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ABSTRAK

Salah satu pestisida yang umum digunakan pada sistem perkebunan adalah fungisida. Walaupun
spesifik didesain untuk mengatasi serangan cendawan, beberapa penelitian menunjukkan bahwa
fungisida memiliki efek neurotoksik terhadap hewan uji. Hal ini memberikan potensi merugikan
bagi hewan-hewan non target yang menguntungkan pada sistem pertanian, seperti serangga
penyerbuk. Penelitian ini dilakukan untuk menentukan toksisitas dari fungisida yang beredar di
pasaran pada salah satu agen penyerbuk Trigona (Tetrgonula) laeviceps Smith, dengan parameter
toksisitas berupa nilai LD, dan Hazard Quotient (HQ). Fungisida yang diujikan adalah dari
golongan triazole (triadimefon dan difenoconazole), golongan propamokarb (propamokarb HCI),
dan golongan ditiokarbamat (mankozeb dan propineb). Lebah pencari makanan 7. laeviceps
dikoleksi dan dianestesi dengan suhu -10 °C selama 1 menit. Sebanyak 1 pl larutan triadimefon,
difenoconazole, propamokarb HCI, mankozeb, dan propineb diaplikasikan secara topikal dengan
microsyringe di bagian dorsal lebah. Setiap kelompok perlakuan terdiri atas 10 individu lebah yang
diulangi sebanyak tiga kali. Pengamatan mortalitas lebah dilakukan 48 jam setelah aplikasi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa nilai LD, (48 jam) dan HQ untuk fungisida uji adalah triadimefon
13,43 £1,78 pg/lebah, HQ = 18,62; difenoconazole 9,25 + 1,21 ug/lebah, HQ =27,03; propamokarb
HCI 270,45 £19,48 ug/lebah, HQ = 14,34; mankozeb 3,75+0,47 ng/lebah, HQ = 512; dan propineb
9,71 £2,20 pg/lebah, HQ = 144,18. Dari kelima fungisida, terdapat dua fungisida yang memiliki
toksisitas moderat dan memiliki potensi menyebabkan mortalitas bagi lebah pencari makanan dan
merugikan bagi koloni lebah saat aplikasi di lapangan, yaitu mankozeb dan propineb.

Kata kunci: ditiokarbamat, Hazard Quotient, LD_, propamokarb HCI, triazole
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ABSTRACT

Fungicide is one of the common pesticide applies in agriculture. Even though fungicide
is specifically designed to prevent growth of fungi, some studies reported neurotoxic effects of
fungicide to some tested animals. Therefore there are concerns about the possible determintal effects
of fungicide to beneficial non target organisms, like pollinating insects. This study was conducted to
determine the toxicity of commercial fungicide to pollinator, Trigona (1etrgonula) laeviceps Smith,
by determining the LD, and hazard quotient (HQ). The fungicides tested were triazole (tridimefon
and difenoconazole), propamorcab (propamocarb HCI), and dithiocarbamate (mancozeb and
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propineb). Forager bees were collected and anasthesized by exposing the bees to low temperature
(-10 °C) for 1 min. About 1 ul of tiadimefon (6,25; 12,5; 25; 37,25; 50 ug/bee), difenoconazole
(1,25; 2,5; 5; 6,25; 12,5; 25 ng/bee), propamocarb HCI (72.,25; 144,5; 216,6; 361,25; 433,5 ug/
bee), mancozeb (1,6; 3,2; 4,8; 6,4; 8 pg/bee), and propineb (0.9; 1.8; 2.7; 6; 8.4; 16.8; 25.2 ng/
bee) were applied using topical application on dorsal area of bees. Ten bees were used for each
concentration and replicated 3 times. Mortality of bees was recorded for 48 hours. Results showed
that LD, and HQ for each tested fungicide were as follow: triadimefon LD, 13.43 £1.78 ug/bee,
HQ = 18.62; difenoconazole LD,  9.25 + 1.21 pg/bee, HQ = 27.03; propamocarb HCI LD, 270.45
+19.48 pg/bee, HQ = 14.34; mancozeb LD, 3.75+0.47 pg/bee, HQ = 512; and propineb LD, 9.71
+2.20 pg/bee, HQ = 144.18. Among all 5 tested fungicide, two fungicide, mancozeb and propineb,
has intermediate level of toxicity to foragers of 7. laeviceps and could produce determintal effect to

colony.

