
 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Deskripsi Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis pertama kali diisolasi oleh Ishiwata pada tahun 

1901 dari ulat sutera dan kemudian diberi nama Sotto disease bacillus, namun 

adanya inclusion body pada bakteri berspora ini baru bisa dikemukakan oleh 

Berliner pada tahun 1909, ketika mempelajari penyebab sakit Ephestia 

kunhniella Zell. Berliner kemudian menamakan mikrobia tersebut dengan B. 

thuringiensis, meminjam nama propinsi Thuringia di Jerman (Ishawata, 1901).

Secara morfologi, Bacillus thuringiensis mirip dengan B. cereus. Antara 

-endotoksin) ataupun 

badan kristal paraspora pada B. thuringensis (Helgason dkk., 2000). Kristal 

protein yang dibentuk selama sporulasi, terletak terpisah dari spora. Bentuk 

kristal protein pada B. thuringiensis inipun bermacam-macam yaitu kuboid, 

bipiramid dan pyramid (Tojo, 1986) dan ovaid atau amorphous (Mikolla dkk,

1982) tergantung dari strainnya. Morfologi sel B. thuringiensis dapat dilihat pada 
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A. Deskripsi Bacilllususus thuringiensis

Bacicicillllus thuringiensisss pepepertrtrtamamama aa kakali ddiisolasi oleh IsIsIshiwata pada tahun

190111 dari ulat sutututerere a a a dadadan kemudian d bibberi ii nananamamama SoSoSotto disease bababacillus, namun

adanya inininclclclusususion booodydydy ppada bakteerir  berspora a ininini i baru bbbisisisa a a didd kemukakakakan oleh

Beeerlrlrlinininererer padddaaa tahuhun 1909, kettikka mempelajaariri penenenyeyy baaabbb sasasakikikit tt Epppheh stia

kukukunhnhnhniellllalala Zell. Berllininer kemudiaann menamakakan mikrobia tttere sebububut t t dded ngannn B

thththurinnngigienensis, meminjamm nnama a proopiinsi Thuuriringia di Jerman ((IIshshhawaa attta,a,a, 1919190100 ).

Secara mmororfofologi, Baacicillllus thhuriingngieiensis miiririp p ddengan B. cccereus. Annntatatarrr

-endotooksin) atatataupupupun

bababadadadan kkriistatall papararaspspsporororaaa papapada B. thuringggenenensisisisss (H(H(Helelgagasosonn dkdkkk., 20202000000). KKririr stststa

protein yang dibentuk selama sssppop rururulalalasi, terletak terpisah dari spora. BeBeBentntntuk

krkrkrisisi tal protein pada B. thuringiensis inipun bermacam-macam yayayaitititu u u kukukubbboid

bibb piiraamimmidd d dadadannn pypypyrararamimimiddd (T(T(T jojojoo,o, 1119898986)6)6) dddananan ovaaididid aaatatatau u u amammorororphphphouououss M(M(Mikikikolololllla dkk

19191982828 ))) tteterrgantutuungngng ddari strainnyyya.aa  Morfollooogi sel B. thuririringngngien isiss dddapapapattt dddilihat pad

Gambar 1.
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Gambar 1.  Morfologi sel B. thuringiensis

 Sumber: http://ditjenbun.pertanian.go.id 
Keterangan: bentuk sel vegetatif, ukuran sel dengan panjang 3-5 μm dan lebar 1-1,2 

μm. Ciri khas yang terdapat pada Bt adalah kemampuannya membentuk 
kristal bersamaan dengan pembentukan spora, yaitu pada waktu sel 
mengalami sporulasi

B. Daur Hidup Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis mempunyai dua fase pertumbuhan, yaitu fase 

germinasi (pertumbuhan vegetatif) dan fase sporulasi. Fase germinasi terjadi 

pada saat bakteri berada pada lingkungan yang kaya nutrien. Pada fase  ini,  sel 

akan memperbanyak diri dengan cara membelah diri. Fase sporulasi terjadi 

apabila nutrien yang ada di lingkungan habis atau adanya tekanan kondisi 

lingkungan terhadap pertumbuhan Bacillus thuringiensis (Khetan, 2001). Pada 

fase ini, Bacillus thuringiensis akan membentuk endospora yang resisten 

terhadap kondisi lingkungan yang buruk, seperti kekeringan dan suhu tinggi 

hingga 80oC (Dini, 2005). Spora akan mengalami fase germinasi lagi apabila 

berada pada lingkungan yang mendukung, seperti suhu yang optimal dalam 

perkembangan  Bacillus thuringiensis, yaitu sekitar 26-37oC (Khetan, 2001). 

