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Abstrak — Ophiocordyceps merupakan kelompok fungi entomopatogen yang dikenal dengan kemampuannya untuk
menginfeksi serangga dan mengubahnya menjadi zombie. Sebayak 250 spesies telah dilaporkan dan beberapa
diantaranya diketahui memiliki kemampuan untuk mengendalikan inangnya, salah satu yang paling populer adalah
semut. Kelompok patogen serangga ini tersebar luas di wilayah hutan tropis di seluruh dunia, dan sedikit sekali laporan
dari wilayah empat musim. Mekanisme pengontrolan inang merupakan cara fungi untuk meningkatkan kebugarannya.
Entomopatogen ini menyebabkan inangnya berhenti bergerak, paralisis, dan mati terutama pada daerah terbuka seperti
bagian atas daun atau batang tumbuhan guna meningkatkan peluang produksi dan penyebaran sporanya. Meskipun
memiliki potensi fungi dan serangga yang beragam, ditambah lagi dengan sebaran hutan hujan tropis yang luas, laporan
penelitian semacam ini masih sangat jarang di Indonesia. Ulasan ini akan menjelaskan mengenai evolusi fungi
pembentuk zombie pada serangga, persebaran, mekanisme pembentukan zombie, dan peluang pemanfaatannya sebagai
sumber bahan bioaktif, untuk memicu penelitian serupa yang dilaporkan dari Indonesia.

Kata kunci: Fungi, Serangga, Ophiocordyceps, Zombie, Indonesia

Abstract — Ophiocordyceps is special type of entomopathogenic fungi which well known to infect insects and turning them
into zombie. A rotal of 250 species have been described from its genus, and some are known to control their hosts, which are
most notably ants. They are ubiquitous within tropical rain forests across the board, with few publication reports from
temperate ecosystems. These fungal pathogens possess the capacity to manipulate host behaviour in order to increase their own
fitness. These entomopathogenic fungi cause their hosts frezee to die in an exposed area on the abaxial surface of leaves or
branches, which then enhancing the fungus spore production and dispersal. Despite the high diversity of fungi and insect with
vast tropical forest as well as drugs potency from Ophiocordyceps, publication of Ophiocordyces was rarely reported from
Indonesia. This review will explain the evolution of Ophiocordyceps-insect interaction, simbiont distribution, and zombie-
insect formation mechanism, in order to induce zombie-insect research in Indonesia.
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PENDAHULUAN

Fungi dan serangga merupakan dua

kelompok organisme dengan jumlah yang
mendominasi hampir keseluruhan spesies
mahluk  hidup di dunia. Hal ini
menyebabkan interaksi antara keduanya
menjadi  sangat tinggi. Bentuk-bentuk
interaksi  yang  terjadi  mulai  dari
(Lichtwardt, 2001),
mutualisme, yakni serangga ‘bertani’ fungi
(Mueller et al., 2001; Mueller dan Gerardo,
2002; Mueller et al., 2005; Mueller dan

komensalisme

Bacci, 2010), hingga parasitisme (Araujo dan
Hughes, 2016).

Fungi patogen yang menyerang
serangga dan kelompok avertebrata lainnya
disebut  sebagai fungi entomopatogen.
Kelompok fungi ini terspesialisasi untuk
menginfeksi 19 dari total 29 ordo serangga
sebagai produk evolusi mekanisme invasi
yang beragam (Araujo dan Hughes, 2016).
Diantara beberapa bentuk infeksi yang
dikembangkan oleh fungi entomopatogen,
genus Ophiocordyces memiliki cara yang unik
dan menakjubkan (Andersen et al., 2009).
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Opbhiocordyces  diketahui  memiliki
kisaran inang yang luas yakni serangga dan
juga arthtropoda seperti laba-laba (Araujo
dan Hughes, 2016; Araujo et al., 2018).
Beberapa spesies dari genus ini yang
terspesialisasi  menginfeksi  semut  juga
diketahui mampu berpindah ke inang
lainnya untuk meningkatkan kebugaran dan
diversifikasi inang (Andersen et al., 2009;
Hughes et al., 2011; Mongkolsamrit et al.,
2012; Tasanathai et al., 2019).

Entomopatogen penyebab zombie-
serangga ini umumnya ditemukan pada
hutan hujan basah di daerah tropis. Serangga
yang terinfeksi akan mengalami perubahan
perilaku dan menjauh dari sarangnya hingga
kemudia mati dan mengalami mumifikasi.
Ophiocordyces telah dilaporkan dari berbagai
hutan di Brazil, Amerika, Kolombia,
Australia, Jepang, dan Thailand (Araujo et
al., 2018; Mongkolsamrit et al., 2012;
Barbosa et al., 2015) dan sebagian besar
merupakan patogen pada semut.

