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ABSTRACT  

Refugea Plot as Insect Resistance Management in 
Transgenic Bt Crops. Bahagiawati. The objective of this 
review is to share information on several cases of target 
insects became resistance to transgenic-Bt crops in the field 
and the refuge strategy used to manage this problem. Bt 
corn and Bt cotton have been planted widely for several 
years globally. One of the risks of planting transgenic Bt crop 
is the ability of the target insects adapted to the Bt protein 
and caused the resistance breakdown the transgenic Bt 
plants. This phenomenon was hypothesized in early 1990s 
based on the cases of several insects resistance to microbial 
Bt sprayed in laboratories and in the field. The mode of 
action of the pest resistance to Bt-toxin have been studied in 
several laboratories. In USA, to avoid the target insect 
resistance to transgenic Bt crops, a program called Insect 
Resistance Management (IRM) has been applied since 2001 
for farmers growing Bt crops. Lately, there have been some 
reports of target insects became resistance to cry1F, cry1Ab, 
and cry1Ac in transgenic Bt crops. A report informed about 
the resistance of target insect in Puerto Rico was published 
in 2006, and so in South Africa in 2006/2007, and the last one 
in India in 2009. To avoid target’s insect become resistance 
to Bt crops, a program called structural IRM and un-
structural IRM were introduced and applied in several 
countries. One of the components of IRM is planting refuge 
plot, a plot that planting with isogenic line of Bt crops in/near 
by the area of Bt crops. This review will discuss about the 
cases of target insect became resistance to Bt crops in the 
field, mode of action of insect resistance to Bt, the model of 
IRM program in USA and the Philippines and finally the 
recommendation for Indonesia to prepare its IRM program 
for implementing Bt crops. 

Keywords: Refuge, insect resistance, Bacillus thuringiensis, 
IRM. 

ABSTRAK 

Plot Refugi untuk Pengelolaan Resistensi Hama terhadap 
Tanaman Transgenik Bt. Bahagiawati. Tinjauan ini ber-
tujuan untuk memberikan informasi mengenai kasus 
resistensi hama target terhadap tanaman transgenik Bt serta 
strategi pengendalian yang disarankan. Tanaman transgenik 
Bt baik jagung Bt dan kapas Bt telah luas ditanam di bebe-
rapa negara di dunia. Salah satu risiko penanaman tanaman 
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Bt ini adalah terjadinya kepatahan ketahanan tanaman Bt 
karena serangan hama target yang berkembang menjadi 
resisten toksin Bt. Hal ini semula berdasarkan pengalaman 
yang telah terjadi pada kasus-kasus resistensi hama terha-
dap biopestisida Bt. Beberapa mekanisme resistensi hama 
terhadap Bt telah dipelajari. Di Amerika Serikat, sejak tahun 
2001 telah menerapkan program IRM (Insect Resistance 
Management) atau Pengelolaan Resistensi Hama (PRH) 
yang merupakan keharusan (mandatory) bagi petani yang 
akan menanam tanaman Bt. Akhir-akhir ini telah dilaporkan 
kasus resistensi beberapa hama target terhadap tanaman Bt 
yang mengekspresikan cry1F, cry1Ab, dan cry1Ac. Kasus ini 
terjadi di Puerto Rico pada tahun 2006, di Afrika Selatan 
pada tahun 2006/2007, dan di India pada tahun 2009. Untuk 
menghindari terjadinya resistensi ini telah diadakan program 
PRH baik terstruktur maupun tidak terstruktur di beberapa 
negara yang menanam tanaman Bt. Salah satu komponen 
utamanya adalah menanam tanaman refugi, yaitu tanaman 
sejenis yang tidak mengandung Bt. Tinjauan ini akan me-
maparkan tentang kasus-kasus hama resisten tanaman 
transgenik Bt di lapang, mekanisme terjadinya resistensi ter-
sebut, beserta contoh program PRH yang telah dilakukan di 
negara maju, yaitu di Amerika Serikat dan di negara berkem-
bang Filipina serta langkah-langkah yang harus dilakukan 
Indonesia dalam menyusun program PRH dalam peman-
faatan tanaman transgenik Bt di Indonesia. 

Kata kunci: Refugi, hama resisten, Bacillus thuringiensis, 
PRH. 

PENDAHULUAN 

Hama tanaman masih merupakan salah satu 
kendala bagi peningkatan produksi pertanian di bebe-
rapa negara termasuk Indonesia. Menurut Gatehouse 
et al. (1993) kerugian yang disebabkan oleh hama 
tanaman di dunia rata-rata mencapai 13% atau sekitar 
US$10 miliar per tahunnya. Di Indonesia hama kapas 
Helicoperva armigera yang menyerang buah dapat 
menurunkan produksi sebesar 63% (Subiyakto, 2010), 
sedangkan kerugian yang disebabkan oleh hama 
penggerek batang jagung dapat mencapai 80% 
(Pabbage et al., 2007). Salah satu alternatif pengendali-
an hama yang dapat digunakan adalah penanaman 
tanaman Bt yang tahan terhadap hama tertentu. 

Tanaman transgenik Bt adalah tanaman trans-
genik tahan hama yang populer dan telah ditanam di 
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beberapa negara sejak tahun 1996. Tanaman transge-
nik Bt, adalah tanaman transgenik yang mengandung 
gen cry yang diisolasi dari Bacillus thuringiensis. Ta-
naman transgenik Bt ini mengalami kemajuan ko-
mersil yang sangat nyata. Pada saat pertama kali 
dilepas secara komersial pada tahun 1996, luas areal 
pertanaman tanaman transgenik Bt hanya 1,1 ha. Pada 
tahun 2010, luas pertanaman ini, termasuk tanaman 
stack genes/gen ganda yang mengandung gen Bt, 
sudah mencapai 58,6 juta ha yang didapat di 24 
negara, yaitu USA, Kanada, Australia, Cina, Afrika 
Selatan, Spanyol, Portugis, Polandia, Argentina, Brazil, 
Honduras, Chile, Columbia, Filipina, India, Mexico, 
Mesir, Republik Chech, Slovakia, Rumania, Costa Rica, 
Pakistan, Myanmar, dan Bukina Faso (James, 2010). 

