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INTISARI

Resistensi antimikroba telah menjadi tantangan besar dalam bidang kesehatan di seluruh dunia,
yang mengakibatkan penurunan efektivitas obat-obatan yang digunakan untuk mengobati
infeksi. Kondisi ini telah mendorong berbagai upaya penemuan antimikroba baru dari berbagai
sumber, termasuk bahan alam. Jamur yang berasosiasi dengan spons laut merupakan salah satu
sumber potensial senyawa bioaktif dengan berbagai aktivitas biologis, termasuk sebagai
antimikroba. Mikroorganisme ini mampu beradaptasi dengan kondisi ekstrem, dan
menghasilkan senyawa kimia yang beragam. Diantara jamur tersebut, Aspergillus merupakan
salah satu genus jamur yang sering dilaporkan berasosiasi dengan spons laut. Senyawa bioaktif
yang dihasilkan oleh jamur ini juga diketahui memiliki aktivitas antimikroba terhadap berbagai
patogen. Review artikel ini bertujuan untuk mengkaji keberagaman senyawa kimia yang
dihasilkan jamur Aspergillus yang diisolasi dari spons laut dan aktivitas antimikrobanya
berdasarkan data dari literatur ilmiah selama 10 tahun terakhir (2014-2024). Sumber data yang
digunakan yakni Pubmed, Science Direct dan Google Scholar. Berdasarkan hasil kajian,
diperoleh 16 spesies jamur Aspergillus dari spons laut dan lebih dari 100 senyawa yang
diantaranya termasuk dalam golongan alkaloid, seskuiterpen, isokumarin, terpenoid serta
senyawa poliketida. Sekitar 50 senyawa menunjukkan aktivitas antimikroba terhadap berbagai
patogen, termasuk strain yang resisten terhadap antibiotik saat ini.

Kata kunci: Aspergillus, Antimikroba, Spons Laut, Resistensi Antimikroba

ABSTRACT

develop the ability to survive upon exposure to the existing antibiotics. This situation results in
a decrease in the effectiveness of drugs used to treat infections. Fungi associated with marine
sponges are a potential source of bioactive compounds with various biological activities,
including antimicrobial properties. These microorganisms can adapt to extreme conditions and
produce a wide array of chemical compounds. Among these fungi, Aspergillus is one of the most
commonly found genera associated with marine sponges. The bioactive compounds produced by
this fungus are known to exhibit antimicrobial activity against various pathogens. This review
aims to examine the diversity of chemical compounds produced by Aspergillus isolated from
marine sponges and their antimicrobial activity, based on data from scientific literature over the
past 10 years (2014-2024). The databases used in this review include PubMed, ScienceDirect,
and Google Scholar. Sixteen species of Aspergillus derived from marine sponges have been
identified by far. These species were reported for their capability for producing more than 100
compounds, including alkaloids, sesquiterpenes, isocoumarins, terpenoids, and polyketide
compounds. Among them, around 50 compounds demonstrated antimicrobial activity against
various pathogens, including strains resistant to current antibiotics.
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PENDAHULUAN

Resistensi antimikroba merupakan masalah besar bagi kesehatan manusia
di seluruh dunia dan menjadi salah satu fokus utama dalam kesehatan
masyarakat (Aljeldah, 2022). Resistensi antimikroba adalah kemampuan
mikroorganisme seperti bakteri atau jamur patogen untuk bertahan terhadap efek
obat-obatan seperti antibiotik dan antijamur yang sebelumnya efektif dalam
mengatasi infeksi. Akibatnya, mikroorganisme patogen tersebut tidak mati dan
pertumbuhannya tidak terhenti. Hal ini menyebabkan pengobatan infeksi yang
biasanya digunakan menjadi kurang efektif, sehingga infeksi terus berlanjut dan
dapat menyebar lebih luas. Kondisi ini mempersulit penanganan infeksi dan
meningkatkan risiko penyebaran penyakit yang lebih sulit dikendalikan
(Nadeem et al., 2020). Jika tidak segera ditanggulangi, resistensi antimikroba
dapat menjadi ancaman besar bagi sistem pelayanan kesehatan dan bahkan
berpotensi menyebabkan pandemi baru. Kondisi ini menekankan betapa
pentingnya menciptakan solusi kesehatan global yang efektif untuk menghadapi
kejadian tersebut (Aljeldah, 2022). Salah satu upaya yang dilakukan untuk
mengatasi resistensi antimikroba adalah dengan memanfaatkan bahan alam
sebagai sumber untuk mengisolasi senyawa bioaktif baru dengan aktivitas
antibakteri maupun antijamur. Senyawa kimia dari alam dikenal memiliki
struktur unik yang terbentuk melalui proses evolusi alami, sehingga berpotensi
besar untuk dikembangkan menjadi obat baru (Grigalunas et al., 2022).

Sumber daya laut telah menarik perhatian para peneliti sebagai sumber
senyawa bioaktif yang menjanjikan. Lautan menyediakan habitat bagi berbagai
spesies yang telah beradaptasi untuk bertahan dalam kondisi ekstrem. Organisme
laut menarik perhatian karena kemampuan mereka dalam menghasilkan
senyawa yang bermanfaat untuk penemuan obat dan bioteknologi. Organisme
ini berpotensi menjadi biokatalis yang efektif untuk proses pengembangan obat
yang inovatif dan berkelanjutan, berkat ketahanan mereka terhadap perubahan
suhu, pH, salinitas, dan kontaminan (Karthikeyan et al., 2022). Salah satu
organisme laut yang dapat menghasilkan aktivitas biologis yang beragam yaitu
spons laut. Spons laut adalah salah satu organisme laut yang memiliki simbiosis
dengan mikroorganisme seperti jamur. Jamur yang hidup bersama organisme
laut terutama invertebrata seperti spons, diketahui sebagai sumber keberagaman
metabolit yang sangat luas. Metabolit ini dihasilkan oleh mikroorganisme
simbion yang berada dalam hubungan simbiosis dengan spons. Dalam hubungan
ini, berbagai senyawa kimia dengan aktivitas biologis termasuk aktivitas
antimikroba dapat dihasilkan. Dalam beberapa dekade terakhir berbagai
penelitian telah difokuskan pada jamur yang terdapat pada spons mengingat
eksploitasi spons untuk tujuan farmakologi skala besar dapat mengancam
kelestarian komunitasnya (Kaliaperumal et al., 2023).

Salah satu jamur pada spons yang memiliki potensi sebagai antimikroba
yakni berasal dari genus Aspergillus. Genus Aspergillus merupakan salah satu
kelompok jamur berfilamentosa yang paling intensif diteliti, terutama karena
perannya yang signifikan dalam dunia medis serta aplikasi industrinya yang luas
pada beberapa spesies (Machado et al., 2022). Jamur laut Aspergillus adalah
komunitas besar yang mendominasi sebagian besar famili jamur dan tersebar
luas di berbagai ekosistem laut, termasuk tanaman, organisme seperti spons, air
laut dan sedimen laut. Laporan menunjukkan bahwa terdapat lebih dari 180
spesies Aspergillus, di antaranya Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus,
Aspergillus terreus, Aspergillus ustus dan Aspergillus versicolor (Sun et al.,
2022). Banyak senyawa organik dengan struktur unik ditemukan dalam
Aspergillus yang diisolasi dari ekosistem laut yang beberapa diantaranya
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termasuk ke golongan terpenoid, alkaloid, serta senyawa poliketida.
Seskuiterpenoid ditemukan sebagai terpenoid paling melimpah dan memiliki
aktivitas biologis beragam termasuk sitotoksisitas, antibakteri, antijamur,
antivirus, dan anti-inflamasi (Elissawy et al., 2015). Artikel ini bertujuan untuk
mengkaji senyawa yang dihasilkan oleh jamur laut genus Aspergillus yang
diisolasi dari spons laut dan potensinya sebagai antimikroba.

