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KATA PENGANTAR 

uji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT atas rahmat 

dan karunia-Nya sehingga buku Entomologi Molekuler 

untuk Biomedik ini dapat diselesaikan dengan baik. 

Buku ini disusun sebagai respons terhadap pesatnya 

perkembangan ilmu biologi molekuler yang telah memberikan 

kontribusi signifikan dalam berbagai bidang ilmu, khususnya 

dalam kajian biomedik. Integrasi antara biologi molekuler dan 

entomologi menjadi semakin penting, terutama dalam memahami 

peran serangga sebagai vektor penyakit, mekanisme molekuler 

resistensi, serta potensi pengembangan strategi pengendalian 

berbasis pendekatan molekuler. 

Melalui buku ini, penulis berupaya menyajikan konsep-

konsep dasar biologi molekuler yang relevan dengan bidang 

entomologi biomedik secara sistematis dan komprehensif. Materi 

yang disajikan didukung oleh referensi ilmiah terkini serta 

dilengkapi dengan gambar dan tabel untuk mempermudah 

pemahaman pembaca terhadap konsep-konsep yang dibahas. 

Penulis menyampaikan apresiasi dan terima kasih kepada 

para ilmuwan di bidang biologi molekuler dan entomologi yang 

karya-karyanya menjadi rujukan dalam penyusunan buku ini. 

Ucapan terima kasih juga disampaikan kepada semua pihak yang 

telah memberikan kontribusi dalam proses penyelesaian buku ini. 

Penulis berharap buku ini dapat memberikan manfaat 

sebagai sumber referensi bagi masyarakat luas di Indonesia, serta 
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bagi mahasiswa, peneliti, dan praktisi di bidang kedokteran, 

biologi, dan entomologi biomedik. 
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PENDAHULUAN 

LATAR BELAKANG 

ntomologi merupakan cabang ilmu biologi yang 

mempelajari serangga secara komprehensif, meliputi aspek 

morfologi, fisiologi, perilaku, ekologi, serta peranannya 

bagi manusia dan lingkungan. Serangga merupakan kelompok 

organisme paling dominan di bumi, mencakup lebih dari 75% 

spesies hewan yang telah dideskripsikan. Dominasi tersebut 

menjadikan serangga memiliki peran ekologis dan epidemiologis 

yang sangat penting, termasuk sebagai vektor berbagai penyakit 

seperti malaria, dengue, filariasis, dan penyakit arbovirus lainnya 

(Gullan & Cranston, 2020; Hiebert & Johnson, 2022). 

Secara etimologis, istilah entomologi berasal dari bahasa 

Yunani éntomon yang berarti “hewan bersegmen”, merujuk pada 

tubuh serangga yang tersusun atas ruas-ruas. Dengan demikian, 

entomologi dapat dipahami sebagai cabang zoologi yang secara 

khusus mempelajari serangga, mulai dari struktur tubuh hingga 

peran ekologisnya, baik sebagai hama, vektor penyakit, maupun 

agen pengendali hayati. 

E 
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Meskipun istilah entomologi baru digunakan secara formal 

pada awal abad ke-19, ketertarikan manusia terhadap serangga 

telah muncul sejak zaman kuno. Perkembangan ilmu ini 

menunjukkan transformasi dari pendekatan deskriptif menuju 

pendekatan ilmiah modern yang semakin kompleks dan aplikatif, 

terutama dalam bidang kesehatan, pertanian, dan lingkungan 

(Hiebert & Johnson, 2022). 

Secara historis, kajian ilmiah tentang serangga telah dimulai 

sejak zaman Yunani kuno. Aristoteles merupakan salah satu tokoh 

awal yang mendokumentasikan kehidupan serangga, termasuk 

proses metamorfosis dan klasifikasi sederhana. Pada abad ke-17, 

penggunaan mikroskop oleh ilmuwan seperti Jan Swammerdam 

dan Marcello Malpighi membuka wawasan baru tentang anatomi 

serangga secara lebih rinci. Selanjutnya, sistem klasifikasi biologis 

modern dikembangkan oleh Carl Linnaeus melalui sistem binomial 

nomenklatur, yang hingga kini masih menjadi dasar dalam 

taksonomi (Kumar et al., 2018). 