Pengalaman 15 tahun menyatakan bahwa tanam-
an transgenik Bt dapat menurunkan ketergantungan 
petani terhadap pestisida, sehingga menurunkan 
polusi lingkungan dan keracunan pada hewan dan 
manusia. Sebagai contoh pada tahun 1997 petani 
kapas Bt di Arizona, Amerika Serikat menurunkan 
pemakaian pestisida sebesar 5,4 kali semprot untuk 
hama kapas pink bollworm. Penghematan ini menca-
pai $80 per acre (Carriere et al., 2001). Secara umum, 
penanaman kapas Bt secara global menurunkan 
pemakaian pestisida sebesar 10-15% (Rousch, 1994). 

Namun demikian, pengendalian hama dengan 
varietas tahan baik yang dirakit melalui pemuliaan 
konvensional maupun bioteknologi (dalam hal ini 
tanaman transgenik Bt) mempunyai kendala patahnya 
ketahanan. Demikian pula pengendalian dengan pesti-
sida baik pestisida anorganik maupun biopestisida Bt, 
di mana serangga hama resisten terhadap bahan aktif 
(Bahagiawati, 2001; 2002). Resistensi hama adalah 
suatu proses di mana populasi hama mengalami se-
leksi dan setelah beradaptasi dapat hidup dan ber-
kembang biak jika dihadapkan pada suatu jenis pesti-
sida atau tanaman tahan (Roush, 1997). Pengendalian 
populasi hama tanaman yang resisten baik terhadap 
pestisida maupun varietas tahan sangat sulit dilakukan 
dan memerlukan biaya besar. Misalnya, diperlukan 
biaya besar untuk mendeteksi di wilayah mana saja 
populasi hama telah resisten dan setelah itu di wilayah 
tersebut perlu ditarik dari peredaran benih varietas/ 
pestisida yang telah tidak berfungsi tersebut serta 
menggantinya dengan benih varietas tahan atau 
pestisida yang masih aktif membunuh hama sasaran. 
Tanaman Bt dapat menjadi rentan terhadap serangga 
sasaran setelah ditanam selama beberapa musim 
(Bahagiawati, 2000). Hal ini sangat merugikan produ-
sen benih tanaman Bt, karena masa jual/pakainya 
tidak lama. Di samping itu, produsen benih dan pe-
merintah juga akan kehilangan kepercayaan petani. 

Resistensi hama mempunyai basis genetik, ling-
kungan dan faktor ekologi, yang mempengaruhi per-
kembangan resistensi tersebut. Resistensi ini dapat di-
kendalikan dengan pengelolaan resistensi hama 
(PRH) yang tepat dan sesuai dengan kondisi dan 
situasi setempat. 

Perkembangan resistensi hama target terhadap 
biopestisida Bt telah banyak dilaporkan. Kasus resis-
tensi hama terhadap Bt-toksin dilaporkan pertama kali 
pada tahun 1985 berdasarkan penelitian yang dilaku-
kan di laboratorium. McGaughey (1985) melaporkan 
kasus resistensi hama Indian mealmoth (Plodia 
interpunctella) yang resisten terhadap biopestisida 
“dipel” (Abbot Laboratory), yaitu biopestisida komer-
sial yang mengandung bahan aktif B. thuringiensis 
subsp. kurstaki HD-1. Resistensi hama lain terhadap Bt 
juga telah dilaporkan McGaughey dan Beeman (1988) 
pada almond moth (Cadra cautella) dan pada 
Heliothis veriscens (Stone et al., 1989). Kasus hama 
resisten terhadap biopestisida Bt juga dilaporkan 
terjadi di lapang. Tabashnik (1994) melaporkan bahwa 
hama Plutella xylostella resisten terhadap cry1A di 
lapang, misalnya di Hawaii, Florida, dan Filipina dan 
beberapa negara Asia lainnya. Pada beberapa daerah 
sentra kubis di Indonesia juga terdapat hama P. 
xylostella yang telah resisten terhadap biopestisida Bt 
(Sudarwohadi, 2001, komunikasi pribadi). 

Pada tahun 2001 telah diterbitkan suatu tinjauan 
mengenai manajemen resistensi hama terhadap 
tanaman transgenik Bt (Bahagiawati, 2000). Pada saat 
itu, resistensi hama target terhadap tanaman transge-
nik Bt belum terjadi dan baru merupakan suatu hipo-
tesis. Negara-negara penanam tanaman transgenik Bt 
baru terbatas 9 negara dengan total luas pertanaman 
10 juta ha (James, 2001). Pada waktu itu, refugi masih 
merupakan suatu konsep yang belum diterapkan de-
ngan ketat. Pada tahun 2010 telah terdapat seluas 58,6 
juta hektar tanaman transgenik Bt yang ditanam di 26 
negara, di mana lebih separuhnya adalah negara 
berkembang (James, 2010). Pada saat ini, di beberapa 
negara seperti Amerika Serikat dan Kanada telah 
menerapkan keharusan menanam tanaman refugi 
terstruktur yang dinyatakan dengan penanda ta-
nganan kontrak antara produsen teknologi (perusaha-
an multinasional) dengan petani (grower). Sistem 
refugi terstruktur adalah penanaman tanaman sejenis 
tetapi non Bt di daerah yang sama dengan pertanam-
an tanaman Bt, baik campuran, atau barisan-barisan 
dalam pertanaman Bt maupun di luar pertanaman be-
rupa tanaman pinggiran. Di samping sistem refugi ter-
struktur, dikenal juga sistem refugi tidak terstruktur 
yang diterapkan di Filipina di daerah di mana perta-
naman tanaman transgenik Bt hanya berupa spot-spot 
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kecil kurang dari 200 ha. Pada sistem refugi tidak ter-
struktur ini petani tidak diharuskan menanam tanam-
an non Bt di sekitar pertanaman Bt karena telah ada 
tanaman lainnya yang dapat merupakan inang alter-
natif hama sasaran. 

Tinjauan ini bertujuan untuk memberikan infor-
masi tentang kasus-kasus resistensi hama terhadap 
tanaman transgenik Bt di lapang yang terjadi sejak 
tahun 2006, serta contoh program PRH yang telah 
dilakukan di Amerika Serikat, yaitu refugi terstruktur 
dan di Filipina dengan refugi tidak terstruktur (non-
structure refugee) untuk daerah kecil 200 ha serta 
langkah-langkah yang harus dilaksanakan Indonesia 
dalam menyusun program PRH untuk pemanfaatan 
tanaman transgenik Bt di Indonesia. 