PEMBAHASAN

Penyusunan artikel kajian ini dilakukan dengan studi literatur menggunakan
metode narrative review, di mana sumber data yang digunakan berasal dari hasil
penelitian yang telah dipublikasikan dalam jurnal nasional maupun
internasional. Artikel-artikel yang digunakan diperoleh melalui pencarian pada
basis data Google Scholar, Pubmed dan Science Direct. Dalam pencarian
literatur, kata kunci yang digunakan yaitu “antimicrobial compound of
Aspergillus from marine sponge” dan “sponge-derived Aspergillus as
antimicrobial”. Sumber atau referensi yang didapatkan kemudian diseleksi
berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi yang telah ditetapkan. Kriteria inklusi
mencakup jurnal nasional atau internasional yang tergolong ke dalam artikel
penelitian serta melaporkan hasil penelitian terkait senyawa-senyawa dari jamur
genus Aspergillus dari spons laut yang memiliki aktivitas dan potensi sebagai
senyawa antimikroba, dipublikasikan dalam rentang 10 tahun terakhir (2014-
2024), menggunakan metode dilusi pada uji antimikroba yang menghasilkan
nilai Minimum Inhibitory Concentration (MIC). Adapun kriteria eksklusi
meliputi artikel kajian pustaka, artikel ilmiah yang dipublikasikan lebih dari 10
tahun terakhir, artikel ilmiah yang melaporkan aktivitas antimikroba ekstrak dan
artikel yang melaporkan aktivitas antimikroba senyawa dengan metode selain
dilusi. Berdasarkan hasil dari studi literatur ditemukan sebanyak 54 jurnal yang
meneliti terkait aktivitas antimikroba senyawa jamur genus Aspergillus yang
berasal dari spons laut. Adapun 34 jurnal yang memenuhi kriteria inklusi
sedangkan 20 jurnal tidak memenuhi kriteria inklusi. Distribusi publikasi 10
tahun terakhir digambarkan pada Gambar 1.

Berdasarkan data yang diperoleh, terdapat 16 jenis jamur dari genus
Aspergillus yang berhasil diisolasi dari berbagai jenis spons laut. Mayoritas
jamur yang ditemukan yakni Aspergillus sp., yang belum diidentifikasi
spesiesnya (Gambar 2). Aktivitas antimikroba yang dikaji dari senyawa yang
diisolasi dari jamur genus Aspergillus tersebut mencakup aktivitas antibakteri
dan antijamur (Tabel 1 dan 2).

Antimikroba merupakan senyawa terapeutik yang berfungsi untuk
mencegah atau mengobati berbagai jenis infeksi. Senyawa ini mencakup
berbagai kategori seperti antiseptik, antibiotik, antivirus, antijamur, serta
antiparasit, yang masing-masing berperan dalam melawan mikroorganisme
penyebab penyakit. Dengan adanya beragam jenis antimikroba, infeksi yang
disebabkan oleh bakteri, virus, jamur, atau parasit dapat ditangani secara efektif
sesuai dengan jenis patogen yang dihadapi (Danquah et al., 2022). Jamur
Aspergillus yang berasosiasi dengan spons laut menunjukkan kemampuan
menghasilkan berbagai metabolit dengan potensi biologis sebagai antimikroba.
Senyawa-senyawa ini diantaranya termasuk ke dalam golongan turunan
terpenoid, alkaloid, peptida, fenolik, kuinon, isokumarin, flavonoid, dan lainnya
yang memiliki struktur kimia unik (Elissawy et al., 2015). Metabolit yang
dihasilkan oleh jamur Aspergillus dari spons laut memiliki peran penting dalam
pertahanan alami organisme laut terhadap lingkungan yang keras dan penuh
kompetisi. Beberapa senyawa yang dihasilkan oleh Aspergillus ini telah diuji
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dan terbukti mampu menghambat pertumbuhan bakteri dan jamur patogen
seperti Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, MRSA, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus, Enterococcus faecalis, Candida
albicans dan lainnya. Aktivitas antibakteri dan antijamur yang ditunjukkan oleh
metabolit-metabolit ini menjadi dasar yang kuat untuk pengembangan agen
antimikroba baru yang mampu mengatasi tantangan resistensi.
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Gambear 1. Distribusi publikasi 10 tahun terakhir (rentang tahun 2014-2024) mengenai aktivitas
antimikroba senyawa jamur genus Aspergillus yang berasal dari spons laut.
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Gambar 2. Distribusi jamur genus Aspergillus yang diisolasi dari spons laut.

Dalam memperoleh senyawa-senyawa aktif tersebut, pertama-tama jamur
diisolasi dari spons kemudian dikultur pada medium yang sesuai untuk
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memperoleh biomassa. Biomassa jamur dikumpulkan dan diekstraksi untuk
mendapatkan  senyawa-senyawa  bioaktif. Proses ekstraksi biasanya
menggunakan pelarut organik seperti etanol, metanol, atau etil asetat. Ekstrak
hasil campuran biomassa jamur dengan pelarut yang diperoleh selanjutnya
difraksinasi menggunakan berbagai teknik seperti ekstraksi cair-cair (ECC),
kromatografi kolom, kromatografi lapisan tipis (KLT), atau kromatografi cair
kinerja tinggi (KCKT) untuk memisahkan senyawa-senyawa aktif berdasarkan
sifat kimianya (Nieminen et al., 2002). Senyawa hasil proses isolasi yang
memiliki aktivitas antimikroba kemudian dianalisis lebih lanjut untuk proses
identifikasi. Metode seperti spektroskopi massa (MS), resonansi magnetik nuklir
(NMR), dan spektroskopi inframerah (IR) digunakan untuk mengetahui struktur
kimia dari senyawa-senyawa tersebut. Setelah identifikasi, senyawa-senyawa
yang telah diisolasi diuji aktivitas antimikrobanya menggunakan berbagai
metode salah satunya uji dilusi (Saldan et al., 2018).

