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ABSTRAK

Pendahuluan Malaria kekal sebagai salah satu cabaran kesihatan awam yang penting di
seluruh dunia, dengan kemajuan telah terbantut dalam kebelakangan ini.
Memandangkan peningkatan kes malaria terutamanya di beberapa kawasan
tropika, pemahaman yang lebih baik tentang hubungan ekologi yang
mendasari penularan vektor malaria perlu diberikan fokus. Pendekatan
pelbagai disiplin yang melibatkan ekologi, entomologi dan kesihatan awam
adalah diperlukan untuk memahami kaitan antara malaria dan habitat
persekitaran. Ulasan ini bertujuan untuk mensintesis penyelidikan sedia ada
tentang bagaimana ekosistem hutan mempengaruhi dinamik penularan
malaria.

Metodologi Menggunakan pangkalan data PubMed, Google Scholar dan Scopus, kajian
literatur komprehensif telah dijalankan menggunakan kata kunci tertentu.
Artikel yang berkaitan telah dinilai untuk aliran tematik. Secara keseluruhan,
42 artikel telah dipilih untuk naratif ini.

Hasil Iklim mikro hutan mempengaruhi kecergasan, tingkah laku, corak aktiviti dan
fisiologi organisma. Relung biologi berbeza yang disebabkan oleh suhu,
kelembapan, pendedahan cahaya dan kerpasan boleh memberi kesan kepada
populasi nyamuk. Ciri-ciri fiziko-biokimia badan air, termasuk suhu, pH,
jumlah pepejal terlarut (TDS), kandungan nitrat, dan paras oksigen terlarut,
mempunyai kesan yang ketara ke atas banyaknya larva nyamuk anopheline.
Kelimpahan vektor mungkin dipengaruhi oleh kehadiran perumah dan
pemangsa semulajadi. Interaksi rumit geografi, tumbuh-tumbuhan hutan,
kepadatan vektor malaria, dan tingkah laku mempunyai pengaruh besar ke atas
dinamik penularan malaria. Penebangan hutan mengubah landskap dan
ekosistem serpihan, yang mempunyai kesan besar ke atas habitat larva vektor
Plasmodium. Perubahan iklim menimbulkan ancaman besar kepada
kelimpahan vektor malaria dan dinamik penghantaran.

Kesimpulan Terdapat banyak aspek kepada interaksi kompleks antara persekitaran hutan
dan penyebaran malaria, memerlukan pengetahuan yang mendalam dan lebih
banyak penyiasatan. Kerjasama antara ahli ekologi, entomologi dan pakar
kesihatan awam adalah penting dalam menghasilkan model komprehensif
yang meramalkan risiko malaria dengan tepat dalam persekitaran yang
berubah-ubah
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Malaria remains one of the most significant public health challenges
worldwide, with progress has stagnated in recent years. Given the rise in
malaria cases especially in some tropical regions, a better comprehension of
the ecological relationships underlying malaria vector transmission is crucial.
A multidisciplinary approach involving ecology, entomology, and public
health is necessary to comprehend the connection between malaria and forest
habitats. This review aims to synthesize existing research on how forest
ecosystems influence malaria transmission dynamics.

Using PubMed, Google Scholar and Scopus databases, a comprehensive
literature review was conducted using specific keywords. Relevant articles
were assessed for thematic trends. Overall, 42 articles were selected for this
narrative.

Forest microclimates affect an organism's fitness, behavior, activity patterns,
and physiology. Different biological niches created by temperature, humidity,
light exposure, and precipitation can have an impact on mosquito populations.
The physico-biochemical characteristics of water bodies, including
temperature, pH, total dissolved solids (TDS), nitrate content, and dissolved
oxygen levels, have significant effects on the abundance of anopheline
mosquito larvae. Vector abundance may be influence by the presence of
natural hosts and predators. The intricate interactions of geography, forest
vegetation, malaria vector density, and behavior have a major influence on the
dynamics of malaria transmission. Deforestation changes the landscape and
fragments ecosystems, which has a major effect on Plasmodium vector larval
habitats. Climate change poses a significant threat to malaria vector abundance
and transmission dynamics.

There are many facets to the complex interaction between forest settings and
the spread of malaria, which calls for in-depth knowledge and more
investigation. Collaborations between ecologists, entomologists, and public
health experts are vital to create comprehensive models that accurately predict
malaria risk in changing environments.
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PENDAHULUAN

Malaria kekal sebagai salah satu cabaran kesihatan
awam yang paling ketara di seluruh dunia,
terutamanya di kawasan tropika dan subtropika.
Usaha global dalam memerangi malaria telah
mencapai kejayaan yang ketara disertai dengan
cabaran yang berterusan. Menurut Laporan Malaria
Antarabangsa Pertubuhan Kesihatan Sedunia
(WHO) 2023, pada tahun 2022, ia dianggarkan
sebanyak 249 juta kes malaria di 85 negara dan
kawasan endemik malaria, meningkat 5 juta kes
berbanding tahun 2021.! Negara-negara utama yang
menyumbang  kepada  peningkatan  adalah
terutamanya dari negara-negara Afrika dan Asia.
Pengenalan intervensi yang berkesan, seperti jaring
yang dirawat insektisida (insecticide treated nets,
ITN), terapi gabungan berasaskan artemisinin
(artemisinin-based combination therapy, ACTSs),
dan penyemburan sisa dalaman (indoor residual
spraying, IRS), telah menyumbang kepada
penurunan yang ketara dalam kejadian dan kematian
malaria sepanjang dua dekad yang lalu.! Mengikut
statistik laporan malaria tersebut, antara tahun 2015
dan 2022, insidens malaria menurun 2%, daripada
59.8 kepada 58.4 bagi setiap 1000 penduduk yang
berisiko, dan kadar kematian menurun 6%, daripada
15.2 kepada 14.3 bagi setiap 100,000 penduduk di
seluruh dunia.! Walau bagaimanapun, kemajuan
telah terbantut dalam beberapa tahun kebelakangan
ini, terutamanya disebabkan oleh pelbagai faktor
seperti peningkatan rintangan racun serangga,
rintangan dadah yang muncul, dan gangguan yang
disebabkan oleh pandemik COVID-19, yang
mengganggu perkhidmatan pencegahan dan rawatan
malaria."? Selain itu, kemajuan semasa dalam
kawalan malaria semakin dikaitkan dengan faktor
persekitaran, kerana dinamik ekologi
mempengaruhi corak penghantaran malaria dengan
ketara.?

