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Hadirin yang saya muliakan, 

Sektor pertanian memegang peranan strategis dalam 

meningkatkan produksi pangan untuk mewujudkan ketahanan pangan 

secara global. Pertumbuhan penduduk dunia yang diprediksi akan 

mencapai 9,2 miliar pada tahun 2050, membawa konsekuensi perlunya 

upaya peningkatan produksi pertanian sekitar 60%–70% (Hassan et al., 



2013). Hal serupa juga dijelaskan dalam Rencana Strategis 

Kementerian Pertanian Tahun 2020-2024 bahwa selain berfungsi 

sebagai penyedia pangan, pakan untuk ternak, dan bioenergi, bidang 

pertanian juga sangat diperlukan dalam mendukung perekonomian 

nasional, terutama mewujudkan ketahanan pangan, peningkatan daya 

saing, penyerapan tenaga kerja dan penanggulangan kemiskinan. Selain 

itu, pertanian juga mendorong pertumbuhan agroindustri di hilir dan 

memacu ekspor komoditas pertanian untuk meningkatkan devisa 

negara. Disisi lain, penyediaan kebutuhan pangan masyarakat 

merupakan tugas utama yang tidak ringan, yaitu mencakup kebutuhan 

penduduk Indonesia yang diperkirakan mencapai 330,9 juta jiwa pada 

tahun 2050. Upaya manusia dalam peningkatan produksi dan 

ketersediaan pangan tidak terlepas dari berbagai permasalahan. Di satu 

sisi, inovasi-inovasi teknologi yang dikembangkan dalam bidang 

pertanian secara antroposentris (berdasarkan kepentingan dan 

keuntungan manusia) merupakan solusi dalam peningkatan produksi 

pangan, namun disisi lain seringkali juga menimbulkan permasalahan 

baru yang lebih kompleks. 

Ekosistem pertanian mempunyai peran penting dalam 

menyediakan pangan, pakan, serta bioenergi bagi kebutuhan hidup dan 

kesejahteraan manusia. Keberlanjutan proses produksi pertanian 

bergantung pada jasa layanan ekosistem, terjadi secara alami, yang 

meliputi pemeliharaan struktur dan kesuburan tanah, siklus nutrisi dan 

hidrologi, penyerbukan, pengendalian hama secara biologis melalui 

aktifitas musuh alami hama (Power, 2010). Ekosistem pertanian yang 

sehat akan menjamin produktivitas pertanian secara optimal. 

Keberlanjutan pemanfaatan sumber daya alam pada ekosistem 

pertanian dapat menjamin tercapainya ketahanan pangan suatu negara, 

terutama negara-negara berkembang. Ketahanan pangan mencakup tiga 

dimensi, yaitu ketersediaan, akses, dan pemanfaatan pangan. Ekosistem 

pertanian dapat mendukung ketiga dimensi tersebut secara langsung 

maupun tidak langsung melalui penyediaan jasa layanan ekosistem 

yang memfasilitasi proses produksi pertanian (Richardson, 2010). 

Pengolahan lahan, cara bercocok tanam, penggunaan pupuk dan 

pestisida kimiawi seringkali justru mengakibatkan terjadinya kerusakan 



pada ekosistem pertanian, dan berakibat terjadinya penurunan produksi 

tanaman. 

Peran berbagai bidang ilmu, termasuk bidang nematologi, 

diperlukan untuk mewujudkan ekosistem pertanian sehat dalam rangka 

mendukung pencapaian ketahanan pangan. Nematologi atau disiplin 

ilmu yang mempelajari tentang nematoda, pada awalnya fokus pada 

kelompok nematoda yang menjadi faktor kendala dalam produksi 

tanaman. Sejalan dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan 

teknologi, kajian ruang lingkup bidang nematologi juga mengalami 

perkembangan cukup signifikan, termasuk kajian-kajian ilmiah yang 

dihasilkan dapat berkontribusi dalam memecahkan beberapa masalah 

ketahanan pangan, perubahan iklim (climate change) dan krisis 

keanekaragaman hayati (Ciancio, 2015). 

Nematoda adalah invertebrata atau hewan multiseluler 

berukuran mikroskopis (sangat kecil) dengan panjang tubuhnya rata-

rata kurang dari 2,5 mm. Nematoda dapat ditemukan di hampir semua 

jenis habitat darat dan perairan (Sieriebriennikov et al., 2024). 