KASUS RESISTENSI HAMA TARGET TERHADAP 
TANAMAN TRANSGENIK BT DI LAPANG 

Pada saat pertama kali tanaman Bt dilepas me-
mang sudah dikawatirkan akan terjadi kasus resistensi 
hama. Hal ini didasarkan pada pengalaman resistensi 
hama terhadap biopestisida Bt. Sehubungan dengan 
ini, di Amerika Serikat dan di beberapa negara lainnya 
telah diberlakukan program keharusan (mandatory) 
PRH untuk mengatasi kasus resistensi ini 
(Bahagiawati, 2001; Carriere et al., 2001). 

Kasus hama resisten tanaman transgenik Bt per-
tama kali diketahui di Puerto Rico pada tahun 2006 
(Tabashnik et al., 2009), yaitu kasus hama Spodoptera 
frugiperda (fall armyworm) resisten terhadap tanaman 
jagung Bt Herculex-1 yang mengandung gen cry1F 
(Matten, 2007). Kasus resistensi ini dikonfirmasi pada 
tahun 2007 dan hal tersebut terbukti (Tabashnik et al., 
2009). Herculex-1 telah ditanam petani Puerto Rico 
sejak akhir tahun 1996 dalam areal penelitian terbatas, 
dan di tahun-tahun berikutnya dilanjutkan dengan per-
banyakan benih untuk induk hibrida yang digunakan 
untuk produksi benih hibrida yang ditanam petani di 
sana. Namun, pelepasan untuk tujuan komersial baru 
dilakukan pada tahun 2003 (Storer et al., 2010). 

S. frugifera merupakan hama utama tanaman 
jagung di Puerto Rico. Pada tahun 2006/2007, hama 
tersebut menjadi 100x lebih resisten dibandingkan 
dengan hama pekanya (Tabashnik et al., 2009). Hal ini 
menyebabkan perusahaan Dow AgroScience dan 
Pioneer Hi-Bred International yang memproduksi 
Herculex-1 menghentikan penjualan benih dari pasar-
an di Puerto Rico. Pada tahun 2006, di Puerto Rico ter-
jadi musim kemarau panjang sehingga tanaman inang 
alternatif S. frugifera (rumput-rumputan) tidak hidup, 
sehingga serangga ini menyerang tanaman jagung non 
Bt yang ditanam di sekitar tanaman jagung Bt sebagai 

plot refugi. Di samping itu, peningkatan populasi ulat 
grayak ini juga disebabkan oleh penanaman jagung 
yang tidak serempak dan dilakukan sepanjang tahun, 
sehingga populasinya meningkat sangat tinggi pada 
tanaman Herculex-1 yang mengakibatkan kepatahan 
resistensi (Storer et al., 2010).  

Pada tahun 2006-2007 di Afrika Selatan juga di-
temukan kasus resistensi serangga hama Busseola 
fusca (African stalk borer) terhadap tanaman trans-
genik Bt. Hama ini menjadi resisten terhadap jagung Bt 
YieldGard yang mengandung gen cry1Ab (Kruger et al., 
2009). B. fusca merupakan hama utama tanaman 
jagung di Afrika Selatan dan merupakan hama sasaran 
jagung YieldGard yang dilepas sejak 1998. Pada tahun 
1998, hanya 7,7% petani YieldGard yang menanam 
tanaman refugi dengan luasan kecil. Pada tahun 2008, 
setelah dilaporkan kasus resistensi, 100% petani telah 
menanam tanaman refugi jika mereka menanam ta-
naman jagung transgenik Bt. Pada awal hama resisten 
ditemukan, ketika terjadi keterlambatan masa tanam 
YieldGard dan masa tanam yang tidak serentak 
(stagger planting), sehingga hama dapat terus mene-
rus hidup dan berkembang biak mencapai populasi 
tinggi. Pada periode tahun 2006-2007 petani penanam 
YieldGard tidak 100% menanam refugi dengan alasan 
luasan pertanaman mereka kecil, kurang dari 25 ha 
(Kruger et al., 2009). 

Kasus resistensi terkini terjadi pada tahun 2009 di 
India, yaitu resistensi hama Pectinophora gossypiella 
(pink bollworm) terhadap tanaman kapas Bt Bollgard 
yang mengandung gen cry1Ac (Mahyco Monsanto, 
Press release 2010). Kasus ini dikonfirmasi pada tahun 
2010, dan publikasinya sedang dipersiapkan (Graham 
Head, 2010 komunikasi pribadi). Pada waktu tersebut, 
di India belum menerapkan program PRH terstruktur. 

Hal yang menarik adalah kejadian ditemukannya 
hama sasaran yang menjadi resisten terhadap tanam-
an Bt ini di daerah tropis, di mana petani dapat mena-
nam tanaman inang secara terus menerus sepanjang 
tahun dan ditanam tidak serempak (stagger planting). 
Di samping itu, di daerah tersebut tidak atau belum 
menerapkan sistem plot refugi secara ketat dan ter-
struktur dengan salah satu alasan areal pertanaman 
yang mereka miliki tidak luas. Apabila ada petani yang 
menerapkan sistem refugi plotnya tidak besar, kurang 
dari 20%. Hal ini sangat berlainan dengan yang di-
jumpai di daerah pusat jagung (corn belt) di Amerika 
Serikat, di mana terdapat musim dingin yang dapat 
memotong siklus hidup hama sasaran. Sampai saat 
ini, setelah 15 tahun tanaman transgenik Bt ditanam di 
daerah corn belt (midwest) Amerika Serikat yang de-
ngan ketat melaksanakan program PRH menggunakan 
refugi terstruktur, kasus resistensi hama sasaran ter-
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hadap tanaman transgenik Bt belum pernah dilapor-
kan (Storer et al., 2010). 

Dengan terjadinya kasus resistensi hama sasaran 
di beberapa daerah tropis, maka perlu dipikirkan 
pengembangan kebijakan PRH tidak hanya meng-
gunakan refugi, tetapi juga dengan menanam tanaman 
transgenik yang multigenik dan menerapkan sistem 
rotasi tanaman khusus. 

