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Dactyloctenium aegyptium, Eleusine indica, and Praxelis clematidea weeds are 

dominant weeds that are difficult to control in pineapple plantation in Central 

Lampung, while in oil palm plantation in South Lampung, Asystasia gangetica 

and Eleusine indica are dominant weeds that are difficult to control.  The main 

weed control method in the pineapple plantation is chemical control using 

herbicides, one of which is diuron, meanwhile in oil palm plantation used 

glyphosate herbicide.  However, the use of herbicides that have the same 

mechanism of action intensively over a long period of time can accelerate the 

emergence of resistant weeds.   Resistant weeds can’t be controlled with 

herbicides at recommended dosages.  The study was conducted at the green house 

of Al-Madani University, Pramuka, Rajabasa District, Weed Science Laboratory 

of Agriculture Faculty, and the Center for Innovation and Technology Laboratory 

at the University of Lampung, from September 2018 to March 2019. The study 

consisted of two stages, Stage 1: Weed Resistance Test and Stage 2: Physiological 



Activity Test on Resistant Weeds. The study used a Split Plot design with 6 

replications in Stage 1 and 3 replications in Stage 2. The first factor was the origin 

of weeds: herbicide-exposed weeds and non-exposed weeds.  The second factor is 

the dose of diuron 0; 600; 1,200; 2,400; 4,800; 9,600 g ha-1 and the dose of 

glyphosate: 0; 480; 960; 1,920; 3,840; and 7,680 g ha-1.  In Stage 1, observations 

were made on the percent of damage and weed dry weight.  Data were analyzed 

with probit analysis to determine LT50 (Lethal Time 50%), ED50 (Effective dose 

50%), and RR (Resistance Ratio). In Stage 2 physiological activities were 

analyzed which include the rate of carbon assimilation, stomatal conductance, and 

the rate of transpiration.  The results showed that: (1) Weed exposed to diuron 

needed a longer time to be damaged with LT50 values at doses 4.800 g ha-1: 44,53; 

17,70; and 5.93 days for D. aegyptium, E. indica, and P. clematidea, respectively,  

while unexposed weeds were 4,70; 9,64; 5,25 days respectively; (2) Weed 

exposed to glyphosate needed a longer time to be damaged with LT50 values at 

doses 1.920 g ha-1: 14,85 and 29,98 days for A. gangetica and E. indica,  

respectively, of A. gangetica and E. indica exposed to glyphosate were 14,85 and 

29,98 days respectively, while unexposed weeds were 8,54 and 6,42 days 

respectively ; (3) RR value of D. aegyptium exposed to diuron was 16,70 and 

classified as high resistance, while RR of E. indica and P. clematidea were 1,46 

and 1,74 respectively, which indicates the absence of resistance; (4) RR values of 

A. gangetica and E. indica exposed to glyphosate were 2,87 and 2,32 and 

classified as having low resistance (5) The physiological activity (carbon 

assimilation, stomatal conductance, and transpiration) of D. aegyptium which has 

a high resistance to diuron is higher than that of  sensitive D. aegyptium; (6) The 



physiological activities of A. gangetica and E. indica which experience low 

resistance to glyphosate in general are not different from those of unexposed 

(sensitive) A. gangetica and E. indica. 

Keywords: diuron, glyphosate, herbicide, weeds, resistance, physiological 

activities 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

         ABSTRAK 

 
IDENTIFIKASI RESISTENSI BEBERAPA GULMA DI PERKEBUNAN 

NANAS LAMPUNG TENGAH DAN KELAPA SAWIT LAMPUNG 

SELATAN TERHADAP HERBISIDA DIURON DAN GLIFOSAT 

 

       Oleh 

                                      RESTI PUSPA KARTIKA SARI 
 

 
 

Gulma Dactyloctenium aegyptium, Eleusine indica, dan Praxelis clematidea 

merupakan gulma yang tumbuh cukup dominan dan sulit dikendalikan di 

perkebunan nanas Lampung Tengah, sedangkan di perkebunan kelapa sawit 

Lampung Selatan gulma yang dominan dan sulit dikendalikan yaitu Asystasia 

gangetica dan Eleusine indica.  Salah satu pengendalian gulma secara kimiawi 

yang dilakukan di perkebunan nanas yaitu menggunakan diuron, sedangkan di 

perkebunan kelapa sawit yaitu menggunakan glifosat.  Namun, penggunaan 

herbisida yang memiliki mekanisme kerja yang sama secara intensif dalam jangka 

waktu yang lama dapat mendorong memunculnya gulma resisten.  Gulma resisten 

adalah gulma yang tidak dapat dikendalikan dengan herbisida pada dosis 

rekomendasi.  Penelitian dilakukan di rumah kaca Perguruan Tinggi AL Madani, 

Pramuka, Kecamatan Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Laboratorium Gulma 

Fakultas Pertanian, dan Laboratorium Sentra Inovasi dan Teknologi Universitas 

Lampung. Penelitian dilaksanakan dari bulan September 2018 hingga Maret 2019.  

Penelitian terdiri dari dua tahap, yaitu Tahap 1: Uji Resistensi Gulma dan Tahap 

2: Uji Aktivitas Fisiologi Pada Gulma Resisten.  Penelitian menggunakan 



rancangan petak terbagi dengan 6 ulangan pada Tahap 1 dan 3 ulangan pada 

Tahap 2. Faktor pertama adalah asal gulma yang berasal dari dua lokasi, antara 

lain: gulma terpapar dan  gulma tidak terpapar herbisida. Faktor kedua yaitu dosis 

herbisida.  Dosis herbisida diuron yaitu 0 ; 600; 1.200 ; 2.400 ; 4.800 ; 9.600 g/ha. 

Dosis herbisida glifosat yaitu 0; 480; 960; 1.920; 3.840; dan 7.680 g/ha.  Pada 

Tahap 1 pengamatan dilakukan terhadap persentase keracunan dan bobot kering 

gulma. Data hasil pengamatan dianalisis probit untuk mengetahui LT50, ED50 

(dosis efektif 50%), dan NR (Nisbah Resistensi).  Pada Tahap 2 dianalisis 

aktivitas fisiologi yang meliputi laju asimilasi karbon, konduktansi stomata, dan 

transpirasi.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa : (1) Gulma yang terpapar 

diuron memerlukan waktu yang lebih lama untuk teracuni sebanyak 50% dengan 

nilai LT50 pada dosis 4.800 g/ha gulma D. aegyptium, E. indica, dan P. clematidea 

berturut-turut 44,53; 17,70; 5,93 hari, sedangkan gulma yang tidak terpapar 

berturut-turut 4,70; 9,81; 5,25 hari; (2) Gulma yang terpapar glifosat memerlukan 

waktu yang lebih lama untuk teracuni sebanyak 50% dengan nilai LT50 pada dosis 

1.920 g/ha gulma A. gangetica dan E. indica berturut-turut 14,85 dan 29,98 hari, 

sedangkan gulma yang tidak terpapar berturut-turut 8,54 dan 6,42 hari; (3) Nilai 

NR gulma D. aegyptium terpapar diuron adalah 16,70 dan tergolong resistensi 

tinggi, sedangkan NR gulma E. indica, dan P.clematidea masing-masing 1,43; 

dan 1,74 yang menunjukkan belum adanya resistensi; (4) Nilai NR gulma A. 

gangetica dan E. indica terpapar glifosat masing-masing adalah 2,87 dan 2,32 

sehingga tergolong resistensi rendah; (5) Aktivitas fisiologi D. aegyptium yang 

mengalami resistensi tinggi terhadap diuron lebih tinggi dibandingkan  



D. aegyptium yang sensitif; (6) Aktivitas fisiologi A. gangetica dan E. indica yang 

mengalami resistensi rendah terhadap glifosat cenderung tidak berbeda dengan A. 

gangetica dan E. indica yang sensitif. 

 

Kata kunci : diuron, glifosat, gulma, herbisida, resistensi, aktivitas fisiologi 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Nanas (Ananas comusus L.) dan kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) merupakan 

komoditas perkebunan unggulan di Indonesia khususnya di Lampung.  Nanas 

merupakan komoditas buah tropis yang sangat potensial di perdagangan dunia, 

sedangkan kelapa sawit adalah tanaman penghasil minyak yang menjadi salah 

satu sumber devisa bagi negara.  Namun, seperti proses budidaya tanaman pada 

umumnya, budidaya nanas di Lampung Tengah dan kelapa sawit di Lampung 

Selatan tidak lepas dari masalah organisme pengganggu tanaman yaitu hama, 

penyakit, dan gulma.   

Gulma merupakan suatu tumbuhan yang kehadirannya tidak diinginkan pada 

lahan pertanian.  Keberadaan gulma dapat menurunkan kualitas dan kuantitas 

produksi tanaman, serta mengganggu kegiatan budidaya seperti pemupukan dan 

pemanenan.  Keberadaan gulma pada perkebunan nanas dapat menurunkan hasil 

buah sebesar 20-42% (Sunarjono, 2008).  Berdasarkan hasil wawancara dengan 

manejer proteksi tanaman di perkebunan nanas Lampung Tengah pada tahun 

2016, dilaporkan bahwa gulma-gulma di perkebunan nanas Lampung Tengah 

yang sulit dikendalikan yaitu Dactyloctenium aegyptium, Eleusine indica, dan 

Praxelis clematidea. 
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Pada perkebunan kelapa sawit, gulma di sekitar piringan dapat menurunkan 

kualitas dan kuantitas tandan buah segar.  Gulma-gulma yang dominan dan sulit 

dikendalikan di perkebunan kelapa sawit Lampung Selatan yaitu Asystasia 

gangetica dan E. indica.  Pentingnya komoditas nanas dan kelapa sawit sebagai 

komoditas unggulan di Lampung, mengharuskan adanya manajemen 

pengendalian gulma yang tepat.   