Key words: dithiocarbamate, Hazard Quotient, LD, , propamocarb HClI, triazole

PENDAHULUAN

Penyerbukan merupakan proses paling penting
dalam pembentukan biji dan buah pada tanaman
berbunga (Heard 1999). Beberapa hasil penelitian
terdahulu telah menunjukkan peran besar dari
serangga dalam membantu proses penyerbukan
baik pada tumbuhan liar (Larson & Barrett 2000)
maupun pada tanaman produksi (Klein et al. 2007,
Garibaldi et al. 2013).

Pada saat ini, terdapat peningkatan kekha-
watiran akan kehilangan serangga-serangga liar
yangberperan sebagai penyerbuk alami (Biesmeijer
et al. 2006) dan kerugian ekonomi yang dapat
ditimbulkan bila hal tersebut terjadi (Potts et al.
2010). Kehilangan serangga-serangga ini sendiri
umumnya dipicu oleh perubahan tata guna lahan
yang dapat menurunankan jumlah habitat alami
atau semialami (Freitas et al. 2009), peningkatan
intensifikasi pertanian dan penggunaan pestisida
(Tscharntke et al. 2005). Untuk mengatasi keku-
rangan serangga-serangga penyerbuk ini maka
salah satu upaya yang dilakukan adalah dengan
menambah jumlah serangga tersebut pada ling-
kungan pertanian.

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
terdapat satu jenis lebah lokal Indonesia yang
memiliki potensi untuk dikembangkan sebagai
agen penyerbuk komersial, yaitu 7Trigona sp.
(Putra & Kinasih 2014; Putra et al. 2014a; Sari &
Putra 2015). Trigona sp. (Hymenoptera, Apidae,
Meliponini) merupakan salah satu genus lebah
dari suku Meliponini. Meliponini merupakan
kelompok lebah dari Famili Apidae yang memiliki
karakter khas berupa sengat yang tereduksi (Heard
1999) sehingga lebih dikenal dengan lebah tanpa
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sengat (stingless bee). Meliponini merupakan
lebah non-Apis lokal yang seringkali ditemukan
dalam jumlah besar sebagai pengunjung bunga
dan memiliki potentsi untuk dimanfaatkan sebagai
polinator di sistem pertanian (Mairawita et al.
2012; Putra & Kinasih 2014). Meliponini memiliki
beberapa keunggulan dibandingkan dengan Apis,
yaitu tidak berbahaya, dapat digunakan pada
rumah kaca, dan relatif lebih resisten terhadap
serangan penyakit dan parasit yang menyerang
lebah Apis. Akan tetapi, pada sistem pertanian
konvensional, lebah ini sangat rentan terhadap
pengaruh dari pestisida dan logam berat (Putra et
al. 2014b; Putra & Badri 2016).

Salah satu pestisida yang umum digunakan
pada sistem perkebunan adalah fungisida.
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa fungi-
sida memiliki efek neurotoksik terhadap hewan
uji (Miller 1982; Faro 2010). Akan tetapi, dengan
anggapan bahwa target dari fungisida adalah
spesifik bagi fungi menyebabkan penelitian
efek toksisitas pada organisme non target relatif
jarang ditemukan walaupun terdapat kesamaan
pada beberapa struktur senyawa kimia penyusun
mereka dengan senyawa kimia pada insektisida.
Ditambah dengan sifat dari lebah Trigona sp. yang
memiliki ukuran koloni kecil dan mengumpulkan
makanan serta sumber daya pada sarang mereka
menyebabkan kehilangan anggota koloni akan
menghambat perkembangan koloni.

