainnya memiliki
kerangka luar yang terbuat dari zat yang disebut kitin (Marlinae
Lenie, dkk, 2021)

10.5 Anatomi Internal Tubuh Serangga

Pencernaan memiliki kelenjar ludah, pernapasan trakea,
segmen tubuh ada lubang trakea (spirakel), ekskresi pembuluh
malphigi, peredaran darah terbuka, jantung pembuluh, anterior
aorta. Jantung pembuluh terdiri dari 5 ruas pada bagian dalam
yang disebut internal pada bagian tubuh serangga, dilengkapi
dengan lubang (ostia). Jenis darah tidak merah karena tidak
mengandung hemoglobin tetapi hemosianin berwarna kuning
kebiruan, sistem saraf tangga tali, kepala terdapat otak dan pada
ruas ada ganglion. Alat reproduksi terpisah antara jantan dan
betina dengan fertilisasi internal (Cahyani Putri, dkk, 2020).
10.5.1 Sistem Pencernaan Serangga

Saluran pencernaan pada serangga berfungsi mencerna
makanan yang masuk dalam tubuh melalui reaksi enzimatik,
kemudian menyerapnya ke bagian-bagian tubuh lain yang
memerlukannya dan membuang sisa-sisa yang tidak dibutuhkan
melalui saluran pembuangan (anus). Ada tiga bagian saluran
pencernaan pada serangga yaitu foregut/stomodeum (saluran
pencernaan bagian depan), midgut/mesenteron (saluran
pencernaan bagian tengah) dan hidgut/proctodeum (saluran
pencernaan bagian belakang) yang memiliki fungsi berbeda dan
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berkesinambungan dalam proses pencernaan makanan (Imran
Ainun, dkk, 2017)

Makanan akan disalurkan ke faring dibantu dengan air
ludah yang ada pada mulut dan masuk pada saluran pencernaan
depan (foregut) berfungsi menghancurkan, menyimpan,
menggiling dan mengangkut bahan makanan ke midgut terdapat
esofagus, tembolok dan proventrik. Pengisap bentuk faring
termodifikasi untuk pompa. Tembolok penyimpanan makanan,
pencernaan tengah (midgut) yaitu venrikulus atau lambung
penghasil utama enzim pencernaan tempat penyerapan makanan.
Pencernaan belakang (hindgut) usus di bagian anterior dan rektum
di bagian posterior untuk pembuangan sisa pencernaan air, garam
dan molekul berguna lainnya kembali ke dalam tubuh sebelum
terjadi pembuangan feses melalui anus (Puspawati Catur, 2019).

Saluran Malpighi
Usus

w L mpaeda
) Tembaolok Joantung /4

-

Rektum

Esotagus

Saluran Ludah Sekum Lambung

Kelenjar Ludah Lambung
Saluran . Saluran . Saluran
Pencernaan Pencernaan Pencernaan
Bagian Bagilan Bagian
Depan Tengah Belakang

Gambar 10.5. Sistem Pencernaan Serangga
(Puspawati Catur, 2019) (Wahyuni Denai, dkk, 2017)

10.5.2 Sistem Pernapasan Serangga

Sistem alat pernapasan umunya sistem trakea, larva dan
nimfa jenis species hidup di air ada bernapas insang trakea atau
insang darah. Udara masuk di trakea sampai di spirakel. Spirakel
umumnya terdapat pada rongga (atrium), sepasang spirakel pada
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setiap ada di sisi lateral ruas toraks ke-2 (dua) dan ke-3(ketiga)
serta ke-7(ketujuh) atau ke-8(delapan) ruas abdomen. Pada sistem
pernapasan serangga pada saat melakukan penarikan napas ada 4
(empat) pasang spirakel bagian tubuh anterior terbuka dan sisanya
di bagian posterior tertutup. Pada waktu mengeluarkan napas dan
dapat terjadi sebaliknya dengan demikian terjadi sirkulasi udara
pada trakea (Cahyani Putri, dkk, 2020). Sistem pernapasan dapat
dilihat pada gambar dibawah ini:

Spirakel

Saluran

E;k‘;;r __—Sel epitel
Saluran \ O,

Trakeol "ake.a R : *é’s;nrukel
| -

COs;

Gambar 10.6. Sistem Pernapasan Serangga (Puspawati Catur,
2019) (Cahyani Putri, dkk, 2020)

10.5.3 Sistem Peredaran Darah Serangga

Peredaran darah serangga berupa hemolin dan organ yang
dapat memfasilitasi sirkulasi atau peredaran darah. Darah
serangga tidak berwarna merah karena tidak mengandung
hemoglobin, darah serangga disebut hemolim. Hemolin adalah
cairan ion, molekul dan sel. Hemolin dalam keadaan bening dan
tidak berwarna atau mengandung pigmen seperti kuning, hijau
atau biru. Lintasan hemolin mengalir melalui rongga tubuh,
menggenai organ dan jaringan. Sirkulasi hemolin tersebut langsung
melalui sistem pompa otot yang dapat memindahkan hemolin
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antar-kompartemen yang dipisahkan oleh membran atau septa
fibromuskulat. Pompa utamanya berupa saluran dorsal yang
berdenyut. Bagian anterior disebut aorta dan bagian posterior
disebut hati. Bentuk jantung seperti tabung panjang pada dorsal
yang berada pada sinus perikardium. Darah mengalir sesuai
dengan proses peredaran darah ke setiap organ tubuh serangga
yang dimulai dari jantung ke bagian aorta anterior tubuh serangga
berdasarkan peredaran darah terbuka dari anterior langsung ke
posterior yaitu melalui sinus periviseral (Puspawati Catur, 2019).
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Gambar 10.7. Sistem Peredaran darah serangga (Puspawati Catur,
2019)
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10.5.4 Sistem Saraf Serangga