kristal protein 

 
GGambar 111.  Morfofofololol gi sel B. tthuhuhuririringngngieieiensnsnsisiss

 Sumbebeber:r:r: hhhttttttppp://ditjennbububun.n pertanian.gog .id 
Keeeteteteraraangngngaaan: bentntntuukuk sel vegetatif,ff ukukuran sel dengan pppanana jang 333-555 μmμmμm dan lebebebar 1-1,2

μmμ . CiC ri khas yang terrddapat pada Bt addalalahh kkkemee ammmpupupuananannynynya memmmbentuk
kristaal l bersamaan deenngan pembentukukan sporaraa, , , yaitttuuu papapadadada wakkktutut  se
mengalalamami sporulasi

B.B.B DaDD urrr HiHidudupp Bacillus thuuririnngienssis

Bacillus tthuhuriringngiensisis memempmpunnyaaii dua fafasese pertumbuhananan, yaitu fafafasss

gerrmrminasi (pertumbuhan vvege etetata if) daann fafasese sporulasi. Fase germmminasiii terjaaaddd

padadada ssaaa t baktkterereriii bebeberada padadadaa a lingkungananan yang kkayayaa nnnututu rir en. Paadadaa fffase  iniii,, ssse

akan memperbanyak diri dengan n n cacac ra membelah diri. Fase sporulasi i i teteterjrjrjad

apapapabababilililaa a nutrien yayy ngg ada di lingkungan habis atau adanyayay tttekekekannananan kkkoonondis

lililingngngkungan terrhahahadadadapp pepp rtumbuhahahannn BaBaBacccillus thuringnggieieiensnsnsis (Khetan,,, 22200000011)1). Pad

fase iiininini, BaBaBa icillus thuringiensssis akannn membentuk endndndososospopoporarara yang resisten

terhadap kondisi lingkungan yang buruuuk, seperti kekeringan dan suhu tingg

hingga 80oC (Dini, 2005). Sppporo a akannn mengalami fase germinasi lagi apabil

berada pada lingkungan yang mmmendnddukung, seperti suhu yang optimal dalam

k b B ill th i i i it kit 26 37oC (Kh t 2001)

kristal protein
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Pada batch culture, pertumbuhan sel Bacillus thuringiensis dapat dibagi 

menjadi empat fase pertumbuhan yaitu (1) fase lag, (2) fase eksponensial, (3) 

fase stasioner, dan (4) fase kematian (Taborsky, 1992). Pertumbuhan yang 

intensif terjadi pada fase eksponensial, fase ini berlangsung antara 16-18 jam 

setelah inokulasi. Sel akan mulai membentuk endospora dan kristal toksin 

setelah melalui fase stasioner (Taborsky, 1992). Sporulasi akan berlangsung 

sempurna setelah 20-24 jam. Pada kultur 32-42 jam, endospora dan kristal toksin 

mulai dibebaskan melalui mekanisme lisis sel (Taborsky, 1992). Oleh karena itu  

apabila diproduksi secara fermentasi maka pemanenan dilakukan pada fase 

stasioner.

C. Toksin Bacillus thuringiensis

Kristal protein merupakan toksin utama penyebab kematian larva 

Lepidoptera yang rentan dan serangga lainnya, seperti ordo Diptera dan 

Coleoptera, karena dapat menimbulkan kerusakan pada sel epithelium dinding 

usus sehingga menyebabkan terjadinya paralisis sistem pencernaan serangga.

Selain kristal tersebut Bacillus thuringiensis juga menghasilkan 3 macam 

-

eksotoksin yang merupakan suatu enzim yang dihasilkan oleh bakteri yang 

sedang berkembang berupa fosfolipase C atau lecitinase C (Johnson, 1978). 