MEKANISME RESISTENSI HAMA TERHADAP          
TOKSIN BT 

Mekanisme resistensi serangga hama terhadap 
tanaman transgenik Bt adalah serupa mekanisme ke-
tahanan hama terhadap biopestisida Bt. Pada tanam-
an transgenik Bt komponen aktifnya adalah protein cry 
(cry protein) yang diekspresikan oleh gen cry yang di-
hasilkan oleh B. thuringiensis. Protein cry juga me-
rupakan bahan aktif pada biopestisida Bt. Menurut be-
berapa hasil penelitian ada dua mekanisme resistensi 
hama terhadap kristal protein cry yang diproduksi oleh 
B. thuringiensis. Resistensi hama terhadap toksin-Bt 
dapat terjadi pada dua fase, yaitu pada proses aktivasi 
pro-toksin menjadi toksin dan pada proses melekatnya 
(binding) toksin-Bt yang aktif pada sel reseptor epite-
lial pada dinding usus serangga. Johnson et al. (1990) 
menunjukkan bahwa mekanisme resistensi hama P. 
interpunctella adalah mekanisme kedua. Mereka juga 
menyatakan tidak ada perbedaan aktivitas proteolisis 
yang mengubah pro-toksin menjadi toksin di usus, 
baik pada serangga yang rentan maupun pada resisten 
toksin-Bt. Hal ini juga dikemukakan oleh Van Rie 
(1990) bahwa resistensi P. interpuctella terhadap pro-
tein cry1Ab berkorelasi dengan 50x reduksi dari afinitas 
toksin pada reseptor sel-sel epitelial dinding usus 
serangga. 

Berkurangnya afinitas pada reseptor sel-sel 
epithelial terhadap toksin-Bt juga menjadi sebab resis-
tensi pada P. xylostella, H. virescens, dan Spodoptera 
exigua. Namun demikian, tidak semua kasus penu-
runan afinitas toksin-Bt dan reseptor mengakibatkan 
terjadinya resistensi hama terhadap toksin-Bt (Oppert 
et al., 1997). Sebaliknya Forcada et al. (1996) melapor-
kan bahwa mekanisme resistensi serangga H. 
virescens terhadap toksin-Bt bukan karena perubahan 
afinitas toksin-Bt dan reseptor di sel epitelial midgut 
serangga (mekanisme kedua), tetapi karena pada 
strain H. virescens yang resisten memerlukan waktu 
yang lebih lama bagi enzim proteinase yang mem-
proses pro-toksin menjadi toksin. Setelah toksin ter-
bentuk, proses degradasi toksin terjadi lebih cepat 
daripada proses yang terjadi di midgut serangga yang 
rentan toksin-Bt (mekanisme pertama). Oppert et al. 

(1997) juga melaporkan bahwa resistensi P. 
interpunctella terhadap toksin-Bt disebabkan berku-
rangnya aktivitas proteinase yang mengaktifkan pro-
toksin-Bt menjadi toksin-Bt. Di samping itu, Pang dan 
Gringorten (1998) menyatakan bahwa terjadinya deg-
radasi toksin-Bt menyebabkan hama Chroristoneura 
fumiferana menjadi resisten terhadap toksin-Bt. 

Hasil-hasil penelitian di atas menunjukkan bahwa 
setiap hama mempunyai mekanisme resistensi yang 
berbeda-beda terhadap sesuatu jenis protein cry. Oleh 
sebab itu, untuk mengetahui mekanisme resistensi 
secara jelas harus diadakan penelitian mendalam 
menggunakan reseptor yang ada di midgut serangga 
tertentu yang ditantang (challenge) dengan protein cry 
tertentu (mekanisme kedua). Sementara untuk me-
ngetahui mekanisme degradasi protein cry (mekanis-
me pertama), harus dilakukan penelitian pencernaan 
protein cry tertentu pada cairan saluran pencernaan 
serangga tertentu untuk mengetahui apakah protein 
itu menjadi tidak aktif, karena sudah mengalami 
degradasi sebelum dia mencapai binding reseptor di 
midgut serangga tertentu. Penelitian semacam ini 
belum pernah dilakukan di laboratorim di Indonesia. 
Data penelitian tersebut sangat penting diketahui pada 
saat perakitan tanaman transgenik Bt dengan gen 
ganda (multiple gene) yang merupakan salah satu 
komponen PRH. Perakitan tanaman dengan gen gan-
da ini hendaknya tidak dilakukan dengan mengga-
bungkan dua gen yang memiliki mekanisme yang kon-
tradiktif, sehingga berpotensi minimulkan efek antago-
nistik. 

Analisis genetik pewarisan (inheritance) gen yang 
mengatur resistensi serangga hama terhadap toksin-Bt 
juga telah dipelajari. Pewarisan gen resistensi terha-
dap P. interpunctella bersifat autosomal dan resesif 
atau partially resesif, sedangkan pewarisan gen resis-
ten pada H. virescens terhadap B. thuringiensis sub sp. 
kurstaki HD-1 bersifat autosomal dan incompletely 
dominant (Huang et al., 1999). Pewarisan resistensi 
pada Ostrinia nubilalis terhadap protein cry1Ab bersifat 
autosomal dan dikendalikan oleh lebih dari satu lokus 
gen (Alves et al., 2006), sedangkan pewarisan resis-
tensi Helicoverpa armigera terhadap protein cry1Ac 
bersifat autosomal dan incompletely dominant 
(Akhurst et al., 2003). 

Penelitian pewarisan resistensi serangga sangat 
perlu dilakukan untuk menetapkan jumlah atau luas 
plot refugi yang diperlukan. Jika resistensi bersifat 
resesif, maka jumlah plot refugi yang sempit luasannya 
juga memadai, tetapi jika resistensi bersifat dominan, 
maka diperlukan jumlah dan luasan plot refugi yang 
lebih luas, harus ditanam berdekatan, dan tidak ter-
pisah dari barisan tanaman Bt, serta dilakukan moni-
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toring keberadaan hama secara lebih ketat. Penelitian 
untuk mengetahui pola pewarisan resistensi hama ter-
hadap tanaman yang mengandung gen cry dan mikro-
bial Bt juga belum pernah dilakukan di Indonesia. 

