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ABSTRAK

PERUBAHAN MORFOLOGI DAN HISTOPATOLOGI LARVA
Aedes aegypti SETELAH PAPARAN EKSTRAK ETIL ASETAT DAN
N-HEKSANA Rhizophora apiculata MENGGUNAKAN SCANNING
ELECTRON MICROSCOPE (SEM)

Oleh

NABILA FARAHDHIA

Demam Berdarah Dengue (DBD) merupakan penyakit akibat infeksi virus dengue
yang ditularkan melalui gigitan nyamuk Aedes aegypti sebagai vektor utama.
Upaya pengendalian vektor masih banyak bergantung pada insektisida sintetis,
namun penggunaan berulang dapat memicu resistensi serta menimbulkan dampak
negatif terhadap lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan larvasida alami yang
lebih aman dan ramah lingkungan. Rhizophora apiculata berpotensi untuk
dikembangkan karena mengandung metabolit sekunder yang bersifat
bioinsektisida. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan tingkat
mortalitas serta mendeskripsikan perubahan morfologi dan histopatologi larva
Aedes aegypti instar 111 setelah paparan ekstrak etil asetat dan n-heksana
Rhizophora apiculata. Penelitian ini eksperimental menggunakan Rancangan
Acak Lengkap (RAL) dengan dua faktor, yaitu jenis ekstrak dan konsentrasi
(0,5%; 0,75%; 1%; 1,25%; serta kontrol akuades) dengan masing-masing lima
ulangan. Data mortalitas dianalisis menggunakan Two-Way Analysis of Variance
(ANOVA) dan uji lanjut Tukey Honestly Significant Difference (HSD) pada taraf
5%. Hasil penelitian menunjukkan mortalitas tertinggi pada konsentrasi 1,25%,
yaitu 96% pada ekstrak etil asetat Rhizophora apiculata dan 93,6% pada ekstrak
n-heksana Rhizophora apiculata. Pengamatan menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM) memperlihatkan kerusakan kutikula dan deformasi struktur
tubuh larva pada bagian kepala, toraks, abdomen, dan papila anal. Pengamatan
histopatologi menunjukkan disorganisasi epitel serta perubahan lumen usus
tengah larva. Kesimpulannya, ekstrak etil asetat Rhizophora apiculata cenderung
menghasilkan tingkat mortalitas lebih tinggi dibandingkan ekstrak  n-heksana
Rhizophora apiculata pada seluruh konsentrasi perlakuan.

Kata kunci: Rhizophora apiculata, Aedes aegypti, Larvasida Alami



ABSTRACT

MORPHOLOGICAL AND HISTOPATHOLOGICAL CHANGES OF
Aedes aegypti LARVAE AFTER EXPOSURE TO ETHYL ACETATE AND
N-HEXANE EXTRACT OF Rhizophora apiculata USING SCANNING
ELECTRON MICROSCOPE (SEM)

By

NABILA FARAHDHIA

Dengue Hemorrhagic Fever (DHF) is a disease caused by dengue virus infection
transmitted through the bite of the Aedes aegypti mosquito as the main vector.
Vector control efforts still rely heavily on synthetic insecticides, but repeated use
can trigger resistance and have negative impacts on the environment. Therefore,
safer and more environmentally friendly natural larvicides are needed. Rhizophora
apiculata has the potential to be developed because it contains secondary
metabolites that are bioinsecticidal. This study aims to determine the differences
in mortality rates and describe morphological and histopathological changes in
third-instar Aedes aegypti larvae after exposure to ethyl acetate and n-hexane
extracts of Rhizophora apiculata. This research is experimental using Completely
Randomized Design (CRD) with two factors, namely the type of extract and
concentration (0.5%; 0.75%; 1%; 1.25%; and aquadest control) with five
replications each. Mortality data were analyzed using Two-Way Analysis of
Variance (ANOVA) and Tukey Honestly Significant Difference (HSD) test at the
5% level. The results showed the highest mortality at a concentration of 1.25%,
namely 96% in the ethyl acetate extract of Rhizophora apiculata and 93.6% in the
n-hexane extract of Rhizophora apiculata. Observations using a Scanning
Electron Microscope (SEM) showed cuticle damage and deformation of the larval
body structure in the head, thorax, abdomen, and anal papilla. Histopathological
observations showed epithelial disorganization and changes in the lumen of the
midgut of the larvae. In conclusion, the ethyl acetate extract of Rhizophora
apiculata tended to produce higher mortality rates than the n-hexane extract of
Rhizophora apiculata at all treatment concentrations.

Keywords: Rhizophora apiculata, Aedes aegypti, Natural Larvicide
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Demam Berdarah Dengue (DBD) merupakan salah satu masalah kesehatan
masyarakat yang signifikan di wilayah tropis dan subtropis, termasuk
Indonesia. Penyakit ini disebabkan oleh virus dengue dan ditularkan
melalui gigitan nyamuk Aedes aegypti (World Health Organization, 2023).
Penyakit DBD mengakibatkan manifestasi klinis yang beragam, mulai dari
demam ringan hingga komplikasi berat seperti Dengue Hemorrhagic
Fever (DHF) dan Dengue Shock Syndrome (DSS). Menurut laporan World
Health Organization (WHO) tahun 2023, sekitar 390 juta infeksi dengue
terjadi setiap tahun di seluruh dunia, dengan 96 juta kasus menampakkan

gejala klinis yang memerlukan penanganan medis (WHO, 2023).

Aedes aegypti merupakan vektor utama penyebaran virus dengue. Spesies
ini memiliki ciri morfologis khas, yaitu tubuh hitam dengan belang putih
pada kaki, toraks, dan abdomen (Achee et al., 2019). Siklus hidupnya
terdiri dari empat tahap: telur, larva, pupa, dan dewasa, yang dapat selesai
hanya dalam 7-10 hari pada kondisi lingkungan optimal (Suwartawan et
al., 2022). Nyamuk betina bertelur pada air jernih di tempat penampungan
buatan seperti bak mandi, drum, dan vas bunga (da silva et al., 2023).
Aktivitas menggigit yang terjadi pada pagi dan sore hari menyebabkan
Aedes aegypti lebih efektif sebagai vektor penular virus dengue. Selain itu,
perubahan iklim seperti meningkatnya suhu dan curah hujan mempercepat
siklus hidup nyamuk ini sehingga memperluas penyebaran penyakit DBD

(Achee, et al., 2019).



Di Indonesia, data Kementerian Kesehatan Republik Indonesia (Kemenkes
RI, 2024) menunjukkan hingga pekan ke-16 tahun 2024 tercatat 76.132
kasus DBD dengan 540 kematian. Angka kejadian yang tinggi ini
menunjukkan bahwa pengendalian vektor masih menjadi tantangan besar
bagi kesehatan masyarakat. Upaya pengendalian vektor yang ada saat ini
umumnya mencakup tiga strategi utama, yaitu pengendalian fisik melalui
pengelolaan lingkungan dan Pemberantasan Sarang Nyamuk (PSN);
pengendalian biologis dengan memanfaatkan predator alami, seperti ikan
pemakan jentik atau bakteri endosimbion Wolbachia; serta pengendalian
kimia menggunakan insektisida sintetis seperti organofosfat dan piretroid

(WHO, 2020).

Penggunaan insektisida kimia yang berulang dan dalam jangka panjang
telah menyebabkan resistensi pada populasi Adedes aegypti, sehingga
efektivitas pengendalian vektor menjadi menurun. Penggunaan intensif
insektisida gagal karena resistensi seperti mutasi target site dan resistensi
metabolik (Ridha ef al., 2025). Resistensi terjadi akibat seleksi alami yaitu
individu yang memiliki mutasi resisten bertahan hidup dan mewariskan
sifat tersebut pada generasi berikutnya. Hal itu mengakibatkan populasi
nyamuk yang menjadi lebih sulit dikendalikan. Selain itu, penggunaan
insektisida sintetis secara berlebihan dapat mencemari lingkungan,
membahayakan organisme nontarget, serta memicu masalah kesehatan

pada manusia (WHO, 2022).

Masalah resistensi dan dampak negatif insektisida sintetis menuntut
adanya alternatif pengendalian vektor yang efektif, ramah lingkungan, dan
berkelanjutan. Salah satu alternatif yang menjanjikan adalah penggunaan
larvasida alami berbasis tumbuhan, yang bekerja memutus siklus hidup
nyamuk pada fase larva sehingga mengurangi populasi nyamuk dewasa

(Anggraini et al., 2022).



Tumbuhan diketahui menghasilkan berbagai metabolit sekunder seperti
flavonoid, saponin, tanin, terpenoid, dan alkaloid yang memiliki aktivitas
larvasida terhadap Aedes aegypti. Senyawa bioaktif ini bekerja dengan
mengganggu sistem saraf, pencernaan, respirasi, atau integumen larva
nyamuk, sehingga menghambat pertumbuhan dan perkembangan mereka
hingga fase dewasa (Sharma, 2016). Keunggulan larvasida berbasis
tumbuhan adalah sifatnya yang biodegradabel, relatif aman bagi organisme
nontarget, dan risiko untuk memicu resistensi pada populasi nyamuk yang
lebih rendah, sehingga menjadikannya strategi pengendalian vektor yang

berkelanjutan dan ramah lingkungan (Peel & Kolega, 2023).

Salah satu kandidat potensial sebagai larvasida alami adalah Rhizophora
apiculata, yang tumbuh di ekosistem mangrove. Ekosistem mangrove ini
terkenal kaya akan keanekaragaman hayati dan menghasilkan senyawa
bioaktif yang memiliki aktivitas insektisida (Inayah & Bestari, 2025).
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa ekstrak daun mangrove
mengandung flavonoid, tanin, saponin, dan terpenoid, yang dapat
mengganggu organ internal larva Aedes aegypti, termasuk merusak
midgut, kutikula, serta menghambat penyerapan nutrien sehingga

mengurangi pertumbuhan larva hingga fase dewasa (Sari, 2017).