Metode dilusi adalah teknik pengujian yang digunakan untuk mengukur
efektivitas suatu agen antimikroba dengan mencampurkan agen tersebut dalam
berbagai konsentrasi dengan media pertumbuhan, baik dalam bentuk cair (kaldu)
maupun padat (agar). Pada metode dilusi agar melibatkan penambahan
konsentrasi agen antimikroba yang berbeda ke dalam medium agar cair,
umumnya melalui pengenceran bertahap dua kali lipat. Setelah itu, inokulum
mikroba dengan jumlah tertentu diaplikasikan ke permukaan lempeng agar yang
sudah mengandung agen tersebut. Sementara itu, dalam metode dilusi kaldu,
senyawa antimikroba dimasukkan ke dalam medium cair yang kemudian
diinkubasi bersama mikroorganisme. Prosedur ini melibatkan pembuatan
pengenceran dua kali lipat dari agen antimikroba dalam medium cair yang
ditempatkan di tabung dengan volume minimum 2 mL (makrodilusi) atau
menggunakan volume yang lebih kecil dengan menggunakan pelat 96-microwell
(mikrodilusi) (Balouiri et al., 2016). Tujuan utama dari metode ini adalah untuk
menentukan Minimum Inhibitory Concentration (MIC), yaitu konsentrasi
terendah dari senyawa wuji yang dapat menghambat pertumbuhan
mikroorganisme yang diuji (Rodriguez-Melcon et al., 2022). Hasil uji dengan
nilai MIC yang serendah mungkin dibutuhkan untuk mengurangi risiko
toksisitas, menunjukkan semakin kuatnya kemampuan antimikroba senyawa dan
membuatnya lebih efisien untuk diproduksi dan digunakan dalam skala besar.
Adapun MIC dapat diklasifikasikan sebagai berikut: MIC <3,515 pg/mL
(bioaktivitas sangat kuat); 3,516-25 pg/mL (bioaktivitas kuat); 26-100 pg/mL
(bioaktivitas sedang); 101-500 pg/mL (bioaktivitas lemah); 500-2000 pg/mL
(bioaktivitas sangat lemah); dan >2000 pg/mL (tidak ada bioaktivitas) (Alves et
al., 2021).
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Tabel 1. Senyawa dengan aktivitas antibakteri dari jamur genus Aspergillus yang berasosiasi dengan spons laut.

Jenis .
Spons Spesies Senyawa yang Diisolasi Strain Bakteri Uji MIC REF
(host) Jamur
Stylissa sp.  Aspergillus Fomaligol A2 (1); Wasabidienon E (2); Escherichia coli 64 (1); 64 (2); 64 (3); 128 (4) pg/mL
Sflocculosus Aspertetranon D (3); Maktanamida (4) Pseudomonas aeruginosa 16 (1); 16 (2); 16 (3); 16 (4) ug/mL
Staphylococcus aureus 128 (1); 64 (2); 64 (3); 64 (4) ug/mL )
Listeria monocytogenes 32 (1); 64 (2); 32 (3) >256 (4) ug/mL (Trinh et
Bacillus cereus 128 (1); 128 (2); 64 (3); 64 (4) ng/mL al., 2020)
Streptococcus faecalis/ 32 (1); 32 (2); 32 (3); 32 (4) pg/mL
Enterococcus faecalis
Haliclona  Aspergillus Asperspin A (5); Asperther A (6); Vibrio parahaemolyticus NA (5); NA (6); NA (7); 453 (8); NA (9) uM
sp. sp. Gibelulin B (7); Asam 12-hidroksisidonat Vibrio harveyi NA (5); NA (6); NA (7); NA (8); 301 (9) uM (Lietal.,
(8); Oksalikumon A (9) Escherichia coli 230 (5); NA (6); NA (7); NA (8); 75.4 (9) uM 2019)
Staphylococcus aureus 460 (5); 170 (6); 492 (7); 3.54 (8); NA (9 uM
Chondrilla  Aspergillus  Asperkondol A (10); Asperkondol B (11);  Mycobacterium tuberculosis ~ >100 (10); NA (11); 100 (12); NA (13); NA (14); NA
nucula sp. Diorcinol (12); Ekspansol A (13); (15); NA (16); NA (17) uM
Ekspansol B (14); Ekspansol D (15); Staphylococcus aureus 50 (10); 25 (11); 50 (12); NA (13); 100 (14); 50 (15);
Ekspansol F (16); Penisiakulin A (17) ATCC25923 50 (16); NA (17) uM
Staphylococcus aureus NA (10); 25 (11); 25 (12); 50 (13); 50 (14); 25 (15); 25
ATCC700699 (16); 50 A7) uM
Enterococcus faecalis NA (10); 25 (11); 100 (12); 50 (13); 25 (14); 25 (15);
ATCC29212 12.5 (16); 25 17) uM (Liu et al.,
Enterococcus faecalis NA (10); 25 (11); 100 (12); 25 (13); 12.5 (14); 12.5 2016)
ATCC51299 (15); 12.5 (16); 12.5 A7) uM
Enterococcus faecium NA (10); 25 (11); 50 (12); 25 (13); 12.5 (14); 6.25
ATCC35667 (15); 12.5 (16); 12.5 A7) uM
Enterococcus faecium NA (10); 25 (11); 25 (12); 12.5 (13); 12.5 (14); 6.25
ATCC700221 (15); 12.5 (16); 12.5 A7) uM
Acinetobacter baumannii NA
ATCCBAAL16
Demospon  Aspergillus Aspokalasinin B (18); Aspokalasinin D Bacillus subtilis 16 (18); 32 (19); >64 (20); >64 (21); >64 (22) pg/mL
giae flavipes (19); Aspokalasinin M (20); Asperfenamat

(21); 4-Ome-Asperfenamat (22)