PROGRAM PRH REFUGI UNTUK                        
TANAMAN TRANSGENIK BT 

Untuk menghindari resistensi hama terhadap 
toksin-Bt, beberapa peneliti menyarankan beberapa 
strategi untuk menghindarkan terjadinya adaptasi se-
rangga terhadap toksin-Bt (Roush, 1994; Bahagiawati, 
2001). Pada saat ini yang sedang banyak dikembang-
kan di luar negeri adalah program PRH dengan sistem 
plot refugi (PRH refugi). 

Program PRH dengan refugi adalah strategi untuk 
menghindarkan hama menjadi resisten terhadap ta-
naman transgenik Bt dengan cara menanam tanaman 
transgenik yang memproduksi δ-endotoksin tinggi dan 
menyediakan plot refugi, yaitu plot tanaman sejenis 
non Bt yang rentan terhadap hama sasaran di areal 
pertanaman tanaman transgenik Bt. Konsep ini di-
mulai setelah diketahui bahwa gen resistensi hama 
terhadap toksin-Bt bersifat resesif (homozygous 
resistance = aa). Dengan adanya tanaman transgenik 
Bt maka serangga heterozigot (Aa dan aA) serta yang 
dominant susceptible homozigot (AA) dapat dibunuh/ 
dihambat pertumbuhannya (Gould et al., 1995). Plot 
refugia digunakan agar tidak semua serangga dengan 
heterozigot dan susceptible homozigot mati. Serangga-
serangga ini diperlukan agar dapat kawin dengan se-
rangga aa sehingga serangga heterozigot (Aa) tetap 
dominan di lapang dengan perkataan lain memper-
lambat terjadinya dominansi aa yang nantinya akan 
membentuk strain serangga baru yang tahan Bt.  

Model-model simulasi yang menduga sampai 
berapa lama suatu tanaman transgenik Bt dapat ber-
tahan di lapang juga telah dilaporkan (Roush, 1997). 
Strategi refugi ini merupakan strategi utama yang di-
pakai di Amerika Serikat. Petani diharuskan menanam 
plot tanaman non Bt pada areal tanaman Bt, baik pada 
kapas Bt ataupun jagung Bt. Plot tanaman non Bt 
harus dekat dengan pertanaman Bt, yaitu berjarak 
maksimal 0,8 km (0,5 mil) (Carriere et al., 2001; Cohen 
et al., 2000). Jarak tanam antara plot Bt dan non Bt 
berdasarkan hasil penelitian kemampuan terbang 
serangga sasaran. 

Strategi ini juga mengharuskan menanam tanam-
an transgenik Bt yang mengekspresikan protein Bt da-
lam jumlah yang tinggi. Sampai berapa tinggikah eks-
presi ini harus dipunyai suatu tanaman transgenik Bt? 
Menurut McLean dan MacKanzie (2001) suatu tanam-
an transgenik Bt harus dapat mengekspresikan protein 

Bt 25 kali lebih tinggi dari dosis yang menyebabkan 
kematian 99,9% populasi hama target pada uji bioasai 
di laboratorium. Menurut Cohen et al. (2000), jumlah 
ini harus mencapai 2 μg/g daun basah atau 0,2% dari 
total protein terlarut (soluble protein). Jumlah tersebut 
sangat sulit dicapai, sehingga perlu dipertimbangkan 
strategi lain terutama untuk PRH jangka panjang. 

Strategi PRH refugi untuk suatu tanaman trans-
genik Bt berbeda-beda dari suatu negara ke negara 
lain, umumnya bergantung pada hama sasaran, teknik 
budi daya tanaman, serta teknologi yang diadopsi dan 
biaya. Penerapan peraturan PRH dapat bersifat suka-
rela (voluntary) atau wajib (mandatory).  

PRH REFUGI DI AMERIKA SERIKAT 

Di Amerika Serikat, program PRH refugi diterap-
kan dengan tujuan untuk memperpanjang masa pakai 
suatu tanaman transgenik Bt dan untuk menghindar-
kan kasus hama menjadi resisten tanaman transgenik 
Bt. Hal ini penting bagi petani (grower), produsen 
(industri yang mempunyai teknologi atau tanaman 
transgenik Bt), peneliti, dan masyarakat umum 
Amerika Serikat. Menurut Adamson (2002), program 
PRH jagung Bt dan kapas Bt di Amerika Serikat me-
liputi hal-hal sebagai berikut: 
1. Pengetahuan tentang biologi dan ekologi serangga 

hama sasaran yang penting termasuk biologi, siklus 
hidup, tanaman inang alternatif, dan musuh alami. 
Hal ini penting untuk menentukan strategi PRH 
yang akan diterapkan. 

2. Strategi penanaman tanaman Bt dengan dosis 
protein tinggi. Strategi ini telah dianut sewaktu pe-
lepasan tanaman jagung Bt dan kapas Bt yang me-
netapkan tanaman transgenik harus memproduksi 
toksin-Bt paling tidak harus 25 kali lebih tinggi dari-
pada dosis yang menyebabkan kematian 99,9% po-
pulasi hama target pada uji bioasai di laboratorium. 

3. Menanam refugi (tanaman sejenis tetapi non Bt) di 
sekitar atau di dalam areal penanaman tanaman 
Bt. Tujuannya adalah menyediakan tempat berlin-
dung dan memperbanyak diri hama target tanpa 
harus beradaptasi dengan tanaman transgenik Bt 
yang berpotensi mengakibatkan kepatahan resis-
tensi tanaman transgenik yang bersangkutan. Un-
tuk meyakinkan produsen (perusahaan penghasil 
teknologi atau tanaman transgenik Bt) dan pe-
merintah, petani yang membeli benih tanaman Bt 
harus menandatangani perjanjian bahwa mereka 
akan mengikuti program PRH refugi. 

4. Melaksanakan program monitoring resistensi hama 
dan program remedinya, jika resistensi terjadi. 
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Program ini penting agar petani dan petugas lapang 
(biasanya dari perusahaan penghasil tanaman 
transgenik) melakukan monitoring hama resisten, 
sehingga langkah-langkah dapat dilakukan untuk 
menghindari eksplosi hama jika resistensi terjadi. 

