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ABSTRACT

Pollinators (bees, butterflies, beetles, flies) are an important part of our ecosystem
because they are food for human, mammals, and other arthropods. Insect pollinators are
now starting to be threatened due to cultivation that is not eco-friendly. Insect pollinators
play an important role in increasing sustainable crop productivity. One third of all the food
is produced on pollinators, 90% pollination is conducted by bees. Both honey bees (Apis
mellifera) and stingless bees (Melipona quadrifasciata anthidioides) provided higher apple
fruit production than supplementation with honeybees alone. A. mellifera increased 10%
production of cucumber. A. mellifera also increased the quality of fruit length and girth of
guava (Psidium guajava). Apis dorsata increased the coffee fruit production 50% more
than by wind. Apis cerana could increase 42.29% pollination of mango (Mangifera indica)
compared to open pollination (33.36%). Bumble bees, Anthophora urbana and Bombus
vosnesenskii induced higher yield and fruit quality of Solanum lycopersicum. So, the
quantity and quality of fruits could be enhanced by pollinators.
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ABSTRAK

Penyerbuk (lebah, kupu-kupu, kumbang, lalat) merupakan bagian penting dari
ekosistem kita karena penyerbuk adalah makanan bagi manusia, mamalia, dan artropoda
lainnya. Serangga penyerbuk kini mulai terancam akibat budidaya yang tidak ramah
lingkungan. Serangga penyerbuk memainkan peran penting dalam meningkatkan
produktivitas tanaman yang berkelanjutan. Sepertiga dari semua makanan diproduksi oleh
penyerbuk, 90% penyerbukan dilakukan oleh lebah. Baik lebah madu (Apis mellifera) dan
lebah tanpa sengat (Melipona quadrifasciata anthidioides) menghasilkan produksi buah
apel yang lebih tinggi daripada suplementasi dengan lebah madu saja. A. mellifera
meningkatkan 10% produksi mentimun. A. mellifera juga meningkatkan kualitas panjang
dan lingkar buah jambu biji (Psidium guajava). Apis dorsata meningkatkan produksi buah
kopi 50% lebih banyak dibandingkan dengan angin. Apis cerana dapat meningkatkan
penyerbukan mangga 42,29% (Mangifera indica) dibandingkan dengan penyerbukan
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terbuka (33,36%). Lebah bumble, Anthophora urbana dan Bombus vosnesenskii
menginduksi hasil dan kualitas buah Solanum lycopersicum yang lebih tinggi. Jadi,
kuantitas dan kualitas buah dapat ditingkatkan dengan penyerbuk.

Kata kunci: serangga penyerbuk, hasil pertanian, lebah, lebah tanpa sengat
PENDAHULUAN

Memproduksi makanan yang cukup untuk populasi manusia yang terus bertambah telah
menjadi masalah global (Jeger et al., 2021). Diperkirakan populasi manusia di dunia dapat
meningkat 46% pada tahun 2050, yang membutuhkan peningkatan produksi pertanian
untuk menjamin ketahanan pangan (Alexandratos, Nikos & Bruinsma, 2012). Penyerbuk
(lebah, kupu-kupu, kumbang, lalat) memainkan peran mendasar sebagai pengatur sistem
tanam, dimana agen penyerbuk membantu dalam stabilitas dan fungsi populasi tanaman
serta menjamin produktivitas tanaman (Ssymank et al., 2008). Penggunaan pestisida
sintetik dan nabati memiliki efek merugikan baik musuh alami maupun penyerbuk di lahan
pertanian. Penggunaan pestisida (akarisida, insektisida, herbisida, dan fungisida) dapat
berbahaya bagi penyerbuk dan musuh alami, dimana insektisida dan akarisida dapat
menyebabkan kematian serangga penyerbuk salah satunya Elaeidobius kamerunicus,
akibat aplikasi pestisida pada pertanaman kelapa sawit dapat menyebabkan kematian E.
kamerunicus berkisar 37 sampai 100% (Moura et al., 2022). Penurunan penyerbuk dapat
merugikan produktivitas pertanian karena hampir sepertiga tanaman dibantu oleh
penyerbuk (Ndakidemi et al., 2016), 90% penyerbukan dilakukan oleh lebah (Raderschall
et al., 2021). Diantara pestisida yang berkontribusi terhadap kematian serangga ada juga
beberapa faktor yang mempengaruhi keberlangsungan hidup lebah yaitu bakteri (Klein et
al., 2007; Shanks et al., 2017), virus, dan jamur (Barbosa et al., 2018; Foley et al., 2014;
Souza et al., 2018), penggundulan hutan, aksi petani madu, dan tungau (Barbosa et al.,
2018).

Layanan penyerbuk berkontribusi 35% dari volume produksi pangan yang mewakili
antara 5 dan 8% dari nilai produksi dunia dengan nilai mencapai 235 hingga 577 miliar
dolar per tahun (IPBES, 2016). Layanan penyerbuk juga berkontribusi sekitar 30% dari
total nilai produksi pertanian tanaman tahunan di Brasil, yang mewakili sekitar 12 miliar
dolar dari total produksi (Klein et al., 2007). Baik lebah madu (Apis mellifera) dan lebah
tanpa sengat (Melipona quadrifasciata anthidioides) menghasilkan produksi buah apel
yang lebih tinggi dari pada suplementasi dengan lebah madu saja (Rahim & Khan, 2004;
Wu et al., 2021). A. mellifera meningkatkan 10% produksi mentimun (Zurawski et al.,
1975). A. mellifera juga meningkatkan kualitas panjang dan lingkar buah jambu biji
(Psidium guajava) (Rajagopal, D., and G. Eswarappa, 2005). Apis dorsata meningkatkan
produksi buah kopi 50% lebih banyak dibandingkan dengan angin (Muto et al., 2020). Apis
cerana dapat meningkatkan penyerbukan mangga 42,29% (Mangifera indica)
dibandingkan dengan penyerbukan terbuka (33,36%). Lebah bumble, Anthophora urbana
dan Bombus vosnesenskii menginduksi hasil dan kualitas buah Solanum lycopersicum
yang lebih tinggi (Greenleaf & Kremen, 2006a).