Staphylococcus aureus

32 (18); 32 (19); >64 (20); >64 (21); >64 (22) pg/mL

MRSA

32 (18); 32 (19); >64 (20); >64 (21); >64 (22) pg/mL  (Ratnawee

Escherichia coli >64 (18); >64 (19); >64 (20); >64 (21); >64 (22) ra et al.,
pg/mL 2016)
Pseudomonas aeruginosa >64 (18); >64 (19); >64 (20); >64 (21); >64 (22)
pug/mL
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Jenis .
Spons Spesies Senyawa yang Diisolasi Strain Bakteri Uji MIC REF
(host) Jamur
marine Aspergillus 3-hidroksiterfenilin (23); 4-O- Enterobacter aerogenes >200 (23); >200 (24); 33.2 (25); >200 (26); 71.7
sponge candidus metilkandidusin A (24); 4,5-di-O- (27); >200 (28); >200 (29); >200 (30); >200 (31); >200
dari Xisha metilkandidusin A (25); 4"-deoksi-3- (32) umol/L
islands hidroksiterfenilin (26); Kandidusin A (27); Staphylococcus aureus 141.0 (23); >200 (24); >200 (25); >200 (26); >200
Kandidusin C (28); Prenilkandidusin B (27); >200 (28); >200 (29); 115.0 (30); >200
(29); Prenilkandidusin C (30); (31); >200 (32) pmol/L (Wang et
Prenilterfenilin B (31); Terfenilin (32) Pseudomonas aeruginosa >200 (23); >200 (24); >200 (25); >200 (26); 71.7 al., 2020)
(27); >200 (28); >200 (29); >200 (30); 123.0
(31); >200 (32) pmol/L
Escherichia coli 141.0 (23); 27.3 (24); >200 (25); 148.8 (26); 143.4
(27); >200 (28); 55.8 (29); >200 (30); >200 (31); >200
(32) umol/L
Hymeniaci  Aspergillus Hemiaketal Sterigmatosistin (33); Asil- Staphyloccocus aureus >100 (33); >100 (34); 12.5 (35); >100 (36) pg/mL
don versicolor Hemiaketal Sterigmatosistin (34); 5- (ATCC 6538)
perleve MF359 Metoksidihidrosterigmatosistin (35); MRSA clinical isolate 309 >100 (33); >100 (34); >100 (35); >100 (36) pg/mL (Song et
Aversin (36) Pseudomonas aeruginosa >100 (33); >100 (34); >100 (35); >100 (36) pg/mL al 2(%14)
(ATCC 15692) ?
Bacillus subtilis (ATCC >100 (33); >100 (34); 3.125 (35); >100 (36) pg/mL
6633)
Dachtylosp  Aspergillus Sterigmatosistin (37) MRSA 64 (37) pg/mL
ongia sp sydowii MDRPA 128 (37) pg/mL
D -
Co8 Pseudz:vw}%nccjzs2 c;;};zggmosa 32 (37) pg/mL (Handayan
Staphylococcus aureus 32 (37) pg/mL 126(;[;21')’
ATCC 25923
Escherichia coli ATCC 16 (37) ug/mL
2592
Tethya Aspergillus  3-((1-hidroksi-3-(2-metilbut-3-en-2-il)-2- Escherichia coli >10 (38); >10 (39); >10 (40); >10 (41); >10 (42); >10
aurantium sp. oksoindolin-3-il)metil)-1-metil-3,4- (43); >10 (44) pg/mL
dihidrobenzo[e][1,4]diazepin-2,5-dion Staphylococcus aureus >10 (38); >10 (39); >10 (40); >10 (41); 0.001 (42); >10
(38); Austalide R (39); Asam §-O-4- (43); >10 (44) pg/mL (Zhou et
dehidrodiferulat (40); Sitochalasin Z17 al., 2014)
(41); Dihidroisoflavipusin (42); Austalide "
M (43); Austalide N (44)
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Jenis .
Spons Spesies Senyawa yang Diisolasi Strain Bakteri Uji MIC REF
(host) Jamur
Sampel Aspergillus  Sclerotiotida B (45); Sclerotiotida F (46); Bacillus cereus >50.0 (45); 25.0 (46); 25.0 (47); 3.13 (48); 6.25
sponge insulicola  Sclerotiotida L (47); Sclerotiotida M (48); (49); >50.0 (50) uM
dari Prydz Sclerotiotida N (49); Sclerotiotida O (50) Pseudomonas species >50.0 (45); 25.0 (46); 25.0 (47); 3.13 (48); 6.25
Bay, (49); >50.0 (50) uM
Antarctica Micrococcus phlei >50.0 (45); >50.0 (46); >50.0 (47); 3.13 (48); 12.5
(49); >50.0 (50) uM
Edwardsiella tarda >50.0 (45); 25.0 (46); 25.0 (47); 1.56 (48); 1.56 (49);
25.0 (50) uyM (Sun et al.,
Bacillus subtilis >50.0 (45); >50.0 (46); >50.0 (47); 6.25 (48); 12.5 2020)
(49); >50.0 (50) uM
MRCNS >50.0 (45); >50.0 (46); >50.0 (47); 12.5 (48); 25.0
(49); >50.0 (50) uM
MRSA >50.0 (45); >50.0 (46); >50.0 (47); 25.0 (48); 25.0
(49); >50.0 (50) uM
Vibrio parahemolyticus >50.0 (45); 25.0 (46); 25.0 (47); 3.13 (48); 6.25
(49); 25.0 (50) uM
Haliclona  Aspergillus Aspergamid A (51); Xylarinol A (52); Vibrio harveyi 16 (51); 128 (52); 64 (53); 32 (54) pg/mL (Zhang et
sp. sp., LS53 Nectriapirona (53); ﬁisperisokumarin A al., 2020b)
& C
Haliclona  Aspergillus Perinadin B (55); Perinadin C (56) Bacillus subtilis 32 (55); 64 (56) pg/mL
sp. sp., LS116 (Liu et al
Staphylococcus aureus >256 (55); >256 (56) pg/mL 2022) ?
Escherichia coli >256 (55); >256 (56) pg/mL
Pseudomonas aeruginosa >256 (55); >256 (56) pg/mL
Mycale sp.  Aspergillus (3S,4R)-4-Hidroksi-6-Metoksimellein Enterococcus faecalis >64 (57); >32 (58); >64 (59); >32 (60); 16 (61); >64
stellatus (57); 1,3-Dimetoksi-8-Hidroksi-6- ATCC 29212 (62); >64 (63); >64 (64); >32 (65) ng/mL
KUFA Metilantraquinon (58); 1,3-Dimetoksi-2,8- Enterococcus faecalis >64 (57); >32 (58); >64 (59); >32 (60); 16 (61); >64
2017 Dihidroksi-6-Metilantraquinon (59); B3/101 (VRE) (62); >64 (63); >64 (64); >32 (65) ng/mL
Propilpiridinium Antraquinon (60); 5- Staphylococcus aureus >64 (57); >32 (58); >64 (59); >32 (60); 32 (61); 64\, o
[(3E,5E)-nona-3,5-dien-1-il]|Benzena (61); ATCC 29213 (62); >64 (63); >64 (64); >32 (65) ng/mL et al
Karnemisin E (62); Asetil Karnemisin E Staphylococcus aureus >64 (57); >32 (58); >64 (59); >32 (60); 16 (61); >64 2022'3
(63); Tajiksanton Hidrat (64); 15-Asetil 74/24 (MRSA) (62); >64 (63); >64 (64); >32 (65) pg/mL

Tajiksanton Hidrat (65)
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Jenis .
Spons Spesies Senyawa yang Diisolasi Strain Bakteri Uji MIC REF
(host) Jamur
Mycale sp.  Aspergillus ~ Aspulvinon A (66); Aspulvinon B’ (67); Enterococcus faecalis 16-32 (66&72); 16-32 (67); 32 (68); 8 (69); 8 (70); >64
flavipes Aspulvinon H (68); Aspulvinon R (69); ATCC 29212 (71) pg/mL
KUFALIL5 Aspulvinon S (70); Aspulvinon T (71); Enterococcus faecalis >64 (66&72); 32 (67); 64 (68); 8-16 (69); 8 (70); >64 (Machado
2 Aspulvinon U (72) B3/101 (VRE) (71) pg/mL ot al
Staphylococcus aureus 64 (66&72); 16 (67); 16 (68); 8 (69); 4 (70); >64 (71) 2021'3
ATCC 29213 pug/mL
Staphylococcus aureus 66/1 64 (66&72); 16 (67); 16 (68); 8-16 (69); 8-16 (70); >64
(MRSA) (71) pg/mL
Sampel Aspergillus (3R,4R)-4,7-Dihidroksimellein (73); Chromobacterium 50 (73); 50 (74); 500 (75); 100 (76); 6.25 (77) uM
sponge sp., ZF-79 Asperokrin A (74); Asperokrin D (75); violaceum CV026
dari Xisha Asperokrin F (76); Asteltoksin (77) (Zhang et
Island al., 2020a)
Callyspong  Aspergillus ~ Versiconol B (78); Oksisterigmatosistin I Staphylococcus aureus 48 (78); >192 (79); >192 (80); 48 (81) pg/mL
ia sp. sp., F40 (79); Versiconol (80); Oksisterigmatosistin ATCC25923 (Tian et
C (81) Vibrio parahaemolyticus 24 (78); >192 (79); 12 (80); >192 (81) ug/mL al., 2018)
ATCC17802.)

