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PENGARUH VARIASI KEPADATAN PUPA Aedes aegypti (Linnaeus) DALAM 
MEDIA IRADIASI SINAR GAMMA 70 Gy TERHADAP TINGKAT 

STERILITAS NYAMUK JANTAN

EFFECT OF PUPAE DENSITY VARIATION OF Aedes aegypti (Linnaeus) IN GAMMA 
RAY IRRADIATION MEDIA OF 70 Gy ON THE STERILITY RATE OF MALE 

MOSQUITO
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Iradiasi merupakan salah satu kegiatan teknik serangga mandul. Saat ini, dibutuhkan metode memproduksi 
jantan mandul dengan iradiasi pupa jantan dalam jumlah banyak dan menghasilkan tingkat sterilitas telur 
tinggi. Penelitian bertujuan menganalisis pengaruh variasi kepadatan pupa Aedes aegypti (Linnaeus) jantan 
dalam media iradiasi sinar gamma 70 Gy terhadap tingkat kemunculan nyamuk jantan dewasa, jumlah telur 
dihasilkan dari hasil perkawinan antara jantan dewasa hasil iradiasi dengan betina fertil, dan tingkat sterilitas 
telur. Desain penelitian adalah eksperimental dengan rancangan post test only with control group. Sampel 
sebanyak 5.400 pasang pupa jantan betina. Metode dengan cara melakukan iradiasi pupa jantan dengan 
kepadatan yang berbeda-beda, yaitu 60, 120, 180, 240, dan 300 individu, lima kali pengulangan dan kontrol 
(tidak diiradiasi). Iradiasi dilakukan di Badan Tenaga Nuklir Nasional, Jakarta. Setelah diiradiasi, tingkat 
kemunculan nyamuk jantan dewasa diamati, kemudian dikawinkan dengan betina fertil. Selanjutnya, diamati 
jumlah telur yang dihasilkan nyamuk betina dari perkawinan nyamuk jantan hasil iradiasi dan betina fertil dan 
tingkat sterilitasnya. Hasil penelitian menunjukkan semakin banyak pupa dalam tabung vial yang diiradiasi 
maka semakin rendah persentase nyamuk dewasa yang muncul, semakin banyak pula jumlah telur yang 
dihasilkan, dan semakin rendah tingkat sterilitas telur yang dihasilkan. Berdasarkan hasil uji ANOVA dan uji 
lanjut Tukey pada tingkat kesalahan 1% menunjukkan ada pengaruh antara kepadatan pupa yang diiradiasi 
terhadap tingkat kemunculan dewasa, jumlah telur yang dihasilkan, dan tingkat sterilitas telur. Tingkat 
kemunculan dewasa paling baik pada kepadatan 120 individu, jumlah telur paling optimal pada kepadatan 300 
individu dan tingkat sterilitas paling baik pada kepadatan 60 individu. 

Abstract 

Irradiation is one of the activities in the sterile insect technique. Currently, a large scale of male-sterile 
production by irradiation and egg production in high sterility is needed. To analyze the influence of density 
variations of Ae. aegypti male pupae in gamma-ray irradiation (70 Gy) to the adult mosquito emergence rate, 
number of eggs produced by the fertile female, and the rate of eggs produced sterility of fertile female. The 
experimental design with a post-test only control group. The sample was 5,400 pairs of pupae. The male pupae 
were irradiated with different densities, ie 60, 120, 180, 240, and 300 individuals, five repetitions and control. 
The irradiation was carried out in The National Nuclear Energy Agency, Jakarta. After irradiation, the adult 
mosquito emergence rate was observed and then mated with fertile females. The number of eggs and the sterility 
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dengan cara pengendalian lain (Nurhayati, 2005). 
Teknik ini meliputi iradiasi terhadap koloni 
nyamuk vektor pada berbagai stadium dan 
kemudian secara periodik dilepas ke lapangan 
sehingga tingkat peluang terjadinya perkawinan 
antara serangga mandul dan serangga fertil menjadi 
makin besar dari generasi pertama ke generasi 
berikutnya. Hal ini berakibat makin menurunnya 
persentase fertilitas populasi serangga di lapangan 
yang secara teoritis terjadi pada generasi ke-4 atau 
ke-5, yaitu titik terendah dengan populasi serangga 
menjadi nol dan sebagai parameter penurunan 
populasi adalah kemandulan telur (Nurhayati et al., 
2013). Gejala kemandulan akibat iradiasi pada 
nyamuk jantan disebabkan oleh terjadinya 
aspermia, inaktivasi sperma, kerusakan inti sel, dan 
ketidakmampuan kawin (O'brient & Wolf, 1976).

