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Abstract 

Mosquito borne diseases, particularly dengue hemorrhagic fever, remain a significant health problem 
in tropical regions. The continuous utilization of chemical insecticides induces mosquito resistance and 
environmental degradation. Therefore, utilizing bioinsecticides derived from natural materials, such as 
soursop (Annona muricata) leaf extract, serves as an environmentally friendly alternative. This study 
aims to evaluate the histological impact of soursop leaf extract on the tissue structure of Aedes aegypti 
larvae. A completely randomized design comprising three groups was employed: an unexposed group 
as the negative control, a group exposed to a 3% extract concentration representing the LC50, and a 
group exposed to 1 mg/L temephos as the positive control. Third instar Aedes aegypti larvae were 
exposed for 24 hours. Tissue preparation utilized hematoxylin eosin staining for microscopic 
observation. The negative control larvae exhibited intact epithelial structures, whereas larvae exposed 
to the bioinsecticide experienced cellular structural disruption, mesenteron swelling, vacuolization, and 
mild to moderate necrosis. The positive control group displayed severe damage, characterized by total 
necrosis, epithelial shedding, and tissue destruction. Although larval tissue damage from the extract 
exposure was significant, its toxicity was lower than the synthetic insecticide, evidenced by a score of 0 
for the negative control, 2 for the 3% extract, and 3 for temephos. Acetogenin compounds in soursop 
leaves disrupt cell membrane integrity and mitochondrial function. These findings support the potential 
of Annona muricata as an effective and environmentally friendly bioinsecticide for controlling dengue 
vectors. 
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Pendahuluan 
Penyakit yang ditularkan nyamuk seperti demam berdarah (DBD) dan malaria masih menjadi 

tantangan kesehatan masyarakat yang umum, terutama di daerah tropis seperti Indonesia (WHO, 
2017). Vektor penyakit adalah organisme yang mampu menularkan agen infeksius dari satu inang ke 
inang lainnya. Vektor-vektor ini memainkan peran penting dalam penyebaran berbagai penyakit  
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infeksius. Aedes aegypti adalah vektor utama DBD, demam chikungunya, dan virus Zika, yang 
menimbulkan masalah kesehatan secara luas. Menurut organisasi kesehatan dunia, lebih dari 100 
negara merupakan endemis DBD, dan diperkirakan 390 juta infeksi dengue setiap tahunnya (Lim et al., 
2025). Kapasitas vektorial Aedes aegypti dibuktikan dengan perilaku antropofiliknya (preferensi untuk 
menggigit manusia), aktivitas menggigit diurnalnya, dan kemampuannya untuk berkembang biak 
dalam bak-bak yang berisi air bersih.  

Fakta-fakta ini menjadikan pengendalian nyamuk sebagai strategi kunci untuk mencegah 
penularan penyakit yang ditularkan melalui vektor. Strategi pengendalian vektor saat ini sangat 
bergantung pada insektisida kimia sintetis, seperti organofosfat dan piretroid. Meskipun efektif, 
penggunaan jangka panjangnya dapat menimbulkan masalah terkait resistensi nyamuk, pencemaran 
lingkungan, dan risiko kesehatan manusia (Dusfour et al., 2019; Moyes et al., 2017). 

Bioinsektisida alami saat ini semakin mendapat perhatian luas sebagai alternatif yang ramah 
lingkungan. Metabolit sekunder yang terdapat pada tumbuhan, seperti alkaloid, flavonoid, dan 
asetogenin, telah terbukti menunjukkan aktivitas larvasida terhadap nyamuk Aedes aegypti, 
menunjukkan toksisitas selektif dan degradasi yang cepat di lingkungan (Isman, 2020; Pavela, 2015). 
Beberapa ekstrak daun, termasuk ekstrak daun sirih, telah terbukti mengganggu fungsi fisiologis larva 
dengan merusak sel epitel usus dan mengganggu pencernaan (Anggraini et al., 2022; Pearlin & Marin, 
2024). 