Reniera Aspergillus ~ Fonsecinon A (82); Isoaurasperon A (83) Helicobacter pylori G27 2 (82); 2 (83) pg/mL (Liu et al.,
japonica niger L14 Helicobacter pylori 159 2 (82); 4 (83) pg/mL 2021a)
Haliclona  Aspergillus  Nipiron A (84); Nipiron B (85); Nipiron C Staphylococcus aureus 64 (84); 64 (85); 8 (86); 64 (87) ug/mL

sp. niger (86); Germisidin C (87) ATCC 25923
Bacillus subtilis ATCC 6633 64 (84); 64 (85); 16 (86); 32 (87) ug/mL (Ding et
MRSA ATCC 43300 128 (84); 128 (85); 128 (86); 128 (87) ug/mL al 2(%19)
Escherichia coli ATCC 32 (84); 64 (85); 64 (86); 64 (87) ng/mL ?
25922
Mycobacterium tuberculosis 128 (84); 128 (85); 64 (86); 128 (87) ng/mL
Agelas Aspergillus 5'-Epi-Averufanin (88); Versikolorin C Staphylococcus aureus 4.6 (88); 4.3 (89); 4.6 (90) ng/mL
oroides carneus (89); Averufin (90) ATCC 700699
Enterococcus faecium 9.3 (88); 2.3 (90) ng/mL
ATCC 35667
Enterococcus 9.2 (90) pg/mL (Ozkaya et
Sfaecium ATCC 700221 al., 2018)
Enterococcus faecalis 18.4 (90) ng/mL
ATCC 51299
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Jenis .
Spons Spesies Senyawa yang Diisolasi Strain Bakteri Uji MIC REF
(host) Jamur
sponge Aspergillus Dizinchidroxineoaspergillin (91); Asam MRSA 7.8 (91); 3.9 (92) pg/mL
yang ochraceop Hidroksineoaspergilat (92) Staphyloccocus aureus 7.8 (91); 3.9 (92) pg/mL
belum etaliformis Enterococcus 0.9 (91); 0.9 (92) pg/mL
teridentifik faecalis (Guo et al.,
asi Acinetobacter 0.45 (91); 0.45 (92) pg/mL 2021)
baumannii
Escherichia coli 6.25 (91); 125 (92) pg/mL
Klebsiella pneumonia 7.8 (91); 3.9 (92) ug/mL
sponge Aspergillus Notoamid F (93) Staphylococcus epidermidis 12.5 (93) uM
yang sclerotioru
belum m GDST- a(lwgggze;)
teridentifik  2013-0501 ?
asi
sponge Aspergillus Asam 16-0-Propanil-16-O- Streptococcus agalactiae 16 (94); 2 (95); 64 (96); 8 (97) ng/mL
yang fumigatus  Deasetilhelvolat (94); Asam 6-O-Propanil- Staphylococcus aureus 16 (94); 8 (95); >128 (96); 16 (97) ng/mL
belum HNMF004  6-O-Deasetilhelvolat (95); 24-Epi-68,16f3- (Kong et
teridentifik 7 Diaketoksil-25-Hidroksi-3,7-Dioxo-29- al., 2018)
asi Nordam-Mara-1,17(20)-Diena-21,24- "
Lakton (96); Asam Helvolat (97)
Haliclona  Aspergillus Aspergilluon A (98) Mycobacterium tuberculosis 32 (98) pg/mL
sp. sp., LS57 Staphylococcus aureus 64 (98) ng/mL (Liu et al.,
Bacillus subtili 128 (98) ng/mL 2021b)
Escherichia coli 128 (98) pg/mL
sponge Aspergillus Aspergillusene A (99); (2)-5- Klebsiella pneumonia 21.4 (99); 10.7 (100); 21.7 A7) uM
yang sydowii (Hidroksimentil)-2-(6’)-Metilhept-2’-En- Aeromonas hydrophila 4.3 (99) uyM (Wang et
belum ZSDS1-F6 2’—Y1)-F€1’101 (100); Asam Sidonat (101); Enteracoccusfaecalis 18.8 (101) uM al 2014)
teridentifik Diorcinol (17) ’
asi

Keterangan: NA = Tidak ada aktivitas; MRCNS = Methicillin Resistant Coagulase Negative Staphylococci; MRSA = Methicillin resistant Staphylococcus aureus; VRE =
Vancomycin Resistant Enterococci; MDRPA = Multi Drug Resistant Pseudomonas aeruginosa
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Jenis Spons Spesies Senyawa yang Diisolasi Strain Jamur Uji MIC REF
(host) Jamur
Stylissa sp. Aspergillus  Fomaligol A2 (1); Wasabidienon E Candida albicans 16 (1); 16 (2); 16 (3); 32 (4) pg/mL (Trinh et al
Sflocculosus (2); Aspertetranon D (3); 2020) ”
Maktanamida (4)
Demospongiae  Aspergillus Aspokalasinin B (18); Candida albicans >64 (18); >64 (19); >64 (20); >64 (21); >64 (22)
Sflavipes Aspokalasinin D (19); pg/mL
Aspokalasinin M (20); (I:atlna;NOele 6ra
Asperfenamat (21); 4-Ome- ctab, )
Asperfenamat (22)
marine sponge  Aspergillus 3-hidroksiterfenilin (23); 4-O- Candida albicans >200 (23); >200 (24); >200 (25); >200 (26); >200
dari Xisha candidus metilkandidusin A (24); 4,5-di-O- (27); >200 (28); 55.8 (29); >200 (30); >200 (31); 37.2
islands metilkandidusin A (25); 4"-deoksi- (32) umol/L
3-hidroksiterfenilin (26); (Wang et al
Kandidusin A (27); Kandidusin C 2020) ?
(28); Prenilkandidusin B (29);
Prenilkandidusin C (30);
Prenilterfenilin B (31); Terfenilin
32)
Haliclona sp. Aspergillus Asam Asperat A (102); Asam Candida albicans 50 (102); 128 (103) pg/mL (Liu et al.,
sp., LS78 Asperat B (103) Cryptococcus neoformans 50 (102); 128 (103) pg/mL 2020)
Sponge yang  Aspergillus ~ Japonamid A (104); Japonamid B Candida albicans >100 (104); >100 (105)
belum Japonicus (105) Candida albicans Konsentrasi hambat minimum (MIC) dari
teridenfikasi (kombinasi dengan rapamisin, flukonazol, dan ketokonazol masing-masing
Rapamisin, Fluconazol, turun secara signifikan dari 0.5 menjadi 0.002 uM, dari
dan Ketoconazol) 0.25 menjadi 0.063 uM, dan dari 0.016 menjadi 0.002  (Wang et al.,
uM, dikombinasikan dengan senyawa 104 atau 105 2022b)

pada konsentrasi 3.125 uM, 12.5 uM, dan 6.25 uM.