Substansi ini berfungsi memecah fosfolipida essensial dalam jaringan tubuh 

menjadi empat fase pertumbmbmbuhuhuhan y iaitutuu (((1)1)1) fase lag, (2) fase eksponensial, (3

fase stasioner, dadadannn (4) fase kematian (Taborsky,y  1992). Pertumbuhan yang

intensif teeerjrjrjadi pada fase ekkkspspsponononenenensisisialala , , , fasesese ini berlangsuuungngng antara 16-18 jam

seteelalalah inokulasi.i.i. SSSelele  akan mulai membmbmbenenntutuuk kk enenendod spora dan nn kristal toksin

setelah mememelalaalulului faseee sssttatasiioner (Taaborsky, 191919929292).).)  Sporururulalalasisisi aaakan bebeerlrr angsung

seeempmpmpurururnann  setttelelelaha 2200-24 jam. Pada kkultur 32-42 jamm, endododosporraaa dadadan n n krkrkristalll tott ksin

mumumulalalai diiibbebebaskan mellalalui mekanissmme lisis sel ((TaT borsky, 19999292). OOOlelelehhh karenaaa itu

apapapabilllaa did produksi secarara a fermenntaasi makaka a pemanenan diilalakukukukan nn papapadadada fasss

stasiioi ner.

C. ToToTokksk ini  BBa icillllusus tthuhuuririringngngieieiensnn is

Kristal protein merupaakakakan tototokkksin utama penyebab kematiannn llararrv

LeLeLepipip doptera yang rentan dan serangga lainnya, seperti ordo DDDipipipteteteraaa dan

CoCC lleopopteteterarara, kakkarererenanana dddapapap tatat mmenenenimimimbububulklklkananan kkkerusakakakananan pppadadadaa a seseselll epepepititithhheliumumum dddinding

usussususus s hehehiiingggga a mmemenyebabkan teteerjrr adinya ppparalisis sistem mm pepepencernan an ssseeerangga.

Selain kristal tersebut BBBacillus thuuuringiensis juga menghasilkan 3 macam

eksotoksin yang merupakan suuuataa u eenenzim yang dihasilkan oleh bakteri yang

sedang berkembang berupa fosfolililipase C atau lecitinase C (Johnson, 1978)ff
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-eksotoksin (fly-factor atau heatstable exotoxin) yang merupakan 

sekresi sel bakteri pada medium sekitarnya yang bersifat larut dalam air, tahan 

panas, dan dapat menyebabkan kematian serangga karena menghambat sintesis 

-eksotoksin merupakan toksin yang belum jelas diketahui 

identifikasinya, namun demikian diduga berfungsi memecah fosfolipid menjadi 

asam lemak  (Johnson, 1978). Bacillus thuringiensis termasuk bakteri yang dapat 

-endotoksin) yang bersifat racun. 

Kristal protein toksin cry tersebut merupakan glikoprotein yang larut dalam air 

dan tidak stabil dalam medium alkali. Bagi larva Lepidoptera yang memiliki pH 

usus alkali akan sangat rentan terhadap toksin tersebut (Vadmudi dkk., 1995). 

Di antara toksin yang dihasilkan oleh Bacillus thuringiensis tersebut, yang 

paling umum dan  nyata efek toksisitasnya terhadap serangga pada umumnya 

- - -eksotoksin dalam 

tubuh serangga akan menghambat sintesis protein sehingga menyebabkan 

terganggunya proses moulting. Ketidaknormalan secara teratologis mengurangi 

fekunditas dan umur imago serta terjadinya kematian (Ignoffo & Gregory, 1972).  

D. Mekanisme Kerja Kristal Protein

Kristal protein yang dihasilkan oleh Bacillus thuringiensis merupakan 

toksin yang sesungguhnya timbul setelah adanya proteolisis di dalam saluran 

pencernakan serangga (Gill dkk., 1992). Menurut Khaetan (2001), kristal protein 

sekresi sel bakteri pada mededediuiuium sekikitaarnrnrnyayaya yang bersifat larut dalam air, tahan

panas, dan dapatt mmmenyebabkan kematian serangga kkkarena menghambat sintesi

-eksotoksin mmmerrrupupupakkkananan tokkksiss n yang belllumumum jelas diketahu

idennntititifikasinya, nnnamamamununun demikikkian diduga bbbeererfufufungngngsisisi mmmemecah fosfofofolipid menjad

asam lemememakakak  (J(J(Johnsononon,, 191919778). Bacilll us thuringgieieiensnsnsis termmmaasasukukuk bbbakteri yyyana g dapa

-endodotokskssininin) yaaangngg bbbererersiss fat rarr cun

KrKrKrisisistal prprprotein toksin ccryr  tersebut mmerupakan ggllikoprotein yayayang lllarararututut dalammm ai

dadad n tiiiddadak k stabil dalam mmedediui m alkkalli. Bagigi laarva Lepidopteraa yyananang memem mimimilililiki ppHHH

ususss alkali akann ssanangag t rentaan tterhhaddap totoksksin terseebubut t (V(Vadmudi dddkkkk ., 11199995))...

