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ABSTRAK

Serangga penyerbuk liar maupun terdomestikasi memainkan peran penting dalam proses 
penyerbukan pada berbagai tanaman bernilai ekonomi terutama tanaman monoceious seperti dari 
kelompok Cucurbitaceae. Tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan informasi mengenai peran 
dari serangga penyerbuk liar dan aplikasi koloni Trigona (Tetragonula) laeviceps Smith terhadap 
produksi dan kualitas buah kabocha (Cucurbita maxima) sebagai model tanaman pada lahan 
pertanian tradisional. Pengamatan dilakukan pada pukul 07:00–15:00 selama periode pebungaan 
dalam kurun waktu tiga minggu. Pengamatan dilakukan pada tiga plot perlakuan: open pollination 
+ T. laeviceps (OPT), open pollination (OP), dan hand pollination (HP). Efek dari polinator ditinjau 
melalui tiga parameter, yaitu pola kunjungan, plant reproductive success, dan kualitas buah. Pola 
kunjungan diukur berdasarkan frekuensi dan lama kunjungan serangga, plant reproductive success 
diukur dari fruit set dan jumlah biji, sedangkan kualitas buah diukur berdasarkan diameter dan 
berat buah serta produksi buah/tanaman. Hasil penelitian menunjukkan mayoritas polinator liar 
aktif pada pagi hari, sedangkan T. laeviceps lebih aktif mulai siang yang diduga disebabkan oleh 
pengaruh variasi toleransi terhadap suhu pada tiap spesies. Terdapat perbedaan signifikan pada fruit 
set antara perlakuan OPT (80%), OP (65%), dan HP (38,3%) (F2,35 = 19,907, P = 0,000). Jumlah biji 
dan kualitas buah yang dihasilkan pada perlakuan OPT dan OP lebih tinggi dibandingkan dengan 
perlakuan HP, sedangkan jumlah buah pada OPT jauh lebih tinggi dibandingkan dengan lainnya. 
Rendahnya kesuksesan penyerbukan pada plot HP menunjukkan ketepatan waktu penting bagi 
penyerbukan kabocha. Berdasarkan hasil ini maka penyerbukan oleh lebah pada tanaman kabocha 
sulit digantikan oleh manusia dan variasi kunjungan yang dimiliki oleh T. laeviceps berdampak 
positif pada produksi buah kabocha. 

Kata kunci: kesuksesan reproduksi, produksi buah, serangga penyerbuk, tanaman produksi 

ABSTRACT

Insects hold important role in pollination of many crops. However, studies on pollination in 
Indonesia could be considered rare. This study focussed on obtaining the basic information of 
wild pollinators and the effect Trigona (Tetragonula) laeviceps Smith innundation release to the 
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production and quality of pumpkin (C. maxima) in traditional farming system. Observations were 
carried out from 07:00 to 15:00 during flowering period for 3 weeks. Sampling area was divided 
into three plots : open pollination + T. laeviceps (OPT), open pollination (OP), and hand pollination 
(HP). Pollination was assessed by three main parameters, which were visitation pattern, plant 
reproductive success, and fruit quality. Visitation pattern was assessed by measuring frequency 
and duration of pollinator visits, the plant reproductive success by fruit set and number of seed 
produced; while fruit quality by diameter, weight, and number of fruit produced/plant. We recorded 
different visitation pattern in which wild pollinator preferred to visit flowers in the morning while 
T. laeviceps preferred to visit from noon to afternoon. This pattern could be relate to difference in 
thermal tolerance among pollinators. There were significant differences among fruit set produced 
in OPT (80%), OP (65%), and HP (38.3%) (F2,35 = 19.907, P = 0.000). Number of seeds and fruit 
quality produced in OPT and OP much higher than HP while number of fruits produced in OPT 
significantly higher that OP and HP. Low pollination success in HP showed pollination process in 
pumpkin highly depend on pollination time. Thus, pollination by bees in pumpkin hard to be replace 
by human and variation of visit provided by T. laeviceps produce positive effect to pumpkin.