Berkurangnya total penyerbuk dapat menurunkan produksi tanaman lebih dari 90%
(IPBES, 2016). Dimana 35% produk berasal dari tanaman yang sebagian besar bergantung
pada serangga penyerbuk, selain itu banyak tanaman seperti kentang, wortel dan sayuran
lainya tidak bergantung langsung pada penyerbuk untuk produksi bagian yang Kkita
konsumsi (misalnya akar, umbi, batang, daun) tetapi penyerbuk masih penting untuk
perbanyakan benih atau dalam program pemuliaan (Klein et al., 2007). Oleh karena itu
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tulisan ini bertujuan untuk mendeskripsikan spesies-spesies serangga penyerbuk dan untuk
mengulas perannya dalam meningkatkan produktivitas tanaman secara berkelanjutan.

PROSES PENYERBUKAN OLEH LEBAH

Penyerbukan adalah bagian yang cukup penting dari proses reproduksi tumbuhan berbiji
(Dingley et al., 2022). Penyerbukan merupakan proses pindahnya serbuk sari dari kepala
sari menuju ke stigma yang terjadi secara alami atau bantuan dari manusia (Prado et al.,
2020). Penyerbukan alami dapat terjadi dengan perantara angin, hewan, dan juga air
(Herlinda et al., 2019). Proses penyerbukan didominasi oleh serangga terutama lebah yang
mana hampir semua spesies lebah adalah penyerbuk. Lebih dari 90 persen jenis tanaman
terkemuka dunia dikunjungi oleh lebah dan sekitar 30 persen oleh lalat, sementaramasing-
masing taksa lainnya mengunjungi kurang dari 6 persen jenis tanaman (IPBES, 2016).
Produksi buah tomat, kelapa sawit, buah naga sangat bergantung pada penyerbuk yang
efektif. Bunga tomat terdiri dari empat kelopak (sepal), diikuti oleh mahkota (kelopak),
kemudian androecium (benang sari) dan gynoecium terdalam (putik dan karpel) (Gambar
1) (Pesaresi et al., 2014). Penyerbukan biasanya tidak terjadi sampai kelopak bunga
muncul sepenuhnya (Gambar 2A), Setelah serbuk sari menempel pada stigma, tabung
serbuk sari tumbuh ke bawah stilus ke dalam ovarium, di mana ovula dibuahi menjadi biji
dan ovarium bertransisi menjadi buah (Dingley et al., 2022) (Gambar 3). Lebah
melakukan penyerbukan dengan menggetarkan bunga yang menghasilkan suara ‘buzz’
(Vallejo-Marin, 2019), perilaku lebah menghasilkan getaran saat mengumpulkan serbuk
sari dari bunga sering disebut sonikasi (Cardinal et al., 2018). Menurut Vallejo-Marin
(2019) suara merupakan hasil dari getaran lebah yang tidak berkontribusi pada ekstraksi
serbuk sari (Gambar 2B).
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Gambar 1. Diagram anatomi bunga tomat dan lebah mendengungkan bunga tomat; Morfologi umum ini
konsisten di seluruh angiospermae. Diagram menggambarkan organ seksual jantan (androecium) yang terdiri
dari kepala sari yang mengandung butiran serbuk sari terbungkus dalam struktur seperti kantung yang disebut
mikrosporangia. Antera poricidal tidak dapat diakses secara bebas dan akses yang sah dibatasi untuk lebah
yang mampu menggetarkan kepala sari. Getaran mekanis mengganggu trikoma yang mengikat kepala sari
poricidal untuk membantu pelepasan serbuk sari. Kepala sari melekat pada filamen yang menonjol dari
bawah ginesium betina (A), Lebah menangkap kerucut kepala sari dengan rahang bawah mereka dan
menggetarkan dada mereka. Getaran mekanis dan akustik mempercepat pergerakan antera poricidal untuk
melepaskan polen yang dapat menyerbuki sendiri bunga tomat (B) (Dingley et al., 2022; Vallejo-Marin,
2019)
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Gambar 2. llustrasi getaran yang dihasilkan oleh lebah yang mengunjungi bunga; Gambar Kiri: diagram lebah
yang menggetarkan kerucut kepala sari (berwarna kuning) dari bunga mirip Solanum dengan kepala sari
poricidal. Gambar sebelah kanan: diagram yang menunjukkan satu kepala sari (berwarna kuning) dan tiga
sumbu getaran (X, y, z). Otot terbang tidak langsung menyebabkan deformasi siklus dari dada lebah yang
menghasilkan getaran (1). Getaran ini ditransmisikan ke anthercone (4) melalui kontak langsung dengan dada,
kepala, perut dan, pada tingkat lebih rendah, kaki (1-3). Getaran juga ditransmisikan ke bagian lain dari
bunga termasuk kelopak dan sepal (5). Lebah yang bergetar juga mentransfer energi ke udara sekitar yang
menghasilkan komponen yang dapat didengar (suara; 6). Meskipun suara inilah yang memberi nama perilaku
ini (yaitu sonikasi atau penyerbukan dengungan), kontribusi komponen akustik terhadap goncangan kepala
sari dapat diabaikan. Serbuk sari dikeluarkan dari kepala sari karena getaran yang ditransmisikan dari lebah
ke kepala sari. Dalam model biofisik Buchmann & Hurley (1978) penyerbukan buzz, laju pelepasan serbuk
sari dari kepala sari sebanding dengan kecepatan getaran kepala sari di sepanjang sumbu y atau z (Cardinal et
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Gambar 3. llustrasi tahap perkembangan bunga dan buah tomat; Perkembangan bunga tomat. Skala bernomor
(1-9) digunakan untuk menunjukkan setiap tahap baru. Diperlukan waktu ~1-2 hari/tahap hingga kuncup
bunga (tahap 1) mencapai kematangan penuh (tahap 9; ~15-17 hari) (A). Tahap perkembangan tomat setelah
penyerbukan menunjukkan tahap perkembangan buah. Skala bernomor menunjukkan bunga yang diserbuki
(tahap 1), buah yang mengembang (tahap 2), buah hijau yang matang (tahap 3), buah yang matang (tahap
Pemecah 4) dan buah matang smpurna (B) (Dingley et al., 2022)