Aplikasi TSM pada nyamuk telah berhasil 
dilakukan pada Anopheles gambie Giles di Brazil, 
Ae. aegypti di Amerika dan Kuba (Alphey et al., 

 2010; Thomé et al., 2010).Sementara di Indonesia, 
TSM telah diterapkan di beberapa daerah, antara 
lain Salatiga, Semarang, Banjarnegara, dan Bangka 
Barat yang termasuk daerah endemis DBD 
(Nurhayati et al., 2013; Puspitasari, 2014; 
Setiyaningsih et al., 2014). Teknik Serangga 
Mandul telah mampu menekan populasi nyamuk 
cukup tinggi. Penelitian skala laboratorium yang 
dilakukan menggunakan spesies yang sama 
memperoleh dosis iradiasi efektif berkisar antara 
110–130 Gray karena dapat memandulkan An. 
maculatus berkisar antara 97–100% (Widiarti, 
2010). Teknik Serangga Mandul di Indonesia 
mendapat respons positif karena terbukti telah 
berhasil menurunkan populasi nyamuk sehingga 
virus dengue di beberapa daerah percobaan 
menghilang dan kasus DBD menurun (Badan 
Tenaga Nuklir Nasional, 2016). Hal tersebut 
mengakibatkan adanya permintaan penggunaan 
TSM di beberapa daerah lain yang juga endemis 
DBD dan mempengaruhi produksi jantan mandul 

Salah satu alternatif baru yang saat ini terus 
dikembangkan adalah pengendalian vektor dengan 
iradiasi atau disebut juga teknik serangga mandul 
(TSM). Prinsip dasar TSM sangat sederhana, yaitu 
mengendalikan populasi serangga dengan 
serangga itu sendiri (autocidal technique). 
Kelebihan dari TSM antara lain adalah potensial, 
ramah lingkungan, sangat efektif dengan sasaran 
spesies yang spesifik, efisien, dan kompatibel 

PENDAHULUAN
Demam berdarah dengue (DBD) merupakan 

penyakit yang disebabkan oleh virus dengue 
(Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, 
2013; World Health Organization Regional Office 
for South-East Asia, 1999). Penyakit yang 
ditularkan melalui gigitan nyamuk ini perlu 
mendapat perhatian serius karena masih menjadi 
masalah kesehatan baik di dunia maupun di 
Indonesia. Kejadian luar biasa (KLB) DBD juga 
masih sering terjadi di beberapa daerah di 
Indonesia. Aedes aegypti dan Ae. albopictus 
merupakan vektor DBD di Indonesia (Harapan et 
al., 2019; Nadjib, 2019). 

Pengendalian vektor penyakit DBD terus 
dilakukan mengingat belum tersedianya vaksin 
untuk pencegahan penyakit (Chin, 2009). 
Pemberantasan nyamuk Aedes spp. telah seringkali 
dilakukan, baik secara fisik atau lingkungan, 
kimiawi, dan biologi, tetapi hasilnya masih belum 
maksimal (Nurhayati et al., 2010; World Health 
Organization Regional Office for South-East Asia, 
2011). Salah satu indikator dalam pengendalian 
DBD adalah angka bebas jentik (ABJ), yang secara 
nasional belum mencapai target ≥ 95%. Pada tahun 
2013, ABJ di Indonesia sebesar 80,09% 
(Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, 
2014). Hal ini menunjukkan masih banyaknya 
populasi nyamuk yang ada. Oleh karena itu, 
diperlukan upaya untuk menurunkan populasi 
nyamuk Ae. aegypti sampai batas tertentu sehingga 
tidak berpotensi menularkan penyakit.

rate were then observed. The results showed that the more pupae in the vial tubes irradiated, the lower the 
percentage of adult mosquitoes that appeared. This has an impact on the greater number of eggs produced, and 
the lower the sterility of eggs produced. Based on the results of the ANOVA test and Tukey follow-up test at 1% 
error rate showed that the irradiated pupae density affected the adult emergence rate, the number of eggs 
produced, and egg sterility level. The best rate of emergence of adults at a density of 120 individuals, the most 
optimal number of eggs at a density of 300 individuals, and the best level of sterility at a density of 60 individuals.

 Keywords: density of pupae, sterile insect technique,  radiation, sterility rate
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Penelitian ini menggunakan desain studi 
eksperimental dengan dua kelompok pengujian, 
yaitu kelompok perlakuan dan kelompok kontrol. 
Kelompok perlakuan yang berisi pupa jantan 
diiradiasi dengan sinar gamma 70 Gy dalam tabung 
vial berdiameter 2 cm dengan kepadatan yang 
berbeda-beda, yaitu 60, 120, 180, 240, dan 300 
individu pupa dengan ulangan sebanyak 5 kali. 
Kelompok kontrol adalah perlakuan jantan tanpa 
diiradiasi sinar gamma 70 Gy pada tabung vial 
berdiameter 2 cm dengan kepadatan yang berbeda-
beda, yaitu 60, 120, 180, 240, dan 300 individu 
pupa, serta tanpa ulangan. Besar sampel pupa 
nyamuk Ae. aegypti jantan yang dibutuhkan dalam 
iradiasi sinar gamma 70 Gy ini adalah 4500 
indiividu. Total pupa nyamuk yang diperlukan 
dengan satu kali kontrol adalah 5400 individu 
(Nurhayati et al., 2013, 2010; Nurhayati & Rahayu, 
2006).

Pada pengujian iradiasi, pupa jantan 
dimasukkan ke dalam tabung vial dengan 
jumlah/kepadatan yang berbeda-beda pada 
masing-masing tabung vial sesuai kelompok 
perlakuan. Iradiasi pupa nyamuk Ae. aegypti jantan 
menggunakan irradiator IRPASENA dengan dosis 
sinar gamma 70 Gy (Bakri et al., 2005). Pupa 
nyamuk jantan yang telah diradiasi dimasukkan ke 
dalam kandang dan diberi kode yang sesuai dengan 
asal tabung vial masing-masing. Pupa yang telah 
diradiasi kemudian dipelihara menjadi nyamuk 
jantan mandul dewasa dan diberi makan tetesan 
larutan madu pada gulungan kapas. Setelah itu, 
dilakukan pengamatan, penghitungan, dan 
pencatatan jumlah nyamuk Ae. aegypti jantan 
mandul yang muncul (nilai persentase kemunculan 
nyamuk dewasa) (Setiyaningsih et al., 2014). 

