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Abstrak 

Resistensi insektisida piretroid pada nyamuk Aedes aegypti, vektor utama demam berdarah dengue, menjadi 

masalah kesehatan global, terutama di Indonesia. Insektisida piretroid masih menjadi pilihan pengendalian 

demam berdarah dengue . Ketergantungan terhadap insektisida piretroid menyebabkan mutasi knockdown 

resistance pada nyamuk Aedes aegypti. Literatur review ini bertujuan mengkaji distribusi mutasi knockdown 

resistance, mekanisme, dampak resistensi, strategi pengendalian vektor alternatif dan manajemen resistensi 

insektisida di Indonesia. Pencarian literatur dilakukan pada basis data elektronik seperti PubMed, Google 

Scholar dan ResearchGate yang dipublikasikan dalam dalam rentang waktu 2018-2024. Penelusuran artikel 

difokuskan pada mutasi knockdown resistance pada nyamuk Aedes aegypti terhadap insektisida piretroid. 

Ditemukan sebanyak 12 artikel yang memenuhi kriteria inklusi. Hasil kajian menunjukkan resistensi piretroid 

tersebar luas di Indonesia dengan mekanisme mutasi knockdown resistance pada gen voltage gated sodium 

channel terutama mutasi pada titik V1016G,  S989P dan F1534C. Dampak resistensi mencakup penurunan 

efektivitas pengendalian vektor dan potensi peningkatan kasus demam berdarah dengue. Strategi pengendalian 

alternatif meliputi pengurangan sumber perkembangbiakan, pengelolaan lingkungan, perlindungan pribadi, 

penggunaan agen biologis dan penggunaan ovitrap. Manajemen resistensi insektisida, seperti yang dipromosikan 

oleh Insecticide Resistance Action Committee melalui klasifikasi mode of action. Pendekatan pengendalian 

vektor terpadu sangat penting untuk menjaga efektivitas pengendalian vektor dan mengurangi beban penyakit 

demam berdarah dengue. 

Kata Kunci: Mutasi knockdown,Piretroid,  Voltage-gated sodium channel, Aedes aegypti, Demam berdarah 

dengue 

 

Abstract 

Pyrethroid insecticide resistance in Aedes aegypti mosquitoes, the main vector of dengue fever, is a global 

health problem, especially in Indonesia. Pyrethroid insecticides are still the preferred method of controlling 

dengue fever. Dependence on pyrethroid insecticides has led to knockdown resistance mutations in Aedes 

aegypti mosquitoes. This literature review aims to examine the distribution of knockdown resistance mutations, 

mechanisms, the impact of resistance, alternative vector control strategies, and insecticide resistance 

management in Indonesia. Literature searches were conducted in electronic databases such as PubMed, Google 

Scholar, and ResearchGate, published between 2018 and 2024. The article search focused on knockdown 

resistance mutations in Aedes aegypti mosquitoes to pyrethroid insecticides. Twelve articles were found that met 

the inclusion criteria. The results of the study show that pyrethroid resistance is widespread in Indonesia with a 

knockdown resistance mutation mechanism in the voltage gated sodium channel gene, especially mutations at 

points V1016G, S989P and F1534C. The impact of resistance includes a decrease in vector control effectiveness 

and a potential increase in dengue fever cases. Alternative control strategies include reducing breeding sites, 

environmental management, personal protection, use of biological agents, and use of ovitraps. Insecticide 

resistance management, as promoted by the Insecticide Resistance Action Committee, involves classification by 

mode of action. An integrated vector control approach is essential to maintain the effectiveness of vector control 

and reduce the burden of dengue fever disease. 

Keywords: Knockdown mutation, Pyrethroid, Voltage-gated sodium channel, Aedes aegypti, Dengue 

hemorrhagic fever 
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PENDAHULUAN 

 Demam berdarah dengue (DBD) merupakan 

penyakit yang ditularkan melalui nyamuk. Nyamuk 

Aedes aegypti merupakan vektor utama demam 

berdarah. Nyamuk Ae. aegypti adalah spesies 

nyamuk yang sangat penting secara medis karena 

penyebarannya yang luas dan kemampuannya untuk 

menularkan berbagai arbovirus (Dusfour et al., 

2015). Jumlah kasus DBD yang dilaporkan ke 

Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) sebanyak 5,2 

juta kasus pada tahun 2019 (Tokponnon et al., 

2024). Pada akhir tahun 2022 jumlah kasus dengue 

di Indonesia mencapai 143.000 kasus. Kasus dengue 

tertinggi dan distribusi kematian akibat dengue 

terkonsentrasi di tiga besar provinsi yaitu Jawa 

Barat, Jawa Timur dan Jawa Tengah sebesar 58% 

dari total 1.236 kematian. Hasil pemeriksaan jentik 

di 23.829 dari 84.502 desa (28%) di Indonesia pada 

tahun 2022 didapatkan 14.936 desa (63%) 

dinyatakan beresiko DBD. Meskipun 94,6% dari 

>46 juta rumah dinyatakan bebas jentik yang 

melebihi 90% tetapi angka kejadian dengue tetap 

tinggi (Kemenkes RI, 2022). 