Key words: crops, fruit production, insect pollinators, reproduction success

PENDAHULUAN

Di alam, serangga berperan besar dalam 
memberikan servis ekosistem bagi ekosistem 
alami maupun buatan (Ricketts 2004; Tscharntke 
et al. 2005; Winfree et al. 2008). Salah satu dari 
servis penting yang berkaitan langsung dengan 
kehidupan manusia adalah penyerbukan. Proses 
penyerbukan sendiri penting dalam menjaga 
kelangsungan produksi makanan dunia karena 
35% dari tanaman yang menjadi sumber pangan 
manusia memerlukan bantuan hewan untuk 
menjamin kesuksesan proses penyerbukan (Klein 
et al. 2007; Aizen et al. 2009). Pada berbagai sistem 
pertanian, serangga telah dimanfaatkan sebagai 
agen penyerbuk dengan lebah madu sebagai jenis 
serangga yang paling umum digunakan (Faegri 
& van der Pijl 1979; Delapane & Mayer 2000; 
Atmowidi et al. 2008; James & Pitts-Singer 2008; 
Putra & Kinasih 2014; Putra et al. 2014).

Penelitian di Indonesia menunjukkan peran 
penting serangga sebagai agen-agen penyerbuk 
pada sistem agroforestri terutama pada tanaman 
tahunan (Notodimejo 1995; Klein et al. 2003a, 
2003b; Olschewski et al. 2006; Atmowidi et 
al. 2008). Akan tetapi, sebagian besar petani 
hortikultura di Indonesia masih menganggap 
tanaman hortikultura tidak begitu memerlukan 
bantuan serangga dalam proses penyerbukannya 
walaupun beberapa penelitian menunjukkan hal
yang sebaliknya (Delaplane & Mayer 2000; 
Greenleaf & Kremen 2006; Fajarwati et al. 2009; 
Putra & Kinasih 2014; Putra et al. 2014; Rosmiati 
et al. 2015; Indraswari et al. 2016).

Pada beberapa dekade terakhir, terjadi 
penurunan populasi lebah madu secara global, 
melalui fenomena yang disebut colony collapse 
disorder, yaitu terjadinya kematian masal 
individu-individu lebah madu pada satu koloni 
yang umumnya menyerang koloni lebah pada 
daerah subtropik. Penyebab dari fenomena ini 
diduga kombinasi beberapa faktor, antara lain 
tungau Varroa destructor Anderson & Trueman, 
pestisida neonicotinoid, perubahan habitat, dan 
faktor genetik (Potts et al. 2010). Bagi daerah 
tropis sendiri ancaman terbesar pada populasi 
lebah madu tropis pada satu daerah adalah proses 
absconding, yaitu proses seluruh koloni anggota 
koloni meninggalkan sarang karena penurunan 
pada kondisi lingkungan maupun karena gangguan 
yang diterima oleh koloni (Hepburn & Radloff 
2011). Hal ini diperburuk dengan aktivitas pertanian 
yang kurang ramah lingkungan (Klein et al. 2003a, 
2007). Kondisi ini mendorong kegiatan untuk 
pengembangan serangga-serangga penyerbuk 
baru melalui konservasi serangga penyerbuk liar 
dan domestikasi spesies lebah baru, terutama 
spesies non-Apis sebagai polinator alternatif bagi 
tanaman hortikultura guna meningkatkan produksi 
dan kualitas buah. 

Salah satu kandidat serangga yang memiliki 
potensi untuk diaplikasikan sebagai agen pe-
nyerbuk pada pertanian lokal di Indonesia 
adalah stingless bee (Meliponini). Stingless bee 
memiliki koloni perrenial, bersifat generalis 
(polylectic), dan tersebar di kawasan beriklim 
tropis maupun subtropis (Michener 2000). 
Peranan stingless bee dalam berbagai tanaman 
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pangan telah cukup terdokumentasi dengan baik, 
baik pada kawasan paleotropik maupun neotropik. 
Sebagai agen penyerbuk, lebah ini memiliki 
beberapa keunggulan, antara lain bersifat adaptif, 
mempunyai indikasi flower constancy, mudah 
didomestikasi, ketahanan koloni tinggi, serta 
mampu melakukan food recruitment (Heard 1999; 
Slaa et al. 2006). Di Indonesia, terdapat cukup 
banyak spesies stingless bee yang dapat dijumpai, 
terutama dari genus Trigona dengan Trigona 
(Tetragonula) laeviceps Smith sebagai spesies 
yang paling umum ditemukan (Sakagami 1978).