5. Mengadakan program sosialisasi, komunikasi, dan 
edukasi kepada para pengguna produk (petani) 
yang dilakukan oleh perusahaan penghasil tanam-
an transgenik Bt dan pemerintah. Program ini 
penting dilakukan agar petani memahami bahwa 
jika PRH refugi tidak dilakukan maka hama dapat 
menjadi resisten sehingga tanaman transgenik Bt 
tidak efektif membunuh hama lagi. 

6. Pelaporan tiap tahun dari hasil program PRH yang 
dilaksanakan dan kegiatan terkait PRH lainnya baik 
dari industri (perusahaan penghasil tanaman trans-
genik Bt) maupun pemerintah. Hal ini penting agar 
bisa mengendalikan jika ada kasus resistensi di-
temukan di lapang nantinya. 

7. Penerapan IPM (Integrated Pest Management) atau 
PHT (Pengendalian Hama Terpadu) untuk meng-
hambat hama beradaptasi dengan tanaman Bt dan 
menjadi resisten sehingga sulit dikendalikan. 

8. Mengembangkan konstruk yang mengandung 
beberapa gen cry yang berbeda-beda mekanisme 
kerjanya. Hal ini diperlukan untuk merakit tanaman 
transgenik yang mempunyai gen resisten ganda. 
Tanaman yang mempunyai gen resisten ganda 
diakui mempunyai umur yang lebih lama (durable) 
dibandingkan dengan tanaman yang hanya mem-
punyai satu (single) gen resisten. 

Dalam kaitannya dengan hal di atas, pada bulan 
September 2001, US-EPA telah mengeluarkan pedo-
man untuk meminimalkan resistensi hama terhadap 
tanaman transgenik Bt (EPA, 2001). Pada pedoman 
tersebut dinyatakan bahwa para pihak yang meregis-
trasikan produk transgenik Bt harus bertanggung ja-
wab mengadakan program PRH refugi bagi produk-
nya. Mereka harus mengimplementasikan program 
PRH refugi melalui perjanjian resmi (legal) yang 
ditanda tangani oleh petani yang menanam tanaman 
transgenik Bt (grower). 

Dalam perjanjian itu disebutkan bahwa petani-
grower penanam tanaman transgenik jagung Bt di 
daerah utama pertanaman jagung (corn belt) harus 
menanam sekurang-kurangnya 20% dari areal pena-
naman jagung mereka dengan jagung non Bt sebagai 
refugi. Namun demikian, hal ini baru dilakukan sejak 
tahun 2003 bersamaan dengan diadakannya program 
stewardship oleh beberapa perusahaan multinasional 
yang tergabung dalam CropLife (asosiasi perusahan 
benih). 

Pada saat ini, di Amerika Serikat terdapat empat 
konfigurasi penanaman refugi, yaitu sebagai tanaman 
tepi/pinggiran, plot-plot berupa baris-baris dalam areal 
pertanaman tanaman Bt, menanam refugia di dekat 
atau di dalam pertanaman jagung Bt tahan CRW (corn 
root worm) atau dengan jarak 0,5 mil (0,8 km) dari 
areal pertanaman jagung Bt yang tahan ECB 
(European corn borer). Petani dapat menyemprot 
tanaman non Bt dengan insektisida non Bt. Jika petani 
ketahuan tidak menerapkan PRH refugi dalam tempo 
dua tahun, maka tidak diperkenankan membeli ja-
gung Bt lagi di kemudian hari (Wright dan Hunt, 2004). 
Penerapan program PRH refugi untuk jagung Bt dan 
kapas Bt di Amerikat Serikat diuraikan lebih rinci di 
bawah ini. 

PROGRAM REFUGI PADA JAGUNG BT 

Sejak dicanangkannya program PRH refugi oleh 
EPA-USA pada tahun 2001, pihak yang meregistrasikan 
produk (produsen) diharuskan membuat dan me-
nyerahkan data banyaknya benih jagung Bt yang dijual 
per kabupaten (county) ke EPA, dan harus menyedia-
kan material edukasi ke petani agar mereka dapat 
mengerti sebab diharuskannya menerapkan program 
PRH refugi dan mengerti cara menerapkannya. 
Program PRH refugi mengharuskan 20% dari tanaman 
sejenis yang non Bt ditanam sejauh maksimal 0,5 mil 
dari areal penanaman jagung Bt. Di daerah Amerika 
Serikat bagian selatan yang banyak ditanam kapas, di-
perlukan refugi yang lebih luas, yaitu 50% non Bt untuk 
jagung yang mengandung gen cry1Ab guna mencegah 
perkembangan resistensi corn ear worm (Heliothis 
armigera) yang mempunyai inang jagung dan kapas. 
Hama ini dapat menyerang baik jagung dan kapas, 
sehingga pertanaman kapas bisa menjadi plot refugi 
bagi jagung Bt. Menurut Adamson (2002), penerapan 
program PRH refugi khusus untuk daerah yang tidak 
menanam kapas adalah sebagai berikut: 
1. Petani harus menanam plot refugi (jagung non Bt) 

minimal 20%, tanaman refugi ini dapat disemprot 
dengan insektisida untuk mengendalikan hama.  

2. Penanaman tanaman refugi dapat dilakukan de-
ngan 3 cara, yaitu pada area (plot) yang letaknya 
berdekatan (eksternal refugi) pertanaman jagung 
Bt, pada plot di dalam areal penanaman jagung Bt, 
atau dalam bentuk baris (strip) di antara baris-baris 
tanaman jagung Bt. 

3. Penanaman untuk refugi eksternal harus berjarak 
¼-½ mil dari areal tanaman Bt, berdasarkan pertim-
bangan hama masih dapat bermigrasi ke plot 
refugi. 
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4. Jika penanaman tanaman refugi berupa baris, 
maka lebar baris tanaman refugi minimal 4-6 baris. 
Hal ini untuk memberikan jumlah tanaman yang 
cukup bagi hama untuk berkembang biak tanpa 
harus beradaptasi menjadi resisten. 