Di antara toksin yyanang didihah silkan oolelehh BaBacillus thuringiensis tttersebututut, yaannng

papapalililinngn  umuumm dadan n nnnyayayatatata eeefek toksisitasnynynyaaa teteterhrhrhadadadapap ssereraangga papaadadada umumnmnmnyyy

- - -eksotoksinnn dddaalalaam

tututububb h serangga akan menghambat sintesis protein sehingga mmmeeenyeyeyebabababbbkan

tetetergannggggggunununyayaya ppprororoseseses s s mmmoullttinininggg.. . KeKeKetititidadadaknknknoormalalalannn sesesecacacararra ttterereratatatolololoogiiis mmmenenengggurang

fefefekukukunddditititas dddanann uuummur imago sertrtrta terjadininnya kematian (I(I(Igngngnoffffffo &&& GGrereregggory, 1972)

D. Mekanisme Kerja Kristal Prrrotoo ein

Kristal protein yang dihhaaasilkaaann oleh Bacillus thuringiensis merupakan

toksin yang sesungguhnya timbul l setelah adanya proteolisis di dalam saluran
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yang masuk dalam saluran pencernaan serangga yang rentan terhadap toksin,

akan berubah menjadi aktif setelah melalui serangkaian proses. Pertama, kristal

protein akan larut ketika masuk ke dalam cairan usus tengah serangga yang 

bersifat basa. Kemudian, dalam bentuk protoksin, kristal protein akan terurai 

oleh enzim protease didalam usus tengah serangga. Setelah itu, fragmen usus 

tengah yang beracun tersebut terikat pada reseptor khusus berupa enzim protease

yang terdapat pada membran sel ephitelium usus tengah. Selanjutnya, ikatan 

reseptor fragmen usus tengah yang beracun akan menyebabkan kerusakan pada 

epithelium usus tengah, sehingga permeabilitas sel berubah dan mengganggu 

transfer ion Na+ dan K+. Terakhir, sel epithelium usus tengah yang mengalami 

kebocoran akan mempermudah masuknya spora Bacillus thuringiensis dan 

bakteri lain yang ada di saluran pencernaan ke dalam rongga tubuh serangga. 

Gejala awal dari infeksi Bacillus thuringiensis adalah berhubungan 

dengan perilaku makan dan metabolisme. Larva yang terinfeksi akan terlihat 

kehilangan nafsu makan, diare, paralisis saluran pencernakan dan regurgitasi

(Khaetan, 2001). Selanjutnya menjadi lemah, tidak mengadakan respon terhadap 

iritasi, kejang-kejang dan gerakan menjadi tidak teratur (Pionar & Thomas, 

1982). Mekanisme kerja kristal protein dapat dilihat pada Gambar 2. 

akan berubah menjadi aktifff sssetetet lelah melelelalalaluiuiui serangkaian proses. Pertama, krista

protein akan larututut kketika masuk ke dalam cairann uuusus tengah serangga yang

bersifat bbasasasa. Kemudian, ddaaalammm bbbenenentututuk k prrrotoo oksin, kristalll prpp otein akan terura

olehhh enzim proteeeaaaseee didididalam usus tengah hh seseerararangngnggagaga. Setelah itu,u  fragmen usu

tttengah yyyanananggg bebb racun n tetetersrsebebut terikata  pada reseeptptptororor khusususus bebeberururupapp  enzimimm proteas

yaaangngng ttterererdapaaatt t padada membran sel eephitelium usuus s tengnggahaa . SeSS laaanjnjnjutututnynn a, iki atan

rerereseseseptpp or fffragmen ususs ttengah yangg beracun akkanan menyebabbkkkan kekekerururusasasakan papapad

epepepitheeeliliumum usus tengah, ssehe inggaa ppermeaabbililitas sel berubah h dadadan memm ngngnggagg nggggu

trannnsfs er ion Naa++ dadan K+. TeTeraakhk irr, ssel epepitithelium uusususs tengah yananang mengalllamamam

kebbob coran akan mempepermrmududaha  masukuknynya sspora Bacillus thuririingiensssisisis dadaan

bababaktktkterii llainin yyanang g adadaa a dididi sssalalaluruu an pencernaan kekeke dddalaalamamam rorongnggga tt bubuhuh ssserererangga.a.. 