Pada penelitian dilakukan pengujian
toksisitas dari tiga jenis fungisida foliar yang
ada di pasaran, yaitu triazole, propamokarb, dan
dithiokarbamat terhadap lebah pencari makanan
Trigona sp. Toksisitas ditentukan dari nilai LD,
dan Hazard Quotient (HQ) dari fungisida tersebut,
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kemudian diklasifikasikan berdasarkan standar
EPA (2012, 2014) dan EC (2002). Pendekatan
menggunakan HQ sendiri masih relatif jarang
digunakan pada pengujian toksisitas bagi
organisme non target walaupun metode ini sering
digunakan untuk menentukan bahaya dari produk
makanan yang dikonsumsi (Rantetampang &
Mallongi 2013).

BAHAN DAN METODE

Tahap persiapan

Penelitian dilakukan pada bulan Oktober
hingga Desember 2014. Koloni lebah Trigona
(Tetragonula) laeviceps Smith. didapatkan dari
penduduk lokal di daerah Wangun Reja, Sukabumi,
Jawa Barat. Koloni dipelihara di dalam sarang
yang ditempatkan pada Laboratorium Toksikologi
Sekolah [lmu Teknologi Hayati, Institut Teknologi
Bandung. Rata-rata suhu ruangan selama pene-
litian adalah 25 + 2 °C.

Lebah yang digunakan sebagai hewan uji di-
tangkap dari lubang sarang menggunakan tabung
reaksi. Hasil tangkapan kemudian diaklimatisasi
di dalam bee cup, yaitu gelas plastik yang ditutup
nylon mass (diameter 1 mm) selama 24 jam
(Gambar 1). Setiap kelompok perlakuan terdiri
atas 10 spesimen lebah 7. laeviceps dengan
jumlah ulangan tiga kali. Selama penelitian, lebah

Tampak atas

Gambar 1. Wadah aklimatisasi lebah (Bee cup).

Tampak samping

diberikan makanan berupa larutan gula 20% yang
diteteskan pada kapas yang dipasang di lubang
yang ada pada nylon mass.

Uji toksisitas

Larutan stok fungisida dari golongan triazole
(triadimefon dan difenoconazole), propamokarb
HCI , dan ditiokarbamat (mankozeb dan propineb)
disiapkan dengan konsentrasi sesuai dengan Tabel
1, untuk kemudian diencerkan dengan pelarut air
sesuai dengan konsentrasi perlakuan. Sebelum
perlakuan, 7. laeviceps dianestesi di dalam lemari
pendingin dengan suhu -10 °C selama satu menit.
Larutan kontrol berupa akuades dan larutan
fungisida diaplikasikan pada bagian dorsal dari
toraks sebanyak 1 ul menggunakan mycrosyringe
(EPA 2014).

Penentuan tingkat toksisitas fungisida

Pengamatan tingkat mortilitas lebah akibat
aplikasi fungisida dilakukan pada 48 jam setelah
aplikasi fungisida. Nilai mortalitas tersebut di-
gunakan untuk mendapatkan nilai LD, dengan
metode probit menggunakan perangkat lunak
StatPlus 2009 Portable versi 5.8.4. Nilai LD,
yang diperoleh selanjutnya dibandingkan dengan
standar EPA (2012) (Tabel 2).

Selain menggunakan LD, , tingkat toksisitas
fungisida juga diukur dengan menggunakan nilai
Hazard Quotient (HQ) dengan formula sebagai
berikut (EC 2002).

Dosis produsen (g/ha)
LD, lebah (ug/lebah)

Hazard Quotien =

Dosis produsen adalah dosis anjuran dari
produsen untuk aplikasi fungisida yang diujikan
pada penelitian ini (Tabel 3).

Nilai HQ kemudian dibandingkan dengan
klasifikasi menurut European Commission (EC
2002) (Tabel 3 dan 4).