Nilai persentase kemunculan nyamuk 
dewasa dianggap penting pada iradiasi pupa 
nyamuk karena sebagai bukti bahwa iradiasi sinar 
gamma tidak menghambat metamorfosis nyamuk. 
Pupa nyamuk harus dapat berubah menjadi dewasa 
dalam 1-2 hari. Nilai tersebut diperoleh dari 
banyaknya jumlah pupa yang berhasil muncul 

Pengujian iradiasi sinar gamma pada 
kepadataan pupa Ae. aegypti yang berbeda

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium 
Pemeliharaan Nyamuk, Pusat Aplikasi Isotop dan 
Radiasi (PAIR), Badan Tenaga Nuklir Nasional 
(BATAN) Jakarta pada bulan Juni-September 
2015. 

Sampai saat ini belum ditemukan  standard  
kepadatan  pupa untuk proses iradiasi agar 
diperoleh sterilitas nyamuk jantan yang tinggi. 
Kepadatan pupa dalam media iradiasi perlu diteliti 
untuk mengetahui batasan jumlah pupa yang 
dianjurkan untuk menghasilkan tingkat sterilitas 
yang tinggi sehingga TSM efektif dan efisien 
dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk 
menganalisis pengaruh variasi kepadatan pupa Ae. 
aegypti jantan dalam media iradiasi sinar gamma 
70 Gy terhadap tingkat kemunculan nyamuk 
dewasa jantan, jumlah telur yang dihasilkan dari 
pengawinan dengan betina fertil, dan tingkat 
sterilitas telur yang dihasilkan.

Persiapan serangga uji

Penelitian mengenai kepadatan pupa Aedes 
sp. jantan yang diiradiasi dalam suatu media masih 
jarang dilakukan. Pada penelitian dosis yang telah 
dilakukan adalah iradiasi sinar gamma 70 Gy 
dengan kepadatan 100 individu pupa nyamuk Ae. 
aegypti jantan dan dihasilkan kemandulan 100% 
(Nurhayati & Rahayu, 2006). 

lebih banyak lagi (Badan Tenaga Nuklir Nasional, 
2016; Nurhayati, 2005; Nurhayati et al., 2013; 
Nurhayati & Rahayu, 2006).

BAHAN DAN METODE

Untuk mendapatkan pupa nyamuk, 
dilakukan persiapan dimulai dari tahap telur. Telur 
yang dikoleksi di laboratorium adalah telur dari 
telur berasal dari kolonisasi nyamuk asal 
Kabupaten Tangerang Selatan sejak 2005 di Badan 
Teknologi Nuklir Nasional (BATAN) Jakarta 
sehingga dapat dipastikan nyamuk tersebut tidak 
terdapat virus dengue (BATAN, 2016). Telur 
tersebut ditetaskan dalam media perkembang-
biakan berupa nampan yang diisi air bersih selama 
1-2 hari. Telur menetas menjadi larva dan diberi 
pakan anjing (dog food) sampai menjadi pupa, 
kemudian pupa dipindahkan ke dalam mangkok 
kertas (paper cup) (Setiyaningsih et al., 2014).

Pemilihan pupa nyamuk Ae. aegypti jantan 
adalah dengan cara memasukkan pupa ke dalam 
plate separator dengan air untuk disaring yang 
akan memisahkan antara jantan dan betina. Alat ini 
dapat memisahkan pupa jantan dan betina dengan 
menggunakan prinsip saringan yang disesuaikan 
dengan teori bahwa 90-95% pupa yang berukuran 
kecil, merupakan pupa berkelamin jantan 
(Carvalho et al., 2014; Vienna Scientific 
Instruments, 2014).
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dengan terbukanya operkulum telur nyamuk 
 (Sasmita & Ernawan, 2014). Pada percobaan ini 

dilakukan pengukuran suhu ruangan dan suhu air 
dengan menggunakan termometer selama 
percobaan. Kelembaban ruangan juga diukur 
menggunakan higrometer selama penelitian 
berlangsung.

Analisis data

Setelah diradiasi, semakin banyak pupa 
dalam tabung vial iradiasi maka semakin rendah 
persentase nyamuk jantan mandul yang muncul 
sehingga dapat dikatakan bahwa iradiasi 
berpengaruh terhadap kemunculan nyamuk jantan 
(Gambar 1). 

Perbedaan tingkat kemunculan dewasa, 
jumlah telur yang dihasilkan, dan tingkat sterilisasi 
telur pada masing-masing perlakuan dianalisis 
dengan menggunakan analisis ragam (ANOVA), 
dilanjutkan dengan uji lanjut Tukey pada tingkat 
kesalahan 1%. Analisis regresi digunakan untuk 
prediksi tingkat kemunculan dewasa dan tingkat 
sterilitas telur. 