Famili Cucurbitaceae merupakan salah satu 
kelompok tanaman hortikultura yang bergantung 
pada jasa agen penyerbuk karena bersifat 
monoesis (Pacini 1992; Freeman et al. 1997; 
Ashworth & Galetto 2002). Baik bunga jantan 
maupun betina memiliki masa anthesis yang 
berlangsung selama satu hari (Loy 2004). Jumlah 
biji yang dihasilkan dari proses penyerbukan pada 
Cucurbit sangat ditentukan oleh jumlah serbuk sari 
yang diterima oleh putik (pollen limited) sehingga 
hubungan antara deposit serbuk sari oleh polinator 
spesifik dan kesuksesan penyerbukan dapat 
diukur secara langsung (Walters & Taylor 2006). 
Baik bunga jantan maupun betina, pada Cucurbit 
mulai mekar sekitar pukul 05:00–06:00. Antesis 
berlangsung selama satu hari dan bunga menutup 
seiring penurunan reseptivitas stigma dan via-
bilitas serbuk sari. Waktu penutupan bunga dapat 
bervariasi bergantung pada kondisi cuaca, yaitu 
pada kisaran pukul 13:00 hingga 15:00. Penutupan 
bunga berlangsung selama kurang lebih satu jam 
(Nepi & Pacini 1993). Karena waktu antesis yang 
sangat terbatas ditambah dengan pentingnya
proses penyerbukan bagi pembentukan biji 
menjadikan tanaman Cucurbit sebagai tanaman 
model yang baik untuk mempelajari interaksi 
antara tanaman dengan penyerbuk alami dan 
terdomestikasi. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 
proses penyerbukan pada tanaman kabocha 
(Cucurbita maxima) oleh polinator liar dan 
meninjau pengaruh penambahan aplikasi koloni 
stingless bee, khususnya T. laeviceps serta 
pengaruhnya pada produksi dan kualitas buah 
kabocha.

BAHAN DAN METODE

Persiapan penelitian
Penelitian dilakukan pada bulan Juli–

September 2016 di lahan pertanian tradisional 
yang terletak di Desa Wangun Harja, Cikidang, 
Cikareumbi, Cikole, Lembang, Kabupaten 
Bandung Barat. Lokasi lahan pertanian memiliki 
ketinggian sekitar 1.400 m dpl, dengan suhu rata-
rata tahunan 23–25 °C dan kelembaban rata-rata 
tahunan sekitar 74–82%. Penelitian dilakukan pada 
tiga plot perlakuan, yakni plot open pollination 
(OP) yang merupakan plot untuk pengamatan 
penyerbukan oleh serangga penyerbuk liar, plot 
hand pollination (HP) yang merupakan plot 
untuk pengamatan penyerbukan dengan bantuan 
manusia, dan plot open pollination + T. laeviceps 
(OP+T) yang merupakan plot untuk pengamatan 
efek penambahan koloni T. laeviceps terhadap 
proses penyerbukan. Masing-masing plot terdiri 
atas 12 tanaman kabocha, tersusun berbaris dalam 
3 ruas, dengan jarak antar ruas sekitar 1 m dan jarak 
antar tanaman dalam satu ruas sekitar 2 m, setiap 
tanaman berperan sebagai ulangan (Gambar 1).
Pemupukan dilakukan pada awal penanaman 
dengan campuran pupuk kandang dan kompos 
serta setiap dua minggu dengan pupuk NPK 
mutiara (11 : 11 : 11). Pada plot hand pollination, 
bunga betina ditutup dengan selubung kain kasa 
sebelum antesis dan setelah penyerbukan silang 
manual dengan tangan. Pada plot open pollination 
+ T. laeviceps, sebanyak dua koloni T. laeviceps 
ditempatkan di tengah plot, sedangkan plot open 
pollination berperan sebagai kontrol dimana 
kunjungan T. laeviceps ke bunga dihindari dengan 
melakukan pengusiran dan penangkapan individu 
yang mendekati bunga. Penempatan koloni T. 
laeviceps dimulai sebelum munculnya bunga 
jantan yang mengalami antesis setelah sebelumnya 
diaklimatisasi selama kurang lebih satu minggu. 
Proses penyerbukan oleh tangan dilakukan pada 
pukul 07:00 bersamaan dengan waktu dimulainya 
pengamatan pada penyerbukan oleh serangga.