 Ancaman penyakit demam berdarah masih 

menjadi kekhawatiran, sehingga salah satu 

pengendaliannya menggunakan insektisida. 

Piretroid sintetis adalah bahan kimia insektisida 

pilihan karena aktivitasnya yang efektif dan cepat 

dalam membunuh serangga, toksisitasnya yang 

rendah terhadap mamalia dan mudah terurai di 

lingkungan (Hernandez & Pietrantonio, 2025; 

Wuliandari et al., 2020). Namun, ketergantungan 

yang berlebihan terhadap bahan kimia ini telah 

menyebabkan timbulnya resistensi dan tantangan 

dalam upaya pengendaliannya (Hassan et al., 2021; 

Ngoagouni et al., 2016; Rajendran et al., 2021). 

Efektivitas pengendalian kimiawi terhadap nyamuk 

Ae. aegypti terancam oleh meningkatnya frekuensi 

resistensi insektisida (Tokponnon et al., 2024). 

Organofosfat dan piretroid digunakan untuk 

mengontrol Ae. aegypti selama bertahun-tahun 

(Bellinato et al., 2016). Resistensi terhadap 

insektisida piretroid tersebar luas di antara populasi 

Ae. aegypti (Stenhouse et al., 2013). 

 Terdapat empat jenis resistensi insektisida yaitu 

resistensi metabolik, resistensi target site, resistensi 

kutikula dan resistensi perilaku (Fauziyah et al., 

2021) Mutasi knockdown resistance (kdr) adalah 

mutasi yang paling banyak dilaporkan secara global 

pada nyamuk Ae. aegypti terhadap insektisida 

piretroid (Barrera-Illanes et al., 2024; Ould 

Lemrabott et al., 2023). 

 

METODE 

 Studi literatur ini menggunakan metode 

literature review dengan sumber referensi yang 

berasal dari artikel dan buku yang relevan. 

Penelitian ini melakukan studi literatur dengan 

menelusuri artikel ilmiah terbaru dalam kurun 

waktu 7 tahun terakhir (2018-2024),  yang berkaitan 

dengan kasus-kasus resistensi insektisida piretroid 

terhadap vektor dengue Ae. aegypti. Proses 

pencarian jurnal hingga mendapatkan jurnal akhir 

yang terpilih dilakukan dengan langkah sebagai 

berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Alur Pencarian Artikel 

 

Berdasarkan hasil penelusuran artikel 

ResearchGate, PubMed dan Google Scholar dengan 

kata kunci Aedes aegypti, resistensi piretroid, 

pyrethroid resistance, mutasi kdr dan voltage gated 

sodium channel, peneliti menemukan total 102 

artikel yang sesuai dengan kata kunci tersebut 

dalam rentang waktu 2018-2025. 

Penelusuran di PubMed menghasilkan artikel 

terbanyak yaitu sebanyak 49 artikel. Dari total 102 

artikel tersebut dilakukan proses skrining dan 

penilaian dengan kriteria: pertama subjek penelitian 

fokus pada nyamuk Aedes aegypti yang ada di 

Indonesia; kedua membahas resistensi terhadap 

insektisida piretroid; ketiga artikel harus membahas 

mutasi kdr pada gen VGSC; dan keempat metode 

penelitian mencakup uji fenotip (bioassay 

CDC/WHO) dan konfirmasi genotip. Sebanyak 50 

artikel dieliminasi karena tidak memenuhi kriteria 

tersebut, sehingga tersisa 21 artikel yang memenuhi 

syarat. Terdapat 12 artikel yang dapat diakses full 

text dan digunakan untuk analisis lebih lanjut. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Setelah melakukan penyaringan data dari basis 

data PubMed, Google Scholar dan ResearchGate, 

diperoleh sebanyak 12 literatur yang memenuhi 

kriteria inklusi dan kemudian ditinjau oleh peneliti. 

Hasil peninjauan dirangkum dalam bentuk tulisan 

untuk dibahas lebih lanjut yang bisa dilihat pada 

tabel di bawah ini. 