SERANGGA PENYERBUK

Serangga penyerbuk merupakan serangga yang mengunjungi bunga yang mencari
makan pada tanaman berbunga (nektar, serbuk sari) (Laxmi Rai et al., 2015), dimana
serangga yang mengunjungi bunga memiliki potensi untuk mentransfer gamet jantan ke
gamet betina saat mencari makan, sehingga terjadi penyerbukan (Khalifa et al., 2021).
Banyak tanaman bergantung pada penyerbuk untuk pembentukan buah dan benih
mencapai hasil yang baik. Secara global, diperkirakan 35% dari produksi tanaman
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merupakan hasil dari penyerbukan serangga (Bugin et al., 2022). Serangga penyerbuk yang
tercatat diklasifikasikan kedalam kelompok taksonomi meliputi lebah (Apis mellifera, Apis
cerana, Apis dorsata dan lainnya yang tercatat sebagai Apis sp.), Trigona spinipes dan
Trigona sp., kumbang, kupu-kupu dan ngengat, lalat (tidak termasuk hoverflies), dan
tawon (IPBES, 2016) (Gambar 4-5).
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Gambar 4. Kelompok taksonomi penyerbuk tanaman yang paling dominan sepanjang tahun pada (a) studi
dan (b) tingkat lokasi dengan jumlah studi dan jumlah lokasi dalam tanda kurung (Senapathi et al., 2021)

Populasi penyerbuk dapat meningkatkan produksi beberapa tanaman dan menjadi
sumber daya alam penting, tetapi populasi penyerbuk seringkali tidak diketahui oleh petani
sehingga memicu petani menggunakan insektisida untuk membunuh serangga penyerbuk
(karena pengetahuan dan persepsi yang salah bahwa semua serangga adalah hama).
Serangga penyerbuk bermanfaat dalam melakukan penyerbukan tanaman secara memadai
di lingkungan intensif pertanian seperti lebah, lebah tanpa sengat, kumbang, lebah soliter,
tawon, thrip dan masih banyak lagi (Tabel 1).

Sebagian besar tanaman diserbuki oleh Apis meliffera L. (lebah madu Eropa) (Gambar
6), sedangkan lebah non-Apis merupakan penyerbuk tanaman yang penting juga, terutama
untuk tanaman yang lebah madu tidak efisien dalam penyerbukan (misalnya alfalfa, labu)
(Senapathi et al., 2021). Beberapa contoh spesies non-Apis yang dikelola dalam proses
penyerbukan misalnya Bombus impatiens Cresson (Hymenoptera: Apidae) yang dikelola
untuk penyerbukan cranberry (Vaccinium spp.) dan tomat rumah kaca (Solanum
lycopersicum L.). Lalat kunjungan bunga (Diptera) telah didokumentasikan sebagai
penyerbuk yang mahir pada beberapa tanaman termasuk wortel (Dacus carota L.), sawi
(Brassica spp.), daun bawang, (Allium ampeloprasum L.), dan almond (Prunis dulcis).
Penyerbukan tanaman kelapa sawit yang dilakukan kumbang Elaeidobius kamerunicus
(Coleoptera: Curculionidae) sangat berperan besar, dan tawon ara bertanggung jawab atas
penyerbukan di Perkebunan Fig Smyra dan Capri (Foley et al., 2014).
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Tabel 1. Spesies serangga penyerbuk tanaman untuk konsumsi manusia

Kelompok penyerbuk species
lebah madu Apis cerana Fabr., A. dorsata Fabr., A. florea Fabr. and A. mellifera L
lebah tak bersengat Melipona favosa Fabr., M. subnitida Ducke, M. quadrifasciata Lepeletier, Nanotrigona

perilampoides Cresson, N. testaceicornis Lepeletier, Trigona cupira Sm., T. iridipennis
Smith, T. (Lepidotrigona) terminata Smith, T. (Tetragonoula) minangkabau Sakagami,
T. toracica Smith dan Scaptotrigona depilis Moure

lebah Bombus affinis Cresson, B. californicus F. Smith, B. hortorum L., B. hypnorum L., B.
impatiens Cresson, B. lapidarius L., B. (Thoracobombus) pascuorum Scop., B. sonorus
L., B. terrestris L. dan B. vosnesenskii Radoszkowski

lebah soliter Amegilla chlorocyanea Cockerell, A. (Zonamegilla) holmesi Rayment, Andrena ilerda
Cam., Anthophora pilipes Fabr., Centris tarsata Smith, Creightonella frontalis Fabr.,
Habropoda laboriosa Fabr., Halictus tripartitus Cockerell, Megachile (Delomegachile)
addenda Cresson, M. rotundata Fabr., Osmia aglaia Sandhouse, O. cornifrons
Radoszkowski, O. cornuta Latreille, O. lignaria lignaria Say, O. lignaria propinqua
Cresson, O. ribifloris Cockerell, Peponapis limitaris Cockerell, P. pruinosa Say, Pithitis
smaragdula Fabr., Xylocopa (Zonohirsuta) dejeanii Lepeletier, Xylocopa frontalis
Oliver dan Xylocopa suspecta Moure

tawon Blastophaga psenes L

Lalat shipida dan lalat Eristalis cerealis Fabr., E. tenax L. dan Trichometallea pollinosa Townsend

lainnya

kumbang Carpophilus hemipterus L. dan Carpophilus mutilatus Erichson

thrips Thrips hawaiiensis Morgan dan Haplothrips (Haplothrips) tenuipennis Bagnall Turdus

merula L. dan Acridotheres tristis L

Sumber: (Klein et al., 2007)