Nematoda adalah penghuni tanah yang jumlahnya paling banyak, 

mencari makan dan berkembang biak di lapisan air di sekitar dan di 

dalam agregat tanah. Nematoda mempunyai beragam peran dalam 

proses kehidupan pada ekosistem tanah pertanian. Keberadaan 

nematoda mempresentasikan keanekaragaman hayati di muka bumi, 

terutama di bagian daratan. Melalui aktivitasnya, nematoda 

mempengaruhi proses penting dalam ekosistem pertanian, seperti 

degradasi bahan organik dan siklus karbon. Namun, sekelompok kecil 

spesies parasit tumbuhan mengakibatkan kerusakan tanaman pada 

sebagian besar siklus hidupnya. Oleh karena itu, nematoda seringkali 

dikaitkan dengan dampak kerugian yang ditimbulkan pada tanaman, 

namun sebenarnya, banyak kelompok nematoda yang mempunyai 

peran penting dalam ekosistem tanah pertanian. Hal tersebut di atas 

yang mendasari perlunya saya sampaikan topik tentang peran 

fungsional nematoda dalam keberlanjutan ekosistem pertanian sehat 

dalam rangka mendukung ketahanan pangan. 

 

 



Hadirin yang terhormat, 

Pengantar 

Nematoda mewakili salah satu filum terbesar dalam Kingdom 

Animalia, baik dari segi keanekaragaman maupun kelimpahannya. 

Nematoda memiliki keragaman genetik dan plastisitas fenotipik yang 

memungkinkannya hidup dan menempati berbagai habitat (Viney & 

Diaz, 2012). Filum Nematoda dibedakan menjadi tiga kelompok 

monofiletik utama yakni Enoplea, Dorylaimea, serta Chromadorea 

(Hodda, 2022). Nematoda termasuk dalam kelompok Ecdysozoa, yaitu 

hewan yang dapat berganti kulit atau melepaskan kutikulanya. Struktur 

tubuh nematoda relatif sederhana dan dicirikan sebagai kelompok 

binatang yang tidak berkaki, tubuhnya berbentuk silindris memanjang. 

Pada dasarnya bentuk tubuh adalah “tabung di dalam tabung”. Tabung 

bagian dalam terdiri dari saluran pencernaan dan organ reproduksi yang 

dikelilingi oleh tabung luar. Tabung bagian luar merupakan dinding 

tubuh berisi serangkaian otot yang menempel pada hipodermis. Otot-

otot tersebut diaktifkan oleh saraf dan kontraksinya memungkinkan 

nematoda untuk aktif bergerak. Pada nematoda parasit tumbuhan, 

struktur infeksi utama terhadap jaringan tanaman berupa stilet yang 

terletak di ujung anterior nematoda (Kouser et al., 2021). 

Kelompok nematoda mencakup lebih dari 27.000 spesies, 

ditemukan hampir di setiap tempat di muka bumi, serta mewakili sekitar 

80% dari keanekaragaman taksonomi dan fungsi metazoa massal di 

bawah permukaan tanah (Bongers & Bonger, 1998). Nematoda 

memiliki posisi penting secara ekologis dan ekonomi. Secara ekologis, 

nematoda berinteraksi dalam berbagai cara dengan beragam organisme 

pada jejaring makanan, mempengaruhi proses fisik seperti dekomposisi 

bahan organik, siklus karbon dan nutrisi, dan digunakan sebagai 

biomonitoring atau mempresentasikan sifat ekosistem dimana 

nematoda berada. Aspek ekonomi nematoda dapat berdampak positif 

(bila menyangkut pengendalian hama atau gulma) atau negatif (bila 

berdampak pada penurunan produksi tanaman (Bernard et al., 2017), 

penyakit pada hewan atau berdampak pada kesehatan manusia (Tahir et 

al., 2019; Swart et al., 2022)). 

 



Hadirin yang saya muliakan, 

Peran Nematoda dalam Jejaring Makanan pada Ekosistem Tanah 

Kehidupan di dalam tanah mempresentasikan kehidupan 

mikroorganisme yang kompleks, meliputi mikrobiota (misalnya 

bakteri, jamur dan protista), mikrofauna (termasuk nematoda), 

mesofauna (misalnya mikroartropoda), dan makrofauna (misalnya 

cacing tanah). Namun, kelompok organisme ini tidak ada yang hidup 

secara terpisah, melainkan dalam bentuk bagian dari jaringan kompleks 

di dalam tanah, yaitu jejaring makanan tanah. Jejaring makanan 

terstruktur yang memfasilitasi aliran energi adalah ciri-ciri ekosistem 

tanah yang sehat dan berfungsi, serta penting dalam pemberikan 

layanan ekosistem yang mencakup penyimpanan air, pengendalian 

erosi tanah, produksi makanan dan serat (Du Preez et al., 2022). 