Pengendalian gulma di perkebunan nanas Lampung Tengah dan kelapa sawit 

Lampung Selatan dilakukan secara terpadu yaitu dengan menggabungkan 

pengendalian secara olah tanah, mekanik, dan kimiawi.   Pengendalian gulma 

secara kimiawi menggunakan herbisida telah menjadi teknologi yang populer dan 

efisien untuk skala besar.  Peningkatan penggunaan herbisida disebabkan oleh 

beberapa faktor yaitu  jumlah tenaga kerja yang dibutuhkan lebih efisien, waktu 

pelaksanaan pengendalian gulma relatif singkat, dan biaya pengendalian lebih 

murah (cost effective) dibandingkan dengan teknik lain. 

Di perkebunan nanas Lampung Tengah, herbisida yang biasa digunakan yaitu 

ametrin, bromasil, quizalopop, dan diuron.  Berdasarkan hasil wawancara dengan 

manejer proteksi tanaman di perkebunan nanas Lampung Tengah (2016) 

dilaporkan bahwa herbisida diuron telah digunakan selama lebih dari 30 tahun 

secara rutin pada saat sebelum tanam (preplanting) atau pun setelah tanam 

(postplanting).  Saat sebelum tanam herbisida diuron diaplikasikan dengan dosis 

formulasi 1–3 kg/ha, sedangkan saat setelah tanam dengan dosis 1–2 kg/ha.  

Penggunaan herbisida tersebut dipertahankan hingga saat ini karena sifatnya yang 

tidak toksik terhadap buah nanas. 
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Pengendalian gulma secara kimiawi pun diterapkan di perkebunan kelapa sawit 

Lampung Selatan.  Herbisida glifosat intensif digunakan untuk mengendalikan 

gulma di perkebunan kelapa sawit lebih dari 30 tahun.  Glifosat merupakan 

herbisida paling penting dan banyak digunakan di dunia baik dalam skala kecil 

maupun skala besar yang mewakili 67% pangsa pasar agrokimia di dunia.  

Keunggulan glifosat antara lain penggunaannya mudah, efektif, serta efisien 

dalam penggunaan waktu dan tenaga kerja (Baylis, 2000).   

Tantangan utama penggunaan herbisida saat ini adalah munculnya resistensi 

gulma terhadap herbisida tertentu.  Resistensi terjadi akibat aplikasi herbisida 

dengan mekanisme kerja yang sama terhadap gulma yang terus menerus dalam 

jangka waktu lama pada suatu areal sehingga gulma toleran terhadap herbisida 

tersebut.  Gulma yang resisten tetap bertahan hidup dan bereproduksi pada dosis 

herbisida yang biasanya efektif mengendalikan gulma tersebut.   

Kerugian akibat adanya resistensi gulma terhadap herbisida yaitu peningkatan 

dosis herbisida yang digunakan untuk mengatasi gulma resisten sehingga biaya 

pembelian herbisida meningkat.  Secara ekologis, peningkatan dosis herbisida 

tentu dapat meningkatkan resiko pencemaran lingkungan akibat residu herbisida.  

Selain itu, adanya resistensi gulma terhadap herbisida menyebabkan petani 

kehilangan sebuah alat pengendali gulma yang penting, efektif, dan murah. 

Tren resistensi gulma di dunia meningkat dari tahun ke tahun.  Berdasarkan data 

Heap (2019) diketahui bahwa di seluruh dunia pada tahun 1995 terdapat 192 

biotipe gulma resisten, meningkat menjadi 337 biotipe pada tahun 2005, lalu 

menjadi 498 biotipe pada tahun 2018.  Khusus untuk jumlah spesies gulma yang 

resisten terhadap herbisida diuron (PSII inhibitors) yaitu 11 pada tahun 1990, 
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menjadi 18 pada tahun 1995, menjadi 20 pada tahun 2000, terus meningkat 

menjadi 29 pada tahun 2018.  Jumlah spesies gulma yang resisten terhadap 

herbisida glifosat (penghambat enzim 5-enolpyruvylshikimate 3-fosfat /EPSP 

inhibitors) juga dilaporkan terus meningkat.  Pada tahun 1990-1995 belum ada 

laporan tentang resistensi gulma terhadap glifosat, tetapi telah dilaporkan ada 3 

pada tahun 2000, 14 pada tahun 2005, 25 pada tahun 2010, terus meningkat 

menjadi 38 pada 2015, dan ada 43 spesies gulma yang dilaporkan resisten 

terhadap glifosat pada tahun 2018. 

Kasus resistensi herbisida juga telah banyak dilaporkan.  Telah terjadi resistensi 

ganda pada gulma Phalaris minor Retz. yang menjadi masalah penting pada 

pertanaman gandum di India.  P.minor Retz. dilaporkan menjadi resisten terhadap 

herbisida kelompok inhibitor fotosistem II, asetil ko-enzim A karboksilase (ACC-

ase), dan asetolaktat sintase (ALS) (Chhokar, 2014).  Dilaporkan juga oleh Seng 

and Ismail (2010) bahwa terjadi resistensi beberapa gulma asal perkebunan karet 

dan kelapa sawit di Malaysia terhadap beberapa herbisida.  Gulma-gulma tersebut 

adalah E. indica, Hedyotis verticillata, Clidemia hirta, dan Chromolaena odorata.  

Resistensi tersebut terjadi terhadap herbisida glifosat, paraquat, dan metsulfuron.  

Pemetaan resistensi tersebut berhasil ditemukan di beberapa negara bagian 

Malaysia, yaitu Terengganu, Kelantan, Pahang, Kedah, Selangor, Perak, Johor, 

dan Serawak.   

Meskipun tren resistensi gulma terhadap herbisida di dunia meningkat tajam dan 

sudah banyak kasus resistensi yang dilaporkan, namun di Indonesia informasi 

tentang perkembangan resistensi gulma terhadap herbisida masih sangat sedikit.  

Hal ini tentu menimbulkan banyak pertanyaan karena herbisida telah digunakan 
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secara intensif di Indonesia selama lebih dari 30 tahun.  Berdasarkan data The 

International Survey of Herbicide Resistant Weeds hanya ada dua spesies gulma 

resisten terhadap herbisida yang dilaporkan di Indonesia, yaitu Limnocharis flava 

dan E. indica (Heap, 2019).   

Kondisi tersebut diduga karena tidak ada laporan mengenai resistensi gulma atau 

tidak ada penelitian yang intensif tentang adanya resistensi gulma di lapangan.  

Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dilakukan identifikasi resistensi beberapa 

gulma terhadap herbisida diuron dan glifosat yang masing-masing banyak 

digunakan di perkebunan nanas dan kelapa sawit di Lampung.  

Resistensi herbisisda dapat diketahui melalui dosis efektif  50% (ED50).  ED50 

merupakan dosis yang dibutuhkan untuk menekan atau meracuni gulma sebesar 

50%.  Perhitungan ED50 diperlukan untuk mengetahui dosis perlakuan herbisida 

dan angka harapan pada kerusakan 50% sehingga status atau nisbah resistensi 

(NR) dapat diketahui.  Dari hasil penelitian tersebut akan diketahui apakah gulma 

masih merespon herbisida yang diaplikasikan atau telah terjadi resistensi gulma 

terhadap herbisida.  Resistensi yang terjadi kemudian dikonfirmasi melalui 

aktivitas fisiologi gulma.  Penelitian ini diharapkan mampu memetakan gulma 

yang resisten terhadap herbisida, sehingga membantu para stakeholder pertanian 

untuk mengembangkan strategi manajemen gulma resisten yang tepat. 

1.2   Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, maka dapat disusun 

perumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimanakah kecepatan keracunan 50% (LT50) gulma yang terpapar dan 

tidak terpapar herbisida diuron dan glifosat? 
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2. Apakah terjadi resistensi pada gulma yang terpapar herbisida diuron dan 

glifosat? 

3. Bagaimana perbedaan aktivitas fisiologi pada gulma yang resisten dan 

sensitif terhadap herbisida diuron dan glifosat? 

 

1.3  Tujuan 

Berdasarkan identifikasi dan perumusan masalah, maka penelitian ini dilakukan 

dengan tujuan sebagai berikut: 

1. Mengetahui kecepatan keracunan 50% (LT50) gulma yang terpapar herbisida 

herbisida diuron dan glifosat. 

2. Mengetahui terjadi atau tidaknya resistensi pada gulma yang terpapar 

herbisida diuron dan glifosat. 

3. Mengetahui perbedaan aktivitas fisiologi pada gulma yang resisten dan 

sensitif terhadap herbisida diuron dan glifosat. 

 

1.4 Kerangka Pemikiran 

Pengendalian gulma di perkebunan nanas dan kelapa sawit sangat penting untuk 

dilakukan.  Gulma memiliki daya saing tinggi dengan tanaman yang 

dibudidayakan sehingga menyebabkan terjadinya persaingan sarana tumbuh yang 

dapat mengakibatkan penurunan hasil dan kualitas produksi.  Salah satu metode 

pengendalian gulma yaitu secara kimiawi menggunakan herbisida.  Herbisida  

telah menjadi teknologi yang populer dan efisien digunakan untuk skala besar.  