Ekstrak dengan pelarut semipolar seperti etil asetat mampu menembus
kutikula larva dan menyebabkan berbagai kerusakan morfologis seperti
retakan integumen, deformasi sifon pernapasan, serta kerusakan setae yang
teramati melalui hasil pengamatan menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM) (Sayono et al., 2020). Mekanisme ini terjadi karena
senyawa aktif dalam fraksi etil asetat (misalnya flavonoid dan tanin) dapat
berikatan dengan protein dan lipid penyusun kutikula, mengganggu
lapisan lilin dan membran epitel integumen larva sehingga integritas fisik
terganggu. Interaksi tersebut menghambat fungsi protektif integumen,
sehingga larva mengalami kehilangan cairan tubuh, dehidrasi, dan

akhirnya kematian (Tan et al., 2023).



Sementara itu, ekstrak n-heksana yang bersifat nonpolar bekerja dengan
melarutkan komponen lipid membran sel dan mengganggu aktivitas enzim
metabolisme penting (seperti asetilkolinesterase dan oksidase) yang
berperan dalam respirasi dan transmisi saraf larva (Warikoo et al., 2012).
Kerusakan membran sel akibat senyawa nonpolar (terpenoid dan sterol)
menyebabkan kebocoran ion, gangguan osmoregulasi, dan metabolisme,
yang kemudian memicu kelumpuhan dan kematian larva. Mekanisme
multitarget dari kedua fraksi ini, baik melalui kerusakan struktur luar
maupun gangguan fisiologi internal, diharapkan dapat memperkecil
kemungkinan resistensi terhadap senyawa aktif alami (Silverio ef al.,

2020).

Pemahaman mekanisme kerja larvasida alami memerlukan analisis yang
lebih komprehensif, tidak hanya berdasarkan tingkat mortalitas larva.
Scanning Electron Microscope (SEM) dapat memperlihatkan kerusakan
permukaan tubuh larva secara detail, sedangkan histopatologi dengan
pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE) dapat memperlihatkan kerusakan
jaringan internal seperti disintegrasi sel epitel usus tengah, kerusakan
mikrovili, dan destruksi lumen (Serdeiro et al., 2023). Kombinasi kedua
metode ini akan memberikan gambaran lengkap mengenai efek larvasida

pada tingkat morfologi dan seluler.

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, maka penelitian ini dilakukan
untuk menganalisis perbandingan tingkat mortalitas larva setelah paparan
ekstrak etil asetat dan n-heksana Rhizophora apiculata, serta untuk
mendeskripsikan perubahan struktur morfologi pada permukaan tubuh
larva melalui analisis Scanning Electron Microscope (SEM) dan
perubahan jaringan internal dengan pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE).
Oleh karena itu, penulis tertarik melakukan penelitian yang berjudul
“Perubahan Morfologi dan Histopatologi Larva Aedes aegypti Setelah
Paparan Ekstrak Etil Asetat dan N-Heksana Rhizophora apiculata
Menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM)”.



1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk:

1. mengetahui perbedaan tingkat mortalitas larva Aedes aegypti instar 111
yang disebabkan oleh paparan ekstrak etil asetat dan n-heksana
Rhizophora apiculata;

2. mendeskripsikan perubahan morfologi larva Aedes aegypti instar 111
setelah paparan ekstrak etil asetat dan n-heksana Rhizophora apiculata
melalui analisis Scanning Electron Microscope (SEM);

3. mendeskripsikan perubahan histopatologi jaringan larva Aedes aegypti
instar III setelah paparan ekstrak etil asetat dan ekstrak n-heksana
Rhizophora apiculata menggunakan mikroskop cahaya dengan

pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE).

1.3 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah
berupa data mengenai ekstrak etil asetat dan n-heksana Rhizophora
apiculata sebagai larvasida alami terhadap larva Aedes aegypti instar III.
Gambaran detail mengenai perubahan morfologi yang diperoleh dari hasil
Scanning Electron Microscope (SEM) dan histopatologi dari hasil
pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE) dapat menjadi dasar pemahaman
mekanisme kerjanya. Secara praktis, hasil penelitian ini dapat menjadi
referensi pengembangan larvasida alami yang ramah lingkungan dan

mengurangi ketergantungan pada insektisida sintetis.

1.4 Kerangka Pemikiran

Demam Berdarah Dengue (DBD) masih menjadi masalah kesehatan di
Indonesia yang ditularkan oleh nyamuk Aedes aegypti. Penggunaan
insektisida sintetis secara intensif dalam pengendalian vektor
menimbulkan resistensi, sehingga efektivitasnya semakin menurun.

Kondisi ini mendorong perlunya dicari larvasida alternatif yang aman,



ramah lingkungan, serta berasal dari bahan alami. Salah satunya adalah
Rhizophora apiculata, yang diketahui mengandung senyawa metabolit
sekunder seperti flavonoid, saponin, tanin, terpenoid, dan steroid dengan

potensi sebagai insektisida botanis.

Ekstraksi menggunakan pelarut berbeda memungkinkan sejumlah isolasi
senyawa dengan polaritas yang bervariasi. Etil asetat (semipolar)
cenderung melarutkan senyawa fenolik (flavonoid, tanin, alkaloid) yang
diketahui aktif mengganggu metabolisme dan sistem pencernaan larva.
Sementara itu, n-heksana (nonpolar) mengekstrak terpenoid dan steroid
yang mampu menembus membran sel larva dan merusak fungsi
fisiologisnya. Perbedaan sifat pelarut ini diperkirakan menimbulkan variasi
aktivitas larvasida yang dapat diamati melalui tingkat mortalitas larva,

kerusakan struktur eksternal larva, dan jaringan internal larva.

Hasil penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi ilmiah mengenai
mekanisme ekstrak etil asetat dan n-heksana Rhizophora apiculata sebagai
larvasida alami terhadap larva Aedes aegypti instar I11. Selain itu,
pengamatan perubahan morfologi menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM) dan pengamatan perubahan histopatologi
menggunakan mikroskop cahaya dengan pewarnaan Hematoksilin Eosin
(HE) dapat menjelaskan mekanisme kerusakan pada permukaan tubuh dan
jaringan internal larva. Secara praktis, penelitian ini diharapkan menjadi
dasar dalam pengembangan larvasida botanis yang ramah lingkungan,
mengurangi ketergantungan pada insektisida sintetis, serta mendukung
pengendalian vektor Demam Berdarah Dengue (DBD) secara

berkelanjutan.



1.5 Hipotesis

Hipotesis pada penelitian ini sebagai berikut.

1.

perlakuan ekstrak etil asetat dan ekstrak n-heksana Rhizophora
apiculata menyebabkan perbedaan yang signifikan terhadap tingkat

mortalitas larva Aedes aegypti instar I11;

. perlakuan ekstrak etil asetat dan ekstrak n-heksana Rhizophora

apiculata menyebabkan perubahan morfologi yang signifikan yang

diamati dengan Scanning Electron Microscope (SEM);

. perlakuan ekstrak etil asetat dan ekstrak n-heksana Rhizophora

apiculata menyebabkan perubahan histopatologi jaringan internal yang
signifikan yang diamati menggunakan mikroskop cahaya dengan

pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE).



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tanaman Mangrove dan Rhizophora apiculata

2.1.1. Deskripsi Umum Ekosistem Mangrove

Ekosistem mangrove merupakan ekosistem khas di wilayah pesisir
yang ditandai oleh keberadaan vegetasi hutan mangrove yang
mampu tumbuh pada daerah pasang surut dengan kondisi tanah
berlumpur, berpasir, dan berlempung. Hutan mangrove memiliki
fungsi ekologis penting, antara lain sebagai pelindung pantai dari
abrasi, tempat pemijahan (nursery ground) berbagai biota laut, serta
sebagai penahan intrusi air laut ke daratan (Kathiresan, 2015).
Keberadaan hutan mangrove juga berperan besar dalam menjaga
kestabilan garis pantai dan mengurangi dampak gelombang tsunami

serta badai (Duke, 2017).

Selain fungsi ekologis, ekosistem mangrove juga berperan penting
dalam siklus karbon global. Vegetasi mangrove dikenal sebagai
penyerap karbon biru (blue carbon) yang sangat efektif karena
mampu menyimpan karbon dalam jumlah besar baik pada biomassa
maupun pada sedimen (Alongi, 2012). Sehingga, ekosistem
mangrove memiliki kontribusi signifikan terhadap mitigasi

perubahan iklim melalui penyerapan karbon dioksida atmosfer.



Secara sosial ekonomi, ekosistem mangrove juga memberikan
manfaat langsung bagi masyarakat pesisir, seperti penyedia kayu
bakar, bahan bangunan, obat-obatan tradisonal, serta sebagai sumber
mata pencaharian melalui perikanan dan ekowisata (Spalding et al.,
2014). Keberlanjutan ekosistem mangrove sangat dipengaruhi oleh
aktivitas manusia, sehingga diperlukan pengelolaan berbasis
ekosistem untuk menjamin kelestarian fungsi ekologis dan
ekonominya. Dengan demikian, ekosistem mangrove merupakan
sistem yang kompleks dan multifungsi, baik dari sisi ekologi, sosial,
maupun ekonomi. Namun, kerusakan akibat alih fungsi lahan
menjadi tambak, pemukiman, dan kegiatan industri menyebabkan
penurunan luas dan fungsi ekosistem ini secara global, termasuk di

Indonesia (Giri et al., 2011).

