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Summary

Insects are the largest class in the animal kingdom with remarkable evolutionary success rates due to
one of the reason, their antimicrobial defense reaction. Studying the molecular mechanisms of insect
defense when threaten with microorganisms infection is valuable since it can potentially applied against
human pathogens. Interaction of microorganisms with several groups of insects such as beetles, ants
and flies has been extensively studied. These studies reveal some interesting behaviors of insect when it
feel threatened as well as a number of biomolecules with various level of antimicrobial activities against
insect and human pathogens.

PENDAHULUAN saat ini banyak dipelajari dari serangga

adalah komponen biomolekul yang memiliki

Serangga merupakan kelompok hewan 5y +ivitas antimikroba. Molekul yang dimiliki

yang banyak ditemukan di berbagai relung orangga ini merupakan hasil interaksi

ekologi. Sebagian serangga belum diketahui dengan berbagai mikroorganisme pada

manfaatnya dan sebagian lainnya lingkungan hidupnya. Serangga adalah kelas

dikategorikan  sebagai  hama.  Namun iopesar  dalam kerajaan hewan dengan

demikian, ~temuan terbaru menunjukkan = igkat kesuksesan evolusioner luar biasa

bahwa serangga dapat dijadikan sebagai yang salah satu alasannya adalah akibat

sumber bahan alam. Berbagai penelitian peranan dari reaksi pertahanan antimikroba.

menunjukkan  bahwa  serangga  dapat i perjalanan evolusinya, serangga secara

dimanfaatkan sebagai sumber obat dan enzim ., ;s_menerus terekspos dengan

seperti kitinase dan selulase. Serangga juga mikroorganisme yang berpotensi sebagai

sangat bermanfaat dalam bidang penelitian patogen dan parasit-parasit eukariotik,

bioteknologi, biomedis, penemuan obat, namun hanya beberapa yang menyebabkan

perlindungan tanaman, dan industri
(Vilcinskas 2013a, Vilcinskas 2013b).

infeksi (Gillespie et al 1997). Serangga
berpotensi dimanfaatkan sebagai sumber
Salah satu bahan alam penting yang biomolekul antimikroba dalam melawan
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patogen manusia karena jarak evolusinya
yang jauh dari manusia. Hal ini membuat
molekul antimikroba serangga kurang dapat
yang
sehingga kecil

dilawan oleh mekanisme resistensi
dimiliki
kemungkinannya dapat menyebabkan efek
(Wiesner &

patogen manusia

samping fisiologis
Vilcinskas 2010).

lainnya

Salah
antimikroba

satu jenis biomolekul
adalah  peptida

antimicrobial  peptides

tersebut
antimikroba atau
(AMP) yang banyak dipelajari untuk melawan
bakteri-bakteri resisten yang semakin banyak
bermunculan akibat penggunaan antibiotik
yang berlebihan (Li et a/ 2012). Peptida
antimikroba merupakan molekul rantai asam
amino (kurang dari 100) yang dikode oleh
berbagai gen, diproduksi oleh ribosom dan
memiliki spektrum aktivitas antibiotik yang
cukup luas (Ganz 2003 dalam Choi & Lee,
2013). Saat lebih dari 200 peptida

antimikroba telah ditemukan dari serangga.

ini,

Peptida-peptida tersebut diklasifikasikan ke
dalam 5 kelompok utama berdasarkan urutan
asam amino dan aktivitas antimikrobanya,
yaitu : cecropin, defensin serangga, peptide-
petida kaya proline, peptide-petida kaya

glisin, dan lisozyme (Hwang et a/. 2009).

Gerbang awal pertahanan serangga
dalam melawan patogen adalah kutikula/
epidermis. Apabila patogen mampu melewati
lapisan ini maka pertahanan serangga akan
sangat bergantung pada mekanisme seluler
dan humoral. Aspek selular antara lain
fagositosis dan enkapsulasi patogen. Aspek
kaskade
proteolitik yang menghasilkan melanisasi dan
darah. Peptida

serangga diketahui memiliki peranan penting

humoral mencakup  aktivasi

pembekuan antimikroba

dalam reaksi pertahanan humoral. Peptida ini
disintesis di badan lemak//at body (yang

fungsinya equivalen dengan hati mamalia)
ketika respon sistemik aktif dalam melawan
patogen, dan kemudian dilepaskan ke dalam
hemolymph (Bulet & Stocklin 2005, Brown et
al. 2009).

Mempelajari mekanisme pertahanan

serangga dalam menghadapi infkesi

mikroorganisme hingga ke tingkat molekul,
bermanfaat karena

sangatlah dapat

berpotensi untuk diterapkan dalam
menghadapi infeksi patogen manusia. Tulisan
ini membahas hasil-hasil studi yang dilakukan
terhadap beberapa kelompok serangga yang
upaya

pertahanan diri dan juga serangga yang dapat

memiliki  perilaku tertentu dalam
bertahan hidup dalam lingkungan ekstrim

yang dipenuhi mikroorganisme.