PubMed (n=49) ResearchGate (n=31) Google Scholar (n=8) 

Hasil jurnal yang ditemukan  (n=60) 

Screening dan assesment (n=21) 

Jurnal akhir yang terpilih (full text) (n=12) 
Rentang waktu 2018 – 2024 , membahas 

mengenai  resistensi insektisida piretroid 

pada nyamuk Ae. aegypti 
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Tabel 1. Artikel Terpilih 
Judul dan Nama Peneliti Metode 

Penelitian dan 

Desain Studi 

 

Lokasi 

 

Insektisida 

Titik 

Mutasi 

yang Diuji 

 

Hasil Penelitian 

 

Kesimpulan 

Current Status of Aedes aegypti Insecticide 

Resistance 

Development from Banjarmasin, 

Kalimantan, Indonesia (Hamid et al., 2018) 

Studi 

observasional 

laboratorium, 

generasi F0 

Banjarmasin Deltametrin 

0,05% 

Permetrin 

0,75% 

λ-Sihalotrin 

0,05% 

Siflutrin 

0,15% 

V1016G 

F1534C 

Dominasi mutasi  V1016G dengan 

frekuensi alel mutan 1016G 54,5% 

Nyamuk Ae. aegypti di Banjarmasin telah 

resisten terhadap insektisida piretroid, 

terutama permetrin dengan mekanisme utama 

resistensi target-site (kdr) disebabkan oleh 

mutasi titik V1016G pada gen voltage gated 

sodium channel (VGSC) 

The role of Voltage-Gated Sodium Channel 

(VGSC) 

gene mutations in the resistance of Aedes 

aegypti L. to 

pyrethroid permethrin in Palembang and 

Jakarta, 

Indonesia (Islami et al., 2018) 

Eksperimental 

laboratorium, 150 

ekor nyamuk Ae.  

aegypti betina 

generasi F3 

Palembang 

Jakarta 

Permetrin 

0,25% 

V1016G 

V1016I 

I1011M 

I1011V 

S989P 

L982W 

F1534C 

 

a. Nyamuk Ae.  aegypti dari Palembang 

dan Jakarta telah resisten terhadap 

permetrin 0,25% 

b. Ditemukan mutasi pada kodon 

S989P dan V1016G 

c. Tidak ditemukan mutasi pada kodon 

982,1011,1014 dan 1534 

Mutasi S989P dan V1016G berperan penting 

dalam resistensi nyamuk Ae. aegypti terhadap 

insektisida permetrin. 

 

 

Combined Target Site VGSC Mutations 

Play a Primary 

Role In Pyrethroid Resistant Phenotypes of 

Aedes 

aegypti As Dengue Vector From Palu City, 

Central 

Sulawesi (Rahmah Umniyati & 

Mulyaningsih, 2019) 

Deskriptif 

observasional, 20 

ekor Ae. aegypti 

generasi F1 untuk 

uji genotip 

Palu Sipermetrin 

0,05% 

V1016G 

S989P 

F1534C 

Ditemukan dua titik mutasi secara 

bersamaan yaitu S989P dan V1016G 

dan tidak ditemukan mutasi F1534C 

Nyamuk Ae. aegypti di kota Palu telah resisten 

terhadap sipermetrin dengan mekanisme 

target site resistance berupa mutasi ganda gen 

VGSC yaitu titik S989P dan V1016G 

 

 

 

 

V1016G Point Mutation: The Key Mutation 

in the Voltage- 

Gated Sodium Channel (Vgsc) Gene of 

Pyrethroid- 

Resistant Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) 

in Indonesia(Amelia-Yap et al., 2019) 

Pendekatan 

kuantitatif dengan 

metode 

molekuler, 63 

ekor nyamuk dari 

sembilan lokasi 

penelitian 

Kuningan 

Padang 

Samarinda 

Pontianak 

Denpasar 

Mataram 

Dompu 

Manggarai 

Barat 

Permetrin 

λ-Sihalotrin 

Sipermetrin 

Deltametrin 

d-Alletrin 

Transflutrin 

Metoflutrin 

 

V1016G 

S989P 

F1534C 

 

a. Mutasi V1016G + S989P ditemukan 

pada sebagian besar populasi 

nyamuk  

b. Titik V1016G menunjukkan korelasi 

signifikan dengan tingkat resistensi 

terhadap piretroid, sedangkan S989P 

dan F1534C tidak menunjukkan 

korelasi yang signifikan  

Mutasi V1016G merupakan mekanisme utama 

yang berkontribusi terhadap resistensi 

piretroid pada populasi Ae. aegypti di 

Indonesia 

 

 

 

 

Insecticide resistance in Aedes aegypti: An 

impact from human urbanization? (Satoto et 

al., 2019) 

Cross sectional, 

16 pool Ae.  

aegypti dimana 1 

pool terdiri dari 

Magelang Permetrin V1016G 

S989P 

F1534C 

a. Ditemukan mutasi titik V1016G dan 

S989P 

b. Tidak ditemukan mutasi titik F1534C 

Nyamuk Ae. aegypti di kota Magelang telah 

mengalami resistensi terhadap permetrin 

dengan ditemukan mutasi kdr V1016G dan 

S989P pada gen VGSC 
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Judul dan Nama Peneliti Metode 

