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ABSTRAK

Tujuan: Penelitian ini bertujuan mengkaji efektivitas serta potensi bioherbisida berbasis
ekstrak air tumbuhan sebagai agen pengendali gulma yang ramah lingkungan dan
berkelanjutan melalui penghambatan perkecambahan dan pertumbuhan gulma. Metodologi:
Penelitian ini merupakan Tinjauan Literatur Sistematis (TLS) yang mensintesis hasil studi
eksperimental mengenai bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan yang dipublikasikan
dalam sepuluh tahun terakhir. Literatur ditelusuri melalui basis data nasional dan
internasional, dengan seleksi artikel dilakukan sesuai pedoman PRISMA. Hasil: Berbagai
penelitian eksperimental dan non-eksperimental menunjukkan bahwa ekstrak air yang berasal
dari tanaman budidaya, gulma, tanaman obat, maupun tanaman aromatik memiliki aktivitas
bioherbisida yang mampu menghambat perkecambahan, pertumbuhan akar, dan akumulasi
biomassa gulma. Penelitian eksperimental menunjukkan bahwa ekstrak air yang berasal dari
berbagai jenis gulma berpotensi digunakan sebagai bioherbisida karena mampu menghambat
pertumbuhan gulma sasaran secara efektif. Temuan: Secara umum, peningkatan konsentrasi
ekstrak menyebabkan peningkatan aktivitas fitotoksik yang ditunjukkan oleh semakin
terhambatnya pertumbuhan akar dan tunas gulma. Kebaruan: Ulasan ini menyajikan sintesis
studi eksperimental mengenai pemanfaatan ekstrak air tumbuhan sebagai bioherbisida yang
ramah lingkungan. Originalitas: Artikel ini mengintegrasikan informasi tentang sumber
alelokimia, mekanisme alelopati, dan faktor penentu efektivitas bioherbisida untuk
mendukung pengembangan pengendalian gulma berkelanjutan. Kesimpulan: Bioherbisida
berbasis ekstrak air tumbuhan berpotensi menjadi alternatif pengendalian gulma yang efektif
dan ramah lingkungan. Namun, diperlukan standardisasi formulasi dan validasi lapangan
untuk meningkatkan efektivitas serta keandalannya. Jenis Paper : Tinjauan literatur
sistematis.

Kata kunci: allelopati; bioherbisida; ekstrak air tumbuhan; pengendalian gulma; pertanian
berkelanjutan.

ABSTRACT

Purpose : This study aims to assess the effectiveness and potential of aqueous plant extract-
based bioherbicides as environmentally friendly, sustainable weed control agents by
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inhibiting weed germination and growth. Methodology: This study is a Systematic Literature
Review (LSR) that synthesizes the results of experimental studies on aqueous plant extract-
based bioherbicides published in the last ten years. The literature was searched in national
and international databases, and article selection was conducted in accordance with
PRISMA guidelines. Results: Various experimental and non-experimental studies indicate
that aqueous extracts derived from cultivated plants, weeds, medicinal plants, and aromatic
plants have bioherbicidal activity that can inhibit germination, root growth, and weed
biomass accumulation. Experimental studies indicate that aqueous extracts from various
weed types have potential as bioherbicides, effectively inhibiting the growth of target weeds.
Findings: In general, increasing the concentration of the extract causes an increase in
phytotoxic activity as indicated by the increasing inhibition of weed root and shoot growth.
Novelty: This review synthesizes experimental studies on the use of aqueous plant extracts as
environmentally friendly bioherbicides. Originality: This article integrates information on
allelochemical sources, allelopathic mechanisms, and determinants of bioherbicide
effectiveness to support the development of sustainable weed control. Conclusion:
Bioherbicides based on plant aqueous extracts have the potential to be an effective and
environmentally friendly alternative for weed control. However, standardization of
formulations and field validation are needed to improve their effectiveness and reliability.
Type of Paper : Systematic literature review.

Keywords: allelopathy;, bioherbicide; aquatic plant extract;, allelopathy; weed control;
sustainable agriculture.

PENDAHULUAN

Gulma bersaing dengan tanaman budidaya untuk mendapatkan cahaya, air, dan unsur
hara, sehingga dapat menurunkan hasil panen (Zhang et al., 2025). Selama beberapa dekade,
penggunaan herbisida sintetis telah menjadi metode utama pengendalian gulma. Namun,
penggunaan yang berlebihan dan berkelanjutan dapat menyebabkan residu beracun,
pencemaran lingkungan, dan bahaya bagi kesehatan. Selain itu, munculnya resistensi gulma
dapat menurunkan efisiensi pengendalian dan mendorong peningkatan dosis dan
pengembangan formulasi baru yang tidak berkelanjutan (Indarwati et al., 2023).

Bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan memanfaatkan senyawa alelopati untuk
menghentikan fotosintesis, perkecambahan, pertumbuhan vegetatif, respirasi, pembelahan sel,
dan penyerapan hara dari gulma sasaran. Ini merupakan alternatif yang lebih ramah
lingkungan. Potensi bioherbisida yang mendukung penerapan sistem pertanian berkelanjutan
dapat berasal dari senyawa alelokimia seperti fenol, flavonoid, alkaloid, dan terpenoid
(Kostina-Bednarz et al., 2023; Alanaz et al., 2023). Karena mudah, aman, mudah digunakan,
dan efektif dalam mengekstraksi senyawa alelopatik polar dengan dampak lingkungan yang
relatif rendah, penggunaan ekstrak air adalah opsi yang menarik. Studi menunjukkan bahwa
pada konsentrasi tertentu, ekstrak tumbuhan dan gulma dapat menekan pertumbuhan gulma.

Ini mungkin bermanfaat untuk berbagai tanaman budidaya, termasuk tanaman hortikultura.
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Namun, informasi tentang spesies sumber alelopati, metode ekstraksi, konsentrasi ideal, dan
waktu aplikasi yang efektif masih kurang. Akibatnya, penelitian lebih lanjut diperlukan
(Najib et al., 2025). Penelitian eksperimental diperlukan untuk mengevaluasi efektivitas
bioherbisida secara objektif, menemukan spesies dengan potensi alelopati tinggi, menentukan
metode ekstraksi dan dosis yang efektif, dan memahami bagaimana bioherbisida berfungsi
melalui analisis fitokimia dan fisiologis (Anwar, 2019).

Jumlah bioherbisida komersial yang tersedia masih sangat terbatas, meskipun banyak
spesies tumbuhan telah dilaporkan memiliki aktivitas alelopati (Kostina-Bednarz et al., 2023).
Parthenium hysterophorus adalah salah satu dari beberapa spesies yang menunjukkan
aktivitas fitotoksik yang dapat dikembangkan sebagai herbisida alami (Motmainna et al.,
2021). Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi kinerja
bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan. Kajian ini akan melakukannya dengan
mengidentifikasi spesies sumber alelopati, metode ekstraksi, konsentrasi yang efektif, dan
bagaimana efeknya terhadap morfologi, fisiologi, biomassa, dan mekanisme penghambatan
gulma. Hasilnya diharapkan dapat menjadi dasar untuk pengembangan formulasi bioherbisida

yang hemat biaya dan mendukung pengelolaan gulma yang berkelanjutan.

METODOLOGI
Strategi Pencarian Literatur

Kajian ini menggunakan metode Tinjauan Literatur Sistematis (TLS) untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis bukti eksperimental mengenai efektivitas
bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan dalam pengendalian gulma (GH, 2024). Pencarian
literatur dilakukan pada basis data Google Scholar, Garuda, Scopus, ScienceDirect, dan IEEE
Xplore dengan batasan publikasi sepuluh tahun terakhir guna menjamin relevansi dan
keterbaruan informasi (Bahrom et al.,, 2025). Kata kunci yang digunakan meliputi
bioherbisida, ekstrak air, ekstrak tumbuhan, fitotoksisitas, efektivitas, dan pengendalian
gulma yang dikombinasikan menggunakan operator Boolean AND, OR, dan NOT untuk
meningkatkan ketepatan hasil pencarian (Cruz-Ortiz & Flores-Méndez, 2021). Artikel yang
diseleksi harus berbahasa Indonesia atau Inggris, tersedia dalam teks lengkap, dan relevan
dengan topik kajian, sedangkan artikel duplikat atau tidak relevan dikeluarkan dari proses
seleksi (Gomes et al., 2024). Seleksi dilakukan melalui penyaringan judul dan abstrak,
dilanjutkan dengan penelaahan teks lengkap berdasarkan pedoman PRISMA yang mencakup
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tahap identifikasi, penyaringan, penilaian kelayakan, dan inklusi artikel (Vasileiou et al.,
2023).
Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Kajian ini mencakup studi eksperimental terkontrol pada skala laboratorium, rumah
kaca, maupun lapangan yang mengevaluasi efektivitas bioherbisida berbasis ekstrak air
tumbuhan menggunakan kontrol positif dan/atau negatif (Jahro et al., 2025). Artikel yang
dianalisis harus menyajikan data kuantitatif mengenai penghambatan perkecambahan,
pertumbuhan, biomassa, mortalitas gulma, atau fitotoksisitas terhadap tanaman budidaya
(Zuyina et al., 2025). Sebaliknya, artikel berupa tinjauan naratif, studi observasional,
penelitian tanpa rancangan eksperimen terkontrol, tidak menggunakan ekstrak air tumbuhan,
atau tidak menyajikan data empiris dikeluarkan dari kajian (Tavares et al., 2023). Studi
dengan kelemahan metodologis yang signifikan juga tidak diikutsertakan untuk menjaga
kualitas sintesis data (Amelia & Fikri, 2025). Selain itu, penelitian yang berfokus pada
herbisida sintetis atau pendekatan rekayasa genetik tidak dimasukkan agar kajian tetap
terarah pada bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan (Aremu et al., 2024).
Metode Sintesis dan Analisis Data