Penelitian telah menunjukkan bahwa bioinsektisida secara efektif dapat menghambat 
pertumbuhan dan kerusakan jaringan larva nyamuk, sehingga mengurangi populasi larva agar tidak 
mencapai tahap dewasa, dan dapat menularkan penyakit. Studi tentang histopatologi menjadi hal yang 
sangat penting dalam mengungkap sistem kerja bioinsektisida di tingkat sel dan jaringan. Indikator 
toksisitas spesifik terlihat dari adanya perubahan integritas jaringan, yaitu kerusakan epitel usus 
tengah, nekrosis, dan vakuolisasi sitoplasma pada larva (Mostafa & Hashem, 2022). Analisis yang 
dilakukan secara mikroskopis memungkinkan untuk menilai secara langsung dampak dari paparan 
bioinsektisida terhadap struktur internal larva, memberikan informasi rinci tentang organ yang 
menjadi sasaran dan potensi efek subletal. Data ilmiah ini dapat berguna dalam mendukung 
pengembangan sistem pengendalian vektor yang aman, efektif, dan berkelanjutan. Bertolak dari 
pengalaman ini, penelitian bertujuan menilai dampak paparan bioinsektisida terhadap integritas 
jaringan larva nyamuk dengan pendekatan histologis, sehingga mendukung pengembangan langkah-
langkah pengendalian vektor yang efektif dan ramah lingkungan 
 
Metode Penelitian 

Penelitian ini adalah studi eksperimental yang dilakukan di laboratorium menggunakan desain 
acak lengkap. Tujuan dari studi ini adalah untuk menilai kerusakan pada jaringan larva nyamuk Aedes 
aegypti setelah terpapar bioinsektisida yang terbuat dari ekstrak tanaman.  

Populasi dan Sampel 
Teknik pemilihan narasumber penelitian ini dilakukan dengan metode snowball sampling 

yakni menentukan narasumber dari arahan narasumber  awal, dengan karakteristik yang memahami 
tentang tumbuhan obat. Indikator memahami adalah narasumber dapat menjelaskan mengenai 
pengetahuan lokal dan praktek pemanfaatan tumbuhan obat (Nurdiani, 2014).  

Alat dan Bahan 
Perlengkapan yang diperlukan dalam penelitian ini meliputi mikroskop cahaya, mikrotom, 

inkubator, dan peralatan gelas laboratorium standar di Laboratorium Balai Veteriner Lampung.  
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Bahan yang digunakan dalam penelitian ini Adalah larva Aedes aegypti instar III, diambil dari 
koloni laboratorium yang tidak terpapar insektisida. Bioinsektisida yang digunakan adalah ekstrak 
daun sirsak (Annona muricata) yang dibuat dengan menggunakan pelarut etil asetat (Merck, 96%) 
tingkat kemurnian untuk analisis, diperoleh dari CV. Mitra Global Chemscience. Ekstrak kemudian 
dikeringkan menjadi bentuk konsentrat. Reagen yang digunakan untuk histologi meliputi fiksatif 
formalin 10%, alkohol bertingkat, xilena, paraffin, dan pewarnaan hematoksilin-eosin (H&E) yang 
berasal dari Laboratorium Balai Veteriner Lampung. 

Prosedur Penelitian 
Langkah awal proses ini meliputi pencucian daun sirsak segar, mengeringkan, dan menggiling 

hingga menjadi bubuk halus (simplisia). Bubuk halus direndam dalam etil asetat 96% dengan rasio 1:10 
b/v selama 72 jam, sambil sesekali diaduk. Sari yang dihasilkan kemudian disaring dan diuapkan 
dengan menggunakan rotary evaporator hingga diperoleh ekstrak yang kental. Selanjutnya, sebanyak 25 
larva instar III dimasukkan masing-masing ke dalam beaker yang berisi 100 mL air keran dengan 
konsentrasi bioinsektisida sebanyak 0% sebagai kontrol negatif, LC50 (3%), dan 1 miligram temephos 
sebagai kontrol positif. Larva tersebut dibiarkan terpapar selama 24 jam pada suhu 26 ± 2 °C (WHO 
Pesticide Evaluation Scheme (WHOPES), 2006). 