HASIL 
Tingkat kemunculan jantan mandul pada 
kepadataan pupa Ae. aegypti yang berbeda 
dalam media iradiasi sinar gamma 70 Gy 

sebagai dewasa dibagi dengan jumlah awal pupa 
yang diperlakukan

Pengujian pengawinan nyamuk jantan mandul 
dan betina fertil

Pengawinan nyamuk jantan mandul dan 
betina fertil dilakukan dengan cara nyamuk betina 
fertil dimasukkan ke dalam kandang nyamuk 
jantan mandul (jumlah betina fertil disamakan 
dengan jumlah nyamuk jantan mandul pada 
masing-masing perlakuan, yaitu 60, 120, 180, 240, 
300 dengan pengulangan 5 kali atau sebanyak total 
4500 nyamuk betina) dan ovitrap diletakkan di 
dalam kandang (Nurhayati et al., 2013; 
Setiyaningsih et al., 2014). Selain itu, dimasukkan 
marmut ke dalam kandang agar darahnya dapat 
dihisap nyamuk betina untuk proses pematangan 
telur. Kemudian, dilakukan pengambilan, 
pengamatan, penghitungan, pencatatan, dan 
penyimpanan telur Ae. aegypti. 

Tahapan terakhir adalah penetasan dan 
penghitungan persentase telur steril yang 
dihasilkan. Persentase tingkat sterilitas telur yang 
dihasilkan dapat dihitung dari persentase jumlah 
telur yang tidak menetas dari total jumlah telur 
yang dihasilkan. Perhitungan jumlah telur yang 
menetas dilakukan secara visual dengan bantuan 
kaca pembesar dan jika dilihat dengan mikroskop 
stereo maka telur yang telah menetas ditandai 

Gambar 1. Grafik persentase kemunculan jantan mandul Ae. aegypti pada kepadatan 
pupa yang berbeda dengan media yang diiradiasi sinar gamma 70 Gy
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Sementara itu, rata-rata persentase telur steril 
yang dihasilkan dari perkawinan nyamuk jantan 
mandul dengan betina fertil semakin menurun 
dengan semakin banyak jumlah pupa yang terdapat 
dalam tabung vial (Gambar 2). Hasil pengujian data 
lanjutan didapatkan adanya perbedaan tingkat 
sterilitas telur yang dihasilkan dari perkawinan 
nyamuk jantan mandul dengan betina fertil yang 
nyata antara kepadatan 60 dan 180 serta 60 dan 300 
individu (F = 7,975, P = 0,001), sedangkan antara 
perlakuan yang lain menunjukkan tidak ada 
perbedaan (Tabel 3). Kepadatan yang paling efektif 
yang menghasilkan tingkat sterilitas telur paling 
baik, yaitu kepadatan 60 individu yang signifikan 
dengan kepadatan 180 dan 300 individu (F = 7,975, 
P = 0,001) (Tabel 3). 

Persentase penetasan yang dihasilkan dari 
perkawinan nyamuk jantan fertil dengan betina 
fertil (kontrol) dengan kepadatan yang berbeda 
menunjukkan hasil yang fluktuatif dengan tingkat 
penetasan terendah, yaitu pada kepadatan 60 dan 
tertinggi pada kepadatan 300 individu (Tabel 4).

perkawinan betina fertil dengan jantan mandul 
yang diradiasi pada kepadatan 300 individu 
berbeda dengan kepadatan 60, 120, 180,  dan 240 
individu (Tabel 2). Kepadatan yang paling efektif 
menghasilkan jumlah telur paling baik, yaitu 
kepadatan 300 individu yang signifikan dengan 
kepadatan 60, 120, 180 dan 240 individu (F = 
72,742; P = 0,000) (Tabel 2).

Pengaruh variasi kepadatan pupa Ae. aegypti 
jantan dalam media iradiasi sinar gamma 70 Gy 
terhadap jumlah telur yang dihasilkan

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa 
perbedaan kepadatan pupa pada tabung vial 
memberikan pengaruh terhadap tingkat 
kemunculan nyamuk dewasa (F = 13,479, P = 
0,000). Rerata tingkat kemunculan nyamuk dewasa 
pada kepadatan 60 dan 120 individu berbeda 
dengan kepadatan 240 dan 300 individu, tetapi 
tidak berbeda dengan kepadatan 180 individu 
(Tabel 1). Kepadatan yang paling efektif 
menghasilkan tingkat kemunculan dewasa paling 
baik, yaitu kepadatan 120 yang signifikan dengan 
kepadatan 240 dan 300 individu (Tabel 1). 

Hasil pengujian data lanjutan menunjukkan 
bahwa perbedaan kepadatan pupa pada tabung vial 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap jumlah 
telur yang dihasilkan dari perkawinan nyamuk  
jantan mandul dengan betina fertil (F = 72,742; P = 
0,000). Jumlah telur yang dihasilkan dari 

Rerata jumlah telur yang dihasilkan dari 
perkawinan nyamuk betina fertil dengan nyamuk 
jantan mandul yang diradiasi pada kepadatan 60, 
120, 180, 240, dan 300 relatif meningkat (Tabel 2). 
Hal ini berarti bahwa semakin banyak jumlah pupa 
yang terdapat dalam tabung vial iradiasi maka 
semakin banyak pula jumlah telur yang dihasilkan 
dari perkawinan betina fertil. 