Hingga saat ini, fokus penelitian
fungi entomopatogen di Indonesia haya pada
Beauveria  bassiana  dan  metarhizium
anisopliae sebagai agen biokontrol serangga
hama pertanian (Indrayani et al., 2013;
Ismanto dan Sukartana, 2016; Rosmiati et
al., 2018; Turnip et al., 2018;) dan sedikit
tulisan mengenai Cordyceps Ginting et al.
(2015) dan peluang bisnisnya pada media-
media berita dan blog online.

Sementara  itu, penelitian mengenai
Opbhiocordyces pernah dilaporkan sekali pada
tahun 1941 oleh peneliti dari jepang, Yoshio
Kobayashi, dalam bukunya yang berjudul
‘The Genus Cordyceps and its Allies’ dan
baru-baru ini oleh Halimah et al., (2018).
Oleh karena itu, dengan adanya ulasan ini,
diharapkan semakin banyak penelitian dan
laporan mengenai interaksi Ophiocordyces
dan serangga di hutan tropis Indonesia yang
luas. Ulasan ini akan menitikberatkan
pembahasan mengenai asal-usul dan evolusi
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fungi pembentuk zombie pada serangga,
keragaman dan persebarannya di daerah
tropis, mekanisme pembentukan zombie,
serta potensi metabolit sekundernya.

METODE

Informasi yang digunakaan dalam

penulisan ulasan ini diperoleh melalui studi
pustaka dan hasil dokumentasi pribadi.
Penelusuran  pustaka online  dilakukan
melalui laman akademik yang menyediakan
jurnal ilmiah gratis dan berbayar seperti
sciencedirect, researchgate, googlescholar, wiley
online library dan lain-lain. Informasi
dikumpulkan dengan menggunakan kata
kunci yang berhubungan dengan penulisan
ulasan ini misalnya Entomopathogenic fungi,
Opbhiocordyces, Ophiocordyceps diversity and
distribution, Zombie-insect fungi, dan lain
sebagainya. Selanjutnya informasi yang
diperoleh kemudian dianalisis dan disintesis,
serta disusun untuk menjelaskan pandangan
penulis terkait evolusi dan taksonomi zombie
serangga, distribusi Ophiocordycesps,
mekanisme pembentukan zombie, serta

potensi metabolit sekundernya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Evolusi dan Taksonomi Fungi

Pembentuk Zombie Pada Serangga.

Interaksi antara fungi dan serangga
telah terjadi sejak puluhan juta tahun dan
dalam berbagai spektrum asosiasi. Kedua
organisme ini diketahui melakukan koevolusi
bersama dalam berbagai kisaran simbiosis,
mulai dari mutualistik hingga parasitik
(Araujo dan Hughes, 2016; Stork, 2018).
Kingdom Fungi memiliki lebih dari 2000
spesies entomopatogen yang menginfeksi 90
genus serangga (Araujo dan Hughes, 2010)
dan scbagian besar berasal dari Filum
Ascomycota, Ordo Hypocreales.
Hughes  (2019)

melakukan rekonstruksi filogenetik dari ordo

Araujo  dan

Hypocreales untuk mengetahui asal dan
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evolusi fungi entomopatogen Ophiocordyceps
yang menyebabkan semut menjadi zombie.
Mereka menyimpulkan bahwa sebagian besar
Ophiocordyceps penginfeksi semut berasal dari
nenck moyang yang awalnya menyerang larva
kumbang di tanah ataupun kayu lapuk. Hal
ini terjadi ketika adanya persinggungan
relung ekologi antara kumbang dan semut.
Semut merupakan serangga sosial dan
memiliki jumlah individu yang banyak,
diduga merupakan penyebab diversifikasi
inang oleh Ophiocordyceps. Genus ini sendiri
dihipotesiskan muncul sejak 100 juta tahun
yang lalu (Sung et al., 2008).

I —

ISSN 2460-1365

Spesies dari genus Ophiocordyceps
awalnya diklasifikasikan sebagai Cordyceps.
Cordyceps juga merupakan patogen serangga
(Gambar 1) dan arthropoda yang banyak di
alam. Namun berdasarkan bukti-bukti
molekuler, diketahui bahwa nenek moyang
fungi ini bersifac polifiletik.  Cordyceps
kemudia dipecah menjadi 4 genus yakni :
Cordyceps, Tolypocladium Metacordyceps, dan
Ophiocordyceps (Sung et al., 2007; Quandt et
al., 2014). Saat ini Ophiocordyceps memiliki
160 spesies (Sung et al., 2007) dan 15 spesies
baru ditambahkan pada 2018 lalu (Araujo et
al., 2018).

Gambar 1. Cordyceps sp. tumbuh pada larva serangga. (Dokumentasi pribadi).