2.1.2. Klasifikasi dan Morfologi Rhizophora apiculata

Klasifikasi tanaman bakau menurut sistem klasifikasi Cronquist

(1981) dan APG 1II (2003) adalah sebagai berikut:

Kerajaan : Plantae

Divisi : Magnoliophyta

Kelas : Magnoliophyta

Bangsa : Malpighiales

Suku : Rhizophoraceae

Marga : Rhizophora

Jenis : Rhizophora apiculata Blume

Spesies ini dikenal sebagai salah satu mangrove yang memiliki
toleransi tinggi terhadap salinitas dan kondisi anaerob, sehingga
mendominasi kawasan pesisir yang sering tergenang. Peran
ekologisnya penting dalam menjaga kestabilan ekosistem pesisir
sekaligus sebagai penyedia berbagai metabolit sekunder dengan

potensi bioaktif (Bandaranayake, 2002).
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Secara morfologi, Rhizophora apiculata memiliki akar tunjang (stilt
roots) yang besar dan kokoh, membantu menopang pohon pada
substrat lumpur yang lunak serta berfungsi dalam respirasi (Parida &
Jha, 2010). Batangnya berkayu keras dengan kulit berwarna cokelat
tua hingga hitam, sedangkan daunnya berbentuk elips-lonjong,
berwarna hijau mengilap dengan ujung meruncing dan terdapat

bintik-bintik hitam di bagian bawah daun (Amaliyah ef al., 2017).

Bunga Rhizophora apiculata berukuran kecil, berwarna putih
kekuningan, tumbuh berpasangan pada tangkai bunga. Buahnya
berbentuk lonjong, berwarna hijau tua ketika muda dan berubah
cokelat kehitaman saat masak. Propagul berbentuk silindris
memanjang hingga 70 cm, yang berfungsi sebagai alat penyebaran
dengan cara terapung di perairan sebelum tumbuh di substrat yang
sesuai (Fernando et al., 2021). Berikut adalah gambar Rhizophora
apiculata yang dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Rhizophora apiculata (Dokumentasi Pribadi, 2025).
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2.1.3. Kandungan Senyawa Rhizophora apiculata

Selain itu, flavonoid juga berpotensi sebagai antibakteri, antimalaria,
dan antikanker berdasarkan hasil uji farmakologis. Tanin dalam
Rhizophora apiculata memiliki sifat astringent yang berperan dalam
menghambat pertumbuhan mikroorganisme. Senyawa ini diketahui
efektif sebagai antibakteri, antijamur, serta larvasida terhadap
serangga tertentu (Abeysinghe, 2010). Saponin yang juga terdapat
dalam daun berfungsi sebagai surfaktan alami yang dapat merusak
membran sel serangga, sehingga berpotensi digunakan sebagai
pestisida nabati. Selain itu, metabolit sekunder dari mangrove juga
mengandung senyawa terpenoid yang memiliki aktivitas
antiinflamasi dan sitotoksik. Kandungan kimia tersebut mendasari
pemanfaatan Rhizophora apiculata dalam pengobatan tradisional
dan penelitian modern untuk pengembangan obat berbasis bahan

alam (Wardina et al., 2025).

Rhizophora apiculata diketahui mengandung berbagai metabolit
sekunder yang berpotensi sebagai bioinsektisida, terutama flavonoid,
tanin, terpenoid, dan steroid. Keberadaan senyawa-senyawa tersebut
berperan dalam sistem pertahanan tanaman terhadap herbivora dan
patogen, yang secara biologis juga dapat memberikan efek toksik
terhadap serangga (Ravikumar et al., 2011). Flavonoid diketahui
memiliki aktivitas larvasida melalui mekanisme gangguan pada
sistem pencernaan dan membran sel larva, serta dapat memicu stres
oksidatif yang menyebabkan kerusakan sel (Patil et al., 2024). Tanin
bersifat astringen dan mampu berikatan dengan protein, termasuk
enzim pencernaan larva, sehingga menghambat proses metabolisme

dan penyerapan nutrisi (Abeysinghe, 2010).

Terpenoid yang bersifat lipofilik dapat menembus kutikula larva dan
mengganggu sistem saraf maupun metabolisme sel, sedangkan

steroid tumbuhan berpotensi menginterferensi keseimbangan
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hormonal serangga yang berperan dalam proses pertumbuhan dan
perkembangan. Kombinasi aktivitas dari metabolit sekunder tersebut
mendukung potensi Rhizophora apiculata sebagai larvasida nabati,
yang dapat dikaitkan dengan peningkatan mortalitas serta perubahan
morfologi dan histopatologi larva yang diamati (Wardina et al.,

2025).

2.2. Ekstraksi Senyawa Bioaktif

Ekstraksi merupakan metode pemisahan senyawa bioaktif dari matriks
tumbuhan dengan menggunakan pelarut yang sesuai. Prinsip dasar ekstraksi
adalah perbedaan kelarutan senyawa dalam pelarut tertentu sehingga
senyawa yang diinginkan dapat terpisah dari komponen lain yang tidak larut
dalam pelarut tersebut (Mukhriani, 2014). Metode ini banyak digunakan
dalam penelitian fitokimia karena mampu memperoleh metabolit sekunder

seperti alkaloid, flavonoid, tanin, dan saponin.

Pemilihan pelarut menjadi faktor penting dalam ekstraksi. Pelarut organik
digunakan berdasarkan tingkat polaritasnya untuk menarik senyawa dengan
karakteristik kelarutan tertentu. Pelarut polar cenderung melarutkan
senyawa polar, sedangkan pelarut nonpolar mengekstraksi senyawa lipofilik
seperti minyak dan lemak (Sarker & Nahar, 2012). Sehingga, pemahaman

polaritas sangat penting agar proses ekstraksi lebih efisien.

Selain polaritas, faktor lain yang memengaruhi keberhasilan ekstraksi
adalah suhu, waktu, rasio pelarut terhadap sampel, serta teknik ekstraksi
yang digunakan. Beberapa metode yang umum digunakan antara lain
maserasi, sokhletasi, perkolasi, dan ekstraksi ultrasonik. Metode-metode
tersebut memiliki kelebihan dan keterbatasan tergantung jenis bahan dan

target senyawa (Azwanida, 2015).
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Pelarut organik dipilih karena sifatnya yang lebih selektif dalam melarutkan
metabolit sekunder dibandingkan air. Misalnya, senyawa fenolik dan
flavonoid lebih banyak terekstraksi dalam pelarut semipolar, sedangkan
triterpenoid lebih larut dalam pelarut nonpolar. Hal ini mendasari

penggunaan etil asetat dan n-heksana dalam penelitian (Do ef al., 2014).

2.2.1. Karakteristik Pelarut Etil Asetat (Semipolar)

Etil asetat merupakan pelarut organik dengan tingkat polaritas
menengah (semipolar). Pelarut ini banyak digunakan dalam ekstraksi
karena mampu melarutkan senyawa dengan polaritas rendah hingga
sedang seperti flavonoid aglikon, alkaloid tertentu, dan tanin
sederhana (Wang & Weller, 2006). Selain itu, etil asetat relatif aman

digunakan dibandingkan pelarut klorinasi.

Karakteristik fisik etil asetat adalah cairan jernih, mudah menguap,
dengan bau khas menyerupai buah, serta titik didih sekitar 77°C.
Sifat volatilnya memudahkan proses pemekatan ekstrak karena
pelarut dapat diuapkan dengan cepat tanpa merusak senyawa aktif

yang terkandung di dalamnya (Pavia et al., 2014).

Etil asetat sering digunakan sebagai pelarut partisi dalam metode
ekstraksi cair-cair untuk memisahkan senyawa semipolar dari
ekstrak kasar. Hal ini menjadikan etil asetat sebagai salah satu
pelarut penting dalam fraksinasi metabolit sekunder tanaman
(Sasidharan et al., 2011). Selain itu, etil asetat dapat berperan dalam
pemisahan bioaktif seperti flavonoid dan senyawa fenolik yang
diketahui memiliki aktivitas biologis tinggi, termasuk antioksidan,
antimikroba, dan antimalaria (Rout et al., 2009). Oleh karena itu,

pelarut ini sering dipilih dalam penelitian bioprospeksi.
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Karakteristik Pelarut N-Heksana (Nonpolar)

N-heksana adalah pelarut nonpolar yang secara luas digunakan
dalam mengekstraksi senyawa lipofilik seperti minyak esensial,
lemak, dan sterol. Pelarut ini memiliki polaritas sangat rendah
sehingga selektif terhadap senyawa hidrokarbon dan lipid (Stahl,
1988). Secara fisik, n-heksana merupakan cairan bening, mudah
menguap, dengan titik didih sekitar 69°C. Pelarut ini relatif inert,
yaitu tidak mudah bereaksi atau berinteraksi secara kimia dengan
senyawa yang diekstraksi, sehingga mampu menjaga kestabilan
metabolit lipofilik selama proses ekstraksi (Houghton & Raman,

1998).

Dalam fitokimia, n-heksana sering menjadi tahap awal dalam
ekstraksi bertingkat. Ekstraksi dimulai dengan n-heksana untuk
menghilangkan komponen nonpolar, kemudian dilanjutkan dengan
pelarut semipolar atau polar untuk memperoleh senyawa lainnya.
Hal ini meningkatkan efisiensi pemisahan senyawa berdasarkan
polaritasnya (Sasidharan et al., 2011). Namun, karena sifatnya yang
nonpolar, n-heksana tidak mampu melarutkan metabolit polar seperti
flavonoid glikosida atau tanin. Keterbatasan in1 menjadikan
penggunaannya spesifik hanya pada golongan senyawa nonpolar

(Wang & Weller, 2006).