Sistem saraf pada serangga berfungsi menyatukan berbagai

informasi indra eksternal dan informasi fisiologis internal
menghasilkan berbagai tanggapan atau tingkah laku serangga.
Komponen saraf serangga yang paling utama sel neuron. Neuron
terdiri satu sel atau beberapa serat. Serat berupa dendrit yang
menerima rangsang dan akson yang meneruskan informasi baik ke
neuron lain atau ke organ efektor seperti otot (Cahyani Putri, dkk,
2020).

Ada empat tipe neuron pada serangga:

1.

Neuron indra (neuron sensoris), dendrit berfungsi
menerima rangsangan eksternal diteruskan ke sistem saraf
pusat. Serat reseptor langsung dari badan sel tersambung
ke organ indra.

Interneuron (neuron asosiasi) menerima informasi dari
salah satu euron meneruskan ke neuron lain.

Neuron motor menerima informasi dari interneuron
meneruskan ke otot.

Sel neuroendokrin, nuoron mengalami modifikasi pada
sistem saraf. Sistem saraf berupa rangkaian ganglia,
dihubungkan sepasang saraf yang ada di sepanjang tubuh.

Ganglion merupakan jaringan saraf ada disetiap segmen

dan berpasangan, Tiga pasang ganglion yang terdapat di bagian
kepala disebut otak (Imran Ainun, dkk, 2017):

1.

2.

Protoserebrum terdapat pada segmen mata, meliputi
daerah inervasi alat mata majemuk dan ocelli.
Deutoserebrum terdapat pada segmen antena, daerah
innervasi antena yang berperan mengendalikan
pergerakan serangga.

Tritoserebrum menerima saraf dari frontal ganglion,
labrum dan gangglion subesofagus berkaitan signal tubuh.
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Sistem saraf terdiri atas otak, ganglion subesofagus dan
benang saraf ventral. Otak dan ganglion serebral terdiri atas
sebuah protoserebrum terhubung dengan mata dan deutoserbrum
yang berkaitan terhadap saraf antena, tritoserebrum yang
berhubungan dengan saraf mulut. Ganglion subesofagus
penghubung yang mengelilingi esofagus terdapat 3 pasang
ganglion yang menyatu untuk mengendalikan bagian mulut,
kelenjar ludah dan otot bagian belakang kepala. Benang saraf
ventral berbentuk ganglion baik pada ruas tohrax dan ruas
abdomen.

Gambar 10.8. Sistem saraf serangga
(Cahyani Putri, dkk, 2020) (Imran Ainun, dkk, 2017)

10.6 Morfologi Serangga

Morfologi serangga suatu kajian yang mempelajari bentuk
dan struktur dari serangga khususnya artropoda. Mendeskripsikan
tubuh serangga dengan kemiripan terhadap artropoda lain
terhadap kesamaan riwayat evolusi pada setiap serangga.
Artropoda merupakan filum yang paling besar dalam dunia hewan
dan mencakup serangga dan sejenisnya. Jenis artropoda biasa
ditemukan di laut, air tawar, darat dan lingkungan udara termasuk
berbagai bentuk simbiosis dan parasit. Tiga karakteristik fisik yang
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membedakan serangga dari artropoda caput, thorax, abdomen
(Cahyani Putri, dkk, 2020).

Umbai-umbai yang bersegmen-segmen tumbuh menurut
fungsinya, pada kepala akan tumbuh menjadi antena dan
mandibula, pada posisi bagian dari pada mulut membedakan
serangga dari setiap jenis serangga, heksapoda, non serangga
protura, diplura serta collembola, pada thorax akan ada kaki dan
pada abdomen tumbuh kaki penayuh untuk berenang bagi
serangga yang hidup pada air (swimmerets). (Herlinda Siti, dkk,

2021).
Empat ciri khas yang ada pada morfologi serangga pada
umumnya meliputi:
1. Badan beruas-ruas
2. Mempunyai eksoskelet.
3. Umbai-umbai (appendages) beruas-ruas.
4. Bentuk tubuh simetris bilateral.