Herbisida menghambat proses biokimia dan fisiologis gulma atau keduanya 

dengan konsekuensi mematikan.   
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Pada perkebunan nanas di Lampung Tengah, salah satu herbisida yang digunakan 

untuk mengendalikan gulma adalah herbisida berbahan aktif diuron.  Diuron 

bekerja dengan mengikat protein Dl dan menghambat transpor elektron dengan 

bertindak sebagai plastoquinone yang tidak dapat direduksi.  Akibatnya aktivitas 

fotosintesis di PS II terhambat dan gulma akan mengalami kematian (Fuerst and 

Norman, 1991). 

Pada perkebunan kelapa sawit di Lampung Selatan, herbisida yang biasa 

digunakan untuk mengendalikan gulma adalah herbisida glifosat.  Herbisida 

glifosat bekerja dengan menghambat biosintesis asam amino aromatik 

(phenylalanine, tryptophan, and tyrosine) melalui penghambatan enzim EPSP-

ase.  Penghambatan sintesis asam amino akan menyebabkan pertumbuhan gulma 

akan terhenti dan akhirnya mati karena metabolismenya terganggu.   

Pengendalian gulma tersebut dilakukan secara rutin untuk menjaga kuantitas dan 

kualitas produksi.  Namun, penggunaan herbisida dengan mekanisme kerja yang 

sama terhadap gulma secara terus menerus dalam jangka waktu lama pada suatu 

areal dapat menimbulkan resistensi gulma terhadap herbisida.  Resistensi gulma 

terhadap herbisida adalah kemampuan gulma untuk bertahan hidup dan 

bereproduksi pada dosis herbisida yang biasanya efektif mengendalikan gulma 

tersebut.  Apabila gulma yang resisten bereproduksi, maka akan menghasilkan 

keturunan yang resisten pula. 

Dilaporkan oleh Heap (2019) bahwa kasus resistensi gulma di dunia meningkat 

dari tahun ke tahun.  Pada tahun 1995 dilaporkan terdapat 192 biotipe gulma 

resisten dan pada tahun 2017 jumlah biotipe gulma resiten meningkat menjadi 494 

biotipe.  Peningkatan kasus resistensi tersebut terjadi pada beberapa kelompok 
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herbisida, termasuk diuron dan glifosat.  Pada tahun 1990 terdapat 11 spesies 

gulma resisten terhadap diuron (PS II Inhibitor) dan meningkat menjadi 29 pada 

tahun 2018. Hal yang sama terjadi pada herbisida glifosat, pada tahun 2000 

dilaporkan terdapat 3 spesies resisten, menjadi 41 pada tahun 2017, dan 

meningkat menjadi 43 spesies resisten pada tahun 2018.  

Walaupun kasus resistensi gulma terhadap herbisida secara global sudah banyak 

dilaporkan, namun di Indonesia laporan kasus resistensi masih sangat sedikit 

termasuk pada perkebunan nanas dan kelapa sawit.  Padahal herbisida sudah rutin 

digunakan lebih dari 30 tahun.  Selain itu, telah diketahui bahwa terdapat 

beberapa gulma yang sulit dikendalikan seperti P.clematidea (gulma berdaun 

lebar), dan D.aegyptium, E. indica (gulma rumput) di perkebunan nanas Lampung 

Tengah.  Diketahui juga bahwa gulma A. gangetica (gulma berdaun lebar) dan  E. 

indica (gulma rumput), asal perkebunan kelapa sawit Lampung Selatan sulit 

dikendalikan.  Tidak menutup kemungkinan bahwa gulma-gulma tersebut 

mengalami resistensi terhadap herbisida. 

Berdasarkan keterangan di atas, maka penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

respon gulma-gulma asal perkebunan nanas dan perkebunan kelapa sawit tersebut.  

Dari hasil penelitian, akan diketahui apakah gulma masih merespon herbisida 

yang diaplikasikan atau telah terjadi resistensi gulma terhadap herbisida tersebut.   

Mekanisme resistensi yang terjadi kemudian dikonfirmasi melalui aktivitas 

fisiologi gulma. 

Target molekul herbisida biasanya adalah enzim yang terlibat dalam proses 

metabolisme atau protein yang menjalankan fungsi fisiologis esensial.  Oleh 

karena itu gulma yang terbukti resisten kemudian dianalisis secara molekuler 
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untuk mengetahui secara pasti mekanisme resistensi yang terjadi.  Pengujian 

aktivitas fisiologi gulma melalui pengukuran laju asimilasi karbon, konduktansi 

stomata, dan transpirasi. 

1.5  Hipotesis 

Berdasarkan kerangka pemikiran yang telah dikemukakan, maka untuk menjawab 

rumusan masalah diajukan hipotesis sebagai berikut: 

1. Gulma yang terpapar herbisida diuron dan glifosat menunjukkan respon 

keracunan 50% (LT50) yang lebih lama dibandingkan gulma yang tidak 

terpapar. 

2. Terjadi resistensi pada gulma yang terpapar herbisida diuron dan glifosat. 

3. Terdapat perbedaan aktivitas fisiologi pada gulma yang resisten dan sensitif 

terhadap herbisida diuron dan glifosat. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1  Herbisida 

Pengendalian gulma secara kimiawi menggunakan herbisida telah menjadi 

teknologi yang populer dan efisien untuk skala besar.  Herbisida menghambat 

proses biokimia dan fisiologis gulma atau keduanya dengan konsekuensi 

mematikan. Target molekul herbisida biasanya adalah enzim yang terlibat dalam 

proses metabolisme atau protein yang menjalankan fungsi fisiologis esensial 

(Dayan et al., 2015).  Berikut ini adalah informasi beberapa herbisida yang 

digunakan untuk mengendalikan gulma di perkebunan. 

2.1.1  Herbisida Diuron 

Diuron merupakan herbisida dari famili urea yang dikembangkan oleh DuPont 

Amerika pada tahun 1951.  Nama kimia dari herbisida diuron adalah 3-(3,4-

dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea dengan rumus bangun seperti pada Gambar 

1.  Diuron bersifat sistemik dan bekerja secara selektif.  Hasil wawancara 

dengan manejer proteksi tanaman di perkebunan nanas Lampung Tengah 

(2016) dilaporkan bahwa diuron penting dalam pengendalian gulma sejak 

20−30 tahun terakhir di perkebunan nanas.  Dilaporkan oleh Direktorat Pupuk 

dan Pestisida (2016) bahwa herbisida berbahan aktif diuron diperdagangkan dengan 

berbagai merk, contohnya Amcoron 80 WP untuk mengendalikan gulma Synedrella 

nodiflora, Borreria alata, dan Paspalum conjugatum di pertanaman ubi kayu, Bimaron 
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80 WP untuk mengendalikan Brachiaria mutica di pertanaman nanas, Ageratum 

conyzoides di pertanaman ubi kayu, dan Barren 80 WP untuk mengendalikan B. alata, 

S. nodiflora, Eleusine indica serta A. conyzoides di pertanaman nanas, dan Centaron 80 

WP untuk mengendalikan B. alata dan Mimosa invisa di perkebunan tebu.  

Aplikasi herbisida diuron dengan dosis 2 kg/ha mampu menekan pertumbuhan 

gulma utama di perkebunan tebu PT Gula Putih Mataram, Lampung Tengah.  

Aplikasi diuron dengan dosis tersebut mampu mengendalikan gulma 

Dactyloctenium aegyptium, B. alata, Cynodon dactylon, dan Cleome 

rutidospermae hingga 8 minggu setelah aplikasi (MSA) (Wijaya, 2012). 

 

Gambar 1.  Rumus bangun herbisida diuron (Agustanti, 2006). 

Menurut Fuerst and Norman (1991), herbisida diuron biasanya diabsorbsi melalui 

akar dan ditranslokasikan ke daun melalui batang.  Diuron bekerja dengan 

menghambat fotosintesis pada PS II.  Herbisida kelompok inhibitor PS II 

mengikat protein Dl dan menghambat transpor elektron dengan bertindak sebagai 

plastoquinone (PQ) yang tidak dapat direduksi.  Pengikatan protein tersebut 

mencegah transfer elektron dari PQA menuju PQB yang diperlukan untuk 

mendorong sintesis ATP.  Hal tersebut secara tidak langsung menghalangi 

transfer energi eksitasi dari molekul klorofil ke pusat reaksi PS II, sehingga 

fotosintesis terhambat.   
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2.1.2  Herbisida Glifosat 

Glifosat merupakan herbisida dari famili glycine.  Nama kimia glifosat adalah [N-

(phosphonomethyl)glycine] acetic acid dengan rumus bangun seperti pada 

Gambar 2.  Glifosat merupakan herbisida non-selektif, memiliki spektrum yang 

luas, bersifat sistemik, dan umumnya digunakan sebagai herbisida pasca tumbuh.  

Herbisida glifosat merupakan herbisida lama yang telah digunakan lebih dari 3 

dekade.  Glifosat dipasarkan oleh Monsanto pada tahun 1970an dengan merk 

dagang Roundup yang hingga kini banyak digunakan di seluruh dunia.   