Perbandingan Etil Asetat dan N-Heksana

Etil asetat dan n-heksana memiliki perbedaan utama pada tingkat
polaritasnya, yang memengaruhi jenis senyawa yang dapat
terekstraksi. Etil asetat bersifat semipolar sehingga mampu
melarutkan senyawa semipolar seperti flavonoid aglikon, tanin
sederhana, dan beberapa fenol (Mukhriani, 2014). Sebaliknya,
n-heksana bersifat nonpolar dan lebih efektif melarutkan senyawa

lipofilik seperti terpenoid, steroid, dan minyak atsiri (Stahl, 1988).
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Perbedaan karakteristik tersebut berimplikasi pada mekanisme
aktivitas biologisnya. Senyawa semipolar dalam ekstrak etil asetat
umumnya berinteraksi dengan protein dan fosfolipid membran sel,
sehingga dapat meningkatkan permeabilitas membran dan
menghambat aktivitas enzim tertentu (Do et al., 2014). Di sisi lain,
senyawa nonpolar dalam ekstrak n-heksana cenderung berpenetrasi
melalui lapisan lipid kutikula dan terakumulasi pada jaringan kaya
lipid, sehingga mengganggu stabilitas membran dan metabolisme sel

(Sarker & Nahar, 2012).

Dalam konteks aktivitas larvasida, flavonoid dan tanin yang banyak
terekstraksi dalam etil asetat berperan dalam menghambat sistem
pencernaan dan menyebabkan gangguan fisiologis larva (Rout et al.,
2009). Sementara itu, terpenoid dan steroid yang dominan dalam
ekstrak n-heksana bekerja melalui gangguan sistem saraf dan
metabolisme energi (Raveen ef al., 2024). Dengan demikian, ekstrak
etil asetat dan n-heksana menunjukkan karakteristik aktivitas yang

berbeda sesuai dengan profil senyawa yang terkandung di dalamnya.

Perbedaan profil metabolit tersebut menunjukkan bahwa kedua
pelarut bersifat komplementer dalam mengekstraksi senyawa
bioaktif. Variasi polaritas pelarut memungkinkan diperolehnya
spektrum metabolit sekunder yang lebih luas dan berpotensi

memberikan efek biologis yang berbeda (Sasidharan et al., 2011).

2.3. Aedes aegypti

2.3.1. Morfologi dan Klasifikasi

Nyamuk Aedes aegypti memiliki ciri morfologis berupa tubuh
berwarna hitam dengan belang putih pada kaki dan toraks, sehingga
sering disebut sebagai nyamuk belang. Ukuran tubuhnya relatif kecil

dengan panjang sekitar 4-7 mm dan memiliki probosis yang panjang
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untuk mengisap darah. Antena nyamuk jantan berbulu lebat
(plumose) yang berfungsi untuk mendeteksi frekuensi suara kepakan
sayap betina, sedangkan antena betina lebih sederhana (pilose) dan
berperan dalam mendeteksi rangsangan kimia serta bau inang
(Kamal, 2020). Berikut adalah gambar morfologi luar nyamuk Aedes
aegypti yang dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Morfologi Luar Nyamuk Aedes aegypti (Rueda, 2004).

Menurut Linnaeus (1762) taksonomi dari nyamuk Aedes aegypti

adalah sebagai berikut:

Kerajaan : Animalia
Divisi : Arthropoda
Kelas : Insecta
Bangsa : Diptera
Suku : Culicidae
Marga : Aedes

Jenis : Aedes aegypti
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2.3.2. Siklus Hidup

Siklus hidup Aedes aegypti terdiri dari empat tahap, yaitu telur,
larva, pupa, dan dewasa. Telur biasanya diletakkan di dinding
wadah berisi air bersih dan dapat bertahan kering selama beberapa
bulan. Kondisi lingkungan seperti suhu, kelembapan, dan
ketersediaan air berperan penting dalam keberlangsungan

perkembangan siklus hidup nyamuk ini (Ahmad et al., 2021).

Larva mengalami empat kali pergantian kulit (instar) sebelum
berubah menjadi pupa. Stadium pupa berlangsung selama 1-3 hari,
kemudian bermetamorfosis menjadi nyamuk dewasa. Waktu total
dari telur hingga dewasa dapat berlangsung antara 7—10 hari
tergantung kondisi lingkungan (Perez Castro et al., 2020). Nyamuk
betina dewasa umumnya lebih lama hidup dibandingkan jantan
karena membutuhkan darah untuk perkembangan telurnya. Siklus
hidup yang cepat serta adaptasi terhadap lingkungan perkotaan
membuat Aedes aegypti menjadi salah satu vektor penyakit yang
paling efisien di daerah tropis (Santos et al., 2022). Berikut adalah
gambar siklus hidup Aedes aegypti yang dapat dilihat pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Siklus Hidup Aedes aegypti (Villarreal, 2017).

2.3.3 Peran Aedes aegypti sebagai Vektor Demam Berdarah

Aedes aegypti merupakan vektor utama virus dengue penyebab
Demam Berdarah Dengue (DBD). Penularan terjadi melalui gigitan
nyamuk betina yang terinfeksi virus dengue ketika mengisap darah
manusia. Setelah virus masuk ke tubuh nyamuk, diperlukan masa
inkubasi ekstrinsik sekitar 8—12 hari sebelum nyamuk dapat
menularkan virus ke inang berikutnya (Rueda, 2020). Nyamuk Aedes
aegypti ini sangat adaptif terhadap lingkungan perkotaan, terutama di
wilayah dengan sanitasi buruk dan banyak wadah penampung air
bersih. Hal ini menjadikannya sebagai vektor yang berbahaya,
karena kedekatannya dengan manusia meningkatkan risiko

penularan (Mohammed et al., 2021).

Selain menyebabkan penyakit dengue, Aedes aegypti juga diketahui
berperan sebagai vektor penular penyakit lain seperti chikungunya,
zika, dan yellow fever. Hal ini mempertegas statusnya sebagai salah
satu spesies nyamuk yang paling signifikan secara medis di dunia

(Wong et al., 2022). Peningkatan mobilitas penduduk, urbanisasi,
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dan perubahan iklim turut memperluas distribusi nyamuk ini,
sehingga risiko penyebaran DBD dan penyakit arboviral lainnya
semakin tinggi, khususnya di negara-negara tropis dan subtropis

(Mendez et al., 2023).

Strategi Pengendalian Komunitas Nyamuk

Strategi pengendalian Aedes aegypti dapat dilakukan melalui
pendekatan kimiawi, biologis, dan nabati. Pendekatan kimiawi
meliputi penggunaan insektisida sintetis seperti organofosfat,
piretroid, dan karbamat yang diaplikasikan melalui penyemprotan
ruang (thermal fogging atau ultra low volume/ULV) untuk
membunuh nyamuk dewasa, serta melalui pemberian larvasida pada
tempat penampungan air untuk mengendalikan stadium larva.
Namun, efektivitas metode ini dapat menurun apabila tidak
diintegrasikan dengan pengelolaan lingkungan, seperti
pemberantasan sarang nyamuk (PSN), pengurasan dan penutupan
tempat penampungan air, serta pengelolaan limbah yang berpotensi

menjadi tempat perkembangbiakan (Rodriguez et al., 2018).

Selain itu, metode biologis dilakukan dengan memanfaatkan musuh
alami, seperti ikan pemakan jentik (Poecilia reticulata) dan bakteri
Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) yang mampu membunuh
larva nyamuk secara selektif tanpa menimbulkan pencemaran
lingkungan (Sheila ef al., 2020). Sementara itu, pendekatan nabati
semakin banyak dikembangkan karena dinilai lebih ramah
lingkungan dan berpotensi menekan risiko resistensi. Berbagai
ekstrak tumbuhan, seperti serai, daun nimba, temulawak, dan daun
mangrove, dilaporkan memiliki aktivitas larvasida terhadap Aedes
aegypti melalui kandungan metabolit sekunder seperti flavonoid,

saponin, dan alkaloid (Raveen et al., 2024).
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Integrasi ketiga pendekatan tersebut, disertai penerapan PSN secara
konsisten, dianggap sebagai strategi pengendalian yang lebih efektif
dan berkelanjutan dalam menurunkan populasi nyamuk serta

mencegah penyebaran penyakit (Serdeiro et al., 2023).

Masalah Resistensi Insektisida Sintetis

Penggunaan insektisida sintetis secara terus-menerus menimbulkan
masalah resistensi pada populasi Aedes aegypti. Resistensi terjadi
akibat tekanan seleksi, di mana individu yang tahan terhadap
insektisida akan bertahan hidup dan berkembang biak, sehingga
efektivitas insektisida menurun (Kamaraj et al., 2019). Kasus
resistensi terhadap berbagai golongan insektisida telah dilaporkan di
banyak negara, termasuk resistensi terhadap piretroid yang
merupakan insektisida utama dalam program pengendalian nyamuk
(Moyes et al., 2020). Resistensi ini dipengaruhi oleh mekanisme
biokimia, seperti peningkatan aktivitas enzim detoksifikasi, mutasi
pada saluran ion target, dan perubahan perilaku nyamuk dalam
menghindari kontak dengan insektisida (Hernandez et al., 2021).
Masalah resistensi menegaskan perlunya pengembangan alternatif
larvasida berbasis bahan alami, serta pendekatan manajemen
resistensi insektisida yang melibatkan rotasi bahan kimia, kombinasi
metode, dan monitoring resistensi secara berkala (Martins et al.,

2022).

2.4 Larvasida Nabati

Mekanisme Larvasida Nabati terhadap Serangga

Larvasida nabati bekerja melalui mekanisme yang melibatkan
senyawa metabolit sekunder seperti flavonoid, tanin, alkaloid, dan
terpenoid. Flavonoid diketahui mampu menghambat sistem enzim

pencernaan serangga, menyebabkan gangguan metabolisme dan



21

mengurangi penyerapan nutrien yang pada akhirnya memicu
kematian larva (Kusumaningrum, 2020). Senyawa ini juga memiliki
aktivitas sebagai inhibitor enzim asetilkolinesterase yang berperan
dalam sistem saraf, sehingga dapat menyebabkan kelumpuhan pada

larva (Rahmadani, 2022).