Artikel yang memenubhi kriteria inklusi dianalisis menggunakan sintesis naratif untuk
mengidentifikasi, membandingkan, dan mengintegrasikan temuan mengenai efektivitas
bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan (Jaswadi et al., 2025). Data dikelompokkan
berdasarkan spesies sumber ekstrak, jenis gulma sasaran, konsentrasi dan metode aplikasi,
serta kondisi pengujian guna mengidentifikasi faktor-faktor yang memengaruhi efektivitas
bioherbisida (Cruz-Ortiz & Flores-Méndez, 2021). Analisis juga mempertimbangkan peran
alelokimia, dosis, waktu aplikasi, kebutuhan validasi lapangan, dan risiko fitotoksisitas
terhadap tanaman budidaya (Nikoli¢ et al.,, 2023). Hasil sintesis digunakan untuk
mengidentifikasi spesies tumbuhan yang berpotensi sebagai sumber bioherbisida,
menentukan strategi aplikasi yang efektif, serta merumuskan arah penelitian lanjutan guna
mendukung pengembangan bioherbisida yang lebih efektif, terstandarisasi, dan berkelanjutan

(Parven et al., 2024).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Potensi Berbagai Kelompok Tumbuhan sebagai Sumber Bioherbisida Berbasis Ekstrak
Air

Hasil kajian menunjukkan bahwa berbagai kelompok tumbuhan, termasuk gulma,

tanaman budidaya, tanaman liar, tanaman aromatik, dan tanaman obat, dapat digunakan
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sebagai sumber bioherbisida berbasis ekstrak air. Metode ekstraksi air banyak digunakan
karena sederhana, ramah lingkungan, dan efektif dalam mengekstraksi senyawa alelokimia
polar. Di sisi lain, komposisi dan konsentrasi senyawa bioaktif yang diperoleh dari metode
ekstraksi sangat memengaruhi efektivitas bioherbisida Perkecambahan dan pertumbuhan
gulma lain dapat dihambat oleh sifat alelopati beberapa gulma, seperti Imperata cylindrica,
Parthenium hysterophorus, dan spesies Chenopodium (Indarwati et al., 2023). Alelokimia
juga dibuat oleh tanaman budidaya, seperti sorgum dan padi, melalui eksudat akar dan residu
tanaman. Kedua cara ini berfungsi untuk menekan gulma (Anwar et al., 2021). Selain itu,
kirinyuh, babadotan, dan berbagai tanaman obat dan aromatik mengandung fenolik, flavonoid,
tanin, dan terpenoid yang berkontribusi pada aktivitas fitotoksik, menunjukkan besarnya
potensi sumber bioherbisida alami yang masih dapat dikembangkan (Bashar et al., 2023).
Efektivitas Bioherbisida terhadap Berbagai Jenis Gulma

Meskipun jenis gulma, sumber ekstrak, dan konsentrasi aplikasi memengaruhi tingkat
keberhasilan bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan dalam mengendalikan gulma baik
daun sempit maupun daun lebar. Konsentrasi ekstrak Mikania micrantha meningkat hingga
60%, menekan pertumbuhan Echinochloa crus-galli (Alridiwirsah et al., 2020). Ekstrak
Chromolaena odorata, Sapindus saponaria, dan Quillaja lancifolia pada gulma daun lebar
dilaporkan dapat menghentikan tanaman invasif seperti Amaranthus viridis dan Euphorbia
serpens melalui aktivitas alelokimia (GH & Arsal, 2025). Respon gulma juga dipengaruhi
oleh siklus hidupnya. Gulma semusim biasanya lebih sensitif terhadap penghambatan
perkecambahan, sementara gulma tahunan memerlukan formulasi atau aplikasi yang sering,
yang dapat menghambat regenerasi vegetatif (Hasan et al., 2022). Oleh karena itu, evaluasi
fitotoksisitas terhadap tanaman budidaya masih diperlukan untuk memastikan bahwa
penggunaan bioherbisida aman (Azahra et al., 2025).
Efektivitas Bioherbisida terhadap Perkecambahan Gulma

Studi menunjukkan bahwa bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan berfungsi
dengan baik untuk menghentikan perkecambahan gulma melalui aktivitas alelopati. Dengan
mengganggu proses fisiologis dan metabolisme benih, senyawa alelokimia menurunkan
viabilitas benih, menghentikan pertumbuhan awal kecambah, dan menyebabkan anomali
morfologis (Indarwati et al., 2023). Dalam beberapa spesies gulma, ekstrak Imperata
cylindrica dan Ageratum conyzoides ditemukan dapat menekan pertumbuhan awal dan
perkecambahan secara signifikan. Ini menunjukkan bahwa fase perkecambahan adalah target

utama dalam penggunaan bioherbisida untuk mengendalikan gulma (Isda et al., 2013).
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Pengaruh bioherbisida terhadap persentase perkecambahan

Salah satu parameter penting untuk mengevaluasi seberapa efektif bioherbisida adalah
persentase perkecambahan. Secara umum, penghambatan perkecambahan gulma ditingkatkan
dengan meningkatkan konsentrasi ekstrak (Indarwati et al., 2023). Ekstrak Parthenium
hysterophorus dan Chromolaena odorata menunjukkan aktivitas alelopati yang kuat untuk
menekan pertumbuhan berbagai spesies gulma. Namun, ekstrak gulma lain berhasil
menghambat gulma sasaran tanpa menyebabkan fitotoksisitas yang berlebihan pada tanaman
budidaya (Motmainna et al., 2021; Najib et al., 2025). Namun, tidak semua ekstrak
menunjukkan reaksi linier karena terjadi hormesis, yaitu konsentrasi rendah berfungsi sebagai
stimulan dan konsentrasi tinggi berfungsi sebagai penghambat. Oleh karena itu, menentukan
dosis yang paling cocok adalah bagian penting dari pembuatan bioherbisida (Mali et al.,
2021).
Pengaruh terhadap kecepatan perkecambahan