Berdasarkan data Direktorat Pupuk dan Pestisida (2016) merk dagang herbisida 

berbahan aktif glifosat diantaranya adalah Roundup 486 SL untuk mengendalikan 

gulma Imperata cylindrica pada tanaman akasia, C. dactylon, A.conyzoides,  

B. alata, E. indica, Setaria plicata, P.conjugatum pada tanaman cengkeh, jagung, 

kakao, karet, kelapa sawit, kopi tebu, teh, Amco Up 486 SL utuk mengendalikan 

gulma berdaun lebar dan berdaun sempit di lahan jagung tanpa olah tanah, kakao, 

kelapa sawit TBM, dan Agroup 486 SL untuk mengendalikan Clidemia hirta, B. 

alata, dan Ottochloa nodosa pada tanaman kelapa sawit (TBM).  

Hasil survei di tingkat petani membuktikan bahwa glifosat mampu mematikan 

99% gulma di perkebunan jagung Amerika (Wechsler et al., 2017).  Aplikasi 

glifosat dengan dosis 400−1600 g b.a/ha mampu mengendalikan pertumbuhan 25 

jenis gulma daun lebar dan 7 jenis gulma rumput di perkebunan kelapa sawit pada 

fase tanaman belum menghasilkan (TBM) hingga 15 MSA.  Gulma berdaun lebar 

yang dominan Croton hirtus dan A. gangetica, sedangkan gulma rumput yang 

dominan adalah Paspalum commersonii (Mohamad et al., 2010).  Glifosat mampu 

mengendalikan gulma O.nodosa, Cyclosorus aridus, Dryopteris affinis, Panicum 
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repens, Axonopus compressus¸ P. conjugatum, Borreria latifiola, Stachytarpheta 

jamaicensis, dan Dryopteris filix-max di perkebunan kelapa sawit, Bengkulu 

hingga 16 minggu setelah aplikasi (Simarmata et al., 2017). 

 

Gambar 2.  Rumus bangun glifosat (FAO, 2016). 

Mekanisme kerja glifosat yaitu dengan menghambat biosintesis asam amino 

aromatik (phenylalanine, tryptophan, dan tyrosine) melalui penghambatan enzim 

5-enol-phyruvyldhikimate-3-phosphate synthase (EPSP-synthase) (Nandula et al, 

2005).  Penghambatan sintesis asam amino tersebut akan menyebabkan 

pertumbuhan gulma terhenti dan akhirnya mati.  Menurut Duke and Powles 

(2008) glifosat mengikat dan memblok aktifitas enzim EPSP-ase yang berperan 

penting dalam mengubah karbohidrat sederhana dari glikolisis dan jalur fosfat 

pentosa menjadi asam amino aromatik dan bentuk lainnya yang berperan penting 

untuk metabolisme tumbuhan. 

2.2  Gulma dan Pengendalian Gulma di Perkebunan 

Gulma merupakan salah satu faktor biotik yang dapat menyebabkan kehilangan 

hasil panen apabila tidak dikendalikan secara efektif.  Dilaporkan oleh Oerke 

(2006) bahwa secara keseluruhan, kehilangan hasil produksi pertanian akibat 

gulma sebesar 34% dari potensi hasil, sedangkan akibat hama dan patogen sebesar 

18% dan 16%.  Masalah keberadaan gulma pada tanaman menjadi lebih penting 

karena merupakan ancaman serius bagi perkebunan-perkebunan di Indonesia.  
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Berikut ini disajikan informasi beberapa gulma yang tumbuh luas pada areal 

perkebunan nanas dan sawit.  Dilaporkan oleh Mohamed and Seman (2012) 

bahwa gulma golongan rumput dan daun lebar tumbuh luas dan beberapa 

mendominasi di areal perkebunan kelapa sawit.  Gulma golongan rumput; E. 

indica, I. cylindrica, Ischaemum muticum, dan Pennisetum polystachion.  Gulma 

golongan daun lebar; Mikania micrantha, C. hirta, A. gangetica, Melastoma 

malathricum, C. odorata, A. conyzoides, Borreria latifolia, dan Lantana camara.  

Dilaporkan oleh Sriyani (2015) beberapa gulma penting pada perkebunan sawit.  

Golongan rumput; O. nodosa, P. conjugatum, golongan daun lebar; B. alata,  

M. micrantha, M. invisa, golongan teki; Cyperus rotundus, dan Cyperus kylingia. 

Gulma yang tumbuh luas, beberapa mendominasi, dan sulit dikendalikan di 

perkebunan nanas Lampung Tengah mencakup tiga golongan gulma.  Gulma 

golongan rumput;  E. indica, S. plicata, Brachiaria eruciformis, Digitaria ciliaris 

dan D. aegyptium.  Gulma golongan daun lebar; A. gangetica, A. conyzoides, 

B. alata, Mimosa invisa, dan M. micrantha.  Golongan teki; Cyperus iria, dan 

Cyperus compressus (Habibah, 2016).  Berdasarkan hasil wawancara dengan 

manejer proteksi tanaman di perkebunan nanas Lampung Tengah, Bapak Basuki 

(2016) melaporkan bahwa saat ini ada satu jenis gulma baru yang sulit 

dikendalikan yaitu P. clematidea. 

Menurut Sembodo (2010),  gulma di perkebunan dapat dikendalikan dengan 

beberapa metode, yaitu metode mekanis, biologis, kimiawi, dan pengendalian 

terpadu dengan menggabungkan beberapa metode sekaligus.  Pengendalian gulma 

secara kimiawi menggunakan herbisida telah menjadi teknologi yang populer dan 

efisien untuk skala besar di perkebunan.  Pengendalian dengan herbisida dinilai 
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lebih praktis, tenaga kerja yang dibutuhkan lebih sedikit, waktu pengendalian 

relatif lebih singkat, dan biaya pengendalian lebih murah dibandingkan dengan 

metode lain. 

Berdasarkan hasil wawancara dengan Bapak Basuki, manejer proteksi tanaman di 

perkebunan nanas Lampung Tengah (2016) dilaporkan bahwa pada perkebunan 

nanas di Lampung Tengah, pengendalian gulma dilakukan secara kimiawi, 

herbisida yang paling banyak digunakan adalah bromasil dan diuron.  Herbisida 

tersebut telah digunakan selama lebih dari 30 tahun secara rutin pada saat sebelum 

tanam (preplanting) ataupun setelah tanam (postplanting).  Aplikasi herbisida 

diuron dengan dosis 1,5–2 kg/ha bersamaan dengan herbisida quizalopop 2 l/ha 

dilakukan 1 minggu sebelum tanam dan 1 bulan setelah tanam.  Penggunaan 

herbisida tersebut dipertahankan hingga saat ini karena sifatnya yang tidak toksik 

terhadap buah nanas. 

Pengendalian gulma secara kimiawi pun diterapkan pada perkebunan kelapa sawit 

di Lampung Selatan.  Herbisida glifosat intensif digunakan untuk mengendalikan 

gulma di perkebunan kelapa sawit lebih dari 30 tahun.  Glifosat merupakan 

herbisida paling penting dan banyak digunakan di dunia baik dalam skala kecil 

maupun skala besar yang mewakili 67% pangsa pasar agrokimia di dunia.  Lebih 

lanjut, glifosat terbukti mudah digunakan, efektif, serta efisien waktu dan tenaga 

kerja (Baylis, 2000).   

Metode pengendalian gulma secara kimiawi dengan herbisida memang lebih 

menguntungkan dibandingkan dengan metode lain.  Namun, penggunaan 

herbisida juga memiliki kekurangan atau kelemahan.  Aplikasi herbisida dapat 

menyebabkan keracunan vegetasi non-target, keracunan pada tanaman yang 
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dibudidayakan, dan mempengaruhi keseimbangan di agroekosistem (Boutin et al., 

2014).  Selain itu, aplikasi herbisida secara terus-menerus dapat mengakibatkan 

munculnya gulma-gulma yang tahan terhadap herbisida.  Residu aplikasi herbisida 

pun dapat mencemari lingkungan dan berdampak negatif bagi kesehatan manusia. 

2.3  Resistensi Gulma terhadap Herbisida 

Resistensi gulma terhadap herbisida adalah hasil seleksi alam yang normal terjadi 

dan dapat diprediksi.  Gulma resisten mampu bertahan hidup dan berkembang 

pada paparan herbisida dengan dosis yang umumnya mematikan spesies tersebut.  

Resistensi herbisida terjadi akibat penggunaan herbisida secara terus menerus ke 

titik di mana populasi gulma tidak dapat lagi dikendalikan oleh herbisida pada 

dosis yang direkomendasikan. Menurut Ferrel (2014), resistensi gulma terhadap 

herbisida dapat dipengaruhi oleh dua faktor.  Faktor pertama adalah munculnya 

biotipe resisten di antara populasi sensitif sehingga populasi gulma resisten 

bertambah banyak.  Faktor kedua adalah akibat penerapan pola tanam 

monokultur, sehingga penggunaan herbisida yang sama untuk mengendalikan 

gulma di areal yang sama dan melindungi tanaman yang sama selama bertahun-

tahun, sehingga menimbulkan resistensi gulma terhadap herbisida. 

Menurut Heap (2014) terdapat lima mekanisme utama resistensi herbisida yaitu: 

1. Perubahan situs target yang disebabkan oleh hasil modifikasi susunan enzim 

yang menghalangi herbisida dari efektifitas substitusi. Jika herbisida tidak 

dapat mengikat enzim maka tanaman akan bertahan hidup karena masih bisa 

memproduksi asam-asam amino yang berguna dalam sintesis DNA.   

