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ABSTRAK

Hama Spodoptera frugiperda merupakan hama utama tanaman jagung dan beberapa komoditas
lainnya. Hama ini telah berkembang pesat diluar habitat aslinya yaitu di benua Amerika.
Penyebarannya melintasi beberapa benua dalam waktu singkat dan menyebabkan kerugian yang
signifikan. Sampai saat ini, insektisida masih menjadi instrument utama dalam upaya pengendalian
S. frugiperda, walaupun pilihan ini dapat menimbulkan efek resistensi. Resistensi S. frugiperda
menjadi topik penelitian yang banyak dipublikasikan dari berbagai negara dalam kurun waktu 5 tahun
terakhir. Hama S. frugiperda menunjukkan respon resisten terhadap beberapa insektisida dari kelas
avermectin, oxadiazines, spinosin, pyrethroids, carbamate, organophosphates, isoxazolines dan
diamide. Resistensi S. frugiperda terhadap insektisida terjadi dengan tiga mekanisme. Pertama adalah
penurunan kepekaan titik target toksin insektisida akibat mutasi gen yaitu reseptor acetylcholine (gen
A2018S, G227A dan F290V), voltage-gated sodium channel (gen T9291, L932F dan L1014F), gamma
aminobutyric acid (gen A288G dan M286G) dan ryanodine (gen 14790M dan G4946E). Mekanisme
kedua yaitu mutasi gen yang membuat serangga mampu menghasilkan enzim yang dapat
mendetosifikasi toksin insektisida. Gen yang bermutasi meliputi: gen pada cytochrome P450s
(CYPs), Esterases, glutathione s-transferase (GSTs), UDP glucuronosyl-transferases (UGTs) dan gen
oksidatif stress. Mekanisme ketiga adalah resistensi S. frugiperda akibat adanya bakteri simbion yang
hidup didalam saluran pencernaannya. Bakteri simbion dapat mengurai senyawa toksin insektisida
menjadi beberapa senyawa baru yang bersifat non-toksik terhadap larva S. frugiperda. Mikrobiota
yang hidup didalam saluran pencernaan S. frugiperda didominasi oleh bakteri dari phylum
Proteobacteria dan firmicutes dan mampu mendegradasi senyawa dari 6 jenis insektisida.

Kata kunci: Resistensi insektisida, Spodoptera frugiperda.

ABSTRACT

Spodoptera frugiperda is a major pest of corn and other commodities. This pest has grown rapidly
outside its natural habitat in the Americas. It has spread across several continents in a short time
and caused significant losses. Until now, insecticides are still the main instrument in efforts to control
S. frugiperda, although this choice can cause resistance effects. S. frugiperda resistance has become
a widely published research topic in various countries in the last 5 years. S. frugiperda has shown a
resistant response to several insecticides from the classes of avermectin, oxadiazines, spinosin,
pyrethroids, carbamates, organophosphates, isoxazolines and diamide. Resistance of S. frugiperda
to insecticides occurs by three mechanisms. The first is a decrease in the sensitivity of insecticide
toxin target points due to gene mutations, namely acetylcholine receptors (genes A201S, G2274 and
F290V), voltage-gated sodium channels (genes T9291, L932F and L1014F), gamma-aminobutyric
acid (genes A288G and M286G) and ryanodine (genes [4790M and G4946E). The second
mechanism is gene mutations that enable insects to produce enzymes that can detoxify insecticide
toxins. Mutated genes include cytochrome P450s (CYPs), esterases, glutathione s-transferases
(GSTs), UDP glucuronosyl-transferases (UGTs), and oxidative stress genes. The third mechanism is
the resistance of S. frugiperda due to the presence of symbiont bacteria.
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PENDAHULUAN