Tanin berfungsi sebagai antinutrisi dengan cara mengikat protein dan
enzim pencernaan pada usus larva, sehingga menghambat
pertumbuhan dan menyebabkan kematian (Sari, 2021). Mekanisme
kerja tanin yang bersifat astringent juga menyebabkan pengerutan
dinding usus, mengurangi penyerapan makanan dan mempercepat
mortalitas larva (Wardani, 2020). Alkaloid diketahui memiliki sifat
neurotoksik yang dapat mengganggu transduksi sinyal saraf pada
serangga (Lestari, 2023). Senyawa ini menyebabkan larva
kehilangan kemampuan bergerak, menghambat pergantian kulit

(molting), dan pada akhirnya mati (Widodo, 2021).

Terpenoid berperan sebagai penghambat hormon ekdison yang
mengatur pergantian kulit dan metamorfosis serangga (Putri, 2022).
Hambatan pada jalur hormonal ini mengakibatkan larva gagal
berkembang menjadi pupa dan akhirnya mengalami kematian
(Hidayati, 2020). Dengan demikian, kombinasi metabolit sekunder
pada ekstrak tumbuhan dapat memberikan efek larvasida yang

sinergis.

2.4.2 Efek Fisiologis dan Morfologis pada Larva Nyamuk (4edes
aegypti)

Paparan larvasida nabati menyebabkan gangguan fisiologis pada
larva Aedes aegypti seperti penurunan aktivitas makan, perubahan
perilaku berenang, dan imobilitas (Mulyani, 2021). Hal ini
menunjukkan adanya pengaruh terhadap sistem saraf dan

pencernaan. Secara morfologis, larva yang terpapar mengalami
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kerusakan pada kutikula, penyusutan tubuh, serta perubahan warna
menjadi lebih gelap atau pucat akibat dehidrasi dan rusaknya sel
epitel (Pratama, 2022). Pada konsentrasi tinggi, terjadi ruptur
(pecahnya) integumen yang menyebabkan cairan tubuh keluar

sehingga larva mati (Nugraha, 2020).

Selain itu, organ-organ internal seperti usus tengah mengalami
disintegrasi sel dan vakuolisasi, yang menunjukkan kerusakan sel
epitel akibat efek sitotoksik senyawa aktif (Setiawan, 2023). Efek ini
mempercepat kematian larva karena gangguan penyerapan nutrien
dan kerusakan fisiologis. Kerusakan juga tampak pada siphon (alat
pernapasan larva), yang menjadi lebih pendek atau mengalami
penyempitan sehingga menghambat pernapasan larva (Yuliani,
2021). Perubahan-perubahan ini dapat diamati menggunakan
mikroskop cahaya untuk konfirmasi histopatologi atau Scanning

Electron Microscope (SEM) untuk konfirmasi morfologi.

Indikator Kerusakan Larva

Indikator utama keberhasilan uji larvasida adalah mortalitas larva,
yang dinyatakan dalam persentase kematian setelah periode paparan
tertentu, biasanya 24—48 jam (Siregar, 2020). Mortalitas yang
meningkat seiring konsentrasi menunjukkan efektivitas senyawa
larvasida (Handayani, 2021). Selain mortalitas, perubahan perilaku
larva seperti berenang lambat, gerakan spasmodik, atau tidak
responsif terhadap rangsangan digunakan sebagai parameter
bioindikator (Fauziah, 2023). Hal ini mengindikasikan gangguan

sistem saraf akibat paparan senyawa aktif.

Perubahan jaringan larva dapat dianalisis melalui pewarnaan
histopatologi Hematoxylin Eosin (HE), yang memperlihatkan
nekrosis sel, disintegrasi epitel, dan hilangnya integritas jaringan

usus tengah (Wulandari, 2021). Pemeriksaan Scanning Electron



23

Micrscope (SEM) juga dapat memperlihatkan kerusakan pada
permukaan kutikula seperti retakan dan deformasi (Rahmawati,
2022). Dengan kombinasi indikator mortalitas, perilaku, dan
kerusakan jaringan, efektivitas larvasida nabati dapat dinilai secara
komprehensif sehingga mendukung rekomendasi penggunaannya

sebagai agen pengendali vektor ramah lingkungan (Santoso, 2020).

2.5 Analisis Morfologi Menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM)

2.5.1 Prinsip Dasar dan Cara Kerja Scanning Electron Microscope
(SEM)

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan instrumen
mikroskopi yang menggunakan berkas elektron berenergi tinggi
untuk memindai permukaan sampel sehingga menghasilkan citra
dengan resolusi tinggi. Prinsip dasar Scanning Electron Microscope
(SEM) didasarkan pada interaksi elektron dengan atom pada
permukaan sampel yang memunculkan sinyal sekunder seperti
elektron sekunder, elektron pantul, dan sinar-X yang kemudian
dikonversi menjadi gambar digital (Goldstein, 2018). Elektron
ditembakkan melalui electron gun kemudian difokuskan
menggunakan lensa elektromagnetik hingga mengenai sampel

dengan ketelitian tinggi (Reimer, 2017).

Sampel yang akan diamati harus terlebih dahulu dipersiapkan
melalui proses dehidrasi, pelapisan konduktif (misalnya emas atau
paladium), dan pengaturan vakum untuk menghindari hamburan
elektron oleh udara (Hernandez, 2021). Scanning Electron
Microscope (SEM) bekerja pada tekanan rendah dengan kolom
elektron yang dipertahankan dalam kondisi vakum tinggi untuk

menjaga aliran elektron tetap stabil (Lopes, 2020).
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Setelah berkas elektron mengenai permukaan sampel, terjadi
pelepasan elektron sekunder yang ditangkap oleh detektor dan
diubah menjadi sinyal listrik. Sinyal ini diproses menjadi citra
dengan kedalaman bidang dan perbesaran yang jauh lebih tinggi
dibandingkan mikroskop cahaya konvensional (Zhang, 2022).
Dengan kemampuan menghasilkan citra tiga dimensi semu (pseudo-
3D), Scanning Electron Microscope (SEM) memungkinkan
pengamat mempelajari struktur topografi permukaan, bentuk,
ukuran, dan pola morfologi mikroskopis secara detail. Teknik ini
sangat relevan dalam penelitian entomologi, khususnya untuk
melihat perubahan ultrastruktur larva setelah paparan senyawa

bioaktif (Matsumoto, 2023).

Keunggulan Scanning Electron Microscope (SEM) dalam
Analisis Ultrastruktur Larva Serangga

Scanning Electron Microscope (SEM) memiliki keunggulan dalam
memberikan resolusi yang tinggi hingga skala nanometer sehingga
mampu memperlihatkan detail morfologi permukaan serangga yang
tidak dapat diobservasi menggunakan mikroskop cahaya (Kumar,
2020). Kedalaman fokus yang besar memungkinkan pengamatan
bagian tubuh serangga yang memiliki permukaan tidak rata tetap

terlihat jelas secara keseluruhan (Singh, 2019).

Selain itu, Scanning Electron Microscope (SEM) dapat digunakan
untuk memvisualisasikan struktur sensila, spirakel, dan kutikula
larva secara lebih presisi sehingga mempermudah identifikasi
kerusakan akibat paparan senyawa larvasida (Sari, 2021). Gambar
yang dihasilkan memiliki kontras tinggi dan detail tajam,
mendukung analisis morfologi secara kualitatif maupun
semikuantitatif (Rahman, 2020). Teknik ini juga mampu mendeteksi
perbedaan tekstur dan topografi permukaan tubuh larva, termasuk

kerusakan pada integumen, perubahan bentuk rambut sensori, hingga
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distorsi organ mulut (Ghosh, ef al., 2022). Hal ini penting untuk
memahami mekanisme aksi senyawa bioaktif yang bekerja secara

kontak terhadap larva serangga.

Keunggulan lain dari Scanning Electron Microscope (SEM) adalah
kemampuannya untuk menghasilkan dokumentasi visual yang dapat
dibandingkan antara perlakuan dan kontrol, sehingga membantu
peneliti dalam mengidentifikasi tingkat kerusakan morfologis yang

diinduksi oleh perlakuan tertentu (Lukman, 2023).

Perubahan Morfologi Permukaan Larva Setelah Paparan
Ekstrak Nabati

Paparan senyawa bioaktif dari ekstrak nabati seperti alkaloid,
flavonoid, terpenoid, dan tanin sering menyebabkan perubahan
struktural pada integumen larva, yang dapat diamati dengan
Scanning Electron Microscope (SEM). Efek yang sering dilaporkan
meliputi kerusakan kutikula, kerutan pada permukaan tubuh,
pecahnya dinding integumen, dan deformasi spirakel (Abdullah,
2020). Perubahan pada sensila mekanoreseptor dan chemoreseptor
juga terlihat setelah larva terpapar senyawa fitotoksik, yang dapat
memengaruhi kemampuan larva dalam mencari makan atau bernapas
(Mendes, 2019). Dalam beberapa kasus, Scanning Electron
Microscope (SEM) mengungkapkan adanya distorsi pada struktur
kepala, pergerakan mulut yang terhambat, serta pembengkakan pada

segmen abdomen (Raveen ef al, 2024).