Kebangkitan semula kes malaria di
beberapa kawasan, ditambah pula dengan penyakit
yang berterusan di kawasan endemik, memerlukan
pemahaman yang lebih mendalam tentang interaksi
ekologi yang mendasari penularannya.>* Di antara
pelbagai faktor persekitaran, ekosistem hutan
menonjol kerana kepelbagaian biologi yang unik
dan interaksi ekologi yang kompleks. Hutan bukan
sahaja menyediakan habitat kritikal untuk pelbagai
jenis spesies, termasuk nyamuk Anopheles sp. yang
berfungsi sebagai vektor malaria, tetapi ia juga
mempengaruhi tingkah laku dan dinamik populasi
vektor ini.> Komposisi persekitaran hutan—
dicirikan oleh pelbagai peringkat penutupan kanopi,
iklim mikro dan ketersediaan perumah—boleh
memberi kesan ketara kepada corak pembiakan
nyamuk, kadar kemandirian, dan akhirnya,
penularan malaria.®” Tambahan pula, hubungan
rumit antara aktiviti antropogenik, perubahan guna
tanah, dan ekosistem hutan menambah satu lagi
lapisan kerumitan kepada epidemiologi malaria.®
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Memahami hubungan antara persekitaran
hutan dan malaria memerlukan pendekatan pelbagai
disiplin yang merangkumi ekologi, entomologi dan
kesihatan awam. Kajian ini bertujuan untuk
mensintesis penyelidikan sedia ada tentang
bagaimana ekosistem hutan mempengaruhi dinamik
penularan penyakit malaria, terutamanya vektor
malaria. Naratif ini diharap dapat meningkatkan
pemahaman mengenai faktor ckologi yang
mempengaruhi penularan malaria. Pengetahuan ini
amat penting dalam merangka intervensi yang lebih
berfokus, termasuk strategi kawalan vektor, sistem
pemantauan yang lebih baik, dan program
pencegahan berasaskan komuniti. Akhirnya, naratif
ini diharapkan dapat menyumbang kepada usaha
penyelidikan masa depan dan dasar berasaskan bukti
yang bertujuan mengurangkan penularan malaria
serta melindungi populasi berisiko, terutamanya
mereka yang berada di kawasan terpencil dan
kurang mendapat perkhidmatan kesihatan.

METODOLOGI
Soalan panduan ulasan naratif ini ialah:
Bagaimanakah ekosistem hutan mempengaruhi

dinamik penularan penyakit malaria? Rangka kerja

populasi, pendedahan dan hasil (Population,

Exposure, Outcome; PEQO) adalah seperti berikut:

. Populasi: Seluruh dunia, terutamanya di
kawasan endemik malaria.

. Pendedahan:  Faktor ekologi
ekosistem hutan

. Hasil: Dinamik penularan penyakit
malaria, termasuk populasi dan kelimpahan
vector malaria

dalam

Menggunakan pangkalan data PubMed, Google
Scholar dan Scopus, kajian literatur komprehensif
telah dijalankan untuk menyiasat hubungkait
berkaitan persekitaran hutan (forest environment)
dengan penyakit malaria. Istilah "malaria",
"Plasmodium", "zoonotic —malaria", "forest",
"environment" dan "transmission", “Anopheles”,
“mosquito” ialah kata-kata kunci yang digunakan
dalam pencarian artikel. Kata kunci/frasa ini
digunakan dalam pelbagai kombinasi, dan termasuk
sinonim, istilah alternatif, ejaan alternatif, istilah
berkaitan dan variasi dalam pengakhiran perkataan.
Pengendali  Boolean = menggabungkan  dan
mengecualikan istilah daripada strategi carian.
Contoh topik yang diterokai termasuk: adaptasi
nyamuk, sifat nyamuk, persekitaran hutan, hutan
tropika, cuaca, iklim, kepadatan hutan, struktur
hutan, flora dan fauna, alam sekitar, geografi dan
lain-lain. Kesemua artikel di seluruh dunia dipilih
dalam ulasan ini, dimana kebanyakan kes malaria
adalah dari benua Afrika dan Asia. Artikel tambahan
diperoleh melalui penilaian artikel yang dipetik oleh
pengkaji dari carian awal. Carian telah dijalankan
dalam tempoh sepuluh tahun dalam mendapatkan
skop yang lebih terkini, dan termasuk rujukan yang
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diterbitkan sehingga hari terakhir carian pada 30
November 2024. Semua penerbitan yang terhasil
daripada carian ini telah disaring dan rekod
berkaitan dikumpulkan menggunakan Endnote©.
Kriteria pemilihan untuk ulasan naratif ini termasuk:
1) penerbitan berbahasa Inggeris dan Melayu, 2)
pelaporan dan penyelidikan asli merangkumi kajian
kualitatif dan kuantitatif, dan 3) kajian malaria
seluruh dunia dalam sepuluh tahun dari tarikh akhir
carian. Editorial, surat-menyurat dan artikel ulasan
tidak dimasukkan. Semua dokumen yang memenuhi
kriteria kemasukan kertas semakan telah diambil
dan dinilai oleh tiga daripada pengarang. Walaupun
pengarang berusaha untuk mengenal pasti semua
dokumen yang berkaitan, mungkin terdapat
beberapa kesusasteraan yang ditinggalkan secara
tidak sengaja, seperti semakan yang tidak
diterbitkan dan kesusasteraan kelabu (grey
literature). Sebarang perselisihan faham semasa fasa
pemilihan dokumen telah dibincangkan sebagai satu
kumpulan antara tiga pengarang. Artikel yang
berkaitan telah dinilai untuk aliran tematik,
manakala pendapat dan pengalaman penulis dan
pakar membimbing struktur semakan dan mengenal
pasti jurang dalam pengetahuan dan penyelidikan
semasa. Pendekatan induktif digunakan dalam
analisis tematik, membolehkan corak dan tema
muncul secara langsung daripada data tanpa dipandu
oleh kategori yang telah ditetapkan. Pendekatan ini
amat berguna dalam meneroka faktor kompleks dan
kontekstual yang mempengaruhi penularan malaria,
kerana ia membolehkan pemahaman yang lebih
mendalam mengenai penentu ekologi bagi penyakit
ini. Dengan menganalisis pelbagai sumber secara
sistematik, tema-tema yang berulang dapat dikenal
pasti. Akhir sekali, sebanyak 42 artikel telah dipilih
dalam ulasan naratif ini.