Pengamatan aktivitas mencari makanan dan 
frekuensi kunjungan

Pengamatan aktivitas mencari makanan di-
lakukan pada plot OP + T dengan mencatat jumlah 
individu T. laeviceps yang keluar sarang dan masuk 
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kembali dengan membawa serbuk sari selama 
10 menit untuk setiap jam. Aktivitas kunjungan 
diamati pada plot OP dan OP+T untuk setiap 
spesies yang mengunjungi bunga. Pengamatan 
kunjungan dilakukan menggunakan metode focal 
sampling pada 30 bunga betina di setiap plot, 
meliputi jumlah individu yang mengunjungi 
bunga selama 10 menit (visitation frequency) dan 
lama kunjungan per bunga (handling time). Kedua 
jenis pengamatan dilakukan secara simultan mulai 
pukul 07:00–15:00 pada hari cerah dengan tutupan 
awal maksimal 40% (Klein et al. 2003b), dalam 
periode keberadaan bunga kabocha pada bulan 
Agustus 2016. Total waktu pengamatan untuk 
keseluruhan penelitian adalah 40 jam. Perilaku 
serta morfologi khusus tiap spesies juga turut 
diamati. Selama pengamatan, kelembaban dan 
temperatur udara juga turut diukur. 

Pengamatan plant reproductive success, produksi
dan kualitas buah

Pengamatan plant reproductive success di-
lakukan dengan cara menandai 30 bunga betina 
pada masing-masing plot sehari sebelum antesis. 
Pengamatan dilakukan setelah bunga betina antesis 
sesuai dengan plot perlakuan. Plant reproductive 
success dihitung berdasarkan persentase fruit 
set, yaitu total buah yang terbentuk dibagi total  
keseluruhan bunga betina yang diamati. Produksi 
total buah dihitung dari setiap plot perlakuan. 
Parameter kualitas buah yang diukur adalah 
diameter, berat buah, dan jumlah biji.

Analisis data
Hubungan aktivitas mencari makanan dan 

parameter lingkungan diuji dengan menggunakan 

korelasi Pearson. Data produksi dan kualitas buah 
dianalisis dengan menggunakan one way analysis 
of variance (ANOVA) dengan selang kepercayaan 
95% dilanjutkan dengan least significant difference 
(LSD) sebagai post hoc test. Seluruh proses data 
dianalisis dengan menggunakan perangkat lunak 
SPSS 17.0.

HASIL

Aktivitas mencari makanan dan frekuensi 
kunjungan

Aktivitas mencari makanan T. laeviceps di-
mulai sekitar pukul 07:00 atau saat temperatur 
mencapai 21 °C. Jumlah individu lebah pencari
makanan yang keluar dari sarang terus me-
ningkat hingga mencapai puncaknya pada 
pukul 11:00 (34,5 ± 11,54 individu), dan 
mengalami penurunan setelahnya hingga pukul 
15:00. Kecenderungan yang sama juga terjadi 
pada lebah pencari makanan yang membawa 
serbuk sari kembali ke sarang (Gambar 2). 

Berdasarkan hasil korelasi Pearson antara 
aktivitas mencari makanan T. laeviceps dengan 
temperatur dan kelembaban, didapat nilai r 
= 0,68 (P = 0,327) untuk temperatur dan r 
= -0,41 (P = 0,822) untuk kelembaban. Hal 
ini menunjukkan tidak terdapat hubungan 
antara perilaku mencari makan T. laeviceps 
dengan parameter temperatur dan kelembaban.

Selama pengamatan, tercatat terdapat tujuh 
spesies polinator liar yang teramati mengunjungi 
bunga kabocha. Secara keseluruhan, hampir 
semua polinator liar aktif pada pagi hari, mulai 
dari pukul 07:00 dan mengalami penurunan pada 

Gambar 1. Denah plot perlakuan. Setiap noktah hitam mewakili satu tanaman kabocha.
Plot OP

Tanaman lain

Plot HP Plot OP+T

Kandang
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sekitar pukul 10:00–11:00. Frekuensi kunjungan 
pada T. laeviceps mulai mengalami peningkatan 
signifikan pada pukul 09:00, dan mencapai 
puncak pada pukul 11:00 sebelum mengalami 
penurunan setelah sekitar pukul 12:00. Ditinjau 
dari pola frekuensi kunjungan, dapat terlihat 
bahwa terdapat pembagian berdasarkan waktu 

(temporal partitioning) diantara spesies serangga 
pengunjung bunga (Gambar 3).