Kerusakan integumen yang diidentifikasi melalui Scanning Electron
Microscope (SEM) biasanya berhubungan dengan meningkatnya
permeabilitas membran sel, yang pada akhirnya menyebabkan
kehilangan cairan tubuh dan kematian larva (Ali, 2021). Efek ini
bersifat konsisten pada berbagai jenis larvasida nabati, menunjukkan

bahwa kerusakan morfologi merupakan salah satu mekanisme
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kematian larva. Selain itu, pemindaian Scanning Electron
Microscope (SEM) dapat memperlihatkan perubahan tekstur
permukaan yang sebelumnya halus menjadi berlekuk-lekuk atau
terkelupas, menandakan adanya degradasi lapisan kutikula akibat

sifat toksik ekstrak tanaman (Serdeiro et al., 2023).

2.6 Histopatologi Larva Aedes aegypti

2.6.1 Konsep Histopatologi pada Jaringan Serangga

Histopatologi merupakan cabang ilmu patologi yang mempelajari
perubahan struktural jaringan akibat pengaruh faktor internal
maupun eksternal, termasuk paparan bahan toksik atau agen biologis
(Kumawat, 2021). Dalam penelitian entomologi, analisis
histopatologi digunakan untuk mengamati kerusakan jaringan pada
serangga akibat paparan insektisida atau larvasida, baik sintetis
maupun alami (Hussain et al., 2022). Studi ini penting karena
memungkinkan peneliti memahami mekanisme kematian larva
secara lebih spesifik pada tingkat jaringan, tidak hanya berdasarkan

mortalitas.

Pada larva Aedes aegypti, histopatologi umumnya difokuskan pada
organ pencernaan (usus tengah dan usus belakang), sistem otot,
kutikula, serta jaringan lemak karena organ-organ ini paling rentan
terhadap senyawa bioaktif yang bersifat toksik (Raveen et al., 2024).
Dengan mengamati perubahan histologis, peneliti dapat menentukan
apakah kerusakan bersifat nekrosis, degenerasi, atau apoptosis pada

jaringan tertentu (Mello et al., 2020).

Selain itu, histopatologi membantu mengidentifikasi organ target
dari suatu larvasida. Misalnya, senyawa dengan sifat larvasidal
biasanya menyebabkan kerusakan epitel usus yang berperan dalam

pencernaan dan absorpsi nutrisi (Pratiwi, 2023). Identifikasi pola
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kerusakan dapat mengarahkan formulasi larvasida yang lebih efektif

dan selektif.

Histopatologi juga berperan dalam mengevaluasi efek subletal
larvasida nabati. Larva yang tidak mati namun mengalami kerusakan
jaringan mungkin akan mengalami gangguan pertumbuhan,
metamorfosis, atau fertilitas pada fase dewasa, yang turut menekan

populasi nyamuk vektor (Serdeiro et al., 2023).

Prinsip Pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE) pada Larva

Pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE) adalah metode standar untuk
mengamati morfologi jaringan pada preparat histologi (Suvarna et
al., 2018). Hematoxylin mewarnai inti sel berwarna biru keunguan
karena afinitasnya terhadap asam nukleat, sedangkan eosin
mewarnai sitoplasma dan protein ekstraseluler dengan warna merah
muda (Fischer ef al., 2020). Kombinasi pewarnaan ini menghasilkan

kontras yang baik sehingga struktur jaringan lebih mudah dianalisis.

Dalam studi pada larva serangga, pewarnaan Hematoxylin Eosin
(HE) digunakan untuk mengamati integritas epitel usus, ketebalan
kutikula, dan susunan jaringan otot (Ravi et al., 2021). Preparasi
jaringan dilakukan melalui proses fiksasi (biasanya dengan formalin
netral 10%), dehidrasi bertingkat dengan etanol, clearing
menggunakan xilol, kemudian embedding dalam parafin sebelum
dilakukan irisan tipis (3—5 um) dan diwarnai (Bancroft dan Gamble,

2019).

Pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE) juga bermanfaat untuk
membedakan antara jaringan yang mengalami degenerasi dan
jaringan yang masih sehat. Misalnya, nekrosis epitel usus dapat
terlihat dari sitoplasma yang mengalami piknosis dan fragmentasi

inti (Kumar ef al., 2021). Dengan demikian, pewarnaan Hematoxylin
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Eosin (HE) menjadi pilihan utama untuk analisis histopatologi larva
Aedes aegypti karena praktis, ekonomis, dan memberikan informasi
detail mengenai kerusakan jaringan akibat paparan larvasida nabati

(Pratiwi, 2023).

Indikasi Kerusakan Jaringan Setelah Paparan Larvasida Nabati

Paparan larvasida nabati dapat menyebabkan berbagai kerusakan
jaringan yang dapat diamati secara histopatologis. Salah satu indikasi
yang paling sering dilaporkan adalah disorganisasi epitel usus
tengah, berupa vakuolisasi sitoplasma, deskuamasi, dan ruptur
dinding usus (Hidayat ef al., 2022). Kerusakan ini menghambat
penyerapan nutrisi, menyebabkan larva mengalami kelaparan dan
akhirnya mati. Selain itu, banyak larvasida nabati yang
menyebabkan degenerasi jaringan lemak, sehingga cadangan energi
larva menurun drastis (Mello et al., 2020). Beberapa senyawa seperti
flavonoid dan terpenoid diketahui dapat menembus kutikula larva
dan memicu stres oksidatif, yang mengarah pada apoptosis sel-sel

epitel (Raveen et al., 2024).

Kerusakan jaringan otot juga dapat diamati melalui fragmentasi serat
otot dan hilangnya struktur miofibril (Serdeiro et al., 2023). Hal ini
menyebabkan larva menjadi lemah, kehilangan kemampuan
berenang normal, dan akhirnya tenggelam. Indikasi lain yang dapat
ditemukan adalah kerusakan kelenjar pencernaan dan gangguan pada
peritrofik membran yang melapisi usus tengah, yang memperburuk
gangguan pencernaan dan membuat larva lebih rentan terhadap

infeksi mikroba sekunder (Hussain et al., 2022).
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2.6.4 Perubahan Struktur Jaringan Usus, Kutikula, Otot, dan Organ

Penting Larva

Perubahan pada usus tengah merupakan temuan utama dalam studi
histopatologi larva. Epitel kolumnar sering kali mengalami
hipertrofi, vakuolisasi, dan deskuamasi sehingga lumen usus
dipenuhi debris seluler (Ravi ef al., 2021). Gangguan ini
menyebabkan pencernaan terganggu, menghambat metamorfosis.
Kutikula, sebagai penghalang utama terhadap agen eksternal, dapat
mengalami penipisan atau keretakan setelah paparan senyawa nabati,
terutama yang bersifat lipofilik seperti n-heksana ekstrak (Pratiwi,
2023). Hal ini memudahkan penetrasi senyawa aktif dan

mempercepat efek toksik.

Otot longitudinal dan melingkar pada larva menunjukkan
disintegrasi serat, edema, dan fragmentasi miofibril, yang
mengakibatkan gangguan motilitas (Hidayat ef al., 2022). Kondisi
ini selanjutnya memperburuk kemampuan larva mencari makanan.
Organ penting lainnya seperti kelenjar pencernaan, jaringan lemak,
dan sistem trakea juga dapat terpengaruh. Degenerasi jaringan lemak
menyebabkan berkurangnya cadangan energi, sedangkan kerusakan
trakea mengganggu pernapasan larva (Mello et al., 2020). Semua
perubahan ini berkontribusi pada mortalitas larva dan mengurangi

potensi vektor Aedes aegypti.



III. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan pada Agustus — Desember 2025. Identifikasi tanaman
dilakukan di Laboratorium Botani, Jurusan Biologi, Fakultas Matematika
dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. Pembuatan ekstrak
dilakukan di Laboratorium Zoologi I, Jurusan Biologi, Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. Uji
fitokimia dilakukan di Laboratorium Kimia Organik, Jurusan Kimia,
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung.
Uji aktivitas larvasida dilakukan di Laboratorium Zoologi I, Jurusan
Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas
Lampung. Pengamatan morfologi larva Aedes aegypti instar III dengan
Scanning Electron Microscope (SEM) dilakukan di Laboratorium Riset,
Fakultas Kedokteran, Universitas Islam Negeri Raden Intan Lampung
(UIN RIL). Pengamatan histopatologi larva Aedes aegypti instar III dengan
mikroskop cahaya dan pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE) dilakukan di

Laboratorium Patologi, Balai Veteriner Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Beaker glass, alumunium foil, batang pengaduk, kertas saring,
kertas wrap, corong, labu erlenmeyer, gelas ukur, polybag, toples
kaca, toples plastik, tabung plastik, timbangan analitik, timbangan

biasa, spatula, kertas label, tabung reaksi, rak tabung, thinwall,
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rotary evaporator, Scanning Electron Microscope (SEM), hotplate,
stub aluminium, spesimen stub, perekat karbon, pinset, pipet tetes,
kulkas, fumehood, saringan kecil, inkubator, mikrotom, sputter
coater, waterbath, cetakan embedding (mould), object glass, cover

glass, dan Mikroskop Cahaya.

3.2.2 Bahan

Daun mangrove (Rhizophora apiculata) diambil di sekitar Pantai
Gatot Mangrove, Desa Sanggi, Kecamatan Padang Cermin,
Kabupaten Pesawaran, Lampung. Pelarut yang digunakan untuk
maserasi adalah etil asetat dan n-heksana. Telur larva Aedes aegypti
yang diperoleh dari Laboratorium Entomologi Kesehatan, Sekolah
Kedokteran dan Biomedis, Institut Pertanian Bogor. Bahan-bahan
yang digunakan untuk skrining fitokimia yaitu akuades, asam
klorida (p)/ HCI, asam sulfat (p)/ H2SOs, FeClz (Besi III chlorida)

10%, asam asetat glacial, reagen Mayer, kristal magnesium.