2. Peningkatan metabolisme pada gulma sehingga gulma mampu mendegradasi 

herbisida sebelum merusak susunan enzim.  
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3. Penurunan daya penyerapan dan/atau translokasi herbisida karena gerakan 

herbisida dibatasi sehingga herbisida tidak mencapai lokasi kerjanya dalam 

konsentrasi yang cukup untuk menyebabkan kematian. 

4. Penyerapan herbisida ke dalam vakuola atau ke dinding sel yang menyebabkan 

herbisida tetap terjaga sebelum mensubstitusi ke dalam molekul enzim. 

5. Amplifikasi gen/over-ekspresi yang menyebabkan terjadinya peningkatan 

produksi enzim sasaran herbisida sehingga gulma menjadi resisten. 

2.4  Macam-Macam Resistensi 

Dalam beberapa kasus, terdapat gulma resisten yang mampu bertahan hidup 

walaupun bukan diaplikasikan dengan herbisida yang menyebabkan gulma 

tersebut resisten.  Resistensi gulma dikelompokkan menjadi cross resistance 

(resistensi silang) dan multiple resistance (resistensi ganda).  Resistensi silang 

terjadi ketika populasi gulma menjadi resisten terhadap herbisida lain dalam 

kelompok kimia berbeda tetapi memiliki mekanisme kerja yang sama dengan 

herbisida yang telah diaplikasikan sebelumnya.  Resistensi ganda terjadi ketika 

populasi gulma mengalamai resistensi terhadap dua atau lebih herbisida dalam 

kelompok kimia dan mekanisme kerja yang berbeda dengan herbisida awal 

penyebab resistensi (Powles and Shaner, 2001). 

Kemungkinan terjadinya resistensi dapat dipahami dengan mengetahui tingkat 

resistensi herbisida yang digunakan.  Herbisida juga dikelompokkan berdasarkan 

kemudahannya untuk menyebabkan resistensi yaitu high-risk dan moderate-risk.  

Herbisida kelompok high-risk menyebabkan resistensi terjadi dengan cepat, 

sedangkan herbisida moderate-risk menyebabkan resistensi akan terjadi lebih 

lambat.  Herbisida yang digunakan dalam penelitian ini (diuron dan glifosat) 
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termasuk dalam kelompok moderate-risk (CropLife Australia, 2008).  Meskipun 

tergolong dalam kategori moderate-risk, saat ini sudah banyak laporan mengenai 

resistensi gulma terhadap herbisida diuron dan glifosat.  

2.5  Perkembangan Resistensi 

Dilaporkan oleh Heap (2019) bahwa tren resistensi gulma di dunia meningkat dari 

tahun ke tahun.  Pada tahun 1995 terdapat 192 biotipe gulma resisten, meningkat 

menjadi 269 biotipe pada tahun 2000,  337 biotipe pada tahun 2005, 402 biotipe 

pada tahun 2010,  481 biotipe pada tahun 2015, 494 biotipe pada tahun 2017, 

kemudian meningkat menjadi 498 biotipe pada tahun 2018 (Gambar 3).   

       
 

 

Gambar 3.  Perkembangan kasus resistensi di dunia (Heap, 2019). 

 

Khusus untuk jumlah spesies gulma yang resisten terhadap herbisida diuron dan 

bromasil (PSII inhibitors) yaitu 11 pada tahun 1990, menjadi 18 pada tahun 1995, 

menjadi 20 pada tahun 2000, meningkat terus menjadi 29 pada tahun 2017.  

Sementara itu jumlah spesies gulma yang resisten terhadap herbisida glifosat 

(EPSP inhibitors) juga dilaporkan meningkat.  Pada tahun 1990-1995 belum ada 
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laporan tentang resistensi gulma terhadap glifosat, tetapi dilaporkan ada 3 pada 

tahun 2000, 14 pada tahun 2005, 25 pada tahun 2010, terus meningkat menjadi 38 

pada 2015, 41 spesies pada tahun 2017, dan meningkat menjadi 43 spesies gulma 

yang dilaporkan resisten (Gambar 4). 

          

 

Gambar 4.  Perkembangan jumlah spesies gulma yang resisten berdasarkan            

                   mekanisme kerja herbisida (Heap, 2019). 

Keterangan : 

            ACCase inhibitor (A)                  ALS inhibitors (B) 

             Synthetic Auxins (O)                  PS II inhibitors (C1, C2, C3) 

            EPSP synthase inhibitors (G) 

 

2.6  Studi Pendahuluan Resistensi Gulma dan Hasil yang Sudah Dicapai 

Dilaporkan oleh Dumont et al. (2016) bahwa anilisis biologi molekuler 

membuktikan bahwa mekanisme resitensi herbisida linuron pada Amaranthus 

powellii terjadi melalui subtitusi antara valin dan isoleusin pada posisi 219 dari 

protein D1.  Substitusi kedua asam amino pada gen PSBA kemungkinan besar 

adalah penyebab resistensi A. powellii terhadap linuron dan inhibitor photosystem 

II (PS II) lainnya.   
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Dilaporkan oleh Hendarto (2017) dan Manurung (2018) bahwa telah terjadi 

resistensi pada gulma D. aegyptium asal perkebunan nanas di Lampung Tengah 

terhadap herbisida diuron.  Mekanisme resistensi D. aegyptium seperti yang 

dilaporkan oleh Hendarto (2017) dan Manurung (2018) kemungkinan juga tidak 

berbeda dengan mekanisme resistensi A. powellii terhadap linuron.  Hal tersebut 

dikarenakan diuron dan linuron merupakan herbisida dari kelompok yang sama 

yaitu urea dengan mekanisme kerja menghambat PS II.  Menurut Brusslan and 

Haselkorn (1989) diuron mengikat protein D1 pada pusat reaksi PS II.  Pengikatan 

protein tersebut mencegah transfer elektron dari PQA menuju PQB yang 

diperlukan untuk mendorong sintesis ATP.   

Hasil penelitian Bracamonte et al. (2017) menunjukkan bahwa populasi Chloris 

elata di perkebunan jeruk terbukti resisten terhadap glifosat.  Populasi gulma 

resisten memperlihatkan aktivitas enzim EPSP-ase menjadi 27,3 kali lipat lebih 

besar dibandingkan dengan populasi yang rentan.  Hal tersebut diakibatkan oleh 

substitusi asam amino prolin dan serin di posisi 106 yang ditemukan pada gen 

EPSP.  Kejadian tersbut adalah kasus resistensi herbisida pertama di Kuba. 

Peningkatan aktivitas enzim EPSP-ase pada gulma resisten mengindikasikan 

terjadinya amplifikasi gen.  Hasil penelitian Khort (2017) menunjukkan bahwa 

terjadi amplifikasi gen yang menyandi EPSP-ase pada biotipe Amaranthus 

palmeri resisten.  Peningkatan jumlah gen EPSP pada biotipe resisten terjadi 

hingga 50 kali lipat dari biotipe gulma rentan. 

Amplifikasi gen EPSP bersinergi dengan peningkatan aktivitas enzim EPSP-ase 

dan penurunan akumlasi shikimat.  Hal tersebut sejalan dengan hasil penelitian 

Wiersma et al. (2015) yang menunjukkan bahwa pada gulma Kochia scoparia 
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resisten, terjadi peningkatan jumlah gen EPSP 3−10 kali lebih banyak 

dibandingkan dengan gulma K. scoparia yang rentan.  Pada gulma K. scoparia 

yang resisten terhadap glifosat, akumulasi shikimat sangat rendah dan protein 

yang terbentuk lebih banyak dibandingkan dengan K. scoparia rentan. 

Hasil penelitian Salas (2012) menunjukkan terjadinya resistensi gulma Lolium 

prene spp. Multiflorum Des03.  Biotipe L. prene  yang tergolong resistensi tingkat 

sedang mengalami resistensi 7-9 kali lipat dibandingkan dengan rata-rata GR50 

(Growth Reduction) tanaman rentan, dan L. prene yang tergolong resistensi 

tingkat tinggi menunjukkan 12 hingga 13 kali lipat resistensi terhadap glifosat.  

Akibatnya, terjadi peningkatan jumlah kopi gen EPSP yang berkorelasi dengan 

aktivitas enzim EPSP-ase.  Peningkatan jumlah EPSP per unit protein pada biotipe 

resisten melemahkan pengaruh herbisida, sehingga tidak mampu menghambat 

jalur shikimat.   

Dilaporkan juga oleh Bracamonte et al. (2018) bahwa populasi gulma Choris 

barbata asal perkebunan jeruk nipis, Colima State, Mexico yang rentan (S1 dan 

S2) serta populasi resisten (R1 dan R2) tidak mengalami perbedaan dalam 

penyerapan glifosat.  Namun, pada populasi gulma resisten translokasi setidaknya 

kurang dari 12%, sedangkan transloksai glifosat pada gulma rentan jauh lebih 

tinggi.  Pada populasi resisten terjadi mutasi prolin dan serin di posisi 106 yang 

menyebabkan peningkatan kerja enzim EPSP-ase masing-masing 12 dan 14,7 kali 

lebih tinggi pada R1 dan R2. 