Analisa menggunakan korelasi Pearson me-
nunjukkan hubungan kuat antara temperatur dan 
pola frekuensi kunjungan pada hampir seluruh 
spesies (Tabel 1). Hal ini mengindikasikan adanya 
variasi toleransi panas akibat perbedaan ukuran 

Gambar 2. Pola aktivitas mencari makanan harian pada Trigona (Tetragonula) laeviceps. : mencari ma-
kan; : kembali dengan polen.
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Gambar 3. Frekuensi kunjungan pada plot OP (A) dan plot OP+T (B). : Vespa velutina; : Xylocopa 
caerulea; : Amegilla zonata; : Campsomeris sp.; : Xylocpa latipes; : No-
mia sp. : Xylocopa aestuans; : Trigona (Tetragonula) laeviceps.
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tubuh dan kolorasi pada setiap spesies, terutama 
mengingat terjadinya peningkatan temperatur yang 
linear dan konstan hingga sore hari (Gambar 4). 

Plant reproductive success, produksi, dan kualitas
buah

Secara keseluruhan, tanaman kabocha pada 
plot OP+T memiliki fruit set yang secara signifikan 
lebih tinggi dibandingkan dengan plot OP dan 
HP. (F2,35 = 19,907, P = 0,000), sedangkan untuk 
parameter kualitas buah, ditinjau dari diameter, 
berat, dan jumlah biji, tidak terdapat perbedaan 
signifikan antara plot OP+T dan OP. Pada plot 
HP, seluruh parameter produksi dan kualitas buah 
menunjukkan hasil yang lebih rendah dan berbeda 

signifikan dibandingkan dengan kedua plot lain 
(Tabel 2).

PEMBAHASAN

Temperatur dan radiasi mempengaruhi akti-
vitas mencari makanan dengan menentukan 
threshold temperatur (energi minimum) terjadinya 
aktivitas terbang, serta membatasi durasi mencari 
makanan, dan meningkatkan resiko terjadinya 
overheat, terutama saat terbang, terkait dengan 
metabolic heat production (Hrncir & Maia 2013). 
Spesies berukuran besar relatif melakukan aktivitas 
makan lebih awal karena mampu meningkatkan 

Spesies Temperatur udara Kelembaban udara
Vespa velutina -0,84** 0,71**
Xylocopa caerulea -0,93** 0,63
Amegilla zonata -0,29 0,41
Campsomeris sp. -0,87** 0,71*
Xylocopa latipes -0,91** 0,65
Nomia sp. -0,81** 0,52
Xylocopa aestuans -0,94** 0,61
Trigona (Tetragonula) laeviceps             0,68               -0,41

Tabel 1. Matriks koefisien korelasi Pearson (r) untuk frekuensi kunjungan dengan parameter lingkungan

* P < 0,05; ** P < 0,01.

Plot perlakuan Fruit set 
(%)

Diameter buah 
(cm) Berat buah Jumlah biji Produksi buah/

tanaman
Open pollination + T. laeviceps 80   17,9 ± 1,15a 1,62 ± 0,21a 273,87 ± 38,43a 4,75 ± 0,86a
Open pollination 65 17,58 ± 0,27a 1,59 ± 0,27a 258,87 ± 25,54a 4,08 ± 0,67b
Hand pollination    38,3 15,27 ± 1,26b 1,26 ± 0,30b 225,73 ± 18,57b 2,83 ± 0,72c

Tabel 2. Perbandingan parameter produksi dan kualitas buah pada tiap plot perlakuan

Huruf yang berbeda pada kolom sama menunjukan perbedaan signifikan pada selang kepercayaan 95%.