Hama ulat grayak atau fall armyworm (FAW), Spodoptera frugiperda J.E. Smith
(Lepidoptera: Noctuidae) merupakan hama utama pada tanaman jagung. Hama ini
ditemukan berkembang pesat pertama kali diluar habitat aslinya pada tahun 2016 dibeberapa
wilayah afrika (Tambo et al. 2020). Pada awal tahun 2019 hama ini mulai ditemukan di
Indonesia yaitu di Propinsi Sumatera Barat dan pada pertengahan tahun sudah ditemukan di
Propinsi Jawa Barat dan Banten (Sartiami et al. 2020). Hama ini memiliki dua jenis strain
yaitu rice strain dan corn strain (Unbehend et al. 2013). Pada awal tahun 2021 kedua strain
ini merusak tanaman jagung di Propinsi Sumatera Selatan dengan tingkat kejadian gejala
mencapai 100% dan keparahan 65% (Herlinda et al. 2022). Pada tahun 2020 kedua strain
FAW ini juga sudah ditemukan di Benua Australia bagian utara (Piggott et al. 2021).

Secara umum, pengendalian FAW diseluruh dunia masih mengandalkan penggunaan
insektisida. Beberapa negara di benua Afrika seperti Burkina Faso mengandalkan insektisida
berupa Gabon 85,3% dan Benin 65,2% untuk mengendalikan FAW dengan porsi 96,4%
dibandingkan strategi pengendalian lainnya (Cokola et al. 2023). Negara Amerika Selatan
seperti Brazil juga bergantung pada insektisida untuk mengendalikan FAW, terutama pada
daerah yang sudah mengalami resistensi terhadap tanaman jagung hasil rekayasa genetik
(Burtet et al. 2017). Pengendalian FAW di Indonesia juga masih mengandalkan insektisida
sebagai instrument utama dalam tindakan pengendalian. Prosentase petani yang
membudidayakan jagung di Indonesia menggunakan insektisida untuk mengendalikan FAW
berkisar antara 65-100% (Asfiya et al. 2022). Seiring dengan massifnya penggunaan
insektisida sebagai agen pengendali FAW, terdapat potensi resistensi dari hama tersebut yang
dapat terjadi sewaktu-waktu.

Resistensi merupakan salah satu dampak pengendalian hama menggunakan insektisida
secara berlebihan. Hal ini dapat diketahui dari kegagalan beberapa bahan-bahan aktif
insektisida untuk mengendalikan FAW setelah beberapa generasi sebelumnya cukup efektif
menekan populasi hama tersebut (Ahissou et al. 2021). Hasil penelitian dari beberapa negara
menunjukkan bahwa FAW telah resisten terhadap insektisida yang bekerja pada sistem saraf
dan otot serangga (Kumar & Mohan, 2022; Muraro et al. 2022). Hama FAW diketahui
menunjukkan respon resisten terhadap insektisida yang bekerja mengganggu sintesis
senyawa kitin yang berperan dalam metamorphosis serangga (Bezerra do Nascimento et al.
2016). Hama ini juga telah resisten terhadap toxin dari bakteri Bacillus thuringiensis, salah

satu agen pengendali hayati hama yang banyak digunakan untuk hama dari golongan
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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lepidoptera baik dalam bentuk formulasi tertentu maupun melalui rekayasa genetik (Yang et
al. 2022). Perkembangan hama yang telah resisten dapat memberikan dampak terhadap
banyak aspek dalam usaha peningkatan produksi jagung Indonesia karena hama menjadi
lebih sulit dikendalikan dan biaya pengendalian yang harus ditanggung oleh petani menjadi
lebih besar.

Hasil penelitian terbaru terkait status resistensi FAW di Indonesia adalah sampel FAW
dari daerah Sumatera dan Jawa Barat telah menunjukkan mutasi pada gen F290V, yaitu gen
pengkode yang berperan dalam menstimulasi sel saraf serangga menjadi kurang respon
terhadap enzim acetylcholinesterase (Ache) dari insektisida (Boaventura et al. 2020).
Kejadian ini dapat menjadi indikasi bahwa FAW yang ada di Indonesia saat ini sudah mulai
mengembangkan mekanisme resistensi atau bahkan serangga awal yang tiba di kepulauan
Indonesia telah resisten dari negara asalnya sebelumnya datang ke kepulauan Indonesia
(Rizali et al. 2021).