Serangga bermetamorfosis sempurna, yaitu siklus hidup
dengan tahapan telur, larva, pupa dan imago. Serangga
metamorfosis sempurna ada ordo Lepidoptera, Diptera, Celeoptera
dan Hymenoptera. Metamorfosis tidak sempurna tahapan telur,
nifas dan imago. Peristiwa larva meninggalkan telur eclosion.
Setelah eclosion, serangga yang baru serupa atau berbeda sama
sekali dengan induknya. Pertumbuhan serangga mempunyai
perilaku makan banyak yang dapat dilihat pertambahan berat
badan disetiap waktu dan dapat dilihat dari beberapa tahapan
perubahan tangga yang pada setiap tangga digambarkan oleh
lepasnya kulit lama (exuvium) di sebut molting, tahapan tumbuh
pembungkus sampai sempurna (Puspawati Catur, 2019).
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BAB 11
PERKEMBANGAN DAN
METAMORFOSIS SERANGGA

Oleh Sulistia Ningsih

11.1 Perkembangan Serangga

Perkembangan serangga biasanya melalui empat tahap
bentuk atau stadia hidup, diantaranya: telur, larva atau nimfa,
pupa, dan imago (serangga dewasa).

11.1.1 Stadia Telur

Seperti makhluk hidup lainnya, semua serangga bermula
dari sel tunggal yang disebut bakal telur (ovum). Sebelum
berkembang, ovum harus terlebih dahulu dibuahi oleh sperma
yang berasal dari serangga jantan. Reproduksi seksual terjadi
melalui penyatuan gamet-gamet tersebut, yakni ovum dari
serangga betina dengan sperma dari serangga jantan. Namun,
dalam beberapa kasus, serangga betina dapat menghasilkan
keturunan tanpa perlu pembuahan terlebih dahulu. Hal ini dikenal
sebagai “parthenogenesis”, seperti yang terjadi pada lebah (Apis sp.)
dari ordo Hymenoptera dan pada kutu daun (Aphis gossypii) dari
ordo Homoptera (Borror & Delong, 1976; Chu, 1949).

Ada beberapa cara bagaimana larva atau serangga muda
keluar dari telur. Kebanyakan serangga memiliki organ di bagian
kepala yang berfungsi sebagai alat untuk memecahkan kulit telur
ketika serangga muda tersebut keluar. Terkadang, kulit telur bisa
juga pecah akibat gerakan atau tekanan dari dalam. Proses
keluarnya serangga muda dari telur disebut “eclosion”. Selain itu,
ada situasi di mana satu sel telur berkembang menjadi dua atau
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lebih embrio. Keadaan ini disebut polyembriony dan dapat terjadi
pada beberapa jenis parasitoid dari ordo Hymenoptera.
Perkembangan embrio dimulai dengan pembelahan beberapa inti
dari satu sel tunggal, dan dari masing-masing inti tersebut akan
berkembang menjadi satu embrio. Polyembriony terjadi pada 4
famili serangga dari ordo Hymenoptera, seperti Braconidae
(Macrocentrus sp.), Encyrtidae, Platygastridae (Platygaster sp.), dan
Dryinidae (Borror & Delong, 1976; Chu, 1949; Stehr, 1991).

Telur  biasanya  diletakkan  sendiri-sendiri  atau
mengelompok. Induk serangga biasanya akan meletakan telur
didekat sumber makanan yaitu di bagian tumbuhan yang kelak
akan menjadi sumber makanan bagi keturunan barunya. Telur
serangga ada yang ditempelkan di bagian luar inang
(Callosobruchus maculatus), dimasukkan dalam jaringan/tubuh
inang (Trichogramma sp.), dimasukkan dalam gulungan daun atau
tanah (locust) (Fernando et al, 1999; Ningsih et al, 2015; NSW,
2020). Pada saat meletakkan telur, induk serangga biasanya akan
mengeluarkan suatu sunstansi pada telur yang bertujuan untuk
melindungi telur tersebut. Pelindung tersebut berupa bulu-bulu
halus, cairan substansi hasil sekresi yang mengering dan mengeras
(Borror & Delong, 1976; Chu, 1949; Stehr, 1991).

A. Tipe-tipe telur
Adapun tipe-tipe telur serangga adalah sebagai berikut (Chu,
1949):
1. Singly laid

a) Sculptured egg - contohnya: Ariadne merione

b) Elongate egg - contohnya: Atherigona soccata

c) Rounded egg - contohnya: Papilio demoleus

d) Nit - contohnya: Pediculus humanus

e) Egg with float - contohnya: Anopheles stephensi

2. Laid in groups
a) Pedicellate eggs - contohnya: Chrysopa perla

174



b) Barrel shaped eggs - contohnya: Halyomorpha halys
c) Ootheca - contohnya: Blattodea

d) Egg pod - contohnya: Grasshoppers

e) Egg case - contohnya: Manteodea

f) Egg mass - contohnya: Scirpophaga incertulas

g) Egg raft - contohnya: Culex pipiens

Sculptured Elongate egg

o \
"

Nit Egg with float

Rounded egg

i

{ |

\&\’

Gambar 11.1. Tipe-tipe Telur Singly Laid
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)
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Egg case Egg mass Eggraft

Gambar 11.2. Tipe-tipe Telur Laid in Groups
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)

11.1.2 Stadia Larva dan Nimfa

Larva adalah suatu bentuk dari salah satu stadia dalam
siklus hidup serangga, yang berada di antara stadia telur dan pupa.
Nimfa adalah serangga muda yang menyerupai serangga dewasa
(imago), tetapi berukuran lebih kecil. Nimfa merupakan tahap
peralihan dalam siklus hidup serangga yang terletak antara stadia
telur dan imago. Nimfa biasanya belum memiliki sayap dan alat
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genital yang berkembang sempurna (Borror & Delong, 1976; Chu,
1949; Stehr, 1991). Adapun perbedaan antara larva dan nimfa
disajikan pada Tabel 11.1 di bawah ini.