Nematoda yang hidup bebas di dalam tanah tersebar di beberapa 

tingkat trofik serta memainkan peran penting dalam jejaring makanan 

dalam ekosistem tanah. Kelimpahan dan keragaman kelompok makan 

nematoda, serta ukuran tubuh nematoda mempunyai korelasi dan 

mencerminkan efisiensi transfer trofik yang memberikan informasi 

penting dan berguna dalam memahami siklus karbon dan nitrogen 

dalam ekosistem tanah (Kamath et al., 2022). Nematoda mempunyai 

fungsi pada hampir semua kelompok trofik yang ada, termasuk 

herbivora, fungivora, bakterivora, predator, parasit, dan omnivore 

(Bongers & Bonger, 1998; Gao et al., 2021). Oleh karena itu, nematoda 

merupakan komponen kunci mikrobiota tanah, dan berkontribusi dalam 

mengatur beberapa proses ekosistem, seperti siklus mineral, proses 

suksesi, dan aliran energi (Bongers & Bonger, 1998). Nematoda juga 

sebagai sumber makanan untuk fauna lain. Hal ini menyebabkan 

nematoda dapat menyediakan nutrisi bagi setiap tingkat trofik 

makannya, sehingga dapat merefleksikan parameter sifat fisika kimia 

tanah, kandungan mineral C, N, dan lain sebagainya (Ferris, 2010). 

Selain itu, umur nematoda yang singkat (dalam satu siklus hidupnya 

terjadi dalam beberapa hari atau minggu atau bulan), menjadikannya 

lebih stabil dan fleksibel dalam mengkoleksi, mengukur, dan 

menganalisis kondisi lingkungan dalam tanah dibandingkan organisme 

lainnya (Young & Unc, 2023). 



Nematoda, menunjukkan kemampuan adaptasi yang bervariasi 

dan mempunyai berbagai peran, menjadikannya ideal untuk studi 

biologi, ekologi dan evolusi. Selain itu, nematoda juga terlibat dalam 

jaringan ekologi yang kompleks melalui interaksinya dengan 

organisme tanah lainnya, pada berbagai tingkatan tropik. Sebagai 

komponen penting dalam jejaring makanan dalam ekosistem tanah, 

nematoda mempunyai peran dalam semua proses tanah dan fungsi 

ekosistem. Nematoda terlibat dalam transformasi karbon (C) dan siklus 

unsur hara yang berasal dari akar tanaman yang masih hidup (“jalur 

langsung”) dan sisa tanaman yang sudah mati (“jalur tidak langsung”). 

Melalui aktivitas metabolisme dan perilakunya, nematoda 

berkontribusi terhadap pertumbuhan tanaman dan produktivitas primer, 

siklus C dan unsur hara, serta pengendalian hama dan penyakit melalui 

aktifitas nematoda entomopatogenik (nematoda pemakan serangga 

hama) (Lazarova et al., 2022). 

Lebih rinci Ferris (2020) menjelaskan bahwa keberadaan 

nematoda yang hidup bebas di dalam tanah mempunyai fungi 

mempersiapkan layanan yang bermanfaat dalam jejaring makanan, 

mengatur nematoda oportunis melalui aktivitas predasi, mengatur 

populasi artropoda di dalam tanah melalui aktivitas nematoda 

entomopatogen dan bakteri simbionnya, berperan dalam biodegradasi 

racun, mempengaruhi komposisi dan suksesi komunitas tumbuhan, 

sebagai grazer atau mengangkut organisme lain ke sumber daya baru, 

mengubah substrat untuk memberikan akses ke organisme lain, 

menyerap dan mendistribusikan kembali mineral, karbon, dan energi. 

Pada proses mineralisasi unsur hara tanah, nematoda predator atau 

nematoda yang memakan organisme lain akan menyerap lebih banyak 

N daripada yang dibutuhkan untuk struktur tubuhnya. Kelebihan N 

termineralisasi sebagai amonia, dikeluarkan dan tersedia untuk diserap 

oleh tanaman dan bakteri. Kadar N mineral tanah meningkat sebesar 

20% atau lebih dengan keberadaan nematoda pemakan bakteri 

(nematoda bakterivora) dan pemakan jamur (nematoda fungivora). 