Perkembangan entomologi semakin diperkaya oleh teori 

evolusi melalui seleksi alam yang dikemukakan oleh Charles 

Darwin. Teori ini menjelaskan bagaimana organisme, termasuk 

serangga, beradaptasi dengan lingkungannya melalui proses 

evolusi, yang kemudian menjadi dasar dalam memahami fenomena 

seperti mimikri, adaptasi perilaku, dan dinamika populasi 

(Ellegren, 2016). 

1.1. FONDASI KUNO ENTOMOLOGI  

Meskipun asal-usul entomologi pada masa kuno belum 

sepenuhnya bersifat ilmiah, serangga telah memainkan peran 

penting dalam berbagai peradaban awal, seperti Mesir dan Yunani. 

Dalam peradaban Mesir kuno, kumbang scarab (Scarabaeus sacer) 

memiliki makna simbolis yang mendalam, diasosiasikan dengan 
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dewa Khepri yang melambangkan penciptaan, kelahiran kembali, 

dan siklus matahari. Representasi scarab banyak ditemukan dalam 

bentuk jimat, segel, dan perhiasan sebagai simbol transformasi dan 

perlindungan (Ikram, 2018; Wilkinson, 2017). 

Sementara itu, bangsa Yunani mulai mengembangkan 

pendekatan yang lebih sistematis terhadap pengamatan serangga. 

Aristotle merupakan salah satu tokoh awal yang 

mendokumentasikan kehidupan serangga secara deskriptif, 

termasuk proses metamorfosis dari larva hingga dewasa. Ia juga 

melakukan klasifikasi sederhana serta mengkaji anatomi, perilaku, 

dan habitat serangga. Karya-karya Aristoteles memberikan fondasi 

awal bagi perkembangan entomologi sebagai disiplin ilmiah yang 

lebih terstruktur di masa selanjutnya (Grimaldi & Engel, 2018; 

Smith, 2016) 

1.2. TAKSONOMI DAN MIKROSKOP  

Pada abad ke-17, perkembangan mikroskop membuka 

peluang baru dalam kajian anatomi serangga. Ilmuwan seperti 

Marcello Malpighi memanfaatkan mikroskop untuk mengamati 

struktur internal serangga secara rinci, termasuk sistem trakea 

(pernapasan) dan organ reproduksi. Temuan-temuan tersebut 

memberikan kontribusi penting terhadap pemahaman morfologi 

dan fisiologi serangga, yang kemudian menjadi dasar bagi 

perkembangan entomologi modern (Chapman, 2018; Gullan & 

Cranston, 2020). 

Berdasarkan kemajuan tersebut, Carl Linnaeus mengembang-

kan sistem klasifikasi biologis pada abad ke-18 melalui penerapan 

sistem binomial nomenklatur. Sistem ini menggunakan dua nama 

ilmiah untuk setiap spesies, yaitu genus dan spesies. Sebagai 

contoh, kupu-kupu raja dikenal sebagai Danaus plexippus, di mana 

Danaus menunjukkan genus dan plexippus menunjukkan spesies. 
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Sistem penamaan ini memungkinkan para ilmuwan 

mengidentifikasi, membedakan, dan mengelompokkan organisme 

secara konsisten dan universal (Kumar et al., 2018). 

Kerangka kerja taksonomi yang dikembangkan oleh Linnaeus 

memungkinkan pengelompokan spesies berdasarkan kesamaan 

karakter morfologis dan hubungan kekerabatan. Meskipun sistem 

ini telah mengalami berbagai penyempurnaan dengan integrasi 

data molekuler dan filogenetik modern, prinsip dasar binomial 

nomenklatur tetap menjadi fondasi utama dalam klasifikasi biologi 

kontemporer (Gullan & Cranston, 2020; Hiebert & Johnson, 2022). 

1.3. DARWIN DAN TEORI EVOLUSI  

Abad ke-19 menandai periode penting dalam perkembangan 

entomologi, terutama melalui kontribusi Charles Darwin dengan 

teori evolusi melalui seleksi alam. Prinsip seleksi alam menyatakan 

bahwa organisme yang memiliki kemampuan adaptasi terbaik 

terhadap lingkungannya akan memiliki peluang lebih besar untuk 

bertahan hidup dan bereproduksi, sehingga sifat-sifat yang 

menguntungkan akan diwariskan kepada generasi berikutnya 

(Ellegren, 2016; Futuyma & Kirkpatrick, 2017). 