Tabel 11.1. Perbedaan larva dan nimfa pada serangga

No.

Larva

Nimfa

Pada serangga
bermetamorfose sempurna

Pada serangga
bermetamorfose sederhana

Calon sayap berkembang di
bagian dalam tubuh
(Endopterygota)

Calon sayap berkembang di
dinding luar tubuh
(Exopterygota)

Bentuk dan susunan tubuh
sangat berbeda dengan fase
dewasa

Bentuk dan susunan tubuh
umumnya mirip dengan
fase dewasa

Tidak mempunyai mata

majemuk, kecuali oseli

Mempunyai mata majemuk
meskipun fase dewasa
tanpa mata majemuk

Mempunyai tipe alat mulut
sama atau berbeda dengan
fase dewasa

Mempunyai tipe alat mulut
yang sama dengan fase
dewasa

Macam habitat dan
makanannya ada yang sama,
ada yang berbeda

Umumnya macam habitat
dan makannya sama
dengan fase dewasa

Melalui fase tidak aktif yang
disebut pupa atau
kepompong

Menjadi fase dewasa tanpa
melalui fase tidak aktif

Mempunyai organ Kkhusus
yang hanya berguna pada
fase larva dan organ tersebut
hilang  setelah  menjadi
dewasa

Tidak mempunyai organ
khusus yang hanya
berguna pada fase nimfa

Sumber: (Chu, 1949)
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Larva pada beberapa serangga yang bermetamorfosis

sempurna memiliki sebutan-sebutan lain, misalnya:

a) Larva Lepidoptera disebut "ulat’
b) Larva Diptera disebut 'belatung’
c) Larva Coleoptera disebut 'lundi' atau 'uret’

A. Tipe-tipe larva serangga berdasarkan jumlah kaki
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1. Apoda

Apoda yaitu larva yang tidak berkaki. Larva apoda
biasanya bergerak menggunakan gerakan peristaltik
hidroskeleton tubuhnya. Misalnya Larva Ordo Diptera
famili Tephritidae, Cecimyiidae, dan larva ordo
Hymenoptera famili Formicidae, Vespidae, dan
Pompilidae (Chu, 1949).

. Oligopoda

Oligopoda yaitu larva yang memiliki hanya 3 pasang kaki
pada thoraks, tanpa proleg atau kaki semu pada abdomen.
Misalnya larva ordo Coleoptera famili Scarabaeidae,
Coccinellidae, Lampyridae, Tenebrionidae, Elateridae, dan
Carabidae (Chu, 1949).

. Polipoda

Polipoda yaitu larva memiliki kaki 3 pasang pada thoraks
dan lebih dari 3 pasang proleg atau kaki semu pada
abdomen. Misalnya larva pada kebanyakan larva ordo
Lepidoptera pada famili Noctuidae, Sphingidae,
Notodontidae, Papilionidae, dan Saturniidae (Chu, 1949).



X
Larva Ceratitis capitata Larva Urophora solstitialis
(Diptera: Tephritidae) (Diptera: Tephritidae)

Larva Cecidomyia bisetosa Larva Arnoldius sp.
(Diptera: Cecidomyiidae) (Hymenoptera: Formicidae)

Larva Polistes chinensis Larva spider-hunting wasp
(Hymenoptera: Vespidae) (Hymenoptera: Pompilidae)

Gambar 11.3. Bentuk Larva Apoda
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)

179



Larva Phylohaga spp.
(Coleoptera: Scarabaeidae) (Coleoptera: Coccinellidae)

Larva Fireflies or lightning bugs Larva Tenebrio molitor
(Coleoptera: Lampyridae) (Coleoptera: Tenebrionidae)

Larva Conoderus vesper."n;{us -
(Coleoptera: Elateridae) (Coleoptera: Carabidae)

A &
R

Larva Calosom sycophania

Gambar 11.4. Bentuk Larva Oligopoda
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)
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jomen

Larva Cutworms, loopers Larva Eumorpha achemon
(Lepidoptera: Noctuidae) (Lepidoptera: Sphingidae)

Kaki pada thoraks

A T 4 ;
Larva Manduca quinquemaculata Larva Papilio polyxenes
(Coleoptera: Sphingidae) (Lepidoptera: Papilionidae)

—

et
Larva Gluphisia spp. Larva Hemileuca maia
(Lepidoptera: Notodontidae) (Lepidoptera: Saturniidae)

Gambar 11.5. Bentuk Larva Polipoda
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)
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A. Tipe-tipe larva serangga berdasarkan bentuknya

1. Eruciform
Tubuh berbentuk silindris, kepala berkembang sempurna,
alat mulut menggigit mengunyah, pada thoraks terdapat
tungkai asli dan pada abdomen terdapat tungkai palsu.
Contohnya: Lepidoptera, Mecoptera, dan beberapa spesies
pada Hymenoptera (Borror & Delong, 1976; Chu, 1949).