HASIL KAJIAN

Bahagian ini membentangkan tema keseluruhan
yang terhasil daripada artikel yang dipilih berkenaan
bagaimana ekosistem hutan mempengaruhi dinamik
penularan penyakit malaria. Ia merangkumi enam
bidang topik: 1) iklim mikro hutan dan biodiversiti,
2) badan air bertakung, fisiko-biokimia dan ekologi
vektor, 3) hos semulajadi dan hubungan pemangsa
4) topografi dan tumbuhan hutan dan 5) aktiviti
penebangan dan pemecahan kawasan dan 6)
perubahan iklim.

Iklim Mikro Hutan dan Biodiversiti

Iklim mikro hutan mempengaruhi fisiologi, corak
aktiviti, tingkah laku dan kecergasan organisma.
Secara amnya, berdasarkan perbezaan saiz, mobiliti
dan jangka hayatnya, organisma bertindak balas
secara berbeza terhadap keadaan iklim mikro
berkenaan dengan proses kitaran hayat mereka.
Iklim mikro ini, dicirikan oleh variasi dalam bentuk
suhu, kelembapan dan pendedahan cahaya,
mencipta sebuah relung ekologi yang berbeza yang

boleh menjejaskan populasi nyamuk dengan ketara.
Sebagai contohnya, kawasan terlindung atau
teduhan dalam hutan cenderung mengekalkan tahap
kelembapan yang lebih tinggi, yang kondusif untuk
kemandirian dan perkembangan nyamuk. Larva
Anopheles hidup subur di habitat akuatik yang
dilindungi daripada cahaya matahari langsung dan
suhu yang melampau, menjadikan mikrohabitat
yang terbentuk oleh timbunan daun, pokok tumbang,
dan air bertakung sangat sesuai untuk pertumbuhan
larva. Kajian telah menunjukkan bahawa
ketumpatan larva selalunya lebih tinggi dalam
persekitaran terlindung ini berbanding dengan
kawasan terbuka, yang lebih mudah terdedah kepada
kekeringan dan perubahan suhu. *!! Satu kajian di
Tanzania mendapati bahawa lebih daripada 50%
habitat, sama ada dalam cahaya matahari separa atau
teduhan, mempunyai kepadatan larva nyamuk yang
tinggi.!® Selain itu, kehadiran tumbuh-tumbuhan
bukan sahaja menyediakan tempat pembiakan tetapi
juga menawarkan tempat perlindungan untuk
nyamuk dewasa, sekali gus meningkatkan kadar
kemandirian mereka. Kajian oleh Che Dom et al
menunjukkan bahawa habitat pembiakan fizikal
Anopheles sp. lebih suka kewujudan banyak penutup
kanopi dan dalam beberapa liputan tumbuhan.'!
Keutamaan untuk kawasan terlindung/teduhan ini
telah dikaitkan dengan mengelakkan kehilangan air
yang berlebihan, kerana dehidrasi mempengaruhi
fisiologi, kemandirian dan kecergasan nyamuk
secara negative.'> Selain itu, pendedahan yang
mencukupi kepada cahaya matahari memanaskan air
kepada suhu yang sesuai, kerana suhu juga
merupakan faktor utama yang mempengaruhi
perkembangan dan kemandirian larva nyamuk.
Pendedahan yang tidak mencukupi kepada cahaya
matahari yang disebabkan oleh penutupan tumbuh-
tumbuhan yang tinggi menjejaskan kecekapan
fotosintesis biojisim alga yang berfungsi sebagai
makanan untuk larva nyamuk. !4