Hasil penelitian Elfandari (2017) menunjukkan bahwa gulma A. gangetica, 

C. kyllingia, dan E. indica pada pertanaman kelapa sawit di Lampung Selatan 

resisten terhadap herbisida glifosat.  Hal tersebut serupa dengan Anjani (2018) 
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yang menyatakan bahwa gulma E. indica asal perkebunan kelapa sawit di 

Lampung Tengah mengalami resistesnsi terhadap glifosat.  Mekanisme resistensi 

ketiga gulma tersebut diduga tidak berbeda dengan mekanisme resistensi E. 

inidica yang dilaporkan oleh Ng et al. (2003) dan Conyza sumatrensis yang 

dilaporkan oleh Amaro-Blanco et al. (2018). 

2.7  Herbisida dan Aktivitas Fisiologi Tumbuhan 

Evaluasi parameter fotosintesis pada tumbuhan yang tahan herbisida 

memungkinkan untuk memverifikasi perubahan yang terjadi dalam 

metabolisme fotosintesis, salah satunya adalah konduktansi stomata (Silva et 

al., 2017).  Konduktansi stomata tersebut selanjutnya dipahami sebagai 

mekanisme fisiologi untuk mengontrol transpirasi (Messinger et al., 2006), 

yang berperan dalam penyerapan air, nutrisi dan regulasi suhu daun.   

Menurut Dusenge et al. (2019) CO2 secara langsung mempengaruhi 

metabolisme tanaman yang sangat penting peranannya dalam fotosintesis, 

sehingga peningkatan CO2 diperkirakan akan meningkatkan laju fotosintesis.  

Tcherkez and Limami (2019) menyatakan bahwa pengukuran pertukaran gas 

sangat penting untuk mengetahui fotosintesis pada daun, termasuk asimilasi 

CO2, konduktansi stomata, dan transpirasi atau efisiensi penggunaan air. 

Menurut Lu et al. (2019), gulma yang resisten mengalami peningkatan dalam 

memetabolisme herbisida.  Akibatnya tingkat translokasi herbisida menjadi lebih 

rendah, sehingga terjadinya keracunan dapat dicegah.  Dilaporkan oleh Lu et al. 

(2019) bahwa peningkatan metabolisme herbisida metribuzin (golongan 
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penghambat PS II) dan mutasi gen psbA sangat berkontribusi dalam resistensi 

metribuzin pada lobak liar (Raphanus raphanistrum).   

Herbisida diuron memblokir jalur elektron pada PS II, sehingga pembentukan 

NADPH dan ATP terganggu (Fuerst and Norman, 1991).  NADPH dan ATP 

tersebut diperlukan untuk memfiksasi CO2.  Aliran elektron yang rendah 

menyebabkan stress oksidatif dan oksidasi klorofil (Streit et al., 2005).   

Proses fisiologis tumbuhan setelah diaplikasikan glifosat yang pertama kali terjadi 

adalah akumulasi shikimat akibat penghambatan kerja enzim EPSP-ase, yang 

mengakibatkan sintesis protein dan asam amino aromatik terhambat.  Proses ini 

berkembang secara bertahap.   Akibat dari penghambatan asam amino tersebut, 

maka terjadilah penurunan laju fotosintesis pada daun yang telah diaplikasi  

glifosat.  Penurunan laju fotosintesis tersebut dapat terjadi secara cepat dalam 

hitungan jam atau bertahap  selama beberapa hari atau minggu.  Penurunan laju 

fotosintesis tersebut menurunkan level RuBP, laju asimilasi karbon, konduktansi 

stomata, dan kemampuan tumbuhan dalam mengambil air dari tanah (Boger et al., 

2002). 

Menurut Davies and Flore (1986) bahwa stomata berperan sebagai alat lalu lintas 

gas (CO2 dan H2O) dari luar ke dalam tanaman.  Artinya, proses metabolisme 

berjalan seiring dengan tingkat buka-tutup stomata.  Apabila metabolisme 

terhambat maka konduktansi stomata akan menurun bahkan terhenti.  Bhatla 

(2018) menyatakan bahwa hilangnya turgiditas pada sel penjaga menyebabkan 

penutupan stomata, akibatnya transpirasi terhambat.   
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Dilaporkan oleh Cardinali et al. (2015) bahwa tidak terdapat perbedaan persentase 

penyerapan herbisida glifosat pada daun gulma Conyza bonariensis biotipe 

resisten dan sensitif.  Namun, terjadi penurunan translokasi glifosat pada biotipe 

resisten.  Hal tersebut terjadi karena perubahan transport protein pada kloroplas 

dan keterlibatan transporter pada membran plasma. 

Menurut Bajwa et al. (2019) peningkatan CO2 dapat menjadi sebab rendahnya 

persentase keracunan akibat herbisida.  Peningkatan CO2 menunjukkan dapat 

diperlambatnya translokasi herbisida glifosat.  Radwan and Fayez (2016) 

melaporkan bahwa aplikasi glifosat pada daun Arachis hypogaea menyebabkan 

stress oksidatif dan menunjukkan efek negatif pada fotosintesis dan pertukaran 

gas melalui stomata.  Selain itu dilaporkan juga bahwa glifosat menyebabkan 

berbagai gejala morfologi, seperti klorosis, daun menguning dan mengeriting pada 

dosis tinggi.  Pada tanaman yang sensitif gejala keracunan lebih parah.  Glifosat 

menurunkan laju fotosintesis dan mengurangi pigmen, protein serta asam amino. 

Dilaporkan oleh (Radwan and Fayez (2016) bahwa aplikasi glifosat menyebabkan 

stres oksidatif yang menyebabkan efek negatif pada fotosintesis dan pertukaran 

gas.  Bigot et al. (2007) melaporkan bahwa aplikasi herbisida pada tanaman yang 

sensitif atau rentan menyebabkan penutupan stomata dan penurunan transpirasi 

yang berdampak pada penurunan hasil asimilasi.  Hal tersebut menunjukkan 

perubahan metabolisme energi setelah terjadi stres akibat herbisida. 

Menurut Figueiredo et al. (2018) tidak ada perbedaan penyerapan herbisida 2,4-D 

antara gulma Amaranthus tuberculatus yang resisten dan rentan (sensitif).  

Namun, gulma resisten mampu memetabolisme herbisida lebih cepat 

dibandingkan gulma yang sensitif.  Hal tersebut menyebabkan perbedaan waktu 
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yang dibutuhkan herbisida untuk meracuni gulma resisten dan rentan.  

Peningkatan metabolisme menyebabkan translokasi herbisida menurun, sehingga 

waktu yang dibutuhkan untuk meracuni gulma resisten lebih lama dibandingkan 

gulma yang sensitif.  A. tuberculatus sensitif memiliki waktu paruh 2,4-D  selama 

105 jam, sedangkan pada tanaman resisten 22 jam. 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada bulan September 2018−Maret 2019.  Penelitian 

dilaksanakan di Rumah Plastik Perguruan Tinggi Al-Madani Kecamatan 

Rajabasa, Laboratorium Ilmu Gulma Fakultas Pertanian Unila, dan Laboratorium 

Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi Unila. 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan untuk uji resistensi gulma terhadap herbisida (Tahap 1) 

adalah cangkul, sekop kecil, timbangan, gelas ukur, nampan plastik, pot plastik, 

oven, ember, polybag, kantong kertas, knapsack sprayer, nozel berwarna merah 

dengan lebar bidang semprot 2 meter, kertas label, alat tulis, dan kamera.  

Peralatan yang digunakan dalam analisis aktivitas fisiologi (Tahap 2) adalah  

Li-cor 6800 F (Portable Photosynthesis System). 

Bahan yang digunakan pada Tahap 1 adalah bibit gulma yang diduga resisten 

terhadap herbisida diuron: Dactyloctenium aegyptium, Eleusine indica (gulma 

rumput), dan Praxelis clematidea (gulma berdaun lebar), bibit gulma yang diduga 

resisten terhadap herbisida glifosat: Aystasia.gangetica (gulma berdaun lebar) dan 

E.indica, (gulma rumput), bibit setiap jenis gulma yang belum pernah terpapar 
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herbisida, herbisida berbahan aktif diuron dengan merk dagang Karmex 80 WP 

dan herbisida berbahan aktif glifosat dengan merk dagang Grand Up 480 SL. 

Bahan yang digunakan untuk Tahap 2 adalah gulma yang terbukti resisten hasil 

dari penelitian Tahap 1 di rumah kaca, herbisida Karmex 80 WP dan Grand Up 

480 SL.   

3.3.  Metode Penelitian 

Penelitian terdiri dari dua tahap percobaan, yaitu Tahap 1: Uji Resistensi Gulma 

dan Tahap 2: Uji Aktivitas Fisiologi Pada Gulma Resisten.  Penelitian ini 

menggunakan Rancangan Petak Terbagi (Split Plot Design) dengan enam ulangan 

pada Tahap 1 dan tiga ulangan pada Tahap 2.  Rancangan perlakuan diterapkan 

secara terpisah untuk masing-masing gulma dan herbisida.  Dengan demikian ada 

5 percobaan terpisah.   