Kombinasi senyawa dengan rapamisin menunjukkan
efek sinergis yang kuat dengan nilai Fractional

Inhibitory Concentration Index (FICI) sebesar 0,03.
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Aktivitas antibakteri senyawa dari jamur Aspergillus yang berasosiasi
dengan spons laut

Antibakteri adalah subkelas dari antibiotik, yaitu senyawa yang digunakan
untuk menghambat pertumbuhan atau membunuh bakteri. Antibiotik secara
umum adalah zat yang dapat diperoleh dari sumber alami, semi-sintetik, atau
sintetis yang memiliki kemampuan untuk melawan infeksi mikroorganisme,
terutama bakteri. Salah satu sumber alami antibiotik adalah jamur yang mampu
menghasilkan berbagai senyawa antimikroba (de Oliveira et al., 2014).
Berdasarkan hasil kajian yang ditunjukkan pada Tabel 1, terdapat lebih dari 100
senyawa yang diidentifikasi dari 14 spesies jamur Aspergillus yang diisolasi dari
beberapa jenis spons. Beberapa diantaranya memiliki aktivitas antibakteri yang
kuat hingga sedang. Senyawa Fomaligol A2 (1); Wasabidienon E (2);
Aspertetranon D (3); Maktanamida (4) yang merupakan senyawa benzokuinon,
poliketida, seskuiterpen, dan alkaloid peptida dihasilkan oleh Aspergillus
flocculosus dari Stylissa sp., menunjukkan aktivitas antimikroba terhadap
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Bacillus
cereus, Streptococcus/Enterococcus faecalis, dan Listeria monocytogenes
dengan nilai konsentrasi hambat minimum (MIC) yang bervariasi. Aktivitas
yang paling baik ditunjukkan oleh senyawa 1-4 terhadap P. aeruginosa (MIC 16
pg/mL) (Trinh et al., 2020). Kemudian terdapat jamur Aspergillus sp., yang
diisolasi dari spons Haliclona sp., menghasilkan beberapa senyawa. Senyawa
yang menunjukkan aktivitas antibakteri yang signifikan yakni Asam 12-
Hidroksisidonat (8) yang termasuk golongan seskuiterpenoid terhadap bakteri S.
aureus (MIC 3.54 uM) (Li et al., 2019). Spesies jamur yang sama juga
ditemukan pada spons Chondrilla nucula yang menghasilkan beberapa senyawa
aktif seperti Asperkondol A (10); Asperkondol B (11); Diorcinol (12); Ekspansol
A (13); Ekspansol B (14); Ekspansol D (15); Ekspansol F (16); Penisiakulin A
(17). Senyawa 11-16 menunjukkan aktivitas penghambatan kuat hingga sedang
terhadap strain bakteri S. aureus ATCC700699, E. faecalis ATCC29212, E.
faecalis ATCC51299, Enterococcus faecium ATCC35667, dan E. faecium
ATCC700221 dengan nilai MIC antara 6.25 hingga 50 uM. Kemudian senyawa
12 juga aktif melawan S. aureus ATCC700699, E. faecium ATCC35667, dan E.
faecium ATCC700221 dengan nilai MIC masing-masing sebesar 25, 50, dan 25
uM (Liu et al., 2016). Selanjutnya terdapat senyawa Aspokalasinin B (18);
Aspokalasinin D (19); Aspokalasinin M (20); Asperfenamat (21); 4-Ome-
Asperfenamat (22) diisolasi dari ekstrak kasar etil asetat jamur Aspergillus
flavipes yang berasosiasi dengan Demospongiae. Senyawa (18) dan (19)
menunjukkan aktivitas antibakteri yang signifikan, dengan nilai MIC masing-
masing sebesar 16 dan 32 pg/mL (kuat hingga sedang) terhadap Bacillus subtilis.
Selain itu, kedua senyawa ini juga efektif melawan S. aureus dan MRSA, dengan
nilai MIC sebesar 32 pg/mL (Ratnaweera et al., 2016). Senyawa lainnya berasal
dari jamur Aspergillus candidus seperti 4-O-metilkandidusin A (24); 4,5-di-O-
metilkandidusin A (25); Kandidusin A (27) juga menunjukkan aktivitas
antibakteri terhadap E. coli, Enterobacter aerogenes dan P. aeruginosa dengan
nilai MIC masing-masing sebesar 27.3, 33.2, dan 71.7 pumol/L (Wang et al.,
2020). Kemudian terdapat jamur Aspergillus versicolor MF359 dari spons
Hymeniacidon  perleve yang  menghasilkan senyawa  Hemiaketal
Sterigmatosistin ~ (33);  Asil-Hemiaketal = Sterigmatosistin ~ (34);  5-
Metoksidihidrosterigmatosistin  (35); Aversin (36). Aktivitas paling kuat
ditunjukkan oleh senyawa S5-Metoksidihidrosterigmatosistin (35) terhadap
bakteri S. aureus (ATCC 6538) dan B. subtilis (ATCC 6633) dengan MIC
masing-masing 12.5 dan 3.125 pg/mL (Song et al., 2014). Aktivitas yang baik
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juga ditunjukkan oleh Sterigmatosistin (37) dari jamur Aspergillus sydowii
DCO08 terhadap E. coli ATCC 2592 (MIC 16 pg/mL) dan 32 pg/mL untuk P.
aeruginosa ATCC 27853 dan S. aureus ATCC 25923 (Handayani et al., 2022).
Aktivitas antibakteri yang sangat kuat terhadap S. aureus juga ditunjukkan oleh
senyawa Dihidroisoflavipusin (42) yang dihasilkan oleh jamur Aspergillus sp.,
dari Tethya aurantium dengan nilai MIC 0.001 ug/mL (Zhou et al., 2014).