Suhu dan kelembapan sebaliknya,
mempunyai kesan langsung ke atas nyamuk pada
ambang tertentu, yang membawa kepada
peningkatan dan penurunan komposisi malaria.
Suhu antara 20 °C sehingga 30 °C didapati sesuai
untuk kemandirian nyamuk dewasa manakala
parasit mempunyai suhu optimum 32-33 °C (15).
Satu kajian mengenai hubungan antara suhu dan
kehadiran malaria di Afrika dan Asia mendapati
corak unimodal, dimana kajian itu menunjukkan
bahawa peningkatan suhu meningkatkan kehadiran
malaria sehingga ambang tertentu, selepas itu
kesannya menjadi negatif. (16). la meramalkan suhu
optimum untuk kehadiran malaria Plasmodium kira-
kiranya 24°C hingga 24.9°C (model GLM) dan
24.7°C hingga 24.8°C (model CART), dengan julat
suhu di mana kehadiran malaria tidak boleh
diabaikan antara 12°C dan 36 °C. Pemerhatian ini
boleh dikaitkan dengan rizab teneral yang diperolehi
dari peringkat belum matang dalam mencapai usia
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dewasa. Rizab teneral menentukan jumlah tenaga
yang boleh diakses untuk kebanyakan ciri kehidupan
dewasa seperti umur panjang, saiz badan,
vitellogenesis, dan penerbangan nyamuk.!” Nyamuk
yang lebih besar (yang muncul pada suhu rendah)
biasanya mempunyai lebih banyak rizab dan
berkemungkinan bertahan lebih lama daripada
nyamuk yang lebih kecil (yang muncul pada suhu
tinggi). '® Satu lagi kemungkinan penjelasan bagi
jangka hayat yang berkurang pada suhu tinggi ialah
kehabisan simpanan tenaga dengan cepat akibat
tempoh  metabolisme yang  tinggi  yang
berpanjangan. '7 Suhu yang lebih tinggi boleh
mempercepatkan kadar tindak balas pelbagai proses
metabolik yang menjejaskan pertumbuhan dan
perkembangan nyamuk. Tambahan pula, iklim
mikro hutan mempengaruhi tingkah laku nyamuk
Anopheles sp. dewasa, termasuk tabiat pemakanan
dan pilihan berehat. Tahap suhu dan kelembapan
menentukan corak aktiviti vektor ini, dengan
keadaan yang lebih baik membawa kepada
peningkatan tingkah laku mencari hos. Oleh itu,
hutan dengan iklim mikro yang stabil boleh
mengekalkan kepadatan nyamuk yang lebih tinggi,
akhirnya meningkatkan kemungkinan penularan
malaria kepada manusia. Tahap kelembapan yang
lebih tinggi meningkatkan jangka hayat dan
kejayaan  pembiakan nyamuk. Penyelidikan
mendapati bahawa kelembapan relatif melebihi 60%
adalah kondusif untuk aktiviti nyamuk, terutamanya
pada waktu malam apabila kadar menggigit paling
tinggi. ' Suhu mempengaruhi ciri-ciri utama sejarah
hidup seperti kesuburan, saiz sayap, jangka hayat
dewasa, tingkah laku pemakanan darah, tempoh
kitaran  gonotrofik, dan kadar gigitan.!"?
Fisiognomi ini boleh menjejaskan kemandirian
nyamuk, perkembangan parasit, dan mempengaruhi
penghantaran dengan menjejaskan kesuburan. Suhu
juga boleh mempengaruhi kecekapan vektor serta
keupayaan semula jadi nyamuk untuk membiak dan
menularkan pathogen.!”?

Selain itu, interaksi antara iklim mikro dan
faktor  persekitaran  seperti  hujan  boleh
menyebabkan peningkatan dan penurunan populasi
nyamuk secara berkala. Hujan mempengaruhi
oviposisi, kelimpahan, dan kelangsungan hidup
nyamuk dalam beberapa cara: dengan membentuk
takungan air tempat nyamuk bertelur dan
berkembang menjadi larva; dengan melembapkan
tanah untuk meningkatkan kelembapan berhampiran
permukaan dan berfungsi sebagai sumber air
minuman; dengan mencairkan dan mengurangkan
sumber untuk larva, yang seterusnya mengurangkan
kadar  kelangsungan hidup; serta dengan
meningkatkan kelembapan relatif semasa fasa rehat
dan pencarian hos.!* Kajian yang dijalankan di
Nigeria menunjukkan peranan penting hujan dalam
mempengaruhi  banyaknya  vektor  malaria,
terutamanya nyamuk Anopheles sp.'* Hujan adalah
penting untuk mewujudkan habitat pembiakan,
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kerana nyamuk Anopheles sp. memerlukan air untuk
bertelur. Penyelidikan menunjukkan bahawa musim
hujan dikaitkan oleh peningkatan populasi nyamuk,
dengan bilangan larva memuncak pada awal dan
akhir musim hujan berbanding musim kemarau. '
Risiko digigit nyamuk vektor malaria didapati
meningkat sembilan kali ganda pada musim hujan
berbanding dengan musim kemarau. 2! Satu lagi
kajian di Ghana menunjukkan korelasi sederhana
yang signifikan secara statistik antara hujan dan
insidens malaria di zon agroekologi.'> Interaksi
dinamik vektor ini dengan persekitarannya,
bagaimanapun, menjadikannya mustahil untuk
mewujudkan satu kesimpulan bahawa hujan adalah
berkadar terus dengan ketumpatan vektor malaria.
Trend yang berbeza untuk setiap rantau didedahkan
oleh korelasi yang diunjurkan antara kajian
pemodelan ketumpatan hujan dan malaria.'¢
Kerpasan/Presipitasi ~ mempengaruhi  kejadian
malaria  Plasmodium sp. di Afrika dengan
menunjukkan hubungan melengkung. Sehingga
ambang tertentu, peningkatan hujan berkorelasi
dengan peningkatan kes malaria, namun kerpasan
berlebihan mengganggu pembiakan nyamuk, sekali
gus mengurangkan penularan. Korelasi terkuat
berlaku semasa suku paling basah, manakala suku
paling kering menunjukkan hubungan negatif yang
ketara dengan aktiviti malaria. Sebaliknya, Asia
menunjukkan trend yang paradoks, di mana
peningkatan purata kerpasan secara konsisten
berkaitan dengan penurunan kehadiran malaria.'®
Keputusan ini memberi satu pandangan bahawa
penularan malaria dan dinamik ketumpatan nyamuk
berbeza mengikut wilayah dan kawasan, dan faktor
ekologi dan  persekitaran =~ mempengaruhi
kemandirian dan pembiakan nyamuk.