Gambar 4. Temperatur dan kelembaban relatif pada lokasi penelitian. : suhu udara; : kelembaban.
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temperatur tubuh mereka melalui pergerakan 
otot terbang, sedangkan spesies berukuran kecil, 
seperti Trigona bergantung pada suhu lingkungan 
untuk mendapatkan temperatur tubuh minimal 
bagi beraktivitas yang diperkirakan berkisar antara 
18–19 °C (Heard & Hendrikz 1993). Faktor lain 
yang mempengaruhi adalah perbedaan surface to 
volume ratio terkait dengan ukuran tubuh. Faktor 
ini dapat mempengaruhi proses konveksi panas 
dimana resiko overheat pada individu berukuran 
kecil jauh lebih rendah. Hal ini mungkin dapat 
menjelaskan preferensi serangga kecil untuk 
beraktivitas pada suhu udara lebih tinggi di siang 
hari (Pereboom & Biesmeijer 2003). 

Berdasarkan analisis statistik, kelembaban 
tidak berpengaruh signifikan terhadap frekuensi 
kunjungan. Akan tetapi, kelembaban relatif 
berbanding terbalik dengan suhu dan keduanya 
menentukan konsentrasi nektar (Willmer & 
Stone 2004). Konsentrasi gula nektar cenderung 
meningkat pada siang hari akibat evaporasi. Pada 
umumnya, konsentrasi gula nektar pasca sekresi, 
biasa pada pagi hari, berkisar antara 12–34%. 
Trigona sendiri memiliki preferensi konsentrasi 
gula sekitar 35–60%, yang mungkin dapat 
ditemukan pada nektar saat siang hari sehingga 
koleksi nektar terjadi pada tengah hingga siang 
hari (Inoue et al. 1985). 

Kombinasi antara variasi morfologi, ukuran 
tubuh, preferensi sumber daya, dan interaksinya 
dengan parameter lingkungan menyebabkan ter-
bentuknya pembagian waktu (temporal parti-
tioning) antar spesies. Berdasarkan hasil 
pengamatan, seluruh spesies pengunjung kabocha 
dapat dibagi ke dalam beberapa kelompok 
spesies fungsional/guild berdasarkan paramater 
kuantitatif (ukuran tubuh, periode kunjungan, dan  

handling time) dan parameter kualitatif (morfologi 
dan perilaku pada bunga) (Tabel 3). Pembagian 
guild ini digunakan sebagai pendekatan untuk 
memprediksi potensi peranan tiap spesies dalam 
proses penyerbukan.

Kelompok Xylocopa (guild A), memiliki 
handling time relatif singkat karena perilaku 
mencari makanan yang efektif. Profosis yang 
pendek namun besar menyebabkan koleksi 
nektar berlangsung cepat, terlebih pada pagi hari 
keberadaan nektar melimpah. Xylocopa juga 
dapat melakukan sonikasi (perilaku menggetarkan 
kepala sari dalam frekuensi tinggi) sehingga 
dapat melepas serbuk sari dari kepala sari dalam 
jumlah besar (Michener 2000). Serbuk sari 
kemudian akan menempel pada bulu di bagian 
dorsal toraks, atau sekeliling tungkai terutama 
pada scopa. Strategi mencari makanan dengan 
melakukan trap-lining mengakibatkan Xylocopa 
memiliki area mencari makanan yang luas (Liow 
et al. 2001; Momose & Hamid-Karim 2005). 
Kombinasi faktor tersebut, ditambah dengan 
tingkat kelimpahan yang tinggi antara 6 hingga 10 
individu per jam selama pengamatan menjadikan 
guild ini diduga berperan besar dalam proses 
transfer serbuk sari pada kabocha (Gambar 3). 

Kelompok tawon (guild B) terdiri atas Vespa 
dan Campsomeris. Keduanya memiliki tubuh 
ramping dan relatif besar. Perbedaan mencolok 
antara keduanya adalah keberadaan bulu lebat 
pada Campsomeris (Michener 2000). Keberadaan 
bulu pada Campsomeris menyebabkan serangga 
ini dapat berperan dalam proses penyerbukan 
terutama pada tumbuhan dari kelompok anggrek 
(Ciotek et al. 2006), macadamia (Vithanage & 
Ironside 1986), dan timun (Clarisa & Kasmara 
2016). Campsomeris juga menggunakan nektar 

Spesies Ukuran tubuh 
(mm)