 

 

 



Hadirin yang saya muliakan, 

Nematoda Sebagai Bioindikator KualitasTanah 

Seiring bertambahnya populasi manusia, permintaan akan 

sumber daya, terutama pangan juga meningkat. Dalam memenuhi 

peningkatan permintaan pangan, pengelolaan tanah yang tidak tepat 

seperti penggunaan pupuk kimia dan pestisida secara intensif dan 

berlebihan dapat membahayakan kesehatan tanah. Tanah yang sehat 

sangat penting dalam pembangunan pertanian berkelanjutan. Kesehatan 

tanah adalah kapasitas tanah yang mendukung fungsi tanah sebagai 

sistem kehidupan berkelanjutan, mempertahankan produktivitas 

biologis, menjaga kualitas lingkungan udara dan air, serta 

meningkatkan kesehatan tanaman, hewan, dan manusia. Konsep 

kesehatan tanah sangat mirip dengan kualitas tanah, yaitu kapasitas 

jenis tanah tertentu untuk berfungsi, dalam batas-batas ekosistem alami 

atau yang dikelola, untuk mempertahankan produktivitas tanaman dan 

hewan, mempertahankan atau meningkatkan kualitas air dan udara, dan 

mendukung kualitas tanah, kesehatan manusia. Kesehatan tanah adalah 

kesinambungan kemampuan tanah untuk berfungsi sebagai tempat 

hidup dalam suatu ekosistem, mempertahankan produktivitas hayati, 

menjaga kualitas udara dan lingkungan air, serta menjamin kehidupan 

tanaman, hewan, dan kesehatan manusia (Qiaofang et al., 2020). 

Kualitas tanah berkaitan dengan fungsi tanah, sedangkan 

kesehatan tanah merupakan karakteristik ekologis tanah, dan 

didefinisikan sebagai “suatu sistem yang hidup dan dinamis pada tanah 

yang fungsinya dimediasi oleh keanekaragaman organisme hidup yang 

memerlukan pengelolaan dan konservasi”. Penentuan kualitas tanah 

mempertimbangkan banyak parameter, dan penilaian kesehatan tanah 

memerlukan kombinasi indikator kimia, fisik, dan biologi yang 

komprehensif untuk menganalisa kesehatan tanah. Banyak metode 

yang digunakan untuk menilai kesehatan tanah termasuk Wisconsin Soil 

Health Score Card dan Cornell Soil Health Assessment. Namun, karena 

sebagian besar proses tanah dimediasi oleh organisme hidup, maka 

indikator biologis menjadi bagian penting ketika akan memantau suatu 

kualitas dan kesehatan tanah (Qiaofang et al., 2020). Tanah yang sehat 

sangat penting dalam keberlanjutan ekosistem pertanian. 



Di antara berbagai jenis bioindikator ekosistem tanah 

(diantaranya mikrobia, protozoa dan metazoa), nematoda merupakan 

kelompok metazoa yang paling banyak digunakan karena mempunyai 

kepekaan (sensitivity) terhadap polutan dan gangguan dalam 

lingkungan tanah dan merupakan organisme akuatik multiseluler yang 

menghuni lapisan air yang mengelilingi partikel tanah (Ferris et al., 

2001; Qiaofang et al., 2020). Nematoda juga dimanfaatkan sebagai 

perangkat biologis atau biomonitoring untuk keperluan mengukur 

perubahan fungsi dan status ekologis tanah. Hal ini dilakukan karena 

kemampuan nematoda yang menyebar dan terdistribusi di berbagai 

habitat, serta keberadaanya mempresentasikan berbagai tingkat trofik 

dalam jejaring makanan pada ekosistem tanah. Struktur komunitas 

nematoda juga mencerminkan kondisi habitat yang merupakan hasil 

akumulatif dari respon cepat terhadap gangguan lingkungan dan 

dampak pengelolaan tanah secara antropogenik (Du Preez et al., 2022). 

Biomonitoring menggunakan taksa nematoda juga 

dikembangkan berdasarkan karakteristik siklus dan strategi hidup 

nematoda. Aras famili, genera, dan spesies nematoda yang hidup bebas 

(kecuali herbivora atau parasit tumbuhan dan parasit hewan) 

dikelompokkan ke dalam lima kelas koloniser-persister (c-p) yakni c-

p-1, c-p-2, c-p-3, c- p-4, c-p-5, yang diurutkan dari enrichment 

opportunist hingga extreme persister (Bongers, 1990; Bongers & 

Ferris, 1999, Sieriebriennikov, 2014). Nematoda pada c-p-1 merupakan 

kelompok nematoda “oportunis”, yaitu kelompok yang mampu 

menyelesaikan siklus hidupnya dalam waktu pendek (dua sampai 

beberapa hari), dan mampu merespons dengan cepat terhadap 

perubahan lingkungan. Akibatnya, nematoda c-p-1 menjadi dominan di 

lingkungan yang terganggu. Sebaliknya, nematoda kelompok c-p-5 

merupakan kelompok yang “dapat bertahan atau resisten” dan 

umumnya toleran terhadap gangguan lingkungan, cenderung menghuni 

ekosistem yang stabil dan matang. Kelompok nematoda ini memiliki 

siklus hidup yang panjang dan berlangsung beberapa bulan. Proporsi 

kumpulan nematoda yang hidup bebas di setiap kelas c–p ditetapkan 

sebagai Indeks Kematangan (MI= Maturity Indeks) dan diasumsikan 

mewakili tingkat kestabilan suatu ekosistem (Qiaofang et al., 2020; 

Sieriebriennikov et al., 2014). Berdasarkan nilai c-p, juga dapat 



ditentukan beberapa indeks yang digunakan sebagai indicator fungsi 

ekosistem, seperti Plant Parasitic Index (PPI), Enrichment Index (EI), 

Structure Index (SI), Basal (BI), dan Channel (CI) (Bongers et al., 1997; 

Nemaplex, diakses Desember 2023).  