Penelitian dan 

Desain Studi 

 

Lokasi 

 

Insektisida 

Titik 

Mutasi 

yang Diuji 

 

Hasil Penelitian 

 

Kesimpulan 

10 ekor nyamuk   

 

The V1016G mutation of the voltage-gated 

sodium channel (VGSC) 

gene contributes to the insecticide resistance 

of Aedes aegypti 

from Makassar, Indonesia (Hamid et al., 

2020) 

Eksperimental 

laboratorium, 150 

ekor nyamuk Ae.  

aegypti (untuk 

masing-masing uji 

resistensi 

insektisida) 

Makassar Siflutrin 0,15% 

λ-sihalotrin 

0,05% 

Deltametrin 

0,05% 

Permetrin 

0,75% 

 

V1016G 

F1534C 

Ditemukan mutasi titik V1016G dan 

F1534C 

Nyamuk Ae. aegypti di kota Makassar 

resistens terhadap insektisida piretroid 

terutama permetrin, deltametrin dan λ- 

sihalotrin 

 

 

 

 

Molecular Resistance Status of Aedes 

aegypti to the 

Organophosphate and Pyrethroid 

Insecticides in 

Central Sulawesi and East Nusa Tenggara 

Provinces, Indonesia (Choirul Hidajat et al., 

2020) 

Deskriptif 

eksperimental, 3 

ekor nyamuk Ae. 

aegypti 

Palu 

Belu 

Ende 

Sipermetrin V1016G 

 

Terdapat mutasi gen VGSC titik 

V1016G di Palu (Sulawesi Tengah), 

Belu dan Ende (Nusa Tenggara 

Timur. 

Nyamuk Ae. aegypti di Sulawesi Tengah 

(Palu) dan Nusa Tenggara Timur (Belu dan 

Ende) telah resisten terhadap insektisida 

piretroid sipermetrin dengan ditemukannya 

mutasi V1016G pada gen VGSC 

 

 Detection of Aedes aegypti Resistance 

towards Cypermethrin using Polymerase 

Chain Reaction (PCR) Techniques in 

Ambarawa Semarang Regency (Hary 

Cahyati & Fitriani, 2020) 

Eksperimental 

murni, 30 ekor 

Ae. aegypti 

generasi F1 

Ambarawa Sipermetrin V1016G Ditemukan dominasi genotip G/G, 

resistensi terhadap insektisida 

sipermetrin telah menetap secara 

permanen 

Nyamuk Ae. aegypti di Ambarawa telah 

resisten terhadap sipermetrin dengan 

ditemukannya mutasi V1016G pada gen 

VGSC 

 

 

 

Status Kerentanan Nyamuk Aedes aegypti 

Terhadap Insektisida Sipermetrin di Area 

Perimeter dan Buffer Pelabuhan Tanjung 

Emas Kota Semarang (Sukaningtyas et al., 

2021) 

Observasional 

deskriptif, 

nyamuk Ae. 

aegypti generasi 

F1, Total 240 

ekor nyamuk (120 

ekor perimeter, 

120 ekor buffer) 

Semarang Sipermetrin 

0,05% 

V1016G Ditemukan mutasi V1016G dengan 

resisten homozigot  dan resisten 

heterozigot  

 

Status kerentanan nyamuk Ae. aegypti di 

area perimeter dan buffer dengan uji bioassay 

standar WHO dan biokimia adalah rentan 

(susceptible), uji PCR ditemukannya mutasi 

resisten homozigot dan heterozigot pada gen 

VGSC. 

Hubungan Frekuensi Gen Knock-Down 

Resistance (KDR) V1016G, 

V410L, dan F1534C dengan Tingkat 

Resistensi Populasi 

Aedes aegypti di Denpasar, Bali (Sintya et 

al., 2022) 

Eksperimental 

laboratorium, 43 

ekor nyamuk 

betina Ae.  

aegypti 

Denpasar Permetrin V1016G 

V410L 

 F1534C 

a. Ditemukan mutasi V1016G  

b. Ditemukan mutasi heterozigot 

V410L  

c.  Ditemukan mutasi F1534C  

Frekuensi tinggi mutasi gen kdr V1016G dan 

V410L, yang berkaitan erat dengan fenotip 

resisten terhadap insektisida permetrin. Mutasi 

F1534C ditemukan dengan frekuensi sangat 

rendah dan diperkirakan tidak berperan 

signifikan dalam pembentukan resistensi 
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Judul dan Nama Peneliti Metode 

Penelitian dan 

Desain Studi 

 

Lokasi 

 

Insektisida 

Titik 

Mutasi 

yang Diuji 

 

Hasil Penelitian 

 

Kesimpulan 

permetrin. 