Baik Ophiocordyceps

sebagian  besar entomopatogen lainnya

maupun

memproduksi askospora di dalam askoma
dengan bentuk peritesium. Massa dari
askoma tersebut membentuk stroma tegak
bertangkai yang tumbuh dari mumi serangga
mati (Evans et al., 2011). Fase aseksual (dulu
dikenal dengan konsep anamorf) dari
Ophiocordyceps Sorosporella,
Syngliocladium, Paraisaria, Stilbella,
Hymenostilbe dan Hirsutella (Quandt et al.,
2014).

meliputi

2. Persebaran Fungi Pembentuk Zombie
Serangga

Ophiocordyceps sebagian besar ditemukan dari

daerah tropis yang memiliki hutan lebat dan

sedikit dari daerah empat musim. Genus ini

banyak dilaporkan terutama dari Hutan
Amazon di Amerika Selatan dan Asia (
terutama China dan Thailand)
(Mongkolsamrit et al., 2012; Barbosa et al.,
2015; Kobmoo et al., 2012, 2015; Araujo et
al., 2018; Tasanathai et al., 2019). Di
Indonesia  (Gambar 2),  Ophiocordyceps
dilaporkan  dari  hutan = Mandiangin,
Banjarbaru, Kalimantan Selatan (Halimah et
al., 2018). Sebagian besar spesies dari
Opbhiocordyceps  asal Asia (Gambar 3)
memiliki stroma yang berbenang, lunak
hingga sangat keras, warna yang agak gelap,
dan berada pada jarak tertentu hingga
tertanam pada mumi serangga (Kobayasi
1941; Kobmoo ez al. 2012, 2015; Luangsa-
ard et al 2018).
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Gambar 2. Ophiocordyceps sp. asal Kalimantan. (Sumber : Halimah et al., 2018)

Gambar 3. Ophiocrdyceps unilateralis asal Thailand. (Sumber : Pontoppidan et al., 2019)

Li et al. (2011) melakukan survei
korelasi keberadaan Ophiocordyces dengan
ketinggian tempat ditemukannya. Mereka
menyimpulkan bahwa sebagian besar genus
ini ditemukan pada ketinggian antara 3000-
5000 mdpl. Namun sedikit peneliti lainnya
melaporkan bahwa fungi ini ditemukan pada
ketinggian di bawah 3000 mdpl (Zhou et al.
2007; Pontoppidan et al. 2009). Lebih
lanjut, Pontoppidan et al. (2009) melaporkan
bahwa distribusi Ophiocordyceps dipengaruhi
oleh temperatur, kelembapan, dan tutupan
vegetasi. Diantara sekian banyak spesies dari
genus Ophiocordyceps, O. Nutans merupakan
jenis yang paling banyak dilaporkan dari
wilayah Asia (Sasaki et al. 2012). Karena
Ophiocordyceps merupakan kelompok spesies
kompleks, maka

peluang untuk

mendeskripsikan spesies baru terutama dari
daerah tropis menjadi dangat terbuka lebar
(Araujo dan Hughes 2019) dan Indonesia
adalah salah satunya.
Kisaran inang Ophiocordyceps
meliputi 10 ordo serangga: Hymenoptera,
Diptera, Coleoptera, Hemiptera,
Blattodea,

Odonata, Mantodea dan Dermaptera,

Lepidoptera, Orthoptera,
termasuk laba-laba dari Arthropoda (Araujo
dan Hughes, 2016; Araujo et al., 2018).
Laba-laba juga merupakan inang yang juga
sering diinfeksi oleh entomopatogen lainnya.
Namun sebagian besar laporan menunjukkan
bahwa Ophiocordyceps hampir sebagian besar
menginfeksi semut dan sedikit rayap, serta
tawon (Gambar 4).
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Gambar 4. Ophiocordyceps humbertii yang menginfeksi tawon (Sumber : Somavilla et al., 2019)

3. Mekanisme Pembentukan dan
Perilaku Zombie Serangga

Ophiocordyceps diketahui merupakan
entomopatogen  yang  bergaya  hidup
nekrotrof. Patogen nekrotrof mengontrol
inang untuk meningkatkan kebugaran,
mendapatkan nutrisi, dan membiarkan inang
tetap hidup dalam beberapa waktu (biotrof).
Namun, patogen kemudian membunuh
inang dan berperilaku sebagai sapotrof.
Tantangan terbesar fungi entomopatogen
untuk menginfeksi inangnya adalah lapisan
kitin yang keras pada eksoskeleten. Sebagian
besar fungi patogen juga masuk melalui
lubang alami atau celah diantara tungkai
soma seraangga.