Hadirin yang saya muliakan, 

Pada saat ini mulai banyak dikembangkan nematoda sebagai 

perangkat biologis terhadap cemaran lingkungan tanah. Komunitas 

nematoda cenderung dinamis, dan terus berubah (beradaptasi) dari 

waktu ke waktu, yang ditunjukkan oleh perubahan komposisi struktur 

komunitas nematoda dan dinamika kelimpahan atau populasi 

nematoda, sebagai akibat adanya perubahan faktor internal atau 

eksternal. Di lingkungan yang baru, komunitas nematoda beradaptasi 

menuju keseimbangan dan selanjutnya dapat mengungkap faktor 

eksternal yang berpengaruh terhadap perubahan ekosistem yang 

berlangsung. Spesies-spesies nematoda tertentu, terutama kelompok 

pemakan bakteri (misalnya, Caenorhabditis elegans, Panagrellus 

redivivus, Plectus acuminatus, Monhystera disjuncta) dapat digunakan 

untuk menguji toksisitas bahan kimia pada sampel lingkungan. 

Nematoda C. elegans, merupakan spesies yang paling umum digunakan 

untuk menilai toksisitas (i) senyawa beracun, seperti berat logam dan 

pestisida serta (ii) sampel tanah yang terkontaminasi bahan kimia lain 

(Lazarova et al., 2022). 

Penelitian Lu et al., (2020) membuktikan bahwa perangkat 

biologis berupa analisis komunitas nematoda yang didasarkan pada 

feeding behavior (perilaku makan) dan peran fungsionalnya dapat 

mendeteksi adanya cemaran logam berat. Komposisi genera nematoda 

pemakan bakteri, Genus Acrobeloides, merupakan kelompok yang 

sensitif dalam merespon adanya cemaran logam berat dalam jangka 

pendek dalam tanah. 

Pemanfaatan struktur komunitas nematoda sebagai 

biomonitoring adanya polutan tanah juga dilakukan oleh Renco et al., 

(2020). Kelompok nematoda tertentu yang sensitif terhadap polutan, 

maka pada lokasi yang paling terkontaminasi memiliki individu 

nematoda yang jauh lebih sedikit, jumlah genera yang lebih sedikit, 

adanya jejaring makanan yang kurang beragam dan terdegradasi 



dengan biomassa nematoda yang lebih sedikit. Kandungan arsenik, 

timbal, dan seng secara signifikan berkorelasi negatif dengan jumlah 

nematoda kelompok bakterivora, predator, omnivora, parasit tanaman, 

dan fungivore. Kelompok nematoda tersebut jumlahnya jauh lebih 

sedikit di lokasi dengan tingkat cemaran tinggi. Korelasi ini 

menunjukkan bahwa kelompok nematoda dengan nilai c-p lebih tinggi, 

dan kelompok nematoda dengan nilai c-p 1 dan 2, dapat menjadi 

indikator yang berguna untuk mengetahui tingginya kontaminasi logam 

berat di wilayah yang tercemar dalam jangka waktu lama. Sebaliknya, 

kelimpahan nematoda parasit tanaman kelompok c-p 3 berkorelasi 

positif dengan kandungan tembaga, nikel, dan seng serta kadar air 

tanah. Indeks kematangan (Maturity Index) pada MI 2-5 merupakan 

indeks yang paling sensitif terhadap tingkat gangguan ekosistem tanah. 

Contoh nematoda: Acrobeles, Aphelenchoides, Aphelenchus, Seinura; 

c-p-3 = Rhabdolaimus, Diphtherophoridae, Tripylidae; c-p-4 = 

Alaimidae, Tylencholaimus, Dorylaimus, Mononchus; c-p-5 = 

Nygolaimus, Actinolaimus (Bongers, 1990; Bongers and Ferris, 1999; 

Sieriebriennikov, 2014). 