2. Scarabaeiform
Larva silindris, berbentuk lengkung atau huruf C, kepala
berkembang sempurna, pada thoraks terdapat tungkai asli
dan pada abdomen tidak terdapat tungkai palsu (proleg),
larva tidak aktif bergerak. Contohnya: Coleoptera famili
Scarabidae, Bruchidae, Ptinidae, dan Anobiidae (Borror &
Delong, 1976; Chu, 1949).

3. Campodeiform
Tubuh pipih, memanjang, tungkai panjang dan biasanya
memiliki cerci/filamen caudal, kepala prognathous,
umumnya sangat aktif dan berperan sebagai predator.
Contohnya: Neuroptera, Trichoptera, Coleoptera famili
Dytiscidae, Carabidae, Staphylinidae, dan Coccinelidae
(Borror & Delong, 1976; Chu, 1949).

4. Vermiform
Tubuh seperti cacing, memanjang, tidak bertungkai,
kepala tidak berkembang sempurna, meskipun ada kepala
yang berkembang sempurna. Contohnya: Diptera,
Siphonoptera, Hymenoptera, Coleoptera, Lepidoptera
(Borror & Delong, 1976; Chu, 1949).

5. Elateriform
Tubuh memanjang, kecil, silindris, ada yang pipih, kulit
agak keras, antena dan cerci berkembang baik, begitu pula
tungkai, larva biasanya aktif. Contohnya: Coleoptera famili
Tenebrionidae, Elateridae, Alleculidae, Ptilodactylidae, dan
Eurypogonidae (Borror & Delong, 1976; Chu, 1949).
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6. Platyform
Larva dengan bentuk tubuh pendek, lebar dan gepeng
(pipih), tungkai sangat pendek, inconspicuous atau absen,
kepala hyphognathous, beberapa spesies mempunyai
spines (duri) yang beracun, umumnya pemakan
tumbuhan (herbivora). Misalnya: larva Limacoid
(Lepidoptera: Limacodidae) (Borror & Delong, 1976; Chu,
1949).

7. Carabiform
Larva yang bentuknya merupakan modifikasi larva
campodeiform, yang mana tubuhnya gepeng tetapi
kakinya lebih pendek dan umumnya tidak memilki caudal
filaments. Misalnya: larva ordo Coleoptera seperti
Chrysomelidae, Lampyridae, Carabidae, Melyridae (Borror
& Delong, 1976; Chu, 1949; Stehr, 1991).
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Larva Cutworms, loopers Larva Eumorpha achemon
(Lepidoptera: Noctuidae) (Lepidoptera: Sphingidae)

TP Ry

b

Larva Metallus lanceolatus Larva Pristiphora geniculata
(Hymenoptera: Tenthredinidae) (Hymenoptera: Tenthredinidae)

Gambar 11.6. Bentuk Larva Eruciform
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)



Larva Stegobium paniceum Larva Anobium punctatum

Gambar 11.7. Bentuk Larva Scarabaeiform
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)
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Aquaticlarva - Rhantus sp. Larva kumbang Nebria sp.

Kumbang Paederus sp. Larva kumbang koksi

Gambar 11.8. Bentuk Larva Campodeiform
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)
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Larva Chalcophora spp.
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Larva Camponotus spp. Larva Polistes dominula

Gambar 11.9. Bentuk Larva Vermiform
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)
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Larva Tenebrio molitor
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Larva Click beetle Larva Toe-winged beetle

Gambar 11.10. Bentuk Larva Elateriform
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)
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Larva Isa textula

Larva Euclea delphinii Larva Natada nasoni

Gambar 11.11. Bentuk Larva Platyform
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)
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Larva Chrysomela scripta Larva Fireflies or lightning bugs

o R
Larva Calosoma sycophanta Larva Soft-winged flower beetle

Gambar 11.12. Bentuk Larva Carabiform
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id /)

11.1.3 Stadia Pupa atau Kepompong

Stadia pupa adalah salah satu bentuk yang terdapat dalam
siklus hidup serangga yang bermetamorfosis sempurna. Stadia
pupa ini berada antara stadia larva dan imago. Serangga yang
sedang memasuki stadia pupa biasanya tidak aktif dan tidak
makan. Tempat serangga berkepompong biasanya dilakukan di
dalam tanah, di dalam jaringan inangnya, di dalam gulungan daun
atau material lain, atau menempel pada benda tertentu.