Jamur berikutnya yakni berasal dari sampel sponge Antarctica yakni
Aspergillus insulicola. Senyawa pada jamur tersebut yaitu Sclerotiotida M (48);
Sclerotiotida N (49) diuji terhadap delapan strain patogen, termasuk B. cereus,
Proteus species, Mycobacterium phlei, B. subtilis, Vibrio parahemolyticus,
Edwardsiella tarda, MRCNS, dan MRSA. Senyawa 48 dan 49 menunjukkan
penghambatan yang kuat terhadap kedelapan strain dengan nilai MIC berkisar
antara 1.56 hingga 25.0 uM (Sun et al., 2020). Penghambatan selanjutnya
ditunjukkan oleh senyawa Aspergamid A (51); Xylarinol A (52); Nectriapirona
(53); Asperisokumarin A (54) yang dihasilkan oleh jamur Aspergillus sp., LS53
dari spons Haliclona sp., terhadap Vibrio harveyi dengan MIC 16, 64 dan 32
ng/mL tergolong kuat hingga sedang (Zhang et al., 2020b). Selain itu, senyawa
yang dihasilkan dari spesies jamur dan spons yang sama yaitu Perinadin B (55);
Perinadin C (56) juga menunjukkan penghambatan sedang terhadap bakteri B.
Subtilis dengan MIC 32 dan 64 ug/mL (Liu et al., 2022). Selanjutnya pada jamur
Aspergillus stellatus KUFA 2017 dari spons Mycale sp., menghasilkan beberapa
senyawa yakni senyawa 57-65. Namun, hanya senyawa 5-[(3E,5E)-nona-3,5-
dien-1-il]Benzena (61) yang menunjukkan aktivitas kuat terhadap strain Gram-
positif yaitu E. faecalis ATCC 29212, E. faecalis resisten vancomycin B3/101,
dan S. aureus resisten metisilin 74/24 dengan nilai MIC 16 pg/mL, serta S.
aureus ATCC 29213 dengan MIC 32 pg/mL. Konsentrasi bakterisidal minimum
(MBC) untuk senyawa 61 setara atau satu kali lipat lebih tinggi dari MIC, yang
menunjukkan efek bakterisidal terhadap E. faecalis ATCC 29212, S. aureus
74/24, dan S. aureus ATCC 29213. Untuk E. faecalis B3/101, MBC lebih dari
dua kali lipat lebih tinggi dari MIC menunjukkan efek bakteriostatik (Machado
et al., 2022). Kemudian terdapat senyawa jamur Aspergillus flavipes KUFA1152
dari Mycale sp., (66-72). Senyawa Aspulvinon R (69); Aspulvinon S (70)
menunjukkan aktivitas paling kuat terhadap semua strain Gram-positif yang
diuji, dengan nilai MIC berkisar antara 4 hingga 16 pg/mL untuk E. faecalis
ATCC 29212 dan S. aureus ATCC 29213, serta 8 hingga 16 pg/mL untuk strain
yang resisten multidrug (E. faecalis resisten vancomycin (VRE) B3/101 dan S.
aureus resisten metisilin (MRSA) 66/1). Senyawa Aspulvinon B’ (67) dan
Aspulvinon H (68) menunjukkan nilai MIC sebesar 16 pg/mL untuk strain S.
aureus, sementara nilai MIC mereka bervariasi antara 16 dan 64 pg/mL untuk
strain E. faecalis. Campuran Aspulvinon A (66) dan Aspulvinon U (72)
menunjukkan nilai MIC sebesar 64 pg/mL untuk S. aureus ATCC 29213 dan S.
aureus 66/1, serta 16-32 pg/mL untuk E. faecalis ATCC 29212 (Machado et al.,
2021).

Senyawa selanjutnya berasal dari jamur Aspergillus sp., ZF-79 yaitu
Asteltoksin (77) yang memiliki penghambatan kuat terhadap Chromobacterium
violaceum CV026 dengan MIC 6.25 puM (Zhang et al., 2020a). Kemudian
Aspergillus sp., F40 dari Callyspongia sp., menghasilkan senyawa Versiconol B
(78); Versiconol (80); Oksisterigmatosistin C (81). Senyawa 78 memiliki
penghambatan kuat hingga sedang terhadap S. aureus dan V. Parahaemolyticus
dengan MIC 48 dan 24 pg/mL, senyawa 80 terhadap V. Parahaemolyticus (12
ug/mL), dan senyawa 81 terhadap S. aureus (48 ng/mL) (Tian et al., 2018).
Berikutnya adalah jamur Aspergillus niger yang menghasilkan beberapa
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senyawa seperti Fonsecinon A (82); Isoaurasperon A (83); Nipiron A (84);
Nipiron B (85); Nipiron C (86); Germisidin C (87). Aktivitas yang palik kuat
ditunjukkan oleh senyawa 82 dan 83 terhadap Helicobacter pylori G27 dan
Helicobacter pylori 159 dengan MIC 2-4 pg/mL (Liu et al., 2021a). Kemudian
senyawa Nipiron C (86) menunjukkan aktivitas yang signifikan terhadap S.
aureus dan B. subtilis dengan nilai MIC masing-masing sebesar 8 dan 16 pg/mL.
Senyawa Nipiron A (84) menunjukkan aktivitas moderat terhadap E. coli dengan
nilai MIC 32 pg/mL (Ding et al., 2019). Selanjutnya terdapat senyawa 5'-Epi-
Averufanin (88); Versikolorin C (89); Averufin (90) pada jamur Aspergillus
carneus dari spons Agelas oroides. Senyawa tersebut seluruhnya memiliki
penghambatan yang kuat terhadap S. aureus ATCC 700699, E. faecium ATCC
35667, E. faecium ATCC 700221, E. faecalis ATCC 51299 dengan MIC 2.3-
184 pg/mL  (Ozkaya et al, 2018). Selain itu, senyawa
Dizinchidroxineoaspergillin (91) dan Asam Hidroksineoaspergilat (92) pada
jamur Aspergillus ochraceopetaliformis juga menunjukkan penghambatan yang
sangat kuat terhadap MRSA, S.aureus, E. faecalis, Acinetobacter baumannii dan
Klebsiella pneumoniae dengan nilai MIC senyawa 91 sekitar 0.9-7.8 pg/mL dan
untuk senyawa 92 sekitar 0.9-3.9 ug/mL (Guo et al., 2021).

Selanjutnya adalah senyawa dari jamur Aspergillus sclerotiorum GDST-
2013-0501 yakni Notoamid F (93) yang diuji terhadap S. epidermidis
menghasilkan nilai MIC yang kuat yakni 12.5 uM (Wang et al., 2022a).
Kemudian senyawa yang dihasilkan oleh jamur Aspergillus fumigatus
HNMFO0047 yakni Asam 16-O-Propanil-16-O-Deasetilhelvolat (94); Asam 6-O-
Propanil-6-O-Deasetilhelvolat  (95); Asam Helvolat (97) memiliki
penghambatan yang sangat kuat terhadap S. agalactiae dengan nilai MIC 2-16
pg/mL dan S. aureus sebesar 8-16 ug/mL (Kong et al., 2018). Aktivitas
penghambatan yang paling baik juga ditunjukkan oleh senyawa Aspergilluon A
(98) dari jamur Aspergillus sp., LS78 terhadap Mycobacterium tuberculosis
dengan nilai 32 pg/mL (Liu et al., 2021b). Berikutnya yaitu senyawa
Aspergillusene A (99); (Z)-5-(Hidroksimentil)-2-(6")-Metilhept-2’-En-2’-Y1)-
Fenol (100); Asam Sidonat (101); Diorcinol (17) yang berasal dari jamur
Aspergillus sydowii ZSDS1-F6. Senyawa 99, 100, 17 menunjukkan aktivitas
penghambatan kuat terhadap K. pneumonia dengan nilai MIC 21.4, 10.7, dan
21.7 uM. Selain itu, senyawa 99 juga memiliki aktivitas terhadap A. hydrophila
dengan MIC 4,3 uM, sementara senyawa 101 menunjukkan aktivitas kuat
terhadap E. faecalis dengan MIC 18,8 uM (Wang et al., 2014).

Berdasarkan penjelasan diatas, dapat diketahui bahwa jamur dari genus
Aspergillus yang berasosiasi dengan spons laut menghasilkan berbagai senyawa
bioaktif yang memiliki potensi sebagai agen antibakteri. Beberapa senyawa yang
dihasilkan oleh jamur ini termasuk dalam beberapa golongan seperti
benzoquinon, seskuiterpen, alkaloid, peptida, isokoumarin, sitokalasin, peptida
fenilalanin, steroid, terpenoid dan senyawa poliketida. Golongan-golongan ini
berperan penting dalam aktivitas antibakteri terhadap berbagai bakteri patogen
termasuk strain yang resisten.