Gambar 5. Morfologi serangga penyerbuk; Apis cerana (A), Trigona sp (B)

Lebah bumble (Apidae: Bombini) merupakan penyerbuk penting dalam mendukung
ketahanan pangan (Crowther et al., 2019). Lebah ini memiliki adaptasi yang kuat terhadap
iklim dan habitat (seperti mencari makan bahkan dalam suhu tinggi dan rendah) (Peat et al.,
2005). Menurut Velthuis & Van Doorn (2006) ada lima spesies lebah umumnya digunakan
untuk penyerbukan tanaman komersial yaitu; Bombus terrestris Linn (di Eropa, Afrika
Utara, Asia, dan Australasia), B. occidentalis Greene (di Amerika Utara bagian barat), B.
ignitus dan B. lucorum Linn ( di Asia Timur), dan B. impatiens Cresson (di Amerika Utara).
Lebah madu sudah banyak digunakan sebagai penyerbuk yang merupakan pengunjung
tanaman paling efektif di seluruh dunia (Hung et al., 2018). Ada delapan spesies lebah
madu lainya dalam genus Apis seperti A. florea Fabr., A. cerana Fabr., A. andreniformis,
dan A. dorsata Fabr (Streinzer et al., 2013).

Lebah soliter terdiri dari mayoritas spesies lebah di dunia. Mayoritas lebah soliter
adalah pengumpul serbuk sari dari banyak spesies tanaman (polilektik), namun ada juga
sejumlah kecil yang menggunakan kisaran tanaman yang sempit dan sedikit (oligeletik).
Lebah soliter adalah penyerbuk yang lebih efektif dari pada lebah madu untuk beberapa
tanaman yang bergantung pada penyerbuk untuk reproduksi mereka, seperti apel (Garratt
et al., 2016). Syrphid berasal dari famili Syrphidae dalam ordo Diptera (Bain et al., 2007).
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————— Bumblebees Honey bees ————————

Long antennae; 2 pairs of wings; round and furry; 8-30mm

Butterflies Moths

Club-like antennae; butterflies rest with their wings closed Feathery antennae; most moths rest wing their wings open

—————— Solitary bees Hoverflies

Long antennae; 2 pairs of wings; narrower than bumblebee; 3-15m Short club-like antennae; large eyes; hovers or darts in flight

Beetles Other flies
- -
(S SR

) =

Wing cases meet in the middle in a T shape Short antennae; 1 pair of wings; large eyes

Gambar 6. Penyerbuk utama adalah lebah (lebah soliter, lebah dan lebah madu), kupu-kupu dan ngengat.
Penyerbuk lainnya termasuk lalat mengunjungi bunga (termasuk hoverflies) dan kumbang (Sumber:
https://www.open.edu)

Episyrphus balteatus DeGeer adalah salah satu spesies lalat yang umum ditemukan di
daerah pertanian dan berkontribusi sebagai penyerbuk banyak tanaman di seluruh dunia
(Hodgkiss et al., 2018). Lalat syrphid dapat meningkatkan jumlah biji yang cukup per
polong pada tanaman lobak (Khalifa et al., 2021). Selai lalat syrphid juga ada lalat dron
(Eristalis tenax L.) berperan sebagai penyerbuk pada tanaman pak choi (Brassica rapa
subsp. Chinensis) dan bawang di Selandia Baru (Howlett & Gee, 2019), lobak (Brassica
rapa L. subsp. oleifera), wortel (Daucus carota L. subsp. sativus) dan bawang merah di
Jerman (Schittenhelm et al., 1997), paprika (C. annuum) di Kanada (Schittenhelm et al.,
1997), dan buah kiwi di Italia (Khalifa et al., 2021).

Kupu-kupu mewakili sekitar 10% dari Lepidoptera dan cenderung mengunjungi bunga
berwarna cerah dengan aroma yang lembut dan menyenangkan. Kupu-kupu merupakan
penyerbuk penting tanaman Gloriosa minor Rendle (Colchicaceae) melalui sayap. Kupu-
kupu juga memiliki alat mulut yang panjang untuk menemukan nektar sehingga dapat
melakukan penyerbukan bunga dengan bentuk tabung (Barrios & Koptur, 2011). Ordo
Lepidoptera yang juga berperan sebagai penyerbuk yaitu ngengat yang aktif pada malam
hari (Nokturnal) dan dikenal sebagai penyerbuk utama dari berbagai macam spesies
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tanaman di habitat yang berbeda di seluruh dunia (Macgregor et al., 2015). Menurut Hahn
& Briihl (2016) sekitar 227 bunga telah diserbuki oleh ngengat, ngengat menyerbuki
sekitar 40% spesies tanaman di lingkungan lanskap pedesaan seperti padang rumput,
pertanian, tepi lapangan, dan pinggir jalan. Akibatnya, peran ngengat di lingkungan
pertanian sering dikaitkan dengan penyerbukan non-tanaman.

Kumbang merupakan serangga penyerbuk yang berasal dari ordo Coleoptera, menurut
Hahn & Briihl (2016) lebih dari 184 spesies angiospermae secara eksklusif diserbuki oleh
kumbang (misalnya, Magnolia di Magnoliaceae) dimana kumbang tertarik pada bau,
indeks visual, dan warna-warna cerah. Thrips juga merupakan penyerbuk tanaman (seperti
kopi) walau belum banyak yang mempelajari, serangga kecil ini memiliki tipe mulut
haustelata dan biasanya terlihat pada bunga untuk mendapatkan nektar, serbuk sari, atau
kandung sel jaringan tanaman dalam makanannya (Khalifa et al., 2021). Tawon sosial
(Hymenoptera) adalah salah satu penyerbuk di wilayah Neotropis, dimana tawon ini
tertarik pada bunga berwarna coklat kemerahan, ungu kotor, dan coklat kotor serta
memiliki bunga kecil dengan pintu masuk yang bulat dan lebar (Hahn & Brihl, 2016).