Badan Air bertakung, Fisiko-biokimia dan Ekologi
Vektor

Kelimpahan larva nyamuk anopheline sangat
dipengaruhi oleh pelbagai faktor persekitaran,
terutamanya suhu air, jumlah pepejal terlarut (fotal
dissolved solids, TDS), kepekatan nitrat, dan paras
oksigen terlarut yang berinteraksi dalam badan air
bertakung. 2*?® Suhu air memainkan peranan
penting, kerana suhu yang lebih panas dikaitkan
dengan peningkatan kelimpahan larva; ini
berkemungkinan disebabkan oleh pertumbuhan
mikrob yang dipertingkatkan yang berfungsi sebagai
makanan untuk larva, serta kadar perkembangan
yang lebih cepat pada suhu yang lebih panas. Secara
khusus, kajian mendapati bahawa larva Anopheles
menunjukkan peningkatan ketara dalam kelimpahan
apabila suhu air berada antara 28°C hingga 34°C,
menunjukkan keutamaan yang kuat terhadap
keadaan yang lebih panas.?* Suhu air di kawasan
permukaan air sementara berbeza-beza mengikut
kajian lain. Larva nyamuk yang menjajah akan
terdedah kepada suhu antara kira-kira 21.6 hingga
39.3°C, dengan purata harian 27.2°C.** Jumlah
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pepejal terlarut dan kepekatan nitrat juga berkorelasi
positif dengan kelimpahan larva, menunjukkan
bahawa faktor-faktor ini mungkin menyumbang
kepada ketersediaan nutrien keseluruhan dalam air,
yang penting untuk pertumbuhan dan perkembangan
larva.??3 Kepekatan TDS yang lebih tinggi boleh
meningkatkan ketersediaan nutrien dalam habitat
ini, yang  penting untuk  pertumbuhan
mikroorganisma yang berfungsi sebagai makanan
untuk larva nyamuk. Satu kajian menunjukkan
bahawa apabila TDS meningkat, kelimpahan larva
anopheline juga cenderung untuk meningkat,
menunjukkan korelasi positif antara persekitaran
yang kaya dengan nutrien dan kemandirian larva.?
Sebaliknya, kadar kematian larva yang tinggi
direkodkan dalam air dos nitrat tinggi, berdasarkan
kajian Tchigossou et al.”> Perubahan pigmen
pembawa oksigen (hemoglobin dan hemocyanin)
kepada bentuk terhalang (methaemoglobin), yang
tidak dapat membawa oksigen, ialah tindakan
berbahaya utama nitrat pada spesies akuatik.
Akibatnya, larva nyamuk mungkin mati akibat
kekurangan oksigen.”’ Memandangkan air bawah
tanah secara sejarah telah dilaporkan mempunyai
kepekatan nitrat yang berbahaya melebihi paras
yang disyorkan, kandungan nitrat yang tinggi dalam
air lubang gerudi mungkin dijelaskan oleh asal
freatiknya. Selain itu, bahan cemar tambahan yang
mungkin terdapat dalam perairan akuatik ialah sisa
fosfat dan nitrat daripada baja kimia yang digunakan
dalam pertanian.?’

Sebaliknya, tahap pH mempunyai kesan
yang besar terhadap kelimpahan larva nyamuk
Anopheles sp. Secara khususnya, kajian telah
menemui korelasi negatif antara pH dan kelimpahan
larva Anopheles sp., bermakna apabila pH
meningkat, populasi larva ini cenderung untuk
berkurangan.”?® Ini bercanggah dengan beberapa
spesies nyamuk lain yang menunjukkan korelasi
yang ketara dengan pH.?” Nyamuk Anopheles sp.
matang boleh memilih persekitaran pH yang kurang
berasid dan kurang asas untuk oviposisi mereka.*
Sebaliknya, kesan tahap oksigen terlarut pada larva
anopheline mempunyai konsensus bercampur.
Akeju et al. mendapati bahawa tahap oksigen
terlarut berkorelasi negatif dengan banyaknya larva
Anopheles sp., menunjukkan bahawa apabila
oksigen terlarut berkurangan, populasi larva ini
cenderung untuk  meningkat.?® Kajian  ini
menunjukkan bahawa larva nyamuk bergantung
terutamanya pada oksigen atmosfera dan
menggunakan oksigen terlarut sebagai sumber
tambahan. Mereka boleh bertahan selama beberapa
hari tanpa oksigen atmosfera, tetapi kadar
kelangsungan hidup mereka menurun apabila paras
oksigen terlarut berkurang.”® Dalam kajian lain,
seperti yang dilakukan oleh Dida et al., telah
menunjukkan bahawa larva Anopheles sp. boleh
hidup subur di habitat dengan paras oksigen terlarut

yang rendah, dengan Dida et al. melaporkan koleksi
larva yang lebih tinggi dalam keadaan sedemikian.3!
Sifat fiziko-biokimia dalam badan air
menekankan dinamik ekologi faktor persekitaran ini
adalah penting untuk memahami taburan dan
kelimpahan larva anopheline, yang seterusnya
mempunyai implikasi yang ketara untuk strategi
kawalan vektor malaria. Menyasarkan takungan air
sementara dengan keadaan optimum untuk
perkembangan larva, sambil mengurus kehadiran
pemangsa dan pesaing, boleh meningkatkan
keberkesanan intervensi kawalan malaria di
kawasan yang terjejas. Secara keseluruhannya,
interaksi antara faktor abiotik dan interaksi biotik ini
membentuk kesesuaian habitat untuk nyamuk
anopheline, = menonjolkan  keperluan  untuk
pendekatan bersepadu dalam pengurusan vektor
yang mempertimbangkan hubungan ekologi ini.