Aktivitas antijamur senyawa dari jamur Aspergillus yang berasosiasi
dengan spons laut

Patogen jamur menjadi ancaman besar bagi kesehatan manusia yang
menginfeksi miliaran orang dan menyebabkan sekitar 1,5 juta kematian setiap
tahunnya. Salah satu spesies jamur yang paling umum dan menyebabkan
kandidiasis invasif adalah Candida albicans. Patogen jamur ini dapat
menginfeksi miliaran orang dan menyebabkan sekitar 1,5 juta kematian setiap
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tahun. C. albicans biasanya hidup sebagai bagian dari mikrobiota manusia, tetapi
pada individu dengan sistem kekebalan lemah dapat menyebabkan infeksi serius
dengan angka kematian lebih dari 40% meski sudah diobati (Lee et al., 2023).
Antifungal yang merupakan obat yang dirancang untuk membunuh atau
menghambat pertumbuhan jamur patogen perlu dikembangkan untuk mengatasi
infeksi ini. Berdasarkan hasil kajian pada Tabel 2, ditemukan sebanyak 5 spesies
jamur Aspergillus dari spons laut beserta 22 senyawa yang diidentifikasi dan
diuji untuk aktivitas antifungal. Hasil menunjukkan bahwa pada senyawa 1-3
yang dihasilkan oleh Aspergillus flocculosus dari Stylissa sp., menunjukkan
aktivitas penghambatan kuat terhadap C. albicans dengan MIC sebesar 16
pg/mL, sedangkan senyawa 4 menunjukkan aktivitas penghambatan sedang
terhadap C. albicans dengan MIC sebesar 32 pug/mL (Trinh et al., 2020).
Kemudian beberapa senyawa yang dihasilkan Aspergillus flavipes dari
Demospongiae yaitu Aspokalasinin B (18); Aspokalasinin D (19);
Aspokalasinin M (20); Asperfenamat (21); 4-Ome-Asperfenamat (22) yang
kurang menunjukkan aktivitas yang signifikan terhadap C. albicans dengan nilai
MIC >64 pug ml™! (Ratnaweera et al., 2016). Selanjutnya terdapat senyawa 3-
hidroksiterfenilin (23); 4-O-metilkandidusin A (24); 4,5-di-O-metilkandidusin
A (25); 4"-deoksi-3-hidroksiterfenilin (26); Kandidusin A (27); Kandidusin C
(28); Prenilkandidusin B (29); Prenilkandidusin C (30); Prenilterfenilin B (31);
Terfenilin (32) yang dihasilkan oleh Aspergillus candidus dari spons yang
berasal dari pulau Xisha yang diuji terhadap spesies jamur patogen yang sama
yakni C. albicans. Hasil menunjukkan senyawa Terfenilin (32) dari golongan
fenol menunjukkan aktivitas yang signifikan dengan nilai MIC sebesar 37.2
umol/L dan Prenilkandidusin B (29) sebesar 55.8 umol/L (Wang et al., 2020).
Kemudian terdapat senyawa Asam Asperat A (102); Asam Asperat B (103) yang
dihasilkan oleh jamur Aspergillus sp., LS78 dari Haliclona sp., diuji terhadap 2
strain patogen yakni C. albicans dan C. neoformans. Aktivitas yang paling baik
dihasilkan oleh Asam Asperat A (102) yang merupakan senyawa karbonil
dengan nilai MIC 50 pg/mL terhadap kedua patogen (Liu et al., 2020). Dua
senyawa sikloheksadepsipeptida yaitu Japonamid A (104) dan Japonamid B
(105) diisolasi jamur Aspergillus japonicus tidak menunjukkan aktivitas
antijamur terhadap Candida albicans SC5314 tetapi menunjukkan aktivitas
sinergis antijamur yang menonjol dalam kombinasi dengan fluconazole,
ketoconazole dan rapamisin. Berdasarkan yang dijelaskan pada penelitian,
konsentrasi hambat minimum (MIC) rapamisin, flukonazol, dan ketokonazol
mengalami penurunan yang signifikan saat dikombinasikan dengan senyawa 104
dan 105. MIC rapamisin turun dari 0.5 uM menjadi 0.002 pM, flukonazol turun
dari 0.25 uM menjadi 0.063 uM, dan ketokonazol turun dari 0.016 uM menjadi
0.002 pM. Penurunan ini terjadi ketika senyawa 104 dan 105 ditambahkan
dengan konsentrasi masing-masing 3.125 uM, 12.5 puM, dan 6.25 uM.
Kombinasi senyawa dengan rapamisin menunjukkan efek sinergis yang kuat
dengan nilai Fractional Inhibitory Concentration Index (FICI) sebesar 0,03. Hal
ini menunjukkan bahwa kombinasi senyawa tersebut mampu secara signifikan
meningkatkan efektivitas antijamur dari obat-obat tersebut (Wang et al., 2022b).
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SIMPULAN

Jamur dari genus Aspergillus yang berasosiasi dengan spons laut
menunjukkan keragaman spesies yang cukup luas, dengan total 16 spesies jamur
yang berhasil diisolasi. Dari spesies-spesies tersebut, lebih dari 100 senyawa
bioaktif telah berhasil diidentifikasi dan dikarakterisasi yang membuka peluang
besar penelitian lebih lanjut untuk penemuan senyawa antimikroba baru.
Berdasarkan kajian yang telah dilakukan, beberapa senyawa aktif tersebut
berpotensi sebagai agen antibakteri dan agen antijamur. Meskipun berbagai
senyawa bioaktif telah diidentifikasi, masalah terkait penggunaan senyawa-
senyawa tersebut sebagai agen terapi masih memerlukan penelitian mendalam.
Salah satu kekurangan utama adalah minimnya studi tentang mekanisme aksi
molekuler dari senyawa-senyawa tersebut terhadap patogen. Sebagian besar
penelitian hanya berfokus pada isolasi dan identifikasi senyawa, tanpa
mengeksplorasi target spesifik atau jalur metabolik yang terlibat dalam aktivitas
antimikroba. Selain itu, diperlukan penelitian lebih lanjut untuk menilai
keamanan, toksisitas, bioavailabilitas, serta efektivitasnya dalam sistem biologis
yang kompleks. Potensi sinergisme beberapa senyawa bioaktif ataupun dengan
antimikroba konvensional juga perlu dieksplorasi untuk menurunkan risiko dan
tantangan munculnya resistensi baru dan memberikan solusi yang lebih baik
daripada terapi tunggal. Selain eksplorasi senyawa, tantangan yang perlu
diperhatikan adalah produksi senyawa dalam kultur laboratorium karena tidak
semua senyawa dapat dihasilkan secara konsisten di luar habitat aslinya.
Modifikasi dapat dilakukan pada media kultur atau pengembangan teknik
bioteknologi yang dapat meningkatkan produksi senyawa secara konsisten.
Penelitian mengenai aktivitas farmakologis lain seperti antikanker,
antiinflamasi, dan imunomodulator juga masih belum banyak dikaji. Oleh
karena itu, penelitian lanjutan yang lebih mendalam sangat diperlukan untuk
mengoptimalkan potensi senyawa bioaktif ini sebagai kandidat obat baru yang
efektif dan berkelanjutan.
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