Penelitian terdiri dari dua faktor (petak utama dan anakan petak).  Petak utama 

adalah dua tempat asal gulma (A), yaitu A1 (gulma terpapar diuron dan glifosat) 

dan A2 (gulma tidak terpapar diuron dan glifosat).  Anak petak adalah dosis 

herbisida (D) berdasarkan dosis anjuran yang digunakan dan terdiri dari lima 

taraf  untuk diuron dan enam taraf untuk glifosat.  Dosis anjuran herbisida 

diuron adalah 1.200 g b.a.ha-1 dan glifosat 960 g b.a.ha-1.  Taraf dosis bahan aktif 

herbisida diuron pada Tahap 1 yaitu 0 (D0); 1.200 (D1); 2.400 (D2); 4.800 (D3); 

dan 9.600 g b.a.ha-1 (D4), sedangkan untuk Tahap 2 yaitu D0, D1/2 (1/2 dosis 

anjuran), D1, D2, dan D3. Taraf dosis bahan aktif herbisida glifosat untuk Tahap 1 

dan Tahap 2 yaitu 0 (D0); 480 (D1/2); 960 (D1); 1.920 (D2); 3.840 (D3); dan 7.680 

g b.a.ha-1 (D4).  Tata letak percobaan dapat dilihat pada Gambar 5, 6, 7, 8, dan 9. 



28 

 

Ulangan 1  Ulangan 2  Ulangan 3 

A1D1 A2D0  A1D2 A2D3  A2D4 A1D1 

A1D2 A2D4  A1D0 A2D2  A2D1 A1D0 

A1D3 A2D2  A1D3 A2D0  A2D0 A1D4 

A1D4 A2D1  A1D4 A2D1  A2D2 A1D3 

A1D0 A2D3  A1D1 A2D4  A2D3 A1D2 

 

Ulangan 4  Ulangan 5  Ulangan 6 

A1D4 A2D3  A1D3 A2D3  A1D4 A2D1 

A1D0 A2D2  A1D4 A2D0  A1D0 A2D2 

A1D3 A2D4  A1D1 A2D2  A1D3 A2D0 

A1D2 A2D1  A1D2 A2D1  A1D2 A2D4 

A1D1 A2D0  A1D0 A2D4  A1D1 A2D3 

 

Gambar 5.  Tata letak percobaan resistensi Dactyloctenium aegyptium terhadap 

diuron. Keterangan : gulma terpapar herbisida diuron (A1); gulma 

tidak terpapar herbisida diuron (A2); dosis 0 g/ha (D0); 1.200 g/ha  

 (D1); 2.400 g/ha (D2); 4.800 g/ha (D3); dan 9.600 g/ha (D4). 

 

Ulangan 1  Ulangan 2  Ulangan 3 

A2D0 A1D3  A2D0 A1D0  A2D3 A1D2 

A2D2 A1D1  A2D3 A1D4  A2D1 A1D3 

A2D4 A1D0  A2D2 A1D3  A2D2 A1D1 

A2D1 A1D2  A2D1 A1D2  A2D0 A1D0 

A2D3 A1D4  A2D4 A1D1  A2D4 A1D4 

 

Ulangan 4  Ulangan 5  Ulangan 6 

A2D0 A2D0  A1D3 A1D0  A1D3 A2D3 

A2D2 A2D2  A1D2 A1D4  A1D4 A2D0 

A2D1 A2D1  A1D4 A1D3  A1D1 A2D2 

A2D4 A2D4  A1D0 A1D2  A1D2 A2D1 

A2D3 A2D3  A1D1 A1D1  A1D0 A2D4 

 

Gambar 6.  Tata letak percobaan resistensi Eleusine indica terhadap diuron. 

 Keterangan : gulma terpapar herbisida diuron (A1); gulma tidak   

 terpapar herbisida diuron (A2); dosis 0 g/ha (D0); 1.200 g/ha  

 (D1); 2.400 g/ha (D2);  4.800 g/ha (D3); dan 9.600 g/ha (D4). 
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Ulangan 1  Ulangan 2  Ulangan 3 

A2D0 A1D4  A2D1 A1D4  A2D0 A1D3 

A2D2 A1D2  A2D4 A1D1  A2D2 A1D4 

A2D4 A1D3  A2D2 A1D3  A2D4 A1D1 

A2D1 A1D0  A2D0 A1D3  A2D1 A1D0 

A2D3 A1D1  A2D3 A1D0  A2D3 A1D2 

 

Ulangan 4  Ulangan 5  Ulangan 6 

A2D3 A1D3  A1D0 A2D1  A2D3 A1D3 

A2D1 A1D1  A1D1 A2D3  A2D4 A1D2 

A2D2 A1D0  A1D3 A2D0  A2D2 A1D1 

A2D0 A1D4  A1D2 A2D2  A2D0 A1D4 

A2D4 A1D2  A1D4 A2D4  A2D1 A1D0 

 

Gambar 7.  Tata letak percobaan resistensi Praxelis clematidea terhadap diuron. 

 Keterangan : gulma terpapar herbisida diuron (A1); gulma tidak   

 terpapar herbisida diuron (A2); dosis 0 g/ha (D0); 1.200 g/ha  

 (D1); 2.400 g/ha (D2); 4.800 g/ha (D3); dan 9.600 g/ha (D4). 

 

Ulangan 1  Ulangan 2  Ulangan 3 

A2D1/2 A1D0  A1D2 A2D1  A2D2 A1D3 

A2D3 A1D3  A1D1 A2D0  A2D0 A1D2 

A2D4 A1D1  A1D0 A2D1/2  A2D4 A1D1 

A2D2 A1D1/2  A1D1/2 A2D3  A2D1/2 A1D0 

A2D0 A1D2  A1D4 A2D4  A2D3 A1D4 

A2D1 A1D4  A1D3 A2D2  A2D1 A1D1/2 

 

Ulangan 4  Ulangan 5  Ulangan 6 

A2D1 A1D4  A1D1 A2D1/2  A1D4 A2D1/2 

A2D3 A1D1  A1D2 A2D4  A1D0 A2D2 

A2D4 A1D2  A1D3 A2D2  A1D3 A2D0 

A2D1/2 A1D1/2  A1D4 A2D1  A1D2 A2D4 

A2D0 A1D0  A1D1/2 A2D3  A1D1/2 A2D3 

A2D2 A1D3  A1D0 A2D0  A1D1 A2D1 

 

Gambar 8.  Tata letak percobaan resistensi Asystasia gangetica terhadap glifosat. 

 Keterangan : gulma terpapar herbisida herbisida glifosat (A1); gulma   

 tidak terpapar herbisida glifosat (A2); dosis 0 g/ha (D0);  

 dosis 480 g/ha (D1/2); 960 g/ha (D1); 1.920 g/ha (D2); 3.840 g/ha  

 (D3); dan 7.680 g/ha (D4). 
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Ulangan 1  Ulangan 2  Ulangan 3 

A1D0 A2D1  A1D3 A2D1/2  A2D3 A1D3 

A1D3 A2D0  A1D2 A2D2  A2D4 A1D2 

A1D1/2 A2D1/2  A1D1/2 A2D4  A2D2 A1D1 

A1D4 A2D3  A1D0 A2D1  A2D5 A1D5 

A1D1 A2D4  A1D1 A2D0  A2D0 A1D4 

A1D2 A2D2  A1D4 A2D3  A2D1 A1D0 

 

Ulangan 4  Ulangan 5  Ulangan 6 

A2D3 A1D3  A1D5 A2D4  A1D5 A2D3 

A2D2 A1D2  A1D4 A2D3  A1D4 A2D0 

A2D4 A1D5  A1D3 A2D2  A1D0 A2D2 

A2D5 A1D1  A1D1 A2D1  A1D1 A2D5 

A2D1 A1D4  A1D0 A2D0  A1D2 A2D4 

A2D0 A1D0  A1D2 A2D5  A1D3 A2D1 

 

Gambar 9.  Tata letak percobaan resistensi Eleusine indica terhadap glifosat. 

 Keterangan : gulma terpapar herbisida herbisida glifosat (A1); gulma   

 tidak terpapar herbisida glifosat (A2); dosis 0 g/ha (D0);  

 dosis 480 g/ha (D1/2); 960 g/ha (D1); 1.920 g/ha (D2); 3.840 g/ha  

 (D3); dan 7.680 g/ha (D4). 

 

3.4   Pelaksanaan Penelitian Tahap 1: Uji Resistensi Gulma 

3.4.1.  Survei Lapang 

Survei lapang bertujuan untuk menentukan lokasi pengambilan gulma.  Survei 

lokasi yang sudah lama diaplikasikan herbisida berbahan aktif diuron dan glifosat 

masing-masing yaitu di perkebunan nanas Lampung Tengah dan perkebunan 

kelapa sawit Lampung Selatan.  Survei gulma yang tidak terpapar/gulma sensitif 

sebagai gulma pembanding terhadap gulma yang diduga resisten terhadap 

herbisida diuron dan glifosat masing-masing dilakukan di wilayah sekitar 

pekebunan nanas Lampung Tengah dan perkebunan sawit Lampung Selatan yang 

belum pernah diaplikasi herbisida tersebut (Gambar 10).  Di setiap lokasi, gulma 

yang diambil berupa bibit dan diupayakan harus seragam.  Keseragaman gulma 

dapat dilihat dari jumlah daun atau tinggi gulma.   
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Gambar 10.  Titik lokasi pengambilan gulma (a) gulma terpapar diuron, koordinat   

   4049’10.9”S 105011’31.4“E di Terbanggi Besar; (b) gulma tidak  

   terpapar diuron, koordinat 4053’33.5”S 105012’55.2“E di Terbanggi  

   Besar; (c) gulma terpapar glifosat, koordinat 5017’51.2”S  

   105010’39.2“E di Natar; (d) gulma tidak terpapar glifosat, koordinat  

   5017’40.4”S 105010’43.6“E di Natar. 