Kumbang

Sejumlah spesies kumbang telah lama
diketahui memiliki sistem pertahanan kimiawi
yang dihasilkan oleh berbagai kelenjar
defensif yang cukup bervariasi di setiap famili.
Cairan defensif kumbang dapat dilepaskan
dalam cara yaitu dengan aliran,
kertak. Salah satu

kumbang yang sistem pertahanannya cukup

tiga
semprotan, dan bunyi

banyak dipelajari adalah kumbang ladybird
Harmonia axyridis (Gross et al. 2010, Rohrich
et al. 2012). Salah satu karakteristik penting
dari H. axyridis adalah resistensinya terhadap
entomopathogen fungus, nematoda, parasit
dan predator (Roy et al 2008). Pengujian
yang  dilakukan
menunjukkan adanya aktivitas antimikroba

pada  hemolymphnya
terhadap sejumlah bakteri gram-positif dan
gram-negatif (Gross et al. 2010).

lebih
mengidentifikasi senyawa kimia hamonine
((17R,92)-1,17-diaminooctadec-9-ene)  yang

Penelitian lanjut  berhasil
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merupakan komponen antimikroba dominan
dalam hemolymph H. axyridis (Réhrich et al.
2012). Komponen antimikroba ini tidak hanya
terdapat dalam hemolymph namun juga
tubuh
kumbang ketika mereka merasa terancam.

dapat dipancarkan keluar dari

Perilaku serangga ini dikenal dengan reflex

bleeding. Eksperimen sederhana yang
dilakukan pada kumbang Harmonia yang ada
di Indonesia (Gambar 1.) menunjukkan

adanya zona bening disekitar media yang
telah diinokulasi mikroba. Zona bening ini
mengindikasikan bahwa tidak ada mikroba
yang dapat tumbuh dikarenakan adanya
aliran sekresi pertahanan kumbang ketika
terancam oleh lingkungan yang dipenuhi oleh
mikroba.

Gambar 1. Zona bening yang mengidikasikan

adanya aliran sekresi pertahanan
Harmonia ketika berhadapan dengan
kultur mikroba

Sekresi defensif juga telah banyak
lebih dari 500

kumbang tanah dengan golongan utama

ditemukan pada spesies

senyawa kimia hasil sekresi berasal dari

kelompok hidrokarbon, keton alifatik, ester

jenuh, asam format, asam lemak jenuh, asam
karboksilat  tak aldehida
aromatic dan quinines (Leci¢ et al 2013).

jenuh, fenol,
Sekresi kelenjar pygidial pada kumbang tanah
dapat berfungsi sebagai bagian dari sistem
juga
serta

pertahanan terhadap predator dan

memiliki aktivitas  antimikroba
antifungal. Kumbang lain yang juga cukup
banyak dipelajari adalah kumbang tinja. Studi
yang dilakukan terhadap kumbang tinja
(Onthophagus Taurus) yang hemolymphnya
diinduksi

menunjukkan adanya peptida antimikroba

dengan Escherichia coli
yang aktif terhadap beberapa strain bakteri
dan Candida albicans (Vasanth & Sathish
2013). Studi pada Copris tripartitus melalui
analisis ekspresi gen, berhasil mengisolasi
MRNA Coprisin yang kemudian hasil peptida
sintetiknya menunjukkan aktivitas
terhadap £

Staphylococcus aureus (Hwang et al. 2009).

antimikroba coli dan

Sedangkan dung beetle dari Genus Canthon

yang mengemisikan sekresi berbau dari

kelenjar pygidialnya, diketahui mengandung
komponen yang didominasi oleh senyawa

hidrokarbon  sesquiterpen  dan  asam
karboksilat. Komponen kimia ini diduga
memiliki beberapa fungsi ekologi dan

perilaku yang salah satunya adalah bagian

dari pertahanan terhadap infeksi

mikroorganisme (Cortez et al. 2015).

Perilaku defensif yang cukup menarik
ditunjukkan oleh kumbang Stenuskumbang
rove atau semut semai yang memiliki perilaku
Mereka
menyebarkan sekresi dari kelenjar pygidial ke

grooming yang cukup intens.
seluruh tubuhnya (secretion grooming). Hasil
studi
utama yang terkandung dalam sekresi ini
adalah stenusine (N-ethyl-3-(2-methylbutyl)-
(N-ethyl-3-
isobutyl-piperidine) (Gambar 2) yang memiliki

mengungkapkan bahwa senyawa

piperidine) dan norstenusine
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efek antimikroba bakteri
entomopathogenic dan jamur (Lusebrink et
al.  2008).

kumbang ini dapat menurunkan abdomennya

terhadap

Dalam keadaan terancam,

dan menyemprotkan stenusine dari kelenjar

pygidial.
permukaan

Stenusine  memiliki
yang

menghasilkan tekanan tinggi yang mampu

tegangan

rendah sehingga

mendorong kumbang dari air.