Larva yang telah dipaparkan pestisida difiksasi dalam larutan formalin 10% selama 24 jam, lalu 
melalui proses dehidrasi dengan alkohol bertingkat (70%, 80%, 90%, 96%, dan absolut) serta direndam 
dalam xylol. Spesimen selanjutnya dimasukkan ke dalam parafin, dipotong secara melintang dengan 
ketebalan 4-5 µm menggunakan mikrotom, kemudian ditempel pada kaca objek, dan diwarnai dengan 
hematoksilin-eosin (H&E). 

Preparat tersebut diperiksa menggunakan mikroskop cahaya menggunakan perbesaran 40x. 
Parameter yang ditinjau meliputi kerusakan epitel usus tengah, vakuolisasi sitoplasma, nekrosis atau 
lisis jaringan, serta perubahan lumen dan integritas membrane peritropik. Tingkat keparahan kerusakan 
dinilai secara semikuantitatif menggunakan skala 0–3 poin (normal=0, ringan=1, sedang=2, berat=3). 
Data skor kerusakan jaringan dianalisis secara deskriptif untuk mengidentifikasi perbedaan antar 
kelompok perlakuan. 
 
Hasil dan Pembahasan 

Pengamatan Pengamatan mikroskopis terhadap larva Aedes aegypti dalam kelompok kontrol 
negatif menunjukkan bahwa struktur epitel usus tetap relative utuh. Lapisan epitel tampak tersusun 
dengan baik dan bentuk sel kolumnar dapat dikenali dengan jelas. Batas antar sel masih terlihat dengan 
baik. Inti sel tampak oval bulat dan normal tanpa adanya tanda-tanda piknosis atau pecahan (Gambar 
1).  

Meskipun ada beberapa spasi di antara sel-sel di area yang tipis, fenomena ini diperkirakan 
lebih sebagai hasil dari proses persiapan tanda adanya kerusakan patologis. Tidak teramati 
adanya vakuolisasi pada sitoplasma, nekrosis, atau deskuamasi pada jaringan. Jaringan otot yang 
terletak dibawah epitel juga menunjukkan konsistensi serta pola serabut yang normal. Secara 
keseluruhan, tidak ditemukan adanya kerusakan histologis yang signifikan pada larva kontrol negatif, 
yang menunjukkan bahwa prosedur pemeliharaan dan persiapan tidak memberikan dampak 
toksik. Temuan ini semakin menegaskan bahwa perubahan yang terjadi pada jaringan di kelompok 
perlakuan disebabkan oleh paparan ekstrak daun sirsak, bukan oleh faktor eksternal atau 
proses persiapan itu sendiri. 
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Gambar 1. Jaringan Tubuh Larva Yang Mati Tanpa Paparan Bioinsektisida: E (sel epitel), SE (inti sel 

epitel), MB (membran basal), MP (membran peritropik), BB (brush border) 
 

Pada kelompok kontrol (non-perlakuan), larva nyamuk juga dapat mengalami kematian akibat 
faktor-faktor alami seperti kompetisi internal antar larva dalam memperebutkan makanan dan ruang, 
penurunan kualitas lingkungan air karena kandungan oksigen, akumulasi limbah, dan stres fisik atau 
biotik. Studi lapangan terhadap Aedes pada container menunjukkan bahwa tingkat kepadatan yang 
tinggi menyebabkan Tingkat kematian juga tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa meningkatnya 
mortalitas larva tergantung pada tingkat kepadatan (density-dependent mortality), bahkan meski tanpa 
perlakuan insektisida. Kondisi ini dapat terjadi karena beberapa sebab yaitu faktor fisiologis dan 
biologis larva, kualitas media air, nutrisi dan faktor pemeliharaan. Larva yang telah mendekati fase 
pupa (instar IV), memiliki tingkat kematian alami yang lebih tinggi. Beberapa diantaranya 
kemungkinan karena lemahnya kondisi larva sejak awal karena kekurangan nutrisi dan faktor genetik 
(Evans et al., 2023). Studi lapangan yang dilakukan terhadap Aedes aegypti pada penelitian ini juga 
menunjukkan hal yang sama, bahwa kepadatan larva yang tinggi menyebabkan mortalitas yang 
tergantung density-dependent mortality. Artinya, meskipun tidak ada perlakuan (insektisida, predator 
tambahan, dan sebagainya), larva bisa mati karena adanya persaingan makanan, ruang, oksigen dalam 
air, akumulasi limbah, dan faktor stres lingkungan.  