PERAN SERANGGA PENYERBUK DALAM MENINGKATKAN PRODUKSI
TANAMAN

Serangga penyerbuk dapat meningkatkan kualitas dan kuantitas buah-buahan, minyak,
kacang-kacangan, dan tanaman lainnya (Giannini et al., 2015) (Tabel 2). Di Mediterania,
Asia Selatan dan Timur, dan Eropa penyerbukan oleh hewan dapat meningkatkan hasil
panen global dengan tambahan USD 235-577 miliar per tahun (Hinkel et al., 2014).
Tanaman kopi (Coffea spp.), kakao, almond (Prunus dulcis ((Mill.)), dan kedelai (Glycine
max L.) yang dibudidayakan skala besar memiliki ketergantungan pada penyerbuk yang
lebih besar, karena 5-8% dari produk tanaman dapat hilang tanpa penyerbuk hewan (Aizen
et al., 2009). Menurut (Losey & Vaughan, 2006) penyerbukan oleh lebah di AS terbukti
meningkatkan lebih dari USD 57 miliar, diman lebah madu bertanggung jawab untuk
menyerbuki lebih dari 100 tanaman komersial di Amerika Utara (Hristov et al., 2020).

Kunjungan serangga penyerbuk mempengaruhi kuantitas dan kualitas tanaman yang
penting terutama dari perspektif ekonomi (Hall et al., 2020). Nilai layanan penyerbuk dari
beberapa tanaman di Para yaitu kakao (USD 187,6 juta), kelapa sawit (USD 635,6 juta),
semangka (USD 26,1 juta), dan kedelai (USD 98,4 juta) (Borges et al., 2020). Nilai
produksi tahunan penyerbuk liar untuk tujuh tanaman lebih dari USD 1,5 miliar. Nilai
penyerbuk liar diperkirakan terbesar di apel, dengan nilai USD 1,06 miliar sedangkan
perkiraan nilai semangka (USD 146 juta), blueberry (USD 50 juta), cherry manis (USD
145 juta), art cherry (USD 32 juta), dan labu (USD 101 juta) ternyata cukup tinggi. Nilai
ekonomi lebah madu pada hasil di seluruh tanaman ini adalah sekitar USD 6,4 miliar
(Reilly et al., 2020).
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Tabel 2. Pengaruh lebah penyerbuk pada kualitas dan produktivitas tanaman

Tanaman (Spesies)

Lebah penyerbuk

Dampak pada Hasil Tanaman

Referensi

Apel (Malus domestica
L)

Almond (Prunus dulcis
(Mill.) D.A.Wehb)

Alpukat (Persea
americana Mill.)

Anise (Pimpinella
anisum L.)

Pohon palem acai
(Euterpe oleracea
Martius)

Black Seed (Nigella
sativa L.)

Kelapa t (Cocos
nucifera L.)

Cape gooseberry

(Physalis
peruviana L.)

Jeruk (Citrus sinensis
L)

Cranberries

Lebah madu(Apis mellifera
L.)

Lebah liar and lebah madu
(A. mellifera)

Lebah tanpa  sengat
(Melipona quadrifasciata
anthidioides  Lepeletier)
Lebah madu afrika (A.
mellifera)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah bumble (B.
impatiens) and lebah madu
(A. mellifera)

Lebah liar

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah soliter (O. cornuta)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah tanpa sengat
(Scaptotrigona aff.
postica)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah madu

(A. mellifera)

Lebah madu
(A. mellifera)

Lebah madu
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Meningkatkan produksi buah dengan
hasil dan kualitas tinggi (ukuran buah
dan jumlah biji)

Jumlah  benih
banyaknya lebah

Baik  lebah  tanpa sengat (12
sarang/hektar) dan lebah madu Afrika (7
sarang/hektar) memberikan  produksi
benih dan buah yang lebih tinggi
daripada suplementasi dengan lebah
madu saja

meningkat  dengan

Peningkatan fruit set sebesar 15%, seed
set dan kandungan gula buah, serta
keuntungan petani sebesar 70%.

Kuantitas dan kualitas buah yang
dihasilkan dari penyerbukan dari kedua
spesies adalah setara

Set buah meningkat

Peningkatan set buah sebesar 60% dan
hasil kernel sebesar 20% dibandingkan
dengan penyerbukan sendiri.

buah sejalan
kunjungan O.

Peningkatan  produksi
dengan peningkatan
cornuta

Efisiensi penyerbukan tinggi untuk set
buah, meningkatkan produksi, dan
meningkatkan berat buah.

Meningkatkan hasil benih/feddan
menjadi 781,55 kg dibandingkan dengan
300,24 Kg untuk kelompok kontrol
(pengecualian serangga).

Peningkatan produksi mencapai 2,5 kali
lipat. Peningkatan tersebut terlihat dari
jumlah buah per tandan dan ukuran
buah.

Peningkatan hasil dan pengaturan benih
tetapi tidak berpengaruh terhadap bobot
benih yang dihasilkan.

Peningkatan set buah dan penyerbuk
efektif dibandingkan dengan tawon

Peningkatan massa buah sebesar 30,3%,
diameter ekuator sebesar 13,3%, varietas
benih sebesar 7%, dan massa biji sebesar
8,4%.

Menghasilkan buah yang lebih berat
dengan kandungan asam yang lebih
sedikit dan biji yang lebih sedikit per
kuncup.

Produksi meningkat dari 3,7 juta pada
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(Rahim & Khan,
2004)

(Wuetal., 2021)

(Viana et al,,
2014)

(Geslin et al,
2017)

(Normandeau
Bonneau et al.,
2020)

(Normandeau
Bonneau et al.,
2020)

(Séez et al., 2020)

(Bosch et al.,
2021)

(Popak et al.,
2019)

(Abd EI-Wahab et
al., 2012)

(Muto et al.,
2020)

(Ouvrard, 2009)

(Mallinger &
Gratton, 2015)

(Chauta-Mellizo
etal., 2012)

(Malerbo-Souza
et al., 2004)

(Malerbo-Souza
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(Vaccinium
oxycoccos L.)