Hadirin yang saya hormati, 

Nematoda Sebagai Agens Hayati untuk Pengendali Hama 

Tanaman 

Nematoda entomopatogenik atau nematoda pemakan serangga 

hama merupakan kelompok nematoda yang bermanfaat di bidang 

pertanian. Pemanfaatan Nematoda Entomo Patogenik (NEP) sebagai 

agens pengendali hayati untuk mengendalikan hama serangga semakin 

meningkat penggunaannya karena secara ekonomis lebih murah dan 

ramah lingkungan. Beberapa kelebihan lain penggunaan NEP adalah 

lebih efektif, tidak menimbulkan resistensi pada hama target, serta 

aman bagi organisme lain dan manusia. Asosiasi NEP dengan bakteri 

simbion menyebabkan mortalitas pada serangga hama dalam waktu 

kurang lebih 24 – 72 jam setelah infeksi (Dillman et al., 2012). NEP 

berpotensi sebagai agen pengendali karena ditemukan pada berbagai 

area, tipe tanah, dapat beradaptasi pada beberapa hama inang (host) 

(Grewal, 2012). NEP mempunyai jangkauan inang yang luas, 

khususnya pada Ordo Lepidoptera, Ordo Coleoptera dan Ordo Diptera. 



Terdapat 2 genera NEP yang menunjukkan potensi sebagai agen 

pengendalian hayati hama yaitu Genus Steinernema dan Genus 

Heterorhabditis. NEP dapat diproduksi secara massal baik  secara in 

vivo maupun in vitro. Komersialisasi dan keberhasilan penggunaan 

NEP untuk mengendalikan hama telah dibuktikan di Amerika Utara, 

Australia, Eropa dan Asia. Dua isolat NEP yaitu Heterorhabditis 

zealandica (SF41) dan H. Bacteriophora (SF351) efektif untuk 

mengendalikan hama (Zyl & Malan, 2014). 

Pemanfaatan nematoda entomopatogenik (NEP) jenis 

Steinernema dan Hetrorhabditis sebagai agens hayati juga banyak 

diteliti di Indonesia, mencakup  studi eksplorasi dan identifikasi dari 

berbagai daerah di Indonesia (Chaerani & Nurbaeti, 2006; Maulida et 

al., 2021; Sunarto & Irwan, 2019, Ajri et al., 2023; Widiyaningrum et 

al., 2019). Steinernema sp. berpotensi mengakibatkan kematian hama 

penggerek buah kopi Hypothenemus hampei mencapai 39,5% (Siahaan 

et al., 2015), dan jenis nematoda Heterorhabditis spp. dapat 

menimbulkan mortalitas mencapai 43% pada larva Spodoptera litura 

(Maulida et al., 2021). Formulasi NEP sebagai agens hayati juga sudah 

dilakukan dalam bentuk cairan dan padatan (Wagiyana et al., 2019). 

Hadirin yang saya muliakan, 

Nematoda sebagai Faktor Kendala Produksi Tanaman 

Nematoda parasit tumbuhan merupakan kelompok nematoda 

sebagai faktor pembatas dalam produksi pertanian, sebagian besar 

bersifat parasit pada bagian tanaman di bawah permukaan tanah dan 

beberapa jenis lain berasosiasi dengan bagian tanaman di atas 

permukaan tanah, yaitu menyerang pada bagian batang, daun, bunga 

dan biji. Perkiraan hilangnya produksi tanaman yang diakibatkan oleh 

serangan nematoda parasit tanaman mencapat 30%. Kerusakan 

tanaman oleh karena nematoda cukup bervariasi tergantung komoditas 

tanaman inang, jenis nematoda, dan berbagai faktor lain (Mandal et al., 

2021). Mukhtar et al., (2018) bahkan menyebutkan kerusakan dapat 

mencapai 100%. 

Kerusakan nematoda akan meningkat dengan adanya interaksi 

dengan faktor biotik dan faktor abiotik termasuk diantaranya patogen 

tular tanah, penurunan kesuburan tanah, berkurangnya keanekaragaman 



hayati tanah, variabilitas iklim, dan kebijakan yang mempengaruhi 

pengembangan pilihan pengelolaan tanaman (Sikora et al., 2023). 

Nematoda parasitik tumbuhan tidak saja mengakibatkan kerusakan dan 

penurunan produksi tanaman, namun juga menjadi penyebab hilangnya 

reputasi nama baik suatu negara. Pada tahun 2020, produk ekspor 

komoditas pertanian negara Indonesia ditolak masuk ke negara Jepang 

karena ditemukan nematoda Radopholus similis pada jahe (MAFF, 

2020). 