Kualitas air, seperti perubahan pH, suhu, atau kadar oksigen terlarut, dapat mengurangi 
kelangsungan hidup larva. Misalnya, suhu air yang terlalu tinggi (>32°C) atau kadar oksigen yang 
rendah dapat menyebabkan stres fisiologis. Air yang digunakan mungkin mengandung mikroba 
berbahaya (seperti Bacillus thuringiensis, jamur, atau protozoa yang terdapat secara alami), yang dapat 
menyebabkan infeksi dan kematian larva (Couret et al., 2020). Pada eksperimen kontrol di laboratorium, 
larva yang diuji dalam kondisi kontrol (tanpa perlakuan) masih menunjukkan kematian, meskipun 
dengan tingkat yang lebih rendah dibandingkan dengan yang diberikan perlakuan. Jika air kontrol 
kekurangan bahan organik atau mikroalga sebagai sumber nutrisi, larva bisa mati karena kelaparan. 
Sebaliknya, jika air memiliki kanndungan bahan organik terlalu tinggi, ini bisa memicu pertumbuhan 
bakteri anaerob, yang menghasilkan amonia atau hidrogen sulfida yang berbahaya. 

Tingkat kepadatan larva yang terlalu tinggi dapat memicu persaingan untuk mendapatkan 
oksigen dan makanan. Kurangnya sirkulasi atau aerasi air juga mempercepat kematian akibat hipoksia. 
Penanganan yang tidak tepat, seperti saat pengambilan sampel atau pencitraan larva, dapat 
menyebabkan stres mekanis dan cedera. Sebuah studi tentang perairan stagnan di India menunjukkan 
bahwa predator alami (ikan, katak, larva serangga air, dan lain-lain) yang dikombinasikan dengan 
faktor abiotik dapat berkontribusi terhadap kematian larva, menunjukkan bahwa bahkan tanpa 
perlakuan eksperimental tambahan, kematian larva tetap terjadi (Kaura et al., 2023).  
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Pada larva yang sehat, sel-sel epitel di lapisan usus tengah tersusun rapi, dengan membran 
peritrofik, mikrovili, dan brush border yang lengkap dan tidak rusak. Peran dari lapisan ini adalah untuk 
proses pencernaan dan penyerapan makanan. Kontak dengan insektisida, baik yang berbasis sintetis 
maupun alami, dapat merusak sel-sel epitel pada usus tengah larva. Kerusakan tersebut berupa lisis 
(pecah), perubahan bentuk sel, vakuolisasi pada sitoplasma, dan pemisahan sel dari membran basal. 
Kandungan dari metabolit dalam insektisida dapat merusak organ target larva, termasuk usus bagian 
tengah, yang akhirnya menyebabkan kematian larva. Penelitian lain juga menguatkan temuan ini, 
menunjukkan bahwa insektisida dapat menyebabkan perubahan histopatologis pada sel epitel usus 
tengah larva Aedes aegypti (El-Ashmouny et al., 2022; Yu et al., 2018; Zou et al., 2024).  

Pernyataan Puspa et al. (2022) menunjukkan bahwa kondisi integritas epitel dapat digunakan 
sebagai indikator untuk menilai kesehatan larva atau dampak dari paparan insektisida. Larva yang 
sehat menjadi acuan (kontrol negatif) untuk membandingkan perubahan yang terjadi pada larva yang 
diberi perlakuan dengan insektisida. 