Pengaruh Variasi Kepadatan Pupa Aedes Aegypti... (Ria Candra Dirgantara, et. al)

Gambar 2. Grafik tingkat sterilitas telur Ae.aegypti pada kepadatan pupa yang 
berbeda dengan media yang diradiasi sinar gamma 70 Gy.
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Tabel 1. Analisis Post Hoc perbedaan kepadatan pupa nyamuk Aedes aegypti 
jantan yang diiradiasi terhadap tingkat kemunculan dewasa

Keterangan:  Angka dalam baris yang diikuti 
huruf sama pada satu kolom tidak berbeda 
nyata menurut uji Tukey ( p<0,01)

Kepadatan 
(individu)

Rerata Tingkat Kemunculan
Dewasa (ekor) + SE

60 94,666±1,61a
120 94,832±1,09a
180 85,668±1,98ab
240 82,75±2,07b
300 81,602±1,79b

Tabel 2. Analisis Post Hoc perbedaan kepadatan pupa nyamuk Aedes aegypti 
jantan yang diiradiasi terhadap jumlah telur yang dihasilkan

Keterangan: Angka yang diikuti huruf sama 
pada satu kolom tidak berbeda nyata menurut 
uji Tukey (p<0,01)

Jumlah kepadatan 
(individu)

Rerata Jumlah Telur yang 
dihasilkan (butir) + SE

60 3030,8±348,518c
180 5452,4±377,556b
120 5922,4±350,169b
240 6432,2±625,947b
300 12834,8±371,357a

Tabel 3. Analisis Post-Hoc Tukey iradiasi tingkat sterilitas telur yang 
dihasilkan dari perkawinan jantan mandul dengan betina fertil

Keterangan: Angka dalam baris yang diikuti 
huruf sama pada satu kolom tidak berbeda nyata 
menurut uji Tukey (p<0,01)

Tabel 4.Tingkat penetasan telur nyamuk yang dihasilkan dari perkawinan 
nyamuk Aedes aegypti jantan fertil dengan betina fertil

Kepadatan
(individu)

Rerata Tingkat Sterilitas 
Telur (butir) + SE

300 93.498±0.73b

180 93.678±0.78b

240 96.648±1.41ab

120 97.836±0.42ab

60 98.676±0.43a

Kontrol n
Jumlah Telur yang 

Menetas (butir)
Penetasan 
Telur (%)

I 60 1.650 38,80

II 120 3.385 43,15

III 180 3.118 43,23

IV 240 3.028 39,49

V 300 7.092 50,46
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Air merupakan salah satu faktor yang 
mempengaruhi tingkat kemunculan nyamuk jantan 
mandul. Adapun energi iradiasi yang diabsorpsi 
oleh air akan menimbulkan terjadinya proses 
ionisasi dan eksitasi pada molekul air sehingga 
terbentuk produk radiolisis air dengan reaksi kimia 

 
(Zainuddin, 1996).

Pada umumnya, tahap awal spermatogenesis 
(spermatosit dan spermatogonium) lebih sensitif 
terhadap iradiasi dalam hal kerusakan irreversibel 
dan kematian perkembangan sel dibandingkan 
dengan tahap-tahap selanjutnya (spermatid dan 
spermatozoa) (Anwar et al., 1971; Bakri et al., 
2005). Paparan iradiasi menyebabkan mutasi letal 
dominan pada tahap spermatozoa dan 
mengakibatkan kematian embrio setelah 
pembuahan (Anwar et al., 1971; Lecis et al., 1975; 
Sobels, 1969). Iradiasi juga merusak sel-sel 
somatik dan yang paling sensitif terhadap iradiasi 
tersebut, yaitu sel yang mengalami mitosis. 
Kerusakan somatik pada umumnya dapat 
mengurangi umur (keberlangsungan hidup) 
(Helinski et al., 2009). Perlakuan iradiasi pada 
serangga sebaiknya dilakukan pada fase akhir 
pembelahan, yaitu fase dewasa dan pupa akhir. 
Perlakuan iradiasi pada fase tersebut menyebabkan 
kerusakan sel tubuh nyamuk dewasa yang lebih 
sedikit dari pada perlakuan iradiasi pada fase telur, 
larva, dan pupa. Namun, karena umur pupa jantan 
pada penelitian ini tidak diketahui akibatnya 
terdapat beberapa kondisi pupa rusak akibat 
iradiasi (Helinski et al., 2009).

Pada perlakuan diketahui bahwa semakin 
banyaknya pupa dalam tabung vial yang diiradiasi 
maka semakin rendah persentase nyamuk dewasa 
yang muncul. Kepadatan yang paling efektif yang 
menghasilkan tingkat kemunculan dewasa paling 
baik, yaitu 120 individu. Hal ini berbeda dengan 
iradiasi pupa yang dilakukan di dalam cawan petri 
dengan menggunakan kapas basah yang ditutupi 
dengan kertas saring. Pupa diletakkan sejajar atau 
rata dengan permukaan dasar cawan petri (tidak 
menumpuk). Percobaan prapenelitian mencatat 
bahwa pupa yang diletakkan pada kapas di dalam 
cawan petri selama satu jam memiliki kemampuan 
berubah menjadi dewasa dengan persentase 
89,84% (Sasmita & Ernawan, 2014). Penelitian 
pendahuluan sebelumnya mencatat persentase 
kemunculan dewasa hasil iradiasi pupa sebesar 
99,33%.