Tujuan yang dibahas dalam review ini adalah 1) untuk menghimpun informasi tentang
kejadian resistensi S. frugiperda terhadap insektisida, 2) menghimpun informasi tentang
mekanisme resistensi S. frugiperda dan 3) mengetahui informasi tentang perubahan yang
terjadi pada serangga S. frugiperda yang telah mengalami mutasi akibat pengaruh

insektisida.
METODE PELAKSANAAN

Penelitian ini menggunakan metode literatur review dengan referensi yang bersumber
dari jurnal dan prosiding ilmiah. Tahap awal penelitian yaitu penggalian data dan informasi
yang dilakukan melalui pencarian literatur melalui basis data Scopus. Tahap kedua yaitu
melakukan skrining dan assessment referensi yang diperoleh. Tahap ketiga yaitu merangkum
informasi kunci dari setiap referensi yang terpilih.

Strategi pencarian yang dilakukan yaitu menggunakan kata kunci Spodoptera
frugiperda and insecticides and resistance pada pangkalan data Scopus. Rentang waktu
pencarian adalah 2013-2024. Hasil penelusuran ini menghasilkan 95 artikel dengan kriteria
utama yaitu mengandung informasi resistensi Spodoptera frugiperda terhadap insektisida.
Hasil skrining dan assessment diperoleh 44 artikel. Hasil rangkuman informasi kunci dari
artikel yang terpilih yaitu 14 artikel yang membahas terkait mekanisme resistensi metabolik,
13 artikel membahas tentang mekanisme resistensi menurunnya kepekaan titik target, lima

artikel yang membahas tentang mekanisme resistensi terhadap insektisida yang bersifat
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growth regulator, dan tujuh artikel yang membahas tentang resistensi akibat peran agen
simbion.
HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Migrasi dan Potensi Penyebaran Generasi S. frugiperda Resisten Insektisida

Sampai saat ini perjalanan migrasi FAW hampir mencakup seluruh benua. Spesies yang
asalnya berada di negara tropis dan subtropis Amerika kemudian menyebar dengan cepat ke
berbagai belahan bumi. Awal tahun 2016 ditemukan di Afrika Barat, berselang dua tahun
setelahnya, spesies ini ditemukan menginvasi negara-negara di Kawasan sub-sahara Afrika.
Pada bulan Mei 2018 spesies ini telah menyebar ke benua Asia dan ditemukan pertama kali
di Asia Selatan yaitu India. Pada Bulan Desember 2018 penyebarannya semakin meluas ke
Bangladesh, Srilanka dan Myanmar. Bulan Januari 2019 FAW sudah menginvasi China,
Jepang, Korea dan negara-negara Asia Tenggara termasuk Indonesia. Satu tahun kemudian,
yaitu pada bulan Januari tahun 2020 FAW sudah mulai menyebrang ke kepulauan pasifik
dan Benua Australia dan puncaknya pada bulan Maret tahun 2022 telah sampai New Zeland
(Rane et al. 2023).

Berdasarkan urutan histori migrasi FAW diatas, dapat disimpulkan bahwa migrasi FAW
dari satu negara ke negara bahkan benua lainnya tidak memerlukan waktu yang lama (rata-
rata 1-2 tahun). Pada sisi yang lain, hasil-hasil penelitian dari beberapa negara yang telah
diinvasi oleh FAW dalam waktu singkat setelah kedatangan FAW telah menyatakan status
resisten pada FAW yang ada di negara mereka masing-masing. Boleh jadi status resistensi
yang begitu cepat terjadi di negara yang diinvasi oleh FAW karena tingginya intensitas
penggunaan insektisida untuk mengendalikan FAW. Rizali et al. (2021) menyatakan bahwa
intensitas kerusakan yang ditimbulkan FAW di Indonesia berkorelasi positif dengan
intensitas penggunaan insektisida.