Dalam konteks entomologi, teori ini memberikan landasan 

untuk memahami berbagai bentuk adaptasi pada serangga, 

termasuk fenomena mimikri. Mimikri merupakan kemampuan 

suatu spesies untuk meniru penampilan spesies lain, baik yang 

beracun maupun tidak disukai predator, sehingga memberikan 

keuntungan evolusioner berupa perlindungan dari predasi. 

Contohnya, beberapa spesies serangga tidak berbahaya dapat 

menyerupai spesies beracun untuk menghindari serangan 

predator. Adaptasi ini menunjukkan bagaimana tekanan seleksi 

lingkungan dapat membentuk karakter morfologi dan perilaku 

serangga secara evolusioner (Ruxton et al., 2018; Sherratt, 2017). 
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Dengan demikian, teori evolusi Darwin tidak hanya 

menjelaskan keanekaragaman hayati serangga, tetapi juga menjadi 

dasar dalam memahami dinamika adaptasi, interaksi ekologis, dan 

proses spesiasi dalam entomologi modern. 

1.4. KEMAJUAN ABAD KE-20  

Pada abad ke-20, para ilmuwan dan ahli entomologi 

mengembangkan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai 

evolusi serangga melalui integrasi dua kerangka teori utama, yaitu 

prinsip seleksi alam dari Charles Darwin dan genetika pewarisan 

sifat dari Gregor Mendel. Hukum pewarisan Mendel menjelaskan 

bahwa sifat-sifat organisme, seperti warna mata atau pola sayap 

pada serangga, diturunkan dari induk ke keturunannya melalui 

unit genetik yang terorganisasi dalam DNA (Futuyma & 

Kirkpatrick, 2017). 

Integrasi kedua teori tersebut melahirkan konsep modern 

synthesis atau sintesis modern evolusi pada pertengahan abad ke-

20. Kerangka ini menjelaskan bahwa evolusi terjadi melalui 

perubahan frekuensi gen dalam populasi dari waktu ke waktu 

akibat seleksi alam, mutasi, rekombinasi genetik, dan migrasi. 

Pendekatan ini memberikan dasar kuat bagi pemahaman 

mekanisme evolusi pada tingkat populasi dan molekuler 

(Korneliussen et al., 2019; Ellegren, 2016). 

Dalam konteks entomologi, konsep ini menjelaskan 

bagaimana serangga mampu beradaptasi secara genetik terhadap 

perubahan lingkungan. Salah satu contoh klasik adalah fenomena 

mimikri pada kupu-kupu viceroy (Limenitis archippus) yang 

menyerupai kupu-kupu raja (Danaus plexippus). Adaptasi ini 

memberikan keuntungan evolusioner karena predator cenderung 

menghindari organisme dengan pola warna menyerupai spesies 

beracun. Fenomena tersebut menunjukkan bagaimana tekanan 
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seleksi dapat membentuk karakter fenotipik melalui mekanisme 

genetik yang diwariskan (Ruxton et al., 2018; Sherratt, 2017). 

Dengan demikian, sintesis modern tidak hanya menyatukan 

konsep genetika dan evolusi, tetapi juga menjadi landasan penting 

dalam memahami dinamika adaptasi dan diversifikasi serangga 

dalam entomologi moder 

1.5. PENELITIAN KONTEMPORER  

Meskipun taksonomi tradisional masih digunakan sebagai 

dasar untuk memahami hubungan kekerabatan serangga, 

perkembangan teknik molekuler modern, khususnya pengurutan 

DNA (DNA sequencing), telah merevolusi pemahaman tentang 

evolusi dan klasifikasi serangga. Pendekatan ini memungkinkan 

identifikasi spesies secara lebih akurat berdasarkan variasi genetik, 

termasuk dalam kasus cryptic species yang sulit dibedakan secara 

morfologis (Goodwin et al., 2016; Hiebert & Johnson, 2022). 

Dalam penelitian molekuler serangga, beberapa tahapan 

utama yang umum dilakukan meliputi: 

• Ekstraksi DNA, yaitu isolasi materi genetik dari jaringan 

serangga, seperti kaki, sayap, atau seluruh tubuh berukuran 

kecil. Proses ini bertujuan memperoleh DNA berkualitas 

tinggi untuk analisis lebih lanjut (Moreira et al., 2016).  