Gejala awal dari infekkksisisi BaBaBacicicillus thuringiensis adalah berhuubububungngngan

dededengngngan perilaku makan dan metabolisme. Larva yang terinfeksi aaakkak n n n teeerlrlrliha

kekk hihiillalangngngananan nnnafaafsususu mmmakakakaan, dididiararare,e,e, ppparararalalalisisisisisis s lallurururananan pppenenenceceernrnrnakakakananan dddan rrregegeguuurgitas

(K(K(Khahah etttanan, 220010101))). SSelanjutnya mmmenjadi leeemmah, tidak menenengagagadadd kkakan reespspspoon terhadap

iritasi, kejang-kejang dan geeerakan mennnjadi tidak teratur (Pionar & Thomas

1982). Mekanisme kerja kristalalal protein dddapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Mekanisme kerja Kristal protein
 Sumber: http://biogen.litbang.deptan.go.id 

Keterangan: Toksin aktif mengikat reseptor protein pada membran sel epitel usus 
serangga. Kemudian, toksin akan masuk ke sitoplasma sel yang menyebabkan 
kehilangan ATP sel dan serangga tersebut akan mati.

Penggunaan insektisida kimiawi baik dalam bidang kesehatan maupun 

pertanian secara terus menerus menimbulkan dampak negatif yaitu terjadinya 

resistensi vektor atau serangga hama (Barroga, 1980; Ahmad, 1998; 

Bahagiawati, 2000; Suharto, 2004), resistensi hama, ledakan hama sekunder dan 

pencemaran lingkungan karena akumulasi dalam tanaman sehingga berbahaya 

bagi manusia dan berbagai spesies hewan yang memakan tanaman tersebut

(Untung, 2006; Ahmad & Hussain, 2002). Fenomena tersebut mengakibatkan

penggunaan insektisida kimiawi menjadi semakin kurang efektif dan efisien 

sehingga petani terdorong untuk meningkatkan dosis dan frekuensi aplikasi. 

Dengan demikian, penggunaan insektisida kimiawi terus meningkat, lingkungan 

 

 
 

GaGG mbbaarar 2. Mekanismme e kerja Kristaal protein
 Summmbbeber: http://biogen.l.lititbab ng.deptaann.go.id 

Ketteterarangan: Toksin aktktifif mengikakat reseptorr pprotein pada membbraraan seeel l l epepepitititelee  usuuu
seerrar nggaga.. Kemudian, tooksksini  akaan masuk k kke sitoplasma sesell yangnng mmmeenenyeyeyebabkaaan
keekehilangan AATPTP sel dan serrananggg a tterssebuutt akakan mati.

Penggunaan insektitisisida kimiawiwi baiaikk dalam bidang kesehhhatan mmmaupupupun

pertrtrtaananiaian sesecacacararara ttterus menerererusuu  menimmmbububullklkan dampapapakkk nenegag tif f yayaaiititu terjaddadininnyyy

resistensi vektor atau seranggggaa a hama (Barroga, 1980; Ahmadd,,, 191919998

BaBaB hahahagigigiawawawata i,,, 200000;0;; SSuhu ara to,, 2004), resistensi haamaaa, ,, leedad kaan hahahamamama sekekekununundedederr r dan

pepepencnn emaran lininngkgkgkuuungagg n n n kakak renaa aaakukukumumum lasi dddalalalama tttanananamamaman sehingggggga a a bebeberrrbahay

bagiii mmmanananusususiiaia dan berbagai spppesies hhehewan yang memakakakananan tttanananaman tersebu

(Untung, 2006; Ahmad & HHussain, 200002). Fenomena tersebut mengakibatkan

penggunaan insektisida kimiaaawiww  menjajajadi semakin kurang efektif dan efisien

sehingga petani terdorong untukkk mmemeningkatkan dosis dan frekuensi aplikasi

D d iki i kti id ki i i t i k t li k
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hidup menjadi tercemar, sedangkan masalah hama tidak pernah dapat 

diselesaikan bahkan justru semakin meningkat (Blondine dkk, 1992). 

   

E. Karakteristik Nyamuk Culex sp.

Nyamuk Culex bersifat merupakan serangga diurnal atau aktif pada pagi 

hingga siang hari. Penularan penyakit dilakukan oleh nyamuk betina karena 

hanya nyamuk betina yang mengisap darah. Hal itu dilakukannya untuk 

memperoleh asupan protein yang diperlukannya untuk memproduksi telur. 

Nyamuk jantan tidak membutuhkan darah, dan memperoleh energi dari nektar 

bunga ataupun tumbuhan (Mortimer, 1998). 