Waktu kunjungan ke 
bunga

Handling time 
(s) Guild

Xylocopa caerulea 18–22 (besar) 07:00–13:00   5,59 ± 1,23 A (Xylocopa)
Xylocopa aestuans 18–22 (besar) 07:00–11:00   4,14 ± 0,11
Xylocopa latipes 30–34 (besar) 07:00–11:00   5,88 ± 0,31
Vespa velutina 20–24 (besar) 07:00–14:00 13,57 ± 1,32 B (Tawon)
Campsomeris sp. 22–25 (besar) 07:00–13:00   8,50 ± 0,79
Nomia sp.    11–13 (sedang) 07:00–10:00   8,50 ± 0,79 C (Lebah sedang)
Amegilla zonata    11–13 (sedang) 07:00–09:00   4,02 ± 0,31
Trigona (Tetragonula) laeviceps   4–4,6 (kecil) 09:00–15:00 27,23 ± 3,02 D (Lebah kecil)

Tabel 3. Klasifikasi guild spesies pengunjung kabocha berdasarkan parameter ukuran tubuh, periode 
kunjungan, dan handling time
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dan polen pada bunga sebagai sumber energi dan 
protein selain dari pemangsaan, aktivitas yang 
berkontribusi pada proses penyerbukan pada 
kelompok tumbuhan yang terbatas (Reddy & 
Reddi 1994). Vespa sendiri tidak mengandalkan 
seluruh sumber protein dari mangsa sehingga tidak 
melakukan koleksi serbuk sari secara sengaja, 
akan tetapi kelompok serangga ini mengkonsumsi 
nektar sebagai sumber karbohidrat utama (Ren 
et al. 2014; Ueno 2015). Serangga ini diduga 
berperan dalam proses penyerbukan berdasarkan 
pada fakta bahwa (1) terdapat serbuk sari yang 
menempel pada tubuh mereka, (2) tingkat kun-
jungan yang relatif tinggi pada bunga, bahkan 
tertinggi dibandingkan dengan lebah lain (Gambar 
3). Hipotesis ini tentu saja perlu diujikan pada 
penelitian di masa depan

Amegilla dan Nomia dimasukkan ke dalam 
kelompok lebah berukuran sedang (guild C). 
Perilaku mencari makanan pada Amegilla mirip 
dengan Xylocopa. Akan tetapi, kerena kedua 
spesies ini memiliki abundansi paling kecil selama 
pengamatan, informasi detail mengenai perilaku 
mencari makanan dari kelompok ini tidak dapat 
diperoleh dengan sempurna. 

Trigona digolongkan ke dalam kelompok lebah 
berukuran kecil (guild D). Trigona juga bersifat 
eusosial dan dapat melakukan pencarian makanan 
secara berkelompok (group foraging) sehingga 
ditemukan dalam jumlah relatif tinggi pada bunga 
kabocha. Kelompok pencari makanan dari koloni 
Trigona menghabiskan waktu cukup lama saat 
mengunjungi bunga betina. Hal dapat disebabkan 
oleh beberapa hal, yaitu ukuran bunga yang jauh 
lebih besar dibandingkan dengan lebah, viskositas 
nektar yang tinggi, serta perilaku Trigona dalam 
bunga. Trigona seringkali mengelilingi bunga 
untuk pindah dari satu pori ke pori lain, dan 
terjadi kontak terutama dengan bagian bawah 
lobus stigma. Hal ini meningkatkan probabilitas 
distribusi serbuk sari pada tiap lobus.

Perbedaan kelompok fungsional ini secara 
tidak langsung memberikan efek yang berbeda 
dalam proses penyerbukan kabocha. Hal ini juga 
berkaitan dengan perbedaan morfologi bunga 
jantan dan betina pada kabocha. Pada bunga jantan, 
serbuk sari pada atheriferous column memiliki 
probabilitas yang sama untuk dapat menempel 
pada tubuh pengunjung saat datang maupun pergi. 

Namun pada bunga betina, deposit serbuk sari 
dalam jumlah besar terjadi pada saat datangnya 
pengunjung, dimana lobus stigma bagian atas akan 
menerima sebagian besar serbuk sari, sedangkan 
lobus bagian bawah hanya menerima sisa serbuk 
sari seiring pergerakan pengunjung di sekeliling 
nectary cup (Nepi & Pacini 1993).