~— T PN N
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L"“-\. H""-\«.\_
Stenusine Morstenusine

Gambar 2. Struktur kimia senyawa alkaloid
yang dihasilkan oleh kumbang Stenus
(sumber: Lusebrink et a/. 2008)

Carrionyburying beetle atau kumbang
pemakan bangkai adalah salah satu kelompok
kumbang yang juga memiliki sekresi anal
yang bersifat bakterisidal (Arce et al. 2012).
Sekresi ini untuk

digunakan kumbang

mengawetkan bangkai dari infeksi
mikroorganisme. Bangkai yang telah diproses
ini  kemudian digunakan

dapat sebagai

sumber makanan untuk keturunannya.
Identifikasi senyawa kimia yang terkandung
dalam sekresi tersebut menunjukkan adanya
kandungan peptida antimikroba (Hall et al.
2011, Jacobs et al. 2016). Beberapa kumbang
adalah
larva kumbang

yang
menghasilkan sekresi bersifat antimikroba

(Gross et al. 2008, Rajamuthiah et al. 2015).

lain yang juga banyak dipelajari

Tribolium castaneum dan

daun  Phratora vitellinae dapat

Semut

Semut diketahui dapat menyengat dan
menghasilkan bisa. Salah satu semut yang
karakter bisanya banyak dipelajari adalah
Myrmecia pilosula, semut endemik Australia
yang diketahui memiliki sengatan yang cukup
kuat (Wanandy et a/. 2015). Beberapa spesies
diketahui
menyebabkan reaksi alergi
(Brown et al. 2011).
menghasilkan bisa di kelenjar bisa, kemudian

semut Myrmecia dapat
pada manusia
Spesies  Myrmecia
disimpan dalam kantung bisa dan disalurkan
pembuluh ke kantong penyengat
(Billen 1990). Jumlah bisa yang disimpan

dalam

melalui
kantung bervariasi
bergantung
berukuran besar seperti

umumnya
spesiesnya.
Myrmecia gulosa

jenis Spesies
dapat menampung hingga 300 ug bisa (berat
kering) sedangkan spesies berukuran kecil
seperti M. pilosula dapat menampung 40 ug
(Cavill et al. 1964).

studi
komposisi bisa semut-semut Myrmecia yang

Sejumlah telah menganalisis

umumnya terdiri dari berbagai enzim dan
aktif. Salah
adalah pilosulin yang merupakan peptide

peptida satu komponennya
dengan berbagai aktivitas biologi yang salah
satunya bersifat antimikroba (Gambar 3).
Identifikasi segmen dalam struktur Pilosulin 1
mengindikasikan bagian yang berhubungan
dengan aktivitas antimikroba (Zelezetsky et
al. 2005a, 2005b).

disintesis kimia

Segmen peptida ini

secara dan analisisnya

menunjukkan adanya spektrum aktivitas
antimikroba terhadap sejumlah bakteri gram-
positif dan gram-negatif dan juga terhadap
studi  juga

pilosulin  dari

Candida albicans. Beberapa

berhasil mengkarakterisasi
semut M. banksi yang merupakan anggota
spesies M. pilosula (Inagaki et al. 2004a).
Studi-studi

tersebut berhasil menemukan
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jenis pilosulin lain yang juga menunjukkan

aktivitas antimikroba terhadap beberapa
spesies mikroba (Inagaki et a/. 2004b). Selain
pilosulin, karakterisasi bisa semut lain yaitu
juga
mengungkapkan komponen peptida yang

Tetramorium  bicarinatum berhasil
jumlahnya cukup melimpah yaitu bicarinalin.
Peptida ini telah diuji aktivitasnya terhadap
serangkaian mikroorganisme dan
menunjukkan aktivitas dalam melawan 15
and

mikroorganisme Staphylococcus

Enterobacteriaceae (Tene et a/. 2016).