Selain faktor tingginya intensitas penggunaan insektisida, ada juga kemungkinan FAW
yang bermigrasi dari daerah asalnya merupakan generasi FAW yang telah membawa gen
resisten terhadap beberapa jenis insektisida. Hipotesis ini didukung oleh beberapa hasil
penelitian, diantaranya: Yainna et al. (2022) resistensi FAW terhadap insektisida menjadi
salah satu faktor kunci keberhasilannya menginvasi banyak negara, hal ini didukung dengan
ditemukannya peningkatan variasi salinan pada gen (copy number variation) Cytochrome
(CYP9A) FAW yang melakukan migrasi dibandingkan dengan gen FAW didaerah asalnya.
Rane et al. (2023) menemukan perbedaan genetik yang signifikan yang ditemukan diantara
wilayah yang mengalami invasi FAW pertama kali dibagian utara Australia, beberapa

diantaranya menunjukkan profil genetik resisten insektisida. Nayyar et al. (2021)
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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menemukan persamaan mutasi genetik populasi FAW di Amerika sebagai negara asal FAW
dengan populasi FAW Afrika sebesar 12,7% dan populasi Asia sebesar 10,9%.
2. Mekanisme Resistensi FAW Terhadap Insektisida

FAW telah diketahui resisten terhadap berbagai cara kerja insektisida. Resistensi FAW
terhadap insektisida meliputi: golongan avermectin (Muraro et al. 2022), Oxadiazines
(Hafeez et al. 2022), Spinosin (Lira et al. 2020), Pyrethroids, Carbamate, Organophosphates
dan Isoxazolines (Kumar & Mohan, 2022), Diamide (Bolzan et al. 2019). Paparan insektisida
secara terus menerus menyebabkan serangga target berubah atau mutasi secara genetik.
Untuk mengidentifikasi mutasi perlu dilakukan penelitian pada tingkat genomik. Secara
umum, bahan aktif dari golongan organophospat dan pyrethroids diketahui banyak
menyebabkan kasus mutasi pada gen yang ada pada titik target insektisida seperti voltage-
gated sodium channel (VGSC) dan acetylcholinesterase (AChE) (Carvalho et al. 2013).
Selain kurang pekanya titik target, mutasi pada serangga juga memungkinkannya untuk
melakukan detoksifikasi toksin insektisida pada tingkat genom (Li et al. 2024).

Selain faktor mutasi genetik, resistensi serangga terhadap insektisida dapat dibantu oleh
bakteri simbion yang hidup di saluran pencernaan serangga. Bakteri simbion dapat
mendegradasi toksin insektisida yang masuk ke tubuh serangga melalui saluran pencernaan
menjadi beberapa senyawa baru yang tidak bersifat toksik lagi terhadap serangga (Li et al.
2017). Selain resisten terhadap beberapa mekanisme kerja insektisida yang telah disebutkan
diatas, serangga juga diketahui telah resisten terhadap insektisida yang berperan dalam
menghambat pertumbuhan serangga. Abbas dan Hafez (2021) menemukan resistensi lalat
rumah Musca domestica terhadap methoxyfenozide, salah satu bahan aktif dari golongan
Diacylhydrazines, senyawa ini dapat berefek pada periode hidup lalat rumah betina menjadi
lebih singkat.

a. Resistensi Akibat Menurunnya Kepekaan Titik Target Terhadap Insektisida

Resistensi FAW akibat menurunnya kepekaan titik target pada umumnya terjadi pada
sistem saraf serangga khususnya pada bagian sistem saraf pusat. Resistensi akibat
menurunnya kepekaan titik target pada sistem saraf berarti bahwa sistem saraf serangga tetap
dapat berjalan normal walaupun serangga telah terpapar insektisida. Targetnya meliputi
reseptor acetylcholine (Ach), voltage-gated sodium channel (VGSC) dan gamma
aminobutyric acid (GABA). Target lain yaitu reseptor ryanodine (RyRs) yang terletak di
membrane sarkoplasmik pada jaringan otot serangga. RyRs berperan dalam pengaturan