Bahan yang digunakan untuk preparasi Scanning Electron
Microscope (SEM) yaitu akuades steril, larutan glutaraldehida
2,5% dalam buffer fosfat 0,1 M (pH 7,2), etanol bertingkat (30%,
50%, 70%, 80%, 96%, dan 100%), silika gel, dan emas (Au).
Bahan yang digunakan dalam uji histopatologi yaitu akuades steril,
larutan formalin buffer 10%, etanol (30%, 50%, 70%, 96%, 100%),
alkohol absolut, toluena (xylol), paraffin cair, dan Hematoxylin

Eosin (HE).

3.3 Rancangan Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental skala laboratorium
menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL). Variabel bebas dalam
penelitian ini terdiri atas dua faktor, yaitu jenis ekstrak (ekstrak etil asetat

dan n-heksana Rhizophora apiculata) serta konsentrasi ekstrak etil asetat
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dan n-heksana Rhizophora apiculata (0,5%; 0,75%; 1%; 1,25%; dan
akuades sebagai kontrol). Penentuan konsentrasi perlakuan berdasarkan
pada metode Afifah (2024). Variabel terikat meliputi mortalitas larva
Aedes aegypti instar 111, serta perubahan morfologi dan histopatologi larva.
Pengamatan morfologi larva menggunakan Scanning Electron Microscope
(SEM) dan histopatologi jaringan usus tengah larva menggunakan
pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE) dilakukan untuk mendeskripsikan

perubahan struktur larva pada masing-masing perlakuan.

Setiap level perlakuan diulang lima kali dan setiap ulangan menggunakan
25 ekor larva Aedes aegypti instar 111 dalam volume larutan uji 100 mL.
Pengamatan mortalitas dilakukan setelah 24 jam perlakuan sesuai acuan
WHO (2005). Larva Aedes aegypti instar 11l yang mati dari tiap perlakuan
dipilih untuk pengamatan morfologi permukaan tubuh menggunakan SEM
dan pengamatan histopatologi dengan pewarnaan HE yang diamati di
bawah mikroskop cahaya untuk melihat kerusakan jaringan internal.
Perlakuan ekstrak etil asetat dan n-heksana Rhizophora apiculata terhadap

larva Aedes aegypti Instar 111 dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Perlakuan Ekstrak Etil Asetat dan N-Heksana Rhizophora
apiculata Terhadap Larva Aedes aegypti Instar 111

Jenis Ekstrak Kode Perlakuan Konsentrasi
Etil Asetat PEA1 0%

Etil Asetat PEA2 0,5%

Etil Asetat PEA3 0,75%

Etil Asetat PEA4 1%

Etil Asetat PEAS 1,25%
N-Heksana PNHI1 0%
N-Heksana PNH2 0,5%
N-Heksana PNH3 0,75%
N-Heksana PNH4 1%

N-Heksana PNH5 1,25%
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3.4 Pelaksanaan Penelitian

34.1

3.4.2

343

Persiapan Sampel

Bahan tumbuhan yang digunakan adalah Rhizophora apiculata
sebanyak 10 kg yang diperoleh dari sekitar Pantai Gatot Mangrove,
Desa Sanggi, Kecamatan Padang Cermin, Kabupaten Pesawaran,
Lampung. Daun Rhizophora apiculata dipilih yang segar dan sehat
(tidak rusak atau busuk) dengan tepian berwarna hijau (Bandiola,
2018). Selanjutnya, sampel tumbuhan diidentifikasi di
Laboratorium Botani, Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan

IImu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung.

Pembuatan Simplisia

Rhizophora apiculata dibersihkan dari kotoran yang melekat dan
dicuci dengan air mengalir hingga bersih, kemudian Rhizophora
apiculata ditiriskan. Selanjutnya, Rhizophora apiculata
dikeringanginkan di tempat teduh yang tidak terkena sinar matahari
langsung untuk mencegah degradasi senyawa aktif akibat paparan
panas berlebih (Sapitri ef al., 2021). Setelah kering sempurna,
Rhizophora apiculata diblender hingga menjadi serbuk halus.
Serbuk simplisia kemudian dimasukkan ke dalam wadah plastik
atau kaca tertutup rapat untuk menghindari pengaruh kelembapan
dan kontaminasi seperti debu atau mikroorganisme lain (Sofianna

etal., 2023).

Pembuatan Ekstrak Rhizophora apiculata

Menurut Handayani, dkk. (2021), pembuatan ekstrak Rhizophora
apiculata sebagai berikut.

1. Ekstrak Etil Asetat Rhizophora apiculata
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Sejumlah 500 gram serbuk simplisia kering diekstraksi dengan
5000 mL etil asetat (perbandingan 1 : 10) dengan metode
maserasi selama 7 hari pada suhu ruang agar maserat yang
dihasilkan lebih optimal dalam menarik senyawa metabolit
sekunder dari jaringan tumbuhan yang diteliti, kemudian
disaring. Selanjutnya, hasil maserasi yang telah disaring
diuapkan menggunakan rotary evaporator pada suhu 40°C

hingga diperoleh ekstrak kental (Wasihun ez al., 2023).

2. Ekstrak N-Heksana Rhizophora apiculata
Sejumlah 500 gram serbuk simplisia kering diekstraksi dengan
5000 mL n-heksana (perbandingan 1 : 10) dengan metode
maserasi selama 7 hari pada suhu ruang agar maserat yang
dihasilkan lebih optimal dalam menarik senyawa metabolit
sekunder dari jaringan tumbuhan yang diteliti, kemudian
disaring. Selanjutnya, hasil maserasi yang telah disaring
diuapkan menggunakan rotary evaporator pada suhu 40°C

hingga diperoleh ekstrak kental (Wasihun et al., 2023).

3.4.4 Pembuatan Kosenstrasi Ekstrak Rhizophora apiculata

Perhitungan konsentrasi ekstrak etil asetat dan ekstrak n-heksana

Rhizophora apiculata menggunakan rumus yaitu:

M1 .V1=M2.V2

Keterangan:

M : 100% Ekstrak murni (gr)

V1 : Berat ekstrak yang dibutuhkan (gr)

M: : konsentrasi yang diinginkan (0,5%, 0,75%, 1%, dan 1,25%)

V> : volume akhir larutan uji (100 mL)
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Pembuatan larutan perlakuan ekstrak etil asetat dan n-heksana
Rhizophora apiculata sebagai larutan uji aktivitas larvasida

disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Pembuatan Larutan Perlakuan Ekstrak Etil Asetat dan
N-Heksana Rhizophora apiculata Sebagai Larutan Uji
Aktivitas Larvasida

Konsentrasi Berat Ekstrak Volume Volume Akhir
(M2) V1) Akuades (V2)

0% 0 gram 100 mL 100 mL
0,5% 0,5 gram 99,5 mL 100 mL
0,75% 0,75 gram 99,25 mL 100 mL

1% 1 gram 99,0 mL 100 mL
1,25% 1,25 gram 98,75 mL 100 mL

3.4.5 Uji Fitokimia Metabolit Sekunder

Skrining fitokimia terhadap ekstrak etil asetat dan n-heksana
Rhizophora apiculata meliputi pemeriksaan saponin, steroid,
terpenoid, tanin, alkaloid dan flavonoid.
a. Pemeriksaan Saponin
Larutan uji sebanyak 0,5 mL dimasukkan, ke dalam tabung
reaksi ditambah 5 mL aquades kemudian dikocok selama 30
detik, hasil positif jika terdapat busa. Pembentukan busa
setinggi 1-10 cm yang stabil selama tidak kurang dari 10 menit
menunjukkan adanya saponin. Pada penambahan 1 tetes HCL
(asam chlorida) 2N, busa tidak hilang (Kartikasari dkk., 2022).
b. Pemeriksaan steroid dan terpenoid
Larutan uji sebanyak 0,5 mL dimasukkan ke dalam tabung
reaksi di tambah 0,5 mL asam asetat glacial lalu ditambah 0,5
mL asam sulfat. Positif adanya steroid jika larutan menjadi
warna biru atau ungu. Positif terpenoid jika larutan merah atau
kuning (Kartikasari dkk., 2022).
c. Pemeriksaan Tanin
Larutan uji sebanyak 1 mL dimasukkan ke dalam tabung reaksi

ditambah 3 tetes larutan besi (III) klorida (FeCl3) 10%. Positif
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tanin jika larutan berwarna hitam kebiruan (Kartikasari dkk.,
2022).

d. Pemeriksaan alkaloid
Larutan uji sebanyak 0,5 mL dimasukkan ke dalam tabung
reaksi ditambah 5 tetes kloroform ditambah 5 tetes pereaksi
Mayer (1 g KI dilarutkan dalam 20 mL aquades, ditambahkan
0,271 g HgCL2 hingga larut). Positif jika warna larutan hitam
kebiruan (Kartikasari dkk., 2022).

e. Pemeriksaan Flavonoid
Larutan uji sebanyak 0,5 mL dimasukkan dalam tabung reaksi
ditambah 0,5 g serbuk magnesium (Mg) ditambah HCI pekat
(tetes demi tetes). Positif flavonoid jika larutan berwarna merah

atau kuning dan terdapat busa (Kartikasari dkk., 2022).

3.4.6 Pengamatan Aktivitas Larvasida

Uji aktivitas larvasida dilakukan menggunakan ekstrak etil asetat
dan n-heksana Rhizophora apiculata. Setiap konsentrasi larutan
uji, yaitu 0,5%, 0,75%, 1%, 1,25%, dan akuades sebagai kontrol,
dituangkan 100 mL ke dalam wadah plastik kapasitas 200 mL dan
diberi label sesuai perlakuan. Sebanyak 25 ekor larva Aedes
aegypti instar III dimasukkan ke setiap wadah yang telah diberi
label. Mortalitas larva diamati setelah 24 jam perlakuan dengan ciri
larva tenggelam dan tidak merespons rangsangan. Percobaan
diulang lima kali dan dilakukan pada suhu ruang untuk

memperoleh hasil maksimal (Afifah, 2024).
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Menurut WHO (2005) pengumpulan data dilakukan dengan
menghitung jumlah rata-rata dan persentase mortalitas larva

sebagai berikut:

M,
M =M_ x 100%

0

Keterangan:

M : Mortalitas larva nyamuk
M; : Jumlah larva mati
Mo : Jumlah larva uji

Mortalitas larva diamati dengan melihat ciri-ciri seperti
tenggelamnya larva yang mati ke dasar kontainer, tidak bergerak
dan tidak memiliki respon terhadap rangsang yang kita berikan

(Manilal et al., 2011).