Hos Semulajadi dan Hubungan Pemangsa

Parasit malaria secara semula jadi mendiami kera,
terutamanya seperti kera ekor babi (Macaca
nemestrina) dan kera ekor panjang (Macaca
fascicularis).>  Plasmodium  knowlesi, yang
disebarkan kepada manusia melalui gigitan nyamuk
yang dijangkiti, mungkin terdapat dalam primata
ini.** Oleh kerana kera boleh mengekalkan dan
mempergiatkan  kitaran hayat parasit dalam
persekitaran, kehadirannya di habitat tertentu
meningkatkan risiko penularan malaria. Menuruty
kajian, kadar jangkitan Plasmodium knowlesi lebih
tinggi di kawasan yang mempunyai populasi kera
yang besar. Populasi monyet di Malaysia, sebagai
contohnya, selalu didapati mengandungi parasit
malaria, menunjukkan bahawa haiwan ini penting
dalam epidemiologi malaria simian. Kehadiran
primata ini di kawasan hutan berkorelasi dengan
peningkatan kes malaria dalam komuniti manusia
berdekatan, seterusnya menyokong perkaitan positif
antara habitat kera dan kelimpahan malaria.’*3>
Selain itu, kehadiran pemangsa invertebrata dan
pesaing dalam habitat boleh menjejaskan hubungan
ini, kerana kelimpahan pemangsa yang lebih tinggi
biasanya membawa kepada pengurangan populasi
larva. Kajian Mereta et al mendapati bahawa satu
faktor penting yang mengehadkan kuantiti larva
nyamuk anopheline dalam habitat akuatik ialah
kehadiran pemangsa invertebrate.”> Khususnya,
ekosistem dengan bilangan pesaing dan pemangsa
makroinvertebrata yang lebih tinggi, seperti yang
dilihat di tanah lembap kekal, mengekalkan
ketumpatan larva anopheline yang jauh lebih rendah
daripada habitat sementara, yang selalunya
mempunyai lebih sedikit pemangsa. Kelimpahan
larva anopheline dan kehadiran pemangsa ini
ditunjukkan berkorelasi negatif, menandakan
bahawa apabila bilangan pemangsa meningkat,
perkembangan larva nyamuk dan kemandirian
berkurangan.
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Topografi dan Tumbuhan Hutan

Hubungan antara topografi, tumbuh-tumbuhan
hutan, kepadatan dan tingkah laku vektor malaria
ialah interaksi kompleks yang memberi kesan ketara
kepada dinamik penularan malaria. Parameter
topografi seperti ketinggian, cerun, aspek, dan
kekasaran memainkan peranan penting dalam
penularan malaria di kawasan tanah tinggi. Pelbagai
kajian menunjukkan bahawa ketinggian memainkan
peranan penting dalam mempengaruhi keadaan
persekitaran yang mencerminkan kembali kesan
suhu, kelembapan dan kerpasan, yang mana ia
penting untuk pembiakan dan kemandirian vektor
malaria. Topografi menjejaskan iklim mikro
tempatan, mewujudkan habitat yang boleh
menyokong atau menghalang populasi nyamuk.
Satu kajian menunjukkan bahawa apabila altitud
meningkat, kemungkinan menjumpai larva
anopheline berkurangan dengan ketara. Kawasan
altitud rendah, terutamanya di sepanjang tebing
sungai, lebih kondusif untuk habitat larva
anopheline.”® Kawasan tinggi dalam kajian di
Malaysia secara amnya menunjukkan kelimpahan
nyamuk yang lebih rendah berbanding kawasan
tanah rendah, terutamanya disebabkan oleh korelasi
antara altitud, suhu, dan keadaan persekitaran.’®3’
Apabila ketinggian meningkat, suhu cenderung
menurun, yang memberi kesan buruk kepada
kemandirian dan kadar pembiakan nyamuk
Anopheles sp., vektor utama malaria. Walaupun
kawasan tinggi mungkin mempunyai air bertakung
yang sesuai untuk pembiakan, suhu yang lebih sejuk
boleh mengehadkan kadar perkembangan larva
nyamuk dan memendekkan tempoh kitaran
gonotropik, akhirnya membawa kepada
pengurangan populasi nyamuk dewasa.’®*’ Satu lagi
kajian mengenai hubungan ramalan antara
ketinggian, indeks tumbuhan perbezaan normal
(normalized difference vegetation index, NDVI),
dan kehadiran malaria di Afrika dan Asia
mendedahkan corak berbeza yang mempengaruhi
dinamik penghantaran malaria.'® Di Afrika,
hubungan antara ketinggian dan kehadiran malaria
Plasmodium  falciparum menunjukkan bahawa
malaria diramalkan akan dimaksimumkan pada
ketinggian sekitar 752 hingga 1,000 meter, dengan
kejadian malaria berkurangan pada ketinggian yang
lebih tinggi.'® Sebaliknya, situasi di Asia
memperlihat interaksi yang lebih kompleks. Bagi
Plasmodium  falciparum, kehadiran  malaria
memuncak pada ketinggian yang lebih rendah
berbanding dengan Afrika.'* NDVI dalam kajian ini
juga mencadangkan bahawa kawasan dengan
penutupan tumbuh-tumbuhan sederhana mungkin
menyediakan habitat yang sesuai untuk pembiakan
nyamuk, manakala tumbuh-tumbuhan yang
berlebihan boleh menghalang dinamik
penghantaran.'® Dalam kajian lain, bentuk lembah
secara signifikan mempengaruhi penularan malaria
di tanah tinggi Kenya Barat dengan menjejaskan
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kelimpahan dan taburan habitat pembiakan
nyamuk.’® Lembah berbentuk U yang luas
menyediakan keadaan yang lebih sesuai untuk
pembiakan larva dan produktiviti vektor dewasa,
yang membawa kepada risiko insidens malaria yang
lebih tinggi berbanding lembah berbentuk V yang
sempit, yang mengalami kestabilan habitat yang
lemah akibat aliran air yang laju. Akibatnya,
kawasan dalam lembah yang luas berisiko lebih
besar untuk jangkitan malaria. Dengan memahami
hubungan ini adalah penting untuk membangunkan
strategi kawalan malaria yang disasarkan yang
mempertimbangkan faktor alam sekitar dan ekologi
unik yang terdapat di kawasan yang berbeza.