Karakteristik telur Culex adalah berbentuk bulat pancung yang mula-mula 

berwarna putih kemudian berubah menjadi hitam. Telur diletakkan terpisah di 

permukaan air untuk memudahkan menyebar dan berkembang menjadi larva di 

dalam medium air. Medium air yang dipilih untuk tempat peneluran itu adalah 

air bersih yang tenang (Mortimer, 1998). 

F. Daur Hidup Nyamuk Culex sp.

Nyamuk Culex meletakkan telur pada permukaan air bersih secara 

individual. Telur berbentuk elips berwarna hitam dan terpisah satu dengan yang 

lain. Telur menetas dalam 1 sampai 2 hari menjadi larva. Terdapat empat 

tahapan dalam perkembangan larva yang disebut instar. Perkembangan dari 

diselesaikan bahkan justru sssememem kakiin mennnininingkgkgkat (Blondine dkk,k  1992). 

   

E. Karakterrrisisistik Nyamuk Culelelex spspsp...

Nyamuk CuCuCuleeexxx bebb rsifatt merupakan sseserararangngnggagaga didd urnal atau aaaktk if pada pag

hhhingga sssiaiaiangngng hari. PPPenenenulularan pennyyakit dilal kukuk kakakan n oleh nnnyayayammum k betitiinann  karen

haaanynynya a a nynn ammmukukuk betetina yang menngisap darah. HHal iiitututu dilililakakakukukukananannyn a untuk

memememmmperoololeh asupan prprotein yangng diperlukaannnnya untuk mmmemprprrodododuuuksi telelelur

NyNN ammmukuk jjantan tidak meembmbutuhkkann darah,h, ddan memperoleh h enennergi ddararari ii nekttaaa

bungngnga ataupun tutumbmbuhan (MoMortrtimmer,, 1999898)). 

Karakteristik teluurr CuCulelexx addalah bbererbbentntuuk bulat pancung yananng mulalala-muulll

bebeberwrwrwarna ppututihih kkememmudududiaiaannn beb rubah menjadddiii hihhitatatam.m.m. TTelelurur ddililet kakkakakann n terpisahahah dd

permukaan air untuk memudahkhkhkaaan mememenyebar dan berkembang menjadi lalalarvrvrvaa a d

dadadalall m medium air. Medium air yang dipilih untuk tempat penelurararannn itttuuu adadadalah

aiaair bbebersrsrsihihih yyyanananggg tetetenananangngng (((MMoMo trtrtimimimererer,,, 191919989898).).). 

F. Daur Hidup Nyamuk Culex sp.

Nyamuk Culex meletaaakkan teluuur pada permukaan air bersih secar

individual. Telur berbentuk elipsss berwwwarna hitam dan terpisah satu dengan yang

lain. Telur menetas dalam 1 sampmm ai 2 hari menjadi larva. Terdapat empa
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instar 1 ke instar 4 memerlukan waktu sekitar 5 hari. Setelah mencapai instar ke-

4, larva berubah menjadi pupa dan larva memasuki masa dorman. Keempat

instar itu dapat diselesaikan dalam waktu 4 hari sampai 2 minggu, tergantung 

keadaan lingkungan seperti suhu air, yaitu antara 20-25oC dan persediaan pakan 

berupa mikroorganisme kecil, seperti zooplanton dan fitoplanton. Pupa bertahan 

selama 2 hari sebelum akhirnya nyamuk dewasa keluar dari pupa. Perkembangan 

dari telur hingga nyamuk dewasa membutuhkan waktu 7 hingga 8 hari, namun 

dapat lebih lama jika kondisi lingkungan tidak mendukung (Soekiman dkk., 

1986). 

Menurut Soekiman, dkk. (1986), pada fase pertama, yaitu fase telur, 

nyamuk akan meletakkan telurnya pada daun yang lembab atau kolam kering. 

Nyamuk menggunakan reseptor yang ada di bawah perutnya untuk mencari 

tempat yang cocok untuk bertelur. Setelah tempat ditemukan, induk nyamuk 

mulai bertelur. 

Pada fase kedua, larva nyamuk mulai keluar dari telurnya dalam waktu 

yang hampir sama. Kemudian, pada fase yang selanjutnya, yaitu fase ketiga. 