Gambar 2. Jaringan Tubuh Larva Setelah Dipaparkan Bioinsektisida Daun Sirsak 
 
Pengamatan mikroskopis pada preparat histologi larva Aedes aegypti yang terpapar ekstrak 

daun sirsak menampilkan perubahan struktural yang jelas jika dibandingkan dengan kontrol (Gambar 
2). Pada seluruh irisan, lapisan epitel usus tampak tidak teratur dan mengalami deskuamasi. Sebagian 
besar sel epitel menunjukkan disorganisasi dan kehilangan penampilan kolumnar yang normal. 
Terlihat banyak vakuola berukuran besar dalam sitoplasma sel epitel, yang menunjukkan adanya 
degenerasi sel serta gangguan dalam metabolisme. Beberapa area menunjukkan keadaan inti sel yang 
poknotik dan hilangnya batas antar sel yang jelas, menandakan adanya nekrosis. Pada beberapa bagian, 
dinding usus tampak terfragmentasi. Serabut otot yang berada di bawah epitel tampak berjarak dan 
tidak kompak. Terjadi pembengkakan pada struktur mesenteron juga terjadi kerusakan pada 
dindingnya. 

Hasil secara keseluruhan memperlihatkan paparan ekstrak daun sirsak memberikan dampak 
sitotoksik terhadap jaringan larva Aedes aegypti. Dampak meliputi disorganisasi pada epitel, sitoplasma 
mengalami degenerasi, dan terjadinya kerusakan jaringan otot. Kerusakan yang ada membuktikan 
bahwa senyawa bioaktif (asetogenin) dari daun sirsak, mengganggu integritas membran 
sel serta proses respirasi mitokondria pada larva. 

Larva yang terpapar ekstrak daun sirsak menunjukkan degenerasi pada sel epitel usus, serta 
mengalami bengkak pada sitoplasma dan vakuolisasi yang signifikan. Ini sejalan dengan hasil 
penelitian yang mencatat bahwa senyawa annonain dan asetogenin yang terdapat dalam Annona 
muricata menyebabkan gangguan pada membran sel serangga dengan mempengaruhi fungsi  
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mitokondria (Moghadamtousi et al., 2015; Rustam dan Hariyati, 2021). Tingkat kerusakan jaringan 
semakin meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi bioinsektisida, yang terlihat dari 
fragmentasi inti sel dan pembongkaran membran pada level tinggi. Temuan ini mendukung penelitian 
Anissah et al. (2025) yang menunjukkan efek dosis-respon dari ekstrak sirsak terhadap larva Anopheles 
dengan pola degenerasi yang mirip. 

Senyawa asetogenin merupakan metabolit sekunder dari golongan poliketida, yang banyak 
ditemukan pada tumbuhan famili sirsak (Annona muricata). Struktur kimianya bersifat amfipatik 
(mengandung gugus hidrofilik dan hidrofobik), sehingga memungkinkannya berinteraksi langsung 
dengan lapisan fosfolipid membran sel larva. Paparan asetogenin terhadap larva menghasilkan 
gangguan, seperti interkalasi lipid dalam membran. Asetogenin dapat menembus lapisan fosfolipid 
ganda dan merusak struktur membran. Hal ini berakibat pada peningkatan permeabilitas membran sel, 
yang memungkinkan kebocoran ion dan molekul penting seperti K⁺, Na⁺, serta Ca²⁺ (Hernández-
Fuentes et al., 2019). Ketidakseimbangan ion yang terjadi mengakibatkan penurunan potensial 
transmembran. Keadaan ini merusak stabilitas lingkungan intraseluler dan mengurangi fungsi enzim 
membran. Secara umumnya, gangguan struktur fosfolipid menyebabkan pecahnya membran sel (lisis), 
kebocoran sitoplasma, dan vakuolasi, degenerasi, dan nekrosis tisu epitelium usus larva (Hidalgo et al., 
2018). Akhirnya, jaringan larva mengalami kerusakan fisiologi permanen yang menghalang 
penyerapan nutrien, mengganggu osmoregulasi, dan membawa kepada kematian. 