Mentimun (Cucumis
sativus L.)

Jinten (Cuminum
cyminum L.)

Ketumbar
(Coriandrum
sativum Linnaeus.)

Kapas (Gossypium
hirsutum L.)

C. canephora L

Kopi (Coffea arabica
L)

Kelapa sawit (Elaeis
guineensis Jacg.)

Jambu biji (Psidium
guajava L.)

Green grams (Vigna
radiate L.)

dan kacang tanah
(Voandzeia
subterranean L.)

Buah kiwi (Actinidia
Deliciosa)

Mangga (Mangifera
indica L.)

Mustard (Brassica
juncea L.)

Oilseed rape (Brassica

napus L.)

(A. mellifera
Lebah madu

(A. mellifera)

Lebah tanpa sengat
(Heterotrigona itama)

Apis florea F., A.
mellifera dan
A. dorsata

Apis cerana Fabricius

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah madu dan lebah liar

Apis dorsata F.
Lebah soliter dan lebah

sosial

Elaeidobius kamerunicus

Lebah madu(A. mellifera)

Lebah liar

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah bumble (Bombus
haemorrhoidalis Smith)

Lebah madu (A. cerana)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah madu (A. cerana)

Lebah mason soliter

(Osmia rufa L.)
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tahun 1989 menjadi 5,4 juta pada tahun
1998.

10% peningkatan produksi.

Menghasilkan mentimun yang lebih
besar, lebih berat, dan lebih panjang.

40,03%
untuk

Peningkatan hasil  sebesar
dibandingkan dengan 41,37%
penyerbukan terbuka

Set benih secara nyata lebih tinggi
sebesar 69,51% dibandingkan dengan
54,89% pada kelompok kontrol.
Hasilnya adalah 14,57 g/hektar vs 11,66
g/hektar pada kelompok kontrol.

Peningkatan produksi lebih dari 12%
untuk berat serat dan lebih dari 17%
untuk jumlah benih.

Secara signifikan meningkatkan
kuantitas dan kualitas hasil rata-rata
62%. Hasil rata-rata adalah 953,91
kg/hektar

Lebah meningkatkan produksi buah kopi
hingga 50% lebih banyak daripada angin

Set buah meningkat secara signifikan.

Setelah pengenalan E. kamerunicus, set
buah meningkat dan hasil melonjak 20%
di Semenanjung Malaysia dan 53% di
Sabah

Peningkatan set buah; meningkatkan
kualitas panjang dan lingkar buah.

Meningkatkan hasil dan meningkatkan
kualitas tanaman.

Meningkatkan set buah dan hasil.

Lebar buah lebih tinggi, buah lebih
panjang, buah lebih berat, buah sehat
lebih tinggi, dan set buah lebih tinggi.

Pengaturan  buah adalah  42,29%
dibandingkan dengan terbuka

penyerbukan 33,36%.

Peningkatan fruit set, viabilitas benih,
hasil benih, dan kandungan hara minyak
dalam benih.

Peningkatan  siliqgua/malai  sebesar
20,8%, biji/silique sebesar 9,4%, dan
hasil biji sebesar 17,1% dibandingkan
dengan penyerbukan terbuka.

Peningkatan jumlah buah, hasil, dan
jumlah biji per polong menurut
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et al., 2004)

(Losey &
Vaughan, 2006)

(Azmi et al.,
2017)

(Khalifa et al.,
2021)

(Patil & Pastagia,
2016)

(Pires et al.,
2014)

(Stein et al.,
2017)

(Krishnan et al.,
2012)

(Klein et al.,
2003)

(Teo, 2015)

(Khalifa et al.,
2021)

(Kasina et al.,
2009)

(Howpage et al.,
2001)

(Kureshi et al.,
2019)

(Gogoi et al.,
2018)

(Eeshita Mandal
etal., 2018)

(Stanley et al.,
2017)

(Jauker et al.,
2012)
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Markisa (Passiflora

edulis Sims. F.
flavicarpa Deg)

Pir (Pyrus communis

L)

Labu

(Cucurbita maxima L.)

Paprika manis
(Capsicum
annuum L.)

Bunga matahari
(Helianthus
annuus L.)

Kedelai (Glycine max

L)

Wijen (Sesamum

indicum L.)

Tomat (Solanum
lycopersicum L.)

Lebah madu(A. mellifera)

Lebah madu (A
mellifera),dan lebah liar
(Lasioglossum spp.).

Lebah madu (A. mellifera),
dan lebah kayu (Xylocopa

spp.)

Lebah asal Brasil
(Xylocopa spp.)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah bumble
(Bombus terrestris L.)

Lebah liar dan lebah madu
(A. mellifera)

Lebah madu Afrika
(A. mellifera)

Lebah madu (Apis
mellifera L.)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah madu (A. mellifera)

Lebah madu (A. mellifera)
dan lebah liar

Lebah (Anthophora
urbana Cresson dan
Bombus

vosnesenskii
Radoszkowski)

kepadatan lebah

Meningkatkan minyak dan menurunkan
kandungan klorofil

Hasil rata-rata meningkat hingga 37,5%.

Keanekaragaman spesies lebah
mempengaruhi pembentukan buah dan
kualitas buah dan menyebabkan tingkat
yang lebih tinggi

efisiensi reproduksi.

Biaya produksi turun 58%.
Produksi ~ rata-rata  adalah 7000
kg/hektar/tahun.

Ukuran buah meningkat sebesar 7% dan
menghasilkan peningkatan pendapatan
bersih sebesar USD 400 per hektar.

Set buah, ukuran buah, berat, dan jumlah
biji meningkat secara linier dengan
jumlah kunjungan.

Peningkatan berat, lebar, dan volume
buah.
Peningkatan berat biji dan

Peningkatan hasil, berat buah, dan
kualitas benih, dan buah-buahan di
bawah kondisi rumah kaca yang tidak
dipanaskan. Set benih adalah 49,8%
dibandingkan dengan 27,5% dari
perlakuan kontrol (penyerbukan sendiri).