Tabel 1. Konsentrasi fungisida untuk larutan stok dan perlakuan

Konsentrasi larutan perlakuan

Fungisida Konsentrasi larutan stok (g/1) (ug/ul)

Triadimefon 250 0; 6,25; 12,5; 25; 37,25; 50
Difenoconazole 250 0;1,25;2,5;5;6,25;12,5; 25
Propamokarb HCL 722 0; 72,25; 144,5; 216,6; 361,25; 433,5
Mankozeb 21 0;1,6;3,2;4.8;64;8

Propineb 28 0;0,9; 1,8;2,7; 6; 8,4; 16,8; 25,2
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HASIL

Nilai LD, fungisida uji terhadap 7rigona sp.

Nilai LD, terendah tercatat untuk mankozeb
(3,75 £0,47 png/lebah; a=0,05; R?=0,935) diikuti
dengan difenoconazole (9,25 + 1,21 pg/lebah; a. =
0,05; R2=10,915), propineb (9,71 + 2,20 pg/lebah;
a = 0,05; R? = 0,808), triadimefon (13,43 + 1,78
ug/lebah; o= 0,05; R?=0,975), dan propamokarb
HCI (270,45 +19,48 ug/lebah (a. = 0,05; R? =
0,957) (Tabel 5).

Dengan menggunakan standar EPA (2014),
dapat dinyatakan bahwa mankozeb, difenoconazole,
dan propineb memiliki tingkat toksisitas moderat
terhadap 7. laeviceps, sedangkan tridimefon dan
propamokarb tidak bersifat toksik.

Hazard Quotient dari fungisida uji
Nilai HQ tertinggi dimiliki oleh fungisida
turunan  karbamat  (ditiokarbamat),  yaitu

Tabel 2. Klasifikasi toksisitas berdasarkan nilai LD,

(EPA 2012)
LD, (ug/lebah) Klasifikasi toksisitas
<2 Tinggi
2-10,99 Moderat
> 11 Tidak beracun

Tabel 3. Dosis anjuran produsen untuk aplikasi

fungisida
Fungisida Dosis produsen (g/ha)
Triadimefon 250
Difenoconazole 250
Propamokarb HCI 2166
Propineb 1400
Mankozeb 1920

Tabel 4. Klasifikasi toksisitas berdasarkan nilai HQ

Kinasih et al.: Toksisitas fungisida pada Trigona laeviceps

mankozeb (512) dan propineb (144,18) yang
digolongkan sebagai toksik moderat,
fungisida turunan karbamat lainnya (propamokarb
HCI), menempati urutan terakhir dengan nilai HQ
8,01 yang tergolong sebagai senyawa nontoksik
bagi T. laeviceps (Tabel 5). Penelitian ini juga
menunjukkan bahwa difenoconazole dengan
nilai LD, yang tergolong sebagai toksik moderat
berdasarkan EPA dikategorikan sebagai senyawa
dengan toksiksitas rendah berdasarkan standar
Hazard Quotient untuk Trigona sp. Hal tersebut
dikarenakan dosis aplikasi yang dianjurkan oleh
produsen sangat rendah sehingga kemungkinan
senyawa difenoconazole untuk menyebabkan
kematian bagi lebah relatif lebih rendah.

namun

PEMBAHASAN

Pada penelitian ini ditemukan efek toksik akut
dari seluruh jenis fungisida yang diaplikasikan
kecuali pada kelompok triadimefon dan pro-
pamocarb HCI. Hal ini diduga berkaitan dengan
mode of action dari kedua senyawa ini terhadap
sistem syaraf dari lebah.