Spesies berukuran besar, seperti Xylocopa 
bertanggung jawab atas deposit serbuk sari dalam 
jumlah besar pada stigma, sedangkan spesies 
berukuran kecil seperti Trigona berperan dalam 
distribusi serbuk sari yang merata pada seluruh 
bagian lobus stigma melalui perilakunya yang 
mengitari bagian dalam bunga saat koleksi nektar 
(Hoehn et al. 2008). 

Keberadaan guild (kelompok) yang beragam 
akibat keragaman spesies yang tinggi dapat 
berperan positif pada agroekosistem dengan 
mengurangi tingkat redundansi antar polinator 
karena terbentuknya relung yang saling kom-
plementer untuk membentuk interaksi tanaman 
dan penyerbuk yang berkesinambungan (Klein et 
al. 2008).

Aplikasi koloni Trigona meningkatkan pro-
duktivitas tanaman kabocha mengingat aktivitas 
mencari makanan yang relatif lebih siang 
dibandingkan dengan spesies lain sehingga secara 
tidak langsung memperkecil terbuangnya serbuk 
sari yang sebelumnya tidak dikoleksi oleh spesies 
lain sehingga meningkatkan peluang terjadinya 
penyerbukan yang cukup. Handling time Trigona 
yang cukup lama juga berpengaruh terhadap 
deposit serbuk sari khususnya pada lobus stigma 
bagian bawah.

Pada plot HP, baik hasil maupun kualitas buah 
lebih rendah dan memiliki perbedaan signifikan 
dengan kedua plot lain. Namun demikian, 
penyebab kegagalan terbentuknya fruit set tidak 
dapat dipastikan mengingat tidak dilakukannya 
pengukuran stigmatik pengendapan serbuk sari 
pada tiap bunga. Besar kemungkinan hal ini 
disebabkan oleh masalah teknis dibanding proses 
penyerbukannya. Terdapat dua hipotesis mengenai 
penyebab fenomena ini, yaitu: (1) Serbuk sari yang 
diterima stigma tidak cukup banyak sehingga tidak 
terbentuk banyak fruit set dan (2) Penggunaan 
kain kasa sebagai selubung bunga menyebabkan 
kelembaban relatif dalam bunga sangat tinggi 
menyebabkan penurunan reseptivitas stigma dan 
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viabilitas serbuk sari, terlebih mengingat kedua 
proses berlangsung sebelum bunga antesis. 

Deposit serbuk sari merupakan salah satu 
faktor pembatas dalam pembentukan buah tanaman 
Cucurbit. Buah baru akan terbentuk setelah adanya 
deposit serbuk sari yang merata pada setiap lobus 
stigma. Meski demikian, terdapat proses seleksi 
pasca penyerbukan yang menentukan hasil akhir
produktivitas tanaman. Alokasi sumber daya yang 
terbatas akan membuat tanaman memprioritaskan 
bakal buah dengan jumlah biji terbanyak sehingga 
keberadaan buah yang sedang berkembang akan 
meningkatkan probabilitas terjadinya aborsi 
buah dan menghambat produksi bunga betina 
(Stephenson et al. 1988). Hal ini menjadikan pe-
nambahan koloni dengan tujuan untuk membantu 
proses penyerbukan perlu diperhitungkan secara 
holistik agar keberadaannya mampu meningkatkan 
produksi secara optimal.

KESIMPULAN

Keberadaan Trigona juga tidak mengganggu 
aktivitas polinator liar karena adanya temporal 
partitioning yang erat kaitannya dengan variasi
morfologi dan ukuran tubuh. Kondisi ini 
membentuk realized niche bagi masing-masing 
spesies pengunjung bunga kabocha yang tidak 
berselingkupan dimana masing-masing spesies 
dapat memegang peranan yang berbeda berkaitan 
dengan proses penyerbukan. Secara keseluruhan, 
penambahan koloni Trigona berdampak positif 
pada produksi buah kabocha, terdapat perbedaan 
signifikan pada produksi buah per tanaman bila 
dibandingkan dengan kedua perlakuan lain. 
Aktivitas pencari makanan yang relatif lebih siang 
secara tidak langsung mengurangi terbuangnya 
serbuk sari yang tidak ditransfer oleh polinator 
lain sehingga berujung pada peningkatan laju 
penyerbukan dan produktivitas tanaman kabocha.
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