3.4.2   Penanaman dan Pemeliharaan Gulma 

Bibit gulma yang telah diambil dari lapang kemudian dipindah tanam pada pot 

plastik berisi media tanah yang telah ditambahkan pupuk kandang.  Gulma untuk 

pengujian resistensi terhadap diuron dipelihara hingga fase vegetatif, sedangkan 

untuk pengujian resistensi terhadap glifosat dipelihara hingga fase generatif.   

Penyiraman gulma dilakukan setiap pagi dan sore hari.  Selain itu, dilakukan 

pencabutan gulma lain yang tumbuh pada media tanam gulma yang diteliti. 

a b 

c d 
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3.4.3  Aplikasi Herbisida 

Gulma yang telah ditanam dan dipelihara kemudian diseleksi untuk mendapatkan 

tingkat keseragaman yang sama.  Sebelum herbisida diaplikasikan pada gulma, 

maka dilakukan kalibrasi terlebih dahulu.  Hal ini dilakukan agar setiap satuan 

percobaan mendapat jumlah herbisida yang sama sesuai perlakuan.  Kalibrasi 

dilakukan dengan metode luas menggunakan nosel merah dengan lebar bidang 

semprot 2 m.  Penyemprotan dilakukan pada pagi hari dengan beberapa tingkatan 

dosis, dimulai dari dosis terendah sampai pada dosis tertinggi menggunakan 

knapsack sprayer.  Gulma yang diaplikasi disusun secara acak pada lahan seluas 

10 m2. 

3.4.4   Pengamatan Penelitian Tahap 1: Uji Resistensi Gulma 

Berikut ini adalah variabel yang diamati pada Tahap 1. 

a) Persen Keracunan  (%) 

Penentuan persen keracunan dilakukan dengan membandingkan gulma yang 

diaplikasikan herbisida dengan gulma tanpa perlakuan (kontrol).  Perbandingan 

yang diamati adalah warna daun, perubahan bentuk daun, dan pertumbuhan yang 

tidak normal.  Dari perbandingan tersebut, dapat diperoleh nilai persen keracunan 

gulma.  Pengamatan dilakukan pada 2, 4, 6, 8, 10, 12,  hingga 14 hari setelah 

aplikasi (HSA).  Pengamatan persen keracunan dilakukan sebanyak dua ulangan 

(dua orang pengamat).   

b) Bobot Kering Gulma (g) 

Pemanenan dilakukan pada akhir pengamatan yaitu pada 14 HSA.  Gulma 

dipanen dengan cara memotong pangkal batang gulma.  Masing-masing gulma 

yang telah dipanen dimasukkan ke dalam amplop kertas yang telah diberi label 
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sesuai perlakuan.  Gulma dikeringkan dalam oven pada suhu 80oC selama 48 jam 

hingga bobot kering gulma konstan.  Selanjutnya gulma ditimbang dan dicatat 

bobotnya sesuai perlakuan. 

3.4.5   Analisis Data Resistensi Gulma  

a) Kecepatan Meracuni 50% (LT50)  

Kecepatan herbisida meracuni gulma diperoleh dari data persen keracunan.  Data 

persen keracunan diolah dengan analisis probit untuk mendapatkan nilai Lethal 

Time (LT50), yaitu waktu yang dibutuhkan setiap herbisida untuk meracuni gulma 

sebesar 50 %.  Nilai LT50 diperoleh melalui persamaan regresi linear sederhana, 

yaitu Y = aX+b, nilai Y merupakan nilai probit pada persen keracunan gulma dan 

X adalah log hari pengamatan persen keracunan.  Jika nilai X telah diketahui 

maka LT50 dapat diketahui dengan antilog nilai X tersebut (Guntoro dan Fitri, 

2013).  

b) Dosis Efektif 50% (ED50)  

ED50 (Efective Dosage 50) merupakan nilai yang menunjukkan banyaknya dosis 

herbisida yang menyebabkan penekanan gulma hingga 50%.  Nilai ED50 diperoleh 

dari hasil konversi data bobot kering gulma menjadi nilai persentase kerusakan 

gulma.  Persentase kerusakan dapat diperoleh melalui persamaan sebagai berikut:  

Persen kerusakan (%) = (1-(P/K)) * 100% 

Keterangan : P = nilai bobot kering gulma dengan perlakuan herbisida  

         K = nilai bobot kering gulma kontrol  

Persen kerusakan ditransformasi ke dalam nilai probit dengan bantuan tabel 

probit.  Taraf dosis yang diuji diubah menjadi bentuk log.  Dari nilai probit persen 

kerusakan (Y) dan log dosis (X), ditentukan persamaan regresi sederhana  
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Y = ax + b.  Dari persamaan tersebut, ditentukan nilai X untuk Y = 5 karena yang 

dicari adalah ED50 (nilai probit dari 50% adalah 5).  Nilai X kemudian dianti log 

sehingga diperoleh ED50 gulma (Guntoro dan Fitri., 2013). 

c) Nisbah Resistensi (NR)  

Nisbah Resistensi merupakan nilai dari perbandingan ED50 gulma terpapar dengan 

gulma tidak terpapar. Berdasarkan nilai NR gulma dapat diketahui status 

resistensi gulma yang diuji. Tingkat resistensi gulma dapat ditentukan dengan 

kriteria nilai NR yaitu tergolong sensitif jika NR < 2, resisten rendah jika NR 2 – 

6, resisten sedang jika NR> 6-12, dan resisten tinggi jika NR > 12 (Ahmad-

Hamdani et al., 2012). 

3.5   Pelaksanaan Penelitian Tahap 2: Uji Aktivitas Fisiologi Pada Gulma  

        Resisten  

 

3.5.1  Penanaman dan Pemeliharaan  Gulma Resisten Berdasarkan Hasil   

 Uji Tahap 1 

 

Populasi gulma yang terbukti resisten pada Tahap 1 ditanam dan dipelihara 

sampai fase vegetatif awal untuk aplikasi diuron dan fase generatif untuk aplikasi 

glifosat.  Penyiraman gulma dilakukan setiap pagi dan sore hari.  Selain itu, 

dilakukan pencabutan gulma lain yang tumbuh pada media tanam gulma yang 

diteliti.   

3.5.2 Aplikasi Herbisida 

Pada Tahap 2 perlakuan diulang sebanyak 3 ulangan dengan cara, luas petak, dan 

rancangan percobaan yang sama dengan Tahap 1. 
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3.5.3 Pengamatan Aktivitas Fisiologi 

Aktivitas fisiologi diamati pada 4, 8, dan 12 HSA.  Gulma yang menjadi objek 

pengamatan aktivitas fisiologi diberi tag label kuning pada daun kedua dan ketiga 

yang telah membuka penuh sebagai tanda sampel daun yang akan diamati. 

Pengujian aktivitas fisiologi dilakukan menggunakan Li-cor 6800 F (Portable 

Photosynthesis System) dengan variabel pengamatan laju asimilasi karbon, 

konduktansi stomata, dan transpirasi. 

3.5.4. Analisis Data Aktivitas Fisiologi 

Data hasil aktivitas fisiologi gulma resisten dan sensitif dianalisis dan dicari 

simpangan bakunya, kemudian dibuat kurva untuk mengetahui perbedaan sifat 

fisiologis antara gulma yang resisten dan sensitif. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Gulma yang terpapar diuron memerlukan waktu yang lebih lama untuk 

teracuni sebanyak 50% dengan nilai LT50 (Median Lethal Time) atau 

kecepatan meracuni pada dosis 4.800 g/ha gulma D. aegyptium, E. indica, 

dan P. clematidea berturut-turut 44,53; 17,70; 5,93 hari, sedangkan gulma 

tidak terpapar berturut-turut 4,70; 9,81; 5,25 hari. 

2. Gulma yang terpapar glifosat memerlukan waktu yang lebih lama untuk 

teracuni sebanyak 50% dengan nilai LT50 pada dosis 1.920 g/ha gulma A. 

gangetica dan E. indica berturut-turut 14,85 dan 29,98 hari, sedangkan gulma 

tidak terpapar berturut-turut 8,54 dan 6,42 hari. 

3. Nilai Nisbah Resistensi (NR) D. aegyptium terpapar diuron adalah 16,70 dan 

tergolong resistensi tinggi, sedangkan NR E. indica, dan P.clematidea 

masing-masing 1,43; dan 1,74 yang menunjukkan belum adanya resistensi. 

4. Nilai NR gulma A. gangetica dan E. indica terpapar glifosat masing-masing 

adalah 2,87 dan 2,32, sehingga tergolong resistensi rendah. 

5. Aktivitas fisiologi (laju asimilasi karbon, konduktansi stomata, dan 

transpirasi) D. aegyptium yang mengalami resistensi tinggi terhadap diuron 

lebih tinggi dibandingkan D. aegyptium yang sensitif.   
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6. Aktivitas fisiologi A. gangetica dan E. indica yang mengalami resistensi 

rendah terhadap glifosat cenderung tidak berbeda dengan A. gangetica dan E. 

indica yang sensitif. 

 

5.2  Saran 

Adapun saran untuk penelitian ini yaitu: 

1. Diperlukan penelitian lebih lanjut berbasis molekuler untuk mendeteksi 

keberadaan gen toleran herbisida pada gulma. 

2. Dilakukan pengujian resistensi dengan metode yang lebih spesifik dengan 

mode of action herbisida untuk lebih memastikan mekanisme resistensi yang 

terjadi pada gulma. 
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