Selain efeknya pada membran plasma, asetogenin juga menyerang sistem pernapasan 
mitokondria, pusat penghasil energi sel larva. Asetogenin menghambat transfer elektron secara spesifik 
dari NADH ke koenzim Q (ubikuinon) pada kompleks I. Hal ini menyebabkan aliran elektron ke 
kompleks selanjutnya (kompleks III dan IV) tidak lancar. Aliran elektron yang tidak mencukupi, 
berakibat pada pemompaan proton (H⁺) ke ruang antarmembran menjadi terhalang. Hal ini 
mengakibatkan terganggunya pembentukan gradien proton (ΔpH) yang sangat diperlukan untuk 
fosforilasi oksidatif (pembentukan ATP). Tanpa adanya gradien proton, enzim ATP sintase tidak 
mampu mengubah ADP dan fosfat anorganik menjadi energi kimia (ATP) (Schiller & Zickermann, 
2022). Sel larva mengalami kekurangan energi. Penghentian fungsi kompleks I mengakibatkan 
penumpukan NADH dan peningkatan produksi radikal oksigen bebas (ROS). ROS berperan dalam 
mengoksidasi lipid membran, merusak protein serta DNA mitokondria, dan memperparah kerusakan 
membran sel. Gangguan dalam proses metabolisme ini menghalangi jaringan untuk menjalankan 
fungsi-fungsi vitalnya, sehingga larva mengalami paralisis metabolik yang berujung pada kematian. 

Pada gambar 3, pengamatan melalui mikroskop menunjukkan adanya kerusakan yang cukup 
parah pada epitel usus larva. Lapisan epitel terlihat tidak teratur dengan batas antar sel 
yang tampak kabur, dan banyak sel mengalami pengelupasan ke dalam lumen usus. Sebagian besar 
inti sel menunjukkan tanda-tanda piknosis dan karyolisis, yang menandakan adanya nekrosis. Ada 
juga vakuolisasi yang luas dalam sitoplasma, serta area yang terlihat kehilangan struktur, 
menandakan terjadinya lisis pada sel. Jaringan penunjang di bawah epitel tampak longgar, dengan 
ruang antar jaringan yang semakin membesar serta fragmen sel yang tersebar. Banyak dinding usus 
yang kehilangan bentuk aslinya.  
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Gambar 3. Jaringan Tubuh Larva Setelah Dipaparkan Temephos 
 
Kelompok kontrol positif yang terpapar insektisida sintesis, seperti temephos menunjukkan 

tingkat kerusakan jaringan yang lebih parah, termasuk nekrosis total pada epitel usus. Kerusakan yang 
terjadi lebih serius dibandingkan perlakuan dengan bioinsektisida. Hal ini menunjukkan bahwa 
sirsak memiliki sifat larvasidal tetapi lebih ramah lingkungan. Ini berkesinambungan dengan 
penelitian González-Rodríguez et al. (2011) yang menemukan bahwa ekstrak tanaman memiliki derajat 
selektivitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan insektisida organofosfat. 

Ketidaksamaan pola kerusakan antara beberapa bioinsektisida dan insektisida sintetis bisa jadi 
disebabkan oleh cara kerja toksik yang berbeda. Senyawa asetogenin melakukan penghambatan 
kompleks I dari rantai transport elektron. Ini berakibat pada stres oksidatif Morad et al. (2022), 
sedangkan temephos mengintervensi enzim asetilkolinesterase. 

Hambatan pada integritas jaringan pencernaan mengakibatkan larva tidak dapat menyerap 
makanan dengan baik, sehingga berdampak pada berkurangnya vitalitas dan akhirnya dapat memicu 
kematian. Penurunan aktivitas enzim pencernaan juga telah dilaporkan oleh Santos et al. (2020) pada 
larva Culex quinquefasciatus setelah mendapat perlakuan dengan ekstrak tanaman yang tinggi akan 
metabolit sekunder. 