• Pengurutan DNA (DNA sequencing), menggunakan 

instrumen khusus (DNA sequencer) untuk membaca urutan 

basa nukleotida dalam molekul DNA. Teknologi next-

generation sequencing (NGS) memungkinkan analisis dalam 

skala besar dengan kecepatan dan akurasi tinggi (Goodwin 

et al., 2016).  

• Analisis bioinformatika, yaitu membandingkan urutan 

DNA antarspesies untuk menentukan hubungan 
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filogenetik, asal-usul evolusi, serta tingkat kekerabatan 

genetik (Ellegren, 2016).  

Melalui pendekatan ini, para ilmuwan dapat merekonstruksi 

sejarah evolusi serangga, mengidentifikasi pola diversifikasi 

spesies, serta memahami mekanisme adaptasi terhadap 

lingkungan. Selain itu, teknologi genomik juga berperan penting 

dalam studi resistensi insektisida, interaksi vektor–patogen, serta 

pengembangan strategi pengendalian berbasis genetik (Hiebert & 

Johnson, 2022). 

Secara keseluruhan, penelitian kontemporer dalam 

entomologi menunjukkan transformasi dari pendekatan deskriptif 

menuju pendekatan berbasis data molekuler dan genomik. 

Integrasi teknologi seperti NGS dan bioinformatika telah 

mempercepat eksplorasi keanekaragaman serangga serta 

meningkatkan akurasi dalam pengambilan keputusan berbasis 

ilmiah 

1.6. PERKEMBANGAN ENTOMOLOGI MOLEKULER 

Perkembangan entomologi molekuler merefleksikan transisi 

paradigmatik dari pendekatan deskriptif menuju analisis berbasis 

biomolekuler. Pada era pra-molekuler, kajian serangga didominasi 

oleh pendekatan morfologi dan taksonomi klasik, yang memiliki 

keterbatasan dalam mengidentifikasi cryptic species dengan karakter 

fenotipik yang serupa. Dengan demikian, pendekatan molekuler 

menjadi penting untuk meningkatkan resolusi identifikasi spesies 

dan hubungan filogenetik (Hiebert & Johnson, 2022). 

Memasuki akhir abad ke-20, integrasi teknik biokimia seperti 

elektroforesis protein dan analisis isoenzim memungkinkan deteksi 

variasi genetik intraspesifik secara lebih presisi. Selanjutnya, 

perkembangan metode berbasis DNA, termasuk hibridisasi 

sekuens spesifik dan analisis polimorfisme genetik, secara 
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signifikan meningkatkan akurasi identifikasi taksonomi. 

Pendekatan ini terbukti krusial dalam mengkaji kompleks spesies 

Anopheles, yang memiliki implikasi langsung terhadap 

epidemiologi malaria (Neafsey et al., 2017). 

Dalam dekade terakhir, kemajuan teknologi seperti PCR 

(Polymerase Chain Reaction), sekuensing DNA, dan genomika 

fungsional telah memperluas cakupan entomologi molekuler ke 

arah pemahaman mekanisme molekuler yang mendasari adaptasi, 

resistensi insektisida, serta interaksi vektor–patogen. Oleh karena 

itu, entomologi molekuler kini menjadi pilar utama dalam riset 

serangga modern yang berorientasi pada kesehatan masyarakat 

dan pengendalian hayati (Goodwin et al., 2016; Hiebert & Johnson, 

2022). 

Kemunculan teknik molekuler seperti PCR dan DNA 

barcoding menandai revolusi besar dalam entomologi molekuler. 

PCR memungkinkan amplifikasi fragmen DNA spesifik secara 

eksponensial sehingga meningkatkan sensitivitas dan akurasi 

analisis genetik. Dalam studi serangga, teknik ini широко 

digunakan untuk identifikasi spesies melalui penanda molekuler 

seperti daerah spacer Rdna (ITS1/ITS2), termasuk untuk 

membedakan spesies dalam kompleks Anopheles yang 

morfologinya sangat mirip (Wilkins et al., 2019). 

Selanjutnya, pendekatan DNA barcoding yang menggunakan 

gen mitokondria COI (Cytochrome c Oxidase subunit I) memung-

kinkan identifikasi spesies secara cepat, akurat, dan terstandarisasi. 