5. Tidak melakukan penyemprotan insektisida secara 
rutin, tetapi hanya jika diperlukan, yaitu ketika ha-
ma sudah mencapai ambang ekonomi. Insektisida 
yang digunakan bukan dari insektisida Bt.  

PROGRAM REFUGI PADA KAPAS BT 

Program PRH refugi pada areal pertanaman ka-
pas Bt agak berbeda dengan areal pertanaman jagung 
Bt. Hal ini disebabkan oleh perbedaan hama utama 
pada kapas dan jagung, yang tentunya mempunyai 
biologi yang berbeda pula dan perbedaan antara 
biologi dan morfologi jagung dan kapas. Penerapan 
program PRH refugi yang dikemukakan oleh Adamson 
(2002) adalah sebagai berikut: 

1. Menanam 5% plot refugi eksternal dengan lebar 
baris 150-300 kaki (45-90 m). Plot refugi tidak boleh 
diberi hama steril atau feromon dan disemprot 
insektisida dan harus berjarak 0,5 mil dari tanaman 
Bt, atau 

2. Menanan refugi eksternal 20% dengan jarak ½-1 mil 
dari areal pertanaman kapas Bt. Pertanaman refugi 
dapat diberi perlakuan hama steril, dan insektisida 
termasuk bioinsektisida Bt atau feromon.  

3. Jika plot tanaman refugi terdapat di dalam areal 
pertanaman kapas Bt, maka luas minimal harus 
mencapai 5% dari total areal pertanaman kapas Bt 
dengan lebar 150-300 kaki (45-90 m). Tanaman 
refugi ini harus terletak di tengah atau di sekeliling 
pertanaman kapas Bt. 

Hasil survei menunjukkan bahwa 80% petani di 
Amerikat Serikat telah melaksanakan program PRH 
dengan refugia terstruktur (Alexander, 2007; 
Goldberger et al., 2005). 

PENERAPAN PROGRAM PRH REFUGI JAGUNG BT              
DI FILIPINA 

Pada saat ini Filipina adalah negara pertama di 
ASEAN yang telah menanam dan mempunyai program 
PRH bagi tanaman jagung Bt. Jagung Bt mulai ditanam 
di Filipina sejak tahun 2002, dimulai dengan Mon810 
kemudian NK603 dan BT11 pada tahun 2005, serta 
GA21 pada tahun 2009 (Cayabyab et al., 2010). Ke-
empat jagung transgenik itu masing-masing mempu-
nyai sebuah gen yang dimasukkan ke tanaman (single-
event). Di samping tanaman transgenik single event, di 
Filipina juga telah dilepas tanaman jagung transgenik 

event ganda (stack genes event), yaitu Mon810 x 
NK603 pada tahun 2005. Saat ini di Filipina juga sedang 
diadakan percobaan lapang terbatas bagi dua stack 
event lain, yaitu Mon89034 x NK603 dan BT11 x GA21. 
Jumlah jagung hibrid transgenik di Filipina yang telah 
menda-pat izin (approval) ditanam adalah 33 hibrida, 
yaitu 17 hibrida dari Monsanto, 11 hibrida dari Pioneer, 
dan 5 hibrida dari Syngenta (Palacpac, 2010). Pada 
saat ini total pertanaman jagung Bt (termasuk stack 
yang mengandung Bt) adalah 341.018 ha, namun 
belum ada laporan kasus hama resisten tanaman 
jagung Bt (Cayabyab et al., 2010). 

Persyaratan agar tanaman transgenik jagung Bt 
mendapatkan approval untuk dilepas ke lapang di 
Filipina adalah sebagai berikut: 
1. Memiliki dosis tinggi; tanaman yang akan dilepas 

harus dapat mematikan 99,9% penggerek batang 
jagung, agar yakin bahwa populasi hama yang tidak 
terbunuh sesedikit mungkin. 

2. Penerapan refugi tidak berstruktur atau 
unsctructure refugee di daerah luasan pertanaman 
jagung kurang dari 200 ha. Unstructured refugee 
dipilih di Filipina mengingat saat ini banyak areal 
pertanaman jagung yang berukuran kecil, jagung 
ditanam tersebar, tidak dalam areal yang sangat 
luas secara terus menerus, dan banyak didapatkan 
flora atau tanaman lain yang dapat menjadi tempat 
berlindung atau inang alternatif bagi hama sasaran. 

Beberapa peraturan-peraturan lain terkait PRH 
yang telah diberlakukan oleh Filipina antara lain: 
a. DA-MC No. 8 tahun 2005 untuk melengkapi DA-MC 

No. 17 tahun 2003 yang menyatakan bahwa bila 
terjadi rotasi tanaman maka refugi terstruktur boleh 
tidak diberlakukan. 

b. DA-MC No. 1 (2006) yang memuat pedoman dan 
format monitoring PRH jagung Bt untuk produsen. 

c. MA-MC No. 4 (2007) yang merupakan revisi pedo-
man daftar isian untuk monitoring PRH jagung Bt 
dan pelaporannya. 

Strategi PRH jagung Bt di Filipina secara lengkap 
adalah sebagai berikut: 
1. Refugi tidak terstruktur berlaku bagi petani yang 

mempunyai sawah atau ladang yang luasannya 
kecil (1-2 ha), di sekitar pertanaman jagung Bt-nya 
terdapat pertanaman jagung konvensional (hibrida 
dan OPV), dan terdapat inang alternatif bagi hama 
penggerek batang jagung. 

2. Refugi terstruktur (80 : 20) diberlakukan jika di 
suatu daerah terdapat adopsi jagung Bt lebih dari 
80%, areal penananam jagung Bt dalam hamparan 
luas (areal luas seragam dan berdekatan) men-
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capai >200 ha dengan pola tanam jagung-jagung 
sepanjang tahun. 

Monitoring PRH dilakukan terkoordinasi antara 
Kementerian Pertanian (DA)-BPI, DA-RCPC dan ber-
konsultasi dengan DA-RMAT. Monitoring penggerek 
batang jagung secara terus menerus dilakukan pada 
lima sentra produksi jagung di Filipina. Monitoring di-
lakukan untuk hama pengerek batang jagung. Di 
sentra jagung tersebut terdapat adopsi jagung Bt yang 
tinggi, potensi serangan penggerak batang jagung 
tinggi, dan terdapat pola tanam dari jagung terus me-
nerus sepanjang tahun (Teano dan Miana, 2010). 