Kerusakan yang teridentifikasi menunjukkan efektivitas bioinsektisida dari daun sirsak dalam 
menahan pertumbuhan larva, tetapi dengan risiko residu dan resistensi yang lebih rendah. Hal 
ini memperkuat rekomendasi WHO (2017), untuk memanfaatkan bioinsektisida sebagai pilihan 
alternatif dalam pengendalian vektor yang berkelanjutan. Gambaran histologis yang menunjukkan 
adanya vakuolisasi dan kerusakan sitoplasma menjadi suatu petunjuk krusial untuk menilai seberapa 
efektif biinsektisida bekerja. Penemuan ini ini memperluas penelitian yang dilakukan oleh Ghosh et al. 
(2021) yang menyoroti signifikansi dari analisis histopatologi dalam penilaian bioinsektisida yang 
berasal dari tumbuhan. 

Penggunaan bioinsektisida yang berasal dari sirsak untuk mengganti insektisida kimia dapat 
mengurangi risiko paparan terhadap zat berbahaya bagi manusia dan lingkungan perairan. Sejumlah 
penelitian oleh Chavana & Joshi (2024), dan Panggalih (2025) menunjukkan bahwa insektisida berbasis 
tumbuhan memiliki tingkat toksisitas yang sangat rendah terhadap organisme selain target.  

Tabel 1. Score kerusakan jaringan larva berdasarkan paparan insektisida 
Konsentrasi Score Keterangan 

Kontrol negatif 0 Normal 
Perlakuan (3%) 2 Kerusakan sedang pada nucleus, memban dan lumen 
Kontrol positif 3 Kerusakan berat pada nucleus, sel epitel, membran dan lumen 
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Score pada Tabel 1 menunjukkan tingkat kerusakan jaringan larva. Kontrol negatif 
menunjukkan score 0 yang artinya tidak ada kerusakan yang signifikan pada jaringan larva. Pada 
perlakuan, larva dipaparkan dengan 3% konsentrasi ekstrak daun sirsak mendapatkan score 2 di mana 
kerusakan sedang terjadi pada nukleus, membran, dan lumen. Sedangkan, pada kontrol positif 
mendapatkan score 3. Temuan ini menunjukkan kerusakan yang signifikan pada integritas seluler, 
selaras dengan efek larvasida yang dihasilkan oleh perlakuan kontrol positif, dan menegaskan bahwa 
senyawa beracun yang diterapkan dapat menyebabkan nekrosis serta penghancuran jaringan pada 
larva Aedes aegypti. 

Pengamatan histologis menunjukkan perbedaan nyata antara kontrol negatif, perlakuan 
bioinsektisida, dan kontrol positif. Larva pada kontrol negatif memperlihatkan struktur jaringan yang 
utuh, termasuk epitel usus tengah dan lapisan kutikula yang normal. Temuan ini menegaskan bahwa 
kondisi lingkungan dan medium pemeliharaan tidak memicu kerusakan jaringan secara spontan, 
sejalan dengan laporan Puspa et al., (2022), yang menyatakan bahwa larva Aedes aegypti sehat memiliki 
integritas epitel yang baik tanpa paparan insektisida. Hal ini memperlihatkan bahwa paparan 
insektisida dapat mengganggu integritas epitel larva, yang penting untuk fungsi pertahanan dan 
penyerapan nutrisi. Integritas epitel normal pada larva yang sehat merupakan indikator penting untuk 
memantau kualitas lingkungan dan efektivitas program pengendalian vektor dengue (Lemos et al., 
2018). Lingkungan yang terbebas dari insektisida berkontribusi pada kesehatan jaringan larva, yang 
dapat berpengaruh terhadap pertumbuhan dan perkembangan nyamuk secara keseluruhan.  
 
Kesimpulan  

Secara umum, penelitian menunjukkan bahwa ekstrak daun sirsak dapat merusak jaringan 
larva nyamuk Aedes aegypti secara signifikan. Namun, ekstrak tersebut lebih selektif dibandingkan 
insektisida sintetsi. Hasil ini menunjukkan bahwa Annona muricata memiliki potensi sebagai 
bioinsektisida yang ramah lingkungan dan mendukung upaya mengendalikan vektor secara 
berkelanjutan.  
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