Hasil penelitian menunjukkan persentase 
kemunculan nyamuk dewasa dari pupa yang 
diradiasi menunjukkan nilai yang lebih tinggi dari 
pada kontrol. Hal ini dipengaruh iradiasi pada 
kelompok perlakuan yang dapat merusak sel dan 
bagian kromosom. Kondisi tersebut akan 
berpengaruh terhadap kualitas telur terutama 
fertilitas telur yang dihasilkan  (Anwar et al., 1971; 
Helinski et al., 2009; Lecis et al., 1975; Sobels, 
1969). Walaupun pada penelitian sebelumnya, 
iradiasi sinar gamma dengan dosis 40 Gy terhadap 
pupa nyamuk Ae. aegypti tidak berpengaruh secara 
signifikan terhadap tingkat kemunculan dewasa, 
dengan rata-rata kemunculan dewasa, yaitu 90% 
atau lebih, sementara pada kontrol, yaitu 95%. 
Sedangkan pada dosis yang lebih tinggi (100–250 
Gy) tingkat munculnya menurun secara signifikan. 
Hasil yang diperoleh sama dengan penelitian 
sebelumnya bahwa iradiasi pupa jantan Aedes 
polynesiensis dosis 40 Gy tidak ada pengaruh 
terhadap kemunculan dewasa (Sasmita & 
Ernawan, 2014). Sensitivitas kematian pupa 
nyamuk Ae. aegypti terhadap iradiasi sinar gamma 
70 Gy dalam penelitian ini berkisar 10–20%. Hal 
ini menunjukkan bahwa iradiasi memiliki dampak 
dalam setiap tahap perkembangan siklus hidup 
nyamuk Ae. aegypti. Iradiasi memiliki efek pada 
kematian pupa yang mengakibatkan dewasa tidak 
muncul, tergantung pada kepadatan, pasokan 
makanan dan temperatur (Akter & Khan, 2014).

Pemandulan nyamuk jantan dengan iradiasi 
sinar gamma lebih mudah dilakukan pada fase pupa 
dibandingan dengan fase dewasa. Hasil penelitian 
sebelumnya menyatakan bahwa tidak ada 
perbedaan yang signifikan antara tingkat sterilitas 
telur yang dihasilkan dari nyamuk jantan yang 
diradiasi pada fase pupa dan dewasa dengan dosis 
yang sama (Nurhayati & Rahayu, 2006). Kualitas 
nyamuk Ae. aegypti jantan yang telah dimandulkan 
dengan iradiasi sinar gamma dapat diukur dengan 
mengamati tingkat kemunculan nyamuk dewasa. 
Tingkat kemunculan tersebut ditentukan dengan 
persentase jumlah nyamuk dewasa yang muncul 
dari pupa yang telah diradiasi dengan dosis 
tertentu. Nilai persentase kemunculan nyamuk 
dewasa dianggap penting pada iradiasi pupa 
nyamuk. Pupa nyamuk yang diradiasi harus dapat 
berubah menjadi nyamuk dewasa dalam 1–2 hari 
(Sasmita & Ernawan, 2014).
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Kadar oksigen mempengaruhi sensitivitas 
serangga iradiasi. Kerusakan yang disebabkan oleh 
iradiasi biasanya lebih sedikit dalam lingkungan 
dengan kadar oksigen yang lebih rendah (hipoksia) 
(Bakri et al., 2005). Sementara, pada dasarnya pupa 
banyak memasukkan air untuk mengembangkan 
abdomennya dan membutuhkan oksigen. Pada 
umumnya, pupa akan naik ke permukaan air, 
kemudian muncul retakan pada bagian belakang 
permukaan pupa dan nyamuk dewasa akan keluar 
dari cangkang pupa. Namun, pada penelitian ini 
iradiasi dilakukan dengan tidak mengurangi kadar 
oksigen terlebih dahulu di sisi lain pupa juga 
membutuhkan oksigen. Keberadaan pupa yang 
padat dan menumpuk dalam satu tabung vial juga 
mengakibatkan pupa yang berada di dasar tabung 
tersebut kekurangan oksigen sehingga lemas dan 
tidak dapat bertahan hidup sehingga 
mengakibatkan beberapa pupa tidak dapat muncul 
menjadi dewasa (Nurhayati et al., 2013; 
Setiyaningsih et al., 2014).

Produksi jantan mandul dengan jumlah lebih 
banyak dapat dicapai dengan memandulkan 
nyamuk pada fase pupa, tetapi proses pemandulan 
tersebut belum menjamin kualitas dan daya saing 
jantan mandul yang lebih baik dari pemandulan 
pada fase dewasa (Sasmita & Ernawan, 2014). 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa jumlah telur 
yang dihasilkan pada masing-masing kontrol lebih 
banyak dari pada perlakuan pada kepadatan yang 
berbeda. Hal ini kemungkinan dikarenakan faktor 
perlakuan yaitu iradiasi. Tingkat inseminasi lebih 
rendah pada betina yang dikawinkan dengan jantan 
hasil iradiasi pupa (Helinski et al., 2006). Pada 
umumnya, kegagalan perkawinan disebabkan oleh 
kerusakan alat genitalia dalam akibat iradiasi 
(Sasmita & Ernawan, 2014). Rerata jumlah telur 
yang dihasilkan dari perkawinan nyamuk Ae. 
aegypti jantan mandul dengan betina fertil pada 
perlakuan relatif meningkat. Hal ini berarti bahwa 
semakin banyak jumlah pupa yang terdapat dalam 
tabung vial iradiasi maka semakin banyak pula 
jumlah telur yang dihasilkan. Jumlah telur yang 
lebih banyak pada kelompok perlakuan kepadatan 
pupa tinggi kemungkinan disebabkan karena  
sebagian dari pupa pada kelompok ini  tidak 
terkena iradiasi dengan sempurna sehingga tidak 
berdampak pada proses spermatogenesis. Hal ini 
menyebabkan sperma yang terbentuk merupakan 
sperma yang normal sehingga memungkinkan 
terjadinya pembuahan  dengan betina normal yang 