Interaksi antara lebah liar dan lebah
madu

meningkatkan  efisiensi  penyerbukan
hingga 5 Kkali lipat dibandingkan dengan
lebah madu saja.

Hasil rata-rata benih adalah 43% lebih

tinggi
dibandingkan dengan kontrol.

Memainkan peran penting dalam
penyerbukan  dibandingkan  dengan
ngengat dan angin.

Peningkatan hasil dikaitkan dengan
peningkatan jumlah benih.

Peningkatan hasil sebesar 18,09%.

Hasil rata-rata benih adalah 202,20
kg/hektar.  Pengecualian  penyerbuk
menyebabkan kesenjangan hasil rata-rata
59%.

Menghasilkan hasil yang lebih tinggi
dan meningkatkan kualitas buah-buahan.

(Bartomeus et al.,
2014)

(Perrot et al.,
2018)

(Barrera et al.,
2021)

(Popak et al.,
2019)

(Naumann et al.,
1994)

(Nicodemo et al.,
2009)

(Shipp et al.,
1994)

(Roldan Serrano
& Guerra-Sanz,
2006)

(Greenleaf &
Kremen, 2006b)

(Chambd et al.,
2011)

(Radford et al.,
1979)

(Blettler et al.,
2018)

(de O. Milfont et
al., 2013)

(Stein et al.,
2017)

(Greenleaf &
Kremen, 2006a)
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PENYAKIT DAN PARASIT LEBAH

Serangga penyerbuk merupakan komponen kunci keanekaragaman hayati global yang
menyediakan layanan ekosistem penting untuk tanaman (Stein et al., 2017). Saat ini
populasi serangga penyerbuk mengalami penurunan akibat hilangnya fragmentasi habitat,
pestisida, patogen (Barbosa et al., 2018; Meena et al., 2018; Souza et al., 2018), spesies
asing, perubahan iklim , dan interaksi antar mereka yang memberikan pengaruh signifikan
dalam pemeliharaan keanekaragaman tumbuhan liar (Aguilar et al., 2006; Schimel, 2004),
produksi tanaman (Kasina et al., 2009; Khalifa et al., 2021; Ssymank et al., 2008),
stabilitas ekosistem yang luas, ketahanan pangan dan kesejahteraan manusia (Potts et al.,
2010). Pestisida berperan penting dalam penurunan serangga global dengan berdampak
pada keanekaragaman hayati dan jasa ekosistem penting. Paparan pestisida mengurangi
produksi betina baik dari paparan langsung lebah dewasa saat mencari makan dan melalui
efek dari paparan sebelumnya dan mengakibatkan kematian tinggi pada lebah (Stuligross
& Williams, 2021). Lebah dewasa yang terpapar imidakloprid (selama 2 tahun)
menghasilkan 30% lebih sedikit keturunan daripada lebah dewasa yang tidak terpapar.

Penyakit lebah yang berpengaruh terhadap populasi lebah yaitu predator, parasit
(tungau) dan patogen (protozoa, bakteri, dan virus). Tungan trakea lebah madu (Acarapis
woodi) merupakan parasit dari Apis mellifera dan Apis cerana meski saat ini tidak lagi
menjadi masalah (Gambar 8) (Quintana et al., 2019). Saat ini yang menjadi ancaman
terbesar yaitu tungau parasit Varroa destructor yang telah mengguncang industri
perlebahan dan penyerbuk sejak menyebar dari inang aslinya Apis cerana hingga Apis
mellifera (Quintana et al., 2019). Varroa merupakan ancaman terbesar bagi kesehatan
lebah madu yang menjadi perhatian bagi peneliti dan petani, pengendalian menggunakan
akarisida dapat menyebabkan terjadinya resistensi pada tungau. Tungau ini secara tidak
langsung melemahkan lebah dengan menghisap darah dan menjadi vektor virus dan bakteri
(Stamets et al., 2018).

Delapan belas virus berbeda telah diidentifikasi dalam lebah dari genus Apis (Tentcheva
et al., 2004). Juni 2009 peternak lebah di wilayah Peloponnesus (Gunung Mainalo),
Yunani melaporkan kematian mendadak yang menurunkan populasi lebah yang
diakibatkan terinfeksi virus dan residu imidakloprid (neonicotinoid) (Bacandritsos et al.,
2010). Laporan Bacandritsos et al., (2010) saat ini ada lima virus lebah yaitu virus
kelumpuhan lebah kronis (CBPV), virus kelumpuhan akut (ABPV), virus sayap cacat
(DWV), virus Sacbrood (SBV), virus sel ratu hitam (BQCV) yang dapat menyebabkan
kematian pada lebah. Gejala yang ditimbulkan yaitu kematian lebah di depan pintu masuk
sarang, serangga berkerumun di luar pintu masuk sarang, sebagian besar melarikan diri
dari sarangnya dan berkumpul di pohon-pohon terdekat yang mengakibatkan kerugian
bervariasi antara 50-70% (Tabel 3). Sampai saat ini belum ada pengobatan untuk virus
seperti ini, yang dapat melemahkan atau membunuh koloni lebah, namun menurut Chen et
al., (2006) patologi ini dapat ditanggulangi dengan pasokan serbuk sari berkualitas dari
lebah yang mencari makan.
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A. cerana * A. mellifera

Virulence

Varroa-sensitive Hygienic behavior Grooming
hygiene

Gambar 8. Biologi varroa, distribusi, dinamika vektor virus, dan pembiakan selektif lebah madu; Tungau ini
secara tidak langsung melemahkan lebah dengan menghisap darah (A), tunga parasit Varroa destructor
menyebar antara Apis cerana dan Apis mellifera (B), Varroa destructor juga menjadi vektor virus lebah (C),
para ilmuwan dan pemulia sedang mengembangkan teknik untuk memperkaya sifat resistensi varroa yang
terjadi secara alami (D) (Quintana et al., 2019)