Pupa yang memiliki wadah atau kantong disebut kokon
(coccon). Kokon tersebut memiliki bentuk, warna, serta kekerasan

190


https://mplk.politanikoe.ac.id/

yang berbeda-beda. Kokon dapat memiliki berbagai tingkat
ketebalan, dari yang tipis hingga yang keras. Ini adalah lapisan yang
melindungi pupa dan biasanya terbentuk dari kulit larva itu sendiri.
Istilah yang digunakan untuk lapisan ini adalah "puparium".
Terdapat 3 tipe pupa pada serangga yaitu (Borror & Delong, 1976;
Chu, 1949; Stehr, 1991):
1. Obtecta
Apendik melekat pada tubuh dan umumnya terlindung
dalam kokon. Contohnya ordo Lepidoptera.
2. Eksarata
Apendik tidak melekat pada badan, sebagian pupa
kelihatan hampir sama dengan dewasa dan biasanya tidak
dibungkus dalam kokon. Contohnya ordo Coleoptera dan
Hymenoptera.
3. Coarctata
Apendik terbungkus oleh kulit yang keras membentuk tempat
kepompong (puparium). Contohnya ordo Diptera.
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411

Gambar 11.13. Tipe Pupa pada Serangga; Obtecta (a), Eksarata
(b), Coarctata (c).
(Sumber : https://www.shutterstock.com/)

11.1.4 Stadia Serangga Dewasa atau Imago
Secara umum, tidak terdapat perbedaan struktur antara
serangga pradewasa dan imago pada ametabola dan
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paurometabola. Sedangkan pada hemimetabola dan holometabola
(sempurna) terdapat perbedaan struktur yang cukup besar. Pada
stadia ini, alat reproduksi sudah berkembang sempurna, sehingga
bisa dibedakan antara imago jantan dan betina, walaupun ada
beberapa spesies serangga yang bisa dibedakan alat kelaminnya
pada fase pradewasa. Misalnya pada walang sangit, imago betina
dicirikan dengan ujung abdomen yang besar, berbentuk kerucut
dan lancip, sedangkan pada imago jantan dicirikan dengan ujung
abdomen berbentuk lengkung membulat (Gambar 11.14) (Ningsih
& Ceri, 2023). Perbedaan imago jantan dan betina tidak hanya
dapat dilihat dari ujung abdomennya saja, namun juga bisa dilihat
dari ukuran tubuh, warna tubuh, corak sayap, ukuran cula, suara,
dan jenis makanan (Gambar 11.15) (Kalshoven, 1979).

[

Gambar 11.14. Bentuk Abdomen Jantan dan Betina
Leptocorisa sp. (a), Perbandingan Ukuran Jantan dan Betina
Phyllium celebicum (b)

(Sumber :Ningsih & Ceri, 2023; Wedmann et al,, 2007)
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11.2 Metamorfosis Serangga

Metamorfosis berasal dari kata Yunani yaitu meta yang
artinya berubah, dan morphe artinya bentuk. Metamorfosis
adalah suatu proses perubahan bentuk dan ukuran yang terjadi
mulai dari tahap telur hingga mencapai tahap dewasa (imago).

11.2.1 Jenis-jenis Metamorfosis

Selama proses perkembangannya, serangga mengalami
perubahan bentuk yang dikenal sebagai metamorfosis.

Metamorfosis adalah proses perubahan bentuk dan ukuran yang

terjadi pada suatu organisme selama tahap perkembangannya.

Metamorfosis pada serangga sangat bervariasi, mulai dari yang

sederhana hingga yang kompleks. Berdasarkan perbedaan

perubahan tersebut, metamorfosis pada serangga dapat
dikelompokkan menjadi tiga, yang terdiri dari:

1. Tanpa Metamorfosis (A metabola atau a'metamorfosis)
Sebagian spesies serangga tidak mengalami metamorfosis atau
yang disebut dengan a metabola atau a’'metamorfosis. Proses
perubahan yang terjadi pada serangga yang tergolong ke
dalam a metabola ini cukup sederhana. Serangga yang tidak
mengalami metamorfosis pada perkembangan hidupnya
hanya mengalami perubahan ukuran saja tanpa mengalami
perubahan bentuk. Artinya, setelah telur menetas, maka akan
muncul serangga muda (nimfa) yang bentuknya sama dengan
serangga dewasa (imago), hanya saja memiliki ukuran yang
lebih kecil. Selanjutnya, kelompok serangga ini akan tumbuh
dan mengalami beberapa kali pergantian kulit sebelum
akhirnya mencapai tahap serangga dewasa tanpa mengalami
perubahan bentuk luar yang jelas, hanya perubahan ukuran
saja (tambah besar) (Kotpal, 1981).

Kelompok serangga ini terdapat pada subkelas Apterygota
(serangga tidak bersayap), yang terdiri dari beberapa ordo
seperti:  Collembola  (Papirius  fuscus  atau  ekor
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pegas/springtails), Thysanura (Lepisma saccharina atau kutu
buku), Protura, Diplura (Kotpal, 1981).

SRR E | s

Telur - Menetas 2 3 4 5 Dewasa
Gambar 11.15. A Metabola pada Thysanura
(Sumber : https://mplk.politanikoe.ac.id/)

2. Metamorfosis Sederhana (Simple Metamorphosis atau

Incomplete Metamorphosis)

Pada subkelas Pterygota terdapat adanya perbedaan dalam

jenis dan jumlah perubahan yang terjadi selama

perkembangan hidupnya.