Di samping itu, Cayabyab et al. (2010) menyata-
kan bahwa di Filipina dilakukan berbagai penelitian 
yang mendukung program PRH seperti:  

1. Studi baseline kerentanan hama sasaran terhadap 
tanaman jagung Bt. 

2. Inang alternatif dan biologi hama penggerek batang 
jagung dan preferensi terhadap beberapa inang 
alternatif. 

3. PHT jagung Bt, dampak terhadap predator antara 
jagung Bt dan non Bt. 

4. Diversitas serangga pada pertanaman jagung. 
5. Periode perkembangan, perkawinan, dan oviposisi 

hama penggerek batang jagung. 
6. Efek samping ditinjau dari segi ekologi pada per-

tanaman jagung Bt 
7. Monitoring populasi hama penggerek batang ja-

gung dan artropod lain pasca komersialisasi ja-
gung Bt. 

8. Pengaruh dispersi polen jagung Bt terhadap 
Lepidoptera bukan sasaran. 

9. Pengkajian ekosistem pengaruh jagung toleran her-
bisida terhadap biodiversitas pada daerah sentra 
produksi jagung di Filipina. 

Data hasil penelitian diperlukan untuk menentu-
kan program PRH bagi petani di Filipina. Umumnya 
proyek penelitian tersebut dibiayai oleh industri 
melalui asosiasinya (CropLife). 

PROSPEK PENERAPAN PROGRAM PRH REFUGI              
DI INDONESIA 

Indonesia juga menginginkan dapat memanfaat-
kan produk bioteknologi seperti tanaman transgenik Bt 
yang telah ditanam secara luas di 24 negara. Pada saat 
ini, beberapa tanaman jagung Bt sedang dalam proses 
mendapatkan izin untuk ditanam di Indonesia. Ber-
dasarkan pengalaman dari negara-negara lain, maka 
selayaknya Indonesia juga mulai memikirkan penerap-

an program PRH tanaman transgenik Bt yang akan 
ditanam di Indonesia. 

Penelitian primer dan sekunder (studi pustaka) 
untuk menentukan program PRH yang cocok untuk di-
terapkan di Indonesia perlu diadakan guna memper-
oleh informasi antara lain sebagai berikut: 

1. Biologi dan ekologi hama sasaran: penelitian ini di-
perlukan sebagai dasar program PRH seperti siklus 
hidup hama sasaran, inang alternatif, musuh alami 
dan sebagainya. Jika ada tanaman inang alternatif, 
maka tanaman inang alternatif dapat dijadikan plot 
refugi sehinggga PRH tidak terstruktur dapat dite-
rapkan. Jika di sekitar banyak terdapat musuh 
alami ini maka tanaman transgenik Bt yang ekpresi 
proteinnya tidak terlalu tinggi dapat digunakan. 

2. Populasi serangga dan arthropoda yang terdapat 
pada tanaman jagung non Bt (baseline study). Data 
ini diperlukan untuk mengetahui apakah setelah 
beberapa tahun ditanam terjadi perubahan kelim-
pahan arthropoda pada tanaman transgenik Bt. 

3. Baseline study dari kerentanan hama sasaran ter-
hadap jagung Bt. Data ini diperlukan untuk menen-
tukan apakah hama sasaran sudah menjadi resis-
ten tanaman transgenik Bt setelah ditanam selama 
beberapa tahun mendatang. 

4. Data pola bercocok tanam pada sentra produksi 
jagung di mana jagung Bt akan dilepas guna me-
nentukan strategi PRH yang akan diterapkan, apa-
kah PRH refugi terstruktur atau cukup dengan PRH 
tidak terstruktur. Jika pola tanam jagung-jagung di-
tanam sepanjang tahun dan meliputi areal luas 
(lebih dari 200 ha) maka disarankan menggunakan 
PRH refugi terstruktur. 

5. Pemilikan rata-rata areal pertanaman jagung per 
petani di sentra produksi jagung. Data ini diperlu-
kan untuk menentukan strategi PRH yang akan di-
terapkan, apakah memakai PRH refugi terstruktur 
atau PRH refugi tidak terstruktur. Jika kepemilikan 
lahan kecil dan pola tanam tidak serempak, maka 
PRH refugi tidak terstruktur dapat dipertimbangkan 
untuk diterapkan. 

Setelah itu, program PRH yang akan diterapkan 
serta sistem monitoring dan remedinya dapat ditentu-
kan; pada umumnya ditentukan oleh produsen 
(perusahaan perakit tanaman transgenik) bersama 
pemerintah. Peraturan-peraturan juga perlu disiapkan 
untuk implementasi program ini. Program sosialisasi 
tentang pentingnya dilakukan program PRH di tingkat 
petani, penyuluh dan aparat pemerintah yang terkait 
dengan pertanian juga perlu direncanakan dan di-
laksanakan secara sistematis.  
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PENUTUP 

Berdasarkan kasus resistensi hama sasaran ter-
hadap tanaman Bt di lapang di beberapa negara di 
daerah tropis, risiko hama sasaran menjadi resisten 
terhadap tanaman Bt maka sangat perlu diperhitung-
an, terutama jagung Bt yang sedang dimintakan izin 
pelepasannya di Indonesia. Pada saat ini, informasi 
yang mendukung penentuan program PRH spesifik 
lokasi di Indonesia belum ada. Perakitan program PRH 
yang tepat di suatu wilayah memerlukan informasi 
(data-data) seperti yang dikemukakan terdahulu, baik 
melalui pustaka maupun penelitian primer. Setelah itu 
baru dapat dirakit program PRH bagi tanaman Bt 
spesifik di daerah spesifik atau dengan perkataan lain 
program PRH perlu dilaksanakan sesuai dengan kon-
disi setempat. Penyiapan perangkat peraturan tentang 
implementasi PRH, serta program sosialisasi bagi pe-
tani dan aparat pemerintah terkait juga perlu dilak-
sanakan. Program sosialisasi ini hendaknya dilakukan 
oleh produsen (industri) dibantu oleh pemerintah. 
Demikian juga program monitoring resistensi hama 
dan program remedinya juga perlu disiapkan. 
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