Pengamatan Morfologi Menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM)

Pengamatan morfologi larva Aedes aegypti instar 111 setelah
perlakuan dengan ekstrak etil asetat dan n-heksana Rhizophora
apiculata dilakukan untuk mengidentifikasi perubahan struktur

morfologi akibat paparan senyawa bioaktif hasil uji larvasida.

Larva dari perlakuan diambil setelah 24 jam perlakuan. Sampel
larva dibersihkan dengan akuades steril untuk menghilangkan sisa
larutan ekstrak, kemudian difiksasi primer menggunakan larutan
glutaraldehida 2,5% dalam bufter fosfat 0,1 M (pH 7,2) selama 24
jam pada suhu 4°C (Zhang et al., 2020).

Tahap selanjutnya adalah dehidrasi bertahap menggunakan seri
etanol (30%, 50%, 70%, 96%, dan 100%), masing-masing selama
30 menit. Sampel larva kemudian dikeringkan menggunakan silika

gel untuk mencegah kerusakan struktur akibat tegangan
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permukaan. Setelah kering, larva diletakkan pada stub aluminium
menggunakan perekat karbon, kemudian dilapisi emas dengan
ketebalan +45 nm menggunakan sputter coater untuk

meningkatkan konduktivitas permukaan (Zhang et al., 2020).

Pengamatan morfologi larva dilakukan menggunakan Scanning
Electron Microscope (SEM) tipe Phenom ProX dari Thermo
Scientific pada voltase percepatan 0 — 30 kV. Bagian morfologi
yang diamati struktur eksternal larva antara lain kepala, toraks,
abdomen, dan papila anal. Data morfologi larva hasil perlakuan
dibandingkan dengan kontrol untuk mengidentifikasi adanya
kerusakan atau aberasi struktural, seperti perubahan bentuk,
kerusakan kutikula, keretakan permukaan, atau deformasi organ

eksternal.

Pengamatan Histopatologi Menggunakan Mikroskop Cahaya
Perbesaran 400 (40 x 10)

Pengamatan histopatologi jaringan usus tengah larva Aedes aegypti
instar III setelah perlakuan dengan ekstrak etil asetat dan n-heksana
Rhizophora apiculata dilakukan untuk mengidentifikasi perubahan
struktur jaringan internal akibat paparan senyawa bioaktif hasil uji

larvasida.

Larva dari perlakuan diambil setelah 24 jam perlakuan. Larva
dibersihkan dengan akuades steril untuk menghilangkan sisa
ekstrak, kemudian dilakukan fiksasi primer menggunakan formalin
buffer 10% selama 24 jam pada suhu ruang (Ragavendran ef al.,

2019).

Setelah fiksasi, larva dibilas dengan akuades, lalu melalui proses
dehidrasi bertingkat menggunakan etanol dengan konsentrasi 30%,

50%, 70%, 96%, dan 100%, masing-masing selama 30 menit.
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Selanjutnya dilakukan penjernihan (clearing) menggunakan toluen
(xylol) hingga jaringan menjadi transparan. Tahap berikutnya
adalah penyisipan (embedding) dalam parafin cair pada suhu £60°C
hingga parafin meresap sempurna ke dalam jaringan. Setelah
mengeras, blok parafin dipotong menggunakan mikrotom dengan
ketebalan 4-5 um. Potongan jaringan ditempelkan pada kaca objek
yang telah dilapisi perekat (adhesive slide) (Ragavendran et al.,
2019).

Pewarnaan dilakukan dengan metode Hematoxylin Eosin (HE)
mengacu pada metode yang telah diterapkan oleh Adrianto et al.,
(2023). Pewarnaan hematoxylin digunakan untuk menonjolkan inti
sel, sedangkan eosin mewarnai sitoplasma dan komponen
ekstraseluler. Setelah diwarnai, preparat ditutup dengan cover glass
menggunakan mounting medium. Pengamatan dilakukan
menggunakan mikroskop cahaya pada perbesaran 400 (40x10)
untuk menilai kondisi histologis jaringan, dengan fokus
pengamatan pada usus tengah. Bagian yang diamati adalah bagian

usus tengah.

Hasil pengamatan perlakuan dibandingkan dengan kontrol untuk
menilai tingkat kerusakan jaringan yang diinduksi oleh senyawa
bioaktif ekstrak Rhizophora apiculata. Metode ini memberikan
gambaran detail kerusakan jaringan yang tidak terlihat dengan

pengamatan morfologi eksternal.
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3.5 Analisis Data

Data kematian larva Aedes aegypti instar Il setelah 24 jam paparan
ekstrak etil asetat atau n-heksana Rhizophora apiculata dianalisis secara
kuantitatif dengan menghitung persentase kematian larva berdasarkan
perbandingan jumlah larva mati dan jumlah total larva pada setiap
perlakuan. Data mortalitas larva dianalisis menggunakan analisis varian
dua arah (Twwo-Way ANOVA). Apabila hasil analisis menunjukkan
perbedaan yang signifikan (p < 0,05), maka dilakukan uji lanjut Tukey
Honestly Significant Difference (Tukey HSD) untuk mengetahui perbedaan
mortalitas larva antar perlakuan secara lebih rinci. Seluruh analisis statistik
dilakukan menggunakan perangkat lunak SPSS versi 26 dengan tingkat
kepercayaan 95%.

Data hasil pengamatan Scanning Electron Microscope (SEM) dianalisis
secara deskriptif dengan membandingkan perubahan morfologi eksternal
larva pada perlakuan dengan kontrol. Perubahan yang diamati meliputi
deformasi pada bagian kepala, toraks, abdomen, dan papila anal. Data
hasil pengamatan uji histopatologi usus tengah menggunakan mikroskop
cahaya dengan pewarnaan Hematoxylin Eosin (HE) dianalisis secara
deskriptif dengan membandingkan struktur jaringan usus tengah larva

pada perlakuan dengan kontrol.
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3.6 Bagan Alir Penelitian

Bagan alir penelitian dapat diliat pada Gambar 4.

Persiapan Sampel
Rhizophora apiculata

Identifikasi Tumbuhan
(Lab. Botani FMIPA Unila)

kA J

[ Pembuatan Simplisia J

(Pencucian, Pengeringan, Penghalusan)

Y

Pembuatan Ekstrak Etil Asetat dan N-Heksana Rhizophora apiculata
(Maserasi & Evaporasi)

l

Pembuatan Konsentrasi Uji Aktivitas Larvasida (%)
0;05;0,75;1;1,25)

i

[ Pengamatan Aktivitas Larvasida ]

Rhizophora apiculata

Rhizophora apiculata

Ekstrak Etil Asetat ] Ekstrak N-Heksana

Uji Fitokimia Uji Fitokimia
(Tanin, Flavonoid, Steroid, Terpenoid) (Tanin, Flavonoid, Steroid, Terpenoid)
Y Y
Pengamatan SEM & Pengamatan Histopatologi Pengamatan SEM & Pengamatan Histopatologi
(Fiksasi, Dehidrasi, Clearing) (Fiksasi, Dehidrasi, Clearing)

Y A\

¢ Analisis Data (ANOVA & Tukey HSD); + Analisis Data (ANOVA & Tukey HSD);

¢ Deskriptif Perubahan Morfologi Larva o Deskriptif Perubahan Morfologi Larva
Menggunakan SEM; Menggunakan SEM;

¢ Deksriptif Perubahan Histopatologi o Deksriptif Perubahan Histopatologi
Pewarnaan HE diamati menggunakan Pewarnaan HE diamati menggunakan
mikroskop cahaya. mikroskop cahaya.

Gambar 4. Bagan Alir Penelitian



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Terdapat perbedaan tingkat mortalitas larva Aedes aegypti instar 111
setelah paparan ekstrak etil asetat dan n-heksana Rhizophora
apiculata, di mana ekstrak etil asetat menunjukkan tingkat mortalitas
yang lebih tinggi dibandingkan ekstrak n-heksana pada setiap
konsentrasi perlakuan.

Paparan ekstrak etil asetat dan n-heksana Rhizophora apiculata
menyebabkan perubahan morfologi larva Aedes aegypti instar 111
berdasarkan analisis Scanning Electron Microscope (SEM), yang
ditandai dengan deformasi pada kepala, toraks, abdomen, dan papila
anal. Tingkat kerusakan morfologi meningkat seiring dengan
peningkatan konsentrasi ekstrak.

Paparan ekstrak etil asetat dan n-heksana Rhizophora apiculata
menyebabkan perubahan histopatologi jaringan usus tengah larva
Aedes aegypti instar 111 berdasarkan pewarnaan Hematoxylin Eosin
(HE), yang ditandai dengan disorganisasi sel epitel dan gangguan
struktur lumen usus, dengan tingkat kerusakan jaringan yang semakin

meningkat pada konsentrasi yang lebih tinggi.

5.2 Saran

1.

Perlu dilakukan penelitian lanjutan mengenai aktivitas larvasida
ekstrak etil asetat dan n-heksana Rhizophora apiculata pada spesies

nyamuk vektor lain untuk mengetahui spektrum aktivitasnya.

. Penelitian selanjutnya disarankan menambahkan kontrol positif

sebagai pembanding.
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