Aktiviti Penebangan dan Pemecahan Kawasan

Beberapa kumpulan nyamuk Anopheles sp. yang
tinggal di hutan, biasanya ditemui di kawasan hutan
dan pertanian. Tambahan pula, habitat larva
Anopheles sp. ditemui di dalam poket air yang
sangat teduh, bersih, semulajadi atau lopak
berhampiran sungai. Oleh itu, kelimpahan vektor
tinggi yang diramalkan adalah berhampiran
kawasan hutan dan air bertakung. Penebangan hutan
memberi kesan ketara kepada habitat larva vektor
Plasmodium sp. dengan mengubah landskap dan
mewujudkan ekosistem yang berpecah-belah.
Apabila hutan ditebang untuk pertanian, seperti
ladang kelapa sawit dan getah, pemecahan habitat
yang terhasil mengubah landskap. Ini meningkatkan
nisbah perimeter-ke-kawasan hutan yang tinggal,
mewujudkan corak mozek dengan lebih banyak
kawasan pinggir hutan yang terdedah. Perubahan ini
boleh memberi kesan besar terhadap dinamika
ekologi, mempengaruhi kedua-dua hidupan liar dan
corak penularan penyakit.*® Pemecahan kawasan ini
mungkin mewujudkan habitat pembiakan akuatik
baharu untuk nyamuk Anopheles sp., kerana
persekitaran yang terganggu selalunya menyokong
kepadatan vektor ini yang lebih tinggi berbanding
dengan hutan primer yang tidak diubah suai. Oleh
kerana pemecahan habitat sedia ada boleh
mengubah ekologi vektor atau mewujudkan zon
peralihan dengan lebih banyak pertindihan ruang
antara populasi manusia, nyamuk dan hidupan liar,
ia juga boleh meningkatkan kekerapan penghantaran
penyakit.3**° Penyelidikan mendapati hubungkait
positif antara kehadiran larva Anopheles sp. dan
faktor seperti jarak dari pertanian dan pemecahan
hutan, menunjukkan bahawa penebangan hutan
boleh meningkatkan ketersediaan tapak pembiakan
yang sesuai.’***3 Selain itu, kajian menunjukkan
bahawa iklim mikro dan komposisi tanah berubah
akibat penebangan hutan boleh memudahkan
populasi nyamuk. Akibatnya, peningkatan jarak
penempatan manusia dengan habitat yang diubah ini
meningkatkan risiko penularan malaria zoonosis.
Hutan yang berpecah-belah boleh mengganggu
keseimbangan ekologi yang secara semula jadi
seterusnya mengawal populasi nyamuk. Di hutan
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yang utuh, pelbagai spesies, termasuk pemangsa
nyamuk, membantu mengawal bilangannya.
Namun, pemecahan habitat boleh menyebabkan
penurunan biodiversiti, mengurangkan kehadiran
pemangsa semula jadi ini dan membolehkan
populasi  nyamuk  berkembang.** = Walau
bagaimanapun, penularan menurun dengan
peningkatan penebangan hutan.**?> Namun begitu,
kehadiran sisa-sisa hutan dalam kawasan yang
ditebang meningkatkan risiko malaria. Kajian di Lao
PDR menunjukkan hubungan yang kompleks dan
pelbagai rupa antara pencbangan hutan dan
penghantaran malaria.*> Kajian awal menunjukkan
bahawa penebangan hutan boleh menyebabkan
peningkatan kes malaria, terutamanya dalam dua
tahun pertama selepas penebangan hutan.
Peningkatan ini sering dikaitkan dengan perubahan
dalam habitat yang memihak kepada pembiakan
nyamuk dan pendedahan manusia kepada vektor
malaria. Walau bagaimanapun, dalam jangka
panjang, dinamik berubah. Apabila penebangan
hutan semakin meningkat, landskap mungkin
menjadi kurang sesuai untuk penularan malaria
disebabkan oleh perubahan dalam penggunaan tanah
dan corak penempatan manusia.*? Ini selaras dengan
kebanyakan teori epidemiologi yang mantap bahawa
penebangan hutan mengurangkan risiko malaria di
Asia Tenggara.®*>¢ Walaupun penebangan hutan
secara progresif boleh mengurangkan risiko malaria
di Asia, mungkin terdapat juga risiko nyamuk vektor
lain (contohnya, Anopheles darling, yang lebih suka
kawasan pinggir hutan dan tanah pertanian, boleh
memasuki ekosistem baharu yang menyebabkan
kemunculan semula malaria.*’