Metode ini sangat efektif untuk mengungkap cryptic species serta 

mengevaluasi keanekaragaman hayati serangga dalam berbagai 

ekosistem (Hebert et al., 2016; Ratnasingham & Hebert, 2018). 

Memasuki era genomik, penyelesaian genom serangga model 

seperti Drosophila melanogaster dan vektor penyakit seperti 

Anopheles gambiae membuka jalan bagi analisis skala besar berbasis 

genom. Inisiatif global seperti i5K dan 1KITE mempercepat 
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eksplorasi genom dan transkriptom serangga. Selain itu, 

pendekatan functional genomics, termasuk RNA interference (RNAi) 

dan teknologi penyuntingan gen seperti CRISPR-Cas9, memung-

kinkan peneliti memahami fungsi gen secara langsung serta 

mengembangkan strategi pengendalian vektor yang lebih spesifik 

(Hiebert & Johnson, 2022; Thomas et al., 2020). 

Aplikasi praktis dari kemajuan ini sangat luas. Dalam bidang 

kesehatan, teknik molekuler digunakan untuk pemetaan genetik, 

identifikasi spesies vektor, serta deteksi resistensi insektisida pada 

populasi nyamuk. Dalam pertanian, data genomik mendukung 

pengembangan strategi pengendalian hama berbasis target genetik 

yang lebih ramah lingkungan. Selain itu, dalam entomologi 

forensik, analisis DNA serangga digunakan untuk estimasi post-

mortem interval (PMI) dan identifikasi spesies secara akurat. Di 

bidang ekologi, pendekatan environmental DNA (Edna) dan 

metabarcoding memungkinkan survei keanekaragaman serangga 

secara cepat, non-invasif, dan berskala besar (Taberlet et al., 2018). 

Secara keseluruhan, integrasi PCR, DNA barcoding, dan 

teknologi genomik telah mentransformasi entomologi menjadi 

disiplin berbasis data molekuler yang sangat aplikatif dalam 

kesehatan masyarakat, pertanian, dan konservasi biodiversitas 

1.7. ENTOMOLOGI FORENSIK DAN BIDANG 

TAMBAHAN 

Perkembangan entomologi forensik dan bidang tambahan 

berbasis molekuler telah memperluas peran ilmu serangga dari 

sekadar taksonomi klasik menuju aplikasi multidisipliner. Dalam 

konteks forensik, analisis DNA dari serangga—terutama larva lalat 

(Diptera)—digunakan untuk meningkatkan akurasi estimasi post-

mortem interval (PMI). Pendekatan ini melengkapi metode 

konvensional berbasis morfologi dengan memungkinkan 
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identifikasi spesies secara presisi, bahkan pada stadium 

perkembangan yang sulit dibedakan (Amendt et al., 2021; Javan et 

al., 2019). 

Selain itu, teknik molekuler juga mampu mendeteksi variasi 

genetik populasi serangga yang berkaitan dengan kondisi 

lingkungan di tempat kejadian perkara. Informasi ini dapat 

memberikan petunjuk tambahan dalam investigasi kriminal, 

seperti asal-usul geografis dan dinamika populasi serangga yang 

terkait dengan lokasi kejadian (Amendt et al., 2021). 

Di luar bidang forensik, kemajuan dalam ekologi molekuler 

telah mendorong penggunaan teknologi seperti environmental DNA 

(Edna) dan DNA metabarcoding. Metode ini memungkinkan 

deteksi keberadaan berbagai spesies serangga melalui jejak DNA 

yang terdapat di lingkungan (tanah, air, atau udara) tanpa perlu 

pengambilan spesimen secara langsung. Pendekatan ini terbukti 

efisien untuk survei keanekaragaman hayati skala besar, 

pemantauan spesies langka atau invasif, serta evaluasi dampak 

perubahan lingkungan (Taberlet et al., 2018; Deiner et al., 2017). 

DNA metabarcoding juga memungkinkan analisis komunitas 

serangga secara simultan dengan resolusi taksonomi tinggi, 

sehingga mempercepat pengumpulan data biodiversitas secara 

komprehensif. Pendekatan ini semakin banyak digunakan dalam 

studi ekologi modern karena kemampuannya dalam menghasilkan 

data dalam jumlah besar secara cepat dan akurat (Deiner et al., 

2017). 