Comparison of The WHO Standard and 

 the CDC Bottle Bioassay Testing  

Methods for Assessing the Dengue  

Vectors' Susceptibility to Insecticides in Semarang, 

Indonesia  

(Choirul Hidajat et al., 2022) 

Studi 

observasional 

laboratorium, 30 

ekor Ae. aegypti 

generasi F1 dan 

F2 untuk uji PCR  

Semarang 

 

Sipermetrin 

0,05% 

V1016G 

S989P 

a. Mutasi pada alel S989P: 57,9% 

pada kelompok kasus dan 42,1% 

pada kelompok kontrol 

b. Mutasi pada alel V1016G pada 

kelompok kasus sebesar 78,9% 

dimana 15,8% heterozigot (VG), 

5,3% wild type 

Dominasi mutasi titik V1016G gen VGSC 

nyamuk Ae. aegypti di kota Semarang  

 

 

 

 

 

 

Distribution of Voltage-gated Sodium 

Channel Mutations in Aedes Aegypti 

Populations from Rural Areas of Indonesia 

(Cahyati et al., 2024) 

Deskriptif 

eksperimental, 

140 larva Ae. 

aegypti (F1) 

Semarang 

 

Sipermetrin V1016G 

 

Nyamuk Ae. aegypti resisten terhadap 

sipermetrin dengan status genotip :  

a. Heterozigot resisten (V/G): 89 

sampel (63,6%) 

b. Homozigot resisten (G/G): 50 

sampel (35,7%) 

c. Rentan (V/V): 1 sampel (0,7%) 

Nyamuk Ae. aegypti di kabupaten Semarang 

resisten terhadap insektisida piretroid 

sipermetrin dengan ditemukannya mutasi 

V1016G pada gen VGSC 
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Distribusi Resistensi Piretroid 

 Resistensi terhadap insektisida piretroid tersebar 

luas diantara populasi Ae. aegypti, vektor utama 

virus dengue (Stenhouse et al., 2013). Piretroid 

merupakan insektisida yang banyak digunakan 

untuk mengendalikan nyamuk Ae. aegypti di 

berbagai negara. Penggunaannya mencakup sekitar 

17%  dengan nilai perdagangan global mencapai 1,4 

miliar dolar AS. Deltametrin, permetrin, α-

sipermetrin, siflutrin dan λ-sihalotrin adalah 

insektisida piretroid yang banyak digunakan di 

wilayah Asia Tenggara seperti Malaysia, Indonesia, 

Singapura dan Thailand (Amelia-Yap et al., 2018). 

 Analisis terhadap artikel terkait yang relevan 

menunjukkan bahwa telah terjadi mutasi pada gen 

voltage gated sodium channel (VGSC) yang 

menyebabkan knockdown resistance  pada nyamuk 

Ae. aegypti terhadap insektisida piretroid di 

berbagai kota dan provinsi di Indonesia. Mutasi 

yang sering ditemukan adalah V1016G dan S989P 

(domain II S6) dan F1534C (Domain III S6). 

. 

           Tabel 2. Distribusi Mutasi kdr di Indonesia 

 
Kota  Mutasi 

Banjarmasin  V1016G, F1534C 

Palembang  V1016G, S989P 

Jakarta  V1016G, S989P 

Palu  V1016G, S989P 

Kuningan  V1016G, S989P 

Padang  V1016G, S989P 

Samarinda  V1016G, S989P 

Pontianak  V1016G, S989P 

Denpasar  V1016G, S989P, F1534C, 

V410L 

Mataram  V1016G, S989P 

Dompu  V1016G, S989P 

Manggarai Barat  V1016G, S989P 

Magelang  V1016G, S989P 

Makassar  V1016G, F1534C 

Belu  V1016G 

Ende  V1016G 

Ambarawa  V1016G 

Semarang  V1016G, S989P 

 

Mekanisme Resistensi Piretroid Pada Ae. aegypti 

 Piretroid merupakan insektisida yang paling 

banyak digunakan untuk mengendalikan penyakit 

yang ditularkan melalui vektor (Kambou et al., 

2024). Berdasarkan struktur kimianya, insektisida 

piretroid dibagi menjadi dua kelompok utama yaitu 

piretroid tipe I dan piretorid tipe II. Perbedaan 

terletak ada tidaknya gugus α-cyano-3-

phenoxybenzyl. Piretroid tipe I (piretrin I, resmetrin 

dan permetrin) tidak memiliki gugus ini, sedangkan 

piretroid tipe II (sipermetrin, deltametrin dan 

fenvelerate) memiliki gugus tersebut (Soderlund, 

2012). Perbedaan piretroid I dan II juga juga 

terletak pada mode of action. Piretroid tipe I 

menyebabkan pembukaan saluran natrium yang 

lebih singkat, memperlambat inaktivasi saluran 

natrium dan pelepasan impuls saraf yang berulang. 