Pengaruh bioherbisida terhadap kecepatan perkecambahan biasanya lebih besar
daripada pengaruh mereka terhadap persentase perkecambahan. Meskipun alokimia
seringkali berdampak lebih besar pada viabilitas benih, konsentrasi tertentu juga dapat
memperlambat munculnya kecambah (Indarwati et al., 2023). Ekstrak Parthenium
hysterophorus dilaporkan mengganggu respirasi, fotosintesis, dan keseimbangan hormon
pertumbuhan. Konsentrasi tinggi dilaporkan menurunkan laju perkecambahan dan
pertumbuhan bibit awal (Bashar et al., 2022; Zainuddin et al., 2023). Kemampuan alelokimia
selama perkecambahan menghentikan aktivitas enzim, sintesis protein, dan metabolisme.
Akibatnya, pertumbuhan radikula, koleoptil, dan biomassa awal kecambah berkurang (Bashar
et al., 2023). Eksudat akar, jaringan tanaman, senyawa volatil, dan perkolat memiliki
kemampuan untuk melepaskan senyawa alelopati pada tingkat fisiologis dan biokimia
(Garzoli et al., 2023).
Variasi respons antarspesies gulma

Karena sensitivitas terhadap jenis dan konsentrasi alelokimia yang berbeda, reaksi
gulma terhadap bioherbisida bervariasi antar spesies (Alanaz et al., 2023). Meskipun ekstrak
Alhagi graecorum dilaporkan memiliki kemampuan untuk menghentikan perkecambahan,
pertumbuhan kecambah distimulasi ketika digunakan pada konsentrasi rendah, menunjukkan
bahwa respons bergantung pada dosis (Mansour et al., 2014). Ekstrak alang-alang juga
memiliki pola serupa, yang berbeda dengan spesies target (Susilo et al., 2024). Selain itu,
beberapa ekstrak menunjukkan preferensi yang tinggi terhadap jenis gulma tertentu. Misalnya,

ekstrak daun cengkeh memiliki kemampuan untuk menekan pertumbuhan dan biomassa
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gulma secara signifikan, sedangkan senyawa ailantona dari Ailanthus altissima dan ekstrak
tembakau menunjukkan aktivitas alelopati yang tinggi, yang memungkinkan pengembangan
mereka sebagai bioherbisida (Amrullah et al., 2024).

Secara keseluruhan, bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan menekan
perkecambahan gulma dengan baik. Mereka menghentikan persentase dan kecepatan
perkecambahan serta menghentikan pertumbuhan awal kecambah. Sumber ekstrak,
konsentrasi aplikasi, komposisi alelokimia, dan sensitivitas spesies gulma sasaran adalah
semua faktor yang memengaruhi tingkat efektivitasnya (Alanaz et al., 2023).

Efektivitas Bioherbisida terhadap Pertumbuhan Vegetatif Gulma

Bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan juga menghambat perkecambahan gulma
dengan menghentikan pertumbuhan akar, tunas, dan akumulasi biomassa. Aktivitas
alelokimia mengganggu proses fisiologis dan metabolisme penting, yang mengurangi daya
saing gulma terhadap tanaman budidaya.

Pengaruh terhadap pertumbuhan akar

Salah satu organ yang paling rentan terhadap alelokimia adalah akar. Menurut
beberapa penelitian, ekstrak air tumbuhan menghentikan pemanjangan akar dengan
menghentikan pembelahan sel, sintesis protein, dan penyerapan air dan unsur hara
(Alridiwirsah et al., 2020). Misalnya, ekstrak daun cengkeh memiliki kemampuan untuk
menurunkan panjang akar dan biomassa gulma karena aktivitas fitotoksik flavonoid, saponin,
dan tanin. Ini menyebabkan biomassa tidak seimbang di antara tajuk dan akar, dan gulma
menjadi tidak kompetitif (Talahatu & Papilaya, 2015; Sudhana et al.,, 2018). Tingkat
penghambatan dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk jenis ekstrak, metode ekstraksi,
dan konsentrasi yang digunakan. Chromolaena odorata dan ekstrak daun cengkeh memiliki
efek yang lebih besar pada konsentrasi tertentu dibandingkan dengan dosis rendah. Oleh
karena itu, karakterisasi fitokimia diperlukan untuk menemukan bahan yang berpartisipasi
dalam proses penghambatan akar (Syafira et al., 2025).