Saat ini setidaknya terdapat lebih dari 4100 spesies nematoda 

parasit tumbuhan telah diidentifikasi. Secara kolektif, kerugian yang 

ditimbulkan oleh serangan nematoda parasit tanaman senilai $80–$118 

miliar dolar AS per tahun (Bernard et al., 2017). Kerusakan tanaman 

dan penurunan produksi diakibatkan oleh berkurangnya kemampuan 

akar dalam menyerap air dan unsur hara yang mengakibatkan 

penurunan kinerja agronomi, kualitas dan hasil panen secara 

keseluruhan. Menurut Jones et al., 2013, terdapat 10 besar kelompok 

nematoda parasit tanaman yang tersebar di seluruh dunia didasarkan 

aspek kajian ilmiah dan kerugian ekonomi yang ditimbulkan, yaitu 1). 

Nematoda puru akar (Meloidogyne spp.) 2). Nematoda pembentuk sista 

(Heterodera spp. Dan Globodera spp.), 3). Nematoda luka akar 

(Pratylenchus spp.),  4) Nematoda rongga akar (Radopholus similis), 5) 

Nematoda busuk umbi (Ditylenchus dipsaci); 6) Nematoda penyebab 

layu pada tanaman pinus *Bursaphelenchus xylophilus), 7) Nematoda 

reniform (Rotylenchulus reniformis), 8) Nematoda vektor virus 

(Xiphinema), 9) Nematoda puru akar semu (Nacobbus aberrans), dan 

(10) Nematoda ujung daun putih (Aphelenchoides besseyi). 

Setidaknya antara tahun 1990 sampai dengan 2023, telah 

ditemukan 33 genera nematoda parasitik di 16 propinsi dan 54 

Kabupaten di Indonesia (Chaerani, 2022; Ajri et al., 2022; Maharani et 

al., 2023). Sebanyak 12 spesies nematoda parasitik tanaman tercatat 

merupakan spesies yang pertama kali ditemukan di Indonesia 

(Chaerani, 2022; Indarti et al., 2023). Nematoda tersebut mencakup 

Meloidogyne graminicola pada padi tahun 1990 (Erlan & Netcher, 

1990), nematoda Globodera rostochiensis pada tanaman kentang 

(Mulyadi et al., 2003; Indarti et al., 2004), nematoda busuk umbi 

Ditylenchus dipsaci pada pertanaman bawang putih (Indarti et al., 



2018), nematoda akar padi Hirschmaniella mucronata (Indarti et al., 

2020), Tylenchorynchus annulatus pada pada padi dan jagung (Indarti 

et al., 2023), dan Helicotylenchus erythrinae pada bawang putih 

(Maharani et al., 2023). Permasalahan dan sebaran nematoda parasitik 

tumbuhan di Indonesia semakin meluas dan perlu perhatian berbagai 

pihak. 

Beberapa upaya pengendalian nematoda parasit tanaman telah 

dikembangkan terutama menggunakan agen pengendali hayati. 

Pengendalian ini tidak hanya mengendalikan populasi nematoda parasit 

tanaman, namun juga mendukung pertumbuhan dan ketahanan 

tanaman. Organisme bermanfaat seperti bakteri, jamur, virus, dan 

protozoa hidup secara alami yang bersifat antagonis terhadap nematoda 

dapat dikembangkan sebagai agens hayati (Bhat et al., 2023). Penelitian 

dan eksplorasi musuh alami untuk pengendalian nematoda parasit 

tumbuhan di Indonesia telah dilakukan, baik menggunakan jamur 

nematofagus (Indarti et al., 2010) maupun Bacillus (Widianto et al., 

2021). 

Hadirin yang saya muliakan, 

Tantangan dan Peluang Pengembangan Nematologi 

Ukuran nematoda yang mikroskopis membuat nematoda 

seringkali dianggap kurang penting di bidang pertanian, namun 

kelompok nematoda tertentu mempunyai dampak yang signifikan 

terhadap pertanian global. Penyebaran nematoda parasit dimungkinkan 

terjadi secara lintas negara melalui pergadangan komoditas pertanian 

secara internasional. Kerusakan pada tanaman yang terserang 

nematoda, tidak saja berdampak pada kerugian ekonomi namun juga 

reputasi suatu negara.  

Kerugian ekonomi oleh nematoda yang belum banyak 

terdokumentasikan di daerah tropis menjadi tantangan tersendiri di 

bidang nematologi, terutama di Indonesia. Belum banyak laporan 

mengenai dampak perubahan pertanian, lingkungan, sosial ekonomi, 

dan kebijakan terhadap keberadaan nematoda parasit tanaman di daerah 

tropis dan kerugian ekonomi yang diakibatkannya. Meningkatnya 

penerapan diagnostik molekuler dapat memperlebar kesenjangan 



pengetahuan antara ahli nematologi yang bekerja di negara maju dan di 

daerah tropis (De Waele &Elsen, 2007).  