pelepasan kalsium (Ca™) selama proses kontraksi otot serangga (T. Xu & Yuchi, 2019).
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Setiap golongan bahan aktif insektisida bekerja pada titik target yang berbeda-beda pada
sistem saraf serangga. Bahan aktif yang bekerja pada reseptor acetylcholine meliputi
golongan: carbamate, organophosphate, neonicotinoid dan spinosyns (Kumar & Mohan,
2022). Bahan aktif yang menargetkan reseptor gamma aminobutyric acid (GABA) meliputi
golongan cyclodiene, phenylpyrazoles dan meta-diamides (Guo et al. 2023). Bahan aktif dari
golongan diamide seperti chlorantraniliprole dan flubendiamide bekerja pada reseptor
ryanodine (Boaventura et al. 2019). Bahan aktif yang menargetkan reseptor VGSC berasal
dari golongan pyrethroid (Boaventura et al. 2020).

Spodoptera frugiperda yang resisten terhadap insektisida mengalami mutasi pada gen
yang berada pada titik target insektisida dalam sistem sarafnya. Reseptor
acetylcholinesterase mengalami mutasi pada gen A201S, G227A dan F290V yang berperan
dalam resistensi terhadap insektisida dari golongan karbamat dan organophospate. Reseptor
VGSC mengalami mutasi pada gen T929I, L932F dan L1014F yang berperan dalam
resistensi terhadap insektisida dari golongan piretroid. Reseptor RyR mengalami mutasi pada
gen [4790M dan G4946E yang berperan dalam resistensi terhadap insektisida dari golongan
diamide (Boaventura et al. 2020; Nguyen et al. 2021). Mutasi pada respetor GABA terjadi
pada gen A288G dan M286G yang berperan dalam menghambat aktifitas bahan aktif dari
golongan meta diamide seperti broflanilide dan fluxametamide (Banba, 2021).

b. Resistensi Metabolik

Resistensi metabolik serangga terhadap insektisida melibatkan peran enzim yang dapat
mendetoksifikasi senyawa racun dari insektisida (Carvalho et al. 2013). Enzim yang terlibat
dalam detoksifikasi insektisida telah ada sebelumnya didalam tubuh serangga, paparan
insektisida yang terus menerus membuat serangga mengembangkan mekanisme pertahanan
dengan cara meningkatkan jumlah enzim untuk mendetoksifikasi insektisida. Enzim
pendetoksifikasi insektisida dihasilkan dari aktifitas beberapa gen yaitu cytochrome P450s
(CYPs), carboxylesterases, glutathione s-transferase (GSTs), UDP glucuronosyl-transferases
(UGTs) dan aldehyde oxidase (AOX) (Carvalho et al. 2013; Gimenez et al. 2020; Gui et al.
2022).

Gen-gen cytochrome P450s seperti CYP321A8, CYP321A9 dan CYP321B1 pada larva
instar dua S. frugiperda berperan dalam detoksifikasi clorantraniliprole (Bai-Zhong et al.
2020). Salah satu bentuk adaptasi gen penghasil enzim pendetoksifikasi adalah adanya
perubahan dalam bentuk variasi nomor salinan (copy number variation) pada beberapa
cluster gen (Gimenez et al. 2020). Gen cytochrome P450s merupakan salah satu gen dengan

perubahan ekspresi paling tinggi saat terpapar 23 jenis insektisida dari golongan karbamat,
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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organophospate, pyrethroid, Bt toxin (Bird et al. 2022; Gui et al. 2022), indoxacarb dari
golongan oxadiazines (Hafeez et al. 2022) dan cyproflanilide dari golongan benzamides (Shu

et al. 2023).