Secara umum, fungi entomopatogen
menginfeksi inang melalui beberapa tahapan
: spora menempel pada permukaan tubuh
inang, spora berkecambah dan membentuk
hifa, hifa bermodifikasi membentuk struktur
apressorium, apressorium menckan kutikula

inang secara fisik dan mekanik yang dibantu
oleh enzim dan enterotoksin (De Bekker et
al., 2017) hasil sekresi hifa, setelah berhasil
melewati barikade sistem pertahanana inang
dan masuk ke haemocoel (rongga diantara
tubuh  avertebrata), fungi  kemudian
berproliferasi dan mulai menginvasi inang
(Joop dan Vilcinkas, 2016).

Pada sebagian besar entomopatogen,
inang kemudian menjadi mumi dan
dilingkupi oleh hifa-hifa dan terawetkan
(Gambar 5). Namun pada Ophiocordyceps,
proses yang terjadi selanjutnya menjadi lebih
kompleks dan melibatkan  disorientasi
perilaku dari inangnya. Inang (terutama
semut) umumnya meninggalkan koloni,
memanjat batang, mencari posisi yang lebih
tinggi, menggigit atau mencengkram erat
bagian adaksial daun. Mangold et al. (2019)
melaporkan bahwa terjadi hiperkontraksi

pada

Gambar 5. Fungi entomopatogen yang memumifikasi laba-laba (Dokumentasi
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mandibula semut oleh infiltrasi fungi

schingga mengarahkan perubahan
neuromuscular tersebut. Kemudian terjadi
pembentukan  stroma bertangkai yang
muncul dari bagian kepala, hingga spora
berhasil tersebar oleh angin (Andersen et al.
2009).

Karena perubahan perilaku dan
pergerakan inang yang sebenarnya tidak

dikehendaki

memberikan istilah zombie pada serangga

olehnya, maka penelit

ataupun avertebrata lainnya yang terinfeksi
oleh Ophiocordyceps. Istilah zombie sendiri
mengindikasikan adanya ckspresi genom
fungi yang difasilitasi oleh tubuh inangnya
(De Bekker et al., 2015). Semut merupakan
serangga yang paling sering diserang oleh
patogen ini karena beberapa faktor. Pertama,
walaupun hanya menyusun 2% dari ragam
serangga di hutan tropis, namun biomassa
semut adalah salah satu yang paling banyak
di ekosistem hutan (Chicco, 2011). Kedua,
semut adalah salah satu mahluk sosial dengan
interaksi tinggi dengan kawanan dalam
koloninya ataupun koloni lain. Ketiga, semut
merupakan inang yang rentan terhadap
serangan patogen, schingga memudahkan
infeksi (Sung et al., 2007).

Umumnya, semut pekerja terinfeksi
oleh  Ophiocordyceps  saat
(foraging). Spora fungi obligat ini tertempel
pada kutikula semut (Hughes et al., 2009).
Untuk bereproduksi dan melengkapi siklus

merambah

hidupnya, Ophiocordyceps harus membentuk
stuktur stroma. Alasan mengapa fungi
mengontrol semut untuk berpindah ke
tempat sepi dan tidak pernah membunuh
inang di dalam sarangnya adalah untuk
mendapatkan waktu yang cukup dan tempat

Bioeksperimen, Volume 7 No. 2 (September 2021)

yang sesuai. Jika semut yang diinfeksi mati di
dalam sarangnya, maka semut lainnya akan
segera mengeluarkannya ke sembarang
tempat di luar sarang sehingga kemungkinan
bukan  merupakan  lingkungan  yang
diinginkan oleh fungi patogen (Andersen et
al., 2009).

Metabolit
Ophiocordyceps
Ophiocordyceps telah dikenal sebagai

sumber medicinal fungi di seluruh dunia

4. Potensi Sekunder

untuk menjaga kekuatan dan kebugaran
tubuh. Berbagai pengobatan tradisional di
China bahkan menggunakan fungi ini untuk
mengobati penyakit paru-paru dan ginjal
(Yao dan Wang, 2011). Penelitian lain juga
melaporkan bahwa entomopatogen memiliki
efek farmokologikal meliputi
imunomudulating (Wu et al, 20006),
hipokolesterolemik (Koh et al., 2003),
hipoglemik (Zhang et al., 2006), antitumor
(Wu et al., 2005), antioksidan (Dong dan

Yao, 2008), dan antiaging (Ji et al., 2009).

SIMPULAN

Penelitian mengenai interaksi fungi

entomopatogen  Ophiocordyceps  dengan
serangga di Indonesia berpeluang untuk
mendeskripsikan spesies-spesies atau hal-hal
baru yang belum pernah dilaporkan
sebelumnya. Luasnya hutan hujan tropis di
Indonesia, ditambah dengan keragaman
serangga dan fungi yang tinggi menjadikan
hal tersebut menjadi suatu keniscayaan bagi
peneliti dan pecinta fungi ataupun serangga.
Selan itu, inventarisasi data yang baik akan
memudahkan pemanfaatan sumberdaya yang

ada di masa mendatang.
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