Pengaruh terhadap pertumbuhan tunas

Selain itu, bioherbisida menghambat pertumbuhan tunas dengan mengganggu
fotosintesis, respirasi, sintesis protein, dan keseimbangan hormon pertumbuhan. Akibatnya,
tanaman mengalami penurunan tinggi, luas daun, dan biomassa tajuk (Indriani et al., 2024).
Diketahui bahwa beberapa alelokimia merusak membran sel, menghentikan aktivitas enzim,
mengurangi pembentukan klorofil, dan menghentikan aktivitas Rubisco, yang bertanggung

jawab atas fiksasi karbon (Alanaz et al., 2023). Pembentukan biomassa tajuk berkurang
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sebagai akibat dari penurunan kapasitas fotosintesis. Konsentrasi ekstrak biasanya meningkat
seiring dengan penurunan ini, dan konsentrasi 20 hingga 50% dilaporkan menghasilkan
penghambatan pertumbuhan yang lebih besar daripada dosis rendah (Talahatu & Papilaya,
2015). Selain itu, ekstrak batang tembakau menunjukkan potensi bioherbisida melalui
berbagai mekanisme fisiologis yang menghalangi pertumbuhan gulma. Sebaliknya, senyawa
fenolik dari bandotan dapat menghambat aktivitas sitokinin, menghentikan pembelahan dan

pembesaran sel daun (Cahyati et al., 2022).

Pengaruh terhadap biomassa gulma

Salah satu indikator utama keberhasilan bioherbisida adalah penurunan biomassa.
Dengan menghentikan fotosintesis, metabolisme energi, penyerapan air, dan distribusi nutrisi,
senyawa alelokimia mengurangi akumulasi bahan organik pada gulma. Penurunan biomassa
kering menunjukkan penghalang pertumbuhan yang lebih permanen, sementara penurunan
biomassa segar menunjukkan penurunan penyerapan air. Dilaporkan bahwa ekstrak Ageratum
conyzoides mengganggu fotosintesis dan penyerapan air, menurunkan berat gulma basah dan
kering secara signifikan (Cahyati et al., 2022). Kelompok alelokimia yang paling sering
dikaitkan dengan penurunan biomassa adalah flavonoid, fenolik, alkaloid, dan tanin. Ini
karena mereka memiliki kemampuan untuk menghentikan pembentukan protein, aktivitas
hormon pertumbuhan, respirasi sel, transportasi ion, dan aktivitas enzim yang mendukung
pertumbuhan tanaman (Indarwati et al., 2023).

Secara umum, penurunan biomassa yang lebih besar diikuti oleh peningkatan
konsentrasi ekstrak, menunjukkan bahwa dosis aplikasi dan kandungan alelokimia sangat
memengaruhi kinerja bioherbisida. Hasil ini menegaskan bahwa bioherbisida yang berasal
dari ekstrak air tumbuhan dapat digunakan sebagai alternatif pengendalian gulma yang
berkelanjutan dan ramah lingkungan (Indarwati et al., 2023).

Mekanisme Inhibisi Pertumbuhan Gulma

Menurut beberapa penelitian, bioherbisida yang berasal dari ekstrak air tumbuhan
menghambat pertumbuhan gulma melalui mekanisme alelopati. Sebagian besar senyawa
alelokimia, termasuk fenol, flavonoid, alkaloid, terpenoid, dan kuinon, mengganggu
permeabilitas membran, penyerapan ion, fotosintesis, aktivitas enzim, dan respirasi.
Sorgoleone, misalnya, menghambat penyerapan ion dan menyebabkan stres air, dan asam
ferulat dan asam p-hidroksibenzoat mengurangi efisiensi fotosistem II (Najib et al., 2025).

Penurunan status air sel, penutupan stomata, dan penurunan difusi CO2 disebabkan oleh
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masalah penyerapan air. Akibatnya, laju fotosintesis menurun dan pertumbuhan gulma
terhambat (Kostina-Bednarz et al., 2023). Oleh karena itu, mekanisme fisiologis yang saling
berkaitan memungkinkan bioherbisida memiliki efek fitotoksik (Anwar et al., 2023).
Indikasi mekanisme alelopatik

Alelokimia memiliki kemampuan untuk mengganggu fungsi membran plasma,
penyerapan air dan hara, dan sintesis hormon pertumbuhan. Semua ini menunjukkan aktivitas
alelopati (Septiani et al., 2019). Dilaporkan bahwa senyawa fenolik dalam ekstrak Ageratum
conyzoides menghambat pembelahan sel akar melalui kerusakan membran dan gangguan
aktivitas sitokinin. Di sisi lain, penurunan aktivitas IAA dan giberelin menghambat
pertumbuhan akar dan tunas (Cahyati et al., 2022; Septiani et al., 2019). Penurunan
kandungan klorofil dan karotenoid adalah salah satu indikator utama stres alelopatik. Ini
terjadi karena biosintesis pigmen fotosintetik terganggu, kerusakan struktur kloroplas, dan
penurunan efisiensi fotosintesis, yang mengakibatkan penurunan pertumbuhan dan biomassa
gulma (Hua et al., 2023). Selain itu, penghambatan enzim pada siklus Calvin dan rantai
transpor elektron mengurangi produksi energi dan fiksasi karbon.
Efek biokimia dan seluler