¢. Resistensi Terhadap Insektisida yang Bersifat Growth Regulator

Selain resisten terhadap racun saraf dan otot, hama FAW juga telah diketahui dapat
resisten pada insektisida yang bekerja pada sistem pengatur pertumbuhan serangga seperti
lufenuron yang berfungsi sebagai inhibitor enzim kitinase (Bezerra do Nascimento et al.
2016). Salah satu insektisida yang bekerja pada sistem pengaturan pertumbuhan serangga
adalah triflumuron (Gutirrez-Moreno et al. 2019). Bahan aktif ini tergolong dalam kelas
Benzoylureas, bekerja dengan cara menghambat sintesis senyawa kitin yang diperlukan
dalam pembentukan bagian integument. Serangga yang terpapar senyawa ini akan
mengalami kegagalan membentuk lapisan kitin sehingga lebih rentan terhadap patogen dan
juga rentan mengalami mal formasi bentuk tubuh (Alzahrani, 2021).

Penelitian terbaru menyebutkan sampel S. frugiperda yang berasal dari Puerto Rico
menunjukkan reaksi resisten terhadap bahan aktif triflumuron dari golongan benzoylureas
(Gutirrez-Moreno et al. 2019). Sementara, lufenuron yang juga dari golongan benzoylureas
belum menunjukkan efek resistensi terhadap S. frugiperda (Lv et al. 2022).

d. Resistensi Akibat Mediasi Agen Simbion

Larva S. frugiperda dapat bersimbiosis dengan banyak jenis microbiota. Bakteri
merupakan mikrobiota yang paling mendominasi dan terdapat dalam saluran pencernaan
larva S. frugiperda. Terdapat tiga phylum bakteri yang mendominasi yaitu proteobacteria
(58.32%), firmicutes (35.87%) dan bacteroidetes (4.02%) (Gomes et al. 2020; Ugwu et al.
2020). Proteobacteria dan firmicutes juga ditemukan pada saluran pencernaan S. frugiperda
yang makan pada pakcoy (Brassica campestris) dan kubis (Brassica oleraceae) sedangkan
larva yang diberi perlakuan pakan buatan mengandung bakteri yang berbeda (Yuning et al.
2022). Bakteri dari phylum proteobacteria dan firmicutes merupakan dua phylum bakteri
dominan yang dapat terikut dalam proses metamorphosis serangga dan kedua golongan
bakteri ini berpengaruh terhadap kemampuan reproduksi imago betina S. frugiperda (Fu et
al. 2023).

Selain berpengaruh terhadap kemampuan reproduksi, bakteri ini juga dapat membantu
serangga untuk mendetoksifikasi toxin insektisida dengan cara mendegradasi senyawa
insektisida yang melalui saluran pencernaan larva menjadi beberapa senyawa baru. Bakteri-

bakteri ini berperan dalam metabolisme insektisida dalam tubuh larva. Bakteri simbion
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berperan dalam resistensi larva S. frugiperda terhadap bahan aktif lambda-cyhalothrin,
deltamethrin, chlorpyrifos ethyl, spinosad dan lufenuron (De Almeida et al. 2017). Selain
terlibat dalam metabolisme insektisida, kehadiran bakteri simbion yang bersifat
komensalisme dalam saluran pencernaan larva juga berpengaruh terhadap ekspresi gen

ketahanan serangga dengan memicu expresi gen pada level dasar (X. Xu et al. 2022).

KESIMPULAN

Perkembangan resistensi S. frugiperda terhadap insektisida telah terjadi diseluruh tempat
penyebarannya. Hama ini sudah menunjukkan reaksi resistensi terhadap insektisida dari
golongan karbamat, organophospate, pyrethroid, avermectin, oxadiazines, spinosin,
isoxazolines, diamide, benzoylureas dan Bt toksin dengan berbagai mekanisme ketahanan.
Sampai saat ini, resistensi S. frugiperda yang telah diketahui ada di Indonesia adalah
resistensi terhadap insektisida karbamat dan organophospate melalui mekanisme mutasi

yang menyebabkan menurunnya kepekaan titik target.
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