Pada fase ini, nyamuk akan berganti kulit dan sangat rentan terhadap kebocoran 

pupa. Agar tetap bertahan, sebelum pupa siap untuk  perubahan kulit yang 

terakhir kalinya, dua saluran, seperti antena nyamuk muncul ke atas air. Saluran 

itu digunakan untuk alat pernapasan. Terakhir, yaitu fase keempat. Pada fase ini, 

4, larva berubah menjadi pppupupupa ddan lalalarvrvrva a a memasuki masa dorman. Keempa

instar itu dapat dddisisiselesaikan dalam waktu 4 hari ssamamampai 2 minggu, tergantung

keadaan liliinnngkungan seperti sssuhuhhu uu aiaa r,r,r, yyyaiaitut aaantnn ara 20-25oC dadadan persediaan pakan

beruuupppa mikroorgaaannin smsmsme ee kecil,ll  seperti zooplplplananntotoonn n dadadannn fitoplanton. PPupa bertahan

selama 222 hhharararii i ssebelummm akakakhihirnya nyaamuk dewasasaa kkkeluar dadadaririri pppupupupa. Perkekekembangan

daaaririri ttteleleluruu  hinnnggggga nynyamuk dewasa mmembutuhkan waw ktu u 7 77 hingngnggagaga 888 hhhari, nnnamun

dadadapapapat leeebbibih lama jikaa kondisi lingngkungan tiddakak mendukungngng (SSSoeoeoekikikimmam n dkdkdkk

19191 86).).). 

Menurut t SoSoeke iman, dkdkk.k  (199866)), ppada faasese pepertama, yaiaiitu fffasff e teeelululurrr

nyaamamuk akan meletakkkanan ttelelururnya padada ddauunn yang lembab atau kkkolam kkkerinnggg

NyNyNyaamam kuk mmenenggggununakakakananan rrreseseseptor yang adadada dddii bababawawahh peperruttnya uuuntntntuk meencncncaaar

tempat yang cocok untuk berttteleleluuru . SeSeSetelah tempat ditemukan, induk nynynyamamamuk

mumumulai bertelur. 

PaPaPadadada fffasaaseee kekekedududuaaa, lllarvaaa nynynyamamamukukuk mmm llul iaii kkkeleleluauauar r r daddaririri tttelelelurururnynya daaalalalam m m waktu

yayaangngng hhhama pipir sssr amamama. Kemudiannn,,, pada ffaaase yang selannnjujujutnt ya, yaiititu u u ffafase ketiga

Pada fase ini, nyamuk akan bbbeerganti kulililit dan sangat rentan terhadap kebocoran

pupa. Agar tetap bertahan, sssebelum pppupa siap untuk  perubahak n kulit yang

terakhir kalinya, dua saluran, seppperti aaantena nyamuk muncul ke atas air. Saluran

itu digunakan untuk alat pernapasaan.nn Terakhir, yaitu fase keempat. Pada fase ini
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nyamuk berada di dalam kepompong pupa dan siap untuk terbang dengan semua 

organ lengkapnya (Soekiman, dkk., 1986). 

Daur hidup nyamuk Culex dapat dilihat pada Gambar 3. 

Gambar 3. Daur Hidup Nyamuk Culex
 Sumber: http://image.slidesharecdn.com/morfologidaurhidupperilakunyamuk-
 140711072415-phpapp01/95 

Keterangan: Nyamuk Culex meletakkan telur pada permukaan air bersih 
secara individual. Telur berbentuk elips berwarna hitam dan terpisah satu 
dengan yang lain. Terdapat empat tahapan dalam perkembangan larva yang 
disebut instar. Perkembangan dari instar 1 ke instar 4 memerlukan waktu 
sekitar 5 hari. Setelah mencapai instar ke-4, larva berubah menjadi pupa di 
mana larva memasuki masa dorman. Keempat instar itu dapat diselesaikan 
dalam waktu 4 hari sampai 2 minggu 

Menurut Soekiman dkk. (1986), pupa nyamuk Culex membutuhkan 

lingkungan berair yang tenang dan bersih. Pupa adalah fase inaktif yang tidak 

membutuhkan makan, namun tetap membutuhkan oksigen untuk bernafas. Untuk 

keperluan pernafasannya pupa berada di permukaan air. Lama fase pupa 

organ lengkapnya (Soekimananan, dkdkdkkk., 199868686)).). 

Daur hidupupup nnnyamuk r Culex dapat dilihat pada GaGG mbar 3. 