Tabel 3. Gejala kehilangan populasi lebah pada peternakan dalam kaitanya dengan hasil parasitologi dan
kimia (nd: tidak terdeteksi)

Gejala % kerugian (dari Daerah pakan  imidakloprid  N. ceranae
total (ng/g)
populasi)
Lebah mati di depan pintu masuk sarang Bunga liar nd Positif
Lebah gemetar berkerumun di luar pintu masuk jauh dari
sarang budidaya,
Lebah melarikan diri dari sarang dan berkumpul hutan cemara
di pohon terdekat 70

Lebah dewasa hitam (<2%)
Lebah mati di depan pintu masuk sarang

Lebah gemetar berkerumun di luar pintu masuk Bunga liar Positif
sarang jauh dari

Lebah melarikan diri dari sarang dan berkumpul 60 budidaya, nd

di pohon terdekat hutan cemara

Lebah dewasa hitam (<2%)

Lebah mati di depan pintu masuk sarang Zaitun, jeruk, Positif
Lebah gemetar berkerumun di luar pintu masuk budidaya buah

sarang 39 Koloni Positif berisi ratu yang tidak dan

bertelur (10% dari total koloni) hutan cemara

Koloni tanpa ratu (15% dari total koloni) 50 39

Lebah mati di depan pintu masuk sarang

Lebah gemetar berkerumun di luar pintu masuk Zaitun, jeruk, Positif
sarang budidaya buah

Koloni yang mengandung ratu yang tidak 50 dan 28

bertelur (10% dari total koloni) hutan cemara

Koloni tanpa ratu (10% dari total koloni)
Lebah mati di depan pintu masuk sarang

Lebah gemetar berkerumun di luar pintu masuk Zaitun, jeruk, Positif
sarang budidaya buah

Lebah melarikan diri dari sarang dan berkumpul 60 pinus 14

di pohon terdekat Koloni yang berisi ratu yang dan hutan

tidak bertelur (10% dari total koloni) cemara

Sumber: (Bacandritsos et al., 2010)

Apis mellifera dapat terinfeksi sejumlah penyakit yang disebabkan oleh bakteri dan
jamur (Aronstein & Murray, 2010; Berry, 2012). Chalkbrood adalah penyakit jamur pada
induk lebah madu yang disebabkan oleh Ascosphaera apis. Penyakit ini sekarang
ditemukan di seluruh dunia. Ascosphaera apis dapat menginfeksi lebah dari kasta apa pun
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(pekerja, drone, atau ratu) dimana larva paling rentan berumur 3,4 hari dengan gejala mati
kaku seperti mumi (Gambar 9) (Aronstein & Murray, 2010). Lysinibacillus sphaericus
yang sebelumnya dikenal Bacillus sphaericus dapat menyebabkan penurunan populasi
lebha, sebagian besar leah yang terinfeksi menunjukan aktifitas lambat atau tidak bergerak,
dan tidak melakukan tugas apapun di koloni (Gambar 10).
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Gambar 9. Mumi Chalkbrood. Mumi Chalkbrood berwarna putih, coklat, atau hitam. Putih (Aronstein &
Murray, 2010)

Gambar 10 Tanda dan gejala infeksi |nduk bakteri pada koloni Tetragonula carbonaria. a) Sarang sehat yang
khas menunjukkan cakram melingkar pusat dengan involucrum struktural yang baik yang mengelilingi ruang
induk. b) Sarang yang tidak sehat, sel induk tersebar, tidak membentuk struktur cakram yang jelas dan sedikit
struktur involucrum. ¢) Induk dengan tutup sel dilepas. Tutup sel berwarna lebih gelap mengandung larva
berwarna keabu-abuan sampai coklat; sel berwarna terang mengandung larva yang sehat, putih. d) Sel cairan
kental berwarna kuning kehijauan dari sarang yang terinfeksi. €) sampai h) Larva T. carbonaria yang tidak
sehat menunjukkan gejala warna yang bervariasi, tergantung pada tahap perkembangan penyakit. Larva
kadang-kadang disimpan ke dalam kelompok kecil setelah dikeluarkan dari sel induknya oleh pekerja. Semua
gambar, kecuali a), direkam dari satu sarang pada hari yang sama (Shanks et al., 2017)

KESIMPULAN

Serangga penyerbuk adalah serangga yang mampu membantu proses penyerbukan
oleh tanaman seperti Apis mellifera L, Scaptotrigona aff. Postica, Bombus terrestris L,
Anthophora Urbana, Apis dorsata F, Bombus haemorrhoidalis Smith dan banyak spesies
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serangga lainnya yang berperan sebagai serangga penyerbuk. Sepertiga dari semua
makanan diproduksi oleh penyerbuk, 90% penyerbukan dilakukan oleh lebah. Baik lebah
madu (Apis mellifera) dan lebah tanpa sengat (Melipona quadrifasciata anthidioides)
menghasilkan produksi buah apel yang lebih tinggi daripada suplementasi dengan lebah
madu saja. A. mellifera meningkatkan 10% produksi mentimun. A. mellifera juga
meningkatkan kualitas panjang dan lingkar buah jambu biji (Psidium guajava). Apis
dorsata meningkatkan produksi buah kopi 50% lebih banyak dibandingkan dengan angin.
Apis cerana dapat meningkatkan penyerbukan mangga 42,29% (Mangifera indica)
dibandingkan dengan penyerbukan terbuka (33,36%). Lebah bumble, Anthophora urbana
dan Bombus vosnesenskii menginduksi hasil dan kualitas buah Solanum lycopersicum yang
lebih tinggi. Jadi, kuantitas dan kualitas buah dapat ditingkatkan dengan penyerbuk.
Serangga penyerbuk sangat penting untuk menjaga ekosistem pertanian, mengurangi
penggunaan pestisida, dan meningkatkan produktivitas tanaman untuk pertanian
berkelanjutan.
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