Secara keseluruhan, integrasi teknik molekuler dalam 

forensik dan ekologi tidak hanya meningkatkan akurasi identifikasi 

spesies, tetapi juga memperluas kapasitas analisis dalam 

memahami dinamika populasi dan interaksi ekologis. Hal ini 

menjadikan entomologi modern sebagai disiplin yang semakin 

relevan dalam bidang hukum, konservasi, dan manajemen 

lingkungan berbasis bukti ilmiah 
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1.8. RINGKASAN PERKEMBANGAN ENTOMOLOGI 

Perkembangan Entomologi menunjukkan transformasi 

bertahap dari pendekatan deskriptif menuju analisis molekuler dan 

genomik yang semakin kompleks. Pada fase awal (entomologi 

klasik–modern), fokus utama terletak pada taksonomi dan 

morfologi dengan dukungan teknologi mikroskop dan sistem 

klasifikasi, yang menjadi dasar identifikasi spesies. Memasuki akhir 

abad ke-20, pendekatan berkembang ke analisis genetik dasar 

melalui penggunaan isoenzim dan hibridisasi DNA untuk 

mengungkap variasi genetik yang tidak terlihat secara morfologis. 

Pada periode 1980–1990-an, kemunculan PCR menandai era 

identifikasi molekuler dengan presisi tinggi melalui amplifikasi 

DNA, termasuk penggunaan penanda Rdna. Selanjutnya, sejak 

awal 2000-an hingga kini, DNA barcoding berbasis gen COI dan 

teknologi Next-Generation Sequencing (NGS) memungkinkan 

eksplorasi keanekaragaman serangga secara cepat dan akurat, 

sekaligus memperluas kajian ke tingkat genom. Perkembangan ini 

mencapai puncaknya dalam era functional genomics, di mana 

teknologi seperti RNA interference (RNAi) dan CRISPR 

memungkinkan manipulasi gen untuk memahami fungsi biologis 

serta mendukung strategi pengendalian hama dan vektor penyakit. 

Table 1.1. memperlihatkan evolusi ini mencerminkan 

pergeseran paradigma dari observasi fenotipik menuju pendekatan 

berbasis data molekuler dan genomik. Entomologi modern tidak 

lagi hanya bersifat deskriptif, tetapi juga prediktif dan aplikatif, 

terutama dalam pengendalian vektor, konservasi, dan bioteknologi. 

Integrasi teknologi canggih mempercepat inovasi dan 

meningkatkan ketepatan pengambilan keputusan berbasis ilmiah. 
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Tabel 1.1. Ringkasan perkembangan Entomologi 

Era 
Fokus 

Utama 
Teknologi Kunci 

Awal 

entomologi 

klasik–modern 

Taksonomi 

& morfologi 
Mikroskop, klasifikasi 

Late 20th 

century 

Analisis 

genetik 

dasar 

Isoenzim, hybridisasi DNA 

1980–1990-an 
Identifikasi 

molekuler 
PCR, marker Rdna 

Awal 2000-an 

hingga kini 

Barcoding & 

genomic 

DNA barcoding (COI), Next-

Gen Sequencing, genom 

serangga 

Era functional 

genomics 

Kendali 

genetik & 

editing 

RNAi, CRISPR 

1.9. PENUTUP 

Entomologi Molekuler telah mengalami transformasi yang 

mendassar yaitu mulai dari pendekatan morfologi klasik menuju 

integrasi teknik genetika molekuler hingga era genomik dan 

penyuntingan gen. Evolusi ini tidak hanya meningkatkan resolusi 

dalam identifikasi dan klasifikasi spesies, tetapi juga memperdalam 

pemahaman mengenai mekanisme biologis serangga sebagai 

vektor penyakit dan hama. Dengan dukungan teknologi mutakhir 

seperti sekuensing genom dan CRISPR, entomologi molekuler kini 

menjadi pilar (penyangga) strategis dalam pengembangan metode 

pengendalian yang lebih efektif, spesifik, dan berkelanjutan. Di 

masa depan, integrasi data multi-omics dan pendekatan berbasis 

kecerdasan buatan (artificial intelligence) berpotensi semakin 
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mempercepat inovasi, menjadikan disiplin ini semakin relevan 

dalam menjawab tantangan kesehatan global, ketahanan pangan, 

dan konservasi biodiversitas. 
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