GGaG mbar 3. Daur Hiddupup NNyyamuk r Culex
SSSumu bber: hhttttp:p:////imimmagagageee.slslslidididesharecdn.com/m/m/momomorfrfrfololologoggididauaurhrhididuppeeriririlalalakkkunyammmukukuk

 14007171101007272724141415-5-5 phpphpapapppppp010101/9/99555
Keterangan: Nyamuk Culexxx mmem leleletatatakkan telur pada permukaan air bebeberrrsih
secara individual. Telur berbentnttuk elips berwarna hitam dan terpppisisisahahah sssatu
dedd ngan yang lain. Terdapat empat tahapan dalam perkembangagagannn lalalarvrvrva aa yyay ng
didd sebbbutt t inininstststararar. PPPe krkememembababangngngan dari inininstststararar 111 kke e iininstststararar 444 memmerererlululukakakan n n wwwaktu
sekikikitatatarr r 555 hahhaririri. SeSeSetetetelalalahhh memeencncncapapapaiaiai iiinsnsnstatatarr kkke-444, lllarararvavava bberererubububahahah mmenjaajadididi pppupa d
mamamana larararvavava mmmemmmasasasukukukiii mamam sa dddororormmman. KKKeeeeempmpmpatatat iiinsnsnstatatarrr itititu u dapapapat t t ddidiseseselesaikan
dadadalllam m waktktktuuu 444 hari sampai i 2 22 mingguu 

Menurut Soekiman dkkkk . (1986))), pupa nyamuk Culex membutuhkan

lingkungan berair yang tenang gg dan beeerrrsih. Pupa adalah fase inaktif yang tidak

membutuhkan makan, namun tetapapap mmmembutuhkan oksigen untuk bernafas. Untuk
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tergantung dengan suhu air berkisar antara 22-24oC dan spesies nyamuk  yang 

lamanya dapat berkisar antara satu hari sampai satu minggu. 

Imago Culex yang lebih awal keluar adalah jantan yang sudah siap 

melakukan kopulasi bila betinanya muncul belakangan. Imago Ae. albopictus

biasanya melakukan kopulasi di dekat inang imago betina dengan harapan 

memudahkan mendapatkan cairan darah (Lutz, 2000). Imago betina 

membutuhkan cairan darah sebelum meletakkan sejumlah telurnya yang fertil. 

Cairan darah itu digunakan imago betina setiap akan meletakkan telurnya. Daur 

penghisapan darah dilakukan setiap akan meletakkan telur, sehingga pengisapan 

cairan darah itu dapat dilakukan berkali-kali selama hidupnya (Lutz, 2000). 

G. Hipotesis Penelitian

1. Semua Kelurahan memiliki potensi untuk dijadikan sebagai lokasi 

pengambilan sampel bakteri Bacillus thuringiensis.

2. Konsentrasi optimal isolat Bacillus thuringiensis yang dapat mengendalikan 

larva nyamuk Culex sp. adalah 10-4.

lamanya dapat berkisar antarararaaa sssatu hariii sasasampmpmpai satu minggu. 

Imago Cuulelelexx yang lebih awal keluar adaalalalah hh jantan yang sudah siap

melakukaan n n kopulasi bila beeettit nanananynynya a mumum ncn ulull belakangan. IIImamm go Ae. albopictu

biasssaaanya melakukukukanann kkkopulasi di dekattt iiinananangngng iiimamamago betina dededengn an harapan

memudadadahkhkhkanann mendadadappapatktkan cairar n darahh h (L(L(Lutz, 2220000000)0)0)... Imagggo oo betin

memeembmbmbutututuuuhkaann n cairranan darah sebelumum meletakkan ses jumlmlmlahaa  telelelurrrnynynya a a yayy ngg fertil

CaCaCaiririran dddaaarah itu digunnaka an imago bbetina setiapap akan meletaakkkkkan tttelelelurururnya. DDDaua

pepep nghhihisasapapan darah dilakuukakan setiaap akan memeleletakkan telur, seehihinnnggaa pppenenengigigisapaaan

cairraana  darah ituu ddapapata  dilakukukanan beerkkali-k-kalali selamama hhididuupnya (Luttzzz, 200000000). 

G. HiHiHippopotet isis PePenenelilititiananan

1. Semua Kelurahan memiiilililikikiki pppotototensi untuk dijadikan sebagai lololokkkas

pepp ngambilan sampel bakteri Bacillus thuringiensis.

2.22 KKoKonsnsnsenenentrtrtrasaasii opopoptititimamamalll iiis lololatatat BaBaBacicic llllllususus ttthuhuhu iringgieieiensnsnsisisis yayyangngng dddapapap tatat mennngegegendndndalikan

lalarva a nyammmukukuk Culex sp. adadadalah 10-4.