Piretroid tipe II mempunyai efek yang lebih kuat 

terhadap saluran natrium, mengakibatkan 

depolarisasi yang terus menerus, serta menghambat 

kemampuan sel untuk menghasilkan impuls saraf 

(Shafer et al., 2005). 

 Resistensi insektisida terdiri dari empat 

mekanisme utama yaitu ketidakpekaan target, 

peningkatan detoksifikasi, penurunan penetrasi dan 

penghindaran perilaku (Hernandez & Pietrantonio, 

2025).  Resistensi pada Ae. aegypti dapat muncul 

melalui dua mekanisme utama yaitu mekanisme 

metabolik dan mekanisme knockdown resistance 

(Stenhouse et al., 2013)
. 

Insektisida piretroid 

mempunyai kemampuan untuk mengikat dan 

menghalangi aktifitas voltage-gated sodium channel 

(VGSC) yang menyebabkan kejang hingga 

kematian serangga karena kehilangan kontrol pada 

sistem saraf dan menyebabkan kelumpuhan (Valles 

& Koehler, 1998). Gen VGSC adalah gen yang 

mengkode protein saluran ion natrium yang 

berperan penting dalam konduksi impuls saraf pada 

serangga. Protein ini terletak di membran neuron 

dan mengatur aliran ion Na⁺ masuk dan keluar sel 

saat terjadi potensial aksi (Guo et al., 2023) . Gen 

VGSC Ae. aegypti terdiri dari subunit alfa 

polipeptida rantai tunggal yang besar, yang terdiri 

dari empat domain homolog (I-IV) masing-masing 

mengandung enam segmen transmembran (S1-S6). 

S1–S4 berfungsi sebagai sensor tegangan, dengan 

S4 sebagai sensor utama. S5–S6 dan P-loop 

membentuk pori kanal tempat ion Na⁺ masuk. 

Selektivitas ion diatur oleh motif DEKA yaitu 

asapartat (D), Glutamat (E), Lisin (K), dan Alanin 

(A) yang berperan penting untuk fungsi kanal 

(Hernandez & Pietrantonio, 2025). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Gambar 1. Ilustrasi Struktur Gen Voltage-Gated 

Sodium Channel (Hernandez & Pietrantonio, 

2025) 

 
Gen VGSC merupakan target dari insektisida 

golongan piretroid. Telah ditemukan beberapa titik 

mutasi pada gen VGSC terkait resistensi insektisida 

piretroid pada Ae. aegypti. Titik mutasi yang paling 

sering ditemukan adalah V1016G, S989P dan 

F1534C. Titik mutasi V1016G dan S989P juga 

berperan dalam resistensi, terutama ketika terjadi 

secara bersamaan (Chen et al., 2020). 
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Gambar 2. Mekanisme Kerja Piretroid (Field et al., 2017) 

 

Dampak Resistensi Piretroid Terhadap 

Efektivitas Pengendalian Vektor DBD 

 Resistensi dapat menurunkan efektivitas 

insektisida, menyebabkan jumlah individu yang 

rentan semakin menurun dan proporsi individu 

resisten meningkat. Hal ini menyebabkan terjadinya 

penurunan efektifitas pengendalian vektor, 

meningkatkan potensi penyebaran penyakit, 

perubahan perilaku dan fisiologi, meningkatkan 

kapasitas vektor dalam menularkan penyakit dan 

mengganggu upaya pengendalian yang berbasis 

insektisida. Resistensi juga dapat menjadi lebih 

kompleks karena resistensi ganda (multiple 

resistance) atau resistensi silang (cross resistance) 

(Andreazza et al., 2021; Keïta et al., 2021; 

Kemenkes RI, 2018).  

 Tidak ada vaksin dan pengobatan khusus untuk 

penyakit yang ditularkan oleh Ae. aegypti, sehingga 

insektisida masih menjadi metode untuk 

pengendalian vektor dalam mengahadapi wabah 

(Rubio-Palis et al., 2023; Sene et al., 2021). 

Tingginya frekuensi penggunaan insektisida dalam 

mengendalikan Ae. aegypti menyebabkan 

munculnya strain yang resisten terhadap insektisida 

di Amerika, Afrika dan Asia (Sayono et al., 2023). 

Diperlukan rencana strategis dan pengambilan 

keputusan praktis untuk pemantauan dan 

pengelolaan resistensi (WHO, 2014). Tingkat 

resistensi yang sangat tinggi memerlukan waktu 

yang lama untuk mengembalikan populasi serangga 

rentan (Kemenkes RI, 2018). 