Gambar 3. Struktur 3D peptida antimikroba,
Pilosulin 1, diisolasi dari semut Myr-
mecia pilosula

Diptera

Salah satu contoh lalat yang
interaksinya dengan mikroorganisme cukup
sering dipelajari adalah lalat hijau (blow flies)
anggota Diptera Calliphoridae (Tomberlin et
al. 2017). Larva lalat ini umumnya ditemukan
bahan

Beberapa spesies lalat hijau dapat memakan

pada organik yang membusuk.
berbagai jenis jaringan mahluk hidup yang
telah mati hingga sumber-sumber lain seperti
feses. Spesies ini banyak dipelajari karena
dapat bertahan dan berkembang biak dalam
lingkungan yang cukup ekstrim dengan

tingkat paparan mikroorganisme cukup
tinggi. Sejumlah studi yang telah dilakukan
pada lalat hijau menunjukkan bahwa lalat
tidak hanya dapat hidup berasosiasi dengan

bakteri dan mentransmisikan bakteri namun

juga berpartisipasi aktif dalam

menghilangkan pathogen. Sebagai contoh,

yang
menghilangkan

larva  Lucilia sericata umumnya

digunakan untuk luka,
mengandung zat-zat antimikroba yang dapat
mendegradasi DNA bakteri (Brown et al.
2012).
dengan bakteri yang mampu membunuh
bakteri
menghasilkan mirabilicides (Erdmann & Khalil
1986). juga

diketahui menghasilkan peptide antimikroba

Lalat hijau lain juga berasosiasi

lainnya seperti Proteus sp. yang

Lalat hijau (Lucilia sericata)

lucifensin yang homolog dengan defensin

serangga yang diduga merupakan
komponen  antimikroba utama  yang
melindungi larva ketika hidup dalam

lingkungan ekstrim seperti saat digunakan
dalam terapi pembersihan luka (maggot
therapy) (Cerovsky et al 2010).
antimikroba,

Selain
juga
mengandung peptida antifungal, lucimycin,
yang aktif
Ascomycota, Basidiomycota dan Zygomycota

lalat Lucilia sericata

terhadap jamur dari Filum
(Poppel et al 2014). Larva lalat hijau juga
diketahui mengekspresikan lysozyme dalam
ususnya yang dapat membunuh bakteri yang

masuk ke usus (Valachova et a/. 2014).

Lalat jenis lain yang juga cukup banyak
dipelajari adalah Drosophila melanogaster.
Berbagai percobaan injeksi bakteri ke dalam
lalat ini menghasilkan ekspresi dan sintesis
sejumlah peptida dan protein antimikroba ke
dalam hemolymphnya (Gillespie et al. 1997).
Dari lalat Drosophila telah diketahui terdapat
lima jenis peptida antimikroba yang masing-
masing mewakili kelompok utama peptida
antimikroba  yaitu, cecropin, defensin,
drosocin, diptericin dan attacin. Dua peptide
antifungal juga ditemukan dari lalat ini yaitu
drosomycin dan metchnikowin (Otvos 2000).
Sekuen peptide antimikroba yang ditemukan

pada lalat menunjukkan bahwa masing-
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Cecropin A (Hyalophora cecropia):

Defensin A (Phormia terranovae):

KWKLFKKIEKVGQNIRDGIIKAGPAVAVVGQATQIAK

ATCDLLSGTGINHSACAAHCLLRGNRGGYCNGKGVCVCRN
L

Drosocin (Drosophila melanogaster):
GKPRPYSPRPTSHPRPIRV

Diptericin (Phormia terranovae):

DIEKPKLILPTPAPPNLPQLVZ

Thanatin (Podisus maculiventris):
GSKKPPITYCNRRTGKCQRM
L |

G'GGGGNRKDGFGVSVDAHQKVWTSDNGRHSIGVTPGYSQHLGGPYGNSRPDYRIGAGYSYNF$2

Gambar 4. Sekuen asam amino dari setiap 7amily peptida antimikroba lalat

(sumber: Otvos 2000)

masing mewakili setiap family peptida
antimikroba (Gambar 4). Sekuen asam amino
ini selalu mengindikasikan adanya residu
Aktivitas

tidak hanya

asam amino yang bervariasi.
antimikroba dan antifungal
dihasilkan dari senyawa kimia dari golongan
peptida namun juga dapat dihasilkan dari
kelompok asam lemak seperti yang dihasilkan
oleh sekresi setae dari larva Forcipomyia nigra
(Diptera: Ceratopogonidae) yang berperan
penting dalam proteksi antimikroba larva
(Urbanek et a/. 2012).

Selain ketiga kelompok besar serangga
diatas, studi mengenai asosiasi serangga dan
bakteri juga
serangga dari kelompok lainnya seperti
Lepidoptera (Mak et al 2010), parasitoid
(Shen et al. 2010) , kecoa dan rayap yang
termasuk Ordo Blattodea (Seraj et al. 2003).
Studi

serangga

banyak dilakukan terhadap

mengenai  mekanisme interaksi
ketika

mikroorganisme hingga tingkat molekuler,

menghadapi ancaman
dapat membantu kita dalam memahami

bagaimana molekul-molekul ini bekerja

melawan infeksi patogen. Lebih jauh lagi,

pemahaman ini akan sangat bermanfaat
dalam mendesain molekul antimikroba yang
dapat

menekan

sistem imun dan

pathogen

meningkatkan
kemampuan dalam

menginfeksi manusia.
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