Ketidakpastian mengenai validitas spesies nematoda akan 

menimbulkan masalah praktis terkait tindakan karantina dan 

pengelolaan nematoda. Studi tentang interaksi antara nematoda dan 

patogen lain dalam kompleks penyakit memberikan peluang untuk 

penelitian multidisiplin dengan peneliti dari disiplin ilmu lain namun 

masih kurang dimanfaatkan. Kesulitan dalam mengenali ancaman 

nematoda yang muncul menghambat penerapan strategi pengelolaan 

secara tepat waktu, sehingga meningkatkan kehilangan hasil. Penelitian 

diperlukan untuk mengatasi tantangan ini. 

Integrasi Artificial Intelligence (AI atau kecerdasan buatan) 

dalam nematologi membuka terobosan baru untuk penelitian dan 

pengembangan, menawarkan solusi inovatif untuk masalah yang 

kompleks, dan menjanjikan revolusi di bidang nematologi. Di 

Indonesia, khususnya di Fakultas Pertanian Universitas Gadjah Mada, 

implentasi AI mulai dirintis pada tahun 2023. Pemanfaatan AI dalam 

nematologi dapat menjembatani permasalahan dalam identifikasi 

nematoda maupun pengelolaan nematoda parasit tanaman. Metode 

konvensional yang biasanya digunakan untuk mendeteksi dan 

mengidentifikasi nematoda, memerlukan keberadaan dan pengetahuan 

ahli taksonomi nematoda, serta membutuhkan waktu yang cukup lama 

terutama ketika jumlah sampel yang diidentifikasi sangat banyak. 

Namun, aplikasi AI mengubah skenario ini. Pembelajaran mesin 

dengan metode deep learning, khususnya convolutional neural 

networks dapat digunakan untuk mengefisienkan proses identifikasi 

nematoda, membedakan antar genus nematoda parasitik tumbuhan serta 

membedakan jenis nematoda parasitik tumbuhan dan non parasitik 

tumbuhan melalui data citra mikroskopis nematoda (Angeline et al., 

2023; Shabrina et al., 2023a; Shabrina et al., 2023b). Penerapan AI 

untuk klasifikasi nematoda berbasis pemrosesan citra dapat menjadi 

alternatif untuk mempercepat proses identifikasi karena mampu untuk 

mendeteksi ciri-ciri nematoda yang diskriminatif berdasarkan fitur 

karakteristik morfologinya. 

Para peneliti telah mengembangkan algoritma yang dapat 

menganalisis kumpulan data gambar nematoda untuk mengidentifikasi 



spesies yang berbeda secara cepat dan akurat. Penerapan AI lainnya 

dalam bidang nematologi adalah dalam bidang pengelolaan hama. 

Model prediktif yang didukung oleh AI digunakan untuk 

memperkirakan adanya serangan nematoda pada suatu wilayah. Model 

ini menganalisis berbagai faktor seperti pola cuaca, rotasi tanaman, dan 

kondisi tanah untuk memprediksi kemungkinan serangan nematoda. AI 

dapat menganalisis data dalam jumlah besar dan membuat prediksi 

berdasarkan pola historis untuk membantu petani mengendalikan hama, 

termasuk nematoda parasit tanaman, dengan lebih efektif. Pemantauan 

dan pengambilan keputusan yang menyeluruh sangat penting untuk 

efektivitas pengelolaan hama tanaman dan hal tersebut dapat 

ditingkatkan melalui penggunaan AI. 

Hadirin yang terhomat, 

Penutup 

Kelompok nematoda parasit tumbuhan mendapat perhatian 

paling besar karena dampaknya yang relevan terhadap produksi 

tanaman dan pencapaian ketahanan pangan. Namun, keanekaragaman 

hayati nematoda yang hidup bebas di ekosistem pertanian (kelompok 

nematoda non-parasitik) berkontribusi terhadap status kualitas dan 

ketahanan ekosistem pertanian (yaitu kapasitas untuk menekan 

perkembangan nematoda parasit dan patogen tanaman) dalam interaksi 

kompleks antara sifat biologis, kimia, dan fisik. 

Sebagai penutup dari pidato saya, seiring dengan permasalahan 

di bidang pertanian yang  terus meningkat maka memerlukan kolaborasi 

berbagai bidang, termasuk nematologi. Kajian ilmiah tentang nematoda 

yang terus berkembang dan dihasilkan, dapat berkontribusi dalam 

memecahkan beberapa masalah ketahanan pangan. Kondisi 

mendasarnya adalah adanya akses bebas terhadap pengembangan ilmu 

pengetahuan dan inovasi dalam teknologi serta peningkatan kerja sama 

(networking) penelitian regional dan internasional sehingga nematologi 

mempunyai kontribusi yang lebih besar dan memiliki banyak manfaat 

dalam proses produksi pertanian. “Nematology for better agriculture” 
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