 

Strategi Pengendalian Vektor Alternatif 

 Kegiatan pengendalian nyamuk melibatkan 

berbagai pendekatan dan berkoordinasi dengan 

berbagai sektor. Pengendalian nyamuk alternatif 

dapat dilakukan dengan pendekatan diantaranya 

pengurangan sumber, pengelolaan lingkungan dan 

perlindungan pribadi (Sucipto, 2011). 

PSN 3M Plus menjadi salah satu cara 

perlindungan pribadi untuk mencegah DBD. PSN 

3M Plus meliputi kegiatan menguras, menutup dan 

mendaur ulang barang bekas yang berpotensi 

menjadi tempat perkembangbiakan nyamuk Ae. 

aegypti. Selain itu penambahan langkah memasang 

kawat kasa, memakai kelambu saat tidur dan tidak 

menggantung baju di tempat terbuka dapat 

memperkuat upaya pencegahan (Dian Kurniawati et 

al., 2020). 

 Mikroorganisme dan agen biologis seperti 

bakteri dan jamur juga dapat digunakan untuk 

pengendalian nyamuk. Mikroorganisme tersebut 

diantaranya bakteri seperti Bacillus thuringiensis, 

Bacillus sphaericus, Bacillus subtilis, Wolbachia 

pipientis serta jamur seperti Beauveria bassiana dan 

Metarhizium anisopliae. Bakteri dan jamur ini 

mampu menyerang morfologi, organel, sistem 

pencernaan, pernafasan dan reproduksi larva 

maupun pupa nyamuk, sehingga dapat mengurangi 

ketergantungan terhadap insektisida kimia 

(Edenborough et al., 2021; Ifta Firdausi et al., 2021; 

Mahdalena & Ni’mah, 2020)
. 
Metode pengendalian 

dengan teknologi Wolbachia telah menjadi bagian 

integral dari strategi pengendalian demam berdarah 

di Indonesia yang telah dilaksanakan di 5 kota 

utama: Semarang, Jakarta Barat, Bandung, Kupang 

dan Bontang (Direktorat Promosi Kesehatan dan 

Kesehatan Komunitas, 2023). Wolbachia 

memberikan dampak terhadap DBD yaitu menekan 

replikasi virus dengue pada nyamuk Ae. aegypti. 

Wolbachia efektif dalam pengendalian nyamuk dan 

dapat menurunkan kasus dengue 40-96%  

(Patmawati et al., 2025). 

 Populasi nyamuk juga dapat dikendalikan secara 

langsung dengan menggunakan atraktan dalam 

ovitrap. Atraktan merupakan media yang digunakan 

untuk menarik nyamuk untuk meletakkan telurnya. 

Salah satu zat kimia yang dihasilkan dari atraktan 

ini adalah gas CO2 yang mempunyai daya tarik bagi 

reseptor sensoris nyamuk Aedes sp (Abdussalam et 

al., 2024). Aroma khas CO2 akan menyebabkan 

nyamuk mendekat (Fitriani et al., 2023). Atraktan 

menarik nyamuk Ae. aegypti untuk bertelur di 

tempat tertentu sehingga dapat meningkatkan jumah 

telur yang tertangkap. Beberapa atraktan yang 

efektif seperti air rendaman jerami, air ragi tapai 

dan air rendaman udang windu. Pengendalian 

dengan cara ini merupakan alternatif yang aman dan 

ramah untuk lingkungan (Dwinata et al., 2015; 

Wahidah et al., 2016) 

 

Manajemen Resistensi Insektisida 

 Manajemen vektor terpadu atau Integrated 

Vector Management (IVM) merupakan strategi 

pengendalian vektor yang disarankan oleh WHO 

termasuk untuk mengendalikan vektor demam 

berdarah. Manajemen vektor terpadu melibatkan 

lima komponen utama yaitu advokasi, kemitraan 

antar sektor, pendekatan yang terintegrasi, 

pengambilan keputusan berbasis bukti dan 

peningkatan kapasitas sumber daya (WHO, 2012). 

 Menurut Insecticide   Resistance   Action 

Committee (IRAC) pengendalian vektor dapat 

dilakukan dengan penggunaan dosis insektisida 

sesuai dengan petunjuk yang dikeluarkan oleh 

produsen yang memproduksi insektisida tersebut 

(Chistian Kandi et al., n.d.). Organisasi IRAC telah 

mengembangkan sistem klasifikasi mode of action 

(MoA) untuk manajemen resistensi insektisida. 

MoA mengelompokkan insektisida berdasarkan 
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target dan struktur kimia, penerapan rotasi dan 

kombinasi untuk memperlambat resistensi, 

monitoring resistensi berkelanjutan dengan 

menggunakan deteksi yang tepat dan sosialisasi 

melalui media (Madgwick & Kanitz, 2023; Sparks 

et al., 2021; Sparks & Nauen, 2015). 