Alelokimia menyebabkan akumulasi reaktif oksigen spesies (ROS) pada tingkat
seluler, yang menyebabkan stres oksidatif, peroksidasi lipid, kerusakan protein, dan gangguan
fungsi organel. Selain itu, peningkatan ROS menekan sistem antioksidan tanaman, yang
dapat menyebabkan kerusakan sel yang lebih parah dan kematian sel terprogram (Hua et al.,
2023). Selanjutnya, stres oksidatif mengganggu rantai transpor elektron pada kloroplas dan
mitokondria. Akibatnya, produksi FAD, ATP, dan NADPH berkurang, yang masing-masing
sangat penting untuk metabolisme sel (Kostina-Bednarz et al., 2023). Selain itu, bukti
eksperimental menunjukkan bahwa bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan menghambat
pertumbuhan gulma melalui gangguan fisiokimia. Peningkatan permeabilitas membran
menyebabkan hilangnya homeostasis ion dan peningkatan kadar malondialdehid sebagai
indikator kerusakan membran. Pada akhirnya, ini mempercepat degradasi klorofil,
mengurangi kapasitas fotosintesis, dan meningkatkan efek fitotoksik bioherbisida terhadap
gulma (Alghanem, 2025).
Perbandingan dengan Herbisida Sintetis

Bioherbisida yang berasal dari ekstrak air tumbuhan telah terbukti memiliki
kemampuan untuk mengendalikan gulma melalui mekanisme alelopati dan fitotoksisitas.

Namun, keefektifan bioherbisida ini dipengaruhi oleh sumber ekstrak, formulasi, dan kondisi
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aplikasinya. Bioherbisida menawarkan keunggulan, termasuk kurangnya polusi lingkungan,
penurunan degradasi tanah, dan resistensi gulma yang lebih rendah, yang membuatnya lebih
mudah untuk digunakan.
Tingkat efektivitas relatif

Akibat konsentrasi bahan aktif yang rendah, volatilitas senyawa, dan keterbatasan
stabilitas formulasi, bioherbisida masih bervariasi dan efektif dalam beberapa kondisi lebih
rendah daripada herbisida sintetis. Namun, produk seperti WeedLock dapat mengendalikan
gulma hingga 98,15% tanpa mengganggu aktivitas biologis tanah (Hasan et al., 2022).
Stabilitas, bioavailabilitas, dan efikasi bioherbisida dapat ditingkatkan melalui pengembangan
teknologi formulasi seperti fitosom dan nanoteknologi (Indriani et al., 2024). Selain itu,
kemungkinan resistensi gulma dapat dikurangi oleh keanekaragaman mekanisme kerja
alelokimia. Namun, respons pengendalian cenderung lebih lambat dan dipengaruhi oleh
berbagai bahan baku, teknik ekstraksi, dan kondisi lingkungan (Mudaningrat et al., 2023).
Selektivitas dan keamanan terhadap tanaman budidaya

Bioherbisida memiliki keunggulan utama karena lebih selektif terhadap gulma sasaran
dan berdampak lebih sedikit pada organisme lain dan lingkungan (Atmiyati & Hermawati,
2025). Ini memiliki potensi untuk mengurangi pencemaran tanah dan air serta mendukung
penerapan Pengendalian Gulma Terpadu dalam sistem pertanian yang berkelanjutan (Anwar
& Qureshi, 2022). Namun demikian, risiko fitotoksisitas tanaman budidaya masih perlu
dievaluasi melalui pengujian pada berbagai kultivar dan kondisi lingkungan untuk
memastikan bahwa aplikasinya aman dan efektif di lapangan (Briones-Rizo et al., 2023).
Tantangan konsistensi dan validasi lapangan

Tantangan utama dalam pengembangan bioherbisida masih konsistensi efektivitas.
Variasi genetik tanaman sumber, kandungan metabolit sekunder, teknik ekstraksi, dan faktor
lingkungan dapat mengubah aktivitas antara batch produksi dan batch penelitian (Kostina-
Bednarz et al., 2023). Interaksi senyawa aktif dengan mikroorganisme dan tanah juga dapat
mempengaruhi degradasi dan bioavailabilitasnya. Sebagian besar penelitian masih dilakukan
pada skala laboratorium dan rumah kaca, jadi mereka belum sepenuhnya menggambarkan
kondisi lapangan yang lebih kompleks (Rajakumar et al., 2025). Oleh karena itu, untuk
meningkatkan validitas dan stabilitas penerapan bioherbisida, diperlukan standardisasi bahan
baku, formulasi, metode produksi, waktu aplikasi, dan uji lapangan jangka panjang.
Batasan Studi Eksperimental

Beberapa bukti menunjukkan bahwa bioherbisida yang dibuat dari ekstrak air

tumbuhan dapat membantu mengendalikan gulma. Namun, belum ada bukti mengenai
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keamanan tanaman budidaya, efektivitas produk komersial, dan selektivitas terhadap gulma
sasaran (Hasan et al., 2021). Selain itu, kemungkinan keanekaragaman hayati sebagai sumber
bioherbisida belum dimanfaatkan sepenuhnya karena sebagian besar penelitian hanya
mengevaluasi sejumlah kecil spesies tumbuhan. Di sisi lain, kekurangan informasi tentang
profil alelokimia dan senyawa aktif terus menghambat pengembangan produk yang konsisten
dan memiliki mekanisme kerja yang jelas (Jahro et al., 2025; Anwar et al., 2021).