Pemberian triadimefon diduga dapat me-
ningkatkan konsentrasi dopamine intraseluler
melalui peningkatan laju pelepasan dopamin
atau penghambatan proses penyerapan kembali
dopamin oleh terminal akson (Gagnaire & Micilino
2006; Faro 2010). Peningkatan dopamin dapat
mengakibatkan pengurangan sensitifitas lebah
terhadap sukrosa, ditandai dengan probosis lebah
yang tidak menjulur pada saat diberikan larutan
gula 30% (Scheiner et al. 2002). Pada penelitian
ditemukan bahwa lebah yang diberikan triadimefon
lebih jarang mendekati makanan dibandingkan
dengan kontrol. Hal ini diduga karena dopamin

(EC 2002) sebagai amino biogenic meningkatkan threshold
Hazard Quotient Klasifikasi toksisitas dari stimulus sukrosa sehingga mengurangi
<50 Rendah sensitifitas (Chapman 2013). Efek ini tidak
50-2500 Moderat menimbulkan kematian akut pada 7. laeviceps,
>2500 Tinggi akan tetapi penurunan sensitivitas terhadap
Tabel 5. Perbandingan toksisitas antara klasifikasi EPA dan Hazard Quotient

Triadimefon Difenoconazole Propamokarb HCI Propineb Mankozeb

LD, (ug/lebah) 13,43 £ 1,78 9,25+ 1,21 270,45 + 19,48 9,71 £ 2,20 3,75+ 0,47
Klasifikasi EPA Nontoksik  Toksik moderat Nontoksik Toksik moderat ~ Toksik moderat
Hazard Quotient 18,60 27,03 8,01 144,18 512,00
Klasifikasi (EC 2002) Nontoksik Nontoksik Nontoksik Toksik moderat  Toksik moderat
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sukrosa memiliki kemungkinan menjadi penyebab
penurunan kemampuan dalam mencari makanan.
Akibatnya, dapat fatal bagi pertumbuhan koloni
pada jangka panjang karena kemampuan pekerja
dalam mencari makanan berkurang,
hipotesis ini perlu diuji lebih lanjut.

Pada sisi lain, propamiocarb HCI merupakan
fungisida golongan karbamat, namun memiliki
beberapa perbedaan pada struktur kimianya. Pada
propamiokarb HCI tidak ditemukan adanya gugus
metil, yaitu gugus pada carbamate yang berperan
sebagai inhibitor enzim Acetylcholinesterase
(AChE) (Waymire 2000). Oleh karena itu,
propamiokarb HCI tidak beracun terhadap hewan
(Krieger 2001).

Penelitian ini menunjukkan perbedaan pada
level toksisitas pada difenoconazole yang menurut
standar EC dinyatakan tidak toksik, sedangkan
pada standar EPA dinyatakan memiliki toksisitas
moderat. Perbedaan ini menunjukkan bahwa
senyawa ini cukup beracun bagi lebah, akan
tetapi level aplikasi yang rendah menurunkan
kemungkinan pendedahan pada lebah pencari
makan. Senyawa ini merupakan fungisida foliar
dengan spektrum luas yang termasuk golongan
triazole. Difenoconazole mengakibatkan hipo-
termia pada lebah karena memiliki efek inhibitor
terhadap ATP-ase dan cytochrome P450 (Vandame
& Belcunces 1998). Lebah pencari makanan
menghabiskan hampir seluruh aktivitasnya di
luar sarang dan terpisah dari koloninya sehingga
tidak mendapatkan keuntungan dari mekanisme
homeostatis panas yang terdapat pada sarang.
Bagi lebah dengan ukuran kecil, seperti T.
laeviceps, hipotermia akut dapat mengakibatkan
kematian mendadak pada lebah pencari makanan.
Respons yang dilakukan oleh koloni lebah tidak
bersengat (Meliponini, kelompok besar lebah
dimana 7. laeviceps termasuk sebagai salah satu
anggotanya) saat terjadi penurunan jumlah lebah
pencari makanan adalah dengan mengalokasikan
lebah pekerja pada koloni menjadi lebah pencari
makanan (Hofstede 2005). Kondisi ini sangat
berbahaya bagi koloni pada jangka panjang karena
tidak, seperti lebah madu, koloni lebah tidak
bersengat memiliki anggota dan produksi brood
yang relatif rendah sehingga sedikit menyediakan
tenaga cadangan untuk mengatasi kehilangan
lebah pencari makanan. Kemungkinan lain adalah