Perubahan Iklim

Perubahan iklim memberi kesan yang ketara kepada
kelimpahan dan penghantaran vektor malaria,
terutamanya disebabkan oleh perubahan suhu,
kerpasan dan kelembapan, yang mempengaruhi
ekologi nyamuk Anopheles sp. Peningkatan suhu
global boleh meningkatkan kadar perkembangan
parasit malaria dalam perumah nyamuk, sekali gus
meningkatkan potensi penularan. Kajian telah
menunjukkan suhu berkorelasi negatif dengan
tempoh inkubasi ekstrinsik (extrinsic incubation
period, EIP) parasit malaria dalam nyamuk. Apabila
suhu meningkat, EIP berkurangan, membawa
kepada perkembangan lebih cepat parasit dalam
nyamuk, yang meningkatkan risiko penularan
penyakit.’ Selain itu, suhu yang lebih tinggi boleh
mengembangkan julat geografi nyamuk Anopheles
sp., membolehkan mereka mendiami kawasan yang
sebelum ini tidak sesuai. Sebagai contoh, turun naik
suhu mempengaruhi pelbagai aspek biologi nyamuk,
termasuk kesuburan, umur panjang, dan kadar
menggigit, yang semuanya penting untuk
penghantaran penyakit yang berkesan.!72%47 Suhu
yang lebih tinggi juga boleh mengubah taburan dan
kemandirian populasi nyamuk, membolehkan

Anopheles sp. untuk berkembang maju dalam
persekitaran yang sebelum ini tidak
menguntungkan.'”¥’  Spesies  vektor tertentu
dijangka mendapat manfaat lebih daripada yang lain
daripada perubahan kelembapan dan hujan. Ini
mungkin disebabkan oleh perbezaan interspesifik
dalam toleransi fisiologi, seperti keutamaan untuk
penyimpanan air dan ketahanan terhadap
pengeringan. Kepelbagaian Anopheles sp. dalam
kedua-dua habitat basah dan kering telah dikaitkan
dengan variasi dalam ciri fisiologi ini. Perubahan
dalam kepelbagaian dan ketersediaan habitat larva
akuatik di bawah perubahan iklim juga boleh
mengakibatkan perubahan dalam solek spesies.*4
Selain itu, hubungan antara kebolehubahan iklim
dan penghantaran malaria adalah tidak mudah;
sementara suhu yang lebih panas boleh
meningkatkan kapasiti vektor, ia juga boleh
menyebabkan peningkatan kadar kematian dalam
populasi nyamuk akibat tekanan haba, yang
berpotensi mengimbangi beberapa peningkatan
yang dijangkakan dalam penghantaran.’® Walaupun
perubahan iklim menimbulkan ancaman besar
kepada kelimpahan vektor malaria dan dinamik
penghantaran, interaksi antara faktor persekitaran
dan tindakan manusia akhirnya akan menentukan
beban malaria pada masa hadapan di pelbagai
wilayah. Penyelidikan yang berterusan adalah
penting untuk lebih memahami dinamik ini dan
memaklumkan strategi kesihatan awam yang
berkesan untuk mengurangkan kesan perubahan
iklim terhadap penularan malaria.

KESIMPULAN

Ulasan naratif ini meneroka bagaimana ekosistem
hutan mempengaruhi dinamik penularan malaria
melalui pelbagai faktor yang saling berkaitan.
Dengan mensintesis penyelidikan sedia ada dalam
enam bidang utama, ulasan ini menekankan
kepentingan iklim mikro hutan dan biodiversiti
dalam membentuk populasi vektor, peranan
takungan air dan sifat fiziko-biokimia dalam ekologi
nyamuk, serta interaksi kompleks antara hos semula
jadi dan pemangsa. Selain itu, topografi dan vegetasi
hutan mempengaruhi habitat pembiakan nyamuk,
manakala aktiviti pembalakan dan pemecahan
habitat mengubah keseimbangan ekologi, berpotensi
meningkatkan interaksi manusia-vektor. Perubahan
iklim memperburuk dinamik ini dengan mengubah
corak suhu, hujan, dan kelembapan, yang secara
langsung mempengaruhi taburan vektor dan potensi
penularan malaria. Hubungan antara faktor
persekitaran ini menunjukkan bahawa risiko malaria
bukan sahaja ditentukan oleh penempatan manusia
dan strategi intervensi tetapi juga melibatkan ciri
ekologi landskap hutan. Dengan ancaman berterusan
daripada penebangan hutan, perubahan guna tanah,
dan variabiliti iklim, pemahaman terhadap pemacu
ekologi penularan malaria adalah penting untuk
merancang langkah kawalan yang berkesan.
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Penyelidikan masa depan perlu mengintegrasikan
pemodelan ekologi, kajian entomologi lapangan,
dan unjuran iklim bagi memperhalusi pemahaman
terhadap hubungan ini. Selain itu, strategi kawalan
malaria harus mengambil kira perubahan
persekitaran di  peringkat landskap dengan
menggabungkan dasar guna tanah yang lestari dan
usaha pemuliharaan Dbiodiversiti. Pendekatan
holistik ini akan membantu mengurangkan risiko
malaria sambil mengekalkan ekosistem hutan dan
fungsinya. Dengan menghubungkan pandangan
epidemiologi dengan perspektif ekologi, ulasan ini
menyumbang kepada pemahaman yang lebih
menyeluruh mengenai penularan malaria dan
menyediakan asas bagi penyelidikan serta intervensi
masa depan untuk mengurangkan beban malaria di
kawasan hutan dan landskap yang sedang
mengalami perubahan.
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