Kajian mengenai mekanisme aksi alelopati, target fisiologis, dan dampak
ekotoksikologis masih sangat terbatas. Akibatnya, penelitian yang ada biasanya
berkonsentrasi pada pengujian efektivitas (Kostina-Bednarz et al., 2023). Oleh karena itu,
penelitian lebih lanjut diperlukan yang fokus pada isolasi dan identifikasi alelokimia,
karakterisasi senyawa aktif, dan analisis mekanisme fitotoksisitas dengan menggunakan
metode fitokimia kontemporer (Syafira et al., 2025).

Selain itu, dominasi penelitian pada skala laboratorium dan rumah kaca merupakan
kendala lainnya. Untuk memastikan bahwa bioherbisida tetap stabil dan efektif di lapangan,
validasi harus dilakukan pada berbagai sistem budidaya dan kondisi lapangan. Ini karena
faktor lingkungan, interaksi biotik, dan kompleksitas agroekosistem memengaruhi hasil yang
diperoleh pada kondisi terkontrol (Hernandez-Bolafios et al., 2025).

Risiko fitotoksisitas terhadap tanaman budidaya, ketidakstabilan efek penghambatan,
dan variasi respons yang disebabkan oleh perubahan kondisi lingkungan adalah beberapa
kendala yang masih terkait dengan penerapan bioherbisida (Khamare et al., 2022). Di
samping itu, evaluasi jangka panjang diperlukan karena kurangnya informasi tentang efeknya
terhadap organisme non-target, mikrobioma tanah, keanekaragaman hayati, dan fungsi
ekosistem pertanian (Rajakumar et al., 2025).

Tidak adanya standarisasi pada metode ekstraksi, formulasi, aplikasi, dan prosedur
pengujian juga menyebabkan hasil penelitian yang sangat berbeda satu sama lain. Akibatnya,
reproduksibilitas dan perbandingan data menjadi lebih sulit (Islam et al., 2018). Selain itu,
variasi komposisi fitokimia yang beragam, keterbatasan bahan baku, biaya produksi yang
tinggi, stabilitas produk yang rendah, rendahnya kandungan bahan aktif, dan persyaratan
regulasi yang kompleks adalah masalah lain yang menghalangi pengembangan produk
komersial. Karena banyak senyawa alelokimia mudah rusak oleh faktor lingkungan, stabilitas
formulasi sangat penting. Ini karena efektivitasnya menurun baik selama penyimpanan
maupun aplikasi. Oleh karena itu, stabilitas, masa simpan, dan efikasi bioherbisida dapat

ditingkatkan melalui pengembangan teknologi formulasi seperti enkapsulasi dan sistem
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pelepasan terkendali (Zhang et al., 2025).

Secara keseluruhan, kendala penelitian saat ini termasuk identifikasi senyawa aktif
yang terbatas, pemahaman yang buruk tentang mekanisme aksi, kurangnya validasi lapangan,
rendahnya standardisasi metode, dan sedikit informasi tentang dampak ekologis jangka
panjang. Untuk meningkatkan pemanfaatan bioherbisida sebagai alternatif pengendalian
gulma yang aman dan efisien, penelitian mendatang harus berkonsentrasi pada penemuan
target molekuler alelokimia, pengembangan formulasi yang lebih stabil, dan pengujian
lapangan jangka panjang pada berbagai agroekosistem. (Duke et al., 2022).

Implikasi dan Arah Penelitian Masa Depan

Sebagai alternatif untuk herbisida sintetis dalam pengendalian gulma, bioherbisida
yang dibuat dari ekstrak air tumbuhan tampaknya memiliki potensi yang besar. Studi-studi ini
menunjukkan bahwa metode ini lebih ramah lingkungan. Namun, untuk menerapkannya
secara luas, diperlukan lebih banyak bukti tentang mekanisme fitotoksisitas, efektivitas,
stabilitas formulasi, selektivitas, dan konsistensi kinerja di lapangan. Selain itu, konsentrasi,
waktu aplikasi, dan kesesuaian dengan kondisi agroekosistem juga perlu diperkuat (Lopes et
al., 2022; Nikoli¢ et al., 2023).

Implikasi bagi pengembangan bioherbisida

Bioherbisida yang dibuat dari ekstrak air tumbuhan memiliki potensi besar untuk
menjadi alternatif yang lebih ramah lingkungan untuk pengendalian gulma. Menggunakannya
dapat mengurangi risiko pencemaran lingkungan dan efek buruk terhadap kesehatan serta
mencegah resistensi gulma yang meningkat sebagai akibat dari penggunaan herbisida kimia
berlebihan (Cahyati et al., 2022). Untuk digunakan, bioherbisida harus dikembangkan dengan
mempertimbangkan efektivitas dan selektivitas terhadap gulma sasaran. Selain itu, mereka
harus dimasukkan ke dalam sistem pengendalian gulma terpadu bersama dengan metode
mekanis, kultur teknis, dan agronomis lainnya. Selain itu, untuk adopsi teknologi ini berhasil,
penyuluhan, pelatihan, dan diseminasi informasi ilmiah harus diberikan kepada petani (Najib
et al., 2025; Atmiyati & Hermawati, 2025).