namun

saat jumlah anggota koloni berkurang, koloni akan
merespons dengan menambah proses reproduksi.
Pada saat terjadi peningkatan jumlah brood maka
akan terjadi peningkatkan kegiatan pencarian polen
sebagai sumber makanan utama brood (Biesmeijer
et al. 1999), diantaranya dengan meningkatkan
jumlah polen yang dibawa lebah pencari makanan
(Ramalho et al. 1998). Peningkatan jumlah polen
yang dibawa oleh lebah pencari makanan akan
meningkatkan tekanan pada cadangan nektar di
dalam koloni karena terjadinya peningkatkan
konsumsi cadangan makanan sebagai sumber
energi utama bagi lebah pencari makanan yang
terspesialisasi untuk mencari polen (Leonhardt et
al. 2007).

Penelitian ini menunjukkan efek toksik dan
level kemungkinan pendedahan yang tinggi pada
propineb dan mankozeb bagi lebah 7. laeviceps.
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa propineb
dapat meningkatkan konsentrasi Acetylcholine
(Ach) pada sel syaraf melalui tiga mekanisme.
Pada mekanisme pertama, propineb berinteraksi
dengan reseptor nikotinik sehingga menstimulus
pelepasan  Ach (Marinovich et al. 2002).
Mekanisme kedua adalah propineb menyebabkan
perubahan pada permeabilitas membran sehingga
memberikan stimulus palsu pada sel untuk
melepaskan Ach (Viviani et al. 2008). Mekanisme
ketiga, propineb dapat menginhibisi enzim AChE,
sebagai mekanisme dasar dari turunan carbamate
sehingga mengakibatkan akumulasi ACh pada
ruang antar sinaps (Krieger 2001). Pelepasan
ACh secara kontinu mengurangi cadangan
neurotransmiter dan akumulasi ACh pada ruang
antar sinaps mengganggu transmisi sinyal
pada neuromuscular junction sehingga dapat
menyebabkan gangguan motorik. Pada lebah Apis
mellifera Linnaeus ditemukan bahwa inhibisi
AChE menyebabkan gangguan perilaku righting
reflex dan gangguan kerja perut yang berakibat
pada pengeluaran feses berlebihan (Williamson
et al. 2013). Gangguan pada perilaku righting
reflex sangat berbahaya pada lebah pekerja karena
mengurangi kemampuan terbang dan mencari
makanan. Di sisi lain, peningkatan produksi feses
dapat menyebabkan penumpukan feses pada
koloni sehingga meningkatkan infeksi dari parasit
sehingga dapat mengakibatkan kematian pada
koloni lebah (Alaux et al. 2010).
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Pada sisi lain, mankozeb diketahui dapat
berinteraksi dengan enzim AChE sehingga
menyebabkan enzim AChE tidak aktif (Kackar
et al. 1999). Enzim AChE diperlukan untuk
terminasi kerja ACh setelah diterima oleh reseptor.
Ketidakberadaan enzim ini akan menyebabkan
penumpukan ACh pada ruang sinapstik sehingga
selalu mengatifkan reseptor ACh dimana dapat
menyebabkan paralisis lalu kematian pada level
individu (Krieger 2001). Selain itu, seperti yang
telah dijelaskan sebelumnya, inhibisi AChE dapat
menyebabkan gangguan perilaku righting reflex
dan gangguan kerja perut yang dapat berakibat
kematian baik pada tingkatan individu hingga
tingkatan koloni (Alaux et al. 2010; Williamson et
al. 2013).

KESIMPULAN

Dua jenis fungisida, yaitu mankozeb dan
propineb, dapat memberikan efek toksisitas cukup
tinggi terhadap lebah 7. laeviceps.
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