Radiasi dengan iradiasi pengion dapat 
menyebabkan terjadinya ionisasi (pelepasan 
sebuah elektron), disosiasi (pelepasan suatu atom 
hidrogen) atau eksitasi (perpindahan elektron dari 
lintasan dalam ke lintasan luar) (Zainuddin, 1996). 
Efek yang ditimbulkan pada mikroorganisme dapat 
berupa efek langsung dan tidak langsung. Hal ini 
juga terjadi pada organisme yang diteliti, yaitu 
nyamuk Ae. aegypti jantan yang dimandulkan 
karena pupa yang diradiasi berada dalam keadan 
basah oleh air dan di dalam tubuhnya juga 
mengandung air. Efek langsung terjadi apabila 
iradiasi pengion mengenai atom yang terdapat pada 
molekul DNA maupun komponen-komponen 
penting lain. Hal ini dapat menyebabkan 
terputusnya ikatan rantai pada DNA dan 
mempengaruhi kemampuan sel untuk 
bereproduksi dan bertahan. Efek  tidak langsung 
terjadi apabila iradiasi mengenai molekul air yang 
merupakan komponen utama dalam sel sehingga 
terjadi proses radiolisis pada molekul air dan 
terbentuk radikal bebas (Fan & Sommers, 2012). 
Radikal bebas yang terbentuk tersebut memiliki 
sifat yang sangat reaktif sehingga dapat 
menyebabkan proses oksidasi, reduksi serta 
pemecahan ikatan C-C pada molekul-molekul lain 

 termasuk DNA pada sel (Zainuddin, 1996).  
Beberapa faktor yang mempengaruhi tingkat 

kerusakan sel akibat iradiasi, antara lain yaitu 
ukuran dan susunan struktur DNA pada sel, 
senyawa yang terkait dengan DNA pada sel, 
keberadaan oksigen selama proses iradiasi 
(oksigen dapat meningkatkan efek letal pada 
organisme sehingga pada kondisi anaerob, iradiasi 
dapat dilakukan dengan nilai dosis yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan kondisi aerob), 
kandungan air, suhu, komposisi media, dan kondisi 
pasca iradiasi (Silva Aquino, 2012). Selain itu, 
perubahan senyawa kimia yang terjadi akibat 
iradiasi akan semakin meningkat seiring dengan 
bertambahnya dosis iradiasi yang digunakan. 
Perubahan tersebut juga sangat bergantung pada 
komposisi bahan yang diiradiasi. Iradiasi akan 
memecah ikatan kimia pada DNA dari mikroba 
atau serangga kontaminan sehingga organisme 
kontaminan tidak mampu memperbaiki DNA yang 
rusak dan pertumbuhannya akan terhambat. 
Namun, organisme juga dapat memperbaiki diri 
setelah iradiasi saat berada pada kondisi 
lingkungan, seperti suhu, pH, nutrisi, dan inhibitor 

 yang sesuai (Zainuddin, 1996).  
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Adanya pengaruh kepadatan pupa jantan 
yang diiradiasi terhadap tingkat sterilitas telur 
menunjukkan bahwa inseminasi tetap terjadi. 
Namun, embrio yang terbentuk tidak dapat 
bertahan karena adanya sifat mutasi letal dominan 
yang dibawa oleh sel sperma nyamuk jantan. 
Iradiasi dapat membuat reproduksi serangga steril 
dengan merusak kromosom sel gonial, khususnya 
fragmentasi kromosom sel germinal (mutasi letal 
dominan, translokasi dan penyimpangan 
kromosom lain) yang mengarah ke produksi gamet 
dan selanjutnya menghambat mitosis serta 
mengakibatkan kematian telur yang dibuahi atau 
embrio (Bakri et al., 2005). 

berdampak pada produksi spermal steril (Sasmita 
& Ernawan, 2014).