Beberapa tipe dari metamorfosis sederhana yaitu:

a. Paurometabola atau gradual metamorphosis
(perubahan bentuk bertahap)
Serangga yang mengalami perubahan bentuk secara
paurometabola selama siklus hidupnya mengalami tiga
tahap pertumbuhan, yaitu:
telur - nimfa - imago
Jenis makanan, habitat, dan alat mulut nimfa pada
paurometabola sama dengan serangga dewasa
(imago), dan bentuk fisiknya juga mirip dengan imago,
hanya saja ukuran tubuhnya lebih kecil, sayap dan alat
genital belum berkembang sempurna. Selama
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pertumbuhan, perubahan utama melibatkan
peningkatan ukuran, perubahan proporsi tubuh,
perkembangan mata tunggal, dan terkadang
perubahan bentuk struktur lainnya.

Sebelum mencapai tahap dewasa, nimfa mengalami
beberapa pergantian kulit, serta pertumbuhan tubuh
dan sayap yang berlangsung secara bertahap. Serangga
yang termasuk dalam kategori paurometabola dapat
ditemukan dibeberapa ordo, seperti Orthoptera
(jangkrik atau Gryllus sp.), Hemiptera (kepik atau
Stenozygum coloratum), dan Homoptera (wereng
batang coklat atau Nilaparvata Ilugens) (Oudejans,
1982).

Dewasa

) g
Nimfa

Gambar 11.16. Metamorfosis Sederhana
(Paurometabola) pada Orthoptera
(Sumber : mplk.politanikoe.ac.id)
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Gambar 11.17. Metamorfosis Sederhana
(Paurometabola) pada Hemiptera
(Sumber : stock.adobe.com/)

. Hemimetabola atau incomplete metamorphosis
(perubahan bentuk yang tidak sempurna)

Cara hidup serangga yang mengalami hemimetabola
hampir serupa dengan paurometabola, hanya saja ada
perbedaan dalam habitat antara nimfa dan dewasanya.
Nimfa dari serangga ini hidup di air dan dikenal
sebagai 'naiads’. Naiads memiliki alat pernapasan
berupa insang. Setelah dewasa, serangga ini hidup di
darat atau di udara dan menggunakan trachea sebagai
alat pernapasannya. Tahap perkembangan hidupnya
terdiri dari:

telur 2 nimfa (naiad) = imago
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Serangga yang termasuk ke dalam hemimetabola
dapat ditemukan pada ordo Odonata (capung/
dragonflies dan  damselflies), = Ephemeroptera
(mayflies), dan Plecoptera (stoneflies) (Oudejans,
1982).

LI
“%mfammr\

pertama

Gambar 11.18. Metamorfosis Sederhana (Hemimetabola)
pada Capung
(Sumber : scientificillustator.com)

3. Metamorfosis Sempurna (Complete Metamorphosis)
Metamorfosis sempurna dapat dibedakan menjadi beberapa
tipe, yaitu:

a. Holometabola
Serangga yang termasuk dalam kelompok Holometabola
mengalami empat tahapan dalam siklus hidupnya,
yakni:
telur - larva - pupa -> imago
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Larva yang baru menetas dari telur memiliki bentuk
yang sangat berbeda dengan serangga dewasa (imago).
Larva memiliki tungkai-tungkai pendek pada dada dan
proleg (Lepidoptera), tungkai pada dada (Coleoptera),
atau bahkan tanpa tungkai (Diptera), tidak memiliki
mata majemuk, dan tidak bersayap. Umumnya alat
mulut pada larva dan imago sangat berbeda yaitu
menggigit mengunyah (chewing type) pada stadia larva,
sedangkan pada stadia imago menjilat mengisap
(sponging type) pada Ordo Diptera, dan mengisap
(siphoning type) pada Ordo Lepidoptera. Oleh karena itu,
habitat, perilaku, maupun cara hidup larva sangat
berbeda dengan imago. Apabila fase dewasa bersayap,
maka sayap tersebut berkembang secara internal
selama stadium larva dan tidak pernah tampak sampai
pergantian kulit terakhir.

Perubahan bentuk dari larva menuju imago terjadi
melalui tahap transisi yang disebut pupa atau
kepompong. Umumnya, serangga yang termasuk dalam
kelompok ini terdapat pada subordo Endopterygota
yang mencakup ordo Diptera (lalat), Lepidoptera (kupu-
kupu dan ngengat), Coleoptera (kumbang), dan
Hymenoptera (lebah dan tawon), Neuroptera (undur-
undur/ antlions, lalat jala hijau/ lacewings), Trichoptera
(Caddisflies), dan Siphonaptera (pinjal/ fleas) (Oudejans,
1982).

199


https://bugguide.net/node/view/5233
https://bugguide.net/node/view/7040

- RN Pupa ;
- (chrysalis) o .,

larva Dewasa

(caterpiilar) /

Telur
Gambar 11.19. Metamorfosis Sempurna
(Holometabola) pada Lepidoptera
(Sumber : mplk.politanikoe.ac.id)

b. Hypermetabola

Sama seperti pada holometabola, tahapan perubahan
bentuk serangga pada metamorfosis ini melewati empat
tahapan dalam siklus hidupnya. Hanya saja pada setiap
pergantian kulit, larvanya mengalami perubahan bentuk
(setiap instarnya, larva memiliki bentuk yang berbeda).
Serangga yang mengalami metamorfosis ini terdapat
pada ordo Coleoptera (Carabidae), dan Hymenoptera
(Perilampidae) (Oudejans, 1982).