Bioherbisida memungkinkan pemanfaatan sumber daya hayati lokal, terutama
tumbuhan alelopatik yang kaya akan senyawa bioaktif, sehingga menghasilkan produk
inovatif dan bernilai ekonomi tinggi (Chukwuma et al,, 2024). Selain itu, mereka
meningkatkan ketahanan agroekosistem dan keberlanjutan sistem pertanian (Atmiyati &
Hermawati, 2024).

Penelitian harus berkonsentrasi pada identifikasi dan karakterisasi bahan aktif,

pembuatan formulasi yang lebih stabil, pengujian lapangan dalam berbagai kondisi
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agroekosistem, dan evaluasi keamanan terhadap organisme non-target dan lingkungan.
Pengembangan bioherbisida yang lebih efisien, aman, terstandarisasi, dan siap diterapkan
secara luas dalam praktik pertanian berkelanjutan akan dipercepat dengan dukungan analisis
fitokimia, teknik kromatografi, dan karakterisasi molekuler (Syafira et al., 2025).
Optimalisasi formulasi dan aplikasi

Jenis ekstrak, konsentrasi, teknik aplikasi, dan kondisi lingkungan sangat
memengaruhi kinerja bioherbisida (Indarwati et al., 2023). Oleh karena itu, formulasi yang
stabil, mudah digunakan, dan kompatibel dengan sistem pertanian berkelanjutan harus
menjadi prioritas utama. Potensi untuk menggabungkan bioherbisida dengan input organik

lainnya dapat meningkatkan keberlanjutan dan efisiensi sistem budidaya (Azahra et al., 2025).

Kebutuhan riset senyawa aktif dan mekanisme aksi

Penelitian yang akan datang harus berkonsentrasi pada identifikasi dan isolasi
senyawa alelokimia sebagai bahan aktif bioherbisida, serta mendapatkan pemahaman lebih
lanjut tentang mekanisme molekuler dasar alelopati (Anwar et al., 2021). Selain itu,
penelitian tentang interaksi sinergis antar senyawa alelokimia sangat penting karena dapat
meningkatkan aktivitas fitotoksik jika dibandingkan dengan penggunaan senyawa tunggal.
Untuk mendukung produksi bioherbisida dalam skala besar, juga diperlukan pengembangan
metode ekstraksi yang efisien, ekonomis, dan berkelanjutan (Indriani et al., 2024; Ammar et
al., 2023).
Kebutuhan uji lapangan dan validasi agroekosistem

Uji lapangan yang lebih luas diperlukan pada berbagai agroekosistem untuk
mengevaluasi efektivitas, stabilitas, dan konsistensi bioherbisida dalam kondisi nyata. Ini
diperlukan karena sebagian besar penelitian masih dilakukan pada skala laboratorium dan
rumah kaca. Penelitian juga perlu mengkaji durasi efektifitas, potensi adaptasi gulma, dan
integrasi bioherbisida dengan rotasi tanaman, tanaman penutup, dan spesies alelopatik
lainnya dalam sistem pengendalian gulma.
Evaluasi keamanan dan dampak lingkungan

Keamanan harus menjadi prioritas utama saat mengevaluasi efek bioherbisida
terhadap makhluk non-target, seperti mikroorganisme tanah, serangga penyerbuk, dan
organisme berguna lainnya. Selain itu, penelitian tentang residu bioherbisida dalam rantai

makanan dan bagaimana mereka berdampak pada kesehatan manusia perlu ditingkatkan.
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Untuk menilai dampak lingkungan bioherbisida dari produksi hingga penerapan di lapangan,

pendekatan life cycle assessment juga penting (Parven et al., 2024).

KESIMPULAN

Bioherbisida berbasis ekstrak air tumbuhan dianggap sebagai alternatif yang kuat
untuk pengendalian gulma yang berkelanjutan dan ramah lingkungan, menurut hasil dari
berbagai studi eksperimental. Melalui aktivitas alelopati, berbagai ekstrak tumbuhan terbukti
dapat menghentikan perkecambahan, pertumbuhan akar dan tajuk, serta akumulasi biomassa
gulma. Jenis tumbuhan sumber, komposisi alelokimia, konsentrasi, metode aplikasi, dan
karakteristik gulma sasaran memengaruhi kinerja bioherbisida. Bioherbisida memiliki
beberapa keunggulan dibandingkan herbisida sintetis, seperti risiko pencemaran lingkungan
yang lebih rendah, resistensi gulma yang lebih rendah, dan kompatibilitas yang lebih baik
dengan sistem pertanian berkelanjutan.

Variasi kandungan senyawa aktif, stabilitas formulasi, konsistensi efektivitas, dan
keterbatasan validasi lapangan adalah beberapa tantangan yang masih ada saat menggunakan
bioherbisida. Oleh karena itu, identifikasi dan karakterisasi bahan alelokimia aktif,
pembuatan formulasi yang lebih stabil, dan uji lapangan jangka panjang untuk mengevaluasi
efisiensi, selektivitas, dan keamanan lingkungan adalah fokus penelitian selanjutnya. Salah
satu tujuan dari upaya ini adalah untuk meningkatkan peran bioherbisida sebagai elemen

penting dalam pengelolaan gulma yang aman, efisien, dan berkelanjutan.
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