Persentase penetasan telur betina yang 
dipakai pada penelitian ini memang tidak cukup 
baik. Persentase telur yang menetas menjadi larva 
nyamuk pada kontrol pada kepadatan 60, 120, 180, 
240, dan 300 berturut-turut adalah 38,8%, 43,15%, 
43,32%, 39,49%, dan 50,46%, sedangkan pada 
penelitian sebelumnya, persentase penetasan telur 
Ae. aegypti yang diperoleh adalah 94,17% (Sasmita 
& Ernawan, 2014). Perbedaan tersebut dapat 
muncul karena larutan yang digunakan untuk 
media penetasan telur nyamuk hanya air biasa. 
Untuk mendapatkan persentase penetasan yang 
lebih tinggi, larutan yang mengandung nutrient 
both (reaksi fermentasi dapat mengurangi 
konsentrasi oksigen dalam larutan) dapat 
digunakan untuk menstimulasi penetasan telur 
nyamuk. Penelitian Sasmita disebutkan persentase 
telur nyamuk Ae. aegypti yang menetas pada 
kontrol hanya 50,6% dan 65,71% (Sasmita & 
Ernawan, 2014). Larutan yang digunakan untuk 
media penetasan tersebut hanya air mendidih yang 
dibiarkan mencapai suhu ruang (Sasmita & 

 
Ernawan, 2014). Pada penelitian sebelumnya 
diperoleh tingkat sterilitas 100% pada iradiasi pupa 
dan nyamuk dewasa tercapai pada dosis 70 Gy 
(Nurhayati, 2005). Metode penentuan sterilitas 
dilakukan dengan cara menghitung jumlah telur 
yang menetas dari keberadaan jentik. Metode ini 
memiliki tingkat sensitivitas yang kurang baik 
karena jentik dapat tidak terlihat oleh pengamat 
atau pun mengalami kematian sebelum dihitung 

 
(Sasmita & Ernawan, 2014).

Kualitas nyamuk jantan yang telah 
dimandulkan dengan sinar iradiasi sinar gamma 
dapat diukur dengan mengamati umur nyamuk, 
tingkat sterilitas dan nilai daya saing kawin. 
Nyamuk steril tersebut jika dilepaskan ke 
lingkungan diharapkan kawin dengan betina fertil 
sehingga menghasilkan telur yang steril. Tingkat 
sterilitas merupakan persentase jumlah telur yang 
tidak menetas menjadi larva dari keseluruhan 
jumlah telur yang dihasilkan oleh betina (Sasmita 
& Ernawan, 2014). 

berdampak produksi telur lebih tinggi di 
bandingkan kepadatan yang lain (Anwar et al., 
1971; Bakri et al., 2005). Kepadatan yang paling 
efektif yang menghasilkan jumlah telur paling 
baik, yaitu kepadatan 300 individu. Jumlah telur 
yang dihasilkan dikategorikan cukup baik. Hasil 
telur Ae. aegypti betina di atas rata-rata 48 telur tiap 
betina dalam laboratoium (Carvalho et al., 2014). 
Hal tersebut menunjukkan bahwa inseminasi tetap 
terjadi, kesuksesan reproduksi jantan tergantung 
pada kesuksesan inseminasi dan hasil reproduksi 
berupa telur yang dihasilkan (Helinski et al., 2009). 
Dengan demikian, perpindahan sperma dari jantan 
ke betina normal karena dosis iradiasi pada 
penelitian ini digunakan dosis di bawah 120 Gy. 
Apabila dosis iradiasi yang digunakan tinggi (>120 
Gy), maka dapat mengakibatkan kegagalan 
nyamuk jantan untuk memindahkan sperma kepada 
nyamuk betina (Carvalho et al., 2014; Nurhayati et 
al., 2013).

Rata-rata persentase sterilitas telur nyamuk 
Ae. aegypti yang dihasilkan dari perkawinan jantan 
mandul dan betina fertil pada perlakuan diketahui 
semakin menurun. Hal ini berarti bahwa semakin 
banyak jumlah pupa yang terdapat dalam tabung 
vial semakin rendah tingkat sterilitas telur yang 
dihasilkan. Kepadatan yang paling efektif yang 
menghasilkan tingkat sterilitas telur paling baik, 
yaitu kepadatan 60 individu, tetapi masih belum 
mencapai tingkat sterilitas 100%. Hasil penelitian 
Sasmita dan Ernawan juga menunjukkan bahwa 
dengan kepadatan  60 individu akan menghasilkan 
sterilitas telur yang dihasilkan sampai 100%. 
Sterilitas telur yang tinggi pada kepadatan yang 
rendah kemungkinan bisa disebabkan karena 
proses iradiasi terjadi optimal sehingga dapat 
mempengaruhi proses spermatogenesis  yang 
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KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
terdapat pengaruh perbedaan jumlah atau 
kepadatan pupa dalam tabung vial ukuran diameter 
2 cm dan tinggi 4 cm yang diiradiasi terhadap 
tingkat kemunculan dewasa, jumlah telur yang 
dihasilkan dan tingkat sterilitas telur. Tingkat 
kemunculan dewasa paling baik pada kepadatan 
120 individu, jumlah telur paling baik pada 
kepadatan 300 individu dan tingkat sterilitas paling 
baik pada kepadatan 60 individu.

Saran
Disarankan untuk melakukan iradiasi pupa 

nyamuk Aedes aegypti jantan dengan kepadatan 60 
ekor dalam vial berdiameter 2 cm atau rata dengan 
permukaan dasar vial (tidak menumpuk) dan 
evaluasi dosis iradiasi untuk meningkatkan nilai 
sterilitas dan daya saing kawin yang tinggi, 
pengembangan teknik untuk mengiradiasi pupa 
nyamuk Ae. aegypti jantan dalam jumlah banyak 
yang efektif dan efisien, pemilihan media untuk 
iradiasi yang efektif, tingkat sterilitas telur agar 
dapat diinduksi pada target populasi dan daya saing 
kawin nyamuk Ae. aegypti jantan mandul di 
lapangan.
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