4. Metamorfosis Gabungan (Intermediate Metamorphosis)
Metamorfosis yang terletak antara metamorfosis sederhana
dan sempurna ini disebut dengan metamorfosis intermediate
atau peralihan/ gabungan/ menengah.

Kelompok serangga yang mengalami metamorfosis
intermediate mengalami lima tahap pertumbuhan selama
siklus hidupnya, yaitu:

200



telur - larva - prapupa - pupa -> imago
Larva pada tipe metamorfosis ini tidak mempunyai mata majemulk,
tidak bersayap dan aktif. Kelompok serangga yang tergolong ke
dalam metamorfosis intermediate yaitu dari ordo Thysanoptera
(thrips).
Egg 1st Instar
Larva

2nd Instar
Larva
A (
‘ﬂ
(= ;

;Hn,‘,n aily | caf litte \.l/l

Propupa

Gambar 11.20. Metamorfosis Gab_ungan (Intermediate
Metamorphosis) pada Thysanoptera
(Sumber : discoverlife.org/)

11.3 Pergantian Kulit pada Serangga

Selama metamorfosis, serangga mengalami beberapa kali
pergantian kulit (molting). Serangga memiliki kerangka luar
(kutikula) yang disebut dengan eksoskeleton. Eksoskeleton ini
menutupi seluruh tubuh serangga, bersifat mengeras, tidak lentur,
tidak dapat tumbuh, dan berkembang karena memiliki sklerotin
sebagai akibat dari proses “sklerosisasi” atau pengerasan. Sehingga,
ketika tubuh serangga mengalami pertumbuhan (penambahan
volume dan massa), akan tetapi eksoskeletonnya tetap pada
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konstruksinya atau tidak mengalami pertumbuhan. Akibatnya,
serangga harus mengelupaskan kulit luarnya yang kemudian
diganti oleh kulit yang baru. Proses ini disebut dengan pergantian
kulit atau “ecdysis”, dan kulit lama yang terlepas disebut “exuvie”
yang berarti pakaian. Serangga harus melakukan molting beberapa
kali selama hidupnya agar tetap eksis dan “survive” atau bertahan
hidup untuk meneruskan generasinya.

Proses pergantian kulit ini dimungkinkan oleh
terbentuknya lapisan endokutikula baru yang berada di bawah
lapisan eksokutikula yang sudah mengeras. Sebelum kulit luar atau
kutikula yang lama mengelupas, epikutikula dan prokutikula yang
baru telah dipersiapkan oleh sel-sel hipodermis (sel-sel epidermis)
yang ada di bawahnya. Selanjutnya sel-sel hipodermis
mengeluarkan cairan hormon untuk melancarkan proses
pergantian kulit. Hormon ini (molting hormone) mengandung
enzim-enzim khitinase dan protease yang dapat melepaskan
kutikula yang lama. Pelepasan kutikula lama terjadi dengan jalan
melarutkan bagian lapisan bawah dari endokutikula lama oleh
hormon tersebut. Dengan demikian, kulit luar yang lama terbuka
dan mengelupas terdorong oleh gerakan tubuh serangga tersebut
yang membesar dan telah memiliki kulit baru. Dengan demikian,
dapat dikemukakan bahwa membesarnya tubuh serangga sampai
ukuran tertentu, terjadi sebelum dinding tubuh atau kutikula baru
mengalami proses penge- rasan “sklerosisasi”.

11.4 Instar

Bagi sebagian besar spesies serangga, instar adalah tahap
perkembangan bentuk larva serangga complete metamorphosis
atau bentuk nimfa dari serangga simple metamorphosis. Beberapa
tingkatan yang dengan jelas dapat dibedakan satu sama lainnya,
baik yang membagi stadia larva maupun stadia nimfa selama
periode pertumbuhannya disebut 'instar’. Larva maupun nimfa
yang baru menetas dari telur, disebut larva atau nimfa instar
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pertama. Larva maupun nimfa pada instar ini terus tumbubh,
ukurannya membesar, yang selanjutnya akan diikuti oleh proses
pergantian kulit yang pertama. Selanjutnya larva atau nimfa yang
telah mengalami pergantian kulit pertama disebut instar kedua,
dan yang telah mengalami pergantian kulit kedua disebut instar
tiga; dan seterusnya sampai pergantian kulit ketiga, empat, lima,
enam dan kadang-kadang ada yang sampai mengalami 20 kali
pergantian kulit (Kotpal, 1981).

Jumlah instar yang dialami serangga seringkali bergantung
pada nutrisi pada larva awal, spesies, dan kondisi lingkungan,
seperti yang dijelaskan pada sejumlah spesies Lepidoptera.
Perbedaan antar instar sering kali terlihat pada perubahan
proporsi tubuh, warna, pola, lebar kepala, dan perubahan jumlah
ruas tubuh (Metcalf & Flint, 1979; Ningsih et al., 2020).
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