 Penerapan rotasi dan kombinasi untuk 

memperlambat resistensi merupakan strategi utama 

pengendalian nyamuk untuk kesehatan masyarakat. 

Strategi ini dilakukan dengan cara menggunakan 

satu jenis insektisida pada rentang waktu tertentu 

kemudian beralih dengan insektisida lain yang 

mempunyai mekanisme kerja yang berbeda secara 

berkala. Strategi kombinasi insektisida adalah 

penggunaan dua atau lebih insektisida secara 

serentak yang dilakukan pada waktu dan tempat 

yang sama, insektisida yang digunakan memiliki 

sifat mode aksi yang berbeda sehingga dapat 

mencegah perkembangan resistensi ganda pada 

serangga (Dusfour et al., 2019; Insecticide 

Resistance Action Committee, 2025). 

 Manajemen resistensi berdasarkan target  dan 

struktur kimia secara primer berdasarkan situs target 

dan secara sekunder berdasarkan kebaruan struktur 

kimia, perbedaan aksi pada target yang sama 

kerentanan terhadap mekanisme resistensi 

metabolik. Senyawa yang bekerja melalui situs 

target yang berbeda dari semua senyawa lain akan 

ditempatkan dalam kelompok yang terpisah 

misalnya piretroid kelompok 3 dan neonicotinoid 

kelompok 4. Pemisahan kelompok juga dilakukan 

bahkan jika targetnya sama, tetapi aksi senyawanya 

berbeda—misalnya pemisahan antara modulator 

saluran natrium (kelompok 3) dan pemblokir 

saluran natrium (kelompok 22). Regulasi yang sama 

berlaku untuk pembagian sub-kelompok: senyawa 

yang memiliki target aksi yang sama misalnya 

penghambat asetilkolinesterase tetapi dari kelas 

kimia yang berbeda, misalnya karbamat masuk sub-

kelompok Grup 1A dan organofosfat masuk  grup 

1B. Tujuan dipisahkan ke dalam sub-kelompok agar 

profil metabolisme berbeda dan peluang terjadinya 

resistensi silang metabolik dapat diminimalkan 

(Madgwick & Kanitz, 2023; Sparks & Nauen, 

2015). Berdasarkan klasifikasi MoA IRAC, 

piretroid termasuk dalam MoA kelompok 3 yang 

bertindak sebagai modulator saluran natrium 

(Insecticide Resistance Action Committee, 2025). 

 Monitoring resistensi dengan menggunakan 

deteksi yang tepat dan sosialisasi melalui media 

dilakukan dengan cara memfasilitasi pertukaran 

informasi dan edukasi tentang resistensi insektisida 

dan mendorong pengembangan serta memfasilitasi 

pelaksanaan strategi manajemen resistensi 

insektisida demi menjaga keefektifan produk yang 

berkelanjutan dan peningkatan kesehatan 

masyarakat (Sparks & Nauen, 2015). Deteksi dan 

pemantauan resistensi melalui methods working 

groups yang telah mengembangkan kurang lebih 30 

metode bioassay standar untuk pemeriksaan 

resistensi. Dokumentasi dan edukasi berupa poster, 

brosur dan sistem peringatan (resistance alerts) 

untuk kasus baru resistensi (Insecticide Resistance 

Action Committee, 2025; Sparks et al., 2021). 

 Pengendalian vektor metode IRAC ini sudah 

dilakukan di berbagai negara. Manajemen resitensi 

insektisida metode IRAC di Meksiko berbasis rotasi 

insektisida dengan mode aksi berbeda menunjukkan 

hasil efektivitas pengendalian vektor di lapangan 

dan menunda perkembangan resistensi (Insecticide 

Resistance Action Committee, 2014). Keberhasilan 

strategi rotasi insektisida antar kelas MoA di 

Zambia menunjukkan hasil penurunan kejadian 

kasus malaria (Keating et al., 2021).  

 

SIMPULAN  

 Resistensi terhadap piretroid pada nyamuk Ae. 

aegypti telah meluas di berbagai wilayah di 

Indonesia. Resistensi ini disebabkan oleh mutasi 

knockdown resistance, terutama pada titik V1016G, 

S989P dan F1534C. Hal ini menjadi ancaman serius 

bagi program pengendalian DBD. Strategi 

manajemen resistensi dengan rotasi insektisida dan 

penggunaan insektisida dengan mode aksi berbeda 

memberikan hasil penurunan laju resistensi 

dibanding yang hanya memakai satu bahan aktif 

terus-menerus. Strategi ini terbukti lebih efektif 

menjaga efektivitas pengendalian nyamuk Ae 

aegypti dan mengurangi beban penyakit DBD. 
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